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Emre Tunca, Ey(ip Selim Koksal

SILAJLIK MISIRDA UYDU GORUNTULERINDEN ELDE EDILEN BiTKi SU
TUKETiIMI VERILERI iLE VERIM TAHMINi

Oz:

Bitkisel tiretim alanlarindaki bitki su titketiminin (ET) belirlenmesi ve verimin
tahmin edilmesinde uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmas: giderek yaygin-
lagsmaktadir. Hasat dncesinde verimin hassas bir bigimde tahmin edilebilmesi i¢in
uzaktan algilanmis veriler ve bitki verimine dayanan istatistiksel modellere ihtiya¢
bulunmaktadir. Bu ¢aliymanin amaci Landsat 8 uydu goriintiilerinden yararlani-
larak silajlik misirin gelisme dénemi boyunca ET degerlerinin izlenmesi ve bu ET
degerlerinin verim ile olan iliskisinin ortaya konulmasidir. Arastirma 2014 yilinda
Sultansuyu Tarim Isletmesi Miidiirliigii Isletmesine ait silajlik musir iretim alanla-
rinda gergeklestirilmistir. Caligmada silajlik misir ET degerleri Evapotranspiras-
yon Haritalamasinda Yiiksek Céziiniirliik ve Igsel Kalibrasyon Modeli (METRIC)
ile hesaplanmigtir. Aragtirmadan elde edilen sonuglara gore, agustos ayinun ilk hat-
tasina ait uydu goriintiilerinden elde edilen ET degerleri kullanilarak yapilan verim
tahmini arazide gerceklesen verim degerleriyle biiyiik bir uyum (RMSE=1.52 ton
ha) igerisindedir. Sonug olarak gerceklestirilen bu aragtirma ile farkl tarihlerdeki
Landsat 8 uydu goriintilleri METRIC modeli ile iglenerek silajlik misirin verim
degerleri basarili bir bicimde tahmin edilebilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bitki su tiiketimi, Landsat 8, METRIC, Silajlik misir, Uzak-
tan algilama, Verim tahmini

e ok

SILAGE MRAIZE YIELD ESTIMATION WITH EVAPOTRANSPIRATION DATA
OBTRINED FROM SATELLITE IMAGES

ABSTRACT:

Remote sensing techniques are becoming widespread to the estimation of crop
evapotranspiration (ET) and yield in the crop production areas. Remotely sensed
data and statistical models based on crop yield are needed to accurately estimation
of crop yield before the harvest. The aim of this study is monitoring the ET values
of silage maize during the crop growing period by using Landsat 8 satellite images
and determine the relationship between ET and yield. This research was carried
out in the silage maize fields of Sultansuyu Agricultural Enterprise Directorate in
2014. Silage maize ET values were calculated by using the Mapping EvapoTrans-
piration at High Resolution and Internalized Calibration (METRIC) model. Ac-
cording to the results of this study, estimated yield values by using the ET values
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obtained from the satellite images of the first week of August is in great agreement
with the measured yield values (RMSE=1.52 ton ha'). As a conclusion, it has been
revealed that silage maize yield values can be estimated precisely by processing
Landsat 8 satellite images on different dates with the METRIC model.

Keywords: Evapotranspiration, Landsat 8, METRIC, Remote sensing, Silage ma-
ize, Yield estimation

%%
1. GIRIS

Diinya niifusu, yapilan en giincel tahminlere gore 8.0 milyara yaklagmistir.
2050 yilinda ise bu rakamin 9.7 milyara ulagacagi tahmin edilmektedir (Parashar
ve Parashar, 2020). Artan niifusla birlikte gelen beslenme ve kisi bagina diisen su
kaynaklarindaki azalma sorunu su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimini gi-
derek 6nemli bir hale getirmistir (Droogers ve ark., 2010). Tarim, 6zellikle kurak
ve yar1 kurak bolgelerde, su kaynaklarinin en bityiik kullanicist durumundadir
(Al-Gaadi ve ark., 2016). Tarimsal sulama yonetiminde agir1 su kullanimy, su iletim
randimanin disiik olmasi, bilingsiz sulama gibi sorunlar dikkate alindiginda su
kaynaklarinin etkin kullanilmas: giderek 6nem kazanmaktadir (Cakmak ve ark.,
2006). Bu kapsamda su kaynaklarinin yonetimi, sulama sistemlerinin planlanmast,
sulama programlamasi ve evapotranspirasyonun (ET) belirlenmesi gerekmektedir.
Bunlarin bagarilmasinda ET en 6nemli parametrelerden birisidir (Gowda ve ark.,
2008).

Tanim olarak ET, topraktan buharlagan su ile bitki blinyesinde bulunan suyun
terleme yolu ile atmosfere iletilmesidir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bélgelerde,
tarimda kullanilan sulama suyunun bityiik bir boliimii ET ile atmosfere iletilmek-
tedir. Bu kapsamda ET’nin hassas bicimde belirlenmesi mevcut su ile en yiiksek
bitkisel tiretimin elde edilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Koksal ve ark., 2010). ET,
toprak su biitgesi ile en dogru olarak ol¢iliir, en hassas toprak su biitgesi hesap-
lamalari ise tartili lizimetre sistemleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Ancak,
tarla denemeleri ile belirlenen ET, tartili lizimetreler ile belirlenenden daha fazla
hataya aciktir (Allen ve ark., 2011a, b). Ayrica ET tarla seviyesinde mikro meteo-
rolojik yontemler (Eddy Kovaryans, Bowen Orani vb.) kullanilarak belirlenebil-
mektedir (Mengistu ve Savage, 2010). Fakat bu sistemler ile yapilan ET 6l¢ctimleri
noktasaldir ve sadece arastirmanin yapildigi tarim arazilerinin bulundugu ¢evre
kogullarini yansitmaktadir. S6z konusu ET ol¢timleri daha ¢ok ET tahmin mo-
dellerinin dogrulanmas i¢cin kullanilmaktadir. ET tahmin modelleri ise biiytik
alanlar ic¢in ozellikle tam sulama kosulunu saglamaktadir (Allen ve ark., 1998).
Ancak su eksikligi olan tarim arazileri i¢in bu modeller ¢ogunlukla iyi sonug
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vermemektedir. Clinkil yagis ve sulamaya bagli olan su eksikligi ve ET, bir tarim
arazisinden digerine ve bir bitkinin yetisme donemi icerisinde farkliliklar goste-
rebilmektedir. Bolgesel 6lcekte ET’nin tahmin edilmesi konumsal ve zamansal
bilginin sinirli olmasindan dolay: olduk¢a zordur. Giiniimiizde uydu goriintiileri
yardimiyla bu eksiklik giderilebilmektedir (Santos ve ark., 2008). Uydu goriin-
titleri kullanilarak farkli vejetasyon diizeyine sahip bolgelerde dahi ET haritalar:
olusturulabilmektedir. Bu kapsamda, ET nin belirlenmesi i¢in Evapotranspirasyon
Haritalanmasinda Yiiksek Coziiniirliik ve Igsel Kalibrasyon (METRIC) modeli
(Allen ve ark., 2007), Tarim arazileri i¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmas: (SE-
BAL) modeli (Bastiaanssen ve ark., 1998), ki Veri Kaynagina Sahip Enerji Dengesi
(TSEB) modeli (Norman ve ark., 1995) ve Basitlestirilmis Yiizey Enerji Dengesi
(SSEB) (Senay ve ark., 2011) gibi pek ¢ok ET tahmin modeli gelistirilmistir. MET-
RIC, SEBAL modelinin temelleri tizerine kurulmus bir ET tahmin modelidir ve
gelistirilen bu modeller arasinda en fazla tercih edilenlerden birisidir. Al-Gaadi ve
ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada arazide 6lgiilen ET degerleri ile METRIC mode-
li ile tahmin edilen ET degerlerinin birbiriyle uyumlu olduklarini belirtmislerdir.
French ve ark. (2015) ise TSEB ve METRIC modelleri kullanilarak pamuk bitkisin-
de su kullaniminin belirlenmesi amaciyla yaptiklari ¢alismada ise METRIC mode-
linin TSEB modeline gore daha hassas sonuglar verdigi belirtilmistir.

Bu caligmanin amaci, uzaktan algilama tekniklerinin silajlik misirin gelisme
donemi boyunca su titketiminin belirlenmesi ve hasat 6ncesi verim tahmininde
kullanilma olanaklarinin degerlendirilmesidir. Calisma Sultansuyu Tarim Isletme-
si Mudirlagiine ait silajlik misir iiretim alanlarinda gerceklestirilmistir. Bu kap-
samda 2014 yil1 silajlik misir yetisme donemini kapsayan 11 adet Landsat 8 uydu
goruntiisi METRIC modeli kullanilarak islenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Bu ¢aligma Malatya ili, Ak¢adag ilcesi sinirlari icerisinde olan Sultansuyu Ta-
rim Isletmesi Miidiirliigii tarim arazilerinde 2014 yilinda silajlik musir yetistirilen
parseller i¢in yiirtitillmistiir. Alanda su kaynagi, sulama kanali ve kanaletlerin-
den olusan bir sulama sebekesi ve derin kuyulardan temin edilmektedir. Calig-
ma alaninin vaziyet plani ve ¢aligmada kullanilan silajlik misir tiretim alanlari
Sekil 1'de verilmistir. Calisma alanindaki topraklar killi tin ve kil biinye 6zelligi
gostermektedir. Calismada silajlik musir iiretilen A, B, C, D ve E parsellerine iligin
veriler kullanilmistir. Bu parsellerin alanlar1 14.3 ha ile 30.0 ha arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Caligma parsellerine ait silajlik misir verim degerleri

Table 1. Silage maize yield values of the study plots

Parsel A B C D E
Parsel Alani (ha) 25.60 14.30 25.60 16.10 30.00

2014 yilinda sulama uygulamalar1 A, B, C ve D parsellerinde dairesel hareketli
yagmurlama sulama sistemi ile gerceklestirilirken E parselinde ise portatif yag-
murlama sulama sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada silajlik misir
¢esidi olarak Bolson kullanilmistir. Silajlik misirin ekimi 14-22 Nisan 2014 tarih-
leri arasinda gergeklestirilmistir. TAGEM (2016)’ya gore silajlik misirin baslangig
doénemi 29 giin, gelisme dénemi 35 giin, orta dénemi 50 giin ve son donemi 10 giin
olarak dikkate alinmugtir. Silajlik musir bitkisinin hasad1 28 Agustos-2 Eyliil 2014
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Sultansuyu Tarim Isletmesi Miidiirliigii silajlik musir iiretim alanlari

Figure 1. Silage maize production areas of Sultansuyu Directorate of Agriculture
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Bolgede en yiiksek ve en diisiik ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 34.3 °C
(Temmuz) ve -2.4 °C (Ocak) olarak gerceklesmistir. Caligma bolgesi igerisinde
en yiiksek yagis Nisan ayinda meydana gelmektedir ve yillik toplam yagis 421.0
mmdir. Calisma alani uzun yillar ikim verileri dikkate alindiginda, Thornthwai-
te iklim siniflandirmasina gore yar1 kurak ozelligi gostermektedir (Thornthwaite,
1948). METRIC modeli i¢in gerekli olan saatlik ve giinliik iklim verileri Meteoro-
loji Genel Mudirligirne bagl Erha¢ Havalimani istasyonundan elde edilmistir.
Uzaktan algilanmig veri olarak ¢alisma alanini kapsayan 11 adet Landsat 8 uydusu-
na ait multispektral ve termal goriintiiler kullanilmigtir. Landsat 8 uydusu 30 m ko-
numsal ¢oziiniirlitkte goriintii saglamaktadir. Termal banttaki yersel ¢oztintrligi
ise 100 mdir (Roy ve ark., 2014).

2.2. Yontem
2.2.1 METRIC modeli ile bitki su tiiketimi hesaplamalar:

Bitki su titketimi hesab1 enerji dengesi tabanlit METRIC modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yiizey enerji dengesinin genel bi¢imi Esitlik 3’te verigmistir.

LE=R,-G-H ()

Burada, LE; gizli 1st akist ve H; hissedilebilir 1s1 akisini ifade et-
mektedir. Egitlikteki tiim birimler watt m-*dir. Yiizey enerji dengesi-
ne gore, Rn vyeryiiziinde depolanarak, LE, G ve Hde kullanilmaktadir
(Allen ve ark., 2005; Allen ve ark., 2007). Yer ylizeyindeki Rn, gelen ve giden rad-
yasyon akisinin fark: alinarak hesaplanmaktadir (Esitlik 4)

Ro=(1-a) X Rsd +RIL —RIT ~(1-¢) X RIY @

Burada, o; Yiizey albedosu (birimsiz), RS|; Gelen kisa dalga boylu radyasyon
(w m?), RL|; Gelen uzun dalga boylu radyasyon (w m?), RL1; Giden uzun dalga
boylu radyasyon (w m?) ve g; Genis bant emissivitesidir (birimsiz). G, yeryizii-
niin 1sinmasinda kullanilan enerjiyi temsil etmektedir. G, Esitlik 5 kullanilarak he-
saplanmigtr.

G = (000647 X (T, - 272.15) - 0.0955 X NDVI - 0.05) X R, ()

Burada, T:: yiizey sicakligi, NDVI: Normalize Edilmis Vejetatif Degisim Indek-
sidir. H, bitki tizerindeki belirli bir yiikseklik ile bitki seviyesi arasindaki 1sinin
degisimine sebep olan enerjiyi agiklamaktadir. Enerji dengesine gére Rn'nin bir
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bolimii bu degisimde kullanilmaktadir. H hesabina iliskin yaklasim Esitlik 6’teki
gibidir.

H=pxCxdl xrah™ (6)

Burada, p; havanin yogunlugu (kg m™), C; hava sabitesi (J kg K'), dT; ytizey
sicaklig ile atmosfer sicaklig: arasindaki fark (°C), rah; aerodinamik direnctir (s
mt).

Bu ¢alismada uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi andaki LE degeri Esitlik 3 yardi-
miyla hesaplanmistir. Elde edilen bu deger Esitlik 7 yardimiyla anlik ET degerine
dontstiralmustiir.

ET,, =3600 X LE x }7! @]

Burada, A; buharlagmanin gizli 1s1s1dir ve Esitlik 8deki gibi hesaplanmaktadir.

A = (2501 - 0.00236 X (T, - 273)) x 106 8)

METRIC modelinde ET,  degerinin giinliik ET (ET)) degerine doniistiiriilme-
sinde ETrF katsayisindan yararlanilmaktadir. ETrF hesabinda, bitki katsayis1 (Kc)
yaklagimini dikkate alinmaktadir. ETrE anlik ET degerinin (ET, ), ayn1 zaman di-
limindeki saatlik uzun boylu referans bitki su tiiketimine (ET ) oranidir (Esitlik 9).
ET ise giinliik hesaplanan ET degerinin ETrF ile diizeltilmesiyle elde edilmektedir
(Esitlik 10).

E Tins
ETrF = 2= O

ET, = ETrF X ETrgu (10)

Burada, ETr; uzun boylu referans bitki su tiketimidir. Glinliik ve saatlik olarak
ETr’nin hesaplanmasinda ASCE-EWRI (2005)de esaslar1 verilen Standardize Pen-
man Monteith esitliklerinden yararlanilmistir.

Aylik ve mevsimlik ET haritalar: tarimda kullanilan toplam su miktarinin be-
lirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Uydularin zamansal ¢oziinirliigi 6l¢tistinde
goruintiiniin ¢ekildigi tarihteki ETa degerleri belirlenebilmektedir. Bu arastirmada
ardigik iki uydu goériintiisti arasindaki ETanin hesaplanabilmesi i¢in goriintii ta-
rihlerindeki ETrF degerleri enterpole edilmistir. Bu degerler ait oldugu giindeki
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ETr .y degeri ile diizeltilerek giinlik ET degerleri elde edilmistir. Elde edilen
ETa degerleri yigisimli olarak toplanarak mevsimlik ET degerleri hesaplanmustir.
Kullanilan bu yontem uydu gorintiilerinin diizenli araliklarla temin edilebilmesi
durumunda mevsimlik ETanin belirlenmesinde basarili sekilde uygulanabilmek-

tedir (Singh ve ark., 2012).

Calisma parsellerinde su stresinin belirlenmesi amaciyla oransal bitki su tiike-
timi (RET) yaklasimi kullanilmigtir (Esitlik 11). Bu amagla silajlik misirin farkls
gelisme donemlerindeki ETa ve ETc degerlerinin ortalamasi alinip birbirine oran-
lamistir. Boylelikle her bir ¢alisma alaninda gerceklesen oransal bitki su titketimi
degerleri belirlenmistir.

ETa
RET=— (11)

Caligma alanina ait vaziyet plani sayisallastirilmis ve vektor formatinda kayde-
dilmistir. Islenmis uydu gériintiileri olugturulan vektér ile gakigtirilarak nihai ha-
ritalar olusturulmustur. Son olarak uydu goriintiilerindeki ¢aliyma alanini iceren
boliimler kesilerek alinmistir, béylece nihai haritalar elde edilmistir. Uydu goriin-
tillerinden ETa ve ETrF verilerinin elde edilmesi i¢in ¢aligma parsellerine ait hiicre
degerlerinin ortalamasi alinmustir.

2.2.2 Standart bitki su tiiketimi hesaplamasi

Caligmada potansiyel bitki su tiiketimi (ET) hesaplamalar1 Allen ve ark.
(1998)de onerilen ve standart kosullar1 temsil eden bitki su tiiketimi i¢in gercek-
lestirilmigtir (Esitlik 12).

ET. = Kc x ET, (12)

Yukarida verilen esitlikteki Kc; bitki katsayisi, ETo; kisa boylu bitki i¢in referans
bitki su titketimidir. Kc degerleri bitkiye 6zgiidiir ve yetisme donemi igerisinde
farklilik gostermektedir. Calisma kapsaminda kullanilan silajlik misir Kc degerleri
Allen ve ark. (1998)den alinmustir. Bu degerler uzun yillik giinliik ortalama riiz-
gar hiz1 ve oransal nem verileri ve ortalama en yiiksek bitki boyu dikkate alinarak
Allen ve ark. (1998)de verilen yonteme gére bolge kosullarina uyarlanmustir. ET,
hesaplamalar1 ise ASCE EWRI (2005)% gore gerceklestirilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1 METRIC ile hesaplanan bitki su tiiketimi degerleri

Aragtirmada, 2014 yilina ait Landsat 8 uydu gortntiileri (11 adet) islenmis ve
olusturulan ETa haritalar1 Sekil 2'de verilmistir. Buna gore, 4 Mayis 2014 tarihine
ait uydu goriintiisiinde A, C ve D parsellerindeki ortalama ETa degerleri sirasiyla
5.75, 4.71 ve 6.48 mm gilin-1diir. B ve E parsellerinde ise ETa degeri yaklasik 1.0
mm gin-1diir. Parseller arasindaki ETa farklilig1 dikkate alindiginda A, C ve D
parsellerinde silajlik misir sulamasinin basladigi, B ve E parsellerinde ise sulama-
nin bu tarih itibari ile baglamadig1 yorumu yapilabilir.

29 Mayis 2014 tarihindeki uydu goriintiisiine ait ETa haritas: incelendiginde,
A parselindeki ETa degeri 4 May1s 2014 tarihine gore azalarak ortalama 0.82 mm
giin™ olarak gerceklesmistir. Benzer bicimde C parselinde ET azalarak bu tarihte
yaklasik 1.62 mm giin"diir. D parselindeki ETa 3.59 mm giin! iken E parselinde
ise 4.80 mm giin!' olarak hesaplanmustir. E parselindeki ETa degerinin 4 Mayis
2014 tarihine gore yaklagik 4 mmnr’lik artis gostermesi bu parselde yetistirilen silaj-
lik misirda sulamanin basladig1 yorumu yapilabilir.

14 Haziran 2014 tarihinde ¢aligma parselleri arasinda en yiiksek ETa degeri
6.33 mm giin™ ile D parselinde gerceklesirken, en diisiik ETa degeri ise 1.71 mm
giin™ ile A parselinde gerceklesmistir.

21 Haziran 2014 tarihine ait ETa haritas: incelendiginde, A parselinde sulama
suyu miktarinin arttirilarak ortalama ETanin 5.76 mm giin seviyesine ulastig
goriilmektedir. E parselinin belirli bolgelerinde ETa gerceklesirken belirli bolge-
lerinde ise neredeyse gerceklesmedigi belirlenmistir. Bu durum E parselinde su-
lama suyu uygulamalarinda birtakim aksakliklar meydana geldigini gostermek-
tedir. Benzer durum C parselinde de goriilmektedir. Parselin belirli kisimlarinda
ETa yiiksek iken geri kalan kisimlarinda daha az gerceklesmesi belirtilen parselde
de sulama uygulamalarinda eksikliklerin yaganmuis olabilecegini gostermektedir.
Temmuz ay1 boyunca tiim parsellerde uygulanan sulama suyu miktarlari genel ola-
rak arttirilmigtir.

Yar: kurak iklim 6zelligine sahip bolge kogullar: altinda silajlik musir icin tah-
min edilen ETc degerleri, uzaktan algilama teknikleri yardimiyla tahmin edilen
ETa degerlerinden yaklasik 2 mm daha yiiksek gerceklesmistir. Temmuz ay iceri-
sinde en yitksek ETa degeri 7 Temmuz 2014 tarihinde 8.02 mm giin™ ile D parse-
linde, en diisiik ETa ise 23 Temmuz 2014 tarihinde 5.42 mm giin™! ile C parselinde
belirlenmistir. 8 Agustos 2014 tarihindeki giinlik ETc degeri 8.23 mm iken A, B,
C, D ve E parsellerine ait glinlik ETa degerleri sirasiyla 6.45 mm, 7.58 mm, 4.53
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mm, 7.25 ve 7.64 mm olarak hesaplanmistir. Temmuz ve Agustos aylarindaki ETa
haritalar1 incelendiginde A ve C parsellerinde sulama uygulamalarinin diizenli
yapilmadig1 gorillmektedir. Parsellerin belirli bolgelerinde ETa degeri fazla iken
diger taraflarda az olmasi sulama ile ilgili problemlerin yasandigini gostermekte-
dir. Silajlik misirin yetistirilme dénemi boyunca ETa degerleri genel olarak ETc
degerlerinin altinda kalmistir.
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Sekil 2. Sultansuyu Tarim Isletmesi Miidiirliigii Tarim Arazilerine ait 2014 yili Eva-
potranspirasyon Haritalar
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Figure 2. Evapotranspiration Maps of Sultansuyu Agricultural Enterprise Directorate
Agricultural Lands in 2014.

3.2 Potansiyel ve gercek bitki su tiiketimi bulgularimin karsilastirilmast

Calisma alaninda silajik misirin 2014 yili  gelisme doénemi boyun-
ca gerceklesen yagis miktar: ve hava sicakhign Sekil 3’te grafik olarak veril-
mistir. Baglangic doneminde 2.0 mm (28 Nisan 2014) ve gelisme donemi
21 Mays-6 Haziran 2014 tarihleri arasinda toplam 23.5 mm ya-
g1s gerceklesirken, meteorolojik kayitlarda orta ve son doénem i¢in ya-
g1s bulunmamaktadir. Buna gore silajik musirin yetisme doénemi boyun-
ca toplam 255 mm vyagis gerceklesmistir. Hava sicakliklari genel olarak
baslangi¢ doneminden son doneme dogru gidildikge artis gostermistir. Silajlik mi-
sirin yetisme mevsimi boyunca en yitksek hava sicakligi 14 Agustos 2014 tarihinde
40.8 °C olarak gerceklesirken, en diisiik hava sicakligi 21 Mayis 2014 tarihinde 18.6
°C olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 3. Silajlik misirin gelisme donemlerine gore calisma alaminda gerceklesen yagis
ve glinliik en yiiksek ve en diisiik hava sicakligi degerleri.

Figure 3. Precipitation and daily maximum and minimum air temperature values in
the study area during the development stages of silage maize.

Sekil 4’te Malatya ili iklim kogullari altinda, silajlik misirin 2014 yetisme mevsi-
mi boyunca giinlitk ETc degerlerinin degisimi verilmistir. Ayni zamanda Sekil 4’te
uydu goriintiisiine dayali bir bicimde METRIC modeli ile elde edilen, mevsimlik
ETa degerleri harita olarak ve giinliik ETa degerleri ise grafik olarak, parsellere gore
ayr1 bicimde verilmigtir. Burada ETc ile ETa grafiklerinin farki, ETc>ETa (su eksik-
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ligi) olan donemlerde egik ¢izgilerle ve ETc<ETa (asir1 su) olan dénemlerde dolgu
ile boyanarak belirtilmigtir. Ayrica Sekil 4’te silajlik misirin baglangig, gelisme, orta
ve son donemleri diigey cizgilerle ayrilmistir.

Silajlik misirin yetisme donemi (22 Nisan 2014- 28 Agustos 2014) i¢in en yiik-
sek ETc degeri 20 Haziran 2014 tarihinde 10.98 mm giin™' olarak tahmin edilmistir.
Bu tarihte giinliik en yiiksek hava sicakliginin 34.7 °C olmasi, ETc degerini olduk¢a
yiksek seviyeye ¢ikartmistir. 2014 yilinda silajlik misir yetisme donemin boyunca
en diistik ETc degeri ise 8 Mayis 2014 tarihinde 0.92 mm giin™' olarak hesaplanmus-
tir. Yapilan tahmine gore, silajlik misirin mevsimlik ETc degeri 819.25 mm mev-
sim "dir.

A parselinde silajlik misirin baslangi¢ donemindeki ortalama ETa degeri 3.92
mm giin' iken ayn1 dénemde ortalama ETc degeri 1.34 mm giin"diir. Belirtilen
donem i¢in ¢aligma alaninda 6nemli bir yagis olayinin gerceklesmemesi bu parsel-
de asir1 sulama uygulandigini gostermektedir. Caligma parselinde silajlik misirin
gelisme donemi sirasindaki en yiiksek ETa ve ETc degerleri 20 Haziran 2014 ta-
rihinde sirasiyla 6.68 ve 10.98 mm giin™' olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte,
ayn1 donem igerisinde ETa degerinin 0.68 mm giin™' seviyesine kadar geriledigi (6
Haziran 2014) belirlenmigstir. Bu durum belirtilen zaman araliginda A parselinde
sulama yapilmadigini ve bu tarihten 6nce gerceklesen yagislarin yeterli olmadigi-
n1 gostermektedir. Gelisme doneminin sonlarina dogru ETa degerlerinin 2.0 mm
seviyesinden 6.0 mm seviyesine yiikselmesi bu parselde sulama uygulamalarina
agirlik verildiginin bir gostergesidir. Fakat buna ragmen ETa degerleri stirekli ola-
rak ETcden diisiik olarak gerceklesmistir. Silajlik misirin orta dénemi incelendi-
ginde, bu parselde ortama ETa ve ETc degerleri sirasiyla 6.35 mm giin” ve 9.19
mm giin™ olarak hesaplanmistir. Her ne kadar ETanin geldigi seviye sulama uygu-
lamalarina devam edildigini gosterse de bu donemde ETanin ETcden daha digiik
olmas1 uygulanan sulama suyu miktarlarinin bitkinin ihtiyacini karsilamadigini
gostermektedir. Genel olarak orta donemde ETc, ETadan yaklasik 2.5 mm giin™!
daha yiiksek tahmin edilmistir. Orta donemde ETc ile ETa arasindaki en distik
fark ekimden sonraki 105. glinde gergeklesmistir. Bu tarihteki ETc ve ETa deger-
leri sirasiyla 7.95 ve 6.54 mm giin"dir. Silajlik misirin son déneminin baglarinda
ET a¢ig1 olmasina ragmen daha sonra sulama uygulamalari ile bu dénem i¢in ET
agiginin azaldigi gozlenmistir. Sekil 4’te verilen A parseline ait mevsimlik ETa ha-
ritasina gore METRIC modeli ile tahmin edilen en yiiksek ve en distik sezonluk
ETa degeri sirasiyla 675.44 ve 444.33 mmdir. Mevsimlik ortalama ETa ise 580.17
mmdir. Mevsimlik ETanin dagilimi incelendiginde parsel alaninin %53.3’tinde
mevsimlik ETa 500-600 mm arasinda dagilim gostermistir. Bu degerler genellikle
A parselinin kuzey-bat1 boliimlerinde ger¢eklesmistir. Caligma alaninin %40.6’1ik
bolgesinde mevsimlik ETa 600 — 675.4 mm arasinda gerceklesmistir. Bu degerler
genellikle A parselinin kuzey-dogu bélgelerinde yogunluktadir. A parselinin kuzey
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bolgesindeki mevsimlik ETa degerleri genel olarak parselin giineyinde gergekle-
sen degerlerden daha yiiksektir. Sekil 4 incelendiginde parselin kuzey bolgesinden
tretim alanina su girisi oldugu goriilmektedir. Bu durum caligma parselinin kuzey
bolgesindeki ETa’larin gliney bolgesindeki ETalardan daha yiiksek gerceklesme-
sinin agiklayicisidir. Parselin geri kalan %6.1’lik kisminda mevsimlik ETa 444.53
ile 500 mm arasinda gerceklesmistir. Bu degerler dikkate alindiginda parseldeki
ETalar genel itibariyle es dagilim gostermemistir.

Calisma alanindaki B parselinin toplam alani 25.6 ha olmasina kargin silajlik
mustr yetigtirilen alan 12.0 hadir. Bu ¢aligma kapsaminda ETa degerleri sadece su-
lanan alandan hesaplanmustir. B parseline ait ETa ve ETc grafikleri incelendiginde
silajlik misirin baglangic doneminde genel olarak ETa degerleri ETcden bir miktar
yiiksek olarak gerceklesmistir. Baglangic donemi boyunca ortalama ETa degeri 1.71
mm gin'dir. Yagis kosullar1 degerlendirildiginde, silajlik misirin baslangi¢ déne-
mi sirasinda B parselinde sulama yapilmadig1 anlasilmaktadir. Bu parselde silaj-
lik misirin baglangi¢c donemindeki ortalama ETa ve ETc degerleri sirasiyla 1.71 ve
1.34 mm gin"'dir. Gelisme déneminde ETanin genel olarak artis gostermesi B
parselinde sulama yapildigini gostermektedir. Ancak genel olarak ETanin ETcden
diisiik seyretmesi sulamanin yetersiz oldugunu belirtmektedir. Ozellikle, ekimden
sonraki 31. ve 38. giinler ile ekimden sonraki 53. ve 60. giinler arasindaki dénem-
lerde ETada goriilen azalma bu donemlerde atmosferin nem talebindeki artiga kar-
sin sulama eksikligi ile su stresinin arttigini gostermektedir. Ele alinan bu parselde
orta donemin yaklagik olarak ilk yarisinda silajlik misir su stresinin devam ettigi
ve ikinci yarisinda uygulanan sulama suyu ile ETc ile ETa farkinin nispeten azal-
dig1 goriilmektedir. Bu donemdeki ortalama ETa ve ETc degerleri sirasiyla 6.78 ve
9.19 mm giin"ditr. Mevsimlik ET haritas: incelendiginde B parselinde dairesel
hareketli sulama sisteminin yarim daire bigiminde isletildigi acik bir bi¢cimde go-
rilmektedir. Bu parsele ait en yiiksek ve en diisiik mevsimlik ETa degerleri sirasiyla
336.83 ve 746.38 mmdir. Parsel icerisinde mevsimlik ETanin dagilimi incelendi-
ginde, parsel alaninin %30.7’lik kisminda mevsimlik ETa 500-600 mm arasinda
gerceklesmistir. Calisma parselinin %29.1’inde ise mevsimlik ETa degerleri 600-
700 mm arasinda ger¢eklesmistir. B parselinde 500-700 mm arasinda ger¢eklesen
mevsimlik ETa degerleri genel olarak parsel sinir1 ile parsel ortasinda kalan bol-
gelerde meydana gelmistir. Caligma alaninin 1.98 ha'lik kisminda mevsimlik ETa
700-800 mm arasinda tahmin edilmistir. Bu degerler incelendiginde ¢alisma ala-
ninin genellikle orta bolimlerinde yer aldig1 goriilmektedir. Parselin orta boliim-
lerinde yiiksek ETa degerlerinin goriilmesi bu alanda taban suyu seviyesinin yiik-
sek oldugu ve yapilan sulamanin yiizey akisa gecerek ETa’y1 yiikseltmis olabilecegi
veya dairesel hareketli sulama sisteminin isletilmesi sirasinda birtakim sorunlarin
meydana geldigi seklinde yorumlanabilir. Calisma alanmin %19.7’lik kisminda
mevsimlik ETa 400-500 mm arasinda degisim gostermektedir. Mevsimlik ETa ha-
ritast incelendiginde bu degerlerin genellikle ¢caligma parselinin sinir bolgelerinde
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gerceklestigi goriilmektedir. Bu parselde genel olarak parsel kenarlarindan parsel
ortalarina dogru gidildik¢e mevsimlik ETa degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu
durum sulamanin yeknesak bir bigimde yapilmadiginin bir gostergesidir.

Sekil 4’te verilen bir diger ¢alisma parseli olan C parseli incelendiginde silajlik
musirin baglangic donemindeki ortalama ETa degeri 3.45 mm giin” iken bu do-
nemde hesaplanan silajlik misir bitkisinin ortalama ETc degeri 1.34 mm giin "diir.
Silajlik misirin baglangic donemindeki ETa degerleri genel olarak ETcden yaklagik
2 mm giin" daha fazla gerceklesmistir. Bu durum silajlik misirin baglangi¢ done-
minde asir1 sulama yapildiginin gostergesidir. Gelisme déneminin baglamasiyla
birlikte ETa degerleri diizenli olarak ETc degerinden dusiik gerceklesmistir. Bu
donemdeki en yiiksek ETa 20 Haziran 2014 tarihinde 6.77 mm giin™' iken en dii-
stik ETa ise 22 May1s 2014 tarihinde 1.36 mm giin™' olarak ger¢eklesmistir. Silajlik
musirin orta doneminde gergeklesen ETa ile tahmin edilen ETc degerleri arasindaki
fark diger donemlerden daha yiiksek gerceklesmesi bu donemde ET agiginin daha
fazla oldugunu ve kisintili sulama uygulamasinin yapildigini gostermektedir. Mev-
simlik ETa haritas1 incelendiginde parselin belirli kisimlarinda ET yiiksek ve geri
kalan kisimlarinda daha diigiiktiir. Bu durum C parselinde sulama uygulamalarin-
da es dagilim sorunlarinin oldugunu gostermektedir. Bu parseldeki mevsimlik en
diisiik, en yliksek ve ortalama ETa degerleri sirasiyla 270.9, 691.2 ve 490.0 mmdir.
Caligma parselindeki mevsimlik ETa dagilimi incelendiginde parselin %44.1’inde
mevsimlik ETa 400 ile 500 mm arasinda gerceklesmistir. Mevsimlik ETa haritasi
incelendiginde bu degerlerin genel olarak parselin orta ve kuzey boliimleri arasin-
da kalan alanlarda gergeklestigi goriilmektedir. Calisma parselinin %36.0’lik kis-
minda (9.27 ha) ETa degerleri 500-691.2 mm arasinda tahmin edilmistir. Bu du-
rum incelendiginde parselin belirli bolgelerinde mevsimlik ETa degerlerinin daha
yiiksek olmasi dairesel hareketli sulama sisteminin bu bolgelerdeki ¢alisma hizinin
daha yavag gerceklestigi seklinde yorumlanabilir. Parsel igerisinde mevsimlik ETa
dagiliminin farklilik géstermesi bu parselde sulamanin diizensiz yapildiginin bir
gostergesidir.

Calisma alanlarindan D parselinde silajlik misirin baslangic déonemindeki or-
talama ETa degeri 5.60 mm giin"diir. Bu dénemde gerceklesen ETa degerlerinin
ETc degerlerinden ortalama 4.20 mm giin' fazla olmasi bu parselde asir1 sulama
uygulandigini gostermektedir. Bu dénemde en yiiksek ETa ve ETc degerleri sira-
styla 7.86 ve 1.80 mm giin "diir. Silajlik misirin gelisme donemindeki sulama uygu-
lamalari sayesinde genel olarak ETa degerleri ETC’ye yakin olarak gerceklesmistir.
Bu donemin baslarinda D parselinde yaklagik 0.77 mm giin' fazla sulama suyu
uygulanmistir. Bu donem igerisinde ekimden sonraki 53 ile 60. giinleri arasinda ise
ETa, ETcnin altinda kalmigtir. Fakat bu fark, ayni zaman dilimi i¢in, diger ¢calisma
parsellerinde ger¢eklesen farktan daha azdir. Orta donemdeki ortalama ETa degeri
7.65 mm giin™' olarak gerceklesirken bu donemde hesaplanan ortalama ETc degeri
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9.19 mm giin "diir. Bu durum belirtilen dénem i¢in kisintili sulama uygulamasinin
gerceklestigini gostermektedir. Mevsimlik ETa haritas: incelendiginde parselin
%’liik kisminda ETa ytiksek iken geri kalan %4’liik kisimda ETa daha disiiktiir. Bu
durum incelendiginde dairesel hareketli sulama sistemi belirli bir tarihe kadar par-
selin tamamu (25.6 ha) i¢in ¢alistirilmis daha sonra parselin 3/4’liik alani (19.2 ha)
i¢in caligtirildigr anlagilmaktadir. Parseldeki ET nin biiytik bir kismi bu alandan
geldiginden ETa degerleri sadece %’liik alan i¢in dikkate almmistir. D parselinde
gerceklesen en yiiksek ve en diisitk ETa degerleri sirasiyla 926.3 ve 400.0 mmdir.
Calisma parsellerinde gerceklesen 900 mm ve tizeri mevsimlik ETa degerleri sa-
dece D parselinde tahmin edilmistir. Bu degerler D parselinin %5.8’lik kisminda
meydana gelmistir ve genel olarak parselin orta boliimlerinde meydana gelmistir.
Parselin %23.8 ve %23.2’lik kisminda mevsimlik ETa degerleri sirasiyla 600-700 ve
800-900 mm arasinda belirlenmistir. Bu degerler genel olarak parselin orta boliim-
lerinde yer alan 900 mm'nin tizerinde gergeklesen mevsimlik ETa degerleri ile par-
sel sinirlar arasinda gerceklesmistir. Caligma parselinin %20.1°lik kisminda 700-
800 mm arasinda degisen mevsimlik ETa degerleri tahmin edilmistir. Bu degerler
900 mm tizerinde gergeklesen mevsimlik ETa degerlerinin bulundugu alanin genel
olarak ¢evresinde gerceklesmistir. Agirlikli olarak parsel ortasindan parsel sinir-
larna dogru gidildikce mevsimlik ETa degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum incelendiginde dairesel hareketli sulama sistemine ait yagmurlama baslik-
larinin diziliminde hatalarin oldugu veya dairesel hareketli sulama sistemindeki
su basmcinin istenen seviyede olmadig: seklinde yorumlanabilir. Sonug olarak D
parselinde mevsimlik ETa dagilimi diizensiz olarak gerceklesmis ve sulama yekne-
sak bir bicimde yapilamamuigtir.

Calismadaki E parseli incelendiginde silajlik misirin baglangic donemindeki
ortalama ETa degeri 2.75 mm giin""diir. Bu dénemde genel olarak ETa degerleri
ETcden yiiksek olarak gerceklesmistir. Bu durum silajlik misirin baglangi¢ done-
minde agir1 sulama yapildigini gostermektedir. Silajlik misirin gelisme doneminin
ilk yarisinda ETa degerleri ETc degerlerinden daha yiiksek iken gelisme done-
minin ikinci yarisinda ETa degerleri ETc degerlerinden daha disiiktiir. Gelisme
doneminin ikinci yarisinda ETa degerlerinin artis gostermeyip ETc degerlerinin
artisa devam etmesi bu dénemde E parselinde sulama yapilmadigini géstermek-
tedir. Silajlik musir gelisiminin orta doneminde ETc degerleri ETa degerlerinden
yiiksektir. Bu durum silajlik misirin orta déneminde kisintili sulama yapildiginin
gostergesidir. Bu donemde ortalama ETa 6.94 mm giin"' iken ortalama ETc 9.19
mm giin"diir. Mevsimlik ETa haritas1 incelendiginde E parselinde en yiiksek ve en
diisiik mevsimlik ETa degerleri sirasiyla 834.1 ve 311.8 mmdir. Caligma parselinin
%31.8’lik kisminda mevsimlik ETa 700-800 mm arasindadir ve genel olarak par-
selin orta kisminda gerceklesmistir. Caligma parselinin %40.9’luk kisminda ger-
ceklesen mevsimlik ETa degerleri 600-700 mm arasinda degisim gostermektedir.
Tahmin edilen bu degerler genel olarak mevsimlik ETa degerlerinin 700-800 mm
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arasinda olan bolgelerin yakininda gerceklesmistir. Calisma parselinin sinir bol-
gelerinde mevsimlik ETa degerleri ise genel olarak 500-600 mm arasinda degisim
gostermigstir. Bu durum incelendiginde calisma parselinin merkezinden sinir bol-
gelere dogru gidildik¢ce mevsimlik ETa degerleri azalmaktadir. Bu durum sulama-
nin yeknesak bir sekilde yapilmadigini gostermektedir.

Calisma alanindaki tahmin edilen ETa degerlerinin, ETc degerlerinden ge-
nel olarak diisiik olmasi 2014 yili silajlik misir tiretim sezonunda kisintili sulama
uygulandigimin bir gostergesi olabilir. Silajlik musir parsellerinden elde edilen ve-
rim degerleri yetersiz sulama yapildiginin bir diger gostergesidir. Bolgede silajlik
misirin potansiyel verimi hektara 58.0 ton seviyesindedir (TUIK, 2016). Caligma
parsellerinin her birinden elde edilen verim bu diizeyin altindadir (Cizelge 2).
Bununla birlikte ETc ve ETa degerleri arasindaki farkliligin kaynaklar1 arasinda
yetistirilen misir ¢esidinin Allen ve ark. (1998) tarafindan 6nerilen Kc katsayilariy-
la uyumlu olmamasi gosterilebilir. Sonuglardaki uyumsuzlugun diger bir sebebi,
METRIC modeli ile tahmin edilen ETa degerlerinin arazi kosullarinda ger¢eklesen
degerlerden farkli olabilmesidir. Droogers ve ark. (2010)da METRIC modelinde
ETa degerlerinin yaklagik olarak %10 hata ile tahmin edilebildigi belirlenmistir.

Cizelge 2. Silajlik misirin farkli gelisme donemlerindeki ETa / ETc degerleri.

Table 2. ETa / ETc values of silage maize at different growth stages.

Baslangig Gelisme Orta Son Verim
Donemi Donemi Donem  Donem (ton ha)
A 240 0.36 0.69 0.89 13.57
B 0.81 0.48 0.74 0.90 23.31
Cc 3.09 0.99 0.83 0.93 26.67
D 1.86 0.61 0.56 0.74 7.32
E 137 0.79 0.76 0.96 30.57
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Sekil 4. Silajlik musirin bitki su tiiketimi (ETc), METRIC modeli kullamilarak tahmin
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edilen gercek bitki su tiiketimi (ETa) degerlerinin yetisme donemi boyunca degisim-
leri ve mevsimlik ET haritalart.

Figure 4. Crop evapotranspiration (ETc) of silage maize, changes in the actual crop
water consumption (ETa) values estimated using the METRIC model during the
growing season, and seasonal ET maps.

3.3 METRIC modeli ile belirlenen gercek bitki su tiiketimi ile silajlik misir verimi
arasindaki istatistiksel iliski

Silajlik musirin farkli gelisme donemleri i¢in hesaplanan ETa - ETc oranlar1
(ETa/ETc) ve parsellere ait silajlik misir verim degerleri Cizelge 2'de verilmistir.
ETa/ETc degeri 1.0den biiyiik oldugunda asir1 sulamayi, 1.0den kii¢iik oldugunda
ise sulama eksikligini belirtmektedir. Cizelge 2 incelendiginde, ETa/ETc degerleri
0.36 ile 3.09 arasinda degisim gostermektedir. Silajlik misirin baslangic déneminde
genel olarak tiim ¢aligma parsellerinde asir1 su uygulamas: gerceklesmistir.

Silajlik misirin gelisme déneminde genel olarak kisintili sulamanin uygulan-
dig1 bir vejetasyon donemi olmugstur. Belirtilen donem igin en fazla su eksikligi A
parselinde ger¢eklesmis ve ETa/ETc degeri 0.36 olarak hesaplanmustir. Bu donem-
de en fazla sulama uygulamasi D parselinde gerceklesmis ve bitki su ihtiyacinin
neredeyse tamami kargilanmustir.

Silajlik misir gelisiminin orta déneminde tim ¢alisma parsellerinde kisintili
sulama uygulamasi gerceklestirilmistir. En yiiksek su kisit1 C parselinde gergekle-
sirken, en distik su kisit1 D parselinde gergeklesmistir. Bu parseller i¢in ETa/ETc
degerleri sirasiyla 0.56 ve 0.83 olarak hesaplanmuistir.

Son dénemde tiim parsellerde su kisiti uygulamasi: devam etmesine ragmen,
caligma parsellerinde meydana gelen ET a¢181 orta doneme goére daha azdir. Silaj-
lik musir gelisiminin son déneminde herhangi bir yagis olayinin gergeklesmemis
olmasi bu dénemde uygulanan sulama suyunun orta dénemde uygulanan sulama
suyundan daha fazla oldugunu gostermektedir. Son déonemde en fazla su eksikligi
C parselinde gerceklesirken en diisiik su kisit1 E parselinde gerceklesmistir. Bu par-
seller icin hesaplanan ETa/ETc degerleri sirasiyla 0.74 ve 0.96dur.

Silajlik misirin farkli gelisme donemlerindeki uydu goriintiilerinin ¢ekim ta-
rihleri ve ETa/ETc degerleri ile verim degerleri arasinda yapilan istatistiksel anali-
zin R* degerlerinin silajlik misir yetigme sezonu boyunca degisimi Sekil 5’te veril-
mistir. Silajlik misirin baslangig, gelisme, orta ve son dénemlerinde sirasiyla 1, 2, 7
ve 1 adet uydu goriintiisii bulunmaktadir. Sekil 5 incelendiginde ETa/ETc ile verim
arasindaki iligkiye ait R* degerleri 0.11 ile 0.97 arasinda degisim gostermektedir.
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En disiik R* degeri 4 Mayis 2014 tarihindeki uydu gériintiisiinden elde edilirken
en yitksek R* degeri 1 Agustos 2014 tarihindeki uydu goriintiisiinden hesaplan-
mustir. Genel olarak silajlik musir baslangi¢c déneminden son doneme dogru gi-
dildikce ETa/ETc ile verim arasindaki iliskinin R* degeri artmaktadir. Camoglu ve
ark. (2018)’ de silajlik misirin gelisme donemi boyunca farkli spektral vejetasyon
indeksleri kullanilarak verim tahmini gerceklestirilmistir. Calisma elde edilen so-
nuglara gore silajlik misir hasat tarihine yaklasildik¢a verim tahmininin bagarisi
arttig belirtilmigtir.

Genel olarak silajlik misirin farkl gelisme donemlerindeki ETa/ETc degerleri
kullanilarak hasat 6ncesinde verim tahmini yapilabilir. Fakat herhangi bir donem-
de yapilacak olan verim tahmininin bagaris1 farklilik gosterebilmektedir. Genel
olarak silajlik misir verim tahmininde en yitksek RMSE 4 Mayis 2014 tarihine
ait ETa/ETc degerleri kullanildiginda 8.12 ton ha™ olarak hesaplanirken en diisiik
RMSE 1 Agustos tarihine ait ETa/ETc degerleri kullanildiginda 1.52 ton ha™ olarak
belirlenmistir. Silajlik misirda Agustos ayinin ilk haftasindaki uydu gortintiisii kul-
lanilarak elde edilen ETa/ETc degeri y = 83.653x-48.886 formiiliinde kullanilirsa
silajlik misirda verim tahmini yaklagik %3 hata ile tahmin edilebilir.

Orta ve son déneme ait ETa/ETc degerleri ile verim arasindaki iligki incelendi-
ginde genel olarak ETa/ETc arttig1 zaman verim artmis ve ETa/ETc azaldig1 zaman
verim azalmigtir. Orta ve son dénemdeki ETa/ETc degerleri ve verim arasinda ya-
pilan istatistiksel analize gore R? sirasiyla 0.79 ve 0.81 (P<0.01) olarak hesaplan-
mustir. Buna gore uzaktan algilama ile elde edilecek olan ETa degerleri Kc ve ETo
ile hesaplanan ETc ile oranlanarak orta donem ve son donem icin silajlik misirda
verim bagariyla tahmin edilebilir. Fakat orta donem (50 giin) son dénemden (10
giin) daha uzun oldugu igin ¢aligma alaninin daha fazla goriintillenme potansiyeli
bulunmaktadir. Son dénemin daha kisa olmasi uydularin zamansal ¢oziinirligi
olgiistinde galisma alaninin gortnti ¢ekimi gerceklesmeyebilir. Buna gore orta do-
nemden elde edilecek verilerin daha kiymetli oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5. Uydu goriintii tarihlerindeki ETa/ETc ile Verim arasindaki iliskiye ait belirle-
me katsayisinin silajlik misir yetisme sezonu boyunca degisimi

Figure 5. Variation of the coefficient of determination of the relationship between
ETa/ETc and yield in satellite image acquired dates during the silage maize growing
season
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Sekil 6. Silajlik misirin farkh gelisme donemlerine ait ETa/ETc ile Verim arasindaki
istatistiksel iliskiler.

Figure 6. Statistical relationships between ETa/ETc and Yield in different growth sta-
ges of silage maize.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Landsat 8 uydu goriintiilerinde METRIC modeli uygulanarak,
silajlik misirda su kullanimi ve verim tahminin belirlenme olanaklar: aragtirilmis-
tir. Bu kapsamda METRIC modelinin bir ¢iktis1 olan ETrF ve ETr’ye dayali olarak
giinliik ve mevsimlik ETa degerleri hesaplanmistir. Silajlik misirin farkli gelisme
donemlerine ait bu degerler ETc ile oranlanarak her bir ¢alisma parselinde nem
ac181 belirlenmistir. Hesaplanan bu degerler, verim ile kargilastirilarak silajlik mi-
sirda verim tahmin modelleri olugturulmustur.
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Calisma kapsaminda olusturulan ETa haritalar1 bityiik tarim alanlarinda daha
az ig giicii ve zamanla bitki su kullanimi etkin bir bi¢cimde belirlenebilmektedir.
Bu kapsamda sulama miihendisleri ve arastirmacilar i¢in sulama suyunun takip
edilmesinde ve suyun tarim alanlarindaki konumsal ve zamansal dagiliminin be-
lirlenmesinde kullanilabilir. Ayrica, agustos ayinin ilk haftasina ait uydu goriintii-
sti kullanilarak yapilacak verim tahmini ile silajlik misirin nihai verimi %97 dog-
rulukla tahmin edilebilir. Erken donemde yapilacak verim tahminlerindeki hata
orani daha yiiksek olsa da bu tahminler en yiiksek toplam verimin elde edilmesi
amaciyla tedbir alinmasina olanak saglayabilir.

Landsat 8 uydu goriintiileri ile silajlik misir yetistirilen tarim alanlarindaki
giinliik ve mevsimlik ETanin belirlenmesi ve bu alanlardan elde edilen nihai tirtin
miktarmin tahmini etkin bir bicimde yapilabilmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alis-
malarda yar1 kurak bolge kosullar1 altinda tarla diizeyinde belirlenen ET degerleri
ile uydu goriintiilerinden tahmin edilen ET degerleri karsilastirilarak degerlendi-
rilmesi gerekmektedir. Landsat 8 uydu goriintiilerinin konumsal ¢6ziiniirliigi (0.1
ha) sadece biiyiik 6lgekli tarim arazilerinin izlenmesine olanak saglamaktadir. Bu
kapsamda Landsat 8 uydusunun kiiciik 6lgekli tarim arazilerinde uydu goriintiile-
rine dayali METRIC modelinin kullanilmasini sinirlandirmaktadir. Fakat giinii-
miizde bu ¢oziiniirlitkte termal banda sahip bagka bir uydunun bulunmamaktadir.
Ayrica Landsat 8 uydu goriintiilerine ait zamansal ¢oziiniirliigiin 16 giin olmas: iki
uydu goriintiisii arasinda gerceklesen ETanin belirlenmesinde 6nemli bir kisittir.
Bu dogrultuda iki uydu goriintiisii arasindaki ETa degerlerinin belirlenmesi i¢in
daha hassas modellerin gelistirmesine ihtiya¢ bulunmaktadur.
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