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UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJILERI KULLANARAK
EVAPOTRANSPIRASYONUN BELIiRLENMESI

Umit Haluk ATASEVER
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Doktora Tezi, Mart 2016
Damisman: Prof. Dr. Coskun OZKAN

OZET

Yakin zamana kadar, potansiyel ya da referans evapotranspirasyon hesaplamalari
meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler, ya da Bowen sistemleri ile noktasal olarak
yapilmaktaydi. Son yillarda ise uzaktan algilama teknikleri ile bdolgesel gergek
evapotranspirasyon haritalari tiretilebilmektedir. Uzaktan algilama verileri harita, ziraat,
orman, jeoloji gibi bir¢ok bilim dalinin temel veri kaynaklarindan biri olmustur. Cok
kanall1 bir¢ok uydu sisteminin en 6nemli kullanim alanlarindan biri SEBAL gibi teknikler

yardimiyla ger¢ek evapotranspirasyon haritalarinin tiretimidir.

Bu tez kapsaminda, Landsat 8 goriintiilerinin kullanilabildigi ve yer kontrol noktalarina
(yer gercegi) bagli olarak parametre optimizasyonunu otomatik yapabilen iki yaklagim
sunulmustur. Uygulamalarin tamami, Tiirkiye’nin en 6nemli tarim alanlarindan biri olan
Cukurova bolgesindeki Akarsu Sulama Birligi havzasinda gerceklestirilmistir. Her iki
yaklasimda da yiizey sicaklig1 ve hava sicakligi arasindaki farki tanimlayan parametreler
Diferansiyel Arama (DS) ile optimize edilirler. ilk yaklasimda albedometre dlgiimleri
kullanilarak gercek evapotranspirasyon haritalari iiretilmektedir. ikinci yaklasimda ise,
albedo o&lciimlerine gerek duyulmadan NFBi-albedo déniisiim katsayilarinm

optimizasyonu ile gercek evapotranspirasyon degerleri hesaplanabilmektedir.

Konu edilen yaklagimlar, 22 Ocak 2015, 28 Nisan 2015 ve 01 Temmuz 2015 tarihli uydu
gorlntiileri ve albedo oOl¢timleri kullanilarak gelistirilmis ve test edilmistir. Farkl
tarihlerde yapilan islemler sonucunda, sunulan yaklasimin elde ettigi sonugclar ile yer
gercegi degerleri arasinda anlamli bir fark olup olmadigi istatistiksel testlerle
irdelenmistir. Istatistiksel test olarak, Normal dagilimi destekleyen bulgular igin
parametrik eslenik ¢ift t-testi (paired t test); Normal dagilimi desteklemeyen bulgular i¢in

ise parametrik olmayan Wilcoxon eslenik isaret testi tercih edilmistir. Testler neticesinde,
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Onerilen iki yaklagimin iirettigi degerler ile yer gergegi arasinda anlamli bir fark olmadig:
ortaya konmustur. Bu tez kapsaminda, bir¢ok kamu kurum ve kurulusunun yer gergegi
degerleri belirlemek kosuluyla rahatlikla kullanabilecegi, en az diizeyde uzman bilgisi

gerektiren SEBAL yaklasimi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evapotranspirasyon, Ger¢ek Evapotranspirasyon, SEBAL,

Diferansiyel Arama (DS)
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ABSTRACT

Until recent years, evapotranspiration (ET) calculations were performed locally, using
data obtained from weather stations, lysimeters or bowen systems. In recent years,
regional actual evapotranspiration maps can be produced with remote sensing techniques.
Remote sensing data have been one of the main data sources in many disciplines such as
mapping, agriculture, forestry, geology. One of the multispectral satellite systems
applications is actual evapotranspiration mapping via image processing techniques like
SEBAL.

In this study, two SEBAL based approaches which can optimize some parameters with
ground truth points and can use Landsat 8 images as data have been proposed. All of the
applications have been realized in Akarsu Irrigation District -governed by Akarsu Water
User Association- located in the Cukurova region which is a very important agricultural
area in Turkey. In the first approach, actual evapotranspiration maps can be produced
using albeometer measurements at ground truth points. In the second approach, actual
evapotranspiration values can be calculated by optimizing NDVI-Albedo transformation

coefficients without requiring measuring albedo values.

Suggested approaches have been developed and tested by using January 22 2015, April
28 2015 and July 01 2015 dated Landsat 8 images and albedo measurements. As a result
of application on different days, proposed approaches have been examined whether there
are significant differences between ground truth points’ actual evapotranspiration values
and model generated ET data through using parametric and non-parametric statistical
tests. Parametric paired t-test and non-parametric Wilcoxon paired sign test are used as
statistical hypothesis tests. The proposed SEBAL and Differential search (DS) based
approach in this thesis, is capable of being user-friendly for institutions and organizations

related to water management providing use ground truth points.
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GIRIS
Hizla artan diinya niifusuna bagl olarak su gereksinimi de artmaktadir. Bu nedenle suyun
etkin bigimde kullanimi ge¢mise nazaran ¢ok daha dnemli hale gelmistir. Su yonetiminin
en Onemli basamaklarindan biri, su biitcesinin hassas bi¢imde hesaplanmasidir. Su
biitcesinin en onemli bileseni ise gercek evapotranspirasyondur. Konvansiyonel olarak
referans evapotranspirasyon (ET) hesaplamalari FAO-Penman, Blaney-Criddle gibi
tekniklerle yapilmakta; ger¢ek evapotranspirasyon ise lizimetreler yardimiyla arazide
oOlgiilebilmektedir. Ayrica, Bowen sistemleri araciliyla da ET kestirilebilmektedir [1-11].
Noktasal olarak oldukc¢a hassas ol¢limler yapilabilmesine ragmen, ger¢ek anlamda etkin
bir su yonetimi i¢in bolgesel evapotranspirasyon haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amagla gelistirilmis olan SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), uydu
gorintiilerini kullanarak gercek evapotranspirasyon haritalarini tiretebilen ¢ok kanall1 bir
goriintii isleme algoritmasidir [12-23]. SEBAL teknigi elektromanyetik spekturumun
goriiniir, yakin kizilotesi ve uzun dalga kizilotesi bolgelerinde algilama yapan uydulara
ithtiya¢ duydugu i¢in yapilan bir¢ok ¢aliymada Landsat 5 ve 7, Modis, ASTER gibi
uzaktan algilama uydular tercih edilmistir [9]. Ancak MODIS uydusunun mekansal
¢Oziinlirliigliniin oldukga diisiik olmasi, Landsat 5 uydusunun artik caligmamasi, Landsat
7 uydusunun arizali olmasi, ASTER uydusunun ise bazi spektral bantlarinin goriintii
tiretmemesi gibi problemlerden dolayr gercek evapotranspirasyon (ETa) degerlerinin
eldesi ve haritalanmasi i¢in yeni uydu sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle
SEBAL ile yeni uydu sistemlerinin kullanimi zorunlu hale gelmistir. Yeni uydu
sistemlerinden Landsat 8, gerekli tiim spektral bantlar1 igermesi, mekansal
¢ozlinlirliiglinlin yeterli olmasi ve dagitiminin oldukga hizli ve iicretsiz olmasindan dolay1
akla ilk gelen sistem olamaktadir. Landsat 8’in Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL) teknigi ile kullaniminda karsilagilan en 6nemli problem, bu uydu sistemi
icin gelistirilmis bir albedo esitliginin olmamas1 ve Hissedilebilir Ist Akist’nin (H)
hesaplanmasi sirasinda ug¢ piksel se¢iminin uzmanlik gerektirmesidir [12]. Bununla

birlikte literatiirde albedo ile normalize edilmis fark bitki indeksi (NFBI) arasinda



oldukga kuvvetli bir iligski oldugu belirtilmistir [24, 25]. Bu 6zelligi kullanabilmek igin
tez kapsaminda bir albedometre temin edilmis ve ¢alisma bolgesinde farkli noktalarda
gercek albedo dlgiimleri yapilmustir. Olgiilen albedo degerleriyle dlgiimlerin yapildigi
aym koordinatlara denk gelen piksellerden hesaplanan NFBI degerleri arasindaki iliski
lineer regresyon teknigi ile modellenmistir. Ayrica albedo Slgiimlerine gerek kalmadan,
yer yer gercegi degerleri yardimiyla NFBI ve albedo arasindaki lineer iliskinin
Diferansiyel Arama Algoritmasi ile modellenebildigi ikinci bir yaklagimda onerilmistir.
Bu yaklagimda basit bir regresyon modeli olan Albedo=k1+k2xNFBI doniisiimdeki k1
ve k2 parametreleri yer gergegi degerlerine bagli olarak optimize edilmektedir. Kurulan
modeller, 6l¢iim sayisinin gorece az oldugu uygulamalarda Wilcoxon isaret testi ile fazla

oldugunda Eslenik t-testi kullanilarak analiz edilmistir.

Klasik SEBAL yaklasiminda Hissedilebilir Ist Akisinin hesaplanmasi esnasinda, 1slak
(wet) ve kuru (dry) ug (ekstrem) pikseller kullanici tarafindan uydu goriintiisii tizerinden
secilir. Daha sonra yiizey sicakliklar1 (Ts) ve hava sicakligr (Ta) arasindaki fark olan dT
parametresine doniisiim gerceklestirilir. Bu islemde yapilan, u¢ (ekstrem) pikseller
yardimiyla dT=a+b x (Ts) donlisiimiindeki a ve b katsayilarinin hesaplanmasidir. Aslinda
bu doniisiim, dT hesaplamasi igin u¢ (ekstrem) pikseller yardimiyla parametre tahmini
yapilan basit lineer regresyon modelidir. Klasik SEBAL yaklasiminda ETa haritalarinin
dogrulugu, 1slak (wet) ve kuru (dry) ug¢ (ekstrem) piksellerin dogru olarak secilmesine
biiytik 6l¢iide baglidir. Bu problemi agmak igin, bir bagka deyisle ug (ekstrem) piksellerin
kullanimina gerek kalmamasi igin, a ve b katsayilarinin hesaplanmasinda Diferansiyel
Arama (DS) optimizasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Bu arastirma ile su yonetimi ile
sorumlu kurum ve kuruluslarin kullanabilecegi Landsat 8 goriintiileri ile ¢alisabilen ug
piksel se¢im ilemini otomatik olarak yapabilen SEBAL tabanli yeni bir yaklagimin
gelistirilmesi ve test edilmesi amaclanmistir. Gelistirilen yontemde, calisma bolgesinde
belirlenen yer gergegi noktalarinda hesaplanan ETa ile ayni noktaya ait DS ile optimize
edilen a ve b parametrelerine gore hesaplanmig ETa degerleri arasindaki farkin minimum
olmast amaglanmistir. Tez kapsaminda sunulan albedo Olclimlerinin kullanildig:
yaklasimda sadece a ve b parametreleri optimize edilirken; albedo oOlgiimlerinin

kullanilmadig: yaklasimda ise a, b, k1 ve k2 parametreleri optimize edilmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi

Diinyanin bir¢ok iilkesinde, su/sulama yonetimi bilimsel veri ve yontemlerle
yiirlitiilmekte, evapotranspirasyon degerlerinin iiretilmesi ve bu verilere gore kullanilacak
suyun belirlenmesini temel alan farkli yontemler kullanilmaktadir. Referans ET
hesabinda kullanilan FAO-Penman, Thornwait ve Blaney-Criddle gibi bir¢ok farkli
hesaplanma teknigi bulunmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigli Penman metodunu,
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii ise Blaney-Criddle ve FAO-Penman ydntemini
kullanmaktadir [26]. Bu yontemlerden en fazla kullanilan1 ise FAO-Penman metodudur.
Bu yontemlerin temeli, meteorolojik veriler kullanilarak referans evapotranspirasyonun
tahmin edilmesine dayanmaktadir. Dogrudan 6lgme yontemleri dogrulugu yiiksek
sonuglar vermesine ragmen pahali ve uzun zaman gerektiren islemlerdir. Gerek dogrudan
Olgmeler gerekse iklim verilerinin kullanilarak genis alanlara ait ETa’nin hesaplanmast;
yeterli ayrinti olmamasi, mevcut verilerin noktasal ve subjektif olmasi gibi nedenlerden
otiirti oldukga zor ve birgok uygulama i¢in yeterli degildir [26]. Bu zorluklarin iistesinden
gelebilmek ve iiretilen veriyi bir¢ok disiplin i¢in kullanigh kilmak bakimindan uzaktan
algilama, uydu goriintiilerinin yliksek mekansal ve spektral ¢oziiniirliiklere sahip olmasi
ve ¢ok genis alanlara ait sinoptik, siirekliligi olan objektif bilgileri icermesinden dolay1

oldukga etkin bir yontem olarak 6nemli bir avantaja sahiptir [27].

Evapotranspirasyonun uzaktan algilama teknikleri ile hesaplanmasinda kullanilan en
etkin yontemler “Arazi I¢in Yiizey Enerji Dengesi” (SEBAL: Surface Energy Balance
Algorithm For Land) ve yine SEBAL yonteminden gelistirilen METRIC (Mapping
Evapotranspiration At High Resolution With Internalized Calibration) yontemleridir. Bu
yontemlerle, ¢calisma alaninin biiyilikliigli arttik¢a evapotranspirasyonun belirlenmesinde
daha basarili sonuglar elde edilmektedir. Ornegin SEBAL y6nteminde 1 ha’lik alan igin
%10-20, 1000 ha’lik bir alan i¢in %5 ve 1 milyon ha’lik bir alan igin ise ihmal edilebilir
diizeyde bir hata elde edilmektedir [13, 28]. Hongjun Li ve ark. (2008) yaptiklar1 bir

calismada, ¢alisma bolgesi olarak diinyanin su stresi en fazla olan alanlarindan Kuzey Cin



Ovasi’m1 se¢mislerdir. SEBAL yonteminin ve AVHRR verilerinin tercih edildigi
makalede s6z konusu bdlgedeki kislik bugdaya ait su tiiketimini dolayisiyla ETa’y1
hesaplamiglardir. Calisma sonucunda galismanin dogrulugunu 6l¢mek igin lizimetre
kullanmislar ve %4.3 hata oranini elde etmislerdir [29]. 2000 yilinda Bastiaanssen
tarafindan gerceklestirilen ve calisma bolgesi Gediz Havzasi olarak segilen ¢aligmada
bolgeye ait 26 Haziran 1998 ve 29 Agustos 1998 giinlerine ait gergcek evapotranspirasyon
miktarlarini hesaplamis ve havza alanlar i¢in SEBAL yontemini 6nermistir [30]. 2007
yilinda Kimura ve arkadaslari tarafindan yapilan caligmada Cin’e ait Loess Platosu’na ait
giinlik (24-h) ETa degerleri Landsat 5 verileri kullanilarak hesaplanmistir [31].
Evapotranspirasyon hesab1 i¢in uzaktan algilama disiplini diinyanin birgok farkli
bolgesinde kullanilmigtir. Kongo ve ark. [32] tarafindan Giiney Afrika’nin Yukari-
Thukela Havzasi’nda yapilan ¢alismada 2005 Haziran ve 2006 Eyliil tarihleri arasinda
MODIS uydusuna ait 28 goriintii kullanilarak arazi kullanim amaci farkli alanlarin
evaporatif su kullanimi belirlenmistir. Makalede mevsimlere gore farklilik gdsteren
buharlagsma miktarlarinin degisimi izlenmistir. 2011 yi1linda Sun ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢aligmada Cin’in Nansi Golii Sulak alanlarinda SEBAL yontemi kullanilarak ETa
hesaplanmistir. Landsat 7 ETM verilerinin kullanildig1 c¢alismada giinlik ETa
hesaplanmasinda ortalama olarak %10.8’lik bir hata degeri elde edilmis ve SEBAL
yontemi sulak alanlarin gergek ETa degerlerinin hesaplanmasi igin Onerilmistir [33].
Chemin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan uygulamada Ozbekistan’in Fergana iline ait ETa
degerleri uzaktan algilama verileri kullanilarak (SEBAL Yontemi ile) hesaplanmistir.
NOAA/AVHRR verilerinin kullanildig1 ¢alismada elde edilen ETa degerleri direk 6lgme
yontemleriyle karsilastirilmis ve genis alanlar i¢in bu yontemin kullanilabilecegi
gosterilmistir [19]. Kenya’da Yukar1 Ewaso Ng’iro Kuzey Havzasi’nda Mutiga ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada 2000, 2003 ve 2006 yillarindaki ET, haritalar
MODIS verileri kullanarak hesaplanmis ve FAO-56 yontemi ile hesaplanan sonugclar ile
karsilagtirilmistir. Bulgulara gére SEBAL yonteminin biiyiik alanlar i¢in etkin bir yontem
oldugu belirtilmistir [34]. FAO-Penman yéntemi, ABD Gida ve Tarim Orgiitii tarafindan
kullanilan en temel referans ET hesaplama yontemlerinden biridir [7, 35]. 2009 yilinda
Teixeira ve arkadaslar tarafindan Brezilya’daki Sao Francisco Nehri Havzasi’na ait ETa
degerleri SEBAL yontemi kullanilarak bulunmustur. Bu g¢alismada SEBAL’in giris
parametrelerinin kalibrasyonu yapilmistir [35]. Jang ve arkadaslari tarafindan 2010

yilinda yapilan ¢alismada, Kore’nin Gwangneung ve Haenam yerleskeleri ile Japonya’nin



Takayama Ormani ve Tomakomai sehri i¢i ETa hesaplamasi MODIS verileri kullanarak
yapilmistir. Calisma sonucu MODIS goriintiisiiniin ¢ok biiyiik alanlarin ETa degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in etkin olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [36]. Amerika’da, Batra
ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, ABD’nin Biiyilik Giiney Ovas1 Bolgesine ait
ETa degerleri uzaktan algilama verileri kullanarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada MODIS
ve AVHRR verileri kullanilmistir. Calismanin temelinde klasik potansiyel ET hesaplama
yontemlerinden biri olan Priestley—Taylor Esitligi ile uzaktan algilama verilerinin
iligkilendirilmesi (Yiizey sicakligi ve bitki indeksi ile) yatmaktadir. Yazarlar tarafindan
Onerilen yontemde biiyiik alanlara ait ETa degerlerinin hesaplanmasi i¢in uydu verilerinin
kullanilmasmin gerekliligi vurgulanmustir [37]. 2008 yilinda Italya’min giineyinde
Basilicata Bolgesinde yapilan ¢alismada ETa hesaplamalari i¢in Landsat 5 ve 7 uydu
goriintiileri kullanilmistir. S6z konusu bélge 9992 km? biiyiikliigiinde olmasindan dolay:
arazi ortiisii CORINE veri tabanindan elde edilmistir. iki Kaynakli Enerji Dengesi (Two-
Source Energy Balance - TSEB) metodunun tercih edildigi yontemde giinlik ETa
degerlerini, yerel meteoroloji istasyonlart ile yapilan kontrol dlgmelerine gore ortalama 1
mm/giin hata degeri ile elde etmislerdir [38]. 2008 yilinda Singh ve arkadaslari tarafindan
Giliney Nebraska’da yapilan ¢alismada konuma ait gergek evapotranspirasyon haritalar
ve yiizey enerji akiglar1 SEBAL yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarina ait Landsat 5 ve 7 uydu goriintiilerinin kullanildig:
calismada yazarlar, Ol¢iilmiis ETa degerleri ile SEBAL ile hesapladiklar1 degerler
arasinda %S5 hata degeri oldugunu gézlemlemisler ve genis alanlar i¢in bu degerin kabul
edilebilir oldugunu belirtmislerdir [39]. ETa hesabinin yiiksek dogrulukla yapilabilmesi
icin en Onemli etkenlerden biri arastirma alanina ait uydu goriintiilerinin yiiksek
¢oziinlirliiklii olmasidir. Hafeez ve arkadaslar tarafindan Filipinler’de yapilan ¢alismada
iilkenin en biiyiikk piring lretiminin yapildigi bolgelerden Luzon Bdlgesinde, Terra
ASTER, Landsat 7 ETM+ ve MODIS verilerini kullanarak SEBAL ile bdlgenin ETa
haritas iiretilmis ve dogrudan l¢iimler ile uydu goriintiilerinden elde edilen ETa degerleri
karsilastirilmistir. Dogrudan dl¢iimler baz alindiginda ortalama olarak Terra ASTER ile
%09, Landsat 7 ETM+ ile %3 ve MODIS ile %13 sapmayla ET degerleri hesaplanmustir.
Calismanin sonucunda, ¢aligma alaninin ¢ok biiylik olmamasi durumunda Landsat ve
ASTER kullaniminin daha dogru sonuglar verecegi vurgulanmistir [9].

SEBAL sulama suyu tiikketiminin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Hafeez ve Kahn

tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada Cin’e ait Liuyuankou sulama sistemindeki su



tiketiminin belirlenmesinde MODIS uydu goriintiisiic ve SEBAL yontemi tercih
edilmistir. Yontemin kontrolii i¢in ETa degerleri yersel dlgiimler ile hesaplanmis ve
SEBAL’in iirettigi sonuclarla karsilastirilmistir. Dogrudan 6lgmelerle %5 civarinda bir
farklilik oldugu gozlemlenmis ve biiyiik alanlarin ETa, degerlerinin hesaplanmasinda bu
hata degerinin kabul edilebilir bir hata orani oldugu vurgulanmistir [40]. Hafeez ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir baska c¢alismada Avustralya’daki Murrumbidgee
Havzasi i¢in ETa haritas1t SEBAL yontemi kullanilarak iiretilmistir. NOAA-AVHRR,
MODIS ve Landsat 5 TM verilerinin kullanildig1 ¢calismada dogrudan ol¢limlerle elde
edilen degerlere en yakin sonucu Landsat verileri ile ulasilmis ve yazalar bu verinin

kullanilmasini 6nermistir [41].

Homojen olmayan biiyiik bolgelerde evapotranspirasyon hesabi oldukc¢a onemli fakat
zordur. Bu sebepten etkin bir yontem se¢mek hayati énem tasimaktadir. Guo ve
arkadaslar1 Tibet Platosundaki ETa degerlerini hesaplamak i¢in Landsat 7 ETM+ verilerin
kullanmiglar ve homojen olmayan biiyiik alanlar i¢in ETa hesabinda uzaktan algilama

verilerinin kullanilabilecegini gostermisleridir [42].

Uzaktan algilama verileri ile evapotranspirasyonun ve biiyiik alanlar i¢in su kaybinin
kabul edilebilir bir hata degeri ile hesaplanabilmesinden dolay: bu konuyla ilgili degisik
caligmalar IEEE tarafindan desteklenen bircok sempozyumda sunulma imkan1 bulmustur.
Jun ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda yayimlanan bildiride, Cin’in Haihe
Havzasi’nda yapilan ¢aligmada yillik ETa degerlerini hesaplamak i¢in SEBAL ydntemini
ve Landsat 5-7 verilerini kullanmislardir. Calisma sonucunda yillik ETa degerlerini
hidrolojik yontemlere gore 2003 yili igin %10 fark ve 2004 yil1 igin %6 hata degeri ile
bulmuslardir. Bu hata degerlerinin ¢alisma alani yaklasik 3177 ha oldugu icin kabul
edilebilir bir hata degeri oldugu sdylenebilir [43]. 2001 yilinda Allen ve arkadaslar
tarafindan ABD Idaho’daki Bear Riber Havzasi’na ait 1985 yili Temmuz, Agustos, Eyliil
ve Ekim aylar1 i¢in ETa degerlerini hesaplamis ve mevcut dogrudan dl¢iimlerle (lizimetre)
iretilen sonuclar1 karsilastirmiglardir. Sonugta SEBAL yontemi, lizimetre dlgiimleri ile
aylik bazda %16, sezonsal bazda %4 farkla ETa degerlerini hesaplamistir [14]. Aylik
bazdaki bu farkin, kullanilan uydu goriintiisiiniin Landsat 5 olmas1 dolayisiyla termal
bandin uzaysal ¢oziiniirliigiintin 120 m olmasindan kaynaklanmaktadir.

Uzaktan algilama yontemleri ile ETa hesab1 kentsel alanlara gore tarimsal alanlarda daha

basarili sonuglar vermektedir. Morse ve arkadaglari tarafindan 2003 yilinda yapilan



Gilineybat1 Idaho’da Boise Vadisi’ne ait ETa degerlerinin hesaplanmasi icin yapilan
caligmada tarimsal alanlarda giinliik bazda ortalama 1.5 mm/giin hata degeri ile sonuglar
elde edilirken, kentsel alanlarda sezonsal ETa degerlerinde ortalama %15-20 sapma
gozlemlenmistir [44]. Uydu goriintiisiiniin gozlemledigi alan i¢inde tarimsal alanlarin
artmasi genel dogrulugun artmasi i¢in bir etken olabilmektedir. Dolayisiyla mevcut arazi
kullaninmindaki  degisimler, ETa degerlerinde oOnemli degisimlere sebebiyet
verebilmektedirler. Chuansheng ve arkadaslar tarafindan Cin’e ait Tarim Havzasi’nda
yapilan ¢alismada, SEBAL ve Landsat ETM+ verileri kullanilarak arazi kullanimindaki
degisimlerin gercek evapotranspirasyon degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir. NFBI
tizerinde degisimler oldugundan dolay1r ETa degerlerinin SEBAL ile iiretiminde 6nemli
degisimler oldugu gozlemlenmistir [45]. Mingming ve arkadaslar1 2011 yilinda Cin’in
Sart Nehir Deltasi’nda(Yellow River Delta) MODIS uydu goriintiisiinii ve SEBAL
yontemini kullanarak yaptiklari ¢alismada ETa degerlerinin zamansal ve konumsal

degisimini incelemislerdir [46].

Bitkilerin biiyiime evresinde su agiginin biiyiimeyi etkileyecek 6nemli bir etken oldugu
diisiintilirse, ger¢ek evapotranspirasyon degerinin miimkiin oldugu kadar dogru
hesaplanmas1 hayati 6nem tagimaktadir. Kii¢iik alanlarda ETa degerinin dogrudan 6lgme
yontemleri ile hesaplanmasi basarili ve ¢ok dogru sonuclar vermesine ragmen ¢ok biiyiik
alanlar i¢in bu ¢ok miimkiin olmamaktadir. Bu problemin {istesinden gelebilmek icin
uzaktan algilama teknolojisi kullanilmaktadir. Lihongve arkadaslar1 tarafindan 2010
yilinda Cin Songnen Ovasi’nda yapilan konumsal ETa haritalama islemi icin MODIS
uydu verileri ve SEBAL yontemi tercih edilmistir. Kontrol degerleri istasyondan elde
edilmis ve SEBAL’in sonuglar ile karsilagtirllmistir. SEBAL yonteminde tiim bitki
bliylime sezonunda %18.26 sapma gozlemlenmistir. Bu deger gerek kullanilan uydu
gorlintiisiinlin uzaysal ¢oziinilirliiglinliin gorece diisiik olmas1 gerekse calisma alaninin
konumsal olarak farkli iklimsel varyasyonlara sahip olmasindan dolayr arastirici
tarafindan kabul edilebilir bir deger olarak tanimlanmistir [47]. ETa degerlerini etkileyen
bagka bir etken ise yine arazi kullamimindaki degisimden kaynaklanan arazi yiizey
sicakligindaki degisimdir. Cao ve arkadaslarinin 2009 yilinda yayimlanan ¢alismalarinda
1990 ve 1999 yillan arasindaki arazi kullanimindaki degisimin dolayisiyla arazi yiizey
sicakliginin ETa lizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Calisma sonucunda ETa hesabi ile arazi

yiizey sicakliginin tiim arazi tipleri i¢in belirgin bigimde negatif korelasyona sahip oldugu



gosterilmistir [48]. Arazi yiizey sicakligiyla beraber kentlesmenin baslica etkilerinden
niifus artis1 ve endiistrilesme gibi etkenler kentsel 1s1 adalarinin olusmasinda neden
olmaktadir. Kentsel 1s1 adalar1 ise ETa degerlerini degistiren etkenlerden biri haline
gelmektedir. 2008 yilinda Lin ve arkadaglari yaptiklari ¢alismada 1s1 adalari ve ETa
arasindaki iliskiyi irdelemislerdir [49].

Su kaynaklarinin yonetimi hem lokal hem de global olarak biiyiik 6nem tasidigindan, su
yonetiminin dogru yapilmasit ancak dogrulugu yiiksek verilerin elde edilmesi ile
mimkiindiir. Bu verilerden en 6nemlisi su kaybinin dolayisiyla bolgeye ait ETa
degerlerinin miimkiin oldugu kadar hassas olarak hesaplanmasidir. Bu amagla diinyanin
bir¢ok iilkesinde genis alanlarin ET, degerlerinin hesaplanmasinda uzaktan algilama
verilerin kullanildig1 bir¢cok doktora ve yiiksek lisans tezleri bulunmaktadir. 2010 yilinda
Chatterjee tarafindan tamamlanan doktora tezinde uzaktan algilama verileri ile ETa
hesabinin etkinligi i¢in genis capli bilgi verilmistir [50]. Su [51], 2008 yilinda
tamamladig1 doktora tezinde ABD Oklahoma’ya ait ETa degerlerini hesaplamak igin
MODIS verilerinden faydalanmistir. Giiney Dakota’daki su kullanimi belirlemek
amactyla hazirlanan, 2008 yilinda kabul edilen doktora tezinde Swanson, bolgeye ait ETa
degerlerini hesaplamak i¢cin MODIS, Landsat verileri ile SEBAL ve METRIC

yontemlerini tercih etmistir [52].

SEBAL yonteminin belirli amaglarla modifiye edilmis farkli versiyonlar1 da
bulunmaktadir. 2003 yilinda Tasumi tarafindan hazirlanan doktora tezinde SEBAL
yontemi temel alinarak SEBAL-ID isimli bir model iiretilmistir. Bu yeni model
SEBAL’in daglik veya fazla engebeli alanlardaki zayifligin1 gidermek icin gelistirilmis
ve Giliney Idaho’da Idaho Su Kaynaklar1 Yonetimi’ne ait lizimetre olc¢limleri ile

karsilagtiritlmis ve kullanilmasi 6nerilmistir [18].



2. BOLUM

CALISMA BOLGESI, TECHIZAT VE VERILER

2.1 Cahisma Bolgesi

Calisma bolgesi olarak, olarak Adana ili Asagi Seyhan Ovast (ASO) sol sahil sulama
alaninda yer alan ve hidrolojik olarak “sinwrlar: iyi tanimlanabilme” olanagi olan Akarsu
Sulama Birligi sulama sahasi tercih edilmistir. Calisma bdlgesi, Tiirkiye’nin en dnemli
tarim bolgelerinden biri olan Cukurova’nin sinirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1).
Cografi bakimdan 36° 51’ 46"-36° 57' 00" kuzey enlemleri ve 35° 24’ 10"-35° 36’ 34"
dogu boylamlar1 arasinda yer alan ¢aligma alan1 9495 ha olup, Akdeniz iklimi etkisi
altindadir [53]. Calisma bolgesinin en 6nemli 6zellikleri ise, her mevsim iiriin bulunmasi

ve farkli bir¢ok bitkinin ekiliyor olmasidir.

ROMARIETZ™ e N
L iy S
i L

oVama ,‘ <
BULGARIA : 2 Dtuny'y

aRetce - vl § TURKEY

©  National capital

Sekil 1. Caligsma bolgesi

Aliivyon toprak yapisi, egimin olduk¢a az olmasi ve sulanabilir tarim arazilerinin genis
olmasi gibi nedenlerden dolay1 bélge tarim i¢in Tiirkiye’ nin, dolayisiyla da Cukurova’nin
en Oonemli alanlarindan biridir. Calisma alaninda Akdeniz iklimi goriilmektedir. Kis
doneminde ¢ogunlukla bugday, sofan, patates ve kismen marul; yaz doneminde ise
¢ogunlukla misir, pamuk olmak {izere soya yer fistig1 ve susam tarimi yapilmaktadir [53].

Buna ek olarak narenciye (portakal, mandalina, limon ve greyfurt) iiretimi de oldukga
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yiiksektir. Cetin ve ark. (2012) tarafindan yapilan caligmalarda, narenciye ekim
alanlarmin %26 dolayinda oldugu saptanmistir [53]. Tarim arazilerinin tamami beton

kaplamali sulama kanallar1 yardimiyla sulanmaktadir [54].
2.2 Landsat 8 (LDCM) Verisi ve Ozellikleri

Tez kapsaminda kullanilan temel veri (22 Ocak 2015, 28 Nisan 2015 ve 01 Temmuz 2015
tarihli) Landsat 8 uydu goriintiileridir. Landsat 8 uydusu giinde yaklasik 700 goriintii
alabilmektedir. Uydunun goriintii format1 GeoTiff; projeksiyonu UTM, datumu WGS84
ve yeniden ornekleme teknigi Kiibik Konvoliisyondur. Yaklasik 5.5 yilda gelistirilen bu
uydunun kullanim siiresinin 10 y1l olacag diistiniilmektedir. Landsat 8 Operasyonel Arazi
Gorlintiileyici (OLI) ve Termal Kizilétesi Algilayict (TIRS) olmak {izere iki sensorle

algilama yapmaktadir [55].

2.2.1 Operasyonel Arazi Goriintiileyici (Operational Land Imager)

Operasyonel Arazi Gériintiileyici (OLI) sensorii NASA’nin deneysel uydularindan EO-
1’deki Advanced Land Imager(ALI) sensoriiniin gelistirilmis halidir. OLI’de daha 6nceki
Landsat serilerinde kullanilan whiskbroom aksine pushbroom sensor tercih edilmistir. Bu
sensOr igin her bir spektral bantta 7000’nin iizerinde algilayici ve daha az hareketli parca
bulunmakla beraber yeryiiziine ait bilgiler daha dogru olarak elde edilebilmektedir. Ek
olarak coastal band ve cirrus band bilim insanlarinin su kalitesini 6lgmesine ve ince

bulutlar tespit etmesine imkan vermektedir [55].

2.2.2 Termal Kizilotesi Algilayic1 (Thermal Infrared Sensor)

Bu sensér evapotranspirasyon hesaplamalari gibi  6nemli  uygulamalarin
gergeklestirilebilmesi icin GaAs Quantum Well Infrared foto-algilayici dizisi kullanilarak
tasarlanmigtir. Termal Kizilotesi Algilayici (TIRS) verisi OLI verisine kaydedilerek
radyometrik, geometrik ve arazi bazli diizeltmeleri yapilmig 12-bit radyometrik
¢ozlinirliige sahip Landsat 8 goriintiisii elde edilir [55]. LANDSAT 8 (LDCM)

uydusunun temel 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. LANDSAT 8 uydusunun temel 6zellikleri

Sensor Spektral Bant Dalgaboyu | Céziiniirlik
(um) (m)
Band1 Coastal 0.43-0 50 30
Aerosol
Band 2 Blue 0.45-0.50 30
Band 3 Green 0.53-0.59 30
oLl Band4 Red 0.64-0.67 30
(Operasyonel Arazi | Band5 Near Infrared i
Gériintilleyici) (NIR) 0.85-0.88 30
Band6 SWIR1 1.57-1.65 30
Band 7 SWIR2 2.11-2.29 30
Band 8 Panchromatic 0.50-0.68 15
Band 9 Cirrus 1.36-1.38 30
TIRS Band 10 Thermal | 65 19 19 100
. Infraredl
(Termal Kizil6tesi Band 11 Thermal
Algilayicr) Infrared? 11.50-12.51 100

2.3 Albedometre ve Veri Kaydedici

Net radyasyon ve Toprak 1s1 akisinin hesaplanmasi amaciyla gerekli oldugu i¢in
albedometre Ol¢timleri olduk¢a onemlidir. Albedometre olarak LP PYRA 05 tercih
edilmistir. Albedometre tarafindan tiretilen degerlerin kaydedilmesi igin ise Comet S6011
kullanilmistir. LP PYRA 05 cihaz1 0.3 um - 2.8 um spektral araligindaki elektromanyetik
enerjinin yeryiizii yansitim karakterine gore ortak bir albedo degeri iiretmektedir. Bu
albedometrede 1. Siif kalitede iki ayr1 pasif piranometre bulunmaktadir. Burada
albedometre tarafindan dlgiilen degerler bir milivoltmetre tarafindan hesaplanarak veri
kaydediciye aktarilir. Bu yilizden veri kaydedicideki okunan degerler 0-20 mV arasinda
olur. Hesaplanan bu potansiyel farkin irradyans degerlerine doniistiiriilmesi i¢in Esitlik

1 kullanilir.
E =— Q)

Esitlikte E, Ee irradyans degeri (W m?) PF voltmetre tarafindan dlgiilen potansiyel fark
(uV) S kalibrasyon faktoriidiir (uV/(W m?). S degeri cihazin {iretimi sirasinda hesaplanir
ve kalibrasyon raporu ile kullanicilara iletilir. Delta Ohm LP PYRA 05 albedometrenin

teknik ozellikleri Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Albedometrenin teknik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Oz Direng 30Q+60Q
Olgiim Aralig 0-2000 (W m™?%)
Gorlis Agist 2mrs
Spektral Calisma Araligi 305nm-2800nm
Caligma Sicakligi -40°C-80°C
Agirlik 1.35 kg

Albedometrenin kabul edilebilir dogrulukta 6l¢iim yapabilmesi i¢in (%95 dogruluk),
albedosu olgiilecek bitkiye tam dik ve yaklasik 1 m mesafeden en az 28 saniye 6l¢iim
yapilmalidir. Tez kapsaminda bu siire 1 dakika olacak sekilde uygulama yapilmistir. LP
PYRA 05 albedometre ve Comet S6011 veri kaydediciye iliskin goriintiiler Sekil 2°de
sunulmustur. Goriintiilerin 6n islem uygulamalar1 ENVI yazilimi ile gergeklestirilmis,
sunulan yaklasimin tamami Matlab programlama dilinde kodlanmis ve uygulama ile

testlerin tamami Matlab ortaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Comet S6011 Veri Kaydedici (Solda) ve LP PYRA 05 Albedometre (Sagda)



3. BOLUM

SUNULAN YAKLASIM (SEBAL-DS)

SEBAL, Bastiaanssen vd. (1998) tarafindan uydu goriintiileri kullanarak genis alanlara
ait gercek evapotranspirasyon degerlerinin haritalanmasi igin gelistirilmis bir goriintii
isleme algoritmasidir [12, 13]. Bu teknik kullanildiginda, toprak veya arazi kullanimina
iliskin herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. SEBAL tekniginde yiizey enerji
dengesi her bir piksel i¢in uygulanarak gercek evapotranspirasyon degerleri elde edilir.

Temel enerji dengesi Esitlik 2°deki gibi tanimlanir:
LE=R,-H-G 2

Esitlikte LE gizli 1s1 akist (W m™); Rnet net radyasyon (W m2); H hissedilebilir 1s1 akist
(W m2); G ise toprak 1s1 akisidir (W m?). Kisaca SEBAL, enerji dengesi bilesenlerinin

hesaplanmasi ve elde edilen bulgularin ETa degerlerine doniistiiriilmesinden olusur [13].
3.1 Piksel Degerlerinden Radyans ve Reflektans Degerlerinin Hesaplanmasi

Klasik SEBAL tekniginde oldugu gibi sunulan yaklasimin ilk asamasinda da piksel
parlaklik degerleri meta veri dosyasindan elde dilen dlgekleme faktorleri kullanilarak

radyans degerlerine doniistiirilir [56]:
LA:MLXQcaI—i_AI (3)

Esitlikte, L, TOA(top of atmosphere) spektral radyans (Watts/m?xsrad>um); ML meta
veriden elde edilen banda 6zgii carpim faktorii; AL banda 6zgii toplam faktorii; Qca kalibre
edilmis piksel degerleridir. Burada tanimlanan Esitlik 3, radyans doniisiimii yapilacak her
bir banda ayr1 ayr1 uygulanir. Daha sonra Landsat 8 uydusunun OLI sensoriine ait band
verileri meta veri dosyasinda verilen doniisiim katsayilar1 ile reflektans degerlerine

doniistiirtiliirler [56]:
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p,l':l\/lpx caIP+Ap (4)

Burada pA’ gezegensel reflektans; Mp meta veri dosyasindan elde edilen banda 6zgii
carpim faktorii; Ap meta veri dosyasindan elde edilen banda 6zgii toplam faktorii; Qcaip
kalibre edilmis piksel degerleridir. Ek olarak radyans ve reflektans doniisiimii yapilacak
her bir bandin 6l¢ekleme faktorleri farklidir. Ayrica Esitlik 4’deki pA’™ giines agisi

diizeltmesi icermemektedir. Diizeltme Esitlik 5 ile tanimlanmistir [56]:

_ A
pA = cos(4,,) ®)

Burada p4 diizeltme yapilmis reflektans degeri; Os; yerel giines zenit agisidir. Burada Ki
yerel giines agisi (0s;) toplam ve 6lgekleme faktorlerinde oldugu gibi meta veri dosyasinda

sunulmaktadir.

3.2 Yiizey Sicakhiklarinin Hesaplanmasi

Yiizey sicakliklarinin hesaplanmasi i¢in radyometrik sicaklik degerleri bulunur:

C

TR_ 2
In(=2+1
(L )

A

(6)

Esitlik 6’daki Tr (K) radyometrik sicaklik; Lp TOA spektral radyans degerleri
(Watts/m2 xsrad*um);C1 ve C2 meta veri dosyasindan alinan doniigiim sabitleridir. Daha

sonra Esitlik 7 yardimiyla yiizey sicakliklari hesaplanir [56]:

T, = @)

Esitlik 7°deki Ts (K) ylizey sicakligl ve es ise ylizey emisivite degerleridir. Yiizey
emisivite degeri Esitlik 8 ile hesaplanabilir [12, 57]:

& =1.009-+0.04 x log(NFB/) ©)

Esitlik 8’de log dogal logaritma fonksiyonudur. NFBI degerleri ise Esitlik 9 ile

hesaplanir:
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B, -B,
B, + B,

NFB/ = )

Esitlik 9°da B4 ve Bs sirasiyla Landsat 8 goriintiisiiniin 4 ve 5 numarali bantlarin reflektans

degerleridir.
3.3 Net Radyasyonun Hesaplanmasi

Net radyasyon klasik anlamda, gelen radyasyondan giden radyasyonun farki olarak

tanimlanabilir ve tez kapsaminda Esitlik 10 ile hesaplanmistir:
Re =R x(1-a)+R  —R, (10)
Esitlik 10°da R gelen kisa dalga radyasyon (W m2); a genis bant yiizey albedo degeri;

R , gelen uzun dalga radyasyon (W m2); R , giden uzun dalga radyasyon dur (W m2)

[13, 57].

3.3.1 Anlik Gelen Kisa Dalga Radyasyonun Hesaplanmasi

Arazi ylizeyine ulasan kisa dalga radyasyon miktar1 atmosferik sogurma ve sagilmaya
baglidir. Bulutsuz hava durumunda yeryiiziine gelen anlik kisa dalga radyasyon Esitlik 11

ile hesaplanabilir:
Ry, =7x RsiTOA (11)

Esitlik 11°de 7atmosferik gegirgenlik; R,,"™" ise ekstra karasal solar radyasyon

degeridir. Ekstra karasal solar radyasyon degeri su sekilde hesaplanir:
R, = scx Ecc, x (sin(5) x sin(g) + cos(5) x cos(¢) x cos(w )) (12)

Esitlik 12’de ws giines dogumu saat agist (radian);genlem degeri (radian); & solar
denklinasyon degeri; EcCC, eksentrisite diizeltme faktorii; sc solar sabitidir
(1367 x0.0036 megajoulesmsaat ™). Ancak bu Esitlik ekvatorda kullanima uygun

degildir. Eksentrisite diizeltme faktorii (Ecc,) su sekilde hesaplanir [58]:
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Ecc, =1.00011+0.034221x cos(d,,, ) +0.00128xsin(d,,,) 1
+0.000719x cos(2xd,,,) +0.000077 xsin(2xd,,,) (13)
Esitlik 13°de d,,, giin acisidir ve Esitlik 14 ile hesaplanir:
d — 2 X JT X w (14)

Esitlik 14°deki day,,, uydu gorintiinin alindigi Julian giin numarasidir. Atmosferik

gecirgenlik 7 ise Tasumi tarafindan Onerilen ortalama yiizey yiiksekligine bagl olarak

Esitlik 15 kullanilarak hesaplanabilir:

7=0.75+2x10"°xz (15)

Esitlik 15°de z ¢aligma bolgesi i¢in tanimlanan ortalama yiiksekliktir (m) [59].

3.3.2 Anlik Gelen Uzun Dalga Boylu Radyasyonun Hesaplanmasi

Yiizeye eelen uzun dalga boylu radyasyon atmosferden yiizeye inen termal radyasyon
olarak tanimlanabilir. Gelen uzun dalga boylu radyasyon Stefan-Boltzman esitligi

kullanilarak hesaplanabilir [60]:
R, =¢,xoxTa’ (16)

Esitlik 16’da &, atmosferik emissivite (yayim); o Stefan-Boltzman sabiti

(5.67x10°Wm?K™) ve Ta ise caligma bolgesindeki hava sicakhigidir. Atmosferik

yayim &, deneysel bir Esitlik kullanilarak hesaplanir [60, 61]:
g, =0.85x(-In(7)) @17)
3.3.3 Anlik Giden Uzun Dalga Boylu Radyasyonun Hesaplanmasi

Giden uzun dalga boylu radyasyon yiizeyden ayrilarak yiikselen termal radyasyondur.

Giden uzun dalga boylu radyasyon Stefan-Boltzman esitligi kullanilarak hesaplanabilir:

R, =g, xoxTs'+(1-g,)x R, (18)
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Esitlik 18’de o Stefan -Boltzman sabiti (5.67x10°Wm?K™); &, yiizey yayim degeri;

Ts ise yiizey sicakligidir (Kelvin) [62].

3.4 Toprak Is1 Akisinin Hesaplanmasi
Toprak 1s1 akisi, kisaca topragin 1sinmasina veya sogumasina neden olan enerji miktari
olarak tanimlanir [63]. SEBAL yaklasiminda toprak 1s1 akist Esitlik 19 ile bulunur.

G_R T, —273

net % ( )% (0.0032 % (c1x &) +0.0062 x

(19)
(clxa)®x (1-0.97 x NFBI*)

Esitlik 19’de R net radyasyon (Wm2); Ts yiizey sicakligi (Kelvin); NFBI normalize

net
edilmis fark bitki indeksi degerleri; c1 diizeltme parametresi (genelde 1.1 alinir); a yiizey

albedo degeridir [30].

Toprak 1s1 akisinin hesaplanmasi sirasinda en 6nemli islem adimlarindan biri yiizey
albedosunun hesaplanmasidir. Albedo, yiizeylerin yansitim karakterini tanimlayan bir
sabittir. Uydu goriintiilerinden albedo haritalarinin hesaplanabilmesi i¢in literatiirde
tanimlanmis esitlikler kullanilmaktadir [39]. Ancak ¢ok yeni bir uydu sistemi olan
Landsat 8 (LDCM) igin literatiirde Onerilmis bir esitlik bulunmamaktadir. Bu esitlik
calisma bolgesinde yapilan albedo olgiimleri ile NFBI degerlerine bagl olarak

hesaplanmustir.

3.5 Hissedilebilir Is1 Akisinin Hesaplanmasi

Hissedilebilir 1s1 akisi, literatiirde yiizey ve hava arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanan 1s1 transferi olarak tanimlanmigstir. Hissedilebilir 1s1 akisinin hesaplanmasi

amaciyla Esitlik 20 kullanilir [33, 39]:

H :paxCpX(d—T) (20)

I’-ah

Esitlik 20°de H hissedilebilir 1s1 akist (Wm); pa hava yogunlugu (kgm2); Cp havanin 1s1
kapasitesi (Jkg*K™); dT hava sicaklig1 ve yiizey sicaklign arasindaki fark (K); ran ise 1s1
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transferine kars1 aerodinamik direnctir (sm™?). Bu adimda ran hesaplanirken Monin-
Obukhov teorisi kullanilir. Klasik SEBAL tekniginde dT =a+bx(T,) esitligine uygun
olarak a ve b katsayilarin hesaplanabilmesi i¢in uydu goriintiisii iizerinde ug piksel segim

islemi gergeklestirilir [13, 64, 65]. Ancak bu islemin uzmanlik gerektirmesi nedeniyle

farkl1 branslardaki arastirmacilarin kullanabilmesi anlaminda zorluklar icermektedir.

Bu problemi agsmak, yani a ve b katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in Diferansiyel arama
algoritmasi kullanilmistir. Bu sayede yonteme iligkin kullanici miidahalesi azaltilmis ve

otomatize edilmistir.
3.7 Giinliik Ger¢ek Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi
Giinliik gergek evapotranspirasyon degerleri (21) numarali Esitlik ile bulunur [39]:

86400 x A x (Rnet24 _ Gz4)
EToct2s =
Pux A

(21)

Esitlikte ET,_,, giinliik ger¢ek evapotranspirasyon degeri (mmd™); A buharlagma

fraksiyonu; R, giinliik net radyasyon (Wm2); G4 giinliik toprak 1s1 akist (Wm™2); p,, su
yogunlugu (1000kgm) ve A buharlasma latent 1s1dir (2.47x108Jkg™).G24 giin boyunca

toprakta depolanan enerji geceleri tekrar havaya birakildig: icin genelde sifir kabul edilir.

Esitlik 21°deki buharlagsma fraksiyonu (/) ise Esitlik 22 ile hesaplanir:

LE
A= 22
PG (22)

net

Esitlik 22°de Rnet net radyasyon (Wm?); G toprak 1s1 akist (Wm™) ve LE ise latent 1s1
akisidir (Wm™). Giinliik net radyasyon (Rnet) ise yeryiiziine bir giin boyunca gelen ve
giden uzun dalga arasindaki enerji dengesinin sonucudur. Pozitif degerler topraga niifuz
eden; negatif degerler ise topraktan ayrilan enerjiyi tanimlamaktadir [58]. Giinliik net

radyasyon (Rnet2s4) Esitlik 23 ile hesaplanabilir.

Roetze = (1—C —a)x ngay + R (23)

Esitlik 23’de c1 Yiizey albedosu i¢in kullanilan doniisiim faktorii (genelde 1.1); o yiizey

albedo degerleri; Rq Laay gUinliik gelen kisa dalga radyasyon degeri; R, glnlik ortalama
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uzun dalga radyasyon degeridir [58]. Giinliik gelen kisa dalga radyasyon degeri R su

Slday

sekilde hesaplanir:

R.,  =11.5741x((a, +b, x%) «K (24)

Sl day lday—exo)

Esitlik 24°de K giinliik karasal solar radyasyon; n/N giines fraksiyonu; as tamamen

bulutlu bir giinde topraga ulasan karasal solar radyasyonun fraksiyonu (genelde 0.25
alinir);bs glinesin en parlak oldugu anda yere ulasan karasal radyasyonun fazlalik oranidir
(genelde 0.5 alinir). Giines fraksiyonu ise giin boyunca kaydedilen giines 151gmin en
parlak oldugu zaman dilimidir. N tamamen acik bir giinde toplam giineslenme siiresi; n

konum ve zamana bagli gercek giineslenme siiresidir [58, 66]. N su sekilde hesaplanir:

360
T (23)
W, = arccos(—tan(g) x tan(o)) (26)

S5 =(0.006918 - 0.399912x cos(d ... ) +0.070257 xsin(d,. —0.006758x

ang ang

cos(2xd,, ) +0.000907 xsin(2xd,,, ) —0.002697 x cos(3x d,, ) + (27)
0.00148xsin(3xd,,,))
(day,, —1)
dang :2)(72')(— (28)

365

Esitliklerde W, giines dogumu saat agis1 (radian);¢ enlem degeri (radian);d solar
denklinasyon degeri; d,,, giin acis1 (radian); day,,, uydu goriintiiniin alindigi giin
numarasidir. Giinliik gelen kisa dalga radyasyon degerinin hesaplanmasinda kullanilan

giinliik karasal solar radyasyon (K ) Esitlik 29 ile hesaplanir.

Jday—exo

_ 2% sex Ecc, xSin(¢) xsin(8) x (w, — tan(w, )) (29)
T

Jday—exo

Esitlikte 29°de Ecc, eksentrisite diizeltme faktoriidiir. Giinliik net radyasyonun (Rnetzs)

hesaplanabilmesi igin gerekli son bilesen giinliik ortalama uzun dalga radyasyon degeridir

(RLday). Bu deger Esitlik 30 kullanilarak hesaplanir:

Rigay =~ x€XX(T, ean +273)°* (30)
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Esitlik 30’da o Stefan-Boltzman sabiti; e’ atmosfer ve yerylizii arasindaki net yayim

degeri; T, .., calisma bolgesinin giinliik ortalama hava sicakligi (°C) ve son olarak f ise
bulutsuzluk faktoridiir. Yukaridaki esitlikte kullanilan net yayim degeri Esitlik 31 ile
bulunabilir [58, 66] :

e'=-0.02+0.261xexp(-7.77x10™ XT, mean) (31)
Tez kapsaminda Onerilen yaklasimi 6zetlemek gerekirse; uydu goriintiisii ve meteorolojik

veriler (Ortalama sicaklik vb.) ile islem baslatilir. Her bir iterasyonda hissedilebilir 1s1

akismin hesaplanmasinda kullanilan dT =a+bx(T,) fonksiyonundaki a ve b

degiskenler DS tarafindan giincellenir ve yer gercegi noktalarinda bitki katsayisi
yontemiyle hesaplanan ETa degerleri ile sunulan yaklasim ile hesaplanan ETa degerleri

arasindaki farkin maliyet fonksiyonuna bagli olarak minimum olmas1 amaglanir.

Kullanici tarafindan belirlenen durdurma kriterlerinden (iterasyon sayisi veya mininim
maliyet fonksiyonu degeri gibi) birinin saglanmasi durumunda islem tamamlanir ve en
son elde edilen ¢arpanlar ile ¢alisma bolgesi icin ET, haritalama islemi tamamlanir.

Sunulan yaklasima ait islem akis diyagrami Sekil 3’de sunulmustur.

Meteorolojik Veri

/ DSAile \
J_ NFBi / Optimizasyon \
Landsat 8(LDCM) -[ Yiizey Sicakligi - M(I)(doerllit?oﬂiata Ra d';/l:Styon
Yaprak Alan Indeksi \ I
Hissedilebilir Toprak Ist
Is1 Akisi m Akist j

|

. Giinliik Gergek
Istatistiksel Test q .
Evapotranspirasyon Haritasi

Sekil 3. Sunulan yaklagimin islem akis1 diyagrami
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3.8 Aylik Gerg¢ek evapotranspirasyon Haritalarimin Hesaplanmasi

Gergek evapotranspirasyon degerlerinin haritalanmasinda uydu teknolojilerini kullanan
SEBAL ve benzeri tekniklerin en 6nemli dezavantaji, kullanilan uydularin zamansal
¢Oziiniirliklerinin diisiik olmas1 ve bulutlu olan giinlerde islemin yapilamamasidir.
Dogrudan uydu goriintiileri lizerinden aylik gercek evapotranspirasyon haritalarinin
tretimi bu acidan ¢ok mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle aylik gercek
evapotranspirasyon giinliik olarak meteorolojik verilerden hesaplanan referans ET’ye
bagli olarak hesaplanmistir. Buradaki temel fikir; uydu goriintiilerinin alindig1r giin
hesaplanan referans ET degeri ile o aya ait yigisimlhi referans ET degeri arasindaki
iliskinin; giinliik ETa ve yine aym1 aya ait yigisimli ETa’ya benzerlik gosterecegidir.
Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada yigisimli ETa bu sekilde hesaplanmaktadir [63, 67]. Bu

islemi matematiksel olarak ifade etmek gerekirse:

k
CET, =) (ET,), (32)
j=1
K - CET. (33)
ET
CET, = Z (ET,), xK_, (34)

i=1

Esitlik 32, 33 ve 34’de n goriintii sayisini; Km yigisimli ¢arpim katsayisini; CETa
hesaplanan yigisimli gercek evapotranspirasyon degerini; ETa hesaplanan gercek
evapotranspirasyon degerini; CET, yigisimli referans evapotranspirasyon; ET. uydu
goriintiistiniin alindig1 giine ait referans evapotranspirasyon degerini; K ise bir sezon siiresi

i¢in giin sayisin1 tanimlamaktadir.

3.9 Diferansiyel Arama Algoritmasi

Glinlimiizde bir ¢ok miihendislik problemi global optimizasyon algoritmalar1 ile
¢oziilebilmektedir [11, 68-80]. Diferansiyel arama, gercel degerli optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in Civicioglu tarafindan gelistirilmis popiilasyon tabanli iteratif
yari-sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [70, 81]. Diferansiyel arama algoritmas1 bir

siiper-organizmanin go¢ etmek amaciyla kullandig1 brownian benzeri rastgele yliriime
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hareketini simiile eder. Dogada besin alanlarinin verimliligi iklime bagli olarak
degistiginden, bir¢cok canli tiirli daha verimli alanlara go¢ ederler. Kus, karinca ve ar1 gibi
bir¢ok canli tiirti donemsel go¢ dongiistine sahiptirler. Go¢ eden canlilar ¢cok sayida birey
iceren siiper-organizma meydana getirirler. Ardindan siiper-organizma daha verimli
alanlara dogru bulundugu konumu degistirmeye baslar. Siiper-organizmanin bu hareketi
brownian benzeri rastgele yiiriime hareketi ile agiklanabilir [82]. Yagmaci birgok canli
tiirti, yeni bir habitata gé¢ etmeden dnce o habitatin verimliligini kontrol ederler. Eger bu
habitatin potansiyeli, siiper-organizmanin ihtiyaclarin1 karsilayabiliyorsa, siiper-
organizma gegici olarak bu yeni bolgeye yerlesir ve daha verimli bolgeler bulma amaciyla
gogiine devam eder. Diferansiyel arama algoritmasinda ilgili optimizasyon probleminin
¢oziimlerinden olusan populasyonun, go¢ eden bir siiper-organizmayi ifade ettigi kabul
edilir. Bu siiper-organizma, habitat i¢erisindeki iyi lokasyonlar1 konaklama alan1 (stop-
over site) olarak secer. Ardindan daha iyi bir konaklama alani bulan siiper-organizma
tiyeleri (Klanlar) bu konaklama alanina gegis yaparlar. Siiper-organizmayi olusturan
yapay organizmalar sayisi sz konusu optimizasyon probleminin boyutuna esittir.
Diferansiyel arama algoritmasinda siiper-organizmalarin baglangi¢ pozisyonu su sekilde

hesaplanir [81]:

x,; = rand(uplim, - lowlim; )+lowlim, (35)

Esitlikte, 1 ={1,2,3,..., N} olmak iizere N popiilasyon sayisi; uplim; ve lowlim; ise siiper-

organizma tiyelerinin j.nci elemanlariin habitat st ve alt sinirlaridir [81].

DS algoritmasinda, konaklama alani arama islemi basit bir brownian benzeri rastgele
yiiriime hareketi ile agiklanir. Klandan rastgele olarak secilen sinirli sayidaki bireyler go¢
slirecinin basarisi i¢in 6nemli olan parametrelerden yeni konaklama alanlarini bulmak

igin donor =[Xg..4 snuingiy] hedeflerine dogru ilerler. Rand-Shuffling(i) fonksiyonu Xi

seti icerisindeki elemanlarinin siralamasini degistirmek i¢in kullanilirlar. Yapay
organizmalarin konumlarindaki degisimler oOlcek faktorleri kullanilarak belirlenir.
Diferansiyel arama algoritmasinda 6 farkli dlgek faktorii tercih edilebilir. Olgek faktorleri

Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3’de lognrnd(rand, 5 xrand); rand ortalama ve 5xrand standart sapma degerine

sahip log-normal dagilima uygun rastgele say1 dizisi olusturur; gamrnd(1 0.5) sekil
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parametresi 1 ve olgek parametresi 0.5 olan gama dagilimina uygun rastgele say1 dizisi
olusturur; randg sekil parametresi ve 6lgek parametresi birim degerde olan gama dagilima
uygun rastgele say1 olusturur; randn standart normal dagilima uygun pseudo rastgele say1

olusturur ve rand ise (0, 1) araliginda standart normal dagilima uygun say1 tiretir [81].

Tablo 3. Diferansiyel Arama Algoritmasina ait 6lgek faktorleri

Olcek Faktor
Numarasi Olcek Faktorii
R=lognrnd(rand,5 xrand);

R=1./gamrnd(1,0.5);
R=1/normrnd(0.5,0.5)
R=4xrandg;
R=4%randn;
R=1/normrnd(0,5);

o0k WN

Diferansiyel arama algoritmasinda Bijective DS, Surjective DS ve Elitist DS olmak iizere
tic farkli konaklama alani tiretme mekanizmasi tanimlidir. Bijective DS’de her klanin
farkli bir klana giderek habitati arastirir. Bijective DS multi-modal problemlerin
kullanimi i¢in uygundur. Surjective DS’de bir klan daha verimli bir konumdaki klanlara
dogru gitme egilimi vardir. Kismen multi-modal ve daha ¢ok unimodal problemler i¢in
tercih edilebilir. Elitist DS’de ise tiim klanlari, en verimli lokasyondaki klana dogru
gitmeye zorlar. Cok hizli bir mekanizmadir ve 6zellikle unimodel problemler icin

kullanilabilir.

Siiper-organizmayi olusturan yapay organizmadaki bireylerden hangilerinin konaklama
alan1 arama siirecine katilacagina rastgele bir siire¢ sonunda karar verilir. DS’de yalnizca
iki kontrol parametresi bulunur. Bunlar p1 ve p2’dir. Daha 6nceki yapilan testlerde pl ve

p2 i¢in 0.3 6nerilmis ve bu ¢alisma kapsaminda da bu degerler kullanilmistir.

3.9.1 Parametre Optimizasyonunda Kullanilan Maliyet Fonksiyonu

Yapay zeka algoritmalarinin kullanildigr uygulamalarin tamaminda bir minimizasyon
veya maksimizasyon fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. SEBAL-DS yaklagiminda ise
bilinmeyen parametrelerin kestirilebilmesi i¢in bir minimizasyon fonksiyonu

kullanilmustir.
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Birgok ¢alismada NFBI ve evapotranspirasyon arasinda oldukea giiclii bir iliski oldugu
vurgulanmistir [83]. Maliyet fonksiyonun tasariminda, hem bu iliskiyi hem de yer
gercegi degerlerini kullanan bir yap1 sunulmustur. Calisma i¢in kullanilan minimizasyon

(maliyet) fonksiyonu Esitlik 36’da verilmistir.

objval(i) = (36)

h 2
1 ijl ETgc(J)_ETa(j)‘ [ 1 j
X X

corr(NFBI,ET,) n pval

Esitlikte corr(NFBI, ET,) NFBI haritasi ile ET, haritasi arasindaki Pearson korelasyon

katsayisi, n yer gercegi nokta sayisi; ET ., jnci yer gercegi noktasindan elde edilen ET,

degeri; ET,;, jnci Yer gercegi noktasmin SEBAL-DS ile elde edilen ET, degeri ve | |

mutlak deger fonksiyonu; pval ise yer gergegi noktalari ile her bir iterasyonda modelin

tirettigi ET, degerlerinin farklarina Eslenik T testi uygulanarak elde edilen P degeri, ve i

ise kullanici tarafindan belirlenen iterasyon sayisidir.

Maliyet fonksiyonu incelendiginde ¢dziim sirasinda NFBI ve ET, arasindaki korelasyon
degerinin yiiksek olmasi ve yer gercegi degerleri ile SEBAL-DS ile elde edilen ET,
degerleri arasindaki farkin minimum olmasi amaglanmaktadir. Esitlik 36°da sunulan
maliyet fonksiyonu ile dT=a+bx(Ts) donlisimiindeki a ve b Kkatsayilar1 ile
Albedo=k1+k2 xNFBI doniisimdeki k1 ve k2 katsayilart her bir iterasyonda

giincellenerek en uygun degerler belirlenir.

3.10 Lilliefors Testi

Elde edilen arastirma sonuglarimin parametrik veya parametrik olmayan testler ile
degerlendirilebilmesi, bulgu oOrneklerinin normal dagilima uygun olup olmamasina
baglhidir. “Lilliefors Testi” temelde Kolmogorov-Smirnov (KS) testine dayanan bir
normallik testidir [84, 85]. KS testine gore daha giiglii oldugu bazi caligmalarda
gosterilmistir [86]. Lilliefors Testi temel istatistik olarak KS ile ayn1 modeli kullanmasina
ragmen kritik degerler igin farkli bir tablo kullanir ve bu da bazi durumlarda verinin

normalligi konusunda KS ile farkli sonuglar ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Eger
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hesaplanan D degeri tablodaki kritik degeri asarsa Ho reddedilir; yani verinin normal

dagilim gostermedigi kabul edilir.

D = maks|F(x)-S, (X)| (37)

Esitlikte S, (X) 6rnek yigisimli dagilim (deneysel) fonksiyonu ve F(X) yigisimli normal

dagilim (teorik) fonksiyonudur. Burada hesaplanan D, S (X) ile F(x) arasindaki dikey

mesafe olup teorik dagilima uygunluk 6lgiisii olarak kullanilir [86].

3.11 T Testi

Yapilan bir¢ok arastirmada ana kiitle varyansi hesaplanamadigi gibi 6rnek hacmi de
gerektigi kadar arttirllamamaktadir. Ancak 6rnekler bagimsiz ve tesadiifi ve ana kiitle

normal veya normale yakin bir dagilim gosteriyorsa t-testi kullanilabilir.

3.11.1 Anakiitle Ortalamasinin Testi

Varyansi bilinmeyen bir Ana kiitlenin ortalamasi i¢in yapilacak hipotez testinin islem
adimlar su sekildedir [87]:
1. Ho ve Hy hipotezleri kurulur.

/ X —X)?
2. Anakiitle varyansi bilinmediginden tahmini standart sapma $§ = Z:(—l)
n —

hesaplanir.

L 5 L y o X -
3. sile § arasinda §=s Ll iliski bulundugundan test istatistigi t = /—ﬂl
n-— S n-—

esitligi ile hesaplanir.
4. Kritik degerler 6nem seviyesi ve N-1 serbestlik derecesine gore T tablosundan

tespit edilir ve buna gore Ho hipotezinin dogru olup olmadigina kara verilir.
Esitliklerde x anakiitle ortalamasi; X 6rnek ortalamasi; s ornek standart sapmast; N

srnek biiyiikligiidiir [87].
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3.11.2 Eslenik Cift T Testi

Eslenik ¢ift T-testi birbiriyle eslenebilen bir ¢ift popiilasyonun karsilastirilabilmesi i¢in
kullanilir [87, 88]. Ozellikle iki farkli metot ile elde edilen &lciim veya bulgularin
karsilagtirilmast i¢in kullanimi uygundur. Test istatistigi su sekilde hesaplanir (x A

teknigiyle elde edilen sonuglar; y, B teknigiyle elde edilen bulgular, n eleman sayisidir):

o

Ho ve Hi hipotezleri kurulur.

S

Bulgular arasinda birbirine es olan 6lgtimlerin farki (D, =y, —X.) hesaplanur.

7. Farklarin ortalamasi (D) hesaplanur.

f D-D
8. Farklara ait standart sapma (s, = %) hesaplanr.

9. Test istatistigi (t = ) hesaplanir.

_Db_
(S5 /)
10. Kritik degerler 6nem seviyesi ve n-1 serbestlik derecesine gore t tablosundan

tespit edilir ve buna gdre Ho hipotezinin dogru olup olmadigina karar verilir.
3.12 Wilcoxon Eslenik Cift Testi

Deneysel calismalarin sonunda iki islemin birbirinden farkli olup olmadigi veya bir
islemin digerinden daha iyi olup olmadigi test edilirken hemen hemen ayni olan iki 6rnek
gereklidir. Bu orneklere eslenik ¢ift ornekler denir. Bu tezde oldugu gibi kategorik
olmayan ve tam anlamiyla normal dagilimi1 uydugu sdylenemeyen verilerin analizinde en
sik kullanilan testler isaret ve Wilcoxon eslenik cift testleridir [87, 89]. Ancak, “isaret
testi” sadece ciftler arasindaki farki ile ilgilenmesine karsin; Wilcoxon eslenik ¢ift testi
hem farklarin yonii hem de miktarin1 dikkate almaktadir. Bu nedenle daha giiglii bir test

oldugu soylenebilir [87]. Test istatistigi su sekilde hesaplanir [87]:

1. Ho ve Hy hipotezleri kurulur.

2. Farklan sifir olan ¢iftler dikkate alinmadan her bir eslenik ¢iftin fark: alinir.
Farklar1 sifir olmayan ciftlerin sayisi test 6rnek biyiikliigini (k) belirler.
3. Sifira esit olmayan farklarin mutlak degerleri, en kiigiigline 1 en biiyligiine k

diyecek sekilde siralanir (etiketlenir).
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4. Bir 6nceki asamada tanimlanan sira degerlerine orijinal farklarin isaretleri (+ veya
- seklinde) verilir.

5. Isaretlenmis sira etiket degerlerinin toplam1 ve bu test istatistigi olan T degeri
hesaplanir.

6. Ornek biiyiikliigiiniin 10’a esit veya biiyiik (k>10) olmasi durumunda,

dagilimin standart sapmast (o;) ve Z degeri su sekilde hesaplanur:

- =\/k><(k+1)2(2xk+1) (38)
> (39)
22

7. Karar verme asamasinda ise T degeri Wilcoxon eslenik ¢ift testi Kritik Degerler

Tablosunda verilen degerden biiyiikse Ho kabul edilir; diger durumlarda ise Ho
reddedilir [87].



4. BOLUM

SEBAL-DS iLE ELDE EDIiLEN BULGULAR

4.1 Albedometre Olgiimleri ve Normalize Edilmis Fark Bitki Iindeksi Degerlerinin

Tliskilendirilmesi

Landsat 8 (LDCM) uydusu ile evapotranspirasyon haritalamadaki en Onemli
problemlerden biri pikseller araciliiyla albedo degerlerinin hesaplanmasidir. Gegmiste
yapilan uygulamalarda, Landsat 5-7, ASTER ve MODIS gibi farkli uydu sistemlerine ait
deneysel olarak elde edilmis, piksel parlaklik degerlerinden albedo degerlerine doniigiim
i¢in kullanilan esitlikler bulunmaktadir [24, 25, 90]. Ancak Landsat 8 uydusu i¢in boyle

bir esitlik literatiirde bulunmamaktadir.

Literatiir incelendiginde evapotranspirasyon haritalama i¢in kullanilacak uydu sistemi ne
olursa olsun NFBI ile dogrudan iliskili oldugu gézlemlenmistir [91]. Bu husus dikkate
alimarak caligma bolgesinde albedometre ile elde edilen gercek albedo degerleri ile
olgiimiin yapildig1 konumdaki piksellere ait NFBI degerleri uygun lineer veya polinomial

regresyon ile iliskilendirilmistir.

Tez kapsaminda, hava sartlarinin elverdigi olgiide, 22 Ocak 2015, 28 Nisan 2015 ve 01
Temmuz 2015 tarihlerinde Adana ili, Akarsu Sulama Birligi Havzasinda albedo 6l¢iimleri
yapilmis olup bitki deseninin izlenmesi amaciyla bu tarihlerden baska zamanlarda da sik
sik araziye ¢ikilmistir. Bu tarihlere 6lgtim bilgileri sirasiyla Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo
6’da verilmistir. S6z konusu tarihlerdeki NDVI ve albedo ol¢iimlerine ait regresyon

grafikleri Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 4. 22 Ocak 2015 tarihli uygulamadaki Albedo-NFBI (NDVI) arasindaki iliski
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Sekil 5. 28 Nisan 2015 tarihli uygulamadaki Albedo- NFBI (NDVI) arasindaki iliski
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Sekil 6. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulamadaki Albedo- NFBI (NDVI) arasindaki iliski

Tablo 4 22 Ocak 2015 tarihli 6l¢iim degerleri ve yer gergegi noktalarindaki bitki tiirii

Nokta Okuma Bulundugu
No Degeri Albedo arazi
1 7.80 0.208 Mandarin
2 7.70 0.218 Mandarin
3 7.80 0.208 Narenciye
4 8.29 0.158 Nar
5 8.33 0.154 Mandarin
6 8.38 0.149 Mandarin
7 8.38 0.149 Mandarin
8 8.39 0.148 Bugday
9 7.76 0.212 Fidanlik
10 7.86 0.202 Greyfurt
11 7.70 0.218 Mandarin
12 6.71 0.319 Mandarin
13 6.82 0.308 Mandarin
14 8.02 0.186 Mandarin
15 8.70 0.117 Limon
16 6.61 0.329 Bugday
17 6.73 0.317 Bugday
18 6.68 0.322 Bugday
19 6.57 0.333 Bugday
20 7.74 0.214 Bugday
21 7.83 0.205 Bugday
22 7.83 0.205 Bugday
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Tablo 5. 28 Nisan 2015 tarihli 6l¢iim degerleri ve yer gercegi noktalarindaki bitki tiirii

Nokta | Okuma Bulundugu
No Degeri | Albedo arazi

1 12.15 0.180 Limon
2 11.70 0.210 Bugday
3 12.90 0.129 Erik

4 13.32 0.101 Nektarin
5 11.90 0.197 Sogan
6 11.80 0.203 Patates
7 12.19 0.177 Sogan
8 12.00 0.190 Patates
9 12.99 0.123 Patates
10 12.02 0.189 Bugday
11 13.39 0.096 Bugday
12 13.24 0.106 Bugday
13 12.02 0.189 Bugday
14 10.30 0.305 Portakal
15 11.93 0.195 Mandarin
16 11.50 0.224 Greyfurt
17 11.44 0.228 Mandarin
18 11.17 0.246 Mandarin

Tablo 6. 01 Temmuz 2015 tarihli 6lgtim degerleri ve yer gercegi noktalarindaki bitki

" | Degor; |Abedo| PUEEEE
1 11.57 0.209 Misir
2 11.28 0.229 Mandarin
3 10.81 0.261 Erik
4 10.93 0.253 Seftali
5 12.03 0.178 Pamuk
6 12.29 0.160 | Yer Fistig1
7 10.78 0.263 Misir
8 10.67 0.271 Misir
9 10.92 0.254 Pamuk
10 11.65 0.204 | Yer Fistig1
11 10.84 0.259 Karpuz
12 11.00 0.248 | Yer Fistig1
13 11.23 0.232 Soya
14 11.53 0.212 Soya
15 11.97 0.182 Soya




"Mt | Deger; | Abedo| PUIECE!
16 11.78 0.195 | Yer Fistig1
17 12.07 0.175 Pamuk
18 10.36 0.292 Misir
19 11.13 0.239 Misir
20 11.02 0.247 Misir
21 11.79 0.194 Kavun
22 10.75 0.265 Misir
23 10.94 0.252 Misir
24 11.57 0.209 Maisir
25 11.96 0.183 Soya
26 10.53 0.280 Misir
27 10.72 0.267 Misir
28 10.22 0.301 Limon
29 10.96 0.251 Mandarin
30 11.12 0.240 Greyfurt
31 12.06 0.176 Portakal
32 10.99 0.249 Misir
33 12.05 0.176 Mandarin
34 12.16 0.169 Seftali
35 12.07 0.175 Mandarin
36 11.97 0.182 Elma
37 11.98 0.181 Greyfurt
38 11.16 0.237 Greyfurt
39 11.86 0.189 Karpuz
40 12.10 0.173 Soya
41 11.98 0.181 Portakal
42 11.82 0.192 Soya

4.1.1 22 Ocak 2015 Tarihi icin Albedo ve NFBI Verilerinin iliskilendirilmesi

32

Tablo 4’de verilen koordinatlarda albedo 6lgiimleri ve 6lglimiin yapildigi konuma denk

gelen piksellerden NFBI degerlerinin hesaplanmasinin ardindan lineer regresyon teknigi

ile verilerin iliskilendirilmesi yapilmistir. Noktalara ait NFBI degerleri, gercek albedo

degerleri ve 3.dereceden polinomial regresyon ile elde edilen albedo degerleri Tablo 7°de

verilmistir.
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Tablo 7. Noktalara ait NFBI degerleri, gercek albedo degerleri ve 3. dereceden
polinomial regresyon ile elde edilen albedo degerleri

Nokta . Hesaplanan
Ady NFBI | Albedo Albedo
1 0.591| 0.208 0.242
2 0.628 | 0.218 0.242
3 0.573| 0.208 0.241
4 0.768 | 0.158 0.196
5 0.801| 0.154 0.170
6 0.839| 0.149 0.131
7 0.750 | 0.149 0.207
8 0.434 | 0.148 0.226
9 0.559| 0.212 0.239

10 0.780 | 0.202 0.188
11 0.781| 0.218 0.187
12 0.676 | 0.319 0.236
13 0.706 | 0.308 0.228
14 0.676 | 0.186 0.236
15 0.842 | 0.117 0.127
16 0.471| 0.329 0.229
17 0.475| 0.317 0.229
18 0.175] 0.322 0.340
19 0.206 | 0.333 0.306
20 0.484 | 0.214 0.230
21 0.391| 0.205 0.225
22 0.422 | 0.205 0.225

22 Ocak 2015 tarihinde toplanan verilere gore yapilan islem sonucunda:

albedo = 4.0118x NFBI® +6.119x NFBI > —2.9845x NFBI +0.6962 (40)

esitligi elde edilmis ve doniisiimiin karesel ortalama hatast (MSE) 0.0024, ortalama
mutlak oransal hata degeri (MARE) 0.1825 olarak hesaplanmistir. Ayrica regresyon
modelinin anlamli olup olmadigir 0.05 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak test
edilmistir. Bu teste iligskin bulgular Tablo 8’de verilmistir. Kurulan regresyon modelin
bagimli degiskendeki varyansin ne kadarmi agikladigini gosteren (model uygunluk
istatistigi) R? degeri 0.47 gorece diisiik bir deger (<0.5) olarak bulunmustur. Bu istatistige
ragmen modelin bagimsiz degiskenlerine (predictor) ait kaysayilarin P degerleri 0.05
anlamlilik seviyesinden diisiik ¢iktigindan (modelin gegerli olmadigini iddia eden Ho
hipotezi reddedilmektedir) modelin kullanimi uygun goriilmistiir. Bu yaklagimin

uygunlugu onerilen yontemlerin elde ettigi sonuglarla da pratik olarak gosterilmis
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olacaktir. Bu bulgular 1s181nda, ilgili tarihte albedo haritalama i¢in polinomial regresyon

modeli NFBI degerlerinden albedo degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecektir.

Tablo 8. 22 Ocak 2015 tarihli uygulama i¢in elde edilen albedo degerlerinin istatistiksel

analizi

RZ

P

0.47

Sabit: 0.044
NFBI: 0.046
NFBIi?%: 0.038
NFBi®: 0.0015

4.1.2 28 Nisan 2015 Tarihi icin Albedo ve NFBI Degerlerinin iliskilendirilmesi

Tez kapsaminda bir sonraki uygulama 28 Nisan 2015 tarihinde gergeklestirilmistir.

Calisma bolgesinde albedometre ile 18 farkli noktadan 6l¢iim yapilmistir. Noktalara ait

NFBI degerleri, gercek albedo degerleri ve lineer regresyon ile elde edilen albedo

degerleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Noktalara ait NFBI degerleri, gercek albedo degerleri ve lineer regresyon ile
elde edilen albedo degerleri

Nokta . Hesaplanan
NFBI | Albedo
Adi Albedo
1 0.677 | 0.180 0.206
2 0.768 | 0.210 0.168
3 0.868 | 0.129 0.127
4 0.858 | 0.101 0.131
5 0.811 | 0.197 0.150
6 0.691 | 0.203 0.200
7 0.761 | 0.177 0.171
8 0.697 | 0.190 0.197
9 0.731 | 0.123 0.183
10 0.854 | 0.189 0.132
11 0.811 | 0.096 0.150
12 0.777 | 0.106 0.165
13 0.758 | 0.189 0.172
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Nokta ) Hesaplanan
NFBI | Albedo
Adi Albedo
14 0.457 | 0.305 0.296
15 0.686 | 0.195 0.202
16 0.616 | 0.224 0.231
17 0.674 | 0.228 0.207
18 0.700 | 0.246 0.196

28 Nisan 2015 tarihinde toplanan verilere gore yapilan islem sonucunda:
albedo =—-0.4131x NFBI +0.4855 (41)

esitligi elde edilmis ve doniisiimiin karesel ortalama hatasi (MSE) 0.0012, ortalama
mutlak oransal hata degeri (MARE) 0.1873 olarak hesaplanmigtir. Ayrica regresyon
modelinin anlamli olup olmadigi 0.05 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak test
edilmistir. Ilgili istatistikler Tablo 10’da sunulmustur.

Tablo 10. 22 Ocak 2015 tarihli uygulama igin elde edilen albedo degerlerinin
istatistiksel analizi

R? P

Sabit: 3.260x10*
0.56 _
NFBI: 2.003x10®

R2 normal seviyede bir model uygunluk degeri olan 0.56 (=0.5) olarak hesaplanmustir.
Modelin bagimsiz degiskenlerine (predictor) ait katsayilarin P degerleri 0.05 anlamlilik
seviyesinden oldukga diisiik ¢itkmistir (modelin anlamsiz oldugunu iddia eden Ho hipotezi
reddedilmektedir). Yer gercegi noktasi sayisi diger aylara gore daha az olmasina karsin

modelin kullanimi uygun goriilmiistiir.

4.1.3 01 Temmuz 2015 Tarihi icin Albedo ve NFBI Degerlerinin iliskilendirilmesi

Tez kapsamindaki son uygulama 01 Temmuz 2015 tarihinde tamamlanmistir. Calisma
bolgesinden 42 farkli noktadan albedo dl¢iimii yapilmustir. Elde edilen NFBI degerleri,
gercek albedo degerleri ve lineer regresyon ile elde edilen albedo degerleri Tablo 11°de

verilmistir.
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Tablo 11. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama i¢in noktalara ait NFBI degerleri, gercek

albedo degerleri ve lineer regresyon ile elde edilen albedo degerleri.

Nokta NFBI Albedo | Feaplanan
1 0.614 0.209 0.250
2 0.780 0.229 0.213
3 0.634 0.261 0.246
4 0.657 0.253 0.241
5 0.822 0.178 0.203
6 0.869 0.160 0.193
7 0.762 0.263 0.217
8 0.695 0.271 0.232
9 0.794 0.254 0.210
10 0.831 0.204 0.201
11 0.657 0.259 0.240
12 0.719 0.248 0.226
13 0.740 0.232 0.222
14 0.874 0.212 0.191
15 0.841 0.182 0.199
16 0.733 0.195 0.223
17 0.726 0.175 0.225
18 0.453 0.292 0.287
19 0.876 0.239 0.191
20 0.612 0.247 0.251
21 0.663 0.194 0.239
22 0.740 0.265 0.222
23 0.680 0.252 0.235
24 0.852 0.209 0.196
25 0.792 0.183 0.210
26 0.628 0.280 0.247
27 0.859 0.267 0.195
28 0.408 0.301 0.297
29 0.725 0.251 0.225
30 0.575 0.240 0.259
31 0.856 0.176 0.196
32 0.733 0.249 0.223
33 0.814 0.176 0.205
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Nzgfa NFBI Albedo Hfi?bpézgan
34 0.799 0.169 0.209
35 0.750 0.175 0.220
36 0.772 0.182 0.215
37 0.803 0.181 0.207
38 0.606 0.237 0.252
39 0.868 0.189 0.193
40 0.877 0.173 0.191
41 0.859 0.181 0.195
42 0.861 0.192 0.194

Toplanan verilere gore yapilan regresyon islem sonucunda:
albedo = —0.2262 x NFBI +0.3891 (42)

esitligi elde edilmis ve doniisiimiin karesel ortalama hatas1 (MSE) 0.00089 ve ortalama
mutlak oransal hata degeri (MARE) 0.1195 olarak hesaplanmistir. Ayrica regresyon
modelinin anlamli olup olmadigi 0.05 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak test
edilmistir. Istatistiki bulgular Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo 12. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama i¢in elde edilen albedo degerlerinin
istatistiksel analizi

R? P

Sabit: 3.85x10°
0.42 .
NFBI: 4.05x1071°

R? gorece diisiik bir model uygunluk degeri olan 0.42 (<0.5) olarak hesaplanmustir.
Modelin bagimsiz degiskenlerine (predictor) ait katsayilarin P degerleri 0.05 anlamlilik
seviyesinden oldukca diisiik ¢iktigindan (modelin anlamsiz oldugunu iddia eden Ho

reddedilmektedir) lineer regresyon modelinin kullanim1 uygun goriilmiistiir.

Tez kapsaminda 6l¢iim yapilan her ay icin bir albedo esitliginin ¢ikarilmasina ek olarak,

yapilan tiim Sl¢limler i¢in genel bir lineer regresyon esitligi de hesaplanmaistir:
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albedo =—0.2039x NFBI +0.3556 (43)

Modelin karesel ortalama hatasi (MSE) 0.0019 ve ortalama mutlak oransal hata degeri
(MARE) %18.44 olarak bulunmustur. Modelin R? degeri 0.32 ve P degerleri 2.34¢-08;
4.02e-25 olarak hesaplanmistir. Bu modelde de R? istatistigi diisiikken yine P degerlerine

gore modelin kullanimi uygun goriilmiistiir.

4.2 Albedometre Ol¢iimleri Kullanilarak Gergeklestirilen Uygulamalar

4.2.1 Uygulama No:1 (22 Ocak 2015 Tarihli Uygulama)

Sunulan yaklagimin ilk uygulamasi 22 Ocak 2015 tarihli albedometre Sl¢limleri ve
Landsat 8 (LDCM) verisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulama kapsaminda 23
farkli noktada 6l¢tim yapilmis ve ayn1 noktalar sunulan yaklasimin dogrulugunun tespiti
icin yer gercegi noktasi olarak belirlenmistir. Arastirma alani igerisinde bulunan
meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler araciligiyla referans evapotranspirasyon
degeri Cropwat yazilimi kullanilarak 0.76 (mm/giin) olarak hesaplanmistir. Bu yazilim
FAO tarafindan gelistirilmis bir yazilim olup, ETr parametresini diinyaca kabul géren

FAO Penman-Monteith teknigiyle hesaplamaktadir.

Gergek evapotranspirasyon degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in, bitkilerin gelisme
doénemlerine bagli olarak ¢izelgelenmis olan bitki katsayilari kullanilmaktadir [53]. Bu
bitki katsayilar1 (Kc), FAO tarafindan hazirlanan kilavuzdan temin edilerek yer gercegi
ETa degerleri hesaplanmaktadir [7]. Bu arastirmada, deginilen yontem ve Kc kat sayilari
kullanilarak ETa hesaplanmistir. Hesaplamalarda istatistiksel olarak yanlilik olup
olmadigint ortaya koymak ve kullanilan teknigin performansinin degerlendirilebilmesi
icin Jacknife yontemi (Leave-One-Out) kullanilmistir. Bu teknik, veri setinde her bir
gozlem degeri bir kez disarida birakilarak geride kalan gozlemlerden orneklem

istatistikleri hesaplamaya dayanmaktadir [92-94].

Sunulan yaklasim kullanilarak Jacknife yontemi (Leave one out) ile hesaplanan ETa

degerleri ile bitki katsayis1 yontemi ile elde edilen degerler Tablo 13’de sunulmustur.
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Tablo 13. Ocak 2015 tarihli uygulama i¢in elde edilen ETa degerleri

Nokta | ikl Katsayist | qppa| s (Jacknife
No Yéntemi [53, 95] Yontemi) (mm/giin)
(mm/giin)
1 0.62 0.65
2 0.62 0.63
3 0.62 0.64
4 0.68 0.66
5 0.62 0.56
6 0.62 0.60
7 0.62 0.66
8 0.62 0.59
9 0.62 0.61
10 0.62 0.65
11 0.62 0.61
12 0.62 0.62
13 0.62 0.62
14 0.62 0.63
15 0.62 0.63
16 0.62 0.58
17 0.57 0.61
18 0.62 0.60
19 0.62 0.64
20 0.62 0.66
21 0.57 0.60
22 0.57 0.62
23 0.57 0.60

Sekil 8’deki kutu grafige (1.5 kartil araligi) gore, fark verisinde uyumsuzluk yoktur.
Uygulamanin ortalama mutlak hata degeri (MAE) 0.0248 (mm/giin); ortalama karesel
hata degerinin karekokii (RMSE) 0.291 (mm/giin); ortalama mutlak oransal hata degeri
(MARE) 0.040 olarak hesaplanmistir. Lilliefor testine gore P degeri 0.2889 olarak
hesaplanmistir. Buradan verinin 6rneklendigi populasyonun dagilimi igin normal
dagilima uygun oldugu sdylenebilir. Biitiin bunlara ragmen, Sekil 7’de sunulan hem Q-Q
grafiginin yeterince dogrusallik gostermemesi hem de veri sayisinin gorece az
olmasindan (veri say1si=23<30) dolay1 parametrik eslenik Ornekler t-testine ilaveten

parametrik olmayan Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi’de kullanilmustir.

Tablo 14’de sunulan eslenik 6rnekler t-testi’nde P degeri 0.281 olarak hesaplanmustir.
Testin P degerine gore fark popiilasyonu ortalamasinin sifira esit oldugu hipotezini iddia
eden Ho reddedilememistir. Bir baska deyisle karsilastirilan degerlerler arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Yani onerilen yaklagim ile elde edilen gergek
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evapotranspirasyon degerleri ile FAO Penman-Monteith yontemi ile elde edilen ETa
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunamamis, yontemin benzer

sonuglar tirettigi sonucuna varilmustir.

Tablo 15’de sunulan Wilcoxon eslenik g¢ift (isaret) testi’ne gore P degeri 0.181 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug da T-testinde oldugu gibi karsilastirilan degerlerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini ifade etmektedir. Sunulan yaklasima ait
NFBI haritasi, ETa haritas1, albedo haritas1 ve yiizey sicaklik haritasi sirasiyla Sekil 9,
10, 11 ve 12°de sunulmustur. Tablo 13 incelendiginde hesaplanan ETa degerleri ile yer
yer gercegi noktalarina ait ETa birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica
NFBI ve ETa arasindaki Pearson korelasyon degerinin 0.9270 olarak hesaplanmast,
sunulan yaklasimin sadece yer gegegi anlaminda degil, arazinin genelinde anlamli ETa

sonuglari elde ettigini gostermektedir.

Tablo 14. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin eslenik 6rnekler t-testi analizi
Eslenik Ornekler T-Testi

Std.
a= 0.05 ort. S ata Y lsp.| P
Sapma Ort Degeri

Model - Bitki Katsayisi

. . -0.00675 | 0.0293 | 0.00611 | -1.105 | 22 | 0.281
Y Ontemi

Tablo 15. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi
analizi.

Wilcoxon Eslenik Cift (Isaret) Testi
.- . Test
. . Pozitif Negatif . Karar
Ho Hipotezl P Farklar Farklar Isw}tgtlgl (0=0.05)
Bulgular Arasinda H
Anlamli Bir Fark | 0.181 14 9 182 0
reddedilmez
Yoktur
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4.2.2 Uygulama No:2 (28 Nisan 2015 Tarihli Uygulama)

28 Nisan 2015 tarihinde, albedometre ile elde edilen albedo dlgiileri ile NFBI arasindaki
iligkinin lineer regresyon ile bulunmus ve bu esitlik ayni c¢alisma bdlgesinde
kullanilmistir. S6z konusu tarihe ait referans evapotranspirasyon degeri bolgedeki
meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler araciligiyla 5.47 mm/giin olarak
bulunmustur. Sunulan yaklagimin performansi 6zellikle kontrol verisinin az olmasindan

dolay1 Jacknife (Leave-One-Out) yontemiyle gerceklestirilmistir.

Uygulamanin ortalama mutlak hata degeri (MAE) 0.4675 (mm/giin); ortalama karesel
hata degerinin karekokii (RMSE) 0.5713 (mm/giin); ortalama mutlak oransal hata degeri
(MARE) 0.089 olarak hesaplanmistir. Kutu grafige (Sekil 13) gore uyusumsuz 6rnek
olmamasina ragmen verinin 6nemli derecede garpik olmasi ve Q-Q grafigindeki (Sekil
14) lineer olmayan paternden dolay1 popiilasyonun normal dagilmadigi kabul edilmistir.
T testleri robust testler olmasina ragmen veri sayisinin da az olmasindan dolay1 T-testi
kullanilmamustir. Elde edilen fark sonuglar1 (Hedef ETa — Sunulan yaklasimla bulunan
ETa) Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testiyle istatistiksel olarak test edilmistir. Elde edilen
degerler Tablo 16 ve Tablo 17°de sunulmustur. Wilcoxon isaret testine gore P degerinin
1 olmasi ayrica NFBI ve ETa arasindaki Pearson korelasyon degerinin 0.8913 olarak
hesaplanmasi, sunulan yaklagimin sadece yer gercegi noktalarinda degil, arazinin

genelinde anlamli ETa sonuglari elde ettigini gostermektedir.

Tablo 16. 28 Nisan 2015 tarihli uygulama i¢in elde edilen ET, degerleri

Nokta Bitki Katsayis1 Yontemi [53, 95] SEBAL-DS (Jacknife Yontemi)

No (mm/giin) (mm/giin)
1 5.75 5.48

2 5.47 5.91

3 5.75 511

4 5.75 5.31

5 451 5.59

6 5.47 5.86

7 4,51 5.91

8 5.47 5.66

9 5.47 5.77
10 5.47 5.84
11 5.47 5.29
12 5.75 5.19
13 5.75 5.19
14 5.75 5.59
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Nokta Bitki Katsayis1 Yontemi [53, 95] SEBAL-DS (Jacknife Yontemi)
No (mm/giin) (mm/giin)
15 5.75 5.51
16 5.75 5.49

Tablo 17. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi

analizi

Bulgulara Iliskin Wilcoxon Eslenik Cift (Isaret) Testi

Ho Hipotezi(a=0.05)

P

Pozitif
Farklar

Negatif
Farklar

Test
Istatistigi (T)

Karar

Bulgular Arasinda Anlaml
Bir Fark Yoktur

1

7

9

68

Kabul

06

Dar |

0.2
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4.2.3 Uygulama No:3 (01 Temmuz 2015 Tarihli Uygulama)

Bu wuygulama, 01 Temmuz 2015 tarihli wuydusu goriintiisii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu ayda hava sicakliginin ve yiizeye ulasan radyasyonun oldukca
fazla olmasi; artan gercek evapotranspirasyon ve azalan yagistan dolayi su yonetimi veya
planlamasinin olduk¢a 6nemli oldugu bir aydir. Ayrica bu ay bitki ¢esitliliginin en fazla
oldugu aylardan biridir. Bu uygulama, sunulan yaklagim farkl bitkiler ile kullanildiginda,
basarisinin bazi bitkilerde mi yoksa genel mi oldugu hakkinda Onemli sonuglara
ulagilmasi i¢in 6em arz etmektedir. Temmuz ay1 uygulamasinda toplam 42 yer gercegi
noktasinda hesaplama yapilmistir. Gerekli olan ETrdegeri ise ¢aligma bolgesinde bulunan
meteoroloji istasyonundan temin edilen meteorolojik veriler yardimiyla Cropwat yazilimi
kullanilarak 5.37 mm/giin olarak hesaplanmistir. Nokta sayisinin gorece fazla olmasi
nedeniyle (42>30), merkezi limit teoremine gore nisan ayinda yapilan uygulamadan farkli
olarak istatistiksel degerlendirme asamasinda parametrik Eslenik T testi kullanilmistir.
Jacknife (Leave-One-Out) teknigine gore elde edilen bulgular Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama i¢in elde edilen ETa degerleri ve sonuglara
iliskin istatistiksel testler

Nokta Adi Bitki Katsayis1 SEBAL-DS
Yéontemi [53, 95] (mm/giin) | (Jacknife Yontemi) (mm/giin)
1 6.18 6.18
2 5.91 5 87
3 5.37 6.19
4 5.37 6.11
S 6.18 6.08
6 6.18 530
7 6.18 6.22
8 6.18 579
9 6.18 6.16
10 6.18 6.07
11 5.37 6.26
12 6.18 6.06
13 6.18 6.20
14 6.18 584
15 6.18 6.21
16 6.18 6.21
17 6.18 6.16
18 6.18 5 8y
19 6.18 6.24
20 6.18 6.25
21 5.63 6.09
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Nokta Ad1 Bitki Katsayisi SEBAL-DS
Yontemi [53, 95] (mm/giin) | (Jacknife Yontemi) (mm/giin)
22 6.18 5.82
23 6.18 5.98
24 6.18 5.80
25 6.18 6.23
26 6.18 5.62
27 6.18 5.01
28 591 6.25
29 5.91 5.40
30 5.91 6.05
31 591 6.03
32 6.18 5.78
33 591 6.23
34 5.37 6.25
35 591 6.24
30 537 6.05
37 5.91 6.22
2 591 5.85
39 5.37 4.79
40 6.18 6.25
41 5.91 6.13
42 6.18 6.03

Uygulamanin ortalama mutlak hata degeri (MAE) 0.319 (mm/giin); ortalama karesel hata
degerinin karekokii (RMSE) 0.4350 (mm/giin); ortalama mutlak oransal hata degeri
(MARE) 0.054 olarak hesaplanmustir. Tablo 18 incelendiginde hesaplanan ET, degerleri
ile yer gergegi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Tablo 19°de
gosterildigi gibi, 0.05 anlamlilik diizeyinde yapilan T testi sonucunda P degeri 0.369
olarak hesaplanmasi Ho Hipotezinin (Bulgular Arasinda Anlamli Bir Fark Yoktur)
reddedilmedigi anlammna gelmektedir. Ayrica NFBI ve ETa arasindaki Pearson
korelasyon degerinin 0.9229 olarak hesaplanmasi da ¢aligsma bélgesinin geneli anlaminda

anlaml1 ve tutarli sonuglar tiretilebildigini ortaya koymaktadir.

Ek olarak, Sekil 19°de verilen kutu ve Sekil 20°de verilen Q-Q grafikte uyusumsuz 6l¢ii
olmadig1 goriilmektedir. Sunulan yaklagima ait (Jacknife 1. uygulamadan elde edilen)
ETa haritasi, NFBI haritas1, albedo haritasi ve yiizey sicaklik haritas1 sirastyla Sekil 21,
Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24°de sunulmustur.
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Tablo 19. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin eslenik 6rnekler t-testi.

Eslenik Ornekler T-Testi

Std. Std. Hata t-
o= 0.05 Ort. Sapma Ort. Degeri S-D. P
Sunulan Yaklasm-Bitki |~ 1416 | g9 0.15 | -0.908 | 41 |0.369
Katsayis1 YOntemi
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Sekil 19. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama i¢in kutu grafigi

1
Application No {01 July 2015)
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Sekil 20. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama igin Q-Q grafigi

Standard Normal Quantiles



ETa (mm/giin)

Sekil 21. 01 Temmuz 2015 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen ETa haritas:

GS



Sekil 22. 01 Temmuz 2015 tarihli uydu gériintiisiinden elde edilen NFBI haritasi
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Sekil 23. 01 Temmuz 2015 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen albedo haritasi
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Sekil 24. 01 Temmuz 2015 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen yiizey sicaklik haritasi
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4.3 Albedo Olgiimleri Kullanilmadan Elde Edilen Bulgular

Bu yaklasimda albedo 6lgiimlerinin kullanildigi yaklasimdan farkli olarak, sadece yer
gercegi noktalarindaki meteorolojik Olciimlere gore hesaplanan ETa degerleri
kullanilmaktadir. Gerg¢ek albedo Ol¢limlerinin kullanilmadigi bu yaklasimda hem
Albedo=k1+k2xNFBI esitligindeki k1 ve k2 parametreleri hem de dT=a+bx(T5)
doniistimiindeki a ve b katsayilar1 Esitlik 36’da tanimlanmis olan maliyet fonksiyonu
kullanilarak yer gercegi degerlerine gore ayni anda optimize edilmektedir. Bu 6zgiin
yaklagimla arazide albedo Olciimlerine gerek kalmadan sadece bitki tiirii bilgisi ve

meteorolojik dl¢iimlerle SEBAL-DS modelinin ¢aligmasi saglanmaktadir.

4.3.1. Uygulama No:4 (22 Ocak 2015 Tarihli Uygulama)

Sunulan yaklagimin albedometre olgiimleri olmadan yapilan ilk uygulamasi 22 Ocak
2015 tarihli Landsat 8 (LDCM) verisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla Boliim
4.2.1°de kullanilan yer gergegi noktalar1 ve meteorolojik veriler ile uygulama yapilmustir.
Hesaplamalarda istatistiksel olarak yanlilik olup olmadigini ortaya koymak ve kullanilan
teknigin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in Bolim 4.2°deki uygulamalarda
oldugu gibi Jacknife yontemi (Leave-One-Out) kullanilmigtir. Sunulan yaklasim
kullanilarak Jacknife yontemi (Leave one out) ile hesaplanan ETa degerleri ile bitki

katsayisi yontemi ile elde edilen degerler Tablo 20°de sunulmustur.

Tablo 20. Ocak 2015 tarihli uygulama i¢in elde edilen ETa degerleri

Nokta | Bitki Katsayis1 | SEBAL-DS (Jacknife

No Yontemi [53, 95] Yontemi)
(mm/giin) (mm/giin)

1 0.62 0.57

2 0.62 0.64

3 0.62 0.61

4 0.68 0.65

5 0.62 0.61

6 0.62 0.60

7 0.62 0.61

8 0.62 0.59

9 0.62 0.59

10 0.62 0.57

11 0.62 0.57

12 0.62 0.59

13 0.62 0.66
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Nokta | Bitki Katsayis1 | SEBAL-DS (Jacknife

No Yontemi [53, 95] Yontemi)
(mm/giin) (mm/giin)

14 0.62 0.64

15 0.62 0.64

16 0.62 0.63

17 0.57 0.60

18 0.62 0.62

19 0.62 0.61

20 0.62 0.59

21 0.57 0.54

22 0.57 0.59

23 0.57 0.60

Uygulamanin ortalama mutlak hata degeri (MAE) 0.025 (mm/giin); ortalama karesel hata
degerinin karekokii (RMSE) 0.028 (mm/giin); ortalama mutlak oransal hata degeri
(MARE) 0.041 olarak hesaplanmistir. Sekil 25’deki kutu grafige (1.5 kartil aralig1) gore
fark verisinde uyusumsuz o6l¢ii yoktur. Lilliefor testine gore verinin orneklendigi
popiilasyonun dagilimi i¢in normal dagilimi1 uygundur. Biitiin bunlara ragmen, hem Q-Q
grafiginin yeterince dogrusallik géstermemesi hem de veri sayisinin gérece az olmasi
(veri say1s1=23<30) ve Lilliefor testinden elde edile P degerinin 0.05 degerine ¢ok yakin
(P=0.0835) olmasi nedeniyle parametrik eslenik 6rnekler t-testine ilaveten parametrik
olmayan Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi de kullanilmistir. Tablo 21’de sunulan eslenik
ornekler t-testi’nde P degeri 0.148 olarak hesaplanmistir. Testin P degerine gore fark
populasyonu ortalamasinin sifira esit oldugu hipotezini iddia eden Ho reddedilememistir.
Bir bagka deyisle karsilastirilan degerlerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadig1 soylenebilir. Tablo 22°de sunulan Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi’ne gore P
degeri 0.154 olarak hesaplanmistir. Bu sonu¢ da, karsilagtirilan degerlerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini ifade etmektedir.Sunulan yaklasima ait ETa
haritas1 Sekil 27°de sunulmustur. Tablo 20 ve Sekil 27 incelendiginde hesaplanan ETa
degerleri ile yer gergegi ETa degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Ayrica NFBI ve ETa arasindaki Pearson korelasyon degerinin 0.8270 olarak
hesaplanmasi, sunulan yaklagimin sadece yer gercegi noktalarinda degil, arazinin

genelinde anlamli ETa sonuglar elde ettigini gostermektedir.
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Tablo 21. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin eslenik 6rnekler t-testi analizi

Eslenik Ornekler T-Testi

Std.
o= 0.05 Ort. Std. Hata E . | S.D. P
Sapma o Degeri
rt
Model - Bitki Katsayist | 4 5087 | 00278 | 0.00581 | 1.498 | 22 |0.148
Y Oontemi

Tablo 22. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi

analizi.
Wilcoxon Eslenik Cift (Isaret) Testi
. . Test
i . Pozitif Negatif e . Karar
Ho FiREe?! P Farklar Farklar ISt?%tlgl (0=0.05)
Bulgular Arasinda H
Anlamh Bir Fark | 0.154 14 8 83 0
reddedilmez
Yoktur
- 1
0.04 —L

1
Application No (22 Ocak 2015)

Sekil 25. 22 Ocak 2015 tarihli uygulama i¢in kutu grafigi

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
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Sekil 26. 22 Ocak 2015 tarihli uygulama i¢in Q-Q grafigi
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4.3.2 Uygulama No:5 (28 Nisan 2015 Tarihli Uygulama)

Albedometre kullanilmadan, yapilan ikinci uygulama 28 Nisan 2015 tarihine ait veriler
ile gerceklestirilmistir. Uygulamanin ortalama mutlak hata degeri (MAE) 0.14 (mm/giin),
ortalama karesel hata degerinin karekokii (RMSE) 0.20 (mm/giin), ortalama mutlak
oransal hata degeri (MARE) 0.026 olarak hesaplanmustir (Tablo 23). Kutu grafige gore
bir adet uyusumsuz Ornek olmasi ve veri sayisinin da az olmasindan dolay: t-testi
kullanilmamustir. Elde edilen fark sonuglari (Hedef ETa — Sunulan yaklagimla bulunan
ETa) Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testiyle istatistiksel olarak test edilmistir. Elde edilen
degerler Tablo 24’de sunulmustur. Wilcoxon isaret testine gore P degerinin 0.897 olmasi

sunulan yaklagimin etkili bir yaklagim oldugu iddiasini oldukga giiclii desteklemektedir.

Ek olarak NFBI ve ETa arasindaki Pearson korelasyon degerinin 0.8913 olarak
hesaplanmasi, sunulan yaklagimin sadece yer gercegi noktalarinda degil, arazinin

genelinde anlamli ETa sonuglart elde ettigini gostermektedir.

Tablo 23. 28 Nisan 2015 tarihli uygulama i¢in elde edilen ETa, degerleri

Nokta ;f)‘;‘;nlff[tggygé] SEBAL-DS (Jacknife
No (mm/iin) Yontemi) (mm/giin)
1 5.75 5.62
7 5.47 550
3 575 572
2 575 5.67
5 451 461
6 5.47 548
7 251 5.10
8 5.47 556
9 547 552
10 547 5.84
11 5.47 5.67
12 575 570
13 575 5.70
14 575 558
15 5.75 5.60
16 5.75 5.62
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Tablo 24. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi

analizi
Bulgulara iliskin Wilcoxon Eslenik Cift (Isaret) Testi
- . Test
. oo Pozitif Negatif DN
Ho Hipotezi(a=0.05) P Farklar Farklar Istzztll_s)tlgl Karar
Bulgular Arasinda
Anlamli Bir Fark Yoktur 0.897 8 8 705 Kabul
021 '
T
01 l
ok
w 04T |
3] |
5 02f —
£
0O par
04
05
06T +
p
Application No (28 April 2015)
Sekil 28. 28 Nisan 2015 tarihli uygulama i¢in kutu grafigi
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Sekil 29. 28 Nisan 2015 tarihli uygulama i¢in Q-Q grafigi
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ETa (mm/giin) 0

Sekil 30. 28 Nisan 2015 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen ETa haritasi
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4.3.3 Uygulama No: 6 (01 Temmuz 2015 Tarihli Uygulama)

Albedometre kullanilmadan gergeklestirilen son uygulama, 01 Temmuz 2015 tarihli
uydusu goriintiisii ve ilgili meteorolojik veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. Nokta
sayisinin gorece fazla olmasi nedeniyle (42>30), merkezi limit teoremine gore nisan
ayinda yapilan uygulamadan farkli olarak hem amag fonksiyonunda hem de istatistiksel
degerlendirme asamasinda parametrik Eslenik T testi kullanilmigtir. Jacknife (Leave-
One-Out) teknigine gore elde edilen bulgular Tablo 25’de verilmistir.

Tablo 25. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama i¢in elde edilen ETa degerleri ve sonuglara
iligkin istatistiksel testler

Nokta Ady Bitki Katsayisi Yii:ltemi [53, 95] ( Jacii?ff\;ﬁifemi)
(mm/giin) .
(mm/giin)

1 6.18 6.02
2 5.91 5.96
3 5.37 6.08
4 5.37 6.00
5 6.18 6.09
6 6.18 6.14
7 6.18 6.02
8 6.18 5.95
9 6.18 6.01
10 6.18 6.08
11 5.37 6.05
12 6.18 6.00
13 6.18 6.06
14 6.18 6.05
15 6.18 6.06
16 6.18 6.01
17 6.18 6.07
18 6.18 5.95
19 6.18 6.04
20 6.18 6.05
21 5.63 6.02
22 6.18 5.96
23 6.18 6.00
24 6.18 5.95
25 6.18 6.06
26 6.18 6.12
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Cor N . SEBAL-DS
Nokta Adi Bitki Katsayisi YOflteml [53, 95] (Jacknife Yéntemi)
(mm/giin) (mm/giin)
27 6.18 6.16
28 591 6.05
29 591 6.14
30 591 6.10
31 591 6.10
32 6.18 5.95
33 5.91 6.03
34 5.37 6.05
35 5.91 6.03
36 5.37 6.07
37 5.91 6.02
38 591 6.12
39 5.37 6.17
40 6.18 6.05
41 591 6.00
42 6.18 6.09

Uygulamanin ortalama mutlak hata degeri (MAE) 0.23, ortalama karesel hata degerinin
karekokii (RMSE) 0.430, ortalama mutlak oransal hata degeri (MARE) 0.039 olarak
hesaplanmigtir. Tablo 25 incelendiginde hesaplanan ETa degerleri ile yer gercegi
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Tablo 26°de gosterildigi gibi,
0.05 anlamlilik diizeyinde yapilan t-testi sonucunda P degeri 0.215 olarak hesaplanmis
ve Ho Hipotezinin (Bulgular Arasinda Anlamli Bir Fark Yoktur) reddedilmedigi
goriilmiistiir. Ayrica NFBI ve ETa arasindaki Pearson korelasyon degerinin 0.9237 olarak
hesaplanmasi, sunulan yaklagimin sadece yer gercegi noktalarinda degil, arazinin
genelinde anlamli ETa sonuglar elde ettigini gostermektedir. Sunulan yaklagima ait

(Jacknife 1. uygulamadan elde edilen) ETa haritas1 Sekil 33’te sunulmustur.

Tablo 26. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin eslenik 6rnekler t-testi.
Eslenik Ornekler T-Testi

Std.
Ort. Std. Hata tv .|SD.| P
o= 0.05 Sapma Ort Degeri

Sunulan Yaklagim-Bitki

. . -0.0590 | 0.3041 | 0.0469 | -1.258 | 41 | 0.215
Katsayis1 Yontemi
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Sekil 31. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama i¢in kutu grafigi

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal

Quantiles of Input Sample
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Sekil 32. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama i¢in Q-Q grafigi
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Giiney

ETa (mm/giin)

Sekil 33. 01 Temmuz 2015 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen ETa haritas:
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4.4 Aylik Gercek Evapotranspirasyon Degerlerinin Haritalanmasi

4.4.1 Ocak 2015 Ay1 icin Ayhk Evapotranspirasyon Degerlerinin Hesaplanmasi ve

Haritalanmasi Haritasinin Hesaplanmasi

Meteoroloji istasyonundan alinan verilerden hesaplanan aylik toplam referans
evapotranspirasyon degeri (ETr) 21.6 mm/ay’dir. 22 Ocak 2015 tarihinde giinliik (ETr)
degeri 0.76 mm/giin *diir. Buna gore yi1gisimli garpim katsayisi 28.22 olarak bulunur ve

aylik toplam gergek evapotranspirasyon haritast Sekil 34’de sunulmustur.

4.4.2 Nisan 2015 Ay1 i¢in Aylik Evapotranspirasyon Haritasinin Hesaplanmasi

Nisan ay1 boyunca yapilan meteorolojik dlglimler sonucu uydu goriintiisiiniin alindigi
tarih olan 28 Nisan 2015 tarihinin referans evapotranspirasyon degeri 3.76 mm/giin olarak
hesaplanmigtir. Aylik referans evapotranspirasyon degeri ise 100.5 mm/ay olarak
hesaplanmistir. Buna gore y1g1s1mli ¢arpim katsayis1 26.72 olarak bulunur ve aylik gergek
evapotranspirasyon haritasi, 28 Nisan 2015 tarihli ET, haritasinin her bir piksel ile bu
degerin c¢arpilmasi ile bulunur. Aylik toplam gercek evapotranspirasyon haritas1 Sekil

34’de sunulmustur.

4.4.3 Temmuz 2015 Ay1 I¢in Aylik Evapotranspirasyon Haritasinin Hesaplanmasi

Temmuz ayi siiresince derlenen meteorolojik veriler sonucu uydu goriintiisiiniin alindig
tarih olan 01 Temmuz 2015 tarihinin referans evapotranspirasyon degeri 5.38 mm/giin
olarak hesaplanmistir. Aylik referans evapotranspirasyon degeri ise 174.22 mm/ay olarak
hesaplanmistir. Buna gore y1gisimli ¢arpim katsayisi 32.38 olarak bulunur ve aylik ger¢ek
evapotranspirasyon haritasi, 28 Nisan tarihli ET, haritasinin her bir piksel ile bu degerin
carptlmast ile bulunur. Aylik toplam gerg¢ek evapotranspirasyon haritasi Sekil 35’de

sunulmustur.



Sekil 34. Caligma bolgesinin 2015 yili ocak ay1 i¢in hesaplanan aylik ETa haritasi

Giiney

ETa (mm/ay q

Sekil 35. Calisma bolgesinin 2015 yili nisan ay1 i¢in hesaplanan aylik ETa haritasi
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ETa (mm/ay)

Sekil 36. Calisma bolgesinin 2015 yili temmuz ay1 i¢in hesaplanan aylik ET, haritasi

4.5 Bitki Ortiisii ve Atmosferik Kosullarin Degisiminin Model Uzerine Etkileri

Asagir Seyhan Ovasi bitki Ortiisiiniin mevsimsel olarak degisim gosterdigi, farkl
endistriyel bitkilerin yetistirilebildigi ve anlik iklim degerlerinin bdlge boyunca ciddi
olarak degismedigi bir yapiya sahiptir. Bu baglamda ayni zaman dilimi igerisinde farkli
bitkilere ait ETa degerleri gozlemlenmistir. Ocak, Nisan ve Temmuz aylarinda yapilan
uygulamalarda miimkiin oldugu kadar farkli bitkilerden Olgiimler alinmis ve farkli
atmosferik kosullarda uygulamalar yapilmistir. Bulgular incelendiginde, gelistirilen
yaklasimin, Akarsu Sulama Birligi bolgesinde farkli mevsim ve bitkilerde dahi oldukca
basarili sonuglar {irettigi istatistiksel olarak ortaya konmustur. Boylelikle ETa haritalarina
ihtiya¢ duyan tiim kurum veya kuruluslarin sunulan yaklasimlar1 farkli atmosferik

kosullarda kullanabilecekleri ortaya konmustur.



5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Literatiir incelendiginde, bircok farkli bolgede etkili bir sekilde kullanilmis olmasi ve az
sayida kontrol parametresi gerektirmesinden dolayr SEBAL yontemi gercek
evapotranspirasyon haritalamada en ¢ok tercih edilen tekniklerin basinda gelmektedir.
Ancak yakin zamana kadar kullanilan uydu sistemlerinin giiniimiizde arizali veya
kullanim dis1 olmalari, geri kalanlarin ise mekansal ¢oziiniirliiklerinin diisiik olmasi
sebebiyle SEBAL tekniginin yeni uydu sistemlerine adapte edilmesi gerekmektedir. Bu
konuda en uygun, SEBAL i¢in gerekli tiim spektral araliklarda olglim yapabilen
LANDSAT 8 (LDCM) uydusudur. Bu nedenle tez kapsaminda LANDSAT 8 uydu
sistemi kullanilarak standart SEBAL yaklasimina gore daha az uzmanlik bilgisi
gerektiren yeni bir SEBAL versiyonu tasarlanmistir. Sunulan yaklagim Tiirkiye’nin en
onemli tarim alanlarindan bir olan Cukurova’daki Akarsu Sulama Birligi alaninda ocak,
nisan ve temmuz olmak tizere 3 farkli ayda hem Albedo 6l¢iimii ile hem de bu 6lgiimler
olmadan uygulanmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel hipotez testleri kullanilarak test
edilmistir. Bu testlerde ayn1 yer gercegi noktalar iizerinden birbiriyle iligkili olan hedef-
hesaplanan gercek evapotranspirasyon degerleri arasindaki farklar eslenik nokta ciftleri
yaklasimina gore test edilmistir. Kullanilan yer yer gergegi noktalarinin sayisina uygun
olarak gore eslenik ¢ift t-testi ve Wilcoxon isaret testi kullanilarak bulgularin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadig tespit edilmistir. Tamamlanan tez kapsaminda elde edilen

sonuglar sdyle siralanabilir:

e Daha 0Once literatiirde gercek evapotranspirasyon haritalamada kullanilmamis
olan Landsat 8§ (LDCM) uydusu sunulan yaklasim ile kullanilabilir hale
getirilmistir. Bu sayede isteyen kurum veya arastirmacilar Landsat 8 uydu

goriintiistinii kullanarak yer gergegi noktalarini belirlemek kosuluyla istedikleri
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bir bolgenin gergek evapotranspirasyon haritalamasini gergeklestirebilecek ve su

yonetimi siirecinin daha etkin hale getirebileceklerdir.

Calisma bolgesinde yapilan gercek albedo olgiimleri ile NFBI degerleri
iliskilendirilmis ve bu islemin istatistiksel olarak anlamli oldugu ortaya

konmustur.

Ayrica, albedo Olgiimleri olmadan da caligabilir nitelikte yeni bir yaklasim
tasarlanmistir. Bu yaklasimla elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak basarili
oldugu gosterilmistir. Bu sayede albedo 6l¢iimlerini yapilamadigi durumlarda

kullanilabilecek bir ¢oziim olarak ortaya konmustur.

Gelistirilen bilgisayar kodlartyla oOzellikle radyans (1smnirlik) ve reflektans
(yansitim) degerlerinin hesaplanmasi agsamasinda gerekli olan parametreler meta
veri dosyasindan otomatik olarak ¢ekilmis, oldukca dikkat gerektiren ve uzun
siiren veri girisi minimuma indirilmistir. Hazirlanan bilgisayar programi, ETa
hesaplamasi yapilacak Landsat 8 goriintiisii, ortalama sicaklik, riizgar hizi, yer
gercegi noktalarina ait veri matrisi ve meta veri dosyast olmak lizere sadece 5

girdiye ihtiya¢ duymaktadir.

Cok kanall1 goriintiiler konusunda uzmanlik gerektiren u¢ piksel segme islemi
otomatik hale getirilmistir. Diferansiyel arama optimizasyon algoritmasi
kullanilarak gerceklestirilen parametre kestirimi ile yeryiizii sicakligi ile hava
sicaklig1 arasindaki farklar otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bu amacla 6zgiin

bir maliyet fonksiyonu nerilmistir.

Tez siiresince hava sartlarmin (en onemlisi bulutluluk) uygun olmasina bagh
olarak ocak, nisan ve temmuz olmak iizere 3 farkli mevsimde uygulama yapilmis
ve sunulan yaklagimin uygulama yapilan aylarin tamaminda olduk¢a basarili

sonuglar elde ettigi istatistiksel olarak gosterilmistir.

Klasik FAO Penman-Monteith yontemi takip edilerek hesaplanan referans ET
degerleri Kc kat sayilar ile carpilarak gercek ET elde edilmektedir. Gelistirilen
bu 6zgiin yontemde, Kc katsayilar1 kullanilmadan direk olarak ger¢cek ET hesabi

yapilabilmekte ve alansal olarak haritalanabilmektedir.
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Tezden elde edilen bulgular 15181nda su Oneriler yapilabilir:

e Sunulan yaklagim farkli iklimsel yapiya sahip tarim alanlarinda da uygulanarak

etkinligi incelenebilir ve gerekli degisiklikler yapilabilir.

e Parametre kestiriminde kullanilan Diferansiyel arama optimizasyon algoritmasi
yerine farkli yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak yaklagimin

basarisi incelenebilir.

e Sunulan yaklasimin Tirkiye’ye ait Goktiirk-2 vb. gibi uzaktan algilama uydu
sistemleriyle olan bireysel veya baska sistemlerle olan hibrid kullanim olanaklar
arastirilabilir. Boylece zamansal ¢oziiniirliigii oldukca yiliksek olan yeni uydu
sistemleri ile kullanilabilirligi incelenerek, aylik olarak ¢ok daha sik ETa

haritalarinin hesaplanabilirligi ortaya konabilir.

e izlenen yaklasim kullanilarak Kc bitki katsayilar1 alan bazinda belirlenebilir.
Literatiirdeki degerler ile bu Kc degerleri kiyaslanarak yeni fikir ve yorumlar

getirilebilir.

e Yontem kullanilarak elde edilecek aylik ETa haritalar1 aritmetik olarak
toplanabilir, yillik ETa haritas: elde edilebilir. Bu harita yardimiyla ger¢cek ET
degerlerinin alansal dagilimi ve degisimi irdelenebilir; yillik ETa haritasinin
ortalamas1 alinarak iizerinde calisilan alan icin alansal ortalama ET, degeri
belirlenebilir. Bu degerler, sulama projelerinin planlanmasi ve igletme
asamalarinda kullanilabilir; karar vericilerin daha saglikli karar vermelerine
yardimct olabilir. Bu haritalar kullanilarak, o6zellikle sulama sebekeleri

isletmeciliginde su tasarrufu saglanabilir.

e Referans evapotranspirasyonun hesaplanmasinda meteorolojik veriler gerekli
oldugundan, daha fazla sayida meteoroloji istasyonu kullanilarak ETa haritalar

daha yiiksek dogrulukla hesaplanabilir.

e Kamu kurumlari tarafindan baraj yapilmasi planlanan bolgeler i¢in aylik ve yillik
ETa haritalama islemleri yapilarak en uygun su depolama miktarlari belirlenebilir

ve baraj bu kriterlere gore insa edilebilir.
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