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iklim degisiminin sicaklik artiglari, yagislarin azalmasi, artan buharlagma gibi etkileri; genis alanda
yetistirilen bitki tiirlerinin su ihtiyacina ve iiretim degerlerine yonelik calismalar icin 6nemlidir.
Bitki su tiiketimi (evapotranspirasyon) verisi, bir bolgede yapilmasi planlanan tarimsal sulama
projelerinin temelini olusturmaktadir. Yiizeyler ile atmosfer arasindaki su dongiisiinii idare eden
ylizey enerji dengesi bilesenlerinin saptanmasi da bu noktada bir ihtiya¢ halini almaktadir. Yiizey
enerji dengesi bilesenlerinin saptanmasi amaciyla yaygin olarak kullanilan Bowen Orani Enerji
Dengesi (Bowen Ratio Energy Balance, BREB) Yontemi, bu calismada kanola yiizeyi iizerine
uygulanmistir. Bu kapsamda Kirklareli Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma
Enstitiisii Midirligli deneme alaninda 2016 gelisme doneminin ¢iceklenme asamasinda
buharlasma gizli 1s1 akisi, toprak 1s1 akisi, net radyasyon, hissedilir 1s1 akisi ile bitki yiizeyinin
normallestirilmis fark vejetasyon indeksi (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)
belirlenerek, 6l¢iilen bilesenler ile hesaplanan bilesenler arasindaki iligkiler arastirilmistir. Sonugta
6lclim donemi icinde net radyasyon degerinin en yiiksek oldugu tarih; 27 Nisan 2016 olarak
belirlenmistir. Bu tarih, segilen giinler i¢in hesaplanan evapotranspirasyon degerlerinin de en
yliksek oldugu zaman aralig1 icindedir. Ayn1 ddnemin NDVI degerlerinin de benzer bicimde 22 Mart-
14 Nisan 2016 arasinda maksimum degerlere ulastig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisimi, evapotranspirasyon, Bowen Oram Enerji Dengesi, Bitki Yiizeyinin Normallestirilmis
Vejetasyon Indeksi

Abstract

Reliability of data on crop water consumption (evapotranspiration) is the basis of the irrigation
plans for agricultural purposes. Major effects of climate change such as increasing temperatures and
evaporation, precipitation decrease are crucial for studies on water demand and yields of widely
grown crop types. Determination of the surface energy components controlling the water cycle
between surfaces and the atmosphere also becomes a need at this point. In this study, a common
method on the determination of the surface energy budget; namely the Bowen Ratio Energy Balance
(BREB) approach was applied on a canola surface during a particular growing stage (flowering) of
the crop. In this context; latent heat flux of evapotranspiration, net radiation, sensible heat flux and
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values were evaluated to search for possible
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relationships between the measured and calculated values of the corresponding components. The
results showed that the date (27 April 2016) represented with highest net radiation value took also
part within days of relatively higher evapotranspiration amounts. Also the NDVI values of the same
measurement period reached their maximum rates for between 22 March and 14 April 2016.
Keywords: Climate Change, evapotranspiration, Bowen Ratio Energy Balance, Normalized Difference Vegetation Index

1. Giris

Yasamsal bir faktér olmasinin yani sira suyun
tarim ekonomisine de onemli etkileri vardir.
iklim degisimi kaynakli kiiresel isinmanin bir
sonucu olarak su kaynaklari miktar ve kalite
bakimindan yetersizlesmektedir. Artan niifus ve
su kaynaklarinin bilingsiz kullanimi da iilkeleri
alternatif =~ sulama  yontemleri  bulmaya
yonlendirmektedir. Bu baglamda sulamanin
miktar ve zamanlamasina yonelik programlar,
su kaynaklarinin verimli kullanilmas1 i¢in
yayginlasmaktadir. Bunun i¢in de bitki su
tiketiminin (evapotranspirasyon) bilinmesi
gerekir [1]. Evapotranspirasyon; yiizey enerji
dengesinin de dnemli bir bilesenidir.

Bitki su tiiketiminin dogrudan o6l¢iimlerle
hesaplandig: lizimetre gibi uygulamalarin yani
sira, ylzey enerji dengesinin dikkate alindig
mikrometeorolojik  yontemler  giinlimiizde
tercih edilmeye baslanmistir. S6z konusu
yontemlerden olan BREB, bitki su tiiketiminin
ylksek oldugu bir gelisme doneminde kanola
bitki ylizeyi lzerindeki enerji dengesi
bilesenleri baglaminda bu g¢alismada analiz
edilmistir. Uygulamasi kolay ve maliyeti diisiik
olmasi sebebiyle kiiresel Olgekte uygulama
alanina sahip bulunan BREB Yéntemi'nde
hissedilir 1s1 akisi (H) ve buharlasma gizli 1s1
akist (LE) arasinda belli bir oran oldugu
belirlenerek, bu deger Bowen Orani (f3) olarak
adlandirilmaktadir [2].

Diinyada ytizeyler ile atmosfer arasindaki enerji
aligverislerine yonelik ¢ok sayida arastirma
yapilmis ve yapilmaktadir. Nemli toprak
kosullarinda BREB yonteminin dogrudan
lizimetre olglimleri ile test edildigi bir
calismada, hesaplanan degerlerle 6lgiim
sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
saptanmistir [3]. Yonca bitkisinin BREB yontemi
ve lizimetre 6l¢lim sonuglarinin karsilastirildigl
bir calismada, Bowen Oranrnin sifirin altinda
oldugu sicak ve riizgarh giinler ile buharlasma
gizli 1s1 akisinin kullanilabilir enerjiyi astigi
kosullar icin iki yaklasimdan elde edilen
sonuglarin farkhilign vurgulanmistir [4]. Farkh
sulama kosullarinin pamuk Dbitkisinin su

tiiketimine etkilerine yonelik Tiirkiye’de yapilan
ilk calismada ozellikle su kisiti uygulanan
ornekler icin BREB ile dl¢lim degerleri arasinda

kabul edilebilir bir yaklasim  oldugu
belirlenmistir [5]. BREB yaklasiminin, mera
ylizeylerinin karbondioksit akilarmin

tahmininde ve bir modelleme yontemi olarak
kullanilabilecegine dair bir ¢alisma da, Idaho-
ABD’de gercgeklestirilmistir [6]. GOl ylizeyleri
tizerinde hassas su terazisi kullanilarak yapilan
Olcimlerin  kullanildigt ~ bir = modelleme
calismasinda, BREB Yontemi ile buharlasma 1s1
akist  ve  hissedilir 1s1 akis1  degerleri
hesaplanmistir. Calismada Kkararsiz atmosfer
kosullar1 ile Bowen Oranr’'nin minimum
degerleri arasindaki iliski ortaya konmustur [7].
Brezilya’da tziim baglarinda yiritilen bir
arastirma calismasinda, BREB Yontemi’'nin
damla sulama uygulamasi altinda gecerliligi
dort farkh yaklasimla test edilmistir [8]. Misir
bitkisinin transpirasyonundan kaynaklanan
buharlasma gizli 1s1 akisinin, yilizeyin toplam
evapotranspirasyonunun gizli 1s1 aki miktari ile
iliskisinin incelenmesine yonelik Japonya'da
ylritiilen bir arastirmada BREB ve agirlikh
lizimetre 6lgim sonuglar: karsilastirmali olarak
ortaya konmus ve sonucta BREB yaklasiminin
ozellikle bitkinin su kullanim etkinliginin
arttirilmas1 arastirmalarinda tercih edilebilir
oldugu saptanmistir [9]. Yine iziim baglar
lizerinde yiriitiilen, ancak dogrudan
Olciimlerden farkli olarak BREB Yontemi'nin
model sonuglar ile karsilastirilmasi yoluna
gidilen bir baska c¢alisma Kuzeybati Cin’de
kurak yiizeyler tlzerinde gerceklestirilmistir.
Olgtimleri hesapla birlestiren BREB
yaklasiminin, model sonuglarina nazaran tercih
edilebilir oldugu anlasilan bu ¢alismada, aletler
secilirken ve arazide konumlandirilirken
gosterilen 0zenin BREB sonuglarinin
hassasiyetine dogrudan ve olumlu etkidigi
gorilmiistiir [10].

BREB’e nazaran ileri teknoloji gerektiren Eddy
Kovaryans (Eddy Covariance, EC) Yontemi ile
elde edilen hissedilir 1s1 akis1 ve buharlagsma
gizli 1s1 akis1 degiskenlerinin, ekstrem 6l¢iim
kosullar1 disinda birbirine yakin sonuglar
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verdigi de giincel bir ¢alismada goézlenmistir
[11]. Gunlik BREB degerlerinin agirhikli tip
lizimetre o6l¢clim sonuglarindan daha gegerli
oldugu ¢alisma sonuglarina o6rnek olarak
Tirkiye’de yiriitilen bir ¢alisma, sulama
uygulanan soya fasulyesi arazisi tizerinedir [12].
Tirkiye’de bugday yetistirilen bir arazi
lizerinde BREB Yontemi sonugclarinin lizimetre
olctimleri ile Kkarsillastirildigt  bir baska
calismada, bitkinin mevsimlik su tiiketiminin
mikrometeorolojik yaklasimla lizimetre
sonuglarint %99 oraninda temsil edebildigi
gorilmustir [13]. Zamansal ve alansal olarak
farkli yogunlukta kapaliliga sahip dort farkh
ylizey (¢im ve c¢al) ylizey lizerinde BREB
Yontemi kullanilarak yiiritiilen ¢ok yillik bir
evapotranspirasyon  belirleme arastirmasi,
ekilebilir arazilerle otlak arazilerin toplam
buharlasma miktarlarinda birbirlerine 6nemli
olcide  yakinsadigini  gostermistir  [14].
Meteorolojik parametrelerin egilimlerindeki
mevsimsel  degisimlerin  enerji  akilarina
etkisinin BREB Yontemi ile ormanlarda
incelendigi bir arastirmada Bowen Orani'nin
kisin yaza oranla yiliksek degerler gosterdigi

anlagilmistir. Bu durumun, 6zellikle kisin
gerceklesen disik atmosfer ve ylizey
sicakliklar1 ile yine disiik net radyasyon
degerleri nedeniyle buharlasmanin
baskilanmasindan kaynaklandigi
vurgulanmistir ~ [15]. BREB  yaklasiminin

dogrulugunun test edildigi bir calismada hava
sicakligl ve bagil nemin gradyanlarinin temsili
icin 13 farkh seviyede kuru ve i1slak hazne
sicaklik kayd: tutulmus, sonuglar bir EC
sisteminin ciktilari ile karsilastirilarak, profilde
artan oOl¢lim seviyesi sayisinin, sonuglarin
hassasiyetine olumlu etkisi ortaya konmustur
[16].

Uzaktan algilama tekniginin ve NDVI verisinin
bitki  yiizeylerinin incelenmesi amaciyla
yapimis ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi
arastirma mevcuttur [17, 18]. Ozellikle NDVI ile
vejetasyon dinamikleri arasindaki iliskilerin
ortaya konmasina dayanan c¢alismalar onlarca
yillik gecmise sahiptir [19, 20]. S6z konusu
arastirmalara uluslararasi1 [21] ve ulusal [22]
cercevede gliniimizde de ¢esitli o6rnekler
verilebilir.

Bu calismanin amaci, buharlasma kayiplarimin
gorece onemli oldugu Tirkiye gibi yarikurak
ilkelerde su verimliliginin  artirilmasinin
onemine pratik bir 6rnekle dikkat cekmektir. Su
kullanim verimliliginin arttirilmas1 ve bu

baglamda o6nemli bir kayip bileseni olan
buharlagsmanin, dogru olgim ve hesap
yaklasimlariyla ele alinmasi, bir ihtiyactir. Konu
ile ilgili kiiresel olgekte gecerlilige sahip
mikrometeorolojik yontemlerden olan Bowen
Orani Enerji Dengesi Yontemi, bu ¢alismada
secilmis ve kanola ile kapli ylizey icin enerji
dengesi bilesenleri ile yilizeyin vejetasyon
indeksi (NDVI) eszamanli olarak analiz
edilmistir. Veriler, Istanbul Teknik Universitesi
Meteoroloji Miihendisligi Boliimi Tarimsal
Meteoroloji Ekibi tarafindan, Kirklareli'nde
Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji
Arastirma Enstitisi Mudirligli arazisinde
kurulan ve ilgili arastirma enstitiisii ile birlikte
yuritilen arastirma projesine ait odlglim
sistemlerinden temin edilmistir.

2. Materyal ve Metot

BREB yaklasimi, buharlasma ve enerji akisi
olctimlerinde lizimetre yontemine nazaran fazla
sayida hesaplama igeren, dolayll bir tekniktir.
Yontem; farkli seviyelerde dlgiilen hava sicakligi
ve nem degerlerinden elde edilen farklari, net
radyasyon ve toprak is1 akisi ol¢limleri ile
birlikte dikkate alarak, ytizeylerin buharlasma
gizli 1s1 akisini tahmin etmektedir [23].

2.1. Arastirma alaninin ve kurulu 6l¢iim
sisteminin ozellikleri

Trakya Bolgesi'nde, birim alana diisen verim
bakimindan 6zellikle misir, aygicegi, celtik ve
bugday ic¢in tlilkemiz ortalamalarinin iizerinde
ortalama degerlere ulasilmaktadir. Bolgede yer
alan ve calismanin gergeklestirildigi il olan
Kirklareli, 41°-42° kuzey enlemleri ile 26°-41°
dogu boylamlar1 arasinda konumlanmistir.
Kirklareli, iilkemizde 6zellikle bugday, aycicegi
ve misir lUretiminde 6nemli rol oynayan iller
arasindadir. ilin deniz seviyesinden yiiksekligi
yaklasik olarak 203 m olup, uzun yillik ortalama
sicaklik ve toplam yagis degerleri sirasiyla 15.5
°C ve 540 mm'’dir. Deneme alani, Kirklareli
Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji
Arastirma Enstitiisii Midirligi arazisi i¢inde
yer almaktadir (Sekil 1).
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AN
Sekil 1. Verinin Saglandigi Kurumun ve
Arastirma Alaninin Konumu [24, 25].

Bu calismada, bolgede ekim alani son yillarda
genisleyen kanola bitkisine ait bir ylizey
izerinde 2015-2016 gelisme donemi icinde
BREB yaklasimi kullanilarak enerji dengesi
bilesenleri incelenmistir. Arazideki sistem, ITU
Meteoroloji Miihendisligi Bolimii  Tarimsal
Meteoroloji  arastirma grubu tarafindan
yiiriitilen bir TUBITAK Projesi icin daha
o6nceden kurulmus bir tarimsal meteoroloji
istasyonu ile biitiinlesik haldedir. Arazinin
yaklasik biiyiikliigii 25000 m?2 civarinda olup,
hakim riizgar dogrultusundaki fe¢ mesafesi 180
m’dir. Calismanin verisinin temin edildigi bu
sistem 8 cm toprak derinliginde 2 adet toprak
1s1 akisi olger; yerden 2 m ylikseklikte net
radyasyon 6lger ile global solar radyasyon odlger;
2 ve 3 m yiiksekliklerde sicaklik ve bagil nem
Olcerler; 0.5, 1, 2, 5 ve 10 m yiiksekliklerde
rizgar hiz1 6lgerler; ayrica 2 m yiikseklikte
riizgar yon olger ve 1 m yiikseklikte de yagis
olcerden ibarettir (Sekil 2). Riizgar hiz1 6lgerler
arazinin hakim riizgar yonii dogrultusunda
konumlandirilirken, BREB Yontemi'nin bu
noktada ihtiya¢ duydugu minimum fe¢ mesafesi
kosulu da uluslararasi standartlara uygun
bicimde saglanmistir [24]. Belirtilen
sensorlerden gelen saniyelik veri 10 ve 30
dakikalik ortalamalar halinde bir veri depolayici
tarafindan kaydedilmistir.

Sekil 2. Kanola Arazisinde Kurulu BREB Sistemi
[24, 25].

Sistemin veri toplayicisina monte edilen NDVI
sensoril de asagidaki Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Yakin Kizil Otesi (NIR) ve Gériiniir
Bolge Spektral Ozellikleri (VIS) Olgen Sensérler.

Sekil 3’te goriilen sistem, NIR ve VIS dalga
boylarinda yiizeyin yansitma degerlerini
eszamanli olarak 6l¢ebilmektedir.

2.2. BREB yontemi ve NDVI verisi

BREB Yontemi, yiizeylerin buharlasma gizli 1s1
akist (LE) ile hissedilir gizli 1s1 akilarinin (H),
olclim ve hesap kombinasyonuyla
belirlenmesine dayanan; uluslararasi kabul
gormiis bir yaklasimdir. LE ile H arasindaki
oran, Bowen Orani B olarak
adlandirilmaktadir [2]. Ozellikle adveksiyonsuz
kosullarda yiizeyin 1s1 enerjisi alisverisini
(herhangi bir aerodinamik dzelligin bilinmesine
ihtiyag duymadan) Dbelirlemekte kullanish
olmas1 bakimindan BREB Yéntemi avantajhdir
ve genis alanlarda kullanima uygundur [4, 26].
Yontemin avantajlar1 arasina &lgiim verisinin
frekans ytksekligi, kolay kurulum ve diisiik
maliyet  ozellikleri de dahil edilebilir.
Yiizeylerin enerji akilarinin takibinde kullanilan
diger yontemlerden daha dolayll bir yontem
olan BREB, hava sicakligini, nem gradyanlarini,
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net radyasyonu ve toprak-is1 aki o6l¢limlerini
kullanarak gizli 1s1 akisini1 belirlemektedir [25,
27]. Bunlar arasinda sensorlerin yerlestirilecegi
ylkseklikler ve sistemin arazideki yerinin
belirlenmesi sayilabilir. Zira BREB 6l¢limlerinde
hakim riizgar dogrultusunda yeterli fec
mesafesine ihtiya¢ vardir [4]. Alansal olarak
ylzey kosullarinin heterojenlestigi kosullar,
zamansal olarak ise giin dogumu ve batimi
sirasindaki 6zel kosullar, BREB yaklagiminin
dogrulugunu sinirlayici durumlardir [26].

Yontemin yukarida deginilen fiziksel temelinin

matematiksel ifadesi, asagida verilen 1-4
numarali esitlikler ile 6zetlenmistir:
R,=G + H + LE 1)

Esitlik 1'de Rn, net radyasyonu (W/mz2); G,
toprak 1s1 akisin1 (W/m?2); H, hissedilir 1s1 akisini
(W/m?) ve LE, buharlasma gizli 1s1 akisi
(W/m?) gostermektedir. Olgiimlerle Bowen
Oranr’'nin elde edildigi hesap asamasi, Esitlik
2’de sunulmustur:

T, —T, H )
ﬁ_y[eal—eaz]_LE (2)
Burada f, Bowen oranini; y, psikometrik
katsayiy1 (kPa/°C); Ti, birinci (alt) seviyedeki
hava sicakligim1 (°C); T, ist seviyedeki hava
sicakligini (°C); ea1, alt seviyedeki havanin
gercek buhar basincini (kPa); ea, list seviyedeki
havanin ger¢ek buhar basincimi (kPa) temsil
eder. Hissedilir 1s1 akisinin, buharlasma gizli 1s1
akisina oranina dayanan Bowen Orani
degerlerinin 1'den biiyiik olmasi1 kurak kosullar1
gosterirken, 1’den kiiciik degerler ise sulak,
nemli ylizeyleri temsil etmektedir.

LE degerinin Bowen Orani ile hesab1 da

asagidaki Esitlik 3 ile verilmistir:

R,—G

LE =
1+ p

(3)

Bu temel esitliklerin yani sira, Esitlik 2’de
verilen Bowen Oranr’'nin () elde edilmesi icin
ihtiyag¢ duyulan ara hesap asamalar1 da
bulunmaktadir. S6z konusu siire¢; doymus ve
gercek buhar basinglarinin, psikrometrik
katsayinin ve buharlasma gizli 1sisinin elde
edilmesini icermektedir.

Bitki ylizeyinin glines radyasyonunu
elektromanyetik spektrumun farkl
araliklarinda eszamanh olarak absorblamasi ve
yansitmasi temeline dayanan NDVI verisi de

calismada oOlgiilerek ele alinmistir. NDVI bu
baglamda yakin kizilétesi bolge ile goriiniir
bolge radyasyonu arasindaki iliskiyi temsil
etmektedir [21].

NDVI = (NIR — VIS) .
~ (NIR +VIS) (4)

Bilindigi tizere saghkh bitki yiizeyleri goriiniir
bolge radyasyonunu onemli oranda
absorblayarak fotosentezde kullanirken, yakin
kizilotesi  araligina denk gelen giines
radyasyonunu ise yansitmaktadir. NDVI, bu

ozelligi ile bitkilerin saghk ve gelisme
durumunun incelenmesi amaglarina hizmet
etmektedir.

Net radyasyon yiizeydeki gelen-giden kisa ve
uzun dalga boylu radyasyonlar arasindaki farki
gosterirken, NDVI yakin kizilotesi ile goriintr
bolge yansitmalarinin farkina dayanir. Bitkinin
fenolojik asamalarindan ¢igeklenme zamanina

denk gelen siirecte bu iki degisken
incelendiginde, ¢evresel faktorlerin bunlar
arasinda dogrusal bir iliski kurulmasmi

zorlastirabilecegi anlasilmistir. Yagisin olmadigi
ancak kapaliligin hakim oldugu giinler ile, NDVI
degerlerinin azalis gosterdigi giinlerin ayni
glinler oldugu da ayrica gozlenmistir.

3. Bulgular
3.1. Enerji aki bilesenlerinin analizi

incelenen kanola bitkisi araziye 15.10.2015
tarihinde ekilmistir. Toprak  ylizeyine
3.11.2015’te ¢ikan bitki, gelisimini 258 gilinde
tamamlayarak 28.6.2016’da hasad edilmistir.
Bu c¢alismada, bitkinin gelisme déneminin
generatif evresi icinde su tiikketiminin yogun
oldugu iki fenolojik asama (2. yaprak cifti ve
ciceklenme) analiz edilmistir.

Kanola bitki ylizeyi lizerinde Mart-Nisan 2016
déneminde Olgiilen tarimsal meteorolojik
verinin bilesenleri net radyasyon, hava sicakligi,
yagis, bagil nem ve toprak 1s1 akis1 olmustur. Bu
zaman diliminde bitki yiizeyinden 1 m yukarida
belirlenen ortalama hava sicakligi 12.1 °C'dir.
Bu degisken icin minimum ve maksimum
degerler ise sirasiyla 4.4 ve 18.8 °C olarak
kaydedilmistir.  Bitki  ylizeyinden 2 m
ylkseklikte oOlgiillen ortalama, minimum ve
maksimum sicakliklar ise ayni doénemde
sirasiyla 119, 4.1 ve 187 °Cdir. Kanola
ylzeyinden 1 ve 2 m yiikseklikte o6l¢iilen
ortalama bagil nem degerleri bu dénemde %
82.8 ve % 79.3 olmustur. Bu iki aylik zaman
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araliginin en yagish giinii olan 26 Nisan 2016
tarihinde kaydedilen miktar, 30.2 mm'dir.
Olciim déneminde (1.3.2016-30.4.2016) elde
edilen enerji dengesi bilesenlerinin ¢iceklenme
oncesi ve ¢iceklenme sirasindaki bazi
istatistikleri, asagidaki Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Enerji Akilarinin incelenen Dénemdeki
Istatistikleri (W/m?).

Ciceklenme Oncesi Ciceklenme Sirasinda

ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.
Rn[ 63.1 | 1174 | -5.8 | 107.8 | 160.9 4.4
LE| 46.5 84.0 6.0 80.8 1194 | 14.7
H| 16.2 33.3 2.3 24.9 44.6 4.3
G| 04 14.9 -21.1 2.2 9.1 -14.6
Tablo 1, Mart-Nisan 2016 arasi 61 giinliik
donemi kapsayan veri kullanilarak

olusturulmustur. Bu dénem, ¢iceklenme 6ncesi
2. yaprak cifti asamasinin son dilimine ve
11.4.2016 tarihinde Dbaslayan ¢iceklenme
asamasinin biiyiik kismina karsilik gelmektedir.
Buharlasma hesabinda kullanilacak  veri
sirasiyla oncelikle filtreleme ve ortalama giinliik
radyasyon degerlerine donilisiim agamalarindan
gecirilmistir. Bunun ardindan net radyasyon
degerlerinin sifirdan biiyiik oldugu giinler icin
giindiiz ortalamalar1 belirlenmistir. Hissedilir 1s1
akisinin buharlasma gizli 1s1 akisindan fazla
oldugu, yani Bowen Orani’'min 1'den biiyiik
oldugu giinler, veri seti icinde 3 adet olup,
sirasiyla 15.3.2016, 17.3.2016 ve 28.3.2016
tarihlerine karsilik gelmektedir. S6z konusu
durumun, incelenen 61 giinliik zaman verisinin
neredeyse bir haftasina sikismis oldugu
gorilmektedir [25]. Yukaridaki esitliklerle ana
hesap asamalari verilen BREB Yontemi ile enerji
dengesi bilesenleri giinliikk olarak (W/m?)
cinsinden hesaplanmistir. Bu bilesenlerin icinde
yer alan LE ifadesinden giinliik gercek
evapotranspirasyon (ETa) degerleri ¢ekilmis ve
ilgili zaman serisi Sekil 4'te verilmistir.

Sekil 4. Kanola Yiizeyinin Mart-Nisan 2016
Dénemi ETa degerleri.

Sekil 4’'te goriilen ETa zaman serisine ait ddonem
toplami, 272.1 mm’dir. Degiskenin s6z konusu
araliktaki ortalama ve standart sapma degerleri
ise 4.5 ve 1.1 mm olmustur [25].

Net radyasyon degiskeninin o6l¢im doénemi
maksimumunun gerceklestigi tarih, 27.4.2016
olarak saptanmistir. S6z konusu giiniin enerji
dengesi  bilesenlerinin  30’ar  dakikalik
ortalamalar cinsinden zaman serisi, asagidaki
Sekil 5’te verilmistir.

27 Nisan 2016

Sekil 5. Olciim Déneminin Maksimum Net
Radyasyonlu Gliniine Ait zaman Serisi.

Beklendigi gibi net radyasyon degerleri giines
dogmadan 6nce ve batmasindan sonraki zaman
araliklarinda negatif olmustur. Ayni zaman
araliginda hissedilir 1s1 akisina zit yonli ve ayni
degerde (-1) kaydedilen Bowen oranlari da, net
radyasyon ile toprak 1s1 akisimnin birbirine
hemen hemen esit degerde oldugu dénemleri
temsil etmektedir. Bu durumun gecerliligi gerek
enerji dengesi esitligi ile, gerekse yaklasik
olarak 07:00 ve 19:00 saatleri civarinda 6l¢iilen
gercek net radyasyon ve toprak 1s1 akisi verisi
incelenerek kolaylikla anlasilabilir.

Sekil 5’te verilen ve 6l¢iim doneminin en yliksek
net radyasyon degerlerine erisilen 27.4.2016
tarihinin toplam bitki su tiiketimi miktar1 da 7.6
mm olarak belirlenmistir.

Net radyasyonun, Ol¢iim doénemi icinde
minimum degerini aldig1 tarih ise, kapal
atmosfer kosullarinin gegerli oldugu 14.3.2016
tarihidir (Sekil 6). Radyasyon kazaniminin
diistikliigi, toprak 1s1 akisina da yansimistir.

Benzer bicimde, hissedilir 1s1 akis1 degisimleri
de bu gilin boyunca belirgin inisler ve cikislar
gostermis olup; ulasilan en yiiksek degerin, agik
gliniin en yiiksek degerinden diisiik oldugu
saptanmistir. Hissedilir 1s1 akis1 degerlerinin,
buharlasma gizli 1s1 akis1 ile yaklasik ayni
degere ve zit isarete sahip oldugu zaman
araliklar1 da bu giin i¢inde belirlenmistir. En
diisiik net radyasyon kazanimimin gergeklestigi
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bu tarihin toplam gergek evapotranspirasyonu,
1.2 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 6. Olciim Déneminin Minimum Net
Radyasyonlu Giintine Ait Akilarin Zaman
Serileri.

incelenen iki aylik 6l¢iim déneminin en yagish
giinliniin (26.4.2016) net radyasyon seyri de, bu
calismanin sonunda ele alinmistir (Sekil 7). Net
radyasyonun bu gin i¢indeki en yiiksek
degerlerinin kaydedildigi zaman aralig1 (16:00
civari), yagisin gorilmedigi, dolayisiyla da
bulutluluk etkisinin de azaldifi doénem
olmustur. Beklendigi lizere sifirdan diisiik net
radyasyon kayitlarinin sayisi bu giinde 6lgiim
déneminin kalaninkinden fazla olmustur. Bu
yagish gilin icin toplam evapotranspirasyon
(bitki su tiiketimi) degeri, 2.3 mm’ dir.

26 Nisan 2016

Sekil 7. Ol¢iim Déneminin en Yagish Giiniine Ait
Akilarin Zaman Serileri.

incelenen iki aylik dénem icin net radyasyon ile
ve LE degiskenleri arasindaki iligki ele alinmis
ve asagidaki Sekil 8'de goriilen seyir ortaya
cikmistir.
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Sekil 8. Kanola Ciceklenme Déneminde LE-Rn
fliskisi.

Sekil 8’de goriilen ve dogrusal Rn-LE iliskisini
gosteren determinasyon katsayis1 0.87’dir. Bu
durum, buharlasma 6l¢im imkaninin smirh
oldugu zamanlarda yapilacak net radyasyon
olctimlerinin, c¢iceklenme doéneminde kanola
ylizeyi evapotranspirasyonunu hesaplamak i¢in
belirli bir hata pay1 ile kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak sadece bir gelisme
periyodunda ve belirli bir hata payyla
kullanilabilecek bu iligki yerine, bircok gelisme
donemi verisine dayanan bir iliskinin elde
edilmesi; daha saglikl olacaktir.

3.2. NDVI degerlerinin incelenmesi

Bitki yiizeyi lizerinde akilarla eszamanl olarak
O0lgim donemi boyunca elde edilen net
radyasyon ve NDVI verileri asagidaki Sekil 9’da
sunulmusgtur. Atmosferik kosullarin
dinamiginden  kaynaklanabilecek etkilerin
minimize edilmesi amaciyla her bir gilinde
kaydedilen NDVI degerlerinin maksimumlari
kullanilmistir. Sekil 9’da goriildiigii gibi, 18-20.3
2016 tarihleri arasinda yiikselme egilimine
giren NDVI  degerleri bu durumunu
14.4.2016’ya kadar korumustur. Bu giinii takip
eden tarihin (15.4.2016) NDVI degerinin diisiik,
net radyasyon degerinin ise oldukga yliksek
oldugu belirlenmistir. Yiizey yansitimini temsil
eden NDVI ile; ylizeyin radyasyon kazanimini
(ya da kaybini) gosteren net radyasyon
arasindaki olas1 iligkinin, farkli c¢evresel
etkenlere baghh  olabilecegi bu sekilde
gorilmektedir. Bununla birlikte yiizeyin net
radyasyon kazaniminin yukar1 yonli egiliminin,
ylzeyin ayni donemdeki maksimum NDVI
degerleri ile birlikte gerceklestigi, yine Sekil
8'de goriilebilir. Ciceklenme dénemi baslangici
ile birlikte NDVI degerinde baslayan azalmanin
onemli 6lgiide NDVI degerinin noktasal olarak
ol¢lilmesinden ve yagistan kaynaklandigl
disiintilmektedir. Bu  baglamda  6l¢iim
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doneminin yagis kayitlar1 incelendiginde,
ozellikle yagissiz ancak kapali giinlerin NDVI
degerlerinin diisiik seyrettigi saptanmustir.

Sekil 9. Ol¢iim déneminin Net Radyasyon ve
NDVI Degisimleri.

Esitlik 4’'te verilen temele dayanan NDVI verisi, -
1 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Ayni
temele bagh olarak; tist sinira yakinsayan NDVI
degerleri saglikl, yogun, yesil rengin hakim
oldugu bitki ortiisiine karsilik gelmektedir.
Boylece NDVI verisi kullanilarak sezonluk tarla
bitkilerinin verim degerleri de
ongoriilebilmektedir. Kanola gelisme déneminin
iki aylik kismi i¢in kaydedilen en diisiik ve en
yiksek  NDVI  degerleri sirasiyla  0.50
(30.4.2016) ve 0.99 (14.4.2016) olmustur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu arastirma, enerji akisi ve bitki ylizey indeksi
degiskenlerinin kanola ylizeyi iizerine analizine
yonelik Tiirkiye’deki ilk calisma olup, Diinya’da
da karsilastirmali yoruma olanak saglayacak
benzer calismalara uluslararas literatiirde de
rastlamak zordur. BREB baglaminda
Tirkiye’den ©6rnek verilebilecek az sayida
calisma arasinda ayni bolgede, farkli zamanda
ve farkl bir yiizey icin yiiriitilmiis bir arastirma
gosterilebilir [28]. Kanola yiizeylerinin spektral
ozelliklerinin biyokiitle ile iliskisinin ortaya
kondugu bir c¢alisma ise, Brezilya'da
yuritilmistir [29]. Kanola NDVI verisinin
analizinin [30] yam sira, su tiiketimi [31]
izerine yapilmis cesitli ¢alismalar da mevcut
olup, bu iki vejetasyon dinamigi elemaninin
birlikte ele alindig1 herhangi bir arastirmaya ise
rastlanmamistir. Bu arastirma, net radyasyon ve
NDVI  degerlerinin bitki su tiiketiminin
ivmelendigi bir gelisme dénemi baglaminda ele
alinmas1 bakimindan ayirt edicidir. Calismada,
kanola  yiizeyinin net radyasyonundaki
ylikselme egiliminin, yiizeyin ayni dénemdeki
en yiiksek NDVI degerleri ile birlikte

gerceklestigi saptanmistir. Gelecekte farkli
bolgelerde ve yiizeylerde yapilacak benzer
arastirmalar ile toprak-bitki-atmosfer sistemine
yonelik iligkilerin ortaya konmasi; gerekliliktir.
Bununla birlikte tilkemizde gercek
evapotranspirasyonun belirlenmesinde
kullanilan dogrudan o6lgme yontemlerinin ve
sistemlerinin kisith olmasi sebebiyle,
mikrometeorolojik yaklasimlarin
yayginlastirilmasinda yarar vardir. Bitkinin su
tiiketiminin en fazla oldugu ve yiiksek gelisim
gosterdigi zaman araliginda gergeklestirilen bu
calismada yagish giin sayismin azhgi, veri
kayiplarini da engellemistir. Daha once de
belirtildigi gibi; sonuclarin genele yayilabilmesi,
kanola bitkisi tizerinde mikrometeorolojik
yontemler kullanilarak ve bircok gelisme

donemini kapsayacak sekilde elde edilen
verilerin analizi ile mimkiin olacaktir. Bu
sebeple Diinya’da bitki-toprak-atmosfer

iliskisini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan
s6z konusu yontemlerin, lilkemizde de daha
fazla ~ve etkin  bicimde  kullanilmasi
gerekmektedir
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