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OZET

ERGENE HAVZASINDA AYCICEGI SULAMA SUYU
IHTIYACININ iKLIM VERILERI TEMELLI SEZGISEL
YONTEMLERLE BELIiRLENMESI

Mehmet Muzaffer SANDALCI

Yiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi

Fen Bilimleri Enstitlisu
Danisman: Prof. Dr. Biilent SENGORUR

Aralik 2024, 51 sayfa

“Ergene havzasinda aygicegi sulama suyu ihtiyacinin iklim verileri temelli sezgisel
yontemlerle belirlenmesi” adli yiiksek lisans tez ¢alismasinin amaci Ergene Havzasinda
son derece Oonemli bir bitki olan ay¢iceginin sulama suyunun miktar olarak tahmin
edilmesidir. Birinci adim olarak FAO-56 PM ampirik formult ile referans
evapotranspirasyon hesaplanmustir. Ikinci adim olarak Blaney-Criddle ampirik
formiilityle potansiyel evapotranspirasyon hesabr yapilmistir. Ugiincii adim olarak Rs,
E, Tmax, Tort, Tmin ve Sh iklim verileri temelli sirasiyla MARS, OP-ELM, GMDH ve
MS5Tree sezgisel yontemlerle evapotranspirasyon hesab1 yapilmistir. Referans
evapotranspirasyon ile tahmin edilen evapotranspirasyon arasinda R2= 0,9846,
MSE=49,07, MAE=5,56 ve AARE=7,23 performans kriterleri ile Rs, E, Tmax, Tort,
Tmin ve Sh kombinasyonlu GMDH yo6ntemi oldugu goriilmiistiir. Son olarak en iyi
sonucu veren yontem ile elde edilen evapotranspirasyon degerleri kullanilarak Ergene
Havzasi i¢in ay¢igegi sulama suyu ihtiyact randimandan arindirilmis 611,74 mm ve
%80 randimanli 764,68 mm olarak belirlenmis ve sonuclarin daha 6nce deneysel
yollarla bulunan degerlere yakin oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aygigegi Sulama Suyu, FAO-56, Blaney-Criddle, Sezgisel

Yontemler, Ergene Havzasi



ABSTRACT

DETERMINATION OF REQUIRED IRRIGATION WATER FOR
SUNFLOWERS IN THE ERGENE BASIN USING CLIMATE-DATA
BASED HEURISTIC MODELS

Mehmet Muzaffer SANDALCI

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Bulent SENGORUR
December 2024, 51 pages

The aim of the master's thesis titled “Determination of required irrigation water for
sunflowers in the Ergene Basin using climate-data based heuristic models” is to
estimate the required irrigation water amount for sunflowers, a highly important crop in
the Ergene Basin. As the first step, reference evapotranspiration was calculated using
the FAO-56 PM empirical formula. In the second step, potential evapotranspiration was
calculated using the Blaney-Criddle empirical formula. In the third step, climate data
including Rs, E, Tmax, Tort, Tmin, and Sn were used to calculate evapotranspiration using
the MARS, OP-ELM, GMDH, and M5Tree heuristic methods, respectively. Among
these methods, the GMDH method combining Rs, E, Tmax, Tort, Tmin, and Sy yielded the
best performance with performance criteria of R?= 0.9846, MSE=49.07, MAE=5.56,
and AARE=7.23 compared to the reference evapotranspiration. Finally, using the
evapotranspiration values obtained from the best-performing method, the irrigation
water requirement for sunflowers in the Ergene Basin was determined as 611.74 mm
without irrigation efficiency and 764.68 mm for 80% irrigation efficiency, and the
results were observed to be close to values obtained through experimental methods.

Keywords: Sunflower Irrigation Water, FAO-56, Blaney-Criddle, Heuristic Methods,

Ergene Basin
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1. GIRIS

Sulama suyunun miktarmin bilinmesi, basta sulama kanallar1 olmak iizere sulama
sistemlerinde bir¢ok yapinin projelendirilmesinde ve bu kapsamda boyutlandirilmasinda
insaat miihendisliginde vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Ote yandan sulama suyu
miktar1 belirlendikten sonra, belirlenen verilere gore g¢evrede kullanilabilecek su
kaynaklarinin arastirilmasi, baraj ve golet gibi su yapilarinin planlanmasi dogru sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Buradan hareketle Ergene Havzasinda ¢okga ekilen aycicegi

bitkisinin sulama suyunun hesab1 yapilmig ve elde edilen bulgular 6zetlenmistir.

Latince ismi “Helianthus Annuus”, bazi yerlerde giindondii veya giinebakan olarak
bilinen ayg¢icegi, gida kaynaklarinin vazgegilmezlerinden biridir. Tiirkiye’nin bir¢ok
yerinde ekilebilen aycicegi, Ergene Havzasinda yetistirilen 6nemli bitkilerin basinda
gelmektedir. Resim 1.1°de bir s6z konusu aygigegi bitkisi, Sekil 1.2°de ise aygigegi

bitkisinin tarim amagli tarla gorintiisii verilmektedir (Url-1, erigsim tarihi 4.02.2024).

Resim 1.2 Aycicegi tarlast

1



Aygigegi bitinkisinden elde edilen sivi yag, beslenmede yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ulkemizde sofralarda kullanilan yaglarin %57'si gibi hatirt sayilir bir
boliimiinii Aygigek yag1 karsilamaktadir. Ulkemizde aycicegi tarimi yapilan arazilerin
%24'U ve ay¢igegi Uretiminin %36's1 Tekirdag sehir sinirlart igerisinde gergeklestirilir.
Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, aygigegi tariminin Trakya Bolgesi ve Ergene

Havzasindaki 6neminin biiyiik 6l¢iide oldugu anlasilabilir (Erdem, 2001).

Ergene Havzasinda ayg¢igegi bitkisi genellikle kuru kosullarda yetistirilmesine ragmen,
sulu tarim ile verimi artirilabilir. Bu nedenle, aygigegi bitkisinin bolge kosullarinda,
ihtiya¢ duydugu su miktarmin bilinmesi gerekmektedir. Aygicegi bitkisinin su tiiketim
ihtiyacinin saptanmasi amaciyla diinyada ve iilkemizde yapilan c¢esitli calismalar
sonucunda, aygicegi su tiiketimi degerinin 200 ile 1000 mm araliginda iginde oldugu
belirlenmistir. Bu degisim araliginin bu kadar genis olmasi, bllylime mevsimi uzunlugu,
iklim faktorleri ve uygulanan sulama suyu miktarindaki randiman gibi degiskenlere
bagli olmasi sebebiyledir. Sulama suyu degerlerinin Amerika ve Avrupa ulkelerinde

600-1000 mm, Asya Ulkelerinde ise daha diisiik oldugu saptanmustir (Unger, 1990).

Ergene Havzasi i¢in daha Once yapilan ¢aligmalarda aygicegi mevsimlik sulama suyu
ihtiyact Kirklareli i¢in 845 mm bulunmustur (Yakan, 1989). Baska bir ¢alismada ise
867 mm bulunmustur (Karaata, 1991).

Bitkinin su ihtiyacini belirlemek i¢in deneysel olarak laboratuvar sartlarinda dogrudan
6l¢me yontemleri kullanilir. Ancak deneysel yontemler zahmetli, ugrastirict ve pahali
oldugundan arastirmacilar yaygin olarak ampirik formiiller kullanarak ve bazi kabuller
yaparak bitki sulama suyu ihtiyacin1 belirlemeyi tercih ederler. Bitki sulama suyu
tahmininde yaygin olarak iklim verileri temelli ampirik formiiller kullanilir (Erdem,
2001). Ancak son zamanlarda esnek modellemeler de denilen sezgisel yaklagimlar

tercih edilmektedir.

Bitki sulama suyu ihtiyact hesaplanirken 6ncelikle referans evapotranspirasyon hesabi,
Food and Agriculture Organization (FAO) tarafindan ileri siiriilen ampirik ve dinyaca
kabul gérmiis FAO-56 Penman-Monteith formiiliyle yapilmistir. Daha sonra Blaney-
Criddle formiili ve 4 degisik sezgisel yaklasim yontemi ile potansiyel
evapotranspirasyon tahmini yapilmistir. Elde edilen en iyi model ile aylik ortalama

yagis verileri kullanilarak ay¢iceginin sulama suyu belirlenmistir.



Onceki caligmalarda aycicegi sulama suyu ampirik formiillerle hesaplanmis daha
sonralar1 ise esnek modellemelerden bir¢ok yapay zekd yontemleri ile hesaplanmistir.
Bu calismada ise daha onceki ¢alismalardan farkli olarak daha once aygigegi sulama
suyu hesabinda kullanilmayan 4 adet sezgisel yaklasim yontemleri kullanilmistir. Bu

yontemler ileriki boliimlerde detayl bir sekilde izah edilmistir.






2. ONCEKIi CALISMALAR

Evapotranspirasyonun belirlenmesi ile ilgili olarak direkt 6lgme yontemleri, yaygin ve
stirdiiriilebilir olmamasindan dolayi, evapotranspirasyon degerlerinin belirlenmesinde
deneysel ve tecriibelere dayanan ampirik formiilleri kullanmak daha sik tercih
edilmektedir. Ancak bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile son derece karmasik
yapilarin hesabi1 kolaylagsmis ve evapotranspirasyon hesaplari igin aragtirmacilar
bilgisayarlardan faydalanabilmektedir. Bu nedenle son zamanlarda klasik yontemlerin
yaninda sezgisel yontemler daha ¢ok itibar gérmekte olup gercege daha yakin sonuclar

vermektedir.

Bugline kadar evapotranspirasyonun belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar bu boliimde

incelenmis ve 6nemli goriilen bazilarindan bahsedilmistir.

1994-1995 tarihleri arasinda Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama Ciftliginde yapilan deneysel bir ¢alismada aygigegi bitkisinin su tiiketimi
Ol¢iilmiis ve Christiansen-Hargreaves tava buharlasmasi yontemi ile Jensen-Haise

ampirik yontemlerinin 1yi sonug verdigi belirlenmistir (Kadayif¢i ve Yildirim, 1998).

Erdem (2001), Yiizey sulama yontemi ile sulanan aygicegini Tekirdag kosullarinda
1998 ve 2000 yillar arasinda yiiriitiilen bu ¢alismada, onar giinliik periyotlar i¢in 6lgtlen
su tiiketimi degerleri su tiketimi tahmin esitlikleri ile hesaplanan degerler ile
karsilastirmis ve sonug¢ olarak FAO-56 PM yonteminin daha iyi sonu¢ verdigini
gormiistiir. Yapilan deneyler sonucunda aygiceginin ekimden kesime kadar, yani
ayciceginin biiylime mevsimi boyunca tiikettigi sulama suyu miktar1 ortalama olarak

804,37 mm bulunmustur (Erdem, 2001).

Kili¢ (2011)’de yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde 4 adet ampirik formiil, 4 girisli
yapay sinir aglar1 yontemlerini kullanarak evapotranspirasyonu tahmin etmis deney
sonuglaria gore elde edilen evapotranspirasyon degerleri ile karsilastirmis, yapay sinir

aglari ile bulunan evapotranspirasyon degerlerinin daha iyi sonug¢ verdigini belirlemistir.



Yelkaya (2015)’de Tiirkiye referans evapotranspirasyon degerlerine sicaklik ve rolatif
nem etkilerinin arastirilmast ve en uygun Hargreaves-Samani denkleminin belirlenmesi
adl yiiksek lisans tezinde referans evapotranspirasyon degerlerini elde etmek i¢in FAO-
56 Penman-Monteith formiiliinii kullanmistir. Iklim verilerini kullanarak Hargreaves-
Samani formiilii ile evapotranspirasyon degerlerini hesaplamis ve FAO-56 Penman-
Monteith formiili ile hesapladigi referans evapotranspirasyon degerlerine yakin

sonuglar verdigini gormiistiir.

Kaya (2016)’da Bulanik mantik yontemi ile mevsimsel verilere dayali buharlasma
tahmini adli yuksek lisans tezinde Amerika Birlesik Devletlerin Florida eyaletinde
bulunan De Soto Country meteoroloji istasyonundan almig oldugu iklim verilerini
kullanmustir. iklim verileri temelli adaptif sinirsel bulanmk yontemi, ¢oklu lineer
regresyon yontemi ve ampirik formiller kullanarak buharlasmayr tahmin etmis ve

adaptif sinirsel bulanik yontemin en iyi sonucu verdigini belirlemistir.

Potansiyel evapotranspirasyonun belirlenmesinde deneysel yontemler zahmetli
oldugundan ampirik yontemler sikga tercih edilmektedir. Bu formiillerden ¢okga tercih
edilen Turc ve Coutagne ampirik formulleri, Nigde ilinin potansiyel evapotranspirasyon
degerlerinin bulunmasinda kullanilmis ve hesaplanan degerler i¢in trend analizi

gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda artis trendi gozlemistir (Arslan, 2017).

Kiymaz (2018)’de Penman-Monteith esitliginin yani sira bircok ampirik formulle
evapotranspirasyon hesabi yapmis ve 5 parametreli bir aylik yagis-akis modelinde

performans sinamasi yapmistir.

Sarlak ve Baggact (2020)’de FAO-56 Penman-Monteith formiilii ile hesapladig
evapotranspirasyonu referans olarak almis ve Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Makkink,
Turc, Priestley-Taylor ve Hargreaves-Samani ampirik yontemleri ile bulmus oldugu
evapotranspirasyon degerleri ile karsilastirmistir.  Turc, Hargreaves-Samani ve
Priestley-Taylor yontemlerinin FAO-56 Penman-Monteith’e yakin sonuglar verdigini

gormustur.

Kayal ve dig. (2021)’de ampirik yontemler ve 3 farkli esnek modelleme tekniklerini
kullanarak FAO-56 PM ile bulunan referans evapotranspirasyon degerlerini
karsilastirmis. Sonug olarak modellerden elde edilen degerlerin daha iyi sonug¢ verdigini

belirlemistir.



Ozdiilkar (2021)’de hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde giinliik iklim verilerini
kullanmis, 3 farkli esnek modelleme teknigi ve Turc ampirik formulini kullanarak
FAO-56 PM ile hesapladig1 evapotranspirasyon degerlerini referans alarak karsilagtirma

yapmis, esnek modellerin daha iyi sonug verdigini bulmustur.

Ozerkisi (1995), Bursa’da seker pancari, aycigegi, bugday ve yonca ic¢in sulama suyu
ihtiyaglarint FAO-56 PM formiiliinii kullanarak hesaplamistir. Sonug olarak biiylime
mevsimi boyunca sulama suyu ihtiyacin1 seker pancari ig¢in 831,3 mm, aygicegi i¢in

657,5 mm, bugday icin 172,9 mm ve yonca i¢in 937,5 mm olarak bulmustur.






3. CALISMA SAHASI VE VERILERIN ANALIZI

Marmara bolgesindeki Ergene Havzasi ¢alisma sahasi olarak secilmistir. S6z konusu
calisma yeri i¢in mevcut meteoroloji gozlem istasyonlarindan iklim verileri temin

edilmistir.

3.1. Ergene Havzas1 Konumu

Ergene Havzasi, Tiirkiye’nin Trakya bolgesinde bulunan ve birgok faktérden otiirii
Tiirkiye icin 6nem arz eden bir havzadir. 14 486 km?’lik bir yiiz dl¢iimiine sahip olan
Ergene Havzasi, baslica Edirne, Tekirdag ve Kirklareli sehirlerini, kiiciik bir alan1 da
Istanbul sehrini kapsamaktadir. 40,56 - 47,12 Kuzey ve 20,03 - 28,17 Dogu
koordinatlar1 arasinda bulunmakta olan Ergene Havzasinin en 6nemli 6zelliklerinden
biri Ergene Nehri’ni biinyesinde bulundurmasidir (Cengiz, 1996). Ergene Nehri kuzeyde
Istranca daglarinda baslayip glineyde Meri¢ Nehri ile birlesir ve Saroz Korfezinde Ege
Denizine dokiilmektedir. Havza, kuzeyinde Bulgaristan Sinir1 ve Istranca Daglari,
dogusunda Cerkezkdy ve Vize ilgeleri, glineyinde Tekirdag ili ve batisinda Yunanistan
ile Bulgaristan smirlar1 ile gevrilidir (TCTOB, 2022). Ergene Havzasi genel durum
haritas1 Sekil 3.1°de verilmistir (Gok, 2015).

-

Harita 3.1. Ergene Havzas1 genel durum haritasi



Sekil 3.2°de ise Ergene Havzasinin sinirlar1 kesik ¢izgilerle gosterilmistir (Konukcu,

2016).
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Harita 3.2 Ergene Havzasinin sinirlari

3.2. Ergene Havzasi Cografi ve Ekolojik Ozellikleri

Ergene Havzasi, Ergene Nehri ve kollariin tagiyip biriktirdigi aliivyonlar sayesinde
olugmus ova ve platolar, 6zellikle kuzeydogu bolgesinde de daglarla kaplidir. Havzanin
tarim alanlarinin bulundugu Ergene Ovasi’nin deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi
yaklasik 25 metredir. Havzanin genel olarak yiikseltisiz yapist ve tarim arazilerinin
bollugu, Tiirkiye’deki diger havzalar ile karsilastirildiginda, Ergene Havzasinin tarima
elverisliliginin ortalamanin iistiinde oldugu rahatlikla sdylenebilir (Kargi, 2019). Ote
yandan havzada bulunan rakimi daha yiiksek bolgeler, kuzeyde Istranca Daglari
cevresinde yogunlagmisken, havzanin giineyinde Saroz Korfezi yakininda bulunan Koru
Daglarimin yiikseklikleri 150-200 metreyi gegcmemektedir (TCTOB, 2022). Havzada
hakim olan iklim bolgesi, Marmara-Gegit iklim bolgesidir. Havzada bulunan bol tarim
arazilerinde basta aycicegi, sofralik ve saraplik iiziim, kanola, sekerpancari, bugday ve
arpa olmak tlizere birgok farkli tarim iriinii ekimi yapilmaktadir (TAGEM, 2017).
Ergene Nehrinden kollanan birgok akarsu, dogal goller, depolama amacli kullanilan

goletler ve yeraltr su rezervleri ile su imkanlar gesitli ve fazladir, fakat bolgedeki su
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kalitesi seviyelerinin farkli sorun ve sebeplerden dolay1 giderek azalmakta oldugu tespit
edilmistir. Havzanin, basta Istranca Daglar1 olmak iizere yiikseltisi fazla olan
bolgelerinde igne yaprakli orman vejetasyonu, bolgenin i¢ kesimlerinde ¢ali ve cayir
vejetasyonlari, bolgenin kiyr ve sahil kesimlerinde ise maki tipi orman vejetasyonu
hakimdir. Havza biitiiniinde 300’den fazla nadir veya endemik bitki tiirleri oldugu
saptanmistir. Bolge faunasi da florasina benzer sekilde endemik tiirlere ve habitatlara ev
sahipligi yapmaktadir. Ozellikle Longoz Ormanlar1 ve ¢evre bdlgesinde fauna
cesitliliginin ve popiilasyonunun olduk¢a zengin oldugu tespit edilmistir (TCTOB,
2022).

3.3. Ergene Havzasinin Sosyo-Ekonomik Yapisi

Havza sinirlariyla alani kesisen 5 il bulunmaktadir. Bunlar Edirne, Kirklareli, Tekirdag,
Istanbul ve Canakkale’dir. Alansal olarak havzanin %39’unu Edirne, %31’ini Kirklareli,
%29’ unu Tekirdag ve toplamda %]I’e yakin bir kismini Istanbul ve Canakkale
olusturmaktadir. Havza i¢ine dahil olan illerden hi¢birinin tamami havza sinirlar i¢cinde
degildir. Edirne’nin alansal olarak %91°1 ve Kirklareli’nin %69,5’1, Tekirdag’in %69u
havza smirlar1 dahilindedir. Canakkale ili alaninin %0,1°i, Istanbul’un ise %0,8i
havzada yer almaktadir. Havza ¢ok biiyiik oranda Edirne, Kirklareli ve Tekirdag’dan
meydana gelmektedir (TCTOB, 2022). Havza niifusu hesaplanirken, havza siirlarina
dahil olan tiim il¢elerin 2020 niifuslar1 {izerinden elde edilmis ve alansal olarak havzaya
girme oranlartyla oranlanmistir. Bu hesaplama sonucunda havzanin toplam niifusu
1.374.511 olarak belirlenmistir. Ik, orta ve lise egitimi incelendiginde Ergene
Havzasindaki 3 ilde en fazla 6grenci sayist olan il olarak Tekirdag one ¢ikmaktadir.
Havza illerini igeren bolgelerde istthdamin sektorlere gére dagilimi incelendiginde tarim
sektorlinde istthdamin %16, hizmet sektoriinde istthdaminin %48 ve sanayi sektoriinde

ise isttihdamin %36 oldugu goriilmektedir (Url-2, 2024).

3.4. Ergene Havzas1 Gozlem Istasyonlar: ve Barajlar

Ergene Havzasi biinyesinde bulunan nehirlerin akim verilerini ve havzanin farkh
bolgelerinin iklim verilerini gozlemlemek, 6lgmek ve kaydetmek amaciyla birgok
istasyon kurulmustur. Havzadaki cesitli nehirlerde 1950’I1 yillarda ilk akim goézlem
istasyonlar1 kurulmaya baslanmis ve gilinlimiizde halen yeni istasyonlar kurulmaya
devam edilmektedir. Tlk akim gdzlem istasyonunun kurulmasindan itibaren kurulmus

olan ¢cogu akim gdzlem istasyonu kapatilmis veya aktif olarak kullanilmamakta da olsa,
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halihazirda 25’ten fazla akim goézlem istasyonu Ol¢limlerine aktif olarak devam

etmektedir. Ergene Havzasi ayn1 zamanda birka¢ baraja da ev sahipligi yapmaktadir,

barajlar hakkindaki birtakim bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir (TCTOB, 2022).

Cizelge 3.1. Ergene Havzasi’nda bulunan barajlar

Baraj Adi Akarsuyu Tipi Amaci Acilig
Tarihi
Sultankoy Manastir Deresi Homojen Toprak Sulama 1995
Baraji Dolgu
Altinyaz1 Basamaklar Deresi Toprak Dolgu Sulama, Taskin Koruma 1972
Baraj1
Siiloglu Baraji Siiloglu Deresi Toprak Kaya I¢me Suyu, Sulama, Taskin 1981
Dolgu Koruma
Hamzadere Hamzadere Homojen Toprak Sulama, Tagkin Koruma 2011
Baraji Dolgu
Kirklareli Seytandere Kil Cekirdek Icme Suyu, Sulama, Endiistri Suyu, 1999
Baraji Kaya Dolgu Tagkin Koruma
Kayalikéy Teke Deresi Toprak Kaya Icme Suyu, Sulama, Taskin 1986
Baraji Dolgu Koruma
Karaidemir Pogaca Deresi Homojen Toprak Sulama, Taskin Koruma 1983
Baraji Dolgu
Kadikoy Doganca-Dervent Toprak Dolgu I¢me Suyu, Sulama 1973
Baraji Deresi

Ergene Havzasi’nda bircok meteoroloji gdézlem istasyonu bulunmaktadir. Istasyonlarin
gozlem stiregleri ve dlgmekte olduklart meteorolojik veriler farklilik gosterebilmektedir.
Cizelge 3.2°de Ergene Havzasi’nda bulunan meteoroloji gozlem istasyonlarindan

bazilar1 verilmistir (TAGEM, 2017).

Cizelge 3.2. Ergene Havzasi’nda bulunan 6nemli gézlem istasyonlari

Istasyon No Istasyon Adi Istasyon Il Enlem (°) Boylam (°) Rakim (m)
17056 Tekirdag Tekirdag 40,9836 27,4904 59
17054 Corlu Tekirdag 41,1536 27,8142 172
17050 Edirne Edirne 41,6706 26,5488 38
17608 Uzunkdpri Edirne 41,2535 26,6823 8
17052 Kirklareli Kirklareli 41,7352 27,2173 213
17631 Luleburgaz Kirklareli 41,3494 27,3054 43
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3.5. Veriler

Calisma yapilan Ergene Havzasinda Tekirdag merkez i¢in 17056, Edirne merkez igin
17050 ve Kirklareli merkez i¢in 17052 numarali meteoroloji istasyonlar1 kullanilmigtir.
Ergene Havzasi geneli hakkinda aycicegi sulama suyu hesabi yapilacagi i¢in s6z konusu
3 meteoroloji istasyonundan aliman aym kategorideki verilerin ortalamasi
hesaplanmistir. Boylelikle iklim verileri her kategori i¢in Ergene Havzasinda homojen
hale getirilmistir. Ote yandan eksik verisi olan istasyonlarda ortalama igin mevcut
Olclim alan istasyon verisi toplanarak istasyon sayisina boliinmiistiir. S6z konusu 3
istasyondan 1990’dan 2020 yilina kadar 31 senelik, ya da benzer bir sdylem ile
toplamda her bir veri dizisi 372 adet olmak (izere 6 adet iklim verisi igin 2232 adet veri
kullanilmistir. iklim verilerinin referans evapotranspirasyon ile korelasyonu fazla olan
iklim verileri belirlenerek bu calismada kullanilmistir. Bu veriler aylik ortalama
giineslenme siddeti (Rs), buharlagsma (E), maksimum sicaklik (Tmaks), ortalama sicaklik

(Tort), minimum sicaklik (Tmin) ve giineslenme stiresidir (Sn) (MGM, 2021).

3.6. Verilerin Analizi

Calismada bagimli degisken olarak nitelendirilen referans evapotranspirasyon verileri
ile bagimsiz degiskenler olarak degerlendirilen diger iklim verileri arasindaki iliskiyi
inceleyebilmek icin Pearson korelasyon katsayist (r) hesaplanmistir. Bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenlerle iligkisinin dogru orantili ve gii¢lii olmas1 yapilacak
olan tahminin dogrulugunu arttirmasi beklenir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda
deger almakta olup negatif degerler ters orantiyi, pozitif degerler dogru orantiyr ifade
eder ve korelasyon katsayisinin sinir degerlere yakinlig1 korelasyonun kuvvetini belirtir.
Caligmada kullanilan Pearson korelasyon katsayi degerleri asagida verilen formal ile
bulunmustur. Elde edilen korelasyon katsayilari Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge
3.3’ten goriilecegi lizere bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogru

orantil1 yiiksek bir korelasyon tespit edilmistir.

r

N XY —T
— Yi=1(Xi=X)(¥;-Y) (31)
\/Zli\il(xi_)?)z N (vi-1)2

Burada;
Xi: 1. Bagimsiz degisken

X : Bagimsiz degiskenlerin ortalamasi
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Yi: i. Bagimli degisken
Y : Bagimli degiskenlerin ortalamasi

N: Veri sayisi

Ote yandan veri dizisinin normal dagilip dagilmadigi, homojen veya heterojen oldugunu
tanimlamak icin agagidaki tanimlayici istatistik degerler hesaplanmistir. Tanimlayici
istatistik olarak bilinen veri sayis1 (N), degisim aralig1 (Ranj), en kii¢iik deger (Xmin), €n
biiyiik deger (Xmaks), Ortalama deger (X), standart hata (Se), standart sapma (o), varyans
(Var), carpiklik katsayis1 (Ck) ve basiklik katsayis1 (Bk) degerleri her bir veri dizisi i¢in
Cizelge 3.4’te verilmistir. Cizelge 3.4’ten goriilecegi lizere tanimlayici istatistikler kabul
edilebilecek degerlerde olup her bir veri dizisinin normal dagilima yakin oldugu ve

homojen dagilima sahip oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.3. Pearson korelasyon katsayilari

ET, Tmaks Tmin Tort E Rs Sh
(mm) (°C) (°C) (°C) (mm/ay) (cal/cm2) (saat)
Referans evapotranspirasyon 1 0,924 0,839 0,868 0,925 0,964 0,766
ETo (mm)
Maks. sicaklik 0,924 1 0,924 0,957 0,937 0,863 0,806
Tmaks (OC)
Min. sicaklik 0,839 0,924 1 0,978 0,927 0,792 0,761
Tmin (OC)
Ort. sicakhik 0,868 0,957 0,978 1 0,950 0,812 0,785
Tort (°C)
Buharlasma 0,925 0,939 0,927 0,950 1 0,864 0,832
E (mm/ay)
Global giineslenme 0,964 0,863 0,792 0,812 0,865 1 0,705
Siddeti Rs (cal/cm2)
Giineslenme siiresi 0,766 0,806 0,761 0,785 0,832 0,705 1
Sh (saat)
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Cizelge 3.4. Tanimlayici istatistik degerler

r Xmin Xmaks X Se c Var Ck B«
ETo 192,2 24,80 217,00 95,34 2,58 49,82 2 482,46 0,39 -1,08
Tmaks 28,10 12,50 40,60 26,42 0,37 7,18 51,69 -0,09 -1,26
Tmin 30.67 -13,03 17,63 3,55 0,41 7,96 63,24 0,02 -1,15
Tort 27,83 0,00 27,83 14,16 0,39 7,63 58,24 0,01 -1,30
E 243,53 0,00 243,53 80,59 3,90 75,23 5 660,60 0,35 -1,28
Rs 599,70 54,30 654,00 291,51 8,15 157,33 24 753,58 0,33 -1,15
Hs 352,50 4,00 356,50 170,31 4,69 90,61 8 211,57 0,35 -1,1
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4. KULLANILAN YONTEMLER VE PERFORMANS DEGERLENDIiRME
KRITERLERI

Calismada, hidrolojide ¢okg¢a kullanilan FAO-56 Penman-Monteith (FAO—56 PM) ve
Blaney-Criddle ampirik evapotranspirasyon formiilleri kullanilmistir. Bunun yaninda
son zamanlarda sikca kullanilan sezgisel yontemlerden olan MARS, OP-ELM, GMDH
ve MS5Tree yontemleri de kullanilmigtir. Asagida s6z konusu yontemler kisaca izah

edilmistir.
4.1. FAO-56 Penman-Monteith Formiilii (FAO—56 PM)

Food and Agriculture Organization kelimelerin kisaltilmasi olan FAO-56 Penman-
Monteith formiili, Allen ve dig. (1998) tarafindan gelistirilmistir. FAO-56
Penman—Monteith (FAO-56 PM) esitligi referans evapotranspirasyonun (ETo)
hesaplanmasinda diinya hidroloji otoriteleri tarafindan kabul goérmiis ve yaygin olarak
kullanilmaktadir (Allen ve dig. 1998). Giinliikk evapotranspirasyon miktari, enerji
dengesi ve kiitle transferi denklemleri tabanli Penman—Monteith esitliginde giineslenme
siddeti (Rs), ortalama hava sicakligi (Tort), zeminden 2 m yiikseklikte dlgiilen riizgar hizi
(Sw) ve bagil nem (RH) gibi meteorolojik veriler gerektirmektedir. FAO—56 PM esitligi
asagidaki gibi tanimlanmigtir (Allen ve dig. 1998).

900
Tortt+273

A+y(1+40.34%)S,,

0.408A(Rp—G)+Y: Sw(es—eq)

ETy = (4.1)

Burada;

ETo: Glnluk referans evapotranspirasyon (mm)
Rn: Bitki ylizeyindeki net radyasyon (mJ/m2-giin)
G: Toprak 1s1 akim1 yogunlugu (mJ/m?-giin)

Tort: Glinliik ortalama sicaklik (°C)

Sw: Yiizeyden 2 m yukarida riizgar hizi (m/sn)

s: Doygun buhar basinci (kPa)

€a: Mevcut buhar basinci (kPa)

€s-€a: Doygun buhar basinci noksanligi (kPa)
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A: Doymus buhar basinci-sicaklik egrisinin egimi (kPa/°C)
y: Psikometrik sabit (kPa/°C)

4.2. Blaney-Criddle Formulu

Arazide yapilan ¢alismalarla elde edilen bilgi ve tecriibeler sonucu gelistirilmis ampirik
bir formiildiir. Iklim donelerinin analizi temelli olan Blaney-Criddle yénteminde bitki su
tiketimi U, mm/ay cinsinden de hesaplanabilir. Blaney-Criddle formiilii asagidaki gibi
ifade edilebilir (Blaney-Criddle, 1950).

pxt’
100

U=k=

(4.2)

Burada;

U: Aylik potansiyel evapotranspirasyon (ing)
k: Aylik bitki su ihtiyaci katsayisi
p: Aylik gilindiiz siiresinin yillik giindiiz siiresine orani (%)

t: Aylik ortalama sicaklik (°F)

4.3. MARS Yontemi

Ingilizce Multivariate Adaptive Regression Splines kelimelerinin kisaltilmasi olan
MARS yontemi ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrisi anlamina gelip hidrolojide
son derece itibar goren bir yontemdir. Bu yontemde blyik veri kimeleri rahat bir
sekilde islenebilmekte olup anlamli sonuglar elde edilebilmektedir (Friedman, 1991).
Bu yontem dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasimlarla calistirilan istatistiksel bir
yontemdir (Sharda ve dig. 2008). MARS, degiskenlerin farkli araliklarina karsilik gelen
temel fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir regresyon modeli kurar (Toprak, 2011). Model

asagidaki esitlikte oldugu gibi tanimlanabilir (Nacar, 2020).

Y =B+ XL aifi(X) + & (4.3)
Burada;

I: Dligiim sayist

N: Temel fonksiyon sayis1 (veri sayist)

Xi: 1. bagimsiz degisken

ai: 1. temel fonksiyonun katsayisi

Bo: Sabit say1

18



Si(Xi): i. bagimsiz degisken i¢in i. temel fonksiyon

&i: Hata terimini ifade etmektedir.

MARS yonteminde ilk olarak temel fonksiyonlar olusturulur. Daha sonra temel
fonksiyonlardaki bagimsiz degiskenler ve birbirleri ile etkilesimi belirlenerek ortalama
karesel hatayr (OKH) en az yapan genellestirilmis ¢apraz gecerlilik anlamina gelen

GCV teknigi kullanilarak en uygun model gelistirilir (Unal, 2009; Uzlu, 2016).

Temel fonksiyonlarin olusturulmasinda en genel hal asagida verilmistir.

Bm(X) = HiL;nl[Sl,m(Xv(l,m) - kl,m)] (4-4)

Burada;

Lm: Etkilesim derecesi
Sim: €[]

k1m: DUglm degeri

Xv,m) : Bagimsiz degisken degerini gostermektedir.

4.4. OP-ELM Yontemi

OP-ELM yontemi Ingilizce Optimally Pruned Extreme Learning Machine kelimelerinin
kisaltilmas1t olup optimal sadelestirilmis ekstrem makine &grenimi anlamina
gelmektedir. Isminin de ifade ettigi iizere en énemli makine 6grenimi modellerinden
biridir. Yontem optimal sadelestirme ve makine 6grenimi olmak iizere iki kisimda
diisiintilebilir.  Bu yontem iki asamada ifade edilebilir. Birinci kisimda klasik
yontemlerden olan ileri beslemeli yapay sinir aglart ile ¢éziimleme ve ikinci kisimda
ekstrem makine 6grenimi yardimi sayesinde modelleme yaklagimi ile ¢oziimlemedir
(Huang ve dig. 2004; Adnan ve dig. 2019). Ekstrem makine 6grenimi modelinin genel
matematiksel formilasyonu asagidaki gibidir (Adnan ve dig.2023).

y = Zict hi(0)Bi = h(x)B (4.5)

Burada;

y: Tahmin edilen ¢ikt1 degeri

pi: Gizli katman ile ¢ikt1 arasindaki agirliklar

X: f(wixj+bi) ile ifade edilip b bias faktori ve wi i. girdi degerinin agirlhigini

gOstermektedir.

19



4.5. GMDH Yontemi

Ingilizce Group Method of Data Handling kelimelerinin kisaltmasi olan GMDH
yontemi veri igleme grup modeli anlamina gelip hidroloji biliminde degisik alanlarda
kullanilmaktadir. Modelde coklu giris ve tek c¢ikis s6z konusu olup tek bagimsiz
degiskenin girilmesi halinde ¢6ziim gerceklestirilememektedir. Baska bir deyisle model
en az iki veri dizisi girdisi istemektedir. Derin 0grenme teknigi olarak da bilinen
GMDH yontemi polinom sinir ag1 modeli olarak da bilinir ve karmagsik problemlerin
¢Oziimiinde ilk defa Ivakhnenko (1968) tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde c¢oklu
giris ve tekli ¢ikis arasindaki fonksiyonel bir iliski kurulur ve 6l¢iilen bagimli degisken
ile tahmin edilen bagimli degisken arasindaki farkin karelerinin toplaminin minimuma
yakinsamasi beklenir (Ahmedi ve dig. 2015). S6z konusu farkin kontrolii asagidaki

forml ile bulunabilir.

~ ~12 :
Zgil[f(xilrxibxi& o A )’z] - min (4.5)
Burada;
F(Xi1, Xiz Xiz) or. - Xim) : Vektorel olarak her bir giris verisinin degeri

¥,: 1. ¢ikt1 vektori degeri

M: Girdi ve ¢ikt1 verilerinin sayisi

4.6. M5Tree YOntemi

M5model Tree olarak bilinen bu yontem karar agaclari anlamina gelip M5Tree olarak
kisaltilmig hali ile cesitli alanlarda tahmin amaclh kullanilir. M5Tree yontemi bagiml
degiskenin belirlenmesi i¢in bagimsiz degisken kiimelerinin degerlerini kullanarak
mantiksal bir model olusturur. Model karar agaglar1 ile olusturulur. Genelde siniflama
agaclar1 ve regresyon agaclar1 olmak iizere iki tiirliidiir. M5Tree karar agaci algoritmasi
ilk defa Witten ve Frank tarafindan 2005°te gelistirilmistir (Witten ve Frank, 2005).
Model agacinda parametre uzay: alt alanlara boliinerek her bir alt alan i¢in dogrusal
regresyon modeli gelistirilir. M5Tree modelinde sinif degerlerinin standart sapmasinin
diisiiriilmesi ve diiglim noktalarindaki 6zelliklerin test edilmesi i¢in asagida verilen

formiille standart sapma azalimi hesaplanir (Keshtegar ve Kisi, 2017).

SDR = sd(T) — z% sd(SR)) (4.6)

Burada;
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T: Diiglime ulasan 6rnek grup

SDR: Standart sapma azalmasi

SR: Diigiime gelen 6rnekler kiimesi

SRi: i. sonuca sahip 6rneklerin alt kiimesi

sd: Standart sapmay1 gostermektedir.

4.7. Performans Degerlendirme Kriterleri

Elde edilen tahmini evapotranspirasyon degerlerinin referans evapotranspirasyon ile
olan korelasyonunu incelemek i¢in asagida verilen sirasiyla determinasyon katsayisi
(R?), ortalama karesel hata anlamina gelen mean squared error (MSE), ortalama mutlak
hata anlamina gelen mean absolute error (MAE), ortalama mutlak rolatif hata anlamina
gelen average absolute relative error (AARE) degerleri hesaplanmis ve referans
evapotranspirasyonuna en yakin degeri veren model belirlenmistir. Performans

degerlendirme kriterleri hesabi i¢in asagidaki formiiller kullanilmigtir.

- Zi\’:l[(ETo)i—E_Tolz—Zﬁil[(ETo)i—(ETo,e)i]z

R 4.7)
z‘-§v=1[(ETO)i—(ETo,e)i]z
MSE = LyN [(ET)-—(ET )]2 (4.8)
- y&i=1 0/i Oe/; :
N i— )
MAE = 21=1|(ET0)1 (ETo,e)l| (4.9)
N
AARE = <Y |RH| (4.10)
(ETo)i—(ETo.e),
RH = —2"2¢i 100 (4.11)
(ETo);
Burada;

(ETo)i: 1. siradaki referans evapotranspirasyon (mm)
(ETo.)i: 1. siradaki tahmin edilen evapotranspirasyon (mm)
RH: Rolatif hata (%)

N: Veri sayis1

21



4.8. Bitki Sulama Suyu Ihtiyaci

Bitki sulama suyu ihtiyaci bulunurken meydana gelen evapotranspirasyon degerinden
yagis yiiksekligi ¢ikartilmasi yaygin bir uygulamadir (Bayazit,1999). Bu calismada da

ayni1 uygulamalar asagidaki bagintilar yardimiyla kullanilmistir.

U =U-P. (4.12)

Bitkinin kullandigt su
= = (4.13)

Topraga verilen su

U
i = .- (4.14)
Burada;

U’: Aylik bitki su ihtiyact (mm)

U: Aylik potansiyel evapotranspirasyon (mm)
I: Sulama suyu ihtiyaci (mm)

n: Sulama suyu randimani (genelde 0,8)

Pr: Aylik ortalama yagis yiiksekligi (mm)
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5. UYGULAMALAR

Bu bdlimde aylik ortalama evapotranspirasyon, sirastyla FAO-56 Penman-Monteith ve
Blaney-Criddle ampirik formilleri ile MARS, OP-ELM, GMDH ve M5Tree sezgisel
yontemleriyle hesaplanmistir. Ayni sira ile asagida teker teker izah edilmis ve en iyi
sonucu veren yonteme gore aygiceginin biiylime mevsiminde ihtiyaci olan sulama suyu

hesap edilmistir.

5.1. FAO-56 Penman-Monteith Ydntemine Gore Evapotranspirasyon

Hesaplarda esas alinmak igin FAO-56 Penman-Monteith formiilii ile hesaplanan aylik
ortalama evapotranspirasyon degerleri referans evapotranspirasyon degerleri olarak
kabul edilmistir. Hesaplanan aylik referans evapotranspirasyon degerlerinin ¢alisma
yapilan tarihler arasinda (1990-2020) 372 ay icin aylik ortalama degisimi asagida Sekil

5.1’de verilmistir.

Aylik Referans Evapotranspirasyon (ETo) (mm)

220 -
200
180 - ﬂ ﬁ
160 -

140 -
120 -
100 -

@ VT

20 A

ETo (mm)

[
—

Sekil 5.1. FAO-56 PM ile hesaplanmis referans evapotranspirasyon

5.2. Blaney-Criddle Ydntemine gére Evapotranspirasyon

Ampirik yontemlerden olan Blaney-Criddle formiilii ile, ortalama hava sicakligi gibi
iklim verilerinden ve aycicegi bitki Ozelliklerinden yararlanarak aylik potansiyel

evapotranspirasyon hesabi yapilmis ve elde edilen aylik potansiyel evapotranspirasyon
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degerleri Sekil 5.2° de grafik olarak verilmistir. Sekil 5.2 de aylar, ayciceginin Nisan
ayindan hasat yapilan Eyliil ayina kadar biiyiime mevsimi esas alinarak belirlenmistir.
Calisma yapilan tarihler olan 1990-2020 yillar arasinda 372 ay i¢inde Nisan ve Agustos

ay1 dahil toplam 155 ay evapotranspirasyon degerleri géz oniine alinmistir.

Blaney-Criddle, Bityiime Mevsimine Gore Aylik Potansiyel
Evapotranspirasyon (ETb)(mm)
180 ~
170 A
160 - A (1 ﬂ A ”
E 150 4
£ 150 n
E 140 A
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110 -
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Zaman (Ay)

Sekil 5.2 Blaney-Criddle, biiyiime mevsimine gore aylik potansiyel evapotranspirasyon

ETo-ETb
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Sekil 5.3 Biiylime mevsimine gore referans ve Blaney-Criddle evapotranspirasyon

degerleri

Biiylime mevsimi her yil i¢in 5 ay ve 1990’dan 2020 yilina kadar 31 yil boyunca 155
veri degerlendirildiginde birbiri ile olan iligkisi yukarida Sekil 5.3°te verilmistir. Sekil

5.3’e gore referans evapotranspirasyon ile Blaney-Criddle formull ile elde edilen
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evapotranspirasyon arasinda onemli bir fark oldugu goriilmektedir. Aralarindaki farkin
sayisal olarak anlasilabilmesi i¢in nokta sagilim diyagrami ¢izilmis ve Sekil 5.4’te
verilmistir. Aym1 zamanda determinasyon katsayis1 (R?) hesaplanmis ve 0,6254
bulunmustur. Determinasyon katsayisina bakildiginda referans evapotranspirasyon
degerleri ile Blaney-Criddle ile bulunan evapotranspirasyon degerleri arasinda onemli

bir fark oldugu goriilmektedir.

ETo- ETb

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zaman (Ay)

Sekil 5.4 Biylme mevsimine gore referans ve Blaney-Criddle evapotranspirasyon
degerlerinin performansi

5.3. MARS Yontemine Gore Evapotranspirasyon

MARS yontemine gore evapotranspirasyon tahmini yapilirken giineslenme siddeti (Rs),
buharlagma (E), maksimum sicaklik (Tmaks), ortalama sicaklik (Tort), minimum sicaklik
(Tmin) ve glineslenme siiresi (Sh) gibi iklim verileri sirasiyla ileri besleme ile sisteme

katilarak evapotranspirasyon tahmini yapilmistir.
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MARS Yontemi leri Beslemeli Kombinasyonlara Gére
Evapotranspirasyon (ETm)(mm)
Rs Rs+E
Rs+E+Tmaks Rs+E+Tmaks+Tort
Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin Rs+E+Ttmaks+Tort+Tmin+Sh
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- . \ | |
90 +— 1+ e S
L R e e A N A | e B
(. | /) \ . | \ ~) |
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Zaman (Ay)

Sekil 5.5 MARS yontemi ileri beslemeli kombinasyonlara gore evapotranspirasyon

Sekil 5.5’ten goriilecegi iizere ¢esitli kombinasyonlara gore neredeyse yakin sonuglar

bulunmustur.

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sirastyla girdiler

ileri besleme yontemine gore sisteme dahil edilmis ve en iyi korelasyon bulunulmaya

caligilmistir.
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MARS (Rs)

Referans Evapotranspirasyon (ETo)(mm)
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Sekil 5.6 Girdileri Rs olan MARS modeli performansi
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Sekil 5.7 Girdileri Rs ve E olan MARS modeli performansi
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Sekil 5.8 Girdileri Rs, E ve Tmaks 0lan MARS modeli performansi
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Sekil 5.9 Girdileri Rs, E, Tmaks Ve Tort 0lan MARS modeli performansi
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MARS (Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin)
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Sekil 5.10 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort V€ Tmin olan MARS modeli performansi

MARS (Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin+Sh)
250
S
E
€
[ i o
& 200 ..3 .
S o) ‘0".
2 R?=0.9733 ® <
£ 150 | ' ¢
2 ®o0 “
S @
° o
o @
S 100 - P
i o ® .
=t v
. o"‘
o &
&
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Referans Evapotranspirasyon (ETo)(mm)

Sekil 5.11 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort, Tmin V& Sh olan MARS modeli performansi
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5.4. OP-ELM Yontemine GOre Evapotranspirasyon

OP-ELM ydntemine gore evapotranspirasyon tahmini yapilirken giineslenme siddeti
(Rs), buharlasma (E), maksimum sicaklik (Tmaks), ortalama sicaklik (Tort), minimum

sicaklik (Tmin) ve giineslenme siiresi (Sh) gibi iklim verileri sirastyla ileri besleme ile

sisteme katilarak evapotranspirasyon tahmini yapilmustir.

OP-ELM Yontemi Ileri Beslemeli Kombinasyonlara Gore
Evapotranspirasyon (ETop)(mm)
Rs Rs+E
Rs+E+Tmaks Rs+E+Tmaks+Tort
Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin+Sh
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Sekil 5.12 OP-ELM yo6ntemi ileri beslemeli kombinasyonlara gore evapotranspirasyon

Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de sirasiyla

girdiler ileri besleme yontemine gore sisteme dahil edilmis ve en iyi korelasyon

bulunulmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 5.13 Girdileri Rs olan OP-ELM modeli performansi
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Sekil 5.14 Girdileri Rs ve E olan OP-ELM modeli performansi
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Sekil 5.15 Girdileri Rs, E ve Tmaks 0lan OP-ELM modeli performansi
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OP-ELM (Rs+E+Tmaks+Tort)
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Sekil 5.16 Girdileri Rs, E, Tmaks Ve Tort 0lan OP-ELM modeli performansi

OP-ELM (Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin)
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Sekil 5.17 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort V& Tmin 0lan OP-ELM modeli performansi
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OP-ELM (Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin+Sh)
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Sekil 5.18 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort, Tmin Ve Hs 0lan OP-ELM modeli performansi

5.5. GMDH Yodntemine Gore Evapotranspirasyon

GMDH yo6nteminde ¢oklu giris ve tek ¢ikis sz konusu olup tek bagimsiz degiskenin
girilmesi halinde ¢6ziim gercgeklestirilemediginden dolay1 evapotranspirasyon tahmini
yapilirken giineslenme siddeti (Rs) ve buharlagsma (E) veri dizileri girdi olarak alinmis
ve ileri besleme ile kombinasyona devam edilmistir. maksimum sicaklik (Tmaks),
ortalama sicaklik (Tort), minimum sicaklik (Tmin) ve giineslenme siiresi (Sh) gibi iklim

verileri sirasiyla ileri besleme ile sisteme katilarak evapotranspirasyon tahmini

yapilmistir.
GMDH Yéntemi Ileri Beslemeli Kombinasyonlara Gore
Evapotranspirasyon (ETg)(mm)
Rs+E Rs+E+Tmaks
Rs+E+Tmaks+Tort Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin
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Sekil 5.19 GMDH yodntemi ileri beslemeli kombinasyonlara gére evapotranspirasyon
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Sekil 5.19’dan goriilecegi lizere ¢esitli kombinasyonlara gore neredeyse yakin sonuglar

bulunmustur.

Yatay eksen referans evapotranspirasyon degerleri diisey eksen tahmin edilen
evapotranspirasyon degerleri olarak almirsa kartezyen koordinatlarda GMDH
yonteminin degisik kombinasyonlarda sagilim diyagramlar1t ve performanslari
Asagidaki Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te sirasiyla girdiler

ileri besleme yontemine gore sisteme dahil edilmis ve en iyi korelasyon bulunulmaya

calisilmigtir.
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Sekil 5.20 Girdileri Rs ve E olan GMDH modeli performansi
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Sekil 5.21 Girdileri Rs, E ve Tmaks olan GMDH modeli performansi
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Sekil 5.22 Girdileri Rs, E, Tmaks Ve Tort olan GMDH modeli performansi
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GMDH (Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin)
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Sekil 5.23 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort V&€ Tmin olan GMDH modeli performansi

GMDH (Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin+Sh)
250
IS
E
S 200 - o. 90
P Q.’o.
w R? = 0,9846 ° ap
S 150 5‘
S, .
2 >
'S 100 R
T Ta
g so - o
g °5ls
L
[y
lé 0 T T T T 1
E 0 50 100 150 200 250
Referans Evapotranspirasyon (ETo)(mm)

Sekil 5.24 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort, Tmin Ve Sh 0olan GMDH modeli performansi

5.6. M5Tree Yontemine Gore Evapotranspirasyon

M5Tree yontemine gore evapotranspirasyon tahmini yapilirken giineslenme siddeti (Rs),
buharlagsma (E), maksimum sicaklik (Tmaks), ortalama sicaklik (Tort), minimum sicaklik
(Tmin) ve giineslenme suresi (Sn) gibi iklim verileri ileri sirasiyla besleme ile sisteme

katilarak evapotranspirasyon tahmini yapilmistir.
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M5Tree Yontemi Ileri Beslemeli Kombinasyonlara Gore
Evapotranspirasyon (ETm5)(mm)
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Sekil 5.25 M5Tree yontemi ileri beslemeli kombinasyonlara gore evapotranspirasyon

Sekil 5.25’ten goriilecegi lizere cesitli kombinasyonlara gore neredeyse yakin sonuclar
bulunmustur.

Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de sirasiyla

girdiler ileri besleme yontemine gore sisteme dahil edilmis ve en iyi korelasyon

bulunulmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 5.26 Girdileri Rs olan M5Tree modeli performansi
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Sekil 5.27 Girdileri Rs ve E olan M5Tree modeli performansi
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Sekil 5.28 Girdileri Rs, E Ve Tmaks olan M5Tree modeli performansi
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Sekil 5.29 Girdileri Rs, E, Tmaks Ve Tort olan M5Tree modeli performansi
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Sekil 5.30 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort V& Tmin olan M5Tree modeli performansi
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Sekil 5.31 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort, Tmin V& Sh olan M5Tree modeli performansi
5.7. Performans Degerlendirme Kriterleri

Elde edilen tahmini evapotranspirasyon degerlerinin referans evapotranspirasyon ile
olan korelasyonunu incelemek igin asagida verilen sirasiyla determinasyon katsayisi
(R?) Denklem 4.7, ortalama karesel hata (MSE) Denklem 4.8, ortalama mutlak hata
(MAE) Denklem 4.9 ve ortalama mutlak rolatif hata (AARE) degerleri Denklem 4.10
ile hesaplanmis ve Cizelge 5.1’de sunulmustur. Cizelge 5.1’de en iyi sonuglar kalin
karakterlerle belirtilmistir. Kullanilan yéntemler arasinda en iyi R? sonuglarmi veren

kombinasyonlar Sekil 5.32’de sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Performans kriterleri

Yontem R? MSE MAE AARE

Blaney-Criddle 0,6254 425,90 16,76 12,85
Kombinasyonlar

Rs 0,9347 247,90 12,25 15,83

Rs+E 0,9566 148,65 9,40 12,21

MARS Rs+E+Tmaks 0,9764 84,56 7,34 9,58

Rs+E+Tmaks* Tort 0,9733 88,10 7,46 8,65

Rs+E+Tmaks* Tort* Tmin 0,9734 86,64 7,26 8,45

Rs+E+Tmakst Tort+ TmintHs ~ 0,9732 86,63 7,25 8,46
Kombinasyonlar

Rs 0,9311 257,06 12,49 15,71

Rs+E 0,9595 138,32 8,93 11,27

OP- Rs*+E~+Tmaks 0,9752 86,51 7,11 9,85

ELM Rs+E+Tmaks* Tort 0,9751 79,29 6,95 8,33

Rs+E+Tmaks* Tort* Tmin 0,9704 95,94 7,40 8,86

Rs+E+Tmakst Tort+ TmintHs ~ 0,9447 83,18 7,20 9,13
Kombinasyonlar

Rs+E 0,9565 138,68 8,76 11,07

Rs+E~+T maks 0,9758 76,73 6,77 9,15

GMDH RstE+Tmakst Tort 0,9776 70,63 6,43 8,69

Rs+E+Tmaks* Tort* Tmin 0,9792 65,70 6,17 8,07

Rs+E+Tmakst Tort+ TmintHs ~ 0,9846 49,07 5,56 7,23
Kombinasyonlar

Rs 0,9215 291,36 13,44 16,49

Rs+E 0,9509 159,72 10,06 12,43

M5Tree Rs*+E+Tmaks 0,9573 141,30 9,58 12,21

Rs+E+Tmakst Tort 0,9588 135,00 9,53 12,17

Rs+E+Tmaks* Tort+ Tmin 0,9640 117,47 8,35 10,17

Rs+E+Tmakst Tortt TmintHs ~ 0,9634 121,35 8,66 11.10
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Kullanilan Yéntemlere Gore R2 Performans Kriterleri

m Blaney-Criddle m M5Tree (Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin)
m OP-ELM (Rs+E+Tmaks) MARS (Rs+E+Tmaks)
® GMDH (Rs+E+Tmaks+Tort+Tmin+Hs)

Sekil 5.32 Kullanilan yéntemlere gore R? performans kriterleri
5.8. Bitki Sulama Suyu Hesabi

Cizelge 5.1°¢ gore evapotranspirasyonu en iyi tahmin eden Rs, E, Tmaks, Tort, Tmin V€ Sh
iklim verileri girdi kombinasyonlar1 ile GMDH yontemi oldugundan elde edilen aylik
evapotranspirasyon ve aylik ortalama yagis yiiksekligi verileri kullanilarak 4. Boliimde
verilen (4.12), (4.13) ve (4.14) bagintilar1 yardimiyla aygigegi bitki su ihtiyaci aylik
olarak belirlenmistir. Sekil 5.33’te ay¢igegi biiyiime mevsimi gz Oniine alinarak bitki
su ihtiyaci aylara gore degisimi sulama randimanindan arindirilmis hali ile verilmistir.
Sekil 5.34° de ise aygigegi bliylime mevsimi gdz Oniine alinarak bitki su ihtiyaci aylara

gore degisimi sulama randimani %80 kabul edilmis hali ile verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Evapotranspirasyon degerlerinin belirlenmesi ancak deneylere ve tecriibelere
dayanilarak elde edilebildiginden dolayr zahmetli ve mesakkatli bir istir.
Gunumuzde evapotranspirasyonun bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi ile hesap
etme siirelerinin azalmasi1 ve daha kolay yapilabilmesinden dolay1 revagta olan

sezgisel yontemlerle tahmin edilmesi 6nem kazanmaktadir.

Baslangi¢ olarak FAO-56 PM ampirik formdli ile bulunan evapotranspirasyon
degerleri referans evapotranspirasyon degerleri olarak alinmis ve bu degerlere en
yakin sonucu veren yontem arastirilmistir. Yapilan ¢alismada toplam 25 yontem
denenmistir. Elde edilen sonuglara gore sezgisel yontemlerin, klasik bir yontem

olan Blaney-Criddle formiiliine gore ¢ok daha iyi sonug verdigi goriilmustiir.

Cizelge 5.1°e¢ gore Blaney-Criddle formali ile bulunan evapotranspirasyon
degerlerinin %62,54 dogruluga sahip oldugu, sezgisel yontemlerle bulunan

evapotranspirasyon yontemlerinin ise %90’1n lizerinde dogrulugu goriilmiistiir.

Sezgisel yontemler iginde ise en iyi sonucu Sekil 6.1°de gorildigi gibi %98,46
dogrulukla Rs, E, Tmaks, Tort, Tmin V& Sh iklim verileri girdi kombinasyonlar1 ile
GMDH yéntemi vermistir. Ote yandan Cizelge 5.1°den gériilecegi iizere Rs, E,
Tmaks, Tort, Tmin V& Sp iklim verileri girdi kombinasyonlart ile GMDH yontemi
MSE=49,07 gibi en diisiik ortalama karesel hataya, MAE=5,56 gibi en diisiik
ortalama mutlak hataya ve AARE=7,23 gibi en diisiik ortalama mutlak rolatif
hataya sahiptir.
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Sekil 6.1 Girdileri Rs, E, Tmaks, Tort, Tmin V& Sh olan GMDH modeli

Bu performans kriterlerine gore en kotu sonucu Cizelge 5.1°den goriilecegi tizere
R?=0,6254 en diisiik determinasyon katsayisi, MSE=42590 gibi en yiiksek
ortalama karesel hata, MAE=16,76 gibi en yiksek ortalama mutlak hata ve
AARE=12,85 gibi en yiksek ortalama mutlak rolatif hata ile Blaney-Criddle

formili vermistir.

Aygigegi bitkisi sulama suyu ihtiyacin1 bulmak i¢in en iyi sonucu veren, Rs, E,
Tmaks, Tort, Tmin V& Sh iklim verileri girdi kombinasyonlar1 ile GMDH yo6ntemi
secilmistir. Bu yonteme gore aylik evapotranspirasyon degerleri tahmin edilmistir.
Tahmin edilen yillar, Sekil 6.2’den de goriilecegi iizere 2013 ile 2020 yillart
arasinda toplam 8 yildir. Aygigeginin biiylime mevsimi 1 Nisan’dan 30 Agustos’a
kadar 5 ay kabul edildiginden 2013 ile 2020 yillar1 arasindaki bu 5 ay tahmin

edilen evapotranspirasyon ve aylik ortalama yagis ylikseklikleri kullanilmistir.

Sulama yapilirken gerek isale hatlarinda gerekse diger sebeplerden sulama
suyunda kayiplar meydana gelebilir. Bu kayiplarin %20 oldugu kabul
edildiginden ancak sulama suyunun %80’ den faydalanilabilinmektedir. Sulama
randimani diye nitelendirilen bu deger sulama suyu hesabina hem katilarak hem
de katilmayarak hesaplar gergeklestirilmistir. Daha anlasilir sonuglar elde etmek
icin sulama randimanindan arindirilmis adi altinda sulama randimani hesaba
katilmamistir. Daha sonra sulama randimani hesaba katilarak daha gercekei
sulama suyu miktar1 hesaplanmistir. Sekil 6.2 de sulama randimanindan
arindirilmis aycicegi bitkisi sulama suyu miktar1 ve Sekil 6.3’te %80 sulama

randimanlt ay¢icegi sulama suyu miktar1 verilmistir. Sekillerden goriilecegi lizere
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2013 yilinda sulama randimansiz 704,97 mm ve sulama randimanli 881.21 mm,
sulama randimansiz 462,79 mm ve sulama randimanli 578.49 mm olarak 2014
yillar1 i¢in bulunmustur. Bu durumda 2013 yilindan 2020 yilina kadar en kurak
donemin 2013 yil1 oldugu ve en sulak donemin ise 2014 y1l1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.2 Sulama randimanindan arindirilmis yillik bazda aygicegi bitkisi sulama

suyu ihtiyaci
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Sekil 6.3 %80 Sulama randimanli y1llik bazda ay¢icegi bitkisi sulama suyu
ithtiyaci

8 yillik periyod iginde aygicegi bitkisinin randimandan arindirilmis ortalama yillik
sulama suyu ihtiyacinin Sekil 6.2°deki verilerin ortalamasi olan 611,74 mm, %80
randimanlt ortalama yillik sulama suyu ihtiyacinin Sekil 6.3’teki verilerin

ortalamasi olan 764.68 mm oldugu gorilmiistiir. Tiirkiye nin yillik ortalama yagis
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yiiksekliginin 650 mm civarinda olmasi diisiiniildiigiinde Ergene Havzasinda
ekilen aycicegi sulama suyunun bir yil boyunca yagis miktar1 kadar oldugu
sOylenebilir. Ancak ay¢iceginin biiyiime mevsimi 5 ay olarak alindigina gore
Tirkiye’nin ortalama yagis yliksekliginin yetersiz oldugu anlasilir. Tarimda
sulamanin verimi artirdigr bilinmektedir. Bu durumda sulu tarim sayesinde

aycicegi veriminin artacagi sdylenebilir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ten elde edilen ortalama aygicegi bitkisi sulama suyu
miktarlar1 yillik olup m? birim yiizey alam igindir. Dolayisiyla ekim yapilan
arazinin alan1 belirlenerek toplam aygigegi bitkisi sulama suyu ihtiyaci
bulunabilir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’e gore bulunan ayciceginin ihtiyact olan
ortalama sulama suyu miktarlarinin gegmiste farkli yontemlerle hesaplan aygicegi
sulama suyu miktarlar1 ile benzer oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.1°de gegmiste
aycicegi bitkisi icin deney ile tahmin edilen sulama suyu miktarlart ve bu

calismada elde edilen tahmini sulama suyu miktarlar karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.1. Aycicegi bitkisi sulama suyu tahminleri

Arastirmaci Calismanin  Calismanin Yontem Sulama
yapildigi yapildig yil suyu ihtiyaci
yer (mm)
Yakan ve Kirklareli 1989 Deneysel 845
Kamburoglu
Unger Amerika ve 1990 Deneysel 600-1000
Avrupa
Karaata Ergene 1991 Deneysel 867
Havzas1
Ozerkisi Bursa ve 1995 Deneysel 657,5
cevresi
Erdem Tekirdag 2001 Deneysel 804,37
Sandalci Ergene 2024 Sezgisel 611,74
(Randimansiz) Havzasi tahmin
Sandalci Ergene 2024 Sezgisel 764.68
(%80 Havzasi tahmin
Randimanh)
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Bu calismada bulunan aygicegi bitkisinin sulama suyu ihtiyaglart Cizelge 6.1°de

koyulastirilmis olup tavsiye edilen sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmektedir.

Tirkiye’de iklim verileri Slgiim isleri genelde Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilmaktadir. Ancak ol¢iimlerin hassas yapildigi sdylenemez. Gerek
Olciim hatalar1 gerekse Olglim istasyonlarindaki Olgiim eksiklikleri ¢dziimiin
duyarliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢alismada Ergene Havzasindaki 3
il merkezinde bulunan meteoroloji istasyonlarmn verileri kullanilmistir. Ileriki
caligmalarda Ergene Havzasindaki diger meteoroloji istasyonlarinin verilerin de

kullanilmas1 halinde daha giizel sonuglar beklenir.
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