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OZET

Doktora Tezi

KIZILIRMAK HAVZASINDA ALANSAL YAGIS ILE BUHARLASMA-
TERLEMENIN iZLEME VE DEGERLENDIRILMESINDE UYDU
GORUNTULERININ KULLANILMASI

Sakine CETIN

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimii Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Eyiip Selim KOKSAL

Kizilirmak havzasinda 2015 su yili i¢in yiiriitilen bu ¢aligmada yagis ve buharlagma-
terlemenin (ET) alansal dagilimmin belirlenmesinde enterpolasyon ve uzaktan algilama
tekniklerinin kullanilma olanaklar1 arastirilmistir. Calismada meteoroloji istasyonlarinda
dlciilmiis yagis ve diger meteorolojik parametrelerin yam sira Kiiresel Yagis Olgiimii (GPM)
sisteminden temin edilen yagis Urtinleri ve Landsat 8 uydu goriintiileri kullanilmistir. Yagis ile
birlikte diger meteorolojik verilerin enterpolasyon yontemleriyle alana dagitilmasi igin
alternatif yontemlerin performanslar test i¢in ayrilan veriler kullanilarak degerlendirilmistir.
GPM sisteminden alinan yagis goriintiileri noktasal yagis olgtim verileri ve alana dagitilmis
yagis haritalart ile aylik ve yillik olarak karsilasgtirilmigtir. ET haritalamada ise Landsat 8 uydu
goriintiileri ve enterpolasyon yontemleri ile alana dagitilan meteorolojik veriler girdi olarak
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, yagis ve referans ET (ETr) i¢in Co-Kriging (COK),
diger meteorolojik veriler i¢in Agirlikli Ters Mesafe Yontemi (IDW) istatistiksel performans
bakimindan 6ne g¢ikmustir. Aylik yagis verileri igin yapilan karsilagtirmada, GPM ile
yagisolger verileri arasindaki iliskinin regresyon katsayisi (R?) 0.24 ile 0.81 arasinda degisim
gostermistir. Yillik toplam yagis bakimindan, GPM ile yagisolger verileri arasinda R?=0.66
seviyesinde, enterpolasyon ile olusturulan yagis haritalar1 arasinda R?=0.71 seviyesinde uyum
belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen aylik ve donemlik ET haritalarinin arazi
kullanim1 ve yagis haritalar1 ile uyumlu oldugu degerlendirilmistir. Havzalarda yagisin
izlenmesinde yeteri kadar siklikta yagisolgerden olusan 6lgiim aglari ile elde edilen veriler ve
enterpolasyon tekniklerinin 6ncelikle tercih edilebilecegi, ancak bu tiir sistemlerin yatirim ve
isletme maliyeti gibi kisitlar nedeni ile kurulamadigi durumlarda GPM sisteminin bu amagla
kullanilabilecegi ve ET haritalamada uydu goriintiilerine ve alana dagitilmis meteorolojik
verilere dayanan enerji dengesi yaklagimlarinin Oncelikle kullanilabilecegi sonucuna
varilmuistir.

Kasim 2018, 134 sayfa

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Enterpolasyon, Kizilirmak Havzasi,
Buharlasma-Terleme, Yagis



ABSTRACT

Doktoral Dissetation

MONITORING AND EVALUATION OF SPATIAL DISTRIBUTION OF
PRECIPITATION AND EVAPOTRANSPIRATION IN KIZILIRMAK BASIN BY
USING SATELLITE IMAGES

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Deparment of Agriculture Structures and Irrigation

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Eyiip Selim KOKSAL

The aim of this study is to explore the use of interpolation techniques and remote sensing
techniques in determining the areal distribution of rainfall and actual evapotranspiration in
2015 water year. In addition to precipitation and other meteorological parameters, GPM and
Landsat 8 satellite products were used. Statistical performance of alternative interpolation
methods were evaluated by using test data. Precipitation data of GPM system compared with
rain gauge data and precipitation maps generated by using interpolation methods, at monthly
and yearly basis. For ET mapping, Landsat 8 images and meteorological data maps were used
as input data. According to results, Co-Kriging (COK) for precipitation and reference
evapotranspiration (ETr) and Inverse Distance Weighted Method (IDW) for other
meteorological data were came into prominence. Statistical relationship between GPM and
rain gauge data gave regression coefficients (R?) between 0.24 and 0.81 for monthly basis and
0.66 for annual basis and R? value of relationship between GPM and interpolation based annual
precipitation maps were 0.71. Results of this study was showed that monthly and seasonal ET
maps were consistent with land use types. Consequently, for monitoring precipitation at
catchment level the first preference could be application of interpolation techniques to data
measured by a densely established rain gauge network, but when some limitations for such a
network due to cost of establishment and operation, GPM system could be used for same
purpose and for ET mapping using energy balance based methods with satellite images and
meteorological data distributed over the catchment could be preferred as primarily method.

November 2018, 134 pages

Key Words: Remote Sensing, Interpolation, Kizilirmak Basin, Evapotranspiration,

Precipitation
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1. GIRIS

Havza su biit¢gesinin en temel bilesenleri yagis, ylizey akis, infiltrasyon ve buharlasma-
terlemedir (ET) (Wang vd, 2014). Bu bilesenlerin her birinin konumsal ve zamansal
boyutta detayli bir bigimde nasil degistiginin 6rnekleme ve noktasal olgtimlerle
belirlenmesi, kiigiik havzalarda zor ve biiylik havzalarda olanaksizdir (Li vd, 2012).
Son yillarda su biit¢esi ile ilgili farkli sistem yaklagimlari gelistirilmistir. Bu
yaklagimlarda en temel veri uzaktan algilama teknikleri ve uydu goriintiilerinden elde
edilmektedir (Karimi, 2014a). Uydu goriintiilerine dayali bu teknikler, bitki ve toprak
kosullarinin  sezon boyu gozlenmesinde, su kaynaklarinin izlenmesi ve
degerlendirilmesinde, sulama suyu yonetiminde Onemli bilgiler saglamaktadir
(Droogers vd, 2010; Ferrari vd, 2010; Mondéjar-Jiménez vd, 2011). Yapilan
arastirmalara gore uzaktan algilama teknikleri su biitgesi ve buna benzer hidrolojik
calismalarda biiyiik potansiyele sahiptir (Mouelhi vd, 2006; Stisen vd, 2008; Akgiil,
2009; Taghvaeian ve Neale, 2011; Xue vd, 2013; Karimi vd, 2015; Karimi ve
Bastiaanssen, 2015).

Hidroloji ¢alismalarimin yiiriitildiigii birgok havzada yersel hidrometeorolojik
verilerin az olmasi nedeniyle uydu goriintiileri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Uzaktan algilama teknikleri hidrolojik stireclerin takip edilmesinde ¢ok biiyiik bir
potansiyele sahiptir ve 6zellikle biiyiik 6l¢ekli su havzalari gibi alanlar s6z konusu
oldugunda noktasal 6l¢iim verilerinden ¢ok daha etkili ve kiymetlidir (Mohamed vd,
2004). Bir su havzasinda su kaynaklarmin siirdiiriilebilir olarak planlanmasi biiyiik
Ol¢iide yagislarin ve ET’nin zamansal ve mekansal degiskenliginin izlenmesi ile
olanaklidir (Wilk vd, 2006). Bu nedenle yagis ve ET’ye dayanan hidrolojik su biitgesi
modelleri su yonetimi konusunda uzmanlar, karar vericiler ve diger paydaslar igin

oldukga degerlidir (Alkan Olsson ve Andersson, 2005).

Bir nehir havzasinda yagisin alansal dagilimi yagisolger verilerinin
enterpolasyonu ile Kkestirilebilir (Kurtzman vd, 2009; Li vd, 2012). Yapilan
aragtirmalarda alansal yagis tahminlerinde c¢esitli enterpolasyon yontemleri

onerilmistir. Bunlardan es yagis haritas1 ve Thiessen poligon yontemleri gecmisten



giinlimiize yaygin olarak kullanilan tekniklerdir (Guillermo vd, 1985). Ancak bu
yontemlerin bir havzada uygulanmasi topografik etkiler ve yagis istasyonu sayisinin
yetersiz olmasi gibi nedenlerden dolayr gerekli hassasiyette dogru sonuclar
veremeyebilir (Taesombat ve Sriwongsitanon, 2009). Kriging gibi jeoistatistik
yaklagimlar da yagisin alansal dagiliminin tahmininde siklikla kullanilmaktadir
(Sarangi vd, 2006; Zhang ve Srinivasan, 2009; Ly vd, 2011; Mutua ve Kuria, 2012;
Aydin ve Cigek, 2013; Abo-Monasar ve Al-Zahrani, 2014). Ancak Kkriging
yontemindeki izotropik kovaryans yapisi ve yagis istasyonu sayisinin yetersiz olmasi
gibi nedenler bazen uygun olmayan yagis haritalar1 iiretilmesine neden olabilir (Brown
vd, 1994; Le vd, 1997; Kibria vd, 2002; Li vd, 2012). Ayrica birgok benzer yontem
konumsal degiskenligi dikkate almayip, ¢ok diizgiin yagis alanlar iiretmektedir. Bu
durum yagislarin, belirli seviyede yliksek tahmin edilmesini ve hidrolojik bir
modeldeki giiciinii azaltmaya neden olabilmektedir (Creutin ve Obled, 1982;
Haberlandt, 2007; Skaugen ve Andersen, 2010). Diger yandan havza ¢alismalarinda
alansal yagis tahmininde kullanilan yagis istasyonu sayisini arttirmak hem ekonomik
hem de pratik olmamaktadir (Taesombat ve Sriwongsitanon, 2009; Li vd, 2012). Tim
bu yontemlere alternatif olarak son yillarda su biit¢esi ve hidrolojik modelleme gibi
bir¢ok alanda uydu ve/veya radar temelli sistemler yogun bir bicimde kullanilmaktadir
(Wilk vd, 2006; Collischonn vd, 2008; Sawunyama ve Hughes, 2008; Casimiro vd,
2009; Yong vd, 2010; Li vd, 2012). Bu amagla yagisin alansal dagiliminin
belirlenmesinde kullanilmak {izere cesitli uydu ve/veya radar temelli sistemler
gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, Birlestirilmis Kiiresel Yagis Olgiimii (GPM-IMERG)
(Huffman vd, 2018), Tropikal Yagis Olciim Misyonu (TRMM) (Huffman vd, 2007),
Kiiresel Uydu Yagis Haritalama Sistemi (GSMaP) (Kubota vd, 2007) Iklim Tahmin
Merkezi Sistemi (CPC) MORPhing Teknigi (CMORPH) (Joyce vd, 2004) ve Yapay
Sinir Aglarina Dayali Yagis Tahmini (PERSIANN) sistemidir (Hsu vd, 1997;
Sorooshian vd, 2000; Hong vd, 2004).

Uydu ve/veya radar temelli sistemlerin havza caligmalarinda giivenilir olarak
kullanilmast i¢in yagigolger verileri ile dogrulanmasi gerekmektedir. Giineybati
Afrika'daki Okavango nehir havzasinda (Wilk vd, 2006), Birezilya’da Tapajos nehir
havzasinda (Collischonn vd, 2008), Peru’da Urubamba ve Tambo havzalarinda
(Casimiro et al., 2009), Cin’de Laohahe havzasinda (Yong vd, 2010), Cin’de, Xinjiang
havzasinda (Li vd, 2012), Giiney Cin’de Ganjiang nehir havzasinda (Hu vd, 2014,



Tang vd, 2016; Tang vd, 2018;) yapilan ¢alismalarda uydu ve/veya radar temelli yagis
verileri yagigolger verileri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalardan ede edilen
sonuglara gore uzaktan algilama ile tahmin edilen yagis verileri gercekle onemli

Olclide uyuma sahiptir.

Havza su biit¢cesinin Onemli elemanlarindan biri olan ET bitki ve toprak
yiizeyinden atmosfere buharlagsan suyun toplami olarak ifade edilmektedir. Bir tarim
alaninda ET bitki tiiri ve gelisme donemine gore belirlenebilen bitki katsayisi (Kc) ve
meteorolojik verilere dayali olarak hesaplanabilen referans ET (ETo) ile tahmin
edilebilmektedir. Ancak Kc ideal kosullar: temsil etmektedir ve ¢ogu zaman gergek
kosullar ideal kosullardan farklilik gostermektedir. Buna ek olarak biiyiik tarim
alanlarinda yetistirilen bitkilerin biiyiime ve gelisme donemlerini takip etmek de kolay
degildir (Allen vd, 1998; Allen vd, 2007a; Allen vd, 2007b). Buna gére uydu verileri

ile bitkisel alanlari siirekli olarak izlemek daha uygun bir yontem olabilir.

Uydu verileri kullanilarak ET’nin konumsal ve zamansal olarak tahmin
edilmesinde ylizey enerji dengesi algoritmalari siklikla kullanilmaktadir (Jackson vd,
1981; Moran vd, 1996; Anderson vd, 1997; Bastiaanssen vd, 1998a; Kustas ve
Norman, 2000; Roerink vd, 2000; Su, 2002; Allen vd, 2005; Allen vd, 2007a; Allen
vd, 2007b; Anderson vd, 2007; Bastiaanssen vd, 2005; Bastiaanssen vd, 1998b;
Gowda vd, 2008b; Kalma vd, 2008; Senay vd, 2013). Bu algoritmalardan bazilari,
Arazi i¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi (SEBAL) (Bastiaanssen vd, 1998a),
Basitlestirilmis Yiizey Enerji Dengesi indeksi (S-SEBI) (Roerink vd, 2000), Yiizey
Enerji Dengesi Sistemi (SEBS) (Su, 2002), ET’nin Haritalanmasinda Yiiksek
Coziiniirlik ve Ig¢sel Kalibrasyon Modeli (METRIC) (Allen vd, 2007b) ve
Operasyonel Basitlestirilmis Yiizey Enerji Dengesi (SSEBop) (Senay vd, 2013)’dir.
METRIC modelinin temeli SEBAL modelinde kullanilan ilke ve tekniklere
dayanmaktadir (Allen vd, 2007b). SEBAL modeli Hollanda’da Bastiaanssen vd,
(1995, 1998a,b, 2005; Bastiaanssen, 2000) tarafindan gelistirilen ve diinya ¢apinda
uygulanan bir modeldir. METRIC ve SEBAL modellerinin her ikisi de enerji dengesi
bilesenlerinin tahmin edilmesine dayanmaktadir. METRIC modeli ile SEBAL modeli
anlik ET degerlerinin giinliik ET degerlerine doniistiiriilmesinde farkli yaklagimlar
icermektedir. METRIC bu doniisiimde uzun boylu bitki i¢in Referans Bitki Su
Tiiketimi (ETr) degerine dayanan bir yontem igermektedir (Allen vd, 2007a; Allen vd,
2007b; Tasumi vd, 2005). METRIC modelinin temel girdileri, termal bant verisini



iceren bir uydu goriintiisii (6rnegin Landsat ve MODIS), Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) ve ¢alisma alaninda veya yakininda bulunan 6l¢iim istasyonlarinda 6l¢iilmiis

meteorolojik verilerdir (Allen vd, 2007a; Allen vd, 2007b).

Su havzalarinda uzaktan algilama teknikleri kullanilarak ET tahmin edilmesine
iligkin diinyanin ¢esitli yerlerinde bir¢cok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 Tiirkiye’de Gediz havzasinda (Bastiaanssen, 2000; Granger, 2000; Gieske ve
W., 2005), Brezilya’da bulunan Sdo Francisco nehir havzasinda (Bastiaanssen ve
Bantara, 2001; Teixeira vd, 2009), Pakistan’da bulunan Indus havzasinda
(Bastiaanssen vd, 2002), Cin’de bulunan Sar1 nehir, Liudaogou, Hai ve Heihe nehir
havzalarinda (Liu vd, 2006; Kimura vd, 2007; Jia vd, 2012; Luo vd, 2012),
Hindistan’da bulunan Krishna nehir havzasinda (Ahmad vd, 2006), Gana’da bulunan
Beyaz Volta havzasinda (Compaore vd, 2008), Iran’da bulunan Urmia havzasinda
(Bagheri vd, 2017) yiirtitiilmistiir. Yapilan bu aragtirmalara gore enerji dengesi tabanli
ET haritalama yontemleri ET’ nin havza diizeyinde zamansal ve konumsal

degisimlerinin belirlenmesinde kullanilabilir niteliktedir.

Bu calismanin temel amaci, Kizilirmak havzasinda su biit¢esi elemanlarindan
olan yagis ve ET’ nin uzaktan algilama teknikleri kullanilarak haritalanmas1 ve havza
su biitcesinde kullanim olanaklarinin degerlendirilmesidir. Bu amacla 2015 su yil1 igin
GPM uydusu yagis haritalar1 ve dl¢tim verileri kullanilarak yagis dagilim haritalar
olusturulmustur. Calismada GPM uydusu yagis haritalar1 ile noktasal yagis 6l¢tim
verileri ve bu 6l¢iim verilerinden elde edilen yagis haritalar1 istatistiksel olarak
karsilastirilmis ve uydu tabanli yagis haritalarinin performansi degerlendirilmistir. EK
olarak uydu goriintiileri kullanilarak 2015 su yilinin bir boliimii (1 Nisan-1 Ekim) i¢in
aylik ve donemlik toplam ET haritalar1 olusturulmus ve uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak elde edilen yagis ve ET haritalarinin havza su yonetiminde kullanim

olanaklari degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Yagis Dagilini Uzerine Yapilmis Calismalar

Yilmaz vd., (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ti¢ farkli kaynaktan elde edilen
yagis Uriinleri (yagisOlcer aglart (MAPG), radar/yagisolcer coklu sensor iiriinleri
(MAPX) ve PERSIANN uydu tabanli sistem (MAPS)) Mart 2000 - Kasim 2003 arast
i¢cin degerlendirilmistir. Calisma alani, giineydogu ABD'de yer alan yedi havzayi
icermektedir. Yapilan analizler veri setleri arasinda bir havzadan diger havzaya ve ayni
zamanda havza igerisinde 6nemli 6l¢iide degiskenlik oldugunu goéstermistir. Ayrica
calisma ylizey akis tahmininde kullanilan hidrolojik bir model i¢in uydu tabanl
sistemlerin, yagisolcer aglar ile degerlendirmesini de icermektedir. Caligmada iki
farkli degerlendirme yapilmustir. ilki, uydu tabanli sistem kullanilarak insan eliyle
kalibrasyon ile elde edilen degerlendirme, ikincisi, hem uydu tabanli sistem hem de
yagisolger aglar1 kullanilarak otomatik kalibrasyon ile elde edilen degerlendirmedir.
Calisma sonugclarina gére uydu tabanl sisteme dayali model simiilasyonlarinin genel
performansi hem havzanin boyutuna hem de yagis tahminlerindeki hataya bagli olarak
degisim gostermistir. Uydu tabanli sistem kullanilarak elde edilen model
simiilasyonlarinin genel performansi kii¢ciik boyutlu havzalarda daha diisiik, biliyiik
havzalarda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yagisolger aglari kullanildiginda ise,

model performansi 6énemli 6l¢iide artmistir.

Kanada’ da Quebec, St.-Esprit havzasinda gergeklestirilen bir calismada,
yiiksekligi haritalamak i¢in deterministik bir yontem olan Agirlikli Ters Mesafe
Yontemi (IDW), jeoistatistiksel bir yontem olan Ordinary Kriging (OK) yontemi
kullanilmistir. Havzada bulunan 488 yiikseklik verisi ile havzanin es yiikselti haritas1
ve izokron (es zaman cizgileri) haritasi IDW ve OK yontemleri kullanilarak
haritalanmistir. OK yonteminde Gaussian yart varyogram modeli kullanilmustir.
Kriging yoluyla elde edilen izokron haritasinin en yiiksek degerinin ¢alisma
havzasinda gozlenen yiizey akis hidrograflarinin pik degeri ile yakin oldugu

belirlenmistir. Calisma sonucunda, hidrolojik havza calismalarinda kullanilan



jeoistatistiksel enterpolasyon yoOntemlerinin, deterministik yontemlerden daha iyi

sonuglar verdigi degerlendirilmistir (Sarangi vd, 2006).

Giineybat1 Afrika'daki Okavango Nehri Havzasinda yapilan bir ¢alismada yagis-
akis modellemesinde farkli noktalardaki yagisolger verileri ve yagis uydu verileri
kullanilmistir. Caligmada uydu verileri olarak pasif mikrodalga (MW), mikrodalga
goriintlileyici 6zel sensér (SSM/I), TRMM, mikrodalga goriintiileyici (TMI) ve
TRMM yagis radar1 (PR) verilerinden gelistirilen ¢oklu uydu kaynaklari
kullanilmistir. Havzada bulunan yagisolger verileri ile uydu verileri karsilastirilmis ve
uydu verilerinin % 20 oraninda yagisi fazla tahmin ettigi tespit edilmistir. Bu uydu veri
setleri Pitman yagis akis modelinde (Hughes vd, 2006) kullanildiginda yagis
verilerinin yiizey akisi tahmin etmede kabul edilebilir oldugu belirtilmistir (Wilk vd,
2006).

Bostan ve Akyiirek (2007) tarafindan Tiirkiye’de yiiriitillen bir ¢alismada,
sicaklik ve yagis degerlerinin mekansal dagilimimi arastirmak amaglanmistir. Bu
amagcla caligmada toplam 225 adet meteoroloji istasyonunda olgiilen yillik ortalama
yagis ve sicaklik degerleri ile SYM verilerinden elde edilen yiikseklik verileri
kullanilmigtir. Calismada kullanilan veriler 34 yillik siire i¢in (1970-2003) Meteoroloji
Genel Miidiirliigi (MGM)’den temin edilmistir. Degiskenlerin modellenmesinde,
Cografi Agirlikli Regresyon ve Cokriging (COK) yontemleri kullanilmistir. Calismada
farkl1 degisken kombinasyonlar1 analiz edilmistir ve c¢apraz dogrulama sonuglar
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yagis degerlerinin konumsal bagimliliginin
sicaklik degerlerinden daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6l¢iilen ve tahmin
edilen degerler arasinda belirleme katsayismin (R?) sicaklik verilerinde yagis
verilerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye igin genellikle R?
degerlerine gore, Cografi Agirlikli Regresyon yontemi, tahminler ve dl¢limler arasinda

iki degisken seti i¢in daha uyumludur.

Tayvan’da Tamshui Nehri havzasinda, yagislarin konumsal ve zamansal
ozelliklerini incelemek i¢in yapilan bir calismada, 14 yagisolcerlerden alinan 34 yagis
verisi kullanilmistir. Caligmada yar1 varyogramlar yagislarin konumsal ve zamansal
yapisint  tanimlamak i¢in kullanilmistir. Sonuglar nehir havzasinda yagis
enterpolasyonun gdzlenen olaylar1 iyi temsil ettigini gostermistir. Ayrica ¢alismada

yagis dagilimini belirlemek i¢in kullanilan enterpolasyon yontemlerinin gergek



zamanli hidrolojik modelleme i¢in yaygin olarak kullanilabilecegi acgikca

vurgulanmigtir (Cheng vd, 2007).

Cin’de yapilan bir calisma yagis Olgiimleri hatalarinin tespit edilmesi ve
diizeltilmesini konu almaktadir. Cin’de 1993 yilindan 6nce yagis Ol¢limlerinin
hatalarin1 belirlemek ve yeni bir diizeltme ydntemi bulmak amaciyla, 30 yagis
degerlendirme istasyonu kurulmustur. Yagis Ol¢lim hatalart 6l¢iim sonuglarinin
analizleri ile elde edilmistir. Yagis dl¢iimlerinde tespit edilen rastgele ve sistematik
hatalar bu ¢calismada incelenmistir. Diizeltme yontemi 6zellikle riizgar kaynakli hatalar
icin gelistirilmistir. Caligma sonucuna gore, operasyonel gozlemler igin, yagis
diizeltme sadece yatay yagisolcerler tarafindan gergeklestirilebilmekte ve
yagisolgerlerin diizeltme yaklagimlarindan sonra yagis dogrulugu artabilmektedir (Ren

ve Li, 2007).

Amazon’un 6nemli bir kolu olan Tapajos nehri havzasinda yiiriitilen bir
arastirmada TRMM uydusunun yagis tahminleri degerlendirilmistir. Hidrolojik bir
modele girdi olarak kullanilan giinlik TRMM uydusu yagis verileri yagisolcer verileri
ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglart uydu tahminlerinin havza diizeyinde
hatali 6lglim yapan yagisolcer verilerini tespit etmek i¢in pratik bir arag olacagini
gostermistir. Ayrica hidrolojik modellemenin sonuglart TRMM 'ye dayal1 hesaplanmis
hidrograflarin, yagisolger verileri kullanilarak elde edilen hidrograflarla uyumlu

oldugunu gostermistir (Collischonn vd, 2008).

Perulu Amazon-Andes havzasinda bulunan Ucayali havzasinin iki alt
havzasinda yapilan bir arastirmada (Urubamba ve Tambo) yagisolcer verileri ile
TRMM 3B43 iirlinii aylik olarak karsilastirilmistir. Karsilastirmadan sonra veriler
aylik bir su biitgesi modelinde girdi olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda
Urubamba havzasinda orijinal TRMM verileri ve Tambo havzasi tizerinde gelistirilmis
uydu verileri kullanildiginda daha iyi dogrulukla akis simiilasyonu elde edilmistir

(Casimiro vd, 2009).

Yapilan bir calismada, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile en yakin komsu (NN),
IDW, Basit Kriging (SK), Ordinary Kriging (OK), D1s noktadan Kriging ile 6rnekleme
(KED) ve bolgesel ortalamalarla basit kriging (SKIm) yontemleri kullanilarak yagisin
konumsal dagiliminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Calismada yiikseklik ve

koordinat bilgisi SKIm ve KED yontemlerinde yardimer degiskenler kullanilmistir.



Konumsal enterpolasyon yontemleri 41 yagisolgerden alinmis 10 yillik (1991-2000)
yagis verisiyle Sar1 Nehir’in akim yoniinde yer alan 5,239 km?’lik alana sahip Luohe
havzasinda giinlilk konumsal yagis tahmin etmede kullanilmistir. Calismada farkli
enterpolasyon yontemleri kullanilarak tahmin edilen yagisin konumsal dagiliminin
dogrulugu korelasyon katsayisi (R), Nash-Sutcliffe etkinligi (NSE) ve bagil ortalama
mutlak hata (MRAE) kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda dagitilmis
hidrolojik modellemede yaygin olarak kullanilan NN ve IDW yoOntemleri
karsilastirilmis ve jeoistatiksel yontemlerin daha dogru konumsal yagis tahmini

sagladig1 ifade edilmistir (Zhang ve Srinivasan, 2009).

Yapilan bir ¢aligmada, uydu tabanli yagis tahminlerinin, 6l¢iim araglar1 olmayan
havzalarda yagis tahmininde oldukc¢a 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer alan Coruh Havzasi, hidrolojik modelleme
uygulamas1 i¢in se¢ilmistir. Model icin gereken yagis girdi verisi meteoroloji
istasyonlarindaki gozlemlerden ve TRMM uydusundan temin edilmistir (3B42 ve
3B43). Bilinen bir hidrolojik model olan HEC-HMS, her iki yagis verisi kullanilarak,
2005 ve 2003 su yillar1 i¢cin Coruh Havzasina uygulanmistir. Akim simiilasyonundan
elde edilen sonuglar, akim gozlem istasyonundan elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.
Istatistiksel degerlendirmeler, TRMM 3B42 iiriinii ile elde edilen model simiilasyonu
sonuglarinin, 6l¢iim istasyonu olmayan havzalarda su potansiyeli belirlemede umut

verici sonuglar verdigini gostermistir (Soytekin, 2010).

Peninsular Malaysia’da bulunan dort farkli bolgede yapilan bir calismada
yagisin konumsal ve zamansal degisimi belirlenmistir. Mevcut ¢alisma i¢in, 25 km
konumsal ¢oziiniirliikte ve 3 saatlik zamansal ¢oziiniirliikte TRMM uydusundan temin
edilen yagis verileri kullanilmigtir. Ayrica istasyon yagis verileri TRMM yagis
verilerini dogrulamak i¢in kullanilmis ve aralarinda istatistiksel olarak 6nemli bir iliski
belirlenmistir (dogrusal R degerleri Kota Bharu, Senai, Cameron highlands ve KLIA
istasyonlarinda sirasiyla 0.60, 0.85, 0.75 ve 0.63 olarak hesaplanmistir). Yagisin giin
icindeki degisiminin farkli bolgelerde degisken oldugu saptanmistir (Varikoden vd,
2010).

Yapilan bir ¢calismada uydu tabanli yagis tirtinlerinin girdi olarak kullanildig: bir
tagkin izleme sisteminin ilk degerlendirmesi sunulmustur. Bu model yiizey akis egri
numarast yontemi ile yagislarin yiizey akisa donligmesi esasina dayali olarak

tasarlanmig basit bir hidrolojik modeldir. Calismada yagis TRMM Cok Uydulu Yagis
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Analizi (TMPA) verileri kullanilarak tahmin edilmistir. TMPA friinleri ilk olarak
giineydogu ABD’de radar ve yagisolcer verilerinin birlestirilmesiyle olusturulan yagis
tirtinleri (Stage IV) kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme, yagis verilerinin
bolgesel ve mevsimsel degisimlerin yani sira konumsal Ol¢ekteki degisimlerinin
(dolayisiyla havza dlgeginde) belirlenmesinde TMPA {iriinlerinin 6nemli bir etkisinin
oldugunu gostermistir. Taskin izleme sistemi akis similasyonlari, ABD’de yer alan iki
havzanin ¢ikisinda gozlenen akis verileri ve sel arsiv verileri kullanilarak
degerlendirilmistir. Havza 6l¢eginde yapilan analizler kiiresel taskin izleme sisteminin
sel olaylarinin sadece baslangicini simiile edebildigini gostermistir. Bununla birlikte
simiilasyon performansinin sonraki asamalarda da diisiik oldugu tespit edilmistir.
Calismada elde edilen bu sonug tagkin izlemede gelistirilmis bir bilesene olan ihtiyaca
isaret etmistir. Kullanilan taskin izleme sistemi havzada gézlemlenen sellerin sadece

% 38’ini tespit edebilmstir (Yilmaz vd., 2010).

Cin’de Laohahe havzasinda yapilan bir c¢alismada 2 ¢esit TRMM iiriini
(3B42RT ve 3B42V6) degerlendirilmistir. TRMM yagis tahminleri yagisolger
verileriyle karsilastirllmis ve ii¢ katmanli degisken sizma kapasitesi (VIC - 3L)
modelinde girdi olarak kullanilmistir. Bélgeye gore degismekle birlikte, hem glinliik
hem de aylik olarak 3B42V6, 3B42RT verileri yagis tahmininde daha iyi performans
gostermistir (Yong vd, 2010).

Belcika’da Ambleve ve Ourthe havzalarinda (2,908 km?) 70 yagislgerden
alian 30 yillik yagis verileri kullanilarak bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calismada
havza alaninda giinliik yagis i¢in farkli konumsal enterpolasyon algoritmalar
kullanilarak jeoistatiksel ve deterministik yaklasimlardan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Jeoistatistik algoritmalar icin, gilinliik bazda temin edilen verilere
farkl1 semi-varyogram modelleri uygulanmistir. Sayisal yiikseklik modelinden elde
edilen ylikseklik degerleri, ¢ok degiskenli jeoistatistik yontemi olusturmak igin
kullanilmistir. Ayrica, yagis verilerine uygulanan dogrulama ve ¢apraz dogrulama bu
algoritmalarin performansini karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Varyogramlar arasinda
Gaussian modeli en uygun model olarak yontemde kullanilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore, jeoistatiksel ve enterpolasyon teknikleri hidrolojik
modellemede 6nemli 6l¢iide kullanilan Thiessen poligonu yonteminin iizerinde bir
performans gostermistir. Kriging yontemine ylikseklik verisinin ilave edildigi

yontemlerden etkin bir sonu¢ alinamamistir. Calismada OK ve IDW yontemleri



istatistiksel performansa gore one ¢ikan yontemler olarak kabul edilmistir (Ly vd,

2011).

Congo havzasinda yapilan bir ¢alismada, uydu verilerinden elde edilmis {i¢ yagis
veri setinin (TRMM, CMORPH, PERSIANN) kullanildig1 bir hidrolojik model
kullanilmistir. Simiile edilmis akarsu akimlar1 istasyondan alinmis aylik veriler ve
ENVISAT radar altimetre verilerinden elde edilen su yiizeyi yiikseklik verileriyle
birlikte degerlendirilmistir. Simiile edilmis toplam su depolamasi GRACE uydu
verilerinden elde edilen aylik depolama degisimleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda genel olarak ekvatoral bolgeler hari¢ havzanin biiyiik bolimiinde
uygun bir hidrograf iiretmek amaciyla bu verilerin kullanilabilecegi belirtilmistir.
Calismada elde edilen sonuclara gore, uydu veri setleri 6zellikle CMORPH ve
PERSIANN veri setleri ekvator bolgelerinde belirli siireler icin makul olmayan ytiksek
degerler vermektedir (Beighley vd, 2011)

Chenvd (2011)’in yaptiklar1 calisma, Giiney Cin’de Dongjiang nehir havzasinda
TRMM 3B42RT iirtinleri kullanilarak yagisin gercek zamanli izlenmesi, hidrolojik
modellemedeki performanst ve gozlenen yagis verileriyle karsilastiriimasin
amaglamaktadir. Calisma sonuglari TRMM 3B42RT yagis verilerinin havzada
gozlenen yagisla iyi bir korrelasyona ve yiiksek hassasiyete sahip oldugunu
gostermektedir. Fakat noktasal oOlcekte TRMM 3B42RT yagis verilerinin

dogrulugunun sinirh oldugu belirtilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, TRMM’den elde edilen uydu tabanli yagis tahmini
tirlinlerinin yer tabanli yagis 6l¢iim verileri ile farkliliklar: karsilastiriimistir. Cin’deki
Yangtze Nehri'nin alt kisminda bulunan Xinjiang havzasinda yapilan bu ¢alismada,
hidrolojik siireclerin simiilasyonu ve su biitgesi analizleri i¢in farkli zaman
Ol¢eklerinde yagisolcerlerden elde edilen ve TRMM uydusundan temin edilen yagis
verileri degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, giinliik zaman dilimi i¢in temin edilen
TRMM yagis verilerinin yagis1 daha iyi temsil ettigi degerlendirilmistir. En yiiksek
giinliik ve en yiiksek 5 giinliik yagislar arasinda biiyiik farkliliklar saptanmigtir. Aylik
zaman Ol¢eginde, TRMM yagis verileri ve istasyonlardaki yagis6lgerlerden alinan
yagis verileri arasinda 0.81 ile 0.89 arasinda degisen R? ile anlamli dogrusal iliskiler
belirlenmistir. Fakat R? degerleri Yingtan icin 0.74 ve Yushan icin 0.94 olmasina
ragmen TRMM yagis verileri bu alanlarda yiiksek tahmin saglamistir. G6l havzalari

su akim modeli olan WATLAC simiilasyon modelinde, giinliik yagisolger verileri ve
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TRMM uydusundan elde edilen giinliik yagis verileri kullanilmistir. Calismada
yagisolger verilerinden elde edilen simiilasyon sonuglari genel olarak TRMM
uydusundan elde edilen simiilasyon sonuglarma gore daha iyi bir performans

gostermistir (Li vd, 2012).

Yapilan bir caligmaya gore, yagist degerlendirmede Kenya’da bulunan Nyando
nehri havzasinda dort farkli enterpolasyon teknigi kullanilmistir. Enterpolasyon 19
yagis istasyonu kullanilarak 30 giinlik siire icin yapilmistir. IDW ve kiiresel
polinomial enterpolasyon (GPI) teknigine kars1 iki jeoistatistik enterpolasyon teknigi
(Kriging ve COK) degerlendirilmistir. Kriging ve COK yontemlerinde Tahmin
Hatasinin Standart Sapmas1 (RMSE) diger yontemlere gore daha az hesaplanmstir.
COK yonteminde Sayisal Yiikseklik Modeli’nden (SYM) elde edilen yiikseklik
degerleri kullanilmistir. Bu ¢alismada yiikseklik degerlerinin eklenmesiyle uygulanan

COK yontemi tahmin sonuglarini olumlu diizeyde etkilemistir (Mutua ve Kuria, 2012).

Yagis verilerinin dogru olarak alinmasinin olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanan
calismada, yagisin konumsal dagilimini saglamak amaciyla noktasal ol¢iimler
enterpole edilmistir. Calismanin amaci, yagis 6l¢iimlerinin az oldugu, muson ikliminin
hakim oldugu Hindistan Pune sehrinde Mula ve Mutha nehrinin orta Slgekli bir
havzasinda (2036 km?) farkli yagis enterpolasyon ydntemleri kullanarak konumsal
yagis haritalar1 elde etmektir. Calismada 16 yagisdlgerden alinan yagis verileri
kullanilarak, Thiessen poligonlar1 ve istatiksel ve jeoistatiksel yaklasimlart iceren 7
farkli yontem kullanilmistir. Farkli yontemler iki agsamali bir dogrulama yaklasimi
kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda TRMM uydu verilerinden elde
edilen yillik ortalama yagisin kullanildigi regresyon tabanli yontemlerin daha iyi

performans gosterdigi tespit edilmistir (Wagner vd, 2012).

Aydin ve Cigek (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, 1975-2010 donemine ait
36 meteoroloji istasyonunun verileri kullanilarak Ege Bolgesindeki yillik ortalama
yagisin konumsal deseni ortaya koyulmustur. Yagis degisiminin modellenmesinde
konumsal enterpolasyon tekniklerinden OK ve IDW teknikleri kullanilmistir. Elde
edilen tahmin haritalarinin dogrulugu ¢apraz dogrulama yontemiyle test edilmistir. OK
yontemi, IDW yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda, daha dogru

tahmin olanagi sunmustur.
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Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada, toplam yagis degerlerinin zamansal, mekansal
ve mekansal-zamansal dagilimlar1 ve degisimleri analiz edilmistir. Calismanin ana
veri kaynagi meteoroloji istasyonlarinda olgiilmiis aylik yagis degerleri ve bununla
mekansal olarak iligkili olan diger veri setleridir (yiikseklik, ylizey piirtizliiliigli, deniz
kiyisina mesafe, akarsu yogunlugu, baki, arazi kullanim1 ve ekolojik bolge). T testi ve
Mann-Kendal testleri Tiirkiye’nin mevsimsel ve yillik yagis degerlerinin zamansal
degisimini belirlemek i¢in kullanilmistir. Tiirkiye’nin uzun yillar yillik yagis
Olctimlerinin dagilim ve degisimini belirlemek i¢in Coklu Dogrusal Regresyon,
Cografi Agirlikli Regresyon, Normal kriging, Regresyon kriging ve Genel kriging
yontemleri uygulanmistir. Mekansal-zamansal analiz olarak Firat havzasmin yillik
yagis degerlerine Normal kriging ve Genel kriging yontemleri uygulanmistir.
Enterpolasyon yontemlerinin karsilastirilmas: ¢apraz yontemler ile yapilmustir.
Calisma sonuglarina gore, Genel kriging yontemi 6ne ¢ikmistir. Coklu Dogrusal
Regresyon yontemi ise en basarisiz yontem olarak ifade edilmistir. Normal kriging,
sadece yiikseklik verisi kullanilarak yapilan Genel kriging ve Cografi Agirhikli
Regresyon yoOntemleri orta diizeyde sonuglar vermislerdir. Regresyon kriging
yonteminin Genel kriging yontemi ile yakin sonuglar verdigi degerlendirilmistir

(Bostan, 2013).

Ozcan vd (2013)’de yaptiklar1 galismada, iklimin zamansal ve mekansal dlgekte
stirekli degigkenlik gdsteren dinamik bir yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismada, uzaktan algilama veri seti olarak TRMM 3B42 {iriinii, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki yagis degiskenligini karakterize etmek amaciyla giinliik yersel yagis
verileri ile dogrulanmigtir. TRMM uydusundan 1998 - 2012 yillari arasina ait yagis
verileri ile 7 adet yersel meteorolojik istasyondan elde edilen yagis verileri
karsilastirilmistir. TRMM 3B42 uydu verisi ile meteorolojik istasyon verilerinden elde
edilen sonuglar bolgenin genelinde yakin sonuglar vermis, bolgenin merkez ilgesinde

ve Ozellikle giineydogu tarafinda farkliliklar belirlenmistir.

Zhao vd (2013) tarafindan su biitgcesi modellemesi iizerine ¢alismalar yapilarak
konumsal yagis degiskenliginin etkisi degerlendirilmistir. Giiney Dogu Avustralya’da
VIC-3L modeli 60 benzer havzada yagis verisi kullanilarak uygulanmistir. Farkli
degiskenlik derecesi ile konumsal yagis haritalar tiretilmistir. VIC-3L modeli giinliik
yagis verileri kullanilarak gozlenen giinlilk akarsu akimlariyla kalibre edilmistir.

Sonuglar hidrolojik islemlerde kullanilan havza karakteristikleri ile konumsal yagis
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degiskenligi etkilesimlerinin su dengesi bilesenleriyle ayni olmadigin1 gostermistir.
Calismada su biitcesi modellemede konumsal yagis degiskenliginin etkisinin yagis
degiskenliginin daha fazla olan havzalarda daha belirgin oldugu ifade edilmistir.
Calisma sonucunda, ¢ogu durumda, konumsal yagis verileri su biit¢esi modellemenin

dogrulugunu gelistirmeye yardimei oldugu vurgulanmistir.

Abo-Monasar ve Al-Zahrani (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Sudi
Arabistan’in Giineybat1 bolgesinde yagisin konumsal dagilimlan Kriging, COK ve
IDW yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. 1965-2010 yillar1 arasindaki donemde,
47 istasyonda olgiilen yagis kayitlart kullanilmistir. Calismada COK yonteminde
kriging ve IDW yontemlerine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bolgedeki ger¢ek
ortalama yagislar ve tahmin edilen aylik ortalama yagislar arasinda iyi bir iliski tespit

edilmistir.

Tiirkiye’de degisken topografyaya sahip Bati Karadeniz Bolgesinde yapilan bir
caligmada dort farkli yagis trliniiniin (TMPA versiyon 7 (TMPA-7RT), TMPA
aragtirma sonrasi ger¢ek zamanli kalite irini (TMPA-7A), CMORPH ve
EUMETSAT'm ¢oklu sensor yagis tahmini (MPE)) performansi degerlendirilmistir.
Degerlendirme, 2007-2011 dénemi boyunca gesitli mekansal (noktasal ve grid tabanli)
ve zamansal (ginliik, aylik, mevsimsel, yillik) olgeklerde gerceklestirilmistir. Grid
Olgekli degerlendirme igin, yagisolger tabanli yagis veri kiimesi fizyolojik benzerlik
prensibine dayali bir yagis kestirme yontemi kullanilarak olusturulmustur. Sonuglar
yagisOlcer tabanli gridlendirilmis yagis veri kiimesi tirtinlerinin genellikle yagis1 temsil
etmede zorluklar yasadigini gostermistir. Calismada MPA-7RT, TMPA-7A ve MPE
tirtinlerinin yagisi riizgarli bolgelerde yiiksek, riizgarsiz bolgelerde diisiik tahmin etme
egiliminde oldugu belirtilmigtir. CMORPH {iriiniin ise, mevsime bakilmaksizin hem
riizgar alan bolgelerde hem de riizgar almayan bolgelerde yagislart diisiik tahmin ettigi
tespit edilmistir (Derin ve Yilmaz, 2014).

Ganjiang nehir havzasinda yapilan bir ¢alisma 6 farkli yagis verisinin (TRMM
3B43V6, TRMM 3B42RTV6, CMORPH, GSMaP MWR+, GSMaP MVK+ ve
PERSIANN) havzada bulunan yagisolger verileri ile degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Calismada yagis iiriinlerinin performansinin bolgeye gore degisiklik
gOsterecegi sonucuna varilmistir. Ayrica yagis uydu verilerinin performansinin
konumsal ¢oziiniirliik artarken artmakta, zamansal 6l¢ek artarken ise azalmakta oldugu

tespit edilmistir (Hu vd, 2014).
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Pombo ve de Oliveira (2015)’de yapilan bir ¢alismada Bati Afrika’daki
Angola’da uzaktan algilama sensorii olan TRMM uydusunun 3B42 iiriiniinden elde
edilen yillik en yiliksek yagis tahminlerinin dogrulugu degerlendirilmistir. Calismada
TRMM 3B42’den elde edilen yillik en yiiksek yagis tahminleri yerinde yapilan
gozlemlerden elde edilen yagis 6lgiimlerinin biraz Gistiindedir. En yiiksek giinliik yagis
haritas1 20 yillik bir siire i¢in olusturulmustur. TRMM 3B42’den elde edilen yillik en
yiiksek yagis 159 yerden alinan yer gozlemlerine dayali yagis Olgiimleri ile
karsilastirilmistir. TRMM 3B42 tahmin verilerini test etmek i¢in bir istatistiksel
yaklagim kullanilmigtir. Caligma sonucunda yer gézlemlerine dayali olarak elde edilen
yagis Olglimlerinin uydu verilerinden elde edilen yagis tahminleriyle istatistiksel

olarak iyi sonuglar gosterdigi saptanmustir.

Diinya genelinde dokuz farkli daglik bélgede (Dogu Italyan Alp, Isvigre Alp,
Tiirkiye'nin Bat1 Karadeniz, Fransiz Cévennes, Peru And, Kolombiyali And, Nepal’de
Himalaya, Dogu Afrika'da Mavi Nil, Tayvan ve ABD Rocky Daglarinda) yapilan bir
calismada, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu tabanli yagis itirlinleri, yagisolger aglarindan
elde edilen yagis verileri ile 2000-2013 yillar1 igin degerlendirilmistir. Caligmada
yagis uydu iriinleri olarak TMPA, CMORPH, PERSIANN, GSMaP kullanilmstir.
Degerlendirme yillik, aylik ve giinliik zaman 6lgeklerinde gerceklestirilmistir. Caligma
sonuclar1 yagis uydu iriinleri performansinin yagis degiskenligine biiylik olgiide
bagimli oldugunu gdstermistir. Ayrica ¢ogu yagis uydu iriiniiniin yagis1 genellikle

yagisl ve kurak donemlerde diisiik tahmin ettigi tespit edilmistir (Derin vd, 2016).

Prakash vd (2016)’da yaptiklar1 bir ¢alismada, Hindistan’in genelinde yagis
tahmininde yogun olarak tercih edilen TRMM, TMPA ve son yillarda iiretilen GPM
uydu verilerinin performansi arastirilmistir. Calismada ilk olarak TMPA verileri 17
yillik dénem i¢in (1998-2014) analiz edilmistir. TMPA ve referans yagisolger verileri
yogun yagis olaylarinda aylik siiregte benzerlik gosterirken, yillik siirecte yagisi
yiksek tahmin etmistir. GPM uydusunun yagis tahminleri iizerine yapilan ilk
degerlendirmede giineybatida Muson ikliminin yasandig1 bir bolgede yogun yagis
doneminde GPM’in TMPA’nin fiizerinde bir performans gosterdigi belirtilmistir.
Caligmadan elde edilen veriler son yillarda piyasaya siiriilen GPM’in uydu gézlemleri
kullanilarak hidrolojik modellemeyi gelistirmek amaciyla siklikla kullanilabilecegini

ifade etmektedir.
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Giliney Cin’de Ganjiang nehir havzasinda yapilan bir ¢alismada, TRMM
3B42V7, 3B42RT ve bunlarin devami niteliginde olan GPM-IMERG verileri
yagisOlcer verileriyle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda uydu yagis verilerinin
havza 6l¢eginde kabul edilebilir diizeyde bir performans gosterdigi ve 3B42RT nin
yagisi yiksek tahmin ettigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica ¢alismada GPM-IMERG
tirtinlerinin TRMM f{iriinlerine gére daha iyi bir performans gosterdigi belirtilmistir

(Tang vd, 2016).

Siirh sayida yagisolcer aglarinin yer aldigi Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada,
Karpuz Havzasi'ndaki akarsu tagkinlarini simiile etmede uydu tabanli yagis tahminleri
degerlendirilmistir. GSMaP iriinleri, giinlik ve aylikk zaman Jlgeklerinde
mevsimselligi, yiikseklik dagilimini ve ekstrem yagis olaylarin1 dikkate alarak
yagisdlcer verileri ile degerlendirilmistir. Istatistiksel analizler GSMaP iiriinlerinin
yagisolger verileri ile kabul edilebilir dogrusal bir iligkiye sahip oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte, GSMaP iiriinlerinin yagis1 6nemli oranda diisiikk tahmin ettigi tespit
edilmistir. GSMaP verileri ile Hidrolojik Nehir Havzasi Cevresel Degerlendirme
Modeli (Hidro-BEAM) taskinlar1 simiile etmek i¢in uygulanmistir. Taskin olaylari igin
hidrolojik model 2007 ve 2012 yillar1 EKim-Aralik doneminde kalibre edilmis ve 2009
ve 2010 yillar1 EKim-Aralik doneminde ise dogrulanmistir. Calismanin sonucunda
ekstrem yagis olaylar ve yiikseklik degiskenligi gibi, hataya neden olan faktorlerin
tagkin similasyonlarin1  gelistirmek igin yiiksek bir potansiyele sahip oldugu

belirtilmistir (Saber ve Yilmaz, 2018).

Giliney Cin’de nispeten diiz olan Ganjiang Nehri havzasinda yiiriitilen bir
arastirma yagisolger verilerini kullanarak GPM-IMERG degerlendirmek ve yagisolger
verilerinin hatalarin1 belirlemek amaclanmistir. Calisma sonucunda uydu yagis
tiriinlerinin beklenenden iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda uydu yagis {irtinlerinin her bir hiicresine (piksel) denk gelen sinirli sayida
yagis Ol¢lim verisi bulunmasi durumunda uydu tiriinlerinin dogrulugunun daha diisiik
olarak tahmin edilecegi sonucuna ulagilmistir. Calismada havzada az sayida bulunan
yagisOlcerlerden alinan verilerin yagisin alansal dagilimint etkin bir sekilde

belirlemeyecegi ortaya konmustur (Tang vd, 2018).
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2.2. Buharlagsma-Terleme Konusunda Yapilmis Calismalar

Bastiaanssen vd (1998a) tarafindan yapilan bir ¢alismada uzaktan algilanmis verilere
dayali termal bant verisinin kullanildigt SEBAL modelin temel formiilasyonu
sunulmustur. Yeni algoritma modeli, temel hidro-meteorolojik parametrelerin
konumsal olarak dagilimmi formiile etmekte ve sadece bitki yiiksekligi Yiizey
Sicakligr (Ts) konusunda saha bilgisi gerektirmektedir. Aym1 zamanda ¢alismada
modelin toprak Ortlisiinden bagimsiz olarak 1s1 akilarimi hesapladigi ve ET’nin

konumsal ve zamansal olarak haritalanmasina olanak sagladigi vurgulanmigtir.

Bastiaanssen vd (1998b) yaptiklar1 g¢alismayla SEBAL modelini Etiyopya,
Ispanya ve Cin’ de gergek veriler kullanarak uygulamislardir. Sonuglarmna gore

SEBAL modeli ile elde edilen ET degerleri ger¢ek verilerle olduk¢a uyumludur.

Bastiaanssen (2000)’de yaptig1 c¢alismada, Tiirkiye-Gediz Havzasi igin
hissedilebilir 1s1 akist ve gizli 1s1 akisini (sirastyla H ve LE) SEBAL modeli kullanarak
tahmin etmistir. SEBAL modeli i¢in, Landsat 5 TM uydusuna ait goriintiiler girdi
olarak kullanilmistir. Calismada Haziran ve Agustos aylar1 arasinda 1s1 akilarinin
degiskenligi degerlendirilmistir. Ayrica bitki su stresi, radyasyon ve 1s1 akilarmin

sulamaya etkiler1 tartigilmistir.

Bastiaanssen ve Bantara (2001) Sri Lanka' da bulunan bir havzada yaptiklar
aragtirmada uzaktan algilama teknikleriyle sulu tarim alanlarinda ET miktarimi tahmin
etmiglerdir. Bu amagla ¢alismada Landsat TM uydu goriintileri kullanilmustir.
Calisma sahasinda bulunan ¢ok sayida bitki cesidinden gergeklesen ET SEBAL
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda, havza su biitcesinden
hesaplanan ET ile uzaktan algilama tekniklerinden elde edilen ET arasinda % 4

farklilik belirlenmistir.

Giiney Idaho’ da yapilan bir calismada METRIC modeli kullanilarak Landsat 5
uydu goriintiilerinden mevsimlik ve aylik ET tahmin edilmistir. Calismada elde edilen
ET haritalar1 Idaho’da bir alanda yer altindan ¢ekilen su miktarint belirlemek i¢in
kullanilmistir. Calisma sonucunda, METRIC modelinin biiylime mevsimi boyunca
sulanmis alanlardan gercek ET miktarini tahmin etmek i¢in pahali olmayan tekniklere

dayandigi belirtilmistir (Allen vd, 2005).
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Tasumi vd (2005)’ de yaptiklari galismada Batt Amerika Birlesik Devletleri’ nde
enerji dengesine dayali olan SEBAL ve METRIC kullanilarak tahmin edilen ET
degerleri ile tarimsal alanlarda lizimetreyle oOlgiilen ET degerleri karsilastirilmastir.
Calisma sonucunda uzaktan algilama modelleri olan SEBAL ve METRIC
modellerinin hesaplama sonuclariin yart kurak alanlarda ET’ nin basarili olarak

tahmin edilmesinde yliksek bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

Allen vd (2007b) enerji dengesi ve uzaktan algima tekniklerine dayanan SEBAL
modeli temel alinarak gelistirilen METRIC modelinin esaslarini vermektedir.
Calismada METRIC modelinin her bir asamada nasil ¢alistirilacagi, varsayimlari ve

kabulleri, gereksinim duyulan veri setleri detayli bir bi¢imde verilmistir.

Tasumi ve Allen (2007) 1liman ve yari1 kurak iklime sahip Giiney Idaho’ da
yaptiklar1 ¢calismada kuru fasulye, pamuk, patates, seker pancari, bugday ve arpa gibi
bitkilerden gergeklesen ET’ nin gelisme donemleri boyunca uzaktan algilama
teknigine dayali bir bi¢imde izlenmesi amaglanmistir. Calisma sonucu Giiney Idaho
bolgesinde, erken ekilen bitkilerin, cogu ana iiriin tiiriine kiyasla % 6-10 oraninda daha

fazla su tiikettigini gostermistir.

Gowda vd (2008a) yaptiklar1 derlemede uzaktan algilama tekniklerine dayali ET
hesaplama amaci ile gelistirilen modellerin tarimda sulama suyu ydnetiminde
kullanimi degerlendirilmistir. Bu modellerin dogruluk seviyelerinin giinlik ET
hesabinda % 67.0-97.0 arasinda, mevsimlik ET hesabinda ise % 94.0’ {in {izerinde

oldugu belirtilmistir.

Stisen vd (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, Bat1 Afrika’ daki Senegal
nehir havzasinda hidrolojik bir modelin girdi verileri olarak uzaktan algilama
tekniklerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Calismada yagis verileri, potansiyel
ET ve yaprak alan indeksini (YAI) tahmin etmek icin kullanilan parametrelerle
birlikte, uzaktan algilama verilerinden yararlanilmistir. Uzaktan algilama verileri
METEOSAT-7 ve AVHRR sensorlerinden elde edilmistir. Hidrolojik bir model olan
MIKE-SHE 1998-2005 yillar1 arasinda gozlenen degerlere kars1 alt1 ayr1 alt havza i¢in
kalibre edilmistir. Simiile edilmis gercek ET nokta 6l¢eginde 6l¢iimlerden elde edilen
ET ile karsilagtirilmistir. Model genellikle RMSE, su biit¢esi hatas1 (WBE) ve R
hesaplamalarina gore iyi bir performans gostermistir. Calisma sonucunda, uzaktan

algilama teknikleriyle elde edilen sonuglarin geleneksel verilere benzer bir performans
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sergiledigi saptanmistir. Ayrica ¢alismada biiyiik 6l¢gekli havzalarda uzaktan algilama
verileri kullanilarak hidrolojik modellerin yaygin olarak kullanilabilecegi agik bir

sekilde ifade edilmistir.

Droogers vd (2010)’ de, uzaktan algilanmis veriler kullanilarak elde edilen ET
degerleriyle gergeklesen sulama uygulamalarinin tahmin edilebilme olanagim
degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglar, uzaktan algilama verileri kullanilarak
hesaplanan ET degerlerinin % 90’ nin iizerinde dogruluga sahip oldugunu

gostermektedir.

Santos vd (2010) tarafindan METRIC modeli kullanilarak hesaplanan ET
degerlerinin sulu tarim alanlarinda su yonetiminde kullanimi arastirilmistir. Bu yolla
belirlenen ET degerlerinin uygulanan sulama suyu miktarlart ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Modelin sulu tarim alanlarinda su biit¢esi ¢alismalarinda kullanilma

potansiyeli oldugu degerlendirilmistir.

Ha vd (2011)’de yaptiklari galismada termal bant verisine sahip Landsat 5 TM
ve MODIS (960 m ¢oziiniirliiklii) uydularinin kullanildig1 ¢alismada, Landsat 5 TM
uydusu i¢in hesaplanan normalize edilmis vejetatif degisim indeksi (NDVI) verileri
kullanilarak MODIS TIR bandi i¢in ¢oziiniirliik arttirilmistir. Coziiniirliikk arttirmada
TsHARP teknigi kullanilmistir. Calisma sonucunda bu yolla elde edilen TIR bant
verisi ile olusturulan ET haritalarinin sulama suyu yonetimi amaci ile kullanim
potansiyeline sahip oldugu ve bu alanda daha fazla aragtirma ¢alismalarinin yapilmasi

gerektigi vurgulanmistir.

Yapilan bir caligmada, uydu verileri ve yer destekli gézlemlere dayanan veriler
birlestirilerek 7 farkli nehir havzasinda (Mackenzie, Fraser, Nelson, Mississippi,
Tocantins, Danube ve Ubangi) su biitcesi yaklasimiyla ortalama ET tahmin edilmistir.
Bu calismada TRMM uydusundan elde edilen yagis verileri, daha 6nceden 6lgiilerek
arsivlenmis yiizey akis verileri ve GRACE uydu sisteminden elde edilen karasal su
depolamasi degisimleri kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore, su biitgesine dayali
aylik ortalama ET tahminlerinin belirsizliginin genellikle yillik ortalama ET
tahminlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu belirtilmistir. Caligmada bes farkl arazi yiizeyi
simiilasyon modeli degerlendirilmistir. Biri Brezilya’da digeri de Orta Afrika’da olan
iki tropik nehir havzasinda, su biit¢cesine dayali ET zaman serilerinin y1llik dongiisii bu

calismanin 6nemli sonuglarindandir. Ayrica calismanin su ve enerji biitgesi
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caligmalarinda, hava ve iklim modellerinin degerlendirilmesinde ve uydu verilerine

dayali ET nin belirlenmesinde yararli oldugu agikg¢a belirtilmistir (Rodell vd, 2011).

Anderson vd (2012)’ de su kaynaklarinin yonetimi ve ET’ nin izlenmesinde
Landsat 5 termal goriintiilerinin kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Yapilan bu derleme
ile orta ¢oziliniirliiklii termal goriintiiye sahip olan uydu goriintiilerinin su yonetiminde

kullanim olanaklar1 detayli bir bi¢imde ortaya koyulmustur.

Aksu, 2012°de Asagir Biiyilk Menderes havzasinda yapilan bir calismada,
MODIS sensoriinden ve havzada yer alan meteoroloji gozlem istasyonlarindan elde
edilen veriler METRIC modelinde degerlendirilerek, 1 Nisan-30 Eyliil 2010 dénemi
icin gercek ET haritalar1 giinlik ve aylik olarak tretilmistir. Elde edilen haritalar
havzada mevcut buharlasma tavasi verileri ve meteorolojik parametreler yardimiyla
hesaplanan ET verileriyle karsilastirilmistir. Sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklar
gozlenmistir. Calisma sonucunda Tiretilen haritalardan ET’nin zamana ve mekana gore

biiyiik degisim gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan bir c¢alismada ET tahmininde kullanilan METRIC modelinde
kalibrasyon uygulamasinda yari otomatik bir yontem olan CIMEC kullanilmistir.
METRIC modelinde kalibrasyon isleminde kullanilan iki u¢ kosul, ET’ nin hemen
hemen hi¢ olmadigi kurak kosullar1 ve ET’ nin en yliksek oldugu sulu tarimin yapildigi
kosullar1 temsil etmektedir. Goriintiideki tiim hiicrelerden en iyi dogrulukla secim
yapmak genellikle kullanic1 miidahalesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada bir goriintii
isleme aracinda (ERDAS Imagine vb.) ¢61 iklimleri ve kurak bolgeler i¢in ayarlamalari

da kapsayan istatistiksel bir yaklagim tanimlanmistir (Allen vd, 2013).

Aydogan (2013)’lin yaptig1 calismada Amasya ili merkez Sevincer kdyii ve
Amasya ili Merzifon il¢esine bagli Cayirozii kdyiinde 2008 yilinda insa edilen toplu
sulama sebekeleri sulama sahalarinin 6nceki ve sonraki durumlar1 degerlendirilmistir.
Bu amagcla 2007 ve 2010 yillar1 i¢in uzaktan algilama teknikleri kullanilarak ET
haritalar1 olusturulmustur. Calisma sonucunda, uzaktan algilama tekniklerinin sulu
tarim alanlarinda ET’ nin isletmeler arasinda ve zaman igerisinde degisiminin

izlenmesinde dnemli olanaklar sundugu agikga belirtilmistir.

Samsun ili, Kavak Ilcesi Minz Deresi Havzasi’nda yapilan bir calismada 2007
su yili igerisinde Mayis-Eyliil arasindaki aylar i¢in, enerji dengesi tabanli METRIC

modeli kullanilarak aylik ET haritalar1 hazirlamistir. Calismaya gére ET haritalar
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havzanin bitki ortiisii, arazi kullanim durumu ve ayni1 zaman diliminde havzada 6l¢iilen
yagis ve yiizey akis parametreleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen ET degerlerinin
arazi kullanim durumu ile 6nemli 6l¢iide uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ancak
tahmin elde edilen ET degerlerinin gergeklesen ET degerlerinin bir miktar lizerinde

oldugu degerlendirilmistir (Cetin, 2013).

Alan1 1.160.000 km? olan Indus Havzasi’nda yapilan bir calisma, su verimliligi,
depolamadaki degisimler ve su kaynaklarinin tiikenmesi {izerine yeni bir yaklagim
olan su biitgesi ¢ercevesinin (WA+) bir uygulamasini gostermektedir. Calismada WA+
ile su biitcesinde havza ¢ikisinda dlgiilen akima ek olarak, uydu verilerine dayali
tahminler (arazi kullanimi, buharlasma (E), terleme (T) ve biyokiitle {iretimi vb)
kullanilmistir. Yaklasim mevcut sorunlari tamimlamak ve gelecege yonelik yeni
¢coziimler iiretmek amaciyla calisilmistir. Sonug olarak secilen bir yil i¢in (2007)
havzadaki (501 km?®) toplam yillik su tiiketimi belirlenmistir. Su depolama
sistemlerinin yeralt1 suyu depolamas1 (30 km?®), yiizey suyu depolamasi (9 km?) ve
buzullar ve kar depolamasindan (2 km?®) etkilendigi belirlenmistir. Yagistan
kaynaklanan ET veya peyzaj alanlarindaki ET degerleri 344 km?® (toplam tiiketimin %
69’u) olarak tespit edilmistir (Karimi vd, 2013b).

Karimi vd (2013a)’de bir su biitgesi yaklasimi olan WA+’1 tanitmak
amagclanmistir. Karmasik nehir havzalarinda su kullanimi ve net ¢ekilme islemleri
tizerine konumsal bilgi saglamak {izere bu yeni ¢erceve tasarlanmistir. WA+ su
dongiisi tlizerine arazi kullanimi ve peyzaj alanlarindaki ET nin etkisini kullanarak
buna bagl olarak arazi kullanim gruplarini tanimlamaktadir. WA+ gercevesi dort
asamay1 igermektedir. Bunlar kaynak tabanli asama, ET asamasi, iiretim asamasi,
cekilme agamasidir. Her bir asama su kaynaklarimin genel durumunu 6zetleyen bir dizi
gostergeyi kapsamaktadir. Digsal (6rnegin iklim degisikligi) ve igsel etkiler (6rnegin
altyap1) WA+’daki gostergelerdeki  degisimlerin  incelenmesi ile tahmin
edilebilmektedir ve uydu goriintiileri ile gerekli verilerin biiyiik bir kism
belirlenebilmektedir. Hidrolojik modeller ve su dagitim modellerinden elde edilen

veriler de WA+ i¢in girdi olarak kullanilabilmektedir.

Zamansal ve konumsal olarak ET’ nin haritalanmasina olanak saglayan SEBAL
modelin kullanildig1 bir calismada, genellestirilmis analitik denklemler Onerilerek
SEBAL modele uydu goriintiisiiniin konumsal ¢oziiniirliigliniin ve ¢alisma alaninin

biiyiikliigiiniin etkisi aragtirilmistir. Bu analitik esitlikler Ocak 2010°dan Ekim 2011°e
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kadar agik gokylizii kosullunda ¢ekilmis 23 MODIS uydu goriintiisii ile
dogrulanmustir. Ozellikle ¢alisma alanindan segilen sicak ve soguk hiicrelerin, uydu
goriintiistiniin ¢ozlniirliigline ve ¢alisma alanimin biiyiikliigiine bagli oldugu ifade
edilmistir. Calismada SEBAL modelinde c¢alisma alaninin  blyiikligliniin
degistirilmesinin etkileri 6zetlenmistir. Benzer sekilde analitik denklemlerin uydu
goriintlisiinlin  konumsal ¢oziiniirligiiniin ET haritasina etkisini belirlemek icin

kullanilabilecegi ifade edilmistir (Tang vd, 2013).

Havza 6l¢eginde ET’ nin tahmin edilmesinin oldukga zor oldugu belirtilen bir
calisma veriye yerinde ulagmanin mimkiin olmadig1 Tibet Platosu'nda Yellow ve
Yangtze nehir havzalarinda ET’ yi bir su biitgesi yontemi ile tahmin etmeyi
kapsamaktadir. Calismada Zhang (Zhang-ET), MODIS (MODIS-ET), Japonya’ya 25
yillik analiz sonuglar1 (JRA-ET) ve Noah Arazi yiizey Modeli-2 ile yeni yayinlanan
kiiresel arazi veri asimilasyon sistemi (GLDAS-ET)’ den elde edilen dort farkli ET
tahmini su biitgesi yonteminden elde edilen ET degerleri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. GLDAS-ET ve Zhang-ET Sari Nehir havzasi ve Yangtze nehir
havzasi i¢in 1y1 bir performans gostermistir. JRA-ET nin yiiksek tahminine ise, kisa
dalga boylu radyasyonun fazla olmasinin neden oldugu ifade edilmistir. MODIS-ET
her iki havzada da ET’nin yiiksek tahminine yol agmistir (Xue vd, 2013).

Yer verilerinin kisitli oldugu Tanzanya’da bulunan Rufiji havzasinda yapilan bir
calismada, uzaktan algilama tekniklerine dayali hidrolojik bir biitge modeli
arastirilmistir. Bu model su biitcesi elemanlart olan yiizey akis, yagis, depolamadaki
degisim ve ET’nin dengesine dayanmaktadir. Calismada yagis verileri TRMM
uydusundan, depolamadaki degisim verileri GRACE’den ve ET verileri MODIS
uydusundan, Ts ve Oransal Nem (RH) atmosfer kizilotesi radyasyon dlgerden (AIRS)
ve Net Radyasyon (Rn) yiizey radyasyon biitgesinden (SRB) elde edilmistir. Yer
Olctimlerinin bulundugu Rufiji’nin bir alt havzasi olan Usangu havzas1 i¢in dlgiilen
yiizey akisa karsi su biitgesi esitliginden elde edilen ylizey akis test edilmistir
(R?=0.58, egim = 1.9, RMSE=29 mm/ay). Ayrica CBS kullanilarak ArcCN yiizey akis
modeli de test edilmistir (R?2 = 0.64, egim = 0.43, RMSE= 39 mm/ay). Hidrolojik
bilesenlerin her biri i¢in hata yayilma analizi yapilmistir. Uzaktan algilamaya dayali
olan bu modelde hataya en duyarli parametrenin ET oldugu saptanmistir. Fakat model
mevsimsel olarak degerlendirildiginde ise en duyarli parametrenin depolamadaki

degisim oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonuglar1 uzaktan algilama ve CBS’ye dayali

21



tekniklerin su kaynaklar1 yonetiminde uzun vadeliden daha c¢ok kisa vadeli politika
belirlemede daha fazla kullanilabilir oldugunu gostermistir (Armanios ve Fisher,
2014).

Cammalleri vd (2014) ¢alismasinda, Landsat 5 ve MODIS uydusundan alinan
uydu goriintiileri kullanilarak STARFM olarak adlandirilan veri birlestirme yontemi
kullanmislardir. Bu modelin performansi yagisa dayali liretim yapilan ve sulu tarim
yapilan alanlarda degerlendirilmistir. Calisma yari-kurak alana sahip Bushland
bolgesi, Teksas ve NE’de bulunan iliman iklim 6zelligine sahip Mead bolgesinde
uygulanmistir. Calismada Mead boélgesi sulu tarim yapilan ve yagisa dayali {iretim
yapilan alanlarin her ikisinde de yaklasik 0.9 mm/giin farkla benzer performans
gostermistir. Ayrica sulamadan sonra ET tahmin etmede modelin yetersiz olmasinin
MODIS uydu goriintiisii yersel ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasindan kaynaklandig:
belirtilmistir. Bolgede sulu tarim yapilan alanlar, kiiciik (yaklasik 5 ha) oldugundan 1
km?’lik ¢oziiniirliige sahip MODIS uydusundan elde edilen ET haritalarinda tam
olarak tespit edilememistir. Sonu¢ olarak bu calismada veri birlestirme tekniginin

tarimsal alanlarda daha iyi bir performans gosterecegi ifade edilmistir.

Karimi (2014b) tarafindan yapilan bir doktora tezi ¢alismasinda, bir su biitgesi
yaklasimi olan WA+ kullanilmistir. Bu tezde WA+ yaklasimi 1.160.000 km?’1ik alana
sahip Indus Havzasi i¢in uygulanmistir. Bu pilot calisma 6zellikle yer verisinin az
oldugu alanlarda, su kaynaklarinin yonetimi ile ilgili ihtiya¢ duyulan bilgileri ortaya
koymak amaciyla yapilmistir. Yaklagimin hesaplama sonuglarinin avantajlar: oldugu
gibi dezavantajlar1 oldugu da belirtilmistir. Hesaplama sonuclari kapali1 bir havza olan
Indus Havzasi’nda kullanilabilir suyun % 95°den daha fazlasinin tlikendigini
gostermistir. Bu tiiketimin biiyilik bir kisminin su tablasinin yiiksek oldugu alanlarda

topraktan buharlagmanin fazla olmasindan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir.

Zeytin bahgeleri i¢in yapilan bir calismada, Ts’nin radyometrik hesaplamasinda
bitki ortiisii sicakligi (Tc), golgelenen toprak yiizeyinin sicakligi ve giines alan toprak
yiizeyi gibi ii¢ kosulu dikkate almak gerektigi belirtilmektedir. Caligmada yaprak alan
indeksi ve Ts METRIC modelinden elde edilmistir. Giiney Portekiz’de zeytin
agaclarinda iki yil boyunca uydu goriintiilerinden METRIC modeli kullanilarak
tahmin edilen ET ile yer gézlemlerine dayanan ET karsilastirilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar Ts tahmininde ii¢ kosul dikkate alindiginda, METRIC modelinin

kullanilmasinda ET tahminlerinin daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Buna ek
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olarak, c¢aligmada METRIC modelinin, sulama suyu kullanim1 ve yonetimini
gelistirmek icin zeytin bahgelerinde, ET haritalamada kullanilabilir oldugu ifade
edilmistir (Pocas vd, 2014).

Templeton vd (2014) Jornada’da kiigiik bir havzada yaptiklari ¢alisma
yagisolger verileri, toprak profil verileri, savak 6l¢iim verileri ve bir Eddy kovaryans
kulesinden alinan verilere dayanmaktadir. Toprak neminin ve yiizey akigin zamansal
ve konumsal degiskenligi Haziran 2010’dan Eyliil 2011’e kadar degerlendirilmistir.
Buna ek olarak, kule oOlglimleri arazi ve atmosfer iligskilerine dayali akilardaki
mevsimsel, aylik ve anlik degisimleri degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Calisma

sonucu su ve enetji akilariin mevsimsellige bagli oldugunu gostermektedir.

Kuzeybat1 Cin'de Xinjiang’da Taklamakan'in pamuk tarlalarinda ytiriitiilen bir
calisgmada 3T modelini degerlendirmek i¢in Eddy Kovaryans sistemin’den elde edilen
ET verileri kullanilmistir. Buna ek olarak geleneksel SEBAL modeli ile simiile edilmis
ET verileri karsilagtinnlmigtir. Radyasyon ve Ts verileri 2013 yilindaki bulutsuz
giinlerde temin edilen hiperspektral ve termal infrared goriintiilerden elde edilmistir.
Goriintliler pamugun dort farkli fenolojik doneminde alinmistir. Meteorolojik veriler
pamuk alanlarimin merkezinde bulunan otomatik kayit eden istasyonlardan temin
edilmistir. Sonuglar 3T modelinin ET’ de giinlik ve mevsimlik degisimleri dogru
olarak belirleyebildigini gostermistir. Diisiik kurakliktaki toprak sicakliklari 3T
modelinde 6nemli hatalara neden olmustur ve 3T modelinin sabah erken saatler ve
aksam gec saatlerde ET’ nin tahmini i¢in uygun olmadig: tespit edilmistir. 3T
modelinde riizgar hizinin (u2) ET' nin sinirlayici bir faktorii olmadigi belirlenmistir.
Ts’ nin modelde ET’ yi dogrudan etkiledigi, u2’nin ise ET’ yi dolayli olarak etkiledigi
tespit edilmistir. 3T modeli diger modellere gore ET’ yi daha yliksek tahmin etmesine
ragmen, model SEBAL modeli ve Eddy Kovaryans ile karsilagtirildiginda, genellikle
giindiiz saatlerinde giivenilir oldugu belirlenmistir (Zhou vd, 2014).

Su kaynaklarinin stirdiirtilebilir olarak yonetimini saglamak i¢in Uluslararast Su
yonetim Enstitlisii (IWMI) tarafindan gelistirilen yaklasimlar ve diger su biitcesi
yaklagimlar1 bir araya getirilerek, yeni bir biitiinlesmis su biitgesi c¢ergevesi
olusturulmustur. Cergeve girdi verisi olarak uydu tabanl dlgiimler kullanmak iizere
tasarlanmistir. Yapilan calismalarda, sadece uydu verilerinin kullanilmasi ile ilgili
genel kayginin, verinin dogruluguna iliskin oldugu ifade edilmistir. Buna gore

kullanilan uydu bazli tahminlerin (ET, yagis, arazi kullanimi, arazi ortiisii vb.)
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dogrulugu konusunda kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Literatiirde yer
verilen sonuglar uydu verilerine dayali ET, yagis ve arazi kullanim siniflandirmasi
lizerine ortalama mutlak hatanin sirasiyla % 5.4, % 18.5 ve % 14.6 oldugunu
gostermistir. En biiyiik hata yagisla iliskilidir. Bu nedenle uydu verilerine dayali elde
edilen yagis verilerinin bolgesel ve kiiresel Ol¢ekte kalibrasyonunun yapilmasinin
dogrulugu arttirabilecegi belirtilmistir. Uydu verilerine dayali ET tahmininde hata
oldukga diisiiktiir. Calisma sonucunda uzaktan algilamaya dayali olarak tahmin edilen
ET’ nin hidrolojik simiilasyonlar1 kalibre etmek ic¢in bir arag olabilecegi
vurgulanmistir. Ayni zamanda ET’ nin hidrolojik modellere girdi olarak giivenli olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, uydu verilerine dayali olarak
tahmin edilen ET’ nin mevcut potansiyeli ve dogrulugu hidrolojik caligmalarda
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. WA + yaklasiminda mevcut hatanin %
14,6’smin arazi kullanim smiflandirmasindan geldigi belirtilmektedir. Bu dogruluk
seviyesi kabul edilebilir olmasina ragmen, gelistirilmesi amaciyla yapilmis bazi

calismalar bulunmaktadir (Karimi vd, 2015; Karimi ve Bastiaanssen, 2015).

Giiney Kore’de biiyiik bir havzada (99900 km?) yapilan bir arastirmada giinliik
ET’ nin tahmin edilmesi amaglanmistir. Uydu verilerine dayanan SEBAL modeli
kullanilmistir. SEBAL modeli 3 noktada (ikisi karisik orman ve birisi geltik) bulunan
Eddy Kovaryans sistemi ile 2 yil (2012-2013) siireyle kalibre edilmistir. Model i¢in
ana girdiler MODIS uydu verisinden elde edilen Ts, emissivite, NDVI, albedo (),
SYM, 76 farkli meterorojik istasyondan elde edilen uz ve giines radyasyonu (Rs)
verileridir. Ts verileri bulutlar ve/veya kar nedeniyle kullanilamadiginda meteorolojik
istasyonlardan temin edilen diizeltilmis sicaklik degerleri kullanilmistir. NDVI ve a
orijinal zaman aralig1 yerine aylik ortalama degerler olarak kullanilmigtir. SEBAL ve
aki kulesinden elde edilen ET arasindaki R? degeri iki karisik orman vejetasyonlari
icin 0.45-0.54 arasinda, ¢eltik alani i¢in 0.79 olarak hesaplanmistir. Calisma
sonucunda diize yakin alanlarda ET degerlerinin yiiksek olan yerlere gore daha ytiksek

oldugu sonucuna varilmigtir (Lee ve Kim, 2016).

Koksal vd (2017)’de yaptiklart ¢alismada yari nemli iklime sahip Bafra’da
saatlik iklim verilerini ve ETr tahmin etmek i¢in yapay sinir aglart teknigini
kullanmislardir. Modellenen saatlik iklim verileri ve ETr verileri Landsat 5 TM uydu
goriintlistinden ET haritalar liretmek i¢in girdi olarak kullanilmistir. ET haritas1 elde

etmek icin enerji dengesine dayali METRIC modelinden yararlanilmistir. Caligma
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sonucunda modellenen iklim verileri ve ETr degerlerinin saatlik iklim verilerinin eksik
oldugu veya oOlglilemedigi bolgelerde ET haritalamada kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Yapilan bir calismada kapali havzalar i¢in uzaktan algilanmis verilere dayali bir
su biitgesi modeli degerlendirilmistir. Bu amagla g¢aligmada tathh ve tuzlu su
yiizeylerinden gerceklesen ET degerleri SEBAL model kullanilarak tahmin edilmistir.
Ayrica goliin etrafina 6lgiim istasyonlar1 yerlestirilmistir. Calismada gézlemlenen ve
tahmin edilen gerg¢eklesen ET miktarlar1 karsilastirnllmistir. Calisma sonucunda
gozlemlenen ve tahmin edilen ET karsilagtirmalarinin bilyiik oranda uyumlu oldugu

tespit edilmistir (Bagheri vd, 2017).

Bhattarai vd (2017)’de yapilan bir ¢alismada SEBAL ve METRIC modellerinin
kullanilmasinda gerekli olan sicak ve soguk hiicrelerin belirlenmesinde yeni bir
yaklasim olan Kapsamli Arama Algoritmast Teknigi kullanilmistir. Tamamen
otomatik olan bu model farkli arazi ortiisiine sahip nemli Florida veya nispeten daha
kuru Oklahoma’da bulutsuza yakin 134 Landsat goériintiisiine uygulanmigtir. Her bir
goriintii 4 Edyy Kovaryans aki 6l¢iim bdlgesini kapsamaktadir. Sicak ve soguk
hiicrelerin otomatik olarak belirlendigi Ts hiicreleri manuel olarak tanimlanan Ts
hiicrelerinin % 0.25’i olarak tespit edilmistir (R? ve NSE >0.98 ve RMSE < 1.31) .
Tamamen otomatik olan bu model (Allen vd, 2013)’ de detaylari verilen yar1 otomatik
yonteme gore daha iyi performans ve tutarlilik gostermistir. Biitiin ¢aligma alaninda
gozlenen ET tahminleri otomatik ve manuel hiicre seciminde benzer sonuglar
vermigtir. Calisma sonucunda otomatik hiicre secimi yaklasimmin SEBAL ve
METRIC modeli uygulamalarinda énemli derecede zaman tasarrufu saglayacagi, bu
sayede kullanicilarin  modelleri daha yaygin ve sik olarak kullanacagi

degerlendirilmistir.

Numata vd (2017)’de yaptiklar1 ¢alismada uydu goriintiilerinden Amazon
ormanlarindaki ET’ nin tahmin edilmesi ve arazide 6lgiilen aki kulelerindeki ET ile
karsilastirilmast amaglanmigtir. Calismada uydu goriintiilerinden ET’ nin tahmin
edilmesi ic¢in ylizey enerji dengesine dayanan METRIC modeli kullanilmistir.
Calisma, 2000-2002 yillarinda Amazon ormanlarinin giiney batisinda yer alan
Rondonia tropik ormanlarinda Haziran aymdan Eyliil ayma kadar olan siire i¢in
giinliik, aylik, mevsimlik olgekte karsilastirmalar yapilmigtir. Calisma sonucunda
METRIC ile tahmin edilen giinlik ET’ nin giinliikk aki kulelerinde 6l¢iilen ET ile
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uyumlu oldugu ve R?=0.64, RMSE=0.81 mm olarak hesaplanmistir. Mevsimlik
hesaplanan METRIC ET ile aki kulelerinde 6lgiilen ET nin uyumlu oldugu (R?)>0,70
ve Mutlak Ortalama Hata (MAE)<15 olarak hesaplanmustir.

Wagle vd (2017)’de yapilan bir ¢alisma 2012 ve 2013 yillar1 boyunca yetistirme
sezonlarinda yiiksek biokiitleye sahip sorgum alanlar1 iizerinde yapilmistir. ET
tahmininde tek kaynakli 5 farkli yiizey enerji dengesi modelinin (SEBAL, METRIC,
SEBS, S-SEBI, SSEBop) performanslar1 degerlendirilmistir. 19 adet bulutsuz Landsat
8 gorintiisii i¢cin tahmin edilen ET degerleri, ol¢iilmiis Eddy Kovaryans ET
degerleriyle karsilastirilmistir. Genel olarak, S-SEBI, SEBAL ve SEBS modelleri
calisma donemi i¢in oldukea iyi bir performans gosterirken, METRIC ve SSEBop
modelleri diger modellere gore daha diisiik performans gostermistir. Tiim ylizey enerji
dengesi modelleri asir1 kurak kosullar altinda 6nemli 6l¢iide fazla ET hesaplamislardir.
Ciinkii modeller kurak kosullar altinda, mevcut enerjinin béliimlenmesi sirasinda H’yi
diisiik olarak, LE’ yi yiiksek olarak tahmin etmistir. Calismada METRIC, SEBAL ve
SEBS modelleri ile ET kurak ve nemli donemler dikkate alinmaksizin yiiksek tahmin
edilmistir. Calisma sonucunda, METRIC, SEBAL ve SEBS modellerinden tahmin
edilen mevsimlik toplam ET her iki sezonda da Eddy Kovaryans ile hesaplanan
mevsimlik toplam ET’ den daha yiiksek oldugu belirtilmistir. S-SEBI ve SSEBop
modellerinde ET Eddy Kovaryans ile hesaplanan ET’ den diisiik tahmin edilmistir. S-
SEBI ve SSEBop modellerinde tahmin edilen ET’ nin nispeten daha nemli olan 2013
yetisme sezonunda eddy kovaryans ile hesaplanan ET’ den daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Calisma sonucunda oOzellikle ¢ok kurak ve nemli kosullarda, model
performanslarinin iyilestirilmesi i¢in yiizey enerji dengesi modellerinde toprak nemi

veya bitki su stresi bilesenlerinin de izlenmesi gerektigi degerlendirilmistir.

Losgedaragh ve Rahimzadegan (2018)’de Iran’da Amirkabir Baraji’nda yapilan
bir ¢aligmada, SEBAL, METRIC ve SEBS modelleri kullanarak su yiizeylerinden
buharlagsmay1 arastirilmistir. Baraja yakin yari-kurak iklime sahip tarim alanlari
calisma alami olarak secilmis ve 2011’ den 2017’ ye kadar olan zaman dilimi
degerlendirilmistir. Calismada 16 adet Landsat 5 TM uydu goriintiileri kullanilmistir.
Yer dogrulamasi olarak ise pan buharlasma kabi dlgiimleri kullanilmistir. Calisma
sonucunda, modeller ve buharlagma kabindan elde edilen buharlasma miktarlar
karsilastirildiginda, R? ve RMSE degerleri sirasiyla SEBAL modelde 0.36 ve 5.1 mm,
METRIC modelde 0.57 ve 2.02 mm ve SEBS modelde 0.93 ve 0.62 mm olarak
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hesaplanmistir. Calisma sonucunda su yiizeylerinden buharlagsmay1 tespit etmede,
SEBAL modelin giivenilir bir yontem olmadigi, SEBS modelin ise iyi performans

gosterdigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan veriler, ¢calisma plan1 ve uygulanan yontemler sematik olarak
Sekil 3.1° de verilmistir. Calismada temel veriler olarak arazi kullanim haritasi, SYM,
GPM, Landsat 8 uydu goriintiileri ve meteoroloji istasyonlarinda oOl¢ililmiis hava
sicakligi (Ta), RH, u2 ve yagis kullanilmigtir. Calisma kapsaminda GPM uydu
verilerinden elde edilen yagis haritalari, meteoroloji istasyonlarinda olgiilen yagis
verileri ve enterpolasyon yontemlerinden elde edilen yagis haritalar ile istatistiksel
olarak karsilastirtlmistir. Ayrica Landsat 8 uydu goriintiileri ve meteorolojik veriler
kullanilarak elde edilen ET haritalari, yagis verileri, Kizilirmak havzasi arazi kullanimi
ve diger havza ozellikleri bir arada degerlendirilmis ve bu verilerin havza su

yonetiminde kullanim olanaklar tartigilmistir.
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v v
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan veriler ve uygulanan yontemlere iliskin ¢alisma plani
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3.1. Materyal

3.1.1. Calisma alanina ait genel bilgiler

Bu calisma Kizilirmak havzasinda ylriitilmiistiir. Calisma alanimin  Tiirkiye
icerisindeki cografik konumu Sekil 3.2° de verilmistir. 151 km’lik uzunlugu ile
Tiirkiye akarsularinin en uzunu olan Kizilirmak, 78,180.0 km?’lik bir sahanin sularini
Karadeniz’e bosaltmaktadir. Firat’tan sonra Tiirkiye’nin ikinci biiylik havzasi olan
Kizilirmak havzasmnmn bir béliimii i¢ Anadolu ve bir béliimii Karadeniz bolgelesinde
yer almaktadir. Ulke topraklarinin yaklasik % 11’ini kaplayan havzanin genis boliimii
tepelik alan goriinlimiindeyken, yalnizca kuzey ve dogu kesimleri dagliktir. Kirsehir
ve Kirikkale illerinin biitiinii, Sivas, Kayseri, Yozgat, Nevsehir, Kastamonu, Cankir1
illerinin il merkezleri ve biiyiik bir kismi, Nigde, Ankara, Corum, Sinop, Aksaray ve

Samsun illerinin 6nemli bir kism1 havza iginde kalmaktadir (Anonim, 2018a).
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Sekil 3.2. Tiirkiye icerisinde Kizilirmak havzasinin cografik konumu

Uzun yillar yapilan gozlemlere gore Kizilirmak havzasinin yillik ortalama yagis
miktar1 446 mm ve yillik ortalama akis miktar1 ise 164.15 m%/s dir. Yillik ortalama
verimi 2.09 L/s/km? olan havzadaki akisin yagisa oram ortalama 0.15 olarak rapor

edilmektedir. Havzanin en az yagis alan bolgesi ¢ukurluk olan orta kesimleridir.
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Havzanin bu kesimlerinde yillik yagis ortalamasi 300-400 mm arasinda degismektedir
(Anonim, 2018a). Kizilirmak havzasi yillik yagis ve diger iklim kosullar1 dikkate
alindiginda Thornthwaite iklim siniflandirmasina gére yari kurak, yar1 kurak-az nemli

ve yar1 nemli olmak tizere 3 fakli bélgeye ayrilabilir (Anonim, 2018b).

3.1.2. Kizihrmak havzasi arazi kullanim durumu

Kizilirmak havzasi arazi kullanim durumunu gosteren harita Sekil 3.3’de verilmistir.
Bu sayisal haritanin hazirlanmasinda CORINE (Coordination of Information on the
Environment) arazi siniflandirma sisteminden yararlanilmistir. CORINE arazi ortiisii
projesi, Avrupa Cevre Ajansi’min belirledigi kriterler dogrultusunda yapilan
siniflandirmalara dayanmaktadir. Projenin amaci Avrupa Cevre Ajansi’na iiye tiim
tilkelerde, arazilerdeki ¢evresel degisimlerin belirlenmesi, dogal kaynaklarin rasyonel
bicimde yonetilmesi ve ¢evre ile ilgili politikalarin belirlenmesinde kullanilmak tizere
ayni temel verilerin toplanmasi ve standart bir veri tabaninin olusturulmasidir.
Calisma 1985 yilinda baslatilmis ve 1990, 2000, 2006 ve 2012 yillarina ait veri setleri
olusturulmustur (Anonim, 2018c). CORINE projesinde Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan saglanan orta ve yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ile (Landsat-4/5/7,
TM, SPOT-4 ve/veya IRS LISS III vb) uzaktan algilama ve CBS teknolojileri ve
bilgisayar destekli gorsel yorumlama teknikleri kullanilmistir. Calisma ile 1/100.000
Ol¢ekte arazi Ortiisii/kullaniminin degisiminin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda 1/25.000 6l¢ekli topografik paftalar, toprak, orman, sulanan alan haritalar
gibi yardimci veriler de kullanilmaktadir. Sonug olarak CORINE sisteminden 100 m
¢Oziinlirliige sahip arazi kullanim haritalar1 temin edilebilmektedir. CORINE
siniflandirmasinda 5, 15 ve 44 adet arazi kullanim simifinin bulundugu 3 seviye
bulunmaktadir (Anonim, 2018c). Ulkemizde, CORINE projesi g¢alismalari, 2001
yilinda baslatilmig ve giiniimiize kadar bircok kurum katki saglamistir (Anonim,
2018d; Anonymous, 2018a).

Bu calismada 1. Seviyede kapsaminda olan 5 arazi kullanim sinifi kullanilmistir.
Kizilirmak havzasi izdiisiimii alaninin Tiirkiye izdiisiimii alanina orant % 10.48dir.
Kizilirmak havzasindaki en biiyiik alan1 % 54.68 ile tarimsal alanlar olusturmaktadir.
CORINE sistemine gore tarimsal alan arazi ortii sinifi kapsamina ekilebilir alanlar,
sabit bitkisel iiretim alanlar1 (meyvelik vb.), meralar ve karma tarim alanlar

girmektedir. Havza arazi kullanimi igerisinde % 42 ile orman ve yar1 dogal alanlar
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icerisinde; genis ve ince yaprakli karma ormanlar, maki ve otsu bitkilerin kapladig:
alanlar ile bitki ortiisii az olan ya da hi¢ olmayan kumsallar, kayaliklar ve yanmis
alanlar yer almaktadir. Kizilirmak havzasinda tarim dis1 alan olarak ifade edilen
yerlesim alanlar1 (sehir, kasaba, kdy vb.) olan yapay alanlarin toplam1 % 1.3 iken,
batakliklar vb 1slak bolgelerin toplami % 0.34’liik bir alan1 kaplamaktadir. Her tiirli
karasal su kiitleleri ile kiy1 lagiinleri, nehir agizlar1 ve akarsular havzanin % 0.94’{inii

kaplamaktadir (Anonim, 2018d).

Kizilirmak havzasinda yogun olarak hububat tarimi yapilmaktadir. Havza
genelinde hububat yaninda her ¢esit sebze, patates, seker pancari, aycicegi, sogan,
sarimsak, fasulye, bostan, bag, meyve, nohut, mercimek, fig, yonca, tiitlin, ¢eltik ve

musir vb. lrlinler yetistirilmektedir (Anonim, 2018a).

- Yapay Bolgeler
l:l Tarimsal Alanlar

- Orman ve Yari Dogal Alanlar
- Sulak Alanlar

B s: Kitleleri

I:I Havza siniri

Sekil 3.3. Kizilirmak havzasinin arazi kullanim durumu haritas: (Anonymous, 2018a)
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3.1.3. Kizihrmak havzasi sayisal yiikseklik modeli verileri

Bu calisma kapsaminda Kizilirmak havzasimi kapsayacak sekilde toplam 26 adet
ASTER GDEM V2 verisi (SYM) temin edilmistir (Anonymous, 2018b). Temin edilen
SYM haritalarinin kuzey ve dogu koordinatlar1 Cizelge 3.1° de verilmistir. SYM
modeli verileri havza sinirlarinin ve akim aglarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
SYM modeli havza sinirlarinin belirlenmesi, havzanin karakterizasyonu ve havzanin

fiziksel 6zelliklerinin gorsellestirilmesi i¢in giiclii bir aragtir.

Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Odasi Bakanligi (METI) ve Amerika
Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)’ nin ortaklasa
gelistirmis olduklari Kiiresel Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) Versiyon 2’ yi 17 Ekim
2011 tarihinde duyurulmustur. SYM, 2009 yilinin Haziran ayinda yayimlanan ASTER
GDEM'’ in ilk stirimii Terra uydusu iizerinde bulunan ASTER 6l¢lim cihazi tarafindan
¢ekilen goriintiiler kullanilarak elde edilmistir. ASTER GDEM verileri diinyanin kara
yiizeyleri agirliginin % 99’unu kapsayan aciklikli 83 derece kuzey ve 83 derece giiney
enlemlerini kapsamaktadir. ASTER GDEM V2, V1 ile benzer olan 30 m’ lik konumsal
¢ozintrligi, gridli yapisi ve geotif bi¢imini korumaktadir (Anonymous, 2018c).

Cizelge 3.1. Calisma alani i¢in temin edilen SYM verilerinin genel koordinat bilgileri

Kuzey Dogu Kuzey Dogu
34 32
37
35 33
33 34
34 40 35
38
35 36
36 37
32 38
33 33
34 34
39 35 41 35
36 36
37 34
42
38 35
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3.1.4. Meteoroloji istasyonlar1 ve meteorolojik veriler

Calisma kapsaminda Kizilirmak havzasi ve ¢evresinde yer alan MGM ve Tarimsal
Izleme ve Bilgi sistemi (TARBIL) meteoroloji istasyonlarinda 2015 su yilinda &lgiilen
saatlik ve aylik Ta, RH, uz, yagis verileri ve giinliik toplam giines radyasyonu (Rs),
giineslenme siiresi verileri temin edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda toplam 100 adet
istasyonda olgiilen yagis verisi, toplam 90 adet istasyonda 6lgiilen Ta, RH, u2, Rs ve
giineslenme siiresi verileri kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan MGM ve
TARBIL istasyonlarmin Kizilirmak havzasina gére konumlar1 ve dagilimlari Sekil
3.4” de verilmistir. Buna gére bu ¢aligmada toplam 100 adet istasyon verisinin 31 adeti
MGM istasyonunda ve 69 adeti TARBIL istasyonunda kayit altina alman verilerden
olugsmaktadir. Toplam 90 adet istasyon verisinden 24 adeti MGM istasyonunda ve 66
adeti TARBIL istasyonunda kayit altna almmistir. Calisma kapsaminda olusturulan
alansal dagilim haritalarinin diizgiin olarak elde edilmesi i¢in sadece havza igerisinde

bulunan istasyonlar degil ayni zamanda havza disinda bulunan istasyonlarda

secilmistir.
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlari ve havza igerisindeki
dagilimlari
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3.1.5. Kiiresel yagis ol¢iim sistemi (GPM) verileri

Bu caligmada yagisin konumsal ve zamansal dagiliminin belirlenmesi amaciyla GPM-
IMERG uydu verilerinden yararlanilmistir. GPM sisteminin planlanmasina 2009
yilinda baslanmis ve bu uydu 2014 yili Subat ayinda faaliyete girmistir ve sistem
giinlimiizde de veri sunmaya devam etmektedir (Anonymous, 2018d).

GPM uydusu, yagisin dagilim haritas1 sunan TRMM uydusunun devami
niteligindedir. Bu uydu sistemi orta ve yiiksek enlemlerde yagmur, kar vb yagis
olusumlarinin énemli bir kismini tahmin etmektedir. TRMM uydusuna gére GPM’in
Oonemli avantaji kati yagis pargaciklarinin mikro fiziksel Ozelliklerini ve hafif
siddetteki yagis1 (0.5 mm/h) tespit etmek icin genisletilmis bir kapasiteye sahip
olmasidir. Ciinkii GPM’ de bulunan aktif ve pasif sensorlerin tasarimlart TRMM
uydusundan daha farklidir. GPM temel gézlemevi Ku/Ka banta sahip ¢ift frekansh
yagis radar1 (DPR) ve ¢ok kanalli bir mikrodalga goriintiileme (GMI) aracini iizerinde
tasimaktadir. GPM uydusunun konumsal ve zamansal ¢oziiniirliigti sirastyla 0,1° ve

30 dakikadir (Anonymous, 2018e).

GPM yagis radart (DPR) araci, 125 ve 245 km tarama alanina sahiptir. Yagisin
i¢ boyutlu 6lglimlerini saglayan 35.5 GHz hizinda galisan bir Ka-bant (KaPR) ve 13.6
GHz ¢alisan bir Ku-bant yagis radarlarin1 (KuPR) igermektedir. DPR, TRMM yagis
radarina gore, hafif yagmur ve kar yagisinda daha duyarli olarak ¢aligmakta ve Ka/Ku
bantlar sayesinde, yagis parcaciklarinin veya damlalarin boyutlarinin dagilimlari
izerine yeni bilgiler verebilmektedir. Ek olarak, DPR havay1 ve bulutlar1 gézlemlemek
i¢in yeni birtakim mikro fiziksel 6l¢timler saglamaktadir. GPM c¢ok kanalli mikrodalga
goriintiileme (GMI) araci, 885 km’lik tarama alanin1 kapsayan 10 GHz ile 183 GHz
arasinda degisen frekansla on {i¢ kanala sahip konik taramali bir mikrodalga
radyometresidir. GMI araci farkli kanallardaki kutuplagma farkini kullandigi i¢in, orta
ve hafif siddetteki yagisi tespit etmek amaciyla TRMM uydusuna gore daha iyi

sonuglar vermektedir (Anonymous, 2018e).

Bu calisma kapsaminda 2015 su yilina ait toplam 12 adet aylik GPM uydu verisi
(GPM-IMERGV03 iirtinii) kullanilmistir (Anonymous, 2018f).

34



3.1.6. Landsat 8 uydu verileri

Bu ¢alismada ET haritalamada Landsat 8 uydu goriintiileri kullanilmistir. Landsat 8
uydusunun bantlara gore genel 6zellikleri Cizelge 3.2° de verilmistir. Buna goére
Landsat 8 uydusu 4 tanesi goriiniir (VNIR), 1 tanesi yakin infrared (NIR), 2 tanesi kisa
dalga infrared (SWIR), 1 tanesi pankromatik, 1 tanesi sirrus ve 2 tanesi termal infrared
(TIR) olmak tizere toplam 11 banta sahiptir. Uydunun termal bantlariin konumsal
¢ozinirlikleri 100 m, diger bantlarin konumsal ¢oziiniirliikleri ise 30 m” dir (Anonim,
2018e).

Kizilirmak havzasmin tiimiiniin ve 2015 su yilinin énemli bir bolimiiniin ET
haritalarinin elde edilebilmesi i¢in ¢alismada 11 farkli ¢ercevede (path-row’ da)
cekilmis 74 adet Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilmistir. Calismada kullanilan
Landsat 8 uydusunun g¢ergeveleri Sekil 3.5’ te calisma alani {izerinde gosterilerek
verilmigtir. Landsat 8 uydu goriintiilerinin se¢ilmesinde 6zellikle bulutluluk kosullar
g6z Oniinde tutulmustur. Bu nedenle her bir cercevede goriintii sayist farklilik
gostermistir. Temin edilen 74 adet goriintiiniin tarihleri ¢cergcevelerine gore Cizelge 3.3°

de verilmistir.

Cizelge 3.2. Landsat 8 uydusu bantlarinin genel 6zellikleri (Anonim, 2018e)

Spektral Arahk Dalgaboyu (um) Coziiniirliikk (m)
Bant 1 - Kiy1/ Aerosol 0.433 - 0.453 30
Bant 2 - Mavi 0.450 - 0.515 30
Bant 3 - Yesil 0.525 - 0.600 30
Bant 4 - Kirmizi 0.630 - 0.680 30
Bant 5 -Yakin infrared 0.845-0.885 30
Bant 6 - Kisa dalga infrared 1.560 - 1.660 30
Bant 7 - Kisa dalga infrared 2.100 - 2.300 30
Bant 8 - Pankromatik 0.500 - 0.680 15
Bant 9 - Sirrus 1.360 - 1.390 30
Bant 10 — Termal infrared 10.30-11.30 100
Bant 11 - Termal infrared 11.50 - 12.50 100
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan Landsat 8 uydu goriintiisii ¢ercevelerinin Kizilirmak
havzasindaki dagilimlari

Cizelge 3.3. Calisgmada kullanilan Landsat 8 uydu goriintiileri tarihleri ve ¢ergeve

kodlar

Path-Row Tarih Path-Row Tarih Path-Row Tarih Path-Row Tarih
12.11.2014 2.10.2014 9.10.2014 16.10.2014
7.5.2015 28.4.2015 10.11.2014 17.11.2014

a3 26.7.2015 17533 1.7.2015 3.4.2015 9.3.2015
11.8.2015 17.7.2015 19.4.2015  177-31  25.3.2015
12.9.2015 3.9.2015 5.5.2015 12.5.2015
28.9.2015 19.9.2015 176-32 21.5.2015 31.7.2015
12.11.2014 28.4.2015 24.7.2015 1.9.2015
7.5.2015 14.5.2015 9.8.2015 2.10.2014

L7433 26.7.2015 175.34 1.7.2015 10.9.2015 19.11.2014
11.8.2015 17.7.2015 26.9.2015  175-32  18.8.2015
12.9.2015 18.8.2015 16.10.2014 3.9.2015
28.9.2015 3.9.2015 17.11.2014 19.9.2015
10.11.2014 17.11.2014 9.3.2015 3.4.2015
19.4.2015 5.2.2015 177-32  125.2015 5.5.2015
5.5.2015 9.3.2015 31.7.2015 176-31 24.7.2015
21.5.2015 15.7.2015 1.9.2015 9.8.2015

17638 7005 MR 3172015 17.9.2015 26.9.2015
9.8.2015 16.8.2015
10.9.2015 1.9.2015
26.9.2015 17.9.2015
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3.1.7. Kullanilan bilgisayar yazilimlari

Calisma kapsaminda ArcGIS, Python ve Global Mapper yazilimlarindan
yararlanilmistir. Bu yazilimlarin tiimii lisansli olarak OMU, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal

Yapilar ve Sulama Boliimii Uzaktan Algilama ve CBS laboratuvarinda bulunmaktadir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kizihrmak havza simirlarimin ve akim aglarinin belirlenmesi

Havza sinirlarinin ve havzanin akim aglariin belirlenmesi amaciyla Kizilirmak
havzasini kapsayacak sekilde temin edilen 26 adet SYM verisinden yararlanilmistir.
Islemlerin tiimiinde ArcGIS yaziliminin hidroloji modiilii kullanilmistir. SYM’ deki
her hiicre i¢in akim yonleri belirlenmistir. Akim yonleri bir araya getirilerek
Kizilirmak havzasindaki akim toplanma yapisi belirlenmistir. Havza sinirlarinin
belirlenmesinde akim yonleri ve havzanin ¢ikis noktast kullanilmistir. Havzanin akim
aglar1 ise akim toplanma yapisi kullanilarak olusturulmustur (Aslan vd, 2004; Baloch
ve Tanik, 2009; Giiresci vd, 2012; Yilmaz vd, 2015).

3.2.2. Meteorolojik verilerin kalite kontrolii, eksik verilerin tamamlanmasi ve

hesaplamalar

Meteoroloji istasyonlarma ait iklim verileri kalite kontrolden gecirilmistir. iklim
verilerinde onemli eksiklikler olan veya verileri gilivenilir olmayan istasyonlara ait
veriler ¢aligmada kullanilmamistir. Yagis verilerinin temin edildigi toplam istasyon
sayist 100 adet olup, 31 adeti MGM, 69 adeti TARBIL istasyonlarindan temin
edilmistir. Diger verilerin temin edildigi toplam istasyon sayis1 90 adet olup, 24 adeti
MGM ve 66 adeti TARBIL istasyonlarindan temin edilmistir. Bu kapsamda yagis ve
diger veriler birbirlerinden bagimsiz olarak dikkate alinmistir. Verilerin kalite kontrolii
ve eksik verilerin tamamlanmasinda (Allen vd, 1998)’ de verilen yontemlerden
yararlanilmistir. Glinliik Rs (RSginiik) degeri olmayan istasyonlar i¢in bu deger giinliik
giineslenme siiresine dayali olarak Allen vd (1998)’ de verilen yontemler kullanilarak

hesaplanmustir.
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Caligma kapsaminda acgik gokyiizii kosulunda temin edilen uydu goriintiileri
gbzoniine alinmistir. Bu ylizden saatlik RS (RSsaatiik) hesaplamalart agik gokyliizii
kosulunda Esitlik 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanilarak hesaplanmistir. Esitliklerde DOY
yilin giin sayist, z (m) ylikseklik (SYM haritasindan alinmistir) ve B giinesin yiikseklik
acisidir. Hesaplamalar SYM’ deki her bir hiicre i¢in yapilmis ve boylece Rssaatiik

haritas1 elde edilmistir.

RSsaatlik= 1367.cos 0 x dr X T, (3.1)
cos0=90- (3.2)

dr = 1+0.033 cos(DOY—) (3.3)
Ty =0.75X107° Xz (3.4)

Calismada atmosferik basing (P) degerleri SYM’ nin her bir hiicresi igin z
degerlerine dayali bir bigimde Esitlik 3.5 yardimiyla hesaplanmistir. Boylece P haritasi

elde edilmistir.

293—(0.0062))5'26 (3.5)

P=101.3 ( o

3.2.3. Uydu tabanh yagis haritalarinin olusturulmasi

Calisma kapsaminda Kizilirmak havzasi sinirlar secgilerek, 2015 su yili i¢in 12 adet
GPM yagis verisi (GPM-3IMERGvVO03) aylik olarak NetCDF formatinda indirilmis ve
bilgisayar ortamina aktarilmistir. ArcGIS bilgisayar yazilimi araciligiyla GPM-
IMERG uydu verilerinin her bir hiicresi (pikseli) aylik toplam yagis verileri
kullanilarak 2015 su yili igin yillik toplam yagis haritast olusturulmustur. Ardindan
aylik ve yillik yagis iirlinleri Kizilirmak Havzasi’nin sinirlart dogrultusunda kesilip

haritalanmistir.
3.2.4. Referans bitki su tiiketimi (ETr) hesaplamalar:

Kizilirmak havzasi ve ¢evresinde bulunan ve veri temin edilen biitiin istasyonlar i¢in
Landsat 8 uydusu c¢ekim tarihleri ve saatlerinde giinliikk ve saatlik referans bitki su
titketimi (ETrguntik V€ ETrsaatiik) hesaplamalari yapilmistir. ETrginiik kullanilarak her bir
istasyon i¢in aylik referans bitki su tiikketimi (ETrayik) hesaplamalart yapilmistir.
Hesaplamada ASCE-EWRI (2005) uzun boylu bitki yonca igin verilen yontemden

yararlanilmistir.
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Standardize referans bitki su tiiketimi Esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmustir.
Burada ETr; uzun boylu bitki i¢in standardize referans bitki su tiikketimi (mm d* ve
mm h1), Rn; Net radyasyon (MJ m2 d-*ve MJ m2h?), G; Toprak 1s1 akis1 (MJ m2 d-
veyaMJ m2 ht), T; 1.5 m’den 2.5 m yiiksekligine kadar giinliik veya saatlik hava
sicakligi (°C), Uz; 2 m yiiksekliginde dl¢iilmiis giinliik veya saatlik riizgar hizi (ms™),
es; doygun buhar basinci (kPa), ea; ger¢ek buhar basinci (kPa) ve A; doygun buhar
basinci-sicaklik egrisinin egimi (kPa °C™), y; psikrometrik sabite (kPa °C™), Cn; pay
sabiti (saatlik ve giinliik i¢in sirasiyla 66 ve 1600 K mm s® Mg d! veya K mm s Mg
1 1), Cd; payda sabiti (saatlik ve giinliik i¢in sirasiyla 0.25 ve 0.38 s m™) ve 0.408 (m?
mm MJ) sabit degerdir.

0.408A (Rn — G) + y,rf%uz (es —ea)

ETr =
r A+y(l+Cduy)

(3.6)

3.2.5 Enterpolasyon yontemleri ile alansal dagilim haritalarinin olusturulmasi

Bu ¢alismada Kizilirmak havzasinda, 2015 su yili igin MGM ve TARBIL meteoroloji
istasyonlarindan temin edilen iklim verileri kullanilmistir. Merkezi limit teoremine
gore, Orneklem biyiikligii (n) arttikca verilerin dagilimi normal dagilima
yaklagmaktadir. Yapilan ¢alismalarda bazi 6rnek dagilimimin normalligi i¢in 6rnek
sayisinin en az 30 olmasi gerekmektedir (Armutlulu, 2008; Cil, 2008). Buna gore, bu
caligmada veri temin edilen istasyon sayisi yeterlidir. Bu degerlendirme daha 6nce
yiiriitiilen benzer calismalar dayanak aliarak yapilmistir. Ornegin, alan1 25,370.0 km?
olan Yukar1 Ping Nehri havzasinda, yagisin konumsal ve zamansal dagiliminin
belirlenmesi amaciyla, Taesombat ve Sriwongsitanon (2009)’da 81 adet yagis
istasyonu verisi ve Visessri ve Mclntyre (2012)’de, 49 adet yagis istasyonu verisi
kullanmislardir. Yapilan diger bir ¢alismada ise 225 adet meteoroloji istasyonu
kullanilarak tiim Tirkiye’ de yagisin alansal dagilimi belirlenmistir (Bostan ve
Akyiirek, 2012).

Calismada ilk olarak saatlik verilerden Ta, RH, uz ve ETrsaatiik Ve aylik verilerden
ETrayuk ve yagis verilerinin dagilimlar: hakkinda bilgi edinmek amaciyla tanimlayici
istatistik degerleri hesaplanmistir. Bu amacla ¢alismada kullanilan verilerin en kiigiik,
en biiyiikk ve ortalama degerleri ile standart hata, garpiklik (asimetri), basiklik ve

varyasyon katsayisi hesaplanmistir. Standart sapma bir veri kiimesinde degerlerin
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ortalamaya ne kadar yakin veya uzak oldugunu belirleyen bir degiskenlik dl¢iistidiir.
Yani standart sapmanin kiigiik olmast dagilimin daha dar bir alanda oldugunu, biiyiik
olmasi ise dagilimin daha genis bir alanda oldugunu gostermektedir (Giirsakal, 2014,
2015). Carpik bir dagilimin, bir kuyrugu digerinden uzundur. Pozitif ¢arpikliga sahip
bir dagilin sagdaki kuyrugu uzun, negatif carpikliga sahip bir dagilimimn soldaki
kuyrugu daha uzundur (Giirsakal, 2015). Carpiklik degeri 0’a esit oldugunda seri
simetriktir. Eger carpiklik degeri sifirdan biiyiikse saga carpik, sifirdan kiiglikse sola
carpiktir. Basiklik serinin normal serinin yiiksekliginden ne kadar uzaklastigini
gostermektedir. Basiklik degeri ise 3’den biiyiikkse dagilimin yiiksekligi normal
dagilimdan daha sivri 3’den kiigiikse normal dagilimdan daha basiktir (Giirsakal,
2015; O’Bryant vd, 2009). Degiskenlik ol¢iileri igerisinde gozlem degerlerinin 6l¢ii
birimine bagimli olmayan degiskenlik 6l¢iisii ise varyasyon katsayisidir. Yiizde olarak
ifade edilmektedir. Daha ¢ok Olgli birimleri farkli olan verilerin degiskenligini
karsilastirmada kullanilmaktadir. Varyasyon katsayis arttikca degiskenlik artmaktadir
(Gtirsakal, 2015; O’Bryant vd, 2009). Calisma kapsaminda dagilimlar1 hakkinda bilgi
edinilen veriler normal dagilim gdstermiyorsa haritalanmadan 6nce doniisiime tabi

tutulmustur.

Bu c¢alismada Ta, RH, u2, ETrsatik, ETrayux ve yagis verilerinin alansal
dagilimlar1 enterpolasyon yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Enterpolasyon
yontemleri sonucunda elde edilen haritalar (yagis hari¢) uzaktan algilama teknikleri
ile aylik ve dénemlik (1 Nisan-1 EKim) ET haritalarinin hazirlanmasinda girdi olarak
kullanilmistir. Enterpolasyon ile belirlenen alansal yagis dagilim haritalar1 ise GPM

uydu iirlinlerinden elde edilen yagis haritalarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Her bir verinin alana dagitilmasinda IDW, OK ve COK enterpolasyon
yontemlerinden 6ne ¢ikan bir yontem segilerek kullanilmistir. Se¢imde aylik veriler
icin elde edilen istatistiksel performans parametrelerinden yararlanilmistir. Ayrica
caligma kapsaminda kullanilan OK ve COK yontemlerinde yar1 varyogram modelleri
de istatistiksel performansa gore se¢ilmistir. Ardindan segilen yonteme gore ilgili
verinin alansal dagilim haritalar1 hazirlanmistir. COK yonteminde ikinci degisken
olarak verinin ait oldugu meteoroloji istasyonun yiikseklik degeri kullanilmistir. IDW,
OK ve COK enterpolasyon yontemlerine iliskin temel formiilasyonlar asagida 6zet
olarak verilmistir. S6z konusu yaklagimlarin detaylar1 Goovaerts (1997) ve Isaaks ve

Srivastava (1989) tarafindan verilmistir.
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IDW 1970’lerden sonraki Tobler’ in ilk yasasina (ilk cografya yasasi)
dayanmaktadir. IDW 1972'de ABD’de Ulusal Hava Durumu Servisi tarafindan
gelistirilmistir ve deterministik bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Yontem belirli
istatistiksel varsayimlar igermektedir. Bu nedenle IDW kriging gibi stokastik
yontemlerden farklidir. IDW yontemi, bilinmeyen nokta degerlerinin bilinen komsu
nokta degerlerinin agirlikli ortalamas1 varsayimi ile belirlenmesi esasina dayanan ¢ok
degiskenli enterpolasyon yontemidir (Chen ve Liu, 2012; Lu ve Wong, 2008; Taylan
ve Damgcayiri, 2016). IDW yonteminin temel esitlikleri Esitlik 3.7 ve 3.8’ de
verilmistir (Li ve Heap, 2008). Burada Z, bilinmeyen veri, Z; bilinen veri, N veri
sayisi, w; agiliklt ortalama, d; bilinmeyen veri ile bilinen veri arasindaki mesafe ve r

is degeridir ve ayn1 zamanda kontrol parametresidir.

Z, =Y wiZ; (3.7)
d;’ .
W= o (3.8)

Jeoistatistiksel enterpolasyon yontemlerinin ¢ogunda, bilinmeyen degerler
kiimesi konumsal bagimli rastgele degiskenler kiimesi olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle, her bir olgim degiskeni z(u,) rastgele 6zel olan bir degiskenle Z(u,)
belirlenmektedir. Kriging, genellestirilmis en kiigiik kareler regresyon teknigidir.
Gozlemler arasindaki mekansal bagimlilig1 yar1 varyogramlarla ortaya koyup hesaba
katan bir yontemdir. IDW yontemi gibi, 6rneklenmemis “u” bolgesindeki bilinmeyen
bir veriyi (z) tahmin ederken komsu bilinen verilerin dogrusal kombinasyonundan

yararlanilmaktadir (Esitlik 3.9).

25k (U) = Zn0 29K (u) 2(ug)

Zn(u) )\gl( (u) =1 (3.9)

a=1

Burada 29%(u) OK agirhiklaridir. Agirliklar tahminleyicinin sapmasizligini
saglarken (E(Zji(u) — Z(u)) =0) tahmin varyansim1 Var(Z;,(u) — Z(u)), en aza
indirecek sekilde belirlenmektedir. Bu agirliklar OK yonteminde Esitlik 3.10°da

verilen dogrusal sistemin ¢oziimlenmesi ile elde edilmistir.

SR ap Wy (e — ug) - p(w) =y (ug —u) =1, ... (u)

S g (w) =1 (3.10)
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Burada agirliklar tizerindeki kisitlamay1 hesaplamak i¢in Lagrange parametresi
p(u) kullanilmaktadir. Kriging sisteminin gerektirdigi tek bilgi farkli lag (a)
araliklarindaki yar1 varyogram degerleridir ve bu degerler deneysel olarak elde edilen
bir yar1 varyogram modeli ile (6rnegin, kiiresel (spherical), lissel (exponential), kiibik,
gausiyan, linerar model vb.) kolayca belirlenebilmektedir (Goovaerts, 1997
Goovaerts, 2000).

Yar1 varyogramlar artan mesafe ile dnce hizli, daha sonra yavas yavas artarak
belirli bir degere yaklasirlar ve belirli bir mesafeden sonra artmamaktadir. Bir yar1
varyogram bu mesafede aldig1 deger (en yiiksek deger) sill, sill degerinin olustugu
mesafe ise range olarak adlandiriimaktadir. Range’ den daha uzun mesafelerle ayrilmis
ornekler arasinda uzaysal bir iliski s6z konusu degildir. Yar1 varyogram sifir
mesafesinde, y eksenini kestigi noktadaki deger nugget varyans olarak
adlandiriimaktadir (Ersahin vd, 2015; Isaaks ve Srivastava, 1989).

COK jeoistatistiksel enterpolasyon yontemi kriging yonteminin ¢ok degiskenli
bir uzantisi sayilabilmektedir (Goovaerts, 1997). Xu vd (1992) ve Goovaerts (1997)’a
gore “U” konumunda bulunan ikinci bir degiskenle ¢alisma alanindaki herhangi bir
ozellik daha iyi aciklandigindan, bu yontemde hata miktar1 diger yontemlerde gore
daha az olmaktadir. Ortak konumlandirilmis degiskenin dahil edildigi COK yontemi
ile degisken tahmini Esitlik 3.11’de verilmistir. Burada mj ve my birinci ve ikinci

degiskenin ortalamasidir (Goovaerts, 1997; Goovaerts, 2000).

Zeok(U) = T 250K (0) z(u) + 2K () (y(0) — my + my) (3.11)

a=1

COK yonteminde agirliklar Esitlik 3.12°de verilen dogrusal sistemin

¢ozlimlenmesi ile elde edilmistir (Goovaerts, 2000).

S50 25K (1) ¥22 (ta — ug) + 29K (w)y 2y (g — ) + nCOK (w)=

Yzz (ua - u)

a=I1,....n(u)
S5 26K vy (w — ug) + 29K () yyy (0) + 2K () = ¥y (0)

R0 ASOK (u) + 29K (w)=1 (3.12)

Burada y,y(u, —u) u, ve u konumundaki birinci ve ikinci degiskenler

arasindaki yar1 varyogram degeridir (Goovaerts, 2000).
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Bu ¢alismada enterpolasyon yontemlerinin degerlendirilmesi amaciyla ¢alisma
alani i¢in temin edilen meteorolojik verilerin % 70’1 egitim ve % 30’ u test verisi olarak
kullanilmistir. Degerlendirme istatistiksel performans parametrelerinden R?, RMSE ve
MAE kullanilarak yapilmistir. R2, RMSE ve MAE hesaplamasinda kullanilan esitlikler
sirasiyla Esitlik 3.13, 3.14 ve 3.15° de verilmistir (Arlot ve Alain, 2010; Giirsakal,
2014). Calisma kapsaminda R? degeri yiiksek, RMSE ve MAE degerleri diisiik olan

modeller secilmistir.

R2: Z?:l(xi_)?)(yi_?) (3 13)
(Ehl= R0 S Y2

RMSE = \/% ¥ [X — Y] (3.14)

MAE =57, [X; — Y| (3.15)

Burada Y; j=1....n tahmin veri seti ve X;j=1....n orjinal veri setini ifade
etmektedir. X orjinal veri setinin aritmetik ortalamas1 Y tahmin veri setinin aritmetik

ortalamasini ifade etmektedir.

3.2.6. ET haritalarimin olusturulmasi

Kizilirmak havzasinin 2015 su yili 1 Nisan-1 Ekim dénemi ET haritalarinin
olusturulmasinda, Landsat 8 uydu goriintiileri, SYM ve iklim verileri kullanilmistir.
Iklim verisi olarak goriintii cekim tarihleri ve saatleri igin enterpolasyon ydntemleri ile
hazirlanan alansal dagilim haritalar1 (Ta, RH, u2 ve ETr) ve P ve RSsaatik haritalart

kullanilmistir.

Calisma kapsaminda farkli ger¢evelere (path-row) ait toplam 74 adet Landsat 8
uydu gortintiisii islenmistir. Bu haritalarin olusturulmasinda yiizey enerji dengesine
dayanan METRIC modelinden yararlanilmigtir. Enerji dengesi temeline dayanan
METRIC modeli genel olarak olduk¢a karmasik bir algoritmadan olugsmaktadir. Bu
algoritmanin tamaminin tiim detaylarina Allen vd (2007b); Bastiaanssen vd (1998a)
ve Allen vd (2005)’den ulasilabilir. Asagida METRIC algoritmasi 6zet olarak

verilmistir.

METRIC modeli temelde termal banta sahip uydu goriintiisii ve iklim verileri

yardimiyla yiizey enerji dengesine dayali bir bigimde ET haritalama olanag:
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sunmaktadir (Allen vd, 2005; Allen vd, 2007a; Allen vd, 2007b). Yiizey enerji
dengesine gore yeryliziinde depolanan Rn buharlagmanin bir fonksiyonu olan Gizli Is1
Akist (LE), Toprak Is1 Akis1 (G) ve Hissedilebilir Is1 Akisi” nda (H) kullanilmaktadir
(Esitlik 3.16). Enerji dengesi bilesenleri W m™ cinsinden hesaplanmaktadir (Allen vd,
2005; Allen vd, 2007b). Calismada yapilan hesaplamalarin tiimii uydu goriintiilerinde

uydu goriintiisliniin her bir hiicresi (piksel) i¢in yiirlitilm{istiir.
LE=Rn-G-H (3.16)

Uydu gorintilerinden ilk olarak Spektral radyans (L,) degerleri hesaplanmistir
(Esitlik 3.17). Esitlik 3.17° de Mp ve Ap Landsat 8 uydu goriintiisiiniin bantlarina 6zgii
Olgekleme faktorii ve Qcal her bir bant icin sayisal numara (DN) degeridir

(Anonymous, 2018g). Ardindan atmosferik dogrulama islemleri uygulanmistir.
L,-MpQcal + Ap (3.17)

Bu asamadan sonra uyduda ve yeryiiziinde spektral yansima orani (pA, ps, b)
parametreleri Esitlik 3.18 ve 3.19 kullanilarak hesaplanmistir. Esitliklerde pa,b
uydunun yansimaya iliskin 6zel degeri (0-1 arasinda boyutsuz) 7, ;, giinesten gelen
radyasyon i¢in atmosferik transmissivite ve T,y ylizeyden gelen radyasyon icin
atmosferik transmissivite ve 6s; giines acisidir (Anonymous, 2018g). Atmosferik
dogrulama hesaplamalar1 Allen vd, (2007)’ de verilen esaslara gore tamamlanmustir.
Ayrica atmosferik dogrulama islemlerinde enterpolasyon yontemlerine gore

olusturulan iklim haritalar1 kullanilmistir.

LA

pA— pa.b
s, b= ——— 3.19
P Tinb - Toutb ( )

Yeryliziine ulasan giines 1sinlarinin 6nemli miktar1 yiizeyin cinsine gore o
oraninda geri yansimaktadir. Farkli yiizeyler ve egim acilarina bagl olarak a degisim
gostermektedir. Caligmada Esitlik 3.20 yardimiyla o hesabi yapilmigtir (Allen vd,
2005; Allen vd, 2007b). Esitlikte Wb Landsat 8 uydu goriintiisiiniin 2., 3., 4., 5., 6. ve
7. bantlar1 i¢in agirlik katsayilaridir (Tasumi vd, 2008).

a=YpZ; (psb-Wb) (3.20)
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Vejetasyon indekslerinden NDVI, Toprak Yansimalarini Dikkate Alan
Vejetasyon Indeksi (SAVI) ve YAI hesaplamalarinda sirasiyla Esitlik 3.21, 3.22 ve
3.23 kullanilmistir (Allen vd, 2005; Allen vd, 2007b). Esitliklerde NIR ve RED
Landsat 8 uydusunun bu bantlardaki spektral yansima oranit degerlerini ifade
etmektedir. Ayrica esitlikte bulunan L toprak etkisini azaltmak i¢in kullanilan bir

katsayidir. Bu ¢aligma kapsaminda L degeri 0.1 olarak alinmustir.

_ (NIR - RED)

NDVI = (NIR + RED) (3.21)
_ (NIR-RED)
SAVI=(1+L)x (NIR + RED + L) (3.22)
[0.69—SAVI]
T— 0.59
YAl= - —— (3.23)

Yiizey sicakligi (Ts) hesaplamalarinda emissivite haritalarinin olusturulmasi
onemli bir asamadir. Yiizey emissiviteleri olan genis bant emissivitesi (o) ve dar bant
emissivitesi (ens) hesaplarinda YAI degerleri dikkate alinarak Esitlik 3.24, 3.25 ve
3.26 kullanilmustir. Ts haritalarinin olusturulmasinda Esitlik 3.27 kullanilmistir
Burada; K1 ve K2 Landsat 8 icin belirlenmis katsayilardir (Anonymous, 2018g).

YAI <3 ise; ens = 0.97 + 0.0033 YAI (3.24)
YAI <3 ise; €0=0.95+0.01 YAI (3.25)
YAI > 3 oldugunda ise; ens = 0.98 ve g0 = 0.98 (3.26)
T, = i
L=
engK1 (3.27)
ln( " + 1)

Net Radyasyon (Rn) absorbe edilen, yansiyan ve yayilan enerji arasindaki
biitceyi ifade etmektedir. Diger bir deyisle, Ry, tutulan net kisa dalga boylu radyasyon
(Rns) ve kayip edilen net uzun dalga boylu radyasyon (Rni) arasindaki farktir (Allen vd,
1998). Bu ¢alismada Ry kisa dalga boylu radyasyon ve uzun dalga boylu radyasyon, a
ve emissivite kullanilarak Esitlik 3.28 araciligiyla hesaplanmistir (Allen vd, 2005;
Allen vd, 2007b; Bastiaanssen vd, 1998a).

Rn= (1-a)Rs; + Riy - Rt - (1-g0)Rey (3.28)
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Burada, Rs; gelen kisa dalga boylu radyasyon, Ryj; gelen uzun dalga boylu
radyasyon ve Ri; giden uzun dalga boylu radyasyondur. Rs; agik gokyiizii kosulunda
hesaplanmistir (Esitlik 3.29). Rr; Stefan-Boltzman katsayisi (o) kullanilarak
hesaplanmistir. Burada ¢ 5,67 x 108 W/m?/K* olarak alinmustir.

Rit=gox o x Ty (3.29)

Toprak 1s1 akisi, Rn ve topragi orten vejetasyonun yogunluguna bagli olarak
degisim gosterebilmektedir (Allen vd, 1998). Bu ¢alismada G parametresi Esitlik 3.30
veya 3.31 yardimiyla hesaplanmustir.

YAI>05icin  G/Rn=0.05+0.18 exp (-0.521YAI) (3.30)

YAI<05icin  G/Rn=1.80 (Ts—273)/ Rn + 0.084 (3.31)

Enerji dengesi bilesenlerinden H, olduk¢a karmasik bir algoritmaya sahiptir. H,
bitki seviyesi ile bitkinin tizerinde belirli bir seviye arasindaki 1sinin degisimine tesir
eden enerjiyi agiklamaktadir (Allen vd, 2005; Allen vd, 2007b; Bastiaanssen, 1999;
Bastiaanssen ve Bantara, 2001; Bastiaanssen vd, 1998a; Bastiaanssen vd, 1998b). H
hesabina iligkin en temel esitliklerden birisi Esitlik 3.32°de verilmistir. Burada, p
havanin yogunlugu (kg m®), Cp hava sabitesi (J kg K1), dT Ts ile atmosfer sicaklig

arasindaki fark (°C) Ve ran aerodinamik direngtir (s m™).

_ pXCpxdT

- (3.32)

Bu hesaplamada (H) dT ve ran hesabi 6nemli bir yer tutmaktadir. Clinkii dT temel
olarak Ts ve atmosfer sicakligi parametrelerinden olugsmaktadir. Bu parametreler bir
uydu goriintiisiiniin her bir hiicresinde farkli olabilmektedir. Bununla birlikte ran hesabi
H’ ye dayali stabilite dogrulama iglemlerini igermektedir. Bu asamada ran hesabi
iterasyon islemi igermektedir (Allen vd, 2007a; Allen vd, 2007b). Asagida bu islemlere
iliskin 6zet hesaplama asamalarina yer verilmistir. p parametresi Tasumi ve Allen
(2007)’ de verilen yonteme gore hesaplanmistir. Calismada ran hesabir Esitlik 3.33

kullanilarak hesaplanmustir.

(3.33)



Burada, z1 ve z2 vejetasyonun sifir diizlemi yiikseklikleri, u~ riizgar hizi
fraksiyonu (m s?) ve k: von karman katsayisidir (0.41). Esitlikteki u» degeri notr
atmosferik kosulu i¢in logaritmik riizgar yasasi kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik
3.34). Burada, ux: zx yiikseklikte 6lgiilen riizgar hiz1 (m s™) ve zom: momentum
piirtizlillik uzunlugudur (m). zom degeri vejetasyon yiiksekliginin 0.12 kati alinarak
belirlenmistir.

_ kuy
= In[ 2] (3.34)

Zom

Enerji dengesine dayali ET hesabinda kullanilan bir¢ok model, uydu
goriintlistinlin her bir hiicresi i¢cin dT degerinin tahmini i¢in benzer yaklasimlara
sahiptir (Gowda vd, 2008b). Genel olarak bu deger, ET’ nin en iist seviyede oldugu
(soguk hiicre) ve hemen hi¢ olmadig (sicak hiicre) iki u¢ nokta arasinda dT’ nin Ts’
ye gore, dT =a+bTs gibi bir dogrusal regresyon denklemi ile kalibre edilmesini
icermektedir. Bu amagla, uydu goriintiileri islenirken, ¢calisma sahasi ve g¢evresinde
tarim arazilerinden vejetasyon yogunlugu yiiksek ve Ts degeri en diisiik hiicreler soguk
hiicre, vejetasyonu ¢ok zayif ve Ts degeri en yiiksek hiicreler sicak hiicre olarak
belirlenmigtir. Soguk ve sicak hiicrelerin Rn, G, TS, Zom, ran gibi daha 6nce belirlenen
parametreleri kullanilarak bu hiicreler icin H degeri belirlenmistir. Bu hesaplamada
soguk hiicre i¢in ET degeri 1.05 X ETr, sicak hiicre i¢in ET degeri sifir alinmistir. Elde
edilen H degerleri kullanilarak, dT ve bu deger kullanilarak ilk a ve b katsayilari
hesaplanmistir. Belirlenen a ve b katsayilari uydu goriintiisiiniin her bir hiicresi i¢in dT
hesabinda kullanilmigtir. Bununla birlikte iterasyonun her bir adimi i¢in a ve b

katsayilar1 yenilenerek her bir hiicre i¢in dT degerleri tekrar hesaplanmistir.

Riizgar hiz1 ve buna bagli parametreler uydu goriintiisiiniin her bir hiicresi igin
farklilik gosterebilmektedir. Buna gore her bir hiicre i¢in riizgar hiz1 fraksiyonu u=’
hesaplamasi i¢in meteorolojik verilerin temin edildigi istasyonda 2.0 m ytikseklikte
Olciilen riizgar hizina gore belirlenen u* degeri 200.0 m yiikseklige uyarlanmis ve uydu
gorlintiisiinlin her bir hiicresi i¢in belirlenmis zom degeri kullanilarak, her bir hiicre i¢in
tekrar yeryliziine indirgenmistir. Bu islemlerin ger¢eklestirilmesinde (Allen vd, 20074a;
Allen vd, 2007b)’ de verilen yontemlerden yararlanilmistir. Bu asamadan sonra uydu
goriintlislintin her bir hiicresi i¢in hesaplanan ilk H degerleri kullanilarak ran i¢in
stabilite dogrulamasi yapilmis ve hesaplanan yeni ran degerlerine gore tekrar belirlenen
a ve b katsayilar1 kullanilarak yeni H degerleri belirlenmistir. S6z konusu iterasyona
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hesaplanan son iki H degeri arasindaki fark % 10’ dan daha az olana dek devam edilmis
ve H hesabi tamamlanmustir (Allen vd, 2005; Allen vd, 2007b; Tasumi ve Allen,
2007).

METRIC modelinin son asamasinda Esitlik 3.16” daki enerji dengesine gore
hesaplanan LE degerinin buharlagma gizli 1sismna (L) boliinmesiyle uydu
goriintiilerinin her bir hiicresi i¢in anlik ET (ETi) hesaplanmistir (Allen vd, 2005;
Allen vd, 2007b). METRIC modelinde ETrF degerleri, ETi degerlerinin ayn1 zaman
dilimi i¢in hesaplanan ETrsaatik’e boliinmesi ile uydu goriintiisiiniin her bir hiicresi i¢in
hesaplanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda her bir tarih i¢in ayr1 olarak ETrF haritalari

olusturulmustur.

Bu caligma kapsaminda farkli cergevelere ait Landsat 8 uydu goriintiileri
kullanilarak her bir tarih i¢in (toplam 74 adet) ETrF haritas1 olusturulmustur. Her bir
goriintiide bulut, golge, kar gibi unsurlardan etkilenen kalitesiz hiicreler (piksel) hatali
ETrF degerlerine neden olacagindan maskeleme iglemleri uygulanmistir. Bdylece
kalitesiz hiicrelerdeki hatali ETrF degerlerinin yerine o hiicreler bos (degersiz) hale
getirilmistir. Maske islemi ArcGIS yazilimi araciligiyla Landsat 8 uydu goriintiilerinin
BQ banti kullanilarak yapilmistir. BQ bantinda belirli bir sinir degerin {izeri kalitesiz
hiicre olarak nitelendirilmistir. Landsat 8 BQ bantina gore kaliteye iliskin sinir
degerlere Anonymous (2018h)’den ulasilabilir. Bu ¢alismada BQ hiicre (piksel) degeri
20480’den biiyiikk olan hiicreler kalitesiz hiicre olarak degerlendirilmistir. Bu
hiicrelerin ETrF degerleri, arazi kullanim haritalarina gore tahmin edilerek tekrar
olusturulmustur. Bu kapsamda her bir uydu goriintiisiinde, her bir arazi kullanim
tirliniin ortalama ETrF degerleri sorunsuz hiicrelerin degerleri kullanilarak
hesaplanmig ve bos deger atanan her bir hiicreye arazi kullanim durumuna gore bir

ETrF degeri atanmustir.

Maskeleme ve doldurma islemleri uygulanarak son hali verilmis ETtF haritalar
ile detaylar1 Allen vd (2007a) ve Allen vd (2007b)’de verilen yontemlere gore
enterpolasyon teknigi kullanilarak elde edilen iklimsel haritalar kullanilarak her aymn
ilk giinii i¢in bir ETrF haritas1 olusturulmustur. Bu ETrF haritalarindan yararlanilarak
her ay i¢in bir ortalama ETrF (ETrFayuk) haritast elde edilmistir. Ardindan farkli
cergevelere ait ETrFayux haritalarn birlestirilmistir. Birlestirilen ETrFayuk haritalar,
jeoistatistik teknigi ile belirlenen ETrayk alansal dagilim haritalar1 kullanilarak aylik

ET (ETayuk) haritasina dontistiirilmistiir (Esitlik 3.35). Kizilirmak havzasi ve yakin
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cevresini de kapsayan ETayux haritalari, havza sinirlart kullanilarak kesilmistir. ETayix
haritalar1 toplanarak donemlik ET haritasi elde edilmistir. Kizilirmak havzasinda 2015
su yili i¢in ETayk haritalarr, 01 Nisan 2015 — 01 Ekim 2015 dénemi igin
hazirlanabilmistir. 01 Ekim 2014 — 01 Nisan 2015 donemi ET haritalar1 bu donemde
cekilen Landsat 8 wuydu gorintilerinin asir1  bulutlu  olmast nedeniyle
hazirlanamamistir. Sonu¢ olarak ET haritalamada 74 adet Landsat 8 uydu

goriintiistinden 61 adedi kullanilabilmistir.

ETayhk = ETrFayhk X ETrayhk (335)

3.2.7. Yagis haritalarinin karsilastirilmasi

Calismada 2015 su yili igin meteoroloji istasyonlarinda 6l¢iilen ve haritalanan yagis
verileri karsilastirilmistir. Karsilastirma islemleri iic asamada gerceklestirilmistir. Ilk
olarak MGM ve TARBIL istasyonlarinda dlgiilen noktasal yagis verileri ve istasyonun
bulundugu noktalar i¢in GPM uydu goriintiilerinden alinan yagis degerleri aylik ve
yillik bazda karsilastirilmistir. Béylece GPM uydu verilerinin istasyonlarda 6l¢iilen
yagis degerleri ile hangi seviyede uyumlu oldugu degerlendirilmistir. Ikinci olarak
enterpolasyon tekniklerine dayali olarak olusturulan yagis haritalar1 ile GPM uydu
goriintlilerinden elde edilen yagis haritalar1 aylik ve yillik olarak karsilastirilmigtir. Bu
amacla alansal yagis dagilim haritalarinin yersel ¢oziiniirliikkleri GPM uydusu yagis
haritalarinin yersel ¢oziiniirliiklerine uygun hale getirilmistir. Ardindan GPM uydusu
ve enterpolasyon yagis haritalarinin her bir hiicresindeki veriler istatistiksel olarak
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda enterpolasyonla alana dagitilan yagis
degerlerinin GPM uydusundan alinan yagis degerleri ile nasil bir uyum gosterdigi
degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismanin bu asamasinda Kizilirmak havzasinda GPM
uydusu yagis haritalarinin enterpolasyon yontemlerinden elde edilen haritalara gore

hata yiizdeleri de harita olarak verilmistir.

Ucgiincii olarak enterpolasyon ydntemi ve GPM uydu iiriinleri kullanilarak elde
edilen yagis haritalarinin dogruluk seviyeleri, test verisi olarak ayrilan yagis verileri
kullanilarak (tim verinin % 30’u) degerlendirilmistir. Calismada yapilan bu
karsilagtirma ile enterpolasyon yontemi ve GPM uydusunun performanslari
degerlendirilmistir. Tim karsilastirmalarda R?, RMSE ve MAE degerleri

kullanilmistir.
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3.2.8. Yagis ve ET haritalarinin degerlendirilmesi

Caligmanin bu asamasinda Kizilirmak havzasinda 2015 su yili ET haritalar ile yagis
haritalar1 havzanin arazi kullanom durumu g6z Oniine alinarak birlikte
degerlendirilmistir. Havza genelinde arazi kullanim durumuna gére en fazla bulunan
bolgeler tarim alanlar1 ve ormanlik alanlardir. Calisma kapsaminda Kizilirmak havzasi
tarim ve orman alanlarinda, aylik ve yillik olarak gergeklesen toplam yagis ve ET
degerleri ayr1 olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda bolgelere gore gerceklesen
yagis ve ET miktarlar yagisa dayali tarimin yapildigi alanlar ve sulu tarim yapilan
alanlar i¢in karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Tarim alanlar1 ve ormanlik alanlarda
gerceklesen toplam yagis ve ET miktarlar karsilagtirilmistir. Calismadan elde edilen
bu verilerin biiyiik 6l¢ekli su havzalarinda su yonetiminde kullanilma olanaklari

degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cahsma Alanmin Sayisal Yiikseklik Modeli

Bu ¢alisma igin temel veri niteliginde olan Kizilirmak havzasi SYM hazirlanmis ve
harita olarak Sekil 4.1’ de verilmistir. Ayrica olusturulan akim aglari ve havza ve
cevresinde bulunan il merkezleri SYM haritas1 iizerinde gosterilmistir. Kizilirmak
havzasinda deniz seviyesinden yiikseklik 0 ile 3917 m arasinda degisim
gostermektedir. En yiliksek nokta Erciyes dagmin zirvesi ve en diisiik kot Bafra
ilgesinde Kizilrmak’® 1 Karadeniz’e dokildigi noktadir. Havzanin deniz
seviyesinden ortalama yiiksekligi 1156.36 m’dir. Havzada deniz seviyesinden
yiiksekligin 2000 m ve daha yiiksek oldugu alanlar havzanin giiney ve giliney dogu
bolimlerinde ve deniz seviyesinden yiiksekligin 1000 m ve daha disiik oldugu

bolgelerin ise havzanin kiy1 ve orta boliimlerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Kizilirmak havzasi sayisal yiikseklik modeli (SYM) haritasi
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Akim aglarindan da goriilebilecegi gibi, Kizilirmak havza igerisinde cesitli
biiyiiklerde birgok yan kolun tasidigi yiizey sulari ile beslenmektedir. Bunlardan en
onemlileri Kastamonu sinirlarinda dogan ve Sinop sinirlarinda Kizilirmak’ a kavusan
Gokirmak, Yozgat smirlarinda dogan ve Corum sinirlarinda Kizilirmak’ a ulasan
Delice irmagi ve Cankir1 smirlarinda dogan ve Corum simirlarinda Kizilirmak’ a

dokiilen Devrez ¢ayidir.

4.2. GPM Sisteminden Elde Edilen Yagis Haritalar:

Kizilirmak havzasinda 2015 su yilinda gerceklesen aylik yagis miktarlarina iliskin
GPM uydu friinlerinden elde edilen haritalar Sekil 4.2° de verilmistir. GPM
sisteminden 2015 su yili icin elde edilen en diisiik ve en kiigiik aylik toplam yagis
degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir. Buna gore 2015 su yilinda aylik toplam yagis
degerleri 1.12 mm (Eylil ay1) ile 274.30 mm (Haziran ay1) arasinda degisim

gostermistir.

Cizelge 4.1. Kizilirmak havzasinda 2015 su yil1 i¢in aylara gére GPM sisteminden elde
edilen en diisiik ve en kii¢lik aylik toplam yagis degerleri

En diisiik Aylik Toplam Yagis En Yiiksek Aylik Toplam Yagis

Aylar miktar1 (mm) miktar1 (mm)
Ekim 38.81 250.48
Kasim 17.74 206.52
Aralik 180.00 260.83
Ocak 95.17 257.46
Subat 110.94 257.28
Mart 55.49 251.11
Nisan 20.80 183.69
Mayis 29.70 109.59
Haziran 36.42 274.30
Temmuz 0.69 27.62
Agustos 6.39 90.71
Eyliil 1.12 250.36

Havza genelinde yagis degiskenliginin en fazla oldugu ay Haziran ay: iken, en
az oldugu ay ise Temmuz ayidir. Havzada 2015 yili Temmuz ve Agustos aylarinda
yagis degerlerinin genel olarak diger aylara gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Burada en yiiksek aylik yagis degeri 274.30 mm ile Haziran ayinda Kastamonu ili
yakinlarinda, en diisiik aylik yagis degeri ise 0.69 mm ile Temmuz ayinda Sivas ili

yakinlarinda gozlemlenmistir.

Kizilirmak havzasinda 2015 su yilinda gergeklesen yillik toplam yagis haritalari
GPM uydu iiriinleri kullanilarak olusturulmus ve Sekil 4.3’ de harita olarak verilmistir.

GPM sistemine gore ¢alismanin yiiriitiildigii donemde havza genelinde yillik toplam
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yagis degerleri 482.11 ile 1048.00 mm arasinda degisim gostermistir. Kizilirmak
havzasinda 2015 su yilinda en yiiksek toplam yagis Samsun ve Kastamonu
cevrelerinde gergeklesirken, en diisiik toplam yagis Sivas ve Kayseri ¢evrelerinde
ger¢eklesmistir. Calisma alaninin SYM  haritas1 g6z Oniine alindiginda, deniz
seviyesinden yiiksekligin fazla oldugu havzanin giiney ve giiney dogu boliimlerinde
yagisin az oldugu, deniz seviyesinden yiiksekligin az oldugu havzanin kiy1

kesimlerinde yagisin daha fazla oldugu degerlendirilebilir.

N
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Sekil 4.2. Kizilirmak havzasinin GPM-IMERGvVO03 uydu {iriiniinden elde edilen aylik
toplam yagis haritalar
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Sekil 4.3. Kizilirmak havzasinin GPM-IMERGv03 uydu {iriiniinden elde edilen yillik
toplam yagis dagilim haritasi

Calismanin bu asamasinda elde edilen bulgular havzanin genel karakteristigi ile
genel olarak uyumludur. Calismanin ilerleyen bdliimlerinde GPM sisteminden elde
edilen yagis haritalar1 Olciilen yagis degerleri kullanilarak detayli bir sekilde

degerlendirilecektir.

4.3. Meteorolojik parametrelerin alansal dagilim haritalar

Bu ¢aligmada veri temin edilen ve verisi kullanilan istasyon sayilar1 Cizelge 4.2° de
verilmistir. Calismada MGM ve TARBIL istasyonundan toplam 100 adet yagis verisi,
toplam 90 adet Ta, RH ve uz verisi temin edilmistir. Veriler kalite kontroliinden
gegirilerek calismada toplam 96 adet yagis verisi, 87 adet Ta, RH ve uz verisi

kullanilmistir.

Cizelge 4.2. Calisma kapsaminda veri temin edilen ve verisi kullanilan istasyon

sayilari
Veri Temin Edilen Istasyon Sayis1 | Verisi Kullanilan Istasyon Sayisi
Parametre MGM TARBIL | Toplam | MGM TARBIL | Toplam
Yagis 31 69 100 30 66 96
Ta, RH, uz 24 66 90 22 65 87
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4.3.1. Yags haritalan

Calismada Kizilirmak havzasinda 2015 su yilinda aylik ve yillik tabanda yagisin
alansal dagilimimin belirlenmesi i¢in 31 adet MGM ve 69 adet TARBIL istasyonundan
yagis verisi temin edilmistir. S6z konusu veriler kalite kontroliinden gegirilmis ve
calismada 30 adet MGM ve 66 adet TARBIL istasyonunda 6lgiilmiis yagis verileri
kullanilmistir. Bu asamadan sonra yagis verilerinin istatistiksel dagilimlarinin
degerlendirilmesi amaciyla, her ay i¢in (Ekim 2014-Eyliil 2015) yagis verilerinin
tanimlayici istatistik degerleri hesaplanmigs ve elde edilen bulgular EK 1’ de
verilmistir. Verisi kullanilan meteoroloji istasyonlarinda olgiilen aylik toplam yagis
degerleri 2015 su yilinda O ile 232.8 mm arasinda degisim gostermistir. Ayrica
ortalama yagis degerleri Ekim 2014 ile Eylil 2015 doneminde 3.43 ile 71.05 mm
arasinda degisim gostermistir. Varyasyon katsayist 33.409 ile 154.458 arasinda
degisim gostermistir. Giirsakal, (2015)’e gore varyasyon Kkatsayisi arttiginda
degiskenlik artmaktadir. Aylik toplam yagis degerinde degiskenlik Temmuz ayinda en
yiiksektir (154.46 mm). Standart sapma degeri Temmuz ayinda en diistikken, (5.291)
Haziran ayinda en yiiksektir (55.987). Buna gore Temmuz ayinda yagis, diger aylara
gore daha dar bir aralikta dagilim gostermektedir. Carpiklik degeri 0’a en yakin olan
Haziran ay1 yagis degerlerinde simetriklik diger aylara gore daha fazlayken, 0’dan en
uzakta olan Ekim ay1 yagis degerlerinde simetriklik diger aylara gore daha azdir.
Carpiklik degerlerinin hepsi pozitif oldugu icin 2015 su yili aylik yagis degerlerinde
negatif carpiklik bulunmamaktadir. Yagis verilerinde basiklik degeri Haziran ay1 harig
diger aylarda 3’ten biiyiiktiir. Yagis verileri normal dagilima gore daha sivri bir
dagilim gostermektedir. Bu nedenle calisma kapsaminda kullanilan aylik yagis
verileri normal dagilim gostermeyip logaritmik doniisiime tabi tutulmustur. Ayrica

yapilan degerlendirmelerde veri setinin izotropik oldugu belirlenmistir.

Calismada yagisin alansal dagiliminin belirlenmesi i¢in istasyonlarda Slgiilen
aylik yagis verileri kullanilarak 3 farkli enterpolasyon yontemi (IDW, OK, COK)
degerlendirilmistir. Bu yontemlerin test verilerindeki (tiim verinin % 30’u) istatistiksel
performanslari (R?, RMSE ve MAE degerleri) Cizelge 4.3’ de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore yagis verilerinde her ay i¢in cogunlukla COK yontemi 6ne ¢ikmustir.

Bu nedenle yagis verilerinin enterpolasyonla alana dagitilmasinda COK ydntemi
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kullanilmistir. Bu ¢alisma ile uyumlu olarak daha dnce yapilan bazi ¢aligmalarda da
yagisin alansal dagilimmin belirlenmesinde kriging yontemleri kullanilmistir

(Bargaoui ve Chebbi, 2009 ve Bostan vd 2012).

Yagisin enterpolasyonla alana dagitilmasinda kullanilan COK yontemi ig¢in
secilen yar1 varyogram modelleri ve modellerin Nugget, Sill, Range, Nugget/Sill ve
R? degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Modellerin R? degerleri 0.786 ile 0.959
arasinda degisim gostermistir. Yar1 varyogram modeli olarak 2015 su yilinda Ocak,
Subat, Mayis ve Temmuz aylarinda iissel, diger aylarda ise kiiresel yar1 varyogram
modeli secilmistir. 2015 su yilinda Nugget degeri en diisilk ve en yiiksek yari
varyogram modeli sirasiyla Nisan ve Ocak ayinda tespit edilmistir. Sill degeri ise 125.0
ile 700.1 arasinda degisim gostermistir. Range degerleri uzaysal bagimliligin
mesafesini gostermektedir. Uzaysal bagimliligin siniflandirilmasinda ise Nugget
degerinin, Sill degerine oraninin yiizde olarak ifadesi kullanilmaktadir. Bu oran %
25°den kiiciikse degisken kuvvetli uzaysal bagimli, % 25 ile % 75 arasinda ise orta
dereceli uzaysal bagimli, % 75’den biiylikse zayif uzaysal bagimli olarak ifade
edilmektedir (Akbas, 2004, Cambardella ve Karlen, 1999). Buna gore calisma
alaninda yagisin range degeri en yiiksek Temmuz ayinda en diisiik Ekim ayinda tespit
edilmistir. 2015 su yilinda gergeklesen yagis degerleri 2015 yili1 Ocak, Subat, Mayis,
Temmuz aylarinda orta dereceli uzaysal bagimli, 2014 yil1 Ekim, Kasim, Aralik 2015
yili Mart, Nisan, Haziran, Agustos ve Eyliil aylarinda kuvvetli uzaysal bagimliliga

sahiptir.
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Cizelge 4.3. Farkli enterpolasyon yontemlerinin Kizilirmak havzasinda 2015 su
yilinda aylik yagislarin alana dagitilmasindaki istatistiksel performans
parametreleri

Istatistiksel Istatistiksel

Aylar Parametreler IDW Ok COK Aylar Parametreler IDW Ok COK
RMSE 28.593 26.985 25.172 RMSE 10.365 11.152 11.215
Ekim MAE 15.256 14.365 13.967| Nisan MAE 10.698 8.699 7.129
R? 0.623 0.672 0.700 R? 0.229 0.279 0.276
RMSE 22.364 20.365 21.496 RMSE 18.694 15.622 15.696
Kasim MAE 10.623 13.650 11.933| Mays MAE 17.688 16.650 15.225
R? 0.554 0.540 0.553 R? 0.460 0.459 0.496
RMSE 11.365 9.365 10.785 RMSE 21.348 20.598 20.631
Aralik RMSE 11.355 12.354 10.953| Haziran RMSE 25.698 22.959 23.382
R? 0.651 0.658 0.669 R? 0.237 0.258 0.259
MAE 16.369 15.361 16.165 MAE 6.659 4.638 4.156
Ocak RMSE 17.365 18.690 18.236 | Temmuz RMSE 5.697 4.697 3.963
R? 0.703 0.715 0.593 R? 0.526 0.523 0.539
MAE 22.369 21.360 22.369 MAE 12.898 11.395 10.745
Subat RMSE 12.364 14.359 13.499 | Agustos RMSE 9.690 7.589 8.029
R2 0.288 0.270 0.286 R? 0.573 0.599 0.602
RMSE 20.365 21.400 21.432 RMSE 8.333 8.102 8.239
Mart MAE 16.654 14.487 15.263| Eylil MAE 5.663 5.536 5.769
R? 0.226 0.259 0.275 R? 0.672 0.681 0.682

Cizelge 4.4. Kizilirmak havzasinda 2015 su yili i¢in aylik yagis degerlerine gore
secilen yar1 varyogram modellerinin Nugget, Sill, Range, Nugget/Sill ve

R? degerleri
Aylar Yar Varyo_gram Nugget Sill Range Nugget/Sill R
Modeli (Co) (Co+Cs) (m) (%)

Ekim Kiiresel 18.0 455.0 16060.0 0.039560 0.786
Kasim Kiiresel 48.6 533.6 60010.0 0.091079 0.912
Aralik Kiiresel 8.7 125.0 52360.0 0.069600 0.959

Ocak Ussel 370.5 555.0 120620.0 0.667568 0.923
Subat Ussel 330.0 700.1 138900.0 0.471361 0.893

Mart Kiiresel 12.0 158.3 59200.0 0.075805 0.889

Nisan Kiiresel 2.0 140.2 43200.0 0.014265 0.853
May1s Ussel 155.2 350.9 112400.0 0.442291 0.792
Haziran Kiiresel 28.0 222.8 69130.0 0.125673 0.796

Temmuz Ussel 300.0 500.3 140780.0 0.444296 0.813
Agustos Kiiresel 35.0 330.0 60050.0 0.106061 0.917
Eyliil Kiiresel 38.0 300.0 57080.0 0.126667 0.936

Kizilirmak havzasi 2015 su yili igin COK y6ntemi kullanilarak elde edilen aylik
yagis dagilim haritalar Sekil 4.4 de verilmistir. Aylik yagis degerleri 2014 yili Ekim,
Kasim, Aralik ve 2015 yili Ocak ve Subat aylarinda havzada benzer dagilim
gostermektedir. Bu aylarda havzanin kiy1 bolgelerinde olan Samsun, Sinop ve
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Kastamonu illeri ve ¢evrelerinde yagis degerleri havzanin diger bolgelerine gore daha
yiiksektir. 2015 yili Mart ayinda Kizilirmak havzasi genel olarak yagishdir ve yagisin
havza genelinde dagilimi onceki aylara gore daha dengelidir. Bu ayda Yozgat iline
bagli Cayiralan ilgesi ve ¢evresinde yagis degerlerinin havzanin diger bolgelerine
oranla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Nisan ayinda ger¢eklesen yagis degerleri
havzanin kiy1 ve giiney dogu bolgelerinde havzanin diger bolgelerine gore nispeten
daha yiiksektir. Mayis ve Agustos aylarinda havzada gerceklesen yagis degerleri diger
aylara gore daha dar bir aralikta degisim gostermektedir. Havzada Haziran ayinda
gerceklesen yagis degerlerinin diger aylara gore daha yiiksek degerlere ulastigi
goriilmektedir. Fakat Haziran ayinda havzanin giiney ve giiney dogu bolgelerinde yer
alan Sivas ve Kayseri illeri ve ¢evrelerinde yagis havzanin diger bolgelerine gore daha
diisiiktiir. 2015 su yilinda havza genelinde en disiik yagisin gerceklestigi aylar
Temmuz ve Agustos aylaridir. Eyliil ayinda ise yagisin Samsun, Kastamonu ve Cankiri
cevrelerinde havzanin diger bolgelerine gore daha daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Yillik toplam yagis dagilim haritast Sekil 4.5 de verilmistir. Caligma alaninda
2015 su yilinda toplam yagis 396.65 ile 912.42 mm arasinda degisim gostermistir.
Havza geneline bakildiginda, kiy1 bolgelerde bulunan Samsun, Sinop ve Kastamonu
cevrelerinde diger bolgelere gore yagis daha yiiksek ve havzanin giiney boliimlerinde
bulunan Kayseri ¢evresinde ise yagis daha diisiiktiir. Calisma alaninin yagis haritalar
SYM modeli ile karsilagtirildiginda, havza genelinde deniz seviyesinden yiikseklik
degerlerinin yagis dagilimi ile uyumlu oldugu degerlendirilebilir.
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Sekil 4.4. Kizilirmak havzasi 2015 su yili i¢in Co-Kriging (COK) enterpolasyon

yontemi ile hazirlanan aylik yagis dagilim haritalar
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Sekil 4.5. Kizilirmak havzasi 2015 su yili i¢in Co-Kriging (COK) enterpolasyon
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yontemi ile hazirlanan yillik toplam yagis dagilim haritasi
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4.3.2. Saatlik hava sicakhigi, oransal nem ve riizgar hizi haritalar

Caligsma kapsaminda kullanilan Landsat 8 uydu goriintiilerinin ¢ekim zamanlarindaki
saatlik Ta, RH, uz degerlerinin alansal dagiliminin belirlenmesinde, toplam 24 adet
MGM ve 66 adet TARBIL istasyonu verisi kalite kontrol isleminden gegirilmis ve 22
adet MGM ve 65 adet TARBIL istasyon verisinin kullanilmasina karar verilmistir.
Calismada Landsat 8 uydu goriintiisii ¢ekiminin gergeklestigi zaman dilimi igin
meteoroloji istasyonlarindan temin edilen saatlik Ta, RH, uz degerlerinin tanimlayici
istatistik degerleri sirasiyla EK 2, EK 3 ve EK 4’te verilmistir. Ta degeri -0.9 °C ile
33.8 °C arasinda, RH degeri % 13 ile % 97 arasinda ve u, degeri 0.338 ms™ ile 8.693
ms? arasinda degisim gostermistir. Varyasyon katsayis1 Ta i¢in 3.808 ile 75.875
arasinda, RH i¢in 8.032 ile 77.963 arasinda ve uz i¢in 13.010 ile 67.031 arasinda
degisim gostermistir. Bilindigi gibi varyasyon katsayisi arttikga degiskenlik
artmaktadir (Giirsakal, 2015; O’Bryant vd, 2009). Bu durumda Ta verilerinde
varyasyon katsayisinin en yiliksek oldugu 5 Subat 2015 tarihinde degiskenlik en fazla
iken en diisik oldugu 3 Eyliil 2015 tarihinde degiskenlik en azdir. Saatlik RH
verilerinde degiskenlik en fazla 19 Kasim 2014 tarihinde iken, en az 1 Temmuz
tarihindedir. Saatlik u> verilerinde ise en fazla degiskenlik 19 Eyliil 2015 tarihinde
iken, en az degiskenlik 5 Subat 2015 tarihinde tespit edilmistir. Kullanilan veri setinde
Ta degerlerinde standart sapma en diisiik (0.718) 12 Kasim tarihinde iken, en yiiksek
(2.471) 5 Subat tarihindedir. Kullanilan veri setinde, hesaplanan ¢arpiklik degerlerine
gore sola carpik ve saga carpik Ta, RH ve uz verileri bulunmaktadir. Calismada
kullanilan veri setinde hesaplanan basiklik degerleri géz 6niine alindiginda, kullanilan
Ta, RH ve uz verilerinden bazilariin normal dagilima gére daha basik bazilarinin da
daha sivri oldugu tespit edilmistir. Buna gore Ta, RH ve uz verilerinin hepsi normal
dagilim gostermediginden logaritmik doniisiime tabi tutulmustur. Ayrica yapilan

degerlendirmelerde Ta, RH ve uz verilerinin izotropik oldugu belirlenmistir.

Bu calismada saatlik iklim verilerinin enterpolasyon ile alana dagitilmasinda
kullanilan en uygun yontemin belirlenmesi i¢in aylik verilere dayali model
performanslart kullanilmigtir. Alternatif enterpolasyon yontemlerin Ta, RH ve u; test
verilerindeki basarilar1 R?, RMSE ve MAE degerleri kullanilarak karsilastirilmustir.
Bu yontemlerin istatistiksel performanslar1 Cizelge 4.5° de verilmistir. Elde edilen R?,
RMSE ve MAE degerlerine gore, 2015 su yilinda istatistiksel performansa gore one
cikan yontem Ta i¢in Ocak, Mart ve Ekim ay1 hari¢ diger aylarda IDW, RH i¢in Ocak
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ve Mayis aylart haric IDW, u2 i¢in Mart ve Nisan aylar1 hari¢ IDW ydntemi 6ne
cikmistir. OK ve COK ydntemlerinin 6n plana c¢ikti1 aylarda bu yéntemlerin R?,
RMSE ve MAE degerleri incelen 3 alternatif yontemde bir birine olduk¢a yakindir. Bu
nedenle saatlik Ta, RH ve uz verilerinin alansal dagilim haritalarinin hazirlanmasinda
birliktelik saglanmasi i¢in IDW yontemi kullanilmistir. Daha oOnce yapilan
caligmalarda bu ¢aligma ile benzer sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Chuanyan vd
(2005)’de Cin’de Ta’ nin alansal dagiliminin haritalarinin hazirlanmasinda IDW, OK,
Spline, Regresyon yontemlerini kullanmislardir. Baz1 aylarda IDW yonteminin RMSE
ve MAE degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Chai vd (2011)’de Cin’de
yaptiklar1 ¢aligmada Ta’ nin alansal dagilimmin belirlenmesinde IDW ve OK
enterpolasyon yontemlerini kullanmiglardir. Bazi aylarda IDW’nin OK” den daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir. ingiltere’de yapilan bir bagka calismada ise Uz’nin

alansal dagiliminin belirlenmesinde IDW yontemi kullanilmistir (Luo vd, 2008)

Calismada 37 farkli giine ait Landsat 8 uydu goriintiilerinin ¢ekim saatleri i¢in
IDW enterpolasyon yontemine goére olusturulan Ta haritalar1 Sekil 4.6 da, RH
haritalar1 Sekil 4.7°de ve uz haritalar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Ta degerlerinin Landsat
8 ¢cekim aninda havza genelindeki dagiliminda ¢ok biiyiik farklilar olmasada, bolgesel
farkliliklarin bir ¢ger¢evesinin en ve boyunun yaklagik 170-180 km olan Landsat 8 uydu
goriintlilerinin islenmesinde hassasiyet bakimindan dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Kizilirmak havzasinda genel olarak Ta yaz aylarinda en yliksek
degerlere ve kis aylarinda en diisiik degerlere ulasmaktadir. Bolgede Ta’ nin nispeten
daha yiiksek oldugu donemlerde havza genelindeki Ta farkliliklarinin arttig
gozlenmistir. Bununla birlikte yersel iklimsel olaylarin daha sik yasandigi donemlerde

Ta farki beklenen degerlerin iizerine ¢gikabilmektedir (6rnek 12 Eyliil 2015).

Calismada kullanilan veri setine gore ¢alisma alaninda en diisiik RH degerleri
Temmuz ayinda, en yiiksek RH degerleri ise Kasim ayinda ger¢eklesmistir. 2 Ekim, 9
Ekim, 10, 12 ve 19 Kasim, 9 ve 25 Mart, 19 ve 28 Nisan, 21 Mayzs, 15, 24, 26 ve 31
Temmuz, 9, 11, 16 ve 18 Agustos, 3, 10, 12, 17, 19, 26 ve 28 Eyliil tarihinde uydu
goriintiistiniin ¢ekim saatinde, RH degerleri havzanin kiyr boliimlerinde 6zellikle
Kastamonu ve Cankir illeri ve cevrelerinde havzanin diger bolgelerine gére daha
yiiksektir. Havza genelinde 16 Ekim ve 17 Kasim tarihinde uydu goriintiisiiniin
cekildigi saatlerde RH degerleri havzanin tamaminda yiiksek degerlere sahiptir. Eyliil
aymda (12, 17 ve 28 Eyliil) uydu goriintiistiniin ¢ekildigi saatte genel olarak RH
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degerleri genis bir aralikta degisim gostermektedir. Ayrica 21 Mayis tarihinde de RH

degeri diger tarihlere gére daha genis bir aralikta degisim gostermistir.

Cizelge 4.5. Kizilirmak havzas1 2015 su yil1 aylik hava sicakligi, oransal nem ve riizgar
hizi  igin alternatif enterpolasyon yontemlerinin  istatistiksel

performanslari

Aylar istatistiksel Ta (°C) uz (ms?) RH (%)
Parametreler |Ipw OK COK IDW OK COK IDW OK COK
R2 087 088 08 08 084 08 093 091 092
Ekim RMSE 6.56 6.49 647 926 955 9.89 10.89 11.20 12.01
MAE 797 655 671 865 9.63 10.65 11.23 11.28 12.80
R2 089 088 08 08 087 08 098 096 098
Kasim RMSE 6.81 6.76 6.72 953 981 1016 11.17 1147 12.28
MAE 824 693 699 892 1019 1092 1144 1155 13.06
R2 083 081 08 091 09 090 097 097 096
Aralik RMSE 8.07 7.02 6.98 979 10.07 1042 1145 11.73 1255
MAE 1050 9.31 928 1019 11.74 11.18 11.65 11.81 13.31
R2 088 088 08 092 091 091 098 098 098
Ocak RMSE 1032 929 923 10.06 10.32 10.69 11.73 12.00 12.82
MAE 12.77 12.00 1154 11.46 1331 11.87 11.86 12.08 13.57
R2 078 076 077 091 089 090 093 092 093
Subat RMSE 1052 946 9.69 1161 13.08 1320 13.71 13.85 14.71
MAE 12,79 11.86 11.98 12.82 14.69 1347 1392 1411 14.96
R2 077 078 078 091 092 092 087 086 086
Mart RMSE 11.07 9.87 9.84 1075 1230 11.64 1222 12.38 13.88
MAE 15.05 1429 1383 13.74 1531 14.16 1439 1436 15.77
R2 094 093 094 084 08 083 093 092 093
Nisan RMSE 1332 10.87 11.10 11.02 1256 11.84 1234 12.64 14.15
MAE 17.32 1599 1508 1501 16.88 14.85 14.60 14.62 16.03
R2 076 075 076 087 087 087 097 097 098
Mayis RMSE 6.26 691 749 828 7.39 966 1040 10.26 10.65
MAE 727 792 871 626 7.27 1033 11.67 11.52 11.67
R2 086 086 08 094 093 092 088 088 087
Haziran RMSE 6.02 6.68 7.26 7.99 7.06 942 1017 10.03 10.42
MAE 576 643 6.66 7.71 6.78 913 989 9.06 10.15
R2 081 08 079 08 084 083 08l 080 081
Temmuz RMSE 832 897 955 1028 9.36 11.72 1246 1232 12.71
MAE 8.06 872 896 10.00 9.07 11.42 1218 11.36 12.44
R2 074 071 072 093 091 092 076 075 075
Agustos RMSE 12.84 1349 1407 1480 1388 16.24 1698 16.84 17.23
MAE 1258 1324 1348 1452 1359 1594 16.70 1588 16.96
R2 073 072 071 095 094 094 086 083 084
Eyliil RMSE 18.17 18.82 19.40 20.13 19.21 21.57 2231 22.17 2256
MAE 17.91 1857 1881 19.85 1892 21.27 22.03 21.21 22.29
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Calisma kapsaminda 2015 su yili i¢in elde edilen uy haritalarina gore, u
degerlerinin havza igerisinde aylara gore ¢ok degiskenlik gdsterdigi belirlenmistir.
2014 yil1 2 Ekim ve 9 Ekim tarihinde yiiksek olan uz degerleri 2014 yil1 16 Ekim’den
2015 yili 15 Temmuz tarihine kadar azalma gostermistir. Ardindan uz degeri 15
Temmuzda artmis ve 24 Temmuz tarihinde tekrar azalmistir. 26 Temmuz ve 16
Agustos tarihinde ise genel olarak diger aylara oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Havza igerisinde uz degerlerinin en degisken oldugu tarih 19 Eyliil tarihidir.
Kizilirmak havzasinda 19 Eyliil tarihli uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi saatte uz degerleri
havzanin giiney ve giiney dogu bdlgelerinde yer alan Sivas ve Kayseri illeri ve

cevrelerinde havzanin diger bolgelerine genel olarak gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.6. Kizilirmak havzasinda 2015 su yili ig¢in kullanilan Landsat 8 uydu
goriintlilerinin ¢ekildigi tarihte saat 11:00 — 12:00 arasindaki hava sicakligi
(Ta) haritalar
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Sekil 4.7. Kizilirmak havzasinda 2015 su yili i¢in kullanilan Landsat 8 uydu
gortintiilerinin g¢ekildigi tarihlerde saat 11:00 — 12:00 arasindaki oransal
nem (RH) haritalari
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Sekil 4.8.

Kizilirmak havzasinda 2015 su yili i¢in kullanilan Landsat 8 uydu
goriintlilerinin ¢ekildigi tarihlerde saat 11:00 — 12:00 arasindaki riizgar
hiz1 (u2) haritalari
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4.3.4. Referans bitki su tiiketimi (ETr) alansal dagilim haritalar:

Calisma kapsaminda toplam 24 adet MGM ve 66 adet TARBIL verisi kalite kontrolden
gecirilmis ve 22 adet MGM ve 65 adet TARBIL istasyon verileri kullanilarak ET rsaatii
ve ETrauk degerleri hesaplanmistir. Daha sonra ETrsatik (her bir uydu goriintiisii
¢ekim saati igin) ve ETrayuk degerlerinin alansal dagilim haritalar1 hazirlanmistir. Bu
amagla ¢alismada ilk once ETrsaatiik V& ETrayuk degerlerinin tanimlayic istatistikleri
hesaplanmistir. ETrsatik V€ ETraynk degerlerinin tanimlayici istatistik degerleri
sirasiyla EK 5 ve EK 6°da verilmistir. Calismada ETrayux degerlerinin 15.67 mm ile
Ocak aymnda en disiik, yaklasik 345.63 mm ile Temmuz ayinda en yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. ETrsaanik degerleri ise 0.063 ile 1.005 mm arasinda degisim
gostermistir. ETrayuk i¢in en diisiik standart sapma degeri (8.775) Subat ayinda iken,
en yliksek standart sapma degeri (38.425) ise Temmuz ayindadir. Buna gore ETrayik
verileri, Subat ayinda diger aylara gore daha dar bir aralikta dagilim gosterirken,
Temmuz ayinda daha genis bir aralikta dagilim gostermistir. ETrsaanik degerlerinin
standart sapmasi ise 0.047 ile 0.506 arasinda degisim gostermistir. Buna gore ETrsaatli
verileri diger tarihlere gore 19 Kasim 2014 tarihinde daha dar bir aralikta degisim
gosterirken, 12 Mayis tarihinde daha genis bir aralikta dagilim gostermistir. Varyasyon
katsayist ETrayix degerlerinde 10.264 ile 29.164 arasinda ETrsaatik degerlerinde 8.244
ile 94.703 arasinda degismektedir. Buna gore, ETraux degerlerinde en fazla
degiskenlik Nisan ayinda iken, en az degiskenlik Ocak ayinda tespit edilmistir.
ETrsaatik degerlerinde ise, en fazla degiskenligin 2 Ekim 2014 tarihinde ve en az
degiskenlik 12 Mayis tarihinde oldugu saptanmigtir. Carpiklik degeri 0’dan kii¢iik olan
ETrsaatiik Ve ETrayik verileri sola ¢arpik, 0’dan biiyiik olan ETrssatiik V€ ETrayik Verileri
saga carpik olarak nitelendirilebilir. ETrsaatik Ve ETrayik degerlerinde negatif en diisiik
capiklik katsayisi sirastyla -3.167 ve -0.480 iken, pozitif en biiyiik ¢arpiklik katsayisi
sirastyla 1.044 ve 0.615 olarak hesaplanmistir. ETrsaanik degerlerinde ise 1.0’den bityiik
degerler bulunmaktadir. Bu durum bu degerlerin oldugu tarihlerde (9 Ekim 2014, 5
Subat 2015, 28 Nisan 2015, 7, 12 Mayis 2015, 1, 15 Temmuz 2015, 16, 18 Agustos,
12 Eyliil 2015) ETrsaanik Veri setinin ¢arpik oldugunu gostermektedir. ETrsaatik Ve
ETrayuk degerlerinde basiklik katsayisi en diisiik sirasiyla 1.718 ve 2.242, en yiiksek
18.699 ve 7.151 olarak hesaplanmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, basiklik katsayisi
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3’den biiylik olan ETrauk degerlerinde degerlerin standart normal dagilim
yiiksekliginden daha sivri bir dagilim gosterdigi sOylenebilir. Basiklik katsayis1 3’den
kiigiik oldugunda ise ETrsaatik V€ ETrayukx degerlerinin standart normal dagilim
yiiksekliginden daha basik oldugu soOylenebilir. Calisma kapsaminda ETrayux
degerlerinden sadece Ocak ay1 logaritmik doniisime tabi tutulmustur. ETrsaatik

verisetlerinin tamami logaritmik doniisiime tabi tutulmustur.

Verilerin dagilimlar1 hakkinda bilgi saglandiktan sonra ETrayx degerleri i¢in
istatistiksel performans parametrelerine gore One c¢ikan enterpolasyon yontemi
secilmistir. Kullanilan yontemlerin R?2, RMSE ve MAE degerleri Cizelge 4.6° de
verilmistir. Buna gore ¢calisma kapsaminda 2015 su yilinda ETrayik degerlerinin alansal
olarak haritalanmasinda, istatistiksel performansa gore COK yontemi segilmistir.
ETrayuk igin segilen COK yonteminde kullanilan yari varyogramlarin modellerinin
Nugget, Sill, Range, Nugget/Sill ve R? degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir. ETrayk
degerlerinin yar1 varyogram modelleri incelendiginde, 2014 yil1 Ekim, 2015 y1l1 Mart,
Mayis, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda iissel, 2014 yili Kasim, Aralik, 2015 yil1
Ocak Subat, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda kiiresel modele sahip oldugu
goriilmiistiir. ETrayik degerlerinde Nugget etkisi en diistik yar1 varyogram modeli 2015
yil1 Nisan ayinda tespit edilmesine ragmen, en yiiksek yar1 varyogram modeli ise 2015
yili Temmuz ayinda tespit edilmistir. Ayrica ETrayux degerlerinde Sill degeri en diisiik
2015 yili Mart ayinda, en yliksek Temmuz ayinda tespit edilmistir. Uzaysal
bagimliligin mesafesini gosteren range degerlerinde en yiiksek deger 2015 yili Eyliil
ayinda iken en diisiik deger 2015 yili Mayis aymdadir. ETrayik degerlerinin 2015 yili
Haziran ayinda en zayif uzaysal bagimli (% 75°den biiyiik), 2015 yil1 Ocak ayinda en
kuvvetli uzaysal bagiml (% 25’den kii¢iik) oldugu belirlenmistir. 2014 yili Kasim,
Aralik, 2015 yil1 Ocak ve Subat ve Eyliil aylarinda R? degerleri 0.90’nin iizerinde

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.6. Kizilirmak havzasinda 2015 su yili i¢in aylik referans bitki su tiiketimi
(ETrayuk) degerlerinin alansal dagilimmin hazilanmasinda alternatif
enterpolasyon yontemlerinin istatistiksel performans parametreleri

ar et ow o cox
R? 0.71 0.70 0.71
Ekim RMSE 20.82 20.97 20.67
MAE 18.09 18.25 17.93
R? 0.91 0.93 0.94
Kasim RMSE 11.53 12.33 11.37
MAE 10.94 11.12 10.78
R? 0.97 0.94 0.98
Aralik RMSE 8.35 9.30 8.17
MAE 11.87 12.06 11.67
R? 0.95 0.96 9.59
Ocak RMSE 7.06 7.96 6.87
MAE 6.98 7.17 6.78
R? 0.87 0.87 0.90
Subat RMSE 7.89 8.68 7.70
MAE 6.62 6.84 6.42
R? 0.84 0.83 0.84
Mart RMSE 9.78 10.22 9.59
MAE 10.24 10.93 10.09
R? 0.81 0.81 0.81
Nisan RMSE 10.73 11.52 10.57
MAE 11.23 11.97 10.44
R? 0.81 0.80 0.80
Mayis RMSE 19.03 19.88 18.07
MAE 18.79 18.92 18.05
R? 0.72 0.70 0.71
Haziran RMSE 14.33 14.96 13.59
MAE 14.83 14.95 14.09
R? 0.76 0.77 0.77
Temmuz RMSE 8.81 9.65 8.65
MAE 7.34 7.48 7.02
R? 0.83 0.82 0.83
Agustos RMSE 18.16 19.13 17.64
MAE 17.98 18.17 16.99
R? 0.92 0.93 0.94
Eyliil RMSE 14.26 15.22 13.29
MAE 15.30 16.25 14.64
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Cizelge 4.7. Kizilirmak havzasinda 2015 su yili igin ETrayx degerlerinin alansal
dagilim haritalarinin hazilrnamasinda COK enterpolasyon yontemi i¢in
secilen yar1 varyogram modellerinin Nugget, Sill, Range, Nugget/Sill ve

R? degerleri
Aylar Yari varyogram Nugget Sill Range Nugget/Sill
Modeli (Co)  (Co+Cs) (m) (%)

Ekim Ussel 189.000  688.000  136680.000 275 0.711
Kasim Kiiresel 39.500 289.900 59090.000 13.6 0.938
Aralik Kiiresel 4.600 210.100  45150.000 2.2 0.976

Ocak Kiiresel 0.100 161.100  34530.000 0.0 0.968
Subat Kiiresel 16.000 127.300  35980.000 12.6 0.903

Mart Ussel 0.012 0.042 208440.000 28.5 0.841
Nisan Kiiresel 0.006 0.023 71100.000 24.8 0.808
Mayis Ussel 128.900  353.600  10050.000 36.5 0.800
Haziran Dogrusal 240.102  240.102 26513.813 100.0 0.702

Temmuz Ussel 1096.000 2251.000 90450.000 48.7 0.776
Agustos Ussel 771.000 2022.000 155280.000 38.1 0.827
Eyliil Ussel 574.000 1703.000 159270.000 33.7 0.941

Kizilirmak havasinda 2015 su yil1 i¢in COK enterpolasyon yontemi kullanilarak
olusturulan ETrayuk haritalart Sekil 4.9’ da, ETrsanik haritalar ise Sekil 4.10° da
verilmistir. Havza genelinde ETrayix degerleri 2014 yili1 Ekim ayinda 2014 yili Kasim
ve Aralik, 2015 yil1 Ocak ve Subat aylarina gore daha yiiksektir. ETrayuk degerleri 2015
yili Mart, Nisan ve Mayis aylarinda yaklasik olarak benzer aralikta degisim
gosterirken, Haziran ayinda daha dar bir aralikta degisim gostermistir. ETrayuk
degerleri Temmuz ayinda diger aylara oranla daha yiiksektir ve Temmuz aymdan
Eylil ayina dogru azalmistir. Temmuz ayinda havzada yer alan Ankara, Kirikkale,
Kirsehir ve Nevsehir illeri ve cevrelerinde ETrayuk degerlerinin havzanin diger
bolgelerine gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. En diisiik ETrayuk degerleri ise
Ocak ayinda havzanin kiy1 ve orta boliimlerinde yer alan Sinop, Samsun, Kastamonu,

Cankiri, Corum, Ankara, Kirikkale ve Yozgat ¢evrelerinde hesaplanmustir.

Calisma alami i¢in 2015 su yilinda olusturulan ETrsatik haritalarima gore,
ETrsaatik degerlerinde en fazla degiskenlik (0.20 ile 0.90 arasinda) 12 Eylil 2015
tarihinde iken, en az degiskenlik (0.25 ile 0.38 arasinda) 10 Kasim 2014 tarihindedir.
12 Eyliil tarihinde en diisiik ETrsaatik degerleri havzanin kiyr boliimlerinde yer alan
Samsun, Sinop ve Kastamonu illeri ve ¢evrelerinde iken, en yiiksek ETrsaatiik degerleri

havzanin orta boliimlerinde yer alan Corum, Yozgat ve Kirsehir illeri ve ¢evrelerinde
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gozlemlenmistir. ETrsaatik degerleri 10 Kasim 2014 tarihinde ise Kirikkale ilinin kii¢iik
bir bolimiinde havzanin diger boliimlerine gore daha diistiktiir. Ayn1 zamanda bu
tarinte ETrsaatik degerleri diger aylarda hesaplamanin yapildigi giinlere gore en diisiik
seviyelerdedir. Ayrica ETrsatik degerleri, en yiiksek seviyeye Temmuz ayindaki
hesaplama giinlerinde ulasmistir. 24 Temmuz 2015 tarihinde uydu goriintiisii ¢ekim
saatinde ETrsatik degerleri en yiiksek seviyedir. Ayrica havza genelinde ETTsaatlik
degerlerinin 24 Temmuz tarihinde oOzellikle havzanin giiney ve giiney dogu
boliimlerinde havzanin diger béliimlerine oranla nispeten daha yiliksek oldugu

gozlemlenmistir.

N

+

{

Ekim Kasim Arahk

Ocak Subat Mart
g ETr (mm/ay)
Nisan Mayis Haziran
' I 5.00 - 33.42
I 33.62 - 61.83
I 61.83 -90.25
90.25 - 118.67
118,67 - 147.08
147.08 - 175.50
- 175.50 -203.92
- 20392 - 232,33
“.‘ - [0 232.33 - 260,75
I 260.75 - 289.17
I 289.17 - 317.58
, I 317.58 - 346.00

Temmuz Agustos Eyliil 0 70 140km
e

Sekil 4.9. Kizilirmak havzasi 2015 su yil1 i¢in COK enterpolasyon yontemi ile elde
edilen aylik referans bitki su tiikketimi (ETrayii) haritalari
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Sekil 4.10. Kizilirmak havzast 2015 su yili i¢in kullanilan Landsat 8 uydu
goriintiilerinin ¢ekildigi tarihlerde saat 11:00 — 12:00 arasindaki referans
bitki su tiikketimi (ETrsaatiik) haritalari
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Sekil 4.10. (devam)
4.4. Kizihrmak Havzasinin 1 Nisan-1 Ekim 2015 donemi ET Haritalan

Calisma kapsaminda Kizilirmak havzasini kapsayan 11 farkli ¢ergevede toplam 74

uydu goriintiisii islenmis ve farkli cergevelerde her ay i¢in aylik ET haritalar

olusturulmustur. Fakat ¢aligma alaninda 2015 su yilindaki ¢ekilen 74 adet Landsat 8

uydu goriintiiler1 biitiin ¢ergevelerde tiim aylar icin ET haritalamaya olanak

saglamamustir (6zellikle bulutluluk nedeniyle). Bu durum Kasim, Aralik, Ocak, Subat

ve Mart aylar i¢in elde edilen aylik ETrF goriintilerinin birlestirilmesinde 11
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ger¢eveden bazilarmin bos kalmasina neden olmustur. Bu nedenle islenen 74 Landsat
8 uydu goriintiisiinden 61 tanesi kullanilarak 1 Nisan — 1 Ekim donemi igin aylik ve
donemlik ET haritalar1 olusturulmustur. Kizilirmak Havzasinda enerji dengesine

dayali olarak elde edilen aylik ET haritalar1 Sekil 4.11° de verilmistir.

Havza genelinde, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
aylik ET degerleri en yliksek sirasiyla 153.02, 194.88, 189.426, 319.061, 316.945 ve
260.193 mm seviyesine ulagmistir. Ayn1 donem igin hesaplanan ETrayik degerleri ise
88.56 ile 332.077 mm arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.9). METRIC modeline
gore bitki katsayisini temsil eden ETrF’nin standart tam su kosulunda 1.05 olabilecegi
belirtilmektedir (Allen vd, 2007a; Allen vd, 2007b). Bu ¢alismada uydu goriintiilerinin
islenmesinde H’nin kalibrasyonu i¢in soguk hiicre ETrF degeri 1.05 olarak alinmistir.
Bu nedenle aylik en yiiksek ET degeri ¢alismada ETrayix degerinden bu oranda daha
yiiksektir. Calisma alani olan Kizilirmak havzasinda ET’ nin en yiiksek oldugu alanlar
genellikle ormanlik alanlar1 veya iyi sulanmis tarim alanlari iken, nispeten disiik
oldugu alanlar genellikle bos veya yagisa dayali iiretim yapilan tarim alanlaridir. ET
haritalamanin yapildigit donem aylara gore degerlendirildiginde, en yiiksek ET
degerleri Temmuz ayinda iken, en diisiik ET degeri ise Nisan ayinda gerceklesmistir.
Ayrica havza genelinde ET degerleri en fazla degiskenligi Temmuz ayinda
gosterirken, Nisan ayinda en az degiskenlik gostermektedir. Temmuz ayinda
gerceklesen en yliksek aylik ET degerleri genellikle havzanin gliney kisimlarinda yer
alan Kayseri, Yozgat ve Sivas illeri ve havzanin orta kisimlarinda bulunan Kastamonu,

Corum ve Cankir illeri civarindadir.

Kizilirmak Havzasinin 2015 su yilt 1 Nisan-1 Ekim donemi toplam ET haritasi
Sekil 4.12° de verilmistir. 1 Nisan-1 Ekim donemi en yiiksek toplam ET degeri
1314.27 mm’ dir. Toplam ET degerlerinin genel olarak havzanin kiy1 ve orta
bolgelerinde yer alan Samsun, Kastamonu, Corum, Cankir1 illeri ve ¢evrelerinde ve
havzanin giineyinde ve giiney dogusunda yer alan Kayseri ve Yozgat illerinin bir
boliimiinde, havzanin diger boliimlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Arazi kullanimina gére donemlik toplam ET haritas1 degerlendirildiginde, Kizilirmak
havzasinda ET degerlerinin genel olarak ormanlik alanlarda, tarim alanlarina gore

daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.11. Kizilirmak havzasinin 2015 su yilinda Nisan — EKim dénemi aylik ET
haritalar

ET (mm)

. 1314.27

- 657.135

. 0.00

Sekil 4.12. Kizilirmak havzasinin 2015 su yilinda 1 Nisan — 1 EKim donemi toplam
ET haritasi
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4.5. Analiz ve Degerlendirme

4.5.1. GPM uydusu yags haritalari ile yagis 6l¢iim verilerinin karsilastirilmasi

Calismada GPM uydusu aylik yagis verileri ile MGM ve TARBIL istasyonlarinda
Olgiilen aylik yagis verileri, aylara gore ayr1 ayr1 (Sekil 4.13) ve tiim aylar bir arada
(Sekil 4.14) olacak sekilde istatistiksel olarak karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalarda
meteoroloji istasyonlarinda dlgiilen yagis verilerine karsin, GPM uydu goriintiilerinin
istasyonlarin bulundugu noktalara karsilik gelen hiicrelerinin yagis degerleri
kullanilmistir. Sekil 4.14° te verilen karsilastirma sonuglar, MGM ve TARBIL
istasyonlar igin ayr1 ve bir arada olacak bi¢imdedir. Bu ¢alismada yagis verilerinin
aylik olarak karsilastirilmasinda kullanilan veri sayisi (n) yaklasik 96°dir. Yurtsever
(1984)’e gore n>90 igin R degeri 0.267’den biiyiik (R?>>0.071) oldugunda P<0.01
diizeyinde, R degeri 0.205’den biiyiik (R?>>0.042) oldugunda ise P<0.05 diizeyinde
degiskenler arasinda onemli bir iligki vardir. Buna gore genel olarak arastirmanin
yiriitiildiigi 2015 su yilinda yer alan tiim aylar i¢cin GPM uydu verilerinden alinan
yagis degerleri istasyonlarda olglilen yagis degerleri ile istatistiksel olarak P<0.01
diizeyinde 6nemli bir iliskiye sahiptir. En yiiksek R? degeri 2014 yili Aralik ay
(0.810), en diisiik R? degeri ise 2015 yili Mart ay1 (0.242) i¢in hesaplanmistir. Aylara
gore karsilastirmada R? degerlerinin yaz aylarinda diger aylara gore daha diisiik bir
egilim izledigi degerlendirilebilir.

Kizilirmak havzasinin genelinde 2015 su yilinda yagislar Mart ayinda en yiiksek
ve Agustos ayinda en disiiktiir. Calisma alanmi yukarida belirtildigi gibi, Thornthwaite
iklim siniflandirmasina gore ii¢ farkli iklim bolgesine ayrilabilir (Anonim, 2018b).
2015 su yilinda Eylil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Nisan aylarinda
gerceklesen yagislarin farkli iklim simiflarinda farkli seviyelerde gerceklestigi
gorilmektedir (Sekil 4.4). Buna gore sozii edilen bu aylarda yagisin havza genelinde
degisim araligi, diger aylara (Mart, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos) gore daha
dardir. Sekil 4.13” de verilen karsilastirmalarda havza genelinde yagisin dar bir aralikta
degistigi aylarda GPM ile yer istasyonlar arasindaki korelasyon diisiik (R? degeri 0.24
ile 0.39 arasinda) ve diger aylarda bu korelasyon nispeten daha yiiksektir (R? degeri
0.49 ile 0.81 arasinda).
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Sekil 4.13. Kizilirmak havzas1 2015 su yili i¢in aylara gére GPM uydu verilerinden
elde edilen yagis degerleri ile yagis istasyonlarindan temin edilen yagis
verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.14. Kizilirmak havzas1 2015 su yili i¢in GPM uydu verilerinden elde edilen
aylik yagis verileri ile yagis istasyonlarindan temin edilen aylik yagis
verilerinin karsilagtirilmasi
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Tim aylik yagis verilerinin bir arada degerlendirildigi Sekil 4.14° de GPM
uydusundan elde edilen yagis verileri ve TARBIL sisteminden elde edilen yagis
verileri arasinda R? 0.7033, GPM uydusundan elde edilen yagis verileri ve MGM
sisteminden elde edilen yagis degerleri arasinda ise R? 0.8039 seviyesinde bir uyum
bulunmaktadir. GPM uydusu yagis verileri ile iki sistemden elde edilen aylik yagis
verileri bir arada karsilastirildiginda ise R? 0.7264 olarak hesaplanmistir. Bu
karsilastirmalarda toplam n degeri yaklasik 1152°dir. Buna gore bu ¢alismada GPM
uydusu yagss verisi ile TARBIL, MGM ve TARBIL-MGM (bir arada) sistemleri aylik

toplam yagis verileri arasinda, P<0.01 diizeyinde énemli bir iliski vardir.

GPM uydu verilerinden elde edilen yillik toplam yagis degerleri ile yagis
istasyonlarindan temin edilen yillik toplam yagis verilerinin karsilagtirilmasi Sekil
4.15° de verilmistir. Genel olarak GPM uydu verilerinden elde edilen yillik toplam
yagis degerleri yagis istasyonlarinda olgiilen yillik toplam yagis degerlerinden daha
yiiksektir. Bu iki veri setinin istatistiksel olarak karsilagtirmasi sonucunda yillik

toplam yagis degerleri istatistiksel olarak R?=0.6568 seviyesinde uyuma sahiptir.
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Sekil 4.15. Kizilirmak havzasinda 2015 su yil1 igin GPM uydu verilerinden elde edilen
yillik yagis degerleri ile yagis istasyonlarindan temin edilen yillik yagis
verilerinin karsilastirilmasi

S6z konusu bulgular daha 6nce yapilan arastirmalarla uyum igerisindedir. Cin’de

Xinjiang havzasinda, aylik zaman 6l¢eginde TRMM vyagis verileri ve istasyonlardaki

yagisolgerlerden alinan yagis verileri arasinda R? seviyesi 0.81 ile 0.89 arasinda olan

onemli dogrusal iligkiler belirlenmistir (Li vd, 2012). S6zii edilen ¢aligmada 1998-

2003 yillant ig¢in 5 farkli yagis istasyonu kullanilmis aylik olarak yagis verileri

karsilastirilmistir. Bilindigi gibi bir yagisolger verisi sadece meteoroloji istasyonunun
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bulundugu alani temsil edebilmektedir ve GPM uydusundan bir istasyon i¢in alinan
yagis verisi istasyonun da igerisinde bulundugu yaklasik 11.1 km X 11.1 km’ lik bir
alan1 temsil etmektedir. Meteoroloji istasyonlari ile yagis uydularinin arasindaki bu
alansal temsil farkliligi, hem bu c¢alismada hem de oOnceki caligmalarda uydu
verilerinden elde edilen yagis verilerinin istasyon yagis verileri ile uyumu azalttig

degerlendirilebilir.

4.5.2. GPM sisteminden alinan ve enterpolasyon teknigi ile alana dagitilan yagis

haritalarmin karsilastirilmasi

GPM vyagis haritalar1 (Sekil 4.2) ve COK yontemi ile olusturulan yagis haritalar: (Sekil
4.4) aylik tabanli olarak karsilastirildiginda, GPM uydu verilerinden elde edilen
haritalarin en yiiksek yagis degerinin, COK yonteminden elde edilen haritalara gore
genel olarak daha yiiksek oldugu saptanmistir (GPM-274.4 mm, COK-189.6 mm).
Ayrica havza genelinde GPM uydu tirlinlerinden 2014 yili Ekim ve Aralik, 2015 yili
Ocak, Subat ve Nisan aylarinda elde edilen yagis degerlerinin COK enterpolasyon
yontemi ile hazirlanan yagis haritalarina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Calisma alaninda yagis degerleri 2014 yili Kasim ve 2015 yili Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda ise benzer bir aralikta degisim gostermektedir. Calisma alaninda
2015 yili Mart ve Mayis aylarinda GPM uydusu yagis verileri ise COK yagis
haritalarindan elde edilen yagis verilerine gore daha yiiksektir. GPM uydu verilerinden
elde edilen (Sekil 4.3) ve yagis istasyonu verilerinin kullanildigit COK enterpolasyon
yonteminden elde edilen yillik toplam yagis haritalar (Sekil 4.5) karsilastirildiginda,
haritalarin genel olarak uyumlu oldugu degerlendirilebilir. Ancak Kizilirmak
havzasinin giiney dogu bdliimiinde olan Sivas ili ve ¢evresinde ve kiyr béliimlerinde
bulunan Samsun, Sinop ve Kastamonu illeri ve ¢evrelerinde GPM uydu verisinden
elde edilen yillik toplam yagis degerlerinin COK enterpolasyon yonteminden elde

edilen yillik toplam yagis degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Calismanin bu asamasinda Kizilirmak havzasinda 2015 su yili i¢in temin edilen
GPM uydusu yagis haritalar1 ile COK enterpolasyon yonteminden elde edilen yagis
haritalar1 aylik bazda istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Karsilagtirma islemi
oncesinde konumsal dagilim haritalar1 ile uydu verilerinin hiicre c¢oziintirliikleri
esitlenmistir. Boylece karsilastirmada kullanilan her bir verinin (hem GPM yagis

verileri hem de enterpolasyon teknigi ile olusturulan yagis haritalarindan alinan yagis
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verileri) temsil ettikleri alan yaklagik 11.1 km x 11.1 km olmustur. Aylara gére GPM
uydu verilerinden ve COK enterpolasyon yonteminden elde edilen yagis degerlerinin
karsilastiritlmas1 Sekil 4.16> da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, noktasal
yagisolger verilerinin karsilastirma sonuglari ile benzer bigimde, en yiiksek R? degeri
(0.901) Aralik ay1, en diisiik R? degeri (0.037) Mayis ay1 i¢in hesaplanmistir. Cin’de
Ganjiang nehir havzasinda yapilan bir calismada, 2003-2009 yillari i¢in aylik olarak
temin edilen 325 istasyondan IDW yontemine gore elde edilen yagis verileri ile
TRMM 3B43 uydu verileri karsilastirildiginda, R? degerleri sirasiyla 0.77 ile 0.96
arasinda, TRMM 3B42RT uydu verileri karsilastirildiginda ise R? degerleri 0.46 ile
0.81 arasinda degisim gostermistir (Hu vd, 2014). Yapilan bu ¢alismada, ¢alisma
bolgesinin iklimsel kosullari, kullanilan uydu verisi (GPM) ve meteoroloji istasyonu
sayist farklidir. Buna ek olarak yagisin alansal dagiliminda COK yontemi
kullanilmistir. Hu vd, (2014) tarafindan yapilan arastirma ile karsilagtirildiginda bu
calismada R? degerleri bazi aylarda diisiik ve bazi aylarda daha yiiksektir. Buna gére

calismalar arasinda kabul edilebilir seviyede bir uyum vardir.

Caligma kapsaminda aylara gére GPM ve COK yonteminden elde edilen yagis
degerleri karsilastirildiginda RMSE degerleri 4.223 ile 33.178 arasinda, MAE
degerleri 2.146 ile 28.345 arasinda degisim gostermistir. Cin’de Laohahe havzasinda
yapilan bir ¢caligmada ise RT 3B42 uydu iiriinlinden segilen 16 piksel degeri ile 10
farkli meteoroloji istasyonundan IDW yontemine gore elde edilen aylik yagis degerleri
karsilagtirillmis ve RMSE ve MAE degerleri sirasiyla 57.52 ve 40.18 olarak
hesaplanmistir. Ayni ¢calismada V6 3B42 uydu iiriiniinden secilen 16 piksel degeri ile
IDW yonteminden elde edilen veriler karsilastirilmis ve RMSE ve MAE degerleri
sirastyla 18.72 ve 11.63 olarak hesaplanmistir (Yong vd, 2010). Cin’de Ganjiang nehir
havzasinda yapilan bir caligmada ise, 2003-2009 yillar1 igin aylik olarak temin edilen
325 istasyondan IDW yontemine gore elde edilen yagisolger verileri ile TRMM 3B43
uydu verileri karsilastirildiginda, MAE degerleri 18.1 ile 25.4 arasinda, TRMM
3B42RT uydu verileri karsilastirildiginda ise MAE degerleri 36.8 ile 64.8 arasinda
degisim gostermistir (Hu vd, 2014). Bu c¢alismada bulunan RMSE ve MAE
degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Fakat ¢alismada kullanilan
yagis verilerinin aralifi, sayis1 ve cinsi (TRMM, GPM vb), ¢alismada kullanilan
yontemler (IDW, COK vb), caligmanin yiiriitiildiigii bolgenin iklim yapisi gibi kosullar
RMSE ve MAE degerlerini etkilemektedir.
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Kizilirmak havzast 2015 su yili igin GPM uydu verilerinden ve COK
enterpolasyon yonteminden elde edilen aylik yagis verilerinin birarada
karsilastiritlmas1 Sekil 4.17°de verilmistir. Buna gore GPM uydu verileri ve COK
enterpolasyon yonteminden elde edilen aylik yagis verileri arasinda R2 degeri 0.819
olarak hesaplanmistir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglar mevcut literatiirlerle birlikte
degerlendirildiginde, veri setleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir uyum oldugu
tespit edilmistir. Ornegin Cin’de Laohahe havzasinda yapilan bir ¢alismada 2002 ve
2005 yillar1 i¢in RT 3B42 uydu verisinden secilen 16 piksel degeri ile 10 farkh
meteoroloji istasyonundan IDW yoOntemine gore olusturulan aylik yagis verileri
karsilastirilmis ve R2 0.42 olarak hesaplanmistir. Ayn1 ¢alismada 2000 ve 2005 yillari
icin V6 3B42 uydu verisinden secilen 16 piksel degeri ile 10 farkli meteoroloji
istasyonundan IDW yontemine gore olusturulan haritalardan alinan aylik yagis verileri

karsilagtirilmis ve R2 0.86 olarak hesaplanmistir (Yong vd, 2010).

Kizilirmak havzasi i¢in GPM uydu verilerinden ve COK enterpolasyon
yonteminden elde edilen yillik yagis degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.18’de
verilmistir. Yillik yagis degerleri arasindaki istatistiksel iliskinin R? degerinin 0.7102
oldugu goriilmektedir. Buna gore, GPM uydu verilerinden ve COK yonteminden elde
edilen yillik yagis degerleri arasinda istatistiksel olarak Onemli bir uyum tespit
edilmistir. Ayrica ¢calismada RMSE ve MAE degerlerinin yiiksek olmasi, grafikteki

egilim ¢izgisinin 1-1 dogrusundan uzakta oldugunun bir gostergesidir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, yagis 6l¢iim istasyonlarinin bulundugu
noktalar i¢in GPM uydusu kullanilarak belirlenen yagis degerleri ile yerde meteoroloji
istasyonlarinda 6lgiilen yillik yagis degerleri R?=0.66 diizeyinde uyuma sahiptir (Sekil
4.15). Bu karsilastirmada kullanilan n degeri yaklasik 96’dir. Diger yandan COK
enterpolasyon yontemi ile alansal dagilimi gergeklestirilen yagis istasyonu verileri ile
GPM uydu verilerinin uyumu R?=0.7102 (Sekil 4.18) diizeyindedir ve bu
karsilagtirmada uydu goriintiisiiniin havza igerisinde kalan her bir piksel verisi ve buna
karsilik gelen enterpole edilmis yagis dagilim harita verisi kullanildig1 i¢in n degeri
860°dir. Bu ¢aligmada Kizilirmak havzasinda 2015 su yili icin GPM uydusu yagis
verileri ile noktasal yagis verilerinin ve COK enterpolasyon yonteminden elde edilen
yagis verilerinin Kkarsilastirilmasinda P<0.01 diizeyinde Onemli bir iliski tespit

edilmistir.
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Sekil 4.16. Kizilirmak havzasinda 2015 su y1l1 igin aylara gére GPM uydu verilerinden
ve COK enterpolasyon yonteminden elde edilen yagis degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.17. Kizilirmak havzasit 2015 su yili igin GPM uydu verilerinden ve COK
enterpolasyon yonteminden elde edilen aylik yagis verilerinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.18. Kizilirmak havzasinda 2015 su yili i¢in GPM uydu verilerinden ve COK
enterpolasyon yonteminden elde edilen yillik yagis degerlerinin
karsilastirilmast

GPM uydusundan temin edilen yagis haritalarinin, olgiilen yagis verilerine
dayanan alansal yagis haritasina gore oransal hata degerlerinin Kizilirmak havzasinda
bolgesel olarak nasil bir degisim gosterdigi Sekil 4.19 de harita olarak verilmistir.
Buna gore calisma alaninda hata degerlerinin havzanin kiyr bolgelerinde yer alan
Samsun, Sinop ve Kastamonu illeri civarinda ve havzanin giiney dogu boliimiinde yer
alan Sivas ili ve civarinda daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Yukarida belirtildigi
gibi Kizilirmak havzas1 yari kurak, yari kurak-az nemli ve yart nemli iklimsel
Ozellikler gosteren bolgelere sahiptir (Anonim, 2018b). Buna gore Kizilirmak
havzasinda genel olarak yar1 nemli (-0.079 — 0.200 arasinda) ve yar1 kurak- az nemli
(0.079 — 0.250 arasinda) bolgelerde hata degerleri daha diisiik, yar1 kurak bolgelerde
(0.400 — 0.551 arasinda) ise hata oram1 daha yiiksektir. Gliney Bati Afrika’da
Okavango Havzasi’'nda yapilan bir ¢alismada yagis uydu verileri havzada ve
cevresinde bulunan yagisolcer verileriyle karsilastirilmis ve ¢alisma sonucunda, uydu
verilerinin yagis1 yaklasik % 20 yiiksek tahmin ettigi vurgulanmigtir (Wilk vd, 2006).
GPM uydu verilerinin yagisolger verileriyle karsilastirildigr bir calismada GPM ve
yagisolcer verileri arasinda % 12.67 fark oldugu tespit edilmistir (Tang vd, 2018).
Yapilan bir calismada TRMM uydu verilerinde yillik yagis miktarlariin 1998-2000
yillarinda yagisolcer verilerine gore daha diisiik, 2001-2003 yillar1 arasinda ise daha
yiksek oldugu saptanmistir (Li vd, 2012). Tibet platosunda aylik GPM uydu
verilerinin aylik yagisolger verilerinden daha yiiksek oldugu vurgulanmistir (Xu vd,
2017). Bu galismada COK yonteminden elde edilen yillik toplam yagis degerine gére
GPM uydusundan elde edilen yillik toplam yagis degerlerinde tespit edilen hata

degerleri, havzanin bazi bolgelerinde (havzanin o6zellikle kiyr ve giiney dogu
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boliimleri) genel olarak yapilan ¢alismalarla uyumlu iken, bazi bolgelerinde de uyumlu
olmadigr tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan uydu verileri ve yontem,
caligma alanlarinin genel iklimsel Ozellikleri, bolgesel farkliliklar1 ve ¢alismalarin
yiiriitiildiigli zaman dilimleri gibi bir¢ok neden hatanin daha diisiik veya daha yiiksek

olmasinin kaynagi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.19. Kizilirmak havzasi1 2015 su yil1 igin yillik toplam yagis miktarlarinda GPM
uydu verilerinin enterpole edilen yagis verilerine gore hata orani haritasi

4.5.3. Yags verisi olmayan alanlar icin enterpolasyon ve GPM yagis degerlerinin

performansinin karsilastirilmasi

Kizilirmak havzasinda 2015 su yili igin MGM ve TARBIL istasyonlarmdan temin
edilen yagis verilerinin enterpolasyon yontemleri kullanilarak hazirlanan aylik alansal
dagilim haritalar1 Sekil 4.4’ de verilmistir. Bu amagla MGM ve TARBIL istasyonu
yagis veri seti % 70 egitim, %30 test olarak boliinmistiir. Kullanilan enterpolasyon
yonteminin segiminde test verilerinin istatistiksel performans parametre degerlerinden
yararlanilmistir. Sonu¢ olarak enterpolasyon yontemi olarak COK secilmistir.
Calismanin  bu asamasinda daha Onceden aylara goére COK yoOnteminin
degerlendirildigi test veri setinde (tim verinin % 30’u) , COK ve GPM uydusu yagis

verileri ile yagis istasyonlarindan temin edilen yagis verileri karsilastirilmigtir (Sekil
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4.20). Cizelge 4.3’ de aylik olarak hesaplanan R2, RMSE ve MAE degerleri ayr1 ayr

verilmistir ve Sekil 4.20°de tiim aylar bir arada degerlendirilmistir.
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Sekil 4.20. Kizilirmak havzasinda 2015 su yili igin Co-Kriging enterpolasyon
yonteminde kullanilan test yagis verisi setinde, COK ve GPM uydusu
yagis verileri ile MGM ve TARBIL istasyonu aylik toplam yagis
verilerinin karsilastirilmasi

Calisma alaninda 2015 su yili icin MGM ve TARBIL istasyonlarindan elde
edilen yagisolger verileri ile GPM uydusu yagis verileri arasinda R?=0.7463
seviyesinde bir uyum belirlenmistir. Serinin egilim ¢izgisinin 1-1 ¢izgisinden asagida
olmast GPM uydusu yagis verilerinin yagisolger verilerinden daha yiiksek oldugunu
gdstermektedir. Havzada 2015 su yili igin MGM ve TARBIL istasyonlarindan elde
edilen yagisolger verileri ile COK yonteminden elde edilen yagis verileri
karsilastirildiginda R? degeri 0.7202 olarak hesaplanmistir. Yagisolger verileri ile
GPM uydusundan elde edilen yags verileri arasindaki R? degeri yagisolcer verileri ile
COK yodnteminden elde edilen yagis verileri arasindaki R? degerinden daha yiiksek
bulunmasina ragmen, RMSE ve MAE degerleri daha yiiksektir. Elde edilen bu sonug,
meteoroloji istasyonu olmayan bir alan i¢in her iki yonteminde benzer hata orani ile
kullanilabilecegini gostermektedir. Cin’de Laohahe havzasinda yapilan bir ¢alismada
yagis uydu verisinden secilen 16 piksel degeri ile IDW yontemine gore olusturulan
aylik yagis verileri karsilastirlmis ve R? 0.42 olarak bulunmustur. Ayni ¢alismada
baska bir uydu verisinden segilen 16 piksel degeri ile IDW yontemine gére olusturulan
aylik yagis verileri karsilastirilmis ve R? 0.86 olarak hesaplanmistir (Yong vd, 2010).
Cin’de Ganjiang nehir havzasinda yapilan bir ¢calismada, IDW yontemine gore elde
edilen aylik yagis degerleri ile yagis uydu verileri karsilastirldiginda, R? degerleri 0.46
ile 0.96 arasinda degisim gostermistir (Hu vd, 2014). Buna gore g¢alismanin bu

asamasinda elde edilen bulgunun literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir. Fakat mevcut
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calismanin daha Once yapilan calismalardan en 6nemli farki ¢alismada kullanilan
yagisOlcer veri setinin yagisin alansal dagiliminda kullanilan COK yontemine dahil

edilmemesidir.

4.5.4. Yags ve ET haritalarinin degerlendirilmesi

Calismanin bu asamasinda Kizilirmak havzasi arazi kullanim durumu (Sekil 3.3),
yagis dagilim durumu (Sekil 4.3) ve 01 Nisan — 01 Ekim 2015 donemi toplam ET
haritas1 bir arada degerlendirilmistir. Kizilirmak havzasi genel olarak tarim ve orman
alanlarindan olusmaktadir. Tarim alanlar1 havzanin orta boliimlerinde daha fazla iken
ormanlik alanlar ise havzanin dogu ve kuzey bolgelerinde daha fazladir. Havza
genelinde yagisin dagilimi degerlendirildiginde, havzanin kuzey bolgesinde bulunan
yart nemli alanlarda diger bolgelerine gore daha yiiksek (en yliksek yillik toplam
yaklasik 1000 mm) oldugu tespit edilmistir. Yillik toplam yagis havzanin yar1 kurak-
az nemli bolgesinde 550 mm ile 650 mm arasinda iken yar1 kurak alanlarda ise yaklagik
480 mm civarindadir. Buna gore havzada ormanlik alanlar en ¢ok yagisin yiiksek
oldugu bolgelerde yogunlasmakta ve yagisin diisiik oldugu boélgelerde de ormanlik
alanlar belirli seviyede dagilim gostermektedir. Tarim alanlar1 havza genelinde var
olmasina karsin ortalama yillik toplam 550-750 mm yagisin gerceklestigi bolgelerde
yogunlagmaktadir. En biiylik tarim alanlar1 Kayseri ile Cankiri illeri arasinda bulunan
koridorda olmasina karsin 6zellikle Samsun, Kastamonu ve Sivas il sinirlarinin havza

icerisinde kalan bolgelerinde de 6nemli tarim alanlart bulunmaktadir.

Kizilirmak havzasinda yer alan tarim alanlarinda 1 Nisan 2015-1 Ekim 2015
doneminde gergeklesen toplam ET degerlerinin genel olarak 125.0 ile 450.0 mm
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. ET” nin disiik oldugu tarim alanlarinda
daha ¢ok yagisa dayali tarim yapildigi, ET nin yiiksek oldugu tarim alanlarinda ise
daha ¢ok sulu tarim yapildig1 sylenebilir.

Yagis ile ET’nin degerlendirilmesinde yagisin yil icerisindeki dagilimi da
onemlidir. Ornegin Samsun ili Bafra ilgesinde Temmuz ayinda en yiiksek yaklasik
18.30 mm yagis gerceklesmesine karsin, ET degeri yaklagik 130.0 ile 200.0 mm
arasinda degisim gostermektedir. ET degerlerinin yagis degerlerinden yiiksek olmasi
Baftra ilgesinde bu alanlarda yogun olarak sulama yapildigini1 gostermektedir. Benzer
sekilde, Kayseri ili ve ¢evresinde bulunan tarim arazileri géz 6niinde tutuldugunda,

Temmuz aymnda gergeklesen ET miktar1 yaklasik 140-200 mm arasinda iken, ayni
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bolgelerde yagis miktart yaklagik ortalama 10-15 mm arasinda degisim
gostermektedir. Daha 6nceki yagis miktarlari da g6z oniinde tutuldugunda s6z konusu
bolgede ET degeri yiikksek olan tarim arazilerinde sulu tarim yapildigi
degerlendirilebilir. Sivas ili gevresinde bulunan tarim arazilerinde ise Temmuz ayinda
gerceklesen yagis miktart yaklasik 10-16 mm arasinda iken, en yiiksek ET miktar
yaklagik 150 mm civarindadir. Daha o6nceki donemlerde gergeklesen yagislarin
toprakta depolanma durumu goz Oniinde tutuldugunda, bu durum Sivas ili ve
¢evresinde bulunan tarim arazilerinde gogunlukla yagisa dayali tarimin yapildigin

gostermektedir.

Havza genelinde ormanlik alanlarda genel olarak ET degerleri tarim alanlarina
gore daha yiiksektir. Calisma alaninda havzanin kuzey bdliimiinde bulunan ormanlik
alanlarda 1 Nisan 2015-1 Ekim 2015 doénemi toplam ET degerleri yaklasik 400 ile
1300 mm arasinda degisim gostermektedir. Havzanin giiney dogu boliimiinde bulunan
ormanlik alanlarda ise donemlik ET degerlerinin havzanin diger boliimlerindeki
ormanlik alanlara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum yillik toplam yagis
kosullarina bagli olarak ormanlari olusturan agag tiirlerindeki ve ayni tiirlerde
vejetasyon miktarindaki farkliliklara dayanmaktadir. Havzada yiiksek yagis alan
ormanlik bdlgelerde, genel olarak yiiksek ET gergeklesmistir. Ormanlik alanlarda
bulunan agaglarin kok derinliklerinin fazla olmasi ve derin toprak profilinde depolanan

yagis sularimi kullanmas yiiksek ET’ nin kaynagi olarak goriilebilir.

Bu verilere gore, bliyiikk Ol¢ekli havzalarda uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak yagis ve ET’ nin haritalanmasi, havza su yonetimi g¢aligmalarinda,
ozellikle su biitgesi, sulama suyu yonetimi, kurakligin izlenmesi gibi birgok alanda
kullanim potansiyeline sahiptir. Fakat bu verilerin giivenle kullanilabilmesi i¢in daha

fazla arastirma, kalibrasyon ve dogrulama ¢alismalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tiim diinyada mevcut su kaynaklari, niifus artisi, iklim degisikligi ve tarimda bilingsiz
su kullanimi gibi nedenlerden dolayr su kaynaklar1 yonetimi giderek 6nem
kazanmaktadir. Su kaynaklarinin etkili bir sekilde yonetilmesinde hidrolojik su biitgesi
bilesenleri olan yagis, buharlasma-terleme (ET), yiizey akis ve infiltrasyonun
konumsal ve zamansal boyutta nasil degistiginin izlenmesi biiylik 6neme sahiptir.
Bircok aragtirma ve uygulama g¢alismasinda yagisin degisimi yagisOlger verileri
kullanilarak ve ET degisimi meteorolojik verilere dayali olarak tahmin edilerek
kullanilmaktadir. Yagisin haritalanmasinda c¢ogunlukla enterpolasyon yontemleri
kullanilmakta ve giinlimiizde buna alternatif olarak uzaktan algilama teknikleri de
literatiirde yer almaktadir. Ancak uydu sistemleri ile yagisin izlenmesi heniiz
uygulamada yaygin olarak kullanilmamaktadir. Hidrolojik c¢aligmalarda uzaktan
algilama tekniklerine dayanan yagis verileri daha ¢ok yagis verilerinin dogrulugunun
degerlendirilmesi ve kalibrasyonu ile ilgili konularda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de bu
konuda yapilan arastirmalar heniiz yeterli sayida degildir. Diger yandan noktasal
meteorolojik veriler kullanilarak tahmin edilen ET degerleri biiyiik havzalarda tim
arazi kullaniom durumlarini temsil etmemektedir. Bu nedenle uydu goriintiileri ve
meteorolojik verilerin bir arada kullanildigi enerji dengesi tabanli ET haritalama
yontemleri biiylik havzalarda hidrolojik su biitcesi g¢aligmalart i¢cin Onemli bir
potansiyele sahiptir. Fakat noktasal iklim verileri kullanilarak bolgesel ET
haritalarinin tiretilmesi de ¢esitli kisitlara sahiptir. Buna gore c¢esitli enterpolasyon
teknikleri ile olusturulan harita formatindaki ET verilerine gore, uydu goriintiileri
kullanilarak elde edilen ET haritalar1 hidrolojik su biit¢esinin degerlendirilmesinde
daha kiymetli olabilir. Ciinkii uzaktan algilama ile olusturulan ET haritalar1 uydu
gorlintiisiinlin  ¢oziinlirliigli  Olciisiinde gerceklesen kosullar1 temsil etmektedir.
Noktasal nitelikteki meteoroloji istasyon verileri ile tahmin edilen ET degerleri ile
olusturulan ET haritalar1 standart genel kosullar1 dikkate almaktadir. Heniiz diinyada
ve Tiirkiye’ de bu tiir caligmalar yeterli seviyede (yayginlik ve derinlik bakimindan)

degildir. Ulusal ve uluslararast literatiirdeki bu durum degerlendirilerek yagis ve ET’
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nin biiyiilk havzalarda haritalanarak su biit¢esi ¢aligmalarinda kullanilma

potansiyelinin belirlenmesi bu ¢alismanin en 6nemli dayanagini olusturmustur.

Bu calisma Kizilirmak havzasinda yiirlitilmiistiir. Calismada yagis ve ET
haritalamada gerekli meteorolojik parametreler olan Ta, RH, uz ve ETr’ nin alana
dagitilmasinda enterpolasyon yontemleri kullanilmistir. Ayrica yagisin alansal ve
zamansal boyutta 2015 su yilinda nasil dagildiginin belirlenmesinde bir uzaktan
algilama sistemi olan GMP-IMERG’ in kullanim potansiyeli degerlendirilmistir. GPM
sisteminden elde edilen yagis haritalar1 dogrudan yer dlglimleriyle ve enterpolasyon
yontemleriyle alana dagitilan yagis haritalariyla karsilastirilmistir. ET’ nin alansal ve
zamansal dagiliminin belirlenmesinde enerji dengesi tabanli METRIC modelinden
yararlanilmigtir. Model girdisi olarak Landsat 8 uydu goriintiileri ve enterpolasyon
yontemi ile alana dagitilmis meteorolojik veriler kullanilmistir. Calisma sonucunda
enterpolasyon yontemlerinin yagis, Ta, RH, uz ve ETr gibi meteorolojik parametrelerin
alansal dagilimda kullanilma etkinlikleri, GPM sistemi ile olusturulan yagis
haritalarinin  ¢alisma alanindaki dogruluk diizeyi, alansal dagilimi yapilmis
meteorolojik parametrelerin Landsat 8 uydu goriintiileri ile bir arada kullanilarak ET
haritalamada kullanilma etkinligi belirlenmistir. Boylece uzaktan algilamaya dayali
yagis ve ET haritalamanin havza diizeyinde su yonetiminde kullanilma olanaklari
degerlendirilmistir. Bu kapsamda s6z konusu yontemlerin {istiin yonleri ve zayif

yonleri ortaya koyulmustur.

Calisma kapsaminda kalite kontroliinden gegirilen ve ardindan kullanilan
meteoroloji istasyonundan alinan yagis verilerinin % 30’u, enterpolasyon teknikleri ile
hazirlanan yagis haritalarinin dogruluklarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu
kapsamda elde edilen sonuclara gore, dl¢lim verilerine ek olarak istasyonlarin deniz
seviyesinden olan yiiksekliginde veri olarak kullanildigi Co-Kriging (COK) yontemi
ile yagisin alana dagitilmasi oldukea etkili sonuglar vermektedir. Ancak, havzalarda
yagisin alansal dagiliminin belirlenmesinde enterpolasyon ydntemleri kullanarak
istatistiksel olarak kabul edilebilir seviyede giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in,
yagis istasyonu sayisinin olanaklar Olciisiinde fazla olmasi gerekmektedir. Fakat
istasyon sayisinin arttirilmasi, arazi kosullari, yatirim ve isletme maliyetleri ve isgiicii
bakimindan kisitlara sahiptir. Bu nedenle istasyon sayisi enterpolasyon tekniklerinin
uygulanmasi i¢in yetersiz olan havzalarda yagisin bu yontemler kullanilarak alansal

olarak haritalanmasi dogru sonuglar vermeyebilir. Bdyle bir durumda yagisin
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haritalanmasina olanak saglayan alternatif bir yontem olarak uzaktan algilama
teknikleri kullanilabilir. Bu arastirmada GPM sisteminden aylik yagis verileri alinmis
ve Kizilirmak havzasi 2015 su yili i¢in diizenlenmistir. S6z konusu veriler noktasal ve
harita formatinda olan ¢esitli yagis 6l¢tim veri setleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonugclar, enterpolasyonla yagisin alana dagitilmasinda elde edilen dogruluk seviyesi
ile benzer diizeydedir. Buna goére GPM sistemi ile yagisin alansal dagiliminin
izlenmesi havza su yonetimi ¢alismalari i¢in 6nemli potansiyele sahiptir. GPM uydu
sistemi yagis trtinleri 6zellikle havzalarda yagis6lger verilerinin olmadigi, az oldugu
veya yagisolger verisinin kalitesiz oldugu durumlarda kullanilabilir. GPM sistemi
yagis iriinlerinin konumsal ¢dziiniirliigii 0.1%°dir (yaklasik 11.1 x 11.1 km?). S6z
konusu ¢6ziiniirliik bu ¢alismanin yiiriitildigi Kizilirmak havzasi i¢in yeterli seviyede
bilgi sunabilmistir. Buna gore Kizilirmak havzasi gibi biiyiik havzalarda yagisin
alansal dagiliminin belirlenmesinde GPM sistemi yagis haritalarinin  konumsal
¢oziinlrlik bakimindan 6nemli bir kisitt bulunmamaktadir. Ancak kii¢iik 6lgekli
havzalarda GPM uydu {riinlerinin kullaniminda ¢oziiniirliikkten dolay1 kisitlar s6z
konusu olabilir. Diger yandan yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve daha 6nce
literatiirde yer alan calismalara gore GPM yagis trlinleri yagis miktarmi belirli
seviyede yiiksek vermektedir ve yerel yagis olaylart GPM sistemi tarafindan
algilanamamaktadir. Bu durum daha yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklerin gerektigi,
kuraklik izleme, sel ve tagkin analizleri gibi amaglarla yagisin izlenmesinde dogrulugu
azaltabilir. Bu nedenle yukarida belirtilen sonuglar uydu tabanli yagis tahmin
sistemlerinin  hem yagis dogrulugunun hem de konumsal ¢oziiniirliigliniin
arttirllmasini gerekli kilabilir. Yapilan bir¢cok ¢aligmada bunu desteklemektedir (Li vd,
2012, Wilk vd, 2006; Tang vd, 2010; Pan vd, 2016; 2018). Sonug olarak yagisin
alansal dagilimmin hassas bir bicimde belirlenmesi i¢in ¢ok sik yagisdlgerin
bulundugu aglarmin kurulmasi ve enterpolasyon yontemleri ile yagisin alanda
dagitilmast Oncelikli olarak Onerilebilir. Ancak teknik, ekonomik ve isletme
bakimindan ¢ogu zaman bu tiir aglarin kurulmasi i¢in yeterli imkan olmamaktadir. Bu
tir havzalar i¢in GPM sistemi gibi uzaktan algilama sistemlerinin kullanilmasi

Onerilebilir.

Bu calisma kapsaminda 1 Nisan — 1 Ekim 2015 dénemi i¢in aylik ve toplam ET
haritalar1 olusturulmustur. METRIC modeli ile ET haritalama ¢alismalarinin énemli

bir kisminda ¢alisma sahasini temsilen tek bir meteoroloji istasyonunun verileri girdi
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olarak kullanilmistir. Bu ¢aligmada enterpolasyon teknigi ile alana dagitilan iklim
verileri ve Landsat 8 uydu goriintiileri bir arada kullanilarak Kizilirmak havzasinda
hesaplama doneminde ET’ nin farkli arazi kullanim kosullarinda nasil degistigi ortaya
koyulmustur. ET haritalamanin klasik ET tahmin yontemlerinden en 6nemli farki
sadece meteorolojik veriye dayali olmamasi, uydu goriintiileri ile alanda gergeklesen
vejetasyon, yiizey sicakligir ve buna bagli kosullarin ET hesabina dahil olmasidir.
Aragtirmadan elde edilen sonuglara gore, ET haritalarinin arazi kullanimi ve yagis
haritalar1 ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Diger yandan s6z konusu yontem ve veri
setleri kullanilarak Kizilirmak havzasi gibi biiyiikk havzalarda ET verilerinin orta
seviyede yersel ¢Oziiniirlikle haritalanmasinda bazi kisitlar bulunmaktadir. Biiyiik
Olcekli bir havzada orta coziiniirlikte (6rnegin Landsat 8 i¢cin 30 m) ET’nin
haritalanmas1 amaciyla farkli ¢ercevelere ait cok sayida uydu goriintiisiiniin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu goriintiilerin enerji dengesi algoritmalar1 kullanarak
bir yazilim araciligiyla islenmesi, islenen goriintiilerin birlestirilmesi, hem fazla zaman
almakta hem de fazla isgiicii gerektirmektedir. Ayrica ¢alisma sonucunda olusturulan
¢ikt1 haritalarinin uzun siireli saklanmasi i¢in yiiksek kapasiteye sahip depolayicilara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bliylik 6l¢ekli havzalarda yiiksek ve orta ¢oziiniirlikli uydu
goriintlileri kullanmak yerine, daha diisiik ¢oziintirliikkli uydu goriintiileri kullanmak
bu sorunlar1 ortadan kaldiracaktir. Ancak bu durum biiylik havzalarda, parsel
diizeyinde tarim arazilerinin izlenmesini kisitlayacaktir. Diger bir kisit ise uydu
goriintiilerinin bulutlu kosullarda ET haritalamaya olanak saglayamamasidir. Ornegin
bu ¢alismada Kizilirmak havzasinin tamami i¢in ET haritalar1 sadece 1 Nisan — 1 EKim
doénemi i¢in hazirlanabilmis ve 1 Ekim 2014 — INisan 2015 doneminde goriintiilerin
asir1 bulutlu olmasi nedeni ile biitiinciil ET haritalari hazirlanamamustir. Bu kapsamda
bulutlulugun yiiksek oldugu dénemlerin ET’ nin ¢ok diisiik donemlerde olmasi olumlu

bir yon olarak gortilebilir.

Yiiriitilen bu calisma ile diinyada ve Tiirkiye’ de havza diizeyinde su
yonetiminde uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasi konusuna katki saglanmistir.
Caligmada kullanilan veriler ve teknikler Tiirkiye’de havza su yonetimi ve su
kaynaklarinin planlanmasi konularinda sorumlu olan kamu kurum ve kuruluslarina da
katk1 saglayabilecek niteliktedir. Calisma sonucunda elde edilen yagis ve ET haritalar
havza diizeyinde, ozellikle 6l¢iim verisinin olmadig1 veya az oldugu biiytlik 6l¢ekli

havzalarda su biitgesi, havza su yonetimi gibi konularda girdi niteligi tasidigindan

94



olduk¢a onemlidir. Gelecekte yagis, ET ve diger su biitgesi bilesenlerinin hassas bir
sekilde Olciildiigii  bilimsel ¢aligmalarla glinlimiizde kullanilan modellerin
kalibrasyonu, dogrulanmasi ve Yyeni modellerin gelistirilmesi yeni arastirma

calismalari i¢in konu teskil edebilir.
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EK 1. KIZILIRMAK HAVZASINDA 2015 SU YILI iCiN TEMIN EDILEN
AYLIK YAGIS VERILERININ TANIMLAYICI iSTATiSTiK DEGERLERI

En Standart Varyasyon

Aylar Kiigiik En Biiyiik Ortalama hata Carpikhk  Basikhik Ka(t:/zglsl Dagihim
Ekim 10.700 232.800 45.285 29.233 3.8073 23.071 64.553 Log-Normal
Kasim 13.100 199.800 41.240 28.394 3.4577 17.817 68.851 Log-Normal
Aralik 3.200 174.800 35.749 26.781 3.012 13.545 74.914 Log-Normal
Ocak 10.200 140.700 31.400 24.645 2.5418 9.9204 78.487 Log-Normal
Subat 5.600 186.400 36.073 26.928 3.5308 17.856 74.649 Log-Normal
Mart 32.600 171.100 71.049 23.737 1.6798 7.2688 33.409 Log-Normal
Nisan 6.200 99.900 24.018 15.703 2.2162 19.300 65.380 Log-Normal
Mayis 20.600 131.600 53.193 18.120 1.0344 6.0194 34.065 Log-Normal
Haziran 0.000 177.000 43.848 55.987 0.8094 2.1786 127.684  Log-Normal
Temmuz  0.000 24.900 3.426 5.2911 2.2389 7.643 154.458  Log-Normal
Agustos 0.000 86.300 16.221 16.319 1.7297 6.1861 100.604  Log-Normal
Eyliil 0.000 93.000 9.344 14.09 3.3127 17.624 150.785  Log-Normal
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EK 2. KIZILIRMAK HAVZASINDA LANDSAT 8 CEKIiM GUNLERI IiCIN
TEMIN EDILEN SAATLiK HAVA SICAKLIGININ (Ta) TANIMLAYICI

ISTATISTIK DEGERLERI
. Standart Varyasyon
Tarihler EnKiiciik En Biiyiik Ortalama Carpikhk Basikhk  Katsayisi Dagilim
sapma (%)
02.10.2014 6.600 17.700 14.244 1.932 -1.046 5.852 13.565 Log-Normal
09.10.2014 7.900 19.200 16.176 1.823  -1.821 9.052 11.272 Log-Normal
16.10.2014 8.300 17.800 13.909 2.084 -0.580 2.918 14.981 Log-Normal
10.11.2014 8.100 16.500 13.711 1.375 -1.061 7.077 10.029 Log-Normal
12.11.2014 10.700 15.800 12.707 0.718 0.344 3.668 5.654 Log-Normal
17.11.2014 4.800 12.300 9.585 1.976  -1.200 3.457 20.614 Log-Normal
19.11.2014 8.800 14.200 11.643 1.261 0.063 2.580 10.826 Log-Normal
05.02.2015 -0.900 14.800 7.034 2471 -0.675 6.005 75.875 Log-Normal
09.03.2015 10.100 17.800 14.274 1.865  -0.085 2.569 13.067 Log-Normal
25.03.2015 10.100 17.800 14.274 1565  -0.085 2.569 10.965 Log-Normal
03.04.2015 2.600 11.300 5.822 1.386 0.863 6.169 23.797 Log-Normal
19.04.2015 12.000 20.400 16.813 1.841  -0.198 2.479 10.948 Log-Normal
28.04.2015 7.500 20.400 17.294 1.994 -2.325 12.045 11.532 Log-Normal
05.05.2015 9.900 14.400 14.181 1.798 -0.201 2.203 12.677 Log-Normal
07.05.2015 13.900 19.800 17.259 1.368  -0.377 2.413 7.926 Log-Normal
12.05.2015 6.700 17.600 14.231 1.798 -1.275 7.010 12.634 Log-Normal
14.05.2015 8.800 17.200 12.759 2.065 0.111 2.388 16.183 Log-Normal
21.05.2015 15.200 24.700 20.794 1.883  -0.300 3.260 9.054 Log-Normal
15.06.2015 14.800 22.800 19.196 2.040 -0.110 2.363 10.629 Log-Normal
01.07.2015 17.700 23.700 21.233 1.371 -0.205 2.836 6.459 Log-Normal
15.07.2015 19.100 26.200 22.656 1505  -0.202 2.556 6.643 Log-Normal
17.07.2015 16.300 24.500 20.573 1.861 -0.117 2.614 9.044 Log-Normal
24.7.2015 25.300 33.400 28.831 1.594 0.121 3.129 5.529 Log-Normal
26.07.2015 24.400 31.600 27.647 1.660 0.438 2.609 6.002 Log-Normal
31.07.2015  24.800 33.800 29.457 2.057 0.089 2.641 6.984 Log-Normal
09.08.2015 23.700 29.500 26.155 1.395 0.022 2.002 5.332 Log-Normal
11.08.2015 22.800 30.200 26.414 1.691 0.090 2.460 6.403 Log-Normal
16.08.2015 20.300 25.900 23.627 1.264 -0.459 2.661 5.348 Log-Normal
18.08.2015  25.100 31.200 28.618 1.385  -0.263 2.650 4.840 Log-Normal
01.09.2015 18.900 25.700 21.773 1.670 0.239 2.206 7.672 Log-Normal
03.09.2015  25.100 32.000 27.840 1.060 0.646 5.966 3.808 Log-Normal
10.09.2015 20.900 28.300 24.413 1.837 -0.021 2.223 7.523 Log-Normal
12.09.2015 23.400 31.400 28.170 1.676 -0.903 3.930 5.950 Log-Normal
17.09.2015 20.100 27.700 23.724 1.576 0.022 2.538 6.645 Log-Normal
19.09.2015 19.400 29.900 23.566 1.899 0.388 4.151 8.059 Log-Normal
26.09.2015 19.200 25.900 22.605 1.656 0.050 2.241 7.324 Log-Normal
28.09.2015 21.700 26.500 21.103 1.208 -0.323 2.336 5.725 Log-Normal
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EK 3. KIZILIRMAK HAVZASINDA LANDSAT 8 CEKIiM GUNLERI iCIN
TEMIN EDILEN SAATLIK ORANSAL NEMIN (RH) TANIMLAYICI

ISTATISTIK DEGERLERI
. Standart Varyasyon
Tarihler  EnKiiciik En Biiyiilk Ortalama Carpikhk Basikhk  Katsayisi Dagilim
sapma (%)
02.10.2014  30.000 74.000 47.704 7.997 0.334 3.837 16.763 Log-Normal
09.10.2014 34.000 87.000 55.630 8.688 0.592 4.976 15.618 Log-Normal
16.10.2014  31.000 93.000 73.204 9.207 -1.339 9.688 9.900 Log-Normal
10.11.2014 20.000 80.000 35.352 12.029 1.226 4912 34.026 Log-Normal
12.11.2014  37.000 69.000 52.093 6.716 0.356 2.986 12.892 Log-Normal
17.11.2014 61.000 97.000 77.093 77.093 9.831 0.621 10.000 Log-Normal
19.11.2014  41.000 84.000 1.296 10.104 0.150 2.102 77.963 Log-Normal
05.02.2015  45.000 84.000 61.698 8.464 0.256 3.123 13.718 Log-Normal
09.03.2015  22.000 62.000 42.722 11.309 -0.375 2.252 26.471 Log-Normal
25.03.2015 22.000 62.000 42.722 11.309 -0.375 2.252 26.471 Log-Normal
03.04.2015  41.000 77.000 60.358 8.689 -0.124 2.791 14.396 Log-Normal
19.04.2015  22.000 68.000 35.907 7.668 1.218 6.993 21.356 Log-Normal
28.04.2015  33.000 57.000 41.222 5.410 0.740 3.316 13.125 Log-Normal
05.05.2015  28.000 65.000 49.278 7.696 -0.255 3.161 15.617 Log-Normal
07.05.2015 29.000 58.000 45.481 6.167 -0.618 3.783 13.559 Log-Normal
12.05.2015  35.000 90.000 52.352 8.503 1.184 8.696 16.243 Log-Normal
14.05.2015  37.000 76.000 56.426 8.114 0.016 2.667 14.380 Log-Normal
21.05.2015  20.000 66.000 33.852 8.206 1.598 7.074 24.241 Log-Normal
15.06.2015  54.000 78.000 65.093 6.405 0.319 2.208 9.840 Log-Normal
01.07.2015  45.000 62.000 54.673 4.391 -0.284 2.107 8.032 Log-Normal
15.07.2015 26.100 83.600 39.099 8.299 1.979 10.827 21.224 Log-Normal
17.07.2015  33.000 67.000 49.153 6.975 0.132 3.330 14.190 Log-Normal
24.7.2015 13.000 80.000 33.984 12.273 0.828 5.094 36.114 Log-Normal
26.07.2015  18.000 67.000 36.133 7.010 1.878 10.311 19.399 Log-Normal
31.07.2015 18.000 80.000 33.767 8.983 2.714 14.124 26.602 Log-Normal
09.08.2015  36.000 73.000 45.367 5.793 2.098 10.663 12.769 Log-Normal
11.08.2015 34.000 73.000 49.678 8.010 0.278 2.984 16.123 Log-Normal
16.08.2015  30.000 59.000 40.932 5.985 0.683 3.824 14.622 Log-Normal
18.08.2015 23.000 72.000 37.583 7.347 3.233 16.078 19.548 Log-Normal
01.09.2015  18.000 60.000 36.367 9.685 0.225 2.163 26.631 Log-Normal
03.09.2015 14.000 82.000 23.050 9.994 4.650 25.762 43.357 Log-Normal
10.09.2015  19.000 68.000 50.967 11.932 -0.734 2.773 23.411 Log-Normal
12.09.2015 26.000 84.000 36.933 11.137 2.454 9.972 30.155 Log-Normal
17.09.2015  21.000 86.000 42.966 12.729 0.833 4.182 29.626 Log-Normal
19.09.2015 14.000 78.000 41.983 11.881 0.261 3.482 28.300 Log-Normal
26.09.2015 36.000 77.000 47.117 7.461 1.567 6.276 15.835 Log-Normal
28.09.2015 13.000 74.000 33.100 9.203 1.943 11.073 27.805 Log-Normal
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EK 4. KIZILIRMAK HAVZASINDA LANDSAT 8 CEKIiM GUNLERI iCIN
TEMIN EDILEN SAATLIiK RUZGAR HIZININ (u2) TANIMLAYICI

ISTATISTIK DEGERLERI
. Standart Varyasyon
Tarihler  EnKiigiik En Biiyiik Ortalama Carpikhk Basikhk  Katsayisi Dagihim
sapma (%)
02.10.2014 0.669 6.019 3.035 1.524 0.136 1.871 50.211 Log-Normal
09.10.2014 0.335 6.353 2.623 1.540 0.436 2.245 58.715 Log-Normal
16.10.2014 0.335 4.681 1.981 1.051 0.561 2.743 53.037 Log-Normal
10.11.2014 0.335 3.677 1.376 0.846 0.918 3.276 61.530 Log-Normal
12.11.2014 0.335 3.008 1.164 0.619 1.160 4.158 53.200 Log-Normal
17.11.2014 0.335 3.343 1.220 0.782 0.876 2.928 64.124 Log-Normal
19.11.2014 0.335 4.012 1.351 0.822 1.243 5.198 60.823 Log-Normal
05.02.2015 0.335 5.684 2.392 1.369 0.311 2.145 13.010 Log-Normal
09.03.2015 0.335 5.015 1.728 0.999 1.403 5.404 57.830 Log-Normal
25.03.2015 0.335 5.015 1.728 0.999 1.403 5.404 57.830 Log-Normal
03.04.2015 0.669 5.696 1.635 0.785 2.858 14.704 47.997 Log-Normal
19.04.2015 1.673 8.358 5.740 1.559 -0.687 3.260 27.151 Log-Normal
28.04.2015 0.669 5.350 2.254 0.996 0.778 3.354 44173 Log-Normal
05.05.2015 0.335 6.019 2.056 1.157 1.148 4.405 56.272 Log-Normal
07.05.2015 0.335 5.015 1.678 0.949 1.190 4.553 56.533 Log-Normal
12.05.2015 0.669 5.350 2.978 1.207 -0.077 1.862 40.510 Log-Normal
14.05.2015 0.335 4.346 2.136 0.898 0.385 2.635 42.042 Log-Normal
21.05.2015 0.669 7.689 2.947 1.552 1.398 4.807 52.657 Log-Normal
15.06.2015 0.335 5.015 2.297 1.067 0.389 2.734 46.467 Log-Normal
01.07.2015 0.335 5.684 2.212 0.978 1.054 5.644 44,194 Log-Normal
15.07.2015 0.649 4,671 2.288 0.962 0.528 2.692 42.067 Log-Normal
17.07.2015 1.004 7.357 4.296 1.469 -0.155 2.454 34.202 Log-Normal
24.7.2015 0.335 5.684 1.913 1.027 1.197 4.786 53.672 Log-Normal
26.07.2015 0.335 4.012 2.029 0.876 0.529 2.453 43.199 Log-Normal
31.07.2015 0.335 6.353 2.664 1.404 0.609 2.702 52.688 Log-Normal
09.08.2015 0.335 4.681 2.580 1.137 -0.049 1.976 44.049 Log-Normal
11.08.2015 0.669 5.684 2.352 1.112 0.843 3.441 47.277 Log-Normal
16.08.2015 0.669 4.681 2.341 1.015 0.474 2.575 43.378 Log-Normal
18.08.2015 0.335 3.677 1.477 0.689 1.032 4.642 46.643 Log-Normal
01.09.2015 0.669 5.015 2.797 1.153 0.172 2.146 41.213 Log-Normal
03.09.2015 0.335 3.677 1.446 0.706 0.907 3.827 48.861 Log-Normal
10.09.2015 0.335 4.012 1.793 0.830 0.425 2.730 46.279 Log-Normal
12.09.2015 0.335 6.019 2.140 1.130 1.130 0.861 52.803 Log-Normal
17.09.2015 0.335 6.019 2.091 1.051 0.915 4.832 50.244 Log-Normal
19.09.2015 0.335 8.693 2.023 1.356 2.339 11.195 67.031 Log-Normal
26.09.2015 0.335 4.681 2.079 0.927 0.680 3.201 44.607 Log-Normal
28.09.2015 0.669 3.677 1.791 0.890 0.434 1.996 49.708 Log-Normal
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EK 5. KIZILIRMAK HAVZASINDA LANDSAT 8 CEKiM GUNLERI iCIN
TEMIN EDIiLEN AYLIK REFERANS BITKi SU TUKETIMININ (ETrayu)

TANIMLAYICI iSTATIiSTiK DEGERLERI

Standart Varyasyon

Aylar En Kiiciik En Biiyiik Ortalama Carpikhk Basikhk  Katsayisi Dagihim

sapma (%)

Ekim 22.92 163.38 89.758 19.163 -0.123 7.151 21.349 Normal
Kasim 2791 79.105 47.46 12.061 -0.147 3.638 25.412 Normal
Aralik 16.8 65.629 38.607 10.565 0.168 3.734 27.365 Normal

Ocak 15.67 59.747 32.372 9.441 0.615 3.219 29.164 Log-Normal
Subat 28.415 70.35 52.501 8.775 -0.091 2.982 16.713 Normal

Mart 50.8 104.32 74.451 10.902 0.462 2.965 14.643 Normal
Nisan 86.67 154.18 114.49 11.752 0.401 3.764 10.264 Normal
Mayis 111.25 207.07 167.19 18.814 -0.480 3.238 11.253 Normal
Haziran 113.16 185.75 147.11 18.375 0.239 2.242 12.490 Normal

Temmuz 149.16 345.63 253.15 38.425 -0.009 2.799 15.178 Normal
Agustos 161.14 298.16 235.62 32,57 -0.052 2472 13.823 Normal
Eyliil 120.64 252.39 198.5 30.217 -0.281 2.599 15.222 Normal
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EK 6. KIZILIRMAK HAVZASINDA LANDSAT 8 CEKIiM GUNLERI iCIN
TEMIN EDILEN SAATLIK REFERANS BiTKi SU TUKETIMININ (E T rsaatlik)

TANIMLAYICI iSTATIiSTiK DEGERLERI

. Standart Varyasyon
Tarihler En Kiiciik En Biiyiik Ortalama Carpikhk Basikhk  Katsayisi Dagilim
sapma (%)
02.10.2014 0,175 0,621 0,447 0,111 -0,917 3,374 8,244 Log-Normal
09.10.2014 0,119 0,563 0,417 0,092 -1,261 5,284 22,039 Log-Normal
16.10.2014 0,105 0,424 0,301 0,095 -0,791 2,314 31,489 Log-Normal
10.11.2014 0,142 0,480 0,324 0,069 -0,407 3,645 21,325 Log-Normal
12.11.2014 0,136 0,413 0,286 0,064 -0,728 3,228 22,226 Log-Normal
17.11.2014 0,063 0,293 0,191 0,070 -0,562 2,010 36,810 Log-Normal
19.11.2014 0,095 0,308 0,228 0,047 -0,359 2,954 20,429 Log-Normal
05.02.2015 0,149 0,527 0,278 0,062 1,044 7,107 22,269 Log-Normal
09.03.2015 0,140 0,598 0,426 0,094 -0,953 4,359 22,046 Log-Normal
25.03.2015 0,140 0,598 0,426 0,094 -0,953 4,359 22,046 Log-Normal
03.04.2015 0,154 0,498 0,324 0,078 -0,543 2,707 24,006 Log-Normal
19.04.2015 0,359 0,902 0,689 0,101 -0,700 4,306 14,628 Log-Normal
28.04.2015 0,127 0,689 0,586 0,088 -2,888 14,645 14,946 Log-Normal
05.05.2015 0,379 0,653 0,543 0,050 -0,247 3,718 9,275 Log-Normal
07.05.2015 0,114 0,705 0,579 0,083 -3,167 18,699 14,408 Log-Normal
12.05.2015 0,122 0,692 0,534 0,506 -1,805 7,189 94,703 Log-Normal
14.05.2015 0,109 0,661 0,440 0,144 -0,389 2,192 32,666 Log-Normal
21.05.2015 0,359 0,892 0,726 0,100 -0,685 4,514 13,791 Log-Normal
15.06.2015 0,504 0,725 0,490 0,163 -0,237 1,718 33,250 Log-Normal
01.07.2015 0,245 0,809 0,616 0,119 -1,407 4,772 19,292 Log-Normal
15.07.2015 0,367 0,865 0,688 0,077 -1,028 6,423 11,233 Log-Normal
17.07.2015 0,439 0,907 0,700 0,089 -0,436 3,789 12,752 Log-Normal
24.7.2015 0,597 1,005 0,765 0,091 0,722 3,091 11,895 Log-Normal
26.07.2015 0,550 0,925 0,745 0,075 -0,059 3,356 10,112 Log-Normal
31.07.2015 0,605 0,941 0,791 0,088 -0,156 2,104 17,726 Log-Normal
09.08.2015 0,554 0,848 0,714 0,071 -0,199 2,790 9,896 Log-Normal
11.08.2015 0,463 0,940 0,678 0,089 0,212 3,547 13,174 Log-Normal
16.08.2015 0,387 0,875 0,703 0,077 -1,001 6,305 10,920 Log-Normal
18.08.2015 0,285 0,916 0,675 0,112 -1,011 5,745 16,565 Log-Normal
01.09.2015 0,488 0,898 0,671 0,091 0,092 2,338 13,499 Log-Normal
03.09.2015 0,452 0,856 0,681 0,073 -0,392 4,230 53,630 Log-Normal
10.09.2015 0,414 0,766 0,559 0,073 0,261 2,845 13,020 Log-Normal
12.09.2015 0,110 0,901 0,650 0,139 -1,418 6,289 21,413 Log-Normal
17.09.2015 0,153 0,968 0,595 0,119 -0,306 5,884 19,997 Log-Normal
19.09.2015 0,345 0,852 0,583 0,101 0,338 2,972 33,420 Log-Normal
26.09.2015 0,382 0,676 0,542 0,070 -0,207 2,401 12,943 Log-Normal
28.09.2015 0,340 0,796 0,576 0,089 0,526 3,324 15,537 Log-Normal
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