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OZET

Yiiksek Lisans

ARAZI ICIN YUZEY ENERJI DENGESI ALGORITMASI (SEBAL) ILE GERCEK
EVAPOTRANSPIRASYONUN BELIRLENMESI

Miicahid CAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Kemal Sulhi GUNDOGDU

Tarimda su kullanimi bitkisel iiretim igin bir gereklilik olup, bitki su ihtiyacinin
yeterince ve verimli bir sekilde karsilanmasi i¢in bitki su tiikketiminin belirlenmesi
gerekmektedir. Bitki su tiikketimi sadece meteorolojik kosullara degil, ayn1 zamanda
bitki cesidine bagli olarak degismektedir. Havza diizeyinde sulama sistemlerinin
planlanmasinda uygun bitki su tiikketimi hesaplama yontemleri kullanilmasi islemleri
kolaylastirmaktadir. Giiniimiizde niifus artis1, sanayilesme ve en Onemlisi iklim
degisikligi beraberinde kiiresel 1sinma sonucu suyun 6nemi daha da artmis, kullanim
verimliligi ve performans Olciitleri 6nem kazanmistir. Bu ¢alisma ile genis alanlarda
bitki su tiketimi ve biyokiitle gibi Onemli parametrelerin uydu teknolojisi ile
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, Arazi I¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi
olan PySEBAL modeli kullanilmistir. Modelin  ¢alistirilmas1  ile  referans
evapotranspirasyon, bitki katsayisi, gercek evapotranspirasyon, bitki vejetasyon
indeksleri ve biyokiitle tiretimi verileri elde edilmistir. Bu degerler iklim verileri ve tarla
diizeyinde elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. PySEBAL modeli gergek
evapotranspirasyonu %15-20 gibi hata ile hesaplayabilmistir. iklim verileri ile
hesaplama yontemlerine gore ¢ok daha hizli ve az maliyetle sonug¢ veren uzaktan
algilama tekniklerinin yakin gelecekte daha ¢ok kullanilacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sulama, evapotranspirasyon, uzaktan algilama, SEBAL

2022, viii + 72 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION BY THE SURFACE
ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR LAND (SEBAL)

Miicahid CAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kemal Sulhi GUNDOGDU

The use of water in agriculture is a necessity for plant production, and it is necessary to
determine the plant water consumption in order to meet the plant water need sufficiently
and efficiently. Plant water consumption varies not only with meteorological conditions,
but also with plant variety. The use of appropriate plant water consumption calculation
methods in the planning of irrigation systems at the basin level facilitates the operations.
Today, as a result of population growth, industrialization and most importantly climate
change, the importance of water has increased as a result of global warming, usage
efficiency and performance criteria have gained importance. In this study, it is aimed to
determine important parameters such as evapotranspiration and biomass in large areas
with satellite technology. For this purpose, the PySEBAL model, which is the Surface
Energy Balance for Land algorithm, was used. By running the model, reference
evapotranspiration, plant coefficient, actual evapotranspiration, plant vegetation indices
and biomass production data were obtained. These values were compared with the
climate data and the results obtained at the field level. The PySEBAL model was able to
calculate the actual evapotranspiration with an error of 15-20%. It is thought that remote
sensing techniques, which give results with a lot of weather and less cost compared to
calculation methods with climate data, will be used more in the near future.

Key words: Irrigation, evapotranspiration, remote sensing, SEBAL

2022, viii + 72 pages.
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1. GIRIS

Su; yeryiiziindeki tiim canlilar i¢in hayati dnem tasiyan dogal ve sinirhi bir kaynaktir.
Tarih boyunca medeniyetlerin insas1 ve gelismesi suyun varligi ile miimkiin olmustur.
Mevcut su varligi, kendisini hidrolojik dongii icerisinde yenileyebilmesine ragmen;

sinirl bir kaynaktir ve yonetilmesi gerekmektedir.

Son yiizyilda, ozellikle de su kithginin gergeklestigi kosullarda; suyun tasarrufu,
verimliligi ve yonetimi {izerine ¢ok sayida aragtirma yapilmis; suyun nasil daha etkili ve
verimli kullanilabilecegine cevaplar aranmistir. Hatta heniiz yeryiiziinde kullanilmayan

sularin, kullanilabilmesinin yollar1 aragtirilmistir.

Ulkemizde ve diinya genelinde tarimsal sulama, su kullaniminda biiyiik paya sahiptir.
Birlesmis Milletler Diinya Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gére; “Kiiresel
olarak Diinya su kaynaklarinin yaklasik %70°1 tarim amacgh kullanilmaktadir. Bunu

%19 ile sanayi ve %11 ile evsel kullanim izlemektedir” (FAO Aquastat, 2013).

Bu oranlar goze alindiginda, tarimsal amacgli gergeklestirilecek bir sulama yonetimi
programi; ister bolgesel, ister havza bazinda olsun hedeflerine ulagtiginda mevcut suyun
kullanilabilirligine dair 6nemli farklar olusturacaktir. Bu noktada suyun tarimsal amagh

kullanimi arastirma yapilmasi gereken 6nemli bir konudur.

Suyun yeryliziindeki dagilimi degerlendirildiginde kullanimimizda olan suyun

Diinya’daki mevcudunun ¢ok kiigiik bir boliimii oldugu goriiliir.

Yerkiirenin %70’1 sularla kapli oldugu halde; su kaynaklarinin %96,5’ini okyanuslar,

%1’1ni diger tuzlu sular ve %2,5’ini tatl sular olusturur.
Tatli suyun ise %68,7’lik kismi1 buzullarda, %30,1°1 yeraltinda bulunmaktadir.

Kalan %1,2’lik kisim tath suyun; %69’u toprak altinda donmus halde, %20,6 géllerde,
%2,6’s1 batakliklarda, %0,49’u nehirlerde, %3,8’1i nem olarak toprakta, %0,26’1 biotada,
ve kalan %3’ atmosferde yer almaktadir (Ek 1: Diinya’nin Suyu Nerede, USGS).



Dolayisiyla Diinya’daki 1,4 milyar km*® mevcut suyun ancak %0,1°’1 dogrudan
kullantmimizdadir. Diinya’daki tiim yeralti sularinin mevcuda orami ise 9%0,75’tir.
Okyanus sular1 dogrudan kullanimimizda olmasa da hidrolojik dongii igerisindeki etkisi

yadsinamaz.

Suyun {ilkeler bazinda kullanimi degerlendirildiginde gelismislik diizeyi ile orantili
oldugu goriiliir. Az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde suyun tarimsal amaclh
kullanimi1 yaklasik %82 iken, gelismis iilkelerde bu oran %30’lara kadar diismektedir
(World Water Assessment Programme [WWAP], 2003). Gelir diizeyi yiiksek iilkelerde
tarimsal su kullaniminin yerini sanayi sektorii almaktadir (Ek 2: Diinya’da Suyun

Kullanim Alanlar).

Giliniimiizde iilkemizde ise su kullaniminin %71,5 tarimsal amacli, % 17,8 endiistriyel

ve %10,7 evsel amagl oldugu goriilmektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2018).

Ulkeler bazindaki su miktar1 niifusla orantili olarak kisi basina diisen su miktar1 olarak

hesaplanmaktadir.

Su kithig1 veya stres durumunu tanimlamak i¢in kullanilan Falkenmark indeksi su
kitligi/stres durumunu, iilke veya bolge icin kisi basina diigen su miktarina gore su
sekilde siniflandirmistir (Falkenmark ve Lindh, 1976):

e Kisi bagina 1.700 m? ’ten fazla su diismesi durumunda su sorunu olmayan,
e Kisi bagi1 1.700-1.000 m? aras1 su miktarinda su sikintisi olan,

e Su olanagi 1.000-500 m* arasinda oldugunda su kitlig1 olan,

e 500 m? ’ten az su bulunmasi durumunda ise mutlak su kitlig1 olan.

Bu siniflandirmaya gore Tiirkiye; 112 km?* mevcut su potansiyeli ve kisi basina diisen
yaklagik 1500 m*® kullanilabilir su miktari ile su sikintisi olan bir iilke durumundadir ve
yakin gelecekte gerekli onlemler yerine getirilmedigi takdirde su kitligi olan bir iilke

olma riskiyle kars1 karstyadir.



“Bu nedenle, mevcut su kaynaklariin korunmasi, alternatif su kaynaklarinin
gelistirilmesi, ekolojik ¢evre ile uyumlu teknolojilerin kullanim1 ve yayginlastirilmast,
siirdiiriilebilir su politikalariin olusturulmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir”

(Kalkinma Bakanligi, 2018).

Ulkemizde su kaynaklarinin gelistirilmesi ve ydnetimi igin 6zel ihtisas komisyonlar
olusturulmus, donemsel kalkinma hedefleri belirlenmistir. Tarimsal Arastirmalar ve
Politikalar Genel Miidiirligiince (TAGEM), uzmanlar tarafindan her cografi bolgeye
ait, farkli tarimsal triinler icin bitki su tiikketimi rehberleri hazirlanmistir. Bu rehberlere
gore bitkilerin gelisim donemleri boyunca ihtiyaci olan sulama suyu miktarlar

belirlenmis, 6nemli bir girdi olan evapotranspirasyon degerleri hesaplanmistir.

Evapotranspirasyon (ET) kisaca; bitkinin yapraklari, govdesi gibi toprak isti
aksamindan terleme (transpirasyon) yoluyla ve toprak yiizeyinden buharlasma
(evaporasyon) yoluyla atmosfere ulasan toplam su miktaridir. Boélgeler bazinda
hesaplanan referans evapotranspirasyon (ETo) degerleri yetistiriciligi yapilan bitkinin
kendi 6zellikleri geregince bir kc katsayisi ile ¢arpilir, bitki su tiikketimi (ETc) degerleri

elde edilir.

Evapotranspirasyonun belirlenmesi i¢in  ¢esitli  yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden baglicalart Penman, Penman-Monteith, Pan Evaporation, Kimberly-
Penman, Priestley-Taylor, Hargreaves, Samani-Hargreaves ve Blaney-Criddle olarak
siralabilir. Yontemlerden bazilart ¢ok sayida iklim verisi kullanimini gerektirirken,
bazilar1 ise az sayida iklim parametresine ihtiya¢ duymaktadir. Yontemlerden bir kismi
verilerin yetersiz veya kisith oldugu kosullara yonelik gelistirilmistir. Modellerde
kullanilan veri sayisina bagli olarak dogruluk diizeyleri farklilik gostermektedir

(TAGEM, 2017).

Gilinlimiizde ise gelisen cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama teknolojileri
vasitasiyla noktasal 6rnekleme yapmaya gerek kalmadan daha az masraf ve enerjiyle bu

veriler Olgiilebilmektedir.

Bunlardan biri olan Arazi i¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi (SEBAL) ile

evapotranspirasyon, biyokiitle ve vejetasyon degerlerinin hesaplanmasi saglanmistir.



Bastiaanssen ve ark (1998) tarafindan gelistirilen SEBAL modeli ¢ok kanalli uydu
goriintiilerinden gercek evapotranspirasyon degerlerinin haritalanmasini saglayan bir
goriintii isleme teknigidir (Bastiaanssen vd., 1998a). Bu teknik, temel enerji dengesi
esitligine ait bilesenlerinin ¢oziimiinden, gercek evapotranspirasyonu hesaplamaktadir.
SEBAL modelinin bir diger avantaji1 toprak veya arazi kullanimina dair detayl bilgilere

ihtiya¢ duymamasidir (Atasever, 2016).

Uygulamanmn 2002 yilinda, ileri diizey uygulama rehberi ve kullanim kilavuzu
yaymmlanmigtir. Model yirmi yili agkin bir siiredir kullanilmakta ve sonradan gelistirilen

muadillerine gore daha hassas, dogrulugu kanitlanmis veriler sunmaktadir.

Bir¢ok arastirmaya konu olan SEBAL uzaktan algilama modeli ile
evapotranspirasyonun belirlenmesi tezin ana konusu olusturur. Calismada kapsaminda
SEBAL modeli python uygulamasi (PySEBAL) kullanilmis, belirlenen arazilerde yaz

aylarina ait gilinliik gergek evapotranspirasyon (ETa) degerleri hesaplanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Bitkiler i¢in Sulama Suyu Thtiyaci ve Evapotranspirasyon

Sulama, kiiltiir bitkilerinin dogal yagislarla karsilanamayan su ihtiyacinin istenilen
zamanda, istenilen miktarda ve kalitede, uygun yoOntemlerle bitki kok bolgesine

verilmesi olarak tanimlanmaktadir (Giing6r vd., 2012).

Bitkiler, suyu kokleri vasitasiyla topraktan alir. Bu emilim herhangi bir metabolik
enerjiye gerek olmadan, osmotik kurallarin etkisiyle gergeklesir. Topraktan alinan su ile
suda erimis haldeki besin maddeleri de bitki biinyesine gecer. Bu materyaller, hiicresel

faaliyetlerde ve organik bilesiklerin sentezlenmesinde kullanilir.

Bitkiler topraktan aldiklart suyun ¢ok kii¢iik bir boliimii kullanirlar. Biiyiik boliimii ise
terleme ile atmosfere geri verilmektedir. Kaynaklarda Ingilizce karsiigi ile
(transpirasyon) verilen terleme olaymin gergeklesmesi, enerjiye, buhar basinci egimine
ve rlizgara dayanmaktadir. Buna ek olarak toprak su kapsami, tuzluluk, topragin su
tutma kapasitesi ve koklerin suya ulasma durumu gibi diger bazi faktorler de terleme
tizerinde etkilidir. Ayrica terleme; tarimsal uygulamalar, bitki kosullari, bitki 6zellikleri,
bitkinin gelisme ve/veya fenolojik donemi ile diger cevresel faktorlerin de etkisi

altindadir.

Toprak su iligkilerindeki bir baska durum, arazideki suyun buharlasarak atmosfere geri
ulasmasidir. Bu olay yine kaynaklarda Ingilizce karsiligiyla (evaporasyon) yer almistir.
Suyun, bitki Ortiisii disindaki yiizeylerden buharlasma yoluyla ve bitki yiizeylerinden
terleme yoluyla atmosfere ulasan toplam miktari, evapotranspirasyon (ET) olarak
nitelendirilmistir. ET su dongiisliniin temel bir bilesenidir ve hidrolojik ¢evrim igin

olduk¢a 6nemlidir.

Sulama sistemleri i¢in en Onemli hedef, elde edilen iirliniin ve dolayisiyla gelirin
arttirilmasidir. Uriin verimi, bitki su tiiketim (evapotranspirasyon) miktari ile dogrudan
iligkilidir. Daha fazla sulama yaparak fizyolojik bir sinira kadar daha fazla verim elde
edilebilir (Bastiaanssen vd., 1999).



Bitkilerin bulundugu ortamlarda buharlasma ve terleme es zamanli olarak
gerceklesmektedir ve hesaplamada bunlart ayirt etmenin kolay bir yolu

bulunmamaktadir.

Bitkilerin heniiz toprak yiizeyini kaplamadigi alanlarda evaporasyon ile kayip edilen su
traspirasyona gore daha fazla iken, toprak yiizeyinin bitkilerle kaplandig:i alanlarda
transpirasyon ile kaybedilen su, evaporasyondan ¢ok daha fazladir. Ayrica evaporasyon
ile topragin ylizeye yakin kisimlardan su kaybi yasanirken, transpirasyon ile bitkilerin
etkili kok derinligi seviyesinde tutulan su atmosfere ulasabilmektedir. Sonu¢ olarak
evaporasyon ve transpirasyon ile atmosfere kayip edilen su miktar1 toplam deger
cinsinden ET olarak degerlendirilmektedir. Bitki su tikketimi genel olarak belirli bir
zaman dilimi i¢in “mm” cinsinden ifade edilmektedir (TAGEM, 2017).

Bitki su tiiketimi i¢in {i¢ farkli evapotranspirasyon kavrami kullanilmistir.
¢ Kisa boylu bitkiyi esas alan referans bitki su tiikketimi (ETo ; ETref),
e Bitki su tiikketimi (ETc).

Referans bitki su tiiketiminin bir Kc bitki katsayisiyla ¢arpimindan elde edilir.
ET, = ETox K, (2.1)
o Gergek bitki su tiketimi (ETa).

Bunlar disinda kaynaklarda potansiyel bitki su tiiketimi (ETpot) ve bagil bitki su

tiiketimi (ETrel; relativ evapotranspiration) kavramlar: yer almaktadir.

Potansiyel su tiiketiminin farkli bolgelerde farkli manalarda kullanilmasindan Gtiirii
standart bir tanimi yapilamamis, bunun yerine Referans Bitki Su Tiiketimi (ETo)

kavraminin kullanim1 yayginlik kazanmustir.

“ETo; egemen iklimsel kosullarda yetisen ve yeterli diizeyde sulanan, saglikli biiyiiyen,
topragi tamamen golgeleyen, 12 cm yliksekliginde ve ta¢ aerodinamik direnci 70 s/m
olan ¢im bitkisinden, albedonun 0,23 oldugu sartlarda gergeklesen maksimum

evapotranspirasyondur” (Giingor ve Yildirim, 1989).



ETc, bir bitkinin ele alinan bir donem i¢in, herhangi bir hastalik zararli etkisinin
bulunmadigy, bitki besin elementi bakimindan eksiklik ¢ekmedigi ve su stresi olmadigi

standart kosullar altindaki su tiiketimidir. Cim bitkisi i¢in ETo ve ETc birbirine esittir.

ETa, bir bitkinin ele alinan bir donem igin, standart olarak tanimlanan kosullardan farkli
bir ortamdaki su tiiketimidir. Buna gore ETa standart kosullarda ETc¢” ye esit

olabilecekken, standart olmayan kosullarda daima ETc’den daha diistiktiir.

ETrel (bagil evapotranspirasyon), ise bitki su tiiketim orami olarak tanimlanmistir ve
ETa’nin ETo’a oramidir. Sulama suyunun tedarik amaci, bitki su talebinin
karsilanmasidir. Baska bir deyisle, bitki su ihtiyacin1 (ETa) karsilamak i¢in, dnce iklime
bagl referans evapotranspirasyonun (ETo) karsilanmasi gerekir. ETrel'in aldigi deger
esigi, bitki lizerindeki su stres etkilerini dnlemek i¢in sulama suyu saglama gostergesi
olarak tanimlanabilir. Boylelikle ETrel, bitki su stresi endeksi (CWSI) ile
iligkilendirilmistir.
ET,. = i—;}: =1-CWSI (2.2)

Bitki katsayist (Kc), standart kosullardaki bitki su tiiketiminin (ETc), referans bitki su
tiketimine (ETo) oramidir. Bitki su tiiketimi tahmininde K¢’ nin kullanimi veya Kc
yaklagimi, ilk olarak Jensen (1968) tarafindan onerilmis, daha sonra diger arastiricilar
tarafindan bu yaklasim gelistirmistir (Doorenbos ve Pruitt, 1975, 1977; Burman vd.,
1980a, Burman vd., 1980b; Allen vd., 1998).

Bitki su tiiketimi, bitki ve topragin karakteristik ozelliklerinden etkilenmektedir.
Referans bitkiden, ele alinan bitkinin boyu (1s1 ve buhar taginimimi etkileyen bitki
aerodinamik direnci), su kaybina kars:1 bitki-toprak direnci (bitkinin stomal 6zellikleri
ve toprak tekstiirii) ve toprak albedosu farklidir ve bu yontem FAO-56’da
giincellenmistir (Allen vd. 1998). Bu yaklasimda, referans bitki olarak ¢im ve Penman-
Monteith kombinasyon yontemi kullanilmaktadir. FAO-56’da tekil Kc ve ikili Kc
kullanim1 Onerilmistir. Tekil Kc ile bitkiden ve topraktan olan buharlasma bir arada
hesaplanirken, ikili Kc ile bu buharlasma oranlari ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. ikili Kc ile

giinliik ETc nin daha dogrulukta hesaplandigi belirtilmistir. (Tolk, 2000).



FAO ve Diinya Meteoroloji Teskilati, bitkinin farkli gelisim donemlerinde bitki
katsayisini tanimlamak i¢in bitki katsayisi grafigini gelistirmistir. Bitki katsayisini
gosteren bu grafikte bitkinin baslangig, orta ve son donemleri esas alinmistir (Tarantino
ve Spano, 2001). Kc degerleri bitkinin ilk ekim-dikim zamaninda en diisiik diizeyde
iken, tam gelisim gosterdigi donemde ise en yiiksek diizeye ulasir ve ardindan geligim
donemi sonuna dogru azalma gosterir. Bu azalma bitkinin G&zellikleri ve son
donemindeki sulama yoOnetimine gore degiskenlik gostermektedir (Jensen vd., 1990;
Allen vd., 1998).

Bitki su tiiketimi giinliik, haftalik, 10 gilinliik siirelerde hesaplanabildigi gibi aylik ve
yillik olarak da hesaplanabilir. Kisa siireli tiiketim degerleri sulama araliginin
planlanmasinda kullanilirken, uzun siireli bitki su tiiketim degerlerinden ise sulama
projelerinin hazirlanmasinda gerekli olan ortalama bitki su tiikketiminin belirlenmesinde
faydalanilmaktadir. Bu nedenle sulama projelerinin dogru planlanmasi ve isletilmesi,
bitkilerin uzun-kisa donemlere ait bitki su tiikketimi miktarlarinin dogru oSlglilmesine

baglidir (Jensen vd., 1990; Burman ve Pochop, 1994).

ETo’nun hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan asgari veriler hava sicaklig1 (T), bagil nem
(RH), giines radyasyonu (Rs), atmosferik basing (P) ve rlizgar (u) hizidir. Hesaplanan
ETo degerinin dogrulugu biitiiniiyle kullanilan iklim verilerinin  kalitesine
dayanmaktadir. En dogru sonucun elde edilebilmesi i¢in bu iklim elemanlarinin, zemini
bitki ile kapli (tercihen bakimli ¢im bitkisi) meteoroloji istasyonlarinda 6l¢iilmiis olmasi

gereklidir.

ET, hidrolojik dongii igerisinde dnemli bir su biitgesi bilesenidir ve kara yiizeyleri ile
atmosfer arasinda kiitle ve enerji aligverisinden sorumludur. ET ile toplam karasal
yagislarin %60-75’i atmosfere geri donmektedir. Belirli bir bolge igin bilinen ET
kayiplar1 hidrolojik, tarimsal ve ¢evresel sistemlerin tasariminda ve gelistirilmesinde

kullanilmaktadir (Senay vd., 2013).

Su kaynaklart yonetiminde basar1 saglanmasi bir bakima tarimsal suyun etkin
yonetimine baglidir. Tarim igin kullanilacak suyun dogru sekilde yonetilmesi, sulu

tarim yapilan bolgelerde arazi toplulastirmasi, sulama ve drenaj gibi alt yapi



sistemlerinin insasi ve bu sistemlerin dogru bigimde isletilmesi ile miimkiin olmaktadir.
Sulama ve drenaj sistemlerinin projelendirilmesi ve igletilmesi, kurakligin izlenmesi ve
cesitli amaclar dogrultusunda olusturulan bir¢ok hidrolojik model icin en temel veri

bitki su tiikketimidir (ETc¢) (Burman ve Pochop, 1994; Akpolat, 2011).

Iklim verilerine dayali giinliik bitki su tiiketimi ve buna bagli olarak sulama suyu
ihtiyacinin belirlenebilmesi i¢in, yerel diizeyde ve saatlik olarak 6lgiilen hava sicakligi,
oransal nem, riizgar hizi, yagis ve solar radyasyon parametrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu parametreler iilkemizde daha c¢ok bolge ve sehir diizeyinde
Olgiilmektedir. Fakat tarimsal amaclh bitkisel tiretim faaliyetleri daha cok yerel
diizeydeki kirsal alanlarda yiiriitilmektedir. Bu nedenle, yerel diizeyde iklim
parametrelerinin Olgiilebilmesi i¢in tarimsal amach portatif iklim istasyonlarinin
kullanim1 zorunlu hale gelmektedir. Bu iklim istasyonlari, iklim parametrelerini

6lgmenin yaninda referans bitki su tilketimini de hesaplayabilmektedir (Sarli, 2019).

Sudan ve faydalarindan azami derecede istifade ic¢in bolge kosullarmin iklim ve

topografya yapisina uygun yontemlerle bitki su tiikketim miktarlar1 belirlenmelidir.

Yar kurak ve kurak bolgelerde evapotranspirasyon, sulama ve uygun su yonetimi i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Iklim degisikligi, su talebinde yasanan artis ve su kithgmdan dolay:
suyun muhafazasi giderek daha fazla énem kazanmistir. Sinirli olan su kaynaklarindan
stirdiirtilebilir bi¢imde istifade etmenin birinci yolu sulama programlamasindan
gegmektedir. Sulama programi olusturmada temel soru; suyun bitkiye ne zaman ve ne
miktarda verilmesi gerektigidir. Bu kararlarin verilmesi tarla kosullarindaki bitki su
tilketimi verilerinin bilinmesi ile mimkiindiir. Bitki su tiiketimi sadece tarimin bir
girdisi olmakla kalmayip; ¢ok amaglh projelerin planlanmasi, yapimi ve igletilmesi i¢in
de 6nemli bir kavram olmustur (Burman ve Pochop, 1994; Akpolat, 2011).

2.2. iklim Verileri ile Evapotranspirasyonun Belirlenmesi

Bitki Su Tiiketimi - ETc iklim bolgelerine, bitki tiirline, bitkinin vejetasyon siiresi
uzunluguna ve tarimsal uygulamalara gore Onemli farkliliklar gosterebilmektedir.
ETc’nin dogruya en yakin bir bigcimde tahmin edilebilmesi i¢in bitki, toprak ve iklim

ozelliklerine dayali olarak su biitcesi teknigini esas alan matematiksel yontemler



gelistirilmistir. Penman Monteith, Pan Evaporation, Hargreaves-Samani ve Blaney
Criddle yontemi bu yontemlerin baslicalaridir. (Ozer, 1993; Kanber vd., 2007; Lazzara
ve Rana, 2010; Pereira vd., 2015).

Bu yontemlere ilave olarak Kimberly Penman, Turc, Christiansen, FAO 24 Radiation,
Jensen-Heise, Priestley-Taylor, Thornthwaite, Romanenko, Schendel ve Linacre

yontemleri gelistirilmis ve uygulanmistir.

Genel olarak hesaplamalarda izlenen yol, ilk once belirli kosullar1 yansitan ¢im veya
yonca bitkileri i¢in referans bitki su tiikketimini (ETo) tahmin etmek ve daha sonra bu
degerin bitki katsayisi (kc) ile diizeltilerek bitki su tiiketiminin belirlenmesidir (Jensen,
1974; Doorenbos ve Pruitt, 1977).

2.2.1. Penman-Monteith Yontemi

Ugak ve ark. (2013) evapotranspirasyonu dogrudan etkileyen iklim parametrelerini
sicaklik, yagis, riizgar hizi ve bagil nem olarak belirtmislerdir. Evapotranspirasyon
hesaplamasinda kullanilan bir ¢ok yontem olmakla birlikte Kaya (2011), Smith (1996),
Demirtas ve ark. (2007), Unliikara ve ark. (2010) yaptiklari calismalarda iklim
verilerine dayali en 1iyi bitki su tiikketimi hesap yonteminin Penman-Monteith esitligi

oldugunu tespit etmislerdir.

Penman, 1948 yilinda iklim degerleri (glineslenme, sicaklik, nem ve riizgar hizi)
kayitlarin1 ele alarak agik su ylizeyinden buharlagsma formiiliinii gelistirmistir. Bu
yontem Monteith tarafindan 1976’da aerodinamik ve yiizey direnci faktorleri eklenerek
bitkiler i¢in daha da gelistirilmis, 1990 yilinda ise FAO tarafindan bir araya getirilen
uzmanlar FAO Penman-Monteith yontemini ortaya koymuslardir. Bu yontem farkli
tilkelerde farkli sekillerde isimlendirilmis, potansiyel su tiiketiminin (ETr), yerine
referans bitki su tiikketimi (ETo) kavrami kullanilmasiyla FAO-56 Penman Monteith

adiyla genel gecer hale gelmistir.
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Formiilde:

ETo, mahsul yiizeyindeki referans evapotranspirasyonu [mm giin™ ],
Rn; net radyasyonu [MJ m giin™ ],

G; toprak 1s1 akist yogunlugunu [MJ m giin™ ],

T; 2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava sicakligini [° C],

U2; 2 m yiikseklikte riizgar hizini [ms™ ],

e s; doymus buhar basincini [kPa],

€ a; gercek buhar basincini [KPa],

€ s - € a; doygunluk buhar basinci agigini [KPa],

A ; buhar basinci egrisinin egimini [kPa °C™],

v ; psikrometrik sabitini [kPa °C™ ] ifade etmektedir.

FAO-56 Penman-Monteith yontemi; sulama programi hazirlanacak bitkinin, bitki
biliylime katsayisinin (kc) ¢im veya yoncanin yukarida verilen iklim parametrelerine
bagl olarak belirlenen referans bitki su tiikketimi degeri (ETo) ile carpilarak bitki su
tilketiminin (ET) elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Bitki biiyiime katsayisi, bitkinin
biliylime mevsimi boyunca farkli degerler almaktadir. Su tiiketimi belirlenecek bitkinin
boyu ve su kaybina karsi bitki-toprak direnci kiyas bitkiden farkli olmaktadir. Bu
farkliliklarin da dikkate alindigi, en gercek¢i su tiiketimi tahminlerinin yapilmasini
saglayan Penman-Monteith esitligi FAO-56 modifikasyonu FAO tarafindan 1998
yilinda 56 sayili Sulama ve Drenaj Yayini ile uygulanmaya baslanmistir (Allen vd.,

1994; ilhan ve Utku, 1998; ASCE-EWRI, 2004; Kog ve Giiner, 2005; Cetin vd., 2014).

2.2.2. Blaney-Criddle Yontemi

Blaney-Criddle denklemi, evapotranspirasyonun hesaplanmasi igin nispeten basit bir
yontemdir. Yeterli meteorolojik veri mevcut oldugunda, genellikle Penman-Monteith
denklemi tercih edilir. Bununla birlikte, Blaney-Criddle denklemi, bir bdlge igin

yalnizca hava sicaklig1 veri kiimeleri mevcut oldugunda idealdir.
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Blaney-Criddle denkleminin kaba dogrulugu g6z 6niine alindiginda, bir aylik veya daha

uzun siireler i¢in evapotranspirasyonu hesaplamak i¢in kullanilmasi tavsiye edilir.

Denklem, 8-15 cm yiiksekliginde aktif olarak biiyiiyen yesil ¢imen olarak alinan bir

referans mahsul igin evapotranspirasyon hesaplar.

Blaney-Criddle formiilii:
ET, =p (0,46 x T ort + 8) (2.4)

ETo; 1 aylik bir siire i¢in ortalama olarak referans {iriin evapotranspirasyon (mm/giin)
T ort; ortalama giinliik sicaklik (°C),

p; yillik giindiiz saatlerinin ortalama giinliik ytizdesidir.
Blaney-Criddle formiiliiniin kullanimi igin;

Adim 1: Glinliik ortalama sicaklik (T ort) degerleri belirlenir.
Yontemde sicaklik ve ETo ortalama aylik degerleri ifade eder. Ornegin, Mart ayinda T
ortalamasinin 28°C oldugu bulunursa, bu, Mart ay1 boyunca ortalama giinliik sicakligin

28°C oldugu anlamina gelir.

Yerel bir meteoroloji istasyonunda giinlik minimum ve maksimum sicakliklar

Olciiliirse, ortalama giinliik sicaklik su sekilde hesaplanir:

Ay boyunca tiim maksimum sicaklik degerlerinin toplami (3 5)

T max = "
aymn gun sayist

Ay boyunca tiim minimum sicaklik degerlerinin toplami (2 g)

T min = -
aymn gun sayist

T max + T min
Tort = > (2.7)

Adim 2 : Yillik giindiiz saatlerinin giinliik ortalama yiizdesi (p) belirlenir.

p degerini belirlemek i¢cin FAO nun belirttigi tablo kullanilir. p degerini belirleyebilmek
icin, alanin yaklasik enlemini bilmek onemlidir. Ekvatorun kuzey veya giineyindeki

derecelerin sayist Sekil 2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Yeryiizii enlem konumlar1

45° Giliney enlemine sahip bir alan igin Mart ay1 i¢in p degerinin belirlenmesi
gerektigini varsayildiginda ilgili tablodan Mart ay1 boyunca p degerinin = 0,28 oldugu

goriiliir.

ETo hesabi ;

ETo=p (0,46 T ort + 8)

Ormegin, p = 0,29 ve T ort = 21,5°C oldugunda, ETo asagidaki gibi hesaplanr:
ETo =0,29 (0,46 x 21,5 + 8) =0,29 (9,89 + 8) = 0,29 x 17,89 = 5,2 mm/giin

2.3. Uzaktan Algilama ile Evapotranspirasyon Tahmini

Sulama suyu yonetimi; bitkisel faktorlerin haricinde iklim ve toprak gibi ekolojik
girdileri barindiran karmasik bir sistemdir. Bir bitkinin yetisme doneminde ne kadar su
tikettiginin (ETc) bilinmesi ve sulama zamani ile miktarinin planlanmasi amaciyla
bircok yontem gelistirilmistir. Son donemlerde bitki izlemeye dayali yontemlerden

uzaktan algilama teknikleri on planda yer almaktadir (Koksal, 2007).

Uzaktan algilama, 1960’11 yillarda gelismeye baslamig, baglangicindan bu yana tarimin,
uzaktan algilanmis verilerin kullanimi i¢in uygun bir sektér oldugu diistintilmistiir
(Jackson, 1984). Son kirk yilda yapilan arastirmalar, tarimsal sistemlerin yonetiminde
gerekli bilgilerin birgogunun, ¢esitli uzaktan algilayici sensorler vasitasiyla elde

edildigini gostermektedir (Koksal, 2007).

Uzaktan algilama teknolojileri; kiiresel yer belirleme sistemi (GPS) alicilari,

bilgisayarlar, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve bitki simiilasyon modelleri ile
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kullanildiginda tarimsal tiretimde olduk¢a biiyiikk bir potansiyele sahiptir (Pinter vd.,
2003).

Uydu goriintiilerinin islenmesi islemi olan uzaktan algilama, tarimsal tiretimde bitki ve
toprak kosullarindaki degisimlerin iiretim sezonu boyunca gozlenmesine olanak

saglayan bir tekniktir ve her gegen giin giderek 6nem kazanmaktadir.

Gegmis donemlerde kullanilan araglardan kaynakli olarak, goriintiilerin sabit spektral
bantlarla algilanmasi, ¢oziiniirliikklerin diisiik olmasi, goriintiileme periyotlarinin ve
goriintliniin kullaniciya ulasma zamaninin uzun olmasi gibi baz1 kisitlayic1 faktorlere

sahip (Moran vd., 1997) oldugu bilinmektedir.

Gilintimiizde ise uydu teknolojilerinin gelismesi ile bu sorunlarin biiylik oranda asilmis;
karigik arazi Ortiisii siniflarina ait alanlarda ETa kayiplarinin hesaplanabildigi, enerji
dengesine dayali modeller gelistirilmistir. Bu modellere; Bastianasssen ve ark.
tarafindan (1998) tarafindan gelistirilen SEBAL (Arazi i¢in Yiizey Enerji Dengesi
Algoritmasi) modeli ve ilerleyen siirecte gelistirilen S-SEBI (Basitlestirilmis Yiizey
Enerji Dengesi Endeksi), SEBS (Yiizey Enerji Dengesi Sistemi), METRIC
(Igsellestirilmis ~ Kalibrasyon ile Yiiksek Coziiniirliikte Evapotranspirasyonu
Haritalama), SSEBop (Operasyonel Basitlestirilmis Yiizey Enerji Dengesi), TSEB
(Norman vd., 2000), Alexi (Anderson vd., 2007) ve ETWatch (Wu vd., 2012) modelleri
ornek gosterilebilir. Uzaktan algilama teknolojileri ve enerji dengesine dayanan bu
modeller ETa tahmini i¢in kabul edilebilir dogrulukta ve yinelenebilir 6lgiimler

saglamaktadir.

Enerji dengesine dayanan modeller, evapotranspirasyonun (ET) konumsal ve zamansal
olarak haritalanmasina imkan vermektedir. Modellerin ¢alisma bigimi vejetasyona bagli
olan gesitli gdstergelerin (NDVI, SAVI, YAI ve albedo) kullanimu ile enerji dengesi
bilesenleri olan net radyasyon (Rn), toprak 1s1 akisi (G), hissedilir 1s1 akist (H) ve gizli
1s1 akisinin (AE) ayri ayri tahmin edilip haritalanmasi seklindedir (Bastiaanssen vd.,
1998a; 1998b; Allen vd., 2005; 2007; Kjaersgaard vd., 2009).

Yiizey enerji dengesi bilesenlerinin bir béliimii UA ile tespit edilebilmektedir. Ozellikle

yiizey sicakliginin UA ile tespiti, yiizey enerji dengesinden bitki ve topraktan meydana
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gelen buharlagmanin zamansal ve mekansal olarak olgiilmesinde imkan saglamaktadir
(Brown ve Rosenberg, 1973; Stone ve Horton, 1974; Hatfield vd., 1984; Seguin vd.,
1994). Ayrica, yapilan arastirmalar bitki katsayis1 (Kc) ile spektral vejetasyon indeksleri
arasinda onemli istatistiksel iligski oldugunu gostermistir (Fitzgerald vd., 2003; Hunsaker
vd., 2003a; Hunsaker vd., 2003b). Uzaktan algilanmis verilere gore bitkinin su stresinin
tespiti i¢in cesitli stres ve vejetasyon indeksleri gelistirilmistir (Jackson vd., 1977
Jackson vd., 1980; ldso vd., 1990; Kustas ve Daughtry, 1990; Moran vd., 1994,
Penuelas vd., 1994; Alves ve Pereira, 2000; Kimura vd., 2004). Bu sayede bitkinin

ihtiyaci olan su miktar1 ve sulama dénemi belirlenebilmektedir.

Uzaktan algilamada tarla diizeyinde veri elde edilirken el radyometreleri kullanilmakta,
genis alanlarda ise belirli frekanslarda 6lgiim yetenegi olan hava diizenekleri ve uydular
kullanilmaktadir. Bu nedenle, uzaktan algilanmis verilerle yiizey enerji dengesine dayali
ETc hesaplamalarinda en biiyiik problem, bir saniyelik zaman dilimine ait verilerin, bir

giin ve hatta veri alma frekansi kadar zaman araligi i¢in kullanilmasidir.

Uzaktan algilamaya dayali bir bagka ET hesabi ise METRIC modeldir. Enerji dengesine
dayanan igsel kalibrasyon ile yiiksek c¢oziliniirlikte evapotranspirasyon haritalama
(METRIC) modeli ET belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Allen vd.,
2005). Model enerji dengesi bilesenleri olan net radyasyon (Rn), toprak 1s1 akist (G),
hissedilebilir 1s1 akis1 (H) ve gizli 1s1 akist (AE) degerlerini ayr1 ayr1 tahminlemektedir.
METRIC modelde H hesab1 karmasik bigimde igsel kalibrasyon ve iterasyon islemlerini
icermektedir. I¢sel kalibrasyon islemi uydu gériintiisiinden secimi yapilan sicak, soguk

hiicrelerin enerji dengesi bilesenlerine dairdir (Allen vd., 2005).
2.4. Arazi icin Yiizey Enerjisi Dengesi Algoritmasi (SEBAL)

Evapotranspirasyon (ET); dogrudan olgiilerek ya da iklim verileri ve bitki parametreleri
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Kanber, 1997). Dogrudan 6l¢me islemleri saglikli
sonug Verebilir ancak; pahali ve zaman alic1 yontemlerdir. Bu nedenle, ET’ nin iklim
verileriyle belirlenmesi daha yaygindir (Giingér ve Yildirim, 1989). Her iki yontem
kullaniminda da ET’ nin havza bazindaki 6l¢iimii olduk¢a giigtiir. Biiyiikk alanlarda

geleneksel yontemlerle ET eldesinde en biiyiik sorun veri azlig1 yasanmasidir. Bu tiir
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calismalarda kiigiik alanlarda elde edilen veriler asamali bir sekilde ¢alismanin tamami
icin kabul gormekte ve ET’ nin alansal dagilimi tarafsiz 6lgiilememektedir. Oysaki UA
teknikleri, biiyiik alanlarda dahi yiiksek mekansal c¢oziintirliikte, tarafsiz veriler

saglamaktadir (Bastiaanssen vd., 1999).
Evapotranspirasyon icin Enerji Dengesi

Evapotranspirasyon, enerji dengesinin "artig1" olarak hesaplanir.

Rr H ET

ET=R_ -G - H

Temel Gercek:

Buharlagma enerji
tiiketir.

Enerji dengesti, tiim ana
enerji kaynaklarini (Ra ) ve
tiiketicilerini (ET, G, H)
igerir.

Sekil 2.2. Evapotranspirasyon i¢in enerji dengesi denklemi (Waters vd., 2002)

Arazi i¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmas: (SEBAL, Surface Energy Balance
Algorithm for Land) modeli, ET’nin UA teknigi ile eldesinde kullanilan etkili
yontemlerdendir. Modelle birlikte geleneksel yontemlerde karsilagilan ayrintili
meteorolojik Ol¢iimlerin ve bitki ile ilgili kapsamli bilgilerin gerekliligi ortadan
kalkmaktadir. Ayrica caligmalar kiiclik alanlarla kisith kalmamakta havza bazina
yayilabilmektedir. Modelin ¢6ziimde gerekli olan albedo, ylizey sicaklig1 ve vejetasyon

indeksi degerleri UA teknigi ile elde edilmektedir (Bastiaanssen ve ark., 1998).

Bastiaanssen tarafindan 2000 yilinda gerceklestirilen ve ¢alisma bolgesi Gediz Havzasi
olarak secilen ¢alismada bolgeye ait 26 Haziran 1998 ve 29 Agustos 1998 giinlerine ait
uydu goriintiileri ile gergek evapotranspirasyon miktarlarini hesaplamis ve havza
boyutunda alanlar i¢in SEBAL yoOntemini Onermistir. 2007 yilinda Kimura ve
arkadaglan tarafindan yapilan ¢alismada Cin’e ait Loess Platosu’na ait giinliik (24-h)

ETa degerleri Landsat 5 verileri kullanilarak hesaplanmistir. Evapotranspirasyon hesabi
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icin uzaktan algilama disiplini diinyanin bir¢ok farkli bélgesinde kullanilmistir. Kongo
ve ark. (2011) tarafindan Giiney Afrika’nin Yukari-Thukela Havzasi’nda yapilan
calismada 2005 Haziran ve 2006 Eyliil tarihleri arasinda MODIS uydusuna ait 28
goriintii kullanilarak arazi kullanim amaci farkli alanlarin evaporatif su kullanimi
belirlenmistir. Makalede mevsimlere gore farklilik gdsteren buharlagma miktarlarinin
degisimi izlenmistir. 2011 yilinda Sun ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢aligmada
Cin’in Nansi Goli Sulak alanlarinda SEBAL yontemi kullanilarak ETa hesaplanmistir.
Landsat 7 ETM verilerinin kullanildig1 calismada giinlik ETa hesaplanmasinda
ortalama olarak %10.8’lik bir hata degeri elde edilmis ve SEBAL yoOntemi sulak
alanlarin gercek ETa degerlerinin hesaplanmasi i¢in Onerilmistir. Chemin ve arkadaslar
(2004) tarafindan yapilan uygulamada Ozbekistan’in Fergana iline ait ETa degerleri
uzaktan algilama wverileri kullanilarak (SEBAL Yontemi ile) hesaplanmistir.
NOAA/AVHRR verilerinin kullanildig1 ¢alismada elde edilen ETa degerleri direk
Olcme yontemleriyle karsilagtirilmis ve genis alanlar i¢in bu yontemin kullanilabilecegi
gosterilmistir. Kenya’da Yukar1 Ewaso Ng’iro Kuzey Havzasi’'nda Mutiga ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligmada 2000, 2003 ve 2006 yillarindaki ETa haritalar1t MODIS
verileri kullanarak hesaplanmis ve FAO-56 yontemi ile hesaplanan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bulgulara gére SEBAL yoOnteminin biiylik alanlar i¢in etkin bir
yontem oldugu belirtilmistir. 2009 yilinda Teixeira ve arkadaslar1 tarafindan
Brezilya’daki Sao Francisco Nehri Havzasi’na ait ETa degerleri SEBAL yoOntemi
kullanilarak bulunmustur. Bu ¢alismada SEBAL’in giris parametrelerinin kalibrasyonu
yapilmistir. Jang ve arkadaslari tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, Kore’nin
Gwangneung ve Haenam yerlegkeleri ile Japonya’nin Takayama Ormani ve Tomakomai
sehri i¢ci ETa hesaplamast MODIS verileri kullanarak yapilmistir. Calisma sonucu
MODIS goriintiisiiniin ¢ok biiylik alanlarin ETa degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in etkin
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Amerika’da, Batra ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismada, ABD’nin Biiyiik Giliney Ovas1 Bolgesine ait ETa degerleri uzaktan
algilama verileri kullanarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada MODIS ve AVHRR verileri
kullanilmistir. Caligmanin temelinde klasik potansiyel ET hesaplama yontemlerinden
biri olan Priestley—Taylor Esitligi ile uzaktan algilama verilerinin iligskilendirilmesi
(Yiizey sicakligt ve bitki indeksi ile) yatmaktadir. Yazarlar tarafindan Onerilen

yontemde biliylik alanlara ait ETa degerlerinin hesaplanmasi i¢in uydu verilerinin
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kullanilmasmin gerekliligi vurgulanmistir. 2008 yilinda Sénchez ve arkadaslar
tarafindan Italya’min giineyinde Basilicata Boélgesinde yapilan calismada ETa
hesaplamalar1 i¢cin Landsat 5 ve 7 uydu goriintiileri kullanilmistir. S6z konusu bolge
9992 km?2 biiyiikliigiinde olmasindan dolay1 arazi ortiisiit CORINE veri tabanindan elde
edilmistir. Iki Kaynakli Enerji Dengesi (Two-Source Energy Balance - TSEB)
metodunun tercih edildigi yontemde giinlik ETa degerlerini, yerel meteoroloji
istasyonlari ile yapilan kontrol 6lgmelerine gore ortalama 1 mm/giin hata degeri ile elde
etmislerdir. 2008 yilinda Singh ve arkadaglar tarafindan Giiney Nebraska’da yapilan
calismada konuma ait ger¢ek evapotranspirasyon haritalari ve ylizey enerji akislar
SEBAL yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve
Eyliil aylarina ait Landsat 5 ve 7 uydu goriintiilerinin kullanildig1 ¢alismada yazarlar,
Ol¢iilmiis ETa degerleri ile SEBAL ile hesapladiklar1 degerler arasinda %5 hata degeri
oldugunu gozlemlemisler ve genis alanlar i¢in bu degerin kabul edilebilir oldugunu
belirtmislerdir. ETa hesabinin yiiksek dogrulukla yapilabilmesi i¢in en Onemli
etkenlerden biri arastirma alanina ait uydu goriintiilerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii
olmasidir. Hafeez ve arkadaslar tarafindan Filipinler’de yapilan ¢aligmada iilkenin en
biiylik piring iretiminin yapildigi bolgelerden Luzon Bolgesinde, Terra ASTER,
Landsat 7 ETM+ ve MODIS verilerini kullanarak SEBAL ile bdlgenin ETa haritasi
iiretilmis ve dogrudan OGlgiimler ile uydu goriintiilerinden elde edilen ETa degerleri
karsilastirilmistir. Dogrudan dlgiimler baz alindiginda ortalama olarak Terra ASTER ile
%09, Landsat 7 ETM+ ile %3 ve MODIS ile %13 sapmayla ET degerleri hesaplanmistir.
Calismanin sonucunda, calisma alaninin ¢ok biiyiik olmamasi durumunda Landsat ve

ASTER kullaniminin daha dogru sonuglar verecegi vurgulanmastir.

SEBAL sulama suyu tiiketiminin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Hafeez ve Khan
tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢aligmada Cin’e ait Liuyuankou sulama sistemindeki su
tiketiminin belirlenmesinde MODIS uydu goriintiisii ve SEBAL yontemi tercih
edilmistir. Yontemin kontrolii icin ETa degerleri yersel Ol¢limler ile hesaplanmis ve
SEBAL’in {irettigi sonuglarla karsilastirilmistir. Dogrudan dlgmelerle %5 civarinda bir
farklilik oldugu gozlemlenmis ve biiyiik alanlarin ETa degerlerinin hesaplanmasinda bu
hata degerinin kabul edilebilir bir hata orani oldugu vurgulanmistir. Hafeez ve

arkadaslar1 tarafindan yapilan bir baska c¢alismada Avustralya’daki Murrumbidgee
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Havzasi i¢in ETa haritast SEBAL yontemi kullanilarak iiretilmistir. NOAA-AVHRR,
MODIS ve Landsat 5 TM verilerinin kullanildigi ¢alismada dogrudan dlgiimlerle elde
edilen degerlere en yakin sonucu Landsat verileri ile ulasilmis ve yazarlar bu verinin

kullanilmasini 6nermistir.

Homojen olmayan biiyiik bolgelerde evapotranspirasyon hesabi olduk¢a onemli fakat
zordur. Bu sebepten etkin bir yontem se¢cmek hayati dnem tasimaktadir. Guo ve
arkadaslar1 Tibet Platosundaki ETa degerlerini hesaplamak i¢in Landsat 7 ETM+
verilerini kullanmiglar ve homojen olmayan biiyiik alanlar i¢in ETa hesabinda uzaktan

algilama verilerinin kullanilabilecegini gostermislerdir.

Uzaktan algilama verileri ile evapotranspirasyonun ve biiyiik alanlar i¢in su kaybinin
kabul edilebilir bir hata degeri ile hesaplanabilmesinden dolay1 bu konuyla ilgili degisik
calismalar IEEE tarafindan desteklenen bircok sempozyumda sunulma imkamn
bulmustur. Jun ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda sunulan bildiride, Cin’in Haihe
Havzasi’nda yapilan calismada yillik ETa degerlerini hesaplamak i¢cin SEBAL
yontemini ve Landsat 5-7 verilerini kullandiklarini belirtmiglerdir. Calisma sonucunda
yillik ETa degerlerini hidrolojik yontemlere gore 2003 yili i¢in %10 fark ve 2004 yili
icin %6 hata degeri ile bulmuslardir. Bu hata degerlerinin, ¢alisma alani yaklasik 3177
ha oldugu i¢in kabul edilebilir oldugu sdylenebilir. 2001 yilinda Allen ve arkadaslari
tarafindan ABD Idaho’daki Bear Riber Havzasi’na ait 1985 yili Temmuz, Agustos,
Eyliil ve Ekim aylar1 i¢in ETa degerlerini hesaplamis ve mevcut dogrudan dlgtimlerle
(lizimetre) tiiretilen sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Sonugta SEBAL yontemi, lizimetre
Olctimleri 1le aylik bazda %16, sezonsal bazda %4 farkla ETa degerlerini hesaplamistir.
Aylik bazdaki bu farkin, kullanilan uydu goriintiisiiniin Landsat 5 olmasi dolayisiyla
termal bandin wuzaysal c¢oziniirliiglinlin 120 m olmasindan kaynaklanmaktadir

(Atasever, 2016).

Giineybat1 Idaho’da Boise Vadisi’ne ait ETa degerlerinin hesaplanmasi igin yapilan
calismada tarimsal alanlarda giinliik bazda ortalama 1.5 mm/giin hata degeri ile sonuglar
elde edilirken, kentsel alanlarda sezonsal ETa degerlerinde ortalama %15-20 sapma
gbozlemlenmistir. Uydu goriintiisiiniin  gozlemledigi alan iginde tarimsal alanlarin

artmas1 genel dogrulugun artmasi i¢in bir etken olabilmektedir. Dolayisiyla mevcut
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arazi kullanimindaki degisimler, ETa degerlerinde Onemli degisimlere sebebiyet
verebilmektedirler. Chuansheng ve arkadaslari tarafindan Cin’e ait Tarim Havzasi’nda
yapilan calismada, SEBAL ve Landsat ETM+ verileri kullanilarak arazi kullanimindaki
degisimlerin ger¢ek evapotranspirasyon degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
NFBi (NDVI) iizerinde degisimler oldugundan dolay1r ETa degerlerinin SEBAL ile
tiretiminde 6nemli degisimler oldugu gézlemlenmistir. Mingming ve arkadaslar1 2011
yilinda Cin’in Sar1 Nehir Deltasi’nda (Yellow River Delta) MODIS uydu goriintiisiinii
ve SEBAL yontemini kullanarak yaptiklar1 ¢alismada ETa degerlerinin zamansal ve

konumsal degisimini incelemislerdir.

Bitkilerin biiylime evresinde su agiginin biiyiimeyi etkileyecek dnemli bir etken oldugu
diisiiniiliirse, gercek evapotranspirasyon degerinin miimkiin oldugu kadar dogru
hesaplanmas1 6nem tasimaktadir. Kiigiik alanlarda ETa degerinin dogrudan olgme
yontemleri ile hesaplanmasi basarili ve ¢ok dogru sonuglar vermesine ragmen ¢ok
biiyiik alanlar i¢in bu, cok miimkiin olmamaktadir. Bu problemin {istesinden gelebilmek
icin uzaktan algilama teknolojisi kullanilmaktadir (Atasever, 2016). Lihong ve
arkadaglar1 tarafindan 2010 yilinda Cin Songnen Ovasi’nda yapilan konumsal ETa
haritalama islemi igin MODIS uydu verileri ve SEBAL yoOntemi tercih edilmistir.
Kontrol degerleri istasyondan elde edilmis ve SEBAL’in sonuglari ile karsilagtirilmistir.
SEBAL yonteminde tiim bitki biiylime sezonunda %18.26 sapma gozlemlenmistir. Bu
deger gerek kullanilan uydu goriintiisiiniin uzaysal ¢oziiniirliigiiniin gorece diisiik olmasi
gerekse calisma alaninin konumsal olarak farkli iklimsel varyasyonlara sahip

olmasindan dolay1 arastirici tarafindan kabul edilebilir bir deger olarak tanimlanmaistir.

ETa degerlerini etkileyen baska bir etken ise yine arazi kullanimindaki degisimden
kaynaklanan arazi ylizey sicakligindaki degisimdir. Cao ve arkadaslarinin 2009 yilinda
yaymmladiklar1 c¢aligmalarinda 1990 ve 1999 yillart arasindaki arazi kullanimindaki
degisimden kaynaklanan arazi ylizey sicakligmin ETa {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda ETa hesabi ile arazi yiizey sicakliginin tiim arazi
tipleri i¢in belirgin bigimde negatif korelasyona sahip oldugu gosterilmistir. Arazi ylizey
sicakligiyla beraber kentlesmenin baslica etkilerinden niifus artis1 ve endiistrilesme gibi

etkenler, kentsel 1s1 adalarinin olusmasinda neden olmaktadir. Kentsel 1s1 adalar1 ise
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ETa degerlerini degistiren etkenlerden biri haline gelmektedir. 2008 yilinda Lin ve

arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada 1s1 adalar1 ve ETa arasindaki iliskiyi irdelemislerdir.

Su kaynaklarinin yonetimi hem lokal hem de global olarak biiylik 6nem tasidigindan, su
yonetiminin dogru yapilmasi ancak dogrulugu yiiksek verilerin elde edilmesi ile
miimkiindiir. Bu verilerden en 6nemlisi su kaybmin dolayisiyla bolgeye ait ETa
degerlerinin miimkiin oldugu kadar hassas olarak hesaplanmasidir. Bu amagla diinyanin
bircok iilkesinde genis alanlarin ETa degerlerinin hesaplanmasinda uzaktan algilama
verilerinin kullanildig1 birgok doktora ve yiiksek lisans tezleri bulunmaktadir (Atasever,
2016).

2010 yilinda Chatterjee tarafindan tamamlanan doktora tezinde uzaktan algilama
verileri ile ETa hesabimin etkinligi i¢in genis ¢aplt bilgi verilmistir. Su, 2008 yilinda
tamamladig1 doktora tezinde ABD Oklahoma’ya ait ETa degerlerini hesaplamak i¢in
MODIS verilerinden faydalanmistir. Giliney Dakota’daki su kullanimi belirlemek
amaciyla hazirlanan, 2008 yilinda kabul edilen doktora tezinde Swanson, bolgeye ait
ETa degerlerini hesaplamak i¢in MODIS, Landsat verileri ile SEBAL ve METRIC

yontemlerini tercih etmistir.

SEBAL yonteminin belirli amaglarla modifiye edilmis farkli versiyonlar1 da
bulunmaktadir. 2003 yilinda Tasumi tarafindan hazirlanan doktora tezinde SEBAL
yontemi temel alinarak SEBAL-ID isimli bir model iiretilmistir. Bu yeni model
SEBAL’in daglik veya fazla engebeli alanlardaki zayifligin1 gidermek icin gelistirilmis
ve Giliney Idaho’da Idaho Su Kaynaklart Yonetimi’ne ait lizimetre Olc¢limleri ile

karsilastirilmis ve kullanilmasi 6nerilmistir.

Atasever tarafindan 2016 yilinda SEBAL modeli Matlab ortaminda hazirlanan Geri-
[zleme Arama Algoritmasi (BSA) ile modifiye edilmis, Landsat-8 uydu goriintiilerinden
sicak, soguk hiicre secimlerinin otomasyonla yapilmasi saglanmistir. SEBAL-BSA
yaklasimi Nisan ve Temmuz 2015 tarihli uydu goriintiilerinden Cukurova bdlgesi igin
gerceklestirilmis albedometre kullanarak olusturulan ETa haritalar1 ile kiyaslanmustir.
Elde edilen sonuglar ¢esitli testlere tabi tutulmus ve basarili kabul edilmistir. Modifiyesi
yapilan modelin kullanilabilirligi ifade edilmistir (Atasever vd., 2016a; 2016b).
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Gergek evapotranspirasyon degerlerinin haritalanmasinda uydu teknolojilerini kullanan
SEBAL ve benzeri tekniklerin en 6nemli dezavantaji, kullanilan uydularin zamansal
¢Oziintirlikklerinin diisiik olmas1 ve bulutlu olan gilinlerde islemin yapilamamasidir.
Dogrudan uydu goriintiileri iizerinden aylik gercek evapotranspirasyon haritalarinin
tiretimi bu acidan ¢ok miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle aylik ETa, meteoroloji
verileri ile hesaplanan giinliilk ETo’ lara bagl olarak hesaplanmaktadir. Buradaki temel
fikir; uydu goriintiilerinin alindig1r giin hesaplanan referans ET degeri ile o aya ait
yigisimh referans ET degeri arasindaki iliskinin; giinliik ETa ve yine ayni aya ait

yigisimli ETa’ya benzerlik gosterecegidir.

Literatiirdeki bircok ¢alismada yigisimli ETa bu sekilde hesaplanmaktadir. Bu islemi

matematiksel olarak ifade etmek gerekirse:
k
CET, =) (ET,);  (28)
j=1

n
CET, = Z(ETa) i xK, (29
i=1
_ CET,
™ ET,

(2.10)

Esitlik 2.8, 2.9 ve 2.10’de n goriintii sayisini; Km yigisimli carpim katsayisini; CETa
hesaplanan yigisimli gercek evapotranspirasyon degerini; CETr yigisimli referans
evapotranspirasyonu; ETr goriintiiniin alindig1 giine ait referans evapotranspirasyonu

degerini; k ise sezon icerisindeki giin sayisini tanimlamaktadir (Atasever, 2016)

Su yonetimi ve su kaynaklariin planlamasi amaciyla, gelistirilen uzaktan algilama ve
goriintli isleme yontemleri sayesinde bolgesel ETa haritalar iiretilebilmektedir. SEBAL
modeli ¢esitli uydu sistemlerine kolaylikla uyarlanabilir ve az sayida veriye ihtiyag
duymaktadir. Bu sebeple UA modelleri igerisinde Evapotranspirasyon haritalamada en
¢ok kullanilan model olmustur (Atasever, 2016)
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Modelin tanimin1 yapan Bastiaanssen ve ark. (1998) SEBAL’ in avantajlarini su sekilde

stralamiglardir:

e En az diizeyde veri gerektirmesi,

e Degisik iklim tiplerinde uygulanabilme 6zelligi,

e Arazi kullanim siiflandirmasina ihtiya¢ duymamasi,

e Hidroloji ve PBL modellerinde gerekli olan verilere ihtiyag duymamasi,

e Yiksek ¢oOzinirlikli gortintilerde onemli hidro-meteorolojik parametrelerin
fonksiyonlar yerine getirebilmesi,

e Farkli zamansal ve alansal ¢oziniirlikteki radyometrelerin kullanimina uygun
olmasi,

e Yiiksek ¢oziiniirliik sonuglarinin yer gozlemi ile karsilastirilabilmesi,

e Esnek ve tercihe dayali bir yaklagim olmasi.
Yontemin dezavantajlari ise su sekilde siralanmaistir:

e Goriintiilerin bulutsuz kosullarda olmasi,
e Bir goriintiide kuru alan ve su yiizeylerinin birlikte yer almast,
e Yiizey piriizliltigiindeki eksiklikler

e Diiz araziler i¢in uygun olusu.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. MATERYAL

3.1.1. Calisma Alam

Caligma bolgesi, Bursa ilinin 85 km giiney batisinda yer almakta olup, Bursa ilinin
tarimsal potansiyeli yiiksek en 6nemli ovalarindandir. Mustafakemalpasa (MKP) Ovasi
16555 ha araziyi kapsamaktadir. Mustafakemalpasa sulama alani, 40,04° K, 28,13° D —
40,18° K, 28,53° D enlem ve boylamlar1 arasindadir. Sulama alaninda, yaygin olarak

muisir, domates, sebze, seker pancari, yem bitkisi, meyve ve zeytin tarimi yapilmaktadir.

KARACABEY

1 Nolu fsletme
[ ]

[ ]

/ 3 Nolu Isletme
2 Nolu Igletme
MUSTAFAKEMALPASA

Sekil 3.1. Calisma parsellerinin Bursa ili i¢erisindeki konumu

Uriin deseninin farklilik arz ettigi il genelinde; tarla bitkilerinden tane musir, ekili alan
ve tretim miktar1 bakimindan tgiincii sirada yer almaktadir. Bursa ili ortalama tane
misir verimi 1120 kg/da olup, misir iiretiminin %97’si Karacabey ve Mustafakemalpasa

ilgelerinden karsilanmaktadir (Anonim 2010).

Calisma alan1 olarak, Mustafakemalpasa sulama alaninda Bakirkdy, Tepecik ve
Yesilova mahallelerinden parseller segilmistir. Parsellerde misir tarimi yapilmaktadir.

Parsel sahipleri ile gorlistilmiis, arastirmaya destek vermeleri saglanmistir.
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Parsellerin se¢ciminde en az 20 dekar biiytikliige sahip alanlar se¢ilmistir. Her mahallede
birden fazla parsel se¢ilmis durumdadir. Bu parseller ayni isletmeye ait, birbirine komsu
ve ayn lriiniin yetistirildigi parsellerdir. Tapu kayitlarinda farkli parseller olarak

goriilmektedirler. Parsel numaralar1 ve alanlar1 Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Caligma alani; arazi, parsel bilgileri

Isletme flge Vahale Ada/ Alan Oriin Sulama
No Parsel No (m2) Sekli
1 Karacabey Bakirkoy 268 / 27 12192 | Misir Damla
1 Karacabey Bakirkoy 268 / 30 6171 Misir Damla
1 Karacabey Bakirkoy 268 /31 1869 Misir Damla
1 Karacabey Bakirkoy 268 / 32 580 Misir Damla
2 M.Kemalpasa Tepecik 0/1488 10500 | Misir Karik
2 M.Kemalpasa Tepecik 0/1490 7900 Misir Karik
2 M.Kemalpasa Tepecik 0/1491 11900 | Misir Karik
3 M.Kemalpasa Yesilova 0/ 1557 7850 Misir Damla
3 M.Kemalpasa Yesilova 0/1558 5150 Misir Damla
3 M.Kemalpasa Yesilova 0/ 1567 4700 Misir Damla
3 M.Kemalpasa Yesilova 0/1568 2000 Misir Damla
3 M.Kemalpasa Yesilova 0/1569 5000 Misir Damla

Her bir arazide, ayni tarihte (23 Nisan 2020) danelik misir (Zea mays) ekimi yapilmistir.
Arazilerin 2020 Agustos ayinda ¢ekilen Google Earth goriinimleri Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’

de verilmistir.
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Sekil 3.2. Bakirkdy arazisi 1 no’lu isletme

Sekil 3.3. Tepecik arazisi 2 no’lu isletme

Sekil 3.4. Yesilova arazisi 3 no’lu isletme
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3.1.2. Uydu Verileri

Uzaktan algilama modeli i¢in gerekli olan uydu goriintiileri USGS Earth Explorer veri
portalindan (https://earthexplorer.usgs.gov/) Landsat-8 OLI (Operasyonel Arazi
Goriintiileyici) ve TIRS (Termal Kizilotesi Sensor) Seviye-1 lriinleri, “Landsat 8
OLI/TIRS Collection 1 Level-1” veri setinden GeoTIFF formatinda elde edilmistir. 16

giin zaman aralig1 ile ¢ekilen bu goriintiilerin erigimi iicretsizdir.

Landsat 8, en son firlatilan Landsat uydusudur ve Operasyonel Arazi Goriintiileyici
(OLI) ve Termal Kizilétesi Sensor (TIRS) cihazlarini tagir. Landsat 8 OLI/TIRS uydu
verileri iki adet termal bant, bir adet pankromatik bant ve sekiz adet spektral bant olmak

tizere toplam 11 banda sahiptir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Landsat 8 OLI/TIRS uydu verisi 6zellikleri

Sistem Landsat-8

Sensor OLI (Operational Land Imager)
Swath genigligi 170 x 185 km

Tekrarlama aralig1 16 giin

(Zamansal Coziiniirliik)

Spektral bantlar Bant 1 Aerosol (0,43 — 0,45 um)
Lsrg)ektral COzindrlik -\ gant 2 Mavi (0,45 - 0,51 ym)

Bant 3 Yesil ( 0,53- 0,59 um)

Bant 4 Kirmiz1 (0,64 - 0,67 um)

Bant 5 Yakin Kizil6tesi (0,85 - 0,88 um)
Bant 6 SWIR 1 (1,57 - 1,65 um)

Bant 7 SWIR 2 (2,11 - 2,29 um)

Bant 8 Pankromatik (0,50 - 0,68 um)
Bant 9 Cirrus (1,36 - 1,38 um)

Bant 10 TIRS 1 (10,6 - 11,19 um)

Bant 11 TIRS 2 (11,5 - 12,51 um)

Piksel biiytikligii 15 m (Bant 8 PAN), 30 m (Bant 1-7, 9), 100
(Mekansal Coziiniirlik) | m (Bant 10-11)
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Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin konumsal 6zellikleri Cizelge 3.3’te,

goriintiilerin ¢ekim tarihleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Mustafakemalpasa alan1 i¢in uydu gortintiilerinin konum ozellikleri

UTM Zone 35
Datum WGS84

WRS Path 180

WRS Row 032

Cizelge 3.4. Kullanilan uydu goriintiilerinin tarihleri

No Veri Tarihi Veri Dosya Adi

1 | 15062020 | LCO08_L1TP_180032 20200615 20200626 01 T1

2 | 17.07.2020 | LCO08 L1TP_ 180032 20200717 20200722 01 T1

3 18.08.2020 LCO08_L1TP_180032_20200818_20200823_01_T1

Calisma alanimi igeren dijital yiikseklik modeli (DEM; digital elevation model) verisi
https://search.earthdata.nasa.gov/ adresinden ASTGTMV003_N40E028_dem.tif dosyasi

seklinde temin edilmistir.
3.1.3. iklim Verileri

Aragstirma biinyesinde gerekli olan iklim verileri, saatlik ve giinliik ortalama olarak hava
sicakligi, bagil nem, riizgar hiz1 ve net radyasyon degerleridir. Bu veriler Meteoroloji
Genel Miidiirliigii, Meteorolojik Veri Bilgi Satis ve Sunum Sistemi (MEVBIS)’ den
aylik tablolar seklinde temin edilmistir. Veriler arastirma amaglhi kullanildigindan
herhangi bir {icret talep edilmemektedir. ilgili aylik veriler uydu goriintiilerin gectigi
tarih ve GMT (Greenwich Mean Time) uyarli Tiirkiye saati (GMT+3) baz alinarak

sec¢ilmistir. Giinliik ortalamalar Microsoft Office Excel ortaminda hesaplanmaistir.
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https://www.usgs.gov/centers/eros/science/landsat-data-dictionary#utm_zone
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/landsat-data-dictionary#datum
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/landsat-collection-2-data-dictionary#acquisition_date
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/landsat-collection-2-data-dictionary#acquisition_date

3.1.4. Tarmmsal Uriin

Calismada firiin olarak danelik misir (zea mays) bitkisi se¢ilmistir. Misir susuz tarimi
diistiniilemeyen; C4 grubu, bir sicak iklim bitkisidir. Yetisme siirecinde belirli
donemlerle sulanmasi gerekir. Sulamanin, topraktaki yarayisli suyun %50’sine
indiginden yapilmasi onerilmektedir (Gengoglan ve Yazar, 1996). Arastirma bolgesinde
her bir arazide temmuz ve agustos aylarinda ortalama 10’ar giin arayla dort sulama

yapilmistir.
3.2. YONTEM
3.2.1. Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Fiziksel Analizi

Calisma alaninda, her bir arazinin gesitli bolgelerinden 0-30 cm ve 30-60 cm derinlikte
toprak Ornekleri alinmistir. Toprak biinyesi, tarla kapasitesi, solma noktasi ve hacim
agirhigr analizleri, Ankara Toprak Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma
Enstitiisiinde yaptirilmigtir. Uydu goriintiisiiniin alindig1 tarihteki toprak o6rneklerinin
nem igerigi analizi, Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem
Miihendisligi Bolimii Drenaj Laboratuvarinda yapilmistir. Nem analizinde, 6rnekler
darasi belli kaplarda tartilmig net agirliklart hesaplanmigtir. Ayni drnekler 24 saat 105
°C’de kuruyuncaya kadar etiivde bekletilmis ve kuru agirliklar: tartilmistir. Son olarak
toprak nem igerikleri agirlik yiizdesi cinsinden belirlenmistir. Agirlik yiizdesi cinsinden

toprak nemi tespitinde asagidaki formiil kullanilmistir.
Pw =100 x (W — Ws)Ws (3.2)

W; toprak 6rneginin toplam agirligini (g),
Ws; 6rnegin kuru agirligini (g),

Pw ise agirlik yilizdesi cinsinden nem miktarini (%) ifade etmektedir.
3.2.2. CROPWAT ve CLIMWAT ile Evapotranspirasyon Hesabi

FAO Su Kaynaklar1 Gelistirme ve Yonetim Servisi tarafindan gelistirilen CROPWAT
8.0 yazilimi https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/
adresinden ve CROPWAT i¢in CLIMWAT 2.0 eklentisi https://www.fao.org/land-
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water/databases-and-software/climwat-for-cropwat/ adresinden indirilmis, Windows

isletim sistemine kurulmustur.

Cropwat ET hesabi igin gerekli iklim verileri, uzun donem verilerini igeren Climwat
eklentisi ile edinilmis, degerler ortam verileri ile benzer oldugu icin degisiklik
yapilmamustir. iklim verileri, bitki dzellikleri, ekim tarihleri, toprak 6zellikleri cropwat
ekranma girilmis, Penman-monteith yontemine goére ETo ve ETc degerleri

hesaplanmistir. Su tiiketimi degerleri Cizelge 4.3.’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
3.2.3. TAGEM SUET Hesaplama Sistemi Uygulamasi

TAGEM tarafindan 2017 yilinda yayinlanan Bitki Su Tiiketimi Rehberinden ilgili bolge
ve lirlin i¢in tablodan ETc degerleri alinmig ve yine TAGEM tarafindan Mayis 2021°de
hizmete sunulan SUET Hesaplama Sistemi version-1 beta siiriimii denenmistir. ilgili
calisma bolgesi meteoroloji istasyonundan gelen iklim verileri ile ETo degerleri ve

sistem lizerinden se¢imi yapilan danelik misir bitkisi i¢in ETc degerleri hesaplanmustir.
3.2.4. SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm For Land) Modeli

SEBAL tekniginde ¢ok kanalli uydu goriintiileri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 11
banda sahip Landsat-8 (OLI/TIRS) uydusu verileri kullanilmistir. Modelin ¢alistirilmasi
icin gerekli olan meteoroloji verileri, arastirma alaninda faaliyette olan
Mustafakemalpasa istasyonundan elde edilmistir. Radyasyon degerleri harig tiim veriler
Mustafakemalpasa istasyonundan edinilmistir. Saatlik ve giinliik ortalama radyasyon
degerleri i¢in Bursa merkez istasyonu verileri kullanilmistir. Iklim verileri ile elde
edilecek ETo, ETc hesaplamalart Cropwat yazilimi (FAO Penman Teknigi) ve FAO
tarafindan Onerilen katsayilar ile yerel ekim ve hasat bilgileri kullanilarak yapilmistir

(Allen vd., 1998).

Model, uydu goriintiileri, sayisal yiikseklik modeli (DEM) vasitasiyla, toprak nem
ozellikleri, anlik-giinliik ortalama hava sicakligi, riizgar hizi, bagil nem ve giines
radyasyonu iklim verilerini kullanarak yiizey enerji dengesinden bitki su parametrelerini
tahmin edebilmektedir. PySEBAL modeli ¢esitli uydu goriintiilerini kullanabilme

ozelligine sahiptir. Ornegin, Landsat uydulari, Orta Coziiniirliikli Gériintiileme
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Spektroradyometre (MODIS) ve PROBA-Bitki Ortiisii ve Goriiniir Kizildtesi
Goriintilleme Radyometre Paketi (VIIRS) verileri PySEBAL modeli tarafindan goriintii
islemede kullanilabilmektedir. ETa’ nin arazi diizeyinde dogru tahminlenebilmesi i¢in

yiiksek konumsal ve zamansal ¢6ziiniirliige sahip uydu gorintiileri istenir (Sawadago,

2021).

Model ile enerji dengesi, radyasyon, toprak nemi, evapotranspirasyon, biyokiitle ve
vejetasyon verileri elde edilebilmektedir. Uygulama kapsaminda PySEBAL modeli ile
giinliik ETref, kc, ETa, NDVI ve biyokiitle verileri elde edilmistir.

Model, gizli 1s1 akisimi (AE, W m-2), uydu gecis zamanindaki yer ylizeyi enerji
dengesinden hesaplar (Bastiaanssen vd. 2002):

M=Rn—G-H (32

denklemde Rn; net radyasyonu (W m-2),
G; toprak 1s1 akisin1 (W m-2) ve
H; hissedilir 1s1 akisin1 (W m-2) ifade etmektedir.

Net radyasyonu hesaplanmasinda asagidaki yiizey radyasyon dengesi denklemi

kullanilir:
Rn=(1-a) Rs|+ RL|— RLT — (1-¢0) RL| (3.3)

burada a; yiizey albedosunu, Rs| gelen kisa dalga radyasyonunu (W m?) RL| gelen
uzun dalga radyasyonunu (W m2), RL? giden uzun dalga radyasyonunu (W m?) ve €0

ylizey salinimini ifade etmektedir.

Toprak 1s1 akist (G), yer yiizeyinden yeraltina aktarilan 1s1 enerjisinin oranidir. G, kara
pikselleri i¢in radyasyon, yiizey sicakligi, albedo ve NDVI’ni igerek ampirik bir esitlik

ile bulunur;
G = Rn (Ts (0.0038+0.0074a) (1-0.978xNDV14)) (3.4)

burada Ts yiizey sicakligidir (K) ve NDVI normalize edilmis fark bitki Ortiisii

indeksidir.
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Hissedilir 1s1 akis1, agagidaki 1s1 transfer denklemi kullanilarak belirlenir:

_pxcpxdT

H
rah

(3.5)

burada p hava yogunlugunu (kg m=2), cp sabit basinctaki havanm 6zgiil 1s1s1n1 (J kg™
K™, dT dikey yakin yiizey sicaklik farkini (K) ve rah 1s1 aktarimima aerodinamik direnci
(s m?) ifade etmektedir.

Gizli 1s1 akisinin mevcut enerjiye orani olarak tanimlanan anlik evaporatif fraksiyonu
(EF), asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

EFing = (36)

AE+H

Giinliik evaporatif fraksiyonun giin boyunca sabit oldugu kabul edilir. Anlik evaporatif
fraksiyon ile giinliik ET asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

ET,4 = EF,;,, x AF x Rn24) x pw x 86400000 (3.7)

AF'nin adveksiyon faktorii oldugu durumlarda; A, buharlasmanin gizli 1sisidir (J kg?);
ve pw suyun yogunlugudur (kg m?), Rn24; 24 saatlik net radyasyondur (W m).
Adveksiyon faktorii, bolgesel degisimin ilerlemenin herhangi bir etkisini hesaba katmak

icin asagidaki denklem ile hesaplanir:
AF = 1+0.985 (exp ((esat_24 — eact_24) x 0.08) —1) EF;,,; (3.8)

burada esat 24, 24 saatlik ortalama doymus buhar basinci (kPa) ve eact_24, 24 saatlik

ortalama gercek buhar basincidir (kPa).

Ayrica PySEBAL modelinden elde edilen giinliik veriler, ihtiya¢ olan sayida uydu
goriintlisiiniin kullanimi ile aylik ve sezonluk gercek evapotranspirasyon tahmini icin
kullanilabilmektedir (Trezza ve digerleri, 2018). 2021 yilinda Sawadogo tarafindan

gerceklestirilen Burkina Faso Kou Vadisi’ni iceren ¢alismada aylik ETa haritalar
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FAO-56 yontemine benzer sekilde bitki katsayist egrisinin olusturularak hesaplamistir
(Sawadogo, 2021).

Bu amagla birbirini izleyen uydu goriintiilerinden elde edilen kc degerleri arasinda
dogrusal enterpolasyon yapilmaktadir. Enterpolasyonlu kc degerleri, asagidaki
formiildeki gibi her giinin ETo degeri ile c¢arpilip, sezonluk ETa degerleri elde
edilmektedir:

n
BT (sezon) = > [(ke)(ETonad)]  (39)
=m
burada ETa (sezon), mm cinsinden m'den n'ye kadar bir siire boyunca ETa degerinin
toplamidir; ET024i, 1 giinii i¢in 24 saat boyunca mm cinsinden referans ET degeri; ve

Kqi, 1 glinii tizerinden enterpolasyonlu kc degeridir.

ETo, Cropwat yazilimi ile FAO-56 Penman-Monteith yontemi kullanilarak

hesaplanmistir. ETo formiilii asagidaki gibidir (Allen vd, 1998; Allen, 2016):
200

0. 4-08A(Rn - G) + v m uz(es - ea)

(3.10)
A+ y(1+0.34u,)

ETO -

Ayn1 zamanda model ile Kc katsayisina bagli olarak Bursa bolgesi i¢in ETc degerleri
hesaplanmistir. Arastirma kapsaminda kullanilan veriler Nisan aymdan Agustos ayina

kadar olan alt1 aylik stiredir.
3.2.5. PYSEBAL Model Uygulamasi

Calismada Arazi i¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmas: (PySEBAL) modeli i¢in IHE-
Delft Su Egitimi Enstitiisii tarafindan gelistirilen https://pypi.org/project/SEBAL/

adresinden ticretsiz indirilebilen Python modiilii kullanilmistir.

Programlarin  calistirilmas:  siirecinde yalnizca Windows 10 isletim sistemi
kullanilmistir. Farkli versiyon denemelerinde Linux isletim sistemi gereken yerlerde
Microsoft magazasindan Windows 10 i¢in Ubuntu uygulamasi edinilmis ve program

asamalar1 bu ortamda gergeklestirilmistir.
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Bitki su tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan SEBAL modeli ile QGIS Desktop
3.16.10 yazilimi1 ve GRASS GIS 7.8.5 eklentisi kullanilmistir. Modelin ¢alistirilmasi

icin Anaconda 3 Navigator ve Python 3.8 programlama dili kullanilmastir.

PySEBAL modiiliiniin calistirilmas1 i¢in gerekli tiim python eklentileri 1ilgili
kiitiphanelerden indirilmis, kurulumu yapilmistir. Pillow, h5py, Ixml, netCDF4,
openpyxl, numpy, pandas, scipy, pyproj, joblib python eklenti yazilimlar1 ¢evrimigi

olarak kurulmustur.

PySEBAL modelinde verilerin girisi ve ¢ikti alani bir excel dosyasindan takip
edilmistir. ilgili dosyada her bir sayfa icin gerekli bilgiler sisteme girilmis ve dosya

yollar1 belirtilmistir.
Modelin dort ana grup girdisi vardir:

1. Uydu verilerinin dosya yollartyla sisteme islendigi ve ¢ikti alanlarinin belirtildigi

genel girdi sayfasidir.

2. iklim verilerinin (sicaklik, riizgar, nem, radyasyon) girildigi sayfadir.

3. Toprak verilerinin (tarla kapasitesi, solma noktasi vb.) islendigi sayfadir.
4. Kullanilan uydu tipi ve 6zelliklerinin sisteme islendigi sayfadir.

Ayrica sistemde detay arastirmalar igin kullanict ayarlarinin oldugu bir girdi sayfasi ve
hazir birtakim parametrelerin hesaplamaya dahil edilmesi i¢in ek girdi sayfasi
bulunmaktadir.

USGS’ den edinilen Landsat-8 uydusu C1-L1 veri setleri ve NASA’dan edinilen
ASTER DEM sayisal yiikseklik modeli verisi belirlenen klasorlerde saklanmig, modelin

calismasi i¢in ilgili tablo verilerine dosya konum bilgileri eklenmistir

Her bir c¢alisma alaninda toprak verileri olarak toprak fiziksel analiz sonuglari
kullanilmis, iklim verileri i¢in ise meteoroloji istasyonundan temin edilen degerler

sisteme islenmistir.
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Tim veriler hazirlandiktan sonra UA modelinin galistirilmasi i¢cin GRASS GIS
uygulamasina gegilmistir. CBS yazilimi ile python siiriimiiniin uyumlu olmasina dikkat
edilmistir. QGIS programi GRASS GIS uygulamas: iizerinden gerekli konum ve

projeksiyon sistemleri ayarlanmis ve python modiilii ¢alistirilmustir.

PySEBAL modeli ile elde edilen ETa haritalar1 QGIS yaziliminda analiz edilmis ve
Cropwat programindan elde edilen ETo, ETc degerleri ile karsilastirilmistir. Caligsma
boyunca haritalama islemleri ve deger okumalar1 QGIS (https://qgis.org/) yazilimi ile

tablosal analizler ise Microsoft® Office Excel programi kullanilarak yapilmuistir.
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4. BULGULAR

Toprak fiziksel analizi sonucu elde edilen veriler ve bolgeye ait iklim verileri,
yetistirilen Uriiniin  bitki katsayilar1 yardimiyla Penman-Monteith yontemi ile
evapotranspirasyon degerleri hesaplanmistir. PySEBAL modeli ile elde edilen tematik
haritalardan ¢alisma alanina ait pikseller se¢ilmis, her bir deger not edilerek cizelgelere

aktartlmistir.
4.1. Toprak Fiziksel Analizi

Calisma alanindaki arazilerde alinan toprak 6rnekleri analiz edilerek topraklarin biinyesi
(tekstiirii) belirlenmis, bozulmus hacim agirliklart ile pySebal modelinde toprak
verilerine iglenen tarla kapasitesi, solma noktasi1 degerleri belirlenmistir. Analiz sonucu
her bir arazideki toprak orneklerinin orta biinyeye (L, CL) sahip oldugu belirlenmistir.

Toprak biinyesi, iklim verilerine dayali ET hesabi i¢in CropWat programina islenmistir.

Cizelge 4.1. Arazilerin toprak fiziksel analizi

Kum Silt Kil Tarla Solma Hacim

Araziler % ' % ' % ' | Biinye Kapasitesi Noktas1 Agirlig

(%) (%) (gr/em?)
Yesilova 38,4 37,6 24 L 19,06 11,84 1,39
Tepecik 40,1 275 | 324 CL 22,09 12,76 1,33
Bakirkoy | 40,6 375 | 21,9 L 16,58 8,82 1,4

4.2. Fenolojik Gozlem

Araziler ornek alinan tarihlerde insansiz hava araciyla goriintiilenmis ve hava
fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu sayede topragin fiziksel durumu ve iriinlerin vejetasyon
durumu gozlemlenmistir. Belirtilen tarihlerde ¢ekilen hava fotograflari asagida verildigi
gibidir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5).
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Sekil 4.1. Bakirkoy arazisi {irlin yetisme donemi (15 Mayis 2020)

Sekil 4.2. Tepecik arazisi tiriin yetisme dénemi (15 Mayis 2020)
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Sekil 4.4. Tepecik arazisi 1 Temmuz 2020 tarihli goriintii
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Sekil 4.5. Yesilova arazi 1 Temmuz 2020 tarihli goriintii

4.3. Iklim Verilerine Dayali Evapotranspirasyon Bulgular

4.3.1. CropWat Programi Bulgular

CropWat programi ile Penman-Monteith yontemine gore, Bursa istasyonu 40.18 °N

enlem ve 28.06 °E boylam degerlerinde aylik ETo bulunmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. CropWat programi Bursa istasyonu Penman-Monteith ETo degerleri

Ay En En Nem Riizgar | Giines Radyasyon | ETo

Diisiik | Yiiksek | % Hiz1 Saatleri MJ/m?/giin | mm/giin

Sicaklik | Sicaklik km/giin

°C °C
Ocak 1,4 9,3 77 216 1,9 53 0,99
Subat 2,4 10,7 78 216 2,4 7,4 1,21
Mart 3,7 13,6 76 181 3,2 10,6 1,65
Nisan 7,1 18,8 75 156 50 15,2 2,51
Mayis 10,9 23,5 73 130 6,9 19,6 3,5
Haziran 14,3 28,2 65 147 9,2 23,4 4,8
Temmuz 16,5 30,3 62 190 10,5 24,9 5,61
Agustos 16,3 27 62 190 11,4 24,4 5,43
Eyliil 13 21,4 68 156 7,6 16,6 3,60
Ekim 9,5 16,5 76 138 51 10,7 2,05
Kasim 6 11,8 77 156 3,2 6,7 1,31
Aralik 3,8 16,5 78 216 1,9 4,8 1,07
ORT 8,7 20,1 72 174 57 14,1 2,81
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Ardindan yine CropWat programi ile Bursa ili ETo ve yagmur istasyonu verileri

kullanilarak 23 Nisan giinii ekimi yapilan danelik misir bitkisi igin bitki su

gereksinimleri hesaplanmustir. Elde edilen veriler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. CropWat Bursa ili 23 Nisan tarihinde ekilen misir bitkisi Su tiiketimi

Ay O"nluk G?nsim_ Ke ETc" ETﬂc Yag.”krs. Sul. }ht.
Donem | Donemi mm/giin | mm/dénem | mm/dénem | mm/dénem

Nisan 3 Tk 0,30 0,85 6,8 14,0 0,0
Mayis 1 Tk 0,30 0,95 9,5 15,6 0,0
Mayis 2 Gelisme 0,39 1,37 13,7 14,1 0,0
Mayis 3 Gelisme 0,66 2,61 28,7 12,5 16,1
Haziran 1 Gelisme | 0,94 4,08 40,8 11,0 29,8
Haziran 2 Orta 1,17 5,61 56,1 9,5 46,6
Haziran 3 Orta 1,21 6,12 61,2 8,1 53,1
Temmuz 1 Orta 1,21 6,53 65,3 6,2 59,1
Temmuz 2 Orta 1,21 6,89 68,9 4,6 64,4
Temmuz 3 Son 1,17 6,56 72,2 5,2 67,0
Agustos 1 Son 0,91 5,10 51,0 5,8 45,2
Agustos 2 Son 0,62 3,50 35,0 6,1 28,9
Agustos 3 Son 0,41 2,02 10,1 3,5 6,2
TOPLAM 5194 116,3 416,4

4.3.2. SUET Hesaplama Sistemi Bulgular:

TAGEM tarafindan 2021 yilinda kullanima sunulan SUET hesaplama sistemi ile Bursa

Ili igin referans evapotranspirasyon ve musir bitkisi su tiiketim degerleri hesaplanmistir.

Uygulama sonucunda 15 Haziran tarihi i¢in ETo: 4,9 mm, ETc: 4,04 mm; 17 Temmuz
tarihi icin ETo: 5,55 mm, ETc: 6,55 mm; 18 Agustos tarihi i¢in ETo: 4,92 mm, ETc:

5,81 mm su tiiketim miktarlari bulunmustur. Program sonuglari Sekil 4.6 ve 4.7°de

verilmistir.
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ETo (mm/giin)

Gln/Ay

Sekil 4.6. Bursa istasyonu SUET ETo degerleri (mm/giin)

Sekil 4.7. Bursa istasyonu SUET danelik misir bitkisi i¢cin ETc degerleri (mm/giin)

4.4. PySEBAL Modeli Bulgular:

Model, ayn1 anda birden fazla tipte ve sayida veri setini isleyebilmektedir. Ciktilar exel
dosyasinda belirtilen bilgisayar klasoriinde olusturulmaktadir. Cikt1  verileri,
evapotranspirasyon, biyokiitle (biomass), toprak nemi ve vejetasyon gibi verilerden
olusmaktadir. Bunlar disinda hesaplama esnasinda kullanilan enerji ve radyasyon
dengesi denklemi (Rn, G, H, AE) verileri ayri bir klasor olarak ¢ikti alaninda
goriintiilenebilmektedir. Her dosya GeoTIFF veri tipindedir. Calismada model
ciktilarindan ET, vejetasyon ve biyokiitle haritalar1 kullanilmistir. ET verileri olarak
ETref 24, Kc, ETa_24 haritalar1 kullanilmistir. Rolatif ET (RET) deger haritasi ise,
model ile hesaplanan ETa degerlerinin, Cropwat ile bulunan ETc karsiliklarina

boliinmesi ile elde edilmistir. Bulgular asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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4.4.1. Bakirkoy Mahallesi Parseli PySEBAL Ciktilar:

Uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi 15 Haziran 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)
ile yapilan hesaplamada, haziran ay1 i¢in ETo: 4,8 mm/giin (Cizelge 4.2), ETc: 5,61
mm/giin olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). PySEBAL modeli ile elde edilen degerler
Cizelge 4.4. da verilmistir. Caligmada kullanilan uydu goriintiilerinin ¢ozliniirligi
30*30 metre oldugundan, model ¢iktilar1 da 30*30 metre boyutlarinda raster veri
Ozelligindedir. Ele alinan parsele denk gelen raster piksellerinin degeri c¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 4.4. Bakirkoy arazisi 15 Haziran 2020 PySEBAL c¢iktilar

Piksel | ETref 24 Ke ETa 24 RET NDV] Biyokiitle
No (mm/giin) (mm/giin) | (ETa/ETc) (kg/ha)
1 6,49 1,02 6,64 1,18 0,58 333,24
2 6,5 1,04 6,76 1,20 0,58 335,33
3 6,5 1,03 6,67 1,19 0,57 323,95
4 6,49 0,82 533 0,95 0,46 246,78
5 6,5 0,95 6,2 1,11 0,53 293,51
6 6,49 0,94 6,11 1,09 0,52 286,67
7 6,48 0,93 6,02 1,07 0,51 283,64
8 6,48 0,92 5,95 1,06 0,51 280,17
9 6,49 0,97 6,27 1,12 0,53 295,55
10 6,5 1,02 6,61 1,18 0,55 311,39
11 6,5 1 6,56 1,17 0,55 309,8
12 6,48 0,96 6,27 1,12 0,52 285,45
13 6,48 1,02 6,59 1,17 0,54 304,41
14 6,49 1,07 6,97 1,24 0,58 334,72
ORT 6,49 0,98 6,35 1,13 0,54 301,76

Haziran ayinda Bakirkdy arazisi i¢in gilinlik ETref degerleri 6,49 mm olarak
hesaplanmis, kc degerlerinin ¢arpimi ile giinliik ETa degerleri ortalama 6,35 mm

bulunmustur.

Uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi 17 Temmuz 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)

ile yapilan hesaplamada, Bakirkdy mahallesi parseli, ttmmuz ayinin ayni dénemi igin
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ETo: 5,61 mm/giin (Cizelge 4.2), ETc: 6,89 mm/giin (Cizelge 4.3) olarak bulunmustur.
PySEBAL modeli ile elde edilen degerler Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.5. Bakirkdy arazisi 17 Temmuz 2020 PySEBAL c¢iktilar

Nokta | ETref 24 Ke ETa 24 RET NDVI Biyokiitle
No (mm/giin) (mm/glin) | ETa/ETc (kg)
1 7,94 1,22 9,65 1,40 0,79 715,6
2 7,94 1,22 9,64 1,40 0,79 714,3
3 7,93 1,2 9,53 1,38 0,78 7115
4 7,97 1,22 9,71 1,41 0,78 708,1
5 7,98 1,24 9,92 1,44 0,8 735,3
6 7,98 1,24 9,9 1,44 0,8 732,9
7 7,97 1,23 9,8 1,42 0,8 726,8
8 7,96 1,21 9,66 1,40 0,79 718,4
9 7,95 1,22 9,68 1,40 0,79 7249
10 7,94 1,22 9,65 1,40 0,79 720,7
11 7,94 1,19 9,46 1,37 0,79 717,4
12 7,98 1,16 9,26 1,34 0,73 658,1
13 7,98 1,23 9,82 1,43 0,79 723,7
14 7,95 1,21 9,62 1,40 0,78 709,5

ORT 7,96 1,22 9,66 1,40 0,79 715,51

Bakirkdy arazisi Temmuz’un 17°si igin gergeklestirilen calismada gilinliik ETa’nin
ortalama 9,66 mm’ye ulastigi goriilmiistir ve (ETa/ETc) RET oram1 1,5’ e yakin
degerler izlemistir. Vejetasyon degerlerinin 0,79 ve biyokiitlenin ise 715 kg elde
edildigi bir hesaplama gergeklesmistir. Bu degerler vejetasyon gelisiminin 6nceki aya

gore belirgin bir sekilde arttigini gostermektedir.

Uydu goriintiistiniin ¢ekildigi 18 Agustos 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)
ile yapilan hesaplamada, Bakirkdy mahallesi parseli agustos ay1 aynt donemi igin, ET0:
5,43 mm/giin (Cizelge 4.2), ETc: 3,5 mm/giin (Cizelge 4.3) olarak bulunmustur.
PySEBAL modeli ile elde edilen degerler Cizelge 4.6” da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Bakirkoy arazisi 18 Agustos 2020 PySEBAL ¢iktilar

Nokta | ETref 24 Ke ETa 24 RET NDVI Biyokiitle
No (mm/giin) (mm/giin) | (ETa/ETc) (kg)
1 7,93 1,48 11,74 3,35 0,5 388,4
2 7,93 1,47 11,69 3,34 0,49 379,3
3 7,93 1,47 11,68 3,34 0,49 382,9
4 7,95 1,47 11,7 3,34 0,48 369,8
5 7,95 1,47 11,71 3,35 0,48 366
6 7,95 1,47 11,7 3,34 0,48 363,6
7 7,95 1,47 11,69 3,34 0,48 369,3
8 7,94 1,47 11,71 3,35 0,49 378,1
9 7,94 1,47 11,66 3,33 0,48 371,8
10 7,93 1,46 11,62 3,32 0,48 362,6
11 7,93 1,47 11,63 3,32 0,49 375,2
12 7,97 1,46 11,67 3,33 0,47 360,9
13 7,96 1,47 11,69 3,34 0,49 374,1
14 7,94 1,47 11,67 3,33 0,47 358,6

ORT 7,94 1,47 11,68 3,34 0,48 371,47

Bakirkdy arazisi Agustos ayr model sonuglarma goére giinlik ETa’ nin 11,7 mm
dolaylarinda en yiiksek degerine ulastig1 goriilmiistiir ve ETa’ nin ETc’ ye orani 3,34
ortalamayla 6l¢iilmiistiir. Bu durumda ETa’ nin Cropwat ¢iktisina gore 3,5 mm olarak
belirlenen degerden oldukca yiiksek oldugu goriiliir. Vejetasyon indeksinde ise bir
onceki aya gore azalma goriilmiistiir. NDVI ve biyokiitle degerlerindeki azalma, artik
sicagin etkisi ile tiriiniin su kaybedip kuruduguna yorumlanmistir. Araziden elde edilen

ETa Haritalar1 EK 3’ te verilmistir.
4.4.2. Tepecik Mahallesi Parseli PySEBAL Ciktilar:

Uydu goriintiistintin ¢ekildigi 15 Haziran 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)
ile yapilan hesaplamada, Tepecik mahallesi parselinde, ETo: 4,8 mm/giin, ETc: 5,61
mm/giin olarak bulunmustur. PySEBAL modeli ile elde edilen degerler Cizelge 4.7’ de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. Tepecik arazisi 15 Haziran 2020 PySEBAL ciktilari

Nokta | ETref 24 Ke ETa 24 RET NDVI Biyokiitle
No (mm/giin) (mm/gitin) | (ETa/ETc) (kg)
1 6,5 0,7 4,55 0,81 0,31 92,72
2 6,5 0,69 4,47 0,80 0,29 81,05
3 6,49 0,66 4,32 0,77 0,28 74,53
4 6,49 0,69 4,49 0,80 0,31 94,14
5 6,49 0,85 4,25 0,76 0,36 1421
6 6,5 0,74 4,79 0,85 0,37 130,54
7 6,5 0,73 4,76 0,85 0,34 107,92
8 6,5 0,74 4,79 0,85 0,37 133,58
9 6,5 0,92 6 1,07 0,64 211,37
10 6,5 0,95 6,21 1,11 0,65 220,02
11 6,5 0,94 6,12 1,09 0,62 193,54
12 6,49 0,92 5,96 1,06 0,65 220,14
13 6,49 0,99 6,42 1,14 0,7 275,83
14 6,49 1,02 6,62 1,18 0,72 337,37
15 6,49 1,03 6,67 1,19 0,72 353,44
16 6,49 1,02 6,64 1,18 0,72 345,65
17 6,49 0,96 6,23 1,11 0,67 238,16
18 6,49 1,02 6,66 1,19 0,72 355,91
19 6,49 1,03 6,69 1,19 0,73 365,95
20 6,49 1,04 6,75 1,20 0,73 378,21
21 6,49 1,04 6,72 1,20 0,73 373,88
22 6,49 0,96 6,24 1,11 0,66 237,77

ORT 6,49 0,89 5,74 1,02 0,56 225,63

15 Haziran i¢in Tepecik arazisi giinlilk ETa degerleri ETc’ ye oldukca yakin bir oranda
(1,02) tesbit edilmistir. NDVI degerleri 0,56 dolaylarinda normal kabul edilmistir.
Biyokiitle degerleri ortalamaya ve diger arazilere diisiik bir orandadir. Misirin bu

donemdeki ke katsayist model ile ortalama 0,89 belirlenmistir.

Uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi 17 Temmuz 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)
ile yapilan hesaplamada, Tepecik mahallesi parselinde, ETo: 5,61 mm/giin, ETc: 6,89
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mm/giin olarak bulunmustur. PySEBAL modeli ile elde edilen degerler Cizelge 4.8” de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Tepecik arazisi 17 Tepecik 2020 PySEBAL c¢iktilar

Nﬁl;ta (Engﬁfg‘flﬁ Ke (;Eéfji) (ETEI/E-IE-TC) NDVI | Biyokiitle
1 7,95 0,82 6,54 0,95 0,28 79,27
2 7,95 0,81 6,45 0,94 0,25 49,75
3 7,95 0,82 6,52 0,95 0,24 46,12
4 7,95 0,84 6,68 0,97 0,27 65,91
S 7,96 0,84 6,69 0,97 0,28 73,73
6 7,94 0,88 6,98 1,01 0,32 106,27
7 7,92 0,86 6,82 0,99 0,28 74,02
8 7,94 0,86 6,86 1,00 0,28 80,5
9 7,95 1,02 8,1 1,18 0,65 373,23
10 7,94 1,05 8,34 1,21 0,7 470,84
11 7,94 1,02 8,08 1,17 0,7 468,32
12 7,95 1,04 8,25 1,20 0,68 447,09
13 7,95 1,06 8,45 1,23 0,73 606,84
14 7,95 1,09 8,65 1,26 0,76 691,17
15 7,95 1,08 8,61 1,25 0,75 678,71
16 7,95 1,07 8,51 1,24 0,75 667,64
17 7,95 1,04 8,26 1,20 0,71 503,12
18 7,95 1,08 8,62 1,25 0,77 700,13
19 7,95 1,09 8,68 1,26 0,76 690,84
20 7,95 1,1 8,77 1,27 0,75 679,98
21 7,95 1,11 8,81 1,28 0,77 692,5
22 7.95 1,05 8,31 1,21 0,71 530,92

ORT 7,95 0,98 7,82 1,13 0,56 398,95

Temmuz’un 17’sinde Tepecik arazisi igin gerceklestirilen islemde giinliik ETref 7,95
mm, Kc katsayis1 0,98 ve giinliik ETa degerleri 6,92 mm ortalamasinda bulunmustur.
Cropwat ile giinlik 6,89 mm olarak belirlenen bitki su tiiketimi model ¢iktis1 ETa’ ya
1,13 kat daha az olmustur. Bir onceki ayla kiyaslandiginda model ¢iktisi bitki su

tilketimde glinliik 2 mm arttig1 goriilmiistir.
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Uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi 18 Agustos 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)
ile yapilan hesaplamada, Tepecik mahallesi parselinde, ETo: 5,43 mm/giin ETc: 3,5
mm/giin olarak bulunmustur. PySEBAL modeli ile elde edilen degerler Cizelge 4.9’ da

verilmistir. Araziden elde edilen ETa Haritalar1 ise EK 4’ te verilmistir.

Cizelge 4.9. Tepecik arazisi 18 Agustos 2020 PySEBAL ciktilari

Nokta | ETref 24 Ke ETa 24 RET NDVI Biyokiitle
No (mm/giin) (mm/giin) | (ETa/ETc) (kg)
1 7,91 0,44 3,45 0,99 0,16 0,9
2 7,91 0,6 4,72 1,35 0,26 17,04
3 7,91 0,71 5,65 1,61 0,33 48,96
4 7,92 0,78 6,21 1,77 0,43 123,68
5 7,93 0,8 6,38 1,82 0,4 99,87
6 7,91 0,46 3,66 1,05 0,17 1,13
7 7,92 0,57 4,54 1,30 0,23 7,54
8 7,92 0,7 5,54 1,58 0,31 37,12
9 7,92 0,5 3,72 1,06 0,2 3,82
10 7,92 0,58 4,6 1,31 0,24 13,07
11 7,93 0,73 5,82 1,66 0,31 37,43
12 79 0,61 4,78 1,37 0,28 25,37
13 7,91 0,62 4,9 1,40 0,3 41,55
14 7,92 0,64 5,08 1,45 0,29 31,05
15 7,93 0,68 5,35 1,53 0,29 33,46
16 7,94 0,78 6,19 1,77 0,35 62,06
17 7,91 0,7 5,57 1,59 0,39 122,1
18 7,91 0,76 6 1,71 0,42 143,6
19 7,93 0,74 5,82 1,66 0,4 125
20 7,94 0,72 5,73 1,64 0,36 87
21 7,94 0,82 6,5 1,86 0,41 103,64
22 7,95 0,81 6,46 1,85 0,43 125,02

ORT 7,92 0,67 5,30 1,52 0,32 58,66

Tepecik arazisinde sonuglarina gére Agustos ayinda artik {liriiniin hasat edilmis oldugu
yorumu yapilmistir. Arazideki NDVI ve biyokiitle degerleri bu durumu destekler
niteliktedir. NDVI degerleri yer yer 0,3 iin altinda izlemis, biyokiitle ise 30*30 m?
altinda 58 kg ile ¢ok diisiik olarak gdzlemlenmistir.

47



4.4.3. Yesilova Mahallesi Parseli PySEBAL Ciktilar:

Uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi 15 Haziran 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)
ile yapilan hesaplamada, Yesilova mahallesi parselinde, ETo: 4,8 mm/giin, ETc: 5,61
mm/giin olarak bulunmustur. PySEBAL modeli ile elde edilen degerler Cizelge 4.10° da

verilmisgtir.

Cizelge 4.10. Yesilova arazisi 15 Haziran 2020 PySEBAL ciktilar1

Nokta | ETref 24 Ke ETa 24 RET NDVI Biyokiitle

No (mm/giin) (mm/giin) | (ETa/ETc) (kg)

1 6,5 1,09 7,07 1,26 0,72 407,77
2 6,49 0,93 6,06 1,08 0,63 209,56
3 6,5 1,12 7,26 1,29 0,74 418,69
4 6,5 1,11 7,21 1,29 0,74 414,49
5 6,49 0,99 6,44 1,15 0,67 253,82
6 6,49 1,08 7 1,25 0,72 399,63
7 6,49 1,09 7,1 1,27 0,72 405,65
8 6,5 1,09 7,08 1,26 0,73 407,07
9 6,5 1,1 7,12 1,27 0,73 407,12
10 6,49 1 6,49 1,16 0,68 255,67
11 6,49 1,03 6,71 1,20 0,7 375,69
12 6,49 1,07 6,97 1,24 0,71 395,83
13 6,49 1,09 7,09 1,26 0,72 405

14 6,49 1,07 6,97 1,24 0,72 397,47
15 6,49 1,08 7,03 1,25 0,72 402,09
16 6,49 1,07 6,92 1,23 0,71 392,21
17 6,49 1,11 7,19 1,28 0,73 415,26
18 6,49 1,08 7 1,25 0,72 401,57
19 6,49 1,02 6,62 1,18 0,7 370,6
20 6,49 1,08 7 1,25 0,72 400,75

ORT 6,49 1,07 6,92 1,23 0,71 376,797

Yesilova arazisi Haziran 15’1 i¢in giinlik ETref degerleri ortalama 6,49 mm; Kc
katsayis1 ortalamasi1 1.07 ve giinlik ETa ortalamasi 6,92 mm bulunmustur. RET
degerinin 1,23 olmas1 ETa ile ETc arasinda ¢ok fark olmadigini gdstermistir. 0 ile 1

arasinda olmasi gereken NDVI degeri 0,71 bulunmustur.
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Uydu goriintiistiniin ¢ekildigi 17 Temmuz 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)
ile yapilan hesaplamada, Yesilova mahallesi parselinde, ETo: 5,61 mm/giin, ETc: 6,89
mm/giin olarak bulunmustur. PySEBAL modeli ile elde edilen degerler Cizelge 4.11° de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Yesilova arazisi 17 Temmuz 2020 PySEBAL ciktilari

Nokta | ETref 24 Ke ETa 24 RET NDVI Biyokiitle
No (mm/giin) (mm/giin) | (ETa/ETc) (kg)
1 7,95 1,12 8,93 1,30 0,75 680,1
2 7,95 1,02 8,15 1,18 0,7 597,3
3 7,95 1,13 8,99 1,30 0,77 700,6
4 7,95 1,13 8,99 1,30 0,79 717,2
5 7,95 1,02 8,08 1,17 0,71 547,2
6 7,94 1,13 8,98 1,30 0,77 695,5
7 7,95 1,15 9,15 1,33 0,78 714
8 7,95 1,14 9,03 1,31 0,79 716
9 7,95 1,16 9,19 1,33 0,8 727,2
10 7,95 1,07 8,52 1,24 0,73 652,5
11 7,95 1,13 8,96 1,30 0,76 688,8
12 7,95 1,17 9,32 1,35 0,79 721,6
13 7,95 1,15 9,18 1,33 0,78 710,1
14 7,95 1,13 8,95 1,30 0,77 703,8
15 7,95 1,13 8,96 1,30 0,77 702,9
16 7,95 1,13 8,99 1,30 0,77 696,2
17 7,95 1,12 8,93 1,30 0,76 690,2
18 7,95 1,1 8,75 1,27 0,76 683,5
19 7,95 1,07 8,52 1,24 0,73 655
20 7,95 1,1 8,71 1,26 0,76 683,3

ORT 7,95 1,12 8,86 1,29 0,76 684,15

Temmuz ayinda Yesilova arazisinde elde edilen degerler mevsim kosullart igin makul
degerlerdir. Giinlik bitki su tiketimi 9 mm’ye yaklasmis, vejetasyon indeksi ve
biyokiitlede artis yasanmistir. K¢ degerlerinin bu donemdeki misir bitkisinin gelisim

periyoduna uygun oldugu goriilmiistir.

Uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi 18 Agustos 2020 giinii i¢in CropWat (Penman-Monteith)
ile yapilan hesaplamada, Yesilova mahallesi parselinde, ETo: 5,43 mm/giin, ETc: 3,5
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mm/giin olarak bulunmustur. PySEBAL modeli ile elde edilen degerler Cizelge 4.12. de

verilmigtir.

Cizelge 4.12. Yesilova arazisi 18 Agustos 2020 PySEBAL ciktilari

Nokta | ETref 24 Ke ETa 24 RET NDVI Biyokiitle
No (mm/giin) (mm/giin) (ETa/ETc) (kg)
1 7,95 0,92 7,28 2,1 0,62 306,4
2 7,96 0,81 6,47 1,8 0,53 298,6
3 7,94 0,9 7,13 2,0 0,65 359,2
4 7,95 0,94 7,49 2,1 0,64 351,2
5 7,95 0,9 7,18 2,1 0,6 308
6 7,94 0,9 7,23 2,1 0,62 325,3
7 7,94 0,9 7,14 2,0 0,66 374
8 7,94 0,97 7,67 2,2 0,66 390
9 7,95 0,96 7,61 2,2 0,66 378,7
10 7,95 0,86 6,8 1,9 0,55 307,2
11 7,96 0,92 7,33 2,1 0,65 358,2
12 7,95 0,94 7,51 2,1 0,67 390,6
13 7,95 0,9 7,16 2,0 0,63 334,1
14 7,95 0,96 7,6 2,2 0,63 322,9
15 7,95 0,97 7,67 2,2 0,61 293,7
16 7,95 0,91 7,25 2,1 0,64 344
17 7,95 0,88 7 2,0 0,58 314,6
18 7,95 0,88 6,99 2,0 0,54 292,5
19 7,95 0,82 6,53 1,9 0,54 322,7
20 7,95 0,89 7,04 2,0 0,55 295,4
ORT 7,95 0,91 7,20 2,1 0,61 333,4

Agustos aymin ortasindan sonra bitki su tiiketiminde gozlendigi {lizere diisiis
yasanmustir. Yine de giinlik ETa degerleri cropwat c¢iktist degerlerden oldukca
yiiksektir. RET orami 2,1 &lgiilmiistiir. Uriinlerin su kaybedip kuruma baslamasindan
dolay1 NDVI degeri ve biyokiitlede azalma goriilmistiir. Yine de NDVI degeri 0,61 ile

Iyi bir vejetasyon gostermistir. Araziden elde edilen ETa Haritalar1 EK 5’ te verilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

ET, bitkisel iiretimde sulama zamaninin planlanmasi; yani sulanacak alana ne zaman, ne
kadar miktar su uygulanacaginin belirlenmesinde en o6nemli girdi olarak kabul
edilmektedir. Iklim verileri ile gerceklesen hesaplamalar net sonuca oranla birtakim
kabuller icermekte, alansal farkliliklar g6z ardi edilmektedir. Arazilerde drnekleme ile
yapilan ET hesaplamalar1 ise masraf ve zaman almasina karsin 6rnek miktarinin belirli
bir siirda kalmasindan dolay1 yine birtakim kabuller igerir. Oysaki bu ¢alismada bir
ornegi gerceklestirilen SEBAL yontemleri ile daha hassas ve dogrulukta, hem de kisa
siirede bir takim operasyonel islemlerle maliyetsiz bir hesaplama gergeklestirilmistir.
Bu faydalar1 sebebiyle UA’ nin tarimsal kullanimi géze ardi edilemez sekilde iizerine

arastirma yapilmasi gereken bir konu haline gelmistir.

Bitkilerin gelismesi ve yasam faaliyetlerini gerceklestirebilmesi i¢in, dogal yagislarla
kargilanamayan su miktarinin iireticiler tarafindan ne zaman ne sekilde verileceginin
bilinmesi siirdiiriilebilir su politikalar1 ve tarimsal tiretimin devami i¢in bir gerekliliktir.
Bu bilgilere ulasmanin en kolay yolunun giiniimiizde UA ve goriintii isleme teknikleri
oldugu sdylenebilir. Bu konuda ise hassasligi ve dogrulugu kanitlanmis modellerin
kullanimi1 tercih edilmektedir. SEBAL modeli birgok arastirmada yiiksek dogrulukta
sonuglar vermis ve kullanilabilirligi ispatlanmistir. Modelin yalnizca topografik

ozellikler agisindan birkag kisit1 bulunmaktadir.

Model ile vejetasyon donemine gore degisen bitki su tiikketimleri belirlenirken, kc bitki

katsayilar1 belirlenmis, bu degerlerin bitki gelisim donemine uygun oldugu goriilmiistiir.

NDVI, biyokiitle gibi tarimsal veriler hassas tarim teknolojilerinde de kullanim 6zelligi
sebebiyle ayr1 bir Oneme sahiptir. Bu degerlerin donemsel olarak tespitinin
yapilabilmesi hassas tarimda planlanan degisken diizeyli uygulama regetelerine veri

olusturmaktadir.

Gilinlimiizde yeni teknolojiler sahip uydu sistemleri, bilgisayar programlamanin uzaktan

algilama teknikleri ile gelismesi bu verilerin eldesini kolaylastirmaktadir.
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Her konunun bir zorlugu oldugu gibi bu konuda da bir takim operasyonel problemler,
kisitlar s6z konudur. Algoritmanin ¢alistirilmasi i¢in kaynaklardaki farkli python sebal
modiilleri denenmistir. Ancak bir kistm modiiller kullanimi giderek azalan python 2
stirimiinii kullanmas1 sebebiyle calisma siirecinde hata vermis, gerekli eklentilerin
yiiklenmesi problem olusturmustur. Suan giincel siiriim olan python 3 ortamindaki bir
kisim modiiller ise yazilimsal olarak soguk sicak piksel se¢ciminde bir gesit degisiklige
gitmis ve bu modiiller anlamli degerler sunamamis, ¢alisma disinda birakilmistir. Bu

konuda en kararli siirlim pypi.org adresinden edinilen SEBAL modeli olmustur.

Model iklim verilerini ve toprak verilerini hem mekansal veri (spatial data), hem de
sayisal deger (number) olarak isleyebilmektedir. Mekansal veri islemi i¢in genellikle
netCF4 tipi dosyalar kullanilmaktadir. Cesitli kaynaklarda model tanitiminda iklim ve
toprak verilerinin islenmesi i¢in GLDAS kaynagindan edinilen NOAH nc4 dosyalari
kullanilmis, bu dosyalardan ilgili verilerin temini GRASS GIS uygulamasi gdal modiilii
kullanilarak yapilmistir. Ancak bu mekansal verilerden ilgili parametrelerin ¢ekilmesi
ve birim donilisiimleri gesitli yazilim dongiilerini ve islemlerini i¢eren bir siirectir.
Bunun yerine yiiriitiilen arastirmada ilgili toprak ve iklim verileri sayisal olarak hazir

bulundugu i¢in yine sisteme elle girilerek islenmistir.

NetCF4 dosya tipinden gerekli koordinat iklim ve toprak verilerin eldesi ile hi¢ arazi
gozlemi ve toprak analizi yapilmadan bu yontem uygulanabilir. Calismada arazi
gozlemleri yapilmig, toprak verileri elde edilmistir. Meteoroloji verileri ise MGM
MEVBIS sisteminde elde edilerek islenmistir.

Tiirkiye’de Kayseri Atasever ve ark. tarafindan yapilan arastirmada bir geri izleme
algoritmasi kullanilmig, bu sekilde SEBAL sistemi modifiye edilmistir. Suan i¢in ise
python programlama dilinin yayginlasmasi ile acgik erisim kiitiiphaneler ve yazilim
gelistiriciler sayesinde yeni versiyonlar ortaya ¢ikmistir. Python ile calisabilen iicretsiz
ve kapsamli CBS yazilimlar1 ve eklentileri sayesinde bu hesaplamalar
yapilabilmektedir. Algoritma herhangi ek bir modifiye bir yazilima gerek kalmadan

uydu verilerini dogru sonuglar vererek isleyebilmektedir.
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Buradaki kisitlamalar, gelistirme donemindeki farkli yazilimlardan kaynaklanmaktadir.
Giincel olan versiyonlar kullanilmamasi durumunda program uyumsuzlugu yasanabilir

ve gelistirme donemindeki versiyonlarda hata oranlarin yiiksek ¢ikmasi muhtemeldir.

UA igin uydu verileri ile belirli tarihlerde gozlem yapilabiliyor olmasi, érnegin Landsat
8 uydusu icin 16 giinde bir veri elde ediliyor olmast bu konudaki 6nemli bir

dezavantajdir.

Bu durumda bile nisan ayidan eyliil ayinda kadarki 6 aylik bir iiriin sezonunda 10 ayr1
tarihte 10 ayr1 veri elde etmek miimkiindiir. Bu ve bu tiir yontemlerin ilerleyen siiregte

daha ¢ok gelisecegi ve kullanimin artacagi ongoriilmektedir.

Yapilan galismada toprak ve iklim 6geleri dikkate alinarak PySEBAL UA yontemi ile
referans evapotranspirasyon, bitki katsayisi, gercek evapotranspirasyon degerlerini
gercege yakin oranlarda belirlenmis, hesaplamasi yapilan NDVI ve biyokiitle degerleri
ise yeterli karsilastirma dl¢iimleri olmagi igin test edilmemistir. Ulkemizde ve diinyanin
cesitli bolgelerinde yiiriitiilen ¢aligmalar SEBAL modelinin, sulama ve su yonetimi igin

olduk¢a 6nemli olan bir parametresini yiiksek dogrulukta tespit ettigini gostermektedir.
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EK 1 Diinya’nin Suyu Nerede?
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Ek Sekil 1. Mevcut suyun yeryiiziindeki dagilimi (https://www.usgs.gov/special-
topics/water-science-school/science/where-earths-water)
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EK 2 Diinya’da Suyun Kullanim Alanlari
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Ek Sekil 2. Ulkelerin gelismislik diizeyine gére su kullanim alanlar1 (Akiiziim ve ark.,
2010)
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EK 3 Bakirkoy Arazisi Ger¢ek Evapotranspirasyon Haritalar
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Ek Sekil 3.2. Bakirkoy arazisi 17 Temmuz 2020 gergek ETa Sonuglari
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EK 3 Bakirkoy Arazisi Ger¢ek Evapotranspirasyon Haritalar: (Devam)
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Ek Sekil 3.3. Bakirkdy arazisi 18 Agustos 2020 gergek ETa sonuglari
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EK 4 Tepecik Arazisi Ger¢cek Evapotranspirasyon Haritalar:
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EK 4 Tepecik Arazisi Gercek Evapotranspirasyon Haritalar1 (Devam)

Tepecik Arazisi 18 Agustos 2020 Gergek Evapotranspirasyon Haritasi
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EK 5 Yesilova Arazisi Ger¢ek Evapotranspirasyon Haritalari
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EK 5 Yesilova Arazisi Ger¢ek Evapotranspirasyon Haritalar1 (Devam)
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