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Son yıllarda, iklim değişikliği ve nüfus artışı gibi faktörler nedeniyle su kaynaklarının azalması tarımsal su
yönetimini önemli bir konu haline getirmiştir. Bu sebeple, tarımsal su yönetimi için uydu destekli sistemlerin
kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. Bu sistemler, geniş alanlarda su yönetimini yapmak için maliyet ve
zaman avantajları sunmaktadır. Tarımsal su yönetimi için en önemli parametrelerden biri, bitkilerin
topraktan su çekerek buharlaştırması ve atmosfere geri salması olan evapotranspirasyondur. Bu nedenle,
Konya Ereğli ilçesinin 2000-2021 yılları arasındaki evapotranspirasyon verileri MOD16 uydu ürünleri
kullanılarak incelenmiştir. Ayrıca, Sentinel 2 uydu görüntüleri kullanılarak bölgenin 2016-2022 yılları
arasındaki NDVI verileri analiz edilerek tarım arazilerinin genel durumu gözlemlenmiştir. Bu analizlerin
yanı sıra, 1981-2021 yılları arasındaki yağış rejimi de incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, yağış rejiminde
genel bir artış trendi olduğunu göstermiştir ve bu artış trendi Gerçek ET verisinde de gözlemlenmiştir. NDVI
verilerinde ise tarımsal faaliyetlerin arttığı Temmuz ve Ağustos aylarında en yüksek seviyelere ulaşıldığı
görülmüştür. Bu veriler, tarımsal su yönetimi için uydu destekli sistemlerin önemini vurgulamaktadır ve
tarımsal faaliyetlerin su kaynaklarına duyarlı bir şekilde yönetilmesinin önemini ortaya koymaktadır.
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Due to factors such as climate change and population growth, the decrease in water resources has made
agricultural water management an important issue in recent years. Therefore, the use of satellite-supported
systems for agricultural water management is becoming increasingly widespread. These systems offer cost and
time advantages for managing water in large areas. One of the most important parameters for agricultural water
management is evapotranspiration, which is the process of plants drawing water from the soil, evaporating it,
and releasing it back into the atmosphere. For this reason, evapotranspiration data for Konya Ereğli district
between 2000-2021 was analyzed using MOD16 satellite data product. In addition, the general condition of
agricultural land was observed by analyzing NDVI data for the region between 2016-2022 using Sentinel 2
satellite imagery. In addition to these analyses, precipitation patterns between 1981-2021 were also examined.
The results showed a general increase in precipitation patterns, which was also observed in the Actual ET data.
It was observed that the highest levels of NDVI data were reached during the months of July and August when
agricultural activities increased. These data emphasize the importance of satellite-supported systems for
agricultural water management and highlight the importance of managing agricultural activities in a water
resource-sensitive manner.
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GİRİŞ

Dünya nüfusunun artışı, iklim değişikliği, yiyecek talebinin artışıyla beraber gün geçtikçe su
kaynaklarının üstündeki baskı artarak devam etmektedir. Bu durum su kaynaklarının azalmasına ve var
olan su kaynaklarının kalitesine bozulmalara neden olmaktadır (Jovanovic ve ark., 2020). Dünyadaki tatlı
su kaynağının %70’inin kullanıldığı tarım sektöründe su kaynaklarında yaşanan sıkıntı ciddi şekilde
farkedilmektedir. Bu nedenle, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde tarımsal su yönetimi son yıllarda
önemli bir konu haline gelmiştir.

Evapotranspirasyonun (ET) tahmini, hidrolojik döngüyü anlamak ve su kaynaklarını yönetmek için
önemlidir. ET, yer yüzeyinden buharlaşma ve bitkilerden terlemenin sonucu oluşan bir bölgedeki su
kaybının miktarını ifade eder. ET, bitkiler tarafından fiilen alınan ve su buharı olarak atmosfere geri salınan
su miktarını temsil eder. ET, su döngüsünün önemli bir bileşeni olup iklim, toprak, bitki ve topografya gibi
bir dizi faktörden etkilenir. ET’nın tahmini tarımsal su yönetimi için önemli ve gerekli bir parametredir.
Ayrıca; tarımsal faaliyetler için suyun mevcudiyetini etkilediği için su kaynakları yönetiminde kritik bir
değişkendir. ET’yı tahmin etmek için birçok yöntem kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin çoğu mekansal
bazda sınırlıdır, zaman alıcı ve maliyetlidir. Fakat geniş alanlarda ET’yı geniş alanlarda tahmin etmek için
son yıllarda uzaktan algılama yöntemi kullanılmaktadır (Bastiaanssen ve ark., 2005).

ET tahmini için özel olarak tasarlanmış birkaç uydu üzerinde sensörler bulunmaktadır. Bunlardan en
bilinenlerinden biri olan Terra ve Aqua uydularının taşıdıkları MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) sensörüdür (NASA, 2023). Bu uydular, yüzey radyasyonu, arazi yüzeyi sıcaklığı ve bitki
örtüsü indeksleri gibi veriler sağlar ve bölgesel ve küresel ölçekte ET ürünlerinin oluşturulmasında
kullanılır. Uydu görüntülerinin ET tahmini için kullanılmasının bir avantajı, yer tabanlı yöntemlerle
mümkün olmayan geniş alanlarda ET tahmini için sürekli bir mekansal tahmin sağlayabilmektedirler. Uydu
temelli yöntemler, uzak veya ulaşılamayan bölgeler gibi yer tabanlı verilerin bulunmadığı bölgelerde de
ET tahminleri sağlayabilir.

Bu çalışmada Sentinel 2 uydu görüntüsüyle kullanılarak NDVI indeksi aracılığla Ereğli’deki tarım
arazilerinin tespit ettikten sonra MOD16 ET ürünleri kullanılarak tarım arazilerin uzun yıllar ET
değişiminin belirlenmesidir. Bu bağlamda çalışmanın amacı, Ereğli’deki tarım arazilerinin su tüketiminin
son 20 yıllık değişimini belirlenip ileriki çalışmalar için tarımsal su yönetimi için yol haritası oluşmasında
destek olmasıdır.

MATERYAL ve YÖNTEM

Çalışma Alanı

Çalışma alanı olarak toplam 2353 km2 alana sahip ortalama 1054 m rakımda bulunan Konya Ereğli
ilçesi seçilmiştir (Şekil 1). Ereğli, Thornthwaite'in iklim sınıflandırmasına göre yarı kurak bölgede
bulunmaktadır (Thornthwaite, 1984). Meteoroloji Genel Müdürlüğü 1975-2015 yılları verilerine göre yıllık
yağış 300 mm olup yıllık ortalama sıcaklık 11.7°C olmuştur. En yüksek sıcaklık 31.3°C’yle Temmuz ayı
ve en düşük sıcaklık -4.5°C ile Ocak ayı olmuştur. Toprak yapısı genellikle alüvyal ve kolüvyal olup düşük
organik madde sahip olduğu belirtilmiştir (Bozyiğit ve Güngör, 2011). Ayrıca; bölgedeki toprak tuzlu
yapıya sahiptir (Türkmen ve ark., 2017). Ereğli ilçesinin toprak ve iklim özellikleri tarımsal yetiştiricilik
için uygun olduğu belirtilmiştir (Tapur ve Bozyiğit, 2009; Türkmen ve ark., 2017).
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Şekil 1. Çalışma alanı
Uydu Görüntüleri

Çalışmada yağış verileri Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS)
tarafından alınmıştır. CHIRPS, dünya çapındaki yağış modellerinin daha doğru ve kapsamlı bir resmini
oluşturmak için uydu görüntülerini meteoroloji istasyonlarından yer tabanlı gözlemlerle birleştiren küresel
bir yüksek çözünürlüklü yağış veri kümesidir. 1981'den yılından beri veri sağlamaktadır ve yaklaşık olarak
5 km uzamsal çözünürlükte veri sağlar. CHIRPS, daha doğru ve eksiksiz bir yağış resmi oluşturmak için
yükseklik, sıcaklık ve kıyıdan uzaklık gibi faktörleri hesaba katarak uydu görüntülerini yer tabanlı hava
istasyonlarından gelen verilerle harmanlamak için matematiksel bir algoritma kullanır (Funk ve ark., 2015).

MODIS Küresel Evapotranspirasyon Projesi (MOD16) kapsmında elde edilen MOD16 ET verisi),
NASA'nın Terra ve Aqua uydularından alınan verileri kullanarak küresel bir ET oranları tahmini sağlayan,
yaygın olarak kullanılan bir uzaktan algılama ürünüdür. MOD16 ET ürünleri, enerji dengesi yöntemini
temel alır ve 500 m uzamsal çözünürlükte günlük ve 8 günlük bileşik ET oranı sağlar. MOD16, uzaktan
algılama verilerini kullanarak küresel olarak Potansiyel ve Gerçek ET oranlarını tahmin etmektedir. Su
kaynakları yönetimi, tarım ve iklim değişikliği çalışmaları da dahil olmak üzere geniş uygulama yelpazesi,
onu çeşitli araştırma alanlarında önemli bir ürün haline getirmiştir. Ürünün küresel kapsamı ve yüksek
uzamsal çözünürlüğü, ürünü farklı bölgeler için uygun hale getirdi ve yer tabanlı ölçümler kullanılarak
doğrulanması, doğruluğunu kanıtladı. MOD16 ET verileri şüphesiz su döngüsünün anlaşılmasına katkıda
bulunmuştur ve dünya çapında su kaynaklarının yönetimini geliştirmiştir (Che ve ark., 2022). Mevcut
çalışmada, MOD16 ET ürünleri her 8 günde bir alınmış olup bu görüntülerden her yılın aylık ET verileri
elde edilmiştir.

Sentinel-2A, Copernicus programının bir parçası olarak Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından
işletilen bir uydudur. Haziran 2015'te piyasaya sürülen bu uydu, arazi izleme, afet yönetimi ve acil durum
hizmetleri dahil olmak üzere bir dizi uygulama için Dünya yüzeyinin yüksek çözünürlüklü optik
görüntülemesini sağlamak üzere tasarlanmış Sentinel-2B ile birlikte bir çift uydudan biridir. Sentinel-
2A'daki MSI, klorofil absorpsiyonuna ve yaprak pigmentlerine duyarlı bantlar içerdiğinden bitki örtüsünün
izlenmesi için özellikle uygundur. Bu, bitki sağlığındaki değişiklikleri izlemeyi ve stres veya hastalık
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alanlarını belirlemeyi mümkün kılar. Sentinel-2A, banda bağlı olarak 10, 20 veya 60 metrelik uzamsal
çözünürlükte 13 spektral bantta veri sağlayan bir MultiSpectral Instrument (MSI) ile donatılmıştır (ESA,
2015). Sentinel-2A NDVI, Sentinel-2A L2A verilerinin 4 (RED) ve 8 (NIR, 10-m çözünürlük) veya 8a
(NIR, 20-m çözünürlük) bantlarından hesaplanır (Lange ve ark., 2017).

BULGULAR

Yağış değişimi

Ereğli ilçesi, CHIRPS verilerine göre 1981 ve 2021 yılları arasında en yüksek yağış miktarı ocak
ayında, ortalama 47 mm/ay ile kaydedilmiştir. En az yağış ise temmuz ayında, ortalama 0.7 mm/ay ile
gerçekleşmiştir. Kış mevsimi, en fazla yağışın kaydedildiği mevsimken, yaz mevsimi ise en az yağışın
kaydedildiği mevsimdir. 1981 ve 2021 yılları arasında yıllık ortalama yağış miktarı yaklaşık olarak 343
mm olarak hesaplanmıştır. Şekil 2'deki grafik incelendiğinde, Ocak, Mayıs ve Aralık aylarındaki yağış
miktarlarının birbirlerine oldukça yakın olduğu gözlenmektedir. Şekil 3'te, uzun yıllar boyunca yıllık yağış
miktarları 1981 ve 2021 yılları arasında sunulmuştur. Genel olarak, uzun yıllara göre yağış trendinde artış
gözlemlenmiştir ve en yüksek yağış miktarı 2018 yılında 469 mm iken, en az yağış miktarı 1989 yılında
233 mm olarak gerçekleşmiştir. Son 40 yılın yağış ortalaması ise 344 mm olarak hesaplanmıştır.

Şekil 2. Ereğlinin 1981 ve 2022 yıllarındaki aylık ortalama yağış miktarı.
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Şekil 3. Ereğlinin 1981 ve 2022 yılları arasındaki yağış değişimi

NDVI değişimi
Ereğli ilçesi için Sentinel 2 uydusu tarafından elde edilen Normalleştirilmiş Fark Bitki İndeksi (NDVI)

görüntüsü Şekil 4'te sunulmaktadır. NDVI, bitkiler tarafından yansıtılan yakın kızılötesi (NIR) ve görünür
(VIS) ışığın farkını ölçen bir uzaktan algılama indeksidir. Bu, bitki büyümesi, sağlığı ve verimliliğini takip
etmek ve ölçmek için yaygın olarak kullanılan bir araçtır. NDVI değerleri -1 ile +1 arasında değişir, daha
yüksek pozitif değerler daha fazla bitki yoğunluğunu ve sağlığını gösterir. NDVI, (NIR-VIS)/(NIR+VIS)
formülüyle hesaplanır, burada NIR ve VIS sırasıyla elektromanyetik spektrumun yakın kızılötesi ve görünür
bölümlerindeki yansıtma değerleridir. NDVI verilerinde 0.2 ve üstü değerlerindeki bölgeler yeşil aksanı temsil
etmektedir (Gündoğdu, 2018).

Şekil 4'te Ereğli ilçesinin 2016 ve 2022 yılları arasındaki her ayın ortalama 0.2 ve üstü NDVI değerlerini
gösteren grafik yer almaktadır. Grafik, temmuz ve ağustos aylarında NDVI değerinin en yüksek olduğunu
göstermektedir. Bunun nedeni, bu ayların tarımsal üretim sezonunun tam ortası olmasıdır. Aralık ayında
NDVI değerinin en düşük seviyede olmasının nedeni ise, tarımsal üretim sezonunun en düşük olmasıdır.

Şekil 4. 2016-2022 yılları arası aylık ortalama NDVI değerleri
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Evapotranspirasyon değişimi
MOD16 verileri kullanılarak Ereğli ilçesinin 2000 ve 2021 yılları arasındaki Potansiyel ET (PET) ve

Gerçek ET verileri incelendi. Tablo 1'de PET ve Gerçek ET verilerinin her ay için günlük ve aylık ortalamaları
yer almaktadır. Verilere göre, Gerçek ET verisinin günlük ortalama değeri Eylül ayında 0.3 mm/gün ile en
düşük, mart, nisan ve mayıs aylarında ise 1.0 mm/gün ile en yüksek seviyeye ulaşmıştır. PET verisinin ise
ocak ayında günlük ortalama değeri 1.4 mm/gün ile en düşükken, temmuz ayında 8.5 mm/gün değeriyle en
yüksek seviyeye çıkmıştır. Ayrıca, aylık ortalama değerlere bakıldığında Gerçek ET değerinin en düşük
olduğu ay Eylül ayı (10 mm/ay), en yüksek olduğu ay ise mart ayı (32 mm/ay) olduğu görülmüştür. PET
değerleri için ise, ocak ayı 42 mm/ay ile en düşük seviyeyi temsil ederken, temmuz ayı 262 mm/ay ile en
yüksek seviyeye ulaşmıştır.

Şekil 5'te 2000 ve 2021 yılları arasındaki Gerçek ET değerlerinin yıllık değişimleri grafik üzerinde
gösterilmiştir. Grafik genel olarak yıllara göre artan bir trendi yansıtmaktadır. En yüksek Gerçek ET verisi
2015 yılında 323 mm ile kaydedilirken, en düşük değer 2001 yılında 222 mm olarak ölçülmüştür. İlk 8 yılda
Gerçek ET verilerinde önemli bir değişiklik gözlemlenmezken, sonraki yıllarda verilerde önceki yıla göre
daha belirgin bir farklılık gözlenmiştir.

Tablo 1. 2000-2021 yıllarının aylık bazda ortalama Potansiyel ET ve Gerçek ET verileri

Ay
Ortalama Gerçek

ET (mm/gün)
Ortalama PET

(mm/gün)
Gerçek ET

(mm/ay)
PET

(mm/ay)

Ocak 0.8 1.4 25 42
Şubat 0.9 2.0 26 56
Mart 1.0 3.3 32 103
Nisan 1.0 4.8 30 145
Mayıs 1.0 6.3 30 196
Haziran 0.8 7.6 23 227
Temmuz 0.5 8.5 15 262
Ağustos 0.4 8.0 11 247
Eylül 0.3 6.6 10 197
Ekim 0.5 4.4 15 137
Kasım 0.7 2.8 21 84
Aralık 0.8 1.6 25 51

Ortalama 0.7 4.8 22 146
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Şekil 5. Gerçek ET verilerinin 2000-2021 yılları arasındaki değişimi

SONUÇ

Ereğli ilçesi, Türkiye'nin önde gelen tarım bölgelerinden biridir. Bu bölgedeki tarımsal üretim gerek
ekonomik gerekse de sosyal açıdan büyük bir önem taşımaktadır. Ancak, bu bölgedeki tarımsal üretim, sık
sık yaşanan yağış eksikliği ve bitki su stresi nedeniyle zorlu bir süreçtir. Verilere göre, tarımsal üretimin
yoğun olduğu dönemlerde yağış miktarı yetersiz kalmaktadır ve bitkinin su ihtiyacı karşılanamamaktadır.
Bu durum, verim kayıplarına ve ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Ayrıca, uzun yıllar boyunca
gerçekleştirilen veri analizlerinde, Gerçek ET değerlerinde artış görülmüştür. Bu artış, bitkinin daha fazla
su kaybetmesine ve su ihtiyacının artmasına neden olmaktadır. Bu durumda, Ereğli ilçesi tarım
arazilerindeki ürünlerin bitki su ihtiyacı artmıştır. Bu artışın doğru ve planlı tarımsal su yönetimi ile kontrol
altına alınması gerekmektedir. Tarımsal sulama sistemlerinin daha etkin bir şekilde kullanılması ve su
kaynaklarının sürdürülebilir şekilde yönetilmesi gerekmektedir.

ET ve yağış değerlerinin değişimini daha iyi anlamak için, verilerin çevresel faktörlere göre analiz
edilmesi gerekmektedir. Özellikle, bu bölgedeki toprak özellikleri ve bitki türleri gibi faktörlerin de göz
önünde bulundurulması gerekmektedir. Ayrıca, uzun vadeli eğilimleri doğrulamak için daha fazla veri
toplanması ve analizi yapılması gerekmektedir. Bu veriler, tarımsal üretimde su yönetimi gibi konularda
daha doğru kararlar alınmasına yardımcı olacaktır.

Sonuç olarak, Ereğli ilçesi gibi su kaynaklarının sınırlı olduğu bölgelerde, doğru ve planlı tarımsal
su yönetimi büyük bir önem taşımaktadır. Bu, hem verimliliği artırırken, hem de doğal kaynakların
sürdürülebilir şekilde kullanılmasını sağlayacaktır. Bu nedenle, yağış ve Gerçek ET verilerinin analizi ve
uzun vadeli takibi, tarımsal su yönetimi gibi konularda daha bilinçli ve etkili kararlar alınmasına yardımcı
olacaktır.

Teşekkür

Doç. Dr. Bedri Kurtuluş’un makale sürecinde sağladığı değerli destek ve katkıları için teşekkür
ederim.
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