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ONSOZ

Tarim ve turizm sektorleri hem ekonomik hem de sosyo-kiiltiirel
gelisime katki saglamaktadir. Tiirkiye ’nin sahip oldugu dogal, tarihsel
ve kiiltiirel degerler diisiiniildiigiinde, bu iki alanin ortak bigimde
degerlendirilmesi siirdiiriilebilir kalkinma agisindan biiyiik bir avanta;j
olusturmaktadir. Bununla birlikte, iklim degisikligi etkilerinin her
gecen giin biraz daha belirginlestigi gliniimiiz diinyasinda, su
kaynaklar1 yonetimi ve tarimsal tiretim stratejileri ile dogal ve kiiltiirel
peyzajlarin korunmasi siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerinin merkezinde
yer almaktadir. Tarimsal su yonetimi ve turizm-ekoturizm alanlarinda
birbirinden farkli, ancak ¢evre ve siirdiiriilebilirlik ana basliklar1 altinda
kesigen giincel aragtirmalar1 ve uygulamalar1 kapsayan disiplinler arasi

bir bakis agistyla hazirlanan bu eser, ii¢ boliimden olusmaktadir.

Birinci bolim, su kaynaklar1 miihendisligi ve tarimsal hidroloji
acisindan biiyiik bir 6neme sahip olan referans evapotranspirasyon
tahminleri lizerine odaklanmisti. Bu baglamda, diinya genelinde
standart referans evapotranspirasyon tahmin yontemi olarak kabul
edilen ve yaygm bir sekilde kullanilan FAO-56 Penman & Monteith
yontemi ile bu yonteme gore daha az sayida meteorolojik parametre
kullanim1 gerektiren Turc yonteminin yar1 kurak-kurak iklim
kosullarmmdaki tahmin performanslari, kullanilabilirlik ve giivenilirlik
diizeyleri cesitli istatistiksel Olciitler kullanilarak Van ili 6zelinde
karsilagtirilmugtir.  Ikinci boliimde, kiiltiirel ve dogal peyzajlarin
belgelenmesinde insansiz hava araclar1 (IHA) teknolojisinin kullanim

olanaklar1 ekoturizm baglaminda ele alimmistir. Ekoturizm potansiyeli
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belirleme basamaklarindan biri olan alanin ekoturizm etkinlikleri igin
onemli dogal kaynaklar1 arasinda yer alan flora yapisi, faunasi, su
varliklari, topografik yapist ve ekolojik olusumlar gibi degerlerin
belirlenmesi ve mevcut kiiltiirel miraslarin tespitinde IHA teknolojisi
ile elde edilen verilerin kullanilabilirligi ve uygulanabilirligi
incelenmistir. Ugiincii boliimde ise, nemli ve kurak iklim kosullarinda
hava sicakligi, yagis ve evapotranspirasyon parametreleri arasindaki
iliski tarimsal sulama yoniinden degerlendirilmistir. Bu parametrelere
ve iklim kosullarina bagl olarak bitki su tiikketimini ve sulama suyu
ithtiyacini belirleyen temel dinamikler tarimsal su yonetimi kapsaminda
ortaya koyularak, toprak nemine duyarli dogru sulama stratejilerinin

Onemi vurgulanmaistir.

Bu kitabin olusum siirecinde, alaninda uzman ve deneyimli
arastirmacilari degerli katkilar1 ve 6zenli ¢aligmalar1 6nemli bir paya
sahiptir. Her bir boliim, 6zgiin bilimsel veriler ve bulgular temel
almarak yapilandirilmis olup hem akademik arastirmalara hem de
uygulamali ¢aligmalara yonelik bir kaynak olmayi hedeflemektedir.
Ayrica, bu eser; tarimsal su yonetimi, orman, su bilimleri, turizm ve
ekoturizm alanlarinda c¢alisan arastirmacilar, uygulayicilar ve
Ogrenciler i¢cin bir bagvuru kaynagi olmayir amaglamaktadir. Eserin

bilim diinyasina katki saglamasi dilegiyle...
01.12.2025

Dog. Dr. Selcuk USTA
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BOLUM 1

REFERANS EVAPOTRANSPIRASYON TAHMINLERINDE
KULLANILAN FAO-56 PENMAN & MONTEITH VE TURC
YONTEMLERININ YARI KURAK - KURAK IKLIiM
KOSULLARINDA KARSILASTIRILMASI: VAN ORNEGI

Dog. Dr. Selguk USTA

GIRIS

Hidrolojik  dongiiniin  ana  bilesenlerinden  biri  olan
evapotranspirasyon (ET), mevcut su kaynaklarinin dogru yonetimi ve
gelecege doniik  kullanimlarinin =~ dnceliklendirilmesi  amaciyla
yiriitiilen ¢caligmalarda temel veri olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
dogru olglilen veya tahmin edilen ET verilerine her zaman ihtiyac
duyulmaktadir. Yerylzine yagisla diisen suyun toprak ve su
yiizeylerinden gergeklesen buharlasma (evaporasyon) ve bitki
yiizeylerinden gerceklesen terleme (transpirasyon) yolu ile atmosfere
geri iletilmesi siireci olarak tanimlanan ve bitki su tiketimi olarak da
ifade edilen ET, hidrolojik doéngiiniin en karmasik ve dogrudan
Olglilmesi en zor olan bilesenidir (Jing ve ark., 2019).

ET, lizimetre sistemleri kullanilarak dogrudan ve en gercekgi
sekilde Olciilebilmektedir. Ancak, bu sistemlerin kurulum ve isletme
giderlerinin yiiksek olmasi ve ayrica 6lgme islemlerinin ¢ok fazla is
giicli ve zaman kullanim1 gerektirmesi kullanimlarmi kisitlamaktadir

(Abdulkareem ve ark., 2015). Bu nedenle, ET’nin referans



evapotranspirasyona (ETo) dayali olarak tahmin edilmesi yaklagimi
uygulamalarda daha fazla tercih edilmektedir. Bu yaklasimda referans
¢im bitkisi icin tahmin edilen ET,, bitki 6zelliklerini yansitan bir bitki
katsayis1 (K¢) ile duzeltilerek ET yiiksek dogrulukla tahmin
edilmektedir (Esitlik 1). Burada ET,, egemen iklimsel kosullarda
yetisen ve yeterli diizeyde sulanan, saglikli biiytiyen, toprag:1 tamamen
golgeleyen ve 70 s m? sabit yiizey direncine sahip olan ortalama 12
cm yiiksekligindeki referans ¢im bitkisinden yansimanimn (albedo) 0.23
(o0 = 0.23) oldugu sartlarda gergeklesen maksimum evapotranspiration

olarak tanimlanmaktadir (Allen ve ark., 1998).
ET = ET, x K, (1)

ET, tahminlerinde bitki, toprak ve iklim 6zelliklerine dayali
olarak gelistirilen ¢ok fazla sayida ampirik tahmin yontemi
kullanilmaktadir (Makkink, 1957; Blaney ve Criddle, 1962; Jensen ve
Haise, 1963; Schendel, 1967; Priestley ve Taylor, 1972; Caprio, 1974;
Hargreaves ve Samani, 1985; Abtew, 1996). Bu yontemlerden farkli
olarak, A sinifi buharlagsma kabi (Class-A Pan) yontemi ile tek bir
parametreye bagli olarak da ET, tahmin edilebilmektedir. Bu
yontemde, A smifi buharlasma kabi igerisinde bulunan suyun
yizeyinden belirli bir donem (gln, hafta, ay) boyunca gerceklesen
buharlagsma (Ep) miktar1 uygun pan katsayilar1 (Kp) ile dizeltilerek
(Esitlik 2) ayn1 donem boyunca gerceklesen ETo miktar1 yiiksek
dogrulukla tahmin edilebilmektedir (Allen ve ark., 1998).

ET,=E, xK, (2
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Gunlimuzde ET, tahminlerinde en ¢ok tercih edilen yontemlerin
basinda Penman & Monteith (PM) gelmektedir. Ik defa 1948 yilinda
olusturulan ve zaman igerisinde baz1 sabiteler eklenerek gelistirilen bu
yontem, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
1998 yilinda ¢im bitkisine uyarlanarak Penman & Monteith (PM)
esitligi FAO-56 modifikasyonu adi altinda kullanima sunulmustur
(Penman, 1948; Monteith, 1965; Allen ve ark., 1998). Guniumizde
standart ET, tahmin yontemi olarak kabul edilen bu ydntemin
giivenilirligi bir ¢ok ¢aligma ile ortaya koyulmustur (Lage ve ark.,
2003; Jacobs ve ark., 2004; Trajkovi¢ ve Goci¢, 2010).

Lemeur ve Zhang (1990), kurak iklim kusaginda yer alan bir
nehir havzasi i¢in su dengesi yaklasimi ile belirledikleri gunlik
ortalama ET, degerlerine en yakin sonuglarin PM yontemi ile tahmin
edildigini bildirmislerdir. Beyazgiil ve ark. (2000), Gediz havzasi
kosullarinda pamuk ekimi yapilan alanlarda bazi1 ampirik yéntemler
kullanilarak tahmin edilen sulama suyu ihtiyaglarini, su biitgesi
yontemi ile karsilastirmislar ve gergege en yakin sonuglarin FAO-56
PM yontemi ile elde edildigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde
Jacobs ve ark. (2004), Trajkovi¢ ve Goci¢ (2010), sirastyla Amerika
Birlesik Devletleri ve Italya kosullarinda gerceklestirdikleri
calismalarda, bazi ampirik yontemler kullanilarak tahmin edilen
ginlik ortalama ET, degerleri ile lizimetre sistemleri kullanilarak
belirlenen glnlik ortalama gercek ET, degerlerini karsilagtirmiglardir.
Her iki ¢alismanin sonuglarina gore, gergek ETo degerlerine en yakin

sonuglarm FAO-56 PM yontemi ile tahmin edildigi gorilmiistiir.
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Hava sicakligi (T), oransal nem (RH), solar radyasyon (Rs),

zemin yizeyinden 2 m yikseklikten olgiillen riizgar hizi (Uz) ve

topraktaki 1s1 akist (G) parametrelerinin giris degiskenleri olarak

kullanildigi FAO-56 PM esitligi (Esitlik 3) ve bu esitligin alt

bilesenlerinin belirlenmesinde kullanilan diger esitlikler (Esitlik 4-20)

sirasiyla Sekil 1a ve Sekil 1b’de verilmistir (Allen ve ark., 1998).

Esitlik NO.
: 900 :

. _ 0408 X8 X (R,-6) +1 % (5777) X Us % (e-e,) ”

¢ A+yx(1+034x10,)

1727 xT

es. . =0.6108 X exp (—": @

s T, +2373 )

1727 x T,
L= —= _ mi (
€S, = 0.6108 xem(Tmi-zB?.J) 5)
ESmax €S min
e = - ©
(SR} 1 S R

_ 100 100 )

€, = 2
17.27x T
Romaiti [0:6108 x exp (575377 ) ®
(T+2373)

—— 3><[ 293 - 0.0065 * z]“‘ ®

2 293
7 =0.665%10° x P, (1

Sekil 1a. FAO-56 Penman & Monteith (PM) esitligi ve bilesenleri
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Fsitlik NO.

j = [(30.56 X Ay) - 30 + Giin] - 2 an
0,033 bt (12)
d,—l.—e.UJnfcos( et )
5 =0.409 X sin [( = ) . 1.39]
T

=F x{— (14)
ks (1an
w, = arccos (- tan@ x tand) (13

60 : : :
R,= 24x (T) X G xd, % [(w, X sin@ X sind) + (cos@ X cosd X simw,)] | (16)

R, =(0.75+2.10* x Z)xR, an
= [er +273.16}’;—41',,,-,—273.16}1 G natm ) e %—0,35] as)
R,=(1-0) xR, (19)
R,=R,-R, @0

Sekil 1b. FAO-56 Penman & Monteith (PM) esitligi ve bilesenleri

FAO-56 Penman & Monteith (PM) esitligi ve alt bilesenlerinin
hesaplanmasinda kullanilan esitliklerde; ET,, gunlik ortalama
referans evapotranspirasyon (mm giin); A, doygun buhar basimnci
egrisinin egimi (kPa °C?); Rn, bitki yuzeylerine etki eden glnlik
ortalama net radyasyon (MJ m? giin?); G, giinlik ortalama topraktaki

1s1 akis1 degisimi (MJ m™2 gun); v, psikometrik sabit (kPa °C™); T,

13



gunlik ortalama ortalama hava sicakligi (°C); U2, zemin ylzeyinden 2
m yikseklikte 6lcilen giinluk ortalama riizgar hizi (m s™); es ve e,
sirastyla doygun ve gergek buhar basinglart (KPa); €Smax V€ €Smin,
sirastyla maksimum ve minimum doygun buhar basinglar1 (KPa); Tmax
ve Tmin, sirasiyla giinliik maksimum ve minimum hava sicakliklar
(°C); RHmax ve RHmin, sirasiyla gilinlik maksimum ve minimum
oransal nem degerleri (%); Pa, Atmosferik basing (kPa); Z, rakim (m);
J, Julian tarihi; Ay, her bir ayin numarasi (1-12); d, dlinya-giines ters
oransal uzakligi; 8, solar diklik (radyan); E, enlem (derece); @, enlem
(radyan); ws, giines batim saatindeki ag¢1 (radyan); Gs, Solar sabite
(0.0820 MJ m? dakika®); Rs, solar radyasyon (MJ m? giin?); R,,
extraterrestrial radyasyon (MJ m? giin™); Rso, agik (bulutsuz) gokyiizii
radyasyonu (MJ m? giin™'); R, diinyadan giden net uzun dalga boylu
radyasyon (MJ m? giinl); o, Stefan Boltzmann katsayis1 (4.903 10
MJ K* m? giin?); Rns, giinesten gelen net kisa dalga boylu radyasyon
(MJ m? giin?) ve a, yansitma-albedo katsayisini ifade etmektedir.
Referans evapotranspirasyon hesaplamalarinda solar radyasyon
(Rs) verilerinin dlglilemedigi veya temin edilemedigi durumlarda
Angstrom & Prescott esitligi (Esitlik 21) kullanilarak, Rs enlem ve
zamana bagli olarak tahmin edilebilmektedir. Angstrom & Prescott
esitliginin kalibrasyon katsayilar1 (as, bs), FAO tarafindan hazirlanan
56 sayil1 Sulama ve Drenaj yayininda tiim iklim kosullar1 i¢in sirastyla
0.25 ve 0.50 olarak Onerilmistir. Bu esitliginin alt bilesenlerinden
ginlik olast maksimum giineslenme siiresin  (N) Esitlik (22)
kullanilarak tahmin edilebilmektedir (Allen ve ark., 1998).

14



R, = [as + by x ( %)] x R, (21)

() @

Esitliklerde; Rs, gunliik solar radyasyon (MJ m? gin™); R,,
gunliik extraterrestrial radyasyon (MJ m?2 gin?l); n, ginlik
giineslenme siiresi (saat); N, glnlik olasi maksimum giineslenme
siresine (saat); ws, glines batim saatindeki a¢1 (radyan); as ve b,
kalibrasyon katsayilarmi (as = 0.25, bs = 0.50) ifade etmektedir.

Standart FAO-56 Penman & Monteith (PM) yonteminde giris
degiskenleri olarak kullanilanan T, Rs, RH, U2 ve G parametrelerinden
U2 ve G hari¢ digerlerinin giris degiskenleri olarak kullanildig1 Turc
yontemi, nemli kosullardaki ET, tahminlerinde kullanilan en basit
ampirik yontemlerden biridir. Genel olarak Fransa’nin gilineyi ve
Afrika kitasmin kuzeyinde bulunan bolgeler i¢in gelistirilen bu
yontem, nemli bolgelerdeki ET, tahminlerinde yaygm bir sekilde
tercih edilmektedir. Gunlik ortalama ET, tahminlerinde kullanilmak
tizere Onerilen Turc esitlikleri oransal nem (RH) parametresindeki
degisime baglh olarak swasiyla Esitlik (23) ve Esitlik (24)’de
verilmigtir (Turc, 1961). Gilinliik ortalama oransal nemin en az %50
veya daha yuksek olmas:t (RH > %50) durumunda Esitlik (23),
%350’den daha diisiik (RH < %50) olmasi durumunda ise Esitlik (24)

kullanilarak giinliik ortalama ET, tahmin edilebilmektedir.

ET,=0.013 x (——) * (R, + 50) (23)
ET,=0.013 x (=) x (R, +50) x (1+2—) (24)
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Esitliklerde; ETo, gunlik ortalama referans evapotranspirasyon
(mm giin?); Rs, giinlik ortalama solar radyasyon (Cal cm™? giin?); T,
giinliik ortalama hava sicakligi (°C) ve RH, gunluk ortalama oransal
nem (%) degerlerini ifade etmektedir.

Jensen ve ark. (1990), diinya genelinde farkli iklim ve gevre
Ozelliklerine sahip nemli on bir bolgede lizimetre kosullarinda 6lgiilen
ginluk ortalama ET, verilerini kullanarak, yirmi adet ampirik ET,
tahmin yontemini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, PM yonteminden
sonra en 1iyi ikinci performansa sahip yontemin Turc oldugunu
bildirmiglerdir. Bu yontemin nemli bdlgelerdeki ET, tahminlerinde
diger ampirik yontemlere gore daha iyi performans gosterdigi yapilan
bir ¢ok ¢alisma ile ortaya koyulmustur (Xu ve Singh, 1998; Nandagiri
ve Kovoor, 2006). Bununla birlikte Trajkovi¢ ve Kolakovic (2009),
Turc yonteminin ET, degerlerini riizgarsiz nemli bolgelerde olmasi
gerekenden daha yiiksek, riizgarli nemli bolgelerde ise olmasi
gerekenden daha diisiik tahmin ettigini bildirmislerdir.

Literatiir taramasi1 sonucunda, nemli bélgelerdeki ET, tahminleri
icin gelistirlen Turc yOnteminin daha ¢ok nemli ve tropikal
bolgelerdeki kullanilabilirligini test etmek amaciyla cok sayida
calismanin yiiriitiildiigii, kurak bolgelerde ise yeterli sayida calismanin
yuriitiilmedigi goriilmistir. Buradan yola ¢ikilarak ydrGtilen bu
calismada, nemli bdlgelerdeki ET, tahminlerinde yuksek performans
gOsteren Turc yonteminin yar1 kurak — kurak Van ili kosullarinda
gerceklestirilen gunluk ortalama ET, tahminlerindeki kullanilabilirlik

ve guvenilirlik diizeylerinin belirlenmesi amaglanmstir.
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1. MATERYAL VE YONTEM

Dogu Anadolu bélgesinin sinirlari igerisinde bulunan Van ili,
37° 43" — 39° 26' kuzey (N) enlemleri ile 42° 40" — 44° 30' dogu (E)
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesinden ortalama
yiiksekligi 1726 m olan ilin Tirkiye ve bolgedeki konumu Sekil 2’de
gosterilmistir (Usta, 2024). 11 genelinde yillik ortalama hava sicaklig:
9.50 °C, nem oran1 %58.67, giineslenme siiresi 7.90 saat giin, solar
radyasyon yogunlugu 15.32 MJ m? gin? ve yillik toplam yagis
miktar1 395.10 mm diizeyindedir (DMI, 2025). 11 genelindeki niifusun
biiyiik bir ¢ogunlugu ge¢imini tarim ve hayvanciliktan saglamaktadir.
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlarina gore
kuraklik riski altinda bulunan Van ilinde sulamaya her zamankinden

daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir (IPCC, 2013).

g 5
o
P
&

Akdeniz

5000100 200 300 400 500

60 30150 30 60 90 120

(km)

Sekil 2. Van ilinin Turkiye haritasi {izerindeki konumu
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Turc yonteminin Van ili kosullarinda gergeklestirilen gunluk

ortalama ET,
diizeylerini belirlemek amaciyla, 2024 yili Nisan — Ekim donemi

tahminlerindeki

kullanilabilirlik  ve

giivenilirlik

ginluk ortalama T, RH, Rs ve U verileri kullanilmistir (Sekil 3).

Caligmanin materyalini olusturan bu gunlik iklim verilerinin aylik

ortalamalar1 Tablo 1°de verilmistir (DMI, 2025).

T (°C)
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Sekil 3. Van ili iklim verileri (2024 yili Nisan — EKim dénemi)
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Tablo 1. Van ili aylik ortalama iklim verileri (2024)

Aylar T (°C) RH (%) U, (ms?) Rs (MJ m2 giint)
Nisan 10.89 54.20 2.28 16.47
Mayis 15.48 48.44 3.01 20.33
Haziran 19.67 37.92 2.95 23.16
Temmuz 22.40 43.82 3.04 24.92
Agustos 21.80 43.30 3.02 24.42
Eylil 17.31 44.34 2.86 21.16
Ekim 11.41 55.24 2.59 16.78
Ortalama 17.00 46.75 2.82 21.03

Turc yontemi kullanilarak 2024 yili Nisan — Ekim dénemi igin
tahmin edilen ginlik ortalama ET, degerleri, standart FAO-56 PM
esitligi kullanilarak ayni donem icin belirlenen ve calisma kapsaminda
gercek degerler olarak kabul edilen ginlik ortalama ET, degerleri ile
kiyaslanmustir. Bu amagla yapilan karsilastirmalarda; ortalama mutlak
hata (Esitlik 25), ortalama mutlak goreceli hata orani (Esitlik 26),
karekOk ortalama karesel hata (Esitlik 27) ve Nash—Sutcliffe etkinlik
katsayis1 (Esitlik 28) istatistiksel dlgUtlerinden faydalanilmistir. Turc
ve FAO-56 PM yontemleri ile belirlenen ginlik ortalama ET,
degerleri arasindaki istatistiksel iliski diizeyini ortaya koymak
amaciyla, Microsoft Excel programi kullanilarak regresyon analizleri

yapilmistir (Esitlik 29) (Nash ve Sutcliffe, 1970; Lewis, 1982).

MAE=—%1 | X~ Y, | (25)
MAPE = 32, |22 x100 (26)
RMSE = \/L no(X - Y)? 27)
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n R VAV
NSE = 1 — 20 &i-Yi) (28)
L(xi-X)

R? = ZRG R (T (29)

i (X -X)" < B (Yi- Y)

Esitliklerde; MAE, ortalama mutlak hata (mm gin™); MAPE,
ortalama mutlak goreceli hata orani (%); RMSE, karekok ortalama
karesel hata (mm giin); NSE, Nash—Sutcliffe etkinlik katsayisi; X; ve
Yi, sirastyla gercek ve tahmini giinliik ET, degerleri (mm giin™); R?,
regresyon katsayisi, X, ginluk ortalama gercek ET, degerlerinin
ortalamas1 (mm giin™) ve n, gézlem sayisini ifade etmektedir.

Turc yontemi kullanilarak tahmin edilen gunliik ortalama ET,
degerlerinin dogruluk diizeyleri Tablo 2’de verilen MAPE ve NSE

dogruluk diizeyi yaklasimlarina gore ayri ayri degerlendirilmistir (De

Myttenaere ve ark., 2016; Lufi ve ark., 2020).

Tablo 2. MAPE ve NSE dogruluk diizeyi yaklasimlar1

MAPE (%) Dogruluk diizeyi NSE Dogruluk diizeyi
MAPE <10 Cok iyi NSE <0.36 Uyumsuz

10 <MAPE <20 Iyi 0.36 <NSE<0.75 Kabul edilebilir
20 <MAPE <50 Kabul edilebilir NSE > 0.75 Iyi
MAPE > 50 Uyumsuz

Ayrica, bagimsiz Oorneklem T Testi uygulanarak elde edilen
anlamlilik degerlerine (P) gore sonuglar yorumlanmistir. Tahmini ve
gercek ET, degerlerinin olusturdugu veri gruplarmin ortalamalari
arasindaki fark; P>0.05 durumunda istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamuistir. P<0.05 durumunda ise 6nemli bulunmustur.
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2. BULGULAR VE TARTISMA

Standart FAO-56 PM ve Turc yontemleri kullanilarak belirlenen
2024 yili Nisan — Ekim donemi glnluk ortalama ET, degerleri ile bu
degerler arasindaki sapma miktarlarmin bir gostergesi olarak
hesaplanan MAE, MAPE, RMSE, NSE ve R? karsilastirma 6lgiitleri
sirasiyla Sekil 4 (Nisan, Mayis), Sekil 5 (Haziran, Temmuz) ve Sekil
6’da (Agustos, Eyliil, Ekim) verilmistir.

| ——TURC —#—FAO-56 Penman & Montith |

=}

h
1

—E Y
st
8 3 ~k-/.-{-’;
g
e 2 -
bl <
l Gk
0 T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Giinler
10
o 4 ]
8 4
E 6] X
= 5 4
= 34
= 4 9
l<
] T T T T T T T T T T T T T T
I 3 5 7 9 11 AF A5 1T 19 21 23 25 27 20 31
Guinler
MAE MAPE RMSE - 3
Avix (mm gon'?) (%) (mm gtin?) ANGE -
Nisan 0.62 2232 0.66 043 | 095
| Mayis 0.80 1581 | 099 060 | 089

Sekil 4. Gunluk ortalama ET, degerleri (Nisan, Mayis)
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FAO-56 PM yontemi kullanilarak Nisan ve Mayis aylarinda
sirastyla 1.68 — 4.84 mm giin? ve 2.83 — 9.08 mm giin! araliklarinda
degisen giinliik ortalama ET, degerleri elde edilmistir. Aylik ortalama
ETo, degerleri ise Nisan i¢in 3.15 mm giin ve Mayis icin 4.73 mm
gin? olarak belirlenmistir. Ayn1 aylar i¢in Turc ydntemi ile tahmin
edilen degerler ise sirasiyla 0.95 — 4.25 mm giin* ve 2.58 — 6.37 mm
gun? araliklarinda degismistir. Aylik ortalama ET, degerleri Nisan
icin 2.54 mm gin? ve Mayis icin 3.94 mm giin? olarak tahmin
edilmistir. Her iki ydntemle belirlenen giinlik ortalama ET,
degerlerinin olusturdugu veri grafiklerin maksimum ve minimum
noktalar1 arasinda farkliliklar olsa da genel olarak senkronize hareket
ettikleri Sekil 4’de agik¢a goriilmektedir. Nisan ve Mayis aylarinda
Turc ve FAO-56 PM yontemleri kullanilarak belirlenen gunlik
ortalama ET, degerleri arasindaki istatistiksel iliski diizeyi ¢ok yuksek
(R?= 0.89 — 0.95) olmasma ragmen, Turc ydntemi bu aylarda ET,
degerlerini olmasi gerekenden sirasiyla 0.62 mm (MAE= 0.62 mm
gun?) ve 0.80 mm (MAE= 0.80 mm giin') daha diisiik tahmin
etmistir. Nisan — Ekim dénemi boyunca Turc ydnteminin en Kkoti
performans gosterdigi bu aylarda MAE hatalar1 en yiksek dlzeylere
ulagmigtir. Bu yontem kullanilarak Nisan ve Mayis aylari igin sirasiyla
%77.68 (MAPE= %22.32, RMSE= 0.66 mm gin?) ve %84.19
(MAPE= %15.81, RMSE= 0.99 mm giin™) dogruluga sahip ET,
degerleri tahmin edilmistir. Tahmin edilen ET, degerlerinin dogruluk
dizeyleri MAPE yaklagimma gore Nisan igin “kabul edilebilir” May1s
icin “iyi” olarak belirlenmistir. NSE yaklagimina gore ise her iki ay
icin de “kabul edilebilir” olarak belirlenmistir (Sekil 4).
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Hava sicakligindaki yiikselmeye paralel olarak giinliik ortalama

ETo degerlerinin de yiikselme egiliminde oldugu Haziran ve Temmuz

aylarinda FAO-56 PM yontemi ile belirlenen ginluk ortalama ET,
degerleri sirasiyla 4.60 — 8.50 mm giin® ve 4.89 — 8.43 mm gin™

araliklarinda degigmistir. Aylik ortalama degerler ise sirasiyla 5.87

mm giin™ ve 6.23 mm giin? olarak elde edilmistir (Sekil 5).

ET, (mm giin)
$v—u-..-l-'»c\-lco‘$5

ET, (nm giin')

Sekil 5. Gunlik ortalama ET, degerleri (Haziran, Temmuz)

| —+TURC -—#FAO-56 Penman & Monteith |

3 5 T 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20

Giinler

Temmuz

CSmRWw kA WY O

T T T T T T T T
13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Giinler

: MAE MAPE RMSE NOE )
Aylar (mm gfin-') (%) (mm giin-') NSE R
Haziran 0.66 11.08 0.77 022 0.78
Temmuz 0.74 11,67 0.84 072 | 059 |
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Sekil 5°de goriilecegi iizere Haziran ve Temmuz aylarinda Turc
yontemi kullanilarak sirasiyla 3.80 — 6.99 mm gin? ve 4.42 — 7.54
mm gin? araliklarinda degisen giinliik ortalama ET, degerleri elde
edilmistir. Aylik ortalama degerler ise sirastyla 5.22 mm giin? ve 5.50
mm giin? olarak tahmin edilmistir. Turc yontemi Nisan ve Mayis
aylarma benzer sekilde Haziran ve Temmuz aylarinda ET, degerlerini
olmasi gerekenden sirastyla 0.66 mm (MAE= 0.66 mm giin™) ve 0.74
mm (MAE= 0.74 mm giin™) daha diisiik tahmin etmistir. Bu yontem
ile Haziran ve Temmuz aylar1 igin sirasiyla %88.92 (MAPE= %11.08,
RMSE= 0.77 mm gin™) ve %88.33 (MAPE= %11.67, RMSE= 0.84
mm giin™) dogruluk oranlarma sahip ET, degerleri tahmin edilmistir.
MAPE yaklagimina gore her iki ay i¢in de “iyi” (10 < MAPE < 20)
diizeyde dogruluga sahip olan tahmini giinliik ET, degerleri, NSE
yaklasimina gore “uyumsuz” (NSE < 0.36) olarak degerlendirilmistir.

FAO-56 PM yontemi ile Agustos, Eylil ve Ekim aylar1 igin
sirastyla 4.69 — 7.82 mm gin?, 2.91 — 7.68 mm giin ve 1.38 — 5.08
mm giin araliklarinda degisen giinliik ortalama ET, degerleri elde
edilmistir. Aylik ortalama degerler ise sirasiyla 5.90 mm giin™, 4.50
mm gin™ ve 2.70 mm giin? olarak gerceklesmistir (Sekil 6). Agustos
ay1 ortalarindan itibaren hava sicakligi azalmaya baslamistir. Oransal
nem ise Eyliil ay1 ortalarindan itibaren baglayan yagislarla birlikte
yikselme egilimine ge¢mistir. Hava sicakligindaki azalma ve oransal
nemdeki artiga bagli olarak, ETo, Agustos ayr sonundan itibaren
azalmaya baglamis ve Ekim aymda en diisiik seviyelere gerilemistir.
Turc yonteminin en iyi performans gosterdigi aylar, oransal nemin

maksimum diizeylere ulastigi Eylil ve EKim olmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Gunluk ortalama ET, degerleri (Agustos, Eyliil, Ekim)
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Turc yontemi kullanilarak Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1 i¢in
sirasiyla 4.39 — 6.78 mm gin?, 2.60 — 6.87 mm giin™ ve 1.54 — 4.79
mm giin? araliklarinda degisen giinliik ortalama ET, degerleri tahmin
edilmistir. Aylik ortalama degerler ise sirastyla 5.40 mm gun™, 4.26
mm gin? ve 2.67 mm gin? olarak elde edilmistir. Turc yontemi
Agustos ay1 glnluk ortalama ET, degerlerini %90.31 (MAPE= %9.69,
RMSE= 0.73 mm giin™) dogrulukla olmas: gerekenden 0.59 mm
(MAE= 0.66 mm glin) daha diisiik tahmin etmistir. Agustos ay1 i¢in
tahmin edilen ET, degerlerinin dogruluk diizeyi MAPE yaklagimina
gore “cok 1y1” (MAPE < 10), NSE yaklagimina gore ise “uyumsuz”
(NSE < 0.36) olarak degerlendirilmistir. Turc yonteminin en iyi
performans gosterdigi Eyliil ve Ekim aylarinda MAE hatalar1 en
disiik seviyelere gerilemistir. Bu aylarda Turc yontemi giinliik
ortalama ET, degerlerini olmasi1 gerekenden 0.28 mm (MAE = 0.28
mm gin?) daha diisiik tahmin etmistir. Turc yontemi kullanilarak
tahmin edilen ET, degerlerinin FAO-56 PM yontemi ile belirlenen
gercek ET, degerlerindeki degisimi tek basma agiklayabilme orani
Eylil icin %91 (R?>= 0.91) ve Ekim icin %87 (R?= 0.87) olarak
belirlenmistir. Turc yontemi ile Eyliil ve Ekim aylar1 i¢in sirasiyla
%93.90 (MAPE= %6.10, RMSE= 0.35 mm gin') ve 9%89.12
(MAPE= %10.88, RMSE= 0.36 mm giin?) dogruluk oranlarma sahip
gunlik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir. MAPE yaklasimima
Eylil ve Ekim aylar1 i¢in tahmin edilen ET, degerlerinin dogruluk
diizeyleri sirasiyla “gok iyi” (MAPE < 10) ve “iyi” (10 < MAPE < 20)
olarak degerlendirilmistir. NSE yaklagimima gore ise her iki ay icin de

“lyi” (NSE > 0.75) olarak degerlendirilmistir.
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Turc ve FAO-56 PM yontemleri ile belirlenen ET, degerlerinin
olusturdugu veri gruplarmnin ortalamalar1 arasindaki fark; Eylil ve
Ekim aylarinda onemli bulunmamistir (P>0.05). Diger aylarda ise
onemli bulunmustur (P<0.05). Bu sonug, Turc yontemi ile tahmin
edilen gunlik ET, degerlerinin Eyliil ve Ekim aylarinda FAO-56 PM
ile belirlenen glinlik gergek ET, degerleri yerine kullanilabilecegini,

diger aylarda ise kullanilamayacagini ortaya koymustur.

3. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, nemli bolgelerdeki ET, tahminlerinde ylksek
tahmin performansina sahip olan Turc yonteminin yar1 kurak — kurak
Van ili kosullarindaki kullanilabilirlik diizeyi 2024 yili Nisan — EKim
dénemi iklim verileri kullanilip, standart FAO-56 PM yontemi ile
karsilastirilarak test edilmistir. Turc yonteminin ginlik ortalama ET,
tahminlerindeki performansi, nem oraninin maksimum diizeylere
ulagtigi Eylil ve Ekim aylarinda diger aylara gore daha yiiksek
olmustur. Tahmin modellerinin karsilastirilmasinda en ¢ok tercih
edilen Nash-Sutcliffe (NSE) etkinlik katsayis1 Olcitline goére, NSE
katsayis1 0.75 veya Uzerinde (NSE>0.75) olan modellerinin yiksek
diizeyde giivenilirlige sahip oldugu bilinmektedir. Buna gore, Turc
yonteminin Van ili kosullarinda ay bazindaki tahmin performanslari
en iyiden en kotiiye dogru: Ekim (NSE= 0.86), Eyliil (NSE= 0.83),
Mayis (NSE= 0.60), Nisan (NSE= 0.43), Haziran (NSE= 0.22),
Agustos (NSE= 0.037) ve Temmuz (NSE= -0.72) seklinde
siralanmistir. Bu yontem, Van ili kosullarinda sadece Eylil ve Ekim

ay1 guinlik ortalama ET, tahminleri icin 6nerilmektedir.
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BOLUM 2

KULTUREL VE DOGAL PEYZAJLARIN
BELGELENMESINDE IHA KULLANIM POTANSIYELININ
EKOTURIZM ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Dog. Dr. Ebru BILICI

Dr. Ogr. Uyesi Muhittin INAN

Prof. Dr. Musa GENC

Dog. Dr. Pasa Mustafa OZYURT

GIRIS

Gilinitimiizde turizm endiistrisi, en hizli bliyiiyen ve ekonomik
girdisi en yliksek olan faaliyetlerin basinda gelmektedir (Wood, 2002).
Buna bagli olarak farkli turizm cesitleri ortaya ¢ikmakta ve/veya
mevcut turizm imkanlarindan farkli olarak degerlendirilmektedir.
Ekoturizm kitlesel turizme alternatif olarak ortaya c¢ikan bir turizm
cesididir.  Ekoturizm  kavrammimn literatiirde  bircok  tanimi
bulunmaktadir. Ik kez 1965 yilinda Hetzer tarafindan kullanildigi
bilinmektedir (Kuter ve Unal, 2009). Hetzer (1965), sorumlu bir

turizmde;
Cevresel etkileri en az seviyeye indirmek,

* Ev sahibi kiiltlirline minimum etki ve maksimum saygi
gostermek,

» Yerel halka ekonomik fayda saglamak ve

* Turistler i¢in maksimum rekreasyonel memnuniyeti saglamak
seklinde
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degerlendirmistir. ik resmi tanimi Ceballos-Lascurain (1996)
tarafindan; korunan dogal alanlara c¢evresel olarak sorumlu seyahat
saglayan, korumayi destekleyen ve yerel halka aktif katilim firsati
vererek sosyo-ekonomik faydalar saglayan turizm tiiri olarak
tanimlamaktadir (Kaplan, 2013).Ekoturizm temel bazi niteliklere
sahiptir (Yiicel, 2002). Bu nitelikler su sekildedir;

* Biyogesitliligin korunmasina yardimci olmasi

* Yerel halkin refah seviyesini desteklemesi

* Olumsuz ¢evresel ve sosyo-Kkiiltiirel faktorlerinin minimum
seviyeye indirgenmesi i¢in faaliyetlerin turistler ve yerel halkin
sorumlulugunda diizenlenmesi

* Yenilenemez kaynaklarin kullanimimni en az seviyede tutmasi

*  Yerel topluma yonelik istthdam olanaklarinin iiretilmesini
Ongormesi

*  Doga temelli olmasidir.

Tim bu kriterlere bagli olarak bir alanin ekoturizm alani olarak
degerlendirilmesi ve ekoturizm potansiyelinin belirlenmesi cok boyutlu
bir karar destek sistemine ihtiyac duymaktadir. Bu nedenle bilgilerin
detayli ve hizli sekilde temini Onem kazanmaktadir. Giinliimiiz
teknolijisinin gelisimine bagli olarak kullanilan insansiz hava araglari
hem hizli ¢éziim ve dogru veri temini saglamaktadir. Insansiz hava
araglar1 ve sistemleri giiniimiizde artan bir sekilde tiiketici orgiitleri,
ticari isletmeler ve akademik cevreler tarafindan dogal veya yapay
mekansal objelere ait cografi verileri elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Cografi veriler uzaktan algilama veya dogrudan
Ol¢lim (atmosferik bilesenlerin 6rneklenmesi vb.) yontemleriyle elde
edilmektedir. (Marshall ve ark., 2011). Mekansal veri elde etmek i¢in
[HA kullanimi asamasinda en fazla gelisme uzaktan algilama
calismalar1 dogrultusunda gerceklesmistir (Everaerts, 2008; Marshall
ve ark., 2011; Chao ve Chen, 2012, Akgiil ve ark., 2016).
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Ulkemizde ekoturizm potansiyelinin belirlenmesine iliskin
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Kazma (2017) Tiirkiye’deki Yavas Sehir
statlisinde olan Seferihisar’da siirdiiriilebilir  kentsel projeler
baglaminda etkinlik potansiyelinin Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
yontemi ile katkilarmin  ortaya c¢ikarilmasint  amaglamistir.
Bunruamkaew ve Murayama (2011) vyapilan c¢alismada arazi
ekosistemleri iginde uygunlugun gostergeleri olarak; peyzaj/dogallik,
yaban hayati, topografya, erisilebilirlik ve topluluk 6zellikleri faktorleri
tanimlanmistir ve ekoturizm i¢in uygun yerler belirlenmistir. Ronizi vd.
(2020) turizmin gevre lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
ekoturizmin dnemini vurgulayarak, Sirali Agirlik Ortalamasi (OVA) ve
Bulanik Niceleyici Algoritmalar kullanarak bdlgenin potansiyel

ekoturizm alanlarini tespit etmeyi amaglamistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda egim, yiiksekllik, iklim,
yola olan mesafenin parametreleri bolgenin ekoturizm haritasimin
hazirlanmasinda en 6nemli faktorler olarak tespit edilmistir. Zabihi vd.
(2020) ekoturizm alanlarinin uygunlugunu belirleyebilmek en 6nemli
faktorlerin, yer sekli ve akarsuya olan mesafe ve ardindan sicaklik ve
yiikseklik oldugu tespit etmistir.

Tim bu Onemli kriterlere iliskin verilerin toplanmasi1 ve
haritalar araciligiyla kolaylikla bilgiye doniistiiriilme islemi hem
ekonomik hemde ekolojik olarak uygun alan tespitini saglamaktadir.
Pek ¢cok miihendislik projesinin temelini olusturan haritalar ekoturizm
potansiyelinin belirlenmesinde etkili ve basarili olabilmesi acgisindan
onem tasimaktadir. Ayrica ekoturizm alanlarinda dogaya yakin ve
kiiltiirel anlam tasiyan yapilarin incelenmesi ekoturizm potansiyelinin
tespiti agisindan Onem tagimaktadir. Kiiltlirel mirasin tespitine iliskin
bir ¢ok caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda yersel dlgiimler ve
bilgiler girilmektedir. Giinlimiizde dijital fotogrametri kiiltiirel

miraslarin degerlerinin tespiti, Olglim ve c¢izimlerinin yapilmasi,
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koruma ve belgelendirmesi ve Ozellikle restorasyon caligmalari icin
onceki ve sonraki halinin belirlenmesinde kullanmaktadir (Yakar vd,
2008, Yilmaz vd, 2007). Gelisen teknoloji yersel fotogrametrinin
verimliligini artirarak kiiltiirel mirasin ii¢ boyutlu belgelendirilmesinde
daha ekonomik bir yontem sunmaktadir. Iki boyutlu ¢izimler ya da
gorseller her daim objeyi yorumlamada yeterli olmamaktadir (Yakar vd,
2008). Yakin zamanda ii¢ boyutlu modellerin olusturulmasina olanak
saglayan Coklu goriintii fotogrametri (Multi-image Photgrammetry)
terimi (cogu zaman Hareket ile nesne olusturma (Structure from
Motion) ile birbirlerinin yerine gececek sekilde kullanilir) sikca
kullanilmaktadir.

Hareket ile nesne olusturma (Structure from Motion) teknigi {i¢
boyutlu modellemesi yapilacak olan nesne, yapit ya da arazinin
bindirmeli bir bi¢iminde ¢ekilmis iki boyutlu fotograflar serisi
kullanilarak 3 boyutlu dijital modellemenin yapilmasimni saglar (Acuna
vd 2019, McCarthy, 2014, Saritiirk vd 2017 ve Turan 2004). Bu teknik
stereo ¢iftlerin aksine objenin goriintiisii farkli uzakliklardan elde
edilebilir ve istenilen uzaklikta daha detayli ve dogru ii¢ boyutlu model
olusturulur.

Calisma ekoturizm potansiyeli belirleme basamaklarindan biri
olan alanin ekoturizm etkinlikleri i¢in 6nemli dogal kaynaklar1 arasinda
yer alan flora yapisi, faunasi, su varliklari, topografik yapisi, ekolojik
olusumlar gibi degerlerin belirlenmesi ve mevcut kiiltiirel miraslarin
tespitinde insansiz hava arac1 (IHA) ile olusturulan verilerin kullanim
imkaninin incelenmesi amaglanmustir. Insansiz hava araglar1 (IHA)
teknolojisi ile elde edilen verilerin kullanilabilirliginin = ve

uygulanabilirliginin arastirilmasi ve incelenmesi hedeflenmistir.
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MALZEME VE YONTEM
Cahisma alam

Calisma alan1t olarak Arastirma alani olarak, DOKAP ve
Giresun Valiligi’nin ‘Ekoturizm Koyleri’ projesi kapsaminda belirlenen
Inece Koyii secilmistir. Bolge, dogal ve kiiltiirel degerlerinin gesitliligi
nedeniyle 6rnek bir ekoturizm yerlesimi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Inece
Koyii, Tirkiye’nin kuzeyinde, dogu karadeniz bolgesinde Giresun
ilinin Bulancak il¢esi sinirlari i¢erisinde bulunmaktadir. Koy, 40° 53'-
40° 54'kuzey enlemleri ile 38° 16'-39° 19" dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir (Sekil 1).

~~~~~~

Arastirma Alani Inece

P Sl ”
= iy ey
— e

T 2022

Sekil 1. Arastirma alan1 inece K&yii’niin konumu

Yaklasik 11,3 km? yiizolglimiine sahip olan kdyiin bat1 siirm
Eriklik ve Kusluhan kdyleriyle arasindaki Ag Deresi (baz1 kaynaklarda
Aga Deresi), dogu sinirin1 Boztekke kdyiiyle arasindaki Kiiglik Giire
Deresi (baz1 kaynaklarda Kiiciik Kiire Deresi) ¢izer. Kuzeyde Ucarl
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Mabhallesi ile sinir1t Domuz Deresi, glineyde Darikdy ile smnirmin bir
boliimiinii ise Balikli Deresi (bazi kaynaklarda Omeryani Deresi)
olusturur. Koyiin kuzey smirmmda yer alan Koriik Tepesi (510 m),
Eriklimani kdyiiyle olan dogal smir1 belirlemektedir (Senol ve Sezer,
2016).

Verilerin toplanmasi ve analizi

Arastirmada arazi ¢alismalar1 iki asamada gerceklestirilmistir.
Birinci asamada ekoturizm potensiyeli tasiyan noktalar, alan hakimiyeti
olan yerel halk ve uzaman kisilerle yapilan goriismeler sonucunda
belirlenmistir. Arazi ¢alismasmin ikinci agamasinda ise belirlenen bu
noktalarda insansiz hava araci kullanilarak hava fotograflar1 ¢ekilerek
analizler i¢in gerekli veri setleri elde edilmistir. Bu verilerin
toplanmasinda kullanilan insansiz hava araci Dji Phantom 4 Pro ‘dur
(Sekil 2).

Tablo 1. DJI Phantom 4 Pro

Teknik Ozellikler
& 3 Agirlik 1388 gr
3 i
S ! Azami.Hiz 72 km/sa
i. ]
Fotograf 5472x3648
Cozinirligi
Caligma Siiresi 30 dk
Sekil 2. DJI Phantom 4 Pro Calismaisisi 40°C
Insansiz Hava Araci Navigasyon GPS/GLONASS

IHA uguslari, deniz seviyesinden ortalama 850 m yiikseklikte
konumlanan koy Uzerinde, araziden 150 m (AGL) vyuikseklikte
gerceklestirilmistir. Yaklasik 24 dakikalik iki ugus yapilmis, elde edilen
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goriintiilerden ortofoto ve sayisal ylizey modellerinin iiretimi igin
gerekli fotograf veri setleri toplanmustir. Alandaki kilturel miras
niteligi tastyan yap1 ve nesnelerin belgelenmesinde, IHA verilerine ek
olarak Canon EOS 200D fotograf makinesi kullanilmistir. Bu
makineyle elde edilen yiiksek ¢oziniirliklii fotograflar, yakin mesafe
fotogrametri (close-range photogrammetry) yontemi kapsaminda
degerlendirilmeye almmistir. Yontem, 6zellikle kiigiik dlgekli mimari
unsurlarin geometrik ayrintilarini yliksek dogrulukla sayisallastirmaya
olanak tanimaktadir. Elde edilen gorseller, farkli agilardan ¢ekilmis
ortiisen goriintiiler araciligiyla islenmis ve ¢ boyutlu (3B) nokta bulutu
yuzey modelleri olusturulmustur. Bu siire¢ sonucunda yapilarin mimari
detaylar1 6rnegin cephe diizenleri, pencere agikliklari, malzeme ylizey
dokular1 ve bozulma izleri sayisal ortamda yiiksek hassasiyetle
dokiimante edilmistir. Boylece, kiiltiirel mirasin hem korunmasi1 hem de
gelecekteki restorasyon ¢alismalarina temel olusturacak konumsal ve
Olcllebilir bir veri seti elde edilmistir.

Elde edilen goruntuler, Agisoft Metashape ve ArcGIS Pro
yazilimlar1 araciligryla islenmistir. ilk asamada, yazilim kullanilarak
fotogrametrik modelleme gerceklestirilmis; bu siirecte nokta bulutu,
yiizey modeli (mesh) ve doku (texture) verileri iiretilmistir. Metashape,
dijital goruntllerin fotogrametrik olarak islenmesi yoluyla 3 boyutlu
konumsal veri tiretimi ve dijital varliklarin modellenmesi icin yiiksek
diizeyde esneklik saglayan bir yazilimdir. Elde edilen modeller, kontrol
noktalarinin ~ dogrulugu ve doku  biitlinliigii = bakimindan
degerlendirilmis; zayif goriilen bolgelerde mesh diizenlemeleri
yapilarak modeller Agisoft ortaminda yeniden islenmistir. Bu sayede,
geometrik dogruluk ve gorsel biitlinlik artirilmistir. Yazilim, 3B
modelleme, kiiltiirel mirasin dijital dokiimantasyonu ve cografi bilgi
sistemleri uygulamalarinda yaygin bicimde kullanilan giivenilir bir

fotogrametrik yazilim olarak literatiirde de siklikla referans
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gosterilmektedir (Everaerts, 2008; Marshall ve ark., 2011; Chao ve
Chen, 2012; Akgill ve ark., 2016). islenen gériintiilerden ortofotolar
iiretilmig, ardindan 3 boyutlu (3B) modeller olusturulmustur. Bu
modellerin olusturulmasinda izlenen iglem adimlari, Sekil 3’teki is akist
diyagraminda 6zetlenmistir.

Fotograf
ekleme

Hizalama ve dogruluk

Bag Moktalar dyari

olusturuimasi
Nokta bulutu

clusturma
Yiizey parcasinin

olusturulmas:

3D modelin
olusturulmasi

Sekil 3. Arastirmada izlenen is akis1 diyagrami

Elde edilen ortofoto ve 3B modeller, ArcGIS Pro yazilimina
aktarilmis; burada, orman ortiisii ve yerlesim dagilimi, bina sayist, tarihi
ve kiiltiirel 6gelerin konumsal iligkileri analiz edilmistir. Boylece dogal
ve kiiltiirel kaynaklarin mekansal potansiyelleri ile ekoturizm acgisindan

Onem tasiyan alanlar belirlenmistir.

BULGULAR

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda elde edilen veriler, ilgili yazilimlar

kullanilarak analiz edilmis ve arastrma alanma iligkin yliksek
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¢Oziiniirlikli haritalar tiretilmistir. Caligma alaninin genisligi nedeniyle
arazi uygulamalar1 birka¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci ugus,
Inece Koyii merkezinde 16 Eyliil 2019 tarihinde saat 11.45°te
gerceklestirilmis ve 22 dakika stirmiistiir. Bu ugusta 278 adet yiiksek
coziinirlikli hava fotografi c¢ekilmistir. Yazillm da yapilan

degerlendirme sonucunda, goriintiilerin ortalama yer d6rnekleme araligi

(GSD) 3,49 cm olarak belirlenmistir. Elde edilen goriintiiler toplamda
46.95 hektarlik bir alani kapsamaktadir (Sekil 4). Bu veriler
kullanilarak ayni alanlar i¢in ortofoto harita ve sayisal yiizey modelide
(SYM) olusturulmustur (Sekil 5).

Sekil 5. 1k ugusun gerceklestirildigi Inece Kdyii mevki ve goriintii

alman noktalar
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Sekil 5. DJI Phantom 4 Pro kullanilarak olusturulan ortofoto ve sayisal
ylizey modeli

Arastirmanin ikinci ugusu, Inece Koyii Kargatepe mevkiinde
yine 16 Eyliil 2019 tarihinde saat 14.12°de gerceklestirilmistir. Hava
kosullarinin elverigsiz olmasi nedeniyle bu ugus 8 dakika ile sinirli
tutulmustur. Ugus swrasinda, araziden 150 m yiikseklikten (AGL)
toplam 88 adet fotograf cekilmistir (Sekil 7). Islenen goriintiiler
sonucunda, ortalama 3,00 cm GSD degerine sahip ve 17.01 hektarlik
alan1 kapsayan ortofoto harita ve sayisal yiizey modeli tiretilmistir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Karga tepe mevkinde gerceklestirilen 2. ucusa ait fotograf
noktalar1

Sekil 7. Kargatepe mevki icin olusturulan ortofoto ve sayisal ylizey
modeli

Her iki ugusta da elde edilen ortofotolar, yiiksek geometrik
dogruluk ve gorsel netlik saglamistir. Ancak Kargatepe ugusunda hava
kosullarma bagli olarak goriintli Ortligme orani1 nispeten diisiik
gerceklesmistir. Buna karsin, genel ¢oziiniirlilk ve modelleme kalitesi
calisma amacii karsilayacak diizeydedir.
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Calismanin diger basamagi olan kiiltiirel miras unsurlarinin
belgelenmesi calismasinda, inece Kdyii’niin kiiltiirel miras dgelerinin
belgelenmesine yonelik uygulamalar yiiriitilmistiir. Bu kapsamda,
kdyiin geleneksel mimarisini ve yerel yasam bi¢imini temsil eden dort
yap1 Ornegi se¢ilmistir. Bunun i¢in Y 6resel ev, Serenti 6rnegi, Tas firini
ornegi, Yoresel cesme Ornegi incelenmistir. Bu yapilara ait goriintiiler
hem yersel fotograflama hem de insansiz hava araci ile alinan
fotograflar araciligiyla toplanmistir (Sekil 8).

Sekil 8. a) Yoresel ev, b) Serenti 6rnegi, c) Tas firin, d) Cesme
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Bu yapilar koye iligkin kiiltiirel miras drneklerini olugturmaktadir. Her
bir kiiltiirel miras unsuruna iligkin ¢ekilen fotograf sayisi ve yontem
asagidaki tablo 2’de 6zetlenmistir:

Tablo 2. Kiiltiirel miras 6gesi verileri

Kiiltiirel Miras Ogesi Fotograf Sayis1 Kullanilan Yontem

Serenti 140 Yersel Fotogrametri
[HA (Sfm)

Yoresel Ev 80 Yersel Fotogrametri

Tas Firin 140 Yersel Fotogrametri
[HA (Sfm)

Cesme 140 Yersel Fotogrametri
[HA (Sfm)

Toplanan veriler Agisoft Metashape yaziliminda islenerek 3
boyutlu (3B) modeller iiretilmistir (Sekil 9). Ozellikle serenti ve tas firn
orneklerinde yap1 geometrisinin detayli olarak cikarilabildigi, yiizey

dokularmin net bigimde belirlendigi goriilmistiir.

Ancak tarihi ev c¢evresinde yogun vejetasyon Ortiisli, bazi
alanlarda modelin doku biitlinliigiinii sinirlamistir. Buna ragmen, yersel
ve IHA verilerinin entegrasyonu sayesinde geometrik eksiklikler
giderilmis ve yapilar sayisal olarak belgelenebilir formda
modellenmistir.
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Sekil 9. Kiiltiirel miras 6rneklerine ait {ic boyutlu modeller

Yersel fotogrametri, disiik maliyet, yiiksek dogruluk ve
uygulama esnekligi saglamasi nedeniyle son yillarda kiiltiirel mirasin
belgelenmesi ve dijital arsivlenmesi siireglerinde giderek daha fazla
tercih edilmektedir. Bu yontem, klasik 6lgme tekniklerine kiyasla kisa
stirede yogun veri iiretimi saglayarak, 0zellikle yerel 6l¢ekteki mimari
unsurlarin (6rnegin cephe, pencere, kemer, tas is¢iligi gibi) ii¢ boyutlu
bicimde kayit altina alinmasma olanak tanir. Geleneksel belgeleme
yontemleri cogunlukla iki boyutlu fotograflar, plan ve raporlarla siirh
kaldigindan, yapmin geometrik 6zelliklerini ve mevcut durumunu
eksiksiz bicimde yansitmakta yetersiz kalabilmektedir. Buna karsimn,
yersel fotogrametri ile elde edilen oOrtiisen yiiksek ¢ozilintirliklii
goriintiiler, yazilim ortaminda islenerek yogun nokta bulutu, sayisal
yiizey modeli (SYM) ve ii¢ boyutlu (3B) tekstiire edilmis modeller
iiretir. Bu sayede kiiltiirel varliklarin hem mekéansal konumu hem de
bicimsel Ozellikleri 6lgiilebilir, analiz edilebilir ve tekrarlanabilir bir
veri formatina doniistiiriilmiis olur (Yakar ve Yilmaz, 2008).
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Bu calismada secilen kiiltiirel miras Ornekleri (yoOresel ev,
serenti, tag firm ve c¢esme) lizerinde uygulanan yersel fotogrametri
stireciyle, yapilar dijital ortamda {ic boyutlu olarak yeniden
modellenmistir. Farkli agilardan ¢ekilmis yiiksek drtiisme oranina sahip
fotograflar, Structure from Motion (SfM) algoritmasi ile iglenmis; her
bir yap1 i¢in otomatik kamera konumlandirmasi ve 6lgeklendirilmis
model {retimi gergeklestirilmistir. Modelleme siirecinde Agisoft
Metashape yazilimmin “dense cloud” ve “mesh refinement” modiilleri
kullanilmig; boylece oOzellikle yap1 ylizeylerindeki ince doku
farkliliklari, tas dokulari ve asmma izleri bile ayrintili bigimde
kaydedilebilmistir. Bu sayede yapinin orijinal yapisinda meydana
gelebilecek  deformasyonlar, gelecekte  gerceklestirilecek  bir
fotogrametrik Olgiimle karsilastirilarak zamansal degisim analizi
yapilabilir. Boylece, yapilarin fiziksel durumundaki degisimler sayisal
dogrulukla izlenebilir hale gelir (Yakar ve Bilgi, 2019).

Ek olarak, yersel fotogrametriyle iiretilen modellerin Insansiz
Hava Araci (IHA) verileriyle entegre edilmesi, belgelenen nesnelerin
hem yakin Olgekli ayrmtilarini  hem de konumsal olarak
degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Bu biitiinciil yaklagim, 6zellikle
ekoturizm planlamasi baglaminda, kiiltiirel ve dogal miras unsurlarmin
bir cografi bilgi katmani olarak gorsellestirilmesini miimkiin kilar. Bu
yaklagim ayn1 zamanda , IHA ile elde edilen ortofotolar iizerinde 3B
kiiltiire] miras modellerinin konumlandirilmasi, ziyaretci rotalarinin
planlanmasi, erisilebilirlik analizleri veya sanal tur uygulamalar1 i¢in
kullanilabilecek gii¢lii bir altyap1 sunmaktadir.
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TARTISMA VE SONUC

Tarihi yapilarin, arkeolojik alanlarin ve peyzajin yiiksek
coziinlrlikli dijital kopyalarmin olusturulmasinda bircok yontem
uygulanmaktadir. THA bu kopyalarin olusturulmasinda veri toplama
asamasinda kullanimi dogruluk maliyet ve zaman verimliligi agisindan
onem tagimaktadir. Murtiyoso vd. (2017), Rohan Saray1 cephesi ve St-
Pierre-le-Jeune Katolik Kilisesi i¢in, lazer tarayici 6lgtimleri yapmis ve
[HA'lardan elde edilen verileri karsilastirilmustir. Karachaliou vd.
(2019), Yunanistan, Metsovo'da bulunan "Averof Neohelenik Sanat
Miizesi"nin 3B modelini olusturmak i¢in Tarihi Yap1 Bilgi Modellemesi
(HBIM) i¢in IHA'lar1 kullanmisti. Fakli uygulama alanlarinda
kullanim saglanan IHA Ekoturizm potansiyelinin belirlenmesinde de

kullanim saglanabilecegi diistiniilmiistiir.

Ekoturizm potansiyeli belirlemek amaciyla birgok ydntem
literatiirde kullanmilmistir. Ozellikle SWOT analizi kullanilarak
potansiyel degerlendirmelerine ¢ok fazla karsilasilmaktadir (Kizilaslan
ve Unal (2014), Surat (2016), Bozkurt (2019, 2020), Karasah (2020) ve
Akbana ve Bulut (2021)). Turoglu vd., 2011 tarafindan yapilan
calisgmada Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) ve GPS
teknolojileri gibi tekniklerin bolgesel ekolojik ve turizm potansiyelini
belirlemede 6nemi vurgulanmistir. Guniimizde GIS ve ¢ok boyutlu
karar verme sistemleri kullanilarak yapilan calismalarin sayisi
artmaktadir. Karar destek sistemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemi kullanilarak yapilan ekoturizm potansiyeli belirleme
calismalar1 bulunmaktadir (Wanyonyi vd. (2016), Turan vd. (2021).
Bunruamkaewa ve Murayama (2011) tarafindan ekoturizm alanlar1 i¢in
AHP yontemi kullanarak uygunluk incelemeleri yapilmistir. Ayrica
GIS ve AHP entegre calismalar ile ekoturizm potansiyel
degerlendirmeleri yapilmistir (Eser vd. 2025, Deveboynu vd. 2025).

GIS kullaniminin degerlendirmelerde karmasik mekéansal karar
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problemlerini nicel verilere dayali ¢oziimlerle sadelestirebildigi ve
boylelikle cevresel, ekonomik ve sosyal faktorleri bittincul bicimde ele
aldig1 gortilmiistiir. Bu kapsamda ¢alismada ekoturizm potansiyelinin
belirlenmesi basamaginda kullanilan verilerin hizli ve dogru sekilde
temini igin alternatif bir yontem olarak insansiz hava araglarmnin
kullanimi irdelenmistir. Ilk basamakta arazi ozelliklerinin tespitine
iliskin goriintiiler almmis ikinci basamakta kultiirel miras olarak
degerlendirilen alanlara iliskin goriintiiler alinmistir. IHA araciligiyla
alinan veriler ile sayisal arazi modeli, ortofotolar olusturulmustur.
Araziye ait 6nemli dogal kaynaklar1 arasinda yer alan flora yapisi,
faunasi, su varliklari, topografik yapisi, ekolojik olusumlar gibi
degerlerin belirlenmesinde kullanim imkanlarmin yeterli olabilecegi
goriilmiistiir. Tkinci basamakta elde edilen veriler ile kiiltiirel mirasa
iliskin 3 boyutlu (3B) modeller iiretilmistir. Ozellikle serenti yapilar1 ve
geleneksel tas firm Orneklerinde, geometrik formlarinin son derece
detayli ve hassas bir sekilde c¢ikarilabildigi, ylizey dokularinin ve
malzeme G&zelliklerine ilskin bilgi edinebilme imkani1 sagladig:
gozlmelenmistir.

Yapilan incelemeler sonuncunda kiiltiirel miras yapilarinin
tespitine iliskin olarak bu yontem tam bir alternatif degil destekleyici
birer yontem olarak diisiiniilebilecegi tespit edilmistir. Cekimler
esnasinda yapilarin ¢atilar gibi yapilarm Ust kisimlarinm yersel
fotogrametride yeterli olmamasma ragmen insansiz hava araglarmin
kolaylikla bu veri teminine imkan saglayabilmektedir. Ancak bazi
yapilarin etrafi agik olmamasi nedeniyle insansiz hava araglarinin ugus
alanlarinda problem olusturmustur. Ayrica yapmm detaylarmi
goriintiileyebilmek amaciyla algaktan ugmasi gerekecektir. Bu
basamakta simirilayict nokta bazi kiiltiirel miras yapilarinin etrafi
vejetasyon veya yap1 ile ¢evrili olmasidan dolay1 asagidan gekimler
gerceklestirilememistir. Baska bir nokta ¢alisma sirasinda hava ¢ok
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yagisli olmasi nedeniyle bazi alanlarda c¢ekimlerde gecikmeler
yasanmistir. THA ile ¢ekim zamaninin kiSitini ortaya g¢ikmata bu
nedenle planlamada 6nem kazanmaktadir. Hava durumu ve gekim saati
onem tagimaktadir. TUm bu sonuglara gore insansiz hava araglarmin
tek basina bir yontem olarak degerlendirilmesi yeterli olamayacagi
ortaya ¢ikmustir. insansiz hava araglarmin kullanimz;yersel 6lgtimler ile
gerceklestirilmesi Onemli derecede tamamlayici 0Ozelligini ortaya
cikarmistir. Ayrica ¢ahsma sonucunda dogruluk, hiz ve maliyet
anlaminda katkist oldugu gorilmiistiir. Gilinlimiizde bir¢ok yapmin
yersel fotogrametri kullanilarak modelleri olusturulmaktadir. Bu
modellerin IHA’lar yardimiyla fotogrametrik teknikler kullanilarak
yapilmasi, fotograf cekme olanaklarini artmasi dokiimantasyonun daha
detayli ve dogru olmasina olanak saglamaktadir.
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BOLUM 3

TARIMSAL SULAMA YONUNDEN SICAKLIK YAGIS VE
EVAPOTRANSPIRASYON ILISKiSININ NEMLI VE KURAK
iKLiM KOSULLARINDA DEGERLENDIRILMESI

Dog. Dr. Selguk USTA

GIRIS

Tiirkiye nin yiizolgiimii 783.577 km? olup, 1 m? yiizey alanma
diisen ortalama yillik toplam yagis miktar1 yiikseklik cinsinde 574 mm
diizeyindedir. Bu miktar hacim cinsinde 450 milyar m® suya tekabiil
etmektedir. Yagisla diisen suyun yaklasik olarak %41°1 ylizey akis
yolu ile kayiba ugramaktadir. Yiizey akis yolu ile kayiba ugrayan 186
milyar m®> hacmindeki suya ek olarak 130 milyar m® hacmindeki su
derine sizarak yeralt1 suyuna karigsmaktadir. Sondaj yolu ile yeralti
suyundan cekilebilir toplam su hacmi 18 milyar m? diizeyindedir.
Yiizey akis ve derine sizma kayiplarindan arta kalan 134 milyar m®
hacmindeki yeriistii suyunun yaklasik olarak %70 biiyiikliigiindeki
bolumi (94 milyar m3) giiniimiiz teknik ve ekonomik kosullari
cercevesinde c¢esitli maksatlara yonelik olarak kullanilabilecek
durumdadir. Yeralt1 suyundan ¢ekilebilen 18 milyar m® hacmindeki su
miktar1 da ilave edildiginde, yillik toplam tiiketilebilir yeriistii ve
yeralt1 su kaynaklar1 potansiyeli 112 milyar m? diizeyine ulasmaktadir.
Ancak, Tirkiye’nin giin gectik¢e artan niifusu ve gelisen sanayisine

paralel olarak kisi basina diisen kullanilabilir yillik toplam su miktar1
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her gegen yil daha da azalmaktadir. Kisi basmna diisen kullanilabilir
yillik toplam su miktar1 2000 yilinda 1652 m® diizeyindeyken, bu
miktar azalarak 2009 yilinda 1544 m3, 2020 yilinda 1346 m?, 2021
yilinda 1323 m® ve 2022 yilinda ise 1322 m® diizeyine kadar
gerilemistir. Bu durum, Tiirkiye’yi bilinenin aksine su azlig1 yasayan
veya bagka bir ifadeyle su zengini olmayan bir iilke konumuna
getirmistir. Bu nedenle, mevcut su kaynaklarmm dogru yonetimi ve
gelecege yonelik kullanimlarmin 6nceliklendirilmesi amaciyla, tim
sektorlerde su tasarrufunu on plana ¢ikaran calismalarin yapilmasi
zorunlu hale gelmektedir (TUIK, 2022; DSI, 2025).

Tiirkiye’nin yillik toplam tiiketilebilir su potansiyelinin (112
milyar m®) yaklasik olarak 57 milyar m® hacmindeki bolimii
dogrudan kullanilmaktadir. Bu miktarm yaklasik olarak 44 milyar

m*’ii tarimsal sulamada, geriye kalan 13 milyar m®

1l 1se igme suyu ve
sanayide tiiketilmektedir. Dogrudan kullanilan yillik toplam su
miktarmin  %77’sinin tiiketildigi tarimsal sulama faaliyetlerinde,
ger¢ek zamanl bitki su tiiketimine duyarl hassas sulama programlari
hazirlanarak, bitkinin suya ihtiyaci oldugu zamanlarda sulama
yapilmast ve her sulamada bitkiye ihtiyac1 kadar su verilmesi ile su
kaynaklarmin optimum kullanimi saglanabilmektedir (Jensen ve
Allen, 2016). Ayrica, asir1 su kullanimi gerektiren tava ve karik
sulama gibi geleneksel yuzey sulama ydntemlerinin yerine, damla
sulama gibi basingli sulama yontemleri kullanilarak %20 — 70

arasinda degisen oranlarda su tasarrufu yapilabilmektedir (Koksal ve
ark., 2000; Orta ve ark., 2000; Salas ve ark., 2006).
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Verimli ve siirdiiriilebilir bir tarimsal tiretim i¢in gerekli olan
girdilerin basmnda sulama gelmektedir. Sulamanin amaci, bitki
blyumesini ve verimini smirlandiran topraktaki nem eksikligini
gidermektir. Toprak yiizeyinden gerceklesen buharlasma (E) ve bitki
yiizeylerinden gerceklesen terleme (T) kayiplarmin toplami bitki su
tuketimi (Evapotranspirasyon — ET) olarak tanimlanmaktadir. Bitkinin
ET yoluyla kaybettigi su miktarinin bir bolimi yagis ile
karsilanmaktadir. Yagis tarafindan karsilanamayan bolimi ise sulama
suyu olarak bitki kok bolgesine verilmektedir (Allen ve ark., 1998).
Sulama suyu miktari, bitki su tiiketiminden etkili (efektif) yags
miktarmin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. Etkili yagis: yagisin
yiizey akig ve derine sizma yoluyla kayiba ugrayan kismi digindaki,
toprak tarafindan tutulan ve bitkiye faydali olan kismi olarak
tanimlanmaktadir. Etkili yagis miktar1; yagisin siiresine, siddetine ve
sikligina, topragin graniilometrisine ve gecirimlilik 6zelliklerine,
arazinin topografik yapisina ve bitki Ortiisiine, yeralt1 suyu seviyesine
ve bitki kok yapisina bagl olarak degismektedir. Belirli bir zaman
araliginda yeryiiziine diisen toplam yagis miktar1 25 mm’den daha az
ise, yagis yiizey akisa gegmeden topraga sizmakta ve tamami bitki kok
bolgesinde tutularak depolanabilmektedir. Bu durumda etkili yagis
toplam yagisa esit kabul edilebilmektedir. Yagis siiresi ve siddetinin
arttigr 25 mm ve lzerindeki yaZislarda, genel olarak yagisin debisi
topragm gecirimlilik  (permeabilite) debisinden daha yiiksek
oldugundan, yagis kolaylikla yiizey akisa gegerek kayiba
ugrayabilmektedir. Bu durumda toplam yagism yaklasik %80’ni etkili
yagis olarak kabul edilebilmektedir (Yildirim, 2008).
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Bitki su tlketimi ve sulama suyu miktar1 bitki, toprak ve iklim
ozelliklerine baglh olarak degiskenlik gdstermektedir. Bitki tiirii, tag
yapisi, gelisim evresi, vejetasyon periyodu gibi bitkiye has 6zellikler;
nem igerigi, tuzluluk orani, iglenme durumu, drenaj durumu, verim ve
toprak yonetimi gibi topraga has oOzellikler; hava sicakligi, oransal
nem, solar radyasyon, riizgar hizi, topraktaki is1 akist degisimi ve
giineslenme siiresi gibi iklimsel faktorler bitki su tiketimi ve sulama
suyu miktari lizerinde etkili olan en dnemli parametrelerdir.

Evapotranspirasyon iizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmayan
yagis, sulama suyu miktarim belirleyen en temel parametredir. Hava
sicakligindaki artigla dogru orantili olarak artan evapotranspirasyon
sonucunda toprak-bitki-su dengesi bozulabilmekte ve bitkinin etkili
kok derinligi bolgesinde su eksigi olusabilmektedir. Yillik toplam
yagis miktar1 300 mm ve daha altinda olan kurak bolgeler ile yagis
miktar1 300 — 600 mm arasinda degisen yari kurak bolgelerdeki
tarimsal amagl bitkisel iiretim faaliyetlerinde tiim tarimsal girdilerin
saglanmas1 kosuluyla bitkinin kurakliktan zarar gormemesi ig¢in
sulama yapilmas1 zorunlu hale gelmektedir (Hillel, 1982).

Referans ¢im bitkisinin su tuketimi yada diger bir ifadeyle
referans evapotranspirasyon (ETo,) miktar1 ve sulama suyu ihtiyacina
dayali olarak hava sicakligi, vyagis ve evapotranspirasyon
parametreleri arasindaki iligkinin tarimsal sulama ydninden
degerlendirilmesinin amaglandig1 bu ¢alisma; farkl iklim 6zelliklerine
sahip olan Kahramanmarag, Konya, Rize ve Samsun sehirlerinin iklim

ve ¢evre Ozellikleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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1. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda degerlendirilen sehirlerinin enlem, boylam

ve rakimlar1 Tablo 1’de, aylik ortalama hava sicakliklar1 (T) ve aylik

toplam yag1s (P) miktarlar1 ise Tablo 2°de verilmistir (DMI, 2025).

Tablo 1. Sehirlerin enlem boylam ve rakimlari

Sehirler Rakim (m) Enlem (%) Boylam (°)

Kahramanmaras 568 37°11'—38° 26" (N) 36° 15'—37° 42' (E)
Konya 1016 36° 41'—39° 16' (N) 31° 14'—34° 26' (E)
Rize 6 40° 20'—41° 20' (N) 40° 22'—41° 28' (E)
Samsun 4 40° 50' — 41° 51' (N) 37°08'—34° 25' (E)

Tablo 2. Aylik hava sicakliklar1 ve yagis miktarlar1 (1928 — 2024)

Aylar Kahramanmaras Konya
T (°C) P (mm) T (°C) P (mm)
Ocak 4.80 124.00 -0.20 38.00
Subat 6.30 112.20 1.50 28.60
Mart 10.40 95.10 5.60 29.30
Nisan 15.20 73.00 11.10 31.40
May1s 20.10 38.80 15.90 43.50
Haziran 25.00 8.60 20.20 25.70
Temmuz 28.30 2.70 23.60 7.70
Agustos 28.50 2.20 23.40 6.20
Eylil 25.00 11.00 18.80 13.60
Ekim 18.90 45.40 12.90 29.30
Kasim 11.90 78.00 6.50 32.00
Aralik 6.70 130.60 1.80 42.30
Aylar Rize Samsun
T(°C) P (mm) T (°C) P (mm)

Ocak 6.90 231.90 7.20 72.50
Subat 6.80 185.20 7.20 58.90
Mart 8.10 161.30 8.10 67.40
Nisan 11.70 95.20 11.30 56.70
May1s 16.00 96.60 15.60 49.20
Haziran 20.40 134.10 20.30 46.90
Temmuz 22.90 151.00 23.30 34.90
Agustos 23.30 195.30 23.70 37.00
Eylil 20.30 257.50 20.30 55.00
Ekim 16.40 296.30 16.50 79.20
Kasim 12.30 255.30 12.80 83.50
Aralik 8.90 241.50 9.50 80.60
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Calisma kapsaminda oncelikle, De Martonne kuraklik indeksine
gore Kahramanmaras, Konya, Rize ve Samsun sehirlerinin iklim
smiflandirmas:  yapilmistir. Daha sonra aylik toplam referans
evapotranspirasyon (ETo) miktarlar1 belirlenmistir. Aylik ve yillik
ortalama giinlik hava sicakliklar1 ile aylik ve yillik toplam yagis
miktarma bagl olarak belirlenen aylik kuraklik indeksi (Esitlik 1) ve
yillik kuraklik indeksi (Esitlik 2) degerlerine gore, Tablo 3
kullanilarak iklim smaiflar1 belirlenmistir (De Martonne, 1942).

12xP
M= 220 (1)
IDMG=L><( P +12XP‘1) ©)
2 T \T, 410 Ty 10

Esitliklerde; IM, aylik kuraklik indeksi; P, aylik toplam yagis
miktar1 (mm); T, aylik ortalama hava sicakligi (°C); IDMG, yillik
kuraklik indeksi; £P, yillik toplam yagis miktar1 (mm); Ty, yillik
ortalama hava sicakligi (°C); Pq, en yiiksek aylik kuraklik indeksine
sahip ayin toplam yagis miktar1 (mm) ve Tq, en yiiksek aylik kuraklik

indeksine sahip ayin ortalama hava sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Tablo 3. De Martonne kuraklik indeksi iklim smiflar1

Kurakhk indeksi Iklim simifi Renklendirme
IDMG <5 Kurak

5<IDMG< 10 Yar1 kurak

10 <IDMG < 20 Yar1 kurak —nemli arast

20 <IDMG < 30 Yar1 nemli

30 <IDMG < 60 Nemli
IDMG > 60 Gok nemli
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Tarmmsal sulama yonunden hava sicakligi, yagis ve
evapotranspirasyon arasindaki iliski, referans ¢im bitkisinin su
tuketimi (Referans evapotranspirasyon — ETo) ve sulama suyu ihtiyact
esas almarak degerlendirilmistir. Referans ¢im bitkisi; egemen
iklimsel kosullarda yetisen ve yeterli diizeyde sulanan, topragi
tamamen golgeleyen ve 70 s m™ yiizey direncine sahip olan 12 cm
yuksekligindeki ¢im bitkisini ifade etmektedir (Allen ve ark., 1998).

Kahramanmaras, Konya, Rize ve Samsun sehirlerinin ayhk
ortalama giinluk referans evapotranspirasyom (ET,) degerleri standart
FAO-56 Penman & Monteith esitligi (Esitlik 3) kullanilarak
belirlenmistir. Aylik ortalama giinliik ETo degerleri her bir ayin giin
sayis1 ile carpilarak, aylik toplam ET, miktarlar1 elde edilmistir.
Standart FAO-56 Penman & Monteith esitliginin alt bilesenleri FAO

tarafindan hazirlanan 56 sayili Sulama ve Drenaj yaymi kullanilarak

belirlenmistir (Allen ve ark., 1998).

0.408 x A x Ry~ G) + 7% (2352) X Uy * (e €3)

0 A+yx (14034 xU,)

(3)

Esitlikte; ETo, referans evapotranspirasyon (mm gin?); A,
doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C™?); Ry, bitki yiizeylerine
etki eden net radyasyon (MJ m? gin?); G, topraktaki 1s1 akisi
degisimi (MJ m? gun?); y, psikometrik sabit (kPa °C?); T, giinlik
ortalama hava sicakligi (°C); Uz, zemin yiuzeyinden 2 m yikseklikte
dlciilen riizgar hiz1 (m s?); es ve e,, sirasiyla doygun ve gercek buhar

basinglarini (kPa) ifade etmektedir (Allen ve ark., 1998).
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Aylik toplam yagis (P) ve aylik toplam ET, miktarlarina bagl
olarak, her bir aymm su fazlas1 ve su eksigi miktarlar1 (AW)
belirlenmistir (Esitlik 4). Aylik toplam yagis miktar1 25 mm veya daha
az ise, bu miktarin tamam etkili yagis (Pe) olarak kabul edilmistir.
Aylik toplam yagis miktar1 25 mm’den daha fazla ise, bu miktarimin

%380’ni etkili yagis (Pe) olarak degerlendirilmistir (Yildirim, 2008).
AW =ET, — P, 4)

Pe > ETo durumunda su fazlasi, Pe < ETo durumunda ise su
eksigi oldugu ongoriilmiistiir. Referans ¢im bitkisinin kok bolgesinde
tutulan mevcut su miktarindaki (W) degisim veya diger bir ifadeyle
mevcut toprak nemi diizeyindeki (W) degisim olarak da ifade edilen
AW’ye bagl olarak, ¢im bitkisine uygulanmasi gereken sulama suyu
miktarlar1 (I) ay bazinda hesaplanmistir (Esitlik 5). AW degeri, su
fazlas1 durumunda W’ye eklenerek toplanmistir. Su eksigi durumunda
ise W’den ¢ikarilmistir. Esitlik (5) kullanilarak belirlenen sulama suyu
miktarmin negatif olmas1 durumunda bu miktar1 nétrleyecek miktarda
sulama yapilacagi, pozitif ¢ikmast durumunda ise sulama

yapilmayacagi dngoriilmiistiir (Young ve ark., 1996).
[=W=+x AW (5)

Esitlik (4) ve (5)’de; W, referans ¢im bitkisinin kdk bolgesinde
tutulan mevcut su miktart veya kok bdlgesindeki mevcut toprak nemi
dizeyi (mm); AW, mevcut toprak nemi diizeyindeki degisim (mm);
ETo., referans evapotranspirasyon (mm); Pe, etkili yagis miktar1 (mm)

ve |, sulama suyu miktarini (mm) ifade etmektedir.
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2. BULGULAR VE TARTISMA

Kahramanmaras kosullarinda yagisin maksimum diizeylere
yiikseldigi Ocak, Subat ve Aralik aylarinda ¢ok nemli iklim 6zellikleri
etkili olurken Mart, Nisan ve Kasim aylarinda nemli iklim etkili
olmaktadir. Mayis ve Ekim aylarinda yar1 kurak — nemli arasi iklim
Ozellikleri  hissedilirken, hava sicakliginm  ve  dolayisiyla
evapotranspirasyonun maksimum diizeylere yiikseldigi, buna karsin
yagisin minimum diizeylere geriledigi Haziran, Temmuz, Agustos ve
Eylil aylarinda kurak iklim ozellikleri etkili olmaktadir (Tablo 4,
Sekil 1). Kahramanmaras kosullarinda ¢ok nemli ve nemli aylarda ¢im
bitkisinin kdk bdlgesinde su fazlasi olusurken, yar1 kurak — nemli aras1
ve kurak aylarda su eksigi olustugu goriilmektedir. Su eksiginin
oldugu aylarda 14.52 — 212.30 mm arasinda degisen miktarlarda alt1

adet sulama yapilmasi 6ngorilmiistiir (Tablo 5).

Tablo 4. Kahramanmaras ili aylik iklim simniflar

Aylar T (°C) P (mm) IM iklim simfi
Ocak 4.80 124.00 100.54

Subat 6.30 112.20 82.60

Mart 10.40 95.10 55.94

Nisan 15.20 73.00 34.76

May1s 20.10 38.80 15.47 Yar1 kurak —nemli
Haziran 25.00 8.60 2.95

Temmuz 28.30 2.70 0.85

Agustos 28.50 2.20 0.69

Eylul 25.00 11.00 3.77

Ekim 18.90 45.40 18.85 Yari1 kurak —nemli
Kasim 11.90 78.00 42.74

Aralik 6.70 130.60 93.84

6
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Sekil 1. Kahramanmaras ili aylik P, ET, ve T degerleri
Tablo 5. Kahramanmaras ili aylik Pe, ETo, AW ve I degerleri
Ayiar Pe ETo, AW=|ET,- P|(mm) wWiAW+I I
(mm)  (MM)  Sufazlass  Su eksigi (mm) (mm)
Ocak 99.20 23.00 76.20 0 76.20 0
Subat 89.76  34.00 55.76 0 131.96 0
Mart 76.08  67.00 9.08 0 141.04 0
Nisan 58.40 100.00 0 41.60 99.44 0
Mayis 31.04 145.00 0 113.96 -14.52 14.52
Haziran 8.60  190.00 0 181.40 -181.40 181.40
Temmuz 2.70 215.00 0 212.30 -212.30 212.30
Agustos 220 192.00 0 189.80 -189.80 189.80
Eylil 11.00 134.00 0 123.00 -123.00 123.00
Ekim 36.32  72.00 0 35.68 -35.68 35.68
Kasim 62.40  32.00 30.40 0 30.40 0
Aralik 104.48 21.00 83.48 0 83.48 0
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Dort sehir arasinda Konya ilinden sonra en yiiksek ikinci yillik
kuraklik indeksi degerine (IDMG = 13.83) sahip olan ve genel olarak
yar1 kurak — nemli aras1 (10 < IDMG < 20) iklimin egemen oldugu
Kahramanmaras i¢in; yagis, etkili yagis, referans evapotranspirasyon
ve sulama suyu miktarlarmm yillik toplam degerleri sirasiyla 721.60
mm, 582.18 mm, 1225.00 mm ve 756.70 mm olarak belirlenmistir.

Konya kosullarinda nemli iklimin etkili oldugu Ocak ve Aralik
aylarinda su fazlasi olusurken, diger aylarda su eksigi oldugu
goriilmiistlr. Su eksiginin oldugu aylarda 4.40 — 178.30 mm arasinda
degisen miktarlarda dokuz adet sulama yapilmasi Ongoriilmiistiir.
Subat, Mart ve Kasim aylarida yar1 nemli iklim etkili olurken Nisan,
Mayis, Haziran ve EKim aylarinda yar1 kurak — nemli arasi iklimin
egemen oldugu gozlemlenmistir. Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda
kurak iklimin etkili oldugu goriilmistiir (Tablo 6, Sekil 2, Tablo 7).

Tablo 6. Konya ili aylik iklim smiflar1

Aylar T (°C) P (mm) IM iklim simfi
Ocak 0.20 38.00 4653 | Nemli
Subat 1.50 28.60 29.84 Yar1 nemli
Mart 5.60 29.30 22.54 Yar1 nemli
Nisan 11.10 31.40 17.86 Yar1 kurak — nemli
May1s 15.90 43.50 19.94 Yar1 kurak —nemli
Haziran 20.20 25.70 10.21 Yar1 kurak — nemli
Temmuz 23.60 7.70 2.75

Agustos 23.40 6.20 2.23

Eylil 18.80 13.60 5.67

Ekim 12.90 29.30 15.35 Yar1 kurak — nemli
Kasim 6.50 32.00 23.27 Yar1 nemli

Aralik 1.80 42.30 43.02
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Sekil 2. Konya ili aylik P, ET, ve T degerleri
Tablo 7. Konya ili aylik Pe, ETo, AW ve I degerleri
Ayiar Pe ETo AW=|ET,- PJ(Mmm) wW+AW+]I I
(mm)  (MM)  Sufazlass  Su eksigi (mm) (mm)
Ocak 30.40 20.00 10.40 0 10.40 0
Subat 22.88 31.00 0 8.12 2.28 0
Mart 23.44  64.00 0 40.56 -38.28 38.28
Nisan 25.12  94.00 0 68.88 -68.88 68.88
Mayis 34.80 129.00 0 94.20 -94.20 94.20
Haziran 20.56 161.00 0 140.44 -140.44 140.44
Temmuz 7.70 186.00 0 178.30 -178..30 178..30
Agustos 6.20 164.00 0 157.80 -157.80 157.80
Eylil 13.60 113.00 0 99.40 -99.40 99.40
Ekim 23.44  64.00 0 40.56 -40.56 40.56
Kasim 25.60 30.00 0 4.40 -4.40 4.40
Aralik 33.84 18.00 15.84 0 15.84 0
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Kahramanmarag ilinden sonra en yiiksek ikinci yillik toplam
ETo miktar1 (1074 mm) Konya ilinde gerceklesmistir. Dort sehir
arasinda en yiiksek yillik kuraklik indeksine (IDMG = 8.64) sahip
olan bu sehir genelinde yar1 kurak (5 < IDMG < 10) iklim dzellikleri
etkili olmaktadir. En diisiik yillik toplam yagisa (327.60 mm) ve etkili
yagisa (267.58 mm) sahip olan Konya igin, yillik toplam sulama suyu
miktar1 822.26 mm olarak hesaplanmustir.

Yillik toplam 2301.20 mm ile Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan ili
konumundaki Rize kosullarinda, yagisin ve dolayisiyla nem oranmin
lyice azaldigi, buna karsin sicakligm artma egilimi gosterdigi Nisan,
Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda nemli, diger aylarda ise ¢ok
nemli iklimin egemen oldugu gorilmistir. Cim bitkisinin  kok
bbdlgesinde sadece Mayis ve Haziran aylarinda su eksigi olusurken,
diger aylarda su fazlasi1 olusmaktadir (Tablo 8, Sekil 3, Tablo 9).

Tablo 8. Rize ili aylik iklim smiflar1

Aylar T (°C) P (mm) IM Iklim simfi
Ocak 6.90 231.90 164.66
Subat 6.80 185.20 132.29
Mart 8.10 161.30 106.94
Nisan 11.70 95.20 52.65
Mayis 16.00 96.60 44.59
Haziran 20.40 134.10 52.93
Temmuz 22.90 151.00 55.08
Agustos 23.30 195.30 70.38
Eylul 20.30 257.50 101.98
Ekim 16.40 296.30 134.68
Kasim 12.30 255.30 137.38
Aralik 8.90 241.50 153.30

6
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Sekil 3. Rize ili aylik P, ET, ve T degerleri
Tablo 9. Rize ili aylik Pe, ETo, AW ve I degerleri
Ayiar Pe ETo AW=|ET,- P|(mm) wWAW+I I
(mm)  (MM)  Sufazlass  Su eksigi (mm) (mm)
Ocak 185.52  23.00 162.52 0 162.52 0
Subat 148.16  29.00 119.16 0 281.68 0
Mart 129.04 46.00 83.04 0 364.72 0
Nisan 76.16  66.00 10.16 0 374.88 0
Mayis 77.28  92.00 0 14.72 360.16 0
Haziran  107.28 109.00 0 1.72 358.44 0
Temmuz 120.80 103.00 17.80 0 376.24 0
Agustos  156.24  94.00 62.24 0 438.48 0
Eylil 206.00 70.00 136.00 0 574.48 0
Ekim 237.04  46.00 191.04 0 765.52 0
Kasim 204.24  27.00 177.24 0 942.76 0
Aralik 193.20 22.00 171.20 0 1113.96 0
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En diisik yillik kuraklik indeksine (IDMG = 69.26) sahip olan
Rize genelinde ¢ok nemli (IDMG > 60) iklimin etkili oldugu
goriilmiistiir. En ylksek yillik toplam yagis (2301.20 mm) ve yillik
toplam etkili yagis (1840.96 mm) miktarlar1 ile en disiik yillik toplam
referans evapotranspirasyon miktarma (727.00 mm) sahip olan bu
sehirde evapotranspirasyonun tamami yagisla karsilanabilmektedir.
Dolayisiyla sulamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Samsun kosullarinda
Ocak, Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda nemli, Mayis ve
Eylil aylarinda yar1 nemli iklim ozellikleri hissedilmektedir. Sicakligin
maksimum duizeylere yiikseldigi Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ise
yar1 kurak — nemli aras1 iklim etkili olmaktadir. Su eksiginin olustugu yari
nemli Mayis ve Eylul aylari ile yar1 kurak — nemli aras1 Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda 41.00 — 113.08 mm arasinda degisen miktarlarda bes adet
sulama yapilmasi ongoriilmiistiir (Tablo 10, Sekil 4, Tablo 11).

Tablo 10. Samsun ili aylik iklim siniflar

Aylar T (°C) P (mm) IM iklim sinifi
Ocak 7.20 72.50 50.58

Subat 7.20 58.90 41.09

Mart 8.10 67.40 44.69

Nisan 11.30 56.70 3194 [ Nemli |
Mayis 15.60 49.20 23.06 Yar1 nemli
Haziran 20.30 46.90 18.57 Yar1 kurak — nemli
Temmuz 23.30 34.90 12.58 Yar1 kurak — nemli
Agustos 23.70 37.00 13.18 Yar1 kurak — nemli
Eylil 20.30 55.00 21.78 Yar1 nemli
Ekim 16.50 79.20 35.86

Kasim 12.80 83.50 43.95

Aralik 9.50 80.60 49.60
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Sekil 4. Samsun ili aylik P, ET, ve T degerleri
Tablo 11. Samsun ili aylik Pe, ETo, AW ve I degerleri
Ayiar Pe ETo AW=[ET,- PJ(mm) wW+AW+I I
(mm)  (MM)  Sufazlass  Su eksigi (mm) (mm)
Ocak 58.00 37.00 21.00 0 21.00 0
Subat 47.12  37.00 10.12 0 31.12 0
Mart 53.92  60.00 3.92 0 35.04 0
Nisan 4536 67.00 0 21.64 13.40 0
Mayis 39.36  97.00 0 57.64 -44.24 44.24
Haziran 37.52 126.00 0 88.48 -88.48 88.48
Temmuz 27.92 141.00 0 113.08 -113.08 113.08
Agustos  29.60 128.00 0 98.40 -98.40 98.40
Eylil 44.00 85.00 0 41.00 -41.00 41.00
Ekim 63.36  54.00 9.36 0 9.36 0
Kasim 66.80  38.00 28.80 0 28.80 0
Aralik 64.48  39.00 25.48 0 25.48 0
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Yar1 nemli iklimin (20 < IDMG < 30) egemen oldugu Samsun
icin (IDMG = 20.93); yagis, etkili yagis, referans evapotranspirasyon
ve sulama suyu miktarlarimm yillik toplam degerleri sirasiyla 721.80
mm, 577.44 mm, 899.00 mm ve 385.20 mm olarak belirlenmistir.

Cok nemli Rize ve yar1 nemli Samsun kosullarinda referans
evapotranspirasyondaki degisimin sicaklik ve yagis ile agiklanabilme
oranlar1 sirasiyla %72.52 (R? = 0.7252), %79.71 (R? = 0.7971) ve
%33.43 (R? = 0.3343), %80 (R? = 0.80) olarak belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Rize ve Samsun kosullarinda T, P ve ETy iliskisi
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Yar1 kurak — nemli aras1 Kahramanmaras ve yar1 kurak Konya
kosullarinda evapotranspirasyondaki degisimin sicaklik ve yagis ile
aciklanabilme oranlar1 %88.68 (R? = 0.8868), %91.36 (R? = 0.9136)
ve %85.07 (R? = 0.8507), %45.18 (R? = 0.4518) olarak belirlenmistir
(Sekil 6). Rize kosullarinda topografyadan kaynaklanan asir1 yagislar
ile Konya’da diizensiz araliklarla gergeklesen diisiik miktarlardaki

yagislar nedeniyle, bu sehirlerdeki yagis ve evapotranspirasyon

iliskisinin diisiik diizeylerde kaldig1 diistiniilmektedir.

250 ————— :
|y =T7.6727x-26499 Kahramanmaras
R=10.8868
200
o A
f"
- & 1 "
£ 150 .','
g (,f L ]
) ’
1-' ’f’
= 100 4 '.'l
#,
[ ] ," .
.
s "
30 1 o "t
< e
o
0
0 b 10 15 0 25 30
T¢C)
250 T
|y=66674x+11.102
R*=09136
200 4
[ ]
e *
g 150 A
£ o
-] J'
H .
=100 ..
"‘
30 .x"/ e
50 4 *
0. o
o5
0+ .
- 0 5 10 1 20 25

Sekil 6. Kahramanmaras ve Konya kosullarinda T, P ve ET, iliskisi
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3. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada sicaklik, yagis ve evapotranspirasyon arasindaki
iliski farkli iklim ve cevre Ozelliklerine sahip dort sehrin kosullar
altinda sulama yonlinden degerlendirilmistir.  Genel olarak,
evapotranspirasyon ve sulama suyu miktarlar1 sicakliktaki artisa ve
yagistaki azalmaya bagli olarak yukselme egilimi gdéstermislerdir.
Yar1 nemli, yar1 kurak — nemli aras1 ve kurak iklim 6zelliklerinin etkili
oldugu kosullarda, yagisin minimum duzeylere geriledigi sicakligin
ise  maksimum dizeylere yiikseldigi Mayis, Haziran, Temmuz,
Agustos ve Eylll aylarinda evapotranspirasyon ve sulama suyu
miktarlarinin en ylksek diizeylere ulastig1 goriilmistiir. Genel olarak
su eksiginin olustugu bu aylarda bitkinin kurakliktan zarar gérmemesi
icin sulama yapilmasi zorunlu hale gelmektedir. Cok nemli iklimim
egemen oldugu kosullarda evapotranspirasyonun tamami yagisla
karsilanabilmektedir. Su fazlasinin olustugu bu kosullarda sulamaya
ihtiya¢ olmadig1 gorilmistir. Sulamada, damla sulama gibi su
uygulama randimani yiksek ve maksimum diizeyde su tasarrufu
saglayan basingli sulama yontemleri kullanimimin tesvik edilerek,

yayginlastirilmasi Onerilmektedir.
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