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METRIC YAKLASIMINDA ALTERNATIF SOGUK VE SICAK HUCRELERIN
EVAPOTRANSPIRASYON HARITALAMA UZERINE ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

0z:

METRIC modeli ile evapotranspirasyon (ET) heritalarinin elde edilmesin-
de hem uydu verileri hem de meteorolojik veriler girdi olarak kullanilmaktadr.
Hissedilebilir 1s1 akis1 (H) hesaplamalart METRIC modelinin en 6nemli asamala-
rindan biridir. Cogu modelde H hesab1 soguk ve sicak hiicreler adi verilen iki ug
kosula dayal1 bir kalibrasyon islemi icermektedir. Kalibrasyonda soguk ve sicak
hiicreye ait cok sayida parametre kullanilmaktadir. Kullanilan parametrelerin han-
gisinin ET haritasina hangi diizeyde etki ettigini belirlemek 6nemlidir. Bu ¢aligma,
yari-kurak iklim kosullarina sahip Suluova tarim arazileri i¢in yuriitilmistiir. Ca-
ligmada 25 Haziran 2007 ve 4 Temmuz 2010 tarihli LANDSAT 5-TM uydu gériin-
tiileri ve Meteoroloji Genel Miidiirligiinden (MGM) temin edilen iklim verileri
kullanilmistir. Uydu goriintiilerinin islenmesi ve ET haritalamasinda METRIC
modeli kullanilmistir. Caligmanin amacglari; farkli soguk ve sicak hiicre kombinas-
yonlarinin ET haritalarinda neden oldugu farkliliklarin degerlendirilmesi ve soguk
ve sicak hiicrelere ait Normalize Edilmis Vejetatif Degisim Indeksi (NDVI), Yiizey
Sicakligr (Ts), Net Radyasyon (Rn), Toprak 1s1 akisi (G) ve albedo (a) parametre-
lerinin her birinin ET haritalarina etkisinin belirlenmesidir. Caliyma kapsaminda
uydu goriintiilerinde birden fazla soguk ve sicak hiicre se¢imi yapilarak ET harita-
lar1 elde edilmistir. Soguk ve sicak hiicrelerden birer tanesi en uygun u¢ kosullar1
ve diger hiicreler ise kullanici hatas1 sonucu segilebilecek u¢ kosullar: temsil et-
mektedir. Caligmada her iki uydu gériintiisiinde de elde edilen ET haritalarindan
birer tanesi en uygun ET haritasi olarak dikkate alinmustir. Daha sonra en uygun
ET haritas: ile digerlerinin karsilastirilmast istatistiksel yontemlerle yiiriitilmis-
tiir. Analizler sonucunda, hata {izerine 25 Haziran 2007 tarihli uydu goriintiisiinde
sicak hiicre parametrelerinin, 4 Temmuz 2010 tarihli uydu goriintiisiinde ise so-
guk hiicre parametrelerinin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore, net radyasyon ET haritalarinda hata miktarinda 6nemli rol
oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Dengesi, Evapotranspirasyon, Kiimeleme Analizi,
METRIC, Sicak ve Soguk Hiicre, Uzaktan Algilama.
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EVALUATION OF THE EFFECTS OF ALTERNATIVE COLD AND HOT CELLS ON
EVAPOTRANSPIRATION MAPPING IN THE METRIC

ABSTRACT:

Both satellite data and meteorological data are used as inputs to obtain eva-
potranspiration (ET) maps with the METRIC model. Sensible heat flux (H) cal-
culations are one of the most important stages of the METRIC model. In most
models, the H account called the hot and cold calibration process based on pixels
comprises two end conditions. Many parameters of cold and hot pixels are used in
calibration. It is important to determine which of the parameters used affect the
ET map at what level. This study was carried out for Suluova agricultural lands in
semi-arid climatic conditions. In the study, LANDSAT 5-TM satellite images da-
ted 25 June 2007 and 4 July 2010 and climate data obtained from the The Turkish
State Meteorological Service (MGM) were used. METRIC model was used for the
processing of satellite images and ET mapping. The aims of the study; evaluation of
the differences caused by different combinations of cold and warm cells in ET maps
and the analysis of each of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Surface Temperature (Ts), Net radiation (Rn), Soil Heat Flux (G) and albedo (a)
parameters of cold and hot pixels. It is to determine the effect on ET maps. In study,
ET maps were obtained by selecting more than one cold and hot pixel in satellite
images. One of the most suitable extreme conditions of cold and hot pixel others
represents user error that extreme conditions can be selected. One of the ET maps
obtained in both satellite images in the study was considered the most suitable ET
map. Statistical methods carried out a comparison of the most appropriate ET map
with the others. As a result of the analysis, it was determined that the hot pixel
parameters were more effective in the satellite image dated June 25, 2007 and the
cold pixel parameters in the satellite image dated July 4, 2010. Overall, Rn plays an
essential role in the error in ET maps.

Keywords: Cluster Analysis, Energy Balance, Evapotranspiration, Hot and Cold
Pixels, METRIC, Remote Sensing.

T T
1. GIRIS

Evapotranspirasyonun (ET) dogru bir sekilde tahmini bitki su ihtiyacinin be-
lirlenmesinde, su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde, 6zellikle su kaynak-
larinin kit oldugu kurak ve yari-kurak bolgelerde su tasarrufu agisindan oldukga
onemlidir. Etkin bir su yonetimi, basarili bir su tasarruf planinin en temel bilesen-
lerinden biridir (Mondejar-Jimenez et al., 2011; Ferrari et al., 2010). Giiniimiizde
uzaktan algilama uydu verileri araciligiyla uydu goriintiisiiniin her bir hiicresinde-
ki ET hakkinda zamansal ve mekansal olarak bilgi edinmeye olanak tanimaktadir
(Lin et al., 2011; Irmak and Kamble, 2009; Ramos et al., 2009).
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Son zamanlarda ET nin mekansal dagilimini belirlemek i¢in gelistirilmis farkls
yontemlerden bahsedilmektedir (Choi et al., 2009). Bastiaanssen (1995) tarafindan
gelistirilen Arazi icin Yiizey Enerji Dengesi Algoritmas: (SEBAL) modelinden, Al-
len et al. (2005) tarafindan tiretilen Evapotranspirasyonun Haritalanmasinda Yiik-
sek Coziiniirliik ve I¢sel Kalibrasyon Modeli (METRIC), toprak yiizeyindeki enerji
biitgesinden elde edilen ET’nin mekansal ve zamansal dagilimini tahmin etmek-
tedir (Mokhtari et al., 2013). Ayrica bir¢ok aragtirmaci tarafindan belirtildigine
gore, uzaktan algilama teknikleriyle ET haritalama yari-kurak bolgelerde dogru ve
diisiik maliyetle ET tahminine olanak saglamaktadir (Allen ve Bastiaanssen, 2005;
Chavez et al., 2009; Conrad et al., 2007; Hendrickx et al., 2007; Tasumi et al., 2005b;
Trezza, 2006). ET’yi tahmin etmek i¢in kullanilan enerji dengesi modelleri termal
kizil6tesi radyansa dayanan yiizey sicakligi verisine ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica
METRIC modeli iki u¢ kosula gore i¢sel kalibrasyon islemlerini igermektedir. Bu
ug kosullar sicak ve soguk kosullar olarak adlandirilmaktadir (Allen et al., 2007).
Ek olarak hissedilebilir 1s1 akist (H) ve yiizey sicakligi atmosfer sicaklig1 fark: olan
dT’nin i¢sel kalibrasyonu, ylizey sicakligi (Ts) ve albedonun (a) atmosferik dogru-
lamasini ortadan kaldirmaktadir (Tasumi et al., 2005a, b).

SEBAL farkli iklim kosullarina sahip 30'dan fazla tilkede uygulanmis ve gesitli
calismalarda modelin dogrulugunun anlik ET igin %67 ile %95 arasinda oldugu,
giinliik ET igin %70 ile %98 arasinda oldugu bildirilmistir (Bastiaanssen et al.,
2005). Ek olarak, lizimetre 6lgiimlerine gore, ET tahmininde METRIC modeli-
nin hata orani ise giinliik, aylik ve yillik bazda ortalama %10 oldugu belirtilmistir
(Allen et al., 2005). Ayrica, %14.7, %8.1, %1.5 ve %-7.4 olan hatalar farkli sulama
yonetimleri ve farkl: bitki tipleri tizerinde METRIC modeli ile elde edilen ET tah-
minleri, toprak su biitgesi yonteminden elde edilen ET ile karsilastirilarak rapor
edilmigtir (Chavez et al., 2007). Onceki ¢aligmalar yeterli bulunmasina ragmen,
iklim kosullar1 ve bitki cesitliligi gibi sebeplerden dolayr modelin uygulanabilirligi
ve hata kaynaklarinin arastirilmasi tavsiye edilmektedir (Gowda et al., 2008). Ha-
talar parametreler tizerine uygulanan gesitli istatistiksel analizlerle tanimlanarak
azaltilabilir (Nakane and Haidary, 2010; Mokhtari et al., 2013).

Yapilan aragtirmalarda enerji dengesinin énemli bilesenlerinden hissedilebilir
1s1 akisinin, sicak ve soguk hiicre olarak adlandirilan iki referans noktaya iist dii-
zeyde duyarli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle SEBAL ve METRIC gibi modeller-
de uygun sicak ve soguk hiicre se¢cimi ET’nin dogru tahmini i¢in olduk¢a 6nem-
lidir (Timmermans et al., 2007; Long et al., 2011; Bastiaanssen, 1995; Wang et al.,
2009). METRIC modeline gore sicak ve soguk kosulu saglayan hiicreler tarim ara-
zilerine denk gelen hiicrelerden elle secilmektedir (Allen et al., 2005; 2007; Gowda
et al., 2008). Bilindigi gibi bir uydu goriintiisii cok fazla sayida hiicreden (Ornegin
LANDSAT 5 i¢in 3.5x107 adet) olugsmaktadir. Bu nedenle bu se¢im oldukea zor
ve zahmetlidir. Bu amagla bazi aragtirmacilar soguk ve sicak hiicre se¢iminde or-
tak bir goriintli isleme yaziliminda otomatik olarak se¢imler yapmislardir. Fakat
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caligmalarinda arastirmacilar en giivenilir se¢imin elle secim oldugunu 6zellikle
vurgulamaktadirlar (Allen et al., 2013). Bu ylizden sicak ve soguk hiicre seciminde
yapilacak olan hata, kalibrasyona gerek duyan dT, rah, H gibi parametrelerin hesa-
binda dolayisiyla da ET haritalarinda hatalara neden olacaktir.

Bu ¢aligmanin amaci, soguk ve sicak hiicre se¢ciminde yapilan hatalarin ET ha-
ritalarina etkisinin tespit edilmesi ve ET haritalamada soguk ve sicak hiicrelerin
segiminde hataya neden olan parametrelerin gesitli istatistiksel analizlerle deger-
lendirilmesidir. Caligma yari-kurak iklim kosullarina sahip Amasya ili, Suluova
ilgesi i¢in yiiriitiilmiis ve LANDSAT 5-TM uydu goriintiileri kullanilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Calisma Alanina iliskin Bilgiler

Calisma Amasya iline bagli Suluova ilgesi tarim arazileri igin ytrttilmistir
(Sekil 1). Suluova, Amasya'nin 25 km batisinda yer almaktadir. Baslica temel ge-
¢im kaynagini tarim ve hayvancilik olusturmaktadir. flce alaninin %59u tarim
arazisi, %16’s1 cayir-mera, %9.8’i orman-galilik ve %15.2’si kirag alanlardan olus-
maktadir. Suluovanin baslica su kaynaklar: Tersakan Irmag1 ve Yedikir Barajidir.
Ayrica bazi kéylerde sulama amacli kullanilan suni goletler bulunmaktadir. Yedikar
Baraji ile birlikte sulu tarima gegilen Suluova ilgesinde, sanayi bitkilerinin yaninda
bag ve bahce tarim1 (meyvecilik, sebzecilik) yapilmaya baslanmustir.

Sekil 1. Caligma Alani Cografik Konumu

Figure 1. Geographical Location of the Study Area
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2.1.2. Caligmada Kullanilan iklim Verileri

Bu ¢alismada uydu goriintiilerinin islenmesinde saatlik iklim verilerinden ya-
rarlanilmistir. Atmosfer sicakligr (Ta), atmosferik basing (P), oransal nem (RH),
gilines radyasyonu (Rs) ve riizgar hiz1 (u) verileri Meteoroloji Genel Mudiirliigine
(MGM) bagli Amasya meteoroloji istasyonundan temin edilmistir. Son 30 yillik
iklim verilerine gore ortalama sicaklik degeri 13.7 °C iken ortalama oransal nem
degeri %60dir. Ortalama yillik toplam yagis degeri ise 460.0 mmdir.

2.1.3. Calismada Kullanilan Uydu Verileri

Bu ¢aligma i¢in Amasya merkezli 25 Haziran 2007 ve 4 Temmuz 2010 tarihli 2
adet LANDSAT 5-TM uydu goriintiisii temin edilmistir. LANDSAT 5-TM uydu-
sunun spektral ¢oziiniirliigi 0.45-12.5 um, radyometrik ¢oziiniirliigii 8 bit, zaman-
sal ¢ozuniirliigii 6 giin, tarama genisligi 185x170 km ve yoriinge yiiksekligi 705.0
km’ dir. LANDSAT 5-TM uydusu, 1 tanesi termal olmak {izere toplam 7 banda
sahiptir (Anonim, 2020).

2.2.Yontem

2.2.1. Uydu Gériintiilerinde Sicak ve Soguk Hiicrenin Se¢ilmesi ve ET
Haritalama

Calismada ET nin haritalanmasinda uydu goriintiileri ve iklim verileri kullani-
larak yiizey enerji dengesine dayanan METRIC modeli kullanilmistir. Enerji den-
gesinin genel esitligi Esitlik 1'de verildigi gibidir. Esitlikte gizli 1s1 akis1 (LE), net
Radyasyon (Rn), hissedilebilir 1s1 akisi (H) ve toprak 1s1 akisi (G)’nin birimleri W
m? cinsindendir (Allen et al., 2002; Tasumi et al., 2005a; Allen et al., 2005, 2007;
Kjaersgaard et al., 2009; Mokhtari et al., 2013).

LE=Rn-H-G (1

Calismada 6ncelikle Rn hesabinda kullanilan vejetasyon indekslerinden albedo
(a), Normalize Edilmis Vejetatif Degisim Indeksi (NDVI), Toprak Yansimalarini
Dikkate Alan Vejetasyon Indeksi (SAVI) ve Yaprak Alan Indeksi (YAI) ve termal
bant verisi ile vejetasyon indekslerine dayanan yiizey sicaklig: (Ts) hesaplamalar1
detaylar1 Allen et al. (2007)de verildigi gibi yapilmistir. METRIC modeli, H hesa-
binda tiirbiilansli degisim siiregleri ve termal konveksiyonu dikkate alan standart
Monin-Obukhov teoremini esas almaktadir. H Esitlik 2'de verildigi gibi hesaplan-
mustir. Burada, p havanin yogunlugu (kg m?), Cp hava sabitesi (J kg' K'), dT yii-
zey sicaklig ile atmosfer sicakligr arasindaki fark (°C) ve rah aerodinamik direnctir
(s m!) (Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen and Boss, 1999; Bastiaanssen et al.,
2001; Allen et al., 2005, 2007).
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H:pxcpx dT (2)

Tah

Rah ve H paremetreleri uydu gortintiisiiniin her bir hiicresinde birbiriyle ilis-
kili ve belirsizdir. Bu nedenle hesaplamalarinda iterasyona gerek duyulmaktadir.
Yiizey sicakligr ve atmosfer sicakligi parametrelerinden olusan dT hesabinda ise,
METRIC modelinin belirttigi gibi, soguk ve sicak olmak iizere iki u¢ nokta ara-
sinda kalibrasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Model ug kosullarin dogru bir
sekilde belirlenmesi ile daha yiiksek dogrulukla goriintii islemeye olanak sagla-
maktadir. METRIC modeline gore, bu ug¢ kosullar tarimsal alanlardan belirlen-
mektedir. Clinkii 30 m’lik ¢6ztinirlitkte, dogal alanlarla karsilastirildiginda ta-
rimsal alanlarda farklilik daha azdir. Kalibrasyon noktalar: toprak tamamen bitki
ortiistiyle kapl vejetasyon durumu yiiksek ve bitki ortiistintin bulunmadigr ¢iplak
veya ¢ok az vejetasyona sahip tarim alanlarindan belirlenmektedir. Toprak tama-
men bitki ortistiyle kapli yesil vejetasyona sahip alanlarda Ts ve dT degerleri yiik-
sek buharlagmadan dolay: diisiiktiir. Bu kosulu saglayan yerler soguk kosul olarak
adlandirilirlar. Bitki 6rtiisiinden yoksun, kuru ve ¢iplak toprak ozelliklerine sahip
yeni siirtilmiis bir toprak ytizeyinin ¢ok fazla isinmasindan dolay1 Ts ve dT deger-
leri yiiksektir. Bu kosulu saglayan yerler ise sicak kosul olarak adlandirilmaktadir
(Allen et al., 2013). Bu ¢alismada belirlenen soguk hiicreler; NDVI degeri yiik-
sek (0.75-0.85 arasinda), Ts degeri diisiik (295-297 °K arasinda) ve sicak hiicreler;
NDVT degeri diisiik (0.08-0.17 arasinda), Ts degeri yiiksek (316-320 °K arasinda)
tarim alanlarindan goriintiiler incelenerek gozle segilmistir. dT degerleri ile ayni
hiicrelerin Ts degerleri kullanilarak elde edilen dogrusal regresyonla dT=a+bTs
esitliginin a ve b katsayilar1 belirlenmistir. Ardindan uydu goriintiistiniin her bir
hiicresi igin ilk dT hesabi yapilmustir.

Bu ¢aligmada soguk ve sicak hiicre se¢imleri, yukarida verilen temel yaklagim-
lara gore, ele alinan iki uydu gériintiistiniin her biri i¢in belirlenmistir. Béylece
secilen bu hiicreler her bir uydu goriintiisii icin esas soguk (C1) ve sicak (H1) hiic-
reler olarak dikkate alinmistir. Buna ek olarak, C1 ve H1 kullanilarak iiretilen ET
haritalar1 esas ET haritalar1 (ET1) olarak degerlendirilmistir. METRIC ve SEBAL
gibi modellerde soguk ve sicak hiicrelerin gesitli algoritmalarla otomatik olarak
secilmesi iizerine yapilmis bazi ¢alismalar bulunsa da, Allen et al. (2013)e gore
tecriibeli bir uzman tarafindan gozle se¢im en giivenilir olanidir. Bu alanda yapilan
¢aligmalarin bityiik bir cogunlugunda soguk ve sicak hiicre se¢imi gozle yapilmak-
tadir. Ancak, bityiik bir uydu goériintisiinde, ¢esitli filtreleme teknikleri uygulansa
ve yukarida yer verilen temel yaklagimlar dikkate alinsa bile, se¢imde kimi zaman
hata yapilabilmektedir. Bu ¢aliymada her bir uydu goriintiisii i¢in, farkli soguk ve
sicak hiicreler belirlenmistir. C1 ve Hl'den farkli olarak, 25 Haziran 2007 tarihli
uydu goriintiisii i¢in 5 adet soguk hiicre (C2, C3, C4, C5 ve C6) ve 5 adet sicak hiic-
re (H2, H3, H4, H5 ve H6), 4 Temmuz 2010 tarihli uydu gériintiisii i¢in 4 er adet
soguk hiicre (C2, C3, C4 ve C5) ve sicak hiicre (H2, H3, H4 ve H5) belirlenmistir.
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Calismada farkl: tarihlerde sicak ve soguk hiicre sayisi ayni degildir. Clinkii hataya
sebep olabilecek sicak ve soguk hiicreler ¢caligmaya dahil edilmistir. Boylece 25 Ha-
ziran 2007 tarihli uydu gorintiisii i¢in, soguk ve sicak hiicre kombinasyonlari ile
toplam 36 farkli ET haritasi (ET1, ET2,....ET36), 4 Temmuz 2010 tarihli goriintii
i¢in toplam 25 farkli ET haritas1 (ET1, ET2,....ET25) hazirlanmustir (Cizelge 1 ve
2).

Cizelge 1. 25 Haziran 2007 tarihli uydu goriintiisii i¢in farkli sicak ve soguk
hiicrelerden elde edilen ET haritalarinin kisaltmalar:

Table 1. Abbreviations of ET maps obtained from different hot and cold pixels
for satellite image dated June 25, 2007

Sicak
Hiicre

Soguk H1 (esas) H2 H3 H4 HS H6

Hiicre

C1 (esas) ET1(esas) ET2 ET3 ET4 ET5 ET6

C2 ET7 ET8 ET9 ETI0 | ETI1 | ETI2
C3 ETI3 ET14 | ET15 | ET16 | ET17 | ETIS8
C4 ETI19 ET20 | ET21 | ET22 | ET23 | ET24
C5 ET25 ET26 | ET27 | ET28 | ET29 | ET30
Cé6 ET31 ET32 | ET33 | ET34 | ET35 | ET36

Cizelge 2. 4 Temmuz 2010 tarihli uydu goriintiisti icin farkli sicak ve soguk
hiicrelerden elde edilen ET haritalarinin kisaltmalari

Table 2. Abbreviations of ET maps obtained from different hot and cold pixels
for satellite image dated July 4, 2010

Sicak
Hiicre
Soguk H1 (esas) H2 H3 H4 HS
Hiicre
C1 (esas) ETl(esas) | ET2 | ET3 ET4 ET5
C2 ET6 ET7 | ETS ET9 ETI10
C3 ET11 ET12 | ET13 | ETI4 ETI15
C4 ET16 ET17 | ET18 | ETI19 ET20
CS5 ET21 ET22 | ET23 | ET24 ET25
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ET haritalarini elde etmek igin, her bir soguk ve sicak hiicre kombinasyonu
kullanilarak, her bir kombinasyon i¢in ayr1 bir H hesab1 yapilmistir. Bu hesaplama
icin, Allen et al. (2007)de verilen yontemler izlenmistir. ilk olarak her bir kombi-
nasyon i¢in Ts ve dT” ye iliskin kalibrasyon denklemleri elde edilmistir. Bu denk-
lemlerin elde edilmesinde bu hiicrelerin Ts, Rn, G ve zom degerleri kullanilmak-
tadir. Bu islemin ardindan stabilite dogrulamasinin tamamlanmast igin iterasyon
islemleri ytrutilmustir. Elde edilen H haritalar1 kullanilarak yukarida agiklandig:
gibi, giinlitk ET haritalar1 olusturulmustur.

2.2.2. Istatiksel Analiz ve Degerlendirme

Bu ¢alismada bir dizi istatistiksel analiz yapilmistir. Calismada uydu goriintiile-
ri islenerek gesitli haritalar elde edilmistir. Bu haritalar1 olusturan sayisal verilerle
istatistiksel analiz yapilabilmesi i¢in, bu sayisal verilerin harita formatinda degil,
numerik formatta kullanilmas: gerekmektedir. Bu amagla, uydu goriintiilerinde
¢alisma alani olan Suluova tarim arazileri kesilerek ayrilmis, ardindan bu alanin
sayisal verileri, her bir hiicre bazinda, koordinatlarina gére metin dosyas: olarak
kayit edilmistir. Son olarak bu sayisal degerler istatistiksel analizlerin yiiriitiilecegi
yazilimlara aktarilmistir.

Caligmada enerji dengesinin temel parametreleri olan NDVI, Ts, Rn ve G ara-
larindaki iligkilerin degerlendirilmesi amaciyla regresyon analizleri yiiriitiilmiis ve
dagilim grafikleri hazirlanmistir. Ardindan Cizelge 1 ve 2’ de kisaltmalar1 verilen
ET haritalarinin her birine ait olan sayisal veriler koordinatlar1 temel alinarak ista-
tistiksel analiz yapilmak {izere, ilgili yazilimlarda yan yana siitunlara yerlestirilmis-
tir. Her bir uydu goriintiisii icin ET1 veri dizisi ile diger ET veri dizilerinin (ET2,
ET3, ET4....) karsilagtirmasi ve uyumunun degerlendirilmesi i¢in r* (determinas-
yon katsayis1) ve RMSE (hata kareleri ortalamasinin karekokii) hesaplamalari ya-
pilmustir.

Calismada elde edilen RMSE degerleriyle soguk ve sicak hiicrenin NDVI,
Ts, Rn, G ve o parametreleri arasinda korelasyon analizi sonucunda korelasyon
katsayilar1 belirlenmistir. Boylece her iki uydu goriintiisiinde hata tizerine etkili
parametreler daha kolay belirlenerek yorumlanmistir. Farkli soguk ve sicak hiicre
kombinasyonlarina gore hazirlanan ET haritalarinda, esas olarak goz 6niinde tutu-
lan ET1’ e gore hataya NDVT, Ts, Rn, G ve a parametrelerinin hangisinin daha faz-
la etki ettiginin belirlenmesi i¢in kiimeleme analizleri ytriitilmistir. Kimeleme
analizleri bir 6nceki agamada hesaplanan RMSE degerlerine gore yapilmistir. Kii-
meleme analizi istatistiksel bir yazilim (SPSS 21.0) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kiimeleme analizinde kiime sayis1 6nceden bilinmediginden hiyerarsik kiimeleme
analizi kullanilmigtir. Kimeleme analizinde kareli oklit uzakligiyla degiskenlerin
aralarindaki yakinlik uzaklik iligkisine gore, degiskenlerdeki benzerlikler belirlen-
meye c¢aligilmistir. Caligmada kiimeleme analizi yapilmasindaki amag, degisken
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sayisint daha aza indirip, degiskenlerin hataya etkisini daha kolay yorumlayabil-
mektir. Boylece, soguk ve sicak hiicre seciminin ET haritalamada neden oldugu
hatanin en ¢ok hangi enerji dengesi bileseninden kaynaklandig: belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Referans Bitki Su Tiiketimi Bulgular1

Calisma alanina en yakin meteoroloji istasyonlar: olan Amasya i¢cin MGM
Amasya istasyonundan temin edilen iklim verileri kullanilarak, ASCE EWRI
(2005) ve Allen et al. (1998)’ de verilen yontemler esas alinarak, 25 Haziran 2007
ve 4 Temmuz 2010 tarihleri i¢in saatlik ve giinliik ETr degerleri hesaplanmistr.
Hesaplanan giinliik referans ET degerleri sirasiyla 7.3 mm ve 6.62 mmdir. Uydu
goriintiisiiniin kayit edildigi saatteki ETr degerleri ise 0.68 mm h've 0.70 mm h!
olarak hesaplanmustir.

3.2. Calisma Alaninin Sicak ve Soguk Hiicre Bulgular:

Caligmada esas olarak belirlenen sicak ve soguk hiicre degerleri ve diger si-
cak ve soguk hiicre degerleri Ts ve NDVT haritalarina bagli olarak belirlenmistir.
Belirlenen soguk ve sicak hiicrelere iliskin Ts, NDVI, Rn ve G degerleri Cizelge 3
ve 4’te verildigi gibidir. 25 Haziran 2007 ve 4 Temmuz 2010 tarihli uydu goériintii-
stinde esas soguk hiicrenin (C1) Ts degeri diger soguk hiicreler i¢in belirlenen Ts
degerlerinin en diistigii (25 Haziran 2007 ve 4 Temmuz 2010 uydu goriintiisii igin
sirastyla 295.559 °K ve 298.292 °K), esas sicak hiicrenin (H1) Ts degeri diger sicak
hiicreler i¢in bulunan Ts degerinin ise en bliyligtidiir (25 Haziran 2007 ve 4 Tem-
muz 2010 uydu goriintiisii i¢in sirastyla 319.359 oK ve 317.845 °K). Ortalama sicak
ve soguk hiicreler sirasiyla genel olarak 25 Haziran 2007 tarihli uydu goriintiisiinde
295.559-297.592 °K ve 317.080-319.359 °K arasinda degisirken, 4 Temmuz 2010
tarihli uydu gortintiistinde 298.292-299.947 °K ve 315.541-317.845 °K arasinda de-
gismektedir. Bhattarai et al., (2017)de yapilan bir ¢aligmada, ET haritalanmasinda
sicak ve soguk hiicrelerin se¢iminde otomatik bir yaklagim kullanilmistir. Bu yak-
lasimda sicak ve soguk hiicre Ts degerlerini segmede 273-335 °K arasi degerler baz
almmustir. Bu ¢aligmada elde edilen sicak ve soguk hiicre bulgularinin daha 6nce
yapilan bu ¢alisma ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

https://doi.org/10.7161/0muanajas.920580 d



METRIC Yaklagiminda Alternatif Soguk ve Sicak Hicrelerin Evapotranspirasyon Haritalama...

Cizelge 3. 25 Haziran 2007 tarihli uydu goriintiisii i¢in belirlenen soguk ve
sicak hiicrelerin Ts, NDVI, Rn, G ve o degerleri

Table 3. Ts, NDVI, Rn, G, and a values of cold and hot pixels determined for
the satellite image dated June 25, 2007

Soguk Hiicre (C), Sicak Hiicre (H) Ts (°K) NDVI Rn(Wm?) | G(Wm?) o
C1 (esas) 295559 0.810 635.646 45.349 0231
C2 296650 0.861 662.941 37.432 0.189
C3 296.698 0.850 663.281 39.610 0.189
C4 297592 0.845 618.724 41.678 0.233
C5 295593 0.802 652.087 46.836 0.214
Cé 296 893 0.807 656.095 48.127 0.201
H1 (esas) 319.359 0.126 518.812 129225 0.215
H2 317.080 0.097 537.164 126.738 0212
H3 318.604 0.115 532.085 128.806 0.206
H4 318224 0.135 539.250 128.533 0.201
HS5 318463 0.091 539.181 127422 0.207
Hé 319.357 0.168 568.928 130921 0.160

Cizelge 4. 4 Temmuz 2010 tarihli soguk ve sicak hiicrelere iligkin belirlenen
soguk ve sicak hiicrelerin Ts, NDVI, Rn, G ve a degerleri

Table 4. Ts, NDVI, Rn, G and a values of cold and hot pixels determined for
cold and hot pixels dated July 4, 2010

Soguk hiicre (C), Sicak hiicre (H) Ts (°K) NDVI Rn (Wm?) G(Wm?) o
C1 (esas) 298.292 | 0.784 709.547 52.844 0.122
[&) 298.987 | 0.824 642.517 47.379 0.191
3 298.606 | 0813 689.407 48.610 0.141
C4 299947 | 0.800 654.964 53.264 0.172
Cs 299.223 | 0.864 637.090 39.190 0.191
H1 (esas) 317.845 | 0079 531.210 126.120 0.204
H2 315541 | 0117 578.055 123.648 0.168
H3 315928 | 0.101 583.292 124.245 0.159
H4 316.697 | 0.109 571.685 125.309 0.167
H5 317.081 | 0.100 556.439 125.677 0.181

Calismada 25 Haziran 2007 tarihli uydu goriintiisii i¢in esas olarak belirlenen
soguk ve sicak hiicrenin Rn ve G degerleri sirasiyla 635.646 W m™ile 45.349 W m™
ve 518.812 W m™ ile 129.225 W m*dir (Cizelge 3). Cizelge 4’te belirtildigi gibi, 4
Temmuz 2010 tarihine ait goriintiide soguk ve sicak hiicre i¢cin Rn ve G degerleri
ise sirasiyla 709.547 W m™ ile 52.844 W m™ ve 531.210 W m™ ile 126.120 W m
olarak belirlenmistir.
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3.3. Calisma Alaninin NDVI ve Evapotranspirasyon Haritalar

Caligmada esas olarak segilen sicak ve soguk hiicre ile islenen, Amasya ili, Sulu-
ova ilgesine ait 25 Haziran 2007 tarihli goriintiiye iliskin NDVI ve ET haritalar1 e-
kil 2'de verildigi gibidir. Haritalardan goriildiigii gibi, genel olarak NDVI degerleri-
nin yiiksek oldugu alanlarda ET degerleri de yiiksek degerler almistir. Blindigi gibi,
tarim alanlarinda gergeklesen ET degerlerinin tespit edilmesinde bitki katsayis1 ve
referans bitki su tiiketimi degerleri carpilmaktadir (Allen et al., 1998). METRIC
modelinde ETr, yonca bitkisinin referans bitki su tiiketimi, ETrF ise, yonca bit-
kisinin bitki katsayis1 olarak tanimlanmaktadir. METRIC modelinde soguk hiic-
renin ETrF degeri 1,05 olarak alinmaktadir (Allen et al., 2007; Allen et al., 2013).
Bu nedenle gelisim seviyesi yiiksek iyi sulanan bir bitkinin ET degerleri ETo*1,05
degerine yakin olacaktir. Calisma alaninda elde edilen ETr degerlerine gore, alis-
mada ET degerleri yiiksek olan tarim alanlar: daha gok ET nin potansiyel durumda
oldugu sulu tarim arazilerini gostermektedir. Bu alanlarin Ts degerlerinin soguk
hiicrenin Ts degerlerine yakin oldugu tespit edilmistir. ET haritasinda genel olarak
ET degerlerinin diisiik oldugu yerler, sicak hiicreye yakin Ts degerlerine sahip bitki
ortisiinden yoksun ¢iplak topraklari ifade etmektedir.

ET (mm/giin)

(T

(tr]

0 lom 4.0 lom (LR

Sekil 2. 25.06.2007 tarihli uydu goriintisine iliskin Amasya-Suluova ilgesi
NDVI ve ET haritalar

Figure 2. NDVI and ET maps of Amasya-Suluova district related to satellite
image dated June 25, 2007

Calismada esas olarak segilen sicak ve soguk hiicre ile METRIC modeli kullani-
larak elde edilen 4 Temmuz 2010 tarihli goriintiiye ait NDVI ve ET haritalar1 Sekil
3de verilmistir. NDVI ve ET arasinda 25 Haziran tarihli goriintiiden elde edilen
sonuglarla benzer bir iliski s6z konusudur. Fakat genel olarak 2010 yilinda elde
edilen haritalarda 2007 yilindan daha diisiik degerlere sahip NDVI ve ET degerleri
tespit edilmigtir.
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Sekil 3. Amasya-Suluova ilgesine ait 4 Temmuz 2010 tarihli NDVI ve ET ha-
ritalar

Figure 3. GNDVI and ET maps of Amasya-Suluova district dated July 4, 2010
3.4. Istatistiksel Analiz ve Degerlendirme

Caligmada enerji dengesinin temel parametreleri (NDVI, Ts, Rn ve G) arasin-
da iliskileri gosteren dagilim grafikleri, regresyon denklemleri ve determinasyon
katsayilar1 Sekil 4 ve 5’te verilmistir. 25 Haziran tarihli uydu goériintiisiinden elde
elde edilen r* degerleri NDVT ve Rn arasinda 0.4404, NDVI ve G arasinda 0.8324,
NDVI ve Ts arasinda 0.6169, Rn ile Ts arasinda 0.5484, Rn ile G arasinda 0.4679, G
ile Ts arasinda 0.8128 olarak bulunmustur (Sekil 4). 4 Temmuz 2010 tarihli gériin-
tiiden elde edilen haritalardan elde edilen degerlere gore r* degerleri NDVI ve Rn
arasinda 0.3820, NDVI ve G arasinda 0.7785, NDVI ve Ts arasinda 0.5382, Rn ile
Ts arasinda 0.5874, Rn ile G arasinda 0.4082, G ile Ts arasinda 0.8021 olarak sap-
tanmustir (Sekil 5). r¥nin genellikle + 1%e yakin olmasi degiskenler arasinda pozitif
yonlii giiglii bir dogrusal iliskinin varligini isaret etmektedir. Burada genel olarak
enerji dengesi bilesenlerinden NDVI ile G arasinda ve G ile Ts arasinda pozitif
yonlii giicli bir iliski mevcuttur.
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Sekil 4. 25 Haziran 2007 tarihli goriintii icin enerji dengesi parametrelerinden
olan NDVI, Ts, Rn ve G arasinda iliskileri gosteren dagilim grafikleri, regresyon
denklemleri ve determinasyon katsayilar1

Figure 4. For the image dated June 25, 2007, distribution charts showing the
relationships among energy balance parameters NDVI, Ts, Rn, G, regression equ-
ations, and determination coefficients
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Sekil 5. 4 Temmuz 2010 tarihli goriintii i¢in enerji dengesi parametrelerinden
olan NDVI, Ts, Rn ve G arasinda arasinda iligkileri gosteren dagilim grafikleri,
regresyon denklemleri ve determinasyon katsayilari

Figure 5. Distribution graphs showing the relationships among energy balance
parameters NDVI, Ts, Rn, G for the image dated July 4, 2010, regression equations,
and determination coefficients

Calismada her iki uydu goriintiisii i¢in elde edilen esas ET1 sayisal veri seti ile
diger ET sayisal veri setleri (ET2, ET3, ET4....) arasinda hesaplanan r* degerleri
Cizelge 5’te verilmistir. Cizelgede verilen r* degerlerine gore, esas olarak secilen
soguk ve sicak hiicreyle haritalanan ET1 ve diger ET’ler arasinda yiiksek anlaml
iligkiler tespit edilmistir.
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Cizelge 5. 25 Haziran 2007 ve 4 Temmuz 2010 tarihli goriintiilere ait ET1 ile
diger ET kombinasyonlar1 arasinda r* degerleri

Table 5. 1* values between ET1 and other ET combinations from images dated
June 25, 2007, and July 4, 2010

25 Haziran 2007 04 Temmuz 2010
r? rl rl r? r! rl r!

ET1 | 1.000| ET10| 0.988 ET19 | 0.980 | ET28 | 0.99% | ET1 | 1.000 | ET10 | 0.967 | ET19 | 0.966
ET2 | 0991 ET11| 0994 ET20 | 0999 |ET29 | 0589 | ET2 | 0.995 | ET11 | 0.998 | ET20 | 0.970

ET3 | 0.992| ET12| 0990 ET21 | 0989 |ET30 | 0992 | ET3 | 0.997 | ET12 | 0.991 | ET21 | 0.976
ET4 | 0990 ET13| 0989 ET22 | 0990 |ET31 | 0590 | ET4 | 0996 | ET13 | 0.994 | ET22 | 0.963
ETS5 | 1.000| ET14| 0997 ET23 | 0989 |ET32 | 0990 | ET5S | 0.998 | ET14 | 0.993 | ET23 | 0.968
ET6 | 0.988| ET15| 0989 ET24 | 0987 |ET33 | 0590 | ET6 | 0973 | ET15 | 0.996 | ET24 | 0.966
ET7 | 0.987| ET16| 0987 ET25 | 0990 |ET34 | 0590 | ET7 | 0.961 | ET16 | 0.976 | ET25 | 0.969

ETS | 0.975| ET17| 0997| ET26 | 0999 |ET35 |0989 | ET8 | 0.966 | ET17 | 0.963
ET9 | 0.987| ET18| 0.997| ET27 | 0999 |ET36 | 0998 | ET9 | 0.964 | ET18 | 0.968

Calismada elde edilen diger bir bulguda, esas ET1 ile diger ET ler arasinda elde
edilen RMSE degerleridir (Sekil 6 ve 7). Sekil 6da gortildiigi gibi, 25 Haziran 2007
tarihli gortintiide RMSE degeri en diistik (0.079) olan yani ET1 ile en iyi uyumu
gosteren ET kombinasyonu ET5 olarak tespit edilmistir. RMSE degeri en yiiksek
(0.930), yani ET1’le kiyaslandiginda hata orani daha yiiksek olan ET kombinasyo-
nu ET12 olarak bulunmugstur. 4 Temmuz 2010 tarihli gortintii kullanilarak esas
soguk ve sicak hiicre ile elde edilen ET1 ile diger ET karsilastirildiginda hata orani
en az olan yani RMSE’si en diigiik (0.145) ET kombinasyonu ET15 olarak tespit
edilirken, hata orani en yiiksek, en yiiksek RMSE ye (0.833) sahip ET kombinas-
yonu C2 soguk hiicresi ve H1 sicak hiicresi kullanilarak olusturulan ET6 olarak
olarak tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. 25 Haziran 2007 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen esas ET1 ile
diger ET kombinasyonlar1 arasindaki RMSE degerleri

Figure 6. RMSE values between base ET1 and other ET combinations obtained
from satellite image dated June 25, 2007
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Sekil 7. 4 Temmuz 2010 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen esas ET1 ile
diger ET kombinasyonlar1 arasindaki RMSE degerleri

Figure 7. RMSE values between base ET1 and other ET combinations obtained
from satellite image dated July 4, 2010

Caligmada 25 Haziran 2007 ve 4 Temmuz 2010 tarihli uydu gorintiisii igin
RMSEsi en yiiksek olan ET kombinasyonu (25 Haziran 2007 uydu goriintiisiinde
ET12 ve 4 Temmuz uydu goriintiisii icin ET6) ile esas ET (her iki goriintiide de
ET1) goriintiileri birbirinden ¢ikarilarak fark haritalar1 olusturulmustur. Olustu-
rulan fark haritalar1 hatali olarak soguk ve sicak hiicre secilerek elde edilen ET
haritalariyla karsilagtirilmistir. Elde edilen fark haritalar1 ve NDVT haritalar: Sekil
8 ve 9da verildigi gibidir. 25 Haziran 2007 uydu goriintiisiinden elde edilen NDVI
ve fark ET haritalarindan goriildiigi gibi, NDVI degeri yiiksek olan yerlerde esas
ET1 ile hatas1 yiiksek olan ET12 arasinda daha diisiik fark tespit edilmistir (Sekil
8). NDVI diisiik olan yerlerde ise fark degeri daha yiiksek olarak belirlenmistir. 4
Temmuz 2010 uydu goriintiisiinde diger goriintiiyle benzer olarak, genel olarak
vejetasyon yogunlugu yiiksek olan yerlerde, esas ET1 ile hatasi yiiksek ET arasinda
daha diigiik fark bulunmustur. Vejetasyon yogunlugu diistik olan yerlerde ise fark
daha yiiksek tespit edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 8. 25 Haziran 2007 tarihi i¢in hesaplanan fark haritasi ve NDVT haritas:

Figure 8. Difference map and NDVI map calculated for June 25, 2007

HOVI ET fark
L 0
ag
am
w
e in
- - e
o
-
b
s 284
a0
s
——t—
03 lom 50 o 100 o

Sekil 9. 4 Temmuz 2010 tarihli uydu gérintiisii i¢in olusturulan fark haritas
ve NDVT haritas:

Figure 9. The difference map and NDVI map created for the satellite image
dated July 4, 2010

Calismada, esas ET1 ile diger ET kombinasyonlar: arasinda elde edilen RMSE
degerleriyle soguk ve sicak hiicrenin Ts, Rn, G, NDVI ve a degerleri arasinda kore-
lasyon analizleri yapilmistir. Yapilan korelasyon analizi sonucunda her iki goriintii
i¢in hesaplanan korelasyon katsayilar1 Cizelge 6 ve 7'de verildigi gibidir. 25 Hazi-
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ran 2007 tarihli goriintii i¢in elde edilen RMSE degerleri ile Ts, Rn, G, NDVI ve a
degerleri arasinda yapilan korelasyon analizi sonucunda hata tizerinde sicak hiicre
parametrelerinin soguk hiicre parametrelerinden daha etkili oldugu tespit edilmis-
tir. Sicak hiicre parametrelerinden hata tizerinde en duyarli parametreler sirasiyla
a, Rn, NDVI, G ve Tsdir. Yurtsever (1984)e gore gozlem sayist (n) 36 oldugunda
korelasyon katsayisinin anlamli olmas i¢in 0.05 diizeyinde 0.321 olmasi, 0.01 dii-
zeyinde 0.413 olmasi yeterlidir. Bu nedenle, burada soguk hiicrenin a, G, NDVI
ve Rn degerleri hem 0.05 diizeyinde hem de 0.01 diizeyinde anlamli bulunmustur.
Sicak hiicrenin a, Rn, NDVI ve G degerleri de 0.05 ve 0.01 diizeyinde anlamli ola-
rak tespit edilmistir.

Cizelge 6. 25 Haziran 2007 tarihli uydu goriintiisii igin belirlenen RMSE de-
gerleriyle soguk ve sicak hiicrenin Ts, Rn, G, NDVI ve a degerleri arasindaki ko-
relasyon katsayilar1

Table 6. Correlation coefficients between RMSE values determined for satellite
image dated June 25,2007, and Ts, Rn, G, NDVT, and o values of cold and hot pixels

Soguk Hiicre r degerleri Sicak Hiicre r degerleri
RMSE-Ts 0.137 RMSE-Ts 0.291
RMSE-Rn 0.419 RMSE-Rn 0.614
RMSE-G -0.454 RMSE-G 0.441
RMSE-NDVI 0.432 RMSE-NDVI 0.589
RMSE-a -0.511 RMSE-a -0.676

Cizelge 7. 25 Haziran 2007 tarihli uydu gortintiisii i¢in belirlenen RMSE de-
gerleriyle soguk ve sicak hiicrenin Ts, Rn, G, NDVI ve a degerleri arasindaki ko-
relasyon katsayilari

Table 7. Correlation coefficients between RMSE values determined for satellite
image dated June 25,2007, and Ts, Rn, G, NDVT, and a values of cold and hot pixels

Soguk Hiicre r degerleri| Sicak Hiicre r degerleri
RMSE-Ts 0.578 RMSE-Ts 0:115
RMSE-Rn -0.743 RMSE-Rn -0.15
RMSE-G -0.311 RMSE-G 0.087

RMSE-NDVI | 0431 | RMSE-NDVIT | -0.135
RMSE-o 0.746 RMSE-a 0.158
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Cizelge 7'de goruldigi gibi, hata tizerinde soguk hiicrenin Ts, Rn, G, NDVI
ve a parametreleri, sicak hiicrenin Ts, Rn, G, NDVI ve a parametrelerinden daha
etkili oldugu saptanmustir. Soguk hiicre parametreleri iginde hataya en duyarl
parametreler sirasiyla a, Rn, Ts, NDVI ve Gdir. Mokhtari et al., 2013de yapilan
bir ¢calsmada METRIC modeli ile elde edilen ET haritasinda, modelin dT, Ts, Rn,
H, a, G ve hava sicakligina (Ta) olduke¢a duyarli oldugunu gostermistir. Yurtsever
(1984)% gore gozlem sayisi (n) 25 olan veri setlerinde korelasyon katsayisinin an-
lamli olmast i¢in 0.05 diizeyinde 0.381 ve 0.01 diizeyinde 0.487 olmasinin yeterli
oldugu belirtilmektedir. Cizelgeden gorilldiigi gibi, 4 Temmuz 2010 tarihli uydu
goriintiisiinde soguk hiicrenin a, Rn ve Ts degerleri 0.01 diizeyinde anlamli, NDVI
degeri 0.05 diizeyinde anlamli bulunmugtur. Fakat sicak hiicrenin hi¢bir parametre
degeri anlamli bulunmamigtir.

Caligmanin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde son agama kiimeleme ana-
lizi olmustur. Kiimeleme analizi, hataya neden olan parametreleri belirlemek ve
esas uydu goriintiisiine benzer olan kombinasyonlari ortaya ¢ikarmak amaciyla ya-
pilmistir. Enerji dengesi bilesenlerinden H’nin belirlenmesinde etkin rol oynayan
ve hataya neden olabilecek en temel parametreler girdi olarak se¢ilmistir. Bu amag-
la esas ET kombinasyonu ile hatali ET kombinasyonlar1 arasinda belirlenen RMSE
ile soguk ve sicak hiicrelere iliskin belirlenen NDVI, Ts, Rn, G ve a parametreleri
ile kiimeleme analizi yapilmistir. Her iki goriintii i¢in yapilan kiimeleme analizi
sonucu elde edilen dendogramlar $ekil 10 ve 11'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 10. 25 Haziran 2007 tarihli gortintiiye ait kiitmeleme analizi sonuglar:

Figure 10. Results of cluster analysis for the image dated June 25, 2007
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Sekil 11. 4 Temmuz 2010 tarihli goriintiiye ait kiitmeleme analizi sonucunda
elde edilen dendrogram

Figure 11. Dendrogram obtained as a result of the cluster analysis of the image
dated July 4, 2010

25 Haziran 2007 tarihli goriintii i¢in elde edilen dendograma gore ($ekil 10),
RMSE, NDVI, Ts, Rn ve G parametrelerine gore esas ET1 ile benzer ozelliklere sa-
hip kombinasyonlar ET25, ET5, ET2 ve ET29 olurken, ET1 ile kareli 6klit uzaklig:-
na gore en uzak kiimeler ET24, ET36, ET30 ET6, ET18 ve ET12 olarak tespit edil-
mistir. Buna gore benzer olan kombinasyonlarin NDVI, Ts, Rn, G ve a degerlerine
bakilacak olursa, hata degerlerinin birbirine yakin olan kombinasyonlarda oldugu
goriinmektedir. Benzer olmayan yani uzak olan kombinasyonlarin hata degerle-
rinin ise genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica benzer olmayan
kombinasyonlarin hepsinin sicak hiicresinin (H6) ayni, soguk hiicrelerinin fark-
I1 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle 25 Haziran tarihli goriintiide hataya neden
olan parametrelerin daha ¢ok soguk hiicre se¢ciminden kaynaklandig: sdylenebilir.
4 Temmuz 2010 tarihli uydu goriintiisii icin yapilan kiimeleme analizi sonucunda
(Sekil 11), ET1 ile benzer 6zelliklere sahip ET kombinasyonlar1 ET11, ET6, ET21
ve ET 164dur. Kareli 6klit uzaklig: hesaplanarak belirlenen ET1%e en uzak ET kom-
binasyonlar1 ET19, ET20 ve ET 17dir. Esas ET1e en yakin ET kombinasyonlari-
nin hepsinde sicak hiicre degerlerinin ayni, soguk hiicre degerlerinin farkli oldugu
saptanmigstir. O halde soguk hiicre se¢iminin yapilan hatada fazla etkili olmadig1
bu uydu goriintiisiinde belirlenmigtir. ET1%e en uzak benzer olmayan ET19, ET20
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ve ET17’nin soguk ve sicak hiicredeki NDVI, Ts, Rn, G ve a degerleriyle degerlen-
dirme yapilirsa, benzer olmayan ET kombinasyonlarinda soguk hiicrelerin ayni,
sicak hiicrelerin farklilik gosterdigi saptanmigstir. Bu durumda sicak hiicrenin ET
tizerindeki hatalar tizerine daha etkili oldugu belirlenmistir.

4. SONUC

METRIC modeli yari-kurak alanlarda ET’nin mekansal ve zamansal dagilimini
belirlemek igin uygun bir yiizey enerji dengesi modeli olarak bilinmektedir. Eva-
potranspirasyon ise enerji dengesi modellerinde en temel bilesendir. Ayrica ET nin
belirlenmesi sirasinda H'nin hesaplanmasi, diger enerji dengesi bilesenlerinden
daha karmagik islemler dizini icermektedir. Bu islemler igerisinde dT ve zom he-
sabindaki i¢sel kalibrasyonlar, rah hesabindaki stabilite dogrulamasi ve H'ye ulas-
madaki iterasyon islemleri s6z konusu hesaplama dizininin karmagik boliimlerini
olusturmaktadir. METRIC modelinde kalibrasyon islemleri soguk ve sicak hiicre
gibi iki ug kosul kullanilarak tamamlanmaktadir. Bu kosullar iyi tanimlandiginda
ET haritalar1 dogru bir sekilde elde edilebilecektir. Bu nedenle, METRIC model ile
ET haritalamada sicak ve soguk hiicre se¢imi, meydana gelebilecek olas: hatalarin
oniine ge¢mek agisindan oldukga 6nemlidir. Bu amagla hataya neden olan kaynak-
larin arastirilip ortaya konmasi gerekmektedir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglara gore, LANDSAT 5-TM uydu goriintiileri
ve iklim verileri enerji dengesine dayanan modeller kullanilarak ET haritalama
amaciyla kullanilabilir. Bu ¢aligmada iki goriintii icin yapilan kiimeleme analizleri
ve korelasyon analizleri sonucunda, her iki goriintiide de hata {izerine etkili olan
parametreler farkli bulunmustur. Her iki uydu goriintiisiinde hataya duyarl pa-
rametrelerin farkli olmasinin nedenleri arasinda goriintii tarihleri, ekim deseni,
arazi kullanim durumunun farklilik gostermesi sdylenebilir. Fakat ¢alismada iki
uydu goriintiisiinde de hataya en duyarli parametreler igerisinde net radyasyonun
6nemli rol oynadig: belirlenmistir. Bu konunun netlesmesi i¢in daha genis capl
yer gozlemlerinin de dahil edildigi birtakim ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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