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OZET: Sulama suyu yonetimi bitki, toprak ve iklim faktorlerini kapsayan olduk¢a karmasik bir temele dayanr.
Herhangi bir bitkinin ne zaman ve ne kadar sulama suyuna gereksinim duydugunun ve / veya bir yetisme doneminde
ne kadar bitki su tiiketimi (ETc) gerceklestiginin belirlenmesi veya tahmin edilmesi amaci ile bir ¢ok yontem
gelistirilmistir. Son zamanlarda bitki izlemeye dayal yontemlerden, uzaktan algilama teknikleri 6ne ¢cikmaktadir ve
bu konudaki arastirmalar 1960° h yillara dayanmaktadir. Ulkemizde uzaktan algilama tekniklerinin sulama suyu
yonetiminde kullanim olanaklarimi ortaya koymayi hedefleyen az sayida calisma bulunmaktadir. Hazirlanan bu
makale ile amaclanan, son kirk yilda konu ile ilgili yapilmis ¢alismalardan 6nde gelenlerini sonuclari ile birlikte
derlemektir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, Sulama, Spektral indisler, Su stres indeksleri

USING REMOTE SENSING TECHNIQUES FOR IRRIGATION MANAGEMENT PURPOSE

ABSTRACT: Irrigation water management is depends on a complex basis which consider crop, soil and climatic
factors. A lot of methods were developed for calculation or estimation of irrigation scheduling and /or crop
evapotranspiration (ETc) in a growing season of a given crop. Recently, remote sensing is very popular which is one
type of crop monitoring based methods and researches related to this techniques depends on the studies of 1960’s. In
our country limited researches were carried out on use possibilities of remote sensing for irrigation water

management purposes. The aim of this paper is, to compile the most known studies with their results.
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1. GIiRiS

Tarimda suyun bilingli bir sekilde kullanilmasi,
basta toprak ve su olmak iizere dogal kaynaklarin
sirdiiriilebilirliginde etkili oldugu gibi, gelecek
nesillerin tarima dayali gereksinimlerinin karsilanmasi
ve gida giivenliliginin saglanmasinda da 6nemli bir
yere sahiptir. Bu nedenle tarla, sulama sebekesi ve
havza diizeyinde en iyi sulama suyu, giibre ve ilag
uygulamalar1 ic¢in etkili karar destek araclar
kullanilmalidir. Giiniimiizde uzaktan algilama dogal
kaynaklarin yonetiminde oOne ¢ikan karar destek
araclarindan birisidir.

Uzaktan algilama, genel olarak 1960’l1 yillarda
gelismeye baglamistir. Baglangicindan bu giine tarim,
uzaktan algilanmis verilerin baslica kullanicilarindan
birisi olarak diistiniilmiistiir (Jackson 1984). Son kirk
yilda yapilan arastirmalara goére tarimsal sistemlerin
yonetiminde gerekli bilgilerin bir ¢ogu, ¢esitli uzaktan
algilayici sensorler araciligiyla elde edilmektedir.
Kiiresel yer belirleme sistemi (GPS) alicilar,
bilgisayarlar, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve bitki
simulasyon modelleri ile bir arada kullanildiginda
uzaktan algilama teknolojileri tarimsal {retimde
oldukga biiyiik bir potansiyele sahiptir (Pinter ve ark.,
2003). Uydu goriintiisiine dayali uzaktan algilama
teknikleri, 6zellikle bitki ve toprak kosullarinin sezon
boyu degisimlerin gdzlenmesinde, Onemli bilgiler
saglayabilmektedir. Fakat kullanilan araglara bagl
olarak, goriintillerin  sabit  spektral  bantlarla
algilanmast, ¢oziiniirliklerin diisiik olmasi,
goriintiileme periyodunun ve goriintiiniin kullaniciya

ulasma zamanmin uzunlugu gibi bazi kisitlayici
faktorlere sahiptir (Moran ve ark., 1997).

Uzaktan  algilama  teknikleri, gerek el
radyometreleri ile tarla diizeyinde, gerekse farkli
araglar kullanilarak havadan bitkilerin gelisme
durumlarmin izlenmesine olanak tanimaktadir. Bunun
yan1 sira yiizey enerji dengesi bilesenlerinin bir
boliimii uzaktan algilama ile tespit edilebilmektedir.
Ozellikle yiizey sicakliginin uzaktan algilamayla
Olciilmesi, ylizey enerji dengesine dayali bitki ve
bulundugu topraktan meydana gelen buharlasmanin
zamansal ve mekansal olarak belirlenmesine olanak
tanimaktadir (Brown ve Rosenberg, 1973; Stone ve
Horton, 1974; Hatfield ve ark., 1984; Sequin ve ark.,
1994). Ayrica, yapilan arastirmalara gore bitki
katsayis1 (Kc) ile spektral vejetasyon indeksleri
arasinda Onemli istatistiksel iliskiler bulunmaktadir
(Fitzgerald ve ark., 2003; Hunsaker ve ark., 2003a;
Hunsaker ve ark., 2003b). Bitkinin igerisinde
bulundugu su stresi diizeyinin tespit edilmesi i¢in
uzaktan algilanmis verilere dayali ¢esitli su stresi ve
vejetasyon indeksleri gelistirilmistir (Jackson ve ark.,
1977b; Jackson ve ark., 1980; Idso ve ark., 1990;
Kustas ve Daughtry, 1990; Moran ve ark., 1994;
Penuelas ve ark., 1994; Alves ve Pereira, 2000;
Kimura ve ark., 2004). Bu sayede, sulama zamani,
sulama suyu ihtiyaci uzaktan algilamaya dayali olarak
tespit edilebilmektedir.

Bu makalede, sulama suyu yonetiminde kullanim
potansiyeline sahip, infrared yiizey sicakligi ve
spektral yansima orami verileri (uzaktan algilanmis



veriler) ile belirlenen su stresi ve vejetasyon
indekslerine iliskin ¢aligmalarin énemli bir boliimii bir
araya getirilmistir. Bu derleme 1s18inda, uzaktan
algilama tekniklerinin sulama suyu yonetiminde
kullanim olanaklar1 tartisilmistir.

2.INFRARED YUZEY SICAKLIGI
KULLANILARAK SULAMA SUYU YONETIMI

Bitkilerde yeteri kadar terlemenin olugmasi ile
bitki ortii sicakligi hava sicakligindan (Tc-Ta) daha
disik (yaklastk -5 ile -10 °C arasinda)
gerceklesmektedir. Su stresi bitki ortii sicakliginin
hava sicakligina yaklagmasia ve iizerine ¢ikmasina
neden olmaktadir (Walker ve Hatfield, 1979). Jackson
ve ark., (1986)’na gore, radyometrik bir bi¢cimde
Olgiilen bitki ortii sicakligi referans bir sicaklik ile
karsilastirildiginda (hava sicakligi), su stresine iligkin
onemli bir gosterge niteligindedir. Ornegin, Wiegand
ve Namken (1966) tarafindan pamuk bitkisinde
yapilan bir ¢alismanin sonuglarina gore, yaprak
oransal su iceriginde % 83-59 arasinda bir azalma
yaprak sicakliginda 3,6 °C artisa, bir birim giines
radyasyonu artis1 ise yaprak sicakligmda 9-10 °C
yiikselmeye neden olmaktadir. Bugdayda yapilan bir
caligmanin sonuglarina gore, 1slak toprak kosullarinda
Tc-Ta sabah saatlerinden saat 10:00’a kadar ve saat
14:00’ten aksam saatlerine kadar negatif, diger zaman
diliminde sifira yakin veya pozitiftir. Kuru toprak
kosullarinda ise Tc-Ta sabah saatlerinden sonra hizli
bir bigimde artmustir ve saat 14:00° den sonra yavas
bir azalma izlenmistir. Saat 10:00’dan sonra Tc-Ta
pozitif degerdir (Ehrler ve ark., 1978). Sadler ve ark.,
(2000) tarafindan yapilan calismada, siddetli
kurakligin olustugu donemlerde, gozle belirgin olan
stres alanlarinda Tc-Ta 10 °C’ dan daha yiiksege
cikmis, diger alanlarda bu deger 2 C’ dan daha diisiik
kalmistir. Ayrica, 46 mm’ lik bir yagisin ardindan tiim
alanda bu fark sifir dereceye yaklagmstir.

Bitki ortii sicakligi bitki su tiiketimi ve su stresine
iliskin Onemli bir gostergedir ve ilk zamanlarda
bitkiye temas ile Slglimler yapilmistir ve bu amagla
termokopl kullanilmigtir (Blad ve Rosenberg 1975).
Uzaktan algilama ile yiizey sicakligmin belirlenmesi
amact ile gelistirilen enstriimanlar termal infrared
bolgede gerceklesen spektral yansima oranini
6lgmekte ve ylizey emissivitesinden yararlanmaktadir.
Emissivitenin belirlenmesi amaci ile Fucs ve Tanner
(1966) tarafindan yapilan bir ¢calisma ile yonca ve ¢im
bitkilerinin emissivite degerlerinin 0,97 ve 0,98
arasinda degistigi, fasulye ve tiitlinlin yaprak
emissivite degerlerinin sirasi ile 0,96 ve 0,97 oldugu
belirlenmistir.

Bitki yiizey sicakligi su stresi ve tarimsal
uygulamalardan etkilendigi gibi, hava sicakligi, VPD
ve giines siddeti gibi iklim faktorlerinden de
etkilenmektedir ve giin icerisinde glinesin dogusundan
batisina kadar degismektedir. Bu nedenle ol¢iim
zamani amaca gore belirlenmelidir. Bitki yiizey
sicakligimin 6l¢iimiinde su stresi izlemede bir standart
zaman olarak 13:00 ile 14:00 aras1 (Jackson ve ark.,
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1977b; Ehrler ve ark., 1978), yiizey enerji dengesine
dayali anlik buharlasmadan yararlanilarak giinliik
buharlagmanin  hesaplanmasinda  bitki  katsayisi
yaklagiminin kullanimi s6z konusu iken saat 10:45 ile
11:15 arasi dnerilmektedir (Allen ve ark., 2005).
Uzaktan algilama ile yiizey sicakligi uydularin
termal bantlar1 kullanilarak belirlenebilecegi gibi,
uydular ile ayni temele dayali tarla diizeyinde dlgiim
kabiliyetindeki infrared termometrelerle de dlgiilebilir.
Infrared termometre cihazlar1 belli bir goriis agismna
sahiptir ve bu ac1 ¢esitli marka ve modellere gore
degismektedir. Ayrica goriis agisi, cihazin cisimden
uzakligina ve gozlem agisna gore goriis alanini
belirlemektedir. Yiizey sicaklig1 su ile doygun ve kuru
¢iplak toprakta, tam sulanmis ve su stresi altindaki
bitki ortlisiinde oldukga farklidir (Moran et al., 1994).
Bu nedenle infrared termometrenin goriis alaninda
sadece bitki, bitki-toprak bir arada veya sadece toprak
bulunmasi amaca gére tercih edilmektedir. Ornegin
Tc-Ta wverisi bitki su stresi belirlemede veya
transpirasyon hesaplamada kullanilacak ise sadece
bitki goézlenmeli, evapotranspirasyon hesab1 s06z
konusu ise bitkinin bulundugu ortam goézlenmelidir.
Tam ortii olusmamis ve / veya sira bitkilerinde sadece
bitkinin yiizey sicakligiin dl¢iimii gerekli ise, gézlem
sirasinda cihazin zenith (diisey eksendeki) ve azimuth
(yatay eksendeki) agisi 6nem kazanmaktadir. Zenith
agisinin dogru tespiti gorlis alaninda sadece bitki
bulunmasini, ¢esitli azimuth agilarindan gozlem
yapilmasi ise giines 1sinlarina direk maruz kalmaktan
ve gdlgelemeden kaynaklanan sicaklik farkliliklarinin
elemine edilmesini saglamaktadir. Fucs ve ark.,
(1967) tarafindan yapilan ¢alismada, bitki yiizey
sicakligl infrared termometre ile c¢esitli azimut ve
zenith acilarinda Ol¢ililmiistiir. Calisma sonuglarina
gore tam Ortilye sahip bitkilerin gdzleminde soz
konusu acilar biyik bir 6neme sahip degildir.
Bununla birlikte sira bitkilerinde, giinesin etki ettigi
ylizey ile golgede kalan yiizeyin sicakligt arasinda 1-3
OC farklilik olustugu tespit edilmistir. Hatfield (1979)
sira  bitkilerinin ve tam Ortilye sahip bitkilerin
sicakliklarmin ~ Olgiimiinde  uzaktan  algilama
tekniklerini degerlendirilmistir ve ¢alismada bitki
olarak fasulye ve bugday kullanilmistir. Calisma
sonuglarina goére infrared termometreler Olgiim
strasinda belirli bir diisey ag1 ile konumlandirilmalidir
ve tam Ortilye sahip olmayan bitkilerin 6l¢iimiinde
olduk¢a dikkatli olunmalidir. Diger bir ¢aligmada,
infrared termometre ile yilizey sicakligi 6lgiimlerinde,
giinesin yatay konumu ve cihazin 6l¢iim sirasindaki
gozlem acisinin  etkileri soya  fasulyesinde
irdelenmistir. Glinesin azimut acist ile infrared
termometre Ol¢iimii sirasindaki cihazin azimut agisi
farki 0 den 110" ye arttik¢a infrared termometre ile
Olciilen ortii sicakligi dogrusal bir bigimde azalmustir.
Bu fark 110" nin iizerinde artmustir ve gozlenen ortii
sicakligt  dort ana yonden yapilan Olglimiin
ortalamasinin 0,3 °C daha iizerinde sabit kalmustir
(Nielsen ve ark., 1983). Olgiim cihazlarinin bitkiye
gore yatay acilarinin radiatif yilizey sicaklik 6lgiim
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degerleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile
yapilan diger bir ¢alismada sonuclar, cihazin goriis
dogrultusunun bitkiye dik oldugu ve dik olmadigi
kosullarda Ol¢iimler arasinda 5 K diizeyinde bir
farklilik olustugunu ortaya koymustur (Chenbouni ve
ark., 2001).

Tc-Ta basli basina bitki su kosullarini ortaya
koyabilen bir gostergedir. Stricevic ve Caki (1997)
sorgumda toprak su igerigi, YSP ve Tc-Ta iliskilerinin
yiiksek bir korelasyona sahip oldugunu tespit etmistir.
Smith ve ark., (1989), bitki yiizey sicakligi
kullanilarak toprak yapist ve elverisli toprak su
diizeyinin istatistiksel analiz kullanilarak tespit
edilebilecegini ortaya koymustur. Choudhury ve Idso
(1984) ayciceginde yaptiklar1 c¢alismada, yiliksek
toprak su igerigi kosullarinda, bitki ortii sicakligi
lizerinde hava ve ¢iglenme sicakliklarinin etkili
oldugunu belirlemistir.

Sulama suyu uygulama zamanini belirlemede, Tc-
Ta’ ya dayali gostergeler gelistirilmek iizere bir gok
calisma yapilmistir. Jackson ve ark., (1977a) Stres
Diizey Giinii (SDD) ad1 ile bir gosterge gelistirmistir
ve Dbir sulamanin ardindan SDD’nin  pozitif
degerlerinin toplaminin bir sonraki sulama zamaninin
tespitinde bir gosterge niteliginde oldugu ortaya
koyulmustur. Bunun yan1 sira ¢alismada bugday icin
SDD degerlerinin bagsaklanmadan hasada kadar olan
toplaminin verim ile dnemli bir iliskiye sahip oldugu
belirilmektedir. Jackson ve ark., (1977b) SDD’ yi
kullanarak sulama zamani ve sulama suyu miktarinin
belirlenme olanaklarini irdelenmistir ve sonugta SDD’
nin sulama zamani ve miktarinin belirlenmesinde iyi
bir 6n gosterge oldugu sonucuna vartlmistir. Kamat ve
ark., (1985) tarafindan yapilan ¢alismada SDD’ nin
bugdayda dane verimi ile yiiksek diizeyde korelasyona
sahip oldugu belirlenmistir. Kumar ve ark., (1999)
SDD’ nin hava sicakligi ve doygunluk acigina dayali
normalize edilen SDD ile toprak suyu arasinda 6nemli
istatistiksel iliskiler belirlemistir.

Idso ve ark. (1981) tarafindan gelistirilen bitki su
stres indeksi (CWSI) giinimiizde en ¢ok kullanilan
gostergelerden birisidir. CWSI hesabi Tc-Ta ve
havanin buhar basmcit a¢igmin (VPD) dogrusal
regresyonu ile elde edilen alt limit ve iist limite
dayalidir ve burada alt limit potansiyel diizeyde
transpirasyonun oldugu, iist limit ise transpirasyonun
gerceklesmedigi bitki kosullarindan elde edilmektedir.
CWSI, mevcut bitki kosulunda Tc-Ta’ ya karsin VPD
kesisim noktasinin, st limit ile farkinin, st limit ile
alt limit farkina oramidir. Idso ve ark., (1990)
tarafindan, su stresinin olmadigi diizeyi belirlemede
(alt limit) hava sicakligt ve VPD o6l¢iimlerinin
yapildig1r yerin sonuca etkisini belirlemeye yonelik
yapilan ¢alismada, yeteri kadar sulanmis bitkilerde
hava sicaklig ile VPD 6l¢iimiiniin yapildig: yerin, alt
limit hattinin egimi {izerinde ¢ok az bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Jackson ve ark., (1981)
yaptiklart ¢caligmada, Idso ve ark., (1981) yonteminde
deneysel olarak belirlenen alt limit ve st limit
hatlarinin, enerji dengesine dayali olarak teorik bir

bicimde belirlenme esaslarini ortaya koymustur. Bu
yolla hesaplanan CWSI’ nin, Penman—Monteith’e
gore hesaplanan gercek ET’nin potansiyel ET’ ye
oraninin, 1’den farkina esit oldugu (CWSI=1-
ETa/ETp) belirtilmistir. Ayrica, Jackson ve ark.,
(1986)° da bitki yetistirmede uzaktan algilanmis
verilere dayali bitki stresine iliskin bazi temeller
ortaya koyulmustur. Alves ve Pereira (2000), Idso ve
ark., (1981) yonteminin daha dnce tamamlanmis tarla
denemelerine dayali bir bigimde olmasini ve Jackson
ve ark., (1981) yontemindeki teorinin bitkinin yiizey
direncine dayali olmasint kisit olarak gérmiistiir. Bu
calisgma ile bitki su stresi hesabinda, kolaylikla
Olgiilebilen veya tahmin edilebilen atmosferik verilere
dayali yeni bir yontem gelistirilmistir. Yuan ve ark.,
(2004) yaptiklart ¢alismada bitki su stres indeksi
hesabina iligkin ¢ ayr1 yaklagimi (Idso, Jackson ve
Alves) Kuzey Cin’de yetistirilen bugday bitkisi i¢in
degerlendirmislerdir. Calisma  sonuglarina  gore,
Jackson ve Alves yaklagimi s6z konusu bolge ve bitki
i¢cin daha uygun bulunmustur. Jackson modeli daha
makul, Alves modeli ise daha pratik olarak
degerlendirilmigtir. Olufayo ve ark., (1996) sorgumda
toprak su igerigi, CWSI ve YSP iligkilerini
irdelemistir ve bu parametrelerin bir biri tizerinde ¢ok
etkili oldugunu belirtmistir. Howell ve ark., (1984)
pamukta yaptiklar1 ¢alisgmada CWSI ile kok bolgesi
elektriksel iletkenligi arasinda (sirast ile r=0,90 ve

r=0,88) istatistiksel bakimdan Onemli iliskiler
belirlemislerdir.  Calismada  CWSI’nin  matrik
potansiyele ve matrik potansiyelin  olmadig1

kosullarda osmotik potansiyele duyarli oldugu tespit
edilmistir. Misirda yapilan diger bir calismada toprak
suyu ile CWSI istatistiksel iligkisinin korelasyon
katsayis1 0,78 olarak hesaplanmigtir (Sadler ve ark.,
2000). Orta ve ark., (2001) ve Nielsen ve Anderson
(1989) ayciceginde CWSI ile toprak suyu arasinda
yiiksek korelasyonlar tespit etmislerdir. Yuan ve ark.,
(2004) ve Howell ve ark., (1986)’ da yer verilen
istatistiksel analiz sonuglarina gore, bugdayda
basaklanmadan 6nce ve sonra CWSI ile YSP arasinda
onemli istatistiksel iligkiler bulunmaktadir. Alderfasi
ve Nielsen (2001) CWSI’ nin bugdayda bitki su
diizeyinin  izlenmesinde ve sulama  zamani
planlamasinda  etkili  oldugunu  belirtmektedir.
Sepaskhah ve Kashefipour (1994) yaptiklari
calismada, 1hlamur agaglarinda CWSI ile YSP
istatistiksel iligkisinin korelasyon katsayisim1 -0,47
olarak hesaplamistir. Coklu regresyon analizine tabi
tutulan CWSI ve YSP’ ye VPD eklenmistir ve bu
yolla korelasyon katsayisi 0,80 degerine yiikselmistir.
Howell ve ark., (1984) pamukta, Nielsen (1990) soya
fasulyesinde, Nielsen ve Anderson (1989) ayg¢iceginde
CWSI ile YSP arasinda istatistiksel bakimdan énemli
iligkiler belirlemislerdir. Harran ovast kosullarinda
ikinci iiriin misirda yapilan bir ¢aligmanin sonuglarina
gore ortalama CWSI ile verim arasinda istatistiksel
bakimdan 6nemli iligkiler tespit edilmistir (Kirnak ve
Gencoglan 2001). Yazar ve ark., (1999) ve Irmak ve
ark., (2000) yaptiklar arastirmada, CWSI’ nin misirin

308



sulama zamani planlamasinda kullanim olanaklarinin
yani sira verim tahmininde de etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Thlamurda yapilan bir ¢alisgmada CWSI
ve YSP ile verimin istatistiksel analizlerinden
korelasyon katsayilari sirasi ile 0,77 ve 0,88 olarak
elde edilmistir. Meyve biyiikligi ile CWSI ve YSP
korelasyon katsayilari ise sirasi ile 0,93 ve 0,84 olarak
hesaplanmistir (Sepaskhah ve Kashefipour 1994).
Howell ve ark., (1984) pamukta yaptiklar ¢aligmada
CWSI ile verim arasinda (r=0,99) istatistiksel
bakimdan 6nemli bir iligki belirlemislerdir. Reginato
(1983) ve Kayam ve Beyazgiil (2001) pamukta,
Abdul-Jabbar ve ark., (1985) yoncada benzer
sonuglart ortaya koymaktadir. Yoncada yapilan diger
bir caligmada her bir hasat doneminde yapilan
Olglimler ile verim ayr1 degerlendirilmistir ve bu
donemlerde CWSI ve verimin istatistiksel analizlerine
gore korelasyon Kkatsayisi 0,88 ile 0,97 arasinda
degismektedir (Hattendorf ve ark., 1988). Orta ve ark.,
(2001) farkli sulama suyu uyguladiklar1 aygigeginde
CWSI ile verim arasinda yiiksek bir korelasyon
(r=0,90) tespit etmiglerdir.

Moran ve ark., (1994) bitki vejetasyon diizeyini
dikkate alan, infrared yiizey sicaklik o6lgiimlerine
dayali farkli bir gosterge olarak Su Eksiklik indeksini
(WDI) gelistirmistir. S6z konusu indeks, bitki ortii
sicakligi (potansiyel transpirasyon ve
transpirasyonsuz), kuru toprak sicakligi, doygun
toprak sicakligi ile atmosfer sicakligi farklarini ve
spektral vejetasyon diizeyini bir trapez bigiminde
isleyerek, mevcut bitki yiizey sicakligina dayali bir
bi¢imde hesaplanmaktadir. Ayrica gelistirilen bu
indeks ile ET arasindaki iliski bir esitlikle
belirtilmistir.

Bilindigi gibi gercek bitki su tiiketiminin (ETc)
belirlenmesinde en giivenilir yontem, tartili lizimetre
yontemidir ve bu yontem uygulamadan daha ¢ok
arastirma ve cesitli yontemlerin kalibrasyonu, bitki
katsayilarinin belirlenmesi gibi amaglarla
kullanilmaktadir. Diger bir yontem olarak toprak su
biitcesinden s6z edilebilir. Toprak su biitgesinin en
onemli bileseni olan toprak suyunun bitki etkili kok
derinliginden yaklagik 80-100 cm daha derine kadar
izlenmesi gereklidir (R.G. Allen kisisel goriisme) ve
biliyiik tarim arazilerinde toprak suyunun izlenmesi
¢ogu zaman imkansizdir ve bunun &tesinde noktasal
bir degeri vardir. ETc’ nin referans bitki su tiiketimi
(ETo) ve Kc yaklasimi ile hesaplanmasi (Allen ve
ark., 1998), gercege yakin sonuglar verebilirken bitki
katsayilarinin bitki, toprak ve iklim kosullarina goére
farklilik gostermesi ve ETo hesaplamada gerekli iklim
verilerinin  teminindeki zorluklar bu yo6ntemin
kisitlaridir.

Enerji dengesi kullanilarak bir yiizeyden meydana
gelen buharlasmanin  hesaplanmasi1  olanaklidir
(Bastiaanssen ve ark., 1998a). Yiizey enerji dengesi
net radyasyon (Rn), toprak 1s1 degisimi (G),
hissedilebilir (H) ve hissedilemeyen (LE) 1s1
degisimlerini dikkate almaktadir. H’ nin hesabinda
aerodinamik direncin yani sira Tc-Ta Onemli bir
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degiskendir (Monteith ve Unsworth 1991). Yiizey
enerji dengesi bilesenlerinden Rn ve Tc-Ta’ nin
belirlenmesinde  uzaktan  algilanmig  verilerin
kullanimi, yiizeyden meydana gelen buharlagmada
ylizeye iliskin sicaklik ve absorbe edilen giines
radyasyonu  degerlerinin  kullanimin1i  olanakli
kilmaktadir (Hatfield ve ark., 1984) ve bu sayede
hesaplanan buharlasma, buharlasmanin meydana
geldigi yiizeye ait gerceklesen nitelikleri dikkate
almaktadir.

Uzaktan algilanmig yiizey sicakligi ve vejetasyon
unsurlarmin yiizey enerji dengesinde kullanimini konu
alan cok sayida arastirma yapilmistir. Brown ve
Rosenberg (1973) yaptiklar1 ¢alismada seker pancari
ETc hesabinda enerji denge yaklasimi ile lizimetre
kullanmiglar ve aralarinda %5 farklilik tespit
etmiglerdir. Hatfield ve ark., (1984)’ de wverilen
calismada ABD’nin birgok bolgesinde kurulan tartili
lizimetrelerde farkli bitkiler yetistirilmis ve Ortii
sicakligi ylizey enerji dengesine girdi olarak
kullanilmistir  ve ET lizimetrede ve ampirik
yontemlere dayali olarak belirlenmigtir. Caligmadan
elde edilen sonuglara gore tiim bolgelerde ylizey enerji
dengesine gore belirlenen ETc ile tartili lizimetreler
kullanilarak  belirlenen ETc degerleri iyi bir
korelasyona  sahiptir. Tam Ortii  kosullarinda
hesaplanan ETc gergege goére en fazla % 10 hatali
bulunmustur. infrared yiizey sicakligina dayal giinliik
ET hesabina iliskin yapilan diger bir ¢alismada, enerji
denge esitlikleri, Penman-Monteith ve van-den-Honert
esitlikleri bir araya getirilmistir ve tam su ve kisitl su
kosullarinda giinlik ETc degisimleri tartili lizimetre
ile izlenmistir. Bugday i¢in giinlik ETc hesabinda
yapilan hatanin % 10’dan daha az ve 10 giinliik hata
diizeyinin % 5’ in altinda oldugu belirlenmistir
(Choudhury ve ark., 1986). Seguin ve ark., (1994)’de
belirtilen ¢alismada, Tc-Ta ve ET bolgesel diizeyde,
uydu verisine dayali bir bicimde tespit edilmistir.
Calismada uydu verilerinin Tc-Ta ve ET belirleme
amaglar1 ile kullanim olanaklar1 ortaya koyulmustur.
Diger bir arastirmada spektral yansima orani ve yiizey
sicakligr ile Penman — Monteith esitligi bir araya
getirilmis, tam bitki Ortiisiine sahip olmayan alanlarda
herhangi bir bitki ortii yiizdesi ve bitki direnci
bilgisine gerek kalmaksizin, ET hesabinda uzaktan
algilama tekniklerinin kullanim olanaklarinin ortaya
koyulmasi amacglanmigtir.  Gelistirilen  ydntemin
ozellikle kurak ve yari-kurak bdlgeler i¢in daha uygun
oldugu belirtilirken, temel olarak, Penman — Monteith
esitligi enerji denge esitligi ile bir araya getirilerek
ciplak toprak ve vejetasyon oOrtiisiine iligkin dort temel
diizey dikkate alimmustir. Bu diizeyler arasinda cesitli
vejetasyon seviyeleri ve yiizey sicaklik degerleri i¢in
yapilan enterpolasyonlar ile ET hesaplanmustir.
Yaklasim ilk olarak tarla diizeyli spektral yansima
orani ve ylizey sicaklik 6lgtimleri ile test edilmistir ve
oldukea iyi sonuclar alinmistir. Ardindan s6z konusu
yontem, Landsat TM uydu goriintiileri ile test
edilmistir ve tarla diizeyli ¢alismaya esdeger sonuglar
elde edilmistir (Moran ve ark., 1996). Yunhao ve ark.,
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(2005) enerji dengesine dayali iki tabakali bir uzaktan
algilama modeli kullanarak giinliik buharlagsma
hesabinda uydulardan elde edilen yiizey sicakligi ve
vejetasyon unsurlarmi  kullanmistir ve modelin
dogrulugunu yer istasyonlarindan elde edilen veriler
ile test etmistir.

Uzaktan algilama ile veri elde etmede en etkili
araglar tarla diizeyli el radyometrelerinin Otesinde
uydular ve hava diizenekleridir ve bu araglar belli
frekanslarda anlik dlgiimler yapma yetenegindedir. Bu
nedenle, uzaktan algilanmig verilerin kullanildig:
ylizey enerji dengesine dayali ETc hesaplamada en
o6nemli kisit, bir saniyelik bir zaman dilimi igin
hesaplanan ETc degerinin, bir giine ve hatta veri alma
frekans1 kadar bir zaman dilimine doniistiiriilmesidir.
Jackson ve ark., (1983), anlik ET¢’ nin, giinlik ET¢’
ye doniistiiriilmesinde glines radyasyonunu (Rs)
dikkate alan bir esitlik gelistirmistir ve elde edilen
sonuglart tartili lizimetre ile kontrol etmistir. Esitlik
anlik ETc’ nin, hesaplandigi siradaki anlik Rs ile
giinliik toplam Rs oranina boliimii ile giinliikk ETc’ nin
hesaplanmasini1 6ngdrmektedir. Caligma sonucunda bu
yolla doniistiiriilen giinlik ETc ile gercek ETc
arasinda yaklasik % 10 fark belirlenmistir.
Bastiaanssen ve ark., (1998a) tarafindan gelistirilen
SEBAL metodunda buharlasma faktori (EF)
kullanillarak ~ anhk  ETc  ginlik ETc¢® ye
doniistiirilmiistiir. SEBAL modelinde EF, anlik ET’
nin “Rn-G”’ ye oranina esittir ve bu oraninin 6l¢iim
aninda ve gilnlik toplamda esit oldugu
varsayllmaktadir. SEBAL  yonteminin  kullanim
esaslart uygulamali olarak ayrintili bir bigimde
Bastiaanssen ve ark., (1998b)’ de verilmistir. Yiizey
enerji dengesine iliskin diger bir yontem ise METRIC’
tir (Allen ve ark.,, 2005). METRIC genel olarak
SEBAL ile benzerdir ve iki noktada ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki, H’ nin uydu goriintlisiiniin her bir
birimi igin kalibrasyon yontemindeki farkliliktir.

Ikincisi ise anhk ETc’ nin ginlik ETc’ ye
doniistiiriilmesi islemindedir. METRIC bu
doniistirmede ASCE-EWRI (2004)’ de esaslari

verilen, yonca bitkisi i¢in hesaplanan ETo’ a dayal bir
referans ET fraksiyonunu (ETrF) kullanmaktadir ve
oziinde ETrF yaygin bir bigimde kullanilan ve bilinen
Kc (Allen ve ark., 1998) ile aynidir. ETtF, anlik ET¢’
nin ETo’ a oranma esittir. METRIC yontemi Landsat
uydu gortntiileri kullanilarak calistirilmis ve tartilt
lizimere ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar bu
yontemin biiyllk alanlarda sulama suyu yonetimi,
izleme ve degerlendirilmesinde kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir (Allen ve ark., 2005, Tassumi ve
ark., 2005, Allen ve ark., 2006)

3. SPEKTRAL INDISLERIN SULAMA SUYU
YONETIMINDE KULLANIMI

Jackson ve ark., (1980)’e gore spektral yansima
oranlarina dayali hesaplanan, spektral indisler, yaprak
alan indeksi, kuru madde, yesil agirlik, kuru agirlik,
ortli yiizdesi gibi bitki karakteristiklerinin, spektral
veriler kullanilarak tahmin edilmesinde 6nemli

araglardir. Iki banda ait yansima degerlerinin bir birine
oranlanmasiyla, dogru bantlar secildiginde oldukga
yararli vejetasyon indeksleri elde edilebilir. Bitkilerin
biyofiziksel niteliklerinin izlenmesinde 350-1050 nm
dalga boyu araligi oldukga etkilidir (Thenkabail ve
ark., 2000). Bunun yam sira spektral yansima
oranlarmin Ol¢iildigii zaman dilimi, 6l¢im cihazi
glines ve bitki Ortlisii arasindaki agisal farkliliklar
sonug lizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Asrar ve
ark., 1989). Yer yiizine dik ve belli agilarda
Olciimlerin irdelendigi bir ¢alismaya gore, agilt
Olclimlerde basit oran (SR) ve normalize edilmis
vejatatif degisim indeksi (NDVI) diger indislere gore
daha etkili bulunurken, yere dik konumda yapilan
Olglimlerde, normalize edilmis pigment klorofil
indeksi (NPCI) ve su indeksinin (WI) daha etkili
oldugu belirtilmistir (Aparicio ve ark., 2004).

Bireysel bantlarmin yansima oranlari ile YAI gibi
tarimsal parametreler arasinda Onemli iligkiler
bulunmamaktadir (Hatfield ve ark., 1985) ve spektral
yansima oranlarmin tarimsal yonetimde daha etkili bir
bicimde kullanimi igin c¢esitli spektral indislere
gereksinim bulunmaktadir. Bu indislerin
belirlenmesinde kullanilacak bantlarin seg¢iminde en
onemli Gl¢iit, bantlardan birisine iligkin yansima verisi
vejetasyonun artmast ile azalmali, digerinde
vejetasyon artmasi ile artmalidir. Normalize edilmis
degisim ile indis hesaplamada ise farkli iki banda
iliskin yansima degerlerinin toplam ve farklarmin
oranlanmasi gereklidir (Jackson ve ark., 1980).
Hatfield ve ark., (1985) tarafindan yapilan ¢aligmada,
tim yetisme donemi irdelendiginde yakin kizil &tesi
(NIR) ve kirmizi (Red) bant orami ile YAI’ inin
istatistiksel bakimdan onemli iligkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Benzer sonuglar Boegh ve ark.,
(2002)’ de verilen c¢aligmada da yer almaktadir.
Kimura ve ark., (2004)’ de NIR/Red, NIR/Green,
NDVI, yesil normalize edilmis vejetatif degisim
indeksi (GNDVI), modifiye edilmis yansima oraninda
klorofil absorpsiyonu indeksi (MCARI),
doniistiirtilmiis yansima oraninda klorofil
absorpsiyonu indeksi (TCARI), toprak yansimalarini
dikkate alan vejetasyon indeksi (SAVI), optimize
edilmis SAVI (OSAVI) ve modifiye edilmis SAVI
(MSAVI) ve YAI icin vejetasyon indeksi (VILAI)
gibi spektral vejetasyon indekslerinin YAI tahmin
etmede oldukca etkili oldugu belirlenmigtir. Yesil
fasulyede NDVI, SAVI, SR ile YAI arasinda yiiksek
korelasyonlar tespit edilmistir (Koksal ve ark., 2006).
Qi ve ark., (1993) tarafindan yapilan c¢aligmada,
SAVI’ nin bitki gelisim diizeylerini izlemede daha
etkili oldugu belirtilmistir. Caligmada tam Ortiiye
sahip olmayan bitkilerin gozlenmesinde NDVI’
toprak neminden SAVI’ ye nazaran daha fazla
etkilendigi belirtilmistir. Moran ve ark., (1989)
yoncada SR (NIR/Red) ile kuru madde arasinda
onemli bir iligki belirlemistir. Calismada, yoncada
kuru madde belirlemede SR kullanimmin bitki
stresinin  etkilerini en disiik seviyeye indirdigi
belirtilmigtir. Kleman ve Fagelund (1987) SR’nin
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arpada kuru maddeyle iyi bir korelasyona sahip
oldugunu belirtmektedir. Kamat ve ark., (1985),
bugdayda, nohutta ve hardalda kuru madde ile SR
arasinda Onemli istatistiksel iliskiler (sirast ile r =
0,87, r=0,66 ve r=0,67) ortaya koymustur. Raun ve
ark., (2001) tarafindan yapilan g¢alisma, bugdayda
cesitli fenolojik zamanlarda yapilacak spektral
Olglimler ile basta NDVI olmak {izere spektral
indekslerin bugday veriminin Onceden tahmin
edilmesinde etkin bir bigimde kullanilabilecegi ortaya
koyulmustur. Kleman ve Fagelund (1987)’ da arpada
hasattan iki ay once yapilacak dl¢timler ile belirlenen
SR’nin verim ile onemli istatistiksel iliskiye sahip
oldugu belirtilmektedir.

Yukarida verilen, Jackson ve ark., (1980)’ de
belirtilen spektral indislerin belirlenmesinde dogru
bant secimine iligkin yaklagim spektral indisler ile
vejetasyon diizeylerinin tahmin edilmesine yonelik
olmasina ragmen, spektral yansima orani verilerinden
yararlanilarak su stresi, bitki-yaprak su igerigi vb.
bitki karakteristiklerinin  belirlenmesi amact ile
gelistirilecek indisler icin de yol gosterici niteliktedir.
Ornegin, Penuelas ve ark., (1997) bu yaklasimla W1’ i
(R900/R970) gelistirmistir. Bununla birlikte, genel
olarak spektral yansima oranina dayali vejetasyon
indeksleri su stresinden daha ¢ok su stresinin bitkideki
etkilerine duyarlidir (Jackson ve ark., 1986, Penuelas
ve ark., 1993). Kamat ve ark., (1985) tarafindan
yapilan calismaya gore spektral parametrelerin
fizyolojik degiskenler ve verim ile yiiksek diizeyde
korelasyona sahip olmasi, bu parametrelerin bitkilerde
azot ve su stresinin belirlenmesinde kullanimini
olanakli kilmaktadir.

Tucker (1980)’ de, bitki Ortiisii su igerigini
belirlemede, 700-2500 nm dalga boyu araligi
icerisinde, 1550-1750 dalga boyu araligi en uygun
aralik olarak belirtilmektedir. Bowman (1989), yaprak
oransal su kapsami (YOSK), toplam su potansiyeli ve
turgor potansiyeli ile 810, 1665 ve 2210 nm dalga
boylarindaki spektral yansima oranlart arasinda
istatistiksel bakimdan 6nemli iliskilere sahip oldugunu
ve NIR bolgede gerceklesen yansima oranlarinin,
yaprak su kapsammin bir fonksiyonu olarak
degistigini belirtmektedir. Carter (1991) yaprak su
icerigindeki azalmanin, 400-2500 nm dalga boylar1
araliginda genellikle yansimada artisa neden oldugunu
bildirmektedir. Carter (1993) vyaptifi calisma
sonucunda pigmentlerin azalan sogurmasmin bir
sonucu olarak, su stresine girmis yapraklarda, goriiniir
dalga boylarindaki yansimanimn arttigini ve 535-640
nm ve 685-700 nm dalga boyu araliklarinin su stresine
en duyarlt spektral bdlgeler oldugunu, NIR yansima
oranlarmin ise su stresine duyarsiz oldugunu tespit
etmistir. Ceccato ve ark., (2001)’ ya gore kisa dalga
kizil 6tesi (SWIR) bolge bitki esdeger su yiiksekligine
(EWT) duyarhdir, fakat tek basimna EWT’ye bir
gosterge olarak yetersizdir. Calisma sonuglarina gore,
yaprak diizeyinde EWT’ nin belirlenebilmesinde
SWIR ile NIR bolgede olusan yansima oranlarinin bir
arada kullanilmas1 zorunludur. Penuelas ve ark.,
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(1994) yaptiklar1 ¢alismada, su ve azot stresi altinda
olan bitkilerin digerlerine gore (6zellikle azotu kisith
olanlar) goriiniir dalga boylarinda yiiksek ve yakin
kizil Gtesi dalga boylarinda diisiik yansima oranina
sahip oldugu sonucuna ulagmistir. Bowman (1989)
yaptig1 c¢alismada NIR bolgede meydana gelen
spektral yansima oranlarina dayali indekslerin,
pamugun bitki su igerigi ve dolayist ile sulama zamani1
planlamasinda kullanim olanaklarini irdelemistir.
Pamukta % 80-100 arasmndaki YSI, 810 nm dalga
boyunda gerceklesen yansima orant ile Onemli
istatistiksel iliskilere sahipken, % 80-90 arasindaki
YSI ile iliskisi énemsizdir. Thomas ve ark., (1971)
tarafindan pamukta benzer bir ¢alisma yapilmustir.
Calismaya gore spektral indeksler genel olarak sulama
zamani planlamada kullanilabilir olarak nitelense de,
su stresi belirtilerindeki kiiciik degisikliklere duyarsiz
olarak nitelenmistir. Cohen (1991), Riggs ve Running
(1991) ve Danson ve ark., (1992) NIR yansima
oranlarmin bitki su stresi belirlemede kullanimini
kisitli  bulmuslardir. Bunun o6tesinde tim bu
caligmalarda, NIR bolgesinde meydana gelen yansima
oranlarma dayali hesaplanan indekslerin su diizeyinin
yaklagik olarak tespit edilmesinde etkili olabilecegi,
kesin bir hesaplamanin miimkiin olamayacag1
belirtilmektedir. Pinol ve ark., (1998) dogal bitki
ortiisiinde gerceklestirdikleri ¢alismada, bitkilerin su
diizeyleri tespitinde NDVI ve WI’ in etkili oldugunu
belirtmektedir. Penuelas ve ark., (1997) tarafindan
yapilan arastirmada bitki su konsantrasyonu (PWC) ile
WI iliskisinin dnemli bir korelasyona sahip olmasimin
yani sira WI - NDVI oran1 ile PWC’ nin daha yiiksek
bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. Danson
ve ark., (1992) tarafindan yapilan g¢alismaya gore,
spektral yansima oranlarinin ilk tlirevinin yaprak
yapisindaki yogun degisiklikler ve YSI ile yiiksek
korelasyona sahiptir, YSI’ nin tahmin edilmesinde
yaprak spektral yansimasinin ilk tlrevi orijinal
yansima verisinden daha etkilidir. Bu c¢alismanin
sonuglari, NIR bolgedeki yiiksek spektral ¢oziiniirliige
sahip verilerinin bitki ortiisii su diizeyi tahminlerinde
yararl1 olabilecegini gostermektedir. Penuelas ve ark.,
(1993) yaptiklart ¢aligmada bitki su diizeyine bir
gosterge olarak 950-970 dalga boylarindaki yansima
oranlarmi degerlendirmislerdir. Yapilan c¢aligmada
bitki su diizeyine iliskin yeni uzaktan algilama
indisleri geligtirilmistir. Bu indislerden ilki, su
absorpsiyon bantlarindan birisi olan 970 nm’ deki
yansima ile referans dalga boyundaki (900 nm)
yansimanin oranidir (R970/R90). Ikinci indis ise yakin
kiz1l otesi bolgede spektral yansima oranlarin ilk
tirevinin en kiigigl (dnirminimum) V€ bu en kiigiik
tirevin bulundugu dalga boyudur (ANRminimum)-
Gerbera bitkisinde 950-970 nm araliginda yansima
oranlar1 kuruya birakilmasi ile azalmistir. Bu nedenle,
R970/R900 indeksi, dnirminimum V€ ANIRminimum 10disleri
YOSK, yaprak su potansiyeli (YSP) ve Tc-Ta
degisimlerini ¢ok yakindan izlemistir. Bununla birlikte
bu su diizeyi indislerinin 6zellikle YOSK” un % 85’ in
altinda oldugu kosullarda daha etkili oldugu
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belirlenmistir. Shibayama ve ark., (1993)’ de
belirtildigine goére 1190-1320 nm ve 1600 nm
bolgelerindeki yansima oranlari ve 1230 nm dalga
boyundaki yansima oranmnm ilk tlirevi tam Orti
kosullarinda yiizey suyunun azalmasma duyarlidir.
960 nm dalga boyundaki yansima oraninin ilk tiirevi
ise vejetasyonun su diizeyini tespit etme
kabiliyetindedir. Caligma bulgularina gore, yiiksek
spektral ¢oziiniirliikteki yansima orani dlgiimleri ve bu
Olgtimlere iliskin NIR ve orta kizil otesi (MIR)
bolgedeki yansima oranlarmin ilk tiirevleri celtik
bitkisinde su stresinin belirlenmesi i¢in etkili bir metot
saglamaktadir.

Spektral indisler ile yiizey sicakligina dayali
indisler arasinda da cesitli iliskiler bulunmaktadir.
Pinter (1983) tarafindan yonca bitkisi ile yapilan arazi
denemesi sonuglar1 SR ile CWSI degerlerinin yetisme
donemi boyunca uyumlu bir bicimde degistigini
gostermektedir. Saha ve ark., (1986)’ ya gore SR,
CWSI ile onemli bir istatistiksel iliskiye sahiptir.
Luquet ve ark., (2003) pamuk bitkisinde Tc-Ta ile
NDVI arasinda oOnemli bir istatistiksel iligki
belirlemistir. Cure ve ark., (1989) su stresine maruz
kalan ve kalmayan soya fasulyesinde spektral
yansimalar ile ortii sicakliginin, Tc-Ta’ ya gore daha
iyi bir korelasyona sahip oldugunu belirtilmistir.

Sepektral yansima oranina dayali indislerin
sulama zamanina iliskin bir gosterge olmalarinin yani
sira (Kc)’ nin, toprak 1s1 degisimin, albedonun tahmin
edilmesi gibi g¢esitli bi¢imlerde bitki su tiketimi
hesaplarinda da kullanimi s6z konusudur. Ornegin
Kustas ve Daughtry (1990) yaptiklar1 arastirmada
enerji dengesi bilesenlerinden toprak 1s1 degisiminin
(G), cesitli bitki Ortiileri i¢in, spektral yansima
oranlarindan yararlanilarak net radyasyona (Rn) dayal
belirlenme olanaklarini ortaya koymuslardir. Calisma
sonuglarma gore, spektral vejetasyon indisleri ve Rn
kullanilarak toprak 1s1 degisimi tahmin edilebilir ve
bolgesel diizeyde yapilan buharlagma g¢aligmalarinda
kullanilabilir. Yunhao ve ark., (2005) yaptiklart
caligmada, uydu goriintiilerinden yararlanarak enerji
dengesine dayali buharlasma hesaplamislardir ve
enerji dengesi bilesenlerinden Rn toprak ve vejetasyon
icin ayr1 dikkate alinmig ve bu ayrimda vejetasyon
fraksiyonu olarak NDVI’ dan yararlanilmistir. Bitki su
titketiminde spektral verilerin kullanimina iliskin diger
bir ¢aligmada Kimura ve ark., (2004) ger¢ek ET (ETa)
ile potansiyel ET (ETp) oraninin (ETa/ETp) spektral
veriler ile iligskisini belirlemistir. Bu amagla, celtikte
VILAI ve klorofil konsantrasyonu i¢in vejetasyon
indeksi (VICC) 550, 680, 800 ve 980 nm dalga
boylarindaki spektral yansima  oranlarindan
yararlanilarak hesaplanmistir. Calisma sonuglarina
gore, ETa/ETp ile VICC iliskisinin determinasyon
katsayis1 diger indekslere gore daha yiiksektir. Bu
durum, dort adet goriiniir ve NIR dalga boylart ile elde
edilen indekslerin, iki veya ii¢ dalga boyu ile
hesaplanan indekslere gére ETa-ETp oranimi daha iyi
ifade ettigini gostermektedir. Bitki katsayilariin
spektral indislerden yararlanilarak tahmin edilmesi

spektral indislerin bitki su tilketiminde
kullanilabilecegi diger bir alandir. Allen ve ark.,
(2005)’ e gore spektral indislerin biti su stresi ve
topraktan meydana gelen buharlagsmaya daha az
duyarli olmalar1 nedeniyle Kc ile bire bir degisimi
olanaksizdir. Bu indislerden yararlanilarak bazal bitki
katsayisinin (Kcb) tahmin edilmesi ise miimkiindiir.
Bu konuda yapilan bir ¢alisma sonucunda, pamugun
Kcb  degerlerinin - NDVI  kullanilarak  tahmin
edilmesinde erken biiylime donemi ve ge¢ donem igin
iki ayr1 iliski belirlenmistir. Ge¢ donem i¢in Kcb’ nin
NDVI ve biiylime giin diizeyi (GDD) ile c¢oklu
regresyonundan yararlanilmistir. NDVI- Kcb iliskisi
kullanilarak belirlenen ETc ile lizimetrede belirlenen
gercek ETc bir birine ¢ok yakindir (Hunsaker ve ark.,
2003a). Benzer bir ¢aligma bugdayda Hunsker ve ark.,
(2005) tarafindan yiiriitilmiistir ve NDVI’ ya dayali
belirlenen Kcb ile hesaplanan giinlik ETc degerleri
gercek degerlerden yaklagik %10 sapma gostermistir.

4. SONUC

Sulama suyu yoOnetiminde bitkinin ne zaman ne
kadar suya gereksinim duydugu temel bir bilgidir ve
sulama alan1 biiyiik, bitki deseni karisik oldugunda bu
bilginin zamansal ve konumsal degisiminin
saptanmasi, geleneksel yontemler ile olanaksizken,
uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi ile miimkiin
olabilir. Bununla birlikte uzaktan algilanmis veriler
kullanilarak  bitki gelisim diizeyleri ve verim
miktarlari da tahmin edilebilir. Uzaktan algilama,
ozellikle sulama sebekelerinde suyun kullanicilar
arasinda es dagilimi ve adil kullanimimin
saglanmasinda ve proje performansinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir karar destek aracidir.
Sulama suyu yonetiminde o6ne ¢ikan uzaktan
algilamaya dayali iki farkli bilgiden s6z etmek
miimkiindiir. Bu bilgiler infared yiizey sicakligi ve
spektral indislerdir.

Infrared yiizey sicakligi ile atmosfer sicakligi
farki, bitkilerde su stresinin bir gostergesi olmasinin
yant sira, enerji dengesi ile buharlagsma hesabinin
onemli bir bilesenidir. Tc-Ta’ ya dayali en ¢ok bilinen
su stresi indisleri SDD, CWSI ve WDI” dir. Bir ¢ok
tarla denemesi ile test edilen ve etkili bulunan bu
gostergeler su stresinin  zamansal ve konumsal
degisimini ortaya koyma kabiliyetindedir ve bitkinin
ne  zaman suya  gereksinim  duydugunun
belirlenmesinde  kullanilabilecekleri gibi verimin
tahmin edilmesinde de yararli araglardir. Tc-Ta
kullanilarak enerji dengesine dayali belirlenen ETc ise
bir sulama alaninda uygulanan su miktarlarmi ortaya
koymada o©nemli oldugu gibi, sulama zamani
planmasinda, su biitgesi ve sulama ramdimani
hesabinda da kullanilabilir nitelikte bir bilgidir.

Spektral indisler su stresinin direkt olarak
belirlenmesinden ¢ok, su stresinin neden oldugu
etkileri ortaya koymada daha etkindir. Yapilan
arastirmalarda tespit edilen, Tc-Ta’ ya dayali su stresi
indisleri ile spektral indisler arasinda istatistiksel
bakimdan 6nemli iligkilerinin temel kaynagi budur.
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Bu nedenle, spektral indislerin, sulama suyuna iligkin
planlamalarda dogrudan kullanimi istenen diizeyde
hassasiyet saglayamayabilir. Spektral indisler ile YAI
ve kuru madde gibi bitkisel 6zelliklerin
belirlenebilmesi, su stresinin neden oldugu bitki
gelisim ve verim eksikliginin tespit edilmesinde etkili
araglardir. Bunun yani sira, yapilan arastirmalara gore
spektral indeksler enerji dengesi bilesenlerinden G’
nin Rn yolu ile tahmin edilmesinde ve Rn’ de toprak
ve bitki paymin ayirt edilmesinde kullanilabilir.
Ayrica spektral indislerden yararlanilarak albedo
hesaplanabilmektedir. ETc hesaplamada yaygin olarak
kullanilan Kc katsayisinin tahmin edilmesinde de
spektral indisler kullanilabilir bir bilgidir. Ozellikle
bazal Kc ile spektral indisler istatistiksel bakimdan
onemli iligkilere sahiptir.
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