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Ozet: iklim degisiminin etkilerinin oldukca fazla hissedilecegi tahminlenen Akdeniz iklim kusaginda,
yags ve sicaklik degerlerindeki degisimlerin bolgede yetistirilen bitkilerin sulama suyu ihtiyacina (SSI)
etki etmesi kaginilmazdir. Bu gerek¢eden hareketle ¢alismada olas1 iklim degisikliginin net sulama suyu
ihtiyacina etkisinin Menemen Sol Sahil Sulama Birligi 6rneginde degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bu
amagla, oncelikle s6z konusu sulama birligine en yakin istasyon olan Menemen istasyonu yagis ve
sicaklik degerlerinin tahminlenmesi i¢in yapay sinir aglarmma dayali 6l¢ek indirgeme modelleri
kurulmustur. Modellerde, tahminleyici olarak NCEP/NCAR re-analiz degiskenleri kullanilmis, bu
degiskenlerden 6lgek indirgeme modellerinde hangilerinin kullanilacagina dogrusal regresyon analizi
ve performans kriterleri kullanilarak karar verilmistir. Kurulan 6lgek indirgeme modelleri, ECHAMS
iklim modelinin 20C3M 1961-1990 referans dénemi ve 2021-2100 yillar1 A2, A1B ve Bl senaryo
sonuglariyla calistirilarak istasyonlara ait yagis ve sicaklik tahminleri elde edilmistir. Sonuglardaki
yanlilik miktarint azaltmak i¢in bias diizeltme iglemi uygulanmistir. Diizeltilmis sicaklik ve yagis
degerleri kullanilarak sirasiyla, Blaney-Criddle yontemiyle bitki su tiiketimleri ve etkili yagis degerleri
elde edilerek net sulama suyu ihtiyaglari hesaplanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, uygulama alani
genelinde A2, A1B ve B1 senaryolarina gore, 2021-2100 dénemi ortalama sicakliklarinin sirasiyla 2.8,
3.0 ve 2.4 °C artabilecegi, yagislarin ise %17.6, %30.7 ve %17.2 azalabilecegi, buna bagli olarak
ortalama net sulama suyu ihtiyacinda %9.8, %12.1 ve %8.4 artis olmas1 beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: ECHAMS, yapay sinir aglari, 6l¢ek indirgeme, bias diizeltme, net sulama suyu

Estimation of Net Irrigation Water Demand under Possible Climate Change
Scenarios: Case of Menemen Left Bank

Abstract: In the Mediterranean climate zone, where the effects of climate change are expected to be
felt very much, changes in rainfall and temperature values are inevitable for the plants grown in the
region to affect the irrigation water requirement (IWR). For this reason, it is aimed to evaluate the effect
of possible climate change on the net irrigation water demand in Menemen Sol Sahil Irrigation
Association. For this purpose, statistical downscaling models based on artificial neural networks have
been established for predicting precipitation and temperature values of Menemen station, which is the
nearest station to irrigation association. In the models, the NCEP / NCAR reanalysis variables were
used as the estimators, and which of these variables will be used in the downscaling models was decided
by using linear regression analysis and performance criteria. Rainfall and temperature estimates of the
station were obtained by operating the downscaling model models established, with ECHAMS5 climate
model 20C3M 1961-1990 reference period and 2021-2100 with A2, A1B and B1 scenario results. Bias
correction was applied to reduce the amount of bias in the results. Using adjusted temperature and
precipitation values, evapotranspiration were calculated by using Blaney-Criddle method and effective
rainfall values obtained. Using this value, net irrigation water needs were obtained. According to the
A2, A1B and B1 scenarios, the mean temperatures of the period 2021-2100 could increase by 2.8, 3.0
and 2.4 °C and the precipitation could decrease by 17.6%, 30.7% and 17.2% respectively. It is expected
that average net irrigation water demand will increase by 9.8%, 12.1% and 8.4%.

Key words: ECHAMDS, artificial neural networks, downscaling, bias correction, net irrigation water
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Giris

Calisma  kapsaminda  degerlendirilen
sulama birliginin ig¢inde bulundugu Gediz
Havzasi’nin sahip oldugu su kaynaklari,
genel olarak tarim, igme-kullanma ve sanayi
sektorleri arasinda paylagilmaktadir. Bu
paydaslar arasinda, suyun yaklasik olarak
%70 gibi c¢ok oOnemli bir kismimi tarim
sektorii kullanmaktadir. Gegtigimiz yillarda
Havza’da kurak donemler yasanmis ve bu
durum su kullanim1 agisindan rekabet icinde
olan bu sektorler arasinda sikintilara neden

olmustur.
Gerek sicaklik artisina bagli olarak su
biriktirme haznelerinden buharlagma

nedeniyle olusan kayiplardaki artis ve
gerekse bitki su tiiketimindeki artig, tarim
sektoriindeki  ihtiyacin  karsilanmasini
giiclestirecektir. Bunun yaninda yagislardaki
azalig ve yagis rejimindeki degisimle birlikte
sulama suyuna ihtiya¢ duyulan dénemlerin
degismesi ve buna bagli olarak bazi aylarda

ihtiyacin ~ artmasit  nedeniyle suyun
yonetiminde sikintilarin yasanmast
beklenebilir. Ayrica Akdeniz ikliminin

hakim oldugu havzada ozellikle bitki su
tilketiminin en yiiksek oldugu ve yagisin
olmadigt Temmuz ve Agustos aylarinda
suyun etkin kullaniminin ve ydnetiminin
daha da kritik bir dneme sahip olacag:
sOylenebilir. Niifustaki artisa ve sanayideki
gelismeye bagli olarak da bu iki sektoriin su
talebinde yakin ve uzak gelecekte artis
yasanacagi ongoriilmektedir.

Bu nedenle Oniimiizdeki yillarda su
biriktirme haznelerinin etkin ve dogru bir
sekilde yonetilebilmesi igin sicaklik ve yagis
gibi iki Oonemli hidrolojik bilesenin dogru
tahminlenmesi ¢ok onemlidir. Oniimiizdeki
yiizyilda bu iki hidrolojik bilesenin farkli
iklim senaryolar1 altindaki degisimlerinin
incelenmesi; havzada bulunan sulama
birliklerine saptirilmasi1 gereken net sulama
suyu ihtiyaclarinin (SSI) tahminlenebilmesi
ve buna bagli olarak da igme-kullanmaya ve
sanayiye tahsis edilecek suyun
planlanabilmesi i¢in ilgili kuruluslara gerekli
olan bilgileri saglayacaktir.

Diinyada, iklim degisiminin sulama suyu
ihtiyaci  {izerindeki  olast  etkilerinin
incelendigi caligmalara siklikla
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rastlanmaktadir (Kang ve ark., 2015;
Tanasijevic ve ark., 2014; Sang-Ok, 2013;
McDonald and Girvetz, 2013; Meza ve ark.,
2012; Villani ve ark. 2011; Fischer ve ark.,
2007; Rodri’guez Di’az ve ark., 2007; Ddll,
2002). Ulkemizde de iklim degisiminin
sulama suyu ihtiyacina etkilerinin incelendigi
¢aligmalara rastlanmakla birlikte (Serbes ve
ark., 2018; Serbes, 2017; Okkan ve ark.,
2017; Okkan ve ark., 2016; T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanligi, 2016; Mengu ve ark., 2011;
Sen ve ark., 2008; Harmancioglu ve ark.,
2007), kisith sayidaki bu tiir ¢alismalarin
artmasi gerekmektedir.

Bu gerekcelerden hareketle, Menemen
Sol Sahil sulama birligi 6rneginde, ECHAMS
iklim modelinin olas1 iklim degisikligi
senaryolarina gore elde edilen 2021-2100
donemindeki 20 yillik periyotlara ait net SSI
degerleri elde edilmis, elde edilen bu degerler
gozlenmis iklim degerleri kullanilarak
hesaplanan 1995-2007 dénemi ortalama net
SSI degerleri karsilastirilarak, havzadaki su
kaynaklarimi kullanan paydaslar igerisinde en
yiiksek kullanim oranina sahip tarim
sektoriine yonelik etkin su kullanimi
konusunda oOneriler sunulmustur. Ayrica,
iilkemizdeki diger havzalar Orneginde
yapilabilecek diger ¢aligmalar igin kapsamli
bir modelleme yaklagimi da 6nerilmistir.

Materyal ve Metod

Calisma  kapsaminda  degerlendirilen
Menemen Sol Sahil Sulama Birligi Gediz
Havzast sinirlar1 i¢inde bulunan 13 adet
sulama birliginden biri olup 16500 ha net
sulama alani ile %15.1°lik bir alan1 temsil
etmektedir (Sekill). Sulama birliginde 1997-
2005 yillarinda yetistirilen {riinler, Akgiil
(2009)’dan alinmis olup yetistirildigi alan
biytiklikleri sirasiyla pamuk, musir, bag,
hububat, meyve, sebze, bostan, ve yem
bitkileri olarak ¢esitlilik gostermektedir. S6z
konusu bitkilere ait ortalama alanlar ise
yaklasik olarak yine sirasiyla 8842.4, 1693.6,
937.9, 954.9, 449.4, 351.2, 272.0 ve 191.3
ha’dir.  Yetistirilme  alanlarindan  da
goriilecegi lizere, su tliketimi oldukga yiliksek
olan pamuk, musir ve bagin ortalama
yetistirme alani icerisinde %81.2°lik bir yer
kapladig goriilmektedir.
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Sekil 1. Gediz Havzasi ve sulama birliklerinin konumlar1 (Akkuzu ve ark., 2007)
Figure 1. Gediz Basin and irrigation associations locations (Akkuzu ve ark., 2007)

Olgek indirgeme uygulamasinda
kullanilmak tizere, sulama birligine yakin
konumlardaki ve  Meteoroloji  Genel
Midirligih (MGM) tarafindan isletilen,
38.600 kuzey enlemi, 27.067 dogu
boylaminda konumlandirilmig, denizden
yiiksekligi 10 m olan, Menemen meteoroloji
istasyonunun 1961-1990 referans dénemine
ait aylik toplam yagis ve aylik ortalama
sicaklik degerleri derlenmistir. Havzada
Akdeniz iklimi hakim olup bdlgelere gore
degismekle birlikte secilen istasyonda
referans donemi olarak alinan 1961-1990
donemi yillik sicaklik ortalamasi 16.6 °C,
ayni donem ortalama yillik yagis toplamu ise
yaklasik 547 mm olarak hesaplanmistir.
Istasyonda ortalama sicaklik  degerinin
yaklasik 26.5 °C olarak temmuz ayinda en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yagislarin
bliyik bir kisnu  kis  mevsiminde
gerceklesmekte olup sicakligin ve dolayisiyla
bitki su tiikketiminin en yiiksek oldugu yaz
aylarinda ise yagis yok denecek kadar azdir.
Bu nedenle yetistirilen bitkiler i¢in gerekli
olan suyun yagislarla karsilanamadigi bu
donemde, net sulama suyu ihtiyacinin
karsilanabilmesi oldukg¢a énemlidir.
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Istasyonda olgiilen sicaklik ve yagis
degerlerinin tahminlenmesi i¢in hazirlanan
6lgek indirgeme modellerinde tahminleyici
olarak, NCEP/NCAR (National Centers for
Environmental Prediction/National Center

for Atmospheric Research) kuruluslari
tarafindan ~ sunulan = 2.5°x2.5° grid
¢oziiniirliigiine sahip veri setleri

kullanilmigtir. NCEP/NCAR re-analiz iklim
verileri olarak adlandirilan bu veriler (Kalnay
ve ark.,, 1996) uydu verileri, meteoroloji
gozlem istasyonlari, gemi ve ucak
gozlemleri, gesitli iilkelerin ulusal arsivleri ve
hava tahmin modelleri sonuglar1 kullanilarak
spektral istatistiksel interpolasyon yontemi

ile 210 km  ¢Oziinirlikli  olarak
hazirlanmaktadir. NCEP/NCAR re-analiz
gridi verilerinin gozlenmis meteorolojik

degiskenler ile uyumu mevsimsel Kendall
sira korelasyon testi ile yapilmistir (Anandhi
ve ark., 2008). Test sonucunda, Menemen
meteoroloji istasyonunun yagis ve sicaklik
verileriyle en iyi uyumun 1 numarali grid ile
sagladigi belirlenmistir (Serbes ve ark.,
2014). Aym1 zamanda s6z konusu bu grid,
sulama  birliklerinin  sorumlu  olduklart
alanlar1 da kapsamaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. NCEP/NCAR re-analiz gridleri (Okkan ve ark., 2017)
Figure 2. NCEP/NCAR re-analyze grids (Okkan ve ark., 2017)

Calismada gelecek donem net sulama
suyu ihtiyaclarinin elde edilmesi asamasinda,
gerek alansal ¢Oziiniirliigliniin  yiiksek
olmasindan ve gerekse bir¢ok aragtirmacinin
yaptigi tarimsal amagl Ongorii
calismalarinda  siklikla  kullanilmasindan
dolay1t ECHAMS iklim modelinin A2, A1B
ve B1 gelecek donem senaryolarina ve
20C3M  referans  senaryosuna  gore
calistirllarak elde edilmis kaba ¢oziintirliklii
sonuglart esas alinmistir. ECHAMS, Max
Planck Enstitiisii'nde gelistirilen 1.87° x 1.87°
alan ¢ozliniirliigiinde olan atmosferik genel
dolasim modelidir (Roeckner ve ark., 2003).
A2, A1B ve B1 senaryolarinda; 2100 yilinda
atmosferik CO. konsantrasyonun sirasiyla
850, 720 ve 550 ppm’e ulasacagi kabul
edilmektedir (IPCC, 2007a).

Calismada ol¢ek indirgeme modellerinin

kurulmas: i¢in gerekli olan atmosferik
degiskenleri belirlemek amaciyla
NCEP/NCAR re-analiz degiskenleri ile

ECHAMS iklim modelinin 20C3M, A2, A1B
ve Bl senaryo sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Her iki veri setinde de bulunan ortak
atmosferik  degiskenlerden air, hava
sicakligini; hgt, geopotansiyel yiiksekligi;
rhum, mnisbi (rolatif) nemi; press, yiizey
basincing; slp, deniz seviyesi basincini; prate,
yagisi temsil etmektedir. ifadelerin yanindaki
sayilar hPa cinsinden atmosferik seviyeyi
belirtmektedir.
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Iklim modelleri farkli ¢oziiniirliiklere
sahip olmakla birlikte genel olarak kaba
¢Oziiniirliige sahiptirler. Yerel diizeyde iklim
degisikliginin  degerlendirildigi ~ hassas
caligmalarda kullanilan iklim modellerinin
sonuglart ¢alisma bolgesini  yansitmada
yetersiz  kalabilir. Bu nedenle kaba
¢Oziiniirliikkli iklim modeli sonuglari yerel
Olcege indirgeyen dinamik ve istatistiksel
yaklasimlar  gelistirilmigtir.  Calismada,
kurulumunun kolayligi, veri gereksiniminin
azlig1 ve diger bolgelere adapte edilebilirligi
nedeniyle istatistiksel Olgek indirgeme
yontemi tercih edilmigstir. Bu yontem, kaba
¢Oziiniirliikli atmosferik degiskenler ile yerel
Olcekte tahminlenmesi istenen degisken veya
degiskenler arasinda istatistiksel iligkiler
kurulmasi esasina dayanir ve bu bakimdan
oldukga pratik bir yaklagimdir (Wilby ve ark.,
2002; Fistikoglu ve Okkan, 2011; Okkan ve
Kirdemir, 2016). Kullanilan 6l¢ek indirgeme

stratejisinin ~ detaylarn1 i¢in Okkan ve
Fistikoglu (2014) incelenebilir.
NCEP/NCAR  re-analiz  degiskenleri

kullanilarak, gézlenmis yagis ve sicaklik
degerlerinin tahmin edilmesi asamasinda
kurulacak olan statistiksel dl¢ek indirgeme
modellerinde kullamilmak iizere en  iyi
tahminleyici veya tahminleyicilerin
seciminde, siklikla tercih edilen dogrusal
regresyon analizi kullanmilmigtir (Wilby ve
ark., 2002; Fistikoglu ve Okkan, 2011).



Optimum tahminleyici seciminde
Fistikoglu and Okkan (2011) tarafindan
Onerilen, s6z  konusu  degiskenlerle
kurulabilecek tim olasi dogrusal
regresyonlarin  denendigi, All Possible
Regression; APR (tiim olas1t regresyon)
yontemi  kullanilmistir. Bu  yontemde,
optimum tahminleyici veya tahminleyiciler
secilirken, dogrusal regresyon modellerinde
potansiyel 11 adet NCEP/NCAP re-analiz
tahminleyici degiskenin birli, ikili, Gigld, ... ve
onbirli  olas1  tiim  kombinasyonlar
denenmistir. Modellere iligkin Mallows Cp
katsayis1 (Mallows, 1973) ve hata kareler
ortalamasinin karekokii (HKOK) degerleri
dikkate alinarak, bir girdili modeller
arasindan en 1iyisi, iki girdili modeller
arasindan en 1iyisi, U¢ girdili modeller
arasindan en iyisi... ve onbir girdili modeller
arasindan en iyisi belirlenmistir.

Calismada kullanilan istatistiksel olcek
indirgeme modelinde yapay sinir aglar
(YSA) kullanilmig olup, modelin egitimi
asamasinda ileri beslemeli geri yayilimli ag
algoritmalarinin  gelismis bir tiirii olan
Levenberg-Marquardt algoritmasindan
yararlanilmistir (Hagan ve Menhaj, 1994;
Ham ve Kostanic, 2001; Okkan ve Serbes,
2012; Okkan, 2013). YSA modellerinin
Kurulumunda veri setinin 2/3’l (240 ay) agin
egitiminde 1/3’1 120 (ay) ise test asamasinda
kullanilmistir.  Egitim asamasinda agmn
performansina bakilarak 10 adet iterasyonun
yeterli oldugu sonucuna varillmigtir. A
katsayist 0.001 olarak sabit tutulmus, 1 adet
gizli katman kullanilmistir. Gizli katmandaki
hiicre sayisinin ka¢ olacagi deneme yanilma
ile agin performansini en iyi yapacak sekilde
belirlenmeye  ¢alisilmustir.  Aktivasyon
fonksiyonu  olarak ise  logsig-purelin
kullanilmgtr.

YSA tabanl istatistiksel dl¢ek indirgeme
modellerinin performanslarinin
degerlendirilebilmesi, elde edilen sonuglarin
giivenilirligi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu
asamada, Moriasi ve ark. (2007) tarafindan
Onerilen ve hidrolojik model kalibrasyonu
i¢in kullanilan Nash-Sutcliffe (NS), boyutsuz
observations standard deviation ratio (RSR),
percent bias (PBIAS) kriterleri, hangi girdi ya
da girdi kombinasyonunu igeren modelin
secilecegine karar verilmesi asamasinda
kullanilmastir.
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Kiiresel iklim modelleri biiylik alanlar i¢in
sonuglar drettiginden, iklim modelinin
sonuglarinin istasyondaki olgtimleri temsil
etmeme durumlari bias (yanlilik) olarak ifade
edilebilir. Bu durumu ortadan kaldirmak
amaciyla 6l¢ek indirgeme modellerinden elde
edilen sonuglara bias diizeltme
uygulanmigtir. Uygulamada 6ncelikle 1961-
1990 referans donemi Olclilmiis degerleri ve
ayni donemleri kapsayan 20C3M tahminleri
icin her bir aya ait eklenik dagilim
fonksiyonlar1 (EDF) elde edilir. Daha sonra
20C3M senaryosu sonuglarina ait dagilim
parametreleri elde edilir ve bu parametreler
kullanilarak A2, A1B ve B1 senaryolarina ait
tahminlerin EDF’leri elde edilir. Bu islemin
ardindan  gdzlenmis verilerin = dagilim
parametreleri  kullanilarak 20C3M’ye ait
EDF’lerin tersi almir ve bdylece 20C3M
sonuglart icin bias diizeltme islemi
tamamlanir. Son olarak gozlenmis verilerin
dagilim parametreleri kullanilarak A2, A1B
ve B1 senaryo sonuglarina ait EDF’lerin tersi
almip gelecek donem senaryo sonuglari igin
de bias diizeltme islemi tamamlanmig olur
(Ines ve Hansen, 2006).

Net sulama suyu ihtiyacinin hesaplanmast
icin gerekli olan potansiyel bitki su tiiketimi
(U) degerleri, Blaney-Criddle yontemi ile
hesaplanmigtir (Acatay, 1996, Blaney ve
Criddle, 1950). Bu yo6ntem, az girdi
kullanilarak hesaplama yapmaya imkan
verdigi i¢in tercih edilmistir (Esitlik 1-4).

U(mm/ay) =f xk (1)
f=(1.8T+32)xp/100 (2)
k(mm/ay) =k, xk, x25.4 3)
k, =0.0173x(1.8T +32)—-0.314 (4)

Esitliklerde, faylik su kullanma kapasitesi
faktord, k ise aylik su kullanma kapasitesi, T
derece cinsinden aylik ortalama sicaklik
degeri, p ise enlem derecesine bagli olarak
aylik ortalama giindiiz saatlerinin yillik
ortalama glindiiz saatlerine orani, k¢ iklim
faktorii ve ke gelisme donemi faktoriidiir.

Sulama suyu ihtiyact (Us) ise, Esitlik 5
yardimiyla hesaplanmistir (Acatay, 1996).

U,(mm/ay)=U —R, 5)



Yontemle ilgili biitin ayrmtilar  ve
kullanilan tablolar Acatay (1999) ve Serbes
(2017)’den incelenebilir.

Arastirma Bulgulan ve Tartisma

Calisma  kapsaminda  degerlendirilen
Menemen meteoroloji istasyonunda 6lgiilen
aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis
degerlerinin tahminlenmesi i¢in kurulacak
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olan  Olgek  indirgeme  modellerinde
kullanilacak NCEP/NCAR re-analiz
degiskenlerinin seciminde uygulanan tiim
olast regresyon yontemine iligkin sonuglar
Tablo 1-2°de  sunulmustur.  Tablolar
incelendiginde, sicakliklar icin 5 girdili,
yagis i¢in 10 girdili regresyon modeline ait
degiskenlerin Glgek indirgeme modellerinde
kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

Tablo 1. Sicakliklar igin farkli degisken sayilarinda en iyi dogrusal regresyon modelleri
Table 1. The best linear regression models for different variable numbers for temperatures

Degisken Diiz. HKOK

Sayisi , R? c (mm) | air hgt rhum air hgt rhum air hgt _. t
Variable Adj. “P RMSE |850 850 850 500 500 500 200 200 A" Press prate
Number R? (mm)

1 978 978 1558 1.002 X

2 984 984 238 0.862 X X

3 984 984 149 0851 | X X X

4 985 984 61 0839 X X X X

5 985 985 43 0836 X X X X X

6 985 985 47 0.835 X X X X X X

7 985 985 58 0.835 X X X X X X X

8 985 985 63 0835 | X X X X X X X X

9 985 985 81 08%6|X X X X X X X X X

10 985 984 100 0837 | X X X X X X X X X X

11 985 984 120 0838 | X X X X X X X X X X X

Tablo 2. Yagislar igin farkli degisken sayilarinda en iyi dogrusal regresyon modelleri
Table 2. The best linear regression models for different variable numbers for precipitations

Degigken Diiz. HKOK
Sayist , R? c (mm) | air hgt rhum air hgt rhum air hgt _. t
Variable Adj. =P RMSE 850 850 850 500 500 500 200 200 2 Press prae
Number R? (mm)
1 53.6 535 821 37.028 X
2 58.4 58.1 39.1 35124 | X X
3 594 59.1 311 34721 | X X X
4 60.2 59.8 25.6 34.430| X X X X
5 62.0 61.5 10.9 33.700 X X X X X
6 62.3 61.7 9.8 33.602 X X X X X X
7 62.6 619 9.1 33525| X X X X X X X
8 62.8 620 9.1 33476| X X X X X X X X
9 629 620 99 33468| X X X X X X X X X
10 63.1 62.1 100 33424 X X X X X X X X X X
11 63.1 620 120 33471 X X X X X X X X X X X
Fazla girdi  kullanimi, modellerin  modelinin  tiim  performans  kriterleri
serbestlik derecesini ve degiskenlerin kendi  yoniinden ¢ok iyi sinifinda oldugu

belirsizliklerinden dolay1 model sonuglarimin
belirsizligini  arttiracaktir  (Okkan  ve
Kirdemir, 2016). Bu nedenle, yagislar i¢in 2
girdili (prate ve air850) YSA modellinin, tim
performans kriterleri yoniinden daha fazla
girdili modellerle ayn1 simifta (iyi sinifinda)
oldugu, sicakliklar igin 1 girdili (air) YSA
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goriildiiglinden, ECHAMS iklim modellerine
ait sicaklik ve yagis Ongoriilerinin elde
edilmesinde  bu  YSA  modellerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Modellerin
test donemlerine iliskin performans degerleri
Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Sicakliklar ve yagislar ig¢in kurulan YSA modellerinin test dénemlerine iligkin

performans degerleri ve istatistikler.

Table 3. Performance values and statistics for test periods of YSA models established for

temperature and precipitation.

B HKOK Diiz. R? Min. Mak. Ort. Std. Sap.
]\)/Z%}Zlk(;l:: Model RMSE R?  Adj.R* NS RSR PBIAS Min. Max Aver. Std. Dev.
(mm)  (-) () () () (@) (mm) (mm) (mm) (mm)
Gozlem
Sicaklik Observation 520 2860 16.61 6.81
Temperature Model
Model 0.9640 0.9848 0.9847 0.9800 0.1415 -2.86 560 2845 17.08 6.73
Gozlem
Yagis Observation 0.00 26150 4157 54.65
Precipitation Model
Model 31.3005 0.6746 0.6691 0.6719 0.5728 146 -10.67 200.61 40.97 42.10

Her bir istasyonda olgiilen (gozlenmis)
aylik toplam yagis ve aylik ortalama
sicakliklarin  hangi  dagilima uyduklan
Olasilik Cizgisi Korelasyon Katsayis1 Testi
(OCKKT) ile belirlenmistir. Yapilan test
sonucunda, 0.05 6nem diizeyinde yagiglarin
Gamma-2, sicakliklarin ise Normal dagilima
uyduklar1 saptanmig ve her bir dagilama
iliskin parametreler hesaplanmustir.
Ardindan, elde edilen sonuglardaki yanlilik
miktarinin  azaltilmasi i¢in s6z konusu
dagilimlara iliskin degerler kullanilarak bias
diizeltme uygulanmis ve sonuglar 6l¢iilmiis
degerlerin  dagilimlariyla uyumlu hale
getirilmistir.

Bias diizeltme iglemi uygulandiktan sonra
elde edilen aylik ortalama sicaklik
degerlerine bakildiginda 20C3M referans
donem senaryosuna gore A2, A1B ve Bl
senaryolarinda 2021-2100 yillar
ortalamasinin 2.8, 3.0 ve 24 °C artis
olabilecegi, ylizyilin son 20 yillik doneminde
ise bu artigin yine sirasiyla 4.9, 4.7, 3.5 °C
olabilecegi goriilmiistiir. Yillik toplam yagis
degerlerinde ise yine 2021-2100 yillan
ortalamasinin sirasiyla % olarak 17.6, 30.7 ve
17.2 azalis olabilecegi, ylizyilin son 20 yillik
déneminde ise yagislardaki bu azalisin yine
sirastyla 41.6, 51.9 ve 27.1 olabilecegi
gOriilmiistr.

ECHAMS iklim modelinin  Menemen
aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis
degerleri tahminlerinin elde edilmesi ve bias
diizeltme islemi uygulanmasinin ardindan
bitki su tiiketimi (BST) ve net sulama suyu
ihtiyact hesabi asamasina  gegilmistir.
Oncelikle 1995-2007 yillarina iliskin her bir
bitki i¢in yillik toplam potansiyel BST
degerleri, gozlenmis sicaklik degerleri
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kullanilarak hesaplanmistir. Bitki deseninin
gelecek donemlerde de aymi kalacagi
varsayimiyla A2, A1B ve B1 senaryolarinin
diizeltilmis sicaklik degerleri kullanilarak
2021-2100 donemi i¢in yillik toplam
potansiyel BST degerleri hesaplanmistir. Bu
degerlerin 20 yillik  periyotlara  ait
ortalamalari, 1995-2007 potansiyel BST
degerlerinin ortalamalartyla
karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucunda
potansiyel BST’lerde 2021-2100 arasi
yillarda meydana gelen % artiglarin ortalama
degerleri A2 senaryosu i¢in hububatta 12.6,
meyvede 2.2, pamukta 1.3, bagda 2.6,
misirda 1.2, sebzede 0.5, yem bitkilerinde
12.6 ve bostanda 0.5, AIB senaryosu igin
hububatta 14.8 meyvede 3.7, pamukta 2.6,
bagda 4.1, misirda 2.7, sebzede 1.9, yem
bitkilerinde 14.8 ve bostanda 1.9, Bl
senaryosu i¢in ise hububatta 9.1, meyvede
1.2, pamukta 0.5, bagda 1.6, misirda 0.1,
sebzede -0.3, yem bitkilerinde 9.1 ve
bostanda -0.3 olacagi hesaplanmigtir.

BST  degerlerinin  hesaplanmasinin
ardindan s6z konusu gozlenmis ve ECHAMS
gelecek donem senaryolarina ait yagis
degerleri kullanilarak etkili yagis degerleri

hesaplanmustir. Hesaplanan BST
degerlerinden  etkili  yagis  degerleri
cikarilarak sulama suyu ihtiyaglar1 (SSI)
hesaplanmustir. Oncelikle 1995-2007

yillarna iliskin her bir bitki i¢in yillik toplam
SSi degerleri hesaplanmustir. Ardindan yine
A2, AIB ve Bl senaryolarimin 2021-2100
doénemi icin yillik toplam SSI degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerin 20 yillik
periyotlarina ait ortalamalar1, 1995-2007 SSI
degerlerinin ortalamalariyla
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda



SSI’lerde 2021-2100 aras1 yillarda meydana
gelen % artislarin ortalama degerleri A2
senaryosu igin hububatta 23.6, meyvede 9.1,
pamukta 9.1, bagda 10.4, musirda 5.7,
sebzede 7.2, yem bitkilerinde 23.6 ve
bostanda 7.2, A1B senaryosu igin hububatta
30.7, meyvede 11.3, pamukta 11.0, bagda
12.8, musirda 8.0, sebzede 9.1, yem
bitkilerinde 30.7 ve bostanda 9.1, Bl
senaryosu igin ise hububatta 20.5, meyvede
7.5, pamukta 7.7, bagda 8.8, misirda 4.3,
sebzede 6.1, yem bitkilerinde 20.5 ve
bostanda 6.1 olacag1 hesaplanmustir.

SSi degerlerinin hesaplanmasinin
ardindan, caligma kapsaminda
degerlendirilen Menemen Sol Sahil sulama
birliginin ihtiya¢ duydugu net sulama suyu
miktarlarinin =~ hesaplanmasi1 ~ agamasina
gecilmistir. Bu asamada, oncelikle sulama
birliginde 1995-2007 yillarinda  iiretimi
yapilan bitkiler i¢in s6z konusu doneme
iligkin ortalama alanlar hesaplanmistir. Daha
sonra, A2, A1B ve B1 senaryolarinin 2021-
2100 doénemi yillik SSI  degerleri ile
hesaplanan ortalama alanlar g¢arpilarak su
kaynagindan yillik olarak saptirilmasi
gereken net SSI elde edilmistir. Elde edilen
net SSI degerlerinin 2021-2100 ddénemine
iligkin  yillik  toplamlarinin  ortalamasi
hesaplanmis ve bu ortalama degerler, 1995-
2007 doénemine iliskin yillik net SSI
toplamlarinin ortalama degerlerine gore %
degisimleri hesaplanmistir. Ayrica, 1995-
2007 donemi ve 2021-2100 donemine iligkin
aylik ortalama net SSI degerleri hesaplanmig
ve boylece sulama birliklerinin s6z konusu
donemlere iliskin ihtiyag duyduklari net SSI
degerlerinin aylik dagilimlan da
degerlendirilmistir.

Karsilastirma sonucunda net SSi’lerde
2021-2100 aras1 yillarda meydana gelen %
artiglarin ortalama degerleri A2 senaryosu
i¢cin hububatta 26.9, meyvede 9.6, pamukta
9.3, bagda 10.8, musirda 6.8, sebzede 9.2,
yem bitkilerinde 59.1 ve bostanda 6.9, A1B
senaryosu i¢in hububatta 34.2, meyvede 11.9,
pamukta 11.2, bagda 13.1, musirda 9.1,
sebzede 11.2, yem bitkilerinde 68.2 ve
bostanda 8.9, B1 senaryosu i¢in ise hububatta
23.8, meyvede 8.1, pamukta 8.0, bagda 9.2,
musirda 5.4, sebzede 8.1, yem bitkilerinde
55.1 ve bostanda 5.9 olacagi hesaplanmuigtir.
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Yillik toplam net sulama  suyu
ihtiyacindaki artislarin  yaninda, sulama
birliginde yeterli ve zamaninda yapilamasi
planlanan sulama suyu miktarinin aylara gore
degerlendirilmesi ve su kisit1 yasanabilecek
kritik aylarin saptanmas1 da oldukca
onemlidir. Bu gerek¢eden hareketle, 1995-
2007 donemine gore, 2021-2100 donemi
aylik toplam net SSI degerlerinin degisiminin
de incelendiginde, 6zellikle Agustos ayinda
A2 ve Bl senaryolarindaki az miktardaki
azalis hari¢ net SSI’nin biitiin aylarda artti181,
bu artislarin en yiiksek oldugu aymn ise Eyliil
ay1 oldugu goze carpmaktadir. Bu bakimdan
s0z konusu ay i¢in sulama birliginde gelecek
donemde  Ozellikle  suyun  yOnetimi
asamasinda dikkatli olunmasi gerekmektedir.
Sulama birliginde referans doneme benzer
sekilde en yiiksek net SSI'nin Temmuz
ayinda gergeklestigi diisiiniildiigiinde yine bu
aydaki az miktardaki artisin bile yagisin az
oldugu ve sicakligin olduk¢a arttigt bu
donemde saptirilmast  gereken  suyun
zamaninda ve uygun miktarda bitkilere
ulastirilmasi tirlin kalitesi ve verim agisindan
oldukc¢a 6nemlidir.

Bitki bazinda net SSI degerlerindeki
degisimler ayrintili olarak incelendiginde, kis
yagislarindaki  azalhiglarin  ve  sicaklik
artiglarinin hububat ve yem bitkilerinin net
SSi degerlerinin gelecek donemde artisinda
etkili oldugu sdylenebilir. Sulama birliginde
yetistirilen diger bitkiler arasinda yaklasik
11473 ha gibi oldukg¢a biiyiik bir alanda
{iretimi yapilan pamuk, bag ve misirin net SSI
degerlerindeki artis 6zellikle dikkat ¢ekicidir.
2021-2100 periyodu ortalama net SSI
degerlerinde artigin pamuk, bag ve misir i¢in
sirastyla A2 senaryosunda 1.898, 0.280 ve
0.292, A1B senaryosunda 2.296, 0.341 ve
0.389, B1 senaryosunda ise 1.626, 0.239 ve
0.230 m%s oldugu hesaplanmistir. Bu
degerler sulama birliginde yetistirilen diger
bitkilerdeki artislarla  karsilastirildiginda
daha fazla olup pamuktaki artisa 6zellikle
dikkat edilmelidir. Sulamanin zamanini ve
miktarinin  planlanmas1 asamasinda s6z
konusu bitkilerin yetistirildigi alanlarda
sulama planlamasinin dogru yapilmasi
iiretimi dogrudan etkileyecektir.



Sonuc ve Oneriler

Iklim degisiminin etkilerinin oldukga
fazla hissedilecegi belirtilen  Akdeniz
ikliminin hakim oldugu bolgelerde ve
dolayistyla calisma alanin1 olusturan ve
Gediz Havzasi’nda bulunan Menemen Sol
Sahil sulama birliginde, yagis ve sicaklik
degerlerindeki degisimlerin bolgede
yetigtirilen  bitkilerin net sulama suyu
ihtiyacina (SSI) etki etmesi kaginilmazdir.
Sulama birligine tahsis edilecek toplam net
SSi  miktarimin  yaninda, suyun hangi
donemde ne kadar verilmesi gerektiginin de
bilinmesi, suyun etkin yonetimi agisindan
oldukc¢a dnemlidir.

Sonuglar degerlendirildiginde, sulama
birligi genelinde A2, AlB ve Bl
senaryolarina gdre, 2021-2100 donemi
ortalama sicakliklarinin sirasiyla 2.8, 3.0 ve
2.4 °C artabilecegi, yagislarin ise %17.6,
%30.7 ve %17.2 azalabilecegi, buna bagh
olarak da ortalama net sulama suyu
ihtiyacinda %9.8, %12.1 ve %8.4 artis olmasi
beklenmektedir. Sulama birliginde
yetistirilen bitkiler agisindan bakildiginda
ozellikle kis yagislarinin azalmasi hububat ve
yem bitkilerinin net SSI degerlerindeki artis
ylizdesinin O6nemli derecede arttiracagi
goriilmektedir. Ancak sulama birliginin
%81.2°lik  bir alaninda dretimi yapilan
pamuk, bag ve musirdaki net SSI artis
miktarinin oldukca dikkat ¢ekici oldugu ve
Ozellikle pamuk yetistiriciliginde  su
ihtiyacinin  carpict  bir sekilde artacag
sonucuna varimustir. Sicakligin en yiiksek
oldugu Temmuz ayinda 6zellikle su tiiketimi
yiikksek olan ve olduk¢a biiyiikk bir alanda
yetistirilen bu pamuk, bag ve misir bitkisinin
sulama programlamasinda ve bu bdlgelere
suyun saptirllmasi  asamasinda, Suyun
yonetiminde etkin rol oynayan kurum ve
kisilerin bu konuda gelecek donemlerde
gerceklesmesi  olasi  senaryolara  gore
onlemler almasi ve projeler gelistirmesi son
derece 6nemlidir. Caligma kapsaminda elde
edilen sonucglarin bu bakimdan s6z konusu
kisi ve kuruluslara katkida bulunabilecegi,
diisiiniilmekte ve c¢aligmada kullanilan
modelleme yaklagiminin, bagka havzalarda
ve sulama birliklerinde yapilmas diigiiniilen
benzer c¢alismalara Ornek  olabilecegi
diistintilmektedir.
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IPPC’nin 4. Degerlendirme Raporu
kapsaminda degerlendirilen ve farkli calisma
gruplart tarafindan {iretilmis birgok iklim
modeli bulunmaktadir. Her bir iklim modeli
kendi iginde belirsizlikler icermekte ve
herhangi bir bolge i¢in iklim modellerinden
farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
nedenlerle, yapilacak benzer ¢alismalarda
s0z konusu iklim modellerinin
karsilagtirilmasinin  yapilmasi ve c¢alisma
bolgesini iyi temsil edebilmek igin ¢oklu
model yaklagimlarinin kullanilmasi
onerilmektedir. ~ Ayrica  IPPC’nin 5.
Degerlendirme Raporu kapsaminda (ARS)
degerlendirilen yeni iklim modelleri de
benzer amaglarla yapilacak calismalarda
kullanilabilir.
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