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Oz: Evapotranspirasyonun (ET) hassas bir bigimde belirlenmesi su kaynaklari yénetiminde oldukca énemlidir. Son yillarda ET'nin uzaktan algilama
teknikleri yardimiyla belirlenmesinde cesitli modeller gelistirilmistir. Bu modeller arasinda Evapotranspirasyon Haritalamasinda Yiiksek Coztintirliik
ve Igsel Kalibrasyon Modeli (METRIC) en yaygin kullanilanlardan biridir. METRIC modelinde i¢sel kalibrasyon amaciyla ET’nin potansiyel seviyede
ve ET'nin sifir oldugu iki ekstrem kosulu temsilen segimler yapilmasi gerekmektedir. Bu segimleri hem uzaktan algilama hem de ET iizerine deneyimli
kisilerin yapmasi gerekmektedir. Ancak bu durum METRIC modelinin kullanimini kisitlamaktadir. Olusan bu boslugun doldurulmasi i¢in Google
Earth Engine platformunda Earth Engine Evapotranspiration Flux (EEFlux) uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulamayla METRIC modeli otomatik
olarak kalibre edilmektedir. Bu ¢alismanin amaci elle METRIC modeli ile EEFlux modelinden elde edilen giinliik ET (ETd) ve Referans ET fraksiyonu
(ETrF) degerlerinin karsilagtirilmasidir. Calisma Amasya ili Merzifon ilgesinde yer alan Uzunyazi, Cayirdzii ve Yesiloren koylerindeki arpa, aygicegi,
bugday, musir, seker pancari, patates ve sogan yetistiriciligi yapilan tarim alanlarinda gergeklestirilmistir. Arastirmada ti¢ farkli tarihe ait Landsat 8
uydu goriintiileri kullanilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglara gore METRIC ve EEFLUX ile hesaplanan ETd degerleri uyumlu olmasina ragmen
(R>=0,87), genel olarak EEFlux-ET« degerleri METRIC-ET4 degerlerinden daha diisiik gergeklesmistir (RMSE=2,5 mm giin"' ve MAE=2,38 mm giin™).
ETrF degerleri ise ETd degerlerine benzer uyumla hesaplanmstir (R?=0,88, RMSE=0,11 ve MAE=0,09). Buna gére EEFLUX ve METRIC ile hesaplanan
ETd ve ETrF degerleri arasinda belirli farkliliklar olmasina ragmen, EEFLUX ile oldukga hizli, yerel iklim verileri ve deneyimli bir kullanici ihtiyact
olmadan ETu degerleri belirlenebilmektedir.
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Abstract: Accurate evapotranspiration (ET) calculation is crucial in water resources management. In recent years, various remote sensing techniques
based models have been developed to determine ET. Among these models, Mapping EvapoTranspiration at High Resolution with Internalized
Calibration (METRIC) is one of the most widely used. In the METRIC model, anchor pixels must be selected to represent extreme conditions where
ET is at potential level and ET is zero in the internal calibration process. These choices should be made by experienced users in both remote sensing
and ET. However, this limits the use of the METRIC model. In order to fill this gap, the Earth Engine Evapotranspiration Flux (EEFlux) application
was developed in the Google Earth Engine platform. With this application, the METRIC model is calibrated automatically. The aim of this study was
to compare the daily ET (ETd) and Reference ET fraction (ETrF) values obtained from the METRIC and EEFlux model. The study was carried out in
the agricultural fields of barley, sunflower, wheat, corn, sugar beet, potato and onion cultivation in Uzunyazi, Cayirozii and Yesiloren villages in
Merzifon district of Amasya province. Landsat 8 satellite images of three different dates were used in this research. According to the results obtained
from this study, although the ETd values calculated with METRIC and EEFlux were compatible (R?=0.87), the

EEFlux-ETd values were generally lower than the METRIC- ETa values (RMSE=2.5 mm day and MAE=2.38 mm day'). Calculated ETrF values were
calculated with similar agreement to ETd values (R?<0.88, RMSE=0.11 and MAE=0.09). Accordingly, although there are certain differences between
ETd and ETrF values calculated with EEFlux and METRIC, ETd values can be determined very quickly with EEFlux, without the need for local climate
data and an experienced user.
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METRIC Modeli ve Google Earth Engine Flux ile Hesaplanan Giinliik Bitki Su Tiiketimi ve Referans Bitki Su Tiiketimi Fraksiyonu
Degerlerinin Kargilagtirilmas:

GIRIS

Evapotranspirasyon (ET) hidrolojik dongiiniin en 6nemli bilesenlerinden birisidir. Kiiresel yagisin %5'ii ve
kurak/yar1 kurak bolgelerde gergeklesen etkili yagisin ise yaklasik %901 (Li vd., 2021) ET yoluyla atmosfere
iletilmektedir. Bu durum, ozellikle su eksikligi cekilen bolgelerde, bitkisel iiretimi Onemli Ol¢iide
kisitlamaktadir. S6z konusu eksikligin giderilmesi ise ET'nin bitki gelisme dénemi boyunca hassas bir
bi¢cimde izlenmesini gerektirmektedir. ET'nin diizenli olarak izlenmesi, tarimsal {iretimin artirilmasinin
yanit sira, su kaynaklarimin etkin kullanimi, kuraklik izleme ve iklim degisikligi etkilerinin ortaya
konulmasi agisindan da oldukg¢a 6nemlidir (Nassar vd., 2021).

Toprak su biitgesi, yiizey enerji dengesi ve iklim verilerine dayali yaklasimlarla konuma 6zel ET degerleri
hesaplanabilmektedir (Park vd., 2021). Fakat noktasal olan bu ET degerlerinin elde edilmesi yogun is¢ilik
ve zaman gerektirmektedir. Ayrica vejetasyon ve toprak Ozelliklerinin homojen dagilim gostermedigi
bitkisel iiretim alanlarinda, noktasal olarak belirlenen bu ET degerlerinin genis alanlar1 temsil etme
kabiliyeti oldukca diisiiktiir (Khan vd., 2021). Bu nedenle hem su kaynaklarinin etkin kullanimi hem de
tarimsal tiretimi artirmak icin ET'nin konumsal ve zamansal degisiminin hassas bir bicimde ortaya
konulmas1 gerekmektedir. Uzaktan algilama (UA) teknikleri hem vejetasyon diizeyinin hem de ET’nin
konumsal ve zamansal degisiminin ortaya konulmasinda en giivenilir yontemlerden biri olarak 6ne
¢ikmaktadir (Park vd., 2021). UA ile ET tahmini genel olarak dort ana kategoriden olusmaktadir (Courault
vd., 2005; Nouri vd., 2015): (1) UA verileri ile ET degerleri arasinda ampirik esitliklerin olusturulmasi; (2)
ylizey enerji dengesi modelleri; (3) UA verilerinden hesaplanan vejetasyon indeksi degerleri ile bitki
katsayilarinin tahmin edilmesi; (4) toprak-bitki atmosfer tasmnimina (SVAT) dayali deterministik
yontemler. Belirtilen bu yaklasimlardan yiizey enerji dengesi modelleri UA’ya dayali1 ET tahmininde en
yaygmn kullanilan yontemdir (Burchard-Levine vd., 2021). Bu yaklasimda ET, ylizey enerji dengesi
bilesenlerinin artani olarak hesaplanmaktadir. Yiizey enerji dengesi bilesenleri (Net Radyasyon (Rn),
Hissedilebilir Is1 Akisi (H) ve Toprak Is1 Akisi (G)) ise UA goriintiilerinden gesitli fiziksel ve ampirik
esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir (Kalma vd., 2008). Yiizey enerji dengesi ile ET tahmininde en sik
kullanilan modellerin baginda Evapotranspirasyon Haritalamasinda Yiiksek Coziiniirliik ve Igsel
Kalibrasyon Modeli (METRIC)

(Allen vd., 2007b) ve Arazi i¢in Yiizey Enerji Dengesi Algoritmas: (SEBAL) (Bastiaanssen vd., 1998)
gelmektedir. METRIC, SEBAL modelinin temelleri {izerine gelistirilmis ve uygulamada en sik tercih edilen
ET tahmin modelidir (de Oliveira Costa vd., 2020). Literatiirde METRIC, lizimetre (Tasumi vd., 2005; Allen
vd., 2007a), scintillometre (Al-Gaadi vd., 2016) ve eddy kovaryans kulesi (Ortega-Salazar vd., 2021)
Ol¢timleri karsilagtirilmis ve METRIC modelinin yiiksek seviyede basarili oldugu degerlendirilmistir.

METRIC modeli sahip oldugu igsel kalibrasyon mekanizmasi ile atmosferik etkiler, yiizey sicakligi, G ve
H kaynakl1 hatalar1 elimine edebilmektedir (Allen vd., 2007a). Bu yaklasimda goriintii hiicreleri arasindan
iki u¢ nokta (sicak ve soguk hiicre) secilerek H kalibre edilmektedir (Ortega-Salazar vd., 2021). S6z konusu
goriintii hiicrelerinin se¢imi subjektif ve olduk¢a zaman alicidir (Cetin ve ark., 2017). Bu nedenle METRIC
modelinin uzman bir kullania1 tarafindan kalibre edilmesi ET tahminlerindeki basar1 i¢in oldukca
onemlidir (Morton vd., 2013). Bu durum genellikle METRIC modelinin akademik ¢alismalar ile kisith
olmasina sebep olmustur (Carrasco-Benavides vd., 2021). Olusan bu boslugun doldurulmasi i¢in Google,
Nebraska Universitesi (ABD), Cl Arastirma Enstitiisii (ABD) ve Idaho Universitesi (ABD) is birligi ile
gelistirilen ve kullanici dostu arayiizii ile METRIC-Google Earth Engine ET Akisi (EEFlux) platformu
gelistirilmistir. Bu sistemde Landsat goriintiileri METRIC modeli kullanilarak otomatik olarak islenmekte
ve modelin ¢iktilar tiim kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir (Nisa vd., 2021). EEFLux ile yer verisi
(meteorolojik veriler, yiikseklik haritalari, bitki tiirii siniflandirma haritalar: vs.) ve kalibrasyon islemine
ihtiya¢ duymadan tiim diinyaya ait ET haritalarina ulasilabilmektedir. Bu kapsamda EEFlux ile tahmin
edilen ET degerleri musir (Filgueiras vd., 2019) ve soya fasulyesinde (Venancio vd., 2020) basarili bir
bicimde degerlendirilmistir.

EEFlux ile ET tahmini iizerine belirli sayida calismalar olmasina ragmen, EEFlux’daki otomatik
kalibrasyonunun basar1 diizeyi {izerine yapilmis ¢alismalar oldukca azdir. Bu nedenle, bu c¢alismanin
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amaci elle kalibre edilen METRIC modeli ET degerleri ile otomatik kalibre edilen EEFlux ET degerlerinin
karsilastirilmasidir. Ayrica METRIC ve EEFlux ile gerceklestirilen hesaplamalar arasinda kalibrasyon
yonteminin 6tesinde bir takim farkli algoritma ve model girdileri (iklim veri kaynag1) kullanilmaktadir. Bu
farkliliklarin METRIC ve EEFLux'in ara ¢iktisi olan referans ET fraksiyonu (ETrF) {izerine olan etkileri
incelenmis ve buna ek olarak farkli kullanicilar tarafindan segilen sicak ve soguk hiicrelerin METRIC
modelinin ¢iktilar1 tizerine olan etkileri degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma Alam

Elle kalibre edilmis METRIC modeli ile otomatik kalibre edilmis EEFlux modelinin karsilastirilmasi igin,
2015 tarimsal {iretim dénemi sirasinda, Amasya ili Merzifon ilgesine bagli Cayirdzii, Uzunyazi ve Yesiloren
koyleri sulu tarim alanlar1 ¢alisma alani olarak segilmistir (Sekil 1). Bu arazilerin se¢ilmesinin en 6nemli
nedeni, bolgede suyun olduk¢a 6nemli olmas: ve bolge ekonomisine oldukga fazla katkida bulunmasidir.
Aragtirma alam igerisinde yer alan koyler Merzifon ovasinda yer almakta ve denizden yiikseklikleri
sirastyla 535, 565 ve 525 m’dir. Tarla tarimi yapilan bu kdylerde yaygin olarak arpa, bugday, aycicegi, misir,
seker pancar1 ve sogan iiretimi gerceklestirilmektedir. Bolgedeki tarim alanlar1 genel olarak diiz ve diize
yakin arazilerden olusmaktadir.

*Anrasya/Merzifon

B calismadakullanilan parseller ‘ ,ﬁé"- 2 5
Sekil 1. Calisma alan1 genel goriiniimii ve arastirmada kullanilan tarimsal iiretim parselleri.
Figure 1. Research area and plots used in this study.

Calisma Alamindaki Bitkisel Uretim Deseni

Cizelge 1'de 2015 yilinda Cayirozii, Uzunyaz: ve Yesiloren koylerindeki toplam bitkisel iiretim alanlar ve
ekilis oranlar1 verilmistir (CKS, 2016). Buna gore c¢alisma alani igerisinde en fazla bugday tarimi
gerceklestirilmistir (7.305,2 da). Bugday {iretimini arpa ve ayc¢icegi iiretimi takip etmektedir.

Cizelge 1. Calisma alaninda 2015 y1li yetisme donemi sirasinda yetistirilen bitkilerin ekim alanlar: ve ekilis oranlari.
Table 1. The cropping area and cultivation rates of the crops during the 2015 growing season in the study area.

Bitki ad1 Toplam iiretim alan1 (da) Ekilis Orani (%)
Arpa 3.052,60 14,26

Aycigegi 2.926,60 13,67

Bugday 7.305.27 34,12

Misir (dane) 2.821,56 13,18

Misir (silaj) 92,83 0,43

Patates 1.313,02 6,13

Sogan (kuru) 1.949,72 9,11

Seker Pancar1 708,44 3,31

Diger 1.243,2 5,81

Toplam 21.413,24 100,0

———
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Calismada Kullamlan Uydu Gériintiileri

Bu arastirmada Landsat 8 uydusuna ait multispektral ve termal goriintiiler kullanilmistir. Landsat 8
uydusu 2’si termal 1'i pankromatik ve 8i VNIR olmak {izere toplam 11 adet banta sahiptir. Yersel
¢oziintirlikk termal bant i¢in 100 m, pankromatik bant 15 m ve VNIR bantlarda ise 30 m’dir (Cizelge 2).
Landsat 8 uydusunun zamansal ¢oziiniirliigii 16 giindiir (USGS, 2022). Calismada 2015 yilina ait 22
Haziran, 24 Temmuz ve 9 Agustos tarihli ii¢ adet Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilmistir. S6z konusu
gortintii tarihlerinin tercih edilmesindeki en 6nemli neden yaz aylarinda sulama yapilan ve yapilmayan
parseller arasinda bitki su tiiketimi farkliliginin yiiksek olmasidir. Bu farklilik ile EEFlux modelinin hem
yiiksek hem de diisiik bitki su tiiketimi kosullar1 altinda degerlendirmesi amaglanmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan uydu goriintiilerine ait spektral ve konumsal ¢dziintirliikler.
Table 2. Spectral and spatial resolution information of satellite images used in this study.

Bantlar Spektral Coziiniirliik (um) Konumsal Coziiniirliik (m)
Mavi 0,452-0,512 30
Yesil 0,533-0,590 30
Kirmizi 0,636-0,673 30
Yakin Kizilotesi 0,851-0,879 30
SWIR-1" 1,566-1,651 30
SWIR-2" 2,107-2,294 30
Termal-1 10,60-11,19 100
Termal-2 11,50-12,51 100

*SWIR-1=Kisa Dalga Boylu Kizil6tesi-1, “SWIR-2=Kisa Dalga Boylu Kizilétesi-2

METRIC ve EEFlux Yontemleri

Bu béliimde s6z konusu iki yontemin benzerlikleri ve farkliliklari verilmistir. EEFLUX uygulamasi
Nebraska Universitesi, [daho Universitesi ve C6l Arastirma Enstitiisii tarafindan aktif olarak gelistirilmeye
devam etmektedir. Bu calismada kullanilan EEFLUX siirtimii 0.20.4’tlir (Erisim Tarihi: 29.12.2021).
EEFLUX ve METRIC'de ET hesaplamalar1 yiizey enerji dengesi esitligine dayali olarak
gerceklestirilmektedir. Bu yaklasimda suyun sivi halden gaz haline gegisi sirasinda kullanilan 1s1 enerjisi
(LE, W m?), enerji dengesi bilesenlerinin artani olarak tahmin edilmektedir (Esitlik 1).

LE=Rn—G-H (1)
Esitlikte, Rn, net radyasyon akist (W m2), G, toprak 1s1 akis1 (W m2) ve H ise hissedilebilir 1s1 akisidir (W

m=2?). Gergeklesen bitki su tiiketimi degeri (ETa), LE degerlerinin buharlagma gizli 1s1 degerine oranlanmasi
ile hesaplanmaktadir. (Esitlik 2).

LE (2)
ET;ns = 3600 X Txp
w

ETins anlik ET akisidir (mm h'); 3600, saniyelik zaman dilimi degerinin saatlige cevrilmesi icin
kullanilmaktadir; p ,, suyun yogunluk degeri (~1000 kg m?); A, buharlagma gizli 1s1 degeridir (J kg). A
degeri ylizey sicaklig (Ts) degerlerine dayali olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 3).

A= [2.501- 0.00236 x (Ts - 273.15)] x 10° 3)

ETrF degeri, uydu goriintiisiiniin her bir hiicresi i¢in ayr1 olarak hesaplanan ETins degerinin ayn1 zaman
dilimine ait uzun boylu referans bitki su tiiketimine (ETr) oram ile hesaplanmaktadir (Esitlik 4).

ET;
ETrF = —= @)
ET,
——
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Esitlik 4 ile hesaplanan ETrF degeri, anlik olarak hesaplanan ETins degerinin giinliik ET (ETd)’ye
cevrilmesinde kullanilmaktadir. Bunun amagla her bir goriintii hiicresi i¢in ayr1 olarak hesaplanan ETrF
degeri giinliik toplam ETr degeri ile ¢arpilarak ETd degeri elde edilmektedir (Esitlik 5). ETr hesaplamalar1
ASCE Standardized Penman-Monteith yontemi dikkate alinarak gerceklestirilmistir (ASCE-EWRI, 2005)

ET, = ETrF x ET, )

EEFlux ile METRIC modeli arasindaki baslica farklilik modelin kalibrasyonu ve hesaplamalar sirasinda
kullanilan iklim verileri kaynaklaridir. METRIC modelinde, yiizey enerji dengesi esitliginin ¢oziimii i¢in
kullanilan ETr'nin hesaplanmasinda yersel iklim verileri kullanilirken, EEFLUX’da UA ile tahmin edilen
saatlik ve giinlitk iklim verileri kullanilmaktadir. Amerika icindeki lokasyonlar icin saatlik Kuzey
Amerikan Arazi Veri Asimile Sistemi (NLDAS) iklim verileri kullanilirken, Amerika disindaki lokasyonlar
icin alt1 saatlik CFSv2 (Saha vd., 2014; Yuan vd., 2011) ve Iklim Tahmin Analiz Sistemine (CFSR) ait UA-
1zgara iklim verileri kullanilmaktadir. EEFLUX ile giinlitk ET tahmini i¢in UA ile tahmin edilen iklim
verilerinin kullanilmasi bu iki model arasindaki baglica farkliliklardan biridir.

METRIC ve EEFLUX modellerinde diisiik ve yiiksek ET kosullarindaki giinliik ET degerini tahmin etmek
i¢in kalibrasyon islemi gerceklestirilmektedir. Bu islem sicak ve soguk hiicre ad1 verilen ug noktalarin
belirlenmesini gerektirmektedir. S6z konusu ug¢ noktalar METRIC modelinde bir kullanic1 tarafindan
belirlenirken, EEFLUX’da ise otomatik olarak belirlenmektedir. Bu u¢ noktalardaki LE degeri, ETr ile sicak
ve soguk noktalardaki ETr fraksiyonu degerinin (genellikle, sicak nokta i¢in 0 ile 0,1 aras1 ve soguk nokta
i¢in 1 ile 1,05 aras1) ¢arpilmasiyla elde edilmektedir (Allen vd., 2007a).

METRIC ve EEFLUX yontemleri arasindaki diger bir énemli fark ise G'nin hesaplanmasi sirasinda
kullanilan esitliklerdir. METRIC modelinde G, yaprak alan indeksine (LAI) dayali olarak tahmin
edilmektedir (Esitlik 6a, b):

= = 0.05 + 0.18¢S21<4T (LAI>0.5) (6a)

n

G _ 1.80x(Ts—273.15)
Rn RN+0.084

(LAI<0.5) (6b)

EEFLUX le G hesaplamasi ise Esitlik 7’ de belirtilen formdil kullanilarak gerceklestirilmektedir (Foolad vd.,
2018).

G = (0.1+ 0.17¢7055*LAy x R, 7)

LAI, EEFLUX modelinde Normalize Edilmis Vejetatif Degisim Indeksi (NDVI) kullanilarak tahmin
edilirken, METRIC modelinde Toprak Yansimalarmni Dikkate Alan Vejetasyon Indeksi (SAVI) ile tahmin
edilmektedir. METRIC modelinin detaylar1 Allen vd., (2007a)’da, EEFLUX modelinin detaylar1 ise Allen
vd., (2015)'de yer almaktadir.

Ornekleme Yontemi ve Karsilastirma Kriterleri

METRIC ve EEFLUX modellerinin karsilastirilmasi igin, ¢alisma alar igerisindeki arpa, aygigegi, bugday,
musir, seker pancari, patates ve sogan tarimi yapilan parseller secilmistir. Belirtilen parseller 2015 yilinda
arazide gozlem yoluyla tespit edilmis ve konumlari GPS sistemi ile kaydedilmistir. Bu kapsamda segilen
tarim alanlarinda ti¢ farkh tarih igin toplam 162.000 adet goriintii hiicresi kullanilmistir. Ayrica parsel
kenarlarindaki hiicrelerde karismanin (mixed) olmamas i¢in parsel smirlar1 ve negatif NDVI degerine
sahip goriintii hiicreleri veri setine dahil edilmemistir.

——
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Istatistiksel Analiz ve Degerlendirme

Bu calismada METRIC ve EEFLUX ile hesaplanan ET degerlerinin aralarindaki iligkinin ortaya
konulmasinda dogrusal regresyon analizi yapilmis ve belirleme katsayisi (R?), hata karelerinin toplaminin
karekokii (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) hesaplanmistir. Hesaplamalar sirasiyla Esitlik 8,9 ve 10'a
gore gerceklestirilmistir.

X0 - E)? (8)
?:1(01' - &)2

R?=1

)
RMSE = N1(0; — Ey)?
N
N

Esitliklerdeki, 0; ve E; sirasiyla METRIC ve EEFLUX ile hesaplanan degerlerdir. N ise 6rnek sayisini ifade
etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

ETrF Degerlerinin Karsilastirilmast

METRIC ve EEFlux yontemleri ile ETTF hesaplanmis ve bu iki yontem ile hesaplanan degerlerin istatistiksel
karsilastirma sonuglar1 Sekil 2’de, hesaplanan ETrF haritalar1 ise Sekil 3'te ise verilmistir. Sekil 2
incelendiginde genel olarak manuel kalibre edilmis METRIC modeli ile hesaplanan ETrF degerlerinin
otomatik kalibre edilen EEFlux degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir (R>=0,88). METRIC ve EEFlux
yontemleri ile hesaplanan en yiiksek ve en diisitk ETrF degerleri sirasiyla 1,05-0,02 ve 1,20-0,00"dir.
Ortalama METRIC ETrF degeri 0,54 olarak hesaplanirken bu deger EEFlux yontemi ile 0,47 olarak
hesaplanmistir. METRIC ve EEFlux ile hesaplanan ETrF degerleri genel olarak 1:1 ¢izgisi etrafinda yer
almis olsa da bu iki yontem ile hesaplanan ETrF degerleri arasinda bazi farkliliklar bulunmustur
(RMSE=0,11 ve MAE=0,09). Olusan bu farkliligin en 6nemli sebeplerinden birisi H'nin hesaplanmasi
sirasinda meydana gelmektedir. METRIC yontemi ile yapilan hesaplamada H, kullanic1 tarafindan sicak
ve soguk hiicre secilerek kalibre edilmekte, EEFlux yonteminde ise H, sistem igerisinde bulunan bir
algoritma kullanilarak otonom olarak kalibre edilmektedir. Fakat iki yontem arasinda meydana gelen bu
farkliliklar genel olarak %10"un altinda gerceklesmistir. Allen vd. (2011), UA teknikleri ile ET tahmininde
%10 diizeyinde hatalarin meydana gelebilecegini belirtmislerdir. Sekil 3 incelendiginde hem METRIC hem
de EEFLUX ile hesaplanan ETrF haritalarinda Haziran aymdan Agustos ayna dogru gidildikge ETrF
degerleri azalma goOstermistir. Sulama yapilan parsellerde ETrF degeri yiiksek iken sulama
gerceklestirilmeyen parsellerde ETrF degeri diisiik olarak gerceklesmistir.

1249
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Sekil 2. METRIC ve EEFLUX yontemleri ile elde edilen ETrF degerlerinin dogrusal regresyon analiz sonucu.
Figure 2. Comparison of ETrF values obtained by METRIC and EEFLUX methods.
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METRIC-09/08/2015

Figure 3. ETrF maps obtained by METRIC and EEFLUX methods.

METRIC ve EEFlux ile Belirlenen ET Degerlerinin Karsilastirilmasi

Cayirozii, Uzunyazi ve Yesiloren koylerinden segilen tarim arazileri METRIC yontemi ve otomatik kalibre
EEFlux sistemi ile ETd haritalar1 hesaplanmis ve bu haritalardan elde edilen degerlerin karsilastirma
sonuglar1 Sekil 4'te ve s6z konusu haritalar Sekil 5'te verilmistir. Sekil 4 incelendiginde METRIC ve EEFlux
ile hesaplanan ETd degerleri arasinda benzer bir egilim olmasina ragmen (R?=0.87) hesaplanan bu degerler
arasinda birtakim farkliliklar (RMSE=2,5 mm giin'}, MAE=2,38 mm giin') bulunmaktadir. Genel olarak
EEFlux-ETd degerleri METRIC-ETd degerlerinden diisiiktiir. METRIC ile hesaplanan ETd degerleri 9,68
mm giin'ile 0,23 mm giin! arasinda degisim gosterirken, EEFlux tarafindan hesaplanan ETd degerleri ise
6,71 mm giin' ile 0,002 mm giin?! arasinda degisim gostermistir. METRIC ve EEFlux ile hesaplanan
ortalama ETd degerleri sirasiyla 5,02 mm giin' ve 2,63 mm giin'’diir. METRIC ve EEFlux yontemleri ile
hesaplanan ETd degerleri arasindaki uyumsuzlugun en énemli nedenleri arasinda kullanilan iklim veri
kaynaklarinin farkli olmasi gosterilebilir. METRIC yonteminde ¢alisma alanmna oldukga yakin bir yerel
iklim verileri kullaniirken, EEFlux yonteminde ise UA teknikleri ile tahmin edilen iklim verileri
kullanilmistir. S6z konusu iklim verilerinden ETr hesaplamasinda yararlanilmis ve ETins haritalarinin
ETd’ye gevrilmesi isleminde kullanilmigtir. Tklim veri kaynaklarmin farkli olmasi, ayni bolge ve aymni
zaman dilimi i¢in farkli ETr degerlerinin hesaplanmasina ve bu degerlerden yararlanilarak elde edilen ETd
degerleri arasinda uyumsuzluk olmasina neden olmustur. Fooland ve ark. (2018) tarafindan Amerika
Birlesik Devletlerinde (Nebraska, Wyoming ve California) gergeklestirilen bir ¢alismada METRIC ve
EEFlux ile hesaplanan ETd degerleri istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Calisma sonucunda R? degeri
0,91 ve RMSE degeri ise 2,14 mm giin" olarak hesaplanmistir. Yapilan bir diger ¢calismada ise soya fasulyesi
yetigtirilen bir tarim alaninda EEFlux ve FAO-PM yontemi ile hesaplanan giinliik ET degerleri
karsilastirilmis ve EEFlux ile tahmin edilen ET degerlerinin daha diisiik oldugu belirtilmistir (Venancio ve
ark., 2020).
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Sekil 4. METRIC ve EEFLUX yontemleri ile elde edilen giinliik ET degerlerinin karsilastirilmasi.
Figure 4. Comparison of daily ET values obtained by METRIC and EEFLUX methods.

WMETRIC 22/06/2015 - e METRIC- 24/07/2015 = ' METRIC-09/08/2015

Sekil 5. METRIC ve EEFLUX yontemleri ile elde edllen gunluk ET harltalarl
Figure 5. Daily ET maps obtained by METRIC and EEFLUX methods.

Farkli Kullanicilar Tarafindan Kalibre Edilen METRIC ET Bulgular:

METRIC ve EEFLUX yontemleri ile hesaplanan ETrF ve ETd degerleri arasindaki farklili§in bir diger
nedeni de METRIC modelinde H'nin kalibrasyonu sirasinda kullanic tarafindan segilen sicak ve soguk
hiicre se¢imidir. Bu nedenle METRIC kullanicilarinin ETd degerlerine olan etkilerini ortaya koymak icin
24 Temmuz 2015 tarihli Landsat 8 uydu goriintiisii iki farkli deneyime sahip kullanici tarafindan METRIC
algoritmas1 kullanilarak islenmis ve modelin ¢iktilar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6’da
verilmistir. Buna gore iki farkli kullanici tarafindan hesaplanan ETd degerleri birbiriyle biiyiik bir uyum
igerisindedir (R?=0,96, RMSE=0,73 ve MAE=0,7). 1. ve 2. kullanic1 tarafindan hesaplanan en yiiksek ETd
degeri 6,92 mm giin! iken en diisiik ETd degerleri ise sirasiyla 3,00 mm giin! ve 3,54 mm giin'diir. 1.
kullanici ortalama ETd degerini 4,95 mm giin' olarak hesaplarken, 2. kullanic1 ise 5.65 mm giin" olarak
hesaplamisgtir. 2. kullanic tarafindan hesaplanan ETd degerleri 1. kullaniciya ait ETd degerlerinden daha
yliksek gergeklesmistir. Olusan bu farkliligin en 6nemli sebebi ise kullanicilar arasinda sicak ve soguk
hiicre segiminde kullanilan yontemlerdir. flk kullanici sicak ve soguk hiicre seciminde Ts ve NDVI
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degerlerini kullanirken, ikinci kullanici ise Ts ve NDVI degerlerine ek olarak Albedo ve LAI degerlerini
kullanmistir. Genel olarak farkli iki kullanici tarafindan hesaplanan ETd degerleri arasinda 6nemli bir fark
meydana gelmistir. Olusan bu fark METRIC modelinin subjektif oldugunu gostermektedir. Wolff vd.
(2022) calismalarinda METRIC modelinin sicak ve soguk hiicre se¢imine gereksinim duymasinin soz
konusu modeli stokastik yaptigini ve bu durumun segilen hiicrelerin optimize edilmesiyle ETd tahmin
performansinin iyilestirilmesini sagladigin belirtmislerdir.

7 .
"= 6
=
20
£
E
q %7
g
=
= v=0.9169x + 1.115
Z 49 R’=0,96
RMSE=0,73
MAE=0,70
3 .
T T T T T
3 4 5 6 7

Kullamei-1 (mm giin™)
Sekil 6. Farkl kullanicilar tarafindan hesaplanan METRIC-ETa degerlerinin karsilastirilmasi.
Figure 6. Comparison of METRIC-ETavalues calculated by different users.

SONUC

Calismada METRIC ve EEFlux modelleri ile hesaplanan ETd ve ETrF degerleri karsilastirilmistir. Ayrica
farkli kullanicilar tarafindan secilen sicak ve soguk hiicrelerin METRIC modelinin ¢iktilar1 iizerine olan
etkileri degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, genel olarak, EEFlux modeli ile
hesaplanan ETd degerleri METRIC modeli ile hesaplanan ETd degerlerinden daha diisiik gerceklesmistir.
Hesaplanan degerler arasinda belirli seviyede farkliliklar olmasina ragmen, genel olarak ETd degisimi iki
model arasinda benzerlik gostermektedir. ETrF degerleri ise ETd degerlerine oranla daha uyumlu
hesaplanmistir. Farkli kullanicilarin model tizerine olan etkileri ise oldukga diisiiktiir. Elde edilen bu
sonuglara gore EEFlux ile oldukga hizli bir bicimde herhangi bir iklim verisi ve deneyimli bir kullanict
ihtiyac1 olmadan ETd haritalar1 olusturulabilir. Elde edilen bu haritalar su kaynaklarinin izlenmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla tarimda su yoneticileri, sulama birlikleri, bireysel ciftciler tarafindan etkin bir
bicimde kullanilabilir. Ayrica METRIC modeli yerde olgiilen iklim verilerine ihtiya¢ duymaktadir. S6z
konusu olan ihtiya¢ modelin meteoroloji istasyonu olmayan bolgelerde kullanimini kisitlamaktadir.
Bununla birlikte METRIC modeli sicak ve soguk hiicre se¢imini gerektirmektedir. S6z konusu islem
subjektiftir ve ETd hesaplamalarinda bazi hatalara neden olabilir. Ayrica kurak bolgelerde soguk hiicrenin
belirlenmesi ise oldukg¢a zor ve zaman alicidir. Tiim bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda, EEFlux
modeli su kaynaklarinin izleme ve degerlendirilmesinde biiyiik bir potansiyele sahiptir. Gelecekte farkl
iklim kosullar1 altinda hesaplanan EEFlux-ETd degerlerinin yer oOlgiimleriyle degerlendirilmesine ve
sulama suyu yonetiminde kullanilabilirliginin ortaya konulmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

YAZAR KATKISI
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamistir.

——
Uluslararasi: Tarim ve Yaban Hayat: Bilimleri Dergisi https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws

264



METRIC Modeli ve Google Earth Engine Flux ile Hesaplanan Giinliik Bitki Su Tiiketimi ve Referans Bitki Su Tiiketimi Fraksiyonu
Degerlerinin Kargilagtirilmas:

TESEKKUR
Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir
(Proje No: 1140534).

KAYNAKLAR

Al-Gaadi, K. A, Patil, V. C,, Tola, E., Madugundu, R., & Gowda, P. H. (2016). Evaluation of METRIC-derived ET fluxes
over irrigated alfalfa crop in desert conditions using scintillometer measurements. Arabian Journal of Geosciences,
9(6), 1-12. https://doi.org/10.1007/s12517-016-2469-8

Allen, R. G,, Pereira, L. S., Howell, T. A,, & Jensen, M. E. (2011). Evapotranspiration information reporting: I. Factors
governing measurement accuracy. Agricultural Water Management, 98(6), 899-920.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.12.015

Allen, R. G., Tasumi, M., Morse, A., Trezza, R., Wright, J. L., Bastiaanssen, W., Kramber, W., Lorite, 1., & Robison, C.
W. (2007). Satellite-based energy balance for mapping evapotranspiration with internalized calibration
(METRIC)—Applications.  Journal =~ of  Irrigation  and  Drainage = Engineering,  133(4),  395-406.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(2007)133:4(395).

Allen, R. G., Tasumi, M., & Trezza, R. (2007). Satellite-based energy balance for mapping evapotranspiration with
internalized calibration (METRIC)—Model. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 133(4), 380-394.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(2007)133:4(380)

Allen, R. G., Morton, C., Kamble, B., Kilic, A., Huntington, J., Thau, D., Gorelick, N., Erickson, T., Moore, R., Trezza, R.,
Ratcliffe, I., & Clarence, R. (2015). EEFlux: A Landsat-based evapotranspiration mapping tool on the Google Earth Engine.
ASABE/IA Irrigation Symposium: Emerging Technologies for Sustainable Irrigation Proceedings of the 10-12
November 2015 Symposium, Long Beach, California, USA.

ASCE-EWRYI, (2005). The ASCE Standardized Reference Evapotranspiration Equation. Technical Committee report to the
Environmental and Water Resources Institute of the American Society of Civil Engineers from the Task Committee on
Standardization of Reference Evapotranspiration, American Society of Civil Engineers Press, USA.
https://doi.org/10.13031/irrig.20152143511

Bastiaanssen, W. G., Menenti, M., Feddes, R. A., & Holtslag, A. A. M. (1998). A remote sensing surface energy balance
algorithm for land (SEBAL). 1. Formulation. Journal of Hydrology, 212, 198-212. https://doi.org/10.1016/50022-
1694(98)00253-4.

Burchard-Levine, V., Nieto, H., Riafio, D., Migliavacca, M., EI-Madany, T. S., Guzinski, R., Carrara, A., & Martin, M. P.
(2021). The effect of pixel heterogeneity for remote sensing based retrievals of evapotranspiration in a semi-arid
tree-grass ecosystem. Remote Sensing of Environment, 260, 112440. https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112440

Carrasco-Benavides, M., Ortega-Farias, S., Gil, P. M., Knopp, D., Morales-Salinas, L., Lagos, L. O., de la Fuente, D,
Lopez-Olivari, R., & Fuentes, S. (2021). Assessment of the vineyard water footprint by using ancillary data and
EEFlux satellite images. Examples in the Chilean central zone. Science of The Total Environment, 811, 152452.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152452

Cetin, S., Koksal, E. S., & Tunca, E. (2017). Enerji dengesine dayal1 evapotranspirasyon haritalamada igsel kalibrasyon
i¢in temel hiicrelerin goriintii filtreleme yaklasimi ile segilmesi. Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi, 32(3), 330-339.
https://doi.org/10.7161/omuanajas.319335

CKS (2015). Ciftci kay1t sistemi. https://tbs.tarbil.gov.tr/. [Erisim Tarihi: 10 Haziran 2016]

Courault, D., Seguin, B., & Olioso, A. (2005). Review on estimation of evapotranspiration from remote sensing data:
From empirical to numerical modeling approaches. Irrigation and Drainage systems, 19(3), 223-249.
https://doi.org/10.1007/s10795-005-5186-0.

de Oliveira Costa, J., José, J. V., Wolff, W., de Oliveira, N. P. R., Oliveira, R. C., Ribeiro, N. L., Coelho, R.D., da Silva,
T.J.A., Bonfim-Silva, E.M., & Schlichting, A. F. (2020). Spatial variability quantification of maize water consumption
based on Google EEflux tool. Agricultural Water Management, 232, 106037.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106037.

——
Uluslararas: Tarim ve Yaban Hayat: Bilimleri https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws

265


https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws

Emre TUNCA, Eyiip Selim KOKSAL, Sakine GETIN TANER

Filgueiras, R., Mantovani, E. C., Althoff, D., Ribeiro, R. B., Venancio, L. P., & dos Santos, R. A. (2019). Dynamics of
actual crop evapotranspiration based in the comparative analysis of sebal and metric-eeflux. Irriga, 1(1), 72-80.
https://doi.org/10.15809/irriga.2019v1n1p72-80

Foolad, F., Blankenau, P., Kilic, A., Allen, R. G., Huntington, J. L., Erickson, T. A., Ozturk, D., Morton, C. G, Ortega, S.,
Ratcliffe, I., Franz, T. E., Thau, D., Moore, R., Gorelick, N., Kamble, B., Revelle, P., Trezza, R., Zhao, W., & Robison,
C. W. (2018). Comparison of the automatically calibrated Google evapotranspiration application —EEFlux and the
manually calibrated METRIC application. Preprints. https://doi.org/10.20944/preprints201807.0040.v1

Kalma, J. D., McVicar, T. R., & McCabe, M. F. (2008). Estimating land surface evaporation: A review of methods using
remotely sensed surface temperature data. Surveys in Geophysics, 29(4), 421-469. https://doi.org/10.1007/s10712-008-
9037-z.

Khan, M. S, Baik, J., & Choi, M. (2021). A physical-based two-source evapotranspiration model with Monin-Obukhov
similarity theory. GIScience & Remote Sensing, 58(1), 88-119. https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1857625.

Li, C, Li, Z, Gao, Z., & Sun, B. (2021). Estimation of Evapotranspiration in Sparse Vegetation Areas by Applying an
Optimized Two-Source Model. Remote Sensing, 13(7), 1344. https://doi.org/10.3390/rs13071344.

Morton, C. G., Huntington, J. L., Pohll, G. M., Allen, R. G., McGwire, K. C., & Bassett, S. D. (2013). Assessing calibration
uncertainty and automation for estimating evapotranspiration from agricultural areas using METRIC. Journal of the
American Water Resources Association, 49(3), 549-562. https://doi.org/10.1111/jawr.12054.

Nassar, A., Torres-Rua, A., Kustas, W., Alfieri, ]., Hipps, L., Prueger, J., Nieto, H., Alsina, M. M., White, W., McKee, L.,
Coopmans, C., Sanchez, L., & Dokoozlian, N. (2021). Assessing daily evapotranspiration methodologies from one-
time-of-day sUAS and EC information in the GRAPEX project. Remote Sensing, 13(15), 2887.
https://doi.org/10.3390/rs13152887.

Nisa, Z., Khan, M.S., Govind, A., Marchetti, M., Lasserre, B., Magliulo, E., & Manco, A. (2021). Evaluation of SEBS,
METRIC-EEFlux, and QWaterModel actual evapotranspiration for a Mediterranean cropping system in southern
Italy. Agronomy, 11(2), 345. https://doi.org/10.3390/agronomy11020345.

Nouri, H., Beecham, S., Anderson, S., Hassanli, A. M., & Kazemi, F. (2015). Remote sensing techniques for predicting
evapotranspiration  from mixed vegetated surfaces. Urban  Water  Journal,  12(5),  380-393.
https://doi.org/10.5194/hessd-10-3897-2013.

Ortega-Salazar, S., Ortega-Farias, S., Kilic, A., & Allen, R. (2021). Performance of the METRIC model for mapping
energy balance components and actual evapotranspiration over a superintensive drip-irrigated olive orchard.
Agricultural Water Managemen. 251, 106861. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.106861.

Park, S, Ryu, D., Fuentes, S., Chung, H., O’Connell, M. & Kim, J. (2021). Mapping very-high-resolution
evapotranspiration from unmanned aerial vehicle (UAV) imagery. ISPRS International Journal of Geo-Information,
10(4), 211. https://doi.org/10.3390/ijgi10040211.

Saha, S., Moorthi, S., Wu, X.,, Wang, J., Nadiga, S., Tripp, P., Behringer, D., Hou, Y. T., Chuang, H. Y., Iredell, M., Ek,
M., Meng, J., Yang, R., Mendez, M. P., van den Dool, H., Zhang, Q., Wang, W., Chen, M., & Becker, E. (2014). The
NCEP Climate Forecast System version 2. Journal of Climate, 27(6), 2185-2208. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-
00823.1.

Tasumi, M., Trezza, R., Allen, R. G., & Wright, J. L. (2005). Operational aspects of satellite-based energy balance models
for irrigated crops in the semi-arid U.S. Irrigation and Drainage Systems, 19(3), 355-376.
https://doi.org/10.1007/s10795-005-8138-9.

USGS (2022). United States Geological Survey, Landsat 8 Mission. https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-8.
[Erigim Tarihi: 22.04.2022].

Venancio, L. P., Eugenio, F. C,, Filgueiras, R., Frang¢a da Cunha, F., Argolo Dos Santos, R., Ribeiro, W. R., & Mantovani,
E. C. (2020). Mapping within-field variability of soybean evapotranspiration and crop coefficient using the Earth
Engine Evaporation Flux (EEFlux) application. Plos One, 15(7), e0235620.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235620.

Wolff, W., Francisco, J. P., Flumignan, D. L., Marin, F. R., & Folegatti, M. V. (2022). Optimized algorithm for
evapotranspiration retrieval via remote sensing. Agricultural ~Water ~Management, 262, 107390.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107390.

——
Uluslararasi: Tarim ve Yaban Hayat: Bilimleri Dergisi https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws

266



METRIC Modeli ve Google Earth Engine Flux ile Hesaplanan Giinliik Bitki Su Tiiketimi ve Referans Bitki Su Tiiketimi Fraksiyonu
Degerlerinin Kargilagtirilmas:

Yuan, X., Wood, E. F.,, Luo, L., & Pan, M. (2011). A first look at Climate Forecast System version 2 (CFSv2) for
hydrological seasonal prediction. Geophysical Research Letters, 38(13), L13402. https://doi.org/10.1029/2011GL047792.

——
Uluslararas: Tarim ve Yaban Hayat: Bilimleri https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws

267


https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijaws

