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Oz

Uzaktan algilamanin en énemli uygulama alanlarindan biri evapotranspirasyon haritalarinin iiretilmesidir.
Genel olarak, FAO Penman-Monteith, Hargreaves veya Blaney—Criddle gibi klasik teknikler kullanilarak
gergek evapotranspirasyon (ET,) hesaplamalar: noktasal olarak yapilmaktadir. Ancak suyun daha etkin
kullanilabilmesi igin gerc¢ek evapotranspirasyon haritalarimin kullanmilmas: gerekmektedir. Literatiirde,
evapotranspirasyon haritalama i¢in temel veri kaynagi olarak ¢ok kanalli uydu gériintiilerini ve meteorolojik
verileri kullanan TSEB, 3T ve SEBAL gibi teknikler bulunmaktadir. Bu yontemlerden arasinda yer alan
SEBAL teknigi, diinyanin bir¢ok bolgesinde uygulandigi icin kendini kamitlanmis bir yaklasimdir. Bu teknik
daha onceleri Landsat 5, Landsat 7, Aster, MODIS, AVHRR gibi uydu gériintiileri ile kullanilmis olmasina
karsin, Landsat 8 (LDCM) ile kullanimina rastlaniimamistir. Bu ¢alisma kapsaminda SEBAL teknigi Landsat
8 (LDCM) uydu goriintiileri ile birlikte kullanilmistir. SEBAL teknigi kullamilarak Kayseri'de ilk defa ger¢ek
evapotranspirasyon haritalama islemi uydu goriintiisii araciligiyla otomatik olarak yapilmistir. Uygulamanin
hata kontrolii i¢in ¢alisma bolgesinde 15 kontrol noktast belirlenmis ve bu noktalarin ET, degerleri bitki
katsayilart kullanilarak belirlenmistir. Sonugta, kontrol noktalarina gore ortalama % 93.77 dogrulukla ET,
elde edilebilmistir. ET, haritalarimin havza bazinda su yonetimi ¢alismalarinda kullanilmas: onerilmistir.
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Giris

Insan  popiilasyonunun  ve  ihtiyaclarmin
artmasiyla beraber su tiketimi de hizla
artmaktadir. Bu yiizden su yonetimi ge¢mise
kiyasla c¢ok daha onemli hale gelmistir. Su
kayiplarinin  ve dolayisiyla su  biitgesinin
hesaplanmasindaki en 6nemli bilesenlerden biri
gercek evapotranspirasyon, yani ET7;’dir. Yakin
zamana kadar gercek evapotranspirasyon
hesaplamalari lizimetreler kullanilarak direk
olarak belirlenebildigi gibi Bowen sistemleri gibi
aletlerle ya da FAO Penman-Monteith, Blaney—
Criddle gibi tekniklerle noktasal olarak
hesaplanmaktaydi (Beyribey vd., 1997). Ancak,
suyun ve su kaynaklarmin etkin bi¢imde
kullanilabilmesi i¢in noktasal ET yerine bdlgesel
evapotranspirasyon  haritalarina  gereksinim
duyulmaktadir. SEBAL  (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) teknigi, gergek
evapotranspirasyon haritalarini oldukga hassas
olarak ¢ok kanalli uydu goriintiileri yardimiyla
hesaplayabilen bir goriintii isleme algoritmasidir
(Bastiaanssen  vd., 1998a). Bu teknik
elektromanyetik spektrumun goriiniir, yakin
kizilotesi ve termal (uzun dalga kizilGtesi)
bolgelerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu spektral
¢Ozliniirliige sahip olan Landsat 5 ve 7, Modis,
Aster ve AVHRR uydulart bir ¢ok ¢alismada
temel veri kaynagi olarak kullanilmistir (Hafeez
vd., 2002). Ancak, Landsat 5 uydusunun artik
calismamasi, Landsat 7 uydusunun arizall
olmast, ASTER uydusunun ise bazi bandlarmin
goriintli  iiretmemesi ve Modis ile AVHRR
goriintiilerinin -~ mekansal  ¢oziiniirliiklerinin
diisiik olmasi gibi bir ¢ok sorun yeni uydu
sistemlerinin SEBAL ile kullanimlarini zorunlu
hale getirmektedir. Yeni uydu sistemleri
igerisinde yer alan Landsat 8 (LDCM) uydusu,
SEBAL teknigi E7, hesabina olanak saglayan
gerekli tiim bandlara sahip ve dagitimi ticretsiz
oldugundan en uygun uydudur. Landsat 8
uydusunun gercek evapotranspirasyon
haritalamada kullaniminda karsilasilan en biiyiik
problem, bu uydu sistemi i¢in gelistirilmis 6zgiin
bir albedo esitliginin bulunmamasidir. Yapilan
incelemede, Landsat 8 ve Landsat 5 TM
uydularmin ortak bandlarmin spektral araliklar
esit veya ¢ok yakin oldugundan; bu caligmada
albedo hesaplamalar1 amaciyla Landsat TM

uydusuna ait
kullanilmistir.

fonksiyon (katsayilar)

Arazi Icin Yiizey Enerji Dengesi
Algoritmasi1 (SEBAL)

SEBAL, Bastiaanssen vd. (1998) tarafindan
uydu goriintiileri kullanarak genis alanlara ait
gercek evapotranspirasyon degerlerinin
haritalanmas1 amaciyla gelistirilmis piksel piksel
uygulanan bir goriintii isleme algoritmasidir. Bu
teknikte, toprak veya arazi kullanimina iliskin
herhangi bir bilgiye gereksinim yoktur. SEBAL
tekniginde yiizey enerji dengesi her bir piksel
icin uygulanarak gercek evapotranspirasyon
degerleri (ET,) elde edilmektedir. Temel enerji
dengesi su sekilde tanimlanir.

LE =Rpe;e —H-G D
Esitlikte, LE, gizli 1s1 akist (W/m?®); Rpe;,net
radyasyon (W/m?®); H, hissedilebilir 1s1 akist
(W/m?); G ise toprak 1s1 akisidir (W/m?). Kisaca
SEBAL enerji dengesi bilesenlerinin
hesaplanmas1 ve elde edilen bulgularm E7,
degerlerine doniistiiriilmesinden ibarettir
(Bastiaanssen vd., 1998).

Piksel Degerlerinden Radyans ve Reflektans
Degerlerinin Hesaplanmasi

Ilk asamasinda piksel parlaklik degerleri meta
veri dosyasindan elde dilen 6lgekleme faktorleri
kullanilarak radyans degerlerine doniistiiriiliirler
(USGS, 2015). Radyans degerleri soyle
hesaplanir:

Ly =M, Qcarr + 4, (2)
Esitlikte, L, TOA(top of atmosphere) spektral
radyans (Watts/( m2 x srad x um)); M; Meta
veriden elde edilen banda 6zgii ¢arpim faktorii;
A;, banda 6zgii toplam faktorii; Q.q;p, kalibre
edilmis piksel degerleridir. Bu iglemin, radyans
dontisiimii yapilacak her bir banda ayri ayri
uygulanmasi gerekmektedir. OLI sensoriine ait
band verileri meta veri dosyasindan sunulan
Olgekleme katsayilari ile reflektans degerlerine
donisttrilirler (USGS, 2015):
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pA" = Mp - Qearp + 4Ap 3)
Burada: pA, gezegensel reflektans; Mp, meta veri
dosyasindan elde edilen banda 6zgili carpim
faktorii; Ap, meta veri dosyasindan elde edilen
banda 0zgli toplam faktorli; Q.qp, kalibre
edilmis piksel degerleridir. Ek olarak radyans ve
reflektans doniisiimii yapilacak her bir bandin
Olcekleme faktorleri farklidir. Ayrica esitlik
3’teki pA giines agis1 diizeltmesi
icermemektedir. Diizeltme Esitlik 4 ile yapilir
(USGS, 2015):

P 4
pA= cos(bs;) )
Burada: pA, diizeltme yapilmis reflektans degeri;
0., yerel giines acgisidir. Bu yerel giines agist
(6,) meta veri dosyasinda sunulmaktadir.

Yiizey Sicakliklarimin Hesaplanmasi

Yiizey sicakliklari, evapotranspirasyon
degerlerini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Yiizey sicakliklarinin hesaplanmasi igin
ilk olarak radyometrik sicaklik degerlerinin
Esitlik 5’te verildigi gibi bulunmas: gerekir:

G

In (%+ 1)

Tg = )

Esitlikte Ty, radyometrik sicaklik (Kelvin); L,
TOA spektral radyans degerleri (Watts/( m2 x
srad x um)); C; ve C, meta veri dosyasindan
alman termal doniisiim sabitleridir. Yiizey
sicakliklari, Esitlik 6 yardimiyla hesaplanir
(USGS, 2015):

(6)

Esitlikte: Ty,
radyometrik
degerleridir.

(Kelvin)ylizey sicakligi; Ty,
sicaklik ve ¢y ise emisivite

Net Radyasyonun Hesaplanmasi

Net radyasyon gelen radyasyondan giden
radyasyonun ¢ikarilmast ile hesaplanir. Net
radyasyon Esitlik 7 ile hesaplanabilir:

Rpet = Ry — Rt + Ry — Ry —
(1-€) Ry W)
Esitlikte: Ry, gelen kisa dalga radyasyon (W/m?);
R, giden kisa dalga radyasyon (W/m?); Ry,
gelen uzun dalga radyasyon (W/m?); Ry, giden
uzun dalga radyasyon (W/m’) ve e, ise
normallestirilmis  fark indeksi kullanilarak
hesaplanan yiizey emissivite degeridir (Van De
Griend ve Owe 1993; Bastiaanssen vd., 1998).

Toprak Is1 Akisinin Hesaplanmasi

Toprak 1s1 akisi, topragin 1smnmasina veya
sogumasina neden olan enerji miktar1 olarak
tamimlanir  (Allen vd., 2007). SEBAL
yaklasiminda toprak 1s1 akisi, Esitlik 8 ile
bulunur.

T, — 273
G:Rnet'(

) (0.0032 - (c1 - )

+0.0062(c1 - a)?)(1 - 0.97
- NFBI%) 8

Esitlikte: Ry, net radyasyon (W/m?); Ts, yiizey
sicaklig1 (Kelvin); NFBI, normallestirilmis fark
bitki indeksi degeri; c1, diizeltme parametresi
(genelde 1.1 alinir); a, yiizey albedosudur.
(Bastiaanssen, 2000). Toprak 1s1 akisinin
hesaplanmasi sirasinda en 6nemli
parametrelerden biri yiizey albedosudur. Albedo,
yiizeylerin 15181 yansitabilirligini tanimlayan bir
sabitti.  Uydu  goriintiilerinden  albedo
haritalariin hesaplanabilmesi i¢in, tanimlanmig
esitlikler kullanilmaktadir (Singh vd., 2008) .

Tablo 1. Landsat 8 uydu i¢in ¢calismada kullanilan

katsay1lar
Bandlar | Band | Band | Band | Band | Band
2 4 5 6 7
Katsayilar | 0.356 0.130 0.373 0.085 0.072

Ancak ¢ok yeni bir uydu sistemi olan Landsat 8
(LDCM ) i¢in bu amagla kullanilabilecek bir
esitlik bulunmamaktadir. Bu yiizden, bu
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arastirmada Landsat 5 TM uydusunun albedo
doniisiim katsayilar1 kullanilmistir. Bu esitlik
Landsat 8 goriintiisiiniin albedo hesab1 igin
kullanilacak bandlarin katsayilari Tablo 1’deki
gibi tanimlanmistir.(Liang, 2001):

Hissedilebilir Is1 Akisinin Hesaplanmasi

Hissedilebilir 1s1 akisi, yiizey ve hava arasindaki
sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferinin
genel adidir. Hissedilebilir 1s1  akisinin
hesaplanmasinda Esitlik 9 kullanilir (Singh vd.,
2008):

dT
H:pa-Cp.(E>
a

€)

Burada: H, hissedilebilir 1s1 akist (W/m2); pg,
hava yogunlugu (kg/m3); C,, havanin 1s1
kapasitesi (J/kgxK); dT, hava sicaklig1 ve yiizey
sicakligl arasindaki fark; r,), ise 1s1 transferine
kars1 aerodinamik direngtir (s/m). Bu adimda 7,
hesaplanirken Monin-Obukhov teorisi kullanilir.
Bu asamada yaprak alan indeksi;  toprak
uyarlamalt bitki indeksi ve riizgar hizi gibi
parametrelere ihtiya¢ duyulur. Standart SEBAL
tekniginde dT = a + b X (Ts) esitligine uygun
olarak a ve b katsayilarin hesaplanabilmesi i¢in
uydu goriintiisii lizerinde sicak ve soguk piksel
secim islemi gergeklestirilir (Bastiaanssen vd.,
1998).

Giinliik  Gerg¢ek
Hesaplanmasi

Evapotranspirasyonun

Net radyasyon, toprak 1s1 akist ve hissedilebilir
1s1 akist hesaplandiktan sonra giinliik gergek
evapotranspirasyon degerleri Esitlik 10 ve Esitlik
11 kullanilarak hesaplanir (Singh vd., 2008).

F = LE (10)
Rnet -G
86400 -F - (R -G
T, = (Rnet2a ) (1)
A=pw
Esitlik 10 ve Esitlik 11°de F, buharlasma
fraksiyonu; Rye24, glinlik net radyasyon

(W/m?); A, buharlasma laten 1s151 (J/kg); Py,

suyun yogunlugudur (kg/m®). SEBAL tekniginin
islem akis1 Sekil 1’de sunulmustur.

Landsat
8(LDCM)

Sekil 1. SEBAL teknigi ile ET, hesabinda islem
swrast akigi diyagrami

Uygulama

SEBAL tekniginin Landsat 8 wuydusu ile
uygulamas1 Kayseri sinirlart igerisinde bulunan

Sarimsakli  Sulama Birligine ait havzada
gergeklestirilmistir.  Havzanin konumu  Sekil
2’de  sunulmustur. Uygulamada, islemin

dogrulugunun ortaya konulabilmesi i¢in ihtiyag¢
duyulan yer kontrol noktalarnin tespiti ve bu
noktalara ait bitki deseni Agustos (2014 y1l1) ay1
igerisinde arazi ¢alismasi ile belirlenmistir. Her
bir yer kontrol noktasinn E7, degerinin
hesaplanmasi igin, £7) degerine ve yer kontrol
noktalarindaki  bitkilere ait su tiiketim
katsayilarina (K.) ihtiya¢ duyulmaktadir. ET)p
degeri Kayseri Merkez metroloji istasyonundan
elde edilen veriler ve FAO Penman-Monteith
Teknigi kullanilarak  hesaplannus; E7,=5.87
mm/giin olarak bulunmus olup; bitki katsayilar1
ise FAO tarafindan hazirlanmig olan kilavuzdan
elde edilmistir (Allen vd., 1998). 17 Temmuz
2014 tarihli uydu gorintisiinin kullanildigt
uygulamada yer kontrol noktalari ve bu noktalara
ait bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Bulgular

Calisma bolgesinde yapilan uygulamada bitki
katsayis1 yontemi ve SEBAL teknigi arasindaki
farkin ortalama olarak olduk¢a basarili sonuglar
elde edildigi gozlemlenmistir. Literattirde
yapilan incelemede farkli noktalarda lizimetre,
Bowen orani veya bitki katsayisi yontemleriyle
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SEBAL tekniginin elde ettigi sonuglar arasinda
farklilik gortilebilmektedir. Sonuglarin
karsilastirilabilmesi igin yer kontrol noktalari ve
SEBAL yaklasimina ait bulgular Sekil 3’de
sunulmustur. Sekil 3 ve Tablo 3 incelendiginde,
ozellikle 1, 3 ve 5 numarali kontrol noktalarinda

SEBAL teknigi ve bitki katsayist yontemi ile elde
edilen degerler arasinda sirasiyla yaklasik %17.8,
%10.24 ve %14.59 hata oldugu goriilmektedir.
Bu hata miktarlarinin, bir ¢ok arastirmaci
tarafindan kabul edilebilir miktarda oldugu
belirtilmistir(Singh vd., 2008; Chavez vd., 2008).

Sekil 1. Kayseri ili saha uygulamasi igin belirlenen havzanin konumu.

Tablo 2. Kontrol noktalarina ait bilgiler

Nokta No | Dogu (X) | Kuzey (Y)| Bitki Tiirii | Kcini| Kemia | Keena | ETa (mm/giin)
1 726498 4303946  Yonca 040 09514 0.9 5.283
2 726371 4303906  Yonca 040 09514 0.9 5.283
3 726428 4303794  Yonca 040 09514 0.9 5.283
4 726410 4303755  Yonca 040 09514 0.9 5.283
5 727007 4303982  Pancar 035 12 0.705 5.283
6 726987 4304013 Pancar 035 12 0.705 5.283
7 727071 4304011  Aygicegi 020 1;1.16  0.35 5.87
8 726952 4303964  Aygicegi 020 1;1.16  0.35 5.87
9 727528 4304219 Aygicegi 020 1;1.16  0.35 5.87
10 728015 4304330  Aycicesi 020 1;1.16  0.35 5.87
1 727991 4304323 Aygicei 020 1;1.16 035 5.87
12 728000 4304284  Aygicegi 020 1;1.16  0.35 5.87
13 728001 4304279  Aygicegi 020 1;1.16  0.35 5.87
14 728258 4304123 Misr 030 120 0.60.35 7.044
15 728258 4304124 Misr 030 120 0.6:0.35 7.044

Ek olarak tiim noktalardan elde edilen bulgular
genel olarak incelenir ise, kullanilan yontemin
yer kontrol noktalarinda belirlenen degerlere
oldukca yakin degerler {rettigi soylenebilir.
Tablo 2’de tiim noktalara ait ortalama mutlak

oransal hata degerleri (MARE) sunulmustur.
Tim kontrol noktalarinin ortalama mutlak
yiizdesel hata degeri (MAPE) %6.23 olarak
bulunmustur.
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Bulgularin Karsilastirilmasi
8
7
6
z
'%j 5
5 4
s 3
=
2
1
0
mBitki Katsayist s 036 5095 1835.2835,2835,283 5.87| 5.87| 5.87| 5.87| 5,.87| 5.87| 5.87[7,0447,044
Yontemi
'5;‘13‘;;‘:; 6,2235,291/5,82455,7996,0545,7166,2416,1965,8316,1136,3535,8326,2947,0457,045

Sekil 4. SEBAL yaklagimi ve yer kontrol noktalarinin karsilastiriimasi

Tablo 3. SEBAL tekniginin kontrol noktalarindaki hata degerleri

Ocomno| 1 | 2 | 3 [ 4] 5 [ 6|

7 18] 9 o] 12]13]14]15

HATA (%) | 17.8 0.15 10.24 9.75

14.59 8.18 6.31 5.6 0.67 4.13 82 0.63 7.2 0.01 0.01

Gozlenen degerler ile hesaplanan degerler
arsindaki “Ortalama karesel hata” degeri Esitlik
12°deki gibi hesaplanmustir.

n
1
mse = ~ - Z(ET’M- — ET,)? (1d)
i=1

n

Esitlikte: n, vektordeki eleman sayisi; ET'q;,
SEBAL ile hesaplanan gercek
evapotranspirasyon degeri; ET,; yer kontrol
noktalarina ait Kc katsayilar1 kullanilarak
hesaplanan gergek evapotranspirasyon degeridir.
Yer kontrol noktalar1 ile SEBAL tekniginden
elde edilen sonuglar arasindaki ortalama karesel
hata degeri 0.1962 olarak bulunmustur. Landsat
8 i¢in bir albedo esitliginin olmamasi; dolayisiyla
Landsat 5 TM uydusunun albedo esitliginin
kullanilmasi da az olsa yapilan bu uygulamada
SEBAL tekniginin dogrulugunu diisliren bir
faktor olarak sdylenebilir.

Elde edilen sonuglari yorumlamanin bir diger
yolu ise, ortaya ¢ikan ET, haritas1 ile yesil bitki

varliginin tespitinde kullamlan ~ NFBI
(Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi) haritasinin
beraber incelenmesidir. Normal kosullarda NFBI
degeri yiiksek olan piksellerde ET, degerinin de
goreceli olarak yiiksek olmasi beklenmektedir.
Katsayilarin hesaplanmasini ardindan
hesaplanan ET, haritas1 Sekil 4’te ve NFBI
(Normallestirilmis Fark Bitki indeksi) haritas
Sekil 5°de sunulmustur.

Yukaridaki bulgulara ek olarak NFBI haritast ile
ET, haritas1 arasindaki ¢apraz korelasyon degeri
+0.92 olarak bulunmustur. Capraz korelasyon
degeri yardimyla bitki varliinin = arttig
bolgelerde ET, degerlerinin arttig1 ortaya ¢iktigi
goriilmiis; boylelikle sadece noktasal olarak degil
haritanin geneli olarak anlamli gercegi daha iyi
yansittigi ortaya ¢ikmistir.
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[ETaomidey ||

Sekil 4. Calisma bélgesine ait ET, haritast

]

Sekil 5. Calisma bélgesine ait NFBI haritast

Sonuglar ve Tartisma

Su y6netiminin en 6nemli bilesenlerinden biri
gercek  evapotranspirasyondur.  Ulkemizde
simdiye kadar yapilan birgok bilimsel calisma
veya projede noktasal olarak hesaplanan bu
parametre; uydu goriintiilerinin yardimiyla tam
anlamiyla alansal bir tematik harita olarak
hesaplanabilmektedir. SEBAL Gergek
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda en sik
tercih edilen yontemlerden biridir. Bu ¢alismada,
SEBAL teknigi kullanilarak Kayseri’nin dnemli
tarim alaninda gergek evapotranspirasyon
haritalama uygulamas: yapilmistir. Bu sayede
s6z konusu teknigin Landsat 8 uydusu ile Kayseri

sinirlart icerisinde uygulanabilirligi irdelenmis
ve gosterilmistir. Landsat 8 i¢in 6zgiin bir albedo
esitliginin  gelistirilmesi, SEBAL tekniginin
dogrulugunu da arttiracaktir. Elde edilen alansal
ET, haritas1 havza bazindaki su yOnetimi
calismalarinda kullanilabilecektir. Bu haritalar
haftalik, 15 gilinliik, aylik ya da donemlik olarak
hazirlanabilir ve karar vericilerin hizmetine
sunulabilir.
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SEBAL teknigi ve Landsat 8 uydu gériintiisii kullanilarak ger¢ek evapotranspirasyonun haritalanmasi:
Kayseri érnegi

Mapping actual evapotranspiration by
using SEBAL technique and Landsat 8
imagery: a case study in Kayseri

Extended Abstract

One of the most important applications of remote
sensing is the calculation of evapotranspiration (ET)
map. Generally, actual ET calculations are done
locally using conventional techniques such as FAO
Penman-Monteith, Hargreaves or Blaney-Criddle.
But it is necessary to use regional evapotranspiration
maps for effective water management at the
watershed-scale. For this purpose, several methods
are used such as TSEB, 3T and SEBAL which need
using meteorological data and multichannel satellite
image. Among them, SEBAL, in particular, is a
proven technique which has been implemented
successfully in many countries. Although this
technique was used with Landsat 5, Landsat 7, Aster,
Modis, AVHRR; no application with Landsat 8
(LDCM) hasn’t seen so far. In this study, SEBAL
technique has been used together with Landsat 8
(LDCM) image. Actual evapotranspiration mapping
application has been done automatically in Kayseri
for the first time. For error calculation, 15 control
points was established and ET,values of these points
were calculated by using crop coefficients. In
conclusion, according to control points, accuracy of
the technique adopted is calculated as, on average, %
93.77. It has seen suggested that ET, maps may be
used in the water management purposes in at the
basin level.

Keywords: Actual  Evapotranspiration, ET
Mapping, SEBAL, Landsat 8 (LDCM)
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