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OZET

Gergek evapotranspirasyon, etkin su yonetimi ve planlamasi icin en énemli bilesenler biridir. Yakin zamana kadar noktasal
olarak yapilan evapotranspirasyon hesaplama ve él¢iimleri, uzaktan algilama disiplini ve optik uydu sistemlerindeki gelismeler
neticesinde bolgesel olarak yapilabilmektedir. Gergek evapotranspirasyon haritalama igin literatiirde en sik tercih edilen
yontemlerin basinda Arazi Igin Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi (SEBAL) gelmektedir. Ancak bu teknik Landsat 8 ile daha
once kullanilmamis olmasi ve sicak-soguk piksel se¢imi gibi uzmanlik gerektiren adimlar gibi ¢esitli zorluklar icermektedir. Bu
calisma kapsaminda Geri-Izleme Arama Algoritmast kullanarak sicak ve soguk piksel secimini otomatik olarak yapabilen ve
Landsat 8 goriintiileri icin uygun hale getirilmis yeni bir SEBAL yaklasuimi (SEBAL-BSA) onerilmistir. Ayrica, normalize
edilmis fark bitki indeksi degerleri ile albedo degerleri bir albedometre olciimleri kullanarak iligkilendirilmis ve albedo
haritasinn diretimi bu sayede gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim, Cukurova’daki Akarsu Sulama Birligi Havzasinda
uygulanmis ve 28 Nisan 2015 ve 01 Temmuz 2015 tarihli uydu goriintiileri ile albedo dlgiimleri kullanarak gercek
evapotranspirasyon haritalama yapilmustir. Sunulan yaklasimin dogrulugu, dnceden belirlenen yer gergegi noktalarina ait
degerler ile onerilen yaklagimin elde ettigi degerler karsilastirilarak irdelenmistir. Eslenik Cift T Testi ve Wilcoxon Isaret Testi
sonuglarina gore onerilen yaklasim olduk¢a basarilidr. Uygulamalar neticesinde SEBAL-BSA 'nin su yonetimi ile iligkili kurum
ve kuruluslar i¢in kullanilabilir bir model oldugu ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Sozciikler: Gergek Evapotranspirasyon, SEBAL, Geri-izleme Arama Algoritmasi, Albedo

ABSTRACT

A NEW SEBAL APPROACH MODIFIED WITH BACKTRACKING SEARCH ALGORITHM
FOR ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION MAPPING AND ON-SITE APPLICATION

Actual evapotranspiration is one of the most important component for efficient water management and planning. Until recently,
evapotranspiration computations and measurements have been performed locally. But, in recent years, actual
evapotranspiration computations can be calculated regionally thanks to improvements on remote sensing discipline and
satellites. Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) is one of the most commonly preferred technics for actual
evapotranspiration mapping. However, this algorithm has some difficulties such as mismatch with Landsat 8 and hot-wet pixel
selection which require expert knowledge. In this paper, a novel SEBAL based approach (SEBAL-BSA), which can use Landsat
8 images as data and can automatically perform hot-wet pixel selection using Backtracking Search Algorithm (BSA) with
ground control points, has been proposed. SEBAL-BSA was developed and tested using January 22-2015, April 28-2015 and
July 01-2015 dated Landsat 8 images in Akarsu Irrigation Water User Association command area in the Cukurova Region of
Turkey and actual evapotranspiration mapping was realized without albedo measurements. Accuracy of SEBAL-BSA has been
examined by comparing values of predefined ground truth points and values obtained from proposed approach. According to
results of Parametric Matched-Pairs T-Test and nonparametric Wilcoxon Sign Rank Test, SEBAL-BSA is highly successful.
Applications also show that the SEBAL-BSA is a user-friendly approach for institutions and organizations related to water
authorization and management.

Keywords: Actual Evapotranspiration, SEBAL, Backtracking Search Algorithm, Albedo
1.GIRIS

Su tiiketimindeki artis nedeniyle, suyun etkin kullanimi ge¢mise nazaran ¢ok daha Onemli bir siire¢ haline
gelmistir. Bu nedenle su biitcesinin miimkiin oldugu kadar dogru hesaplanabilmesi ve su ydnetiminin etkin
bigimde yapilmasi olduk¢a 6nemlidir (Goyal M. R., 2014). Evapotranspirasyondan kaynaklanan su kaybi, bir
bolgenin su biit¢esinin en O6nemli bilesenlerinden biridir. Evapotranspirasyon, buharlagsma ve terlemeden
kaynaklanan su kaybmin toplami anlamina gelmektedir (Allen et al., 1998). Referans evapotranspirasyon
hesaplamalart FAO-Penman, Hargreaves gibi teknikler veya lizimetreler, Bowen sistemleri yardimiyla
hesaplanabilmektedir (Chatterjee, 2010; Kramber et al., 2002; Valiantzas, 2013). Bu teknik veya cihazlar
kullanilarak ET degerlerinin olduk¢a hassas hesaplanabilmesine ragmen, etkin su ydnetimi ancak bdlgesel
evapotranspirasyon haritalart ilen miimkiin olmaktadir (Teixeira et al., 2009). SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) ¢ok kanalli uydu goriintiilerinden evapotranspirasyon haritalarinin iiretimi igin gelistirilmis
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bir goriintii igleme teknigidir (Bastiaanssen et al., 1998a). SEBAL teknigi, yakin zaman kadar Landsat 5 ve 7,
MODIS ve ASTER gibi farkli uydularla kullanilmistir (Almhab and Busu, 2008; Kiptala et al., 2013). Ancak uydu
sistemlerindeki arizalar ve diisiik ¢6ziinilirlik problemi gibi nedenlerden dolayr gergek evapotranspirasyon
haritalamasi i¢in yeni bir uydu sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Landsat 8 (LDCM) uydusu SEBAL i¢in gerekli tiim
spektral bantlar1 igermesi ve mekansal c¢oziniirliigliniin yeterli olmas: nedeniyle kullanilabilecek uydu
sistemlerinin en basinda gelmektedir. Landsat 8 goriintillerinin SEBAL i¢in temel veri kaynagi olarak
kullanilmasindaki en 6nemli problem, parlaklik degerlerinden dogrudan albedo degerlerini hesaplanabilecegi bir
esitligin bulunmamasidir. Albedo hesaplamalari igin yapilan ¢alismalarda, albedo ile normalize edilmis fark bitki
indeksi (NFBI) arasinda oldukca kuvvetli bir iliski oldugu belirtilmistir(Chen and Ohring, 1984; Liang, 2001).
SEBAL-BSA olarak isimlendirdigimiz bu yaklasimda basit bir regresyon modeli olan Albedo=kI+k2xNFBI
doniisiimdeki k1 ve k2 parametreleri oldukca yeni ve basarili bir optimizasyon algoritmasi olan Geri-izleme Arama
Algoritmas1 (BSA) ile yer gercegi degerlerine bagl olarak optimize edilmektedir. Ayrica Hissedilebilir Is1 Aksinin
hesaplanmasi sirasinda ug piksel se¢imi olarak isimlendirilen ve uzmanlik gerektiren, dolayisiyla bu teknigin
kullanimimi zorlagtiran iglem de, otomatize edilmistir. (Atasever, 2016; Tasumi, 2003). Ek olarak oOnerilen
yaklagim, Cukurova’nin en 6énemli tarim alanlarindan biri olan Akarsu Sulama Birligi Havzasi’nda test edilmis ve
istatistiksel testler ile (Eslenik Cift T Testi ve Wilcoxon Isaret Testi) oldukca basarili sonuclar elde ettigi
gosterilmigtir.

2.CALISMA BOLGESI, KULLANILAN TECHIZAT VE YAZILIMLAR

Calisma bolgesi olarak, Tiirkiye’nin en 6nemli tarim alanlarindan Cukurova bdlgesindeki Adana ili Asagi Seyhan
Ovasi, Akarsu Sulama Birligi sulama sahas1 belirlenmistir (Sekil 1). Cografi olarak 36° 51’ 46"-36° 57' 00" kuzey
enlemleri ve 35°24’10"-35° 36’ 34" dogu boylamlar1 arasinda yer alan ¢alisma alam 9495 ha alana sahiptir.
Calisma alaninda Akdeniz iklimi goériilmekte olup yaz doneminde ¢ogunlukla misir, pamuk, soya ve yer fistig; kis
doneminde ise bugday, sogan kismen marul tarimi yapilmaktadir. Bu {irlinlere ek olarak narenciye iiretimi de
oldukca fazladir(Cetin et al., 2012).

GREECE

Sekil 2.Calisma Bolgesi

SEBAL tekniginin temel veri kaynagi ¢ok kanalli uydu goriintiileridir. Bu ¢alismada on bir banda sahip Landsat 8§
(LDCM) uydu goriintiileri kullanilmstir. Teknigin ihtiyag¢ duydugu ortalama sicaklik, riizgar hiz1 gibi meteorolojik
veriler ¢caligma bolgesinde bulunan ve siirekli aktif olarak ¢alisan bir meteoroloji istasyonundan temin edilmistir.
Onerilen yaklasimin gelistirilmesi ve istatistiksel degerlendirmelerin tamami Matlab ortaminda gegeklestirilmistir.
Ayrica yer gercegi noktalarina ait referans evapotranspirasyon hesaplamalari Cropwat yazilimi (FAO Penman
Teknigi) ve FAO tarafindan 6nerilen katsayilar ile yerel ekim ve hasat bilgileri kullanilarak hesaplanmigtir (Allen
etal., 1998).

3.SEBAL-BSA YAKLASIMI

Optimizasyon, miihendislik problemlerinin en énemli arastirma problemlerinden biri olmustur. Ister klasik, ister
yapay zeka temelli algoritmalar olsun tiim optimizasyon teknikleri farkli kosullarda model veya sistemlere ait
parametreler i¢in en uygun degeri bulmaya calisirlar. Ancak giiniimiizde hizli yakinsama, yiiksek dogruluk ve
matematiksel yapilarinin basit olmasi gibi nedenlerden yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 tercih edilmektedir
(Atasever et al., 2014; Civicioglu and Besdok, 2011). En sik kullanilan algoritmalar Diferansiyel Gelisim ve
tiirevleri, Genetik, PSO, Yapay Ar1 Kolonisi ve tiirevleri olmustur (Civicioglu, 2012). Bu ¢aligmada ise oldukg¢a
basarili ve etkin bir algoritma olan Geri-izleme Arama Optimizasyon Algoritmasi (BSA) kullamilmistir. BSA,
popiilasyon tabanli iteratif bir optimizasyon algoritmasidir (Atasever et al., 2014; Civicioglu, 2013). BSA temelde
Bagslangig, Seleksiyon-1, Mutasyon, Caprazlama ve Seleksiyon—II olmak iizere bes kisimdan olusur (Civicioglu,
2013).

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



177

SEBAL ¢ok kanalli uydu goriintiilerinden gergek evapotranspirasyon degerlerinin haritalanabilmesi igin
Bastiaanssen ve ark (1998) tarafindan gelistirilmis bir goriintii isleme teknigidir (Bastiaanssen et al., 1998a;
Bastiaanssen et al., 1998b). Bu teknik ger¢ek evapotranspirasyon degerlerini temel enerji dengesi esitligine ait
bilesenlerinin ¢6ziimii ile hesaplar (Esitlik 1) (Allen et al., 2011).

LE=R,-H-G (1)

Esitlik 1°de LE gizli 11 akis1 (W m™); Ry net radyasyon (W m™?); H hissedilebilir 1s1 akist (W m™); G ise toprak 1s1
akisidir (W m™). SEBAL tekniginin bir baska avantaji ise toprak veya arazi kullanimuna iliskin herhangi bir bilgiye
ihtiyag duyulmamasidir (Atasever, 2016).

3.1.Radyans ve Reflektans Degerlerinin Hesaplanmasi

SEBAL-BSA’nm ilk asamasinda, klasik SEBAL yaklasiminda oldugu gibi, uydu goriintiileri ile birlikte sunulan
meta veri dosyasindaki katsayilar ile her bir pikselin radyans degerleri hesaplanir (Esitlik 2) :

L, =B xQu +A 2

Esitlikte, L, TOA(top of atmosphere) spektral radyans (Watts/m®xsradxum); B, meta veriden elde edilen banda
0zgii ¢arpim faktorl; Qy kalibre edilmis piksel degerleri ve A. banda 6zgii toplam faktoriidiir. Ardindan Landsat 8
uydusunun OLI sensoriine ait band verileri meta veri dosyasinda verilen doniisiim katsayilari ile reflektans
degerlerine donistiiriiliirler (USGS, 2015):

_ (Bp ><QcaIP + Ap)

cos(b,,) 3

pA

Burada p/ giines ag1s1 diizeltmesi yapilmis gezegensel reflektans; B, meta veri dosyasindan elde edilen banda 6zgii
carpim faktorli; Ap meta veri dosyasindan elde edilen banda 6zgili toplam faktorii; Qgqp kalibre edilmis piksel
degerleri ve O ise yerel giines acisidir (USGS, 2015). Radyans ve reflektans doniisiimii yapilacak her bir bandin
olgekleme faktorleri farkli oldugu i¢in doniisiim yapilacak her bir banda ayri ayr1 uygulanmalidirlar.

3.2.Yiizey Sicakliklarinin Hesaplanmasi

Yiizey sicaklik degerlerinin hesaplanmasi igin ilk olarak radyometrik sicaklik degerleri bulunur (Atasever, 2016):
K
T, = K—z
In(-—+1
-+

A

(4)

Esitlik 4°deki Tgr (K) radyometrik sicaklik; L, TOA spektral radyans degerleri (Watts/m2xsradxum); K; ve K,
doniisiim sabitleridir ve meta veri dosyasindan temin edilir (Atasever, 2016; USGS, 2015). Daha sonra Esitlik 5
yardimiyla yiizey sicakliklar1 hesaplanir:

T
T = (?25 ®)

Esitlik 5°deki Ts (K) yiizey sicakligi ve es ise yiizey emisivite degerleridir. Yiizey emisivite degerleri ise NFBI
degerlerini baz alan bir esitlik ile hesaplanmigtir (Bastiaanssen et al., 1998b; Vandegriend and Owe, 1993):

&5 =1.009+0.04 x log(NFB/) (6)
3.3.Net Radyasyonun Hesaplanmasi

Net radyasyon genel anlamda, gelen radyasyondan giden radyasyonun farki olarak tanimlanabilir ve ¢aligma
kapsaminda Esitlik 7 ile hesaplanmigtir(Bastiaanssen et al., 1998a) :

Rt = (I-a)x Rsl + Ru - RLT (7)
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Esitlik 7°de R, gelen kisa dalga radyasyon (W m?); a genis bant yiizey albedo degeri; R, gelen uzun dalga
radyasyon (W m?); R, giden uzun dalga radyasyondur (W m™?). Kisa dalga net radyasyon yiizey albedosunun ve

gelen kisa dalga radyasyonun bir fonksiyonu olarak; gelen ve giden uzun dalga radyasyon ise Stefan-Boltzman
esitligi ile hesaplanabilir (Singh et al., 2008).

3.4.Toprak Is1 Akisinin Hesaplanmasi

Enerji dengesi esitliginin temel bilesenlerinden olan Toprak Is1 Akisi, topragin 1sinmasina veya sogumasina neden
olan enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Toprak 1s1 akist deneysel bir esitlik ile bulunabilir (Allen et al., 2007):

T, —273

G=R, x( ) (0.0032x (C1x @) +0.0062 x (Clx cx)? x (1—0.97 x NFBI*) 8)

Esitlikte R, net radyasyon (Wm?); T, yiizey sicakhigi (Kelvin); NFBI normalize edilmis fark bitki indeksi
degerleri; c1 diizeltme parametresi (genelde 1.1 alinir); « yizey albedo degeridir (Allen et al., 2007).

3.5.Hissedilebilir Is1 Akisinin Hesaplanmasi

Hissedilebilir 1s1 akisi, hava ve yiizey arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferi olarak tanimlanabilir
(Atasever, 2016). Hissedilebilir 1s1 akisi Esitlik 9 ile hesaplanmistir:

H = p,xC, x (20 (©)

I’ah

Esitlik 9°da H hissedilebilir 1s1 akis1 (Wm™); p, hava yogunlugu (kgm™); C, havann 1s1 kapasitesi (Jkg'K™); dT
hava sicaklig1 ve yiizey sicakligi arasindaki fark (K); ra, ise 1s1 transferine karsi aerodinamik direnctir (sm™). Bu
adimda r,, 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 se¢im iglemi
gerceklestirilir (Bastiaanssen et al., 1998a; Bastiaanssen et al., 2000; Bastiaanssen et al., 2005). Ancak bu islemin
cok kanalli goriintii isleme konusunda uzmanlik gerektirmesi, farkli branglardaki arastirmacilarin veya suyun etkin
kullanimi  hususunda sorumlu olan kurumlarin SEBAL teknigini hassas bicimde kullanabilmesini
zorlagtirmaktadir. Bu problemi asmak, yani a ve b katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in Geri-izleme Arama
Algoritmasi kullanilmigtir. Bu sayede yonteme iligkin kullanici miidahalesi azaltilmig ve SEBAL teknigi otomatize
edilmistir.

3.6.Giinliik Ger¢ek Evapotranspirasyonun Hesaplanmasi

Net radyasyon toprak ve hissedilebilir 1s1 akisinin hesaplanmasinin ardindan giinlitk gergcek evapotranspirasyon
degerleri Esitlik 10 ile hesaplanir:

_ 86400x A x (Ryzs —Gpa)
B P, XA

ET

a24

(10)

LE
-G

A=

R 11)

net
Esitliklerde ET,,, giinlilk ger¢ek evapotranspirasyon degeri (mmd™); 4 buharlasma fraksiyonu; R.er20 UNIUK net
radyasyon (Wm™); Gy, giinliik toprak 1s1 akist (Wm®); p,, su yogunlugu (1000 kgm™®) ve 1 buharlagma latent 1s1dir

(2.47%10%Jkg™).G,, giin boyunca toprakta depolanan enerji geceleri tekrar havaya birakildig icin genelde sifir
kabul edilir.

3.7.BSA ile Parametre Optimizasyonu

SEBAL ile yapilan ET, haritalarinin dogrulugu albedonun dogru hesaplanmasina ve uzmanlik bilgisi gerektiren
soguk-sicak piksel secim islemine oldukca baglhdir. Onerilen yaklasimm en &nemli yonii otomatik olarak
parametre optimizasyonu yapabilmesidir. Bu sayede modelin ihtiya¢ duydugu kullanici miidahalesini en aza
indirilmektedir. Calisma kapsaminda Onerilen yaklasimi 6zetlemek gerekirse Landsat 8 goriintiisii meteorolojik
veriler (ortalama sicaklik, riizgar hizi vb. ) model baslatilir. Her bir iterasyonda hissedilebilir 1s1 akisinin
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hesaplanmasinda kullamilan dT=a+bx(Ts) fonksiyonundaki a ve b degiskenler ile toprak 1s1 akisinin
hesaplanmasinda kullanilan Albedo=kI+k2xNFBI fonksiyonundaki k1 ve k2 degiskenler BSA tarafindan
giincellenir ve yer gercegi noktalarinda bitki katsayis1 yontemiyle hesaplanan ET, degerleri ile sunulan yaklagim
ile hesaplanan ET, degerleri arasindaki farkin maliyet fonksiyonuna bagli olarak minimum olmasi amaglanir.
Onerilen yaklasimda BSA nin popiilasyon sayis1 20; jenerasyon sayist 1000 olarak belirlenmistir.

Kullanici tarafindan belirlenen durdurma kriterlerinden birinin ger¢eklesmesi halinde islem tamamlanir ve en son
elde edilen degerler ile ¢aligma bolgesi i¢in ET, haritalama iglemi tamamlanir.

4.SEBAL-BSA iLE ELDE EDILEN BULGULAR

4.1.22 Ocak 2015 Tarihli Uygulama

Onerilen yaklasimin ilk uygulamasi 22 Ocak 2015 tarihinde 23 farkli yer gercegi noktas:1 kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Calisma bolgesindeki meteoroloji istasyonundan temin edilen veriler yardimiyla referans
evapotranspirasyon (ET,) degeri FAO Penman-Monteith teknigiyle 0.76 mm/gin olarak hesaplanmistir. Yer
gercegi noktalarina ait gercek evapotranspirasyon degerleri ET, ve bitkilerin gelisme donemlerine bagli olarak
hazirlanmig olan bitki katsayilar1 degerleri yardimyla bitki katsayisi yontemine gore hesaplanmstir (Cetin et al.,
2012; lbrikci et al., 2015). Sunulan yaklasim kullanilarak Jacknife yontemi (Leave one out) ile hesaplanan ET,
degerleri ile bitki katsayisi1 yontemi ile elde edilen degerler Cizelge 1°de sunulmustur:

Cizelge 1.22 Ocak 2015 tarihli uygulama igin elde edilen ET, degerleri

Nokta No | Bitki Katsayis1 Yontemi | SEBAL-BSA (Jacknife Ydntemi)
(mm/giin) (mm/gilin)
1 0.62 0.63
2 0.62 0.65
3 0.62 0.64
4 0.68 0.65
5 0.62 0.58
6 0.62 0.61
7 0.62 0.67
8 0.62 0.59
9 0.62 0.61
10 0.62 0.64
11 0.62 0.61
12 0.62 0.62
13 0.62 0.63
14 0.62 0.67
15 0.62 0.63
16 0.62 0.59
17 0.57 0.61
18 0.62 0.57
19 0.62 0.65
20 0.62 0.66
21 0.57 0.61
22 0.57 0.61
23 0.57 0.60

Gergeklestirilen uygulama sonucunda ortalama mutlak hata degeri (MAE) 0.027 (mm/giin); ortalama karesel hata
degerinin karekokii (RMSE) 0.031 (mm/glin); ortalama mutlak oransal hata degeri (MARE) 0.045 olarak
hesaplanmistir. Normallik testlerinden olan Lilliefor testine gore farkin normal dagilim gdstermesi ve Sekil 2°deki
kutu grafikte uyusumsuz 6l¢ii olmamasima ragmen Q-Q grafigin yeterince dogrusallik gdstermemesi hem de veri
sayisinin gorece az olmast (23<30) nedeniyle parametrik Eslenik Ornekler T-Testi’ne ilaveten parametrik olmayan
Wilcoxon Eslenik Cift (Isaret) Testi de kullanilmustir. Cizelge 2’de sunulan Eslenik Ornekler T-Testi’ne gore P
olasilik degeri 0.164; Cizelge 3’de sunulan Wilcoxon Eslenik Cift (Isaret) Testi testine gére P olasilik degeri 0.155
olarak hesaplanmugtir. Bu testler neticesinde fark popiilasyonunu ortalamasinin sifira esit oldugu hipotezini iddia
eden Hy reddedilmemis; yani yer gercegi noktalarina ait ET, degerleri ile onerilen yaklagimin elde ettigi degerler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Uygulama sonucu iiretilen ET, haritas1 Sekil
3’de sunulmustur.
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Cizelge 2. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin eslenik 6rnekler t-testi analizi

Eslenik Ornekler T-Testi
o=0.05 ort. Std. Sapma | Std. Hata Ort. | t-Degeri | S.D. P
Model - Bitki Katsayist -0.00913 0.0304 0.00635 -1.439 | 22 | 0.164
Yontemi

Cizelge 3. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi analizi.

Wilcoxon Eslenik Cift (Isaret) Testi
Ho Hipotezi p Pozitif Negatif Test Istatistigi Karar
0 Farklar Farklar (T) (2=0.05)
Bulgular Arasinda Anlamh Bir H
g 0.155 14 8 170 0
Fark Yoktur reddedilmez
005 QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
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Application No (22 Janurary 2015)

Standard Normal Quantiles

Sekil 3. 22 Ocak 2015 tarihli uygulama i¢in kutu grafigi (solda) Q-Q grafigi (sagda)

Kuzey

Giiney

Sekil 4. 22 Ocak 2015 Tarihli Uygulamanin Gerg¢ek Evapotranspirasyon Haritasi

4.2.28 Nisan 2015 Tarihli Uygulama

Onerilen yaklagimin ikinci uygulamasi 28 Nisan 2015 tarihinde gergeklestirilmistir. 16 yer gercegi noktasmnin
kullanildig1 uygulamada referans evapotranspirasyon degeri 5.47 (mm/giin) olarak bulunmugstur. Sekil 4’deki kutu
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grafikte uyusumsuz drnek olmamasina ve Q-Q grafiginin lineer olmasi ragmen yer ger¢egi noktasinin olduk¢a az
sayida olmasi nedeniyle istatistiksel degerlendirme icin sadece Wilcoxon Eslenik Cift (Isaret) Testi kullamlmustir.
Her bir yer gercegine ait bulgular Cizelge 4’de; istatistiksel bulgular ise Cizelge 5°de sunulmustur. Wilcoxon
Eslenik Cift (Isaret) Testine gore P olasilik degeri 0.92 olarak hesaplanmistir. Ayrica uygulamanin ortalama
mutlak hata degeri (MAE) 0.4875 (mm/glin); ortalama karesel hata degerinin karekokii (RMSE) 0.6204 (mm/giin);
ortalama mutlak oransal hata degeri (MARE) 0.091 olarak hesaplanmistir. Bu sayede yer gercegi ile onerilen
yaklasimin elde ettigi degerler arasinda anlaml bir fark olmadigi soylenebilir. Onerilen yaklagim tarafindan
hesaplanan ET, haritas1 Sekil 5’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 28 Nisan 2015 tarihli uygulama icin elde edilen ET, degerleri

Nokta | Bitki Katsayis1 Yontemi SEBAL-?SA (‘.JaCkmfe
No (mm/gln) Yontem')
(mm/gun)
1 5.75 6.04
2 5.47 5.07
3 5.75 4.65
4 5.75 5.73
5 451 5.75
6 5.47 5.02
7 451 5.26
8 5.47 5.95
9 5.47 5.43
10 5.47 5.40
11 5.47 5.44
12 5.75 4.72
13 5.75 4.90
14 5.75 6.01
15 5.75 6.13
16 5.75 6.16
s QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
. : | 5o e
% ’ .:.% 0 /;ff{*/
! 3 -

4

Application No ( 28 April 2015)

-1.5

-1 05 0 05 1 15
Standard Normal Quantiles

2

Sekil 5. 28 Nisan 2015 tarihli uygulama i¢in kutu grafigi (solda) Q-Q grafigi (sagda)

Cizelge 5. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin Wilcoxon eslenik ¢ift (isaret) testi analizi.

Bulgulara iliskin Wilcoxon Eslenik Cift (isaret) Testi

. o Pozitif Negatif Test
Ho Hipotezi(0=0.05) P Farklar Farklar Istatistigi (T) Karar
Bulgular Arasinda Anlamli Bir
Fark Yoktur 0.92 7 9 66 Kabul
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Sekil 6. 28 Nisan 2015 Tarihli Uygulamanin Ger¢ek Evapotranspirasyon Haritasi

4.3.01 Temmuz 2015 Tarihli Uygulama

182

SEBAL-BSA ile gergeklestirilen son uygulama i¢in 01 Temmuz 2015 tarihli uydu gorintiisii kullanilmistir.
Uygulamanin gergeklestigi zaman diliminde hava sicakliginin ve yiizeye ulasan radyasyonun oldukga fazla olmasi,
gercek evapotranspirasyonun artmasina; dolayisiyla su yonetim ve planlamasinin ¢ok daha 6nemli bir hale
gelmesine neden olmaktadir. Ayrica bu ayda, bitki gesitliliginin en {ist seviyede olmasi da, 6nerilen yaklagimin
farkl bitkiler igin etkinligini irdeleyebilmek i¢in bir kaynak olmustur. Bu uygulama i¢in toplam 42 yer gercegi
noktast belirlenmis ve referans evapotranspirasyon degeri 5.37 mm/gun olarak hesaplanmistir. Yer gercegi
sayisinin gorece fazla olmasi nedeniyle (42>30); istatistiksel degerlendirme ig¢in merkezi limit teoremine gore
Eslenik 6rnekler T Testi kullanilmigtir. Jacknife (Leave-One-Out) teknigine gore elde edilen bulgular Cizelge 6°da
verilmistir. Bulgulara ait kutu ve QQ grafigi ise Sekil 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.01 Temmuz 2015 tarihli uygulama icin elde edilen ET, degerleri

Bitki Katsayis1 Yontemi | SEBAL-BSA (Jacknife Ydntemi)
Nokta No y N
(mm/giin) (mm/giin)
1 6.18 6.00
2 5.91 5.96
3 5.37 6.07
4 5.37 6.01
5 6.18 6.08
6 6.18 6.13
7 6.18 6.01
8 6.18 5.96
9 6.18 6.00
10 6.18 6.07
11 5.37 6.05
12 6.18 5.99
13 6.18 6.05
14 6.18 6.05
15 6.18 6.05
16 6.18 6.00
17 6.18 6.06
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Bitki Katsayis1 Yontemi | SEBAL-BSA (Jacknife Yontemi)
Nokta No y N
(mm/gin) (mm/giin)
18 6.18 5.94
19 6.18 6.03
20 6.18 6.04
21 5.63 6.02
22 6.18 5.98
23 6.18 6.00
24 6.18 5.93
25 6.18 6.05
26 6.18 6.10
27 6.18 6.14
28 5.91 6.03
29 5.91 6.13
30 5.91 6.09
31 5.91 6.09
32 6.18 5.93
33 5.91 6.02
34 5.37 6.05
35 5.91 6.02
36 5.37 6.07
37 5.91 6.02
38 5.91 6.11
39 5.37 6.05
40 6.18 6.04
41 5.91 6.00
42 6.18 6.08
06 QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
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Application No (01 July 2015)

Standard Normal Quantiles

Sekil 7. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulama i¢in kutu grafigi (solda) Q-Q grafigi (sagda)

Cizelge 7. Jacknife yontemi ile elde edilen bulgularin eslenik drnekler t-testi analizi

183

Eslenik Ornekler T-Testi
o=0.05 Ort. Std. Sapma | Std. Hata Ort. | t-Degeri | S.D. P
Model - Bitki Katsayst -0.049 0.300 0.046 21,054 | 41 |0.298
Yontemi

Uygulamanin ortalama mutlak hata degeri (MAE) 0.23 (mm/gin),

ortalama karesel hata degerinin karekokii

(RMSE) 0.300 (mm/giin), ortalama mutlak oransal hata degeri (MARE) 0.04 olarak hesaplanmustir. Cizelge 6
incelendiginde hesaplanan ET, degerleri ile yer gercegi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Cizelge 7°de gosterildigi gibi 0.05 anlamhlik diizeyinde yapilan Eslenik Ornekler T-Testi sonucunda P degeri
0.298 olarak hesaplanmis ve Hy Hipotezinin (Bulgular Arasinda Anlamli Bir Fark Yoktur) reddedilmedigi
gOriilmiistiir. Sunulan yaklasima ait ET, haritas1 Sekil 7°de sunulmustur.
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ETa (mm/giin) o
Sekil 8. 01 Temmuz 2015 tarihli uygulamanin gergek evapotranspirasyon haritasi

5.SONUCLAR

Su kaynaklarinin hizla tiilkenmesi, su yonetimi ve planlamasini gegmise nazaran ¢ok daha Onemli bir hale
getirmistir. Bu amagla, uzaktan algilama ve goriintii isleme teknolojilerindeki gelismeler sayesinde gelistirilen
yontemler ile bolgesel gercek evapotranspirasyon haritalart {iretilebilmektedir. Farkli uydu sistemlerine kolay
adapte edilebilmesi ve ihtiya¢ duydugu veri sayisinin az olmasi nedeniyle evapotranspirasyon haritalama i¢in en
sik kullanilan yontem SEBAL olmustur. Ancak bazi uydularin kullanim 6miirlerini tamamlamasi, bozulmalar ve
farkli uydu sistemlerinin ¢oziiniirlikklerinin diisiik olmasi nedeniyle SEBAL tekniginin giincel sistemlere adapte
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada SEBAL teknigi ¢ok yeni bir uydu sistemi olan Landsat 8’¢ uygun hale
getirilmis ve uzmanlik bilgisi gerektiren soguk-sicak piksel se¢im islemi ile albedo haritalarinin hesaplanmasi igin
parametre optimizasyonunu BSA ile otomatik yapabilen yeni bir yaklasim (SEBAL-BSA) onerilmistir. SEBAL-
BSA, Tiirkiye’nin 6nemli tarim alanlarindan olan Cukurova bdlgesindeki Adana ili Asagi Seyhan Ovasi, Akarsu
Sulama Birligi sulama sahasinda Ocak, Nisan ve Temmuz aylarinda test edilmistir. Eslenik Cift T Testi ve
Wilcoxon Eglenik Cift Testlerinin kullanildig: istatistiki degerlendirmeler, dnerilen yaklasimin hesapladigi ET,
degerleri ile yer gergegi noktalarma ait ET, degerleri arasinda anlamli bir fark olmadigini ortaya koymustur.
Boylelikle onerilen yaklagimin su yonetimi ile iligkili kurum ve kuruluslar i¢in kullanilabilir bir model oldugu
ortaya konmustur.
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