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Son yillarda hem diinyada hem iilkemizde siklikla s6z edilen iklim degisimi ve kuraklik,
tarim1 yani dolayli olarak insan yasamini tehdit eder hale gelmistir. Kuraklik; énemli
derecede ekonomik, sosyal ve cevresel etkileri olan dogal bir olaydir. Kuraklik; ne zaman
gerceklesecegi, nerede gergeklesecegi, ne kadar bir zaman siirecegi, ne kadar siddetli
olacagi, ne kadar bir alanda etkili olacagi kesin olarak bilinemeyen meteorolojik
karakterli bir dogal afettir. Kurakligin en biiyilik 6zelligi kendisini hissettirmeden yavas
yavas gelismesi ve sona erdikten yillar sonra bile etkisini o alanda gdsterebilmesidir.
Kurakligin etkileri genellikle ilk olarak tarimda goriilmekte ve yavas yavas suya bagimli
diger sektorlere yayilmaktadir. Tarim sektorii, Son yillarda gelisen uydu teknolojileri
sayesinde uzaktan algilama tekniklerinin etkili bir bigimde kullanildig1 sektérlerden birisi
haline gelmistir. Ozellikle tarimsal kurakligin uzaktan algilama teknikleri ile tespit
edilebilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir. Son zamanlarda oransal bitki su tiiketimi
yaklagimini temel alan Evaporatif Stres indeks (ESI) isimli yeni bir kuraklik indeksi
gelistirilmistir. Bu calismada, Evaporatif Stres Indeks’in Konya Havzasinda kullanim
imkanlart arastirilmistir. Bu amagla ilk boliimde, Konya Havzasi1 Kuraklik yonetim plani
4/2005 —7/2005 ortak kurak donemi PDST aylik sonuglarinin toplamsal haritasi ile 7/2005
tarihli aylik ESI karsilastirilmis ve 0.84 diizeyinde korelasyon degeri tespit edilmistir.
Ikinci boliimde, Konya Havzasinda tesadiifi secilen bir arazinin 2007 — 2008 — 2009
yillarinda haftalik olarak yasadigi kuraklik ve nemlilik detayli olarak incelenmis ve
sonugclar SPI ile karsilastiriimistir. Ugiincii béliimde bu tez kapsaminda hazirlanan yiiksek
¢ozintrlikli ESI haritalar1 ve NASA tarafindan servis edilen haritalar karsilastirilmis ve
biiyiik benzerlik bulunmustur. Sonug olarak ESI tarimsal kuraklig1 gériintiilleme acisindan
essiz ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.

Ocak 2022, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Konya Havzasi, tarimsal kuraklik, uzaktan algilama, bitki su
tiiketimi, evaporatif stres indeks, ALEXI, model, uydu
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In recent years, climate change and drought, which are frequently mentioned both in the
world and in our country, have become threatening agriculture, that is, indirectly human
life. Drought; It is a natural event that has significant economic, social and environmental
impacts. Drought; It is a natural disaster of meteorological character that cannot be known
exactly when it will happen, where it will happen, how long it will last, how severe it will
be, and how much of an area it will be effective. The most important feature of the drought
is that it develops slowly without making itself felt. Even years after it ends, it can show
its effect in that area. The effects of drought are usually first seen in agriculture and
gradually spread to other water-dependent sectors. With the development of satellite
technology in recent years, the agricultural sector has become one of the sectors where
Remote Sensing techniques are used effectively. It is particularly advantageous to detect
agricultural drought with remote sensing techniques. Recently, a new drought index
named Evaporative Stress Index (ESI) based on the proportional crop water consumption
approach has been developed. In this study, the possibilities of using Evaporative Stress
Index in Konya Basin were investigated. For this purpose, in the first part, the additive
map of the Konya Basin Drought management plan 4/2005 — 7/2005 common dry period
PDSI monthly results and the monthly ESI dated 7/2005 were compared and a correlation
value of 0.84 was determined. In the second part, the weekly drought and humidity of a
randomly selected land in the Konya Basin between 2007 - 2008 - 2009 were examined
in detail and the results were compared with SPI. In the third chapter, high resolution ESI
maps prepared within the scope of this thesis and maps served by NASA were compared
and great similarity was found. As a result, ESI has been found to have unique features
in terms of monitoring agricultural drought.

January 2022, 113 pages

Key Words: Konya Basin, agricultural drought, remote sensing, crop water consumption,
evaporative stress index, ALEXI, model, satellite
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SIMGELER DiZiNi
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1. GIRIS

Gegen ylizyildan giiniimiize degin; iklim degismeleri, orman alanlarindaki azalma, ¢evre
kirliligindeki artis, kuraklik, ¢ollesme, firtina, sel ve taskin gibi afetlerdeki artiglar
diinyamiz1 tehdit eden en 6nemli olaylardir (Anonim 2015). Kiiresel iklim degisikligi
sebebiyle iilkemizin de igerisinde bulundugu Akdeniz iklim kusaginda, sicakliklarda
yiikselme ve yagislarda azalma ongoriilmektedir. Bu nedenle, yagisa dayali iiretim
yapilan tarim alanlar risk altinda olup tarimsal kuraklik iizerine yapilan galigmalarin
onemi her gecen giin daha da artmaktadir (Bora 2019). Kurakliklar tarim alanlari iizerinde
onemli diizeyde verim kayiplarina ve ciddi ekonomik gelir disiislerine neden

olabilmektedir (Simsek vd. 2008).

Bitkilerin normal gelisimini saglamak i¢in 6nemli kosullardan biri, bitki biiyiime mevsimi
boyunca bitki kok bolgesinde yeterli miktarda nemin olmasidir. Bu nemi saglayan
kaynaklardan ilki dogal yagislardir. Nemli bolgelerde bitki biiyiime mevsimi boyunca
diisen yagislarin miktar1 ve dagilimi (y1l i¢inde) genellikle birgok bitkinin su ihtiyacini
karsilayacak diizeyde olmaktadir. Ancak, kurak ve yari kurak iklim &zelligine sahip
bolgelerde bitki biliylime mevsimi boyunca diisen yagislar hem miktar hem de dagilim
(alansal ve mevsimsel) agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple bitki, su ihtiyacini
karsilayamamaktadir. Tiirkiye’nin 6nemli bir kismi1 kurak ve yart kurak iklim kusaginda

yer almaktadir (Giingor vd. 2012).

Kuraklik afetinin ¢evresel boyutunun yaninda, ekonomik ve toplumsal boyutlar1 da
olmaktadir. Toplumlarin ekonomisi, sagligi, psikolojisi ve ticareti kuraklikla dogrudan
baglantilidir. Diinyada kurakligin etki alan1 gittik¢e artmaktadir. Buna ragmen kuraklik,
heniiz tam olarak anlasilabilmis ve etkileri yeterince degerlendirilebilmis degildir. Bu
sebeple kurakligin kesin bir tanmmi da yapilamamistir. Tanimlamalar genellikle
sektorlere, tilkelere, uygulama alanlarina ve hatta iklim bolgelerine gore degismektedir.
Fiziki cografyacilar, klimatologlar ve meteorologlar kurakligi; yagis, sicaklik,
buharlagma-terleme, radyasyon siddeti vb. biiyiikliikler agisindan tanimlamistir. Su

kaynaklar1 miihendisleri; akarsular, yeralt1 sulari, su biriktirme hazneleri, géller agisindan



tanimlamigtir. Tarimcilar bitkisel ve hayvansal iiretim ac¢isindan tanimlamaistir.
Cografyacilar ve ekonomistler ise insanlarin yagami bakimindan kurakligi incelemis ve

tanmimlamuglardir (Anonim 2015).

Genel olarak literatiir tarandiginda kurak veya kuraklik kelimelerinin ise; yagissiz hava
anlaminda, siddet anlaminda, sulama imkéani1 varken sulanmayarak kuru birakilan bitki
veya tarim alani anlaminda kullanildigi gorilmektedir. Tim bu kavram karmasasinin
icinde bu tez ¢alismasinda tanimlanan ve kullanilan terimler iilkemizin resmi kurumu
olan Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii niin

tanimladig1 ve kullandig1 bigcimiyledir.

Kuraklik "Yagislarin, kaydedilen normal seviyelerinin 6nemli 6l¢lide altina diismesi
sonucu, arazi ve su kaynaklarmin olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik dengenin

bozulmasina sebep olan dogal olay" olarak tanimlanabilmektedir (Anonim 1997).

Kurakligin frekans, siddet, siire ve etki alan1 en 6nemli niteliklerini olusturmaktadir.
Kurakligin en 6nemli 6zellikleri ise baslangic ve bitisinin belirsiz olusu, kiimiilatif
artmasi, ayni anda birden fazla kaynaga etki etmesi, ekonomik boyutunun yiiksek olmasi

olarak siralanabilmektedir (Anonim 2021a).

Literatiirde tanimlanan birgok ¢esidi olmakla birlikte meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik
olarak ti¢ adet belirgin kuraklik tipi vardir (Wilhite and Glantz 1987). Sekil 1.1°de
gorildiigi tizere dogal iklim degisikligi igcerisinde; yiiksek sicaklik, yliksek riizgar hizi,
diisiik nispi nem, yiiksek giineslenme ve az bulutluluk neticesinde evaporasyon
(buharlagma) ve transpirasyon (terleme) artmaktadir. Bununla birlikte ilerleyen zamana
ragmen yagis diismemekte ya da az diismektedir. Kisaca yagis eksikligi ¢ekilmektedir.
Yagis eksikligi neticesinde yiizey akis, infiltrasyon, derine s1izma ve yer alt1 su miktarinin
azalmast meydana gelmektedir. Boylece ilk olarak meteorolojik kuraklik gergeklesmis
olmaktadir. Toprakta suyun depolanabilmesi sayesinde tarimsal kuraklik, meteorolojik
kurakliktan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Ilerleyen zamana ragmen yagis eksikligi devam

ettiginde toprak neminde giderek azalma meydana gelecektir. Bu sebeple toprakta yetisen



bitkiler su stresine girerek, biyokiitle ve verimlerinde azalma meydana gelecektir. Bu
oldugunda tarimsal kuraklik gerceklesmis olmaktadir. Ilerleyen zamana ragmen yagis
eksikligi halen devam etmesi sebebiyle nehir akiglarinda azalma, gol, golet ve
rezervuarlara olan akislarin azalmasi, sulak alanlar ve yaban hayati habitatinin azalmasi
durumu gozlenecektir. Bu durum gozlemlendiginde hidrolojik kuraklik meydana gelmis
olmaktadir. Bununla birlikte, meteorolojik kuraklik sona erdikten uzun siire sonra dahi
hidrolojik kuraklik varligin1 devam ettirebilmektedir. Bu sebeple hidrolojik kuraklik,
kurakligin ilk gostergelerinden olmamaktadir. Yasanan kurakliklarin ise her zaman igin

ekonomik, sosyal ve gevresel etkileri olmaktadir (Wilhite 2000a).
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Sekil 1.1 Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklar arasindaki iliskilerin gosterimi
(Wilhite 2000a)

Meteorolojik kuraklik: Uzun yillar 6lgtimler ile tespit edilen normallerden (genellikle
en az 30 yillik) olan sapma olarak ifade edilmektedir. Meteorolojik normaller, bolgesel
klimatolojinin tam olarak anlasilmasit mantigina dayandigi i¢in kurakligi ifade etmede

onde gelen gostergelerden olmaktadir. Devam eden bir meteorolojik kuraklik olay: hizli



bir sekilde kuvvetini artirabilir ya da aniden kuvvetini kaybedebilmektedir. Genel olarak
kurak donemler, uzun yillar 6lgiimler ile tespit edilen esik degerlerin altinda gegen yagish
giinlerin sayis1 ile ifade edilmektedir. Meteorolojik kuraklik; SPI, NPI, PDSI, vb.

indeksler ile tespit edilmekte ve gésterilmektedir (Anonim 2021a).

Tarmmsal kurakhk: Bitkilerin biiyiiylip gelismesi icin bitkinin kokii ile bulundugu
topraktan (ortamdan) su almasi gerekmektedir. Bu ortamda yeterli nem olmamasi durumu
tarimsal kuraklik olarak ifade edilmektedir. Yeterli nem ifadesi ise bitki den bitkiye
degismektedir. Dolayis1 ile bitkinin tiirli, ¢esidi, kritik donemi ve seviyesi tarimsal
kuraklikta belirleyici bir faktor olmaktadir. Topragin derinlikleri suya doygun halde olsa
bile bitkilerin kokii belirli bir mesafeye uzanabildiginden tarimsal kuraklik tarimsal
tretimi ciddi oranda azaltabilmektedir (Anonim 2021a). Bununla birlikte, azalan
transpirasyon ve yaz aylarinda artan sicakliklar yanginlarin olusmasina da sebebiyet
verebilmektedir (Caccamo vd. 2011, Barbara vd. 2012). Tarimsal kuraklik meteorolojik
kurakliktan sonra ve hidrolojik kurakliktan once olusan bir kuraklik tipi olmaktadir

(Anonim 2021a).

Hidrolojik kurakhk: Uzun siire devam eden yagis eksikligi sonucunda ortaya ¢ikan
yerylizii ve yer alt1 sularindaki ¢ekilme hatta kuruma hidrolojik kuraklik olarak ifade
edilmektedir. Nehir akis miktarlar1 ve rezervuar, gél ve yer alt1 su seviyesi olglimleri ile
tespit edilebilmektedir. Yagis (yagmur ve Kkar) eksikligi ile akarsu, dere ve
rezervuarlardaki su eksikligi arasinda bir miktar zaman gectigi i¢in hidrolojik 6lgiimler
kurakligin ilk gostergelerinden olmamaktadir. Meteorolojik kuraklik sona erdikten uzun
slire sonra dahi hidrolojik kuraklik varligin1 devam ettirebilmektedir (Anonim 2021a).
Hidrolojik kuraklik; Standartlastirilmis Akis Indeksi, Yiizey Suyu Tedarik Indeksi,
Standartlastirilmis Yeralti Suyu Seviyesi indeksi, vb. indeksler ile tespit edilmekte ve
gosterilmektedir (Shukla vd. 2008; Shafer ve Dezman 1982; Bloomfield ve Marchant
2013).

Kurakligin etkileri dogrudan ya da dolayli olabilmektedir. Bu etkileri genel olarak

ekonomik, ¢evresel ve sosyal etkiler olarak 3 kategoride toplanmaktadir (Simsek 2010).



Ekonomik etkiler: Tarimsal iirlin veya kalitesinde kayiplar, siit ve ¢iftlik hayvanlari
kayb1 “ekin alanlar1 ve otlaklarin verimliliginin azalmasi, vb. sebeplerle”, kereste
iiretiminde kayiplar “ormanlarin verimliligin azalmasi veya yanmasi vb. sebeplerle”,
balik iiretiminde kayiplar “akarsularin kurumasi, vb. sebeplerle”, ekonomik biiyiimede
kayip, ulusal gelismede gecikme, yiyecek liretiminde azalma ve stoklarda diisiis “sonugta
gidanin pahalanmasi, vS.), nehir ve kanallarin denizcilige olan katkilarinda kayip, yeni ve
ilave su kaynaklarinin gelistirilmesi ve nakledilmesindeki pahalilik (giderlerler), ¢iftgi
gelirlerinde kayiplar “sonucta kdy-den kente gog, issizlik artmasi”, tarimsal sanayide
hammadde saglamada problemler, hiikiimetlerin vergi gelirinde kayiplar, vb. bir¢ok

etkileri olmaktadir (Anonim 2021b).

Cevresel etkiler: Toprakta su ve riizgar erozyonu zarari, tarimsal {irlin alanlarina zarar,
suyun kalitesinde etkilenme, dogal yasam alanlarinin yok olmasi, vb. bir¢ok etkileri
olmaktadir (Anonim 2021b).

Sosyal etkiler: Yiyecek kitligi, yoksullukta artis, gog¢, sosyal huzursuzluk, kirsal
alanlardaki yasam seviyesinde diisiis, vb. birgok etkileri olmaktadir (Anonim 2021b).

Ekonomik ve gevresel olarak tanimlanan etkilerin de mutlak sosyal bir boyutu olmaktadir.
Gogler genellikle kentlere ve kuraklik olmayan bolgelere dogru olmaktadir. Bazen komsu
iilkeler arasinda bile gogler meydana gelmektedir. Kuraklik sona erdikten sonra gog
edenlerin ¢ok azi evlerine geri donmektedir. Sonugta kirsal alanlar degerli insan
kaynaklarindan mahrum kalmaktadirlar. Kuraklik nedeniyle kentlere gogenler, kentin
sosyal altyapisi tlizerinde karigiklik ve yoksulluga yol acacak sekilde artan bir baski
olusturmaktadirlar (Simsek 2010).

Kuraklik; yeralti ve yeristii su kaynaklariin kurumasina, orman ve meralarin zarar
gormesine, evcil ve yaban hayatinin tehlikeye girmesine, tarimin tehlikeye girmesine,
kent hayatinin ve sanayinin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir (Soltani 2001).

Kuraklik, diger dogal afetlere gore daha fazla insani1 toplu olarak etkilemekte ve kapsamli



ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (Lott ve Ross 2006). Kuraklik bugiin dogal
afetlerin en tehlikelisi olarak ilk sirada gelmektedir (Woodhouse ve Overpeck 1998).
Kurakligin azaltilmasi ve iklim adaptasyon ¢alismalarina yardimer olmak igin esaslh bir
kuraklik erken uyar1 gostergelerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Wilhite vd. 2000b,
Wilhite ve Pulwarty 2005). Mevsimlikten haftalik zaman dilimlerine kadar kurakligin
baslamasi ve kuvvetlenmesi ihtimalleri i¢in erkenden yapilabilecek bir uyari, kurakligin
etkilerini hafifletme agisindan bir¢ok paydas i¢in faydali olabilecektir. Su kisitini artirma,
hayvan siiriilerinin erkenden kesime gonderimi, tahil ve diger giftlik tirinlerinin alternatif
fiyatlandirma stratejilerinin arastirilmasi gibi bazi 6nlemler alinabilecektir (Otkin vd.

2013a).

Kuraklik (meteorolojik, tarimsal, hidrolojik) degerlendirme ve goriintiileme icin
geleneksel olarak kullanilan birkag islevsel indeks bulunmaktadir. Bu indekslerin hepsi
de yagmur verisi kullanmaktadir. Bu indeksler kolaylikla kullanilamamakta ve karar
vericilerin kolayca anlayabilmesi i¢in uyarlanamamaktadirlar (Ji ve Peters 2003). Buna
bir 6rnek Palmer Kuraklik Siddeti indeksidir. Bu indeks U.S. Tarim Bakanlig tarafindan
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Jain vd. 2009). Kuraklik goriintiileme i¢in siklikla
kullanilan diger bir indeks Standartlastirilmis Yagis indeksi (SP1)’dir. Bu indeks McKee
vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. Meteorolojik kuraklik i¢in gelistirilen bu indeks,
tarimsal kuraklik i¢cin kullanildiginda 9 — 12 aylik bir siire gegmesi gerekmektedir
(Anonim 2021c). Bu ise gercek zamanli olas1 bir kuraklik eylem plani i¢in son derece
kullanigsiz olmaktadir (Anderson 2015). Bu kuraklik siddeti 6lgme ve goriintiileme
indekslerinin hepsi, genis bir alana konumlu farkli meteorolojik istasyonlarda dlgiilen
noktasal veriye dayanmaktadir. Eger ¢alisilan yapilan bolgede meteoroloji istasyonu yok
ise bu durumda en yakin komsu istasyon yagis gozlemleri kullanilmaktadir. Bu veri
kaydirma yontemi ise son derece hatali sonuglara yol agmaktadir (Berhan vd. 2011).
Kuraklik galismalarinda yagis temel bir degisken olarak alinmaktadir. Fakat yagis
olmayan doénemler igin indekslerde (SPI, NPI, vb.) ve modellerde (istatistiksel)
problemler ortaya ¢ikmaktadir (Sirdas 2002).

Giliniimiizde gelismis birgok iilke istenen bu bilgiyi elde etmek ve bu alandaki bosluklari

kapatmak i¢in uzaktan algilama (UA) yontemini kullanmaktadir. Uydudan elde edilen



uzaktan algilama verisi ile devamli veri Seti saglanabilmektedir. Bu veriler sayesinde olasi
bir kuraklik baslangici tespit edilebilmektedir. Ayrica yine bu veriler ile kurakligin siiresi
ve biiyiikliigii de belirlenebilmektedir (Thiruvengadachari ve Gopalkrishna 1993).

Kurakligi goriintilleme ve erken uyari saglama agisindan uzaktan algilama, geleneksel
indekslere (SPI, NPI, PDSI, vb.) gore son derece {istiin 6zelliklere sahiptir (Berhan vd.
2011). UA, fiziksel temas olmadan objeler hakkinda bilgi edinme teknigi olmaktadir. UA
genis alanlarin goriintiisiiniin hizli ve tekrarlanabilir bir sekilde daha az isgiicii ile

alinabilmesine imkan vermektedir (Sharma 2007).

Uzaktan algilama verileriyle tespit edilen, bitki gergek su tiiketimi ve referans bitki su
tiikketiminin oranmi kullanan Evaporatif Stres indeks (ESI)’in, tarimsal kurakligin hem
erken hem de ¢ok daha dogru bir gostergesi 0lmaktadir. ESI’nin belirlenmesi igin bitki
gercek su tiketimi hesaplamalarinda ALEXI (Atmosfer Arazi Karsilikli Degisim
Inversiyonu) Modeli, referans bitki su tiikketimi hesaplamalarinda FAO Penman-Monteith
Modeli kullanilmaktadir (Anderson vd. 2011a). Giiglii heterojenlik gosteren arazilerde
ulusal ¢apta toprak su mevcudiyetini ve kuraklik etkisini zamansal gézlemleme agisindan

ESI ¢ok faydali olarak degerlendirilmektedir (Anderson vd. 2015).

Bu ¢alismanin amaci; ESI ile Konya Havzasinda kuraklik olusumunu, yayilimini, siiresini

ve siddetini izlemek ve ESI’'nin geleneksel indekslere gore farkini ortaya koymaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Diinyada ve lilkemizde uzaktan algilama ile tarimsal kurakligin tespitinde ¢esitli spektral
indeksler ve ET degerleri kullanilmaktadir. Bu sebeple, ¢esitli alt bagliklara ayrilmadan

faydalanilan kaynaklar kronolojik siraya gore asagida verilmistir.

Jackson vd. (1977), 6 farkli sulama suyu konusuna sahip bir arazi denemesi kurmuslardir.
Her bir konu i¢in bugday kanopi sicakligi ve hava sicakligi farki ile Stres Derece Giinii
(SDD) indeks degerleri elde etmislerdir. Bu indeks degerler ile sulama zamani ve
verilecek sulama suyunun miktarini arastirmiglardir. Bu indeks degerlerini elde etmek
icin kanopi sicaklik degerlerini ve 150 cm yiikseklikteki hava sicaklik degerlerini her giin
13:30 ve 14:00 saatleri arasinda okumuslardir. Bu esneda, ndtron sagilma yontemi ile
toprak nem miktarim1 da izlemislerdir. Sonu¢ olarak, SDD’nin sulama zamani ve
verilecek sulama suyu miktarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
Bununla birlikte, ET tahmini i¢in net radyasyon (Rn) ile birlikte bitki yiizey sicaklik
degeri ve havanin sicaklik degeri farkini (T¢ - Ta) kullanan bir yaklasim gelistirilmis ve
lizimetreyle test edilmistir. Tahmin edilen ve tiiketilen su miktarlarinin makul oranda

uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Ehrler vd. (1978a), giin asirt kurakligin bugday kanopi sicakligin1 ve bugday yaprak su
potansiyelini nasil etkiledigini arastirmiglardir. Bu sebeple nemli toprak kosullarinda,
yaprak su potansiyelini giin iginde devamli olarak 6lgmiislerdir. Bu 6l¢iimlere gore sabah
ve aksam saatlerinde yaprak su potansiyeli sifira yakin iken 6gle saatinden saat 16:00’ya
dogru —16 bara kadar distiigiinii tespit etmislerdir. Bununla birlikte, bitkinin yiizey
sicaklik degeri ve havanin sicaklik degeri farki (Tc - Ta) sabah saatlerinden saat 10:00’a
kadar ve saat 14:00’ten aksam saatlerine kadar negatif olarak 6l¢tiiklerini belirtmislerdir.
Diger zaman dilimleri i¢in bu farkin, sifir degerine yakin veya pozitif degerler oldugunu
belirtmislerdir. Diger taraftan, kuru kosullar i¢in yaprak suyu potansiyelinin aksam
saatlerinde sifir degerine yakin olmasi beklenmis, ancak bu durumun gerceklesmedigi
ifade edilmistir. Kuru kosullarda T¢-Ta degerinin sabah saatlerinden sonra hizli bir sekilde

yiikseldigini belirlemiglerdir. Saat 14:00°den sonra ise T¢-Ta degerinin yavas bir sekilde



azaldigin1 belirlemislerdir. Sulu ya da kuru kosullar i¢in saat 10:00°dan sonra T¢ -Ta
pozitif degerler oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak, bitki ortiisii sicaklig1 6l¢timi

icin en uygun zamanin saat 14:00 oldugu ifade edilmistir.

Ehrler vd. (1978b), kurakliga bagli olarak stomalarin kapanmasi sonucunda kanopi
sicakliginda bir artis olustugunun ve bu durumun kizildtesi termometreler tarafindan
uzaktan tespit edilebildiginin bilgisini vermislerdir. Yaptiklar1 bu calismada, bugday
bitkisinin kanopi sicakligi ile yaprak suyu potansiyeli arasindaki istatistiksel iliskiyi
arastirmiglardir. Sonug olarak, kanopi sicakligindaki artigin bitki su stresinin giivenilir bir
gostergesi oldugunu tespit etmislerdir. Biiylik 6lgekli sulama planlamalarinda ve verim

tahminlerinde bu bilginin iyilestirme amaciyla kullanilabilecegi ifade etmislerdir.

Hatfield (1979), her bir yapraga bagli termistorler ve termokupllarla yaprak sicakliklarini
Olgmiistiir. Bu degerleri, uzaktan infrared termometre ile elde edilen sicaklik dl¢timleriyle
karsilastirmistir. Bu karsilastirmada; bitki olarak kirmizi barbunya fasulyesi ve
makarnalik bugday, termometrenin gordiigli alan olarak yaprak ve kanopi alani,
termometrenin tutuldugu ag¢i olarak 2 derece ve 90 derece, infrared termometrenin
tutulma saati gibi konular arastirmanin konusunu olusturmustur. Calisma sonuglarina
gore, bireysel yapraklar igin 2 derece konumlu infrared termometre ve termistol
Ol¢timlerinin uyumlu oldugunu tespit etmistir. Bununla birlikte, infrared termometre 1
metre yukaridan ilgili yapraga diisey (90 derece) konumlandirildiginda alinan 6lgtimlerin
emissivite gibi bir katsayi ile diizeltilmesi gerektigini belirtmistir. Emissivite ile saat
bilgisinin iligkili oldugu bir denkleme ihtiyag oldugunu ifade etmistir. Diger taraftan bitki
kanopi sicakliginda dikey ve agisal dl¢iimler arasindaki fark; bitki seyrek iken ¢ok az,
bitkinin %20 ile %50 ortii diizeyinde iken ¢ok fazla, % 50 den sonra yine azaldigini ifade
etmistir. Kiziltesi sicaklik 6lgtimlerinin, giivenilir ve dogru sicaklik 6lgiimleri (yapraga
fiziksel baglanma olmaksizin) sagladigini ifade etmistir. Kanopinin topragi tam 6rtmedigi
durumlarda infrared termometrenin toprak ve kanopi bilesimi yerine direkt kanopiye

tutularak 6l¢lim alinmasini tavsiye etmistir.



Walker and Hatfield (1979), kanopi sicakligimin bitki su stresini gosterdigini ifade
etmislerdir. Bitki su stresinin ise bitki verimi ile iligkili oldugunun bilgisini vermislerdir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada, ¢esitli ekim tarihleri ve ¢esitli toprak nem seviyelerinde kirmizi
barbunya fasulyesi (Phaseolus vulgaris L.) i¢in SDD indeksini hesaplamislardir. Daha
sonra hesapladiklar1 bu indeks degerler ile verimi iligkilendirmislerdir. Bu sayede SDD
ile verim iligkisini bulmay1 amaglamislardir. Bu amacla 9 haftalik bir siire boyunca bes
ayr1 sulama konusunda deneme yiiriitmiislerdir. Toprak nem miktarin1 ise ndétron
sacilmaya yontemi ile haftada en az {i¢ kere 180 cm derinlige kadar Slgerek tespit
etmiglerdir. Bitki kanopi sicakliklarini ise her giin 6gleden bir saat sonra dlgmiislerdir.
Regresyon analizi sonuglarina gére cimlenme déneminden olgunluk dénemine kadar (R?
= 0.83) ve ciceklenme déneminden olgunluk dénemine kadar (R? = 0.82) dogrusal bir
iliskinin oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak, bitki veriminin SDD birikimlerine
giicli bir sekilde bagh oldugunu bulmuslardir. Arastirmacilar SDD’nin genis alanlarda

verim tahmininde kullanilmasi potansiyeline isaret etmislerdir.

Jackson vd. (1981); infrared termometre ile dlgiilen bitki kanopi sicakligi, 1slak ve kuru
termometre degerleri ve net radyasyon degerleri ile birlikte enerji denge yaklasimindan
esitlikler kullanarak Bitki Su Stres indeksini (CWSI) hesaplamislardir. Havanin buhar
basinct agigi ile iliskilendirilen Te¢ - Ta igin teorik sinirlar gelistirdiklerini belirtmisledir.
Bu yolla tespit edilen CWSI’nin, Penman—Monteith’e gore hesaplanan ger¢ek ET’nin
potansiyel ET’ye oraninin, 1’den farkina esit (CWSI=1-ETJ/ETp) oldugunu ifade
etmislerdir. Calismanin devaminda, farkli derecelerde su stresine sahip 4 parselli bir
bugday denemesinden her giin 13:40 ile 14:00 saatleri arasinda 6lgtimler alarak CWSI’y1
test etmislerdir. Sonug olarak bu indeks bazi kisitlamalara sahip olsada faydali olarak

degerlendirilmistir.

Shafer ve Dezman (1982), Colorado Eyaletinde 1976-77 ve 1980-81 donemlerinde ilk
defa (1950’ler den beri) ciddi kuraklik dénemi yasandiginin ve bu durumun eyalet
ekonomisine ciddi zararlar verdiginin bilgisini vermislerdir. Devlet yetkilileri ve diger
karar vericiler agisindan nem eksikliginden kaynaklanan olumsuzluklarla, hizli ve etkili
bir sekilde basa ¢ikmanin ¢ok onemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu amagla; kurak

kosullarin baslangicini, siddetini ve sona ermesini tespit edebilecek bir yonteme ihtiyag
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oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte; ¢cok sayida hidrometeorolojik veri kaynagi
mevcut olmasina ragmen, genellestirilmis bir su mevcudiyet gostergesinin eksik
oldugunu vurgulamislardir. Bu sebeple Yiizey Suyu Tedarik Indeksi (SWSI)
gelistirdiklerini belirtmislerdir. Bu yontemin; kar miktari, yagis, rezervuar ve akarsu akisi
verilerinin kiimiilatif olasilik dagilimlarin1 kullanarak degerler elde ettigini ifade
etmiglerdir. Bu degerlerin ise, havzanin toplam ylizey suyu kaynagi {izerindeki olasi
etkisiyle orantili olarak agirliklandirilmak suretiyle hesaplandigini belirtmislerdir. Bu
indeksin, -4 ile +4 arasinda degerler aldig1 ve her biiyiik havza i¢in aylik olarak tek bir

SWSI degeri hesapladigi ifade edilmistir.

Nielsen vd. (1983), infrared termometre (IRT) ile kanopi sicakligi dl¢timlerinin goriintiiye
giren vejetasyon Ortli oranindan yani arka plandaki toprak goriintiisiinden giiglii bir
sekilde etkilendigini ifade etmislerdir. Bu etkinin ise bitkisel yiizeyin goriintiilenmesi igin
nadir (90 derece) agida olmayan (agisal) Ol¢limler alinarak en aza indirilebilir oldugu
ifade edilmistir. Ancak nadir agida olmayan (ag¢isal) agilarda alinan 6l¢iim degerlerinin,
glinesin ve IRT’nin azimut a¢1 konumlarina gore diizeltilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu
sebeple, 1982°de Nebraska’da iki ayr1 lokasyonda yetistirilen soya fasulyesi igin iki
azimut ag1 arasindaki geometrik iligkinin arastirildig: ifade edilmistir. Giines azimutu ve
IRT goriis azimutu arasindaki fark 0°’den yaklagik 110°’ye yiikseldik¢e kanopi sicaklig
dogrusal olarak azalir iken 110°’den daha biiyiik agilara yiikseldiginde ise (dort ana yonde
Olgiilen kanopi sicakliklarinin ortalamasiin yaklagik 0.3°C altinda) olduk¢a sabit
kaldigin1 tespit etmislerdir. 0° ile 110° arasindaki agilar i¢in azalan lineer iliskinin

vejetatif bliylime asamalari ile giiclii bir sekilde baglantili oldugu tespit etmislerdir.

Kustas and Daughtry (1990), yiizey enerji dengesinin bir bileseni olan toprak 1s1 akisini
tahmin etmek icin uzaktan algilama kullanan bir yontem gelistirmeyi amacglamislardir.
Arizona eyaletinin Phoenix sehri yakinlarindaki Maricopa Tarim Merkezinde ¢iplak
toprak, yonca ve pamuk tarlalarinda yiiriittiikleri ¢alismada; net radyasyon (Rn), toprak
1s1 akist (G) ve ¢ok bantli bir radyometre (MSS) 6lgiim degerlerini kullanmislardir. Giin
ortasinda 6lgiilen toprak 1s1 akisi ve net radyasyon degerleri oraninin (G/Rn); Basit Oran
(SR) ve Normallestirilmis Vejetasyon Degisim Indeksi (NDVI) ile dogrusal olarak iliskili

oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak, bolgesel 6l¢ekli enerji dengesi ¢alismalari igin
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ihtiyag duyulan toprak 1s1 akisi miktarinin tespitinde multispektral verilerin

kullanilabilecegi ifade etmislerdir.

Wanjura vd. (1992), 1988-1990 yillar1 arasinda damla sulama sistemi ile sulanan pamuk
bitkisinde ii¢ yillik bir saha ¢alismasi yiiriitmiislerdir. infrared termometre ile pamuk
bitkisinin yiizey oOrtii sicakligin1 15 dakikalik araliklar ile 6lgmisler ve bu degerlerin
ortalamasini almislardir. Bu ortalama degerlere gore bitki yiizey ortii sicakligi sisteme
tanimlanan degere yiikseldiginde sistemin c¢alistigin1 ifade etmislerdir. Sisteme
tammladiklar1 degerlerin 26°C, 28°C, 30°C ve 32°C oldugunu belirtmislerdir. ilk
baslarda kanopiler kiigiik ve ¢iplak toprak sicak oldugu i¢in tiim tanimlanan sicakliklar
acisindan sulama dongiilerinin ¢ok kisa zaman araliklarina sahip oldugunu ve sulama
miktarlarinin yiiksek oldugunu vurgulamislardir. Sonug olarak 28°C esigini, maksimum
tiftik verimi igin kullanilmasini tavsiye etmiglerdir. Bununla birlikte, smirh su
kosullarinda 30°C esigi 28°C esigine tercih edilebilecegini, bu durumda tiftik veriminin

cok az bir miktar azaltabilecegini ifade etmislerdir.

Moran vd. (1994), Bitki Su Stres Indeks (CWSI) isimli gdstergenin ABD Tarim Bakanlig
biinyesinde yer alan Tarimsal Arastirma Servisi (USDA-ARS)’nin Phoenix, Arizona’da
bulunan Su Koruma Laboratuvari’nda gelistirildigi bilgisini vermislerdir. Bu indeksin,
bitki Ortiisii ve hava sicaklig1 arasindaki farka bagl olarak bitki su stresinin tespiti igin
siklikla kullanilan bir gosterge (indeks) oldugunu belirtmislerdir. Diger taraftan kizil6tesi
sensorlerin (elde tutulan, havadan veya uydu tabanli), hem toprak hem de bitki ortiisii
sicakliklarini birlesik olarak 6l¢tiigiinii belirtmislerdir. Bu durumun ise CWSI’nin yerel
ve bolgesel 6l¢eklerde kullanimini kisitladigini ifade etmislerdir. Bu sebeple, hem tam
hem de kismi bitki ortiisiine sahip alanlarin evapotranspirasyon oranlarini degerlendirmek
icin yeni bir gdstergeye ihtiyag¢ oldugunu vurgulamislar ve Su A¢ig1 Indeksi (WDI)’ni
tanitmiglardir. WDI’nin; yerel meteorolojik veriler (net radyasyon, buhar basinci agigi,
riizgar hiz1 ve hava sicakligi), uzaktan algilanan veriler (ylizey sicakligi, kirmizi ve yakin
kizil6tesi spektrum) dlglimleri ile hesaplanabildigini ifade etmislerdir. Sonugta, WDI’nin
hem tam hem de kismi bitki Ortiisiine sahip alanlar i¢in bitki su tiiketim oranlarini ve

arazinin nispi su agigin1 daha dogru tahmin ettigi belirtmislerdir.
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Seguin vd. (1994), uzaktan algilanan yiizey sicakliklarinin hissedilebilir ve hissedilemez
1s1 degisim siirecleriyle dogrudan iliskili oldugunu belirtmiglerdir. Bu iligki sayesinde
evapotranspirasyon (ET) miktarlarinin izlenmesinde uzaktan algilanan yiizey sicakliginin
kullanilabileceginin artik kanitlanan bir bilgi oldugunu ifade etmislerdir. Yer seviyesinde
konuslandirilan veya elde tutulan radyometrelerle elde edilen termal kizildtesi (IR)
verilerin kullaniminin artik birgok tarimsal arastirma ve tarimsal yonetim igin bir rutin
oldugunu belirtmislerdir. Uydulardan (meteorolojik) temin edilen IR’nin ise, biiyiik
6lgekli bitki izleme ¢alismalar1 yapilmasina imkan verdigini vurgulamislardir. Yaptiklar
bu calismada; uydu verilerini kullanarak Fransa, Kuzey ve Orta (Sahel) Afrika icin
SDD’yi ve giinliik ET’yi tahmin etmigler ve sonuglar1 yorumlamiglardir. Sonug olarak,

benzer yaklagimlarinda yerel ve bolgesel 6lgeklerde uygulanabilecegini ifade etmislerdir.

Kogan (1995), Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) nin kuraklik tespiti ve takibi
icin AVHRR tabanl Vejetasyon Durum indeksi (VCI) isimli yeni bir gdsterge iirettigini
bildirmistir. VCI’'nin; kurakligin baslangi¢ zamanini, siddetini, siiresini ve bitki Ortiisii
tizerindeki etkisini 6lgme konusunda miikemmel bir yetenege sahip oldugunu ifade
etmistir. Diger taraftan ise AVHRR’in termal bantlardaki verisi ile Sicaklik Durum
Indeksi (TCI)’nin gelistirildigini bildirmistir. TCI'min, sicakligin ve asirt nemliligin
neden oldugu bitki Ortiisii stresini belirlemek i¢in kullanildigini ifade etmistir. Yaptigi bu
calismada; bu indekslerin ilkeleri verilmis, veri isleme agiklanmis ve Amerika Birlesik
Devletleri’nin farkli ekolojik ortamlart igin VCI/TCI uygulamasina iligkin 6rnekler

verilmistir.

Norman vd. (1995), kismi bitki ortiisii ile kapli alanlarda daha soguk bitki ortiisii ve daha
sicak toprak yiizeyleri olustugunu ve bu durumla 6zellikle yar1 kurak iklimlerde daha ¢ok
karsilasildiginin bilgisini vermiglerdir. Bu baglamda yiizey enerji dengesini daha dogru
¢cozliimlemek i¢in iki kaynakli bir yaklasimin kullanilmas1 gerektigini vurgulamislardir.
Toprak ve bitkinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi sayesinde iki kaynakli bir yaklasimin, tek
kaynakli bir yaklasima gére cok daha genis kullanim alan1 olacagini ifade etmislerdir. iki
kaynakli yaklasimda yiizey parlaklik sicakligini toprak ve bitki arasinda boliimlendirmek
gerektigi icin yonlii parlaklik sicakligini ve tiirbiilans akis degisimini dikkate alan yeni

bir model (iki kaynakli bir yaklasim) gelistirmislerdir. Yaptiklar1 bu c¢alismada, arazi

13



Olgtimleri ile gelistirdikleri bu yeni modelin tahminlerini karsilastirmislardir. Bu
karsilastirmayi ise, yari kurak iklime sahip otlaklar ile ¢evrili Giiney Arizona’da (Musoon
90) ve yar1 nemli iklime sahip Dogu Kansas’taki (FIFE) uzun ¢im ¢ayirinda yapmislardir.
Monsoon 90 sahasi i¢in hissedilir ve gizli 1s1 akis1 agisindan model tahminleri ve dlglimler
arasindaki ortalama karekok farklar1 (RMSD) icin 35 ile 60 W/m? arasinda oldugu, FIFE
icin ise RMSD degerlerinin 50 ile 60 W/m? arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Sonug
olarak, heterojen yiizeylerin varligi da goz oniine alindiginda model tahminlerinin arazi
Olgtimleri ile kabul edilebilir bir uyum igerisinde oldugunu ifade etmislerdir. Bununla
birlikte, toprak 1s1 akist denklemlerinde yapilacak gelistirmelerin modelin tahminlerini

daha da iyilestirecegini ifade etmislerdir.

Anderson vd. (1997), TSTIM (iki Kaynakli Zaman Biitiinlesik Model)’in bitki su
tilketiminin (ET) haritalanmasi i¢in kullanilan uydu tabanli bir gériintii isleme modeli
oldugunu bildirmiglerdir. Diger modellerden farkli olarak toprak ve bitkiyi ayr1 ayri
degerlendirdigi i¢in iki kaynakli yaklagim tabiri kullanildigi belirtilmistir. TSTIM 1n,
TSEB (Iki Kaynakli Enerji Dengesi) ve PBL (Gezegensel Sinir Tabakasi) Modellerinin
birlestirilmesi ile tiretildigi ifade edilmistir. PBL Modelin hava sicaklik tahmini igin
kullanildigr ve agik gokyiizii kosullarinda yeryiizii sicakliginin dogrusal olarak artacagi
varsayimini kullandigi belirtilmistir. PBL Modelin mutlak sicaklik Sl¢iimii yerine
radyometrik sicakliktaki zamansal degisiklikleri kullandigindan, atmosferik etkilerden
veya diger etkilerden kaynaklanan sapmalardan etkilenmedigi ifade edilmistir. Giin
dogumundan 1.5 ve 5.5 saat sonra olmak iizere giinde iki defa ¢alistirilan PBL Model
sayesinde yiizeye yakin hava sicaklik Olgtimlerine olan ihtiyacin ortadan kalktigi
vurgulanmustir. ki Kaynakli Zamanla Biitiinlesik Modelin avantaj ve dezavantajlarinin
tartisildigi ve Model denklemlerinin verildigi ¢alismada TSTIM’1n ihtiya¢ duyulan yer
tabanli veriyi en aza indirmek ve tahmin dogrulugunu artirmak i¢in 6zel olarak
tasarlandig1 ifade edilmistir. Arastirmacilar, Modelin performansini Kansas’ta ki Konza
Prairie ve cevresinde gerceklestirilen ilk Uluslararast1 Uydu Kara Yiizeyi Klimatoloji
Projesi saha deneyinden ve Giiney Arizona’daki Walnut Gulch Watershed’in yar1 kurak
meralarinda yiiriitilen Muson 90 deneyinden toplanan verilerle karsilastirarak

degerlendirmislerdir. Her bir saha deneyinde elde edilen her bir yiizey enerji dengesi
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parametresinin 6l¢iim ve tahmininin ayrintili tablosunun sunuldugu ¢alismada sonuglar

basarili olarak ifade edilmistir.

Bastiaanssen vd. (1998a), uzaktan algilama verileri aracilifiyla yiizey enerji denge
bilesenlerini tahmin etmeye yonelik mevcut algoritmalarin baslica darbogazlarini kisaca
Ozetlemislerdir. Yeterince biiyiik hidrolojik kontrasta sahip alanlarin goriiniir ve termal
kizilotesi 1g1malari arasindaki iligkinin, Arazi i¢in Yiizey Enerji Denge Algoritmasinin
(SEBAL) yeni formiilasyonunun temelini olusturdugunu ifade etmislerdir. Bu yeni
algoritmanin (i) en 6nemli bilesen olarak hidro-meteorolojik parametrelerin mekansal
varyasyonunu ampirik olarak tahmin ettigini, (ii)) sadece kisa dalga atmosferik
gecirgenlik, yiizey sicakligr ve bitki yiiksekligi hakkinda alan bilgisi gerektirdigini, (iii)
sayisal simiilasyon modelleri icermedigini (iv) arazi Ortiisiinden bagimsiz olarak akilari
hesapladigin1 ve (v) termal kizildtesi goriintiileri birka¢c metre ile birkag kilometre

arasindaki ¢oziiniirliiklerde isleyebildigini ifade etmislerdir.

Bastiaanssen vd. (1998b); EFEDA (ispanya), HAPEX-Sahel (Nijer) ve HEIFE (Cin)
biiyiik 6l¢ekli saha deneylerinden dlgiimlenen ve SEBAL ile hesaplanan yiizey enerji
akiglarinin kargilagtirmasini yapmuslardir. SEBAL i¢in uzaktan algilama verileri ve
sahadan bazi yer verileri kullanildigi bilgisini vermislerdir. Saha deneylerinden
Ol¢timlenen yiizey enerji akis miktarlari, SEBAL bazli yiizey enerji akis miktarlari ile
karsilastirildigr vakalarin % 85’inde farkliliklarin aletsel hata diizeyinde oldugunu tespit
etmislerdir. Herhangi bir kalibrasyon islemleri uygulanmadan, birkag yiliz metrelik alan
icin buharlasma miktarinin ortalama karekok hatast RMSE = 0.10 ile 0.20 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Birka¢ yliz metrelik alanin birkag kilometrelik bir uzunluk
Ol¢eginde toplanmasi, genel hatayr yiizde bese kadar indirdigini bulmuslardir. EFEDA
deneyinde ucak tarafindan Olgiilen enerji akislari, havzanin (1.000.000 ha) uzaktan
algilanan enerji akislarinin dogrulugunu incelemek icin kullanmiglar ve buharlagsma
miktarinda genel olarak farkin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir. SEBAL
tarafindan tahmin edilen ve saha deneylerinden Glgimlenen yiizey enerji akiglarindaki
ortalama fark; Nijer’deki Sahel bolgesi i¢in % 15 diizeyinde oldugunu ve HEIFE igin ise
23 W/m? oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak SEBAL ile hesaplanan yiizey enerji

akiglarinin, saha dl¢iimleri ile cok uyumlu oldugu ifade edilmistir.
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Mecikalski vd. (1998), ALEXI’nin uzaktan algilama yoluyla elde edilen veriler
kullanilarak kara yiizeyi ile atmosferik smir tabakasi arasindaki karsilikli enerji
degisimini degerlendiren bir model oldugu bilgisi verilmistir. ALEXI Modelinin;
Jeostatik Operasyonel Cevre Uydusu (GOES) gibi sabit bir uydu platformundan
oOlgiilebilen, kara ylizeyi parlaklik sicakliklarindaki zamansal degisiklikleri kullandigi
ifade edilmistir. Modelin yalnizca birkag tane yer tabanli 6l¢iim gerektirmesi sayesinde
ozellikle bolgesel veya kitasal 6l¢ekte uygulamalar i¢in gok uygun oldugu vurgulanmustir.
Yaptiklari bu ¢alismada, Modelin bolgesel lgekli uygulamalart igin girdi verilerinin
birlestirilmesi siirecini 6zetlemislerdir. Daha sonra Orta Amerika Birlesik Devletleri igin
ALEXI Modelinin enerji akis tahminlerini, Giiney Biiyiik Ovalar (SGP-97) Hidroloji
Deneyi sirasinda elde edilen ylizey enerji akis Ol¢limleriyle karsilastirmislardir. Yiizey
enerji bilesenlerinin her bir parametresi i¢in dl¢lim ve tahmininin ayrintili tablosunun

sunuldugu c¢alismada sonuglar makul bir oranda uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Bastiaanssen (2000), SEBAL isimli modelin Landsat Thematic Mapper’dan alinabilen
Visible, NIR ve IR verilerini kullandigi bilgisini vermistir. SEBAL Modelinin;
radyasyon, 1s1 ve buharlagsma akilarini tespit eden yinelemeli ve geri beslemeye dayali
sayisal bir ¢oziimleme ile ¢alistigi vurgulamistir. Yaptigi bu ¢alismada, Tirkiye’nin
batisindaki Gediz Nehri Havzasi boyunca hissedilir ve gizli 1s1 akilarini (sirayla H ve LE)
tahmin etmistir. Uydu Gist gegisi sirasindaki enerji dengesini ve 24 saatlik enerji dengesini
piksel piksel hesapladigini ifade etmistir. Haziran ve agustos aylarinda tespit edilen bitki
gercek su tiiketiminin zamansal degiskenligini de degerlendirmistir. Sulamanin, enerji ve

bitki su stresinin boliinmesi lizerindeki etkisini tartismistir.

Sadler vd. (2000), Giineydogu ABD Kiy1 Ovasinin ¢ok ¢esitli toprak cinslerine sahip
oldugunu bu sebeple bolgede farkli hububat verimleri gergeklestigini ifade etmislerdir.
Kurak zamanlarda 0zellikle misirin toprak cinsinden c¢ok fazla etkilendigini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, Giineydogu ABD Kiy1 Ovasi’nda farkli
topraklarda musir bitkisinin su kullanimin1 ve su stresini arastirmiglardir. Kuraklik

stresinin tespitinde infrared termometreden yararlandiklarini ifade etmislerdir. Ayrica,
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her bir toprak cinsinde Zaman Alan Reflektometresi (TDR) kullanarak toprak cinsinin
bitki su kullanimi tizerindeki etkilerini takip etmislerdir. Siddetli kuraklik yasanan
alanlarda; T¢-Ta degerinin 10 °C degerini astigin1 (gozle goriilebilen stres alanlarinda),
diger alanlarda bu degerin 2 °C’den daha asag1 degerlerde gezdigini tespit etmislerdir. 46
mm’lik bir yagistan 2 giin sonra tiim alanlarda bu farkin 0 °C dereceye yaklastigini, bu
durumun ise bitki su ihtiyacinin biiyiik 6l¢iide karsilandiginin gostergesi oldugunu ifade

etmislerdir. Sonug olarak, kuraklik ile verimin yakin iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Alderfasi and Nielsen (2001), bugdayin su stresini izlemek ve sulama zamanlamasini
planlamak amaciyla CWSI’nin kullanilabileceginin bilgisini vermislerdir. ABD Colorado
Eyalet Universitesi Bahce Bitkileri Bolim Ciftligi’nde 1990 ve 1991 yetistirme
mevsimlerinde bir ¢alisma yiiritmiislerdir. Bu ¢alisma ile CWSI’y1 hesaplamak igin
kullanilabilecek temel bir denklem gelistirmeyi amaglamislardir. Yaptiklar1 ¢aligmada
bitki kanopi sicakligi ile hava sicakligi (bitki iizerinden Olgiilen) farki (T¢ - Ta) ve
atmosferik buhar basinci eksikligi (AVPD) birbiriyle negatif iliskili [R? = 0.88 ve p =
0.001] oldugunu tespit etmislerdir. Bu iligki sayesinde su stresi olmayan durum i¢in temel
bir denklem iiretilebilecegi ve dolayisiyla Bitki Su Stres Indeksini (CWSI) hesaplamak
icin kullanilabilecegi ifade etmislerdir. Sonug olarak, CWSI’nin bugday su durumunu
izlemek ve sulama zamanini planlamak i¢in degerli bir arag oldugu ifade edilmistir. Diger

benzer tarimsal triinler i¢in kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Ozkan (2001), kuraklik olgusunun bitkilerin bilyiime ve gelismesini direkt etkileyen en
onemli faktor oldugunu ifade etmistir. Kurakligi, genis bolgeleri etkileyen yagis
noksanligi olarak tanimlamistir. Arastirmasinda ilk olarak, Egirdir Golii Havzasi’nda
1975-1994 yillarina ait yillik ortalama yagislar1 kullanarak standart sapmayi tespit
etmistir. Daha sonra, Tiirkiye i¢in Onerilen istatistiksel yontemden ve havzaya ait es yagis
egrili  haritalardan faydalanarak farkli kuraklik tehlikesine sahip alanlan
haritalandirmistir. Elde ettigi sonuglara gore agaglandirilmasi gereken ya da bitkisel
iretime ayrilmasi gereken yerleri belirtmistir. Bitkisel iiretime ayrilacak yerler i¢in
yetistirilmesi gereken bitkiler, sulama ve ilaglama programlar1 hakkinda bilgiler

vermigstir. Ayrica kuraklik ve yangin tehlikesi gibi konular hakkinda bilgiler vermistir.
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Mohamed vd. (2004), yukart Nil’in genis batakliklar bolgesi i¢in NOAA-AVHRR
goriintiilerini SEBAL Modeline uygulayarak enerji dengesi bilesenlerini ve dolayisi ile
buharlasma miktarlarin1 elde etmeyi amaglamiglardir. Bu amagla Sudd, Bahr el Ghazal
ve Sobat Havzalarinin batakliklar bolgesinde bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Yaklasik 1000
km x 1000 km’lik bir alan igin gergek buharlagsma miktarini ve toprak nem miktarini
aragtirmiglardir. 2000 yili i¢in aylik (gergek) buharlasma ve toprak nem haritalar
olusturmuslardir. Buharlagsma sonuglarini, ii¢ alt havzanin uzun vadeli ortalama yagis ve
akis verileri ile dogrulamiglardir. Sudd Havzasinda (% 1.8 hata) ve Sobat Havzas1 (% 5.7
hata) ile yakin bir benzerlik elde ettiklerini belirtmislerdir. Buna ragmen, iist havzalardan
gelen Ol¢iilmemis akis veya gesitli (yagis, akis, vs.) ol¢iim hatalari nedeniyle Ghazal
Havzasinda ki hatanin % 27 olarak tespit ettiklerini belirtmislerdir. Suya doygun olmayan
tim alanlar i¢in toprak nem mevcudiyetini ve aylik buharlagsma miktarlarin1 kontrol

etmisler ve kis doneminde 6dnemli bir kuraklik meydana geldigi sonucuna varmislardir.

Allen vd. (2005), su haklart muhasebesi ve yeralti su modellerinin ¢aligmasi i¢in aylik ve
mevsimlik ET’nin tahmin edilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Giiney Idaho’da
yiiriittiikleri bu c¢alismada, net yeralti suyu pompajint 6lgmeyi ve yiizeyden sulanan
arazilerden geri beslenmeyi tahmin etmek i¢in ET haritalari olusturmayi amaglamiglardir.
Bu amagla, Landsat uydu goriintiileri ve METRIC Modeli kullanarak ET haritalar
(ET’nin hem miktar hem de mekansal dagilimini gésteren), olusturmuslardir. Sonug
olarak METRIC Modelin (biiyiime mevsimi boyunca sulanan arazilerden gelen gercek
buharlagsma miktarlarini tahmin etmek i¢in) verimli, dogru ve nispeten ucuz bir yontem

olarak dnemli vaatler sundugu ifade edilmistir.

French vd. (2005), arazi kullanimi1 ve yerel bitki ortiisii durumunu degerlendirmek i¢in
yiizey enerji akislariin degerli bilgiler sagladigini ifade etmislerdir. Bu bilgilere ulagsmak
icin, fiziksel tabanl yiizey enerji akis modelleri ile yiiksek kaliteli uzaktan algilama
verilerinin birlestirilmesine ihtiya¢ oldugunu vurgulamislardir. ASTER sensoriinden
alian verilerin; goriiniir, yakin kizil6tesi ve termal kizil6tesi bantlarda yiiksek mekénsal
¢cozlinirliige (15 — 90 m) sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu bantlarin, ylizey enerji
dengesi modellerine tiim kritik girdiler olan yiizey sicakligi, bitki ortiisii yogunlugu ve

arazi kullanim tipleri hakkinda degerli bilgiler saglayabilecegini ifade etmislerdir.
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ABD’nin lowa Eyaletinde bulunan SMACEX deney sahasinda toplanan veriler ile 2002
yazinda yiiriittiikleri bu ¢aligmada, ylizey enerji akislarinin tespiti i¢in TSEB ve SEBAL
Modellerine ASTER uydusundan aldiklar1 yiiksek mekansal ¢oziiniirlikkteki veriyi
uygulamislardir. Modellerden ¢ikan sonuglari hem birbirleri ile hem de mikrometeoroloji
dl¢iim istasyonu (Eddy Covariance) sonuglari ile karsilastirmislardir. Iki farkli modelin
birbiri ile kiyaslanmasi sonucu elde edilen regresyonlara gére Rn igin % 68, G i¢in % 95,
H i¢in % 80 ve LE igin % 89 uyum bulmuslardir. Hem TSEB’in hem de SEBAL’in
degisen arazi yiizey sicakliklarina ve bitki oOrtiisii yogunluklarma sistematik bir uyum
gostermesini bir basari (her iki model agisindan) olarak degerlendirmislerdir. Modellerin,
mikrometeoroloji Ol¢lim istasyonu ile karsilagtirma sonuglarini uzun ve ayrintili bir
tabloda sunmuslardir. TSEB yaklagiminin seyrek bitki ortiisiine sahip alanlar i¢in daha

basarili oldugu ifade edilmistir.

Tasumi vd. (2005), buharlasma ve terlemeyi tahmin eden enerji dengesi tabanli SEBAL
ve METRIC Modellerini batt Amerika Birlesik Devletleri’nde uygulamiglardir. Modeller
tarafindan tahmin edilen ET’nin, lizimetre (yar1 kurak iklimlerde) ile 6l¢iilen ET ile iyi
bir sekilde uyustugunu tespit etmislerdir. Diger taraftan, sicaklik ve albedo tahminindeki
hatalar1 azaltmak i¢in uyguladiklar1 kalibrasyon islemlerinin ise yaradigini tespit
etmislerdir. Sonug olarak, her iki modelin istikrarli mevsimsel tahminler yaptigini ve
ABD’nin yar1 kurak iklimlerinde ET tahmini i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegi

ifade etmislerdir.

Bhuiyan vd. (2006); zayif ve geciken muson yagmurlari, anormal derecede yiiksek yaz
sicakligl ve yetersiz su kaynaklari nedeniyle Hindistan’in Rajasthan eyaletinin sik sik
kuraklik c¢ektigi bilgisini vermislerdir. Bu calismada, 1984-2003 yillar1 i¢in Aravalli
bolgesinin meteorolojik ve hidrolojik verilerinin detayli analizini yapmiglardir. Yagis
ac1gim Slemek igin Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) kullanmislardir. Yeralt suyu
besleme agigmi degerlendirmek igin Standartlastirilmis Su Seviyesi Indeksi (SWI)
kullanmiglardir. NOAA-AVHRR uydusundan veriler kullanilarak Normallestirilmis
Vejetasyon Degisim Indeksi (NDVI), Vejetasyon Durum Indeksi (VCI), Sicaklik Durum
Indeksi (TCI) ve Vejetasyon Saglk Indeksi (VHI) gibi tarimsal kuraklik indekslerini
hesaplamiglardir. Daha sonra Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) ortaminda olusturulan
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kuraklik indeks haritalar araciligryla muson ve muson mevsimi olmayan mevsimlerdeki
mekansal ve zamansal kuraklik dinamiklerinin detayli analizlerini yapmislardir. Sonug
olarak, SPI kuraklik gelisiminin birincil nedeni olan yagis agigini izledigini ancak etkiyi
hesaba katmadigini ifade etmislerdir. Bazi durumlarda negatif SPI’ya ragmen, bolgede
kuraklik yasanmadigini bazi durumlarda ise pozitif SPI’ya ragmen hidrolojik ve tarimsal
kuraklik ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte SWI ve VHI’nin hidrolojik ve

tarimsal kuraklig1 daha iyi temsil ettigini tespit etmislerdir.

Karatas vd. (2006), uzaktan algilama yardimiyla hesaplanan ET ile bitki stres gostergeleri
elde edilerek sezon i¢inde operasyonel bir planlama yapmanin miimkiin oldugunu ifade
etmislerdir. Yaptiklar1 calismada, NOAA-16/AVHRR goriintiilerini ve SEBAL Modelini
kullanarak Menemen Sag Sahil ve Menemen Sol Sahil Sulama Kooperatifleri igin aylik
bitki potansiyel su tiiketimini (ET¢) ve bitki gergek su titkketimini (ETa) tahmin etmislerdir.
Bununla birlikte, 2004 yil1 sulama sezonu i¢in ET’nin zamansal ve mekansal degisimini
ve bagil ET nin (RET) zamansal degisimini belirlemislerdir. Caligma sonuglarina gore,
Menemen Sol Sahil Sulama Birligi hem RET’nin zamansal degisimi hem de ET, ve
ETc’nin mekansal ve zamansal degisimi agisindan Menemen Sag Sahil Sulama Birligine
gore daha degisken oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica RET degerlerine gére her iki
Sulama Birliginin hem tiim aylarda hem de sulama sezonunda bitkilerin su ihtiyacini

karsilayamadigini tespit etmislerdir.

Koksal (2006), yaptigi calismada 2004 ve 2005 yillarinda Ankara kosullarinda yedi farkli
sulama konusundan olusan seker pancar1 denemesini yiiriitmiistiir. Yetistirilen bitkileri
infrared termometre ve spektroradyometre gibi ¢esitli cihazlarla ve alandan ornekler
alarak izledigini belirtmistir. Sonug olarak bitki su stresinin, yiizey sicakligina dayali
calisan Bitki Su Stresi Indeksi (CWSI) ve yaprak suyuna bagli calisan Yaprak Su
Potansiyel Indeksi (WPI) ile belirlenebilecegini tespit etmistir. Spektral indekslerden
Normallestirilmis Vejetasyon Degisim Indeksi (NDVI) ve toprak yansimalarimi dikkate
alan Toprak Ayarli Vejetasyon Indeksi (SAVI)’nin ise vejetasyona duyarli oldugunu

tespit etmistir.
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Allenvd. (2007), METRIC isimli modelin ET nin yiiksek ¢6ziiniirliikte haritalanmasi igin
kullanilan uydu tabanli bir goriintii isleme yontemi oldugunu bildirmislerdir. METRIC
Modelinin avantaj ve dezavantajlarinin tartisildigi ve Model denklemlerinin verildigi
calismada METRIC Modelinin, yer tabanli referans ET ile daha siki bir uyum saglamasi
icin SEBAL’den gelistirildigini ifade etmislerdir. Model igin birincil girdilerin, bir
uydudan (Landsat, MODIS, vs.) alinan kisa dalga ve uzun dalga (termal) goriintiiler, bir
dijital yiikseklik modeli ve ilgilenilen alan i¢inde veya yakininda 6l¢iilen yere dayali hava
durumu verileri oldugu ifade edilmistir. Calismada METRIC Modelinin; varsayimlari,

ihtiyag duyulan veri setleri, Modelin galistirma yontemi detayli bir bigimde verilmistir.

Anderson vd. (2007a), ALEXI isimli modelin, ET’nin disiik ¢oziiniirliikte (kuraklik
yapisina uygun olarak) haritalanmasi i¢in kullanilan uydu tabanli bir goriintli isleme
yontemi oldugunu bildirmislerdir. Diger modellerden farkli olarak toprak ve bitkiyi ayri
ayr1 degerlendirdigi icin iki kaynakli yaklasim tabiri kullandiklarini ifade etmislerdir.
ALEXI Modelinin avantaj ve dezavantajlarinin tartisildigi ve Model denklemlerinin
verildigi ¢alismada ALEXI Modelinin, ihtiya¢ duyulan yer tabanli veriyi en aza indirmek
icin TSTIM’dan 6zel olarak gelistirildigi ifade edilmistir. Model igin birincil girdilerin,
bir uydudan (GOES, METEOSAT, MODIS, vs.) alinan kisa ve uzun dalga radyasyon,
arazi yiizey sicakligi, yaprak alan indeksi, dijital yiikseklik modeli, enlem bilgisi ve
ilgilenilen alan i¢inde veya yakininda 6lgtilen yere dayali hava durumu verileri oldugu
ifade edilmistir. Calismada ALEXI Modelinin varsayimlari, ihtiya¢ duyulan veri setleri,

modelin ¢alistirma yontemi bir uygulama tizerinde gosterilmistir.

Anderson vd. (2007b), yerylizii nem stresinin uydudan tespit edilmesinin operasyonel
kuraklik izleme igin ¢ok faydali olacagini ifade etmislerdir. Yaptiklari bu ¢aligmada,
GOES ve MODIS uydularindan verileri ALEXI Modeline girerek giinliik
evapotranspirasyonun ve yiizey nem stresinin haritalarini olusturmuslardir. 2002-2004
yillar1 boyunca nisan ayindan ekim ayima kadar ki agik gokyiizii ALEXI goriintiilerini
aylik olarak kompozitleyen ESI’nin, PDSI ile iyi mekansal ve zamansal korelasyon
gosterdigini tespit etmislerdir. Ancak ESI’nin daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip
oldugunu vurgulamiglardir. ESI’nin ayrica aylik yagis anormallikleri ile de iyi bir uyum

icinde oldugunu ve yiizey neminin yogun bitki Ortiisii altinda uzaydan bile tespit

21



edilebildigini belirtmislerdir. Bu nedenle ALEXI’nin, koklii yagis 6l¢iim aglart olmayan
tilkelerde operasyonel kuraklik izleme potansiyeline sahip olabilecegini ifade etmislerdir.
Diger taraftan literatiir ile bir tartisma halinde yapilan ¢alismada, uzaktan algilama tabanli
cesitli kuraklik indeksleri verilmistir. Bu indekslerin, mevcut enerji ve atmosferik
kosullarin yiizey sicaklig1 iizerindeki 6nemli zorlamalar1 hesaba katmadigi ve bu nedenle

belirli kosullar altinda yanlis kuraklik tespitleri olusturdugu ifade edilmistir.

Conrad vd. (2007), Orta Asya’da Amu Derya Nehri’nin alt tagskin yataklarinda yer alan
bir bolge olan ve sulanan Harezm arazisindeki su kullaniminin mekansal ve zamansal
tespitlerinin yapilmasin1 amaglamislardir. Bu amagla; bitki gergek su tiikketiminin (ETa)
mevsimsel toplami, sulama miktari ve tarim arazisinin biiyiiklik bilgileri kullanilmistir.
ET2’nin, METRIC Modeline 1 km’lik ¢oziiniirliige sahip MODIS verileri uygulanarak
elde edildigi belirtilmistir. Sulama miktarimin kaynaktaki memba-mansap farkini
kullanarak, tarim arazisinin biyiikligiiniin Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) kullanarak
tespit edildigi belirtilmistir. Harezm’de piring ve pamuk tarlalar1 i¢in yapilan bu
caligmada gercek ET’nin su kaynagindan uzaklastikga azaldigimi ve bu durumun
METRIC Modeli ile tespit edilebildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, ETaile A sinifi
kap buharlasmasi arasinda orta fakat anlamli bir iliski (R? = 0.6) oldugunu tespit
etmislerdir. Sonug¢ olarak; gilivenilir, objektif, kapsamli ve tutarli bilgi eksikliginin

iistesinden gelmek i¢in uzaktan algilama potansiyelinden bahsedilmistir.

Gowda vd. (2008), ET’nin su dengesinin 6nemli bir bileseni oldugunu ve su anda hem
tarla diizeyinde hem de bolgesel lgeklerde uzaktan algilama ile tahmin edilebildigini
ifade etmislerdir. Bu ¢alismalarinda, uzaktan algilama tabanli modelleri degerlendirmek
i¢in bir literatiir taramas1 yapmislardir. Bu amagla; METRIC, SEBAL, SEBS, SEBI, S-
SEBI, ETMA, vb. modelleri caligma prensipleri, veri gereklilikleri, avantaj ve
dezavantajlar1 agisindan degerlendirmislerdir. Bu modellerin dogruluk oranlarinin giinliik
ET icin % 67.0 - 97.0 arasinda oldugunu, mevsimlik ET i¢in % 94.0’iin iizerinde
oldugunu belirtmislerdir. Bu oranlarin ise ET’nin bolgesel 6lgekte dogru bir sekilde
tahmin potansiyelini gosterdigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, s6z konusu
modellerin hem sensor hem de hesaplanma yontemi olarak daha da gelistirilme firsatlar

oldugunu vurgulamislardir. Bu firsatlarin; (i) kanopi sicakligini dogru tahmin eden bir
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yontem, (ii) hava sicakligi ve rlizgar hizi gibi meteorolojik verilerin mekansal
gecerliliginin dogrulayan bir yontem, (iii) toprak 1s1 akisi, yaprak alan indeksi, bitki boyu,
vs. tahmin eden alt modellerin gelistirilmesi, (iv) anlik ger¢ek ET’nin giinlik ve

mevsimlik ET degerlerine doniistiiriilme yonteminin gelistirilmesi olarak bahsedilmistir.

Hasaniha (2008), iran’in kuzeybatisinda yer alan 5 bdlge icin 7 farkli indeksle kuraklik
hesaplamis ve farkli bitkiler i¢in verim tahmin esitlikleri gelistirmistir. Kullandig:
kuraklik indeksleri: Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI), Normalin Yiizdesi indeksi
(PNI), Cin Z indeksi (CZI ), Z-Skoru Indeksi (ZSI), Standart Sapma Indeksi (SSI),
Modifiye Edilmis Cin Z indeksi (MCZI) ve Yagis Onluklar indeksi (YOI) dir. Sonug
olarak, kuraklik indeksleri ag¢isindan CZI ve MCZI yontemlerinin {iriin verim tahmininde
diger yontemlere oranla daha iyi sonug¢ verdigini tespit etmistir. Calismasinda ayrica
kurakliga kars1 bazi tavsiyeler vermistir. Bunlar; (i) baraj ve géletlerin tamamlanmasi, (ii)
havzalar arasinda su aktarilmasi, (iii) modern sulama sistemlerine gecilmesi, (iv) sehir ve
sulama sebekelerindeki kayiplarin azaltilmasi, (V) sehirler i¢in biitiinlesik su yonetimi,
(vi) idari tedbirler, (vii) havza su yonetimi, (viii) taskindan koruma, (ix) havzalarda
agaclandirma, (X) su kalitesinin korunmasi, (xi) atik sularin yeniden kazanilmasi, (Xii)
nehir havzalarinda gesitli su dagitimi, (Xiii) yeralti sularinin beslenmesi, (Xiv) ekim ve

kuraklik bagliklar1 olarak vermistir.

Koksal vd. (2008), 2004 ve 2005 yetistirme sezonlarinda damla sulama ile sulanan bodur
yesil fasulye (Phaseolus vulgaris, humilis) iizerinde arazi denemeleri yapmuislardir.
Deneme kapsaminda veri olarak; toprak su igerigi, spektral yansima ve bitki verimi
kullanmislardir. Bu verilere dayali olarak ET¢’nin, Toprak Su Eksikligi Indeksi (SWDI),
Su Kullanim Verimliligi (WUE) ve dort ayr1 spektral indeks (SR, NDVI, SAVI, WI)
hesaplamisladir. Verim, SWDI ve WUE tahminin de spektral indekslerin kullanim
firsatlarin1 arastirmak i¢in bazi istatistiksel analizler yapmislardir. Sonug olarak spektral
indekslerin; verim, SWDI ve WUE’nin izlenmesi igin kullanilabilecegini tespit
etmislerdir. Ozellikle Toprak Ayarli Vejetasyon indeksi (SAVI)’nin her ii¢ parametreyle

de en yiiksek korelasyona sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Stisen vd. (2008), Bati Afrika’da 350.000 km? biiyiikliigiindeki Senegal Nehri
Havzasinda yiiriittiikleri bir ¢alismada MIKE SHE isimli hidrolojik modeli ve bu modele
uzaktan algilama tabanli verilerin girdi olarak uygulanma potansiyelini aragtirmislardir.
Uzaktan algilama verilerini, sabit konumlu METEOSAT-7 ve kutupsal yoriingeli
AVHRR sensorlerinden aldiklarini ifade etmislerdir. Calismanin ilk kisminda MIKE SHE
isimli hidrolojik modeli gozlemlenen desarja gore alti ayri alt havzada 1998 — 2005
donemi verileriyle kalibre etmis ve dogrulamiglardir. Calismanin ikinci kisminda segilen
bir alt havzada (Dakka) uydu verilerini MIKE SHE Modeline girmisler 6lgiim ve tahmin
arasinda uyuma bakmuslardir. Ortalama Karekok Hatast 100 m®/s, Su Dengesi Hatasi -
6.2, Determinasyon Katsayisi 0.92 olarak tespit etmislerdir. Sonug olarak, biiyiik 6l¢ekli
havzalarda hidrolojik modellerin uzaktan algilama verileri ile kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.

Simgek vd. (2008), Tirkiye geneli icin SPI ve PNI yontemleri ile kuraklik analizi
yapmislardir. Son 37 yilin en kurak 5. yilinin 2006-2007 tarim yilinda yasandigin ifade
etmislerdir. Ozellikle; Ege, Marmara ve I¢ Anadolu Bolgelerinde siddetli kuraklik
yasandigimi tespit etmislerdir. 2006-2007 tarim yil1 yagislarinda normale gore en fazla
azalmanin % 44 ile Ege’de daha sonra % 33 ile Marmara’da ardindan % 22 ile i¢
Anadolu’da akabinde % 14 ile Akdeniz’de ve % 8 ile Glineydogu Anadolu Bolgesinde
yagsandigini tespit etmislerdir. Diger taraftan bolgelerde yasanan kuraklik oranlari ile
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) bitkisel iiretim verilerini karsilastirmiglardir. 2007 y1il1
i¢in hazirlanan TUIK raporun da ¢ok sayida iiriinde ciddi rekolte kayrplart meydana
geldigini belirlemiglerdir. Bu iriinleri ve azalma oranlarmi yine ayni galismada

sunmuslardir.

Koksal vd. (2010), tarim arazilerinde su kullaniminin (WU) zamansal ve mekansal olarak
izlenmesinin sulama yonetimi i¢in kritik dneme sahip oldugunu ve bu bilginin uzaktan
algilama ile elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢calismada, tam ve kisith
sulama suyu kosullarinda bodur yesil fasulyenin WU’sunu uzaktan algilama teknikleri ile
tahmin etmeye ¢alismislardir. Bu amagla alt1 farkli sulama suyu seviyesinden olusan arazi
denemesi kurmuslardir. Bu denemede; iklim parametrelerini, toprak su igeriklerini,

golgelik sicakliklarini ve spektral yansimalari izlediklerini ifade etmislerdir. Sonug
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olarak, sulanan arazinin izlenmesi igin CWSI 6nerilmistir. Bununla birlikte en yliksek
korelasyonun, su stresi altinda 6lgiilen WU ile CWSI’ye dayali tahmin edilen WU
arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Diger taraftan, tam su kullanim kosullarinda WU
tahmini igin golgelik T¢ - Ta farkini kullanmanin daha giivenli oldugunu belirlemislerdir.
Golgelik sicakligr ile ilgili herhangi bir veri yoksa bazi spektral bitki ortiisii indekslerinin

tercih edilebilecegini ifade etmislerdir.

Anderson vd. (2011a), yagis Olgiimlerine dayanan standart meteorolojik kuraklik
indekslerinin giivenilirliginin Ol¢iilen mevcut yagis verisinin Kkalitesine ve yagisin
mekansal dagilimimin (6l¢iim alani) her yerde ayni oldugu varsayimina dayandig: ifade
edilmistir. Ayrica bu tiir indekslerin, yiizey hidrolojik dongiisiiniin yalnizca bir bilesenini
(yagis) yansittigl i¢in arazide kuraklik etkilerini azaltabilecek yagisa dayali olmayan nem
girislerini (sulama, yeralt1 suyu, vs.) kolayca tespit edemedikleri vurgulanmistir. Diger
taraftan, uzaktan algilanan evapotranspirasyona dayali yeni bir kuraklik indeksinin
oneminden bahsetmislerdir. ESI isimli bu yeni indeksin, gergek ET ile potansiyel ET
oranindaki anormallikler ile ¢alistig1 ifade edilmistir. Yaptiklar: bu ¢alismada, 2000-2009
yillar1 yetistirme sezonu i¢cin ESI’'nin davranis ve tepki siiresini; SPl, PDSI ve ABD
Kuraklik Monitorii’nde kaydedilen kuraklik siiflandirmalariyla karsilastirmislardir.
Sonug olarak, ESI’nin kisa vadeli (6 aya kadar) yagis bazli indekslere benzer sekilde
performans gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte ESI’nin bu performansi, daha
yiiksek ¢Oziiniirlikte ve herhangi bir yagis verisi gerektirmeden gosterebildigi
vurgulanmigtir. Ayrica ESI’nin, yogun sulama veya s1g su tablasina sahip alanlari tespit

edebildigi ve bu 6zelligi ile de benzersiz oldugu ifade edilmistir.

Anderson vd. (2011b), ET’yi uzaktan algilama ile tahmin etmek i¢in kullanilan ALEXI
ve Olgek kiigliltmek igin kullanilan DisALEXI Modellerini uygulamali ornekler ile
aciklamayr amacglamiglardir. Uzaktan algilanan LST’nin kurakligin saptanmasi igin
gereken yiizey alti nem durumu hakkinda degerli bilgiler verdigini ifade etmislerdir.
Bununla birlikte LST ve bitki ortiisii (NDVI, vs.) miktarindaki anormallikleri dlgen
ampirik indekslerin genis alanlarda ET ve kurak kosullarinin izlenmesinde fayda
gosterirken, bitki fonksiyonunu etkileyen diger faktorler (hava sicakligi, adveksiyon, vs.)

oldugunda yaniltici sonuglar verebildigini vurgulamiglardir. Bu sorunun, TIR tarafindan
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yonlendirilen bir yilizey enerji dengesi modeliyle ¢oziilebilecegini ifade etmislerdir.
ALEXI Modelinin, ET haritalamasina yonelik ¢ok sensorlii bir TIR yaklagimi oldugu ve
iki kaynakli (toprak + kanopi) bir arazi yiizey enerji modeli (TSEB) ile zaman farki
modunda bir PBL Modelini esledigini belirtmislerdir. Bu sayede kitasal olgeklerde
giinliik enerji akig haritalarim1 rutin ve saglam bir sekilde olusturduklarini ifade
etmislerdir. ilgili bir algoritmanin, polar ydriingeli uydulardan alinan orta ¢oziiniirliiklii
TIR goriintiilerini kullanarak ALEXI akiglarin1 mekansal olarak daha kiiglik piksel

Olceklere indirdigini ve algoritmanin adinin DisALEXI oldugunu ifade etmislerdir.

Koksal ve Yildirim (2011), su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kalmasi i¢in sulama suyu
yonetiminin biiyiik oneme sahip oldugunu vurgulamiglardir. Gerektigi zamanda yeterli
miktarda sulama suyu uygulanmasinin iirtin miktar ve kalitesini direkt belirleyici bir
unsur oldugunu ve bu noktada karar destek araglarinin giderek 6neminin arttigini ifade
etmislerdir. Yaptiklar1 bu c¢aligmada; seker pancari bitkisinde CWSI'nin kullanim
olanaklarini arastirmiglardir. Bu amagla, 2004 ve 2005 yillarinda Ankara kosullarinda
yedi farkli sulama konusu i¢eren bir deneme yiiriitmiislerdir. Deneme siiresince; bitki ortii
sicakligl, hava sicakligi ve buhar basinci acigina (VPD) iliskin iklim elemanlarinin
eszamanli olarak izlediklerini ifade etmislerdir. Bu sayede seker pancar1 bitkisi igin CWSI
hesabinda kullanilan alt ve iist limit hatlar1 deneysel olarak tespit ettiklerini
belirtmislerdir. Bu hatlara gore hesaplanan CWSI ile konular arasindaki sulama suyu
miktar farkliligin1 ortaya koymuslardir. Sonug olarak, seker pancarinin sulama suyu

yonetiminde CWSI’nin etkili bir bicimde kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Tas ve Kirnak (2011), bitki su tiiketim miktarlarinin hem sulama projelerinin hem de
sulama programlarinin hazirlanmasinda ¢ok 6nemli bir veri oldugunu ancak kolaylikla
Olciilen bir parametre olmadigini ifade etmislerdir. Bitki su tiiketimini 6l¢ebilmek i¢in
lizimetre gibi Ozel aletlere ihtiyag oldugunu belirtmislerdir. Ancak bu aletlerden
Olctimlerin dogru bir sekilde okunabilmesi ve sistemin tam anlamiyla isletilebilmesi i¢in
konu uzmani personele ihtiya¢ oldugu vurgulamislardir. Bu tiir sikintilardan kurtulmak
icin giinlimiizde artik bitki su tiiketimini tahmin eden denklemlerden faydalanilmaya
baglanildigin1 belirtmislerdir. Yaptiklar1 bu aragtirmada, yar1 kurak iklim bdlgelerinde

bitki su tiiketimi ve bitki katsayilarinin tahmininde meteorolojik verileri kullanan ampirik
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yontemleri (Blaney - Criddle, FAO - Blaney - Criddle, Radyasyon, Penman, Hargreaves
- Samani ve FAO - Pan buharlagma) karsilastirmiglardir. Hesaplamalar ve karsilastirmalar
neticesinde hem bitki su tiiketimine hem de bitki katsayisinda ger¢ek degerlere en yakin

tahmin degeri verenin Penman yontemi oldugunu tespit etmislerdir.

Anderson vd. (2012a), Landsat termal goriintiileri yardimiyla elde edilen ET haritalarinin
giiniimiizde suyu ileten ve dagitan kurumlar tarafindan operasyonel (eyaletler arasi su
anlagsmalarinin miizakere edilmesinde, tarim ve kentsel kullanim i¢in tahsislerin
belirlenmesinde, vs.) olarak nasil kullanilabilecegine dair 6rnekler verilmistir. Ayrica ET
haritalarinin; kuraklik ve gida iiretiminin izlenmesi, biiylik 6l¢ekli arazi yiizeyi ve iklim
modellerinde kullanim imkanlar1 tartisilmistir. Diger taraftan; yiiksek ¢oziiniirlikli ET
verileri almak i¢in, Landsat termal bant goriintiilerinin mekansal ¢oziintirliigiinii ile diger
uydularin zamansal ¢oziiniirliigiinii birlestirerek hem zamansal hem de mekansal fayday1
birlestiren teknikler anlatmislardir. Sonug olarak, degisen iklim ve artan niifus nedeniyle
su kullanimindaki degisiklikleri takip etme yetenegi saglayan Landsat programinin ¢ok

degerli oldugundan bahsedilmis ve gelecekte ki durumlar igin bir strateji onerilmistir.

Anderson vd. (2012b), kuraklik izlemesinde halihazirda kullanilan standart gosterge
grubunun; yags, toprak nem igerigi, ylizey akisi, yiizey ve yeralti suyu depolanmast, kar
miktar1 ve nehir akisindaki eksiklik olarak bir ya da birkag parametreye odaklandigini
belirtmislerdir. Bu durumun ise hidrolojik dongiiniin sadece birka¢ ana bilesenindeki
anormal kosullar1 yansittigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, kurakligin birgok farkli
formda (meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik), genis zaman araliklarinda
(haftalar ve yillar) ve farkli paydas gruplarina (gift¢i, su kaynaklar1 yoneticileri) farkl
etkileri olacagint vurgulamiglardir. Bu baglamda, indeks cesitliligine sahip olmanin
yararli oldugu belirtmislerdir. Diger taraftan; Courault vd. (2005), Kalma vd. (2008),
Norman vd. (1995) taraflarindan yapilan c¢alismalara goére buharlagsma yiizeyleri
sogudugunda, LST nin azaldig1r bu durumun ise toprak nemi ile ilgili degerli bilgiler
tasidigr bilgisi ifade edilmistir. Bununla birlikte; Anderson vd. (2007b), Labedzki ve
Kanecka-Geszke (2009), Li vd. (2005), Mo vd. (2010) taraflarindan yapilan galismalara
gore ETa'nin LST’yi iginde barindirmasi sebebiyle kuraklik kosullarmin birincil

gostergesi olarak diisiiniildiigiiniin bilgisini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada
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oncelikle; kuraklik belirleme araglari, kuraklik tipleri, diger konular literatiir ile bir
tartisma igerisinde irdelenmistir. Daha sonra, USDM sonuglarin1 6l¢iim kabul ederek
PDSI ile karsilastirmiglar ve 0.66 degerinde korelasyon tespit etmislerdir. Ayni
karsilastirmay1 ESI ile yapmuslar ve 0.52 degerinde korelasyon tespit etmislerdir. Bununla
birlikte, USDM’nin esasinda PDSI’dan tiiretilmis oldugu bilgisini vermislerdir. Diger
taraftan, ESI’'nin hem USDM hem de PDSI ile higbir ortak 6zelligi bulunmamasina
ragmen PDSI’ya yakin Kkorelasyon vermesini ESI’'min  bir basarisi olarak

degerlendirmislerdir.

Anderson vd. (2013a), bagimsiz veri kaynaklarindan ve modelleme yaklasimlarindan
tiretilen ¢oklu hidrolojik gostergelerin karsilastirilmasinin 6zellikle hizli baglayan bir
kuraklik i¢in dogru ve kolay tespit saglayabilecegini ifade etmislerdir. Yaptiklari bu
calisgmada ESI’y1; SM (prognostik olarak tahmin edilen), ET ve NLDAS verileri ile
karsilagtirmislardir. Bununla birlikte, siklikla kullanilan VHI ve SPI’nin performanslarini
da degerlendirmek i¢in karsilagtirmaya dahil etmislerdir. Tiim bu gostergeler ile elde
ettikleri sonuglari, USDM verileriyle karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak; USDM
verileriyle en yiiksek korelasyonun, NLDAS toplulugu ortalama SM degerlerinin
sagladigini, uzaktan algilama indeksleri i¢inde ise en iyi performansi ESI’nin sagladigini
tespit etmislerdir. VHI’nin soguk mevsim ve yiiksek enlem kosullar1 hari¢ tutuldugunda
makul korelasyon verdigini belirtmislerdir. ESI ve SM degerlerinin iyi bir uyum iginde
oldugu ve kombinasyonlar1 halinde USDM’ deki kuraklik siddeti sinifim1 birkag hafta
onceden tahmin edilebilecegini vurgulamislardir. Birlestirilmis bir ESI-SM degisim
gostergesinin  hizla gelisen “ani kuraklik” kosullar1 i¢in degerli bir erken uyari

saglayabilecegini ifade etmislerdir.

Anonim (2013), Tiirkiye i¢in 1960 - 2010 yillar1 verileri ile yiiriittiikkleri bir caligmada
meteorolojik parametrelerin trend analizini yapmislardir. Bu analize gore yaz giinleri
sayisinin, sicak giin ve gece sayilarinin arttigini tespit etmislerdir. Diger taraftan, soguk
giin ve gece sayilarinin ise azaldigimi tespit etmislerdir. Bununla birlikte, giinliik
maksimum ve minimum sicaklik degerlerinde yiikselme egilimi goézlemlediklerini
belirtmislerdir. Yillik toplam yagisin Tiirkiye’nin kuzeyinde artma egiliminde iken

Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Ege Bolgelerinde ise azalig egiliminde oldugu ifade
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etmiglerdir. Sonug olarak, tilkedeki tiim istasyonlarda yiiriitiilen bu ¢aligmada yillik
toplam yagislarin azalma egiliminde iken sicakliklarin artan bir egilime sahip oldugu

tespit etmislerdir.

Aydin ve Cigek (2013), Ege Bolgesi i¢in 1975 - 2010 donemi boyunca yillik ortalama
yagisinin mekansal dagilimini arastirdiklari bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Bu amagla
noktasal 6l¢timleri alana dagitmaya yarayan enterpolasyon tekniklerinden OK (Ordinary
Kriging) ve IDW (Inverse Distance Weighted) tekniklerini kullandiklarimi ifade
etmislerdir. Hazirladiklar1 haritalarin dogrulugunu Capraz Gegerlilik (Cross-Validation)
metodu ile kontrol ettiklerini belirtmislerdir. Bu metoda gére OK yonteminin, IDW
yontemine gore daha dogru haritalar Girettigini tespit etmislerdir. Ege Bolgesi i¢in ileride
hazirlanabilecek yagisin mekansal dagilim haritasinda OK ydnteminin kullanilmasi

tavsiye edilmistir.

Camoglu ve Geng¢ (2013), bitkilerin fizyolojik aktiviteleri {izerinde su stresinin ¢ok
onemli bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Su stresi nedeniyle, bitkilerin fizyolojik
aktivitelerindeki azalma kalic1 hale geldiginde ciddi oranda verim kaybi yasanacagini
belirtmislerdir. Bitki su stresinin belirlenmesi i¢in genellikle bitkinin ta¢ yapisindan ve
yapraklarindan toplanan termal ve spektral verilerin kullanildigini ifade etmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada, taze fasulye i¢in spektral verileri ve termal goriintiileri kullanarak
su stresini tespit etmeyi amaglamigslardir. Bu amagla tiiketilen suyun; % 100l (kontrol),
% 75’1, % 50’si ve % 25’i konularindan olusan bir deneme kurmuslardir. Arastirmaya
gore, termal indeksler ile su stresi 1-100 konusunda daha iyi izah edilebilmistir. Sonug
olarak, spektral indekslerden SIPlI ve NDVI kullanilmast Onerilmistir. Termal
indekslerden ise deneysel tabanli Bitki Su Stresi indeksi (CWSIe) ve yapay referans

yiizeylere gore hesaplanan Bitki Su Stresi Indeksinin (CWSIa) kullanilmas1 dnerilmistir.

Guzinski vd. (2013), yiizey enerji akiglarini tahmin etmek i¢in Norman vd. (2000)
tarafindan tanitilan Ikili Sicaklik Farki (DTD) Modelini kullanmislardir. Modelin, LST
ve zamana bagl bir sicaklik 6l¢iimii kullanan iki kaynakli bir enerji dengesi modelleme

semasi kullandig1 bilgisini vermislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, gece ve giindiiz yiizey
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enerji akiglarini tespit etmeyi amaglamislardir. Bu amagla arastirmacilar, kutupsal
yoriingeli uydulardan (Terra ve Aqua) gece ve giindiiz iist gegis zamanlarinda termal
gozlemleri kullanabilmek i¢cin DTD Modelinde bazi1 modifikasyonlar yapmislardir. Bu
sayede polar yoriingeli uydularin sagladigi daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliikten de
faydalana bilmislerdir. Bununla birlikte yesil bitki ortiisii oraninin tespiti i¢in gelistirilen
modifikasyonun, tarimsal {irlinlerin ve mera bitki Ortiisliniin yaslanmasi sirasinda veya
orman ekosistemlerinde (yillik dongii) 1s1 akilar1 tahminini 6nemli 6l¢giide iyilestirdigini
tespit etmislerdir. Modifiyeli DTD Modeli, Terra ve Aqua uydularinda bulunan MODIS
sensoril ile alinan LST ol¢timleriyle ¢alistirildiginda, Danimarka ve Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki ¢ok sayidaki arazi dlgtimleriyle genel olarak tatmin edici bir uyum elde
ettiklerini belirtmislerdir. Son olarak, Danimarka Hidrolojik G6zlemevi (HOBE) arazi
kullanimina dayali ger¢ekgi bir desen gosteren bolgesel enerji akig haritalari

tiretmiglerdir.

Otkin vd. (2013a), kurakligin siddetlenme riskinin erken uyarisini saglamak igin Hizli
Degisim Indeksi (RCI) olarak adlandirilan yeni bir kuraklik metrigini degerlendirdiklerini
ifade etmislerdir. Bu yeni metrigin; haftalik ESI haritasindaki hizli nem stresinde ugrayan
alanlar1 saptamak i¢in tasarlandigin1 vurgulamiglardir. Negatif RCI degerlerinin nem
stresindeki hizli artiglarin gostergesi oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmalara gore;
USDM sistemi heniiz siddetli ve olaganiistii kuraklik gostermeden, RCI ile bu kurakligin
4 hafta 6nceden tespit edilebildigini belirtmislerdir. 2000 yilindan 2012 yilina kadar olan
veriler kullanilarak; farkli zaman dilimlerinde en az bir, iki veya ii¢ kategoride USDM’nin
siddetlenme olasiligini, RCI biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olarak hesaplamislardir.
Genellikle, RCI daha negatif hale geldikge (biiyiik 6lglide artan kuraklik gelisimi ile) gok
daha ytiksek bir riske isaret ettigini tespit etmislerdir. En yiiksek olasiliklarin, hizl
kuraklik gelisimine en duyarli bdlgeler olan orta ve dogu Amerika Birlesik Devletleri
oldugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak, RCI’nin, hizli kuraklik gelisimi agisindan artan
risk konusunda paydaslari uyarmak igin kullanilabilecek faydali bir arag oldugunu tespit

etmislerdir.

Otkin vd. (2013b), ani baslayan bir kurakligin gostergeleri tespit edilebilirse erken uyari

sistemlerinin etkinliginin artirilabilecegini ifade etmislerdir. Yaptiklar: bu ¢aligmada; son
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yillarda ABD’de siklikla goriilmeye baslanan ani kuraklik olusumunu tespit edebilmeyi
amaglamislardir. Bu amagla, ESI’y1t USDM kuraklik siniflandirmalartyla ve yagisa dayali
kuraklik gostergeleri ile karsilastirmiglardir. ABD’nin kuzey bolgelerinin meteorolojik
verileri iizerinde yapilan bir ¢alisma sonucunda ani kuraklik olayinin tipik olarak yiiksek
hava sicakligi, az bulut ortiisii, giiclii riizgarlar ve diisiik ¢iglenme noktasi sicakligi
anormallikleri ile karakterize edildigini belirtmislerdir. Bu durumun toprak nem
rezervlerinin buharlasarak tiikenmesini hizlandirdigimmi vurgulamiglardir. Cesitli zaman
araliklar1 i¢in ESI kompozitlemeleri yapmislardir. Bu sayede ET’de hizli degisiklik
yasayan alanlar1 daha kolay tanimlayabilmislerdir. Sonug olarak, ESI ile biiyiik negatif
(Ani kuruma kosullarinin gostergesidir.) degisimler gézlemlendiginde ani bir kuraklik ile
karsilagilabilecegini tespit etmislerdir. Kullanilan ESI kompozitine gore birka¢ hafta
onceden kuraklik tespit edilebildigini belirtmislerdir.

Potgieter vd. (2014), 2011 yilinda 1400 ha alanda uzaktan algilama kullanarak kislik
bugday bitkisinde verim tahminini yapmayi amaglamislardir. Bu amagla; uydu
teknolojilerini, meteorolojik verileri ve kanopi 6zelliklerini birlestirmislerdir. ilk olarak,
yerel hava durumu istasyonlarinin her birinden alinan veriler ve bitki karakteristikleri ile
Bitki Su Stres Indeksini (CSIws) hesaplamislardir. Bununla birlikte, tarlada farkli
bolgelerden hasat verim degerleri almislar ve bu verileri uydudan tiiretilen indeksler ile
karsilastirmislardir. Ikinci olarak; Landsat TM 5 ve 7°den elde edilen Termal bantlar ve
EVI1 ile bitki biiylime donemi boyunca birkag kez Moran’in yamuk yaklagimina dayali
olarak bir Bitki Stres indeks (CSIsat) ve Nem Stres Indeks (MSlsat) olusturmak igin
kullanmiglardir. Sonug olarak, CSlsat ve MSlsat bitki verimi ile iliskili oldugu tespit
edilmistir. Hasat edilen bugday verimi ile CSIsat tiim alanlarda, orta seviyeli (R?= 0.67)
bir iliskiye sahip iken yaptiklar1 bir kalibrasyon ile bu iliskiyi giiclii (R? = 0.95) bir

seviyeye getirmiglerdir.

Anderson vd. (2015), uzaktan algilama {iriinleri olan VI ve LAl ile kurakligin
algilanmasinda ¢esitli sorunlardan bahsedilmistir. 2003-2013 donemi igin Giliney
Amerika’da yiirtittiikleri bu ¢aligmada, MODIS sensoriinden elde edilen LAI haritalar1 ve
TRMM uydusundan gelen yagislarin zaman serilerini ESI ile karsilastirmislardir. Yapilan

calismaya gore, Amazon boyunca MODIS LAI ve TRMM yagis anormallikleri arasinda
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giiclii bir ters korelasyon oldugunu, ancak kisa ¢im ve kisa boylu bitkilerle ekili olan
bolgelerde daha iyi bir eslesme oldugunu tespit etmislerdir. ESI’nin her iki arazi ortiisii
icin de yagis deseni ile daha tutarli oldugunu belirtmislerdir. Daha derin koklii yagmur
ormani sistemleri i¢in ESI ve TRMM goriintiileri arasinda bir miktar zaman kaymasi
oldugu vurgulamislardir. ESI’nin bitki saglig1 iizerinde VI ve yagisa dayali kuraklik

gostergelerine gore daha fazla ve bagimsiz bilgi sagladigini ifade edilmistir.

Ozfidaner vd. (2015), 1967—-2007 dénemi boyunca Dogu Akdeniz Havzasinda kurakligin
trend analizini yapmay1 amaglamiglardir. Bu amagla, 1712 nolu istasyonun aylik toplam
akim gozlem verilerini Akarsu Kuraklik Indeksine (SDI) uygulamislardir. Béylece; 3, 6,
12, 24 aylik donemler i¢in kuraklik siddetini gosteren indeks degerler elde etmislerdir.
Sonug olarak, 1712 nolu istasyonda da biitiin donemler boyunca kurakligin arttigin1 tespit

etmislerdir.

Lee ve Kim (2016), Giiney Kore’de 99.900 km? alana sahip bir havzada yiiriittiikleri
calismada giinliik ET nin uzaktan algilama ile tahmin edilmesini amaglamislardir. Veri
icin MODIS sensoriinii, goriintii isleme i¢in SEBAL Modelini kullanmislardr.
Arastirmacilar, SEBAL Modelini ikisi karisik orman ve ¢eltik tarlasinda bulunan 3 adet
EC ile 2 y1l (2012-2013) siireyle kalibre etmislerdir. Calismalarinda; LST, E, NDVI, A,
sayisal yiikseklik modeli ve 76 farkli meteorolojik istasyondan elde edilen riizgar hizi,
giines radyasyonu verileri kullanmiglardir. Bulut veya kar nedeniyle LST verileri elde
edilemediginde meteorolojik istasyonlardan temin edilen sicaklik degerlerini (diizelterek)
kullanmislardir. SEBAL ve EC’den elde edilen ET degerleri arasindaki R? degeri iki
karisik orman igin 0.45 — 0.54 arasinda, geltik alani igin 0.79 olarak bulmuslardir. Sonug
olarak, uzaktan algilama ile ET tahmininde arazinin cografik yapisinin ¢ok etkili oldugu
ve diize yakin alanlarda ET degerlerinin daha yiiksek dogruluk ile tahmin edildigini tespit

etmislerdir.

Yildirim vd. (2016), Tiirkiye’nin yar1 kurak iklim kusaginda yer aldig1 ve iilkenin biiyiik
bir boliimiinde su sikintist yasandigini belirtmiglerdir. Son zamanlarda siklikla bahsedilen

kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin bu problemi daha da artirdigini ifade etmislerdir.
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Kurakligm 6zellikle etkili oldugu Konya ilinin; I¢ Anadolu Bdlgesinin tam merkezinde
yer aldig1, sulamalarda daha ¢ok yeralt1 suyu kullanildigi, asir1 yeralti suyu ¢ekimlerinin
yeralt1 suyu seviyelerini diigiirdiigli, pompa kullanmanin ¢ift¢i maliyetlerini artirmasi
konularindan bahsedilmistir. Cift¢ilerin, enerji i¢in oldukca yiiksek ticretler 6demelerine
ragmen suyu verimli kullanamadiklar1 i¢in sulamalardan arzu edilen verim artigini
saglayamadiklar1 belirtilmistir. Yaptiklari bu ¢alismada, bir sulama kooperatifinin sulama
pratiklerini ve IRSIS yazilimi ile olusturulan sulama programlari (optimum) ile
karsilastirmislardir. Ongoériilen ve uygulanan toplamsal su miktarlarmin birbirine en
yakin ¢iktig1 alanlarda bile; uygulanan suyun neredeyse yarisinin zayi oldugu (salma
sulama kullanilmasi nedeniyle), Sulama sayisinin 6ngoriilenin yar1 sayisinda yapildigini
tespit etmislerdir. Diger taraftan iireticilerin, toprak su tutma kapasitesinin ¢ok iistiinde
su vermesi (su verdikleri zaman) sebebiyle uzun vadede drenaj ve tuzluluk sorunlari
beklenebilecegini belirtmiglerdir. Sonug olarak, bolgedeki tiim sulama uygulamalarinin

yanlig ve optimumun ¢ok gerisinde oldugunu tespit etmislerdir.

El-Hendawy vd. (2017), Suudi Arabistan’da yiiriittiikleri ¢alismada hem kurakliga karsi
dayanikli bugday cesitlerini belirlemeyi hemde 6 adet kuraklik indeksinin performansini
karsilagtirmay1 amaglamiglardir. Farkli kuraklik indeksleri kullanarak hem yoreye uygun
kuraklik indeksini segmisler hem de segilen indeks ile yetistirilen bugday c¢esitlerinin
nispi verimlerini iliskilendirmislerdir. Bununla birlikte, hizli ve uzaktan kullanilan araglar
olarak 8 adet Spektral Yansima indeksi (SRI) belirlemislerdir. Bu SRI’lar ile de kuraklik
indeksi ve tahil veriminin nasil etkili bir sekilde izlenebilecegini arastirmiglardir. Sonug
olarak, kuraklik indeksleri en iyi regresyonu bitki bazli DMCI ve NDMI ile verdigini
tespit etmislerdir. Boylece, yakin kizil6tesi (NIR) ve kisa dalga kiziltesi (SWIR) tabanli
SRI’larin farkli su rejimleri altinda bugday verimlerinin belirlenmesi i¢in hizli ve diistik

maliyetli bir tahmin edici olarak dnermislerdir.

Giirkan vd. (2017), son zamanlarda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sonucu giderek
siklasan meteorolojik afetlerin giiniimiizde neredeyse tiim sektorleri etkiledigini ifade
etmiglerdir. Tarim sektoriiniin bu sektorlerin basinda geldigini vurgulamislardir.
Yaptiklart bu c¢aligmada, kiiresel iklim degisikliginin iilkemizde biiyiik miktarlarda

yetistiriciligi yapilan ay¢icegi ve pamuk verimi iizerine etkilerini arastirmiglardir. 2006 -
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2016 yillart arast yiiriitiilen ¢calismanin, bitki vejetasyon donemi olan 9 aylik donemler
halinde yapildigin1 belirtmiglerdir. Calismada, Meteoroloji Genel Midiirliigii Kuraklik
Izleme Sistemi (KIS), aylik toplamsal yagis ve aylik maksimum sicaklik verilerini
kullandiklarini belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore aygicegi (yaglik) veriminde
% 20, pamuk (kiitlii) veriminde ise yaklasik % 14 azalma tespit etmislerdir.

Numata vd. (2017), 2000 - 2002 yillarinda Amazon Ormanlarinin giiney batisinda yer
alan Rondonia Tropik Ormanlarinda yaptiklar1 ¢alismada uydu goriintiilerinden tahmin
ettikleri ET yi arazide 6l¢iilen ET (EC vasitasiyla) ile karsilastirmislardir. Calismada; ET’
nin tahmin edilmesi i¢in METRIC Modeli kullanilmis ve haziran ayindan eyliil ayina
kadar olan siire i¢in giinliik, aylik, mevsimlik Olgekte karsilastirmalar yapmuislardir.
Calisma sonucunda tahmin edilen ve &lgiilen giinliik degerler icin R? = 0.64, RMSE =
0.81 mm; mevsimlik degerler icin R? > 0.70, Ortalama Mutlak Hata (MAE) < 15 olarak

tespit etmislerdir.

Oguz vd. (2017), ERA-Interim yagis verilerinin kuraklik tespitinde kullanim imkanlarini
aragtirmiglardir. Bu amagla, Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Dogu Akdeniz Havzasina
giren bir bolgenin 2000-2015 dénemine ait yillik (12 aylik) ERA-Interim yags verilerini
SPI yonteminde ¢ozdiirmiisler ve ERA-Interim veri ¢dziiniirliigiine (uydu bazli bir veri)
gore haritalar hazirlamiglardir. Hesaplamalara gore; 2000 yili i¢in Balkan tilkeleri,
Tiirkmenistan ve Tiirkiye’nin bati bdlgelerinde; 2008 yili igin Tiirkiye, Iran ve
Tiirkmenistan bdlgelerinde; 2010 yili igin ise Iran ve Arabistan yarimadas: iizerinde
negatif SPI degerleri (kuraklik) tespit etmislerdir. Tiirkiye ve Balkan iilkelerinde pozitif
SPI degerleri (nemli) ise 2009, 2010 ve 2014 yillarinda tespit etmislerdir. Kurakligin
yildan yila bu sekilde ¢ok degisken olmasinin, yagis rejimindeki istikrarsizligin net bir
gostergesi oldugunu belirtmiglerdir. Daha 6nceden yayinlanan meteorolojik biiltenlere
gore Tirkiye i¢in 2004, 2007, 2008 ve 2013 yillar1 kurak; 2009 ve 2010 yillar1 ise nemli
oldugu belirtilmistir. Kendi sonuglarina gore hazirladiklari haritalar ile meteoroloji biilten
sonuclarinin uyumlu oldugu ifade edilmistir. Diger taraftan kurakligin yasandig yillar ve
ilgili bolgedeki bitkisel iiretim miktarlarini incelemisler ve % 30’lara varan verim
kayiplari tespit etmislerdir. ERA-Interim yagis verilerinin kuraklik tespitinde

kullanilabilecek bir alternatif olarak degerlendirmislerdir.
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Zhang vd. (2017), 2011 ve 2012 yillarinda Amerika Birlesik Devletlerinde yasanan
kurakligi cesitli kuraklik indeksleri kullanarak tespit etmeyi amaglamiglardir. Farkli
iklimlerde kurak kosullar1 degerlendirmek icin yer tabanli dl¢iim olarak, PDSI, Z-Indeks
ve farkli zaman araliklarina sahip SPI kullanmiglardir. Uzaktan algilama tabanli kuraklik
indekslerinin; VVCI, TCI, PDI ve MODIS verilerinden tiiretilen Modifiye PDI (MPDI),
TRMM verilerinden elde edilen PCI ve AMSR-E’den elde edilen SMCI oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte; VCI, TCI, SMCI ve PCI gibi indekslerin birlesiminden
sentezlenen diger kuraklik indekslerini de degerlendirmeye aldiklarini ifade etmislerdir.
Bunlar arasinda; VHI, TVDI, SDCI, MIDI, SDla, OMDI ve OVDI bulundugunu
belirtmislerdir. Bulgu olarak, SMCI’nin kisa vadeli SPI ile iyi bir korelasyona sahip
oldugu belirtmislerdir. Fakat SMCI duyarliliginin biiyiik dl¢tide araziye bagli oldugu
vurgulamslardir (Diisiik bitki ortiisii yogunluguna sahip bolgelere nazaran yogun agag
ortiistine sahip bolgelerde daha kotii performans gosterdigi ifade edilmistir.). TCI, VCI,
PDI ve MPDI’'nin, 3 aylik SPI sonuglarina ¢ok benzer oldugu belirtilmistir. Ancak;
yiiksek yagis, yiiksek toprak gecirgenligi, biiyiik 6l¢ekli tarim ve orman bolgelerinde
istasyon bazli indekslerle ile zayif bir korelasyon gosterdigini tespit etmislerdir. PCI’nin,
hemen hemen tiim iklim bolgelerinde (diger tekil indekslere gore) kisa vadeli kuraklikla
giiclii bir sekilde iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Sonug olarak, yalnizca kirmiz1 ve
NIR bantlar1 mevcutsa VCI daha giivenilir olacagi, yalmizca NDVI ve LST verileri
mevcutsa VHI’nin daha iyi bir se¢im olacagini ifade etmislerdir. PCI, TCI, VCI, SMCI,
VHI, SDCI, MIDI, OVDI, OMDI gibi kuraklik indekslerinin diger kuraklik indeksi

kategorilerine gore daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir.

Zhao vd. (2017), kurakligi izlemek i¢in siklikla PDST’nin kullanildigini ifade etmislerdir.
Bununla birlikte, yagis ve potansiyel evapotranspirasyonun birlestirilmesiyle olusturulan
SPEI iklimsel su dengesini daha iyi yansitabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismalarinda,
Cin Ulusal Meteoroloji Bilgi Merkezi’nin 589 meteoroloji istasyonundan aylik ortalama
hava sicaklig1 ve yagis verileri alarak Cin’de yasanan kuraklik olaylarini izlemeyi ve
kendi kendini kalibre eden PDSI (SC-PDSI) ile SPEI’nin performanslarini karsilagtirmay1
amaglamiglardir. Bulgular 3 madde halinde verilmistir. 1) Pekin bolgesinde 1961°den
2011’e kadar olan kurak yillar belirlenmistir. Ardindan, vurgulanan 3 kurak yilin karakter
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tespiti i¢in SC-PDSI ve SPEI yontemleri karsilastirilmigtir. SC-PDSI’min kurak
donemleri, SPEI’'nin (3 aylik ve 6 aylik) tespitine gore daha uzun olarak gosterdigi
belirtilmistir. Ancak 12 aylik veya daha uzun kurakliklarda SPEI’nin sonuglarinin, SC-
PDSI’nin sonuglari ile uyumlu oldugu ifade edilmistir. 2) 3 aylik SPEI'nin iki bolgedeki
(2009 sonbaharindan 2010 ilkbaharina kadar Giineybati Cin kurakligi ve 2000 bahart
Huang-Huai kurakligi) kurakligin baslamasini, siddetlenmesini ve hafiflemesini daha iyi
izleyebildigi tespit edilmistir. Fakat SC-PDSI’nin ise buna duyarsiz kaldig1 (6nceki iklim
kosullarinin uzun siireli hafizas1 nedeniyle) ifade edilmistir. 3) Farkli bolge ve farkli
zaman Olgekleri (3,6,9,12,24) i¢in SC-PDSI ve SPEI arasindaki korelasyonun degistigi
ve SC-PDSI’'nin 9-19 aylik siire i¢in SPEI ile maksimum korelasyon gosterdigi tespit
edilmistir. Sonug olarak, SC-PDSI orta ve uzun vadeli kurakligi izlemek igin uygun
oldugu belirtilmistir. Halbuki SPEI hem kisa hem de uzun vadeli kuraklik izlemek i¢in

uygun oldugu vurgulanmaistir.

Wagle vd. (2017), ET’yi tahmin etmek igin ylizey enerji dengesi (SEB) kullanan ¢esitli
uzaktan algilama modelleri oldugunu ve bu modellerin ayn1 alanda karsilastiriimasinin
¢ok az bir caligmada yapildigindan bahsetmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada; 5 farkli
yiizey enerji dengesi modeli (SEBAL, METRIC, SEBS, S-SEBI, SSEBop) ile elde
ettikleri ET degerlerini, Eddy Kovaryans ile 6l¢iilen ET degerleriyle karsilagtirmiglardir.
2012 ve 2013 yetisme sezonunda sorgum ekili alanlarda yapilan bu ¢alismada genel
olarak S-SEBI, SEBAL ve SEBS Modellerinin iyi bir performans gosterdigini, METRIC
ve SSEBop Modellerinin ise zayif performans gosterdigini tespit etmislerdir. Tim
modellerin asir1 kurak kosullar altinda 6nemli Glglide yiiksek ET tahmini yaptigini
saptamiglardir. METRIC, SEBAL ve SEBS Modellerinin ise kurak ve nemli dénemler
fark etmeksizin yiiksek ET tahmini yaptigint belirlemislerdir. Diger taraftan S-SEBI ve
SSEBop Modellerinin ise ¢ok nemli kosullarda oldukga diisiik ET tahmini yaptigini tespit
etmislerdir. Sonug¢ olarak, modellere toprak nemi veya bitki su stresi bilesenleri dahil
edilebilirse ¢ok kurak ve ¢ok nemli kosullar i¢in model performanslarinin daha iyi

olabilecegi ifade edilmistir.

Bayissa vd. (2018), Etiyopya’nin Yukar: Mavi Nil (UBN) Havzasinin kuraklik agisindan

cok az arastirlldigi ve Havzaya 6zel bir kuraklik izleme sisteminin olmadigi bilgisini
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vermislerdir. Yaptiklart bu calismada, UBN Havzasinda ge¢miste yasanmis Onemli
kuraklik olaylarini ¢esitli indeksler ile belirlemeyi amaglamiglardir. Bu amagla; 1970
yilindan 2010 yilina kadar gézlemlenen yagis miktari, ortalama sicaklik, nehir akig
miktari, toprak nemi Ve evapotranspirasyon gibi parametrelerin aylik verilerini
kullanilarak alt1 farkli kuraklik indeksi (SPI, SPEIl, ETDI, SMDI, ADI, SRIa)
hesaplamiglardir. Kayitlara gegen onemli kurak yillarin ise 1973-1974, 1983-1984,
1994-1995 ve 20032004 oldugu belirtilmistir. indeksler birbiri arasinda kiyaslandiginda
3 aylik donemde meteorolojik kuraklik indeksleri SPI-3 ve SPEI-3, tarimsal kuraklik
indeksleri SMDI ve ETDI ile hidrolojik kuraklik indeksine (SRIa) gore daha yiiksek bir
korelasyon gosterir iken, 12 aylik toplam dénemde SPI-12 ve SPEI-12 ile SRIa ile daha
yiiksek bir korelasyon gosterdigini tespit etmislerdir. indeksler, kuraklik kayitlar: ile
karsilastirildiginda indekslerinin neredeyse hepsinin kurak yillari tespit edebildigini
ancak kurakliklarin tam baslangi¢ tarihlerini higbir indeksin yakalayamadigini tespit
etmislerdir. Sonu¢ olarak, kuraklik izlenmesi agisindan birden fazla kuraklik indeksinin

beraber kullanilmasinin daha faydali olacagi vurgulamiglardir.

Losgedaragh and Rahimzadegan (2018), uydudan temin edilen verilerin gesitli goriintii
isleme modellerine (SEBAL, METRIC, SEBS, vb.) girilerek buharlasmanin tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir. Iran’in Amirkabir Baraj Golii igin yaptiklar1 bu calismada;
SEBAL, METRIC ve SEBS Modelleri ile su yiizeyinden olan buharlagmayi tahmin
etmislerdir. 16 adet Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI goriintiisii kullanilan ¢alismada yer
gozlemi olarak ise buharlagsma kabi Sl¢iimlerini kullanmislardir. Tahmin edilen ve
dlgiilen buharlasma miktarlarmin karsilastirildign ¢alismada R? ve RMSE degerlerini;
SEBAL Modelde 0.36 ve 5.1 mm, METRIC Modelde 0.57 ve 2.02 mm ve SEBS Modelde
0.93 ve 0.62 mm olarak tespit etmislerdir. Su yiizeylerinden olan buharlagsmay1 tespit

etmek i¢cin SEBS Modelini 6nermislerdir.

Ozfidaner vd. (2018), 1967—2007 dénemi boyunca Seyhan Havzasinda kurakligin trend
analizini yapmay1 amaglamiglardir. Bu amagla, 1801 ve 1818 nolu istasyonlarin aylik
toplam akim gozlem verilerini Akarsu Kuraklik Indeksine (SDI) uygulamislardir.

Boylece; 3, 6, 9, 12 aylik donemler i¢in kuraklik siddetini gosteren indeks degerler elde
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etmiglerdir. Sonug¢ olarak, 2000 yilindan sonra 3 ve 6 aylik donemler i¢in kurakligin

arttigini tespit etmislerdir.

Tas vd. (2018), klasik yontemlerle ET haritalarinin hazirlanmasimin aylar hatta yillar
alabildigi ancak son yillarda gelisen cografi bilgi sistem teknolojileri ile s6z konusu
haritalarin dakikalar iginde yapilabilir hale gelindigini belirtmislerdir. Cografi bilgi
sistemlerinin; yeryiizii sekil ve olgularin1 haritalama yapmak, analiz etmek, sorgulama
yapmak, istatistiksel degerlendirme yapmak, ortak veri tabani islemlerini yiiriitmek,
calismalara gorsellik katmak gibi bircok avantaji bulunan bilgisayar tabanli uygulamalar
oldugu ifade etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada; Seyhan Havzasinin, ETo haritasini
olusturmay1 amaglamislardir. Bu amagla, 7 tane havza i¢inde 9 tane de havza disindan
istasyon olgtimleri Kullanmuslardir. ETo haritasinin olusturulmasinda enterpolasyon
metodu olarak co-kriging, yarivariogram olarak da kiiresel model kullanildigi bilgisi
verilmistir. Sonug olarak, bu metot ile ETo haritalarinin giivenilir ve hizli bir sekilde

hazirlanabilecegini tespit etmislerdir.

Qu vd. (2019); Cibuti, Eritre, Etiyopya ve Somali’yi de i¢ine alan orta dogu Afrikanin
(Afrika Boynuzu (HOA)) son yillarda siddetli kurakliklar yasadigini ve diinyanin gida
glivenligi agisindan en istikrarsiz bolgelerinden biri haline geldigini ifade etmislerdir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada, Terra ve Aqua platformlarindaki MODIS sensoriinden elde
edilen verileri ve TRMM uydusundan elde edilen yagis verilerini kullanarak Afrika
Boynuzu bélgesindeki kurakliklari arastirmiglardir. Bu amagla, 2000-2017 donemi
boyunca MODIS sensoriinden elde edilen veriler ile NDVI, VCI, TCI ve VHI
hesaplamislardir. Bu indeksler ile siddetli kuraklik olaylarini ve bitki Ortiisii sagliginin
zamansal degisimini iliskilendirmislerdir. Sonuglara gore, 1998-2017 yillar1 boyunca
bitki biiylime mevsimlerinde aylik yagisin énemli dl¢lide azaldigini tespit etmislerdir.
2001-2017 donemi i¢in HOA ekim alanlarinin ortalama VHI degerlerinin -0.2364 =+
0.1446/y1’lik bir egilimde azaldigini, ortalama TCI degerlerinin ise -0.2315 +
0.2009/y1l’lik bir egilimde 6nemli dlglide azaldigini tespit etmislerdir. Bu sonuglarin,
HOA’da ekili arazilerde kurakliktan dolayr olusan bozulmaya isaret -ettigini
belirtmiglerdir. Bununla birlikte, 2015-2016 El Nino olay1 sirasinda siddetli kuraklik
yasandig1 bilgisi verilmistir. Tam bu zamanlarda, VHI 10 yillik (2001-2010) ortalamanin
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altinda degerler gostererek kurakligi tespit edebildigini vurgulamislardir. Ek olarak,
temmuz ve agustos aylarinda aylik yagis anormallikleri ile aylik VHI anormalliklerinin
yiiksek bir korelasyon gosterdigini tespit etmislerdir. Kuraklik tespiti i¢in VHI’nin

kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Shen vd. (2019), Birlestirilmis Kurak Kosullar Indeksi (IDCI) isimli bir gosterge
gelistirmiglerdir. Bu indeks; yagis, potansiyel evapotranspirasyon, sicaklik, toprak nemi
ve bitki Ortiisii bilgilerini birlestirerek kullandigini ifade etmislerdir. IDCI’nin tarimsal
kuraklik izlemedeki performansini; SC-PDSI, SMCI ve SCYT gibi kuraklik indeksleri ile
karsilastirarak degerlendirmislerdir. Daha sonra IDCI’y1, Cin’in I¢ Mogolistan
bolgesindeki tarimsal kurakligin zamansal ve mekansal desenini karakterize etmek i¢in
kullanmiglardir. Sonuglara gére IDCI, SC-PDSI’ya ve SCY I’ya benzer sekilde degerler
vererek kuraklik izlemede iyi bir performans gostermistir. Bununla birlikte IDCI;
giivenilir ve istikrarli kuraklik izleme, toprak nem tespiti ve tarimsal kayiplarin tespiti
acisindan SPEI3’ten, SMCl’dan ve VCl’dan daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica; SMCI, VCI ve SPEI3 ile karsilastirildiginda IDCI’nin, SCYT ile
yiksek oranda (musir igin r = 0.788) iliskili oldugunu tespit etmislerdir. IDCI’nin

diinyanin diger bolgelerinde de kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Yildirim vd. (2019), Gediz Havzasimin ETg haritasin1 olusturmay1 amaglamislardir. Bu
amacla, 6 tane havza i¢inde 8 tane de havza disindan istasyon 6l¢iimleri kullanmislardir.
ETo haritasinin olusturulmasinda enterpolasyon metodu olarak co-kriging, yarivariogram
olarak da kiiresel model kullanildig: bilgisi verilmistir. Sonug olarak, bu metot ile ETo

haritalariin giivenilir ve hizli bir sekilde hazirlanabilecegini tespit etmislerdir.

Erogluer ve Apaydin (2020), yapay sinir aglar1 (YSA) ve SDI yontemini kullanarak
Nallihan bolgesinde yasanabilecek olas1 bir kurakligi tahmin etmeye ¢alismislardir. Bu
amagla; Sakarya Havzasi’nda yer alan Nallihan, Beypazari, Mihaligcik, Catacik, GOyniik,
Mudurnu, Seben ve Eskisehir meteoroloji istasyonlar1 ve Nallithan akim gdzlem
istasyonuna ait 1996-2015 yillar1 arasindaki veriler tizerinde ¢alisma yiiriiterek 2015-

2030 yillar1 arasinda olusabilecek akimlari tahmin etmislerdir. Urettikleri YSA modelinin
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egitim ve test asamalarindaki korelasyon katsayist sirasi ile 0.990 ve 0.967 diizeyinde
yiiksek bir tutarlilikla oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, 1997-2015
ve 2016-2030 arasinda genellikle hafif kurakliklar yasandigini belirlemislerdir. Ancak,
orta siddetli ve siddetli kurakliklarin sayisinin bu donem araliginda giderek artma
egiliminde oldugunu tespit etmislerdir. Gelecekte bu bolge icin asir1 kurak donemlerin de
goriilebilecegini vurgulamiglardir. Bolgedeki kurakligin izlenerek; olast meteorolojik,
tarimsal ve sosyoekonomik kurakliklara hazirlikli olunmasini ve bolgesel kuraklik eylem

plan1 hazirlanmasini 6nermislerdir.

Ozfidaner ve Topaloglu (2020a), iklim degisikligi sebebiyle su kaynaklarmin akis
rejimlerinin degistigini belirtmislerdir. Bu durumun ise zamansiz taskinlara ya da
kurakliklara sebep oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklari caligmada, Glineydogu Anadolu
Bolgesi’nde SPI metodu ile meteorolojik kurakliklarin siddetlerini arastirmiglardir. Bu
amagla, 17261 (Gaziantep), 17912 (Siverek) ve 17210 (Siirt) nolu istasyonlardan 40 yillik
yagis verisi kullandiklarini belirtmiglerdir. SPI’dan, 1 ve 12 aylik durumlar igin
¢oziimleme aldiklarini ifade etmislerdir. 1 aylik SPI’ya gore % 52 ile % 71 oranlarinda
normal, % 16 ile % 48 oranlarinda siddetli kuraklik meydana geldigini tespit etmislerdir.
12 aylik SPT’ya gore % 80 ile % 88 oranlarinda normal, % 12 ile % 20 oranlarinda siddetli
kuraklik meydana geldigini tespit etmislerdir.

Ozfidaner vd. (2020b), Adana ilinde 1963-2016 dénemi boyunca kurak ve yagisl gegen
yillar1 tespit etmeyi amaglamiglardir. Bu amagla; buharlagma, yagis, sicaklik verilerini
kullandiklarin1 ve TOPSIS yéntemi ile bir model olusturduklarini ifade etmislerdir.
Arastirmaya gore 54 senede 10 kez orta, 15 kez zayif ve 7 kez ciddi kurak yil tespit
etmiglerdir. Ciddi kuraklik yasanan yillarin ise 1970-1973, 1982, 1986 ve 1993 yillari
oldugunu tespit etmislerdir. Son 10 senede 5 senenin kurak gectigini bu senelerin ise
2007, 2008, 2010, 2013 ve 2014 seneleri olarak tespit ettiklerini belirtmislerdir.

Tas ve Yildirim (2020), 2014 yil1 IPCC raporunda sunulan “Ilerideki yillarda Tiirkiye’de
sicakliklarin  yiikselecegi diger taraftan yagislarin azalacagi Ongoriillmektedir.”

ifadesinden bahsetmislerdir. Bu sebeple, ileride olusmasi beklenen tarimsal kurak
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donemlerin 6nceden tespit edilmesinin basta tarim sektorii olmak {izere tiim sektorleri
kuraklik afetine hazir hale getirecegini belirtmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, Konya
Kapal1 Havzasi icin HadGEM2 kiiresel iklim modelinde iyimser (RCP 4.5) ve kotiimser
(RCP 8.5) senaryolara gore kurak yillar1 tespit etmeyi amaglamislardir. Bu amagla, 2100
yilina kadar tahmin edilen aylik yagis miktarlarina SPI metodu uyguladiklarini
belirtmislerdir. Arastirmaya gore, RCP 4.5 senaryosu i¢in 2043-2044, 2046-2047, 2086-
2087 ve 2090-2091 olarak 4 tane ortak tarimsal kurak sene tespit etmislerdir. RCP 8.5
senaryosuna gore ise 2041-2043, 2060-2062, 2072-2074, 2092-2094 ve 2095-2097 olarak
5 tane ortak tarimsal kurak donem tespit etmislerdir. Bu donemlerde olusmasi beklenen
kuraklik siddetlerini jeo-istatistik haritalar ile gostermislerdir. Tarimsal kurakligin
etkilerinin azaltilmasina yonelik alinabilecek tedbirler konusunda tavsiyelerde

bulunmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; arastirma yerinin konumu ve iklim 6zellikleri, kullanilan veriler, kullanilan

yazilimlar, kullanilan modellere iliskin bilgiler verilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirma alam ve iklim 6zellikleri

Konya Kapali Havzasi, lilkemizin i¢ kesiminde 36°51° ve 39°29’ kuzey enlemleri ile
31°36” ve 34°52’ dogu boylamlari arasinda yer almaktadir (Anonim 2021d). Kapali bir
havza niteliginde olan Konya Havzasinin énemli bir kismi1 Konya il sinirlari igerisinde
kalmaktadir. Konya Havzasi; Aksaray, Ankara, Antalya, Isparta, Karaman, Konya,
Mersin, Nevsehir ve Nigde illerinin tamamini veya bir kismimi kapsamaktadir (Anonim
2015). Kuzeyde, Sakarya ve Kizilirmak Havzalari; doguda, Kizilirmak ve Seyhan
Havzalari; glineyde, Dogu Akdeniz Havzasi; batida, Antalya ve Akarcay Havzalar ile
komsu olmaktadir. Konya Kapali Havzasi, yaklasik bes milyon hektarlik (4.980.534 ha)
alaniyla, Tiirkiye’nin yaklasik % 7’sini kaplamaktadir. Havza topraklarinin % 7.9’unu
sulak alanlar ve su kiitleleri, % 33’linii dogal alanlar (bozkir, antropojen bozkir, orman),
% 57°sini tarim alanlari, % 2’sini yapay alanlar olugturmaktadir. Tarim alanlarinin ise %

92’si tahil, % 5’i meyve, % 3’i sebze tarimina ayrilmistir (Anonim 2021d).
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Sekil 3.1 Konya Havzasi siyasi haritasi (Anonim 2015)

Havza’nin biiyiik bir kismini olusturan Konya ili genis bir plato iizerine oturmaktadir.
Konya Platosu giineyden kuzeye, batidan doguya dogru gittikge al¢alan bir topografyaya
sahiptir. Il smirlar igerisinde platolardan sonra en fazla alami, ovalar kaplamaktadir.
Kuzeyde Cihanbeyli, Aksaray ve Sereflikoghisar; doguda Eregli, Karapinar, Nigde ve
Bor; batida Beysehir, Seydisehir ve Altinekin; giineyde Karaman ve Sugla; merkezde

Konya ve Cumra ovalari bulunmaktadir (Anonim 2015).

Konya Havzasiin alani biiyiik oldugu i¢in gesitli iklim tipleri bir arada goriilmektedir.
Giineyde kislar 1lik ve yagish, yazlar sicak ve kurak Akdeniz iklimi etkin olmaktadir.
Kuzeyde ise yazlar sicak ve kurak, kiglarin soguk gectigi karasal iklim goériilmektedir.
Karapinar ve gevresi ¢6l iklim sartlarina yakin olmaktadir. Havzada bulunan meteoroloji
istasyonlar1 degerlerinin ortalamasina gére Havza igin en soguk ay ocak (- 0.3 °C), en
sicak ay temmuz (23.4 °C), yillik ortalama sicaklik ise yaklasik 11 °C olmaktadir (Cizelge

3.1). Havza 321 mm ile Tirkiye’nin en az yagis alan yeri olmaktadir. Havzanin sahip
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oldugu tarim alanlari, Turkiye’nin sahip oldugu tarim alanlarmin % 12’sini
olusturmaktadir. Bununla birlikte, Havzanin sahip oldugu sulanan tarim alanlar ise

Tiirkiye’nin sahip oldugu sulanan tarim alanlarinin % 17’°sini olusturmaktadir (Anonim
2021d).

Konya Kapali Havzasi’'nda yillik tiiketilen suyun yaklasik % 90’1 tarimsal sulama i¢in
kullanilmaktadir. Havza’min toplam yillik kullamilabilir su kaynagi 4.3 milyar m?
seviyelerinde iken, yillik su tiiketimi ise 6.5 milyar m® seviyelerinde olmaktadir. Bu
bilgilerden, Havza’nin su biitcesine yaklasik yillik 2 milyar m® fazladan su girisi oldugu
anlasilmaktadir. S6z konusu fazladan tiiketilen bu suyun biiyiik bir kismi, yeralt1 suyu
statik rezervlerinden karsilanmakta, bu nedenle yeralt1 su depolari hizla tiiketilmektedir.
Bu durum, Havza’yi ¢evresel ve tarimsal siirdiiriilebilirlikten hizlica uzaklagtirmaktadir
(Anonim 2022a).

Cizelge 3.1 Konya Havzasi uzun yillar dlgiilen ortalama sicakliklar (Anonim 2017a)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
O”alar?o‘;:?‘cakhk 03 | 13 | 55 | 11.0 | 158 | 201 | 234 | 231 | 184 | 125 | 63 1.9
En Yiiksek Sicaklik

§9)

En Diisiik Sicaklik
(C)
Ort. Giineglenme
Siiresi (saat)

190 | 238 | 289 | 315 | 344 | 37.2 | 406 | 40.0 | 36.1 31.6 254 21.8

-28.2 | -26.5 | -16.4 | -8.6 -1.2 1.8 6.7 53 -3.0 -8.4 | -20.0 | -26.0

3.2 43 6.6 7.1 8.5 10.4 11 111 9.4 7.1 51 3.1

3.1.2 Arastirmada kullanilan veriler

Avrupa Uzay Ajanst (ESA) kurumunun sahip oldugu Ikinci Nesil Meteosat (MSG)
platformunun SEVIRI sensoriinden elde edilen ve bu ¢alismada da kullanilan veriler,
rakim (DEM); enlem (Latitude); uydu zenit agis1 (VZA); direkt, daginik, gériiniir ve yakin
kizil 6tesi albedo (A); arazi yiizey sicakligi (LST); vejetasyon ortii oran1 (FVC); yaprak
alan indeksi (LAI); ylizeye gelen kisa dalga radyasyon (DSSF); yiizeye gelen uzun dalga
radyasyon (DSLF)’dur.
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Birlesik Devletler Jeoloji Arastirmalar1 (USGS) kurumunun sahip oldugu Aqua
platformunun MODIS sensoriinden elde edilen ve bu ¢alismada kullanilan veriler; arazi
siiflandirma haritas1 (UDM-Land Cover Map), Normallestirilmis Vejetasyon Degisim
Indeksi (NDVI), Kuvvetlendirilmis Vejetasyon indeksi (EVI)’dir.

ETa ve ETrer hesaplamalarinda bir¢cok parametre degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
parametre degerlerinin bir kism1 matematiksel hesaplamalarla elde edilebilirken bir kismi1
ise hazir olarak sunulan tablolardan temin edilmektedir. ALEXI Modeli, bitki gruplarinin
sahip oldugu cesitli parametre olgtimlerini istemektedir. Bu bilgi Anderson vd. (2007a)
Tablo-2’de sunulmaktadir. Bununla beraber, ihtiyag duyulan meteorolojik parametrelerin
hesaplanmasinda Allen vd. (1998)’de tanimlanan ilkeler kullanilmistir. Bununla birlikte;
daginik radyasyonun iletilmesi, glines zenit agisina gore yaprak ac¢i dagilim katsayisinin
belirlenmesi, vb. parametrelerin hesabi i¢in Campbell ve Norman (1998)’de tanimlanan
ilkeler kullanilmistir. Ayrica, tim bu hesaplamalarda ilgili yilin giinii (jilyen takvime
gore) ve ilgili giintin saati (UTC olarak) bilgisi kullanilmaktadir.

3.1.3 Arastirmada kullanilan yazilimlar

Uydudan elde edilen veriler dogrudan kullanilamamaktadir. Oncelikle bu verilerin;
kordinatlandirma, 6l¢eklendirme, buluttan temizleme gibi ¢esitli islemlerden ge¢mesi
gerekmektedir. Bu baglamda SEVIRI i¢in MSG Toolbox 2.0 ve MODIS i¢in HDF-EOS
to GeoTIFF converter (HEG) isimli yazilimlar kullanilmistir. Bununla birlikte bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan diger yazilimlar sunlardir:

e Microsoft Office 365,

e Kuantum Cografi Bilgi Sistemi (QGIS),

e Google Earth Pro.
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3.2 Yontem

Bu tezde uygulanan yonteme iliskin ¢alisma plan1 Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2’den
gorildiigl izere ilk ve ikinci bolimde tamamen NASA tarafindan servis edilen ESI
haritalar1 kullanilmistir. Ugiincii boliimde ise NASA tarafindan servis edilen ESI

haritalari, bu tez kapsaminda daha yiiksek ¢Oziiniirliikte hazirlanan ESI haritalar ile

karsilastirilmistir.

Bu Tez Kapsaminda Hazirlanan
Giriintiiler

Tezin Icindeki Boliimler

LST, LAL ALBEDO, FVC, DSSF, DSLF,
NDVI, EVL, vd.

[1k Boliim

FAO
Penman-
Monteith

NASA E_
Tarafindan
Servis Edilen ve
Bu tezde N
Kullanilan Baz
ESI Haritalarn
(Cok Uzun Yillar
fpet T
Ortalamalar
ile Hazirlanan frET = ETa/ETREF

ESI Haritalari) I =

3.2.3.2 ikinci Boliim

ETa ETREF
] L

e Alt1 Yillik freT Ortalamalan ile
Hazirlanan ESI Haritalar

ESI

Sekil 3.2 Bu tezde uygulanan yonteme iliskin ¢alisma plani

3.2.1 Arastirmada kullanilan modeller

ESI Modeli kendi igerisinde bitki akiiel su tiiketimi (ETa) ve referans bitki su tiiketimi
(ETrer) olarak iki temel parametreye ayrilmaktadir. ET, parametresi enerji dengesi
yaklasimi ile ¢6ziilebilmektedir. Enerji dengesi yaklasimi Esitlik 3.1°de verilmektedir.
Istenen zaman aralig1 i¢in ET, nin bulunmas: Esitlik 3.2°de verilmektedir (Anderson vd.

2011a). ETrer ise Allen vd. (1998)’de verilen yontemle hesaplanmaktadir (Anderson vd.
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2016). Bitkiler tarafindan 6ziimsenen enerji ihmal edildiginde diinya ylizeyinin net enerji

kazanimi Esitlik 3.1 ile hesaplanmaktadir (Anderson vd. 1997).

Rhn=H+LE+G (Esitlik 3.1)
ETa= (LE/Ay)* At (Esitlik 3.2)
M = (2.501 — 0.002361 x (Ta)) x 10° (Esitlik 3.3)

Burada;

LE: gizli 1s1 akis1 miktar1 (W/m?),

Rn: yiizeyin kazandig1 net radyasyon miktar1 (w/m?),
G: toprak 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

H: hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (W/m?),

Mv: buharlasma gizli 1s1 degeri (W/m?),

ETa: bitki su tiikketim miktar: (mm),

Ta: havanin sicaklik degeri (°C),

At: hesaplanmasi istenen zaman araligidir.

ESI Modeli, ETa tahmini igin ALEXI Modelini kullanmaktadir. ALEXI Modeli ise, kendi
icerisinde hava sicakligi tahmin modeli, arazi yiizey sicakligi ayristirma modeli ve yiizey

enerji dengesi olarak 3 ayr1 parganin birlesiminden olusmaktadir.

3.2.1.1 Hava sicakhi@ tahmin modeli

ALEXI Modelin, yiizey enerji dengesi ile ilgili kisminda her bir piksel i¢in hava sicakligi
tahmin degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu deger i¢cin; McNaughton ve Spriggs (1986) ve
Tennekes (1973) taraflarindan saglanan hissedilir 1s1 modellerini, Slab Modeli ile
birlestirilen bir Gezegensel Sinir Tabakas1 (PBL) Modeli kullanilmaktadir. Sekil 3.3’den
goriildiigii tizere PBL Modeline, giin dogumundan 1.5 ve 5.5 saat sonrasi igin iki kez hava

sicaklik tahmin degeri girilmektedir. Bununla beraber, bulutsuz berrak gokyiizii
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kosullarinda potansiyel sicakligin zamanla dogrusal olarak artacag: varsayilmaktadir. Bu
siire zarfinda, hava karisim tabakasinin yiiksekligi Z; seviyesinden Z, seviyesine
ilerlemektedir. Diger taraftan, hissedilir 1sinin giin dogumundan 1.5 saat sonra olustugu
ve bitkilerin golgesinin serin olacagi varsayilmaktadir. Bu sebeple hissedilir 1s1 giin
dogumundan 1.5 saat sonra ve bitkilerin {ist hizasindan itibaren gosterilmektedir.
Boylece, hava sicakligi ile iist atmosferin siir kosullarin1 belirleyen atmosferik sinir

dinamikleri bu model ile tanimlanmis olmaktadir (Anderson vd. 1997).

Sekil 3.3 Gezegensel Siir Tabakasi Modelinin ¢alisma prensibi (Mecikalski vd. 1998)

Burada;

Ta1: glin dogumundan 1.5 saat sonra havanin sicaklik degeri (K),
Ta2: glin dogumundan 5.5 saat sonra havanin sicaklik degeri (K),
Hi: Ta1 zamaninda hissedilir toplam 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

Ho: Ta, zamaninda hissedilir toplam 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

Z;: hava karigim tabakasi baglangic yiiksekligi (50 m alinmaktadir),
Z>: hava karigim tabakasi zirve yiiksekligi (m),

Z7: hava sicakligi 6l¢tim yiiksekligi (m),

Os: potansiyel sicaklik artig egrisidir (giin dogumundan sonra d6glene kadar).
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Yiizey sicakligindaki zamansal degisimi 6lgmek; direkt mutlak sicaklik dlgiimlerinden
daha giivenilir olmaktadir. Bu sebeple uygulamada, hava karisim tabakasinin baslangig
yiiksekligini (Z1) ilk gdzlem saati icin sabit bir degere (Z1 = 50 m) esitlenmektedir. ikinci
gbzlem saati i¢in hava karisim tabakasinin zirve yiiksekligini (Z2) ise havanin potansiyel
sicaklik artisinin (©s) yonetmesine (Isinan hava yiikselecektir.) izin verilmektedir.
Sabahin erken saatleri i¢in karigim tabakasinin baglangic yiiksekligini kiigiik bir sabit
degere (Z1 =50 m) esit oldugu varsaymak belirli kosullar altinda hataya sebep olmaktadir.
Ancak, bu tiir hatalarin ALEXI Modelin aki tahminleri tizerindeki etkisinin ¢ok kiiciik

olmasi beklenmektedir.

Hava sicakligi tahminleri, Slab Modeli (PBL dinamiklerinin tanimlandigi) vasitasi ile
yapilmaktadir. Slab Modeli, karisim tabakasi igindeki havanin potansiyel sicakliginin
(Om) yeknesak dagildigini varsaymaktadir. Esitlik 3.4 ile hesaplanmaktadir (Anderson
vd. 1997).

Om = Ta(100/P)R/CP (Esitlik 3.4)

Burada;

Om: karisim tabakasindaki havanin potansiyel sicaklik degeri (K),
Ta: havanin sicaklik degeri (K),

P: Zt yiiksekliginde atmosferik basing degeri (kPa),

R: havanin gaz sabiti degeri (287 J/ kg x K),

Cp: havanin 6z 1s1 kapasite degeri (sabit basingta) (1004 J/ kg x K),
R/Cp : 0.286 alinmistir (Anderson vd. 1997).

McNaughton ve Spriggs (1986) tarafindan; (karisim tabakasindaki havanin yatay
adveksiyonu ve al¢alma etkisini ihmal ederek) karisim tabakasindaki havanin potansiyel
sicaklik degerini (Om), yiikseklik artis miktari (Z) ile iligkilendirilen basitlestirilmis bir
enerji korunumu denklemi verilmektedir. Esitlik 3.5’de sunulan bu denklem ile zamanla

biitiinlesik olarak yiizeyin hissedilir 1sis1 hesaplanabilmektedir (Anderson vd. 1997).
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2 .
fttlz H(t) dt = pcp(220m2 — 216Om1) — PCp fzzl 0.(z)dz (Esitlik 3.5)

Burada;

Om: Karisim tabakasindaki havanin potansiyel sicaklik degeri (K),
pair: havanin yogunluk miktar1 (kg/m®),

Cp: havanin 6z 1s1 kapasitesi degeri (sabit basingta) (1004 J/ kg x K),
Z1: hava karigim tabakasi baslangi¢ yiiksekligi (metre),

Z>: hava karigim tabakasi zirve yiiksekligi (metre),

Os: potansiyel sicaklik artis egrisidir (giin dogumundan sonra 6glene kadar).

PBL Modelde, t1 zamanindan to zamanina kadar olan zaman araliginda karisim tabakasi
Zy’den Z; seviyesine yiikselmektedir. Bu siire zarfinda bulutsuz berrak gokyiizii kosullar
i¢in hissedilir 1sinin zamanla dogrusal olarak artacagi beklenmektedir. Ancak; hissedilir
1siin net olarak artmasi, gelen enerji miktart ve hissedilir 1sinin artmasina karsi olugan
direng ile belirlenmektedir. Bununla birlikte, giin dogumundan sonra 6glene kadar olan
stirede hissedilir 1sinin artmasina karsi olan direng kii¢iik olmaktadir. Bu sebeple,
hissedilir 1s1 tahminindeki hatanin da ayni sekilde kiiclik olmasi beklenmektedir

(Anderson vd. 1997).

PBL Modelde, t; ve t> zamanlar1 arasinda meydana gelen kuvvetli adveksiyon uygun
sekilde hesaba katilmazsa Z, yiiksekliginde ve dolayisi ile hissedilir 1s1 tahminlerinde
hataya sebep olabilmektedir. Bu nedenle, PBL Modelin giin dogumundan 6glene kadar
olan siirede (sabah saatleride galistirilmasi) ve agik gokyiizii kosullarinda galigtirilmasi
onerilmektedir (Anderson vd. 1997). Bu siire boyunca adveksiyon ve diger biiyiik 6l¢ekli
atmosferik etkiler genellikle minimum etkiye sahip olmaktadir (Wetzel vd. 1984). Sabah
saatlerinde yiizeyden hissedilir 1s1 akisi i¢in Tennekes (1973) tarafindan dnerilen denklem
Esitlik 3.6 verilmektedir.

H(t) = =t (Esitlik 3.6)
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Burada;

H: t zamandaki toplam hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (W/m?),
Hn: belirli bir 6lgekteki hissedilir 1s1 akist miktar1 (w/m?),
T: hissedilir 1s1 akis1 miktarinin artis zamani (saat),

t: giin dogumundan sonra gegen siire (saat),

Bircok yerde, meteorolojik gozlem balonlari bulunmamaktadir. En yakin radyo-sonda
istasyonu, olgiim bolgesinden yiizlerce kilometre uzaklikta olabilmektedir. ©s(Z1) =
Om,1’e esit olacak sekilde degistirildiginde radyo-sonda ile elde dilen sicakliklarinin,
Esitlik 3.7°de PBL Model tarafindan iiretilen hava sicaklik tahminleriyle uyumlu olacagi
varsayilmaktadir. Esitlik 3.4, 3.5 ve 3.6 birbiri i¢cinde birlestirildiginde nihai olarak Esitlik
3.7 elde edilmektedir (Anderson vd. 1997).

R
2pcpti (100\Cy Z R
Hi = S5 [(5)% (ZoTaz = ZiTar) — [, 05(D)dz] (Esitlik 3.7)

-t

Burada;

Hi: i zamandaki toplam hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

pair: havanin yogunluk miktari (kg/m?),

ti: 1 zamani i¢in giin dogumundan sonra gegen siire (saat),

t1: giin dogumundan sonra birinci 6l¢lim zamani (saat),

t2: giin dogumundan sonra ikinci 6l¢lim zamani (saat),

P: Zt yiiksekliginde atmosferik basing degeri (kPa),

R: havanin gaz sabiti degeri (287 J/kg x K),

Cp: havanin 6z 1s1 kapasite degeri (sabit basingta) (1004 J/ kg x K),

R/C, : 0.286 (Anderson vd. 1997),

Z1: hava karisim tabakasi baslangi¢ ytiksekligi (metre),

Z>: hava karigim tabakasi zirve yiiksekligi (metre),

Ta,1: glin dogumundan sonra birinci dl¢lim zamani i¢in havanin sicaklik degeri (K),
Ta2: glin dogumundan sonra ikinci 6l¢lim zamani i¢in havanin sicaklik degeri (K),

Os(2): Z1 ve Zy yiiksekliklerindeki potansiyel sicaklik artig miktaridir (K).
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Toplam hissedilir 1s1 akisinin (H); aecrodinamik direng (Ra), radyometrik sicakliga (Trap)’

a gore smirlandirildigi denklem Esitlik 3.8’de verilmektedir (Anderson vd. 1997).

(Hi— H¢i)(Rai+ Rs i)
PCp

HciRaji cq-
Trap,i = Tai + (@) e +[1—f(p)] x (Esitlik 3.8)

Burada;

Trap,i: giin dogumundan i saat sonra radyometrik sicaklik degeri (K),

Tai: giin dogumundan i saat sonra havanin sicaklik degeri (K),

¢: sensor zenit acist (derece),

fp): sensor goriis alanini kaplayan vejetasyon orani,

Hc,i: giin dogumundan i saat sonra vejetasyon hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (W/m?),
Ra,i: giin dogumundan i saat sonra aerodinamik direng (s/m),

pair: havanin yogunluk miktar1 (kg/m?3),

Cp: havanin 6z 1s1 kapasite degeri (sabit basingta) (1004 J/ kg x K),

Hi: giin dogumundan i saat sonra toplam hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (W/m?),

Rs,i: glin dogumundan i saat sonra 1sinin hava boslugunda taginma direncidir (s/m)

Esitlik 3.8’de verilen giin dogumundan i saat sonra vejetasyon hissedilir 1s1 akist miktari
icin Esitlik 3.9 kullanilmaktadir (Norman vd. 1995; Anderson vd. 1997).

Hei = Roci [1 — apr fg AATY] (Esitlik 3.9)

Burada;

Hci: giin dogumundan i saat sonra vejetasyon hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (W/m?),

Rnc,i: giin dogumundan i saat sonra vejetasyonun kazandigi net radyasyon miktari (w/m?),
apt: Priestley-Taylor Model katsayisi (birimsiz) (Anderson vd. 1997, 2007a),

fg: pikseldeki yesil vejetasyonun drtme orani (birimsiz),

A: doygun buhar basinci degeri (kPa/ °C),

y: psikometrik deger (kPa/ °C).
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Pikseldeki yesil vejetasyonun 6rtme orani (fg), MODIS uydusundan alinan NDVI ve EVI
verilerinin Esitlik 3.10’ye uygulanmasi ile hesaplanmaktadir (Fisher vd. 2008; Castelli
vd. 2018). Burada 0 < fg < lolmalidir (Guzinski vd. 2013).

f,= 1.2 (EVI/INDVI) (Esitlik 3.10)

Esitlik 3.7, 3.8, 3.9’da bilinmeyenler H1, H2, Hc1, Hcp2, Ta1 Ve Ta2’dir. Z1 ve Z> ise
potansiyel sicaklik artis egrisinin (Os) egimi ve hava sicakliklari (Ta1 Ve Tap2) ile tespit
edilmektedir. Sonugta, t1 ve t2 zamanlarinda alinan radyometrik yiizey sicakligi dl¢limleri
sayesinde alt1 bilinmeyen, alt1 esitlik ile ¢oziilebilmektedir. t1 ve t; zamanlarindaki diger

bilesen ve kompozit akilar, ylizey enerji dengesi tarafindan hesaplanmaktadir (Anderson

vd. 1997).

Esitlik 3.7, 3.8, 3.9 sabah saatlerinde iki kez (t1 ve t2 zamanlarinda) ¢alistirilmaktadir. Bu
zamanlarm her birinde PBL Modelden elde edilen hissedilir 1s1 akis1 (Hi) miktari, yiizey
enerji dengesinden elde edilen hissedilir 1s1 akist miktar1 (Hi) ile karsilagtirilmaktadir.
Yiizey enerji dengesi agisindan; eger toprak gizli 1s1 akis1t miktari i¢in gergekei tahminler
(LEs> 0) tiretilemezse, PBL Modelde bulunan (Hi) tahmin degeri yeniden hesaplanmasi
gerekmektedir (Anderson vd. 1997).

PBL Modeli ile hem hava sicakligi hem de hissedilir 1s1 tahmin edilmektedir. ALEXI
Modelin yiizey enerji dengesi ile ilgili kisminda ise PBL Modelden tahmin edilen hava
sicakligi kullaniimaktadir. Boylece, ALEXI Modelin yiizey enerji dengesi kismindan da
hissedilir 1s1 tahmin edilmektedir. Hava sicakligi ortak bir veri olmasina ragmen hissedilir
1s1 akisinda farkli denklemler kullanilmaktadir. Bu sayede elde edilen hissedilir 1s1 akisi

(H) miktarlar1 birbirini kontrol etmek amacl kullanilabilmektedir (Anderson vd. 1997).

ALEXI Modeli i¢in hava sicakhigi olgtimleri gerekmektedir. Ancak bu bir sorun
olmamaktadir. PBL Modeli ile hesaplanabilmektedir. PBL Modeli atmosferik sicaklik
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profilindeki lapse-rate (irtifayla sicaklik degisimi) yapisini kullanmaktadir. Bu ise
sinoptik radyosonda verisinden (mutlak sicaklik 6l¢iimiine gore) daha giivenilir bir veri
olmaktadir. Fakat sabahin erken saatlerinde meydana gelen lapse rate yapisinin, PBL
Modelin tasarimimna uygun olarak ger¢eklesmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
duyarlilik testleri, ALEXI Modelin lapse rate yapisindaki biiyiik hatalardan 6nemli 6lgiide
etkilenmedigini ortaya koymustur (Anderson vd. 1997).

Jeostatik uydular, yiizey sicakliginin zamandaki degisimini kaydedebilmektedir. Bu
degisimler, yiizey toprak suyunun durumuna iligkin degerli bilgiler igerebilmektedir
(Jackson 1982). Yiizey sicakliginin zamandaki degisimini kullanan PBL Model sayesinde
hava sicakliginin mutlak dlgiimlerine olan ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir (Anderson vd.
1997). Ayrica bu sayede sensor kalibrasyonu ve atmosferik diizeltme gerekmemektedir
(Anderson vd. 2007a).

LST haritalarindaki her bir piksel basit bir bulut tarama islemine tabi tutulmalidir. PBL
Modeli, t1 zamanindan t, zamanina hissedilir 1s1 akisinin dogrusal olarak artacagi
varsayimini kullanmaktadir. Bu sebeple 6l¢iim alinan her iki zaman araligi boyunca
pikselde bulut goriintlisii olmamas: gerekmektedir. Bu zaman araligi boyunca
radyometrik sicaklik degerindeki herhangi bir 6nemli azalma bulut kirliligi olarak

yorumlanmaktadir (Anderson vd. 2007a).

Sekil 3.3’de gosterildigi {izere t1 Ve t> zamanlarinda tahmin edilen hissedilir 1s1 miktarlar

toplamui i¢in Esitlik 3.11 kullanilmaktadir (Anderson vd. 2007a).

fttlz H(t)dt =

N |-

[Hat, — Hitq] (Esitlik 3.11)
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Burada;

t1: giin dogumundan sonra gegen zaman (1.5 saat),

t2: glin dogumundan sonra gecen zaman (5.5 saat),

Hi: t1 zamaninda toplam hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

H2: t, zamaninda toplam hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (w/m?).

3.2.1.2 Arazi yiizey sicakhigl ayristirma modeli

e Uydu vasitasi ile elde edilen yonsel radyometrik yiizey parlaklik degeri (Ts(¢)),
buluttan temizlenip ve atmosferik etkiler i¢in diizeltildikten sonra Esitlik 3.12 ile yonsel

radyometrik yiizey sicaklik degerine (Trap(@)) ¢evrilmektedir (Anderson vd. 1997).

Te(9) = [e) [TrAD(Q)]™ + [1 - £()] (Tsky)™] (Esitlik 3.12)

Burada;

Te(p): yonsel radyometrik yiizey parlaklik degeri (K),

Trap(): yonsel radyometrik yiizey sicaklik degeri (K),

¢: sensor zenit agis1 (derece) (Norman ve Becker 1995),

€(¢): ylizeyin yonsel termal emissivite degeri (Norman ve Becker 1995),

Tsky: yarim-kiire gokyiizii parlaklik degeri (K) (Norman ve Becker 1995),

ns: sensoriin dalga boyu bandi i¢in uygun Stefan-Boltzman denkleminde gii¢ katsayidir

(10 — 12 ve 8 -14 um igin tipik olarak 4 degeri kullanilmaktadir) (Becker ve Li 1990),

Esitlik 3.12°de yiizeyin yonsel termal emissivite degerinin (&) nadir a¢isinda 1 degerine
sahip oldugu varsayilmaktadir (Palluconi vd. 1990). Bununla birlikte, nadir ile 60° goriis
acilari arasinda yonsel emissivite (g())’nin yiizey sicaklik degerinde 0.5 °C den daha az
hataya sebep oldugu tespit edilmistir (Anton ve Ross 1987). Bu hata ihmal edilmektedir
(Anderson vd. 1997).
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e Yonsel Radyometrik Yiizey Sicakligi (Trap) Esitlik 3.13 ile bulunmaktadir.

Sensér goriis alanmi igerisinde, toprak (Ts) ve vejetasyon (T¢)’un bireysel ortalama
sicakliklart birlikte bulunmaktadir. Bununla birlikte Ts ve T¢’nin sensor goriis alant
icerisindeki agirlikli oranlar (fe)) da farkli olmaktadir. Bu iki olgu g6z 6niine alindiginda
su durum ortaya ¢ikmaktadir. Vejetasyonun giderek artmasiyla birlikte toprak gittikce
gizlenmektedir. Boylelikle sensor goriis alani igerisindeki birlesik ylizey sicakligina
toprak sicakligmin katkisi gittikce azalmaktadir (Anderson vd. 1997). Trap’1 yiizey
emissivite ve vejetasyon oranina gore Ts ve T¢ olarak ayiran denklem Esitlik 3.13 de
verilmistir (Anderson vd. 1997; Sanchez vd. 2008; Colaizzi vd. 2016).

&y X TRAD((p)nS = [Sc X f((p) X T+ [1- f(q;)] X g X Ts™ ] (Esitlik 3.13)

Yiizey etkili emissivite degeri Esitlik 3.14 ile hesap edilmektedir (Zhuang and Wu
2015).

gy= & X fo) + [1- f)] X & (Esitlik 3.14)

Burada;

@: sensor zenit agis1 (derece),

TraD(9): yonsel radyometrik sicaklik degeri (K),

&s: toprak emissivite degeri (Anderson vd. (2007a)’da 0.94 6nerilmektedir.),

gc: vejetasyon emissivite degeri (Anderson vd. (2007a)’da 0.97 6nerilmektedir.),
gy. etkili ylizey emissivite degert,

fp): sensor goriis alanini kaplayan vejetasyon orant,

Te: vejetasyonun yiizey sicaklik degeri (K) (Yang vd. 2018),

Ts: toprak yiizey sicaklik degeri (K),

Sensor goriis alanimi kaplayan vejetasyon oranini izah etmek igin Esitlik 3.15
kullanilmaktadir (Norman vd. 1995; Anderson vd. 1997). Tarim gibi heterojenlik i¢eren
goriintlilerde tesadiifi olmayan karakteristik yaprak alan dagilimlart izah etmek i¢in bu

denklem, topaklanma faktorii vasitasi ile modifiye edilmistir (Anderson vd. 2005, 2007).
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fo) =1 —exp (-0.5 x Q x LAl/cos ¢) (Esitlik 3.15)

Burada;
LAI: yaprak alan indeks degeri (m?/ m?),
@: sensOr zenit agis1 (derece),

Q: topaklanma faktoriidiir (glines zenit agisina bagli).

Topaklanma faktoriiniin ihmal edilmesi, ALEXI Model’de azda olsa hissedilir 1s1
tahminlerinin artmasina yol agmaktadir (Anderson vd. 2005). Topaklanma faktorii her bir
piksel icin tek hesaplanabildigi gibi ¢esitli arazi yiizey Ortii tiirleri i¢in hazir tablolar ¢esitli
arastirmact ve kurumlar (ESA, vb.) tarafindan sunulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
tiim veriler nadir agisina g¢evrilerek kullanildig1 i¢in Anderson vd. (2007a)’da 6nerildigi

sekilde tarla (cropland) i¢in 0.9 degeri, diger tiim siniflar i¢in 1 degeri kullanilmistir.

3.2.1.3 Yiizey enerji dengesi

ALEXI Modeli, 1ki Kaynakli Enerji Dengesi (TSEB) Modelinin iizerinde yapilan
modifikasyonlar ile olusturulmustur. Kuraklik izlemek gibi genis alan uygulamalari i¢in
yapilan bu modifikasyonlar; yardimc1 meteorolojik veri ihtiyacini en aza indirgemek igin
PBL Modelin sisteme dahil edilmesi, arazi ylizey sicakligi ayrigtirma modelinin efektif
hale getirilmesi, ¢6ziimlemede paralel yaklasim yerine seri yaklasima gecilmesi, jeostatik
uydularin sagladigi yiliksek zamansal ¢Oziiniirliigli daha efektif kullanmak olarak
sayilabilmektedir (Anderson vd. 1997, 2007a; Mecikalski vd. 1998; Kustas ve Norman
1997; Norman vd. 1995, 2000).

A) Net Radyasyon Kazamiminin Hesaplanmasi:

ALEXI net radyasyon kazanim bilgisi gerektirmektedir. Bunun i¢in her bir pikselin 4 adet

radyasyon bileseninin her birinin tarafindan ayr1 ayri1 hesaplanmasi gerekmektedir
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(Anderson vd. 2007a). Net radyasyon: bitki biiyiime modelleri, hidrolojik modeller ve
toprak su dengesi modelleri i¢in gereken potansiyel ve gercek bitki su tiikketimini tahmin
etmek i¢in vazgecilmez bir veri olmaktadir (Trnka vd. 2005). Net radyasyon (Rn), Esitlik
3.16 ile hesaplanmaktadir (Mecikalski vd. 1998).

Rn = (Sd — Su) + (Ld — Lu) (ESItllk 316)

Burada;

Rn: yiizeyin kazandig1 net radyasyon miktar1 (w/m?),

Su: yiizeye gelen kisa dalga radyasyon miktari (w/m?),
Su: yiizeyden giden kisa dalga radyasyon miktar1 (w/m?),
Lq: yiizeye gelen uzun dalga radyasyon miktar1 (w/m?),

Lu: yiizeyden giden uzun dalga radyasyon miktar1 (W/m?).

Yiizeyden giden kisa dalga radyasyon miktariin (Sy) bulunmasi asagidaki Esitlik 3.17
ile verilmistir. Albedo, genel olarak yeryiiziine gelen ve giden kisa dalga radyasyonunun
birbirine orani olarak tanimlanmaktadir. Yiizeyin toplam albedosu ise siyah gokyiizii
albedo (direkt yansima) ve beyaz gokyiizii albedo (daginik yansima) verilerinin belirli bir
oran dahilin de toplami alinarak bulunmaktadir (Jin 2003, Lucht vd. 2000, Guzinski vd.
2013). Giinesin 6gle saatleri civari bulutsuz olarak geldigi bir giinde, gelen kisa dalga
radyasyonun % 80 direkt 1s1ma ile yansitildigi ve % 20°sinin ise daginik 1s1ma ile etrafa
yayildig1 varsayillmaktadir (Roderick 1999; Guzinski vd. 2013).

Uzayda, uydudan tespit edilen kisa dalga radyasyon miktari (Sq) ile yeryiiziine ulagan kisa
dalga radyasyon miktar1 farkli olmaktadir. Ciinkii kisa dalga radyasyon ozellikle
diinyanin atmosferinden gegerken belirli kayiplara ugramaktadir. Ugradigi bu kayiplar
genel olarak su buhari apsorbsiyonu, ozon tabakasinin apsorbsiyonu, rayleigh sagilmasi,
aerosol sacilmasi olarak 4 tane olmaktadir. Bu sebeple uydudan tespit edilen Sq verileri
direkt kullanilmadan 6nce atmosferden ge¢cmis gibi diisiiniilerek, bu 4 atmosfer bileseni

i¢in diizeltilmesi (Cleair-Air Modeli vasitasiyla) gerekmektedir (Mecikalski vd. 1998).
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Su=AX S (Esitlik 3.17)

Burada;

Su: yiizeyden giden kisa dalga radyasyon miktar1 (w/m?),
A: Albedo (birimsiz),

Se: yiizeye gelen kisa dalga radyasyon miktaridir (w/m?).

Lettau ve Lettau (1978) tarafindan gelistirilen, yiizeye gelen uzun dalga radyasyonunun

(Lq) bulunmasi asagidaki Esitlik 3.18 ile verilmistir.

d = (0.62 +0. €a 7)o Ta Esitlik 3.
Lg = (0.62 + 0.0347e,'?) 4 (Esitlik 3.18)

Burada;

Lq: yiizeye gelen uzun dalga radyasyon miktar1 (w/m?),

ea: gergek buhar basinct degeri (kPa),

Ta: havanin sicaklik degeri (K), (PBL Modelden hesaplanmaktadir),
o : Stefan-Boltzman Sabiti (5.67 x 108 w/m? K%

Yiizeyden giden uzun dalga radyasyonu (Lu) bulunmasi asagidaki Esitlik 3.19 ile
verilmistir (Mecikalski vd. 1998).

Lo = (1 tg)Le — toLss (Esitlik 3.19)

Burada;

Lu: yiizeyden giden uzun dalga radyasyon miktar1 (w/m?)

Lc: vejetasyon uzun dalga termal radyasyon miktari (w/m?),

Ls: toprak uzun dalga termal radyasyon miktaridir (W/m?),

14: vejetasyon boyunca iletilen daginik radyasyonun iletim katsayist (Campbell ve

Norman 1998),
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B) Net Radvasyonun Toprak Tarafindan Emilen Kisminin Hesaplanmasi:

Topragin net radyasyon kazanimi Esitlik 3.20°de verilmektedir (Anderson 2007a).

Rns = (Lds - Lus) + (Sds — Sus) = tdld + (1- td)Lc - Ls + (1-ps)Sd;s (Esitlik 3.20)
Ls =0X&X Ts4 (ESItllk 321)
Lc =0Xé&X Tc4 (E$lt11k 322)
Sas =T X Sq (Esitlik 3.23)
Burada;

Rns: topragin kazandig1 net radyasyon miktar1 (w/m?),

Lgs : toprak yiizeyine gelen uzun dalga radyasyon miktar1 (W/m?),

Lus : toprak yiizeyinden giden uzun dalga radyasyon miktar1 (w/m?),

Sds : toprak yiizeyine gelen kisa dalga radyasyon miktar1 (w/m?),

Sus : toprak yiizeyinden giden kisa dalga radyasyon miktar1 (W/m?),

Se: yiizeye gelen kisa dalga radyasyon miktaridir (w/m?),

14: vejetasyon boyunca iletilen daginik radyasyonun iletim katsayisi (birimsiz),
Tx: kanopiden iletilen kisa dalga rasyasyon orani,

L.: vejetasyon uzun dalga termal radyasyon miktari (w/m?),

Ls: toprak uzun dalga termal radyasyon miktar1 (w/m?),

Tc: vejetasyonun yiizey sicaklik degeri (K),

Ts: toprak yiizey sicaklik degeri (K),

o: Stefan-Boltzman sabiti (5.67 x 108 w/m? K%),

&s: toprak emissivite degeri (Anderson vd. (2007a)’da 0.94 6nerilmektedir.),
gc: vejetasyon emissivite degeri (Anderson vd. (2007a)’da 0.97 6nerilmektedir.),

ps: toprak yiizeyinin kendine ait reflektansidir (Mecikalski vd. 1998).
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C) Enerji Dengesi Bilesenlerinin Vejetasyon ve Toprak Olarak Ayrilmasi:

ALEXI Modeli, Ry’in iki kaynakli oldugu (topraktan ve vejetasyondan) prensibine
dayanmaktadir. Bu baglamda Esitlik 3.1°de verilen R, parametresinin Esitlik 3.24’de iki
pargaya ayrildig1 goriilmektedir. (Anderson vd. 2007a).

Rn = Rns *+ Rne (Esiﬂik 3.24)

Burada;
Rn: yiizeyin kazandig1 net radyasyon miktar1 (w/m?),
Rnc: vejetasyonun kazandigi net radyasyon miktar1 (w/m?).

Rns : topragin kazandig1 net radyasyon miktaridir (w/m?).

ALEXI Modeli, LE’nin iki kaynakli oldugu (topraktan ve vejetasyondan) prensibine
dayanmaktadir. Bu baglamda Esitlik 3.1°de verilen LE parametresinin Esitlik 3.25°de iki
parcaya ayrildigi goriilmektedir (Anderson vd. 2007a).

LE = LE; + LE, (Esitlik 3.25)

Burada;
LE: gizli 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),
LEs: toprak gizli 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

LEc: vejetasyon gizli 1s1 akis1 miktar (w/m?).

ALEXI Modeli, H’in iki kaynakli oldugu (topraktan ve vejetasyondan) prensibine
dayanmaktadir. Bu baglamda Egsitlik 3.1°de verilen H parametresinin Esitlik 3.26°da iki
parcaya ayrildig1 goriilmektedir (Anderson vd. 2007a).

H = Hs + Hc (Esitlik 3.26)
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Burada;
H: hissedilir 1s1 akis1 miktari (w/mz),
Hs: toprak hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

Hc: vejetasyon hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

D) Pikseldeki Vejetasyonun Hissedilir Isi fletiminin Hesaplanmasi:

Bulutsuz ve giinesli bir giinde bitkinin potansiyel diizeyde transpirasyon yapacagi
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte bu varsayim, toprakta bitkiyi strese sokmayacak
diizeyde su mevcutsa gegerli olacaktir. Gergekte ise bitkiler topraktaki mevcut suyun
miktar1 kadar su tiiketebilmektedir. Bu sebeple bitki strese girmekte ve potansiyel
diizeyde transpirasyon yapamamaktadir. Diger taraftan, Priestley-Taylor (PT) yaklasimi
birgok kuru ekosistemde bitki su tiiketimini yiiksek tahmin etmektedir. Bu sebeple LE;’yi
direkt PT yaklasimina esitlemek dogru olmamaktadir. Ancak, Esitlik 3.27°da gorildigi
lizere iterasyonun baslangi¢ degeri i¢in LE¢ nin Priestley-Taylor denklemine esit oldugu

varsayimi hesaplamay1 kolaylastirmaktadir (Anderson vd. 2007a).

LE. = apr fy (ﬁ)(Rn,c) (Esitlik 3.27)

Burada;

LE.: vejetasyon gizli 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

apt: Priestley-Taylor Model katsayisi (birimsiz),

fg: pikseldeki yesil vejetasyonun 6rtme orani (birimsiz),

y: psikometrik deger (kP4/ °C),

A: doygun buhar basinci degeri (kPa/ °C) (havanin mevcut sicakliginda),

Rn.: vejetasyonun kazandigi net radyasyon miktaridir (w/m?).

Priestley-Taylor denkleminde, apt igin 1.3 olarak ilk deger verilerek iterasyona baslanir.
Eger vejetatif stres tespit edilirse bu deger azaltilarak iterasyona devam edilmelidir.

(Norman vd. 1995, 2000; Anderson vd. 1997, 2007a)

62



Piksel igindeki vejetasyonun hissedilir 1s1 akis1 miktar1 Esitlik 3.28 ile hesaplanmaktadir
(Anderson 2007a).

Hc = Rn,c - LE; (E@lﬂlk 328)

Burada;
Rn.: vejetasyonun kazandigi net radyasyon miktar1 (w/m?),
Hc: vejetasyon hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

LE.: vejetasyon gizli 1s1 akis1 miktar1 (W/m?).

Piksel i¢indeki vejetasyonun golge sicaklik degeri, Esitlik 3.29 ile hesaplanmaktadir
(Anderson vd. 2007a).

Tac =Tc— (Rx X Hc)/(pair Cp) (Eslﬂlk 329)

Burada;

Hc: vejetasyon hissedilir 1s1 akis1 miktar (w/m?),

pair: havanin yogunluk miktari (kg/m?),

Cp: havanin 6z 1s1 kapasite degeri (sabit basingta) (1004 j / kg K)

pCp: havanin hacimsel 1s1 kapasite degeri (3/ m® x K),

Tc: vejetasyonun yiizey sicaklik degeri (K),

Tac: vejetasyonun golge sicaklik degeri (K),

Rx: vejetasyonun toplam sinir katman direncini vermektedir (yapraklarin olusturdugu
toplam) (s/m) (Norman vd. 1995).
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E) Pikseldeki Topragin Hissedilir Is1 fletiminin Hesaplanmasi:

Piksel igindeki topragin hissedilir 1s1 akisi miktar1 Esitlik 3.30 ile hesaplanmaktadir
(Anderson vd. 2007a).

Hs = pair Cp (Ts — Tac)/Rs (Esitlik 3.30)

Burada;

Hs: toprak hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

pair: havanin yogunluk miktar1 (kg/m?3),

Cp: havanin 6z 1s1 kapasite degeri (sabit basingta) (1004 j / kg K),

pCp: havanin hacimsel 1s1 kapasite degeri (3/ m® x K),

Ts: toprak yiizey sicaklik degeri (K),

Tac: vejetasyonun golge sicaklik degeri (K),

Rs: 1sinin hava boslugunda tasinma direncidir (toprak yiizeyi ile kanopiyi temsil eden

yiikseklik arasinda) (s/m) (Norman vd. 1995).

F) Pikseldeki Topragin Gizli Is1 iletiminin Hesaplanmasi:

Piksel i¢indeki topragin gizli 1s1 akis1 miktar1 Esitlik 3.31 ile hesaplanmaktadir (Anderson
vd. 2007a).

LEs = Rns- Hs - G (Esitlik 3.31)

Burada;

Rns: topragin kazandigi net radyasyon miktari (w/m?),
Hs: toprak hissedilir 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

LEs: toprak gizli 1s1 akis1 miktar1 (w/m?),

G: toprak 1s1 akis1 miktar1 (w/m?) (Esitlik 3.32 ile hesaplanmaktadir.).
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Choudbury vd. (1987) tarafindan giin ortas1 vejetasyon iistii net radyasyon Ol¢iimiine
karsilik toprak 1sisinin karsilastirildigi calismaya gore toprak 1s1 aki katsayisi (ag) 0.2 ile
0.5 arasinda degistigi kabul edilmektedir. Bu deger; Norman vd. (1995)’gbre 0.35,
Kustas vd. (1998)’gore 0.4, Anderson vd. (2007a)’ gore 0.31 olarak kullanilmasi
onerilmektedir. Choudbury vd. (1987) tarafindan toprak 1s1 akist miktar1 (G), topragin
kazandig1 net radyasyon miktart (Rnsoil) ile sabit bir fonksiyona (ag) bagli bir parametre

olarak hesaplanmasi i¢in Esitlik 3.32 verilmistir.

G=o0gX Rns (Esitlik 332)

Burada;
Rns: topragin kazandig net radyasyon miktari (w/m?),

ag: toprak 1s1 aki katsayisi (birimsiz)(Anderson vd. (2007a)’gore 0.31°dir.)

3.2.1.3.1 ALEXI Modelinin ¢alistirilmasi

ALEXI Modelin ¢alistirilmasinda enerji dagiliminin kontroliinii yapan iki adet kisit
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, giindiiz saatinde Hs ve H¢’yi ortak saglayan bir Tac bulunur
iken LEs ve LEc’nin negatif deger almamasidir. Ikinci kisit ise farkli esitliklerle
hesaplanan hissedilir 1silarin birbirini dogrulamasidir (Norman vd. 1995; Anderson vd.
1997, 2007a). Literatiir taramasi ile ALEXI Modelin ¢alistirilmasina dair elde edilen
bilgilerine gore bu tez kapsaminda hazirlanan ¢alistirma semalart Sekil 3.4 ve 3.5’de

verilmistir.

A) Ik kisit icin Sekil 3.4’de goriildiigii {izere iterasyonla bir dizi islem ¢dziimii
gerekmektedir. Bu islem ¢6ziimii Sekil 3.4’de sunulan semanin altinda metinsel olarakta

verilmistir.
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LE; ve LE,’yi Ortak
Saglayan Bir T,
Parametresi Elde
Edildikten Sonra
Duyulur Isinm
Tespiti Icin Tkinci
Kisit Kismma
Gecilmelidir.

N

Sekil 3.4 ALEXI Modelini ilk kisit i¢in ¢alistirma semast

Vejetasyonun kazandigir net radyasyon miktarint (Rnc) tespit etmenin kolay bir yolu
bulunmamaktadir. Bu deger ancak yiizeyin net radyasyon kazanimindan (Ry), topragin
net radyasyon kazaniminin (Rnseil) ¢ikarilmasi ile bulunabilmektedir (bkz. Esitlik 3.24)
(Anderson vd. 2007a).

Rn,c =Rn- Rn,s

ALEXI Modelinde iterasyon islemine (dongiisel ¢coziime) ilk baslarken vejetasyonun gizli
1s1 akist miktar1 (LE¢) nin, Priestley-Taylor denklemine esit oldugu varsayilmaktadir. Bu
varsayim hesaplamay1 kolaylastirmaktadir (bkz. Esitlik 3.27) (Anderson vd. 2007a).

LEe = op7 fy (7 ) (Rno)

Piksel igindeki vejetasyonun hissedilir 1s1 akisi miktari, asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir (bkz. Esitlik 3.28) (Anderson 2007a).
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Hc = Rn,c - LEC

Piksel igindeki vejetasyonun golge sicaklik degeri, asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir (bkz. Esitlik 3.29) (Anderson vd. 2007a).

Tac = Tc — (RX X Hc)/(pair Cp)

Esitlik 3.29 ve Esitlik 3.30 incelendiginde her iki denklemde de Tac parametresinin ortak
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu parametrenin her iki denklemi ortak saglamasi
gerekmektedir. Esitlik 3.29°dan (iistteki denklem) elde edilen bu parametre Esitlik 3.30°
da (asagidaki denklem) yerine yazilarak ¢oziime devam edilmelidir (Anderson vd.
2007a).

Hs = Pair Cp (Ts - Tac)/Rs

Esitlik 3.30 ile elde edilen Hs parametresi Esitlik 3.31 yerine yazilmaldir. Esitlik 3.31

agisindan diger tiim parametre degerleri bilindigi i¢in LEs hesaplanabilmektedir.

LES = Rn,s' Hs -G

Bazi durumlarda, Priestley-Taylor denklemi yiiksek degerler tahmin etmektedir. Bu
durumda, LEsoii degeri negatif ¢ikabilmektedir. LEsoi < 0 (1. Kisit) ise apr degeri
azaltilarak tekrar ¢oziim alinmalidir. Ciinkii gilindiiz saatlerinde bu degerin negatif
¢ikmasi pek miimkiin degildir. Sonug olarak, halen LEsi < 0 ise bu durumda en diisiik
ihtimal olarak LEsoi = 0 degeri verilmelidir ve bu durumda islemler sondan basa dogru
yapilmalidir. Islemler sondan basa dogru yapildiginda en son olarak LE > 0 sonucu elde
edilmelidir. Bu durumda saglanamiyor ise her iki denklemi ortak saglayan Tac elde

edilemiyor demektir. Boyle bir durumda PBL Modelden elde edilen Ta’nin yeniden
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hesaplanmasi1 gerekmektedir. Tiim sonuglar birbirini dogrulayana kadar bu islemler

iteratif (dongiisel) olarak siirdiiriilmelidir (Norman vd. 1995; Anderson vd. 1997, 2007a).

2- ALEXI Modelinde enerjinin tam olarak pay edildigini gosteren ve ¢Oziimlemenin

dogrulugunu onaylayan ikinci kisit ise tiim hissedilir 1silarin birbirini dogrulamasidir.

iki Ayri Denklemden Elde Edilen H Degerleri
Birbirini Dogrulamahdir

4 )

Le, 20
Le 20
1< ap7 =1.3
T
iterasyon ve
Optimizasyon

>

Sekil 3.5 ALEXI Modelini ikinci kisit i¢in ¢alistirma semasi

Hissedilen 1s1 akist miktarin1 (H), bulmak i¢in H¢ (bkz. Esitlik 3.29) ve Hs (bkz. Esitlik
3.30) hesaplanip toplanmalidir (bkz. Esitlik 3.26). Bununla birlikte, ALEXI Modelinde
hissedilen 1s1 akisi miktar1 (H) hesaplamak i¢in ayri bir denklemde (Esitlik 3.33)
bulunmaktadir. Esitlik 3.26 ve 3.33 aym parametreleri kullanmalarina ragmen farkl
denklemlerdir. Bu sebeple birbirilerini kontrol etmek i¢in kullanilabilirler. Tiim bu
esitlikler ayn1 sonu¢ degerini goOsterene kadar iterasyon islemi (dongiisel ¢Ozlim)

yapilmalidir (Norman vd. 1995; Anderson vd. 1997, 2007a).
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H = pair Cp (Tac — Ta)/Ra (Esitlik 3.33)

ALEXI Modelinin temeli su bilgiye dayanmaktadir: Diinya igin giines enerjisi ana
kaynaktir. Bu sebeple iterasyon eninde sonunda bu enerji boliimlenmesi ile ¢oziilecektir
(Anderson vd. 2007a). Bu boliimde ALEXI Modelinin, ¢alistirilmas: ve kisitlarindan
bahsedilmistir. Bu kisitlar i¢in Microsoft Excel programinda ¢oziicii kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.

3.2.1.4 Evaporatif Stres Indeks (ESI)

freT: tarimsal su kullanimi ve ekosistem sagligi durumunu goriintiileme gibi 6zel bir amag
icin kullanilmaktadir. Agik gokyiizii kosullarinda uydudan elde edilen TIR
goriintiilerinden tiiretilen LST haritalarim1 kullanarak elde edilen ETa’nin, ETrer
vasitasiyla normallestirilmesi lizerine ¢alisan bir teknik olarak ifade edilmektedir. ETrer
vasitastyla normallestirme; giineslenme miktarinin fazlaligi, atmosferik talepler ve
mevsimsel degisimler gibi toprak neminin buharlagsmasi ile daha az iliskili faktorlerin
buharlagma {izerindeki etkisini azaltmaya yardimci olmaktadir. Boylece toprak nem
sinyali lizerindeki odaklanma daha da artmaktadir. (Anderson vd. 2011a, 2012b, 2013a,
2016). LST, hem yiizey enerji dengesi bakimindan buharlagsma kaybinin artigini gésteren
(w/m? biriminden gizli 1s1 akis1 miktar1 ya da ET agisindan mm/giin biriminden kiitle
kayb1) hem de bitkinin artan golge sicakligi vasitasi ile ifade edilen vejetasyon stresinin
tanisal gostergesi olmaktadir (Anderson vd. 2013a; Otkin vd. 2013a, 2013b). Termal
infrared (TIR) verisinden tiiretilen fper yogun vejetasyon alanlarinda kok bolgesi nem
diizeyi hakkinda kullanisli 6nemli bilgiler saglamaktadir (Hain vd. 2009, 2011, 2012).
frer’in denklemi Esitlik 3.34’de verilmistir (Anderson vd. 2011a, 2012b, 2013a, 2016).

ESI, ETa’nin ETrer’e oranlanmasiyla standartlastirilan anormallikleri temsil etmektedir.
USDM ile karsilagtirildiginda saglanan bu gelismis yeni uyar1 yontemi ile genellikle 4
hafta dnce kuraklik olusumu belirlenebilmektedir. Bununla birlikte ESI, yagis verisini
girdi olarak kullanmadig: igin yagis1 baz alan geleneksel kuraklik indekslerini kontrol
etmek amagli kullanilabilir (Anderson vd. 2012b, 2013a; Otkin vd. 2013a, 2013b).
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fPET = ETa/ETref (ESlﬂlk 334)

Burada;
ETa: gercek ET miktarini temsil etmektedir (mm),

ETrer: referans ET miktarini temsil etmektedir (mm) (Anderson vd. 2016).

Kompozitlenmis feer’in denklemi Esitlik 3.35°de verilmektedir (Anderson vd. 2011a,
2012b, 2016).

(v(w,y,1,)) = = TS, v(n,y,i,) (Esitlik 3.35)

Burada;

(v(w, y, 1, J)): kompozitlenmis fret’i ifade etmektedir,

v(n, y, i, j): kompozitlenmesi disiiniilen aralik boyuncaki fpet degerleri,
w: haftay1 temsil etmektedir,

y: yili temsil etmektedir,

i: pikselin enlem konumu,

J: pikselin boylam konumu,

nc: 6lglim alinan giinlerin sayisi (feeT sayisi),

n: n. giin degeridir.

Burada fre, bitki stres tespiti ve sulama planlamasi igin bir arag olarak verilmistir. fper’te
standartlastirilmis anormallikler bundan sonra ESI olarak adlandirilacaktir. ESI’nin
denklemi Esitlik 3.36°da verilmektedir (Anderson vd. 2011a, 2012b, 2016).

VWY D) = oo Ty (v wy i

Av(w,y,i,j)) = (Esitlik 3.36)

Os (W'i'j)
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Burada;

A(v(w, Y, i, ])): ESI’y1 ifade etmektedir,

(v(w, y, 1, J)): kompozitlenmis fret’i ifade etmektedir,

(V(w, Y, i, j)): uzun yillar boyunca kompozitlenmis fpet’i ifade etmektedir,
w: haftay1 temsil etmektedir,

y: yili temsil etmektedir,

i: pikselin enlem konumu,

J: pikselin boylam konumu,

ny: uzun yillarin sayisi (feet sayisi),

os: standart sapmadir.

Biiylime sezonu i¢inde herhangi bir zaman araliginda normale gore daha yiiksek ya da
daha diisiik su tiiketen alanlar1 tanimlamak i¢in, fret ile standartlastirilmis durumlardan
olan sapma ESI olarak ifade edilmektedir (Anderson vd. 2016). ESI, yiizey ve kok bolgesi
nem durumunu degerlendirebilmesi sayesinde hem meteorolojik hem de tarimsal

kurakligin es zamanli izlenmesi potansiyeline sahiptir (Anderson vd. 2012b).

3.2.2 istatiksel degerlendirme yontemleri

ESI ve PDSI Modellerinin birbirlerine uyum performanslari degerlendirilmistir. Bu
amagla her iki modelden ayr1 ayr elde edilen sonuglar iizerine istatistiksel yontemler
uygulanmistir. Bu baglamda; Determinasyon Katsayis1 (R?), Ortalama Karekok Hatasi
(RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Willmott Indeks, Nash-Sutcliffe Yeterlilik

Katsayis1 yontemleri kullanilmistir.

A) Determinasyon Katsayis1 (Regresyon):

JInE X2-( X)?] [n(T Y2- T Y)?)

R = n XN-C 0T Y) (Esitlik 3.37)
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Burada;

R2: determinasyon katsay1s1 (regresyon katsayisi),
r: Pearson katsayisi,

n: verinin sayis,

X: gozlenen veri,

Y: tahmin edilen veridir.

Determinasyon Katsayisi (regresyon), iki veri kiimesindeki azalis ve artislarin uyumuna
bakmaktadir. Boylece tahmin edilen verilerin, gézlenen verilere ne kadar iyi uydugunu
tespit etmektedir. Regresyon, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki dogrusal iliskiyi ve
bu iligkinin denklemini (biri bagimli digeri bagimsiz degisken olarak) gosterebilmektedir.
Boylece degiskenlerden birinin degeri bilindiginde digeri hakkinda kestirim yapila
bilmektedir (Anonim 2022b). Pearson Katsayisi (korelasyon), iki degisken arasindaki
dogrusal iliskinin yonii ve giicii hakkinda bilgi vermektedir. Korelasyon, -1 ile +1
degerleri arasinda degismektedir. Korelasyon; -1 degeri aldiginda negatif yonde
miikemmel uyum oldugunu, +1 degerinde ise pozitif yonde milkemmel uyum oldugunu
gostermektedir. Korelasyon, 0 degeri aldiginda ise iki degiskenin arasinda bir iliski
bulunamadig1 anlamma gelmektedir. Esitlik 3.37’de goriildiigii {izere R? hesaplanmasi
icin Oncelikle Pearson Katsayisi (korelasyon) hesaplanmasi ve ardindan r nin karesinin

alinmas1 gerekmektedir (Anonim 2022c).

B) Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE):

RMSE = /W (Esitlik 3.38)

Burada;

I 1. veri,

n: verinin sayisi,
X: i. gbzlenen veri,

Y: i. tahmin edilen veridir.

72



Esitlik 3.38’dan goriildiigii tizere Ortalama Karekok Hatasi (RMSE) yontemi gozlenen
degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki fark miktarmin ikinci dereceden
ortalamasini alarak tek bir anlamli degere doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede
gozlenen ile tahmin edilen iki veri seti arasinda ne kadar hata oldugunu 6lgmektedir.
Sonug sifir degeri alirsa karsilastirilan veriler arasinda hata oran1 yok yani tahmin

miitkemmel demektir (Anonim 2022c).

C) Ortalama Mutlak Hata (MAE):

%~ v |

MAE = Z=1 X (Esitlik 3.39)

Burada;

i: 1. veri,

n: verinin sayist,
X: i. gozlenen veri,

Y: i. tahmin edilen veridir.

Esitlik 3.39’dan goriildiigii iizere Ortalama Mutlak Hata (MAE) yontemi gézlenen
degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki mutlak hatalarin ortalamasini alarak tek bir
anlamli degere doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde, gozlenen deger ile
tahmin edilen deger arasindaki tiim bireysel farkliliklarin esit agirliga (veri seti agisindan)
sahip oldugu varsayilmaktadir. Kullanilan tahmin modeli ile ileride yapilacak bir
tahminde gergekten ne kadar biiyiikliikte bir sapma (ortalama olarak) beklenebilecegi
MAE yontemi ile tespit edilmektedir. Bu yontemde sonug hep pozitif degerlidir. Ancak
gercekte sapma pozitif ya da negatif yonde olabilmektedir (Anonim 2022c).
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G) Willmott indeks:

2

— 1. Tk Kim YD)
2
L (Y= X[+ | X=X

(Esitlik 3.40)

Burada;

i: 1. veri,

n: verinin sayisi,

Xi: 1. gozlenen veri,

X: gozlenen verilerin ortalama degeri,

Yi: i. tahmin edilen veridir.

Esitlik 3.40°dan goriildiigii iizere Willmot Uyum Indeksi, gbzlenen degerler ile tahmin
edilen degerler arasindaki hatanin derecesini 0 ile 1 arasinda standart bir degere
cevirmektedir. Bu yontem ortalama kare hatasi ile potansiyel hatanin nispi oranini
standartlastiran bir yontemdir. Bu yontemde degerler 0 < d < 1 arasinda degismektedir. 1
degeri miikemmel uyumu gosterir iken 0 degeri higbir uyum olmadigini géstermektedir

(Willmot 1981; Anonim 2022c).

F) Nash-Sutcliffe Yeterlilik Katsayis1 (NSE):

n V. 2
NSE =1 - szl((xﬁ (Esitlik 3.41)
i=1 A ™

Burada;

I: 1. veri,

n: verinin sayist,

Xi: 1. gozlenen veri,

X: gbzlenen verilerin ortalama degeri,

Yi: i. tahmin edilen veridir.

74



Esitlik 3.41°den goriildiigii tizere Nash-Sutcliffe Yeterlilik Katsayis1 (1970)’e gore
gbzlenen veri ile tahmin edilen verinin arasindaki hatanin karesine karsilik gézlenen veri
ile gbzlenen verilerin ortalamasi arasindaki hatanin karesinin oransal biiyiikligiinii
normallestirerek belirleyen bir istatistik yontemdir. Bu yontem gozlenen ile tahmin edilen
verilerin uyumunu gostermektedir. Bu yontemde sonug; 1 degeri aldiginda, gézlenen veri
ile tahmin edilen veri arasinda mitkemmel uyum oldugu; 0 degeri aldiginda, tahmin edilen
verilerin gozlenen verilerin ortalamasi kadar iyi oldugunu; negatif yonde deger aldiginda,
gozlenen verilerin ortalamasimin tahmin verilerine gore daha iyi bir tahmin edici

oldugunu anlami tasimaktadir (Anonim 2022c; Anonim 2022d).

3.2.3 Konya Havzasinda ESI’nin kullanim imkénlari

3.2.3.1 Konya Havzasi kuraklik yonetim plani ile karsilastirma

Tiirkiye Cumhuriyeti, Orman ve Su Isleri Bakanligi, Su Y&netimi Genel Miidiirliigi,
Taskin ve Kuraklik Yonetimi Dairesi Bagkanlig: tarafindan Konya Havzasinin mevcut
durumunun tespiti ve olasi bir kuraklik durumunda yapilacak calismalar ve alinmasi
gereken tedbirlerin kapsamli sekilde ortaya kondugu Konya Havzas1 Kuraklik Yonetim
Plan1 hazirlattirilmistir. Bu planin 3. béliimiinde (Kuraklik Indis, Indikatér ve Esik
Degerleri Analizleri) Konya Havzast kosullar1 i¢in uygun olan ¢esitli indeks
¢oziimlemelerine yer verilmistir (Anonim 2015). Ilgili planda yapilan calismalar ve
bulunan bulgularin bir kism1 bu tez kapsaminda, ESI ile karsilagtirilmistir. ESI direkt
vejetasyonu gozlemlemekte ve herhangi bir yagis verisi istememektedir. Bu baglamda
her iki indeksin (ESI ve PDSI) hem calisma prensipleri (kullanilan istatistik yontem ve
denklemleri) hem de istedigi veriler acisindan (yagis, toprak su tutma kapasitesi, LST,
vs.) birbirlerinden tamamen farkli olmasina ragmen her iki yontemin tarimsal kuraklig
tespit etmesi agisindan karsilastirilabilir oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple ESI, Konya

Havza Planindaki bazi PSDI harita ve tablolar1 karsilagtiriimistir.
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3.2.3.1.1 PDSI ile ESI’min karsilastirilmasi

Anonim (2015)’de PDSI gibi geleneksel indekslerde kurakligin zamanla artiginin en
kolay goOsteriminin, indeks degerlerin kurak donem boyunca toplamlarinin alinmasi
oldugundan bahsedilmis ve 04.2005 ile 07.2005 déneminde (4 ay) biitiin istasyonlarin
kuraklik gosterdigi bilgisi verilmistir. Bahsedilen, bu ortak donem i¢in her bir istasyonun
aylik gosterdigi PDSI degerlerinin toplami alinarak Sekil 4.1°deki harita elde edildigi
bilgisi yine aym ¢alismada verilmistirr Bu baglamda, PDSI ile ESI’nin

karsilastirilmasinda 3 adet senaryo diistiniilmiistiir.

Birinci senaryo: Sekil 4.1 ile karsilastirma yapmak amaciyla 4/2005 — 7/2005 donemi i¢in
NASA’dan temin edilen aylik ESI haritalar1 toplandiginda Sekil 4.2’de sunulan toplamsal

ESI haritasi elde edilmistir. Bu karsilastirmada istasyon ve piksel degerleri kullanilmistir.

Ikinci senaryo: PDSI gibi geleneksel indekslerde kurakligin zamanla siddet artigini
saptamak icin genellikle toplam alinmasi gerekmektedir. Bununla birlikte kurakligin
yikic1 etkisi arazide zaten birikerek gelmektedir. ESI direkt araziyi gozlemledigi i¢in
boyle bir toplam alinmasina gerek olmayabilecegi diisliniilmiistiir. Bu baglamda, Sekil
4.1 ile NASA’dan temin edilen 7/2005 tarihli aylik ESI haritas1 (Sekil 4.3)

karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada istasyon ve piksel degerleri kullanilmistir.

Uciincii senaryo: Istasyon ve piksel degerlerinin karsilastirildigi birinci ve ikinci
senaryodan daha iyi istatistik sonug veren senaryo tespit edilmistir. Daha sonra o senaryo

tiim pikseller i¢in uygulanmistir.

Sekil 4.1 ile 4.2 (1. senaryo) ve Sekil 4.1 ile 4.3 (2. senaryo)’iin istatistiksel yonden ne
kadar uyumlu oldugu konusu arastirilmistir. Bu baglamda, haritalar tizerine istatistiksel
degerlendirme yontemleri uygulanmistir. PDSI gibi geleneksel kuraklik haritalari su
yontem ile hazirlanmaktadir. Havzada bulunan meteoroloji istasyonlarindan dlgiilen
PDSI degerleri, cesitli jeo-istatistik yontemler ile alana dagitilmakta ve bdylece tiim

havzay1 kapsayan bir harita elde edilmektedir. Jeo-istatistik yontemler (Havza Planinda
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IDW yontemi kullanildig: bilgisi verilmistir.) ise bir 6l¢iim degil matematiksel bir tahmin
olmaktadir. Bu sebeple oncelikle, Havza alani iginde kalan 11 adet meteoroloji
istasyonunun (Aksaray, Beysehir, Cihanbeyli, Cumra, Eregli, Karaman, Karapinar,
Konya, Kulu, Nigde, Seydisehir) PDSI degeri (6l¢tim degeri) elde edilmistir. Daha sonra,
bu istasyonlarin bulundugu ESI piksellerinin degerleri (Piksellerin hepsi 6l¢timdiir.) elde
edilmistir ve her iki harita boylelikle karsilastirilmigtir. Daha sonra daha iyi istatistik

sonug veren senaryodaki haritalar tamamen karsilastirilmastir.

Meteoroloji istasyonlarinin bulundugu ESI piksel degerleri su yontemle elde edilmistir.
11 adet meteoroloji istasyonunun koordinat bilgileri QGIS programina girilmis ve Nokta
Sekil (Shape) dosyasi hazirlanmistir. Daha sonra, 4/2005 — 7/2005 donemi ESI aylik
toplam haritast (Sekil 4.2) ile 11 adet meteoroloji istasyonunun isaretli oldugu shape
dosyasi eslestirilmis ve QGIS’in ilgili komutu (sample raster values) ile istasyonlarin ESI
degerleri elde edilmistir. Ayn1 islem 7/2005 tarihli aylik ESI haritas1 (Sekil 4.3) iginde
yapilmustir.

PDSI ve ESI haritalarinin tamamen karsilastirilmasinda ise su yontem uygulanmigtir. ESI
haritasindaki piksellerinin sahip oldugu i1zgara seklin shape dosyasi hazirlanmistir.
Hazirlanan bu shape dosya ile PDSI haritas1 1zgarali (piksel) hale getirilmistir. Boylece
hem ESI hem de PDSI haritalar1 birbiriyle karsilastirilabilir duruma gelmistir.

Birinci senaryoda, hem PDSI hem de ESI 4’er aylik haritalar olsada her iki haritanin
kendine gore sahip oldugu lejant araligi ¢ok farklidir. Ikinci senaryoda ise, PDSI haritasi
toplamsal (4 aylik) bir haritadir. ESI ise aylik bir haritadir. Bu noktada 4 aylik haritaya
kars1 1 aylik harita karsilastirilmaktadir. Ayrica PDSI toplam alinarak hazirlandig: i¢in
haritanin lejant araligi 6zgiin degerinde bile degildir. Bu sebeple her bir senayo
uygulanmadan Once elde edilen degerler kendi i¢lerinde standardizasyon islemine tabi

tutulmustur.
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3.2.3.1.2 Konya Havza plaminda verilen ortak kurak donemin ESI ile
karsilastirilmasi

Anonim 2015°de; 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 yillarinin kurak devre olarak tespit
edildigi ve bu tarihler boyunca her bir istasyonun aylik gosterdigi PDSI degerlerinin
cebirsel toplam1 alindig1 bilgisi sonuglari ile birlikte Tablo 5.2°de verilmistir (Tablo 5.2
Konya Havzasi ve yakin c¢evresindeki klimatoloji/meteoroloji istasyonlarinin iklim
verileri kullanilarak hesaplanan Palmer Kuraklik Indislerine gére Konya Havzasi’nda
biiyiik olasilikla etkili olmus olan Onemli ortak kuraklik donemlerinin istatistiksel
biiyiikliikleri). Bu baglamda, hem arazi gergeklerini yansitabilecek nispeten uzun bir siire
olmasi (5 yil) hem de Anderson vd. 2011 c¢alismasi ile kiyaslanabilir olmasi1 agisindan
2004 - 2008 donemi verileri ile ayn1 doneme ait ESI verilerinin birbiri ile kiyaslanmasi

amaclanmstir.

Bu baglamda karsilastirmanin miimkiin oldugunca esit sartlarda yapilabilmesi i¢in. PDSI
(Tablo 5.2) sonuglarinin elde edildigi sekilde ESI sonuglar1 elde edilmeye calisilmistir.
2004, 2005, 2006, 2007, 2008 yillart boyunca her ayin sonuna denk gelen 4 haftalik ESI
haritalar elde edilmistir. Toplamda 1 yilda 12 ay (12 goriintii) ve 5 y1l i¢in toplamda 60
gorintii elde edilmistir. Bu goriintiiler ASC formatta hazirlanip excel’de agilmis ve
makroda kod yazilarak degerler tek siitunda alt alta hizalanmistir. Bu sayede 4160 satir
elde edilmistir. Bu 4160 satir deger 60 goriintiide yanyana toplandiktan sonra excel’de
tekrar kod yazilarak matris haline geri ¢evrilmis ve QGIS yazilimi ile nihai ESI haritasi
elde edilmistir. Daha sonra, nihai ESI haritasi ile 11 adet meteoroloji istasyonunun igaretli
oldugu shape dosyasi eslestirilmis ve QGIS’in ilgili komutu (sample raster values) ile
istasyonlarin bulundugu piksellerin ESI degerleri elde edilmistir. Ardindan, elde edilen
bu ESI degerleri ile Anonim 2015 (Tablo 5.2)’de verilen 2004-2008 ortak kurak donem

degerleri ile karsilagtirilmistir.
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3.2.3.2 Konya Havzasi icerisinde tesadiifi olarak secilen bir arazinin detayh
incelenmesi

ESI’'nin daha detayli bir incelemesini yapabilmek i¢in Konya Havzasinda tesadiifi olarak
bir arazi parcasi belirlenmistir. Tesadiifi olarak belirlenen arazi parcasinin se¢iminde
tarimsal amacli kullanilmasina ve nispeten dogal yagisa dayali tarimin yapildigi bir bolge
olmasma dikkat edilmistir. Aslinda ESI i¢in sulama yapilip yapilmamasi fark
etmemektedir. ESI her iki (sulu, susuz) durumu da algilayabilmektedir. Ancak elde edilen
ESI sonuglari, meteoroloji istasyonu oOl¢iim sonuglart ile karsilastirilacagi icin ve
karsilastirmanin esit sartlarda olmasi agisindan yagisa dayali (sulanmayan) tarimin
yapildig1 bir bolge secilmesine dikkat edilmistir. Bu baglamda oncelikle Google Earth
Pro yazilimina Konya Havzasi sekil (shape) dosyasi yiiklenmistir. Daha sonra Cihanbeyli
ilgesi’nin hemen kuzeyinde ve ilgeye nispeten (meteoroloji istasyonuna yakin) yakin bir
bolge belirlenmistir. Ardindan belirlenen bu bolgede tesadiifi olarak 4 adet nokta
isaretlenmistir (Sekil 3.6 ve 3.7). ESI pikselleri kare oldugundan noktalar isaretlenirken
nispeten kare ya da dikdortgen tarzi bir sekil olusmasina 6zen gosterilmistir. Isaretlenen
bu noktalarin, koordinatlarin1 kullanarak QGIS yazilimi ile bir shape dosyasi
olusturulmustur. Ardindan 2007, 2008 ve 2009 yillarina ait ESI goriintiileri iki haftada
bir olacak sekilde kesilmistir. Kesilen her bir goriintii igerisine diisen piksellerin (2 adet)
aritmetik ortalamasi alinmis ve 2007, 2008 ve 2009 yillarina ait ESI yil i¢i kuraklik grafigi
elde edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 3.6 Konya Havzasi kesim sekli ve Cihanbeyli ilgesi

Eﬁ‘ NOKIAS

Sekil 3.7 Cihanbeyli ilgesinin hemen kuzeyinde ve il¢eye nispeten yakin bir arazi pargasi
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3.2.3.2.1 ESI yil ici kuraklik grafiginin MGM sonuclari ile karsilastirilmasi

ESI’'nin 2007-2008-2009 yillarina ait yil i¢i kuraklik grafigi elde edildikten sonra bu
grafik, MGM Kuraklik izleme Sistemi 3.0’dan elde edilen SPI ile karsilastirilmistir. Bu
sistem; il, ilge, donem ve ¢ézlimlemenin bitirilecegi son ay bilgisi istemektedir (Anonim
2021c). SPI yontemi ile Tarimsal Kuraklik tespitinde 9 ve 12 aylik donemler
kullanilmaktadir (Anonim 2021c, Simsek vd. 2008, 2012). Bu baglamda sadece bu iki
donem i¢in ¢ézlimleme yapilmistir. Son ay secilirken ise esit bir kiyaslama olmas1 amaci
ile ESI grafiginde kurakligin basladigi ve bittigi bir doneme denk diisen son ay se¢imine

Onem verilmistir.

3.2.3.3 ESI haritalarinin yiiksek ¢oziiniirliikte hazirlanmasi

ESI direkt tarimsal kuraklik agisindan sonu¢ vermektedir. Bu yoniiyle ¢ok kullanigh
olacag diisiiniilmektedir. Diger taraftan dlgek diizeyinde incelendiginde ise 5 km x 5
km’lik bir ¢oziliniirliige sahiptir. Bu ¢oziiniirliigiin ise bazi durumlar i¢in nispeten kaba
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple, ESI’da 06l¢ek kiicililtmesinin yapilmasi
diistiniilmiis ve ESI’y1 ¢alistiran alt model ALEXI ¢oziimlenerek daha kiigiik 6l¢eklerde
(yliksek ¢oziintirliikk) ESI haritalar1 bu tez kapsaminda olusturulmasi amacglanmistir. Bu
amagla; 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 (6 y1l) y1l secilmistir. SEVIRI sensoériinden
elde edilen veriler MSG Toolbox programi ile koordinatlandirilmis ve 6l¢eklendirilmistir.
Avrupa Uzay Ajansi ile yapilan goriismeler neticesinde MSG Toolbox programinin
orijinal verinin Kkalitesini bozmadan Ol¢eklendirmeyi 2.75 km diizeyine kadar
sensoriinden ayni tarth ve saat i¢in alman tiim veriler 2.75 km piksel genisligine
ayarlanarak (Her sensoriin kendine 6zel Olgeklendirme yazilimlari mevcuttur.) ET
haritalart olugturulmustur. ET haritalar1 olusturulduktan sonra tesadiifi secilen (2009 yili

secilmistir.) bir y1l i¢in aylik ESI haritalar1 daha yiiksek ¢oziiniirliikte hazirlanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Konya Havzasi1 Kuraklik Yonetim Plani ile Karsilastirma

4.1.1 PDSI ile ESI’min karsilastirilmasi

Konya Havzasi Kuraklik Yonetim Planinda sunulan PDSI kuraklik haritasina gére Kulu
ve Beysehir taraflarinda kuraklik olaylart etkili olmazken en siddetli kuraklik olaylari
Havza’nin Aksaray ili, Karapinar ve Eregli ilgeleri basta olmak tizere Konya Havzasi’nin
biiytik bir bolimiinde etkili oldugu Sekil 4.1°den goriilmektedir. Bu sonuglar, ayn1 donem
toplamsal ESI haritas1 agisindan tam olarak benzer degildir (Sekil 4.2). ESI toplamsal
haritasinda Kulu ve Beysehir taraflari da dahil olmak iizere Havzanin neredeyse
tamaminda kuraklik yasandigi goriilmektedir. Diger taraftan, 7/2005 tarihli aylik (1 aylik)
ESI haritas1 (Sekil 4.3) ile Sekil 4.1 karsilastirildiginda ise ESI haritas1 bu sefer Kulu
tarafinda kuraklik yasanmadigini tam olarak gosterebilmistir. Bununla beraber, hem renk
dagilim agisindan hem de genel benzerlik agisindan Sekil 4.1 ile 4.3’{in birbirine daha
cok benzer oldugu diisiiniilmektedir. Bu benzerligin, istatistiksel yonden ne kadar oldugu
konusu aragtirllmigtir. Bu baglamda, dncelikle Sekil 4.1 ile 4.2 daha sonra Sekil 4.1 ile

4.3 cesitli istatistiksel yontemler agisindan degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1 PDSI (4/2005 — 7/2005 donemi Sekil 4.2 ESI (4/2005 — 7/2005 donemi
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PDSI (4/2005 — 7/2005 donemi aylik Sekil 4.3 ESI (7/2005 tarihli aylik) haritasi
toplamsal) haritasi

Cizelge 4.1°den goriildiigii iizere Sekil 4.1 ile Sekil 4.2 arasinda yapilan karsilagtirmada
R?, RMSE, MAE, Willmot indeks, Nash-Sutcliffe Yeterlilik Katsayis1 olarak gesitli

degerler elde edilmistir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.2 arasinda yapilan karsilastirma regresyon
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esitligi ile birlikte Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.4’de goriildiigl iizere PDSI ve ESI
degerleri arasinda regresyon agisindan % 52’lik bir kisminda dogrusal bir iligkinin
(korelasyon (r) =0.72 — orta seviyede bir iliski) oldugu tespit edilmistir. RMSE ag¢isindan
PDSI ve ESI arasinda 0.74 seviyesinde nispeten oOnemsiz miktarda bir hata
bulunmaktadir. Bu durumu MAE ise 0.59 ile onaylamaktadir. Diger taraftan, Willmot
Indeks agisindan 0.84 ile iyi denebilecek bir iliski bulunmaktadir. Nash-Sutcliffe

Yeterlilik Katsayis1 agisindan ise 0.44 ile orta seviyeli bir uyum goriilmektedir.
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Sekil 4.4 PDSI (4/2005 — 7/2005 donemi aylik toplamsal) ve ESI (4/2005 — 7/2005
donemi aylik toplamsal) haritalarindan alinan istasyon degerlerinin
karsilastiriimasi

Cizelge 4.1 PDSI (4/2005 — 7/2005 donemi aylik toplamsal) ve ESI (4/2005 — 7/2005
donemi aylik toplamsal) haritalarindan alinan istasyon degerlerinin
istatistikleri

R? RMSE MAE Willmot Indeks NSE
0.52 0.74 0.59 0.84 0.446
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Cizelge 4.2°den goriildiigi iizere Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasinda yapilan karsilagtirmada
R?, RMSE, MAE, Willmot indeks, Nash-Sutcliffe Yeterlilik Katsayis1 olarak gesitli
degerler elde edilmistir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasinda yapilan karsilastirma regresyon
esitligi ile birlikte Sekil 4.5°de verilmistir. Sekil 4.5°de goriildiigii tizere PDSI ve ESI
degerleri arasinda regresyon agisindan % 72’lik bir kisminda dogrusal bir iliskinin
(korelasyon (r) = 0.84 — giiclii seviyede bir iliski) oldugu tespit edilmistir. RMSE
acisindan PDSI ve ESI arasinda 0.54 seviyesinde oOnemsiz miktarda bir hata
bulunmaktadir. Bu durumu MAE ise 0.43 ile onaylamaktadir. Diger taraftan, Willmot
Indeks agisindan 0.92 ile miikkemmele yakin bir iliski gdstermektedir. Nash-Sutcliffe
Yeterlilik Katsayis1 agisindan ise 0.70 ile iyi denebilecek bir seviyede uyum
goriilmektedir. Kurakligin arazide verdigi hasar yigisimh (birikerek) olarak
ilerlemektedir. Bu sebeple geleneksel kuraklik indekslerinde kurak donemlerin toplami
alinmaktadir. Bu bulgulara dayanarak, geleneksel indekslerde olan aylik sonuglarin
toplam1 alinmasi islemine ESI’da gerek olmadigi sdylenebilmektedir. Muhtemelen bu

durum ESI’nin direkt vejetasyonu gézlemlemesi avantajindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5 PDSI (4/2005 — 7/2005 dénemi aylik toplamsal) ve ESI (7/2005 tarihli aylik)
haritalarindan alinan istasyon degerlerinin karsilagtiriimasi
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Cizelge 4.2 PDSI (4/2005 — 7/2005 donemi aylik toplamsal) ve ESI (7/2005 tarihli
aylik) haritalarindan alinan istasyon degerlerinin istatistikleri

R? RMSE MAE Willmot Indeks NSE
0.72 0.54 0.43 0.92 0.7

Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasinda yapilan karsilastirmada noktasal (istasyon konumu) PDSI
degerine (0lglim) karsilik noktanin bulundugu ESI pikseli (6l¢iim) karsilastirildiginda
0.84 seviyesinde giiglii bir iliski bulunmustur. PDSI (Sekil 4.1) ile ESI (Sekil 4.3)’nin
Havza haritalarindaki haritalarin tamami (tiim piksellerin) karsilagtirilmasi konusu
arastirllmistir. Cizelge 4.3’den goriildiigii tizere Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasinda tiim
pikseller i¢in yapilan karsilagtirmada R?, RMSE, MAE, Willmot indeks, Nash-Sutcliffe
Yeterlilik Katsayis1 olarak cesitli degerler elde edilmistir. Bu karsilastirmada regresyon
esitligi ile birlikte Sekil 4.6’de verilmistir. Sekil 4.6’dan goriildiigii tizere PDSI ve ESI
degerleri arasinda regresyon agisindan % 25°lik bir kisminda dogrusal bir iliskinin
(korelasyon (r) = 0.50 — diisiikk seviyede bir iliski) oldugu tespit edilmistir. RMSE
acisindan PDSI ve ESI arasinda 0.99 seviyesinde nispeten 6nemli miktarda bir hata
bulunmaktadir. Bu durumu MAE ise 0.78 ile onaylamaktadir. Diger taraftan, Willmot
Indeks agisindan 0.67 ile orta seviyede bir iliski bulunmaktadir. Nash-Sutcliffe Yeterlilik

Katsayisi agisindan ise 0.006 ile bir iliski bulunamamustir.

Cizelge 4.3 PDSI (4/2005 — 7/2005 dénemi aylik toplamsal) ve ESI (7/2005 tarihli
aylik) istatistik degerleri (haritalarin tamamen karsilastirilmasi)

R? RMSE MAE Willmot Indeks NSE
0.25 0.99 0.78 0.67 0.006
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Sekil 4.6 PDSI (4/2005 — 7/2005 dénemi aylik toplamsal) ve ESI (7/2005 tarihli aylik)
haritalarmin tamaminin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasinda yapilan karsilastirmada noktasal (istasyon konumu) PDSI
degerine (Ol¢lim) karsilik noktanin bulundugu ESI pikseli (6l¢lim) karsilastirildiginda
0.84 seviyesinde giiclii bir iliski bulunmustur. Ancak Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasinda
haritalarin tamami i¢in yapilan karsilastirmada istatistik sonuglar agisindan tatmin edici
degerler elde edilememistir. Bu durumun su nedenden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
PDSI haritasi, Havzada bulunan meteoroloji istasyonlardan elde edilen PDSI degerlerinin
jeo-istatistik yontem ile alana dagitilmasiyla olusturulmustur. Jeo-istatistik
(enterpolasyon) yontemler ise bir 6l¢iim degil matematiksel bir tahmin olmaktadir.
ESI’da ise alan iizerine boyle bir deger dagitimi s6z konusu degildir. Direkt arazi piksel
piksel gozlemlenmektedir. Muhtemelen Havza planinda her bir piksel i¢in PDSI ¢oziimii
olsaydi Cizelge 4.2’te ki gibi yiiksek istatistik sonuglar ile karsilagilacakti. Bu durum ise
enterpolasyon yontemlerinin baz1 durumlarda son derece hatali sonuglar verebilecegini
gostermektedir. Sonug¢ olarak ESI’min kuraklik tahmininde araziyi piksel piksel
gozlemlemesi onu enterpolasyon yontemi kullanan PDSI’ya gore daha avantajli hale

getirmektedir.
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4.1.2 Konya Havza planinda verilen ortak kurak donemin ESI ile Karsilagtirilmasi

Anonim 2015’de; 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 yillarinin kurak devre olarak tespit
edildigi ve bu tarihler boyunca her bir istasyonun aylik gosterdigi PDSI degerlerinin
toplami alinarak Tablo 5.2°nin elde edildigi bilgisi verilmistir. Bu baglamda karsilastirma
yapmak amaciyla bahsedilen yillar boyunca aylik ESI degerleri toplanmis ve nihai ESI
haritas1 elde edilmistir. Ardindan nihai ESI haritasinda istasyonlarin bulundugu piksel
degerleri ile Tablo 5.2 degerleri karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilastirmada, anlamli
iligkiler tespit edilememistir. Nihai EST haritas1 olusturulurken farkli senaryolar denenmis
(tim degerlerin toplamimnin alinmasi, tiim degerlerin ortalamasinin alinmasi, eksi
degerlerin toplaminin alinmasi, vs.) ancak yine de anlamli iliskiler tespit edilememistir.
Bununla birlikte Anderson vd. (2011a ve 2012b)’de yapilan galismalara gére PDSI gibi
geleneksel indeksler ile ESI’nin kisa vadeli (6 aya kadar) siireler i¢in uyum gosterdigi
ifade edilmistir. Geleneksel kuraklik indekslerinin genellikle yasanan bir kuraklig
kuraklik olup bittikten sonra degerlendirmek tizerine galigtigini aksine ESI’nin kurakligin

gidisatini izlemek i¢in iiretildigi bilgisi yine ayni ¢aligmalarda yer almaktadir.

4.2 Konya Havzasi Icerisinde Tesadiifi Olarak Secilen Bir Arazinin Detayh
Incelenmesi

Ulkemizde 2007 ve 2008 yillarinda yasanan tarimsal kurakhigin etkisinin maliyeti
yaklasik 2 milyon dolar olup 435.000 ¢ifti bu durumdan ciddi bir sekilde etkilenmistir
(Anonymous 2017b). Bu baglamda ESI’nin daha detayli bir incelemesini yapabilmek i¢in
Konya Havzasi’nda tesadiifi olarak bir arazi parcasi belirlenmistir. Tesadiifi olarak
belirlenen arazi pargasiin se¢iminde tarimsal amacl kullanilmasina ve nispeten dogal
yagisa dayali tarimin yapildigi bir bdlge olmasina dikkat edilmistir (bkz. Sekil 3.5 ve 3.6).
Bolgenin se¢iminde ve ESI haritas1 ile iliskilendirilmesinde Google Earth Pro
yazilimindan faydalanilmistir. Cesitli hesaplama ve sayisallastirma islemlerinden (bkz.
tez yontem) sonra Cihanbeyli ilgesi’nin hemen kuzeyindeki bir arazi pargasinin 2007,
2008 ve 2009 yillarinda yasadigi tarimsal kurakliklar ay ay tespit edilmistir (Sekil 4.7).
Genel olarak 2007 ve 2008 yillarinin kurak 2009 yilinin ise nemli bir yi1l oldugu
bilinmektedir. ESI gercekten de 2007 ve 2008 yillarii kurak, 2009 yilin1 nemli bir yil
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olarak gosterebilmistir (Sekil 4.7). Ozellikle 2007 ve 2008 yillarinda bitkisel {iretimin
yogun olarak yapildigi mayis, haziran, temmuz, agustos aylarinda tarimsal kuraklik
yasandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 2007 ve 2008 yillarinda yasanan kurakliklarin
tarzinin da farkli oldugu goriilmektedir. 2007 yilinda hafif diizeyli kuraklik giderken
aniden siddetli kurakliga doniistiigii goriilmekte iken 2008 yilinda ise orta dereceli bir
kurakligin uzun bir siire devam ettigi goriilmektedir. Diger taraftan; ocak, subat ve ekim
aylar1 hari¢ tutuldugunda 2009 yilinin genel olarak nemli bir y1l oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 2007-2008-2009 yillarina ait ESI y1l i¢i kuraklik grafigi

4.2.1 ESI y1l i¢i kuraklik grafiginin MGM sonuclari ile karsilagtirilmasi

SPI Metodu ile Tarimsal Kuraklik tespitinde 9 ve 12 aylik donemler kullanilmaktadir
(Anonim 2021c, Simsek vd. 2008, 2012). Bu baglamda sadece bu iki donem igin
¢Oziimleme yapilmistir. Son ay segilirken ise esit bir kiyaslama olmasi amaci ile ESI
grafiginde kurakligin basladig: ve bittigi bir doneme denk diigen son ay se¢imine dnem
verilmistir. Sekil 4.7’den gorildugi tlizere 2007 ve 2008 yillar1 beraber
degerlendirildiginde genel olarak ocak ve eylill aylar1 aras1 devam eden bir kuraklik

goriilmektedir. Bu baglamda MGM Kuraklik izleme Sistemi 3.0°da son ay eyliil ay
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olarak 9 aylik donem segildiginde Sekil 4.8” den goriildiigii tizere 2007 ve 2008 yillar
i¢in neredeyse siddetli kuraklik sinirina gelmis olarak orta kuraklik gortiilmektedir. Diger
taraftan MGM Kuraklik izleme Sistemi 3.0°da son ay aralik ay1 secilip 12 aylik bir dénem
icin SPI grafigi hazirlandiginda ise 2007 normal ve 2008 yili ise hafif kurak olarak
goriilmektedir (Sekil 4.9).

KONYA-CIHANBEYLI Eylil Ay igin 9 Ayhik SPI Kuralik Analizi
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Sekil 4.8 Konya ili Cihanbeyli ilgesi ocak-eyliil donemi 9 aylik SPI grafigi (Anonim
2021c)

9 ve 12 aylik SPI grafiklerinde olusan bu fark ancak Sekil 4.7°dan ESI grafigi
incelendiginde anlasilabilmektedir. Ozellikle 2007 yili aralik aymin asir1 nemli ge¢mesi
diger biitiin aylarda olan kuraklig1 neredeyse kapattig1 seklinde yorum yapilabilmektedir.
Ayni sekilde, 2008 yili ekim aymin nemli gegmesi ise diger biitiin aylarda olan kurakligi
biiyiik 6l¢iide azalttig1 seklinde yorum yapilabilmektedir. Klimatolojik ya da meteorolojik
bakis acisi ile Ozellikle 2007 yili i¢in kuraklik yok denilebilecektir. Ancak, tarimsal
acidan disiiniildiigiinde 6zellikle bitkisel iiriinlerin tarlada oldugu dénem i¢in kesinlikle

tarimsal kuraklik vardir denilebilmektedir. Ancak 12 aylik yaklagim ile bu kuraklik
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goriilememektedir. Diger taraftan ESI, tarimsal kurakligi ¢ok rahatlikla fark edebilmekte

ve aylik olarak gosterebilmektedir.

KONYA-CIHANBEYLI Aralik Ay igin 12 Ayhik SPI Kuralik Anzalizi
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Sekil 4.9 Konya ili Cihanbeyli ilgesi ocak-aralik dénemi 12 aylik SPI grafigi (Anonim
2021c)

4.3 ESI Haritalarimin Yiiksek Coziiniirliikte Hazirlanmasi

ESI direkt tarimsal kuraklik acisindan sonu¢ vermektedir. Bu yoniiyle ¢ok kullanish
olacagi diisliniilmektedir. Diger taraftan dlgek diizeyinde incelendiginde ise 5 km x 5
km’lik bir ¢oziintirliige sahiptir. Bu ¢oziliniirliigiin ise baz1 durumlar i¢in nispeten kaba
olabilecegi distiniilmektedir. Bu sebeple ESI’y1 c¢alistiran alt model ALEXI
¢oziimlenerek daha kiiclik dlgeklerde ESI haritalar1 bu tez kapsaminda olusturulmustur.
Bu baglamda, tesadiifi olarak segilen bir yilin (2009 y1l1) yiiksek ¢oziiniirliikkte hazirlanan
ESI haritalar1 aylik olarak asagida verilmistir. Asagida sol tarafta (diisiik ¢oziiniirliik)
NASA tarafindan servis edilen 5 km x 5 km’lik 2009 yili ESI haritalari, sag tarafta
(yiiksek ¢oziiniirliik) bu tez kapsaminda hazirlanan 2.75 km x 2.75 km’lik 2009 yil1 ESI

haritalar1 sunulmustur.
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Sekil 4.14 2009 yili temmuz ay1 (5 km x  Sekil 4.15 2009 yili temmuz ay1 (2.75 km x
5 km) ESI haritasi 2.75 km) ESI haritasi
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A

Sekil 4.16 2009 yil1 agustos ay1 (5 km x  Sekil 4.17 2009 yil1 agustos ay1 (2.75 km x
5 km) ESI haritas1 2.75 km) ESI haritasi

e 2
e A

Sekil 4.18 2009 yil1 eyliil ay1 (5 km x 5 Sekil 4.19 2009 yili eyliil ay1 (2.75 km x 2.75
km) ESI haritas1 km) ESI haritasi

Sekil 4.10 incelendiginde Karaman, Karapinar, Eregli, Nigde, Aksaray taraflarinda
kurakliklar yasandigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.11 tarafindan da fark edilmis
ancak daha siddetli olarak gosterilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 4.12 incelendiginde
ise Karaman, Karapnar, Eregli taraflarinda kurakligin siddetlendigi goriilmektedir. Bu
durum Sekil 4.13 tarafindan da nispeten gosterilebilmektedir. Diger taraftan 2009 yil
temmuz, agustos, eyliil aylari nemli gegmistir (bkz. Sekil 4.7). Konya Havzasi agisindan
bu durumun istisnai durumlardan oldugu ve karar verme noktasinda kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Bu baglamda bu tez kapsaminda hazirlanan Sekil 4.15°nin Sekil 4.14°e
biiyiik oranda benzer ¢ikmasi bir basari olarak diistiniilmektedir. Bununla birlikte, 2009
yili agustos ay1, 2009 yili temmuz ayina gore daha az nemli olmasi ragmen yinede nemli
bir ay olmustur (bkz. Sekil 4.7). Bu durumun da, Konya Havzasi agisindan bir istisna
oldugu ve karar verme noktasinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda Sekil

4.17nin Sekil 4.16’ya biliylik oranda benzer ¢ikmasi yine bir basar1 olarak
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diistiniilmektedir. Ayrica, 2009 yili eyliil ay1 yagish gegmis ve nemlilik pik seviyelere
ulasmistir (bkz. Sekil 4.7). Bu baglamda Sekil 4.19’un Sekil 4.18’¢ biiyiik oranda benzer
cikmasi yine bir bagar1 olarak diisiiniilmektedir. Bu tez kapsaminda hazirlanan haritalar
NASA tarafindan servis edilen haritalar ile karsilastirildiginda biiyiik oranda benzer
olduklar1 goriilmektedir. Ancak, kuraklik ya da nemlilik siddetini gosteren renk tonlari
her ay icin birebir oraninda yakalanamamistir. Bunun en biiyliik sebebinin sinirli veri
kullanimindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu haritalar her ne 6 yillik veri ile
hazirlanms olsalar bile NASA’nin uzun yillar verisi ile hazirladigi haritalar ile birebir

ayni olmasi zaten beklenmemektedir.

Bu tez kapsaminda hazirlanan ESI goriintiilerinin piksel buytkligi 2.75 km x 2.75
km’dir. NASA tarafindan servis edilen haritalarin piksel biiyiikliigiiniin neredeyse yari
biiytikliigii ile daha fazla detay gosterebilmektedir. Daha agiklayici bir ifade ile neredeyse
bir piksel den 4 piksel ¢ikmistir. Bu sayede hem harita daha detayli olmakta hem de renk
tonlarinin birbiri izerine gecisi daha akici goriilebilmektedir. Sonug olarak, ESI’da 6l¢ek
kiigiiltmesi (yiiksek ¢oziiniirliik) yapilabilecegi tespit edilmistir ve yapilmasi tavsiye

edilmektedir.
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5. SONUC

Son yillarda hem diinyada hem iilkemizde siklikla s6z edilen iklim degisikligi ve kuraklik
tarimi yani dolayli olarak insan yasamini tehdit eder hale gelmistir. Kurakliklar igerisinde
ozellikle bitkisel iiretim ve gida tedariki ile iligki oldugu i¢in tarimsal kurakligin ayr1 bir
yeri oldugu diisiiniilmektedir. Bitkisel iiretimle ugrasan insanlar (gift¢iler); sertifikali
tohumluk kullanmak, toprak isleme, giibreleme, hastalik ve zararlilar ile miicadele gibi
kiltiirel islemleri zaten yapmaktadirlar. Ancak dogal yagislara dayali iiretim yapilan
yerlerde yetersiz yagis miktari, diizensiz yagis rejimi ve degisken yagis yogunlugu gibi
faktorler ciftcilerin 1 yillik emegini heba edebilmektedir. Birkag yil iist iiste giden bdyle

bir durum ardindan ¢ift¢iler topraklarini dahi terk edebilmektedir.

Toprakta suyun depolanabilmesi nedeniyle tarimsal kuraklik, meteorolojik kurakliktan
sonra hidrolojik kurakliktan once ortaya cikan tipik bir durumdur. Tarimsal kurakligi
tespit edebilmenin kolay bir yolu bulunmamaktadir. Meteorolojik kuraklig: tespit etmek
icin gelistirilen indekslerin (SPI, NP1, vb.) daha uzun zaman zarfi i¢in degerlendirilmesi
ya da Hidrolojik kuraklik igin gelistirilen yontemler gibi (nehir akis 6lgtimlerindeki
azalmanin tespit edilmesi) yaklasimlar ile tarimsal kuraklik vardir veya yoktur
denilebilmektedir. Geleneksel olarak isimlendirilen bu indeksler aslinda yagis, sicaklik,
toprak su tutma kapasitesi gibi bir ya da birkag meteorolojik parametrenin uzun zaman
icin tespit edilmis olan standardindan olan farkini gdstermektedir. Ornek vermek
gerekirse SPI uzun yillar olmus olan yagiglara gore bir standart belirlemekte ve bu
standarda gére meteorolojik kurakligi yorumlanmaktadir. Aslinda SPT’nin tespit ettigi
konu yagista meydana gelen bir anormallik (farklilik) olmaktadir. Ayrica, geleneksel
indekslerin birgogu hava sicakligi gibi buharlagmay1 direkt etkileyen bir parametreyi
dikkate almadiklar1 i¢in bu noktada eksik olduklar1 diistiniilmektedir. Bu durumun ise
bazi geleneksel indeksleri hataya agik hale getirdigi bilinmektedir. PDSI tarzi geleneksel
indeksler ise yagis, sicaklik, toprak su tutma kapasitesi, bitki su tiiketimi, gibi nispeten
daha ¢ok parametre istedigi i¢in gergege daha yakin tahmin sagladigir bilinmektedir.
Ancak bu indeks ise toprak su tutma kapasitesi gibi hem derinlige hem de alana gore
degisen, tespit edilmesi nispeten zor bilgiler gerektirmektedir. Bununla birlikte, PDSI’nin

st toprak katmani neme doyuncaya kadar alttaki (ikinci) toprak katmanma nemi
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iletmedigi, her iki toprak katmani doyuncaya kadar yiizey akisi olugsmadig1 ve iist toprak
katmanindan olan evapotranspirasyonun her zaman potansiyel oranda gerceklestigi gibi
onemli birgok varsayimlari oldugu unutulmamalidir. Diger taraftan geleneksel olarak
isimlendirilen bu indekslerin hepsi meteoroloji ya da klimatoloji istasyonlarinda dlgiilen
noktasal veriyi IDW, Ordinary Kriging, vb. gesitli entepolasyon yontemleri (jeo-istatistik)
ile alana yaymaktadir. Bu ise tahminin tahmini (istasyonda tespit edilen bir kuraklik varsa
o alanin tamaminda kuraklik oldugu gibi bir sonug ortaya ¢ikmaktadir.) gibi bir durum
ortaya ¢ikarmakta ve gerce8i yansitmasi agisindan bagka bir problem olusturmaktadir.
Bolgenin toprak yapisi, bitki yetisme durumu, bitki deseni, arazilerin egimi, topraktaki
tuzluluk, taban suyu, topraktaki kimyasal bilesenler, sulama, vs. kuraklik olusumunu
engellemis olabilmektedir. Bununla birlikte geleneksel indeksler ile olmus ve gegmis
(y1g1sumli ilerleme) veriler lizerinden hesaplama yapilmasi zorunlu olmaktadir. Bu durum
ise geleneksel indekslerin en biiyiik problemi olan tarimsal kuraklik olustuktan ¢ok sonra

kuraklig1 tespit etmelerine sebep olmaktadir.

Diinya artik bu noktadaki boslugu; uydulardan temin edilen uzaktan algilama verileri ve
cografi bilgi sistemlerinin beraber kullanilmasi ile ¢éziimlemektedir. Saglikli bitkiler
kirmizi 15181 emer iken near-infrared tarzi 1sitict 1ginlari yansitmaktadirlar. Ayrica saglikl,
su stresi yagsamayan bitkiler kokleriyle devamli havaya su buhari verirler bu esneda hem
su buharini verdikleri hava hem de suyu ileten kendi biinyeleri mevcut hava sicakligina
gore daha serin olmaktadir. Bu tip bilgilerden yola ¢ikilarak zaman i¢inde ¢esitli uzaktan
algilama indeksleri gelistirilmis ve kuraklik yorumlanmaya ¢alisiimistir. Bu indekslerden
bir kismi1 NDVI, EVI, VCI, TCI, VHI, vb. tamamen uzaktan algilama verileri ile ¢alisir
iken bir kism1 CWSI, SWSI, WDI, vb. hem uzaktan algilama hem de yer verisi (melez
indeks) istemektedir. Bu indekslerin ise kendilerine gore g¢esitli problemleri
bulunmaktadir. Bircogu yerel meteorolojik Ol¢lim istemesi sebebiyle biiyiikk Slgekli
calismalara uyarlanamamakta ya da vejetasyonun tam o6rtii durumunda olmasi (toprak
yansimalarindan etkilenmemesi i¢in) gerekliligi gibi problemleri bulunmaktadir. Diger
taraftan bu indeksler, vejetasyonun belirli dalga boylarinda isinlar1 yansitma durumu veya
vejetasyonun sicaklik durumu gibi vejetasyona ait tek bir parametreye odaklanmakta ve
ona gore degerler vermektedirler. Bu durum ise vejetasyon agisindan biitiinciil bir

yaklasimdan uzaklastigi igin ¢esitli hatalara sebep olmaktadir. Bu tiir indekslerin en
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biiyiik problemleri ise kuraklik olustuktan sonra kurakligi tespit edebilmeleridir. Cilinkii
bitkiler genel olarak dayanabilecekleri son noktaya kadar ciddi bir kuraklik belirtisi

gostermemektedirler.

Gelisen uydu teknolojileri ile birlikte son yillarda Evaporatif Stres indeks (ESI) isimli
yeni bir kuraklik indeksi gelistirilmistir. Bu indeks ile vejetasyonun oransal su tiikketimi
uzun yillar boyunca standartlastiriimakta ve olasi herhangi bir anormallik nemlilik ya da
kuraklik olarak yorumlanmaktadir. ESI isimli bu yeni indeks direkt arazide vejetasyonu
gbzlemledigi icin vejetasyon agisindan biitlinciil bir yaklasim barindirmaktadir.
Yiiriitiilen bu doktora g¢aligmasinda Konya Havzasinda ESI’'nin kullanim imkanlart

arastirilmistir.

Arastirmaya ilk olarak Konya Havzasi Kuraklik Y6netim Planinda sunulan PDSI kuraklik
haritasi ile baslanilmistir. Bu haritanin 04.2005 ile 07.2005 ortak kurak donemde her bir
istasyonun aylik gosterdigi PDSI degerlerinin toplami alinarak (toplamsal PDSI) elde
edildigi bilgisi verilmistir (bkz. Sekil 4.1). Calismanin bu boliimiinde dncelikle toplamsal
PDSI ile toplamsal ESI (ayn1 doneme denk gelen) haritas: karsilagtirilmistir (bkz. Sekil
4.1 ve 4.2). Daha sonra toplamsal PDSI ile aylik ESI (7/2005 tarihli aylik) haritasi
karsilastirilmistir (bkz. Sekil 4.1 ve 4.3). Istasyon ile pikselin eslestirildigi bu durumlara
(senaryo 1 ve 2) gore toplamsal PDSI ile toplamsal ESI haritasi arasinda regresyon
acisindan % 52°lik bir kisminda dogrusal bir iligki, toplamsal PDSI ile 1 aylik ESI haritas:
arasinda regresyon agisindan % 72’lik bir kisminda dogrusal bir iligkinin oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonuclar1 diger istatistik yontemlerde dogrulamaktadir (bkz.
Cizelge 4.1 ve 4.2). Bu sonuglara gére ESI’'nin da PDSI gibi kuraklik tahmin etmede
basarili oldugu tespit edilmistir. Ancak ESI haritasinda, PDSI haritasinda oldugu gibi
toplam alma islemine gerek olmadig1 anlagilmistir. Toplamsal PDSI’ya karsilik aylik ESI
kullanilmasi o6nerilmektedir. Daha sonra 3. senaryo uygulanmistir. Bu baglamda
toplamsal PDSI ile 1 aylik ESI haritasinin tamamu (tiim pikseller) karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmada regresyon acisindan % 25°lik bir kisminda dogrusal bir iligkinin oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglara gore geleneksel indeks haritalarinda uygulanan
enterpolasyon yontemlerinin bazi durumlarda son derece hatali sonuglar ortaya

koyabildigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak ESI’nin kuraklik tahmininde araziyi piksel
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piksel gozlemlemesi onu enterpolasyon yontemi kullanan PDSI’ya gore daha avantajhi

hale getirmektedir.

Ikinci olarak, Anonim 2015°de; 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 yillarinin kurak devre
olarak tespit edildigi ve bu tarihler boyunca her bir istasyonun aylik gosterdigi PDSI
degerlerinin toplami alinarak Tablo 5.2’nin elde edildigi bilgisi verilmistir. Bu baglamda
karsilagtirma yapmak amaciyla bahsedilen yillar boyunca aylik ESI degerleri toplanmis
ve nihai ESI haritas1 elde edilmistir. Ardindan nihai ESI haritasinda istasyonlarin
bulundugu piksel degerleri ile Tablo 5.2 degerleri karsilastirilmistir. Sonug olarak yapilan
bu karsilagtirmada, anlamli iligkiler tespit edilememistir. Bununla birlikte Anderson vd.
(2011a ve 2012b)’de yapilan ¢aligmalara gére PDSI gibi geleneksel indeksler ile ESI’nin
kisa vadeli (6 aya kadar) siireler i¢in uyum gosterdigi ifade edilmistir. Geleneksel kuraklik
indekslerinin genellikle yasanan bir kurakligi kuraklik olup bittikten sonra
degerlendirmek iizerine calistigin1 aksine ESI’'min kuraklhigin gidisatini izlemek igin

tiretildigi bilgisi yine ayni ¢calismalarda yer almaktadir.

Ugiincii olarak, Konya Havzasinda tesadiifi segilen bir arazide nemliligi veya kuraklig
ESI’nin gdsterip gosteremeyecegi arastirilmis ve sonuclar MGM Kuraklik izleme Sistemi
3.0’dan elde edilen SPI1 sonuglari ile karsilastirilmistir. Karar vericiler agisindan, SPI gibi
geleneksel indekslerde 3 adet temel sorun bulunmaktadir. Ilk sorun, ka¢ aylik bir siire
(donem) segilmesi gerektigidir. 9 aylik bir siire se¢ildiginde tarimsal kuraklik vardir (bkz.
Sekil 4.8). 12 aylik bir siire secildiginde tarimsal kuraklik neredeyse yoktur (bkz. Sekil
4.9). Ikinci sorun ise, ¢dziimleme igin son ay olarak hangi ay segilecegidir. Ciinkii yagisin
standart dagilim1 degisecegi i¢in sonuglar tamamen degisecektir. Uciincii ve asil sorun
ise, bu tip indeksler direkt olarak tarimsal kurakligi degil meteorolojik kurakligi tespit
etmektedirler. Tespit edilen bir meteorolojik kurakliktan yola ¢ikarak tarimsal kurakligi
yorumlamaktadirlar. Diger taraftan, ESI direkt olarak tarimsal kuraklik i¢in tiretilmis bir
indekstir ve ESI i¢in bu tip problemler bulunmamaktadir. Sonug olarak, 2007 ve 2008
yillarinda tarimsal kuraklik vardir ve ESI bu durumu rahatlikla fark edebilmistir. Ayrica,
ESI’nin kuraklik baslamasini, siddetlenmesini ve yayilimini araziden izlemeye imkan
verdigi goriilmektedir (bkz. Sekil 4.7). Tarimsal kurakligin tespiti i¢cin ESI'nin

kullanilmasi Onerilmektedir.
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Dordiincii olarak, ESI haritalarinin daha yiiksek ¢oziiniirliikte hazirlanmasit konusu
arastirilmistir. ESI, direkt tarimsal kuraklik agisindan sonug vermektedir. Bu yoniiyle cok
kullanish olacag diisiiniilmektedir. Diger taraftan 6lgek diizeyinde incelendiginde ise 5
km x 5 km’lik bir ¢oziiniirliige sahiptir. Bu ¢6ziiniirliigiin ise bazi durumlar i¢in nispeten
kaba olabilecegi diisliniilmiistiir. Bu baglamda, ESI’y1 ¢alistiran alt model ALEXI
cozlimlenerek tesadiifi olarak secilen bir yilin (2009 yili) yiliksek ¢Ozilintirliikte ESI
haritalar1 bu tez kapsaminda olusturulmustur. Konya Havzasinda, kuraklik genel olarak
beklenen bir durumdur. Ayrica, yaz aylarinda (temmuz, agustos) kuraklik yagsanmasina
neredeyse kesin goziiyle bakilmaktadir. Bu baglamda 2009 yili nemli bir y1l olarak sira
dis1 bir yildir. Ozellikle 2009 yilinin temmuz ve agustos aylarmin asir1 nemli olmasi ise
cok istisnai bir durum oldugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda bu tez kapsaminda
hazirlanan ESI haritalarinin, NASA tarafindan servis edilen haritalar ile
karsilastirildiginda biiylik oranda benzer olduklar1 goriilmektedir. Ancak, kuraklik ya da
nemlilik siddetini gosteren renk tonlar1 her ay i¢in birebir yakalanamamistir. Bunun en
biiyiik sebebinin sinirlt veri kullanimidan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu haritalar
her ne 6 yillik veri ile hazirlanmg olsalar bile NASA’nin uzun yillar verisi ile hazirladig
haritalar ile birebir ayni1 olmasi zaten beklenmemektedir. Bu tez kapsaminda hazirlanan
ESI goriintiilerinin piksel biiytikligi 2.75 km x 2.75 km’dir. NASA tarafindan servis
edilen haritalarin piksel biiyiikliigiiniin neredeyse yar1 biiyiikliigii ile daha fazla detay
gosterebilmektedir. Daha agiklayict bir ifade ile neredeyse her bir piksel den 4 piksel
cikmistir. Bu sayede hem harita daha detayli olmakta hem de renk tonlarinin birbiri
lizerine gecisi daha akici goriilebilmektedir. Sonug olarak, ESI’da 6lcek kiigiiltmesi

(yiiksek ¢oziiniirliik) yapilabilecegi tespit edilmistir ve yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Sonug olarak, yiiriitillen bu doktora ¢alismasiyla Konya Havzasinda ESI ile tarimsal
kurakligin tespit edilebildigi gosterilmistir. Bununla birlikte uzaktan algilama tabanli
ESI’nin; yagis verisi istememesi, toprak su tutma kapasitesi ile ilgili bilgi istememesi,
topraktaki nem miktari ile ilgili bilgi istememesi, uzun hesaplama siirelerine ihtiyag
duymamasi, sulama olduysa fark edebilmesi, yilizeye yakin yeralti su tablasini fark
edebilmesi, diisen bir yagis1 anlayabilmesi, kurakligi operasyonel olarak izleyebilmesi ve

en Onemlisi ise tiim bunlar1 her bir piksel igin (enterpolasyon istememesi) ayri ayri

99



yapabilmesi gibi 6zelliklerle geleneksel indekslerden (SPI, NPI, PDSI, vs.) olan farkini
rahatlikla ortaya koyabilmistir. Diger taraftan, geleneksel indeksler hi¢cbir zaman énemini
kaybetmeyecektir. Amaca, yere, ¢alisma siiresi uzunluguna, ge¢misin degerlendirildigi

veya kararsiz kalinan durumda, vb. onlarda her zaman igin bir 6lgiit olarak kullanilacaktir.

DSI tarafindan sunulan bilgilere gére Tiirkiye’nin yiizolciimii 78 milyon hektardir. Bu
alanin yaklasik ticte biri 24 milyon hektarlik kismini tarim arazileri olusturmaktadir.
Yapilan etiitlere gore, teknik ve ekonomik anlamda sulanabilecek arazi miktar1 8.5
milyon hektar olarak hesaplanmaktadir. 8.5 milyon hektar alanin 2019 yili itibari ile
toplam 6.65 milyon hektarlik kismi sulamaya acilmistir (Anonim 2021e). Bu bilgilerden
anlasilacagi iizere, tiim teknik ve ekonomik nlemler alinsa bile yine de en az 15.5 milyon
hektarlik alanin su ihtiyaci dogal yagislar ile karsilanmak zorundadir. Her an i¢in kuraklik

tehlikesiyle kars1 karsiya kalinma riski oldugu unutulmamalidir.

Gelecekte, dogal yagisa dayali tarim kosullarinda (sulamasiz) tek tip bitki ortiisiine sahip
bir alanda nétron prob ile takip edilen toprak neminin ESI goriintiileri ile karsilagtirilmasi
ve bu aragtirmaya bitki verimin de dahil edilerek ayri bir ¢alismanin yapilmasinin yararl

olacag diisiiniilmektedir.
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