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Ozet: Giiniimiizde uydu gériintiileri kullanilarak gercek evapotranspirasyon kayiplariim hesaplandigi cesitli modeller gelistirilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu tarafindan Operasyonel Basitlestirilmis Yiizey Enerji Dengesi Modeli
kullanilarak iiretilen global ger¢ek evapotranspirasyon haritalari bunlara 6rnektir. Uzamsal ¢6ziiniirliigii 1x1 km olan bu haritalarin
pikselleri igerisinde birden fazla arazi kullanim sinifinin yer aldigi durumlarda, bu haritalar kullanilarak arazi kullanim siniflarina ait
gercek evapotranspirasyon kayiplarinin hassas bir sekilde belirlenmesi giliglesmektedir. Bu ¢alismada; piksel boyutu kisitlamasina
bagl kalmadan, global ger¢ek evapotranspirasyon haritalarindan arazi kullanim siniflarina ait gergek evapotranspirasyon kayiplarinin
tahmini amaciyla, ¢oklu regresyon analizine dayali bir model gelistirilmistir. Istanbul ili Terkos su havzasi kapsaminda gelistirilmis
bu modelde; alt havzalara ait aylik gercek evapotranspirasyon degerleri ile alt havzalardaki arazi kullanim smiflarina ait aylik
referans evapotranspirasyon degerleri arasinda bir baginti kurulmustur. Alt havzalarin aylik gergek evapotranspirasyon degerleri
global gercek evapotranspiasyon haritalarindan elde edilmistir. Aylik referans evapotranspirasyon degerleri Penman-Monteith
yontemine gore hesaplanmistir. Arazi kullanim siiflar1 Landsat uydu goriintiileri kullanilarak belirlenmistir. Model sonucunda 6l¢iim
ve tahmin degerleri arasinda kok ortalama kare hata 11.4 olarak, R? katsayisi ise 0.963 olarak bulunmus ve modelden elde edilen
coklu regresyon bagimtisi kullanilarak Terkos havzasindaki arazi kullanim siniflarina ait aylik gergek evapotranspirasyon kayiplar
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Evapotranpirasyon, Penman-Monteith, IDW enterpolasyon, regresyon analizi, arazi kullanim sinifi.

Actual Evapotranspiration (ETa) Estimation For Land Use Classes From Global ETa Maps

Abstract: Today, various models have been developed in which real evapotranspiration losses are calculated using satellite images.
Global actual evapotranspiration maps produced by the United States Geological Survey using Operational Simplified Surface
Energy Balance Model are examples of these. In cases where more than one land use class is included in the pixels of these maps
with a spatial resolution of 1x1 km, it becomes difficult to accurately determine the actual evapotranspiration losses of land use
classes using these maps. In this study; a model based on multiple regression analysis was developed in order to estimate the actual
evapotranspiration losses belonging to land use classes from global actual evapotranspiration maps without being bound by the pixel
size limitation. In this model developed within the scope of Istanbul Province Terkos water basin; a relation was established between
monthly actual evapotranspiration values of sub-basins and monthly reference evapotranspiration values of land use classes in sub-
basins. Monthly actual evapotranspiration values of sub-basins were obtained from global actual evapotranspiration maps. Monthly
reference evapotranspiration values were calculated according to the Penman-Monteith method. Land use classes were determined
using Landsat satellite images. As a result of the model, the root mean square error between the measurement and prediction values

* Sorumlu yazar.
E-posta adresi: firatpeker@gmail.com (F. Peker)

18


mailto:firatpeker@gmail.com
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000

Peker et al. / European J. Eng. App. Sci. 4(1), 18-26, 2021

was found as 11.4 and the R? coefficient as 0.963. Monthly actual evapotranspiration losses for land use classes in the Terkos basin
were determined using the multiple regression relation obtained from the model.

Keywords: Evapotranspiration, Penman-Monteith, IDW interpolation, regression analysis, land use class.

1. Giris

Bir arazide buharlagsma yoluyla toprak yiizeyinden ve terleme
yoluyla bitki biinyesinden meydana gelen su kayiplarinin
toplam1 evapotranspirasyon (ET) olarak adlandirilir. ET su
dongiisiiniin temel bir bilesenidir ve hidrolojik ¢evrim igin
son derece onemlidir [1]. Hidrolojik donglide 6nemli bir su
biitcesi bileseni olan ET, kara yiizeyleri ve atmosfer arasinda
kiitle ve enerji aligveriginden sorumludur ve toplam karasal
yagislarin %60-75’ini atmosfere geri donistiiriir [2]. Belirli
bir bolge i¢in ET kayiplarmin bilinmesi hidrolojik, tarimsal
ve c¢evresel sistemlerin tasariminda, gelistirilmesinde ve
izlenmesinde 6nemli bir bilesendir [3].

ET ile ilgili olarak referans evapotranspirasyon (ETo), bitki
tirine bagli  evapotranspirasyon (ETc) ve gergek
evapotranspirasyon (ETa) adi altinda farkli tanmimlar s6z
konusudur. ETo; tamamu kisa boylu ¢im bitkisi ile kapl bir
alanda su kisit1 veya bagka herhangi bir kisitlama olmadig:
durumdaki su kaybmi, ETc tamamu bitki ile kapli bir alanda
su kisit1 veya baska herhangi bir kisitlama olmadigi durumda
o bitki tiirline bagli olarak meydana gelen su kaybimi ifade
eder. ETa ise bitki ile kapli bir alanda bitki tiirine, bitkinin
alan1 kapladigi yogunluga ve su kisit1 veya bagka herhangi
kisita bagli olarak meydana gelen gergek su kaybini ifade
eder [4].

ET kayiplarinin  tahmini amaciyla birgok  yontem
gelistirilmistir. Bu yOntemlerden bir tanesi Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) tarafindan FAO
Sulama ve Drenaj Raporu No:56 (FAOS56) kapsaminda
gelistirilmis FAO Penman-Monteith (PM) yontemidir. PM
yontemi diinyanin ¢ogu bolgesinde ETo kayiplarini tahmin
etmenin en iyi yolu olarak kabul edilmektedir [5]. Gerekli
iklim verileri saglandig1 takdirde PM yontemi ETo'yu tahmin
etmek icin standart yontem olarak tavsiye edilmis [6,7] ve
FAO ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan
standart potansiyel evapotranspirasyon yontemi olarak
onerilmistir [8]. Oyle ki yapilan birgok calismada PM
yontemi referans alinarak evapotranspirasyon tahmininde
kullanilan diger yOntemlerin birbiri ile kiyaslamast
yaptlmistir [9, 10, 11, 12].

PM yonteminde ilk olarak ETo hesabi yapilir. Daha sonra
ETc hesabina gegilir. Etc’nin hesaplanabilmesi i¢in bir bitki
tiirtine ait su tiiketim katsayisinin (kc) bilinmesi gerekir. ETo
degeri ile kc carpilarak bitki tlirii igin ETc hesaplanir.
Dolayisiyla PM yontemindeki iki kilit nokta; ETo ve ke
degerleridir. ETo’nun ve tarimsal bitkiler i¢in kc
katsayilarmim hesaplanmasmna iliskin yonerge FAO56’da
verilmigtir. Ancak tarim alanlarinda bu  hesaplarin
yapilabilmesi i¢in alanda yer alan bitki tiirlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica ET hesabi yapilmak istenen arazide
tarim alanlarinin yani sira orman alani, sulak alan, kentsel
alan gibi farkli arazi kullanim smuflart yer aliyorsa, bu
durumda ET hesaplarmin yapilmasi daha da giiglesmektedir.

Giiniimiizde uydu teknolojilerinin gelismesi ile karisik arazi
ortiisii siniflarina ait alanlarda ETa kayiplarinin hesaplandigi,
enerji dengesine dayali g¢esitli modeller gelistirilmistir.
SEBAL (Arazi Yiizey Enerji Dengesi Algoritmasi), S-SEBI
(Basitlestirilmis Yiizey Enerji Dengesi Endeksi), SEBS
(Yiizey Enerji Dengesi Sistemi), METRIC (Igsellestirilmis
Kalibrasyon ile Yiiksek Coziiniirliikte Evapotranspirasyonu
Haritalama) ve SSEBop (Operasyonel Basitlestirilmis Yiizey
Enerji Dengesi) modelleri ETa tahminlerinin yapilmasi
kapsaminda  gelistirilmis modellerden bazilanidir [13].
Uzaktan algilama teknolojisi ve enerji dengesine dayali bu
modeller ETa i¢in dogru ve tekrarlanabilir tahminler
saglayabilmektedir [14].

SSEBop modeli enerji dengesine dayali ETa tahminlerinin
yapuldigt c¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
ABD’de iilke ¢apinda yapilmus bir ¢alismada SSEBop modeli
tahminleri ile 6l¢tim degerlerinin karsilagtirilmast sonucunda
R? katsayilart 0.7 ile 0.97 arasinda bulunmustur [15].
ABD’de yapilmis bagka bir ¢alismada SSEBop modelinden
elde edilen tahminler 6l¢iim verileri ile karsilastirilmig ve
model sonuglarmin farkli arazi ortiisii siniflarinda giiclii bir
dogrusal iligki gosterdigi ve korelasyon katsayilarinin odunsu
savanalarda 0.75, otlaklarda 0.81, orman alanlarinda 0.82,
tarim alanlarinda 0.84, calilik alanlarinda 0.89 ve kentsel
alanlarda 0.95 olarak hesaplandigi belirtilmistir [16]. ABD
Teksas eyaletinde yer alan yiiksek ovalik bolgelerde yapilan
bir c¢alisgmada SSEBop modelinden elde edilen ETa
tahminleri ile lizimetre 6l¢timlerinin sonuglart
karsilastirilarak, gozlemlenen ve modellenen ETa degerleri
arasinda 0,87 ile 0,97 arasinda degisen R? katsayilari elde
edilmigtir [17]. ABD Colorado Su Havzasi igin yapilmis
baska bir ¢alismada SSEBop modeli aylik ETa tahminleri ile
iki ayrt Olglim istasyonuna ait Ol¢iim degerlerinin
karsilastiriimasi sonucunda R2 katsayilar1 0.85 ve 0.91 olarak
bulunmustur [18]. Yine ABD ¢apinda yapilmus bir ¢alismada
SSEBop modeli aylik ETa tahminleri ile 42 adet Olgiim
istasyonu verisi karsilagtirilmis ve R? katsayilar1 tarim
alanlart i¢in 0.92, cayir ve otlaklar i¢in 0.88, orman alanlar
icin 0.84, odunsu savanalar i¢in 0.88 olarak hesaplanmistir
[19]. Soya fasulyesi ekili bir alanda yapilmig bir ¢aliymada
SSEBop  modeli  tahminleri ile  Olglim  verileri
karsilastirildiginda R? katsayis1 0.88 olarak bulunmus ve
modelin bu bitki tiiri i¢in ETa kayiplarmm tahmininde
kullanilabilir oldugu belirtilmistir [20]. ABD ve Meksika’da
yer alan Yukar1 Rio Grande Havzasi tarim alanlarinda yer
alan 6 adet 6l¢lim istasyonunun 2007-2014 yillar1 arasindaki
8 yillik ETa 6l¢iim degerleri ile SSEBop modeli tahmini ETa
degerlerinin kargilastirlldigi bir ¢aligmada, 0.83 ile 0,98
arasinda degisen yiiksek korelasyon katsayilart elde
edilmistir [21]. Misir Nil Nehri havzasinda yer alan tarim
alanlarinda  sulama  verimliliginin  degerlendirilmesi
kapsaminda yapilmis bir calismada, iglerinde SSEBop
modelinin de yer aldigi 3 farkli modelin performansi
Olciilmiis ve aylik ETa tahminleri agisindan en 1iyi
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performansi1 SSEBop modelinin gosterdigi belirtilmistir [22].

Giinlimiizde, = Amerika  Birlesik  Devletleri  Jeoloji
Arastirmalart Kurumu (USGS) Kitlik Erken Uyart Sistemi
Ag1 (FEWS NET) tarafindan, SSEBop modeli ve MODIS
uydu gorintiileri  kullanilarak tim diinya arazilerini
kapsayacak sekilde Global ETa (GETa) haritalar tiretilmekte
ve kuraklik izleme ve erken uyar1 amacryla kullanilmaktadir.
USGS FEWS NET Data Portal
(https://earlywarning.usgs.gov/fews) kaynagindan iicretsiz
olarak kullanima sunulan GETa haritalari, 2003 yilindan
giiniimiize kadar diinya Olceginde aylik ve yillik ETa
tahminleri sunmaktadir. GETa haritalar1 ile 6 kitadan 12
Olglim sahasi verilerinin karsilastirildigi bir caligmada bazi
bolgelerde bazi sapmalar olmasina ragmen, genel olarak
makul sonuglarin elde edildigi bildirilmistir [23].

USGS GETa Haritalart 1x1km piksel boyutuna sahip olup,
karigik arazi kullanim siniflarini igeren kompleks alanlar igin
ETa tahminleri sunmaktadir. Ancak bir piksel igerisinde
birden fazla arazi kullanim sinifinin yer aldig1 durumlarda, bu
haritalardan arazi kullanim siniflarina ait ETa kayiplarinin
hassas bir sekilde belirlenmesi giiclesmektedir. Bu ¢aligmada;
piksel boyutu kisitlamasmna bagli kalmadan, GETa
haritalarindan farkli arazi kullanim smiflarina ait ETa
kayiplarinin belirlenmesi amaciyla, ¢oklu regresyon analizine
dayal1 bir model gelistirilmistir. Istanbul Ili Terkos su havzasi
kapsaminda gelistirilmis bu modelde; alt havzalara ait aylik
ETa degerleri ile alt havzalardaki arazi kullanim smiflarina
ait aylik referans evapotranspirasyon (ETo) degerleri arasinda
bir ¢oklu regresyon bagintist kurulmus ve bu baginti
kullanilarak Terkos havzasindaki farkli arazi kullanim
siniflarina ait aylik ETa kayiplar belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahsma Alam

Istanbul’un igme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilandig
yiizeysel su kaynaklarindan biri olan Terkos barajina ait su
toplama havzasi c¢aligma alani olarak se¢ilmistir. Terkos
Baraji yillik 142 milyon m*liikk kapasiteye ve 619 km?lik
havza alanina sahiptir. Caligma alaninin sinirlari,.Sekil 1°de
verilmektedir.

2.2. Kullanilan Veriler

Calismada kullanilan 2003-2015 yillar1 aras1 aylhik GETa
haritalari USGS FEWS NET Data Portal
(https://earlywarning.usgs.gov/fews)  kaynagindan  temin
edilmistir. Terkos su havzasi ve alt havza alanlar1 sinirlari ile
referans  evapotranspirasyon hesaplarmm yapilmasinda
kullanilan sayisal yiikseklik modeli (DEM) haritas: Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Planlama Ajansi’ndan (Onceki adi:
Istanbul Metropolitan Planlama Merkezi) temin edilmistir.
Arazi kullanim smiflarinin = belirlenmesinde  kullanilan
Landsat uydu gorintileri USGS  Earth  Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) kaynagindan temin
edilmigtir. 2003-2015 yillar1 arast aylik maksimum ve
minimum sicaklik, ortalama riizgar hizi, maksimum ve
minimum nispi nem ve toplam giineslenme siiresi Sl¢iim
verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigli Meteorolojik Veri
Bilgi Sunum ve Satis Sistemi’'nden (MEVBIS) temin
edilmigtir.
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2.3. Arazi Kullamim Simifi Haritalarimin Olusturulmasi

Terkos havzasi arazi kullanim siniflarinin  belirlenmesi
kapsaminda Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. Uydu
goriintiileri {lizerinde Ornekleme dosyalart (signature file)
olusturulmus ve bunlar ile denetimli siniflamalar (supervised
classification)  yapilarak  arazi  kullanim  siniflan
belirlenmigtir. Calismada her ne kadar 2003-2015 yillart
arasindaki aylik GETa Haritalar1 kullanilmis olsa da arazi
kullanim smiflarmin olusturulmasinda kullanilan Landsat
uydu goriintiileri 2003-2015 yillar1 arasindaki tim ay ve
yillara iligkin olmayip, sadece belirli donemleri temsil edecek
sekilde  se¢ilmigtir  Bunun baslica nedeni; uydu
goriintiilerinin alindig1 bazi tarihlerde meydana gelmis firtina
olaylar1 veya yiiksek bulutluluk oranlarindan dolayr goriintii
kalitesindeki bozulmalardir. Bu nedenle; Landsat 5, Landsat
7 ve Landsat 8 uydularindan cekilmis olan bulutluluk orani
diisiik goriintiiler segilmis ve 2003-2015 yillar1 arasini temsil
etmek tizere 8 farkli tarihli Landsat uydu goriintiisii
kullanilarak arazi kullanim sinifi haritalar1 olusturulmustur.
Ancak calismada kullanilan Terkos havzasi arazi kullanim
smifi  haritalarnr bu 8 adet uydu goriintisii ile
sinirlandirtlmanmustir. Caligmada yapilan kabule dayanarak;
uydu gorintiilerinden elde edilen arazi kullanim smifi
haritalarinin, goriintiiniin alindig: tarihten 3 ay dncesinde ve 3
ay sonrasinda Onemli bir degisime ugramamis oldugu
varsayllmigti. Bu varsayima dayanarak 8 farkli uydu
goriintiisiinden toplam 48 adet arazi kullanim sinifi haritast
elde edilmistir. Tablo 1°de ¢alismada kullanilan Landsat uydu
gorintiilerinin tarihleri ve bunlara gore olusturulan arazi
kullanim sinifi haritalarinin dénemleri yer almaktadir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Landat uydu goriintiileri
tarihleri ve bunlardan elde edilen arazi kullanim smifi haritasi
donemleri

La.\.ngsai Uy du e Arazi Kullanim Sinifi Haritas1 Donemleri
Goriintiisii Tarihi
31.Ara.2002 Ocak 2003/Subat 2003/Mart 2003
Nisan 2003/May1s 2003/Haziran
03.Tem.2003 2003/Temmuz 2003/Agustos 2003/Eyliil
2003/Ekim 2003
Mart 2007/ Nisan 2007/May1s 2007/Haziran
12.Haz.2007 2007/Temmuz 2007/Agustos 2007/Eyliil
2007
Ekim 2007/Kasim 2007/Aralik 2007/Ocak
14.0ca 2008 2007/Subat 2007/Mart 2007/Nisan 2007
Kasim 2010/Aralik 2010/Ocak 2011/Subat
07.§5ub.2011 2011/Mart 2011
Nisan 2011/May1s 2011/Haziran
22.May.2011 2011/Temmuz 2011/Agustos 2011
Kasim 2014/Aralik 2014/Ocak 2015/Subat
26.5ub.2015 2015/Mart 2015/Nisan 2015/May1s 2015
Haziran 2015/Temmuz 2015/Agustos
06.Eyl.2015 2015/Eyliil 2015/Ekim 2015/Kasim
2015/Aralik 2015

2.4. Referans Evapotranspirasyon Hesaplar:

Terkos havzast igin referans evapotranspirasyon (ETo)
degerlerinin hesaplanmasinda FAO Penman-Monteith (PM)
yontemi kullanilmistir. ETo hesaplari Tablo 1°de verilen her
bir arazi kullanim sinifi haritas1 donemi igin ayri ayri
yapilmustir. PM yontemine goére ETo hesaplarinin

yapilmasinda, asagida verilen (1) no’lu esitlik kullanilmistir.
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Denklem (1)’de; ETo: referans evapotranspirasyon [mm giin-
!, Rn: net giines radyasyonu [MJ m? giin™'], G: toprak 1s1
akist [MJ m giin™], T: ortalama sicaklik [°C], u,: yiizeyden
2 metre yiikseklikteki ortalama riizgdr hizi [m s7], es:
ortalama doygun buhar basinci [kPa], ea: gergek buhar
basinct [kPa], A: doygun buhar basinci-sicaklik egrisinin
egimi [kPa °C™], y: psikrometrik sabit [kPa °C™] olarak
tanimlanmaktadir. Denklemde yer alan tiim parametrelerin
hesaplanmas1 PM yonteminde belirtildigi sekilde yapilmustir.
ETo hesaplari i¢in gerekli iklim verileri olan aylik maksimum
ve minimum sicaklik, aylik maksimum ve minimum nispi
nem, aylik ortalama riizgar hiz1 ve aylik toplam giineslenme
stiresi verileri meteorolojik 6lglim istasyonlarina ait 6lgim
verileridir. Diger parametrelerin hesaplanmasinda FAO56
Raporunda yer alan denklemler kullanilmistir. ETo hesabinda
kullanilan tiim denklemler makale ekinde verilmistir.

ETo hesaplart DEM haritas1 temel alinarak piksel bazinda
yapilmisg, boylelikle ¢aligma alani i¢in aylik ETo haritalari
olusturulmustur. Piksel bazinda hesaplamalar i¢in meteoroloji
Ol¢lim istasyonlarina aylik ortalama Ol¢im verilerinden
calisma alanmi kapsayacak sekilde iklim haritalar
olusturulmustur. Iklim haritalarmin elde edilmesinde ters
mesafe agirlikli enterpolasyon (IDW) yontemi kullanilmustir.

Cok degiskenli enterpolasyon i¢in kullamilan IDW
yonteminde temel yaklasim; degeri bilinmeyen bir tahmin
noktasina etrafindaki degeri bilinen noktalarin agirlikl
ortalamasi alinarak deger atanmasidir. Bilinen noktalarm
agirhiklandirilmasi tahmin noktasi ile aralarindaki mesafenin
tersine baglidir [24]. IDW yonteminde tahmin noktasina en
yakin Olgiimlerin tahmin edilen deger iizerindeki etkileri
uzaktakilere gore daha fazladir. Dolayisiyla IDW yonteminde
olgiilen her noktanin mesafe ile azalan yerel bir etkiye sahip
oldugu varsayilir [25]. Yagis gibi iklimsel 6l¢iim verilerinin
enterpolasyonunda siklikla kullanilan IDW yontemi, nispeten
basit olup az girdi verisi gerektirmekte ve genellikle kiigiik ve
orta 6lgekli havzalar i¢in kullanilmaktadir [26].

Iklim haritalar1 icin yapilan IDW enterpolasyon islemi
oncesinde Ol¢iim verileri iizerinde gerekli analizler yapilarak
bolgesel  homojenligin  saglandigr  goriilmiis, baz1
istasyonlardaki eksik Olg¢limler tamamlanmistir. ArcGIS
Geostatistical Analyst Tools modiilii igerisinde yer alan IDW
fonksiyonu kullanilarak Bahg¢ekdy, Kumkoy, Florya, Corlu,
Tekirdag-Saray, Catalca-Radar ve Silivri meteoroloji 6lgiim
istasyonlarina ait 2003-2015 yillar1 aras1 aylik ortalama
6lgtim verilerinden aylik maksimum sicaklik, minimum
sicaklik, ortalama riizgar hizi, maksimum nem, minimum
nem ve toplam giineslenme siiresi haritalar1 olusturulmustur.
Sekil 1’de ¢alisma alam1  ve iklim haritalarinin
olusturulmasinda  kullanilan iklim verilerinin  alindig1
meteoroloji 6l¢glim istasyonlarinin  konumlar1  verilmistir.
Caligma alani igerisinde ve yakin ¢evresinde baska ol¢iim
istasyonlar1 da mevcuttur. Ancak yeterli 6l¢iim verisi temin
edilemediginden dolay1 bu istasyonlara ¢alismada yer
verilmemistir.
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Sekil 1. Calisma alam1 ve iklim verilerinin alindigt
meteoroloji 6l¢lim istasyonlarinin konumlart

2.5. Coklu Regresyon Analizine Dayali Modelleme

Coklu regresyon analizine dayal1 gelistirilen modelde bagimli
degisken aylik GETa haritalarindan elde edilmis olan alt
havza aylik ortalama ETa degerleridir. GETa haritalar1 1x1
km piksel boyutuna sahip olduklarindan bazi durumlarda bir
piksel igerisinde birden fazla arazi kullanim sinifi yer
alabilmektedir.  Piksel  boyutundan  kaynaklanan bu
kisitlamay1 agmak i¢in alt havza alanlar1 en kiiciik harita
birimleri olarak  kullanilmigtir. Regresyon analizinde
kullanilan bagimsiz degiskenler ise alt havza alanlan
icerisindeki her bir arazi kullanim smifina ait aylik ETo
degerleri, alt havza alanlari igerisindeki her bir arazi kullanim
simifinin kapladig: alan ve aylik ortalama ETa katsayis1 olarak
siralanmaktadir. Aylik ortalama ETa katsayisi; ¢alismada
kullanilan GETa haritalarinin tiimiine gore hesaplanan aylik
genel ortalama ETa degerlerinin, yine ¢aligmada kullanilan
GETa haritalarinin tiimiine gére hesaplanan Terkos havzasi
genel ortalama ETa degerine boliinmesiyle elde edilen
katsayidir. Modelde kullanilan ¢oklu regresyon bagimtist (2)
no’lu esitlikte verilmistir.

ETma =a+ b1X1 + b2X2 + -+ anTl + C1W1 + C2W2
+ ot c W,
+dy @)

Denklem (2)’de; ETy,: GETa haritalarindan elde edilen alt

icerisindeki farkli arazi kullanim siiflarma ait aylik ETo
degerleri, ¢, farkli arazi kullanim smmiflar1 i¢in alan
katsayisi, Wy, 0 alt havza alani igerisindeki farkli arazi
kullanim siniflarinin kapladigi alan, d: aylik periyot katsayisi,
Y: aylik ortalama ETa katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

Coklu regresyon modeli sonuglariin degerlendirilmesinde;
6l¢lim ve tahmin degerleri arasindaki kok ortalama kare hata
(RMSE) ve determinasyon katsayisma (R?) bakilmustir.
Olgiim degerleri GETa haritalarindan elde edilen alt havza
aylik ETa degerleridir. Tahmin degerleri ise regresyon
denklemine dayanarak hesaplanan alt havza aylik ETa
degerleridir.

3. Sonuclar

3.1. Terkos Havzasi Arazi Kullanim Simiflar:
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Landsat uydu goriintiileri kullanilarak Terkos havzasi igin 8
farkli arazi kullanim smifi belirlenmistir. Bu arazi kullanim
siniflary; tarim alanlari, orman alanlari, cayir alanlari, su
yiizeyleri, sulak alanlar, kira¢ alanlar, maden alanlari ve
yapilasmig  alanlar olarak  siralanmaktadir.  Yukarida
aciklandigi iizere; caligmada 8 farkli Landsat uydu goriintiisi
temel alinarak 48 adet arazi kullanim haritasi
olusturulmustur. Temel olarak alman bu 8 farkli tarihli
Landsat uydu goriintiisiinden elde edilen arazi kullanim
siniflarinin alansal bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Landsat uydu goriintiileri kullanilarak elde edilen
arazi kullanim smiflar1 ve alanlari

Arazi Kullanim Siniflar1 Alanlari (ha)
Landsat Uydu —
Gériintiisii Orman Tarim |Cayir |Su Yiizeyi |Sulak |Kirag [Maden |Yap1
Alani |Alan1 |Alani [(G6l Harig) |Alan [Alan [Alani  [Alan1
31.Ara.02 53 654 |11 345 |2 981 |60 70 228 |329 744
03.Tem.03 53654 |11 341 |2 981 |60 70 228 |329 749
12.Haz.07 55350 |11 247 |1 259 |82 67 |456 |91 859
14.0ca.08 55350 |11 244 |1 258 |82 67 |456 |91 863
07.Sub.11 55543 (11 210 |1 074 |57 154 |346 |[132 895
22.May.11 55543 (11 198 |1 073 |57 154 (346 [132 909
26.Sub.15 55038 |10 881 |1 261 |19 184 |576 [191 1262
06.Ey1.15 55033 |10 832 |1 255 |19 184 (576 |191 1322

Arazi kullanim smiflarinda meydana gelen degisimler
incelendiginde havzadaki en fazla alani kaplayan orman
alanlarinda %2,6’lik bir artis oldugu, ikinci sirada gelen tarim
alanlarinda ise %4,5’lik bir azalma oldugu gorilmektedir.
Cayir alanlar1 ve su yiizeylerinde azalma olurken, sulak
alanlarda artis olmustur. Maden alanlar1 azalirken kirag
alanlar artmustir. Artig goriilen diger bir arazi kullanim sinifi
ise yapilasmis alanlardir. Terkos havzasindaki 2003-2015
yillar1 arasindaki arazi kullanimi degisimlerinin gorsel olarak
izlenmesi amaciyla, 03 Temmuz 2003, 12 Haziran 2007, 22
Mayis 2011 ve 06 Eyliil 2015 tarihlerine ait Landsat uydu
goriintiilerinden elde edilen arazi kullanim smifi haritalari
Sekil 2°de verilmistir.
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Temmuz 2003

Haziran 2007

Mayis 2011

\:l Terkos Gél
- Orman

Tarim

Cayir

Kirag Toprak
I sulak Alan
- Su Yuzeyi
- Maden Alani
- Yapilagmig Alan

Sekil 2. Terkos havzasi arazi kullanim siniflar1 haritalar
3.2. Aylik Referans Evapotranspirasyon (ETo) Kayiplar:

Terkos havza alaninda Tablo 1°de verilen aylik arazi kullanim
haritas1 donemleri i¢in hesaplanan aylik ETo kayiplart Sekil
3’te verilmistir. Buna goére en yiiksek ETo kaybir aylik 190
mm ile Temmuz 2007 dénemi igin hesaplanmistir. En diisiik
ETo kaybi ise aylik 20 mm ile Subat 2003 donemi igin
hesaplanmistir. Tiim donemlerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; kis aylarindan yaz aylarina dogru ETo
miktarlarinda genel olarak bir artig goriildiigii, yaz aylarindan
kig aylarina dogru ise azalma goriildiigi izlenmektedir.
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Sekil 3. Terkos havzasi aylik ETo kayiplar1

Tiim donemlere goére aylik ETo ortalamalari Tablo 3’te
verilmistir. Buna gore en yiiksek ortalama temmuz ay1 igin,
en diisiik ortalama ise ocak ay1 igin hesaplanmustir.

Tablo 3. Terkos havzasinda tiim donemlere gore aylik
ortalama ETo degerleri

Aylar ETo (mm)
Ocak 26.15
Subat 29.65
Mart 54.69
Nisan 81.00
Mavyis 121.40
Haziran 148.87
Temmuz 175.24
Agustos 157.71
Evliil 104.33
Ekim 60.79
Kasim 49.49
Aralik 31.79

3.3. Coklu Regresyon Analizi Sonuglari

Coklu regresyon analizi sonucundan elde edilen istatistiksel
gostergeler Tablo 4’te verilmistir. Tablo incelendiginde
tahmin ve Ol¢iim degerlerine ait maksimum, minimum,
ortalama ve standart sapma degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Model performansini gésteren Slgiim
ve tahmin degerleri arasindaki RMSE degeri 11,4 olarak
hesaplanmistir. Tahmin degerleri ile 6l¢iim degerleri arasinda
olusturulan dagilim grafigi asagida yer alan Sekil 4’te
verilmistir. ~ Sekilden ~R? katsayisinin =~ 0.963  olarak
hesaplandigi goriilmektedir.

Tablo 4. Modelden elde edilen istatistiksel gostergeler
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Tablo 5’te verilmistir. Tabloda yer alan aylik periyot
katsayis1, ETo katsayilar1 ve alan katsayilart ¢oklu regresyon
analizi sonucunda elde edilmis katsayilardir. Aylik ortalama
ETa katsayilarma iligkin agiklama ise daha 6nce yapilmistir.

Tablo 5. Coklu regresyon analizine dayali model katsayilari

Aylar g%ng(;:st:;igl :1 Aylik Periyot Katsayisi
Ocak 0.170 67.108
Subat 0.139 67.108
Mart 0.317 67.108
Nisan 0.917 67.108
Mayis 1.753 67.108
Haziran 2.173 67.108
Temmuz 2.425 67.108
Agustos 2.026 67.108
Eyliil 1.303 67.108
Ekim 0.538 67.108
Kasim 0.261 67.108
Aralik 0.131 67.108
Arazi Smiflarn  ETo Katsayillar1  Alan Katsayilar
Kirag -0.007 -0.000003
Maden 0.015 0.000009
Cayir 0.018 -0.000005
Orman -0.010 0.000001
Sulak Alan 0.006 0.000001
Su Yiizeyi -0.020 0.000006
Tarim -0.062 0.000001
Yapt 0.002 0.000003

Tahmin Degerleri (mm) Olgiim Degerleri (mm)

Maks. | Min. | Ort. | Std.Sp. | Maks. | Min. | Ort. | Std.Sp.

1824 | 0.1 67.7 | 56.3 1925 | 0.0 64.5 | 55.9

2
200,00 R*=0,9626

150,00
100,00

50,00

Alt Havza Model ETa

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Alt Havza Global ETa

Sekil 4. Tahmin ve 6l¢iim degerleri arasindaki dagilim grafigi

Coklu regresyon analizinden elde edilen model katsayilari

3.4. Arazi Kullanim Siniflar1 ETa Kayiplari

Terkos havzasi kapsaminda gelistirilen ¢oklu regresyon
modeli kullanilarak Tablo 1’de verilen her bir aylik arazi
kullanim haritas1 dénemi igin arazi siniflarmna dayali aylik
ETa kayiplar1 hesaplanmigs ve bunlara ait ETa haritalan
olusturulmustur. Toplam 48 ayr1 donem icin yapilan
hesaplara dayanarak arazi kullanim sinifi aylik ortalama ETa
degerleri Tablo 6’da verilmistir. Ancak olusturulan 48 adet
ETa haritasinin timiiniin gosterimi miimkiin olmadigindan
dolay1, genel degisimin izlenmesi amaciyla, asagida yer alan
Sekil 5’te sadece Temmuz 2003, Haziran 2007, Mayis 2011
ve Eylil 2015 donemleri igin olusturulan arazi kullanim
smiflarina dayali ETa haritalarina yer verilmistir. Sekil 6’da
ise modelden hesaplanan ETa degerlerinin  gorsel
karsilastirmalarinin yapilmasi amaciyla bu 4 ayr1 déneme ait
USGS GETa haritas1 verilmistir.
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Tablo 6. Arazi kullanim siniflarinin tiim dénemlere gore
ortalama ETa degerleri

Ortalama ETa Kayiplart (mm)

Avlar Orman |Tarm |Cayir (S&:E:: K}yl) Sulak Alan |Kirag |Maden [Yapi
Ocak 15 6 10 (8 19 10 |10 11
Subat 13 4 8 6 16 8 8 9
Mart 24 14 (20 |17 28 19 |20 21
Nisan 64 53 |61 |57 69 59 [61 61
Mayis 120 106 |118 [112 125 115 (118 117
Haziran |148 133 146 (140 154 143 (146 145
Temmuz [165 148 |164 (156 171 160 (164 162
Agustos (138 [123 137 |130 144 133 137|136
Eyliil 90 77 |87 |82 94 85 [87 87
Ekim 39 29 35 |32 42 34 [35 36
Kasm |21 11 17 (14 25 16 (17 17
Aralk  [12 3 8 5 16 7 8 8

Model ETa Temmuz 2003
ETa (mm/ay)
P Yiksek : 187

\-\Duguk 1136

Model ETa Haziran 2007
ETa (mm/ay)
P Yiksek : 170

L Dusik: 118

Model ETa May1s 2011
ETa (mm/ay)

P Yiksek - 139

\-\Dijsnk.%
o,

o[ !
¥ R

Model ETa Eyliil 2015
ETa (mm/ay)
P Yiksek 109

L Dislk : 64

Sekil 5. Modele dayanarak olusturulan aylik ETa
haritalarindan seg¢ilmis 6rnekler
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GETa Temmuz 2003

ETa {(mm/ay)
P Yiksek: 218

t“y-‘\‘- Dogak : 55
i ‘v. o
' \%‘i ]

Pl :

GETa Haziran 2007

ETa (mm/ay)
P Yiksek: 190

L Dustk : 71

GETa Mayis 2011
*ﬂﬁ ETa {mm/ay)
P Ylksek : 157

Ll Doguk . 85

ETa {mmfay)
e Yiksek 129

. Disgik: 10

Sekil 6. USGS GETa haritalarindan segilmis 6rnekler

3.5. Tartisma

Landsat uydu goriintiileri kullanilarak olusturulan Terkos
Havzast arazi kullanom  siniflart  alansal  verileri
incelendiginde (Tablo 2), birbirine yakin tarihli goriintiilerden
(6rnegin 31 Aralik 2002 ve 03 Temmuz 2003 gibi) elde
edilen arazi kullanim siniflar1 alansal degerlerinde 6nemli bir
degisikligin  olmadigi  goriilmektedir. Arazi kullanim
simiflarindaki degisimler birbirine uzak tarihli goriintiilerden
(6rnegin: 03 Temmuz 2003 ile 12 Haziran 2007 gibi) elde
edilen haritalarda gorilmektedir. Bu sonuglar; c¢aligma
kapsaminda yapilmis olan uydu goriintiilerinden elde edilen
arazi kullanim smifi haritalarinin, goriintiiniin - alindig:
tarihten 3 ay Oncesinde ve 3 ay sonrasinda 6nemli bir
degisime ugramamis oldugu  varsayimmi  destekler
niteliktedir.
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Ote yandan; model kullanilarak olusturulan ETa haritalari
incelendiginde, bu haritalardaki minimum ve maksimum
aylk ETa degerleri araliginin, GETa haritalarindaki
minimum ve maksimum aylik ETa degerleri araligindan daha
dar bir skalaya sahip oldugu goriilmektedir. Arazi kullanim
siniflarina  ait ETa degerlerinin hesaplanmasi amaciyla
gelistirilen regresyon modelinde alt havzalar en kiiciik harita
birimi olarak kullanilmistir. Her bir alt havza alanindaki PM
yontemine goére hesaplanmig ortalama ETo degeri ve alt
havza global ETa degerleri arasinda arazi kullanim smiflar
ve aylik periyotlarin da hesaplamalara dahil edildigi bir
baginti kurulmustur. GETa haritalar1 ve modelden elde edilen
ETa haritalarindaki maksimum-minimum deger skalasindaki
farkliliklarin temel nedeninin, modelde en kii¢lik harita
birimi olarak alt havzalarin kullanilmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu baglamda; alt havza bazinda yapilan
hesaplamalarda GETa degerlerinin ortalamasinin
alinmasindan dolay1, baz1 minimum ve maksimum degerlerin
bu ortalama degerler igerisinde elenmis olabilecegi, sayet
modelde alt havza birimlerinden daha kiigiik harita birimleri
kullanilirsa maksimum-minimum deger skalasinin
genisleyebilecegi  distiniilmektedir. Maksimum-minimum
deger skalalarindaki bu farklara ragmen, model sonucunda
elde edilen istatistiksel gostergelerin, gelistirilen bu modelin
arazi kullanim smiflaria ait ETa kayiplarinin tahmininde
kullanilabilir olduguna isaret ettigi diisiiniilmektedir.

Ek: FAO Penman-Monteith Yoéntemine Gore
Referans Evapotranspirasyonun Hesaplanmasina
Kullanilan Denklemler [27]

0.408A(R, — G) + y% uy(es — eq)
ETo = A+ (1 +034u,)
Ry = Rys — Ry
Rys = (1 — 0)Rs

Re = (as + b, %) Rq
24
v=(3)es
g = arccos(— tan(¢) tan(§))

21

6 =0.409 sm(365

- 1.39)

R, =
2467[—0 Gsedr (o sin(d) sin(8) + cos ) cos(8)cos (o))
d, =1+ 0.033 cos(C
r=1+0033cos(zer
17.27T
_ 4098(0.61086Xp(m)
(T + 237.3)2

Gay,i = 0-07(Tay,i+1 - Tay,i—l)

y = 0.000665P

P = 101.3((293 — 0.00652),/293)526
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~ 4.87
2= Y6782 — 5.42)

_ eo(Tmaks) + eo(Tmin)

u

es >
0(T) = 0.6108 ( 17.27T )
e = OO e P\ T 2373
RH, RH,;
eo(Tmin) 17618,(5 + eo(Tmaks) T"E)m
eq =
2

ET,: Referans evapotranspirasyon [mm giin™]

Ry: Net giines radyasyonu [MJ m™ giin™]

G: Toprak 151 akis1 [MJ m™ giin™]

T: Ortalama sicaklik [°C]

Up: Yiizeyden 2 metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizi [m
s

€. Ortalama doygun buhar basinci [kPa]

€, Gergek buhar basinci [kPa]

A: Doygun buhar basinci-sicaklik egrisinin egimi [kPa °C™]
v: psikrometrik sabit [kPa °C™]

Rus: Net kisa dalga giines radyasyonu [MJ m™ giin™]

Ry Net uzun dalga giines radyasyonu [MJ m™ giin™]

Rs: Kisa dalga giines radyasyonu [MJ m™ giin™]

a: Albedo (Cim igin 0,23 olarak alinmustir.)

®: Giin batimi saat agisi [rad]

¢: Enlem derecesi [rad]

&: Giines kirimui [rad]

as + bg: Acik gokyiizii sartlarinda diinyaya ulasan diinya dist
radyasyon orani (ag=0.25, be=0.5 olarak alinmustir.)

n: Gergek gilineslenme siiresi [saat]

N: Maksimum giineslenme siiresi [saat]

R.: Diinya dis1 giines radyasyonu [MJ m™ giin]

J: 1 yl igerisindeki giinlerin siras1

Gye: Giines sabiti [0.0820 MJ m? dakika™]

d,: Diinya-Gtines arasi ters nispi mesafe

Gay,i: Hesap yapilacak aya ait toprak 1s1 akis1 [MJ m? giinY]
Tay, i+1: Bir sonraki aya ait ortalama sicaklik [°C]

Tay, i+1: Bir Onceki aya ait ortalama sicaklik [°C]

P: Atmosfer basinci [kPa]

z: Deniz seviyesine gore ylikseklik [m]

u,: Olgiim yapilan yiikseklikteki ortalama riizgar hizi [m s™]

€o(Tmaks): Maksimum sicaklifa gore doygun buhar basinci
[kPa]

€o(Tmin): Minimum sicakliga gére doygun buhar basinci [kPa]
eqm): T sicakliktaki doygun buhar basinci [kPa]
25



RHnaks: Maksimum nispi nem

RHpin: Minimum nispi nem
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