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ONSOz

Bu rapor Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenen 114Y676 no’lu “Istasyonlarda Olgiilen Toprak Nemi Degerlerinin Hidrolojik
Model ve Uydu Verileri Yardimiyla Degerlendirilmesi” adl1 projenin ¢alismalari sirasinda elde

edilen bilgi ve sonuglar1 kapsamaktadir.

Bu proje; Meteoroloji Genel Miidiirliigi tarafindan gergeklestirilen toprak nemi
Olgtimlerinin, hidrolojik model ve uydu verilerinden elde edilen toprak nemi degerleri
yardimiyla degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Bu amagla Oncelikle Sl¢iim yapilan
istasyonlardaki toprak nemi degerlerinin kalite kontrolii ve toprak sicaklifina bagh
kalibrasyonu gercgeklestirilmistir. Kalite kontrol sonrasinda istasyonlardan elde edilen veriler
ile diger kaynaklardan elde edilen veriler detayli olarak degerlendirilmis ve aralarindaki hata

paylar1 elde edilmistir.

TUBITAK 3501 Kariyer Gelistirme Programi kapsaminda yapilmis olan bu proje, Orta

Dogu Teknik Universitesi ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin isbirligi ile tamamlanmustir.
Proje ekibi adma, bu projenin gergeklestirilmesine olanak saglayan ve projeyi

destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu'na (TUBITAK) igten

tesekkiirlerimizi sunarim.

Dog. Dr. Mustafa Tugrul YILMAZ



ICINDEKILER

(074 = IO RRURRTN iii
ABST RA T et e e nae e nrae e \Y
TERIMLENDIRME ...ttt sttt v
SEKILLER LISTESI ..ottt vi
SN2 010) 7N 280 ) 1530 S O vi
1. (€51 3 T PP UPRUPPTPRTI 1
2. Toprak Nemi OIGUM Metotlar ........ccovovvrverereresnsssssesssssssseseseseseees 2
3. Istasyon Verilerinin Kalite KONtIOLi ......cccovvevvecverireiiicieiiesesesesesseses e 3
4,  Istasyon Verilerinin Sicakliga Bagli Kalibrasyonu............cccooeevieiniererinnennnne, 10
5. LPRM, ASCAT, TRMM Verilerinin Temini ve Analizi.........cc.ccooeoiiicnnnnn, 11
6. NOAH Modelinin SIMUIASYONU ........ooveiviiiiiiiiiiieieeee e 14
7. API Modelinin SIMUIASYONU........cccviiiiiiiiiiese e 15

8. Istasyon, Model ve Uydu Verilerinin Karsilastiriimas: (Korelasyon ve FKOK

HesSaplanmast) ........ooeoiiiiii i 17

9.  Uclii Eslestirme Teknigi ile Tiim Verilerin Hata Oranlarinin Ayr1 Ayr1 Elde

EAIIMESE vt 22
10. Sonuglarin Capraz Karsilagtirtlmast ........cceeoeeeiieiiiiiieniic e 25
11, KAYNAKIAI ...t nre e 26



OZET

Iklim, kuraklik, su ve enerji dongiisii, hava tahmini gibi bircok konuda ¢ok kritik bir
veri olmasina ragmen giiniimiize kadar iilkemizde toprak nemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
istenilen diizeyde olamamustir. Degisik metotlarla toprak nemi gozlemlerini elde etmek
mimkiindiir. Bunlarin arasinda istasyonlarda elde edilen gozlemler belirli miktarda gozlem
hatalart igcermesine ragmen en dogru veriler olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan halen 149 istasyonda 2007 yilindan bu yana toprak

nemi degerleri 6l¢iilmektedir.

Bu verilerin 11 yildir toplandig1 gz onilinde bulundurulursa, bu toprak nemi gézlemleri
genis alanlar1 temsil etmesi bakiminda iilkemizdeki en uzun yer gdzlemi zaman serisini
olusturmaktadir. Fakat bu verilerin toprak cinsine bagl olarak kalibrasyonu yapilmadigindan
bu verileri kullanilabilir hale getirecek dogruluk oranlari bilinmemektedir. Ayn1 zamanda
hidrolojik modeller ve uydu verileri ile iilkemiz {izerinde 6lgiilen toprak nemi degerlerinin
dogrulama caligmalar1 da ancak dogruluk oranlari bilinen yiliksek kalitedeki toprak nemi
degerleri ile yapilabilecegi ortadadir. Bu noktada, istasyonlarda Oolgiilen toprak nemi

degerlerinin dogruluk oranlarinin elde edilmesi ¢ok kritiktir.

Bu calismada, bu toprak nemi yer gozlemlerinin sicakliga bagli kalibrasyonlari
yapilmis ve bu kalibre edilmis verilerin ti¢ degisik metotla dogruluk oranlari elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar dogruluk oranlari elde bulunan 11 yillik toprak nemi degerlerinin birgok

uygulamada kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Toprak Nemi, Hidrolojik Model Toprak Nemi Simulasyonu, Uydu

Kaynakl1 Toprak Nemi, Uclii Eslestirme



ABSTRACT

Soil moisture is a critical parameter for many fields like climate, drought, water and
energy balance, weather prediction; yet the number of studies involving soil moisture has been
limited in our country. There are many methods that the soil moisture values can be retrieved.
Among the retrieved values via different methods, station-based observations have the greatest
potential to provide the most accurate soil moisture information even though station based
observations have the representativeness errors. Currently soil moisture observations have been

made by Directorate of Meteorology at 149 different stations since 2007.

Considering there are 11-years of observations, these values provide the most important
observed soil moisture database. On the other hand, these observations are not calibrated to the
local conditions, hence the accuracies of these observations are not known. Additionally, the
validation of hydrological model- or satellite-based soil moisture values can only be made by
using highly accurate station-based soil moisture values that have known accuracy estimates.
Accordingly, the accuracy estimates of the observations obtained from 149 stations is highly

critical.

In this study the calibration of these station-based soil moisture observations is
performed and the accuracy estimates of these calibrated data are obtained using 3 different
methods. The results have very important implications about the current value of 11-year long

soil moisture time series as well as its use in many different applications.

Keywords: Soil Moisture, Soil Moisture Simulations using Hydrological Models,

Satellite-Based Soil Moisture, Triple Collocation
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1. Giris

Toprak neminin dogru elde edilmesi, hava ve iklim tahmini, sel ve kuraklik gibi dogal
afetlerin tahmini, tarimsal tiretkenligin tahmini, insan yasam kalitesi ve giivenlik gibi bir¢ok
disiplin icin ¢ok kritiktir (Entekhabi vd., 2010). Diinya Meteoroloji Orgiitii toprak nemini
‘gerekli iklim verileri’ listesine almistir (World Meteorological Organization vd., 2010).
Ayrica, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde yiiriitiilmekte olan Soil Moisture and Ocean
Salinity (SMOS) ve Soil Moisture Active Passive (SMAP) adli uydu misyonlarinin odak
noktasi yine toprak nemi verisinin elde edilmesidir.

Toprak nemi kendi i¢inde yiiksek zamansal bagimliliga sahip olmasi ve buna bagh
yiiksek hafizaya sahip olmasi sayesinde atmosferik olaylar ve iklim tizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. ~ Ozellikle kara ile atmosfer arasindaki su, enerji ve karbon dongiilerinin
anlasilmasinda ve dogru tahmin edilmesinde kritik 6neme sahiptir. Giinesten gelen enerjinin
hissedilir (sensible) ve gizli (latent) sicakliga ayrismasinda oynadigi rol ile su ve enerji
dongiislinii ayn1 anda kontrol eden toprak nemini dogru bir sekilde elde etmek hatalar1 daha
aza indirgenmis iklim tahminleri yapmak ve iklim degisikligi ile ilgili ¢aligmalarda beklenen
bir degisikligin boyutunu daha iyi dngdérmek miimkiin olabilecektir (Dirmeyer vd., 2006;
Dirmeyer vd., 2009).

Sel, taskin ve kuraklik gibi afetlerin tahmini konusunda da toprak nemi ¢ok kritik bir
parametredir. Yiiksek ¢oziiniirliikteki toprak nemi degerleri 6zellikle afet etkisi agisindan kritik
olan genis havzalardaki sel ve tagkin tahminlerinin dogrulugunu arttirmaktadir. Ozellikle
yliksek egimli bolgelerde heyelan tahminlerinin iyilestirilmesi, kaliteli toprak nemi parametre
degerlerinin kullanilmast ile gergeklesmektedir. Ote yandan, tarimsal kurakliklarin izlenmesi,
kurakligin erken uyarisinin yapilmasi ve tahminleri ancak genis 6lgekli dlgiilen toprak nemi
degerleri ile miimkiin olmaktadir. Kuvvetli riizgarlardan veya yagis yetersizliginden dolay1
toprakta bitkinin ihtiyaci olan su miktarinin karsilanamayacagi seviyelere ulagsmasiyla baglayan
ve sosyo-ekonomik agidan tilkelere biiyiik maliyetler getiren tarimsal kurakligin izlenmesi ve
tarimsal rekolte tahminlerine bagli risk analizleri biiyiime sezonundaki toprak nemi
anomalilerinin genis 6lgekli izlenmesiyle ve analizi ile miimkiindiir (Anderson vd., 2011).

Asirt sicakliklarin yagsam kalitesini direkt etkilemesinin Otesinde sosyo-ekonomik
acidan yagmur sulariyla beslenen tarimsal iriinlere birincil derecede bagli olan kurak
bolgelerde toprak nemi, erken uyari sistemlerini olumlu etkileyecek bir degisken olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Ulkemizde 24 milyon hektar iizerinde yapilan toplam tarimin 18.5

milyon hektar1 sulama yapilmadan dogal yagmur suyu ile sadece beslenebilmektedir. Bunun



sonucunda elde edilen tarimsal rekoltenin % 80’1 yagislara ve topraktaki neme birincil derecede
bagli bulunmaktadir (Ongoriilii, 2014). Bu sebeple toprak neminin gozlemlenmesi dzellikle
ulkemiz i¢in ¢ok kritik bir degere sahiptir.

Bunlara ilaveten, toprak neminin analizi bircok bdlgede malaria gibi hastaliklarin
yayllmasiin takibinde de fayda saglamaktadir. Ayrica yeraltina sizan su miktar1 ve hizi,
yiizeysel akislarin miktar1 ve zamanlamasi, buharlasma ve yerylizii sicaklig1r yine toprak
nemiyle birincil derecede ilintilidir. Diislik seviyelerdeki sislerin tahminleri hava tahmin

modellerinin iyilestirilmesi gercek toprak nemi gézlemlerinin kullanilmasi ile miimkiindiir.

2. Toprak Nemi Olciim Metotlari

Toprak nemi degerleri, yer gézlem istasyonlari, uydu gozlemlerine dayali modeller ve
hidrolojik modeller yoluyla olmak iizere {i¢ farkli Olglim sistemiyle elde edilebilir.
Istasyonlarda toprak nemi degerleri 10 dakika — 1 saat gdzlem araliklariyla dlgiilmektedir.
Fakat istasyonlardan elde edilen veriler noktasal veriler oldugundan, mekansal olarak ¢ok genis
alanlarin yer gozlemlerine dayali analizi i¢in yapilacak interpolasyonlar hata oranlar1 yiiksek
sonuclara sebep olabilmektedir. Bir bagka degisle, noktasal veriler olan istasyon gézlemlerinin
alana yayilmasi i¢in kullanilan metotlar ile elde edilen sonuglar yiiksek hata oranlarina
sahiptirler. Ote yandan, uydular mekansal olarak tiim diinyay1 kapsayan gdzlemler saglamakla
birlikte istasyon(yer) gbzlemlerine nazaran zamansal olarak daha seyrektir ve mekansal olarak
da ¢oziiniirliikleri halen ¢gogu uygulama i¢in istenilen seviyede degildir. Hidrolojik modeller
zamansal ve mekansal olarak istenilen siklikta toprak nemi degerleri verebilmektedirler, fakat
bu model similasyonlar: fiziksel olarak belirli varsayimlara dayanan denklemler araciligiyla
yapilmaktadir ve model algoritmalarinda kullanilan parametrelerin bir¢ogu gergek gézlemler
vasitasiyla gercekei bir sekilde dogrulanamamaktadir. Bu zayifliklara ragmen, uydu verileri ve
hidrolojik modeller genis alanlarda toprak nemi verilerinin elde edilmesinde vazgegilmez bir
yere sahiptir.

Uydu ve model verilerinin dogrulama galismalarinda siklikla kullanilan noktasal
istasyon toprak nemi degerleri alansal olarak temsil hatalar1 igermektedir. Ote yandan bu temsil
hatalarinin ¢ok sik araliklarla yerlestirilmis istasyon ol¢iimleri ile giderilmeye caligilmasi
maliyet ve isletim giderleri goz 6niinde bulunduruldugunda pek pratik degildir. Her ne kadar
istasyonlarda oOlgulen gozlemler miikemmel olmasa da uydu ve model kaynakli toprak nemi

degerlerine nazaran hata oranlar1 daha az ve 6l¢iim degerleri daha tutarhdir.



Hidrolojik modeller ile operasyonel anlamda yiiksek kaliteli genis 6lgekli toprak nemi
tahminlerinin yapilmasi miimkiindiir. Modellerin zamansal ve konumsal olarak tutarli bir
sekilde tahmin ettigi toprak nemi degerleri tarimsal kurakligin analizi i¢in de ¢ok kullaniglidir.
Bunlara ek olarak ge¢mis atmosferik verilerin kullanilmasi ile gegmis zaman dilimlerine ait
toprak nemi degerlerinin elde edilebiliyor olmasi diger toprak nemi 6l¢iim metotlarina gore
hidrolojik modellerin 6nemli bir avantajini ortaya koymaktadir.

Uydu kaynakli gézlemler de hidrolojik modeller gibi mekansal olarak genis alana ait
toprak nemi verileri saglayabilmektedirler. Genelde elektromagnetik spektrumun mikrodalga
bandinda yapilan aktif ve pasif gozlemlere dayanan bu gdzlemler giinlimiizdeki uydu
sistemleriyle ortalama olarak ancak 3 giine bir yapilabilmektedir. Bu sebepten 6tiirli uydu
verilerinin zamansal ¢oziiniirliigii hidrolojik modellere ve istasyon verilerine nazaran ¢ok daha
duisuktiir.

Mekansal olarak siirekli veri saglayan uydu kaynakli ve hidrolojik modellere dayali
toprak nemi degerlerinin dogrulanmasi ve hata paylarinin ¢ikarilmasi bu verilerin kullanimi
asamasinda mutlak suretle gereklidir. Yer gozlem istasyonlarindan elde edilen toprak nemi
degerleri uydu ve hidrolojik model kaynakli toprak nemi degerlerinin hata paylarinin
belirlenmesinde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Jackson vd., 2010). Bir ¢ok uydu
misyonunun dogrulanmasi birincil derecede direkt yer gézlem istasyonlarindan elde edilen
toprak nemi degerlerinin giivenilirliginin ve hata paylarimin ortaya konulmasi halen ¢ok

kritiktir.

3. Istasyon Verilerinin Kalite Kontrolii

Istasyonlarda yapilan toprak nemi gdzlemlerinin kullanilmasindan once Kkalite
kontroliiniin mutlak suretle yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla Meteoroloji Genel
Midiirligi’niin  (MGM) toprak nemi go6zlemleri yapmakta oldugu 149 adet gozlem
istasyonlarindan toprak nemi verileri kurum araciligi temin edilmistir. Elde edilen verilerin
kalite kontroliiniin yapilabilmesi i¢in aymi istasyonlarda gozlemi yapilan yagmur ve toprak
sicakliklar1 da yine kurum araciligi ile elde edilmistir. Ulkemizde toprak nemi gdzlemleri 149
istasyonda Cambell Scientific’e ait olan CS-616 toprak nem sensorleri ile 20 cm derinlikte
yapilmaktadir. Sensér ayni zamanda bu derinlikteki toprak sicakligimin da Olgiilmesini
saglamaktadir. Istasyonlarin iilkemiz iizerindeki dagilimi Sekil 1’de gosterilmektedir.

Kalite kontroliiniin yapilmasi amaciyla sirasiyla; toprak sicakligina bagl olarak toprak

nemi sensOriiniin  kalibrasyonu, yagmur verileri kullanilarak verilerin dogruluk ve



hassasiyetinin kontrolii yapilmistir. Toprak sicakligina bagli olarak yapilan sensor

kalibrasyonu Bolim 4’de anlatilmistir.
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Sekil 1 Istasyonlarin Dijital Yiikseklik Haritast Uzerindeki Dagulimi

Toprak nemi zaman serilerinin kalite kontorliniin yapilmasi amaciyla ayni istasyondan
elde edilen yagis verileri kullanilmistir. Bu iki farkli zaman serisinin kullanimi ile toprak nemi
degerlerinin yagisli ve yagissiz gegen donemlerde gdsterdigi tepkiler incelenmistir. Ornegin
toprak nemi verilerinin yagmur yagdiktan sonra artmasi beklenmektedir, sayet elde edilen
zaman serilerinde yagmur yagmasina ragmen toprak neminin artmamasi bu istasyondaki
verilerinin tutarsiz olduguna isaret edecektir. Benzer bir sekilde nemli topraklarin yagmur
yagmamasi durumunda Ozellikle yaz aylarinda toprak nemini zaman i¢inde kaybetmesi
beklenmektedir. Yasanan nem kaybinin ani bir diisiis seklinde degil zamana bagl bir azalma
gostermesi beklenmektedir. Bu gibi durumlarda elde edilecek sabit nem degerleri sensorlerin
istenildigi gibi sonu¢ vermedigine ve sorun olduguna isaret edecektir. Bir baska sorun ise
sensorlerden elde edilen zaman serilerinin giiriiltii varyansinin sinyal varyansina nazaran ¢ok
yiiksek olmasidir. Zaman serilerinin incelenmesi ile birbirleri arasinda ¢ok kisa zaman stresi
(6rnegin 10-20 dakika) olan gozlemlerin degerlerinin birbirinden rastgele ve yagmurdan
bagimsiz olmak iizere inis ¢ikis yapmalar1 durumu yine sensorlerden elde edilen degerlerde
sorun oldugu sonucunu doguracaktir. Toplam olarak elde edilen 149 istasyon zaman serilerinin
hepsinde bu sekilde kalite kontrolii ayr1 ayr1 yapilmig ve sorunlu olan istasyonlar guvenilir
olmadigindan analizlere dahil edilmemistir. Caligmada 149 istasyonda da mevcut veri araligi

olan 2008 — 2012 yillar1 arasindaki 5 yillik periyot kullanilmistir.



Oncelikle istasyonlardaki ham halde olan 10’ar dakikalik toprak nemi &lgiimleri,
aritmetik ortalama metodu ile giinliik veri setlerine doniistiiriilmiistiir. 5 y1llik zaman araliginda
%10’dan fazla eksik veriye sahip olan istasyonlarin zaman serilerinde ¢ok fazla bosluk oldugu
ve glivenilir zaman serisine sahip olmadiklar1 degerlendirilmistir. Buna gore %10’dan fazla
eksik veri iceren istasyonlar bu calismada gergeklestirilen analizlerin disinda tutulmustur.
Istasyonlardan verilerin aktarilmas1 asamasinda yasanan problemler, sensdér veya veri
kaydedicideki hatalar veri kaybinin yaganmasina sebep olmus olabilirler. Kalite kontroliin bu
ilk asamasinin sonucunda, yeterli toprak nemi verisine sahip olan istasyonlar elde edilmistir.
Bu calismada secilen %10’luk esik gelecek calismalar i¢in zamansal bagliligr saglamak
amaciyla secilmistir, bagska uygulamalar i¢in bu esik daha diisiik segilebilir.

Ayni istasyonlarda Olcililen yagis verileri, toprak nemi verilerinin hassasiyetinin 6n
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Istasyonlarda dl¢iilen yagis verileri de toprak nemi verileri
gibi %10’luk esik ile degerlendirilmis ve %10’dan fazla eksik veriye sahip istasyonlar
degerlendirmeye alinmamistir. 1 veya 10 dakika periyotlarinda elde edilen yagis verileri
kullanilarak %10’dan daha az eksik veriye sahip olan istasyonlardaki eksik veriler
tamamlanmistir. Tamamlama islemi eksik olan veriden bir 6nceki ve bir sonraki verinin
aritmetik ortalamasi alinarak yapilmis, bu sayede verideki tiim eksiklikler doldurulmustur. Son
olarak 24 saat i¢inde kaydedilmis yagislarin toplami alinarak giinliik yagis veri setleri her bir
istasyon i¢in olusturulmustur.

Eksik toprak nemi ve yagis verilerinin kontorliinden sonra sifir derecenin altindaki
toprak nemi degerleri analiz dis1 birakilmistir. Pratikte 1°C toprak sicakliginin altinda toprak
nemi degeri elde edilemeyecek oldugundan, toprak sicakligin bu degerin altinda oldugu
durumlardaki toprak nemi degerleri “YOK” olarak isaretlenmistir.

Veri setlerinin hazirlanmasindan sonra kalite kontrol asamasinda, toprak nemi
verilerinin dogrulugu, toprak nemi sensOriiniin yagisa verdigi tepkilerin gorsel olarak
incelenmesiyle gerceklestirilmistir. Toprak nemi verilerinin yagis olaylarina tepki vermesi
beklenmektedir. Herhangi bir yagis olayr istasyonda kaydedildiginde, ayni istasyonda
kaydedilen toprak nemi verisinde de artis gézlenmelidir. Ayn1 sekilde yagissiz gecen kuru bir
donemde, toprak nemi verilerinde diizgiin ve siirekli kuruma egilimi gézlemlenmelidir.

Kalite kontrol asamasinda degerlendirilen istasyonlar iki ayr1 gruba ayrilmistir;
olgiitlerin hepsini saglayan istasyonlar ve bir veya birden fazla dlgiite takilan istasyonlar. Bu
istasyonlar bu c¢alismanin sartlar1 altina “kullanilabilir” (Kategori-1) ve “kullanilamaz”

(Kategori-2) olarak gruplandirilmiglardir. Toprak nemi verilerinin ayni istasyonda o&lgiilen



yagis verilerine tutarli olarak tepki vermemesi, sabit bir deger ve/veya beklenmeyen
dalgalanmalar (ani kuruma vb.) gostermeleri durumunda, bu istasyonlar Olgiilen yagis
verilerinin daha guvenilir ve dogru oldugu varsayima dayanarak ol¢iim sensorlerine bagli
sorunlardan dolay1 “kullanilamaz” kategorisine eklenmistir. Ayrica gecici olarak yagisa tepki
vermeyen istasyonlar da yine ayni kategoriye eklenmistir.

Kategori-1’de bulunan istasyonlardan biri olan 17655 istasyon numarali istasyona ait
analiz grafigi Sekil 2’de goriilmektedir. Sekilde beklendigi {lizere toprak nemi verilerinde
yagistan sonra artig ve yagis olmayan kuru donemde diizgiin bir azalma gozlemlenmektedir.
Kuruma donemine ge¢mis olan topragin bunu ani bir diisiis seklinde degil zamana bagli bir

sekilde gerceklestiriyor oldugu da yine ayni grafikte gozlemlenmektedir.

istasyon No: 17655 istasyon Adi: GHTG
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Sekil 2 17655 nolu Istasyona ait Giinliik Toprak Nemi Verilerinin (Kategori 1) Yagisa Olan
Tepkileri

Toprak nemi degerleri daha Onceki yagistan etkilendiklerinden (topragin 1slak
olmasindan) dolay1, ayn1 miktara yakin gergeklesen bir sonraki yagis durumunda daha yuksek
degerleri gostermektedir. Bu sebeple birbirine yakin miktarda yagis 6l¢iilmiis dahi olsa toprak
nemi degerlerindeki artis gozlemlenebilmektedir. Ozellikle yagissiz gecen dénemden sonraki
yagisin gelmesi ile toprak nemi sensoriiniin vermis oldugu tepki sensoriin istenilen sekilde
calistiginin gostergesi olarak kabul edilebilir. Kategori-1 iceresinde yer alan diger istasyonlar
da yaklasik olarak bu 6rnek istasyonun giinliik toprak nemi-yagis grafiginin performansini
gostermektedirler. Kategori-1 igeresinde yer alan diger istasyonlar da yaklasik olarak bu 6rnek

istasyonun ginltik toprak nemi-yagis grafiginin performansini gostermektedirler.



Kategori-2’de bulunan istasyonlarin birgogunda toprak nemi verilerinin yasanan yagis
olaylarina uyum gostermedikleri gozlemlenmektedir. Kategori 2’de bulunan istasyonlarda
bulunan bazi sensorlerin yagislardan sonra sabit bir degerde tepkisiz kaldig1 veya yagistan
sonraki donemde hizl1 ani bir diislis gosterdigi gdzlemlenmektedir. Topragin porosite degerleri
g6z 6nilinde bulunduruldugunda istasyonlarda 6l¢iilen toprak nemi degerlerinin genel itibariyle
hacimsel olarak %60’1n altinda gézlemlenmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada toprak nemi
degerinin %60’ istiindeki degerlerde oldugunun Olgiildiigii istasyonlarda yine
“kullanilamaz” kategorisine dahil edilmistir. Istasyonlardaki sensdrlerin kontrolleri periyodik
olarak yapilmadigindan, hatali sinyal génderen istasyonlar bir siire sonra diizeltilmis olsalar
dahi 5 yillik analiz siiresi dahilinde degerlendirildiklerinden ‘“kullanilamaz” kategorisine
almmigtir. Bu kategoride bulunan istasyonlarin analiz siiresi dahilindeki gosterdikleri
performanslar1 degerlendirilmis, bu ylizden “kullanilamaz” ibaresi kullanilma potansiyeli
yoktur anlamina gelmemektedir.

Kategori-2’de bulunan istasyonlardan biri olan 17728 nolu istasyona ait grafik Sekil
3’te gosterilmektedir. Bu istasyonda yukarida bahsedilen sorunlardan biri olan hatali sensor
gozlemlenmektedir. 2012 yilinda yapilan kontrollerden sonra yeniden tutarli sinyaller
gostermis olmasina ragmen aradaki siire boyunca sabit bir degerde kalan sensore dolayisiyla

bu ve benzeri istasyonlar Kategori-2’ye alinmustir.

istasyon No: 17728 istasyon Adi: POLT
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Sekil 3 17728 nolu Istasyona ait Giinliik Toprak Nemi Verilerinin (Kategori 2) Yagisa Olan
Tepkileri



Hatali tepki veren sensorleri diizenli sekilde kontrol edilmesi ve hatalarinin giderilmesi
ile bu kategoride bulunan istasyon sayilarinda azalma saglanabilir.

Istasyonlarda karsilasilan bir baska sorun ise sensorlerin bir degerde sabit kalmas: ve
degisen yagisa ragmen sabit toprak nemi degeri gostermesidir. Bu soruna 6rnek olarak 17024
nolu istasyona ait olan grafik Sekil 4’te gosterilmektedir. Ozellikle 2009 yilindan baslayarak
2012 yilina kadar olan dénemde toprak nemi degerlerinin yaklasik olarak %28 degerinde
kaldigi ve yagisli veya yagissiz gegen siire zarfinda o degerin altina inmedigi
gozlemlenmektedir. Toprak nemi degerlerinin diiz bir ¢izgi halinde goriilmesi beklenmeyecek
bir durum oldugundan bu sekilde gosterilene benzer grafige sahip olan istasyonlarda Kategori-

2’ye eklenmistir.

istasyon No: 17024 istasyon Adi: INEB
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Sekil 4 17024 nolu Istasyona ait Giinliik Toprak Nemi Verilerinin (Kategori 2) Yagisa Olan
Tepkileri

Kategori-2’de bulunan istasyonlara son 6rnek olarak Sekil 5’te 17699 nolu istasyon
gosterilmektedir. Bu grafikte yer alan istasyonun gostermis oldugu toprak nemi degerlerinin
analiz edilen zaman araliginin biiylik bir kisminda %60 degerinin iistiinde %70 civarinda
oldugu gozlemlenmektedir. Istasyonda cogu yagistan sonra toprak nemi degerlerinde artisin
tutarlt bir sekilde arttigi gézlemlenmesinin yani sira yagissiz gecen donemlerde kuruma
asamasi da beklenildigi sekilde gerceklesmektedir. Fakat toprak nemi i¢in sensoriin gostermis
oldugu degerlerin %60 degerinden yiiksek olmas1 sebebiyle bu ve buna benzer istasyonlarda

“kullanilamaz” kategorisine dahil edilmislerdir.



Her bir istasyondan elde edilen toprak nemi ve yagis degerlerine ait zaman serileri
gorsel olarak analiz edilerek kalite kontrollerinin yapilmasi saglanmistir. Bununla beraber bazi
istasyonlarda sensordeki sorunlardan dolay1 %10’dan fazla eksik veri oldugu tespit edilmis ve
bu istasyonlar da kalite kontrol asamasinda degerlendirilmistir. Kalite kontrolden sonra 149
istasyondan 68’1 “kullanilabilir” olarak secilmistir. Se¢ilen 68 istasyon ¢ok iyi derecede toprak
nemi — yagis iliskisi ve uzun siireli toprak nemi zaman serisine sahipken, diger 81 istasyonun
yeterli uzunlukta veriye sahip olmadigi ve ¢alisma icin secilen zaman araliginin bir kisminda

ya da tamaminda iyi derecede toprak nemi — yagis iliskisine sahip olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 5 17699 nolu Istasyona ait Giinliik Toprak Nemi Verilerinin (Kategori 2) Yagisa Olan
Tepkileri

Secilmis olan 68 istasyon ve diger 81 istasyonun yiikseklik haritasi tizerindeki dagilimi
Sekil 6’da verilmektedir. Ayrica kalite kontrol asamasinda 6rnek olarak secilen 4 istasyonda
isaretlenmistir. Kalite kontrol sonucunda her bir istasyon i¢in elde edilen sonuglar, istasyonlara
ait isim ve koordinat bilgileri de EK-1’de verilmis olan Cizelge 1’de gosterilmektedir. Genel
olarak go6zlemlenen sorunlar bir araya toplanarak, sec¢ilmemis olan istasyonlar hakkinda
sorunun ne olduguna dair bilgi verilmesi amaglanmistir. Bu amagla istasyonlarda karsilasilan
bes temel sorun sirasiyla; (1) %10’dan fazla eksik yagis verisine sahip olmasi, (2) %60’tan
yuksek toprak nemi degeri lgiilmesi, (3) toprak nemi degerlerinin hassas olmamasi, (4) 6l¢iim
sensorliniin arizali olmasi, (5) %10°dan fazla eksik toprak nemi verisine sahip olmasi olarak

belirlenmistir.



149 Istasyona ait olan bilgiler ve kalite kontrol sonuglar1 ile her bir istasyona ait

grafikler EK-1"de verilmistir.
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Sekil 6 Istasyonlarin Kategorisel Olarak Dijital Yiikseklik Haritast Uzerindeki Dagilimi ve Sekil. 3-

6’da gosterilen zaman serilerinin elde edildigi 4 istasyonun konumlar:

4. lstasyon Verilerinin Sicakhga Bagh Kalibrasyonu

Istasyonlardaki toprak nemi Slgiimleri 20 cm derinlikte ve 10’ar dakikalik aralikla
Campbell Scientefic CS616 su igerigi reflektometresi (water content reflectometer)
kullanilarak yapilmaktadir. Kullanilmakta olan sensor, toprak ve suyun farkli elektromanyetik
radyasyon ve elektrik iletim kapasiteleri olmasi prensibine dayanarak ¢alismaktadir. Sensor
topragin dielektrik sabiti degisikliklerine yanit vererek hacimsel toprak nemini dlgmektedir.
Basit olarak iki paralel ¢ubuk arasinda gonderilen elektromanyetik sinyaller araciligi ile
topragin kapasitans1 kullanarak topragin dielektrik sabitini bulmaktadir. iki paralel gubuk
arasinda gonderilen sinyalin iletim suresini etkileyecek tek madde toprakta bulunan su
oldugundan ve havadan bagka toprak i¢cinde degisim gosteren tek madde su olacagindan, sensor
yardimiyla hacimsel toprak nemi dl¢limii yapilabilmektedir.

CS616 ve benzeri sensorler diinya ¢apinda yaygin olarak toprak nemi 6lglimlerinde
kullanilmaktadir. Sensor tarafindan yapilan toprak nemi Olc¢limleri topragin tiirii/elektrik
iletkenligi ve sicakligindan etkilenmektedir. Sicaklik sensor icin etkileyici bir parametre
oldugundan, yapilan 6l¢iimlerin dogrulugunun arttirilmasi ig¢in ayni derinlikte 6l¢iilmiis olan

toprak sicakligina gore sicaklik diizeltilmesi yapilmasi gerekmektedir.
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Bu amagla istasyonlardan elde edilen ham haldeki sinyal periyotlar1t CS-616 sensorunin
kullanim kilavuzunda belirtilmis olan formiil (Denklem 1) ve aymi derinlikte ol¢iilmiis olan
toprak sicakligr kullanilarak sicaklik kalibrasyonu yapilmis olan toprak nemi degerlerine
dontistiriilmiistir. Toprak sicakliklar1 ve toprak nem degerleri 10’ar dakikalik veriler olarak

MGM’den alinmstir.

Te(Tsoir) = Tye + (20 — Typi) * (0.526 — 0.052 * 7,,. + 0.00136 * 7,,.%) Denklem 1

Yukarida verilen denklemde, tc kalibrasyonu yapilmis olan sinyal periyodunu, tyc
kalibrasyonu yapilmamis olan ham haldeki sinyal periyodunu ve Tsoil toprak sicakliini ifade
etmektedir. te(Tsoil) ifadesi ise sicakliga gore kalibre edilmis olan toprak nemi degerini ifade

etmektedir.

5. LPRM, ASCAT, TRMM Verilerinin Temini ve Analizi

Toprak nemi verisini uydu kaynakli gézlemlere dayanarak da elde etmek miimkundar.
Bu calismada elektromanyetik spektrumun mikrodalga alanindaki pasif (radyometre) ve aktif
(radar) gozlem prensibine dayali olarak elde edilen toprak nemi degerleri kullanilmistir.
Giinitimiizde en sik kullanilan ve géreceli olarak uzun siireli veriye sahip olan pasif mikrodalga
gozlemlerini kullanarak elde edilen LPRM toprak nemi tirliniiniin dogrulugunun analizi degisik
arazi sartlarinda ve iklim kosullarinda su ana kadar birgok ¢alismada yapilmigtir (Draper vd.,
2012; Mladenova vd., 2011; Parinussa vd., 2011).

Bu caligmadaki Vrije University Amsterdam (VUA) tarafindan saglanan 25 km
coziiniirliikteki LPRM verileri ylizeydeki radyasyon transferine dayali tek tabakali modele
dayanmaktadir (Owe vd., 2008). Bu model toprak ile ilgili verileri yan veri olarak kullanarak
toprak nemi, bitki optik derinligini ve efektif toprak sicakligini hesaplamaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilacak olan toprak nemi oOl¢iimleri C- ve X- bandi pasif mikrodalga ol¢limlerine
dayanmaktadir ve sadece algalan (descending) AMSR-E uydu kaynakli toprak nemi verileri bu
caligmada kullanilmigtir. LPRM hakkinda ayrintili bilgi i¢in Owe vd. (2008)’nin ¢alismasina
bakiniz.

LPRM verileri temin edildikten sonra dlkemiz Gzerindeki 25 km ¢Ozundrlukteki
degerler R programi (R Core Team, 2016) kullanilarak elde edilmistir. Sekil 7°de 2008 — 2011
yillar1 arasindaki LPRM toprak nemi iirlinlinlin ortalama degerleri Tiirkiye {izerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 7T LPRM Toprak Nemi Degerlerinin 2008-2011 Yillar1 Arasindaki Ortalamast

Yaygin olarak kullanilan bagka bir uzaktan algilama kaynakli toprak nemi iiriinii ise
METOP uydusuna bagli olan ve ASCAT sensorii kaynakli iirtindiir. Aktif mikrodalga kaynakli
Suya Doyma Oram iiriini (Wagner vd., 1999) %0 ile %100 arasinda degismektedir.
Cozindrligii 25 km olan bu iiriin 5.255 GHz (C-band) radar geri sagiliminin ampirik degisim
algilama yontemi ile Vienna University of Technology tarafindan elde edilmektedir. Bu metot
en yiiksek ve en diisiik doyma oranlarinin en yiiksek ve en diisiik geri sagilim degerleriyle
ilintili oldugunu farz edip arasindaki degerler i¢in de lineer interpolasyon yaparak toprak nemi
degerlerini bulmaktadir. ASCAT kaynakli toprak nemi degerleri diger toprak nemi degerleri
ile su ana kadar birgok kez karsilastirilmistir (Brocca, vd., 2011; Draper, 2012) ve daha fazla
bilgi icin Wagner vd. (1999) ve Naeimi vd. (2009)’in ¢aligmalarina bakilabilir.

ASCAT verileri temin edildikten sonra lkemiz Uzerindeki 25 km cozunurlikteki
degerler R programi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 8’de 2008 — 2011 yillar1 arasindaki

ASCAT toprak nemi iirlinliniin ortalama degerleri Tiirkiye lizerinde gosterilmektedir.
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ASCAT 2008-2011
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Sekil 8 ASCAT Toprak Nemi Degerlerinin 2008-2011 Yillar: Arasindaki Ortalamast

Tropical Rainfall Monitoring Mission (TRMM) (Huffman vd., 2010) verileri
elektromanyetik spektrumun hem mikrodalga (aktif ve pasif) ve kizilotesi bantlarinda yapilan
gozlemleri kullanarak elde edilmis bir yagmur {iriiniidiir. Bu {irin 0.25° uzaysal ve 3 saat
zamansal ¢ozilinlirliikte olup 50° kuzey ve 50° giliney enlemleri arasinda yagmur verisi
saglamaktadir. Bir¢ok uydu verisinin (TRMM VIRS, TRMM TMI, SSMI DMSP, AMSRE
AQUA, AMSU NOAA, MHS NOAA) ayn1 zamanda birlestirilmesi ile elde edilen TRMM
Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) iiriinii ayn1 zamanda yer gozlemleri ile de
kalibre edilmektedir (Huffman vd., 2010).

Yagmur degerlerini elde eden algoritma (Huffman vd., 2010) 6ncelikle TRMM VIRS
(goruniir bant gozlemleri kaynakll) ve TRMM TMI (pasif mikrodalga gozlem kaynakli)
verilerini ve ayllk TRMM TCI kalibrasyon parametrelerini kullanarak aylik kizilotesi
kalibrasyon parametrelerini elde etmektedir. Ikinci asamada ise elde edilen kiziltesi
kalibrasyon parametreleri birgok uydu verisinin birlestirilmesi ile elde edilmis kizil6tesi
tiriinlind kalibre etmekte kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hidrolojik modelle (API) girdi olarak
TRMM TMPA Urund kullanilmigtir. Bu dirtin ile ayrintili bilgi Huffman vd. (2010)’nin
calismasinda mevcuttur.

TRMM’den elde edilen yagmur verileri diger uzaktan algilama yontemlerinden elde
edildigi gibi lilkemiz iizerinde 25 km ¢oziiniirliikte elde edilmistir. Elde edilen bu veriler daha
sonra projede kullanilacak iki modelden biri olan API hidrolojik modelinde toprak nemi

degerlerine dontiistiiriilmek tizere girdi olarak kullanilmistir.
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6. NOAH Modelinin Simulasyonu

Karsilastirmalarda ikinci hidrolojik model olarak NCEP - Oregon State Universitesi
Atmosfer Bilimleri Bolumu — Hava Kuvvetleri — Hidrolojik Arastirma Laboratuvart — NWS
(NOAH) modeli kullanilmistir. Bu model diger enerji ve su dongiisii temeline dayali birgok
kompleks hidrolojik model gibi atmosferik verileri (hava nem ve sicakligi, riizgar, yagmur ve
radyasyon) kullanarak toprakta bulunan su ve enerjinin zamansal degisiminin tahminini
yapmaktadir. Atmosferik veriler ve toprak ve bitkiye ait degiskenler kullanilarak (Tablo 1) her
bir zaman diliminde ayr1 ayr1 toplam su ve 1siya ait akim degerleri hesaplanmaktadir. Bu akim
miktarlar1 bitki ve toprak parametrelerine ¢ok kuvvetli bir sekilde bagli olarak degismektedir.
Degisik toprak derinliginde toprak nem ve sicakliginin elde edilmesinin yani sira, NOAH
modeli yeryiiziindeki buharlagma, debi ve hissedilebilir sicaklik tahmini de yapabilmektedir.

NOAH modeli halen The Weather Research and Forecasting (WRF) modelinin yerytzi
akimlarimi elde etmek i¢in operasyonel olarak kullanilmaktadir. NOAH modeli ayn1 zamanda
hidroloji ve hidrometeoroloji alanlarinda en gok kullanilan yeryiizii modellerinden birisidir ve
toprak nemi hata Slglimiine ve tahminine yonelik ¢aligmalarin bircogunda referans olarak
kullanilmaktadir. Karsilastirmalarda 0-10 cm derinligindeki toprak nemi simiilasyonlar1 25 km
¢oziiniirliikteki hiicre degerleri elde edilerek yapilmistir ve herhangi bir alansal ¢oziimleme
yapilmamigtir. Calisma alanina ait yagmur, hava nemi ve basinci, goriiniir ve kizildtesi
radyasyon, rlizgar, sicaklik gibi veriler halka acik NASA’nmin  web sitesinden
(http://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/) temin edilmistir. NOAH modeli hakkinda ayrintili bilgi Ek

vd. (2003)’nin ¢alismasinda mevcuttur.

Tablo 1 NOAH Hidrolojik Yeryiizii Modelinin Kullandig1 Parametreler, Kaynaklari ve Coziiniirliikleri

Parametreler Kaynak / Cozunurluk
Kisa Dalga Radyasyon GDAS (0.47°)
Uzun Dalga Radyasyon GDAS (0.47°)
Yagis TRMM (25 km)
Albedo MODIS (1 km)
Arazi Ortust Tipi UMD

Yesillilik MODIS (1 km)
Riizgar Hiz1 GDAS (0.47°)
Buhar ve Yiizey Basinci GDAS (0.47°)
Hava Sicaklig1 GDAS (0.47°)
Toprak Tipi FAO (1 km)
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NOAH simiilasyonundan elde edilen toprak nemi verileri kullanilarak 2008 — 2011
yillar1 arasindaki iilkemizdeki ortalama toprak nemi degerleri Sekil 9°da gosterilmektedir.
Simiilasyon sonucunda elde dilen verilerden toprak nemi ve evapotranspirasyon degerleri
kullanilarak kuraklik c¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Bu amagla verilerin kullanimi ile

iilkemizde yasanmis olan kurakliklar bilimsel makalelerde incelenmistir.
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Sekil 9 NOAH Toprak Nemi Degerlerinin 2008-2011 Yillart Arasindaki Ortalamast

7. APl Modelinin Similasyonu

Hidrolojik modellerin en basit 6rneklerinden olan Antecedent Precipitation Index
(API), gelen yagmur verilerine bagl olarak tek toprak tabakasindan olusan nem hesabi
yapmaktadir. API modeli kaynakli toprak nemi hesabi asagidaki formiille (Denklem 2)
yapilmaktadir:

APl =7v*APlL + Pt Denklem 2

Bu formiilde API toprak nemi degerlerini temsil etmektedir, y mevsimsel olarak
degisen topragin gelen yagmurun ne kadarlik bir kismin1 sakladigini belirleyen parametre ve P
ise t zamanindan t+1 zamanina kadar gecen siirede gozlemlenen yagmur miktaridir. Bu
caligmada API verileri NASA Goddard Space Flight Center tarafindan saglanacak 25 km
¢ozilinilirliikte TRMM TMPA (Huffman vd., 2010) operasyonel uydu verisi kaynakli yagmur
gozlemleri kullanilmistir. TRMM verilerine ait detayli bilgi belirtilen kaynaktan elde edilebilir.
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Tropical Rainfall Monitoring Mission (TRMM) (Huffman vd., 2010) verileri bir énceki
bolumde de belirtildigi lizere; elektromanyetik spektrumun hem mikrodalga (aktif ve pasif) ve
kiz1l6tesi bantlarinda yapilan gézlemleri kullanarak elde edilmis bir yagmur iiriiniidiir. Bu iiriin
0.25° uzaysal ve 3 saat zamansal ¢oziiniirliikte olup 50° kuzey ve 50° giiney enlemleri arasinda
yagmur verisi saglamaktadir. TRMM verileri ¢alisma kapsaminda her bir grid igin
4x365%x8=11,680 deger olarak elde edilmistir.

Hem TRMM’den, hem de istasyonlardan elde edilen yagisla hesaplanan toprak nemi
zaman serileri ¢alisma kapsamindaki diger kaynaklardan elde edilen veriler gibi haftalik
degerlere aritmetik ortalama alarak doniistiirtilmiiglerdir.

API modelinden, TRMM yagis verilerinin yani sira istasyonlardan elde edilen yagis
verileri kullanilarak da toprak nemi degerleri elde edilmistir. Bu yontemle elde edilen veriler
kullanilarak 2008 — 2011 yillar1 arasindaki tilkemizdeki istasyonlarda ortalama toprak nemi

degerleri Sekil 10°da ortalama degerlerin gosterildigi sekilde elde edilmistir.

API 2008-2011

40

38
|

36

25 30 35 40 45

Sekil 10 API(TRMM) Toprak Nemi Degerlerinin 2008-2011 Yillar1 Arasindaki Ortalamasi

Sekil 10 incelendiginde, API(TRMM) verilerinin ortalamasinin tilke genelinde %8-15
degerleri arasinda degiskenlik gosterdigi gézlemlenmektedir. I¢ kesimlerde ve Dogu Anadolu
bolgesinde diger bolgelere gorece olarak daha diislik toprak nemi degerlerinin hesaplandig,
ote yandan kuzey kesimlerinde 6zellikle Dogu Karadeniz kisimlarinda beklendigi iizere daha
1slak bir durumun oldugu belirlenmistir.

Her iki API iirinii de yagis verileri kullanilarak hesaplanmig oldugundan tiim

istasyonlar lizerinde elde edilebilmis, bu anlamda ¢alismada kullanilan diger iirlinlere kiyasla
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tim istasyonlardaki sensor Olg¢iimleri ile kiyaslamalar daha fazla istasyon kullanilarak

gergeklestirilmistir.

8. Istasyon, Model ve Uydu Verilerinin Karsilastirilmas1 (Korelasyon ve FKOK

Hesaplanmasi)

Hidrolojik modeller 0.25° mekansal ve 1 saatlik zamansal ¢6zunurlikte, uydu verileri
ortalama olarak her G¢ glne bir 0.25° mekansal ¢ozunurlikte, istasyon verileri ise her 10
dakikaya bir noktasal olarak elde edilmektedir. Fakat bu {i¢ veri seti ¢esidi arasindaki mekansal
ve zamansal ¢oziiniirliik farki bu toprak nemi veri setlerinin bu ¢alismada kullanilmasina ve
analizlerin gercgeklestirilmesine engel degildir. Aksine bu tip karsilastirmalar ve analizler
literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin Jackson, T. J., ark. (2010) ve Jackson,
T. J., ark. (2012) mekansal ¢oziinirlig 0.25° olan Advanced Microwave Scanning
Radiometer (AMSR) ve Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) uydu kaynakli toprak nemi
degerlerinin dogrulamalarin1 istasyon verilerini kullanarak yapmistir (bu dogrulama
caligmalar1 bu uydu misyonlarinin resmi bilimsel kurulunda ¢aligmakta olan bilim insanlari
tarafindan yapilmistir).

Su anda mevcut bulunan ¢ogu uydu verisinin dogrulamasinda kullanilan USDA-ARS
istasyon kaynakli verileri yine benzer bir sekilde Leroux ve ark. (2013) SMOS, Advanced
Microwave Scanning Radiometer-Earth Observing System (AMSR-E) ve Scanning
Radiometer, and Advanced Scatterometer (ASCAT) uydu kanakli toprak nemi degerlerinin
dogrulamalarinda da kullanilmigtir. Bunlara ilaveten Miralles ve ark. (2010) pasif mikrodalga
uydu gozlemlerine, model simiilasyonlarina ve istasyon gozlemlerine dayanan verileri ii¢lii
eslestirme metodunda kullanarak istasyon verilerinin hatalarin1 bulmustur. Kisacasi istasyon,
uydu ve model verileri arasindaki mekansal ve zamansal ¢oziiniirliik farklar1 karsilastirmalar
veya Ug¢lii eslestirme metodlari literatiirde cok yaygin olarak karsilagilan bir durumdur.

Giinde bir uydu gozlem zamanlariyla tutarl elde edilen yer gézlem kaynakli toprak

nemi karsilastirmalari ti¢ farkli metot kullanilarak yapilmistir:

1) Regresyon analizi ile aralarindaki farkliliklar en aza indirgenmis verilerin ortalama
fark karekokii (FKOK) alinarak,
2) Korelasyonlar hesaplanarak,

3) Uglii eslestirme teknigi kullanarak.
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Bunlardan ilk ikisi istasyon verilerinin uydu ve model kaynakli veri setlerine gore
goreceli olarak hatalarini belirlemek i¢in kullanilmis olup, Uglincusi ise istasyon veri setinin
hata paylarini direkt olarak bulmaktadir.

Toprak nemi 6lgtimleri, model similasyonlar1 ve uydu kaynakli veriler sistematik
farkliliklar gostermektedir (Koster vd., 2004; Jackson vd., 2010; Reichle ve Koster, 2004;
Yilmaz ve Crow, 2013). Ozellikle ayn1 atmosferik verilerle ¢alistirilan modellerden elde edilen
nemlilik degerleri farkliliklart modellerin ¢alistirilmasinda kullanilan toprak kalinlik ve gesit
farkliliklar1 ile aciklanamayacak kadar fazladir (Koster vd., 2009). Ote yandan iklimsel
farkliliklar giderildiginde ise modeller birbirleri ile daha tutarli toprak nemi degerleri
vermektedir (Koster vd., 2009). Bunlara ilave olarak toprak neminin ortalama degerlerinden
sapma derecesi (anomali degerleri) ile tarimsal kurakligin siddeti arasinda dogrusal bir iligki
vardir (Anderson vd., 2011). Veriler arasindaki farkliliklarin lineer O6lgeklendirmeyle
azaltilacagt gbéz Onilinde bulunduruldugunda, Pearson korelasyonu (Denklem 3) veriler

arasindaki zamansal tutarliligi iyi 6l¢en bir degiskendir:

pox. )= [Z(Y-py)(X- ux)] / (oxoy)  Denklem 3

X ve Y sirasi ile referans (istasyon) ve ham veridir (uydu veya model kaynakli veriler).
X, Wy, ox ve oy sirast ile X ve Y verilerinin ortalamasi ve standart sapmasi ve p(x,y) ise X ve
Y arasindaki Pearson korelasyonudur. Ote yandan ham verilerin birbirleri ile standart sapma
veya fark kare ortalama karekoki (FKOK — Denklem 5) gibi degiskenler kullanarak
karsilastirilmasindan 6nce birbirlerinin iklim sinyal varyanslar1 goz oniinde bulundurularak
lineer bir sekilde eslestirilmelidir (Reichle ve Koster, 2004; Yilmaz ve Crow, 2013). Bunlar
g6z oniinde bulunduruldugunda elde edilen model ve uydu kaynakli toprak nemi degerleri 6nce
istasyon verileri referans alinarak regresyon araciligiyla lineer bir sekilde 6lgeklendirilmis olup

(Yilmaz ve Crow, 2013) daha sonra ise FKOK hesaplanmustir:

Yo =(Y - 1y) pix,y)ox/oy + pux Denklem 4
FKOK = (Z(X - Y o)) Denklem 5

Denklem 4’teki Y, Olgeklenmis uydu veya model kaynakli verilerdir. Yukarda
gosterilen sekilde regresyon kullanarak yapilan 6lgeklendirme toprak nemi kalibrasyonunun
yapilmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan lineer farkliliklar1 da ortadan kaldirmaktadir (Yilmaz ve

Crow, 2013).
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Yukarda sunulan lineer 6lceklendirme metotlari mevcut bulunan bazi kalibrasyon
hatalarimi da azaltmaktadir. Ornegin killi topraklar i¢in kurak yillarda gézlemlenen toprak nemi
degerleri kumlu topraklarda kurak olmayan yillarda gbzlemlenen toprak nemi degerlerine
tekabiil etmektedir. Bu gibi durumlarda toprak cesidine bagli toprak nemi degerlerinin
cogunlukla takip ettigi araligin ayr1 ayr1 her istasyon i¢in bilinmemesi toprak nemi degerlerinin
zaman icinde goreceli olarak kuraklik — 1slaklik ayriminin anlasilmasini giiclestirmektedir. Ote
yandan yapilan lineer 6l¢eklendirmeler her istasyonun kendi iginde zamansal olarak degisimini
g0z oninde bulundurdugundan kurak bir yilda elde edilen kurak degerler dlgeklendirme
sonucunda toprak ¢esidine bagli olmadan killi ve kumlu topraklarin hepsinde kurak degerleri
goOstermektedir. Bu sebeple bu gibi lineer olgeklendirme metotlar1 kalibrasyon hatalarini
azaltmakta ve toprak nemi degerlerini kuraklik gibi uygulamalarda kullanilabilir hale
getirmektedir.

Farkli kaynaklardan elde edilen verilerin degerlendirilmesinden Once lineer
Olceklendirme yapilarak hem istasyonlarda bulunan kalibrasyon olmamasindan kaynaklari
hatalarin en aza indirilmesi, hem de farkli birimlere sahip olan verilerin ayni1 6l¢ege getirilmesi
gerekmektedir. Lineer 6l¢eklendirme yapilmasi amactyla, tiim veri kaynaklarindan elde edilen
degerler kendi ortalama degerleri ¢ikartilmis ve kendi standart sapma degerlerine boliinmiistiir.
Bu islem sonucunda elde edilen degerlerin (anomali) istasyon Olclimleri ile ayni 6lgege
getirilmesi amaciyla, istasyon iizerinde elde edilmis uydu ve model anomalileri o istasyonda
hesaplanan standart sapma degeri ile carpilip, daha sonra yine o istasyonda hesaplanan
ortalama deger eklenmistir.

Calismada tiim 68 istasyon iizerinde API(IST) ve API(TRMM) verileri elde edilmis
olup, 62 istasyonda NOAH, 51 istasyonda ASCAT ve 37 istasyonda LPRM verileri elde
edilmistir. Uzaktan algilama ve modellerden, istasyonun bulundugu gridin deniz gol gibi su
alanin1 igermesi, istasyonun bulundugu noktanin RFI (radio frequency interference) radyo
frekansinda karigma igermesi veya algoritmada yer alan hatalar gibi sebeplerden dolay1 bazi
istasyonlar iizerinde toprak nemi verileri anlamli toprak nemi verileri elde edilememistir.

Ulkemizde 6l¢iim yapmakta olan istasyonlardan kalite kontrol sonucunda kullanilabilir
olarak belirlenen 68 istasyondan elde edilen toprak nemi verileri ve bu istasyonlarin bulundugu
koordinatlardaki uzaktan algilama ve model toprak nemi verileri analiz edilmistir. 68
istasyondan elde edilen haftalik degerlerin ortalamasi alinarak tiim istasyonlarin ortalama

degerlerine ait zaman serisi Sekil 11°de gosterilmektedir.
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Farkli Kaynaklardan Elde Edilen Toprak Nemi Ortalama Degerleri
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Sekil 11 Farkl Kaynaklardan Elde Edilen Toprak Nemi Ortalama Degerleri

Genel olarak elde edilen tiim toprak nemi degerleri benzer mevsimsellik gdstermekte
olup, yazlar1 artan sicaklikla azalan ve kig/baharlari ise artan bir grafik gostermektedir.
Istasyonlarda dlgiilen degerlerin en diisiik oldugu dénemlerde NOAH ve LPRM’den elde
edilen degerler de benzer azalmay1 gostermektedir. Diger kaynaklardan elde edilen degerler ise
azalma gostermelerine ragmen istasyon 6liicimii degerlerine nazaran daha yiiksek degerlerde
kalmislardir. Bu sebeple API’lar ve ASCAT ’dan elde edilen verilerin daha 1slak kosullar
gosterdigi soylenebilir. Istastistiksel olarak incelemek amaciyla dncelikle sekilde gdsterilen
zaman serilerinin birbirileri arasindaki korelasyonlar1 hesaplanmistir. 68 istasyonuna ait tiim
kaynaklardan elde edilen toprak nemi degerlerinin ortalama korelasyon degerleri Tablo 2’de
gosterilmektedir. Ayni tablo ve degerlendirmeler EK-11’de her bir istasyon i¢in sunulmustur.

Tablo 2 Istasyon, Model ve Uydu Verilerinin Korelasyon Degerleri

68 ISTASYON ORTALAMASI
iST NOAH |LPRM | ASCAT | APl (TRMM) | API (iST)

IST - 0.753 0.716 0.633 0.589 0.639
NOAH 0.753 - 0.701 0.598 0.556 0.652
LPRM 0.716 0.701 - 0.657 0.546 0.604
ASCAT 0.633 0.598 0.657 - 0.622 0.691
API (TRMM) | 0.589 0.556 0.546 0.622 - 0.696
API (IST) 0.639 0.652 0.604 0.691 0.696 -

ORTALAMA | 0.666 0.652 0.645 0.640 0.602 0.656
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Tablo 2'de verilen korelasyon tablosu incelendiginde, en yiiksek korelasyonun NOAH
ve Istasyon arasinda oldugu (R=0.753) ve en diisiik korelasyonun ise API(TRMM) ve LPRM
arasinda oldugu (R=0.546) belirlenmistir. Istasyon ile diger tiim kaynaklar arasinda hesaplanan
korelasyon degerlerinin ortalamasmin en yiiksek (R=0.666) API(TRMM) ile diger tiim
kaynaklar arasinda hesaplanan korelasyon degerlerinin ortalamasinin ise en diisiik (R=0.602)
oldugu belirlenmistir.

Bu korelasyon degerleri sonucunda istasyonlardan elde edilen toprak nemi degerlerinin
diger kaynaklar ile gostermis oldugu yiiksek korelasyon, istasyon verilerinin kalibrasyonsuz
olsalar dahi tutarli oldugunu gostermektedir.

Farkli kaynaklardan elde de edilen toprak nemi verilerinin, istasyonlardaki dl¢timlere
gore lineer Olceklendirilmesinden sonra elde dilen FKOK degerleri Tablo 3’te
gosterilmektedir. Lineer 6l¢eklendirme igin farkli kaynaklardan elde edilen verilerin 2/3’liik
kismi1 c¢aligma (training) asamasinda kullamilmis ve kalan 1/3’likk kismi ise dogrulama
(validation) asamasinda kullanilmustir.

Tablo 3’de gosterilen FKOK degerleri de hem galisma hem de dogrulama dénemi igin
hesaplanmis olan hata paylarini1 gostermektedir. Ayni1 tablo ve degerlendirmeler EK-11°de her

bir istasyon i¢in sunulmustur.

Tablo 3 Model ve Uydu Verilerinin FKOK Degerleri

68 iISTASYON ORTALAMASI
Ddnem
NOAH LPRM ASCAT APl (TRMM) API (iST)

Calisma

o 0.032 0.034 0.039 0.044 0.040
(Training)
Dogrulama

o 0.035 0.039 0.046 0.049 0.048
(\Validation)

68 istasyon i¢in ayr1 ayri elde edilmis olan degerlerin ortalamalar1 incelendiginde,
caligma doneminde istasyonda Olgiilen toprak nemiyle en diisiik FKOK degerini 0.032 ile
NOAH, en yiiksek FKOK degerinin ise 0.044 ile API(TRMM) kaynagindan elde edilen toprak
nemi degerlerinin verdigi belirlenmistir. Dogrulama déneminde istasyonda Olgiilen toprak
nemiyle en diisiik FKOK degerini 0.035 ile NOAH, en yiiksek FKOK degerinin ise 0.048 ile
API(TRMM) kaynagindan elde edilen toprak nemi degerlerinin verdigi belirlenmistir.
NOAH’dan sonra en az hata payma 0.039 ile LPRM’den elde edilen toprak nemi degerleri
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sahiptir. ASCAT ve API’dan elde edilen verilerin hata paylari ise birbirlerine yakin ve gorece
olarak NOAH ve LPRM’den daha yiiksektir.

Her ne kadar yurt disindaki degisik istasyonlardaki toprak nemi degerlerinin kaliteleri
degisken olsa da literatiirde yapilan ¢alismalar uydu ile aralarindaki farkin birgok istasyon
istatistigi gbz oniine alindiginda ortalama 0.04 — 0.05 civari oldugunu gostermektedir (Jackson
ve ark., 2012). Calisma sonucunda eclde edilen FKOK degerleri ve benzer c¢alismalardaki
sonuglarin yakinlig: ile tilkemizdeki istasyonlarda Olgiilen toprak nemi degerlerinin tutarl
olduklar1 sonucuna varilabilir.

Calismada tilkemizdeki istasyonlarda elde edilen toprak nemi degerleri, toprak nemi
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan diger kaynaklardan elde edilen toprak nemi degerleri
ile hem korelasyon hem de FKOK hesaplamalari ile tutarli oldugunu gostermistir. Bunun yani
sira, bir boliimii bu rapor kapsaminda yapilmis olan ¢apraz karsilastirma ile diger kaynaklarin
sahip olduklar1 hata oranlari ve korelasyonlar belirlenmis ve iilkemizde yapilacak olan
caligmalar i¢in potansiyelleri belirlenmistir.

Ilerideki calismalarda, toprak nemi sensorlerinin toprak tiiriine bagli olan kalibrasyonun
yapilmasi ve daha uzun zaman serilerin kullanimi ile tutarliligi ve giivenirliligi arttirilmis
istasyon Olgiimleri elde edilebilir. Kalibrasyonu yapilmis istasyonlarin kullanimi ile de
mekansal ve zamansal olarak ¢oziintirliikleri kuraklik, sel gibi bir¢ok alanda kullanilmasina
uygun uzaktan algilama ve hidrolojik model verilerinin kalibrasyonlar1 ve dogrulamalari

yapilabilir.

9. Uclii Eslestirme Teknigi ile Tiim Verilerin Hata Oranlarinin Ayr1 Ayr1 Elde Edilmesi

Bir onceki boliimde belirtilen (Bolim 8) iki direkt olmayan metotlar (korelasyon ve
FKOK) mevcut verilerin hata oranlarini bulmaktadir. Farkli metotlarla (istasyon, uydu, model)
elde edilecek degisik toprak nemi degerleri arasindaki iliskiler ve toprak nemi degerlerinin
“sinyal” ve “giiriiltii”’den olustugu goz Oniinde bulunduruldugunda sayet herhangi bir veri
setinden elde edilen veriler diger verilerle en yiiksek tutarliligi gosteriyorsa, bunun yiksek
iligkinin toprak nemi “sinyal”inden kaynaklandigi varsayimina ulasilabilir. Bu durum bu en
yiiksek tutarlilii gosteren veri setinin en dogru veri seti olduguna da isaret etmektedir. Bu
iliskiye paralel olarak genel itibariyle istasyonlarda gézlemlenen toprak nemi degerleri diger
model ve uydu kaynakli toprak nemi degerlerine nazaran ¢ok daha yiiksek tutarlilik

gostermektedir (Jackson vd., 2010).
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Direkt olmayan metotlarin yaninda son zamanlarda hidroloji alaninda yayginca
kullanilan tglii eslestirme teknigi (Stoffelen, 1998) veri setlerin hatalarmin direkt olarak
bulunmasina imkan saglamaktadir (Scipal vd., 2008; Dorigo vd., 2010; Gruber vd., 2013,
Zwieback vd., 2012; and Yilmaz and Crow, 2013).

Veri setleri (X) en genel lineer sekliyle, X = oxT + &x, tanimlanarak gergek toprak nemi
degerleri (T) arasinda iligkilendirilebilir. Burada ax gergek verilere nazaran X verisinin lineer
katsayisini ve ex ise X verisinin hata oranini temsil etmektedir.

Bu formilde X herhangi bir istasyon, uydu veya model kaynakli veri ile yer
degistirilebilirken T bilinmeyen ger¢ek dogru toprak nemi degerlerini temsil etmektedir. T ile
benzer iliskiye sahip olan X, Y ve Z veri setleri kullanilirsa, bu veri setlerinin hata oranlari
bulunmadan 6nce mutlaka birbirlerine gore lineer bir sekilde olgeklendirilmelidirler. Bu
Olgeklendirme Stoffelen (1998) tarafindan Denklem 6’daki 6l¢eklendirme katsayisi (cx)

bulunarak yapilir.
Cy=2X(XZ)/2(YZ) Denklem 6

¥ zamansal toplamayi isaret etmektedir. Bu katsayilar ayr1 ayri tiim veri setleri igin
bulunduktan sonra 6l¢eklendirilmis veri seti (X*) bu katsayiy1 bulundugu veri setiyle ¢arparak
bulunur Y* = Ycx. Benzer iliskiler diger veri setleri igin de bulunabilir. Veri setleri
Olceklendirildikten sonra her bir veri setinin hata varyanslari Denklem 7’deki tiglii eslestirme

formaliinin tim veri setlerine ayr1 ayr1 uygulanmasiyla bulunmaktadir.
o%x = (X-Y*)(X-Z*) Denklem 7

Uglii eslestirme teknigi verisetlerinin hatalarmm birbirinden ve gergek toprak nemi
degerlerinden bagimsizlig1 gibi varsayimlara dayanarak veri setlerinin hata oranlarinm
bulmaktadir. Bu varsayimlardan verilerin hatalarinin gercek degerler ile arasindaki kovaryansi
ticlii eslestirme sonucu bulunan hatalar1 en az sekilde etkilemektedir (Yi1lmaz ve Crow, 2014).
Uglii eslestirme tekniginde kullanilacak verilerin (istasyon &lgiimleri, uydu goézlemleri ve
hidrolojik model) tamamen farkli sistemlerle elde ediliyor olmasi veri setlerinin hatalarinin
birbirlerinden biiyiik oranda bagimsiz olabilecegine isarettir. Bu sebeple olsa gerek suana kadar
yapilmis ticlii eslestirmeye dayali cogu ¢alisma bu varsayimlar1 yapmakta ve elde edilen hata
oranlarin1 degisik uygulamalarda kullanmaktadirlar (Scipal vd., 2008; Dorigo vd., 2010;
Gruber vd., 2013, Zwieback vd., 2012; and Yilmaz and Crow, 2013).

Bunlara ilaveten istasyon, hidrolojik model ve uydu kaynakl1 toprak nemi veri setlerinin

kullanilmas1 ve bunlarin mekansal ve zamansal c¢oziintirliikklerindeki farkliliklar FKOK
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karsilastirmalarinda oldugu gibi {iglii eslestirme ¢alismalarinda da sorun yaratmamaktadir ve
literatiirde sikca karsilagilmaktadir (Dorigo vd., 2010). Kisaca bu ¢alismada kullanilan veri
setleri {iglii eslestirme yontemi goz onunde bulunduruldugunda sorun teskil etmemektedir,
aksine bir¢ok calismada benzer veri setleri kullanilmaktadir (Miralles ve ark. 2010). Uglii
eslestirme metodu ile ayrintili bilgi yukaridaki siralanan ¢alismalarda bulunmaktadir.

Bu galismada Miralles ve ark. (2010)’nin yaptig1 gibi uydu, hidrolojik model ve
istasyon verileri iiclii eslestirme metodu kullanilarak *istasyon verilerinin hata paylari
bulunmustur*. Literatiirde bu gibi ¢alismalarin bir¢ok 6rnegi vardir (Miralles ve ark., 2010;
Jackson ve ark., 2010; Jackson ve ark., 2012; Leroux ve ark., 2013). Burada su noktalar
belirtmekte fayda vardir: genel itibariyle uydu ve model verilerinin dogrulamasi istasyon
verilerinin dogru kabul edilmesiyle yapilmaktadir. Fakat bu ¢alismada ise herhangi bir veri
setinin dogrulamasindan ziyade ti¢lii eslestirme teknigi ile her {i¢ veri setinin hata oranlari
herhangi bir veri seti mutlak dogru kabul edilmeden elde edilmistir. Uglii eslestirme teknigi
herhangi bir veri setini dogru kabul etmeden de tiim veri setlerinin hata paylarmi
bulabilmektedir. Bu metotla sadece istasyon verilerinin degil ayn1 zamanda uydu ve modellerin
de hata paylar1 bulunmustur.

Verilen denklemler kullanilarak 68 istasyon tizerinde farkli kaynaklardan elde edilen
toprak nemi degerlerinin hata paylar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda formiilde belirtilmis olan
X veri seti olarak istasyon Ol¢timleri, Y veri seti olarak NOAH model ¢iktilart ve Z veri seti
olarak da diger kaynaklardan elde edilen toprak nemi degerleri kullanilmistir.

Uclii eslestirme yontemi ile 68 istasyonda elde edilen hata paylarinin ortalama degerleri
Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4 Istasyon, Model ve Uydu Verilerinin Uclii Eslestirme Hata Oranlart

IST NOAH | LPRM | ASCAT |[API(TRMM) | API(IST)
(X) (Y) (21) (22) (23) (24)
0.025 0.028 0.044 0.087 0.139 0.155

Buna gore, en diisiik hata payina sahip olan toprak nemi degerlerinin %2.5’1ik hata pay1
ile istasyonlarda 6lgiilen toprak nemi degerleri oldugu belirlenmistir. NOAH modelinden elde
edilen toprak nemi degerlerinin de %2.8’lik hata payi ile olduk¢a diisiikk hataya sahip oldugu
belirlenmistir. En yiiksek hata payina sahip olan (%15.5) toprak nemi degerleri ise API
modeline istasyonlarda olciilen yagis verilerinin girdi olarak verilmesi ile elde edilen toprak

nemi degerleri oldugu belirlenmistir.
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Her bir istasyona ait olan {iglii eslestirme hata oranlar1 EK-11’de Cizelge 1’de sunulmus
olup, hesaplama i¢in yeterli veri uzunluguna sahip olmayan istasyonlardaki degerler “NA”

olarak gosterilmistir.

10. Sonug¢larin Capraz Karsilastirilmasi

Korelasyon, FKOK ve tiglii eslestirme yontemleri ile yapilan analizler sonucunda elde
edilen sonuglar incelendiginde, iilkemizde 6l¢lim yapmakta olan ve bu calisma kapsaminda
yapilan kalite kontrolii ge¢cmis olan 68 istasyondaki toprak nemi degerlerinin ileride yapilacak
olan ¢alismalarda dogrulama ¢alismalarinda kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Farkli kaynaklardan elde edilmis olan toprak nemi degerlerinin c¢apraz korelasyon
hesaplamalarinda, diger kaynaklar ile en yiiksek korelasyonu veren istasyon Ol¢limleri yine
benzer sekilde iiclii eslestirme yonteminde de en diisiik hata paymi gostermistir. FKOK
hesaplamalarinda da benzer c¢alismalarda elde edilmis olan istasyon Ol¢limleri ile diger
kaynaklar arasindaki hata oranlari elde edilmistir.

Istasyonlarin yerde toprak nemi degerlerini &lgmelerine ragmen hata paylarmin
bulunmasi konusuna su sekilde bir agiklik getirilebilir: istasyonlar noktasal veri olmalarindan
otiirli istasyonlarda Slgiilen toprak nem degerlerinin genis alanlar iizerindeki ortalama toprak
nemi degerlerini temsil etmekte hata icermektedirler. Uglii eslestirme analizlerinde kullanilan
diger triinlerin genis Olcekleri temsil ettigi diisiiniiliirse, istasyon verilerinde hata paylarinin
bulunmasi beklenen bir durumdur. Bu hatalara ragmen istasyon verilerinin hata oranlar1 uydu
ve model verilerinin hata oranlarindan daha diisiik ¢ikmistir, bu durum bu verilerin genis
Olcekleri temsilde hatalarinin bulunmasina ragmen hala en iyi toprak nemi degerlerinden
birisini verdigini gostermektedir.

Tiim bu sonuglar karsilastirildiginda istasyonlardaki toprak nemi 6l¢timlerinin, toprak
tirline bagl kalibrasyonlari olmasalar dahi kullanilabilir oldugunu gostermistir. Calisma
doneminde belirlenmis olan 68 istasyonun yapilacak olan kalibrasyon ¢alismalarindan ve daha
uzun zaman serilerinin kullanilmasi ile artmas1 beklenmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen sonugclar ile lilkemizde toprak nemi ile yapilacak olan

calismalar i¢in 6nemli bir altlik olusturulmustur.
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Cizelge 1 Istasyon Bilgileri ve Kalite Kontrol Sonuglar1

# NO isim SEHIR ENLEM |BOYLAM | KAL. KONT. | SEBEP
1 17020 | BART BARTIN 41,6248 | 32,3569 x 2,3
2 17022 | ZONG | ZONGULDAK 41,4492 | 31,7779 x 3
3 17023 | LTAS ZONGULDAK 41,3100 | 32,0600 x 1,5
4 | 17024 | INEB KASTAMONU 41,9789 | 33,7636 x 3
5 17026 | SINP SINOP 42,0299 | 35,1545 v -
6 17050 | EDIR EDIRNE 41,6767 | 26,5508 4 -
7 17052 | KIRL KIRKLARELI 41,7382 | 27,2178 v -
8 17061 | SARY ISTANBUL 41,1464 | 29,0502 v -
9 | 17067 | GOLC KOCAELI 40,7268 | 29,8066 v -
10 | 17070 | BOLU BOLU 40,7329 | 31,6022 v -
11 | 17072 | DUZC DUZCE 40,8437 | 31,1488 v -
12 | 17074 | KAST | KASTAMONU 41,3710 | 33,7756 4 -
13 | 17078 | KARB KARABUK 41,1963 | 32,6216 x 2,3
14 | 17080 | CANK CANKIRI 40,6086 | 33,6102 v -
15 | 17087 | LTAW TOKAT 40,1900 | 36,2200 x 1,5
16 | 17110 | GOKC | CANAKKALE 40,1910 | 25,9075 4 -
17 | 17112 | CNKL | CANAKKALE 40,1410 | 26,3993 v -
18 | 17114 | BAND BALIKESIR 40,3315 | 27,9965 x 3
19 | 17116 | LTBE BURSA 40,2308 | 29,0133 v -
20 | 17119 | YALV YALOVA 40,6589 | 29,2796 4 -
21 | 17120 | BILC BILECIK 40,1414 | 29,9772 v -
22 | 17130 | ANKA ANKARA 39,9727 | 32,8637 4 -
23 | 17137 | ELMR ANKARA 39,7985 | 32,9716 x 5
24 | 17145 | EDRM BALIKESIR 39,5895 | 27,0192 v -
25 | 17155 | KUTH KUTAHYA 39,4171 | 29,9891 v -
26 | 17160 | KIRS KIRSEHIR 39,1639 | 34,1561 v -
27 | 17175 | AYVL BALIKESIR 39,3113 | 26,6861 v -
28 | 17180 | DIKL IZMIR 39,0737 | 26,8880 x 3
29 | 17185 | LTBO USAK 38,4100 | 29,2800 x 1,5
30 | 17186 | MANS MANISA 38,6153 | 27,4049 x 3
31 | 17188 | USAK USAK 38,6712 | 29,4040 v -
32 | 17190 | AFBL | A.KARAHISAR | 38,7380 | 30,5604 4 -
33 | 17191 | CIHB KONYA 38,6503 | 32,9226 x 3
34 | 17209 | LTCL SIIRT 37,9783 | 41,8421 v -
35 | 17220 | GUZL [ZMIR 38,3949 | 27,0819 v -
36 | 17221 | CESM [ZMIR 38,3036 | 26,3724 v -
37 | 17227 | LTBD AYDIN 37,8167 | 27,8873 x 3,4,5
38 | 17232 | KUSA AYDIN 37,8597 | 27,2652 4 -
39 | 17233 | DIDM AYDIN 37,3699 | 27,2645 x 1
40 | 17234 | AYDN AYDIN 37,8402 | 27,8379 4 -
41 | 17237 | DENZ DENIZLI 37,7620 | 29,0921 v -
42 | 17238 | BURD BURDUR 37,7220 | 30,2940 4 -
43 | 17240 | ISPB ISPARTA 37,7848 | 30,5679 v -
44 | 17283 | LTHB DIYARBAKIR 37,9390 | 40,2966 4 -
45 | 17290 | BODR MUGLA 37,0328 | 27,4398 x 3
46 | 17292 | MUGL MUGLA 37,2095 | 28,3668 x 3




Cizelge 1 Devamu Istasyon Bilgileri ve Kalite Kontrol Sonuglar1

# NO isim SEHIR ENLEM |BOYLAM | KAL. KONT. | SEBEP
47 | 17296 | FETH MUGLA 36,6266 | 29,1238 v -
48 | 17297 | DATC MUGLA 36,7083 | 27,6919 x 3
49 | 17298 | MARM MUGLA 36,8395 | 28,2452 x 3
50 | 17302 | ANTA ANTALYA 36,8851 | 30,6828 x 5
51 | 17310 | ALAN ANTALYA 36,5507 | 31,9803 v -
52 | 17375 | FINK ANTALYA 36,3024 | 30,1458 x 3
53 | 17380 | KASD ANTALYA 36,2002 | 29,6502 v -
54 | 17602 | AMSR BARTIN 41,7526 | 32,3827 x 3
55 | 17606 | BOZK | KASTAMONU 41,9597 | 34,0037 x 3
56 | 17610 | SILE ISTANBUL 41,1688 | 29,6007 x 3
57 | 17611 | KERE | ZONGULDAK 41,2691 | 31,4328 x 3,4
58 | 17613 | DEVR | ZONGULDAK 41,2347 | 31,9689 x 3
59 | 17618 | DEVK | KASTAMONU 41,5996 | 33,8345 x 3
60 | 17620 | BOYA SINOP 41,4630 | 34,7853 x 2,3
61 | 17631 | LULE KIRKLARELI 41,3513 | 27,3108 x 3
62 | 17632 | IPSL EDIRNE 40,9174 | 26,3802 x 3
63 | 17639 | GEBZ KOCAELI 40,8230 | 29,4342 x 3
64 | 17640 | CRKZ TEKIRDAG 41,2607 | 27,9196 4 -
65 | 17642 | GRDE BOLU 40,8046 | 32,2176 v -
66 | 17643 | KURS CANKIRI 40,8328 | 33,2691 x 4
67 | 17644 | KRSU SAKARYA 41,1113 | 30,6901 x 3,4
68 | 17645 | HTTG HATAY 36,2670 | 36,4947 x 3
69 | 17647 | YPKL CANKIRI 40,7560 | 33,7774 v -
70 | 17648 | ILGZ CANKIRI 40,9156 | 33,6258 v -
71 | 17651 | PLTG ANKARA 39,1525 | 32,1283 x 3,4
72 | 17655 | GHTG AMASYA 40,5875 | 35,6517 4 -
73 | 17661 | IZNK BURSA 40,4267 | 29,7302 x 3
74 | 17662 | GEYV SAKARYA 40,5214 | 30,2960 x 3
75 | 17663 | GMLK BURSA 40,4401 | 29,1504 x 3
76 | 17664 | KZLC ANKARA 40,4729 | 32,6441 v -
77 | 17665 | SABN CANKIRI 40,4742 | 33,2857 v -
78 | 17670 | INGL BURSA 40,0908 | 29,4916 x 3
79 | 17674 | GONE BALIKESIR 40,1135 | 27,6426 x 3
80 | 17675 | MKMP BURSA 40,0425 | 28,3995 v -
81 | 17680 | BEYP ANKARA 40,1608 | 31,9172 v -
82 | 17694 | KBRS BOLU 40,4081 | 31,8475 x 3
83 | 17695 | KLES BURSA 39,9150 | 29,2313 x 3
84 | 17699 | MNYS BALIKESIR 40,0471 | 27,9748 x 2,3
85 | 17700 | DURB BALIKESIR 39,5778 | 28,6322 v -
86 | 17702 | BOZY BILECIK 39,9039 | 30,0525 x 3,4
87 | 17703 | SOGT BILECIK 40,0205 | 30,1850 x 3
88 | 17704 | TVSL KUTAHYA 39,5384 | 29,4941 x 3,4
89 | 17706 | SSTG MALATYA 38,3406 | 38,0586 v -
90 | 17707 | EMET KUTAHYA 39,3391 | 29,2713 x 3
91 | 17710 | ULTG SIVAS 39,4414 | 37,0276 x 3




Cizelge 1 Devamu Istasyon Bilgileri ve Kalite Kontrol Sonuglar1

# NO isim SEHIR ENLEM |BOYLAM | KAL. KONT. | SEBEP
92 | 17711 | ELMD ANKARA 39,9167 | 33,2333 x 1,4
93 | 17715 | EBRT ANKARA 39,9200 | 33,2125 x 1,5
94 | 17722 | BURH BALIKESIR 39,4983 | 26,9755 x 3,4
95 | 17723 | CFTE ESKISEHIR 39,3659 | 31,0209 x 3
96 | 17726 | SIVH ESKISEHIR 39,4453 | 31,5354 x 3
97 | 17728 | POLT ANKARA 39,5834 | 32,1624 x 3,4
98 | 17729 | BALA ANKARA 39,5546 | 33,1089 v -
99 | 17730 | KESK KIRIKKALE 39,6682 | 33,6118 x 3
100 | 17731 | SRKH ANKARA 38,9539 | 33,4218 x 3
101 | 17732 | CICD KIRSEHIR 39,6067 | 34,4235 x 3
102 | 17733 | HTRM ANKARA 39,6130 | 32,6720 v -
103 | 17742 | BERG IZMIR 39,1098 | 27,1710 v -
104 | 17744 | ATGM KONYA 38,7191 | 32,1750 x 3
105 | 17745 | MLTG KIRSEHIR 39,3038 | 34,3421 x 3
106 | 17746 | DMRC MANISA 39,0349 | 28,6482 v -
107 | 17748 | SIMV KUTAHYA 39,0925 | 28,9786 4 -
108 | 17749 | IMKP [IZMIR 38,4639 | 27,3705 x 1,5
109 | 17750 | GEDZ KUTAHYA 38,9947 | 29,4003 x 3
110 | 17752 | EMRD | A.KARAHISAR | 39,0098 | 31,1463 v -
111 | 17753 | BAYT | A.KARAHISAR | 38,9715 | 30,9179 4 -
112 | 17756 | KAMN KIRSEHIR 39,3652 | 33,7064 x 1,5
113 | 17787 | ALIA IZMIR 38,7922 | 26,9682 x 4
114 | 17789 | MENM IZMIR 38,6237 | 27,0433 v -
115 | 17792 | SALH MANISA 38,4831 | 28,1234 x 3
116 | 17796 | BOLV | A.KARAHISAR | 38,7268 | 31,0477 v -
117 | 17797 | ALAS MANISA 38,3730 | 28,5266 4 -
118 | 17820 | SFHR IZMIR 38,1990 | 26,8350 x 3
119 | 17822 | ODEM IZMIR 38,2157 | 27,9642 x 3
120 | 17824 | GUNY DENIZLI 38,1515 | 29,0587 v -
121 | 17825 | CIVR DENIZLI 38,2871 | 29,7333 4 -
122 | 17826 | SENK ISPARTA 38,1047 | 30,5577 v -
123 | 17827 | ESME USAK 38,3978 | 28,9898 4 -
124 | 17828 | YLVC ISPARTA 38,2830 | 31,1778 x 3
125 | 17850 | SULH AYDIN 37,8843 | 28,1504 v -
126 | 17854 | SELC [ZMIR 37,9445 | 27,3673 v -
127 | 17855 | CARD DENIZLI 37,8245 | 29,6678 x 1,5
128 | 17860 | NAZL AYDIN 37,9135 | 28,3437 v -
129 | 17862 | DINR | A.KARAHISAR | 38,0600 | 30,1538 4 -
130 | 17863 | SRKA ISPARTA 38,0630 | 31,3558 x 3
131 | 17864 | ULBR ISPARTA 38,0860 | 30,4582 x 3
132 | 17881 | SOKE AYDIN 37,7049 | 27,3827 v -
133 | 17882 | EGRD ISPARTA 37,8377 | 30,8720 x 3
134 | 17883 | GZzCM AYDIN 37,7150 | 27,2350 x 1,5
135 | 17886 | YTGN MUGLA 37,3395 | 28,1369 4 -
136 | 17890 | ACPY DENIZLi1 37,4337 | 29,3498 x 3,4




Cizelge 1 Istasyon Bilgileri ve Kalite Kontrol Sonuglar1

# NO isim SEHIR ENLEM |BOYLAM | KAL. KONT. | SEBEP
137 | 17891 | GOLH BURDUR 37,1427 | 29,5260 x 3,4
138 | 17892 | TFNI BURDUR 37,3161 | 29,7792 v -
139 | 17893 | SUTC ISPARTA 37,4939 | 30,9721 x 4
140 | 17895 | AKTG ANTALYA 36,9393 | 30,8980 x 4,5
141 | 17897 | GZTG KONYA 38,4919 | 32,4563 x 4
142 | 17899 | MHTG ESKISEHIR 39,4853 | 30,9900 v -
143 | 17924 | KOYC MUGLA 36,9700 | 28,6869 v -
144 | 17926 | KORE ANTALYA 37,0565 | 30,1910 v -
145 | 17927 | IBRD ANTALYA 37,0968 | 31,5952 x 3
146 | 17952 | ELML ANTALYA 36,7372 | 29,9121 x 3
147 | 17953 | KEMR ANTALYA 36,5942 | 30,5672 x 3
148 | 17954 | MNGV ANTALYA 36,7895 | 31,4410 x 3
149 | 17968 | CPTG SANLIURFA 36,8406 | 40,0307 x 1.4

Istasyonlarda Aranan Kalite Kontrol Kriterleri
%10’dan fazla eksik yagis verisine sahip olmasi
%60’tan yiiksek toprak nemi degeri 6lgiilmesi
Toprak nemi degerlerinin hassas olmamasi
Olgiim sensoriiniin arizali (hatal1) olmasi
%10’dan fazla eksik toprak nemi verisine sahip olmasi
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