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Ozet: Sulama programlamasinda en onemli konu bitkiye ne zaman ve ne kadar su verileceginin
belirlenmesidir. Siirdiriilebilir su yonetimi i¢in bitki su ihtiyacinin tam olarak belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
Sulama zamaninin tespiti i¢in genellikle toprak nem igerigi degeri kullanilmaktadir. Ancak noktasal bir veri
olmasi ve bitki su durumunu tam olarak yansitmamasi bu yontemin dezavantajidir. Bitkilerin izlenerek karar
verilmesi son yillarda dnem kazanmaktadir. Bitkiler, toprak-su-atmosfer arasindaki biitiinlesik iliskiyi iyi
yansittiklart i¢in sulama programlamasinda daha dogru sonuglar vermektedir. Son yillarda kullanimi artan
infrared termometre ile belirlenen bitki ylizey sicakligi ile hava sicakligl farkindan ve havanin buhar basinci
acigindan yararlanilarak olusturulan bitki su stres indeksi (CWSI) basarili bir sekilde sulama
programlamasinda kullanilmaktadir. Ayrica bitkilerden olan yansimanin spektroradyometereler ile dlgiilerek
farkli bantlardaki yansima oranlarindanelde edilen vejetasyon indeksleri son donemde kullanimi artmaya
baglamigtir. Farkli bitkiler {izerinde yapilan ¢alismalar CWSI ve vejetasyon indekslerinin sulama
programlamasinda kullanilabilecegini gostermistir.

Bu calismanin amaci, iilkemizde ve diinyada CWSI ile vejetasyon indeksleri kullanilarak yapilmig
caligmalarin derlenerek sulama programlamasinda kullanilabilme olanaklari hakkinda bilgiler saglamaktir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, Bitki su stres indeksi, Sulama yonetimi, Spektroradyometre.

Posibility of Using Remote Sensing Techniques in Irrigation Scheduling

Abstract: The amount and timing are the most critical issues in irrigation programming. Crop water needs
should precisely be determined for sustainable water management. Generally soil moisture values are used in
irrigation scheduling. However, soil moisture is a point data and is not able to represent the soil water status
of entire field. Such a case bring about a disadvantage in identification of soil moisture status. Plant
monitoring has recently been used in irrigation scheduling to overcome such disadvantages. Since the plants
well reflect the relationships among soil-water-atmosphere, they can provide better outcomes for irrigation
schedules. Crop water stress index (CWSI) created through the differences between plant canopy temperature
by infrared thermometer and air temperature and water pressure deficit are being used successfully in
irrigation schedules. Vegetation indices created through spectroradiometric reflectance values are also
employed in irrigation schedules. Previous studies reported potential use of CWSI and vegetation index
values in irrigation programs.

In this study, previous studies about CWSI and vegetation index values carried out in Turkey and the world
were reviewed and potential use of these parameters in irrigation programs were put forth.

Key words: Remote sensing, Crop water stress index, Irrigation management, Spectroradiometer.
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1.Giris

Diinya genelinde tarimsal su kullanimi su kaynaklarinin yonetiminde ¢ok Onemli rol
oynamaktadir (Koksal ve ark. 2008). Kurak ve yari-kurak iklim bolgelerinde tarimsal
tiretim ¢ogunlukla sulamaya baglidir. Sulanan alanlar suyun en biiyiik kullanicist ve toplam
su kaynaklarimin yaklasik 2/3’sini kullanmaktadir (Fereres ve Evans, 2006). Genellikle
tarimsal sulama diisiik randimanli sulama suyu kullanimi gostermektedir ve bu nedenle
sulama bilimcileri tarimsal sulamada su tasarrufu saglayan stratejileri gelistirmeye
odaklanmuglardir (Payero ve ark. 2009). Ozellikle kurak ve yari-kurak iklim bélgelerinde
sulamada etkin su kullanim1 6nemli olmaya baslamistir. Bu bolgelerde ciftgiler i¢in iirlin
verimini maksimize etmek yerine su kullanim etkinligini artirmak daha yararlidir.

Suyun tarimsal faaliyetlerde etkili ve bilingli olarak kullanilmasi toprak ve su kaynaklariin
stirdiiriilebilir olmasinda ¢ok onemli bir etkendir. Bu nedenle tarla ve havza diizeyinde
etkin bir sulama yonetimi i¢in etkili karar destek araglarina ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde
uzaktan algilama Ozellikle sulama suyu yonetiminde 6ne ¢ikan teknolojilerden birisidir
(Koksal 2006).

Uzaktan algilama, fiziksel bir temas olmadan cisimlerden yansiyan elektro manyetik
1istmimin Slgiilmesine dayanir. Olgiilen bu yansima degerleri bitki ve topragm 6zellikleri ile
iligkilendirilir (Keskin 2007). Uzaktan algilama teknikleri, el radyometreleri ile tarla
bazinda bitkilerin izlenmesine olanak saglamaktadir. Spektroradyometreler ile OSlgiilen
farkli yansima oranlarinin kullanilmasiyla elde edilen vejetasyon indeksleri yardimiyla
bitki katsayis1 (k¢), verim, ET vb. parametreler arasinda Onemli istatistiksel iliskiler
bulunmustur (Koksal 2008; Hunsaker ve ark. 2003; Zhang ve ark. 2012). Ayrica ylizey
sicakliginin infrared termometreler ile Olgiilmesi bitki ve topraktan meydana gelen

buharlasmanin zamansal ve mekansal olarak tahmin ve belirlenmesine imkan tanimaktadir
(Nielsen 1990).

Bu makalede, su yonetiminde kullanim potansiyeli olan tarla bazinda uzaktan algilama
yontemlerinden infrared termometre ve spektroradyometre ile yapilmis calismalar
derlenerek bu tekniklerin su yonetiminde kullanilabilme imkanlar: tartisilmistir.

2. Infrared Termometre Teknigi Kullanilarak Su Yénetimi

Bitki sicakligi su kullanilabilirliginin bir gostergesi olarak uzun zamandir kabul
edilmektedir (Gates 1964). Bitki sicakliklari infrared termometreler kullanilmaya baglayana
kadar kontak sensdrler, termokupl ve yapraklara temasla 6l¢tilmiistiir (Ehrler 1973). Tanner
(1963) bitki sicakligin1 belirlemek i¢in infrared termometreyi ilk kullananlardandir ve
bitkide sudan kaynakli farkliliklarin belirlenmesinde bitki sicakliklarinin 6nemli bir indeks
olabilecegini belirtmistir. Ehrler (1973) pamukta termokupl kullanilarak bitki yaprak
sicaklig1 belirlemis ve calismada yaprak-hava sicakligi farkinin sulamadan sonra azaldigi,
toprak suyundaki azalmaya bagl olarak arttigini tespit etmistir. Yaprak-hava sicakligi
farkinin pamuk bitkisinin sulama programlamasinda kullanilabilecegini ve bunun
gelistirilmesi gerektigini belirtilmistir. Smith ve ark. (1989) yaptiklar1 ¢alismada bitki
yiizey sicakligi ile elverisli toprak suyu diizeyi arasinda iliskilerin oldugunu ortaya
koymuslardir.

Sulama suyu zamaninin belirlenmesinde bitki sicakligi (T;) ve hava sicakligi (T,)’na dayal
bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve bazi indeksler gelistirilmistir. Jackson ve ark. (1977) Stres
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Diizey Giinii (SDD) olarak adlandirilan T¢-T;’ya dayali bitkinin su durumunu gésteren bir
indeks kullanmiglardir. Sulama yapildiktan sonra SDD’nin pozitif degerlerinin toplami bir
sonraki sulama zamaninin tespitinde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kamat ve ark.
(1985) tarafindan bugdayda yapilan calismada SDD’nin verim ile istatistiksel olarak
yiiksek oranda iligkili oldugunu tespit etmislerdir.

Idso ve ark. (1981) tarafindan gelistirilen bitki su stres indeksi (CWSI) son yillarda sulama
programlamasinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. CWSI hesaplanmast T¢-T, ve
havanin buhar basinci a¢iginin (VPD) dogrusal regresyonu ile elde edilen alt ve {ist limite
dayanmaktadir. Alt limit yeterli terlemenin gergeklestigi, iist limit ise terlemenin olmadig:
bitki kosullarindan elde edilmektedir. CWSI, mevcut bitki kosullarinda T¢-T;’ya karsin
VPD kesigim noktasinin, iist limit ile farkinin ve {ist ve alt limit farkina oranidir. Sekil 1°de
CWSI degerlerinin elde edildigi grafik gdsterilmistir.
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Sekil 1. CWSI degerinin belirlenmesinde kullanilan temel grafik (Kirnak ve ark. 2016)
Figure 1. Basic graphics for determination of CWSI value

Yazar (1990) soya fasiilyesi iizerinde yaptig1 calismada bitki tag sicakliklarmi olgerek
CWSI degerini belirlemistir. Denemede CWSI ile verim arasinda r’=0.96 gibi yiiksek
dogrusal iligkinin oldugunu bildirmistir. Gengoglan (1999) tarafindan Cukurova
kosullarinda musir iizerinde yaptig1 ¢alismada infrared termometre kullanarak bitkiye ait
CWSI degerini 0.21 olarak belirlemistir. Bitkinin su stresinde oldugu iist sinir degerlerinin
ilk y11 4.25 °C ikinci yil ise 3.50 °C oldugunu bildirmistir. Erdem ve ark. (2005) karpuz
tizerinde  yaptiklar1  ¢aligmada sulama  programlamasinda CWSI  indeksinin
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Calismada sulama programlamasinda CWSI degeri 0.6
oldugunda sulama yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Amerika’da 1985 ve 1986 yetistirme sezonunda soya iizerinde yapilan ¢alismada 4 farkli
CWSI degeri (0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5) kullanilarak sulama programlamasinda kullanilabilme
olanaklarini arastirillmistir. Calismada CWSI degeri biiyiidiikge bitki su tiiketiminin
azaldigim1 bulunmustur. Ayrica calismada CWSI ile ET ve stoma direnci arasinda
istatistiksel ~ olarak  Onemli iliskilerin  oldugunu belirtilmistir. Soya  sulama
programlamasinda CWSI degeri 0.2 oldugunda sulamalarin yapilmasin1 Onerilmistir
(Nielsen 1990). Colak ve ark. (2015) patlican iizerinde yiiriittiikleri ¢calismada kaliteli ve
yiiksek verim almak i¢in CWSI degerinin 0.18-0.20 arasinda oldugunda sulamalarin
yapilmasini belirtmislerdir. Ayrica CWSI ile verim arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
bildirmislerdir.
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3. Vejetasyon Indekslerinin Su Yénetiminde Kullanim

Bitki ile temasin zor oldugu veya yetistirilen iiriine zarar verme s6z konusu oldugunda tarla
diizeyli el radyometreleri kullanilarak uzaktan algilama ile bitkilerin durumlarinin
izlenmesine olarak tanimaktadir. Spektral yansimanin Olcililmesi ile c¢iplak gozle
goriilemeyen ve herhangi bir sekilde olugsmus olan stresli bitkilerin bulundugu alanlar gozle
goriilebilir duruma gelmeden Once tespit edilebilmektedir. Ciinkii stresli bitkiler saglikli
bitkilerden farkli yansima gostermektedir. Saglikli bitkiler glinesten gelen mavi ve kirmizi
dalga boylu 15181 absorbe ederken, yesil dalga boylu 15181 yansitmaktadir (Camoglu ve ark.
2010). Jackson ve ark. (1980) spektral veriler ile bitkideki fizyolojik parametrelerin (yaprak
alan indeksi, kuru madde, kuru agirlik, Ortli yiizdesi vb.) tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Spektroradyometre ile Olgiilen iki banda ait yansima
degerlerinin birbirine oranlanmasiyla bitkinin izlenmesinde oldukca etkili vejetasyon
indeksleri elde edilebilmektedir (Thenkabail ve ark. 2000). Yapilan birgok ¢alismada bitki
katsayist (k¢) ile bitkideki su stresinin tespitinde vejetasyon indekslerinin basarili bir
sekilde kullanilabilecegi ortaya konmustur (Hunsaker ve ark. 2003a; Fitzgerald ve ark.
2003).

Hatfield ve ark (1985) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada yaprak alan indeksi (YAI) ile yakin
kizil 6tesi (NIR) ve kirmizi (RED) bant oraninin istatistiksel olarak 6nemli bir iliskiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Tucker (1980) yaptig1 ¢alismada bitki Ortiisiiniin su igerigini
belirlemede 1550-1750 nm dalga boyu araliginin en uygun aralik oldugunu belirtmistir.
Ayrica Carter (1993) yiiriittiigii ¢calismada strese girmis bitkilerde goriiniir dalga boyunda
daha fazla yansima yaptigini belirtmis ve su stresine karst en duyarli dalga boyu
araliklarinin 535-640 nm ve 685-700 nm oldugunu bildirmistir.

Camoglu ve ark. (2010) da Canakkale’de tatli musir iizerinde yiiriittiikleri c¢alismada
spektral indeksler kullanilarak bitki su stresini gdzlemlenebilecegini bildirmislerdir.
Calismada normalize edilmis vejetatif degisim indeksi (NDVI), su bandi indeksi (WBI),
basit oran (SR), yapisal bagimsiz pigment indeksi (SIPI), pigment spesifik basit oran
indeksi (PSSR), ayarlanmis klorofil absorpsiyon yansima indeksi (MCARI), Zarco ve
Miller (ZM) indeksini kullanmislardir. Calismada su stresinin derecesine bagli olarak
spektral indekslerin aldig1 degerler belirgin bicimde farklilastigini belirtmislerdir.

Koksal ve ark. (2008) yiirtittiikleri caligmada bitki su tiikketimi (ETc), verim su kullanim
etkinligi (WUE), tahmin edilmesinde vejetasyon indekslerinin kullanilabilecegini 6zellikle
toprak yansimalarini dikkate alan (SAVI) indeksinin verim , ETc ve WUE tahmininde
etkili bir indeks oldugunu belirtmislerdir. Gonzalez-Dugo ve Mateos (2008)’te yiiriittiikleri
calismada hem pamuk hem de seker pancarinda NDUI ve SAVI vejetasyon indekslerinin
YAI biyomas gibi bitki ozelliklerinin tahminin de kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Mandal ve ark.(2007) sorgum iizerinde yiiriittiikleri denemede vejetasyon indeksleri ile
verim ve YAI arasinda 6nemli istatistiki iliskiler oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
vejetasyon indeksleri ile kuru madde miktar1 arasindaki iliski diger o6zelliklere gore
istatistiksel olarak daha diisiik bulundugunu bildirmislerdir. Marshall ve ark. (2016)
yiiriittiikleri ¢alismada ET tahmininde 743 ve 953nm dalga boylarimin oranlanmasinin
kullanilmasii 6nermislerdir. Hunsaker ve ark. (2003 b) pamuk’ta yiiriittiikleri caligmada
bitki katsayisi (kc)ile NDVI arasinda (r2 =0,97) istatistiksel olarak onemli iligkilerin
oldugunu ortaya koymuslardir. Koksal (2008) de seker pancari ve taze fasulye {izerinde
yaptig1 ¢alismada kcile basit oran (SR), NDVI ve SAVI arasinda 6nemli istatiksel iligkilerin
oldugunu ortaya koymustur. Taze fasulyede k. ile SR,NDVI ve SAVI arasinda sirasiyla
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(R) 0.80, 0.74 ve 0.78 iliski oldugunu seker pancar1 k. ile vejetasyon indeksleri arasinda
sirastyla 0.80, 0.77ve 0.84 gibi istatiksel iliskinin oldugunu ortaya koymustur. Tablo 1°de
baz1 spektral vejetasyon indeksleri ve kullanilan esitlikler verilmistir.

Tablo 1. Spektral vejetasyon indeksleri (VI-Vejetasyon indeksi; EVI-Gelistirilmis
vejetasyon indeksi; NPCI-Normalize edilmis pigment klorofil indeksi; GNDVI-Yesil i¢in
Normalize edilmis vejetatif degisim indeksi; NDVI-Normalize edilmis vejetatif degisim
indeksi; MCARI-Modifiye edilmis yansima oraninda klorofil absorpsiyon indeksi; NWI-
Normalize edilmis su indeksi; OSAVI-Optimize edilmis toprak yansimalarii dikkate alan
indeks; SAVI-Toprak yansimalarini dikkate alan indeks),

Table 1. Spectral vegetation indices (VI- Vegetation index; EVI- Enhanced vegetation
index; NPCI- Normalized pigment chlorophyll ratio index; GNDVI- Green normalized
difference vegetative indices; NDVI-Normalized difference vegetative indices; MCARI-
Modified chlorophyll absorption ratio index; NWI- Normalized water index; OSAVI-
Optimized soil-adjusted vegetation index; SAVI-Soil-adjusted vegetation index)

Spektral Kullanilan esitlik Kaynak
vejetasyon
indeksleri
v = 2800 Birth ve
VI R630 McVey (1968)
EVI= 2.5x% RB00 — R680 Liu ve Huete
EVI ST T RBO04 6 X R6B0— 7.5 % R480+ 1 (1995)
npcy — 1680~ R430 Aparicio ve
NPCI RG6B0+ R43C ark., (1994)
cnpvi— F500— R550 Kaufman ve
GNDVI RE00+ R55L Merzlyak
(1996)
NDVy — LS00 — BRGS0 Penuelas ve
NDVI RB00+ R6S0 ark.(1997)
MCARI = [iR?DD— R670)—0.2 x (R700— Rssnjm?[’] Daughtry ve
MCARI B8700 1 ark., (2000)
= 270 - R9OC Strachan ve
NWI RI70+ RI0T ark., (2002)
osay — L+ 0-16)(RB00 — R680) Rondeaux ve
OSAVI (RB00 + R6B0 + 0.186) ark., (1996)
{1+ 0.5)(RB00— R6E0)
SAVI = :
SAVI (RB00 + R6B0+ 0.5) Heute (1988)

4. infrared Termometre Kalibrasyonu ve Ol¢iim Yontemi

Infrared termometreler goriis acisindaki cisimlerin yiizey sicakligmin belirlenmesinde
kullanilan bir aragtir. Her cihazda oldugu gibi infrared termometreler ile de Olglim
alinmadan dnce mutlaka kalibrasyonu yapilmalidir. infrared termometre kalibrasyonu igin
yiizey sicakligi belirlenebilen siyah cisim kullanilmaktadir (Fucs ve Tanner 1966). Bunun
i¢cin hazirlanan diizenekte icerisinde su 1sitic1 ve termometre bulunan su kabi ve siyah boya
ile boyanmig bir bakir kaptan olusan diizenek kurulmustur (Sekil 2). Su isitilarak bakir
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kabin yiizey sicakligi infrared termometre ile Sl¢giilmekte ve su sicakligi degisimine gore
kalibrasyon yapilmaktadir.

Bakir siyah
kap

I:'> Karistiric

Metal kap

Termometre :>

L/

b 8

>

Sekil 2. Infrared termometre kalibrasyon diizenegi (Fucs ve Tanner 1966)
Figiire 2. Infrared thermometer calibration system (Fucs and Tanner, 1966)

Glinesin gelis acisina bagl olarak ve gdlgelemenin etkisini yok etmek icin 6l¢iimler, solar
azimut acist 0, 90, 180, ve 270 dereceden toplamda 4 yonde olacak sekilde olgiimler
yapilmalidir. Termometre gorils acgisinda sadece bitki Ortlisii  goriis acisinda
konumlandiriimali ve bitki ortiisine 60 °C zenith acisi ile 6Slgiimler alinmalidir.
Olgiimlerstresin pik oldugu saatler olan giiniin 13:00-14:00 arasinda havanm bulutsuz
oldugu zamanlarda alinmalidir (Sekil 3).

Sekil 3. Bitki yiizey sicakliginin dl¢timii
Figiire 3. Measurement of plant canopy temperature
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5. Spektroradyometre Kalibrasyonu ve Olciim Yontemleri

Spektroradyometreler spektral verilerin hizli ve kolay bir sekilde elde edilmesinde
kullanilan araglardir. Spektroradyometreler 6l¢iimden 6nce genellikle BaSOgstan yapilmis
plakalar kullanilarak kalibre edilmektedir. Bitkilerin maruz kaldig1 radyasyonun
belirlenmesinde spektroradyometre bir sehpa iizerine yerlestirilerek ve el yardimiyla yer
yiizeyine dik olacak sekilde dlgiimler alinmaktadir. Olgiimler giines 1sinlarmnin 45°-50°
oldugu saatlerde yapilmalidir. Okumalarda cihaz bitki sira arast uzakligina bagl olarak
yiiksekligi ayarlanmalidir. Ol¢iimde bitki yiizeyi goriilecek sekilde dl¢iimler yapilmalidir
(Sekil 4). Yansima orani, bitkiden yansiyan (radiance) ve etkisinde kaldigi solar
radyasyonun (irriadiance) birbirine oranlanarak belirlenmektedir.

6. Sonuc¢

Sulanan alanlarda su yoOnetimi siirdiiriilebilir tarim i¢in ¢ok Onemlidir. Su yonetiminde
bitkiye ne zaman ne kadar su verilecegi olduk¢a dnem arz etmektedir. Giiniimiizde uzaktan
algilama yontemleriyle sulanan alanlarda su yonetiminin planlanmas1 hem zaman hem de
su kaynaklariin korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Uzaktan algilama ile sulama suyu
yonetimi yapilirken iki farkli yontemden bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan birinci
infrared termometre kullanarak yilizey sicakliginin belirlenmesi bir digeri ise bitkilerden
yansima oranlarmin Olgiilerek vejetasyon indekslerinin kullanimidir. Biiyiikk alanlarda
uzaktan algilama teknikleri kullanilarak bitkide meydana gelen su stresinin neden oldugu
belirtiler kolay ve pratik bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu stres durumu bitki yaprak
sicakligi ile dogrudan, vejatasyon diizeyi ile dolayli olarak belirlenebilmektedir. Yapilan
caligmalar neticesinde infrared termometre ile Olgiilerek belirlenen CWSI ile
spektroradyometre Olciimleri ile belirlenen vejetasyon indeksleri bitkilerin su stresi, besin
eksikligi vb. ile fizyolojik parametreler ile istatistiksel olarak 6nemli iliskilere sahip oldugu
belirlenmistir. Etkin bir sulama suyu yonetiminde infrared termometre ve spektro
radyometrelerin basarili bir sekilde kullanilabilecegi soylenebilir.
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