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OZET

UZAKTAN ALGILAMA TEKNiGi KULLANILARAK
KAVAKDERE VADIiSI TARIM ALANLARINDA SEBAL MODELI
ILE TAHMINLENEN BiTKi SU TUKETIMLERININ
HARITALANMASI

YILDIRIM, Tugba

Doktora Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Serafettin ASIK
Subat 2018, 122 sayfa

Bu ¢alisma, giinliik ve aylik tahmin edilen gergeklesen bitki su tiiketimleri
(ET,) ile potansiyel bitki su tiiketimleri (ET.) arasindaki iligkileri iiriin bazinda
ortaya koyup bu iligkileri degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Calismada, 2013
ve 2014 yillar1 Mayis-Ekim donemine ait ET, degerleri, Landsat 8 OLI-TIRS
uydu verileri kullanilarak SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm) modeli ile
tahmin edilmis; ET. degerleri ise Seferihisar meteoroloji istasyonunda elde edilen
iklim wverileri kullanilarak FAO-PM yontemi ile hesaplanmistir. Calisma
sonucunda, Giinlik ET, ile ET. degerleri arasindaki iliskinin r degerleri 2013
yilinda narenciye i¢in 0.84, bag i¢in 0.86, zeytin i¢in 0.85 olurken, 2014 yilinda
bu degerler sirasiyla 0.87, 0.89 ve 0.93 olmustur. ET,’nin ET’ye oran1 olan RET
degerleri, 2013 yili i¢in 0.53-0.95 arasinda olurken 2014 yilinda 0.45-0.87
arasinda olmustur. Aylik maksimum ET, ve ET. degerleri, 2013 yilinda sirasiyla
105 mm (narenciye) ve 192 mm (bag); 2014 yilinda ise swrasiyla 115 mm
(narenciye) ve 168 mm (bag) olmustur. Her iki yilda da en yiiksek degerler
Temmuz ayinda gergeklesmistir. Sonu¢ olarak, bu calisma ile Seferihisar-
Kavakdere Vadisi bitki deseninin hemen hemen tamamini olusturan narenciye,
bag ve zeytinin bitki su tiiketimleri uzaktan algilama verilerine dayali SEBAL

modeliyle belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Bitki su tiiketimi, SEBAL, Seferihisar, uzaktan algilama.






ABSTRACT

MAPPING OF ESTIMATED EVAPOTRANSPIRATION USING
REMOTE SENSING TECHNIQUE WITH SEBAL MODEL IN
AGRICULTURAL AREAS OF DETERMINATION OF
KAVAKDERE VALLEY

YILDIRIM, Tugba

PhD in Department of Farm Structures and Irrigation.
Supervisor: Prof. Dr. Serafettin ASIK
February 2018, 122 pages

This study was conducted to evaluate the relationship between daily and
monthly  estimated actual evapotranspiration (ET,) and potential
evapotranspiration (ET.) for each crop and to evaluate these relationships. In the
study, ET, for the period of May-October 2013 and 2014 was estimated with
Landsat 8 OLI-TIRS satellite data using the SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm) model; ET. was calculated using the FAO-PM method using climate
data obtained at Seferihisar meteorological station. In the results of the study, the
R? values for the relationship between daily ET, and ET. were 0.84 for citrus, 0.86
for grape and 0.85 for olives in 2013, while these values were 0.87, 0.89 and 0.93
respectively in 2014. The RET, which is the ratio of ET, to ET,, is between 0.45-
0.87 in 2014, while it is between 0.53-0.95 for 2013. The maximum monthly ET,
and ET. values are 105 mm (citrus) and 192 mm (grape) in 2013; in 2014, it was
115 mm (citrus) and 168 mm (grape). The highest values in both years were seen
in July. As a result, the SEBAL model based on the remote sensing data,
determined evapotranspiration of citrus, grape and olives, which constitute almost
the whole crop pattern of the Seferihisar-Kavakdere Valley.

Keywords: Evapotranspiration, remote sensing, SEBAL, Seferihisar.
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1. GIRIS

Su yeri doldurulamaz bir kaynak olup su olmadan insanhigin varligini
siirdiirmesi miimkiin degildir. Insanlar yasamlarini siirdiirebilmek igin mevcut
suyun yalnizca %2’lik kiigiik bir kismint olusturan tatli sudan yararlanabilirler
(UNESCO, 1977). Giiniimiizde sulu tarmm, Kontrol altindaki tath su kaynaklarmnin
%70’ten fazlasini kullanmaktadir (OECD, 2016).

Diinya niifusu 20. yiizyilda 3 kat artarken, yenilenebilir su kaynaklarinin
kullanimi 6 kat artmistir. Oniimiizdeki 50 yil iginde ise diinya niifusunun %40-50
oraninda artmasi Ongdriilmektedir. (World Water Council, 2017). Ulkemiz,
toplam 112 milyar m® kullamlabilir suyun yaklasik 46 milyar m®inii
kullanabilmekte bunun da vyaklastk 34 milyar m®i tarim  sektoriinde
kullanilmaktadir (Kalkinma Bakanligi, 2014).

Artan gida talebi ve azalan su kaynaklar1 nedeniyle sinirli olan kaynaklarin
en iyi sekilde yonetilmesi oldukca 6nemlidir. Su i¢in artan rekabet, suyu koruma
ya da daha etkili kullanma yollarinin arastirilmasmi zorunlu hale getirmektedir
(Clemmens and Molden, 2007; Qureshi et al’dan, 2010). Bu amagla biiyiik
alanlarda etkili bir su yonetimi uygulayabilmek icin, gercek zamanli verilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut kaynaklarla ilgili gerekli verilerin giivenilir
olmasi, su kaynaklarmin planlanmasmin ve yonetiminin daha etkin yapilmasini

saglamaktadir (Loucks and Costa, 1990).

Ozellikle biiyiik sulama alanlarinda, bitkilere gereksinim duyduklari su
miktarindan daha fazla su verilmektedir. Etkin bir su kullanimi i¢in bitki su
tiketiminin (ET) dogru olarak tahmin edilmesi zorunludur. ET, hidrolojik su
biitcesinde biiyiik bir orani olusturmaktadir. Yeryiiziine ulasan yagisin %60°1 ET
olarak atmosfere geri donmektedir (Brutsaert, 1986). ET, Ozellikle yari-kurak
bolgelerde sulama suyunu ve yagisi kullanan biiylik bir tiiketiciyi ifade eder
(FAO, 1989). Biiyiik sulama alanlarinda, bitki su tiiketiminin dogru olarak tahmin
edilmesi olduk¢a zordur. ET nin tahmin edilmesindeki belirsizlikler, su dengesi ve
su kaynaklarinin yanlis yonetilmesine neden olur. Bu nedenle ET nindogru olarak

tahmini olduk¢a Onemlidir. ET’ye iliskin ¢aligmalar iki temel bileseni igerir



(Monteith and Unsworth, 1990; Campbell and Norman’dan, 1998) bunlar toprak
ve su yiizeylerinden olan buharlasma ile bitkiden olan terlemedir (Hanson, R.L.,
1991).

Giniimiizde uzaktan algilama teknikleri (UA), toprak ve su kaynaklari
yonetimiyle ilgili caligmalarda olduk¢a Onemlidir. (Johnson, 2013). Uydu
goriintiileri, ET tahmininde, alternatif bir ara¢ olup (Gonzalez, 2017) son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Bastiaanssen and Bos, 1999). ET’nin uydu
goriintiileriyle belirlenmesinde bircok model kullanilmaktadir. S6z konusu bu
modellerden biri, uydu goriintillerinden elde edilen yiizey albedosu, yiizey
sicakligl, vejetasyon indeksi gibi verileri girdi olarak kullanan ve yiizey enerji
dengesine dayanan SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)’dir.
SEBAL, uydu goriintiilerini kullanarak ET, tahmin eder. SEBAL bircok iilkede
(Ispanya, Italya, Tiirkiye, Pakistan, Hindistan, Sri Lanka, Misir, Nijerya ve Cin)
arazi gercekligi saglanarak gelistirilmis bir modeldir (Bastiaanssen, et al., 1998;
Bastiaanssen, et al., 1998b; Bastiaanssen and Bos’dan, 1999). Bu model
geleneksel ET, hesaplama yontemlerine gore birgok tstiinliige sahiptir (Allen et
al., 2011).

Genel olarak potansiyel ET (ET¢) kavrami, hidrolojistler, agronomistler ve
meteorolojistler tarafindan yaygn olarak kullanilir. ET, su temininde kisitin
olmadigi, arazinin tamamiyla ve uniform olarak bitkiyle kapli oldugundaki en
yiksek ET olarak Thornthwaite (1948) tarafindan ilk defa tanimlanmustir. Su
kaynaklar1 sisteminde, ET kavrami iklimin su talebine olan etkisi yani yiizeyde su
kisit1 olmadiginda ve iklim sartlar1 tarafindan belirlenir (Fortin and Seguin, 1975).
Biitiin ET. tahmin yontem igerisinde FAO (Food and Agriculture Organization)
Penman-Monteith yontemi (Allen et al.,, 1998) en yaygm kullanilan yontemdir
(Jensen, 2010). Bu yontem referans bitkinin ET’sini (ETo) hesaplamak i¢in
standart meteorolojik verileri kullanmaktadir. Belirli bir bitkinin ET.’sini
hesaplamak i¢in ETo ve bitki katsayisi kullanilir (Allen et al., 1998). Bunun yani
sira bolgeye ait iklimsel sartlar, bitki 6zellikleri, gelisme donemi uzunlugu ve
toprak nemi de ET, lizerinde etkili olmaktadir (Pruitt and Doorenbos, 1977). Bitki
su tiikketiminin belirlenmesinde kullanilan bu yontemdeki problem, diinyanin ¢ogu

bolgesindeki iklim verilerinin giivenilir olmamasidir. ET. hesaplamasinda,



Uygulamada yiizeyin tamamiyla bitki Ortlisii ile Ortiili oldugu varsayilmasina

ragmen bu alanlar cogunlukla ¢iplak toprak yiizeyi olmaktadir.

Bitkilerin gelisme seviyelerinin ve su tiikketimlerinin tahmin edilmesi,
tarimsal yonetim i¢in onemli bilgiler sunar (Li et al., 1993; Koéksal’dan, 2011).
Alanlardaki tarmmsal yonetimin iyilestirilmesi igin, potansiyel su talebinin,
ekolojik ve gevresel etkilerin belirlenmesi gerekmektedir. ET, ile ET. arasindaki
iliski tarim ve su kaynaklar1 konularmin yani sira ulusal giivenlik ile bile ilgili
olabilir, bu durum insan aktivelerinde ve tiizel araziler Olgeginde bitki su
eksikliginin ve azalmalarin gostergesidir (Wigmosta et al.,, 1994; Betts et al.,
1997; Overgaard et al., 2006; Allen et al’dan, 2011). Arazi ¢aligmalarinin gok
fazla zaman ve isgiicli gerektirdigi ve ekonomik olmadigi durumlarda (Camoglu,
2010), uzaktan algilama blylik alanlara iliskin mekansal ve zamansal ET,
degerlerini dogru, nesnel ve zamaninda tahmin etmektedir. Bu degerler, tarla
seviyesinden tiim proje alanina kadar her seviyede dogru bir sekilde elde

edilebilmektedir (Bastiaanssen, 1999a).

Bu doktora ¢alismasinda, ¢alisma alani olarak secilen Seferihisar-Kavakdere
Havzasi’ndaki bdlge halkinin temel gecim kaynagi tarimdir. Bu bdlge sadece
Seferihisar igin degil ayn1 zamanda Ege Bélgesi ve Izmir i¢in de dnemli bir
narenciye ve Uziim kaynagidir. Tath su kaynaklarinin biiyiik bir kismi, tarim
alanlarindaki bitkiler tarafindan tiiketilir, dolayisiyla bu bolgelerde ET oranlari
cok yiiksek olur. Bu ¢alismada, Landsat 8 OLI-TIRS uydu goriintiilerine SEBAL
modeli uygulanarak iirlin bazinda zamansal ve mekansal ET degerleri
belirlenmigtir. SEBAL, bolgesel ve kiiresel olgekte ET degerlerini yiiksek bir
dogruluk oraniyla belirlemede kullanilan yaygmn bir modeldir. Calisma alani, yar1
kurak iklim sartlarma sahip olmakla birlikte tarimin yaygin olarak yapildig:
organik bir vadidir. Yetistiriciligi yapilan temel iriinler narenciye, bag ve

zeytindir.

ETa ve ET, degerlerini belirlemek ve bunlarm iiriin bazinda karsilastirmasini
yaparak sulama sezonu boyunca bu degerlerin degisimini ortaya koymak
calismanin ana amacint olusturmaktadir. Bu baglamda, giincel iiriin deseni

(narenciye, bag, zeytin) belirlenmis, elde edilen iiriin desenine gore {iriin bazinda



bitki su tiiketimleri hesaplanmistir. ET,, Landsat uydu verilerine SEBAL modeli
uygulanarak; ET. ise iklim verileri ile hesaplanmis ve aralarindaki iligki
arastirtlmigtir.  Bitki su tiiketimlerinin degerlendirmeleri, giinliikk, aylik ve
mevsimlik bazda yapilmistir. Ayrica aylik ET, ET¢’ye orani olan nispi bitki su
tilketim degerleri (RET) ve bu degerlerin varyasyon katsayilar1 (CV) hesaplanarak

aylara gore su temininin yeterlilik ve homojenlik durumlar1 belirlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Uzaktan Algillama ve Bitki Su Tiiketimi Arasindaki Iliski

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yagisin %90’1n1 ya da daha fazlas1 bitki su
tikketimi ile kullanilmakta olup, bitki su tiiketimi bu ekosistemlerdeki havzalarin

suyu depolamas1 ve bosaltmasi arasindaki denge olarak tanimlanabilir (Huxman et

al., 2005).

Su kaynaklarinin etkin kullanimma yonelik olarak yapilan biitiin calismalar,
giivenilir bitki su tiikketimi tahminlerine dayanmak zorundadir. Bitki su tiiketimine
iligkin bu ¢alismalar, arazi ve su yiizeylerinden olan buharlasma ile bitkiden olan
terlemeyi icerir. Bitki su tiiketimi, iklim sartlarina gére bdlgesel ve mevsimsel

olarak degisir (Hanson, 1991).

Baz1 yontem ve modeller; kiiresel, bolgesel ve yerel dlgeklerde bitki su
tiiketimini belirlemede kullanilmaktadir. Bitki su tiiketimi tahminleri, uygulamaya
ve mevcut verilerin ¢esidine bagh olarak degismektedir. Genel olarak uygulanan
yontemler, hidrolojik modeller, dogrudan dl¢iimler ve uzaktan algilama olarak
smiflandirilabilir (Gieske, 2001). Bu yontemlerden hidrolojik modeller, bitki su
tilketimini zamansal ve mekansal olarak tahmin edebilmektedir (Kite and
Droogers, 2000). Dogrudan Ol¢iim yontemleri, genellikle 6zel ekipmanlara
gereksinim duyduklar1 i¢in uygulanmasi zor yontemlerdir. Ayni1 zamanda bu
yontemlerin uygulanmasi pahali olup dogru sonuglar elde etmek icin egitimli

personele ihtiyac duyarlar (Allen et al., 1998).

Bitki su tiiketiminin dogrudan Ol¢limiiniin zor olmasi nedeniyle dolayh
Olcim yontemleri daha yaygin olarak uygulanmaktadir. Uzaktan algilama,
bolgesel bitki su tiiketiminin tahmin edilmesinde en esnek araglara sahip dolayl
bir dlciim yontemidir (Jackson, 1984; Park et al., 1968; Choudhury et al’dan,
1987).

Uzaktan algilama, gergek bitki su tiiketimini kiiresel ve bolgesel Olcekte

etkili ve ekonomik olarak belirleyen en iyi tekniktir (Kustas and Norman, 1996).



Bitki su tiiketiminin bolgesel Ol¢ekte belirlenmesi, bitki su tiiketiminin
zamanla degisiminin diinya capinda incelenmesi i¢in yapilan c¢aligmalarda, giin

gectikce daha da 6nemli hale gelmektedir. (Curran and Foody, 1994).

Uzaktan algilamaya dayali olarak bitki su tiiketimimin belirlenmesinde
ylizey enerji dengesi yaklasimi yaygmn olarak kullanilir. Bu yaklagimda,
elektromanyetik spektrumun goriiniir (VIS) ve yakin kizilotesi (NIR) kismindan
olan yansimalar ile termal bandmn kizilotesi Kismindan (TIR) olan yiizey sicakligi

kullanir. (Su et al., 2005).

Yesil bitki yapraklari, spektrumun goriiniir kismindaki (400-700 nm) dalga
boyundaki enerjiyi ¢ok az yansitir. Ciinkii klorofil ve diger pigmentler bu dalga
boylardaki enerjiyi absorbe eder. Spektrumun yakin kizilotesindeki (NIR) (700-
1300 nm) dalga boylarindaki enerjiyi ise daha ¢ok yansitir, bunun nedeni ise
yaprak hiicre duvarlarindan bu dalga boylarinin sagilmasidir (Glenn et al., 2007).
Diger bir deyisle, saglikli vejetasyon, goriiniir bolgedeki dalga boylarmdaki
enerjiyi absorbe ederken yakin kizilotesi bolgesindeki dalga boylarmdaki
enerjinin biiyiik bir kismin1 geri yansitir. Sagliksiz ya da seyrek vejetasyon ise
gOriiniir bolgedeki dalga boylarindaki enerjinin biiyiik bir kismini yansitirken
yakin kizilotesi bolgesindeki dalga boylarmdaki enerjinin ise daha azini yansitir
(NASA, 2016). Nitekim Koksal (2011) dalga boylarindaki yansima degerlerine
gore bitkilerin yeterli miktarda su alip almadiklarinin bilinebilecegini diger bir
ifadeyle vyeterli miktarda su alan bitkilerin saghkli ve yesil oldugunu

alamayanlarm ise gelisimlerinin yavas oldugunu ifade etmistir.

Yesil bitki ortlisti hakkinda bilgi veren c¢esitli vejetasyon indeksleri
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), uzaktan algilama ile belirlenebilen bitkilerin gelisme durumlar1 hakkinda
bilgi veren bir indekstir (Koksal, 2008). NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda
degismektedir. Yesil alanlar O ile 1 arasinda, su ve bulutun oldugu alanlar ise
0’dan daha az bir deger almaktadir. A¢ik su ylizeylerinde NDVI, kirmiz1 banttaki
yiiksek yansima oranindan ve yakin kizildtesindeki gii¢lii absorbsiyondan dolay1

negatiftir (Glenn et al., 2007). NDVI degerlerinin yliksek olmasi ise vejetasyonun



yogun oldugunu gosterir. NDVI ayn1 zamanda; c¢evreyi, toprak, su ve vejetasyon

olarak siniflandirmada kullanilabilen bir parametredir (Glenn et al., 2007).

Diger bir vejetasyon indeksi ise SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)’dir.
NDVI degerlerine toprak tipi, topraktaki nem ve topragin parlakligi etki etmekte
olup ancak bu faktorler indeksin hesaplanmasinda kullanilmamaktadir (Bausch,
1993; Glenn et al’dan, 2007). Bu nedenle SAVI’nin NDVI’dan farki, sadece
vejetasyonu degil ayni1 zamanda toprak etkilerini de dikkate almasidir. Qi et al.
(1994), SAVTI’nin hesabinda diger vejetasyon indekslerinden farkli olarak bitki ve
topraktan meydana gelen yansimalar1 dikkate alan toprak diizeltme faktoriinii
esitlige dahil ettiginden dolay1r vejetasyon indeksini daha duyarli bir bigimde
hesapladigini ifade etmislerdir. NDVI ve SAVI degerlerinin hesaplanmalarmin
kolay olmasindan dolay1 bolgesel dl¢egin yani sira kiiresel olgekteki caligmalarda
da bu indeksler yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzaktan algilama verilerinden
yararlanilarak belirlenen vejetasyon indeksleri ve net radyasyon, hissedilebilir 1s1
akis1 gibi diger parametrelerle birlikte bitki su tiiketimi tahmin edilebilir. Bu
amagcla kullanilan modeller; yoresel, bolgesel ve kiiresel dlgekte yiizey akilarmi

tahmin eder.

2.2 Bitki Su Tiiketimi ve Yiizey Enerji Dengesi

Bitki su tiiketiminin iki temel bileseni vardir, bunlardan birincisi toprak
yiizeyinden olan buharlagma, ikincisi ise bitki yiizeyinde ger¢eklesen terlemedir
(Monteith and Unsworth, 1990; Campbell and Norman’dan, 1998). Buharlagsma
islak ve nemli topraklarda gerceklesir, buz ve kardaki su buhari ise siiblimlesir.
Terleme ise govde ve yapraklar yoluyla gergeklesmektedir. Terleme, fiziksel ve
biyolojik siirecler tarafindan kontrol edilmektedir. Terleme fotosentez oraniyla
iligkilidir. Bunun nedeni ise stomalarin yapraklara karbondioksit girisini
desteklemesidir. Bu nedenle uzaktan algilama ile terlemeyi tahmin etmede

kullanilan yontemler fotosenteze bagli olmaktadir (Glenn et al., 2007).

Bitki su tliketimi, suyu sivi halden gaz haline doniistiirmek icin biiylik
miktarda enerjiye ihtiya¢ duymaktadir (Su et al., 2005; Gowda et al’dan, 2011).

Gizli (latent) 1s1 akisi, bitki su tiiketimi i¢in gereken enerjiyi ifade etmektedir.



Anlik bitki su tiiketimi degerleri, yiizey enerji dengesi esitligindeki latent 1s1 akis1

hesaplanarak dogrudan elde edilebilir. (Droogers and Bastiaanssen, 2002).

Bitki su tiiketimi, uydu goriintiisiindeki her bir piksel i¢in yiizey enerji
dengesi esitligi yardimiyla hesaplanabilmektedir (Bastiaanssen et al., 2005). R,
yiizey enerji dengesindeki en biiylik bilesendir, vejetasyon oOrtiisiine ve toprak
nemine bagli olarak degisen G, Rp’nin %5-50’si kadardir (Brutsaert, 1986).
Bulutlu havalarda saatlik ya da daha kisa zaman dilimlerine ait R¢s’nin (Kisa dalga
boylu radyasyon) validasyonu zor olmaktadir. Bunun nedeni 6zellikle arazi
deneme alanlarindaki arazi Ol¢limlerinin yapildig1 alanlarm sl olmasidir

(Pinker et al., 1994; Kustas and Norman’dan, 1996).

Toprak 1s1 akisi, diisey sicaklik egilimi ve topragin termal iletkenliginin bir
fonksiyonudur. Bu sicaklik egilimi uzaktan 6lgiilemez. Bu nedenle G, ¢ok sayida
modelden yararlanarak bazi toprak katmanlarmma kadar belirlenebilmektedir
(Campbell, 1985; Kustas and Norman’dan, 1996). Modeller genel iklim verilerini
kullanarak G’yi yeterli derecede tahmin edebilmektedir (Camillo, 1989; Kustas
and Norman’dan, 1996). Diger bir yaklasim ise G/R,, oramidir (Esitlik 1), bu oran
giindiiz saatlerinde sabit olup vejetasyon Ortiisiiniin ve yaprak alan indeksinin bir
fonksiyonudur. Uzaktan algilanmis vejetasyon indeksleriyle bu oran tahmin
edilebilmektedir (Choudhury et al.,, 1994; Kustas and Norman’dan, 1996).
SEBAL ve METRIC uygulamalar1 G/R, oranmi Esitlik 1 araciligiyla tahmin
etmektedir (Bastiaanssen, 2000; Allen et al’dan, 2011).

G/R, = Tya (0.0038a + 0.00740%)(1 - 0.98NDVI*) (1)

Ts, ylizey sicakligi, o, albedo, NDVI, normalize edilmis vejetasyon
indeksidir. Yiizey enerji dengesi esitligindeki diger bir parametre olan H’nin ise
Ol¢timii karmasik ve zordur. Bunun i¢in yiizeyin lizerindeki sicaklik egilimlerinin
dogru bir sekilde Olgiilmesi gerekmektedir (Allen et al, 1998). H, ylizey ve
atmosfer sicakliklar1 farkinm iletimi ve yayilmasi ile hava da olusan 1s1 kayb1
oranidir (Allen et al., 2010). Diger bir ifadeyle, bitki seviyesi ile bitkinin iizerinde

belirli bir seviye arasindaki 1smin degisimine etki eden enerjiyi ac¢iklamaktadir



(Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen and Boss, 1999a; Bastiaanssen et al.,
2001; Allen et al., 2005, 2007; Cetin’den, 2013).

Arazi-atmosferdeki 1s1 akilar1 ve radyasyonun dogru olarak tahmin edilmesi
su kaynaklar1 yonetimi, hidrolojik siirecler, iklim degisikligi, karasal ekoloji ve
bolgesel 6lgekteki sayisal hava tahmini arastirmalarinda 6nemlidir (Su et al, 2005;
Gowda et al’dan, 2011). Dogru bir sekilde tahmin edilen bolgesel bitki su
tikketimleri mekansal olarak sulama suyunun daha iyi yonetilmesini saglamaktadir
(Gowda et al., 2007). Is1 akilari, radyasyon ve bitki su tiiketimi tahmini i¢in ¢ok
sayida modeller gelistirilmistir. Bu modellerden SEBAL (Bastiaanssen et al.,
1998), METRIC (Allen et al., 2007), TSEB (Norman et al., 1995), S-SEBI
(Roerink et al., 2000), SEBS (Su, 2002) en yaygin olarak kullanilanlaridir.

2.3 Bitki Su Tiiketiminin Belirlenmesi ile Tlgili Calismalar

Koyisleri Bakanligi (1977) tarafindan izmir’de yapilan bir arastrmada
narenciye bitki su tiikketimleri aylara gore belirlenmistir (Cizelge 2.1) (Can, 2007).

Cizelge 2.1 Narenciye bitki su tiiketimi degerleri.

ET (mm)

Nisan 65

Mayis 109

Haziran 156.3
Temmuz 185.1
Agustos 164.3
Eyliil 106.9
Ekim 71.1
Toplam 857.7

Asik et al. (2014) tarafindan 2008-2010 yillar1 arasinda ti¢ yil siireyle
Bornova Zeytincilik Arastirma Enstitiisii’'nde yliriitiilen bir calismada, zeytinin
ETa ve sulama suyu ihtiyaci belirlenmistir. Caligmada, toprak nemi ndtronmetre
ile izlenmis, konulara uygulanacak su miktarlar1 ise A smifi buharlagsma kabindan
olan 5 giinliik birikimli buharlagsma miktarma gore hesaplanmistir. 2008, 2009 ve

2010 sulama sezonlarmna iligkin uygulanan sulama suyu miktarlari, sirasiyla 676,
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632 ve 559 mm; ET, degerleri (Cizelge 2.2) ise 704, 604 ve 595 mm olarak

belirlenmistir.
Cizelge 2.2 Yillara gore zeytin bitki su tiiketimi.
Yil Ay ET, (mm)
Haziran 80
Temmuz 251
2008 Agustos 215
Eyliil 158
Toplam 704
Haziran 48
Temmuz 225
2009 Agustos 242
Eylil 89
Toplam 604
Temmuz 232
Agustos 231
2010 Eyliil 132
Toplam 595

E.U Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda kurulu narenciye plantasyonunda
2005 yilinda yapilan bir ¢calismada, bitki su tiiketimi ve sulama suyu miktarlar
belirlenmistir. Calismada, toprak nemi ndtronmetre ile izlenmis, uygulanacak su
miktarlar1 ise A sinifi buharlasma kabindan olan buharlasma miktarlarina gore
hesaplanmistir.  Elde edilen sonuglara gore, 01 Temmuz-16 Kasim 2005

donemine ait mevsimlik bitki su tiiketimi 395.0-532.6 mm arasinda bulunmustur

(Can, 2007).

Benzer sekilde ayni alanda yapilan diger bir ¢calismada ise 01 Temmuz-30
Ekim 2006 donemine ait mevsimlik narenciye bitki su tiiketimi 471.3-816.8 mm

olarak belirlenmistir (Can ve ark., 2014).

Cukurova Universitesine ait bagcilik arastrma alaninda yapilan bir
caligmada, bagin mevsimlik bitki su tiiketimi, gravimetrik yontemle su biit¢esi
esitligiyle belirlenmistir. Caligmada, uygulanan sulama konularina gore bitki su

tikketimleri 266-652 mm arasinda bulunmustur (Agar, 2010).
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Menemen ovasinda 1999-2001 yillar1 arasinda yapilan bir ¢aligmada bagin
bitki su tliketimi, gravimetrik yOntemle su biitgesi esitligiyle belirlenmistir.
Calismada, Mart-Eyliil donemi arasindaki bitki su tiikketimlerini 1999 yili igin
333-611 mm, 2000 yili i¢in 344-576 mm, 2001 yili i¢in ise 363 — 562 mm

arasinda bulunmustur (Giindiiz ve Korkmaz, 2008).

Ankara’da 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada, seker pancar1 ve fasulyenin
bitki su tiiketimi enerji dengesine dayanan METRIC modeli ve su biitgesi esitligi

ile belirlenmistir.

METRIC’den elde edilen referans ET’nin fraksiyonu (ET.F) temel olarak
bitki katsayisi olarak varsayilmis olup bu degerler seker pancar1 ve fasulye i¢in
sirastyla 1.50 ve 1.72 olarak belirlenmistir. Su biit¢esiyle hesaplanan bitki su
tiiketimleri, sulama sezonu boyunca seker pancari i¢in 975.6 mm, fasulye igin ise
745.6-904.1 mm olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore, tahmin edilen ve
Olciilen bitki su tiiketim degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir

(Koksal, 2008).

Arjentin’deki Pampa bolgesinde yapilan bir ¢alismada, bitki su tiiketimini
tahmin etmek i¢in NOAA AVHRR gorintiilerinden elde edilen veriler ve su
biitcesi esitligi kullanilmistir. Coklu regresyonu kullanarak, bitki su tiiketiminin,
sicaklik-NDVI ile olan iliskisi, bolgelere ve tarihlere gore olmak iizere iki ayri
kategoride irdelenmistir. Termal kizilotesi ve NDVI verileri, NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) uydusu iizerindeki AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) sensoriinden elde edilmistir. Bitki su tiikketimi
ile sicakllk-NDVI arasindaki iliskinin R? degeri 0.7535 olarak bulunmustur.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, Olgiilen ve uydu verilerinden tahmin
edilen bitki su tiiketimi degerleri birbiriyle ortiigmiis, biitiin tarihlerde bu iki deger
icin R? ortalama olarak yaklagik 0.70, her bdlge icin ise yaklasik 0.79 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, Arjantin’in baglica tarim bdlgesi olan
Pampa’da uzaktan algilanmig verilerle bitki su tiiketiminin gilivenilir bir sekilde
belirlenebilecegini gostermis, ayrica spektral veriler ve bitki su tiiketimi
arasindaki iliskinin modelin kullanildig1 bdlgelerden ziyade tarihlere karsi daha

hassas oldugu belirlenmistir (Bella et al., 2000)
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McCabe et al. (2006) tarafindan yapilan bir caligmada peyzaj alanlarindaki
heterojenligin yiizey akilarina etkisini farkli ¢oziiniirlilkteki Landsat ETM (60 m),
ASTER (90 m) ve MODIS (1020 m) uydu verilerini kullanarak ve birbirlerinden
bagimsiz olarak bitki su tiikketimleri tahmin edilmistir. lTowa Walnut Creek’deki
SMACEX c¢alismasindan elde edilen eddy kovaryans aki Olgtimleriyle ile uydu
verilerinden elde edilen degerler karsilastirilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore, gozlemlenen degerler ile yiikksek ¢oziniirliiklii uydulardan alinan
(Landsat ETM ve ASTER) degerlerin biiylik oranda oOrtiistiigii belirlenmistir.
Ayrica MODIS’e dayali tahminlerin ise arazi oOlgeginde, arazi yiizeyindeki
heterojenligin etkisini ayirt etmede yetersiz oldugunu fakat bolgesel Glgekteki

bitki su tiikketimini tahmin etmede ise yararl oldugu bulunmustur.

Gaza Strip bolgesinde yapilan bir ¢alismada, narenciye, badem, hurma ve
iizlim bitkilerinin, FAO-Cropwat yazilimi ile bulunan bitki su tiiketimleri ile ¢ift¢i
uygulamalarinda kullanilan sulama suyu miktarlar1 karsilastirilmistir. Calisma igin
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen maksimum ve minimum sicakliklari,
nemi, riizgar hizin1 ve giineslenme siiresi degerleri bitki su tiiketimin belirlemek
icin FAO-Cropwat yazilimma aktarilmistir. Calisma alaninin, maksimum sicakligi
kis ve yaz icin sirasiyla 18.1 C ve 29.4'C, minimum sicaklig1 10.7 C ve 24.6 C,
ortalama nemi ise % 68.3 olmustur. Riizgar hizi, 230-281 km/giin olurken,
giineslenme siiresi kig i¢in 5.7 saat/glin, yaz i¢in ise 9.7 saat/glin olarak
gergeklesmistir. Calisma alaninda kis mevsimi kisa siirmekte, ilk yagislar ekim
ayindan itibaren baslayip marta kadar devam etmektedir. Eyliil ve nisan aylarinda
ise yagis ara swa gerceklesmekte olup bu durum son 10 yilda 2 kere
gerceklesmistir. Bu nedenle ortalama yillik yagis bir yil igerisinde sadece 5 ay
icinde dagilim gostermis ve yagisin %30’u ocak ayinda gerceklesmistir. Bu veriler
dogrultusunda hesaplanan yillik referans bitki su tiikketimini 1451+5 mm/y1l olarak
bulunmustur. Sulama suyu gereksinimi narenciye, badem, hurma ve iiziim i¢in
763, 722, 1083 ve 591 mm/yil olarak tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, ciftei uygulamalar1 sulama suyu gereksiniminin %30°1 kadar fazla olmustur.

(Al-Najar, 2011).

Samsun-Kavak Ilcesi Mindz Deresi Havzasi'nda 2007 yili Mayis-Eyliil

doneminde yapilan bir ¢aligmada, aylik bitki su tiiketimlerini belirlemek ig¢in
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yiizey enerji dengesi tabanli METRIC modeli kullanilmistir. 2007 yilinda 24
Mayis, 25 Haziran, 11 Temmuz, 12 Agustos ve 29 Eyliil tarihlerine ait toplam 5
adet Landsat 5 TM uydu goriintiisii kullanilmigtir. METRIC modeli ile belirlenen
aylik ET degerleri mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil aylar1 icin sirastyla
112.0 mm, 150.8 mm, 145.7 mm, 105.2 mm ve 96.4 mm olarak bulunmustur.
Elde edilen sonuglara gére, METRIC modeline gore hesaplanan bitki su tiikketimi
degerlerinin, havza su biit¢esine gore hesaplanan bitki su tiiketim degerlerinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler,
olusturulan bitki su tiiketimi haritalarmnin hidrolojik c¢alismalarda, sulama
yonetiminde ve sulama sebekelerinin isletilmesi gibi birgok alanda

kullanilabilecegini gostermistir (Cetin, 2013)

Zheng et al. (2016) tarafindan 2011-2012 yillarinda Merkez Asya’daki
kurak bir bolgede yapilan bir ¢alismada, MODIS verileri kullanilarak gelistirilen
radyasyon modiilii araciligiyla SEBAL modeli kullanilarak ET tahmin edilmistir.
R, tahmini Zheng et al. 2016; Bisht et al. 2005 and Bisht and Bras, 2010’a
dayanarak yapilmistir. Rs; tahmininde ise direk 151n radyasyonunu (Ryp) ve yayilan
radyasyonu (Ras) kullanilmistir (Bird and Hulstrom, 1981; Zheng et al’dan, 2016)
(Esitlik 2). Rys, yiizey emissivitesi (eg) ve ylizey sicakligindan (Ts) elde edilirken
Ri; ayrica hava emissivitesi (€a) ve ylizey hava sicakligma (Ta) baghdir (Esitlik 3
ve 4). ¢ Stefan-Boltzmann katsayisidir (5.67x10° W m? k™).

Rs: (Rb+Ras) / (1'0@(1) (2)
RLT: Ss o Ts4 RLl: 8a o Ta4 (314)

Ras, atmosferik sagilan radyasyon, a, atmosferik albedo, G solar katsayi, Ty
1s1n radyasyon iletimi ve 0 solar zenith agisidir. Yeni yaklasimda soguk piksel
se¢imi ayni zamanda diisiik Ts, yiksek NDVI, diisiik albedoya bagli olurken,
sicak piksel se¢imi yiiksek Ts, diisik NDVI ve yiiksek albedoya bagli olarak
secilmistir. Giinliik ET hesabinda ise Esitlik 5 kullanilmistir.

ET24: ETrFXETo (5)
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ETo, referans bitki su tiikketimi, ET,F ise referans ET fraksiyonudur. Yeni
SEBAL yaklasimindan elde edilen H, ET degerlerinin, gzlemlenen degerlerle
ortiistiigii gortilmistiir. Yeni SEBAL yaklasimindan elde edilen ET degerlerinin,
orijinal SEBAL yaklasimindan elde edilen ET degerlerine gore, eddy kovaryans
Olgtimlerine daha yakin oldugu belirlenmistir. Ayrica giinlik ET’yi bulmak i¢in
EF (buharlasma fraksiyonu) ile mevcut enerjinin ¢arpiminin kullanilabilecegini
gorilmiistiir (Jackson et al., 1983; Brutsaert and Sugita, 1992; Verma et al. 1992;
Crago, 1996; Zheng et al’dan, 2016).

Cin’deki Shule nehir havzasinda bitki su tiiketimini belirlemek i¢in yapilan
bir ¢alismada, SEBAL modeli ile Landsat 5 TM verileri kullanilmistir. Suli
istasyonlarindaki gozlemlere dayali olarak toprak 1s1 akisi ve yiizey sicakligi
algoritmalar1 modifiye edilmistir. Calisma alaninda, ocak aymin en diisiik hava
sicakligl -17.5°C, temmuz aymin en yiiksek hava sicakligi 7.5°C ve yillik yagis
388.2 mm olup bunun %90°1 haziran-eyliil doneminde ger¢eklesmektedir. Cim

alanlarindaki arazi ¢alismalarma gore G formiilii gelistirilmistir (Esitlik 6)
Gsoit = 0.2345 R, - 9.2667 (6)

Calisma alanindaki su ve buzullar i¢in Gy = 0.5 Ry, ¢iplak kayalik ve
toprak i¢in Ggj = 0.315 R, olarak belirlenmistir (Chen et al., 2013; Chang et
al’dan, 2016). Yiizey sicakligini belirlemede Esitlik 7, 8, 9 kullanilmustir.

T [al-C -D)+(b(1-C-D)+C +DJT, - DT, |
S C

(")

C=er  D=(1-v)[1+(1-e)1] (8,9)

Esitliklerdeki a= -67.355351, b=0.458606, Te= parlaklik sicaklig1 (K), T,=
ortalama atmosferik sicaklik, e=emissivite, t=iletim ‘dir. Olciilen Gj degerleri
85-177 W/m?, orijinal SEBAL’in R?=0.48, RMSE=75.99 W/m? modifiye edilen
SEBAL R?=0.72, RMSE=21.28 W/m? olmustur. R, degerleri i¢in ise R? degeri
0.93 olarak gerceklesmistir. Modifiye edilmis SEBAL’den elde edilen giinliik ET
degerleri ile eddy kovaryans degerleri karsilastirildiginda hata orani %16.4

olmustur. Tahmin edilen ortalama ET degerleri 9 Haziran, 25 Haziran ve 27
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Temmuz 2010 tarihleri i¢in sirastyla 3.09, 2.48 ve 1.48 mm/giin’diir. Elde edilen
sonuglar, SEBAL ile buzullardaki bitki su tiikketim miktarmin belirlenebilecegini

gostermistir (Chang et al., 2016).

Merkez Asya’da bitki su tiiketimini belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada,
SEBAL modeli ile Penman-Monteith yontemi kullanilmistir. SEBAL ile bitki su
tiketiminin hesaplanmasinda anlik buharlasma fraksiyonu ve net radyasyon
kullanilmistir. Buharlagsma fraksiyonu, yiizey enerji dengesi araciligiyla uydu

goriintiisiindeki her bir piksel i¢in hesaplanmistir.

Calisma alanindaki, pamuk, karisik bitki deseni, yonca ve piring bitkileri
icin elde edilen bitki su tiiketim degerleri Penman-Monteith yOntemine gore
sirastyla 5.7, 3.3, 4.4 ve 6.3 mm/giin olarak, SEBAL modelinden elde edilen bitki
su tiiketim degerleri ise 4.4, 3, 3.2 ve 5.3 mm/giin olarak bulunmustur (El-magd
and Tanton, 2005).

Hindistan’nin kuzey batisindaki Haryana eyaletinde yaklasik 1.2 milyon
ha’lik Bhakra alaninda yapilan bir ¢alismada, 21 Kasim 1995-15 Nisan 1996
donemine ait NOAA uydu goriintiileriyle bitki su tiiketimi ve bugday verimine ait
mekansal dagilim belirlenmistir. Calismadan elde edilen veriler, sulanan tarim

alanlarindaki performansin anahtar gostergesi olmustur.

Calismada, giinliik ET’den, sezonluk ET’yi elde etmek i¢in ET/ET orani
bulunmustur. Bu oran belirli bir ay i¢in sabit kabul edilmis, bu oranlardan aylik
ET’ler hesaplanmistir. Hisar bolgesinde sezonluk ET=374 mm, Ambala’da
ET=450 mm, Sirsa Circle’da ise ET=180-410 mm arasinda degigmistir. Ayrica en
yiiksek tahil verimi, en yiiksek ET gerceklestiginde olmustur. Her bir birim
ET’deki bitki veriminin mekéansal dagilimi (CV=0.10), arazideki verimin
dagilimindan daha az (CV=0.17) oldugu goriilmiistiir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore, azalan uydu lcretleri, problemlerin teshisi ve ¢oziimiinde 6nemli

bir ara¢ olmustur. (Bastiaanssen et al., 1999).

New Delhi’de 2011 yilinda yar1 tropik ve yar1 kurak iklim sartlarma sahip
bir alanda yapilan bir ¢aliymada, bitki su tiiketimini belirlemek i¢cin SEBAL
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modeli ile Landsat 7 ETM+ uydu verileri kullanilmistir. Caligma alaninda,
ortalama maksimum sicaklik 48.4 °C, kislar1 minimum sicaklik 2.2 °C ve yillik
ortalama yagis 769.3 mm’dir. Landsat 7-ETM+ uydusuna ait 23 Aralik 2010, 8
Ocak 2011, 24 Ocak 2011, 9 Subat 2011, 25 Subat 2011, 29 Mart 2011 ve 14
Nisan 2011 tarihli uydu goriintiileriyle ET tahmin edilmis, validasyonunu ise
lizimetre verileri ile yapilmistir. Bitki su tiiketimini hesaplamak i¢in buharlagsma

fraksiyonu (EF) kullanmistir (Esitlik 10, 11).

_R,-G-H
R -G

EF (10)

8.64x10" x EF xR ,,
AP

JET,, =EF(R,, —G) = (11)

Esitlikte, A=2.47x10° J/kg ve p=1000 kg/m® (Buharlasma 1sis1)’diir.
Calismadaki, ET,4 degerlerinin zamansal degisimi incelendiginde en yiiksek
ET’nin bitki gelisiminin daha yiiksek oldugu, en diisiik ET degerlerinin ise bitki
gelisiminin daha diisiikk oldugu donemlerde oldugu belirlenmistir (Cizelge 2.3).
Bu degerlerin yiiksek olmasmin nedenlerinden birinin ise tahil {iretiminde daha
cok enerjiye gereksinim duyulmasindandir. Elde edilen sonuglara gore, lizimetre
ile SEBAL’den elde edilen ET degerleri karsilastirildiginda sonuglarin iyi bir
dogruluk derecesiyle elde edildigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak, uzaktan
algilamaya dayali olarak SEBAL ile ET degerlerinin belirlenmesi, araziye dayal
ET gobzlemlerinin olmadigi durumlarda kullanilabilecek faydali bir yontem

olmustur (Bala et al., 2015)

Cizelge 2.3 SEBAL ve lizimetre ile belirlenen ET degerleri.

23 Aralk 8 Ocak 24 Ocak 9 Subat 25 Subat 29 Mart 14 Nisan
2010 2011 2011 2011 2011 2011 2011

ETigmere  0.48 1.47 2.67 3.33 3.51 3.75 0.54

ETsesaL 0.44 1.28 1.90 3.15 2.95 3.54 0.52
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Dogu Kolorado’daki Rocky Ford’a yakin yonca alanlarinda 2010-2012
yillarinda yapilan bir ¢calismada, Landsat 7 ETM uydu goriintiileri kullanilarak,
SEBAL ve METRIC modelleri araciligiyla bitki su tiiketimleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gére, SEBAL ile tahmin edilen ET degerleri, lizimetreden elde
edilen degerlerle karsilastirildiginda hata oran1 %5-46 arasinda olurken ortalama
degeri %29 olmustur (Cizelge 2.4). METRIC sonuglarina gore ise hata orani %5-
25 arasinda olurken, ortalama hata %15 olmustur. Calismada elde edilen bitki su
tiiketim degerleri, SEBAL’de METRIC’e gore daha diisiik olmustur (Mkhwanazi
and Chavez, 2013).

Cizelge 2.4 SEBAL ve METRIC ile tahmin edilen ET, degerleri.

Tarih SEBAL (mm/giin) METRIC (mm/giin)
10 Temmuz 2010 7.3 (-44.1) 11.0 (-16.4)

2 Agustos 2010 7.1(-8.2) 6.9 (-11.1)

18 Agustos 2010 6.5 (-16.1) 7.3(-5.1)

19 Eyliil 2010 4.6 (-40.5) 6.7 (-13.4)

5 Ekim 2010 3.6 (-45.5) 5.1 (-21.7)

4 Temmuz 2011 7.5(-32.8) 9.6 (-14.4)

5 Agustos 2011 7.4 (-5.7) 6.9 (-12.0)

21 Agustos 2011 6.3 (-24.9) 7.2 (-14.3)

20 Haziran 2012 7.7 (-42.4) 10.0 (-25.0)

Not: Parantez i¢indeki degerler modellerin hata oranidir

Teksas’da, bitki su tiiketimini belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada, 26
Haziran 2008, 28 Temmuz 2008 ve 29 Agustos 2008 tarihlerine ait Landsat 5 TM
uydu goriintiileri kullanilmistir. SEBAL ile belirlenen bitki su tiiketimi, sicaklik
ve yiizey aki degerleriyle lizimetrelerden elde edilen degerler karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, gdzlemlenen sicaklik (Ts) degeri 34.1 C, tahmin edilen
Ts, ise 31.1°C olmustur. Gozlemlenen ve tahmin edilen R, arasindaki R? degeri ise

0.74 olarak bulunmustur. Calismada, dort tane lizimetreden elde edilen G
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degerlerinin ortalamasi 23.62 W/m? olarak belirlenirken tahmin edilen G=72.62
W/m? olarak belirlenmistir. Sonuglara gore, SEBAL ile tahmin edilen bitki su
tilketimi degerlerinin, lizimetrelerden elde edilen degerlerin %83 liyle Ortilistigl

bulunmustur (Gowda et al., 2011).

Pakistan’da 4 farkli bdlgede yapilan bir calismada, SEBAL ve arazi
calismalarindan elde edilen ET degerleri karsilastirilmistir. Bitki su tiiketimi
degerleri, SEBAL ile Faisalabad’da 2.75 mm/giin, Jhang’da 2.58 mm/giin, Mandi
Bahauddin’de 2.85 mm/giin ve Sargodha’da 2.65 mm/giin olarak bulunmustur.
Arazi gozlemleriyle bu degerler arasindaki dogruluk orani ise %83-95.5 arasinda
olmustur. Elde edilen sonuglara gére, SEBAL bu bolgelerde ET’yi dogru olarak
belirlemistir (Sultan and Ahmad 2008).

Bitki su tiiketimini belirlemek i¢in yapilan bir ¢calismada, SEBAL modeli
kullanilmistir. Bitki su tiiketimini tahmin etmek i¢cin dnemli parametrelerden biri
olan buharlasma fraksiyonu MODIS uydu goriintiisii kullanilarak belirlenmistir.
Sezonluk ET degerleri 2000-2010 yillar1 arasinda 577-637 mm olarak degismistir.
Bu degerler bolgedeki toplam ET’nin % 62°si olmustur. Gelisme sezonunda
ginlik ET (Nisan-Ekim) 2.72-2.98 mm/giin arasinda degismistir. Calismada,
arazi olgeginde yapilan olgtimlerle, bolgesel Olgekteki su dengesi modeli ile
SEBAL degerleri karsilastirilmistir. Bitki su tiiketimi, arazi 6l¢eginde yapilan 5-7
giinliik caligmalarda %14.6, bolgesel olarak yapilan yillik ¢aligmalarda ise %5.6
hata orami ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kumlu alanlardaki ve
Gobi ¢oliindeki ET farkliliginin yillik yagistaki farkliliktan oldugu belirlenmistir
(Dai et al., 2011).

Bala et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, bitki su tiiketimini
belirlemek i¢in, SEBAL modeli ile Landsat 7 ETM uydu goriintiileri
kullanilmistir. Elde edilen degerler, lizimetreden elde edilen degerler ile
karsilastirilmis, bu degerlerin lizimetre degerleriyle biiyliik oranda Ortiistiigii
belirlenmistir. SEBAL ile tahmin edilen ET degerleri ile lizimetreden elde edilen
ET degerleri arasindaki iligki 0.19 mm/giin (R-RMSE) (Hata kareler ortalamasinin
karekokii), 0.21 (NRMSE) (Normalize edilmis hata kareler ortalamasinin

karekokiidiir) ve R?=0.91 olmustur. Calismadan elde edilen sonuglara gore,
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SEBAL bitki su tiiketimini belirlemede etkili bir yontemdir. Bitki su tiiketimi
degerlerinin, zamansal dagilim1 incelendiginde ise, bitki gelismesinin fazla oldugu
donemlerde ET degerlerinin en yiiksek oldugu, gelismenin diisik oldugu

donemlerde ise ET degerlerinin daha diistik oldugu gozlenmistir.

EFEDA (Ispanya), HAPEX-Sahel (Nijer) ve HEIFE (Cin)’de yapilan
caligmalarda, uzaktan algilama kullanilarak, SEBAL modeli ile yiizey aki
degerleri elde edilmis ve genis Olcekli olarak yapilan arazi ¢calismalarindan elde
edilen yiizey aki degerleri ile birlikte degerlendirilmistir. Arazi ¢alismalarindan
elde edilen ylizey aki oranlari, SEBAL’e dayali olarak belirlenen yiizey aki
oranlariyla karsilastirildiginda, aradaki farkliligin hata sinirlar1 icerisinde kaldigi
belirlenmistir. EFEDA c¢alismasi i¢in buharlasma fraksiyonlarindaki (EF)
farkliligin g6z ardi edilebilir oldugu bulunmustur. Nijer’deki Sahelian rekreasyon
alanlar1 i¢in ise gozlemlenen farklilik oranm1 %15 daha fazla olmustur. HEIFE i¢in
yapilan ¢alismada ise SEBAL tahminleri ile arazi 6l¢iimlerinde belirlenen yilizey
akilar1 arasindaki ortalama fark 23 W/m? olarak belirlenmistir (Bastiaanssen et al.,

1998).

Yemen’deki Sana havzasinda 1995, 1996 ve 1998 yillarinda bitki su
tilketimini tahmin etmek ic¢in yapilan bir calismada, SEBAL modeli araciligiyla
Landsat TM ve NOAA-AVHRR uydu verileri kullanilmistir. Calismada, bitki su
tiiketimini belirlenmek i¢in buharlagsma fraksiyonu (EF) ile giinliik ortalama net
radyasyondan yararlanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bitki su tiiketiminin
vejetasyon yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde daha yiikksek oldugu
belirlenmigstir. Gunliik bitki su tiiketiminin degerleri NOAA-AVHRR uydu
goriintiilerinde 0.6-16.8 mm/giin Landsat 5 TM uydu goriintiilerinde ise 0.02-9.32
mm/gilin arasinda degismistir. Calisma sonucunda elde edilen degerler, SEBAL’in
bag alanlarinda giinliik bitki su tiikketimini belirledigini gostermistir (Almhab and
Busu, 2008).

SEBAL ile ilgili yapilan validasyon caligmalar1 ise, 1 ha alandaki hata
oraninin  %10-20 arasinda degistigini ayrica c¢alisma alani biiyiidiikkge hata
oraninin azaldigini gostermistir. Calismalardan elde edilen degerlere gore, 1000

ha’lik alan i¢in hata oranmin %5’e kadar distiigii, 1000000 ha’lik tarim
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alanlarinda ise hata oranmnin yok denecek kadar az oldugu belirlenmistir.
Calismada, SEBAL ile bitki su tiiketimi, ¢ok sayida farkl iirliniin yetigmesine ve
sinirlt arazi bilgisine sahip olunmasina ragmen dogru bir sekilde belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, uzaktan algilama, sulama yonetiminde etkili bir

yontem olmustur (Bastiaanssen et al., 2000)

Portekiz Roxo’da yari-kurak iklim bolgesinde 2003 yilinda yapilan bir
calismada, cografi bilgi sistemi ve uzaktan algilama teknigi kullanilarak havza su
biitcesi esitligi ve SEBAL modeli ile bitki su tiiketimleri belirlenmistir. Bitki su
tikketimini belirlemek icin Landsat ve MODIS uydu goriintiileri kullanilmistir.
Calisma alani, okaliptiis, bugday, musir, piring, seker pancar1 kavun ve su alanlar1
olarak siniflandirilmistir. Calismada, 25 Mayis 2003, 4 Temmuz 2003, 21 Agustos
2003, 8 Ekim 2003 tarihlerine ait Landsat ve 25 Mayis 2003, 3 Temmuz 2003, 20
Agustos 2003, 7 Ekim 2003 MODIS uydu goriintiileri kullanilmigtir. Landsat
uydu goriintiilerinden elde edilen maksimum bitki su tiiketim degerleri sirasiyla
4.9, 4.2, 4.7 ve 2.9 mm/giin, MODIS uydu goriintiilerinden elde edilen degerler
ise 3.5, 4.1, 2.7 ve 1.4 mm/giin olarak bulunmustur (Mekonnen, 2005).

Hollanda’da Hupselse Beek’te yapilan bir ¢alismada, bitki su tiiketimi
zamansal ve mekansal olarak SEBAL ve S-SEBI modelleri ile belirlenmistir.
Calismadan elde edilen bitki su tiiketimi degerleri, arazi gozlemlerinden elde
edilen sintilometre degerleri ile karsilastirilmistir. Bitki su tiiketimini belirlemek
icin 14 Subat 2002, 16 Agustos 2002, 8 Eyliil 2002, 8 Mayis 2003, 31 May1s
2003, 3 Agustos 2003 ve 15 Nisan 2004 tarihlerine ait ASTER uydu goriintiileri
kullanilmistir. Bitki su tiiketimi degerleri bu tarihlerde sirasiyla SEBAL i¢in 0.06,
3.81, 1.83, 3.55, 3.86, 4.38 ve 3.12 mm/giin, S-SEBI i¢in 0.07, 3.22, 1.54, 3.28,
3.55, 4.1 ve 2.08 mm/giin olarak bulunmustur. Sintilometreden elde edilen
degerler ise 0.98, 4.25, 2.96, 4.16, 5.17, 4.75 ve 3.63 mm/giin olmustur. SEBAL
ile sintilometre arasindaki iliskinin R* degeri 0.9424 olarak bulunurken, S-SEBI
ile sintilometre icin arasindaki iligkinin R? degeri 0.9295 olarak bulunmustur.

(Weligepolage, 2005).

Vietnam Perfume Nehir Havzasinda 1999 yilinda yapilan bir ¢alismada,
STREAM (Spatial Tools For River Basin Environmental Analysis And
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Management) hidrolojik modelinin  validasyonu icin SEBAL modeli
kullanilmistir. STREAM modeliyle, potensiyel bitki su tiiketimini belirlemek i¢in
Landsat ve NOAA/AVHRR uydu goriintiileri kullanilmistir. 25 Subat 1999, 26
Subat 1999, 6 Mart 1999 ve 7 Mart 1999 tarihlerine ait NOAA/AVHRR uydu
goriintiilerinden elde edilen potansiyel bitki su tiiketim degerleri sirasiyla 3.47,
2.41, 3.39 ve 2.96 mm/giin olarak bulunmustur. Calismadan elde edilen sonuglara
gore, SEBAL modeli kullanilarak STREAM modeli kalibre edilmistir (Reduan,
2004).

Brazilya’da 2001-2007 yillar1 arasinda yapilan bir ¢alismada, SEBAL
modelinin kalibrasyonu arazi ¢aligmalariyla yapilmistir. Bu amagla 10 Eyliil 2001,
4 Ekim 2001, 6 Temmuz 2003, 24 Eyliil 2003, 12 Ekim 2004, 14 Kasim 2004, 15
Ekim 2005, 16 Kasim 2005, 30 Temmuz 2006 ve 22 Ocak 2007 tarihlerine ait 10
tane Landsat uydu gorintiisii kullanilmistir. Aki istasyonlarindan sofralik ve
saraplk iiziim, mango, caatinga bitkileri i¢in Ol¢timler yapilmistir. Anlik uydu
verileri ve arazi Ol¢iimlerinden elde edilen bitki su tiiketimleri degerleri
karsilastirilmis aralarindaki iliskinin R? degeri 0.91 olarak bulunmustur. Yiizey
sicaklig1 igin R?=0.95, anlik net radyasyon i¢in R%=0.94, anlik toprak 1s1 akisi1 i¢in
R?=0.80, anlik hissedilebilir 1s1 akist i¢cin R%=0.83 olarak belirlenmistir (Teixeira

et al., 2009a).

Brezilya San Francisco Nehir havzasinda yapilan bir c¢alismada, arazi
kullannminin, bolgesel bitki su tiiketimine etkisi uzaktan algilama ile
belirlenmistir. Calismada, arazi caligmasi verileri ile SEBAL’in kalibrasyonu
yapilmigtir. SEBAL, Landsat uydu goriintiilerine uygulanmig ve bolgesel ortalama
bitki su tiiketimi sulanan bitkiler icin 3.6 mm/giin, dogal vejetasyon icinse 1.4
mm/gilin olarak bulunmustur. 2004 yil1 mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil ve
ekim aylar1t mango bahgeleri i¢in uzaktan algilama ile elde edilen aylik ortalama
bitki su tiikketimi degerleri sirasiyla 107.8, 97.8, 113.1, 115.5, 142.0 ve 140.9,
arazi degerleri ise 107.3, 97.8, 102.2, 114.7, 141.4 ve 140.3 olarak bulunmustur.
2005 yilt i¢in uzaktan algilama ile elde edilen aylik ortalama bitki su tiiketimi
degerleri sirasiyla 92.8, 94.7, 105.0, 110.3, 113.2 ve 111.8, arazi degerleri ise
89.9, 97.7, 105.8, 110.5, 111.3 ve 108.6 olmustur. Calismadan elde edilen
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sonuglara gore, arazi ve uzaktan algilama g¢aligmalarindan elde edilen degerler

arasindaki farklilik % 0.5-0.6’dir (Teixeira et al., 2009b).

Meksika Las Crucess’de 2002-2004 yillarinda yapilan bir ¢aligmada, bitki
su tiiketimleri, SEBAL’e dayali RSET modelini ait ASTER goriintiilerine
uygulayarak tahmin edilmis ayrica eddy kovaryans sistemi ile de hesaplanmistir. 9
Nisan 2004, 23 Nisan 2003, 4 Eyliil 2002, 16 Ekim 2003, 18 Mayis 2003, 7 Eyliil
2003, 17 Haziran 2002 tarihlerine ait goriintiiler kullanilarak pekanin bitki su
tiiketimi tahmin edilmis bu degerler sirasiyla 2.1, 5.1, 5.5, 4.9, 4.7, 7.3 ve 8.3
mm/giin, arazi ¢alismalarinda gozlemlenen degerler ise 1.8, 4.1, 4.5, 4.6, 5.4, 7.7
ve 8.0 mm/giin olmustur. 18 Mayis 2003, 4 Eylil 2002, 17 Haziran 2002
tarihlerine ait tahmin edilen yonca bitki su tiiketim degerleri sirasiyla 3.8, 4.4 ve
8.6 mm/gin, gozlemlenen degerler ise 4.0, 4.7 ve 8.8 mm/giin olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore, bu modelin bitki su tiikketimi
tahminlerindeki dogruluk orani pekan icin yaklasik %87 olurken, yonca i¢in bu
oran yaklasik %95.4 olmustur. Calismadaki dogruluk oranlarmnin kabul edilebilir

smirlar icerisinde kaldig1 belirlenmistir (Wang et al., 2009).

Droogers and Bastiaanssen (2002) tarafindan Gediz havzasinda Menemen
Sol Sahil sulama alaninda yapilan bir ¢alismada, bitki su tiiketimini belirlemek
icin 26 Haziran ve 29 Agustos 1998 tarihlerine ait Landsat uydu goriintiileri
kullanilmistir. Ayrica SWAP (Soil-water-atmosphere-plant) hidrolojik modeli ile
bitki su tiikketimi belirlenmistir. Calisma alani toplam 16500 ha olup yetistiriciligi
yapilan baslica {iriinler pamuk (%70), bag (%24) ve digerleridir (meyve bahgesi,
bugday, misir ve sebze) (%6). Yaprak alani indeksi (Y AI), spektrumun kirmizi ve
kizildtesi kismi kullanilarak hesaplanmistir. YAI hesaplamak icin gerekli olan
SAVI ise Landsat uydu goriintillerine ait 3. ve 4.bantlar kullanilarak
belirlenmistir. SEBAL ile ET, 26 Haziran 1998 tarihine ait goriintiide bag 2.8
mm/giin olarak bulunurken, 29 Agustos 1998 i¢in 3.6 mm/giin olarak
bulunmugtur. Pamuk i¢in ise swrasiyla 2.2 mm/gin ve 3.9 mm/giin olarak
belirlenmistir. SWAP modelinde ise, 26 Haziran’da ET yaklasik 2.7 mm/giin, 29
Agustos 1998’de ise ET yaklasik 3.6 mm/giin olarak bulunmustur. Calismada,
SEBAL ile SWAP’dan elde edilen ET degerleri arasindaki farklilik, ekim tarihleri

ve sulama uygulamasmin dagilimi ile minimize edilmistir. Elde edilen degerlere
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gore, iki uydu goriintiisii arasindaki ET farklilig1 ¢ok fazla olmamistir bunun
nedeni ise solar radyasyonun haziran ayinda yiiksek, toprak su profilinin diisiik
olmasidir. Gelisme sezonu igin bagin potansiyel bitki su tikketimi (ET¢) 624 mm,
pamugun ise ET¢’si 527 mm olmustur. Caligma alani, sulama suyu gereksiniminin
saglanmasi agisindan irdelendiginde bag, pamuga gore daha az strese girmistir.
Ta/T, oranlar1 (T=Terleme) pamuk igin 0.8, bag icin ise 0.95 olmustur. Calisma
sonucunda, Landsat TM yiiksek ¢oziiniirliiklii (30m) uydu goriintiilerinin bitki
desenini smiflandirmak, YAI ve ET’i hesaplamak igin kullamlabilecegi

belirlenmistir.

Dogu Ispanya Valencia’da 2008-2010 yillarinda 400 ha’lik alanda yapilan
bir calismada, damla sulama sistemi ile sulanan narenciyenin gelisme donemine
ait enerji akilar1 eddy kovaryans sistemi ve SEBAL modeli ile tahmin edilmistir.
Calismada, Landsat 5 TM uydu goriintiileri kullanilmis, SEBAL ile belirlenen
anlik aki degerleri, arazide Olgililen aki1 degerleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, SEBAL, net radyasyon tahmininde iyi sonuglar verirken, toprak
1s1 akisinda ¢ok basarili sonuglar vermemistir. Gizli 1s1 akisinin 6l¢iilen ve tahmin
edilen degerlerinin rRMSE (Nispi kareler ortalama hatasi)’si 0.06’dir. Glinliik ET
tahminleri igin rRMSE degeri 0.09 iken, 15 giinliik ET tahminleri i¢in rRMSE
degeri 0.19 olmustur. 2008 yili gelisme donemi i¢in eddy kovaryans ile
hesaplanan ET degeri 383.2 mm, 2009 yili i¢in 682.0 mm ve 2010 yili i¢in ise
524.5 mm olarak belirlenmistir. SEBAL ve eddy kovaryans ile belirlenen ET ve
enerji akilar1 degerleri detayli olarak Cizelge 2.5’de verilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore, SEBAL ET’yi dogru olarak tahmin etmistir (Jimenez-Bello
et al., 2015).
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Cizelge 2.5 SEBAL ile eddy kovaryans degerlerinin karsilastirilmasi.

Rr]EC RI’]SEBAL G‘EC G‘SEBAL HEC HSEBAL LEEC LESEBAL ETEC ETO

19 Haziran

2008 544 575 72.8 65.0 313 333 158 176 283 5.36

15
Agustos 519 608 33.5 67.9 240 247 245 293 348 6.2
2008

7T§£g‘“2 604 574 733 1030 315 292 215 179 339 7.39

SPll 514 510 425 878 253 210 219 220 337 593
OFOM 411 445 322 487 145 148 233 249 237 2.69
1ZEKm - 3gp 475 233 484 137 187 222 240 207 262
24215/'1*‘({‘5 616 600 585 757 353 329 204 195 3.03 527

11
Temmuz 620 595 49.2 92.0 334 293 236 209 3.02 573
2010

272%‘1‘31“1 613 610 191 771 331 301 263 229 344 568
132(];:15/(1)"11 502 499 456 565 257 246 201 198 255 412

Not: EC, eddy kovaryans degerleri.

Gediz havzasinda 1998 yili Nisan-Ekim doneminde pamuk alanlarinda ve
havzanin tamaminda yapilan bir ¢alismada, bitki su tiiketimi, uydu verileri,
hidrolojik modeller ve araziden elde edilen verilerle belirlenmistir (Cizelge 2.6).
Cesitli metodlarla belirlenen ET degerlerini 26 Haziran 1998 tarihinde pamuk i¢in
1.5-6.4 mm/giin olarak, havzanin tamami i¢in ise 2.8-5.6 mm/giin olarak
bulunmustur. 29 Agustos 1998 tarihinde ise pamuk icin ET degerleri 2.6-6.4
mm/gilin olarak, havzanin tamami i¢in ise 2.7-5.6 mm/giin olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, 1998 yil1 gelisme sezonunda (Nisan-Ekim) pamuk i¢in
ET degerleri 604-620 mm, havzanin tamami i¢in ise 750-830 mm olarak

bulunmustur (Kite and Droogers, 2000).
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Cizelge 2.6 Cesitli metodlarla belirlenen bitki su tiiketiminin pamuk ve vadinin tamami i¢in

karsilastirilmas.

26 Haziran 1998 29 Agustos 1998

Yontem

Pamuk Vadi Pamuk  Vadi
FAO-24 51 55
FAO-56 3.1 4.9 5.3 4.3
Sintilometre 3.9 34 3.9 35
SWAP 1.8 5.0 4.9 3.3
SLURP 15 2.8 4.9 5.1
NOAA 3.7 4.5 2.6 2.7
Landsat 3.6 3.6 35 3.8
Biyofiziksel 6.4 5.6 6.4 5.6
SEBAL 2.4 3.1 3.1 3.4

Iowa’da SMACEX alaninda yapilan bir ¢alismada, eddy kovasyans
sisteminden yapilan ET Olgtimleri ile SEBAL modelinden tahmin edilen ET
degerleri karsilastirilmistir. Calismada, SEBAL ile tahmin edilen ET degerleri
ortalama %15 hata ile bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére, H’nin SEBAL’de
daha yiiksek oranda hata ile belirlendigi ve eddy kovasyans degerlerine gore daha

yiiksek oldugu belirlenmistir (French et al., 2005).

Yapilan bir ¢alismada, SEBAL ile belirlenen ET degerleri, arazi
calismalarindan elde edilen ET degerleri ile karsilastirilmis, gilinlik ET
degerlerinin %85 dogruluk orani ile belirlendigi goriilmiistiir. Calismadan elde
edilen sonuglarin dogruluk oranmnin, farkli goriintiiler kullanilarak artirilmasinin
miimkiin oldugu belirlenmistir (Bastiaanssen et al., 2005) Yapilan bagka bir
caligmada, SEBAL’in dogruluk derecesi, giinliik bitki su tiiketimi hesabinda
%85’leri, mevsimlik bitki su tiikketimi hesabinda ise %95’leri bulmustur (Gowda

et al., 2008).

Bitki su tiiketiminin, arazi, proje ve havza bazinda belirlenmesinde SEBAL
modeli yaygm olarak kullanilmaktadir. (Bastiaanssen et al, 1998;
Bastiaanssen’den, 2000). SEBAL, ispanya, italya, Tiirkiye, Pakistan, Hindistan,
Sri Lanka, Misir, Nijer ve Cin’deki pek calismada uygulanmis, bu caligmalar

giinliik bitki su tiiketiminin bu bolgelerde dogru olarak tahmin edilebilecegini
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gostermistir (Bastiaanssen et al, 1998a, b; Bastiaanssen ve Bos, 1999;

Bastiaanssen, 1995, 2000; Reduan’dan, 2004).

SEBAL, net radyasyonu, gizli 1s1 akisini, hissedilebilir 1s1 akisini ve toprak
1s1 akisinmin zamansal dagilimini birkag metre ile birkag kilometre arasinda
coziinlirlige sahip uydu goriintillerinde belirleyebilir. Akilar1 belirlemede
kullanilan esitlikler, farkli bolge ve goriinti almma tarihlerine bagli olarak

modifiye edilebilir (Bastiaanssen et al., 1998).

2.4. Potansiyel Bitki Su Tiiketimi (ET,) ve Nispi Bitki Su Tiiketimi
(RET)

Yapilan caligmalara gore, su yoneticileri ve kullanicilar1 bitki su tiiketiminin
dogru olarak tahmin edilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Giinlimiizde bitki su
tiketimini belirlemede, FAO tarafindan Onerilmis olan Penman-Monteith
yontemi, diinyanin bir¢ok yerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin
esas1, ETo ve K¢’yi kullanarak ET.’yi tahmin etmeye dayanmaktadir (Allen et al.,
1998; Courault et al’dan, 2003). Tarimsal alanlardaki ET., iklim verileriyle
belirlenen ETo (ASCE-EWRI, 2005) ile bitki tipine ve bitki gelisim asamalarina
gore belirlenen bitki katsayilar1 (K¢) carpilarak tahmin edilmektedir (Allen et al.,
2011).

Bitki verimi ve su temini arasindaki iligki, su gereksinimi ve bitki su
acigiyla birlikte tanimlanmaktadir. Bitki su a¢ig1i, ETa’nin ET ile olan iliskisiyle
belirlenebilir. Bitki su gereksiniminin tamami karsilandiginda ET,=ET,, su temini
yetersiz oldugunda ise ET.<ET. olmaktadir. Su azligi, bitki tiirlerine ve bitki
gelisim donemlerine bagli olarak bitki gelisimini ve verimdeki farkliligi
etkilemektedir. Verim {izerine, bitki su stresinin etkisi, RET degerlerinin
hesaplanmasi1 yoluyla azaltilabilir, yani analiz sonuglarina gore farkli su temini
durumunda gercek verim ile maksimum verim arasindaki iliski biliniyorsa, verim

kayiplarmi tanimlamak miimkiin olmaktadir (Johl, 1979).

Ozbekistan’nin Khorezm bolgesinde 2007 yilinda yapilan bir galismada,
ETa degerleri MODIS uydu goriintiisii kullanilarak SEBAL ile ET. degerleri ise
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Penman-Monteith esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Allen et al, 1996; Awan et
al’dan, 2011). 2007 y1l1 nisan, may1s, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylar1 i¢in
ET, degerleri sirastyla 35, 118, 191, 104, 124 ve 89 mm olurken, ET. degerleri 85,
138, 175, 164, 140 ve 124 mm olmustur. Calismada, RET performans gostergesi
degerleri, sulama yonetimi ile ilgili yapilacak olan planlamalardaki oneriler igin
hesaplanmistir. RET, su temininin yeterliligini degerlendirmek icin kullanilan
performans gostergelerinden birisidir (Perry, 1996; Awan et al’dan, 2011).
Calismada, sulama sezonu icin ortalama RET degeri 0.82 olmustur. Elde edilen
degerlere gore, RET degerleri nisan ve temmuz hari¢ biitiin aylarda 0.8’in
iizerinde gerceklesmistir. Sonucglar genel olarak degerlendirildiginde, RET
degerleri 0.75-1 arasinda olmus, arazi dlgeginde yeterli su temini gdstermistir

(Awan et al., 2011).

Kaliforniya’da Parleria’da 1996 yilinin yaz doneminde yapilan bir
calismada, tartili lizimetre kullanarak seftali alanlarindaki ET, belirlenmistir.
Mevcut toprak nem igerigini belirlemek icin ise sensdr ve ndtronmetre
kullanilmustir. Bitkinin ihtiyaci olan su maksimum bitki su tiiketimi (ET max) oOlarak
tamimlanmistir. RET degerini bulmak i¢in ETJ/ETma orami kullanilmustir. 1
Temmuzdan 9 Temmuza kadar lizimetredeki bitkiye, ihtiyaci kadar sulama suyu
uygulanmistir. K¢, ET/ETy oranindan bulunmus ve ortalama 0.826 olarak
belirlenmistir. Kisitli su uygulamasinda ise K. 0.826 olarak alinirken, su kisiti
olmadiginda 1.0 olarak alinmistir. ETnak degeri 5-6 mm/giin arasinda degismekte
olup, sadece bulutlu giinlerde 2.95 mm/gilin ve 3.90 mm/giin olmustur. Caligmada,
RET degerleri birkag giin i¢in 1.0’e yakin degerlerde olurken, kalan giinlerde
cogunlukla 0.9 civar1 olmustur (Girona et al., 2002).

Asag1 Gediz havzasindaki Salihli sol ve sag sahil sulama kanali, Ahmetli,
Gokkaya, Turgutlu, Mesir, Sarikiz, Gediz, Menemen sag ve sol sahil sulama
kanallarmmda 2004 yili sulama sezonunda yapilan bir ¢aligmada, sulama
sistemlerinin performanslar1 degerlendirilmistir. Yetistiriciligi yapilan temel
driinlerin  izim ve pamuk oldugu c¢aliyma alanlarinda, NOAA uydu
goriintiilerinden 16 tanesi kullanilarak AHAS 1.3 ve ILWIS 3.2 yazilimlar
araciligryla SEBAL modeli ile ET, tahmin edilmistir. Mayis ay1 i¢in ET, degerleri
39-67.7 mm/ay, haziran i¢in 76.4-113.2 mm/ay, temmuz i¢in 96.2-127.9 mm/ay,
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agustos i¢in 97.4-130.4 mm/ay ve eyliil ay1 i¢in ise 81.1-101.0 mm/ay olarak
tahmin edilmistir. ET; degerleri mayis i¢in 94.8-128.3 mm/ay, haziran i¢in 118.5-
158.0 mm/ay, temmuz i¢in 155.4-185.0 mm/ay, agustos i¢in 120.9-149.2 mm/ay
ve eyliil ay1 i¢in ise 108.1-125.2 mm/ay olarak bulunmustur. Calismada, bitki su
tiketim degerlerini kullanarak RET degerleri ET,/ET. oranmi ile belirlenmistir.
RET>0.75 degerinin kabul edilebilir sinirlar oldugu kabul edilmistir (Roerink et
al., 1997; Karatag et al’dan, 2009). Mayis ay1 i¢in RET degerleri 0.38-0.59,
haziran i¢in 0.58-0.76, temmuz icin 0.61-0.70, agustos i¢in 0.74-0.90, eyliil i¢in
ise 0.69-0.82 arasinda olmustur. RET’in zamansal farklilig1 yani CV (Varyasyon
Katsayisi) ise 0.13-0.27 arasinda olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
RET degeri 0.74 olan Turgutlu ve Mesir sulama alanlarindaki sulamanin zayif

oldugu bulunmustur (Karatas et al., 2009).

Hindistan’in Madhya Pradesh bdlgesinde yapilan bir ¢alismada, RET’in CV
degerleri 0.20-0.50 arasinda olurken, Punjab bdlgesinde bu degerler 0.05-0.30

arasinda olmustur (Sarkar et al., 2008).

Piracicaba-Sao State Brazilya’da 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada, limon
agaclarinda bitki su tiiketimi belirlenmistir. Calisma alaninda, deneme siiresince
ortalama sicaklik 22 'C, nispi nem % 66 ve ETo 3,9 mm/giin ve ortalama yillik
yagis ise 1257 mm olmustur. Tartili lizimetre kullanilarak ET,, Esitlik 12

kullanilarak ise ET¢ hesaplanmaistir.

ET.=0,89 *ET, (12)

Elde edilen sonuglara gore, ET,/ET, orani sulama yapilmayan donemin ilk
25 giinii boyunca neredeyse siirekli 1 olmustur. Sulamadan sonra ise deneme
sonuna kadar gecen siirede bu degerler yaklasik 0.50-0.95 arasinda olarak
belirlenmistir (Da Silva et al., 2005).

Brezilya Pernambuco’da Nilo Coelho sulama alaninda Agustos 1998-
Temmuz 1999 donemi i¢in yapilan bir ¢alismada, meyve agaclarmmin (mango,
muz, liziim, hindistan cevizi) bitki su tiiketimleri belirlenmistir. Calisma alaninda,

yagis Olglim istasyonlarindan elde edilen ortalama yagis miktar1 585 mm/yil
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olmustur. Gergek bitki su tiiketim degerleri 12 tane NOAA uydu goriintiisii
kullanilarak SEBAL modeli ile potansiyel bitki su tiiketimi degerleri ise Priestley-
Taylor esitligi (Priestley and Taylor, 1972; Bastiaanssen et al’dan, 2001)
kullanilarak hesaplanmistir. Calismada, performans gostergelerinden biri olan
RET, ETJ/ET. orani ile hesaplanmistir. Toplam su temini (yagis+tsulama) 165
mm/ay (ocak-nisan), kis doneminde ise 1500 mm/ay (temmuz-ekim) olmustur.
SEBAL ile hesaplanan ET, 1200 mm/y1l, ET. ise 1560 mm/y1l olurken RET
degeri ise yaklasik 0.77 olmustur. Calisma alaninda {iziime ait EF degerleri 0.4-
0.6 arasinda olmus ve mangodan daha diisiik (0.83) bir deger almistir. 10 haziran
1999-15 kasim 1999 donemine ait {iziim i¢in ortalama bitki su tiiketim degeri 4.2
mm/giin (Silva, 2000; Bastiaanssen et al’dan, 2001), 117 giinliik gelisme
periyodu i¢in bitki su tiiketim degeri ise 503 mm olarak belirlenmistir (Castro et
al., 1999; Bastiaanssen et al’dan., 2001). SEBAL ile arazi 6lgtimleri arasindaki
farklilik %12 olmustur. Aralik ve ocak aylarindaki RET degeri 1 olurken, RET’in
CV’si ise 0.13 olmustur. Elde edilen sonuglara gore, sulama performans
gostergelerinin degerleri, su kullanicilarina sulama uygulamalarinda karsilastiklar1
durumlarda neler yapmalar1 gerektigi konusunda yol gdsterici olmustur. Ayrica
uzaktan algilamanin katkisi ile bu ¢alismalar, bitki gelisim donemlerine yonelik

olarak yapilabilmektedir (Bastiaanssen et al., 2001).
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3. MATERYAL

3.1 Arastirma Yerinin Cografi Konumu

Calisma alani, izmir ilinin Seferihisar ilgesi sinirlar1 ierisinde yer alan
Kavakdere Vadisi sulama alanmidir (Sekil 3.1). Seferihisar ilgesi, doguda
Menderes, kuzeyde Urla ve Giizelbahge, batida ve giineyde ise Ege Denizi ile
cevrilidir. Ilce, Giizelbahge’ye 23 km, Urla’ya 30 km, Menderes’e 45 km,
Konak’a 45 km ve Cesme’ye 85 km uzakliktadir (Izmir 11 Ozel Idaresi, 2012). ilce
merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 22 m’dir (DMI, 2015, yazili gériisme).
Ilgenin arazileri, batisinda Urla yarimadasi, giineyi ve kuzeyinde Ege Denizi ile

cevrilidir.

a
&
S

p60 489&?0 491 GPD 4935?0 4956?0
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Sekil 3.1 Kavakdere Vadisi sulama alani.
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3.2 Arastirma Alanimn Iklim Ozellikleri

Calisma alaninda yazlar sicak, kislar ise 1lik olmaktadir. Bunun yani sira
alanda Akdeniz iklimi yasanmaktadwr. Calisma alanindaki sicakligm kis
doneminde ¢ok diisiik hissedilmemesinin nedeni, alanin denize yakin olmasindan

kaynaklanan denizin tliman etkisidir (Altun, 2008; Afacan’dan, 2017).

Calisma alanina iliskin bazi iklim verilerinin uzun yillar (1981-2015)
ortalama degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. S6z konusu veriler Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine ait Seferihisar meteoroloji istasyonundan
almmistir. Cizelge 3.1 incelendiginde en diisiik sicakhigin 1.8 C (Subat), en
yiiksek sicakligm ise 35.1'C (Agustos)’dir. En yiiksek yagis 139.3 mm ile Aralik
ayinda, en diisik ise 0.4 mm ile Temmuz aymdadir. Yillik toplam yagis

ortalamas1 613.1 mm’dir. (DMI, 2016, yazili gdriisme).
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3.3 Arastirma Alanina iliskin Uriin Deseni ve Sulama Yéntemi

Calisma alaninin yer aldig1 Seferihisar’da 89000 da tarim alani, 194500 da
orman ve fundalik, 3580 da cayir mera ve 98000 da diger alanlar olmak iizere
toplam 385080 da alan bulunmaktadir. Tarim alaninin 2542 dekarinda agikta
sebze yetistiriciligi, 69416 dekarinda ise meyve yetistiriciligi yapilmaktadir.
Meyve yetistiriciligi yapilan alanin 16524 dekarinda sulama yapilirken 52892
dekarinda yapilmamaktadir. Tarla bitkileri yetistiriciligi yapilan toplam alan 3683
da olup bunun 1866 dekar1 sulanirken 1817 dekar1 ise sulanmamaktadir.
Kullanilan sulama yontemleri damla ya da yagmurlama sulamadir (Sekil 3.2)
(Seferihisar Ilge Tarim Miidiirliigii, 2015, sozlii goriisme). Kavakdere Vadisinde
yaklasik 3045 da narenciye, 1603 da bag, 233 da zeytin ve 96 da diger (yer bagi,

bitkisel varlik..) olmak tizere toplam 4977 da tarim alan1 bulunmaktadir.

Sekil 3.2 Kavakdere Vadisi iiriin deseni ve damla sulama yontemine iliskin bir gériintii (Orig.)
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3.4 Arastirma Yerinin Su Kaynaklari

Calisma alaninin yer aldig1 Seferihisar’da sulama amagcl olarak insa edilen
Ulamis ve Payamli Goletleri i1 Ozel idaresi tarafindan; Seferihisar Baraji,
Kavakdere Baraji ve Urkmez Baraji ise DSI tarafindan yapilmistir. Bu su
kaynaklarmin kapladigi toplam alan 333.50 ha olup ilge yiizolgiimiiniin %0.91’ini
olusturmaktadr (izmir 11 Ozel Idaresi, 2012). Calisma alaninda yer alan
Kavakdere barajinin insaat1 1994-2002 yillar1 arasinda gergeklesmistir (Sekil 3.3).
Govde dolgu tipi toprak olup su kotunda gl hacmi 14 hm*’tiir (Devlet Su Isleri
Genel Midirliigi, 2016) .

Sekil 3.3 Kavakdere barajimdan bir gorinti (Orig.)


http://www.dsi.gov.tr/
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3.5 Aragtirma Yerinin Toprak Ozellikleri

Calisma alanmin yer aldig1 Seferihisar ilgesinde iki ana biiyiik toprak grubu
mevcuttur. Bunlar; kire¢siz ana materyale sahip magmatik ve metamorfikler
iizerinde olusan ve %39.76’lik bir alan1 kapsayan kiregsiz kahverengi biiyiik
toprak grubu ile kretase yash kireg taslar1 iizerinde olusan ve %24.77’lik bir alan1
kapsayan kirmizi kahverengi Akdeniz biiyiik toprak grubudur. Bu iki grup ve
diger gruplar Cizelge 3.2 de verilmistir (Izmir il Ozel Idaresi, 2012).

Calisma alanmi olusturan Kavakdere Vadisi igerisinde yer alan biiylik
toprak gruplar1 Sekil 3.4°de, arazi kullanim kabiliyet (AKK) siniflamasi ise Sekil

3.5’de verilmistir.

Arazi kullanim kabiliyetine gore yapilan smiflandirmaya gore, calisma
alaninin %17’s1 alisilmis tarimsal yontemler uygulanabilen diiz veya diize yakin,
derin, verimli ve kolay islenebilen topraklar1 ihtiva eden I. sif arazilerden
olusurken %45°1 II. smif, %I11°1 III. smf, %12’si IV. simf, %34 VI. smif ve
%12’si VIL. smf arazilerden olusmaktadir (Sekil 3.5) (Izmir il Ozel Idaresi.,
2012). Calisma alaninin %19’u U, %72’s1 K, %310 E, %2’si N, %2’si M ve %2’si
A grubu biiyiik toprak grubundan olusmaktadir (Sekil 3.6) (Izmir i1 Ozel Idaresi.,
2012).



Cizelge 3.2 Seferihisar Ilgesi Biiyiik Toprak Gruplari Alansal Dagilim.

Biiyilik Toprak Gruplar1 Toplam Alan (ha)
A (Alivyal) 78.2

E (Kirmizi Kahverengi Akdeniz) 5492.5
R (Rendzina) 56.9
K (Koliivyal) 5046.3
M (Kahverengi Orman) 910.8
N (Kiregsiz Kahverengi Orman) 3539.3
S (Aliivyal Sahil Bataklig) 9.5

U (Kiregsiz Kahverengi) 20513.10
CK (Ciplak Kaya) 27.5
IY (Irmak Yatag) 72.9
SK (Sahil Kumulu) 35.4
Siniflandirilamayan Alan 783.4

Toplam 36565.8
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Sekil 3.4 Kavakdere Vadisi sulama alani biiyiik toprak grubu haritasi (Mavi: Baraj golii).
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Sekil 3.5 Kavakdere Vadisi arazi kullanim kabiliyet sinifi haritas: (Mavi: Baraj golii).
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3.6 Arastirma Yerinin Topografik Durumu

Seferihisar ilgesinde yer alan araziler genellikle dik egimli arazilerden
olusmaktadir. Bunlar igerisinde, “cok dik egimli” arazi grubu en biylk
yiizolgiimiine sahiptir (Cizelge 3.3). %20’nin iizerinde egimi olan araziler, tiim
alanin yaklagik %78’ini olusturur. Sulu tarim yapmaya uygun diiz-diize yakin
egime sahip arazi grubu ise % 9.96’hik bir orana sahiptir (Izmir i1 Ozel idaresi,

2012).

Cizelge 3.3 Seferihisar ilgesi arazilerinin egim gruplarina gore alansal dagilimi.

Toprak Egimi Toplam Alan (ha)
1 (Diiz-diize yakin, %0-2) 3642.10
2 (Hafif, %2-6) 1774.90
3 (Orta, %6-12) 1650.60
4 (Dik, %12-20) 9514.80
5 (Cok dik, %20-30) 16898.40
6 (Sarp, %30+) 2165.80
CK (Ciplak Kaya) 27.50
IY (Irmak Yatagi) 72.90
SK (Sahil Kumulu) 35.40
Siniflandirilamayan Alan 783.40
Genel Toplam 36565.80

Calisma alanm1 olan Kavakdere Vadisi arazilerinin ise %19’u 1., %55°1 2.,

%15°14. ve %11 ’15. siif egim grubunda yer almaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Kavakdere Vadisi egim haritast.
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3.7 Uydu Gériintiileri

Caliymanm temel veri kaynagini olusturan uzaktan algilama verileri,
LANDSAT 8 OLI-TIRS uydu goriintiilerinden temin edilmistir. LANDSAT 8
OLI-TIRS uydusunun tayfsal ¢oziinirligi 0.43-12.51pum, radyometrik
¢Oziiniirligi 16 bit, zamansal ¢oziinlirligi 16 giin, tarama genisligi 183x170 km’
dir. LANDSAT 8 OLI-TIRS uydusu 2 tane termal olmak iizere toplam 11 banda
sahiptir. Bantlar ve 0Ozellikleri Cizelge 3.4° de verilmistir (USGS, 2015).
Calismada, LANDSAT 8 OLI-TIRS uydusunun path ve row’u 180-34 ve 181-33

olan ¢erceveleri kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Landsat 8 OLI-TIRS bantlarinin 6zellikleri (USGS, 2015).

Bantlar Dalga Uzunlugu (um) Konumsal Coziiniirlik

(m)
Bant 1 — Su Bandi 0.43-0.45 30
Bant 2 — Mavi 0.45-0.51 30
Bant 3 — Yesil 0.53-0.59 30
Bant 4 — Kirmizi 0.64 - 0.67 30
Bant 5 — Yakin Kizil6tesi(NIR) 0.85-0.88 30
Bant6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Bant 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Bant 8 — Pankromatik 0.50-0.68 15
Bant 9 — Cirrus 1.36-1.38 30
Bant 10 - Termal (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 * (30)
Bant 11 - Termal (TIRS) 2 11.50- 1251 100 * (30)

Calismada, 2013 yili i¢in 10, 2014 yili i¢in ise 7 adet uydu goriintiisii
kullanilmistir (Cizelge 3.5). Calisma alani olan Kavakdere Vadisi (Sekil 3.7), bu

goriintiilerden kesilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.7 Kavakdere Vadisi LANDSAT 8 OLI-TIRS uydu goriintiisii.

Cizelge 3.5 2013 ve 2014 yilina ait Landsat 8 OLI-TIRS goriintii tarihleri.

2013 2014

2 Mayis 21 Mays

18 Mayis 22 Haziran

27 Mayis 1 Temmuz
28 Haziran 25 Agustos
5 Temmuz 10 Eyliil
21 Temmuz 19 Eyliil
15 Agustos 21 Ekim
22 Agustos

16 Eyliil

25 Ekim

3.8 Kullamilan  Bilgisayar Yazihmlar1 ve GPS (Kiiresel

Konumlandirma Sistemi)

Bitki su tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan SEBAL modeline iliskin
algoritmalarm uydu goriintiilerine uygulanmasinda ENVI yazilimi, c¢aligma
alanina ait bitki su tiiketimi ve toprak tematik haritalarinin tiretilmesinde ArcGIS

yazilimi kullanilmistir. S6z konusu yazilimlarla ilgili islemler, Ege Universitesi
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Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii bilgisayar laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Uriin deseni smiflandirmasmin arazi gergekliginin  belirlenmesinde
AsShTECH Mobile Mapper 100 GPS cihazi kullanilmistir (Sekil 3.8) olup cihazin
isletim sistemi Marwell PXA 320’dir. Bu GPS cihaz1 1.2 m hata smirlari
icerisinde koordinatlar1 vermekte olup alicist ATMEL Nadia +2’dir (AshTECH
Mobile Mapper 100 GPS Katalog, 2015).
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Sekil 3.8 AshTECH Mobile Mapper 100 GPS (Orig.).
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4. YONTEM

4.1 Uriin Desenin Belirlenmesi

Calisma alanina ait triin desenini belirlemek i¢in Seferihisar-Kavakdere
Vadisine ait 1/25.000 6lgekli paftalar kullanilarak ¢aligma alani sinirlarma ait bir
sayisal althlk CBS yazilimi (ArcGIS) araciligiyla olusturulmustur. Caligma
alaninin simirlar1 diinya koordinat sistemine gore (UTM, Datum 50) bilgisayar
ortaminda vektor veri formatina donistirilmiistiir. Kavakdere Vadisine ait
olusturulan sayisal altlik, hava orto fotograflar1 ile birlikte CBS ortaminda
cakigtirilarak ¢aligma alani smirlar1 detaylandirilmistir. Uzaktan algilama ile
calisma alanindaki narenciye, bag ve zeytin alanlarmin belirlenmesi i¢in gorsel

yorumlamaya dayali olan ekran sayisallagtirmasi (Screen Digitized) yontemi hava

orto fotolarina uygulanmistir (Kurucu and Chiristina, 2007) (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Kavakdere Vadisi ¢alisma alani tirlin deseninin ekran sayisallastirmast ile belirlenmesi.

Ekran sayisallagtirmasi ile elde edilen dikili alanlar, CBS ortaminda

LANDSAT uydu goriintiileri ile gakistirilarak ¢alisma alanindaki dikli alanlara ait
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veriler elde edilmistir (Sekil 4.2). Hava orto fotograflari ile belirlenen {iriin deseni,
arazi yer gergekligi ile kontrol edilmistir. Bu amagla koordinat bilgilerinin

alinmasinda AshTECH Mobile Mapper 100 GPS cihazi kullanilmugtir.

Sekil 4.2 Kavakdere Vadisi dikili alanlarinin LANDSAT 8 OLI-TIRS uydu gériintiisii ile

cakistirilmasi.

4.2 Ger¢cek Bitki Su Tiiketiminin Uzaktan Algilama ile

Hesaplanmasi

ET, hesaplanmasinda, diinyada yaygin olarak kullanilan ve dogruluk orani
yiikksek olan SEBAL modeli kullanilmistir. Modelin de uygulanmasiyla elde
edilen veriler kullanilarak iirlin bazinda bitki su tiiketiminin belirlenmesine iligskin

asamalar Sekil 4.3°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.3 SEBAL ile bitki su tiiketiminin belirlenmesi asamalari.
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4.2.1 Referans bitki su tiiketiminin hesaplanmasi

Arastirma alaninda yetistirilen bitkilerin, referans bitki su tiiketimleri
Penman-Monteith (ASCE-PM) yontemine gore Esitlik 13 ile hesaplanmustir
(ASCE-EWRI, 2005):

0.408A(R. —G)+y C, u,(e, —e,)
ET = " T+273 °°° ° (13)
0 A+y(1+C,u,)

Esitlikte;

A: Doygun buhar basinci-sicaklik egrisinin egimi (kPa/’C), G: Toprak 1s1
akist (Mj/m?/giin), y: Psikrometrik sabite (kPa/’C), R Bitki yiizeyindeki net
radyasyon (Mj/m%/giin), T: Sicaklik ('C), u,: 2 m yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar hiz1
(m/s), e: Doygun buhar basmci-sicaklik egrisinin egimi (kpa), e,: Gergek buhar

basinci (1,5 ile 2,5m arasinda yiikseklik i¢in hesaplanmus, kpa), C,: Referans bitki
ve hesaplanan zaman dilimine gore degisen katsayi, Cg4 Referans bitki ve

hesaplanan zaman dilimine gore degisen katsayis1 (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 C, ve C4 degerleri igin hesaplanmis katsayilar (ASCE-EWRI, 2005).

ETo(Cim) ET.(Yonca)
Hesaplanma zamani Birim
Cn Cq o o
Giinliik 900 0.34 1600 0.38 M) m?d*
Giindiiz i¢in saatlik 37 0.24 66 0.25 MIm?h?

Gece icin saatlik 37 0.96 66 1.7 MIm?h?
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4.2.2 SEBAL Modeli

SEBAL, uydu ve iklim verilerini girdi olarak kullanan ylizey enerji
dengesine dayanan bir model olup anlik ve 24 saatlik ylizey 1s1 akilarini
hesaplayan bir modeldir (Bastiaanssen et al., 1998a, 1998b). Arazi yiizeyinin
ozelliklerini gdsteren ylizey albedosu, yaprak alan indeksi, vejetasyon indeksi ve
yiizey sicakligi verileri uydu goriintiilerinden; riizgar hizi, nem, solar radyasyon
ve hava sicakligina ait meteorolojik veriler de meteoroloji istasyonundan alinarak
modele girilmistir ve goriintiiniin alindig1 tarihe iliskin bitki su tiiketimleri

hesaplanmistir (Waters et al., 2002).

Bitki su tiiketimi, ylizey enerji dengesine dayanarak gizli 1s1 akis1 yoluyla
dogrudan elde edilir. ET,, uydu goriintiisiindeki her bir piksel i¢in Esitlik 14
yardimiyla hesaplanmistir (Bastiaanssen et al., 2005). Gizli 1s1 akisi, ET i¢in

kullanilan enerjiyi ifade eder (Sekil 4.4) (Droogers and Bastiaanssen, 2002).
LE=R -G-H (14)
Esitlikte;

LE: Gizli 1s1 akist (W/m?), Ry: Net radyasyon (W/m?), G: Toprak 1s1 akisi
(W/m?), H: Hissedilebilir 1s1 akist (W/m?)’dr.

ET=R,-G - H

Buharlasma

RS, Enerji dengesi, butiin btk
enerji tiketir.

kaynaklari (Rn) ve eneriji
G tiiketicilerini (ET, G, H) igerir.

Sekil 4.4 Yiizey enerji dengesi.
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4.2.2.1 Biyofiziksel parametreler

SEBAL ile bitki su tiiketiminin tahmin edilebilmesi i¢in ¢aliyma alaninin
vejetasyon yogunlugu hakkinda bilgi veren NDVI (Normalize Edilmis Vejetasyon
Indeksi), SAVI (Diizeltilmis Toprak Vejetasyon indeksi) ve yaprak alan indeksi
(YAI) gibi indeksler ile yiizey sicakligi, Ry, albedo, G, H gibi bitki su tiiketimini
dogrudan ya da dolayli olarak etkileyen parametrelerin de belirlenmesi

gerekmektedir.
Normalize Edilmis Vejetasyon Indeksi

Normalize Edilmis Vejetasyon Indeksi (NDVI), uzaktan algilama ile
belirlenebilen bitkilerin gelisme durumlar1 hakkinda bilgi veren bir indekstir
(Koksal, 2007). Yakmn kizil otesi (NIR) ve kirmizi bant (R) yansima oranlari
farkiin, toplamlarina olan orani seklinde Esitlik 15°e gore hesaplanmistir. NDVI
degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir. Yesil alanlarda O ile 1 arasinda, su ve
bulutun oldugu alanlarda ise 0’dan daha az bir deger almaktadir. Spektrumun NIR
bandi, vejetasyonun saglikli kismini daha 1yi yansitirken, R band1 ise yansimalar1

absorbe etmektedir (Waters et al., 2002).

NDVI = (NIR — R) / (NIR + R) (15)

Diizeltilmis Toprak Vejetasyon Indeksi

Diizeltilmis Toprak Vejetasyon Indeksi (SAVI), toprak yansimalarmi da
dikkate alan bir vejetasyon indeksidir. Vejetasyon indeksindeki (NDVI) topragin
etkisini ¢ikarmak i¢in gelistirilmis olup Esitlik 16 ile hesaplanmistir (Waters et al.,
2002).

SAVI = (1 +L)(NIR - R) / (L + NIR + R) (16)

L: SAVI i¢in kullanilan sabit bir degerdir (Vejetasyon yogunluguna gore bu
deger 0-1 arasinda degisir).



50

Yaprak alan indeksi

Yaprak alan indeksi (Y Al), bir bitkinin biitiin yaprak alanlarinmn toplammnin
0 bitkinin toprak yilizeyinde kapladigi alana orami olup Esitlik 17, 18 ile
hesaplanmistir (Allen et al., 2007).

YAI=11*SAVI® SAVI<0.817 (17)
Y Ai=6 SAVI>0.817 (18)
Yiizey Sicaklig

Yiizey sicakligi; hissedilebilir 1s1 akisini, gizli 1s1 akismi, buharlagsma
fraksiyonunu ve ET,’yi dogrudan etkiledigi i¢in enerji dengesindeki en onemli

parametrelerden biridir. Yiizey sicaklig1 Esitlik 19 kullanilarak hesaplanmustir.

In(gNFi Ky + 1j
c (19)

Rc: Termal bant i¢in radyans degeri, K; ve K;: Landsat goriintiileri i¢in

belirlenmis katsayilar, eng: Dar bant emissivitesidir.

Yiizey emissivitesi, yiizeyden yayilan termal enerjinin ayni sicaklikta siyah
bir cisimden yayilan termal enerjiye oramidir (Waters et al., 2002). Yiizey
sicakligmin belirlenmesinde emissivite haritalarinin olusturulmas1 6nemlidir.

Emissivite hesaplanmasinda Esitlik 20, 21 ve 22 kullanilmstir.

YAI <3 ise; eng = 0,97 + 0,0033 YAI (20)
YAI <3 ise; g0=0,95+ 0,01 YAI (21)
YAI > 3 oldugunda ise; eng = 0.98 ve g9 = 0.98 (22)

€0 : Genis bant emissivitesi



Net radyasyon

Net radyasyon, gelen ve giden kisa ve uzun dalga boylu net radyasyonlarin
farkidir (Allen et al., 2011) (Sekil 4.5). Net radyasyon Esitlik 23 yardimiyla

hesaplanmigtir.
Rn = (1-(1)R3l + RLl - RLT - (1'80)RLl (23)

Rs,: Gelen kisa dalga boylu radyasyon (W/ m?), Re 1 Gelen uzun dalga boylu
radyasyon (W/m?), Rp+: Giden uzun dalga boylu radyasyon (W/m?), a: Albedo.

| Landsat Verileri }
Spekiral Rad}-‘anslar}
\%/

, I Sicakhg
Plﬁ.ﬂetﬂi-\- Albedo ﬁﬂjﬂflr 1 = NDVI
a, ol
Yizey Sicakhs
To

Yiizey Emissivitesi
3
0

Yiizey Albedo Gelen Kisa Dalga Giden Uzun Dalga Gelen Uzun Dalga
g Rsi ] Rt R
Net Radyasyon
R,=(1-@)Rg+R |- RT-(1-g) R

Sekil 4.5 Radyasyon dengesi.

Albedo

Albedo, yeryliziine ulasan giines 1smlarinin ylizeyin cinsine goére geri
yanstyan kismidir (Cetin, 2013). Bu g¢alismada albedo, Esitlik 24 ile

hesaplanmuigtir.
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2
a = (aroa - Olpath radiance) / T sw (24)

a: Albedo, aroa: Atmosferin en yiiksek noktasindaki albedo, opath radiance:
diinyanin yiizeyine ulasmadan once uyduya geri yayilmis olan tiim bantlardaki
gelen giines radyasyonunun ortalama kismudir (Waters et al., 2002), ts:
Atmosferik iletim.

Toprak st akist

Toprak 1s1 akis1 (G), toprak ve vejetasyon icerisinde saklanan 1sidir (\Waters
et al., 2002). R, ve vejetasyon yogunluguna bagli olarak degisim gosterir (Allen et
al, 1998; Cetin’den, 2013). Bu ¢alismada G, Esitlik 25 yardimiyla hesaplanmuistir.

G/Rn = Ty/a (0.0038a + 0.0074(12)(1 - O.98NDVI4) (25)
Ts: Yiizey sicaklig1 (°K)
Hissedilebilir 1s1 akist

Hissedilebilir 1s1 akis1 (H), iletim ve yayilma ile yilizeyde olusan sicaklik
farkinin havada olusan 1s1 kaybina oramidir (Waters et al., 2002). Diger bir
ifadeyle, bitki seviyesi ile bitkinin iizerindeki belirli bir seviye arasindaki 1sinin
degisimine etki eden enerjiyi aciklamaktadir (Sekil 4.6) (Bastiaanssen et al.,
1998a; Bastiaanssen and Boss, 1999; Bastiaanssen et al., 2001; Allen et al., 2005,
2007; Cetin’den, 2013).

Hissedilebilir 1s1 akisi, dogrudan yiizey sicakligi ve atmosfer sicakligi
arasindaki fark ile iliskilidir (Colaizzi et al., 2004). Hissedilebilir 1s1 akis1 Esitlik
26 yardimiyla hesaplanmistir.

H=(px CpxdT)/ tan (26)

p: Havanin yogunlugu (kg/m°), Cp: Hava sabitesi (1004 J/kg/K), dT: Yiizey
sicakhigr (Ts) ile atmosfer sicakligi (T,) arasindaki fark (z1,z2) (K), fran:

Aerodinamik direng (s/m).
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Sekil 4.6 Hissedilebilir 1s1 akist bilegenleri (Allen, 2005).

H’nin hesabinda dT ve ra, 6nemli iki parametredir. dT, temel olarak ylizey

sicaklig1 ve atmosfer sicakligi parametrelerinden olugmaktadir (Cetin, 2013).

Hava kosullar1 stabil olmayip, hava sicakligi yiikseklik arttiginda
azalmaktadir. Yiizey sicakligi ile hava sicaklig1 arasinda giiclii bir denge vardir.
Benzer sekilde bir azalma yiizey sicakliginda da s6z konusu olabilir (Tasumi et
al., 2000). Bu nedenle sicaklik farki olan dT, H’nin tahmini igin gereklidir.
Atmosferik dogrulama i¢in hissedilebilir 1s1 akisinda iterasyona gidilmektedir. Bu
iterasyon, ET’nin maksimum oldugu ve neredeyse hi¢ olmadigi iki ug¢ nokta
arasinda dT’nin Tsye gore, dT=a+bTs dogrusal regresyon denklemi ile
kalibrasyonunu igermektedir. Bu amacla dT, kullanilan yiizey sicakligi ile ifade

edilir.

Calisma alanindaki tarim arazilerine ait uydu goriintiilerinde, vejetasyon
yogunlugu yiiksek ve Ts degeri en diisiik olan hiicreler soguk piksel, vejetasyon
yogunlugu diisiik ve Ts degeri en yiiksek olan hiicreler ise sicak piksel olarak
belirlenmigstir. Soguk pikseller genellikle, agik su yiizeyleri ya da ¢ok iyi sulanan
tarim alanlar1 olmaktadir (Bastiaanssen, 2005). Soguk pikseldeki hissedilebilir 1s1
akisi, net radyasyon ile toprak 1s1 akisi arasindaki fark ile belirlenmistir. Sicak
pikseldeki hissedilebilir 1s1 akisi sifirdir. Bunun nedeni yiizey sicakligi ile
atmosfer sicakligi arasindaki farkin (dT) sifir olarak kabul edilmesidir (Wang et
al., 2009).
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Esitlik 12°de yer alan aerodinamik direng, Esitlik 27 yardimiyla
hesaplanmistir (Waters et al., 2002).

In[ZZJ
(o= (27)
" Uk

Z1 Ve Zy: Vejetasyonun sifir diizleminin {izerindeki yiikseklikler (m), k: von

Karman katsayis1 ve ux: Riizgar hiz1 fraksiyonu (m/s) olup Esitlik 28 yardimiyla

hesaplanmaigtir.

u. = ﬁ (28)
In| =
Zom

Ux: Zx yiikseliginde Slgiilen riizgar hizi (m/s), zom: momentum piirtizliliik

uzunlugu (m). Tarmmsal alanlarda z,m genellikle bitki yiiksekligi ile iligkilidir
(Allen et al., 2011). Zom YAI’nin bir fonksiyonu olarak Esitlik 29 ile
hesaplanmistir (Tasumi, 2003; Allen et al’dan, 2011)

Zom= 0.018xY Al (29)

4.2.2.2 Giinliik gercek bitki su tiiketiminin tahmin edilmesi

SEBAL ile ET, hesaplanmasinda buharlasma fraksiyonu, buharlasmanin
gizli 1s1s1, 24 saatlik net radyasyon ve suyun yogunlugu kullanilmaktadir. Giinliik

ET.’nin hesaplanmasi Esitlik 30 yardimiyla yapilmistir (Bastiaanssen, 2005).

* 3
86400*10 A

ET,, =
2 ap.,

R4 (30)

A : Buharlagsma fraksiyonu, A: Buharlagsma gizli 1s1s1 (J/kg), Rn4: 24 saatlik
net radyasyon, 0 : Suyun yogunlugu (kg/m?)
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Esitlikte yer alan buharlagsma fraksiyonu (Mkhwanazi and Chavez, 2013),
giin boyunca sabit kalirken; hissedilebilir 1s1 akis1 ve gizli 1s1 akist glinliik bazda
degismektedir (Crago, 1996; Shuttleworth et al., 1989; Bastiaanssen et al’dan,
1996). Buharlagma fraksiyonu, anlik yilizey enerji dengesindeki enerji fazlaliginin,
net radyasyon ile toprak 1s1 akisi arasindaki farka oranmi olup Esitlik 31 ile

hesaplanmistir (Bastiaanssen, 2005).

R -G-H
AcR-G-H (31)
R, -G

4.2.3 ET,ile ET.arasindaki iliskinin belirlenmesi

ET, ile ET. arasndaki iliski korelasyon testi ile belirlenmistir. Test
sonucunda elde edilen “r” katsayisi, ET, ile ET. degerlerinin arasindaki iliskinin
giictinii diger bir deyisle her iki degerin birbiriyle ne kadar uyumlu olduklarini
ortaya koymaktadir (Draper and Smith, 1998)

4.2.4 Aylik gercek bitki su tiiketiminin hesaplanmasi

SEBAL ile ¢alisma alanindaki giinliik ET, degerleri belirlendikten sonra,
aylik ET, degerlerini hesaplamak i¢in uydu goriintiisiiniin alindig1 tarihteki tahmin
edilen gercek bitki su tiikketimleri dikkate alinmustir. Uydu goriintiisiindeki
piksellere ait giinliik ET, degerleri, Standardize Penman Monteith (ASCE-EWR!I,
2005) yontemiyle hesaplanan referans bitki su tiiketimine boliinerek sabit bir

katsayi (a) elde edilmistir (Esitlik 32) (Bastiaanssen et al., 1999).

ET,

ET0 (32)

Uydu goriintiisiiniin alinamadigi giinlerdeki ET, degerleri ise, s6z konusu o
giinlere ait referans bitki su tiiketimleri ile Esitlik 32 ile hesaplanan “a” katsayilar1
carpilarak hesaplanmistir. Her periyot icin bu sekilde elde edilen giinliik degerler
toplanarak aylik toplam ET, degerleri elde edilmistir.



56

4.2.5. Potansiyel bitki su tiiketiminin hesaplanmasi

Potansiyel bitki su tiiketimi (ET¢), bir bitkinin ele alindigi donemde
herhangi bir hastalik zararh etkisinin bulunmadig1 (FAO-56), bitki besin elementi
bakimindan eksiklik ¢ekmedigi ve su stresinin olmadig: standart kosullar altindaki
su tiiketimidir (Allen et al., 1998; TAGEM ve DSI, 2018). Diger bir deyisle ET¢,
biyolojik kontrol ve toprak su iceriginde herhangi bir kisit olmadiginda, iyi
sulanmig bitkilerin tiikettigi sudur (Bandara, 2003; Awan et al’dan, 2011).
Potansiyel bitki su tiiketiminin belirlenmesinde, bitkinin gelisim asamalari, boyu,
ekim-dikim tarihleri, gelisme donemi uzunlugu ve iklimsel etmenler dikkate
alimmaktadir (Allen et al., 1998).

Calismada narenciye, bag ve zeytinin potansiyel bitki su tiiketim degerleri

Esitlik 33 ile hesaplanmustir.

ET.=K.XET, (33)

Kc: Bitki Katsayisi, ETg: Referans Bitki Su Tiiketimi (mm/giin)

Esitlikte yer alan K. katsayilar1 ve gelisim donemleri, her ii¢ bitki ve bu
bitkilerin gelisme dénemleri icin TAGEM ve DSI (2018)’den alinmustir (Cizelge
4.2).

Cizelge 4.2 Bitkilerin gelisme donemlerine gore K, katsayilari.

Baslangig Orta Son
Narenciye 0.80 0.68 0.73
Bag 0.52 0.87 0.46
Zeytin 0.39 0.75 0.72

Cizelge 4.3 Bitkilerin gelisim dénemleri (giin).

I 1 i v
Narenciye 60 90 125 90
Bag 20 36 118 56

Zeytin 30 85 55 85
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4.3 Oransal Bitki Su Tiiketimi ve Varyasyon Katsayisimin

Hesaplanmasi

Oransal Bitki Su Tiiketimi (RET), tahmin edilen gergek bitki su tiikketiminin
potansiyel bitki su tiiketimine orani olup potansiyel bitki su tiiketiminin ne
kadarmin karsilandigini ifade eden bir gostergedir. RET degerlerinin varyasyon
katsayilar1 (CV) ise verilerin homojenligini gosteren bir deger olup, bu degerin
yiiksek olmasi verilerin homojenlikten ve uniformluktan uzaklastigini diger bir
deyisle daha ¢ok degiskenlik gosterdigini ifade eder. RET degerleri 2013 ve 2014
donemleri i¢in aylara (Mayis-Ekim) gore Esitlik 34 (Johl, 1979) ile; elde edilen
RET degerlerinin varyasyon katsayilar1 (CV) ise Esitlik 35 (Hoyt, 1979) ile
hesaplanmistir (p: Standart sapma, p: Ortalama).

ET,
RET= (34)
ET,
cv = £ x100 (35)
Y7,

4.4 ET, Haritalarimin Olusturulmasi

Calismada, bolgeye ait iklim verileri ve uydu goriintiileri kullanilarak enerji
dengesine dayanan SEBAL modeli ile her bir uydu goriintiisiine ait ET, haritalar1
elde edilmistir. Elde edilen bu haritalardan ¢alisma alan1 olan Kavakdere Vadisi,
iirlin (narenciye, bag, zeytin) bazinda kesilerek her bir iiriin i¢in ET, degerleri elde
edilmistir. Daha sonra ise Kavakdere Vadisi ET, degerlerine iliskin tematik

haritalar CBS ortaminda olusturulmustur.
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5. BULGULAR

5.1 Uriin Deseni

Caligma alanimnin tiriin deseni 6 ana kategoriye ayrilarak orto hava fotolar1
ile belirlenmistir (Sekil 5.1). Bu alt1 kategori; narenciye (pembe) (Sekil 5.2), bag
(mavi), yer bagi (mor), zeytin (yesil), narenciyetbag (turuncu) ve bitkisel
varliklardan (agik pembe) (sOgiit agacirtceviz agacitnar agaci) (Sekil 5.3)
olusmaktadir. Uriin deseninde yer alan séz konusu bu bitkilerden narenciye 3045
da, bag 1603 da, yer bagi 27 da, zeytin 233 da, bag+narenciye 69 da ve bitkisel
varliklar 0,2 da alana sahip olup toplamda caligma alani yaklasik 4977 da’dir.
Calismada narenciye, bag ve zeytin alanlar1 dikkate alinmis ve bu bitkilere ait ET,

ve ET. degerleri hesaplanmustir.

bitkisel varlik
| bag
bag+narenciye

Sekil 5.1 Kavakdere vadisi iirtin deseni.



Sekil 5.3 Kavakdere Vadisi sulama alani yer bagi, zeytin, bagi, narenciye, bitkisel varlik

(soglit+nar+ceviz).

Arazide yapilan yer gercgekligi ¢aligmasinda, narenciyelerin 4x5 m dikim
araligina sahip oldugu ve bazi alanlarda da zayif goriiniimlii olmasindan dolay1
baga benzedigi gozlenmistir. Bu nedenle, zayif goriinimlii alanlarin koordinat
bilgileri GPS ile almarak orto hava fotograflar1 {izerinde bu yerler narenciye
olarak tanimlanmistir. Ayrica, bazi alanlarda da bag ve narenciye parsellerinin

bitisik oldugu goézlenmistir.

Zeytinlik alanlarda yapilan yer gergekligi c¢aligmasinda ise, zeytin

agaclarmin daginik dikildigi, yamaglardaki agaclari sulanmadig1 ve sulananlarin
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ise diiz alanlarda bulundugu gozlenmistir. Ayrica, sdgiit, nar ve ceviz gibi bitkisel

varliklarm da ¢ok kii¢iik bir alan1 kapladigi saptanmustir (Sekil 5.3).

5.2 Bitki Su Tiiketimine Ait Bulgular

Calismada, 2013 ve 2014 yili Mayis-Ekim dénemine iliskin ET,, Landsat 8
OLI-TIRS uydu goriintiileri kullanilarak SEBAL ile tahmin edilmistir. Daha
sonra caligma alaninin tamamindaki dikili alanlar orto hava fotograflar1 ile
belirlenerek uydu goriintiilerinin alindig1 tarthe ait ET, tematik haritalar1

olusturulmustur.

5.2.12013 yihna ait tahmin edilen giinliik gercek bitki su

tiketimleri

Seferihisar-Kavakdere vadisine ait 2 Mayis 2013, 18 Mayis 2013, 27 Mayis
2013, 28 Haziran 2013, 5 Temmuz 2013, 21 Temmuz 2013, 15 Agustos 2013, 22
Agustos 2013, 16 Eyliil 2013 ve 25 Ekim 2013 tarihli uydu goriintiilerinden elde
edilen glinliik ET, haritalar1 Sekil 5.4-5.13’de verilmistir. Sekiller incelendiginde,
Vadinin asag1 kisimlarinda ET, degerlerinin, yukar1 kisimlara gore daha yliksek
oldugu ve bu alanlarda yogun olarak narenciye yetistiriciliginin yapildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.4 2 Mayis 2013 tarihli uydu goriintiistine ait bitki su tiiketim haritasi.
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Sekil 5.5 18 Mayis 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritasi.
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Sekil 5.6 27 Mayis 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritas.
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Sekil 5.7 28 Haziran 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritasi.
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Sekil 5.8 5 Temmuz 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiikketim haritast.



66

S mamm
20 mm

40 mm

30 mm

20 mm

10mm

00 mm

0 0306 12 183
[ _E. el

Sekil 5.9 21 Temmuz 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritas.
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Sekil 5.10 15 Agustos 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritasi.
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Sekil 5.11 22 Agustos 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritasi.
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Sekil 5.12 16 Eyliil 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritasi.
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Sekil 5.13 25 Ekim 2013 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritast.
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5.2.22014 yihna ait tahmin edilen giinliik gercek bitki su

tiiketimleri

Seferihisar-Kavakdere vadisine ait 21 Mayis 2014, 22 Haziran 2014, 8
Temmuz 2014, 25 Agustos 2014, 10 Eylil 2014, 19 Eyliil 2014 ve 21 Ekim 2014
tarihli uydu goriintiilerinden elde edilen giinlik ET, degerleri Sekil 5.14-5.20°de
verilmistir. Sekiller incelendiginde, Vadinin asagi kisimlarinda ET, degerleri,
yukar1 kisimlara gore daha yiiksek oldugu ve bu alanlarda yogun olarak narenciye

yetistiriciliginin yapildig: gériilmektedir.
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Sekil 5.14 21 Mayis 2014 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritasi.
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Sekil 5.15 22 Haziran 2014 tarihli uydu goriintisiine ait bitki su tiikketim haritasi.
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Sekil 5.16 8 Temmuz 2014 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritas.
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Sekil 5.17 25 Agustos 2014 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiiketim haritasi.
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Sekil 5.18 10 Eyliil 2014 tarihli uydu goriintiisiine ait bitki su tiikketim haritasi.
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Sekil 5.19 19 Eyliil 2014tarihli uydu gérintiisiine ait bitki su tiiketim haritast.
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Sekil 5.20 21 Ekim 2014tarihli uydu gériintiisiine ait bitki su tiikketim haritasi.
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5.2.32013 ve 2014 yillar1 Mayis-Ekim donemine ait ET, ve ET,

degerlerinin karsilastirilmasi

Seferihisar-Kavakdere vadisi 2013 yili Mayis-Ekim doneminde narenciye
alanlarma ait SEBAL ile tahmin edilen ET, (mm/giin) ile hesaplanan ET.
(mm/giin) degerleri karsilastirilmistir. Tahmin edilen ET, ile hesaplanan ET,
degerleri arasindaki lineer iligkinin r degeri narenciye alanlarinda 2013 yili i¢in

0.84, 2014 y1l1 igin ise 0.87 olarak bulunmustur (Sekil 5.21-5.22).

6

r=0.84

Hesaplanan ETc
w

0 2 4 6
Tahmin Edilen ETa

Sekil 5.21 2013 yilinda narenciye ET, ve ET, degerlerinin karsilastiriimasi.

r=0.87

w

Hesaplanan ETc
N

0 1 2 3 4 5
Tahmin Edilen ETa

Sekil 5.22 2014 yilinda narenciye ET, ve ET degerlerinin karsilastirilmasi.
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Seferihisar-Kavakdere vadisi 2013 ve 2014 yili Mayis-Ekim doneminde bag
alanlarma ait tahmin edilen ET, (mm/glin) ile hesaplanan ET. (mm/giin)
degerlerinin karsilagtirilmas: Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de verilmistir. Tahmin
edilen ET, ile hesaplanan ET. degerleri arasindaki lineer iligkinin r degeri bag
alanlarinda 2013 yili i¢in 0.86, 2014 yil1 i¢in ise 0.89 olarak bulunmustur.

r=0.86
°
6 ®
°o
®
5 L4
'2 ) ® ([ ]
w ;
c 4 3
[ B
c o
K
F3
(2] K
$ ‘o
2
1 ]
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Tahmin Edilen ETa

Sekil 5.23 2013 yilinda bag ET, ve ET.degerlerinin karsilastirilmasi.

r=0.89

Hesaplanan ETc
w

0 1 2 3 4 5 6
Tahmin Edilen ETa

Sekil 5.24 2014 yilinda bag ET, ve ET.degerlerinin karsilastirilmasi.
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Seferihisar-Kavakdere vadisi 2013 ve 2014 yili Mayis-Ekim doneminde
zeytin alanlarina ait tahmin edilen ET, (mm/giin) ile hesaplanan ET; (mm/giin)
degerlerinin karsilagtirilmas: Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da verilmistir. Tahmin
edilen ET, ile hesaplanan ET. degerleri arasindaki lineer iligkinin r degeri zeytin

alanlarinda 2013 yili i¢in 0.85, 2014 yil1 i¢in ise 0.93 olarak bulunmustur.

r=085
°
5 *
° _-
Ld
Y
4 ;
2 o )
W
c °
g
s3 o
53 o
3
T, '
"
1
0
0 1 2 3 4 5 6

Tahmin Edilen ETa

Sekil 5.25 2013 yilinda zeytin ET, ve ET, degerlerinin karsilagtiriimast.

r=0.93

Hesaplanan ETc
w
°

0 1 2 3 4 5 6
Tahmin Edilen ETa

Sekil 5.26 2014 yilinda zeytin ET, ve ET. degerlerinin karsilastirilmasi.
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2013 yilinda en yiiksek ET, degerleri; narenciyede yaklasik olarak 4,61
mm/glin (5 Temmuz tarihli goriintii), bagda 5.13 mm/giin (21 Temmuz tarihli
gorilintii) ve zeytinde 4.26 mm/giin (5 Temmuz 2013 tarihli goriintli) olarak
bulunmustur. En diisiik ET, degerleri ise 25 Ekim 2013 tarihli goriintiiden elde
edilmis olup bu degerler narenciyede yaklagik olarak 0.96 mm/giin, bagda 0.93
mm/gilin ve zeytinde 0.85 mm/giin olarak gergeklesmistir.

2014 yilinda en yiiksek ET, degerleri; narenciyede yaklasik olarak 4.89
mm/giin (1 Temmuz tarihli goriintli), bagda 4.8 mm/giin (21 Temmuz tarihli
goriintli) ve zeytinde 3.26 8 mm/giin (22 Haziran tarihli goriintii) olarak
bulunmustur. En diisiik ET, degerleri ise 19 Eyliil 2014 tarihli goriintiiden elde
edilmis olup bu degerler narenciyede yaklasik olarak 1.69 mm/giin, bagda 1.64
mm/giin ve zeytinde 1.59 mm/gilin olarak gerceklesmistir.

5.2.4 2013 ve 2014 yillar1 Mayis-Ekim donemine ait ayhk bitki su

tiiketimleri

Seferihisar-Kavakdere vadisinde 2013 ve 2014 yillar1 i¢in SEBAL ile elde
edilen giinliik bitki tiiketimlerinden Mayis-Ekim donemine ait aylik ET, degerleri
tahmin edilmistir. Daha sonra FAO-PM yonteminden potansiyel bitki su
tiketimleri (ET;) bulunmus ve elde edilen aylik ET: degerleriyle uydu
verilerinden elde edilen aylik ET, degerleri karsilastirilmistir (Sekil 5.27-5.32).

2013 yili Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar
narenciye ET, degerleri, sirastyla 79 mm, 95 mm, 105 mm, 94 mm, 75 mm ve 41
mm; ET. degerleri ise 103 mm, 124 mm, 150 mm, 130 mm, 87 mm ve 52 mm
olarak bulunmustur. 2014 yili Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim
aylar1 narenciye ET, degerleri, sirasiyla 58 mm, 71 mm, 114 mm, 98 mm, 58 mm
ve 41 mm; ET. degerleri ise 96 mm, 110 mm, 131 mm, 115 mm, 77 mm ve 56

mm olarak bulunmustur.

2013 yili Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1 bag ET,
degerleri, srrastyla 75 mm, 88 mm, 101 mm, 90 mm, 72 mm ve 39 mm; ET,

degerleri ise 132 mm, 159 mm, 192 mm, 165 mm, 94 mm ve 41 mm olarak
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bulunmustur. 2014 yili Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1
bag ET, degerleri, sirastyla 56 mm, 69 mm, 111 mm, 94 mm, 55 mm ve 39 mm,;
ET. degerleri ise 123 mm, 140 mm, 168 mm, 147 mm, 84 mm ve 45 mm olarak

bulunmustur.

2013 yili Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1 zeytin
ETa degerleri, sirasiyla 72 mm, 87 mm, 101 mm, 89 mm, 72 mm ve 38 mm; ET,
degerleri ise 98 mm, 136 mm, 166 mm, 143 mm, 92 mm ve 53 mm olarak
bulunmustur. 2014 yili Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1
zeytin ET, degerleri, sirastyla 57 mm, 70 mm, 111 mm, 93 mm, 52 mm ve 38
mm; ET. degerleri ise 92 mm, 121 mm, 145 m, 12 6mm, 82 mm ve 57 mm olarak

bulunmustur.

Her iki yi1l birlikte degerlendirildiginde, en yliksek ET, ve ET. degerlerinin
Temmuz aymda gergeklestigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda bitki su tiiketim

degerlerinin azalmaya baslamasi da yine Temmuz ayindan itibaren olmustur.



(mm/ay) =4 SEBAL ile tahmin edilen
200 | ETa
== Penman Monteith ile
hesaplanan ETc
130
__--"-*.'--__

- /

50 \

0 . . . i . i .
Mamns Haziran Temmuz Afustos Edii Ekim

Sekil 5.27 2013 y1li Mayis-Ekim dénemine ait narenciye aylik ET, ve ET, degerleri.

(mm/ay) =4=SEBAL ile tahmin edilen
150 ETa
=fi=Penman Monteith ile
hesaplanan ETc
100 ///\
50 <
0 T 1 1 T T 1
Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim

Sekil 5.28 2014 y1l1 Mayis-Ekim donemine ait narenciye aylik ET, ve ET.degerleri.
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Sekil 5.29 2013 y1li Mayis-Ekim dénemine ait bag aylik ET, ve ET. degerleri.

(mm/ay) =4=SEBAL ile tahmin edilen
200 ETa
=f=Penman Monteith ile
hesaplanan ETc
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Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim

Sekil 5.30 2014 yili Mayis-Ekim donemine ait aylik bag ET, ve ET. degerleri.




86
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Sekil 5.31 2013 y1li Mayis-Ekim dénemine ait zeytin aylik ET, ve ET.degerleri.

(mmy/ay) —4=—SEBAL ile tahmin edilen
=fi=Penman Monteith ile
hesaplanan ETc
150
100 /\
50
0 T 1 1 T T 1
Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim

Sekil 5.32 2014 y1l1 Mayis-Ekim dénemine ait aylik zeytin ET, ve ET.degerleri.
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Her iki yilda da her ii¢ bitki i¢in elde edilen Mayis-Ekim donemine ait
toplam ET, ve ET. degerleri ile her iki y1lin ortalama ET, ve ET. degerleri Cizelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 2013 ve 2014 y1l1 toplam ve ortalama bitki su tiikketimleri (mm).

Bitki Cesidi 2013 2014 Ortalama
Narenciye 489 440 465
ET, Bag 465 424 445
Zeytin 459 421 440
Narenciye 646 586 616
ET. Bag 783 708 746
Zeytin 688 623 656

5.2.5 2013 ve 2014 yih RET ve CV degerleri

Bitki su tliketiminin ay bazinda ne kadarinin karsilandigimim belirlenmesi
icin bitki su tiiketiminin potansiyel bitki su tiiketimine oranini gosteren ET (RET)
degerleri ve bu degerlerin varyasyon katsayilar1 (CV ) her iki yil ve her ti¢ bitki
icin aylik olarak hesaplanmistir (Sekil 5.33-5.44). Narenciye, bag ve zeytin
alanlarma ait RET haritalar1 Sekil 5.33-5.34, Sekil 5.37-5.38 ve Sekil 5.41-
5.42’de verilmistir.
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Sekil 5.33 2013 y1l1 narenciye alanlarina ait RET haritalar
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Sekil 5.34 2014 yil1 narenciye alanlarina ait RET haritalar
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Narenciye-2013

1.00
0,30
0,60
0,40
0,20
0,00 . - . .
Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
=4=RET 0.76 0,77 0.70 0.73 0,87 0,80
=@—CVret 0.12 0.15 0.10 0.09 0,07 0,08

Sekil 5.35 2013 yili narenciyeye ait RET ve CV degerleri.

Sekil 5.35°den goriilecegi tizere, 2013 yilinda narenciyeye ait RET degerleri

0.70 ile 0.87 arasinda degisirken en diisiik deger 0.70 ile Temmuz ayinda

gerceklesmistir. CVe degerleri ise 0.07-0.15 arasinda degismistir.

Narenciye-2014

1,00

0,80

0,60

0,40

020 —_— .

0,00 . - . .

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim

=—4—RET 0,60 0,64 0,87 0,85 0.75 0,73
—— CVret 0,16 0,13 0,11 0,10 0,10 0,08

Sekil 5.36 2014 y1l1 narenciyeye ait RET ve CV degerleri.
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Sekil 5.36’dan goriilecegi iizere, 2014 yilinda narenciyeye ait RET degerleri

0.60 ile 0.87 arasinda degisirken en diisiik deger 0.60 ile Mayis ayinda

gerceklesmistir. CV e degerleri ise 0.08-0.16 arasinda degismistir.
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Sekil 5.37 2013 yil1 bag alanlarina ait RET haritalar1
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Sekil 5.38 2014 yil1 bag alanlarina ait RET haritalar1
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Bag 2013
1,00
0.80
0,60
0,40
0,00 . - . :
May1s Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
=4—=RET 0.56 0,56 0,53 0,54 0,77 0,95
—8—CVret 0,13 0,17 0.11 0,10 0,08 0,09

Sekil 5.39 2013 y1l1 baga ait RET ve CV degerleri.

Sekil 5.39°dan goriilecegi lizere, 2013 yilinda baga ait RET degerleri 0.53
ile 0.95 arasinda degisirken en diisiik deger 0.53 ile Temmuz ayinda

gerceklesmistir. CV e degerleri ise 0.08-0.17 arasinda degismistir.

Bag-2014
1,00
0,30
0,60 -
0,40
0,20
.\._ o- — _.\.
0,00 . - . .
Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
—4¢—RET 0,45 0,49 0,66 0,64 0.66 0,87
=@—CVret 0,17 0,14 0.12 0,12 0,12 0,09

Sekil 5.40 2014 yil1 baga ait RET ve CV degerleri.
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Sekil 5.40°den goriilecegi iizere, 2014 yilinda baga ait RET degerleri 0.45

ile 0.87 arasinda degisirken en diisiik deger 0.45 ile Mayis ayinda gerceklesmistir.

CViet degerleri ise 0.09-0.17 arasinda degismistir.
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Sekil 5.41 2013 yili zeytin alanlarma ait RET haritalari.
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Sekil 5.42 2014 yil1 zeytin alanlarina ait RET haritalari.
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Zeytin-2013

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
.—’_———‘\ ———— __.____——-—.
0,00 . - . .
Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim
=4=RET 0,73 0.64 0.61 0.62 0,78 0,72
=@—CVret 0,12 0.16 0.09 0.07 0,07 0,09

Sekil 5.43 2013 y1l1 zeytine ait RET ve CV degerleri.

Sekil 5.43’den goriilecegi iizere, 2013 yilinda zeytine ait RET degerleri 0.61
ile 0.78 arasinda degisirken en diisik deger 0.61 ile Temmuz ayinda

gerceklesmistir. CVe degerleri ise 0.07-0.16 arasinda degismistir.

Zeytin-2014

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 . - . .

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim

—4¢—RET 0,62 0,58 0,76 0,74 0,64 0,66
——CVret 0,15 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07

Sekil 5.44 2014 yil1 zeytine ait RET ve CV degerleri.
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Sekil 5.44°den goriilecegi iizere, 2014 yilinda baga ait RET degerleri 0.54
ile 0.76 arasinda degisirken en diisiik deger 0.54 ile Mayis ayinda gerceklesmistir.
CV(et degerleri is€0.07-0.15 arasinda degismistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢aligmada; Seferihisar-Kavakdere vadisi sulama alaninda, SEBAL yiizey
enerji dengesi modeli kullanilarak gergek bitki su tiiketimleri (ET,), iklim verileri
kullanilarak FAO Penman-Monteith yontemiyle de potansiyel bitki su tiiketimleri
(ET¢) hesaplanmistir. Daha sonra, sulama alanindaki giincel bitki deseni, hava
orto fotograflar1 ile belirlenerek her bir iiriin igin ET, ile ET. arasindaki iliski,
korelasyon (r) ile belirlenmistir. Elde edilen ET, ve ET. degerleri kullanilarak
aylik RET ve CVger degerleri hesaplanmistir. 2013-2014 yili Mayis-EKim
donemine ait hesaplanan bu aylik RET degerleri, birbirleriyle karsilastirilarak su

teminin yeterliligi irdelenmistir.

Mayis-Ekim donemine ait belirlenen giinliik ET, ile ET; degerleri arasindaki
iliskinin r degerleri, 2013 yilinda narenciye, bag ve zeytin i¢in sirasiyla 0.84, 0.86
ve 0.85; 2014 yilinda ise 0.87, 0.89 ve 0.93 olarak bulunmustur (Sekil 5.21-5.26).
Her iki y1l birlikte degerlendirildiginde r degerlerinin 0.84-0.93 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu sonuglar, ET, degerlerinin ET; degerlerine olduk¢a uyumlu

oldugunu gostermektedir.

Mayis-Ekim donemine ait belirlenen aylik ET, ile ET. degerleri, 2013
yilinda narenciye i¢in sirasiyla 41-105 mm/ay ve 52-150 mm/ay arasinda olmustur
(Sekil 5.27). Mayis-Ekim donemine ait belirlenen aylik ET, ile ET. degerleri,
2014 yilinda narenciye i¢in sirasiyla 41-114 mm/ay ve 56-131 mm/ay arasinda
olmustur (Sekil 5.28). Her iki yil i¢in en yiiksek bitki su tiiketim degerleri hem
ET.’da hem de ET.’de Temmuz ayinda gerceklesmistir. Bunun yan sira her iki
yilda da bitki su tiiketimi degerlerinin azalmaya baslamasi Temmuz ayindan
itibaren olmustur. Mayis-Ekim donemine ait toplam ET, ve ET. degerleri 2013
yilinda sirasiyla 489 mm ve 646 mm, 2014 yilinda ise 440 mm ve 586 mm olarak
bulunmustur (Cizelge 5.1). Kdyisleri Bakanhgi (1997) tarafindan izmir’de yapilan
bir aragtirmada, Nisan ayindan EKim ayina kadar olan narenciye aylik bitki su
tikketimleri, swrasiyla, 65, 109, 156.3, 185.1, 164.3, 106.9 ve 71.1 mm olarak
belirlenmistir (Can, 2007). Bornova yoresinde 2005 ve 2006 yillarinda yapilan bir
arazi ¢alismasinda, 2005 yilinin 01 Temmuz-16 Kasim donemine iliskin narenciye

mevsimlik bitki su tiiketimleri 395.0-532.6 mm arasinda (Can, 2007), 2006 yilinin
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01 Temmuz-30 Ekim donemine iliskin su tiiketimleri ise 471.3-816.8 mm
arasinda bulunmustur (Can ve ark., 2014). S6z konusu ¢alismalardan elde edilen

degerler ile calismamizda bulunan degerler ortiismektedir.

Mayis-Ekim donemine ait belirlenen aylik ET, ile ET. degerleri, 2013
yilinda bag icin sirastyla 39-101 mm/ay ve 41-192 mm/ay arasinda olmustur
(Sekil 5.29). Mayis-Ekim donemine ait belirlenen aylik ET, ile ET. degerleri,
2014 yilinda bag i¢in sirastyla 39-111 mm/ay ve 45-168 mm/ay arasinda olmustur
(Sekil 5.30). Her iki y1l i¢in en yiiksek bitki su tiikketim degerleri hem ET,’da hem
de ET.’de Temmuz ayinda gergeklesmistir Bunun yani1 sira her iki yilda da bitki
su tliketimi degerlerinin azalmaya baslamasi Temmuz aymdan itibaren olmustur.
Mayis-Ekim donemine ait toplam ET, ve ET. degerleri 2013 yilinda sirasiyla 465
mm ve 783 mm, 2014 yilinda ise 424 mm ve 708 mm olarak bulunmustur
(Cizelge 5.1). Cukurova Universitesi bagcilik arastrma alaninda yapilan bir
calismada, bagin mevsimlik bitki su tiiketimleri, farkli sulama konularina gore
yaklasik 266-652 mm arasinda olmustur (Agar, 2010). Giindiiz ve Korkmaz
(2008), Menemen yoresinde yaptiklar1 bir ¢alismada, bagin bitki su tiiketimini,
1999 yili Mart-Eyliil donemi i¢in 333—611 mm; 2000 y1l1 Mart-Eyliil donemi i¢in
344-576 mm; 2001 yili Mart-Eyliill donemi icin ise 363-562 mm arasinda
bulmuslardir. S6z konusu caligmalardan elde edilen degerler ile calismamizda

bulunan degerler ortiismektedir.

Mayis-Ekim donemine ait belirlenen aylik ET, ile ET. degerleri, 2013
yilinda zeytin i¢in sirasiyla 38-101 mm/ay ve 53-166 mm/ay arasinda olmustur
(Sekil 5.31). Mayis-Ekim donemine ait belirlenen aylik ET, ile ET. degerleri,
2014 yilinda zeytin igin sirasiyla 38-111 mm/ay ve 57-145 mm/ay arasinda
olmustur (Sekil 5.32). Her iki yil i¢in en yiiksek bitki su tiiketim degerleri hem
ET.’da hem de ET.’de Temmuz aymda gerceklesmistir Bunun yani sira her iki
yilda da bitki su tiiketimi degerlerinin azalmaya baslamasi Temmuz aymndan
itibaren olmustur. Mayis-Ekim donemine ait toplam ET, ve ET. degerleri 2013
yilinda sirasiyla 459 mm ve 688 mm, 2014 yilinda ise 421 mm ve 623 mm olarak
bulunmustur (Cizelge 5.1). Bornova Zeytin Arastirma Enstitiisii’nde yiiriitiilen bir
caligmada, 2008 yilinin Haziran-Eyliil donemine iliskin zeytin mevsimlik bitki su

tilketimi 704 mm, 2009 yilinin Haziran-Eyliil dénemine iliskin su tiiketimi 604
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mm ve 2010 yilnin Temmuz-Eyliil donemine iligskin su tiiketimi ise 595 mm
olarak gerceklesmistir (Asik et al., 2014). izmir-Kemalpasa ydresinde yapilan bir
baska calismada, diger ¢alismalardan farkli olarak yiizey sulama yontemiyle
sulanan zeytinin mevsimsel bitki su tiiketimi 616 mm olarak bulunmustur (Ozkara
ve Ozyillmaz, 1989). So6z konusu calismalardan elde edilen degerler ile
calismamizda bulunan degerler arasindaki farklar, calisma alanimizda bulunan
bazi zeytin alanlarinin sulanmamasindan, toprak ve iklimsel farkliliklardan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Mayis-Ekim donemine ait belirlenen aylik RET degerleri, 2013 yilinda
narenciye i¢in 0.70-0.87 arasinda olurken 2014 yilinda bu degerler 0.60-0.87
arasinda olmustur (Sekil 5.35-5.36). Bag i¢in s6z konusu degerler sirasiyla 0.53-
0.95 ve 0.45-0.87 arasinda (Sekil 5.39-5.40) zeytin i¢in sirasiyla 0.61-0.78 ve
0.58-0.76 arasinda olmustur (Sekil 5.43-5.44). Her i¢ bitki icin RET dagilim
haritalar1 incelendiginde vadinin asagi kisimlarinda RET degerlerinin daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.33-5.34, Sekil 5.37-5.38, Sekil 5.41-5.42). Her iki y1l
birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek RET degerleri, narenciye i¢in 2013 yilinin
Eyliil ayinda 0.87 ve 2014 yilmm Temmuz ayinda 0.87; bag i¢in 2013 yilinin
Ekim ayinda 0.95 ve 2014 yilinin yine aymda 0.87; zeytin i¢in ise 2013 yilinin
Eyliil ayinda 0.78 ve 2014 yilmin Temmuz ayinda 0.76 olarak gerceklesmistir.
RET, su temini yeterliligini degerlendirmek i¢in kullanilan performans
gostergelerinden biridir (Perry, 1996; Awan et al’dan, 2011). RET degerinin 0.75
ve lizerinde olmasi sulanan alanlar i¢in kabul edilebilir degerlerdir (Roerink et al.,
1997; Karatas et al’dan, 2009). Awan et al. (2011) tarafindan 2007 yilinda yapilan
bir caligmada, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 i¢in
hesaplanan RET degerleri Nisan ve Temmuz aylar1 disinda diger aylarda 0.80’nin
iizerinde gerceklemistir. Bu sonuglar, calismamizdan elde edilen sonuglar ile
paralellik gostermektedir. RET degerinin yiiksek olmasi ET, ile ET. degerlerinin
birbirine yakin oldugunu, diger bir ifadeyle aragtirma alaninda, gergeklesen bitki
su tliketimleri ile potansiyel bitki su tiikketimleri arasindaki farkin oldukga az
oldugunu gosterir. Her iki yil birlikte dikkate alinarak genel bir degerlendirme
yapildiginda, 2013 yili Eyliil ve Ekim aylarindaki RET degerlerinin, hem ayni
yildaki diger aylardan hem de 2014 yilinin biitiin aylarindan daha yiiksek oldugu

goriilecektir. Diger bir ifadeyle su temini, bu aylarda ihtiyac1 daha fazla
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karsilamigtir. Bu durum, 2013 yilinda, sulamayla birlikte yagisin da (Yildirim and
Asik, 2017) olmasiyla topraktaki nem miktarinin artmasi ve buna bagl olarak da
gerceklesen bitki su tiiketiminin potansiyel bitki su tiiketimine yakinlagmasi ile
aciklanabilir. Hem 2013 hem de 2014 yilinda elde edilen en biiyilk RET
degerlerinden daha diigiik olan degerler, yeterli sulama ve yagisin

gerceklesmemesinden dolayr su temininin karsilanamamasidir (Karatas et al.,
2009).

Mayis-Ekim donemine ait belirlenen aylik CVger degerleri, 2013 yilinda
narenciye i¢in 0.07-0.15 arasinda olurken 2014 yilinda bu degerler 0.08-0.16
arasinda olmustur (Sekil 5.35-5.36). Bag i¢in s6z konusu degerler sirasiyla 0.08-
0.17 ve 0.09-0.17 arasinda (Sekil 5.39-5.40) zeytin i¢in sirasiyla 0.07-0.16 ve
0.07-0.15 arasinda olmustur (Sekil 5.43-5.44). Asag1 Gediz havzasinda SEBAL
modeli kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, havzanin ET haritas1 ¢ikarilmis ve bu
degerlere gore hesaplanan RET degerlerinin CV’leri 0.13-0.27 arasinda
bulunmustur (Karatas et al., 2009). Benzer sekilde, Hindistan’in Madhya Pradesh
bolgesinde yapilan bir ¢alismada ise RET degerlerine iliskin CV degerleri 0.20-
0.50 arasinda olurken, Punjab bolgesinde bu degerler 0.05-0.30 arasinda olmustur
(Sarkar et al, 2008). S6z konusu ¢alismalardan elde edilen degerler ile
calismamizdan elde edilen degerler karsilastirildiginda, genel olarak,
calismamizdaki degerlerin daha diisiik oldugu goriilecektir. Bu da, c¢alismadan
elde edilen ET, ve ET. degerleri arasindaki farklarin genellikle birbirine yakin
diger bir deyisle homojen oldugunu gosterirken ayni zamanda aylik su teminin de

uniform oldugunu gostermektedir.

Calisma alanma iligskin elde edilen ET, haritalar1 incelendiginde, vadinin alt
kisimlarina gore baraja yakin alanlarda yani iist kisimlarda, bitki su tiiketimlerinin
diistik oldugu goriilmektedir. S6z konusu alanda yaptigimiz arazi ¢aligmalariyla,
bu durumun zeminin ¢akilli yani ge¢irgen olmasmndan ve dolayisiyla suyu
tutamamasindan (Atwell et al., 1999) kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir
(Sekil 5.4- 5.20).

Sonug olarak, hidrolojik siireclerin karmagikligi ve dogal heterojenlikten

dolay1 biiyiik alanlarda bitki su tiiketiminin belirlenmesi zor olmaktadir. Bundan
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dolayi, biiyiikk alanlarda bitki su tiikketiminin dogrudan ve kisa siirede
belirlenebilmesi i¢in uzaktan algilanmis verilere dayali modeller kullanilmalidir.
Calismada, yaklasik 5000 dekarlik bir alana iliskin bitki su tiiketimlerinin
zamansal ve mekansal dagilimlar1 da dogru bir sekilde ve kisa bir siirede uzaktan
algilanmig verilere dayalt SEBAL modeliyle belirlenmistir. Giliniimiizde, niifusun
giderek artacagi ve su kaynaklarimizin azalacagi Ongoriilerinin Oniimiizdeki
yillarda da devam edecegi diisliniildiigiinden, bu ve benzeri caligsmalar 6zellikle
biiyiik alanlardaki su kaynaklarinin daha etkin yonetilmesine ve gerekli

onlemlerin alinmasina yardimci olacaktir.



103

7. ONERILER

Calisma alan1 ve g¢evresinde narenciye yetistiriciligi yogun olarak
yapilmaktadir. Bu bolgelerde sulamalar ilkbahar yagislarinin bitmesinden sonra
genellikle haziran ayinda baglamakta ve Kasim ayina kadar devam etmektedir.
Temmuz ve Agustos aylarinda bitki su tiiketimleri pik degerlere ¢ikmaktadir.
Vadinin st kisimlar, su tutma kapasitesi diisiik hafif biinyeli (¢akilli)
topraklardan olustugu i¢in bu kisimlarda RET degerleri daha diisiik olmustur.
Bundan dolayi, bu alanlarda yapilacak sulama planlamalarinda, sulama araligi ve
sulama siliresi gibi Onemli hususlarin dikkate alinmas: gerekmektedir. Bu
arastirmanin devami niteliginde olacak baska bir ¢alisma yapilarak, parsellere
uygulanan sulama suyu miktarlar1 elde edilmeli ve elde edilen bu veriler uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemleri ile olusturulan calismanm veri tabanina

entegre edilerek sulamalarm etkinligi belirlenmelidir.
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