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Ozet

Su yénetiminin en 6nemli basamaklarindan biri, su biitgcesinin yiiksek dogruluklu bir sekilde
hesaplanmasidir. Su biit¢esinde yagdistan sonraki en 6nemli parametre gercek
evapotranspirasyondur (ET). ET, bitki yiizeyinden terleme ve toprak yiizeyinden
buharlasma ile kaybolan su miktarinin toplamidir. Bu ¢alismada ET’nin Landsat 5 ve
Landsat 8 uydu gériintiileri kullanarak SEBAL modeli ile hesaplanmasi ve modelin
dogrulugunun yersel veriler kullanarak test edilmesi amaglanmistir. SEBAL modeli ile
tiretilen ET haritalari, 2010-2014 yillari arasinda Bolu Yenigaga Goli’niin kuzey tarafinda
kurulan yersel aki kulesinde eddy kovaryans yéntemi ile toplanan gézlemler ile
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gére, uydu gériintiilerinden SEBAL modelinden
hesaplanan ET degerleri ile yersel verilerden hesaplanan giinliik ET degerleri arasinda
gliclii bir iliski bulunmustur (R?=0.83). Ayrica, model yersel veriye gére giinliik toplam ET
dederlerini 0.04 mm fazla (pozitif biyas) hesaplamistir. Modelin yersel verilere gére mutlak
ortalama ve karesel ortalama hata degerleri sirasiyla giinliik 0.63 mm ve 0.71 mm
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Uzaktan algilama, Gergek evapotranspirasyon, SEBAL, Eddy kovaryans
yéntemi, Landsat

Abstract

One of the most prominent steps in water management is the accurate estimation of the
water budget terms. Evapotranspiration (ET) is the second most important parameter
after precipitation in terrestrial water budgets. ET is the sum of water loss through
transpiration from plants and evaporation from soils. The objective of this study is to
compute ET rates by the SEBAL model using Landsat 5 and Landsat 8 satellite images and
to determine the accuracy of the model against ground observations. The ET maps
produced by the SEBAL model were compared against the observations collected by the
flux tower equipped with the eddy covariance system around Yenicaga Lake in Bolu, Turkey
between 2010 and 2014. The results indicated that there was a strong correspondence
between the model and ground ET estimates (R?=0.83). The model overestimated the daily
total ET values only by 0.04 mm (positive bias). The validation of the model against ground
data yielded relatively small errors. The daily mean absolute and root mean square errors
were 0.63 mm and 0.71 mm, respectively.

Keywords: Remote sensing, Actual evapotranspiration, SEBAL, Eddy covariance method,
Landsat
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1. Girig

insan niifusunun hizla artisina paralel olarak besin ve su ihtiyaglar da artmaktadir. Bu ihtiyaclarin karsilanabilmesi icin
de tarimsal Uretiminin arttirilmasi gerekmektedir. Ekilen arazilerin artmasi ile sulanan tarim arazilerinin alansal artmasi,
yeralti ve vyeriistii su kaynaklari (izerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir. Ulkemizde, tarim alanlarindaki su
kaynaklarinin bilingsiz ve asiri miktarda tiketilmesi hem yeralti sularinin ve hem yeryiizi tGzerindeki baraj ve gollerdeki
sularin azalmasina yol agmistir (Ormeci ve Ekercin, 2007). Bununla birlikte, tarimsal kuraklik global tarima, gida
guvenligine ve ekonomiye ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu sebeple su kaynaklarinin ydnetimi ve etkin bir bicimde
kullanimi gegmis zamanlarla karsilastirildiginda ¢ok dnemli hale gelmistir.

Su yénetiminin en 6nemli basamaklarindan biri su butgesinin duyarl bir sekilde hesaplanmasidir. Su bitgesi, sinirlari
tanimlanan bir yeryiizii veya yeralti suyu sisteminde belirli bir zaman araligi dikkate alinarak sisteme giren ve sistemden
¢ikan su kitlesi ile depolamada olusan degisimi gésteren sireklilik denklemini ifade eder. Su miktarindaki kayipta ve su
bltcesi hesaplamasinda yagistan sonraki en énemli parametre hi¢ kuskusuz gercek evapotranspirasyondur (ET). ET,
bitkilerden terleme ve toprak yiizeyinden buharlasma ile kaybolan su miktarinin toplamidir (Monteith, 1965). ET
miktarinin operasyonel olarak izlenmesi, su kaynaklarinin strdirilebilir kullaniminin saglanmasi, tarimsal su tiketiminin
izlenmesi, yeralti ve yeristli su kaynaklarinin yénetimi, su ve enerji biitgelerinin olusturulmasi, atmosfer ile yerylzii
arasinda enerji degisiminin izlenmesi ve bilingsiz olarak asiri sulama yapilan yerlerin belirlenmesi agisindan énemlidir.
Bu amaglar ancak, yerylzi lzerinde periyodik olarak mekansal gozlem toplayan uzaktan algilama uydularinin
gorintdaleri ile gergeklestirilebilir.

ET, yersel mikro-meteorolojik cihazlardan veya toprak icindeki su neminin degisiminin direkt olarak 6l¢iiimesiyle elde
edilebilir. ET miktarini, ylizeye gelen glines enerjisi, toprak nemi, riizgar, atmosferdeki buhar basinci agigi gibi etkileyen
bircok faktor oldugu icin direkt 6lgtilmesi zordur (Monteith, 1965). Bu yiizden teknolojinin de gelisimiyle birlikte birgok
tahmin ve 6lglim yontemi gelistirilmistir. Buna ragmen, llkemizde gergek ET'yi 6lgebilen sistemler ¢cok yaygin degildir
(Atasever vd. 2016). Yakin zamana kadar ET, Lizimetre, Eddy Kovaryans (ECOR) metodu ve Enerji Dengesi Bowen Orani
metodu gibi teknikler ile yersel olarak arazide belirlenebildigi gibi Penman-Monteith ve Blaney-Criddle gibi modeller ile
noktasal olarak hesaplanabiliyordu (Caldag, 2019). Ornegin 1980'li yillarda Devlet Su isleri Genel Mudirligd,
Ulkemizdeki sularin planlama ve isletme islerinde gerekli olan su kaybi miktarini (buharlasma) Blaney-Criddle yontemine
gore kestirebilmekteydi. (Beyribey vd. 1997)

Yersel ET 6lglim yontemleri her ne kadar yiksek dogrulukta noktasal dlgiimler yapsa da su kaynaklarinin izlenmesi
icin bolgesel ET haritalarina ihtiyag duyulmaktadir. Koy, ilge veya il dlgeginde ET haritalarinin dlglilmesi ancak uzaktan
algilama verileri ve goriinti isleme teknikleriyle miimkindir (Yagci & Santanello, 2018). Yersel veriler ise bu uydu verisi
tabanl haritalarinin dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Bu amagla, ET hesabi i¢in uzaktan algilama tabanli birgok yontem
gelistirilmistir (Li vd., 2009; Mohan vd., 2020). Bu ¢alismada, tim yontemlerden bahsetmek mimkin olmadigi icin
tlkemizde daha 6nce ET hesabl icin kullanilan yontemlerden bahsedilecektir.

Ulkemizde daha 6nce Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), Mapping Evapotranspiration with
Internalized Calibration (METRIC), Trapezoid model ve NOAH yer ylzeyi modeli gibi modeller ile ET hesabi yapiimistir
(Yrlmaz ve Bulut, 2016; Aksu ve Arikan, 2017). SEBAL modeli Gediz Nehri havzasinda, Kayseri ilinde ve Adana ilinin
Cukurova ilgesinde ET hesabi icin kullaniimig ve elde edilen sonuglar lizimetre ve bitki katsayisi yontemi ile elde edilen
yersel veriler ile karsilastiriimistir (Atasever ve Ozkan, 2018; Atasever vd. 2016; Bastiaanssen, 2000; Sawadogo vd. 2020).
METRIC modeli Cakit havzasinda ET hesabi icin kullaniimis ve elde edilen sonuglar ECOR metodu ile elde edilen yersel
veriler ile karsilastiriimistir (Yanmaz, 2019). Benzer sekilde Trapezoid model, Bolu’nun Yenicaga ilgesinde ET hesabi icin
kullanilmis ve elde edilen sonuglar ECOR metodu ile elde edilen yersel veriler ile karsilastiriip modelin dogrulugu
arastirilmistir (Yagci, 2023).

Ulkemiz tizerinde SEBAL modeli daha 6nce calistiriimasina ragmen, model ciktilari gercek ET'yi direk &lcebilen yersel
ECOR gozlemleri ile heniiz karsilagtirlmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, SEBAL modeli kullanilarak Tirkiye tUzerinde
Landsat 5 ve Landsat 8 uydu gorintilerinden ET haritalari Gretilmesi ve dogrulugunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda, Uretilen ET haritalari Bolu Yenigaga bolgesinde 2010-2014 yillari arasinda yersel gézlem toplamis
bir aki kulesinin verileri ile karsilastirihp SEBAL modelinin dogrulugu arastiriimistir. Boylece, uydu verileri ile ¢calistirilan
SEBAL modelinin, Turkiye lizerinde tarimsal su tiketiminin belirlenmesi ve su kaynaklarini izleme c¢alismalarinda
kullanilabilirligi ortaya konulacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arazi icin Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi (SEBAL)

SEBAL, uydu goruntilerinin goriiniir, yakin kizilétesi ve termal (uzun dalga kizilétesi) bantlarini kullanarak iteratif bir
sekilde gercek ET haritasi tretebilen, piksel bazli gériinti isleme algoritmasidir (Bastiaanssen vd., 1998).
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Bu yoéntemde toprak veya arazi kullanimiyla ilgili herhangi bir bilgiye gerek yoktur (Atasever vd., 2016). SEBAL tekniginde
yuzey enerji dengesi uydu goriintiistiiniin her bir pikseline uygulanarak gergcek ET degeri tahmin edilmektedir. Temel
enerji dengesi denklemi ise su sekilde tanimlanir;

LE =Ry —H—G (1)

Bu esitlikte LE, gizil 1si akisini (W/m?); Rpet, net radyasyon (W/m?2); H, hissedilebilir i1s1 akisini (W/m?); G ise toprak isi
akisini (W/m?) ifade etmektedir. SEBAL modelinde, (1)’de gecen tiim bilesenler hesaplanir (Bastiaanssen vd., 1998).
Daha sonra LE (W/m?) asagidaki denklem kullanilarak ET’ye (mm/giin) dénusturilebilir.

ETmm/gin = 0.0352 X LEyy /2 2)

Bu esitlikte LE gunlik ortalama gizil 1s1 akisini ve ET ise glnliik toplam topraktan buharlasan ve bitkilerden terleyen
su miktarini ifade eder.

2.1.1. Net Radyasyonun Hesabi

Net radyasyon, yeryiiziine gelen radyasyondan yer yilizeyinden giden radyasyonun cikarilmasi ile asagidaki sekilde
hesaplanir;

Rpet =Rsi —Rst + Ry — Ry —(1—€5) XRyy 3

Esitlikte R, , gelen kisa dalga radyasyon (W/m?); Rg; , giden kisa dalga radyasyon (W/m?); R, , gelen uzun dalga
radyasyon (W/m?); R+ giden uzun dalga radyasyon (W/m?); ve €5 normallestirilmis fark indeksi kullanilarak hesaplanan
yuzey emissivite degeridir (Atasever vd., 2016; Bastiaanssen vd., 1998).

2.1.2. Hissedilebilir Isi Akisi Hesabi

Yer ylzeyi ve hava arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan isi transferinin genel adidir. Hissedilebilir 1si akisinin
hesabinda su denklem kullanilabilir.

dT
H=p, x C, X (—) 4)
Tah

Esitlikte, H, hissedilebilir 1si akisi (W/m?); p, , hava yogunlugu (kg/m3); Cp, havanin isi kapasitesi (J/kgxK); dT , hava
ve yer ylzeyi arasindaki sicaklk farki; v, ise 1si transferine karsi aerodinamik direngtir.

2.1.3. Toprak Isi Akisi Hesabi

Toprak 1s1 akisi, topragin isinmasina veya sogumasina neden olan enerji miktari olarak tanimlanir ve su sekilde
hesaplanir;

T, — 273
G = Rper X (ST) x (0.0032 x (c1 X @) + 0.0062 x (c1 X @)?) x (1 — 0.97 x NDVI*) (5)
NIR — RED
NDV] = ———— (6)
NIR + RED

Esitlikte R,,.;, net radyasyon (W/m?); Ty, ylzey sicakhgi (Kelvin); NDVI, normallestirilmis fark bitki indeks degeri
Denklem (5); c1, diizeltme parametresi (sikhikla 1.1 kullanilir); a, ylizey albedosudur (Bastiaanssen vd., 1998). Albedo,
ylzeylerin 15181 yansitabilirligini tanimlayan bir sabittir ve toprak isi akisinin hesaplanmasi sirasinda en onemli
parametrelerden biridir (Li vd., 2009).

2.1.4. Gergek Evapotranspirasyon Hesabi

Net radyasyon, toprak isi akisi ve hissedilebilir i1si akisi hesaplandiktan sonra gercek ET asagidaki denklemler yardimiyla
hesaplanir;
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gp=—F )
Rpet — G
86400 X EF X (Rpprzq — G) ®)
ET =
A= pw

Esitlikte EF, buharlagma fraksiyonu; R, ¢4, glinlik ortalama net radyasyon (W/m?2); 1, gizil buharlasma isisi (J/kg) ve
Pw » suyun yogunlugudur (kg/m3) (Singh vd., 2008).

2.2, geeSEBAL

geeSEBAL modeli tum LANDSAT uydu programlar verilerini ve saatlik ERA5-Land meteorolojik verilerini kullanarak
SEBAL tekniginin diinyanin farkli bélgelerinde yiksek performansl olarak uygulanmasina imkan saglamaktadir (Laipelt
vd. 2021). SEBAL modeli, Laipelt vd. (2021) tarafindan hem JavaScript ve hem de Python API (strim 3.6 ve Usti)
programlama dilinde yazilmis, kodlari Google Earth Engine (GEE) platformuna yiklenmis ve geeSEBAL olarak
adlandinlmistir. GEE platformundaki modelin girdilerini kullanicidan alan grafik arayizli bir web uygulamasi
(https://etbrasil.users.earthengine.app/view/geesebal) gelistirilmistir ve kullanicilar bu uygulamayi kullanarak ilgili
Landsat gorintisini kutucuk icinden secerek model ciktisi Uretebilmektedir. Ayrica, modelin kodlari, github
platformuna (https://github.com/gee-hydro/geeSEBAL) yiiklenmistir ve kullanicilar bu kodlar bilgisayarina indirip
modeli kendi bilgisayarlari lizerinde galistirabilmektedir. Bu versiyonda kullanicilar Landsat gorintilerinin Griin 1D’si
modelin koduna elle girmesi gerekmektedir.

geeSEBAL aracinin image, image collection ve time series adli 3 tane modulu vardir. Bunlardan image modiild,
kullanici tarafindan grafik arayiz kullanilarak belirlenen bir gorintiden gercek ET hesabi yapan fonksiyonlari
icermektedir, ImageCollection modiilii grafik arayiiz kullanilmadan verilen bir tarih periyodu icinde bulunan tim uydu
gorintilerinden gergek ET haritalarini toplu bir sekilde tGreten fonksiyonlari icermektedir. Son olarak, timeseries moduli
ise, kullanici belirledigi bir noktanin ET degerlerini, Uretilen ET haritalarindan ¢ekmek igin kullanilan fonksiyonlari
icermektedir.

geeSEBAL'deki tim is akigi Sekil 1’de yer almaktadir. Model, li¢ farkli veriseti kullanarak gunliik gercek ET'yi
hesaplamaktadir (Sekil 1). ilk asamada, Landsat uydu gériintiilerinden RGB, NIR ve TIR bantlarini cekerek, NDVI, yiizey
sicakhgl, emissivite ve albedo degiskenlerini Gretmektedir. SRTM verisetinden yukseklik verisi cekmektedir. Ayrica, ERA-
5 verisetinden riizgar hizi, hava sicakligi ve bagil nem gibi meteorolojik degiskenleri cekilmektedir ve R,,,¢,4 degiskenini
hesaplamaktadir. ikinci asamada yikseklik verisi kullanilarak yiizey sicakhgini diizeltimektedir ve NDVI verisi ile
diizeltilen yiizey sicakhigi kullanilarak ¢alisma alaninin sicak ve soguk pikselleri bulunmaktadir. Ugiinii asamada, Landsat
girdilerinden R,,.; degiskeni ve G hesaplanmaktadir. En son asamada, sicak ve soguk pikseller ile dnceki asamalarda
hesaplanan G ve R,,.+,4 degiskenleri kullanilarak EF ve ET hesabi yapilmaktadir.

Bu calismada, geeSEBAL grafik arayiizli web uygulamasi ¢ok yavas ¢alistig icin modelin Python dilindeki kodu github
Gzerinden indirilerek bilgisayara yliklenmistir. Landsat verilerinin ID’leri modele elle girilerek lokal bilgisayar lizerinde
calistiriimustir. ilk asamada, geeSEBAL’in ImageCollection modiiliindeki fonksiyonlar yardimi ile ET haritalari tretilmistir.
ikinci asamada ise, timeseries modiilii icerisindeki fonksiyona yersel istasyon noktasinin koordinatlari girilerek istasyon
Uzerinde SEBAL ile hesaplanan ET degerleri haritalardan gekilmistir. Projedeki ¢alisma alanina ve yersel verinin toplandigi
ilgili yillara ait gercek ET degerlerinin zaman serileri timeseries fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.
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Hava sicakhg (T)
Bagil Nem (RH)
Riizgar Hizi
Y
ERA 5 Koleksiyonu
SRTM Giinliik Net Radyasyon
LANDSAT Koleksiyonu (Rnet24)
(5 TM, 7 ETM+ ve 8 OLI-TIRS ) »
N Hissedilebilir Is1 Akisi (H)
h 4
NDVI 'L
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> Toprak Is1 Akisi (G)
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Veri igl A ciktis
|:| (GEE buluttan gelen) I:I e t‘l'flt"l\rlnd(_l giktist

Sekil 1. geeSEBAL deki is akisi

2.3. Galisma Alani

Bu galisma kapsaminda, SEBAL modelinin dogrulugunu belirlemek igin Bolu ilinin Yenigaga ilgesinde 13 Temmuz 2010 ile
19 Subat 2014 tarihleri arasinda ECOR metodu ile yersel veri toplayan aki kulesinin verileri kullaniimistir. Bu bélge deniz
seviyesinden yaklasik 995 m yiiksekte bulunur. Yenigaga torf yataklari bakimindan zengindir ve esas olarak nemli, soguk
ve besin acisindan fakir kosullar altinda, yeralti suyunun etkisi olmaksizin olusan bitkilerin lifli kalintilarindan olusur. Aki
kulesi 2010 yilinda 2x2 km?lik bir turbalik Gizerine kurulmustur ve burada faaliyetlerini 2014 yilina kadar surdirmustur
(Evrendilek, 2015). Sekil 2’de aki kulesinin ¢alisma alani igerisindeki konumu yer almaktadir.

A

® ECOR Aki Kulesi
[ Ulke ve 1l Sinirlan

100 200 km

" ZONGULDAK

SAKARYA"

ESKISEHIR

Sekil 2. ECOR aki kulesi konum haritasi (Yenigaga Turbaligl, Bolu, Tirkiye)
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2.4. Yersel Veriler

Bolu Yenigaga’da kurulan yersel aki istasyonu ECOR teknigi ile 6lgim yapan ekipmanlar icermektedir. Benzer olarak,
Ulkemizde daha once ayni yontem ile Kirklareli (Saylan vd., 2018) ve Cakit havzasinda (Yanmaz, 2019) yersel veri
toplanmistir. Bu yontem atmosferik sinir katmanlari icindeki dikey tirbilansh akilari 6lgmek ve hesaplamak igin 6nemli
bir yersel 6lglim teknigidir. Yontem, yliksek frekansli riizgar ve atmosferik zaman serilerini, sicaklik, nem, yagis ve
momentumunu analiz eder ve havadaki su buhari ve karbon akilarinin degerlerini verir. Meteoroloji ve osinografi,
hidroloji, tarim bilimleri ve endistriyel uygulamalarda kullanilan Denklem (1)’de verilen enerji esitligindeki tim terimleri
direkt ve birbirinde bagimsiz olarak hesaplayabilmektedir. Bundan dolayi bu yontem ile yersel olarak direkt ET verisi
toplanabilir (Baldocchi, 2003).

Bolu Yenicaga’da kurulan aki kulesi, gaz analizér, anemometre, net radyometre, sicaklik ve nem sensorleri
icermektedir. Aki kulesi karbon akisi toplamak amaciyla kuruldugu icin toprak plakasi icermemektedir. Bundan dolayi
aki kulesinde Denklem (1)'de verilen terimlerden H, LE ve Rnet degiskenleri icin gdzlem toplanmasina ragmen G
degiskeni igin gozlem toplanmamistir (Evrendilek, 2015). Ancak, ECOR sisteminde G, H, LE ve Rnet farkli sensorler ile
birbirinden bagimsiz toplanmaktadir. Bundan dolayi, G toplanmamasi dogrulama sonuglarini olumsuz etkilememektedir.

Dogrulama kapsaminda, ilk olarak yersel istasyonda toplanan LE goézlemleri Denklem (2) kullanilarak ET'ye
cevrilmistir. Daha sonra SEBAL modelinden Uretilen istasyon (izerindeki pikselde elde edilen ET degerleri ile
karsilastiriimistir.

2.5. Uydu Goriintiileri

Uydu tizerinden SEBAL modeli kullanilarak ET hesabinin yapilabilmesi igin gortinir (RGB), yakin kizilotesi (NIR) ve termal
(termal kizilotesi, TIR) bantlarina sahip uydu gorintileri kullanilmalidir. Bu islem igin en uygun uydu gorintuleri
LANDSAT uydu programina aittir. Bu program ile toplanilan tim goriintilere kullanicilar Gcretsiz olarak erisebilmektedir.
Calisma alaninda 13 Temmuz 2010 ile 19 Subat 2014 tarihleri arasinda aki kulesinden yersel veriler toplandigindan dolayi
bu yillar arasindaki tiim LANDSAT uydu gorintileri calisma kapsaminda incelenmistir. Calisma alani lzerinde, 13
Temmuz 2010 ile 11 Subat 2013 tarihleri arasinda Landsat 5 uydusunun Uzerindeki TM senséri ile 15, Landsat 7
uydusunun Uzerindeki ETM+ sensoéri ile 52 ve 11 Subat 2013 ve 19 Subat 2014 tarihleri arasinda Landsat 8 uydusunu
Uzerindeki OLI ve TIRS sensorleri ile uydusu ile 18 tane olmak Uzere toplamda 85 uydu goriintisi toplanmistir. Mayis
2003’ten sonra Landsat 7 ETM+ uydu misyonuyla toplanan uydu goriintileri tarama ¢izgisi hatasindan kaynaklanan
sistematik bosluklar igermektedir. Bu bosluklar SEBAL modelinde ¢alisma alaninin sicak ve soguk piksellerinin
bulunmasini etkiledigi icin ¢alisma kapsaminda kullaniimamistir.

3. Bulgular
3.1. Modelden Elde Edilen Giinliik ET Degerlerinin Yersel Veriler ile Karsilastiriimasi

SEBAL modeli, geeSEBAL platformuna ait Python API tizerinde Bolu/Yenicaga’daki calisma alanini kapsayan toplam 33
Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS uydu gorintileri igin galistirilmistir ve 33 tane SEBAL modeliyle ET haritasi
Uretilmistir. Bu 33 haritanin 14’tinde bulutlardan dolayr model aki kulesi pikselinde ET hesabi yapmamistir. Bundan
dolayi, sadece 19 ET haritasi yersel veriler ile karsilastirilacaktir.

SEBAL modeli ile hesaplanan ET degerleri, ECOR teknigi ile toplanan LE g6zlemlerinden Denklem (2) kullanilarak
hesaplanan ET degerleri ile karsilastirildigindan ilgili glinlerde yersel verinin de bulunmasi gerekmektedir. Yagmurlu
glinlerde aki kulesi Uzerindeki ET degerini toplayan gaz sensért islandigl icin yersel veriler dogrulamada
kullanilmamaktadir (Sun vd., 2008). Ayrica, yersel verilerde bosluklar bulundugu icin glin ortalamalari
hesaplanamamaktadir. Bunlardan dolayi 19 giiniin 8’inde karsilastirma yapilamamistir. Ozetle, aki kulesi izerinde hem
yersel verinin eksiksiz toplandigi hem de SEBAL modelinin ET degeri Urettigi 11 tane gérintl bulunmaktadir. Bu galisma
kapsaminda yersel veriyle karsilastirilan uydu gériintilerin toplanma tarihi, Griin ID’si ve bulutluluk oranlari gibi bilgileri
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Dogrulamada kullanilan Landsat 5 ve 8 uydu goériintilerinin toplanma tarihi, Grlin ID’si ve bulutluluk oranlari

(g;.:::/y) Landsat Uriin ID I::::::u(;:;(
24.07.2010 | |T51780322010205MOR00 8.00
09.08.2010 | LT51780322010221MOR00 8.00
25.08.2010 | |T51780322010237MOR00 0.00
05.03.2011 | |T51780322011064MTI00 39.00
25.06.2011 | |T51780322011176MORO01 2.00
27.04.2013 | |C81780322013117LGNO2 0.16
30.06.2013 | | 81780322013181LGNO1 29.54
01.08.2013 | 81780322013213LGNO1 54.09
17.08.2013 | |1C81780322013229LGNO1 15.46
18.09.2013 | 1C81780322013261LGNO1 31.42
20.10.2013 | |C81780322013293LGNO1 5.33

SEBAL modeliile aki kulesi pikselinde elde edilen ET degerleri Sekil 3'te verilmistir. Koyu siyah renkte verilen ET degerleri

yersel veriler ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada belirleme katsayisi (R?), biyas (B), ortalama mutlak hata (MAE),
karesel ortalama hata (RMSE) gibi istatistiki Olgltler kullaniimistir ve modelin g¢alisma alanindaki performansi

belirlenmistir.

Yersel Veriyle Karsilastirilamayan Ginler

® Yersel Veriyle Karsilastirilan Glinler

Model ET Degerleri (mm/giin)
=
[ ]

Tarih (GG.AA.YY)

Sekil 3. SEBAL modeli ile aki kulesi Gzerinde elde edilen ET degerlerinin zamansal degisimi (koyu siyahla gosterilen
ET degerlerinde yersel veriler ile dogrulama yapilmistir)
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Sekil 4. Modelden elde edilen ve yersel verilerden hesaplanan gunlik ET (mm/giin) degerlerinin karsilasgtiriimasi

Tablo 2. Modellenen ve yersel verilerden hesaplanan gtinlik ET (mm/giin) degerlerinin karsilastiriimasi sonucu elde
edilen hata olglti degerleri

ET (mm/giin)
n 11
B 0.04
MAE 0.63
RMSE 0.71
R? 0.83

Modelden elde edilen ve yersel verilerden hesaplanan gtinlik ET (mm/gtin) degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 4’te
verilmistir. Ayrica yersel verilere gére hesaplanan hata olcliti degerleri Tablo 2’de yer almaktadir. Karsilastirma
sonuglarina gére SEBAL modelinden elde edilen gercek ET degerleri ile yersel verilerden hesaplanan ET degerleri
arasinda gliclu bir iliski gériilmektedir (R?=0.83). Model, yersel veriye gére giinliik toplam ET degerlerini sadece 0.04 mm
fazla (pozitif biyas) hesaplamistir. Model ile yersel verilerin karsilastiriimasi sonucunda MAE ve RMSE sirasiyla guinlik
0.63 mm ve 0.71 mm hata ile hesaplamistir (Tablo 2).

Tablo 1’de verilen uydu gorintilerinden elde edilen ve yersel veriyle karsilastirilan aki kulesine yakinlastirilan gergek
ET haritalar Sekil 5’te verilmistir. Sol Gsteki ilk harita calisma alaninin dogal renkli (RGB) goruntisidir. Diger haritalar
ET miktarinin calisma alani Gzerindeki mekansal dagilimini gostermektedir. Beklendigi gibi, tiim tarihlerde en yiksek ET
degerleri Yenigaga golinin Gzerinde goriilmistir. Yenicaga gollnin etrafindaki tarim alanlari ve géliin kuzeybatisinda
yer alan ormanlik alanda ET degerleri diger alanlara gore daha ylksek ET degerleri gostermektedir. Ormanlik alan ile
tarim alanlari, 9 Agustos 2010 ve 25 Agustos 2010 tarihli ET goriintiilerinde belirgin bir sekilde diger arazi ortisi
siniflarindan ¢ok rahat bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Bu tarihlerde, ormanlik alan ile etrafindaki arazi 6rtlisi arasinda
yuksek ET farki bulunmaktadir. Ayni sekilde, gol etrafindaki tarim alanlari diger alanlar arasinda da yiksek ET farki
bulunmaktadir. Diger yandan, ilkbaharda (5 Mart 2010) ve sonbaharda (20 Ekim 2010) elde edilen ET haritalarda, gol,
ormanlik alan ve tarim alanlari ile diger alanlara arasinda ¢ok belirgin ET kontrasti goriilmemektedir. Haritalarda gorilen
ET degerleri beklendigi gibi tiim bodlgeler icin soguk aylara gore sicak aylarda daha yliksek degerler almaktadir. Bu durum
Sekil 3’teki aki kulesi ET zaman serisinde de goriilmektedir. Sekil 5’te verilen haritalar yer yer bosluklar icermektedir.
Ornegin, 30 Haziran 2013 tarihli ET haritasinin neredeyse yarisinda ET degerleri hesaplanamamistir. Bunun nedeni bulut
ve bulut golgesinden dolayi yerylzii Gzerinde veri toplanamadigi igin bu bolgeler ET modellerinin ¢alismasi sirasinda
maskelenmektedir. Bulutlu bolgelerin hesaplardan gikarilmasi ET modellerinin en 6nemli asamalarindan biridir. Eger
bulutlu bélgeler modelden gikarilmazsa, ET modelleri yanlislikla bulutlu bolgeleri soguk piksel olarak se¢mektedir ve ET
haritasindaki tiim ET degerlerinin hatali hesaplanmasina yol agmaktadir. Ozetle, bulutlu bélgeler {izerinde ET hesabi
yaptlamadigi icin bu bolgeler ET haritalarinda bos olarak goziikmektedir.
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Sekil 5. Calisma kapsaminda uretilen gergek ET haritalari ve galisma alaninin RGB gorintiist (gortnti tarihleri
haritalarin altina yazilmistir. Beyaz alanlarda bulutlardan dolayi ET hesabi yapilamamistir)

4. Sonug

Bu calismada, uydu goruntileri ve SEBAL modeli kullanilarak yiiksek dogruluklu mekansal ET haritalarinin Uretilip
Uretilemeyecegi arastiriimistir. SEBAL modeli ile Gretilen ET haritalari, Bolu Yenigcaga goliniin kuzey tarafinda kurulan
yersel aki kulesinde toplanan gozlemler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, uydudan hesaplanan ET
degerleri ile yersel glinliik ET degerleri arasinda yiiksek iliski ve diisiik hata degerleri bulunmustur. Bundan dolay1 SEBAL
modelini uydu gorintileri kullanarak calistirarak yiksek dogruluklu ET haritalari Gretmek mimkiindir. Bu yontem ile
yeni atilan uydu misyonlarindan elde edilen (ECOSTRESS ve Landsat 9) goriintiler ile calistiriimasi durumunda daha siklik
ile ET haritalari tretilme kabiliyetine sahiptir.
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SEBAL, Trapezoid ve METRIC gibi ET modelleri sadece termal goriinti toplayan uydu misyonlari ile calisabildigi icin
zamansal olarak diisiik ¢ézlinirlukte ET haritalar tretebilmektedir. Ayrica, bulutlardan dolayi uretilen sonuglarin sikhg
daha da diismektedir. Yersel aki kulesi toplamda 1317 giin Bolu Yenigaga’da kurulu kalmis ve gozlem toplamistir. Calisma
alani tzerinde Landsat 5, 7 ve 8 uydusu ile toplanan toplam 85 tane gérintii bulunmustur. Ancak, bunlardan 52’si
Landsat 7 ile toplandigi icin modelde kullanilamamistir. Geriye kalan 33 gériintiiden ET haritasi {retilmistir. istasyon
Uzerindeki bulutlar ve yersel verideki bosluklardan dolayr 11 giinde dogrulama yapilmistir. Ayrica, bulutlar nedeniyle
uretilen 33 haritada biiyiik bosluklar bulunmaktadir. Ozetle, sadece RGB, NIR ve TIR bélgelerinde gdzlem toplayan uydu
goruntdlleri ile galismasi, yogun bulutlu olan gilinlerde modelin ¢alismamasi ve bulutlu olan bdlgeler icin ET degeri
hesaplayamamasi gibi o6zellikleri modelin dezavantajlari arasinda bulunmaktadir. Yersel istasyonlarda toplanan
gozlemleri kullanmadan sadece uydu tabanli girdiler ile yiuksek dogruluklu ET hesabi yapmasi modelin en 6nemli
avantajidir.

ET konusunda ileri arastirma olarak, bulutlardan dolayi goériintilerde bulunan bosluklarin doldurulmasi ile Landsat 7
gorintilerindeki tarama ¢izgisi hatasindan kaynaklanan bosluklarin doldurulmasi 6nem arz etmektedir. Boylelikle, ET
haritalarinin sikligi daha da arttirilarak tarimsal su tiiketimi ¢alismalarinda donemsel analizlere imkan saglamak mimkin
olacaktir.
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