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Oz

Evapotranspirasyon (ET), hidrolojik su dongiisliniin yagistan sonra gelen en oOnemli
bilesenlerinden biridir ve topraktan buharlasan su ile bitkilerden terleme yoluyla kaybolan
suyun toplamina esittir. ET, havzalarda su ve enerji biitgelerinde, tarimsal kurakligin
belirlenmesi ve tarimsal su tiikketimini izleme gibi c¢alismalarda kullanilmaktadir. Bu
calismada, ET’yi Landsat 5 ve Landsat 8 uydu goriintiileri ve trapezoid model kullanarak
izlenmesi amaclanmaktadir. Bu model ilk asamada yerytiziindeki enerjinin buharlasmaya
déniisme fraksiyonunu (EF) hesaplamaktadir. Daha sonra, giines 1sinimi (Rn) verisini
kullanarak ET’yi hesaplamaktadir. Model ¢iktilari, Bolu Yenicaga’da 2010-2014 yillan
arasinda eddy kovaryans yontemi ile gozlem toplayan aki kulesindeki yersel veriler ile
karsilastirilmistir. Sonuglara gore, model ile yersel verilerden hesaplanan EF’lar arasinda hem
yuksek iliski hem de diisik hata goriilmiistiir. Ancak, modellenen ET degerleri, yersel
verilerden hesaplanan ET degerlerine goére daha disiiktiir. Bu durum, Rn verisinden
kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 trapezoid model EF’yi diistik bir hata ile hesaplayabildigi
icin baska bir Rn verisi kullanilarak, model ile uydu verilerinden yiiksek dogrulukla ET
haritalari iiretilebilir.
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Abstract

Evapotranspiration (ET), defined as the sum of soil evaporation and plant transpiration, is the
second important term in hydrological water cycle. ET can be employed to balance the water
and energy budgets in basins, monitor droughts and agricultural water consumption. The
objective of this study is to estimate ET from Landsat 5 and Landsat 8 satellite products in a
trapezoidal framework. The model first calculates the evaporative fraction (EF) and then ET
using the net radiation (Rn) products. The model outputs were validated against the ground
observations collected at an eddy covariance flux tower in Yeni¢aga, Bolu between 2010 and
2014. The results indicate that the model was able to estimate EF very accurately, and modeled
EFs were highly correlated with the ground EFs. However, there was an underestimation of
ET by the model because Rn products underestimated Rn values observed at the flux tower. In
summary, since the model can produce EFs with small errors, it is possible to estimate ET
accurately with different Rn datasets from space.
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1. Giris

Evapotranspirasyon (ET), topraktan buharlasma ile
bitkilerden terleme yoluyla kaybolan suyun toplamini
ifade etmektedir. Su dongiisiiniin yagistan sonra gelen en
o6nemli parametrelerinde birisidir. ET miktari, yiizeyde
bulunan enerji miktari, topraktaki su miktari ve atmosfer
ve bitkiler tarafindan su buhari tasinmasina uygulanan
direng tarafindan diizenlenmektedir (Monteith, 1965).

ET miktarinin belirlenmesi bir¢cok uygulamada
kullanilmaktadir. Bir havza i¢in enerji ve su biit¢elerinin
olusturulmasi, tarimsal kurakligin belirlenmesi, yer
yuzeyi ile atmosfer arasindaki nem degisiminin
modellenmesi ve tarimsal su tiiketiminin belirlenmesi
gibi bircok kullanim alani1 bulunmaktadir.

Yaygin kullanimindan dolay1 ET hesaplamalari icin
bircok model bulunmaktadir. Bunlar, kullanilan model
fiziklerine gore yer ylizeyi modelleri ve diagnostik
modeller olarak ikiye ayrilabilir (Mueller ve ark., 2013;
Yilmaz ve ark., 2014). Yer yiizeyi modelleri biitiin enerji
ve su biitcesi terimlerini hesaplamaya yonelik
gelistirilmistir ve diagnostik modellere goére c¢ok
karmasik bir yapisi vardir. Buna karsin, diagnostik
modeller daha basit bir yapidadir ve genellikle sadece bir
tane enerji veya su biitcesi (6rnegin, ET) teriminin
hesaplanmasi i¢in gelistirilmistir (Jiménez ve ark,, 2011).

Ulkemizde daha énce uydu verileri kullanilarak
yapilan calismalarda basit olmasindan dolay1 daha ¢ok
diagnostik modeller kullanilmistir. Gizil (diger ad1 ET) ve
hissedilir 1s1 akilari, Surface Energy Balance Algorithm
for Land (SEBAL) modeli kullanilarak Gediz Nehri asag:
havzasinda hesaplanmis ve ¢alisma alaninda kurulan
1sinetkinlik o6lgeri (scintillometer) ile toplanan yersel
veriler ile karsilastirilmistir (Bastiaanssen, 2000). SEBAL
modeli kullanilarak Kayseri’de ET’'nin Landsat 8 uydu
gorintilerinden haritalanmasi ¢alismalari yapilmistir ve
sonuglar yersel veriler yerine baska bir ET yontemi olan
bitki katsayis1 yontemi ile karsilastirilmistir (Atasever ve
ark, 2016). Aym sekilde, SEBAL modeli Cukurova
bolgesindeki ET haritalanmasi i¢cin kullanilmistir ve
sonuglar bitki katsayisi yontemi ile kontrol edilmistir
(Atasever ve Ozkan, 2018). Diger bir ET ¢alismasi ise
Biiyiik Menderes Havza’sinda Mapping
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration (METRIC) modeli ve Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) uydu goriintileri
kullanilarak yapilmis ve sonuglar zeytin tarlasinda bitki
katsayisi yontemi ile kontrol edilmigtir (Aksu ve Arikan,
2017). METRIC modelinden elde edilen ET sonuglari,
Cakit havzasinda kurulan aki kulesinde eddy kovaryans
metodu ile toplanan yersel ET degerleri ile
karsilastirilmistir (Yanmaz, 2019). Son olarak, SEBAL
modeli ve Landsat 5 wuydusu verileri kullanilarak
Adana’da soya fasulyesi ekili tarlada ET hesaplari
yapilmistir ve sonuglar yersel lizimetre metodu ile
toplanan ET verileri ile karsilastirilmistir (Sawadogo ve
ark., 2020).

Yukarida verilen diagnostik model ¢alismalarinin
yani sira, Tirkiye’de yer ylizeyi modelleri ile ET
calismalar1 yapilmistir. 2000-2014 yillar1 arasinda tiim
Tiirkiye lizerinde NOAH yer ylizeyi modelinden liretilen
0.25° c¢oziiniirlikteki ET verileri ile kuraklik analizi
yapimistir (Yilmaz ve Bulut, 2016). Diagnostik model

calismalarinin aksine bu calismada elde edilen ET
degerleri yersel ET gozlemleri ile karsilastirilmamistir.
Bu calismada, Landsat 5 ve Landsat 8 uydu verileri
ile uzaktan algillama-tabanli trapezoid model ile ET
hesaplar1 yapilacaktir. Model ciktilari, Bolu Yenicaga’'da
kurulan aki kulesinde toplanan yersel veriler ile
karsilastirilacaktir ve modelin dogrulugu test edilecektir.

2. Calisma Alani, Yontem ve Materyal

Trapezoid model, Landsat 5 ve Landsat 8 uydu
goruntiileri ve yardimc veriler kullanilarak Bolu
Yenicaga ¢alisma alaninda ¢alistirilmistir. Calisma alani,
model ve kullanilan veri ile ilgili detayl bilgiler asagida
verilmistir.

2.1.Calisma Alani

Bolu Yenicaga ilgcesi, burada daha once eddy
kovaryans yontemi ile gozlem toplayan bir aki kulesi
kuruldugu ic¢in ¢alisma alani segilmigtir (Sekil 1).
Yeni¢aga havzasi Bolu ili simrlart igerisinde yer
almaktadir. Havza, deniz ylizeyinden 995m ytiikseklikte
bulunmaktadir. Calisma alaninda, kis aylar1 soguk ve
yagmurlu, yazlari ise sicak ve kuru bir iklim hakimdir.
Koéppen-Geiger siniflandirmasina gore ¢alisma alaninin
iklim kodu Dsb’dir (Beck ve ark., 2018). Calisma alaninin
arazi kullanimi ve bitki ortiisii yapis1 tarlalar, hayvan
otlatilan c¢ayir ve meralar ve turbalik alanlardan
olusmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninda kurulan aki kulesinin konumu
2.2. Trapeozid Model

Diagnostik modellerden biri olan trapezoid model
ampirik teoriye dayanmaktadir. Daha karmasik ve
sofistike yerytlizii modellerine gére daha basit ve daha az
veri setiyle calismasina ragmen, yeryilizii lzerinde
mekansal olarak devamli ve yiiksek dogrulukla ET
haritalari iiretebilme kabiliyetine sahiptir.

Bu yontemde, Sekil 2'de gosterildigi gibi yer yiizeyi
sicaklig (Ts) ile hava sicakligl (Ta) arasindaki sicaklik
farki (Ts-Ta) ile fraksiyonel bitki ortiisiinin (Fr)
iliskisinden, teorik bir trapezoid sekil olustugu
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varsayimina dayanmaktadir (Moran ve ark. 1994). Bu
trapezoid sekilde soldan saga gidildiginde toprak nemi
kosullari 1slak durumdan kuru duruma ge¢mektedir. Bu
seklin sol ve sag kenari, hidrolojik olarak nemli ve kurak
uc kosullar1 ifade etmektedir.
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Sekil 2. Fraksiyonel bitki ortiisii ile sicaklik farki (Ts-Ta)
arasindaki teorik iliski ve trapezoid i¢indeki kuru ve
nemli bitki ortiisii ve topragi temsil eden kritik
noktalarin konumu

Giniimiize kadar bu yéntemin uygulamalar1 birkag
yerel ¢alisma ile sinirli kalmistir (Moran ve ark., 1994;
Yang ve ark,, 2011; Yang ve ark., 1997). Bunun en 6nemli
nedeni ise, Sekil 2'te gosterilen P1, P2, P3 ve P4 ile
trapezoid kose noktalar1 g¢alisma alaninda toplanmis
yersel veriler yardimiyla bulunmasidir ve bu durum
operasyonel olarak bu ydntemin yayginlasmasinin
oniine gecmistir. Ancak, son yillardaki ¢alismalarda, bu
kose noktalar1 yersel veri kullanilmadan uydu
gorlntiilerinden elde edilen Ts ve Normalize Edilmis
Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) iiriinleri kullanilarak
hesaplanabilmistir (Yagci ve Santanello, 2018; Yagci ve
ark, 2017). Bu ¢alismalarda, Fr yerine aralarindaki
kuvvetli lineer iliskiden dolayr NDVI kullanilmistir
(Santanello ve Carlson, 2001).

Trapezoid seklinden kritik kdse noktalar1 otomatik
sekilde Python programlama dilinde yazilan ac¢ik kodlu
program ile bulunmaktadir. Modelin kritik kose
noktalarinin bulunmasindan sonra, Priestley-Taylor
yaklasimi kullanilarak ET hesaplanir (Priestley & Taylor,
1972). Sirasiyla asagidaki (1), (2), (3), (4) ve (5) no’lu
denklemler takip edilerek 6nce Priestley-Taylor katsayisi
(a), sonra ytlizeydeki bulunan toplam enerjinin (Rn-G)
buharlasmada kullanilan kisminin fraksiyonu (EF) ve en
son asamada gercek ET miktar1 bulunur.

Ik agsamada, 1slak ve kuru uglardan gecen dogrularin
katsayilar1 asagidaki denklemler kullanilarak bulunur.

NDVI, — b
(Ts — Twet = — (1)
Ayet
NDVI,, — b,
(Ts - Ta)dry =—>= 7 (2)
adry

a ve b 1slak ve kuru uglardaki lineer denklemlerin
sirasiyla egim ve kesme noktalaridir. Ts, NDVI, Ta ve Ts-
Ta sirasiyla yeryiizii sicakligi, Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii Indeksi, giinliik ortalama sicaklik ve yeryiizii
ile hava sicaklig1 arasindaki fark: ifade etmektedir. Alt
simgeler, m, dry ve wet, sirasiyla hesap yapilan pikseli,
kuru ve 1slak uglari ifade etmektedir. (Ts-Ta)we: ve (Ts-
Ta)ary sirasiyla 1slak ve kuru ugta hesaplanan Ts-Ta
degerlerini gostermektedir.

Dogrularin egim ve kesme noktalar1 belirlendikten
sonra her piksel i¢in a degeri asagidaki gibi hesaplanir.

_ (Ts - Ta)dry - (Ts - Ta)m
fm = (Ts - Ta)dry - (Ts - Ta)wet (3)

am birimsiz Priestley-Taylor katsayisini ifade
etmektedir ve (Ts-Ta)m hesaplanan piksel icin
gozlemlenen Ts-Ta degerini ifade etmektedir. Genellikle,
a, 0 ile 1.26 arasinda bir deger alir (Priestley ve Taylor,
1972). Bu asamalardan sonra, Priestley-Taylor denklemi
(6) kullanilarak once EF (birimsiz) sonra LE ve ET
hesaplanir.

(4)

A (kPa °C1) ve y (kPa °C1) sirasiyla gozlemlenen hava
sicakliginda doymus buhar basinci egrisinin egimi ve
psikometrik sabittir. Bu iki parametrenin Ta ve deniz
yuzeyinden yiikseklik (z) kullanilarak hesaplanmaktadir
(Allen ve ark., 1998).

En asamada, ET asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanabilir.

ET,, = LE,, = EF,, - (R, — G) (5)

Rnve G sirasiyla yeryiiziindeki gozlemlenen net giines
1simimi ve toprak 1s1 akisint W/m? biriminden ifade
etmektedir. istenildigi takdirde W/m?2 biriminden
hesaplanan LE kolaylikla mm cinsinden ET'ye
dontstiirilebilir (1 W/m?2 = 0.03525 mm/giin). Python
dilinde yazilan bir programla vasitasiyla c¢alisma
kapsaminda yapilan tiim islem adimlarinin otomasyonu
saglanmistir.

2.3.Materyal

Modelde kullanilan uydu goriintiileri, yardimci model
verileri ile modeli dogrulamak i¢in kullanilan yersel
istasyon  verileri bu bodlimde detayli olarak
aciklanacaktir.

2.3.1. Yersel dogrulama verileri

Aki kulesi Yenigaga goliiniin kuzey tarafinda (Sekil 1)
13 Temmuz 2010 tarihinde kurulmustur ve 19 Subat
2014 tarihine kadar eddy kovaryans teknigi (Baldocchi,
2003) ile yersel gozlem toplamistir (Evrendilek, 2015).
Yizeydeki enerji dengesi esitligi asagidaki gibi
kurulabilir.

R,— G~ LE + H (6)
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Rn, G, LE ve H sirasiyla net glines 1sinimi, toprak 1s1
akisy, gizil 1s1 akisi ve hissedilir 1s1 akisimi ifade
etmektedir. Aki istasyonu tiin bu enerji dengesi
terimlerini birbirinden bagimsiz bir sekilde direk
Olcebilmektedir.

Gaz analizor vasitasiyla Denklem 6’daki LE ve H
terimleri, 1 saatlik araliklarla toplamistir. Aym sekilde
istasyona takili net radyometre vasitasiyla es zamanl
olarak 1 saat araliklarla Denklem 7’deki Rn hesabinda
kullanilan tiim enerji terimleri toplanmistir. Yiizeydeki
net glines 1s1n1m1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

R,= SWL-SW1T+LW | —LW 1 (7)

SWI, LWI, SWT ve LWT sirasiyla ylizeye gelen kisa ve
uzun dalga 1s1n1imi ile ylizeyden giden kisa ve uzun dalga
1sinim1 ifade etmektedir.

Bu aki istasyonun kurulma amaci turbalik alanda
karbon akisi gozlemleri toplamak oldugu i¢in denklem
6’da verilen G toplanmamistir. G gézlemleri i¢in topragin
icerisine toprak 1s1 aki plakast kurulmalidir. Akl
kulesinde toprak 1s1 akilar1 olmadigi i¢cin ET hesabi
denklem 5 yerine Denklem 8 kullanilarak yapilmistir.

ET,, = LE,, = EF,, - R, (8)

Yersel dogrulama verisi ile paralellik gostermesi
acisindan trapezoid modelinden ET hesabinda da
Denklem 8 kullanilarak yapilacaktir.

2.3.2. Landsatuydu verileri

Diagnostik ET modellerinde kullanilacak olan uydu
misyonu, elektromanyetik spektrumun termal (TIR) ve
goriniir-kisa dalga (VSWIR) boélgelerinde es zamanli
olarak gézlem toplamis olmasi gerekmektedir (Anderson
ve ark., 2021). Bahsedilen her iki bolgede de veri
toplayan Landsat serisi uydu misyonlar1 bulunmaktadir.
Bu misyonlar, spektrumun ayni bélgelerinde farkli bant
genislikleri ile gériintii toplamaktadir. Ornegin, Landsat
8 uydusunun iizerindeki sensorler Landsat 5’e gére daha
dar bant genisliklerinde gozlem toplamaktadir.

Calisma alaninda 13 Temmuz 2010 ile 19 Subat 2014
tarihleri arasindaki toplanmis 178 yol ve 32 sira
numarali tim Landsat 5 ve 8 uydu gorintileri
indirilmistir. Landsat 7 uydu verilerinde tarama ¢izgisi
hatasindan kaynaklanan sistematik bosluklar oldugu i¢in
bu goriintillerde model cahstirlmamistir. Ozet olarak,
¢alisma alanin ilizerinde toplamda 20 tane Landsat 5 TM
ve 20 tane Landsat 8 OLI/TIRS verisi bulunmaktadir.
Toplanan her bir uydu goriintiisiiniin metaverisinden
alinan yer yiizeyi iizerindeki bulutluluk oranlar Sekil
3’deki gibi verilmistir. Tablo 1'de ise tiim goriintilerin
bulutluluk oraninin 6zeti verilmistir.

Arastirma kapsaminda indirilen Koleksiyon 2’ye ait
Level-2 seviyesindeki Landsat goriintiiler, atmosferin
etkilerinden armdirilmistir. Proje kapsaminda, bu
veriseti igerisindeki bulunan ylizey yansima katmani,
ylzey sicaklik katmani ve bu iki katmanlar hakkinda
piksel-bazl1 bulut ve kalite bilgileri iceren katmanlar
(QA_RADSAT, QA_PIXEL) kullanilmistir. Yiizey yansima
degerleri kullanillarak NDVI hesab1 yapilmistir. s

akisindaki tiim hesaplamalar Python dilinde yazilan bir
program vasitasiyla tam otomasyonu saglanmistir.
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Sekil 3. Calisma alani iizerindeki Landsat uydu
goriintiilerinin tarihleri ve bulutluluk oranlari

Tablo 1. Calisma alani izerinde toplanan Landsat 5 ve
Landsat 8 goriintilerinin bulutluluk oranlari

Bulut Oram1 (%) Landsat5 Landsat 8 Toplam
0-25 10 5 15
25-50 3 7 10
50-75 4 4 8
75-100 3 4 7
Toplam 20 20 40

Is akisinin basinda Landsat gériintiileri okunduktan
sonra filtreleme islemi yapilmistir. Bu filtreleme
isleminde, “QA_PIXEL” katmaninda bulut, bulut goélgesi,
kar ve cirrus olarak isaretlenen pikseller ¢ikarilmistir.
Ayrica, “QA_RADSAT” katmanin NDVI hesabinda
kullanilan bantlarda bulunan piksellerin doygunluga
ulasmis olanlart da c¢ikarilmistir. Uydu goriintiilerinin
filtrelenmemesi trapezoid kose noktalarinin
bulunmasinda hatalar olusturdugu igin is akisinin en
o6nemli adimlarindan biridir (Yagci ve ark., 2017). Bu
kisimda Python’da yazilan bir kod sayesinde
yapilmaktadir.

2.3.3. Yardima veriler

Modeldeki Ts ve NDVI degiskenleri Landsat uydu
goriintiilerinde elde edilmektedir. Geriye kalan Ta, z ve
Rn degiskenleri i¢in veri gerekmektedir. Yersel veride G
gozlemi bulunmadigl i¢cin EF hesabi i¢cin Denklem 5
yerine Denklem 8 kullanilacaktir. Bundan dolay1 G verisi
indirilmemistir.

Ta degiskeni icin veri European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) tarafindan tarim
meteorolojisi gdstergeleri (AgERAS) verisetinde bulunan
2m yiiksekligindeki giinliik ortalama hava sicaklig1 verisi
kullanilmistir. Bu verisetinin mekansal ¢ozlintirliigi 0.1°
oldugu icin 30m ¢cozilintirliige yeniden
orneklendirilmistir.

A ile y hesaplarinda kullanilmak tizere gerekli olan z
verisi ALOS uydusu iizerinde bulunan PRISM sensorii
tarafindan toplanmistir ve AW3D30 adlandirilmaktadir.
Bu veriseti 30m mekénsal ¢ozinirligindedir ve
versiyon 3.1 olan irln lcretsiz olarak sitesinde
indirilmistir.

Rn verisi icin Global Land Data Assimilation System
(GLDAS) projesi kapsaminda NOAH yer yiizeyi modelinin
¢iktilar: kullanilmistir. Bu proje kapsaminda, her 3 saatte
bir 0.25° mekansal ¢ozinirliigiinde Rn ve G triinleri
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iiretilmektedir. Her giin i¢in 8’er tane {iriin indirilmistir
ve glin ortalamasi bu 8 liriiniin aritmetik ortalamasindan
hesaplanmistir. En sonra olarak, tirtinler ET hesaplarinda

kullanilabilmesi i¢gin 30m c¢o6zlnirliige yeniden

orneklendirilmistir.

3. Bulgular

3.1.Bulut etkisinin model iizerine etkisinin
incelenmesi

Uggen, trapezoid, SEBAL ve METRIC gibi tim
diagnostik modeller esas olarak bulutsuz giinler igin
gelistirilmistir ve genelde bulutsuz olan giinlerde
calistirilmaktadir (Allen ve ark, 2007). Bulutlu kisimlar
model hesaplarina girmeden maskelenmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alisma Kkapsaminda trapezoid model tiim
goruntiilerde calistirllmistir. Bulutluluk orani %90’in
lizerinde olan gorintilerde, maskelemeden sonra
trapezoid sekli olusturacak yeterli sayida piksel
kalmadig1 i¢cin model hi¢ ¢ikt1 vermemistir. Sekil 3'te de
gorildigi gibi %90 bulutluluk orani olan 4 giin oldugu
icin model sadece 40 giiniin 36’sinda ¢ikt1 vermistir.

1.0
0.8 4
0.6 -
=
g P1 P2
0.4 - ? \
I \\
{
I b Y
[} \\
024 & »
P3 P4
== y=0.112x + 0.612 == y=-0.029x + 1.034
0.0 . - . : . .
0 10 20 30 40 50
Ts-Ta

Sekil 4. 09 Agustos 2010 tarihinde NDVI ile sicaklik
farki (Ts-Ta) arasinda gézlemlenen iligki. Bu tarihteki
Landsat 5 goriintiisiini %8,0 bulutluluk oranina
sahiptir.

Modelin calistigl diger glinlerde trapezoid sekiller
gorsel olarak incelenmistir. 09 Agustos 2010 tarihinde
%8,0 bulutlu olan Landsat 5 goriintiisiinden elde edilen
NDVIile Ts-Ta arasindaki iligki Sekil 4’te goriilmektedir.
Benzer sekilde, 18 Eylil 2013 tarihindeki %31,4
bulutluluk oranina sahip Landsat 8 goriintiisiinde
gozlemlenen NDVI ile Ts-Ta arasindaki iliski Sekil 5’te
verilmistir. Her iki tarihte de ¢alisma alaninda trapezoid
sekil basarili bir sekilde goriilmiistiir. Bundan dolay1
modelin hesap ettigi ile yersel veriden hesaplanan EF
degerleri arasinda ¢ok kiiciik farklar vardir. Ornegin,
model ve yersel EF degerleri arasinda 09 Agustos 2010
ve 18 Eylill 2013 tarihlerinde sirasiyla -0.02 ve 0.05
farklar goriilmiistiir. 09 Agustos 2010 ve 18 Eyliil 2013
tarihlerinde, modelin hesap ettigi EF degerleri sirasiyla
0,61 ile 0,36 iken, yersel veriden EF i¢in sirasiyla 0,63 ve
0.31 degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 5. 18 Eyliil 2013 tarihinde NDVTI ile sicaklik farki
(Ts-Ta) arasinda gozlemlenen iligki. Landsat 8
gorilintisiini %31,4 bulutluluk oranina sahiptir.

%69 bulutluluk oranina sahip 15 Aralik 2010
tarihindeki Landsat 5 goriintiisiinden elde edilen NDVI
ile Ts-Ta iliskisi Sekil 6’da verilmistir. Gozlemlenen iliski
Sekil 2’de verilen teorik iliskiye benzemedigi gibi calisma
alani tizerinde Sekil 4 ve Sekil 5'te goriilen trapezoid
sekillere de benzememektedir. Bu tarihteki trapezoid
koése noktalari hesaplanmis olmasina ragmen yersel aki
istasyonu buluttan gériinmedigi icin model ile yersel EF
degerleri karsilastirllamamistir. Ancak, ¢alisma alaninda
trapezoid sekil gorilmedigi icin bu tarihte elde edilen
model ciktilar: dogru sonuglar vermesi
beklenmemektedir. Boylelikle, yogun bulutlu (>%50
bulutluluk orani) giinlerde ¢alisma alaninda trapezoid
sekil olusmama durumu oldugu EF ve ET haritalarina
sliphe ile yaklasmak gereklidir. Bundan dolayi, SEBAL ve
METRIC gibi diger diagnostik modeller sadece bulutsuz
giinlerde ¢alistirilmaktadir (Bhattarai ve ark., 2016).
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Sekil 6. 15 Aralik 2010 tarihinde NDVI ile sicaklik farki
(Ts-Ta) arasinda gozlemlenen iliski. Bu tarihteki
Landsat 5 goriintisiini %69,0 bulutluluk oranina
sahiptir.

3.2.Modelin yersel veriler ile karsilastirilmasi

Model, ¢alisma alani iizerinde 36 kez calistirilmistir

ve calisma alani icin 36 tane EF ve ET haritasi
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tiretilmistir. Bu 36 goriintiiden aki istasyonu lizerinde
sadece 19 kez EF ve ET degerleri elde edilmistir. Geriye
kalan 17 giinde aki istasyonun oldugu bélge bulutla kaph
oldugu icin bu kisimda model hesap yapmamistir ve
haritalarda bu kisimlar bos kalmistir. Diger taraftan, aki
istasyonunda hava yagish oldugu veya c¢esitli
nedenlerden dolay1 8 giinde eksik veri toplamistir.
Bilhassa yagmurlu olan giinlerde aki istasyonunda
toplanan veri ylizey enerji esitligi karmasiklastirdigi bu
giinler maskelenmektedir (Nichols ve Cuenca, 1993).
Boylelikle model, geriye kalan 11 giin i¢in yersel veriler
ile kontrol edilecektir. Bu giinler toplanan Landsat
goruntiilerinin uriin belirleyicileri ile tarihleri Tablo 2'de
verilmistir. Yalnizca, GLDAS verilerinde bosluk olmadigi
icin NOAH modelinden elde edilen Rn gézlemleri yersel
veriler ile 32 glin i¢in karsilastirilacaktir. Karsilastirmada
biyas (B), mutlak ortalama hata (MAE), karesel ortalama
hata (RMSE) ve belirleme katsayisi (R2?) gibi istatistiki
hata odlciitleri kullanilacaktir.
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Sekil 7. Modelden elde edilen ile yersel verilerden
hesaplanan EF (birimsiz) degerlerinin karsilastirilmasi.

Tablo 2. Modellin yersel veriler ile kontrol edildigi
tarihler ve bu tarihlerde toplanan Landsat uydu
goriintiilerinin belirleyicileri ve tarihleri. Belirleyicinin
basindaki LTO5 ve LCO8 ifadeleri sirasiyla Landsat 5 ve
8 misyonlar ifade etmektedir.

Landsat Level-2 Uriin Belirleyicisi Tarih

kiyaslamasi ise Sekil 9’da verilmistir. Son olarak, EF, ET
ve Rn degiskenlerinin yersel verilere gore hata ol¢iitleri
de Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 8. Modelden elde edilen ile yersel verilerden
hesaplanan ET (Wm-2) degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 9. GLDAS projesi kapsaminda NOAH modelinden
elde edilen ile yersel verilerden hesaplanan Rn
degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 3. Modellenmis ile yersel g6zlemlerden
hesaplanmis giinliik ortalama EF, ET ve Rn
degiskenlerinin birbirleri ile karsilastirilmasindan elde
edilen biyas (B), mutlak ortalama hata (MAE) ve karesel
ortalama hata (RMSE) degerleri

EF ET Rn
Birimsiz Wm-2 Wm-2
n 11 11 32
B -0,02 -21,88 -32,88
MAE 0,05 22,13 40,85
RMSE 0,06 26,79 48,83

LT05_L2SP_178032_20100724_20200824_02_T1 24-07-10
LT05_L2SP_178032_20100809_20200823_02_T1 09-08-10
LT05_L2SP_178032_20100825_20200823_02_T1 25-08-10
LT05_L2SP_178032_20110625_20200822_02_T1 25-06-11
LCO8_L1TP_178032_20130427_20200912_02_T1 27-04-13
LCO8_L1TP_178032_20130630_20200912_02_T1 30-06-13
LCO8_L1TP_178032_20130801_20200912_02_T1 01-08-13
LCO8_L1TP_178032_20130817_20200913_02_T1 17-08-13
LCO8_L1TP_178032_20130902_20200913_02_T1 02-09-13
LCO8_L1TP_178032_20130918_.20200912_02_T1 18-09-13
LCO8_L1TP_178032_20131020_20200912_02_T1 20-10-13

Modelden hesaplanan EF ile yersel verilerden elde
edilen gilinliik ortalama EF degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 7'de ve gilinlik ortalama ET degerlerinin
karsilastirilmasi Sekil 8'de gosterilmistir. Denklem 8’deki
ET hesabinda kullanilan Rn degerlerinin yersel
verilerden hesaplanan giinlik ortalama Rn ile

Dogrulama sonuglarina gére modellenen EF’ler ile
yersel verilerden hesap edilen EF’ler arasinda kuvvetli
bir iliski gériilmektedir (R2 = 0,77) ve model EF’yi ¢ok
diisiik bir hata ile hesaplayabilmektedir (Tablo 3). Model
ve yersel ET’ler arasinda EF’ye gore daha yiiksek bir iliski
olmasina ragmen (R2 = 0,88), ET’de hata orani1 EF’ye gore
daha ytiksektir. Modellenen ET, yersel ET’ye gore daha
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azdir, diger bir degisle B neredeyse MAE kadar negatif
deger almaktadir. ET’de goriilen biitiin hata ET’nin diisiik
modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, bu
durum kullanilan Rn verisinde kaynaklanmaktadir (Sekil
9). GLDAS projesinde ytlizeydeki enerji miktari sistematik
olarak yersel veriye gore daha az hesaplanmaktadir
(Tablo 3). Eger B’si diisiik bir Rn verisi kullanilirsa ET’de
de EF gibi hem yiiksek iliski hem de diisiik hata
gorilecektir.

13 Nisan 2013 tarihli Landsat 8 goriintiisiinden
hesaplanan bir EF haritas1 (alt harita) aki kulesi ve
cevresine yakinlastirilarak Sekil 10’da verilmistir. Ayrica,
Sekil 10’a kolaylik olmasi bakimindan c¢alisma alanin
dogal renkli goriintiisii de eklenmistir (iist harita). Bu
haritada EF'nin mekansal degisimi goriilmektedir.
Yenicaga goliiniin etrafinda EF degerleri diger arazi
ortlisiine gore daha yiiksek degerleri almaktadir. Bu
alanlar g6l suyuna yakin oldugu icin buharlasmanin
burada ylksek olmasi beklenmektedir. Daha sonra
orman alanlarinin etrafindaki arazi o6rtiisiine gore daha
yiksek EF degerleri aldigi da gorilmektedir. Bulut
etkisinin gosterilmesi agisinda bu tarih 6zenle
secilmistir. Ak kulesinin etrafindaki bulutlu kisimlarda
hesap yapilmadigi icin o bolgelerde EF degerleri
iretilmemistir. Ayrica, Landsat 8’in bulut algoritmasi
golii yanlislikla bulut olarak isaretledigi i¢in goliin lizeri
EF haritasinda maskelenmistir.
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Sekil 10. Ak istasyonu ve ¢evresini gosteren dogal
renkli goriintii (tist harita) 13 Nisan 2013 tarihinde
Landsat 8 goriintiilerinden elde edilen EF haritasi (alt
harita)

4. Sonuglar

Bu calismada Landsat uydu goriintiileri ve trapezoid
model kullanilarak EF ve ET haritalar iiretilmistir. Bu
iretilen haritalar, Bolu Yenicaga c¢alisma alaninda
kurulan yersel aki istasyonda toplanan goézlemler ile
dogrulanmistir.

Dogrulama sonuclarina gére uydudan hesap edilen
EF degerleri ile yersel EF degerleri arasinda hem diisiik
hata hem de yiiksek bir iliski bulunmustur. Modelden
hesap edilen EF degerleri daha sonra GLDAS projesinden
indirilen Rn degerleri ile c¢arpilarak ET degerleri
iretilmistir. Model ET degerleri ile yersel ET degerleri
arasinda ytiksek iliski olmasina ragmen model ET’yi
diisiik tahmin etmistir. Bu durum GLDAS projesinden
indirilen Rn gozlemlerinden kaynaklandigi i¢in
dogrulugu daha yiiksek Rn verisi kullanilarak veya
mevcut Rn verisi diizeltilerek modelin ET’yi gercege
yakin sekilde tahmin etmesi saglanabilir.

Uydu verilerinden ET haritalar1 liretme ¢alismalarini
olumsuz etkileyen iki faktéor vardir. Birincisi Ts
parametresi toplayan uydu misyonu azhigi digeri ise
buluttur. Ornegin, calisma alani iizerinde yaklasik 2 sene
boyunca toplam 40 adet Landsat 5 ve Landsat 8
gorintiisiic  bulunmustur ve bu gorintilerden 4’
%90’dan  yiiksek  oldugu  i¢in model  hig
calistirlamamistir. Geriye kalan 36 goriintiden aki
istasyonu lizerinde sadece 19 kez EF ve ET degerleri elde
edilebilmistir.

Termal kanalda veri toplayan sensorlerin sayica
azlig, senelik veya dénemlik ET hesaplamalarini biiyiik
sekteye ugratmaktadir. Yeni uzaya firlatilan Landsat 9
uydusunun veri toplamasi baslamasiyla beraber yerytizii
iizerinde ayni anda 3 Landsat uydusu go6zlem
toplayacaktir. Boylelikle ilk olumsuz faktér kismen
coziilecektir, ancak bulut etkisi gelecekteki calismalari
etki etmeye devam edecektir. Bundan dolayi, EF ve ET
haritalarinda bulutlardan dolay1 olusan irili ufakl
bosluklarin doldurulmasi ile Landsat 7 goriintiilerindeki
bosluklarin  doldurulmasi1 ¢alismalar1 6nem arz
etmektedir.
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