= ~ Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi
= = Anadolu Journal of Agricultural Sciences
o — http://dergipark.gov.tr/omuanajas
Anadolu Tarim Bilim. Derg./Anadolu J Agr Sci, 32 (2017) [l ]
Arastirma/Research ISSN: 1308-8750 (Print) 1308-8769 (Online)  { ;
doi: 10.7161/omuanajas.319335 EIF=
Enerji dengesine dayali evapotranspirasyon haritalamada i¢sel kalibrasyon i¢in
temel hiicrelerin goriintii filtreleme yaklasimi ile se¢ilmesi
Sakine Cetin*, Eyiip Selim Koksal, Emre Tunca
Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii,
“Sorumlu yazar/corresponding author: sakinecetin@msn.com
Gelig/Received 06/06/2017 Kabul/Accepted 18/09/2017
OZET

Evapotranspirasyon (ET) haritalama ¢aligmalari, su kaynaklar1 yonetiminde hidrolojik su biitgelerinin ~ Anahtar Sozciikler:
hazirlanmasi ve sulu tarim alanlarinda kullanilan su miktarlarinin tahmin edilmesi gibi konularda biiyiik ET haritalama
o6neme sahiptir. Son yillarda gelisen uydu teknolojileri sayesinde ET haritalama olanaklar1 giderek | gndsat 8
artmaktadir. ET haritalarinin hazirlanmasi amaciyla gelistirilmis modellerin hemen hepsi (METRIC, Enerji Dengesi
SEBAL vb.) temel bilesenleri gizli 1s1 akis1 (LE), hissedilebilir 1s1 akist (H), net radyasyon (Rn) ve
toprak 1s1 akisi (G) olan enerji dengesine dayanmaktadir. Uydu goriintiilerinden elde edilen veriler ve
meteorolojik verilerin bir arada kullanildig1 bu modellerde en 6nemli agamalardan birisi hissedilebilir 1s1
akis1 (H) hesaplamasidir. METRIC ve SEBAL modellerinde H’nin hesabi bir igsel kalibrasyon islemi
icermektedir. Bu kalibrasyon, ¢alisma alanindan secilen soguk ve sicak hiicre olarak adlandirilan iki ug
kosula dayanmaktadir. Soguk hiicre, ET’ nin potansiyel diizeyde oldugu ve sicak hiicre ET’ nin en az
diizeyde oldugu kosullari temsil etmektedir. Bu nedenle soguk ve sicak hiicrenin segilmesi, elde edilen
ET haritasinin dogrulugu iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. S6z konusu hiicrelerin tarim alanlarindan
secilmesi gerekmektedir ve calisma sahasi biiyilk oldugunda cgesitli filtreleme esitliklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, giincel bir yaklasim olan METRIC modelinde soguk ve sicak
hiicrelerin se¢imini kolaylagtiracak ve bdylece ET haritalarmin dogrulugunu arttiracak filtreleme
yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasidir. Calisma, yar1 nemli (Bafra) ve yar1 kurak (Suluova)
iklim ozelliklerine sahip iki ayr1 bolge i¢in yiiriitiilmiistiir. Hesaplamalar i¢cin Landsat 8 uydu
goriintiileri kullanilmstir. Filtreleme amaciyla gelistirilen esitlikler normalize edilmis vejetatif degisim
indeksi (NDVI) ve yiizey sicakligina (Ts) dayandirilmistir. Gelistirilen filtreleme yontemi ile soguk ve
sicak hiicre se¢imi basarili ve kolay bir bigimde gergeklestirilmistir. Filtreleme uygulanmasi, bir
kisinden digerine degisebilecek soguk ve sicak hiicre segimine belli bir standart getirmistir. Filtreleme
uygulamasi ile soguk ve sicak hiicre se¢imi ET haritalamada dogrulugu arttirmis ve 6nemli diizeyde
zaman kazandirmustir.

Soguk hiicre
Sicak hiicre

Selection of anchor pixels by a using image filtering approach for internal calibration
step of evapotranspiration mapping through energy balance

ABSTRACT

Evapotranspiration (ET) has a great importance for calculation of hydrologic water budget in water .
s L . . Keywords:

resource management and estimation of irrigation water amount in agricultural water management. In :

recent years, ET mapping opportunities have been gradually increased by the development of satellite ET mapping

technologies. Almost all models (METRIC, SEBAL etc.) developed for ET mostly depends on energy Landsat 8

balance, the main components of which are latent heat flux (LE), sensible heat flux (H), net radiation Energy Balance

(Rn) and soil heat flux (G). METRIC and SEBAL are two important energy balance based models. In  Anchor pixel

order to run these models, the data obtained from satellite images and meteorological stations should be

used together, and one of the most important step is the calculation of sensible heat flux (H). In

METRIC and SEBAL models, the calculation of H contains an internal calibration process which

depends on two selected anchor pixels called hot and cold. Cold pixel represents a condition of ET at

potential level and hot pixel represents a situation with ET at zero level. Therefore, the selection of hot

and cold pixels have an important effect on the accuracy of ET maps. Anchor pixels should be selected

from agricultural areas, and the filtration equations are required in the case of the large study area. The
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main purpose of this study was to develop filtration equations for facilitating the selection of anchor

pixels for a current model approach, METRIC and thus improve the accuracy of ET maps. This study

was carried out for two separate regions; one of them having sub-humid (Bafra) and the other having

semi-arid (Suluova) climate conditions. Landsat 8 satellite images were used for calculations. The

equations developed for filtration purposes were based on the normalized difference vegetation index

(NDVI) and surface temperature (Ts). By using the filtration method developed in this study, the

selection of anchor pixels was achieved correctly and easily. This filtration method standardized the

anchor pixel selection, which could vary from one person to another. The application of filtration © OMU ANAJAS 2017
improved the accuracy of ET maps and offered a significant opportunity to save time.

1. Giris

Evapotranspirasyonun (ET) hidrosfer, atmosfer ve
biyosferin enerji ve kiitle degisimlerinde &nemli rol
oynadigl uzun zamandir bilinmektedir (Sellers ve ark.,
1996). Evapotranspirasyon, tarimsal alanlarinda yagis
ve sulama ile toprakta depolanan suyun eksilmesinde
baglica etmendir (Gowda ve ark., 2008b). Tarimda su
kullanim etkinligini arttirmak igin alinacak her tiirlii
tedbir icin ET’nin giivenilir bicimde tahmin edilmesi
gerekmektedir. ET degerleri tarimsal uygulamalarla
birlikte meteorolojik kosullara bagl olarak bolgesel ve
mevsimsel olarak degisebilmektedir (Hanson 1991).
ET’nin zamansal ve konumsal degisimlerinin
belirlenmesi 6zellikle su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetimi agisindan da oldukca 6nemlidir.

Toprak su biitgesine dayanan yontemler ile ET dogru
bir bicimde odl¢iilebilir. Toprak su biitgesi elemanlart ise
lizimetre  sistemleri ile giivenli bir bicimde
belirlenebilmektedir. Bunun yani sira ET, Bowen orani
(BR), Eddy kovaryans (EC) teknikleriyle ve uzaktan
algilamaya dayanan enerji dengesi modelleri ile belirli
seviye dogrulukla izlenebilir. Fakat BR ve EC teknikleri
ile bolgesel oOlgekte ET’nin konumsal dagilimlari
hakkinda bilgi elde edilememektedir. Bu nedenle
uzaktan algilanmis verilerin kullanildig1 enerji dengesi
tabanli modeller ET’nin alansal dagilimini da tahmin
etmek icin daha uygundur (Allen ve ark., 2007a).
Giliniimiize kadar uzaktan algilanmis veriler ile
meteorolojik verileri bir arada kullanan ¢ok sayida
model gelistirilmistir (Gowda ve ark., 2008a). Bu tiir
modeller sayesinde zaman etkili bir sekilde kullanilarak
daha az maliyetle, daha dogru ve giivenilir ET tahmini
yapilabilmektedir (Polhamusa ve ark., 2013).

Enerji dengesine dayanan evapotranspirasyonun
haritalanmasinda  yiiksek  ¢Oziniirlik ve icsel
kalibrasyon (METRIC) modeli ET tahmininde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Allen ve ark., 2005;
Kjaersgaard ve ark., 2009). METRIC modeli enerji
dengesi bilesenlerinden net radyasyon (Rn), toprak 1s1
akist (G), hissedilebilir 1s1 akis1 (H) ve gizli 1s1 akis’nin
(LE) ayr1 ayr1 tahmin edilmesine dayanmaktadir.
METRIC modelinde H hesabi, olduk¢a karmasiktir ve
icsel bir kalibrasyon ve iterasyon islemlerini
kapsamaktadir. I¢sel kalibrasyon calisma alaninin uydu
goriintiisiinde secilecek sicak ve soguk hiicrelere ait
enerji dengesi bilesenlerine dayanmaktadir. Sicak ve
soguk hiicre sec¢iminde literatiirde belirgin  bir
matematiksel yontem olmamakla birlikte, bu hiicrelerin

genel ozellikleri net bir bigimde tanimlanmistir. Sicak
hiicre bitki ortiisiinden yoksun ve ET’nin hemen hemen
hi¢ gerceklesmedigi tarim arazilerine ait hiicrelerden
secilmelidir. Soguk hiicre ise vejetasyonun yogun
oldugu, su eksikliginin olmadig1 ve potansiyel diizeyde
ET’nin gerceklesebildigi tarim arazilerine ait hiicreler
arasindan sec¢ilmelidir. METRIC modeli ile ET’nin
haritalanmasinda sicak ve soguk hiicrelerin secilmesi
ET’nin hangi aralikta (en yiiksek ve en diisiik)
degisecegini belirleyen 6nemli bir agamadir (Allen ve
ark., 2005; Allen ve ark., 2007; Singh ve Irmak, 2011).

Bu c¢aligmanin amaci, METRIC modelinde igsel
kalibrasyon igin gerekli olan sicak ve soguk hiicrelerin
daha kolay belirlenmesi igin bir filtreleme
uygulanmasinin gelistirilmesi ve degerlendirilmesidir.
Calisma yar1 kurak (Suluova) ve yart nemli (Bafra)
iklim  ozelliklerine sahip iki ayr1 bdlge icin
yiriitiilmiistiir. Filtreleme islemlerinde ¢esitli ylizey
sicakligi (Ts) ve Normalize Edilmis Vejetatif Degisim
Indeksi (NDVI) smir degerleri test edilmistir. Bu smir
degerlere gore iki farkli iklim bolgesinde segilen soguk
ve sicak hiicreler karsilastirilmis ve ET haritalarina olan
etkileri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Caligsma yar1 kurak iklim 6zelligi gdsteren Amasya
ili Suluova ilgesi ve yar1t nemli iklime sahip Samsun ili
Bafra ilgesi tarim arazileri igin yiiriitilmistiir (Sekil 1).
Orta Karadeniz Bolgesi'nin i¢ kisimlarinda yer alan
Suluova, Amasya'nin 25 km batisinda yer almaktadir.
Baslica temel gecim kaynagi tarimdir. Tersakan Cayi
ilgenin en 6nemli su kaynagidir ve bolgede cogunlukla
sulu tarim yapilmaktadir. Son 30 yillik iklim verilerine
gore, ortalama sicaklik degeri 13.7 °C, ortalama oransal
nem degeri % 60.0 ve ortalama yillik toplam yagis
degeri ise 460.0 mm’ dir. Orta Karadeniz Bdlgesi’nin
kiy1 kesiminde bulunan Bafra, Samsun merkezine
yaklasik 50.0 km uzakliktadir. Temel gegim kaynagi
tarimdir. Kizilirmak Bafra’nin en 6nemli su kaynagidir
ve bolgede ¢ogunlukla sulu tarim yapilmaktadir. Son 30
yillik iklim verilerine gore, ortalama sicaklik degeri
145 °C, ortalama oransal nem degeri % 73.0 ve
ortalama yillik toplam yagis degeri ise 694.0 mm’dir
(Anonim, 2017).
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Sekil 1. Calisma alani cografik konumu.

Bu calisma i¢in Amasya ve Samsun merkezli 2013
yilina ait 25 Haziran tarihinde ¢ekilen 2 adet Landsat 8
uydu goriintiisii temin edilmistir. Bu goriintiilerin
islenmesinde saatlik ve gilinliik iklim verilerinden hava
sicakligi (Ta), atmosferik basing (P), oransal nem (RH),
giines radyasyonu (Rs) ve riizgar hiz1 (u) kullanilmistir.
Veriler Meteoroloji Genel Midiirliigii'ne (MGM) bagh
meteoroloji istasyonundan temin edilmistir. Calismada
uydu goriintiilerinin islenmesinde ve sayisal veri elde
etmede Erdas Imagine 10.0, haritalama caligmalarinda
Global Mapper 13.0 ve Arc GIS 10.0 bilgisayar
yazilimlar1 kullanilmistir.

2.2. Metot

Calismada ET’nin haritalanmasinda uydu
goriintiileri ve iklim verileri kullanilarak ylizey enerji
dengesine dayanan METRIC modeli kullanilmistir.
Modelin dayandigi enerji dengesi genel olarak Esitlik
1’de verildigi gibidir.

LE=Rn-H-G @)

Esitlikte tiim birimler Wm™ cinsindendir (Allen ve
ark., 2005; Allen ve ark., 2007; Kjaersgaard ve ark.,
2009; Gowda ve ark., 2011). Enerji dengesinin tiim
bilesenleri kullanilan uydu goriintiilerinin her bir hiicresi
(pikseli) icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu kapsamda ilk
once Rn haritalar1 daha sonra sirasiyla G ve H haritalar
elde  edilmistir.  Son  olarak LE  haritalar
olusturulmustur. LE haritalarindan anlik ET haritalari
olusturulmustur. Anlik ET nin ginlik ET ye
doniistiirilmesinde uzun boylu bitki i¢in hesaplanan
saatlik ve giinliik referans bitki su tiketimi (ET))
degerleri kullanilmistir  (Allen 2005a, 2007). ET,
hesabinda ise detaylar1 ASCE-EWRI (2005)’de verilen
Standardize Penman Monteith esitliklerinden
yararlanilmistir.
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Enerji dengesi bilesenlerinin hesabinda gerekli olan
vejetasyon indekslerinden albedo (o), Normalize
Edilmis Vejetatif Degisim Indeksi (NDVI), Toprak
Yansimalarim Dikkate Alan Vejetasyon indeksi (SAVI)
ve Yaprak Alan indeksi (YAI) ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Bununla birlikte termal bant verisi kullanilarak yiizey
sicakligr (Ts) hesaplamalar1 yapilmistir. S6z konusu
hesaplamalarda Allen ve ark. (2007)’de verilen
yontemler kullanilmistir.

Enerji dengesi bilesenlerinden H, olduk¢a karmagik
bir algoritmaya sahiptir. H, bitki seviyesi ile bitkinin
iizerinde belirli bir seviye arasindaki 1sinin degisimine
tesir eden enerjiyi agiklamaktadir (Bastiaanssen ve ark.,
1998a, 1998b; Bastiaanssen ve Boss, 1999;
Bastiaanssen ve ark., 2001; Allen ve ark., 2005; Allen
ve ark., 2007). H hesabina iligkin en temel esitliklerden
birisi Esitlik 3’de verilmistir. Burada, p havanin
yogunlugu (kg m™), C, hava sabitesi (J kg™ K™), dT
ylizey sicakligi ile atmosfer sicakligi arasindaki fark
(°C) ve r,, aerodinamik direngtir (s m™).

H= PXCpxdT (2)
Tah

Hissedilebilir 1s1 akisi hesabinda dT ve ry, hesabi
onemli asamalardan birisidir. Bu parametreler bir uydu
goriintiisiiniin her bir hiicresinde farkli olabilmektedir.
METRIC modelinde dT hesabinda ET’nin potansiyel
diizeyde gergeklesebildigi (soguk hiicre) ve hemen
hemen hi¢ gerceklesmedigi kosullart (sicak hiicre)
dikkate alan bir igsel kalibrasyon islemi gelistirilmistir.
Sicak ve soguk hiicreler ilgili goriintiller kullanilarak
secilmektedir. Hesaplanacak olan H ve dolayisi ile ET
degerlerinin  dogruluk  seviyesi, bu secgimlerin
dogruluguna dayanmaktadir. METRIC modelinde sicak
hiicre bitki ortiisiinden yoksun ¢iplak ve kurak tarim
arazilerine ait hiicre ve soguk hiicre vejetasyonun yogun
oldugu ve  potansiyel diizeyde ET’ nin
gerceklesebilecegi kadar su eksikliginin olmadigi tarim
arazilerine ait hiicre olarak tanimlanmaktadir. Buna gore
soguk ve sicak hiicrelerde enerji dengesinin sirasiyla
Esitlikler 3, 4 ve 5° de verildigi gibi oldugu kabul
edilmektedir. Esitlik 4 soguk hiicre i¢in LE’ nin tahmin
edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Sicak hiicrede ise LE’
nin yaklagik olarak sifir oldugu varsayilmaktadir (Allen
ve ark., 2007).

Hsoguk =Rn-G- LEsoguk (3)
LE oz = 1.05 x L x ET, )
stak =Rn-G- LESlcak (5)

Esitliklerde Hjozi soguk hiicre i¢in hesaplanan H,
LEsozux soguk hiicre igin hesaplanan LE, ET, uzun boylu
bitki i¢in hesaplanan saatlik referans bitki su tiiketimi,
Hgcac sicak hiicre igin hesaplanan H ve LEqg, sicak
hiicre igin hesaplanan LE’yi ifade etmektedir.

Yukarida verilen bilgilere gore sicak ve soguk
hiicrenin se¢imi, gorlintiideki tarim arazilerine ait
boliimlerden yapilabilmektedir. Calismada, filtreleme
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esitliklerinde vejetasyon gostergesi olarak NDVI ve ET
gostergesi olarak Ts haritalar1 kullanilmistir. Islenen
uydu gorintiilerinde, tarim arazilerinin yaklagik en
yiiksek ve en diisiik NDVI ve Ts degerleri genel olarak
belirlenmistir. Ardindan ilgili yazilim aracilig ile soguk
hiicre i¢in NDVTI degeri yiiksek (6rnegin NDVI>(.8) ve
sicak hiicre igin NDVI degeri disiik (6rnegin
NDVI1<0.15) olan bolgelerin yiizey sicakligi haritalar
TSsozuk V€ TSgcak Olarak isimlendirilmis ve her biri ayri
goriintii dosyast olarak saklanmustir. Filtrelemede 2.
asama, Tsgzi V€ TSy isimli dosyalarda tarim
arazilerine ait olan en soguk ve en sicak hiicrelerin
se¢imi yapilmistir (Ornegin soguk hiicre igin Ts<295
(K) ve sicak hiicre i¢cin Ts>307 (K)). Bu goriintii
dosyalarindaki Ts degerlerinin degisim araliklar ilgili
yazilimm genel istatistiksel sonug¢ bdliimiinden
yararlanilarak elde edilmistir. Soguk ve sicak hiicre igin
elde edilen filtrelenmis Ts haritalar1 kayit edilmistir.
Hiicre sayis1 azaltilan bu haritalar kullanilarak soguk ve
sicak hiicre se¢imi yapilmistir. Bu se¢imlerin ardindan
detaylar1 Tasumi ve ark. (2008) ve Allen ve ark. (2007)
verilen iterasyon iglemleri uygulanarak rah degerleri
hesaplanarak H hesabi1 tamamlanmig ve ET haritalari
elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Referans bitki su tiiketimi bulgulari

Calismada kullanilan Landsat 8 uydu goriintiisiiniin
¢ekim tarihi (25 Haziran 2013) ve saati (11:17) igin
temin edilen ortalama saatlik iklim verileri, bu iklim
verilerinden hesaplanan buhar basmect agigi (VPD) ve
saatlik ET, degerleri Cizelge 1°de verilmistir. Cizelgede
gorildiigi gibi, uydu goriintlisiiniin ¢ekildigi zaman
diliminde Samsun’da Amasya’ya gore Ta degeri daha
disiik ve RH degeri ise daha yiiksektir. Ta ve RH
degerleri kullanilarak hesaplanan VPD degerlerinin
Amasya’da daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Yari
kurak bolgede bulunan Amasya’da yar1 nemli bolgede
bulunan Samsun’a gore saatlik ET, degeri daha diisiik
olarak hesaplanmistir. Caligmada ayrica giinliik iklim
verileri de kullamlmis ve bu verilerden giinlik ET,
degerleri hesaplanmistir. Saatlik ET,’ye benzer olarak
giinlik ET, degeri Amasya’da 9.31 mm iken Samsun
icin bu deger 5.72 mm’ dir. Bu iklim ozelliklerine gore
uydu goriintiisiiniin ¢ekildigi giinde ve saatte calismada
ele alinan iki farkli bolgede atmosferin buhar talebi
oldukca farklidir. Bu durumun her iki bolgede tarim
arazilerinin ET ozellikleri tizerinde etkili olacagi
degerlendirilebilir. Bu etki genel olarak su agig1
olmayan alanlarda ET’ nin en {iist sevide, su eksikligi
olan alanlarda ET’nin daha disiik seviyede
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu nedenle Amasya
iline bagli Suluova ve Samsun iline bagli Bafra
Ovasr’ndaki tarim alanlarinda farkli su eksikligi
kosullarinda en yiikksek ET’lerde fark olabilecegi
diisiiniilebilir.

Cizelge 1. Samsun ve Amasya merkezli uydu
goriintiilerinin ¢ekim tarihi ve ¢ekim saati
icin temin edilen ortalama saatlik iklim
verileri, VPD ve ET, degerleri.

Uydu Ta Rs Uz RH VPD ET,

Goriintiisii ) (Mjm? (msh) (%) (kPa)  (mm

saat™) saat™)
Samsun 25.05 1.13 2.25 67.2 1.04 0.18
Amasya 30.7 1.14 15 255 3.29 0.45

3.2. Calisma alanlarimin ndvi ve yiizey sicaklig
haritalar

Caligma kapsaminda Amasya ve Samsun merkezli
25 Haziran 2013 tarihli uydu goriintiileri islenerek tiim
uydu goriintiisii icin NDVI haritalar1 olusturulmustur.
Bu haritalarda ¢alisma alanlar1 olan Suluova ve Bafra
ovast kesilerek sirasiyla Sekil 2 ve 3’de verilmistir.
NDVI degeri 1.0°’e yakin olan hiicreler, vejetasyonun
yogun oldugu sulu tarim alanlarini, 0.0’a yakin olan
hiicreler ise vejetasyonun az oldugu daha ¢ok kuru tarim
yapilan alanlar1 ya da bitki bulunmayan arazi
yilizeylerini gostermektedir. Negatif degerler ise su
yilizeylerini gostermektedir. Allen ve ark. (2010)
tarafindan verilen ve Giliney Idaho’da yiiriitiilen bir
arastirma sonucuna goére NDVI’in 0.0 ile 1.0 arasinda
degisim gosterdigi ve bitki gelisme donemlerinde farkli
degerlere sahip oldugu ifade edilmistir. Amerika’da
yapilan bagka bir g¢alismada, NDVI’m 0.0 ile 1.0
arasinda degisim gosterdigi ve bitki gelisme donemleri
boyunca farkli degerler aldigi belirtilmistir (Kamble ve

ark., 2013).
Calisma kapsaminda elde edilen NDVI haritalar1
daha sonra sicak ve soguk hiicre se¢iminde

kullanilmugtir. Goriintliniin ¢ekildigi tarihte (25 Haziran
2013) sulu tarim yapilan Suluova’da aygicegi, bugday,
arpa, seker pancari, misir, sogan ve patates gibi tarla
bitkileri bulunmaktadir. Bu tarihte seker pancari ve
misir bitkileri gelisme donemlerinde, aygicegi, arpa,
sogan ve patates bitkileri orta donemlerinde, bugday
bitkisi ise son donemindedir (Tagem, 2016). Suluova
tarim arazilerini igeren Sekil 2 incelendiginde, Yedikir
Baraji’nin iist kisimlarinda, alt kisimlarina ve yan
bolgesinde kalan tarim arazilerine gore NDVI
degerlerinin daha diisiik (0.0 ile 0.50 arasinda) oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni, bu bolgelerde kot farkinin
diger bolgelere gore daha yiiksek olmast ve bu
bdlgelerin barajdan sulama amactyla su
kullanamamasidir. Bu durum bdlgede yagisa dayal
iiretim yapilan bitkilerin hasat tarihine yaklastigin1 ya da
ciplak arazi ylizeylerinin oldugunu gostermektedir.
Yedikir Baraji’nin altinda ve yan tarafinda kalan tarim
arazilerinde ise, ortalama NDVI degeri yaklasik 0,70
olup barajin iist kisimlarina gore daha yiiksektir. Bunun
nedeni, bu bdlgelerde bulunan parsellerin barajdan
sulama amaciyla su kullanmasidir. Ayrica bu
parsellerde yetistirilen ¢ogu bitki gelisme ve orta
donemlerinde oldugu igin vejetasyon seviyeleri daha

333



Cetin ve ark. / Anadolu Tarim Bilim. Derg. / Anadolu J Agr Sci 32 (2017) 330-339

NDY
1,00

W edikie
Baraji

0,75

0,50

0,25

0,00

Sekil 2. Amasya merkezli uydu goriintiisiinden elde
edilen ¢alisma alanina ait NDVT haritasi.

yiiksektir. Tasumi ve ark. (2005)’de sulu tarim yapilan
alanlarin yiiksek, ¢iplak ve kurak toprak yiizeylerinin ise
daha diisik NDVI degerine sahip oldugu agik¢a
belirtilmistir.

Bafra Ovasini ikiye ayiran Kizilirmak’in sag ve sol
sahillerinde bulunan tarim arazileri incelendiginde, her
iki bolgede ortalama NDVI degerlerinin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir (Sekil 3). Landsat 8 uydusunun
¢ekim tarihi olan 25 Haziran 2013’de, Bafra Ovasi’nda
celtik, biber, domates, hiyar, karpuz, kavun, musir,
fasulye, patlican gibi bitkiler bulunmaktadir. Bu
bitkilerden celtik, biber, domates, hiyar, karpuz, kavun,
musir, fasulye ve patlican bitkileri  gelisme
donemlerindedir (Tagem, 2016). Bafra Ovasi’nda
bulunan sag ve sol sahilde ortalama NDVI degerlerinin
birbirine yakin olmasi, yetistirilen bitkilerin gelisme
donemlerinde vejetasyon seviyelerinin hemen hemen
ayni diizeyde oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda Amasya ve Samsun merkezli
Landsat 8 uydu goriintiileri kullanilarak Ts haritalar
olusturulmustur. Calisma alanlar1 olan Suluova ve Bafra
ovasi kesilerek sirasiyla Sekil 4 ve 5’de verilmistir. Her
iki sekilde de su yiizeylerindeki (6rnegin Kizilirmak) Ts
degerlerinin, tarim arazileri ve diger alanlara gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Ormanlik alanlarda ise
Ts degerleri su yiizeylerine gore daha yiiksek, tarim
arazileri ve diger alanlara gore daha diisiiktiir.

Sobrinoa ve ark. (2004)’de tarafindan verilen bir
calismada, farkli toprak tipleri ve yiizeylerinde
(Kirmizims1 asma topragi, hafif bilinyeli az bitki
ortiisiine sahip toprak, kahverengi toprak, karigik toprak
(kahverengi ve hafif), killi topraklar, ormanlar) Ts’nin
farkli degerler aldig1 ifade edilmistir. Yapilan diger bir
calismada ise farkli arazi kullanimlarinda Ts
degerlerinin degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Mallick
ve ark., 2008).

Calismada tarim arazileri i¢in Ts haritalarindan
tespit edilen en diisiik ve en yiiksek Ts degerleri sicak
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Sekil 3. Bafra merkezli uydu goriintiisiinden
edilen ¢aligma alanina ait NDVT haritasi.

Kwalirmak

ve soguk hiicre seciminde kullanilmigtir. Sekil 4°de
Suluova tarim arazilerinde Ts degerleri genel olarak
295.0 ile 311.0 K arasinda degisim gostermektedir.
Yedikir Baraji’nin iist kisimlarinda Ts degerlerinin alt
ve yan kisimlarina gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Barajin iist kisimlarinda Ts degerlerinin
yiikksek olmasi, kot farkindan dolayr bu alanlarin
sulanamamig oldugunu ve bu nedenle bitki vejetasyonun
daha az oldugunu ifade etmektedir. Barajin alt ve yan
kisimlarinda uydu goriintiisiiniin ¢ekim tarihi olan 25
Haziran 2013 tarihinde barajdan alinan su ile sulanarak
yetigtirilen seker pancari ve musir bitkileri gelisme
donemlerinde, ay¢igegi, arpa, sogan ve patates bitkileri
orta  donemlerinde, bugday bitkisi ise  son
doénemlerindedir. Su varligi nedeniyle barajin alt ve yan
bolgelerinde vejetasyonun yiiksek olmasiyla birlikte Ts
degerlerinin daha diigiikk oldugu tespit edilmistir. Bafra
Ovasi’m1 kapsayan Sekil 5’de tarim arazilerinin TS
degerleri genel olarak 290.0 ile 302.0 K arasinda
degisim gostermektedir. Ovada sag sahil ve sol sahilde
kalan tarim arazileri incelendiginde, ortalama Ts
degerlerinin hemen hemen ayni oldugu gézlemlenmistir.

Bafra Ovasi ve Suluova’ya ait Ts haritalar
karsilastirildiginda, Bafra Ovasi’ndaki Ts degerlerinin
genel olarak daha disiik oldugu tespit edilmistir.
Calismada Samsun ve Amasya’nin Ta degerleri sirasiyla
25.05 ve 30.7 °C, RH degerleri ise sirastyla % 67.2 ve
25.5 olarak Cizelge 1’de verilmistir. Diisiik Ta, yiiksek
RH ve Bafra Ovasi’nda goriilen yar1 nemli iklim tipi, T's
degerlerinin  Suluova’ya gore neden daha disiik
oldugunun gostergesi olarak sayilabilir.

3.3. Sicak ve soguk hiicre bulgular

Amasya’yt ve Samsun’u  kapsayan uydu
goriintiilerinden sicak hiicre se¢imi i¢in olusturulan
filtrelenmis yiizey sicakligi haritalar sirasiyla Sekil 6 ve
7’de verilmistir. Sekil 6’da Ts haritalar1 NDVI<0.16 ve
Ts>307.0 K kosulu ile filtrelenmistir. Sonu¢ olarak
hiicre sayis1 azaltilan filtrelenmis Ts haritasindan
Suluova igin sicak hiicrenin NDVI ve Ts degerleri
sirastyla 0.15 ve 310.71 K olarak bulunmustur. Sekil
7’de ise Ts haritalart NDVI < 0.2 ve Ts > 300.0 K
kosulu ile filtrelenmistir. Bafra i¢in filtrelenmig Ts
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Sekil 4. Suluova’y1 kapsayan uydu goriintiisiinden elde
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Sekil 5. Bafra’y1 kapssayan uydu goriintiisiinden elde
edilen galigma alanina ait Ts haritasi.

haritasindan segilen sicak hiicrenin NDVI degeri
0,17 ve Ts degeri 301.54 K olarak belirlenmistir.

Gowda ve ark., (2008a)’de Texas High Plains’de
yapilan bir ¢alismada, 27 Haziran ve 29 Temmuz 2005
tarihli Landsat 5 uydu goriintiilerinden elde edilen sicak
hiicre Ts degerleri sirasiyla 308.0 ve 315 K ve Elarab
(2016)’da yapilan bir caligmada Utah’da 9 Haziran 2013
tarihli ve California’da 9 Agustos 2014 tarihli uydu
goriintiilerinden elde edilen sicak hiicre degerleri
sirastyla 327.48 ve 322.88 K olarak tespit edilmistir.
Bilindigi gibi ET’ nin sifira yakin oldugu sicak
hiicrelerde Ts iizerinde hava sicaklifi ve oransal nem
degerleri biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu kapsamda,
yukarida verilen literatiirlerde belirtilen sicak hiicre
degerleri caligma alanlarinin iklim 6zellikleri ve tarih
bakimindan degerlendirildiginde, bu ¢alismada Suluova

icin belirlenen sicak hiicredeki Ts degerlerinin
literatiirlerle uyumlu oldugu degerlendirilmistir. Fakat
yart nemli bolgede yer alan Bafra icin belirlenen sicak
hiicreye ait Ts degerinin yukarida verilen literatiirlerle
karsilagtirildiginda daha distik oldugu
degerlendirilebilir.  Bazi  ¢alismalarda ~ METRIC
modelinin kurak ve yar1 kurak bolgeler i¢in daha dogru
sonuglar verdigi belirtilmektedir (Allen ve Bastiaansen,
2005; Tasumi ve ark., 2005; Trezza, 2006; Condrad ve
ark., 2007; Hendrickx ve ark., 2007; Chavez ve ark.,
2009). Bunun temel nedeninin bu tiir iklimlerde, bazi
donemlerde ET’ nin sifir oldugu sicak hiicrenin
bulunamamasidir

Suluova ve Bafra tarim arazilerini kapsayan uydu
goriintiilerinden elde edilen ve soguk hiicre secimi
amaciyla kullanilan filtrelenmis Ts haritalar1 sirasiyla
Sekil 8 ve 9’da verilmistir. Filtreleme islemlerinde ilk
olarak Ts ve NDVI haritalarinin tarim arazileri igin en
disiik ve en yiiksek degerleri tespit edilmistir. Sekil
8’de Ts haritalart NDVI>0.85 ve Ts<296.0 K kosulu ile
filtrelenmistir. Yaklagik 8.1x10° adet hiicreye sahip
Landsat 8 uydu goriintiisiiniin hiicre sayist azaltilarak
Suluova i¢in soguk hiicrenin NDVI ve Ts degerleri
strastyla 0.86 ve 294.59 K olarak tespit edilmistir. Sekil
9’da Ts haritalar1 NDVI>0.85 ve Ts <293.0 kosulu ile
filtrelenmistir. Sonucta Bafra i¢in soguk hiicrenin NDVI
ve Ts degerleri sirasiyla Bafra i¢in 0.88 ve 292.16 K
olarak elde edilmistir. Gowda ve ark., (2008)’de Texas
High Plains’de yapilan bir ¢alismada 27 Haziran ve 29
Temmuz 2005 tarihli uydu goriintiilerinden elde edilen
soguk hiicrelerdeki Ts degerleri sirasiyla 291.6 ve 291.4
K ve Elarab (2016)’da kurak bolgelerde bulunan Utah
ve California’da yapilan bir ¢alismada 9 Haziran 2013
tarihli ve 9 Agustos 2014 tarihli uydu goriintiilerinden
elde edilen soguk hiicre degerleri sirasiyla 308.48 K ve
305.07 K olarak tespit edilmistir. Bu kapsamda
calismada yar1 kurak ve yari nemli iklimlere sahip
bolgeler i¢in belirlenen soguk hiicredeki Ts degerlerinin
literatiirlerle uyumlu oldugu degerlendirilebilir. Soguk
hiicre degerlerinde bulunan farkliliklar iklim, bitki
ortisii  ve mevsimsel farklarla yeterli diizeyde
aciklanabilmektedir.

Samsun ve Amasya’nin Ta degerleri Cizelge 1’de
strastyla 25.05 ve 30.7 °C, RH degerleri sirastyla % 67.2
ve 25.5 olarak verilmisticr (VPD degerleri sirasiyla
1.04’e 3.29). Calisma kapsaminda soguk hiicre igin
belirlenen Ts degerleri Suluova ve Bafra igin sirasiyla
294.59 ve 292.16 K’dir. Buna gore soguk hiicreye ait
yiizey sicakligi ile Ta arasindaki fark (Ts-Ta) Suluova
ve Bafra igin sirasiyla -9.11 ve -5.89 °C olarak
hesaplanmastir.
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Sekil 6. Amasya merkezli uydu goriintiisiinden sicak hiicre se¢imi i¢in olusturulan filtrelenmis T's haritast.
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Sekil 7. Samsun merkezli uydu goériintiisiinden sicak hiicre se¢imi i¢in olusturulan filtrelenmis Ts haritasi
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Sekil 8. Amasya merkezli uydu goriintiisiinden soguk hiicre se¢imi i¢in olusturulan filtrelenmis Ts haritasi.

336



Cetin ve ark. /Anadolu Tarim Bilim. Derg./Anadolu J Agr Sci 32 (2017) 330-339

Ts (K)
315

310

.
¥
"ﬂ 'IJi 7

280

Sekil 9. Samsun merkezli uydu goriintiisiinden soguk hiicre se¢imi igin olusturulan filtrelenmis Ts haritasi.

Soguk hiicre Ts’nin diisiik, NDVI'in yiiksek ve
ET’nin potansiyel diizeyde oldugu su eksikliginin
olmadig1 parsellerden segilmektedir. Idso ve ark.
(1981), Idso 1982, Pinter ve Reginato (1982) ve Howell
ve ark., (1984) su eksikliginin olmadig: bitkilerde, Ts-
Ta degerlerinin negatif degerler aldigi ve VPD degerleri
degigse bile Ts-Ta’min dogrusal olarak degisim
gosterdigi belirtilmisgtir. Buna gore Suluova ve Bafra
icin bulunan Ts-Ta degerleri ve soguk hiicre degerleri
verilen literatiirlerle uyumludur. Uydu goriintiisiiniin
cekim saati sirasinda Bafra’ya gore Suluova’da Ta’nin
daha yiiksek ve RH’nin daha diigiik olmasi diisiik Ts-
Ta’nin bir sonucudur. Ciinkii kurak ve yar1 kurak iklime
sahip bolgelerde atmosferin nem talebi daha fazladir. Bu
durum Ts’yi ve transpirasyonu artirmakta, dolayisiyla
da ET’nin artmasina yol agmaktadir. Ayrica Idso ve ark.
(1981) ve Jackson ve ark. (1981)’de Ts-Ta degerleri
sifira yaklastikca su eksikliginin azaldig1 belirtilmistir.
Bafra’da Ts-Ta degerinin Suluova’ya gore sifira daha
yakin oldugu tespit edilmistir.

Calismada Bafra ovasindan segilen sicak hiicre
degeri Suluova igin segilen sicak hiicreye gore daha
diistiktiir. Sicak hiicredeki Ts-Ta degerleri Suluova icin
7.05 °C iken Bafra icin 3.49 °C olarak hesaplanmustir.
Sicak hiicre Ts’nin yiiksek, NDVI'in diisiik ve ET nin
0’a yakin oldugu parsellerden segilmektedir. Idso ve
ark. (1981), Idso 1982, Pinter ve Reginato (1982) ve
Howell ve ark. (1984)’de su eksikligi olan bitkilerde
VPD degeri degisse bile Ts-Ta degerinin degisim
gostermeyip  sabit  kaldigir  belirtilmistir.  Uydu
goriintiisiiniin ¢cekim saati sirasinda iki bolgedeki Ta ve
RH farkliligi Ts-Ta’lar arasindaki farkliligin bir sonucu
olarak sayilabilse de, yar1 nemli bdlgelerde ET nin sifir
oldugu bir alanin belirlenmesi yilin her déneminde
olanakl1 degildir.

3.4.Calisma alanmimin evapotranspirasyon haritalar

Caligmada 25 Haziran 2013 tarihli Landsat 8 uydu
gorlintiilerinden elde edilen ET haritalarindan calisma
alanlar1 olan Suluova ve Bafra Ovasi isaretlenerck
kesilmis ve sirastyla Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Sekil
10 ve 11’de ET degerlerinin yiiksek oldugu alanlarin,
NDVI degerlerinin yiiksek ve Ts degerlerinin diisiik

oldugu oldugu tespit edilmistir. Bafra Ovasi’nda ET
degerleri genel olarak 0.0 ile 6.0 mm giin” arasinda,
Suluova’da ise 0.0 ile 10.0 mm giin™ arasinda degisim
gostermektedir. Allen ve ark. (2005)’de Idaho’da
yapilan bir ¢alismada, ET degerlerinin arazi kullanimina
gore 0.0 ile 10.0 mm gin” arasinda degiskenlik
gosterdigi belirtilmistir. Singh ve ark. (2012) tarafindan
verilen bir calismada ise, ET’nin 0.0 ile 8.0 mm giin™
arasinda Dbitki gelisme donemlerine gore farklilik
gosterdigi ifade edilmistir. Caligma alaninda bulunan
Yedikir barajmn alt ve yan bolgelerinde ET
degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir (Sekil

10). Bunun nedeni belirtilen bolgelerde uydu
goriintlisiiniin  ¢ekim  tarihine yakin bir zamanda
barajdan alman su ile sulama yapilmasi olarak

diistiniilebilir. Bafra ovasinda ET degerleri genel olarak
diisik olmasina ragmen sahile yakin kisimlarda
yiiksektir (Sekil 11). Sahile yakin bu alanlarda, sulak
alanlarm bulunmasi ET’nin yiiksek olmasina neden
olmustur.

Caligma kapsaminda daha diisiik sicak hiicreye sahip
Bafra Ovasi’nda ET degerlerinin Suluova’ya gore genel
olarak daha diisik oldugu goézlenmistir. Calisma
alaninda bulunan bazi tarim arazilerinde ET degerlerinin
ET, degerlerine (Cizelge 1) yakin olmasi, bu alanlarda
daha ¢ok ET’nin potansiyel durumda oldugunu
gostermektedir. Bu alanlar sulu tarim yapilan alanlar
kapsamaktadir. Ayrica bu alanlara ait T¢'nin soguk
hiicrede elde edilen Ts degerlerine yakin oldugu tespit
edilmigtir. ET haritasinda 0.0’a yakin olan yerler, ET
degerlerinin en az diizeyde oldugu, daha c¢ok sicak
hiicreye yakin Ts degerlerine sahip bitki ortiisiinden
yoksun ¢iplak topraklar1 tanimlamaktadir. Suluova igin
elde edilen ET degerlerinin, Bafra Ovasi i¢in elde edilen
ET degerlerinden genel olarak daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu durum Suluova ve Bafra’nin iklim
verilerinin ve iklim tiplerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uydu goriintiisiiniin ¢cekim saatinde
Bafra’da Suluova’ya gore Ta degeri daha diisiik ve RH
degeri daha yliksektir. Bu nedenle Bafra’da atmosferin
nem talebi Suluova’ya gore daha diistiktir.
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Sekil 10. Amasya merkezli uydu goriintiisiinden elde
edilen Suluova’ya ait ET haritasi.
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Sekil 11. Samsun merkezli uydu goriintiisiinden elde
edilen Bafra’ya ait ET haritasi.

4. Sonug

Evapotranspirasyonun haritalanmasi agamalarindan
olan H’nin hesaplanmasi, diger enerji dengesi
bilesenlerinden daha karmagsik islemler igermektedir.
Genel olarak sicak ve soguk hiicreye dayali igsel
kalibrasyonlar, ry, hesabindaki stabilite dogrulamast ve
H’ ye ulagmadaki iterasyon islemleri s6z konusu
hesaplama dizininin karmagik boliimlerini
olusturmaktadir. Bu nedenle termal banda sahip uydu
goriintiilerinden elde edilebilen ET haritalari, ancak
sicak ve soguk hiicrenin hassas bir sekilde belirlenip
H’nin dogru bir sekilde tahmin edilmesiyle miimkiindiir.
Ayrica yapilan calismalardan sicak ve soguk hiicre
seciminde belirgin bir matematiksel yontem olmadigi
anlasilmaktadir. Ancak bu ¢aligmada kullanilan Landsat
8 uydu goriintiisiiniin bir hiicresinin 900 m*’lik bir alan1
temsil ettigi ve Suluova ve Bafra tarim arazileri gibi
biiylik alanlarda uydu goriintiisiinde binlerce hiicrenin
var oldugu g6z 6niinde tutuldugunda, en dogru soguk ve
sicak hiicrelerin secilmesinde filtreleme yapilmasinin
zorunlu oldugu soylenebilir.

Bu calismada Landsat 8 uydu goriintiileri
kullanilarak elde edilen NDVI ve Ts haritalarina, ¢esitli
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filtreleme iglemleri uygulanarak sicak ve soguk hiicre
belirlenmistir. Bu amagla bu haritalarda ¢esitli
esitliklerde NDVI degeri yiiksek, Ts degeri diisik,
ET’nin potansiyel diizeyde oldugu soguk hiicreler ve
NDVI degeri diisiik, Ts degeri yiiksek, ET’ nin en az
diizeyde oldugu sicak hiicreler belirlenmistir. Belirlenen
bu hiicreler kullanilarak ET haritalar1 olusturulmustur.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, sicak ve soguk
hiicre se¢iminde kullanilan bu filtreleme teknigi daha
kolay, daha az isgiici, zaman ve daha yiiksek
dogrulukla ET haritalama olanagi sunmaktadir. Ayrica
sicak hiicrenin se¢imi nemli ve yar1 nemli bolgelerde ve
kurak bolgelerde yagis olaylarinin ardindan belirlenmesi
oldukga zordur. Bu nedenle konuyla ilgili gelecekte
daha fazla calisma yapilmasi dnerilmektedir.
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