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Özet: İklim değişiminin etkilerinin oldukça fazla hissedileceği tahminlenen Akdeniz iklim kuşağında, 

yağış ve sıcaklık değerlerindeki değişimlerin bölgede yetiştirilen bitkilerin sulama suyu ihtiyacına (SSİ) 

etki etmesi kaçınılmazdır. Bu gerekçeden hareketle çalışmada olası iklim değişikliğinin net sulama suyu 

ihtiyacına etkisinin Menemen Sol Sahil Sulama Birliği örneğinde değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu 

amaçla, öncelikle söz konusu sulama birliğine en yakın istasyon olan Menemen istasyonu yağış ve 

sıcaklık değerlerinin tahminlenmesi için yapay sinir ağlarına dayalı ölçek indirgeme modelleri 

kurulmuştur. Modellerde, tahminleyici olarak NCEP/NCAR re-analiz değişkenleri kullanılmış, bu 

değişkenlerden ölçek indirgeme modellerinde hangilerinin kullanılacağına doğrusal regresyon analizi 

ve performans kriterleri kullanılarak karar verilmiştir. Kurulan ölçek indirgeme modelleri, ECHAM5 

iklim modelinin 20C3M 1961-1990 referans dönemi ve 2021-2100 yılları A2, A1B ve B1 senaryo 

sonuçlarıyla çalıştırılarak istasyonlara ait yağış ve sıcaklık tahminleri elde edilmiştir. Sonuçlardaki 

yanlılık miktarını azaltmak için bias düzeltme işlemi uygulanmıştır. Düzeltilmiş sıcaklık ve yağış 

değerleri kullanılarak sırasıyla, Blaney-Criddle yöntemiyle bitki su tüketimleri ve etkili yağış değerleri 

elde edilerek net sulama suyu ihtiyaçları hesaplanmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, uygulama alanı 

genelinde A2, A1B ve B1 senaryolarına göre, 2021-2100 dönemi ortalama sıcaklıklarının sırasıyla 2.8, 

3.0 ve 2.4 oC artabileceği, yağışların ise %17.6, %30.7 ve %17.2 azalabileceği, buna bağlı olarak 

ortalama net sulama suyu ihtiyacında %9.8, %12.1 ve %8.4 artış olması beklenmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: ECHAM5, yapay sinir ağları, ölçek indirgeme, bias düzeltme, 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 ECHAM5 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 oC 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: ECHAM5, artificial neural networks, downscaling, bias correction, net irrigation water  
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Giriş 

 

Çalışma kapsamında değerlendirilen 

sulama birliğinin içinde bulunduğu Gediz 

Havzası’nın sahip olduğu su kaynakları, 

genel olarak tarım, içme-kullanma ve sanayi 

sektörleri arasında paylaşılmaktadır. Bu 

paydaşlar arasında, suyun yaklaşık olarak 

%70 gibi çok önemli bir kısmını tarım 

sektörü kullanmaktadır. Geçtiğimiz yıllarda 

Havza’da kurak dönemler yaşanmış ve bu 

durum su kullanımı açısından rekabet içinde 

olan bu sektörler arasında sıkıntılara neden 

olmuştur. 

Gerek sıcaklık artışına bağlı olarak su 

biriktirme haznelerinden buharlaşma 

nedeniyle oluşan kayıplardaki artış ve 

gerekse bitki su tüketimindeki artış, tarım 

sektöründeki ihtiyacın karşılanmasını 

güçleştirecektir. Bunun yanında yağışlardaki 

azalış ve yağış rejimindeki değişimle birlikte 

sulama suyuna ihtiyaç duyulan dönemlerin 

değişmesi ve buna bağlı olarak bazı aylarda 

ihtiyacın artması nedeniyle suyun 

yönetiminde sıkıntıların yaşanması 

beklenebilir. Ayrıca Akdeniz ikliminin 

hâkim olduğu havzada özellikle bitki su 

tüketiminin en yüksek olduğu ve yağışın 

olmadığı Temmuz ve Ağustos aylarında 

suyun etkin kullanımının ve yönetiminin 

daha da kritik bir öneme sahip olacağı 

söylenebilir. Nüfustaki artışa ve sanayideki 

gelişmeye bağlı olarak da bu iki sektörün su 

talebinde yakın ve uzak gelecekte artış 

yaşanacağı öngörülmektedir. 

Bu nedenle önümüzdeki yıllarda su 

biriktirme haznelerinin etkin ve doğru bir 

şekilde yönetilebilmesi için sıcaklık ve yağış 

gibi iki önemli hidrolojik bileşenin doğru 

tahminlenmesi çok önemlidir. Önümüzdeki 

yüzyılda bu iki hidrolojik bileşenin farklı 

iklim senaryoları altındaki değişimlerinin 

incelenmesi; havzada bulunan sulama 

birliklerine saptırılması gereken net sulama 

suyu ihtiyaçlarının (SSİ) tahminlenebilmesi 

ve buna bağlı olarak da içme-kullanmaya ve 

sanayiye tahsis edilecek suyun 

planlanabilmesi için ilgili kuruluşlara gerekli 

olan bilgileri sağlayacaktır. 

Dünyada, iklim değişiminin sulama suyu 

ihtiyacı üzerindeki olası etkilerinin 

incelendiği çalışmalara sıklıkla 

rastlanmaktadır (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; Rodrı´guez Dı´az ve ark., 2007; Döll, 

2002). Ülkemizde de iklim değişiminin 

sulama suyu ihtiyacına etkilerinin incelendiği 

çalışmalara rastlanmakla birlikte (Serbes ve 

ark., 2018; Serbeş, 2017; Okkan ve ark., 

2017; Okkan ve ark., 2016; T.C. Orman ve Su 

İşleri Bakanlığı, 2016; Mengu ve ark., 2011; 
Şen  ve ark., 2008; Harmancıoğlu ve ark., 

2007), kısıtlı sayıdaki bu tür çalışmaların 

artması gerekmektedir.  

Bu gerekçelerden hareketle, Menemen 

Sol Sahil sulama birliği örneğinde, ECHAM5 

iklim modelinin olası iklim değişikliği 

senaryolarına göre elde edilen 2021-2100 

dönemindeki 20 yıllık periyotlara ait net SSİ 

değerleri elde edilmiş, elde edilen bu değerler 

gözlenmiş iklim değerleri kullanılarak 

hesaplanan 1995-2007 dönemi ortalama net 

SSİ değerleri karşılaştırılarak, havzadaki su 

kaynaklarını kullanan paydaşlar içerisinde en 

yüksek kullanım oranına sahip tarım 

sektörüne yönelik etkin su kullanımı 

konusunda öneriler sunulmuştur. Ayrıca, 

ülkemizdeki diğer havzalar örneğinde 

yapılabilecek diğer çalışmalar için kapsamlı 

bir modelleme yaklaşımı da önerilmiştir. 

 

Materyal ve Metod 

 

Çalışma kapsamında değerlendirilen 

Menemen Sol Sahil Sulama Birliği Gediz 

Havzası sınırları içinde bulunan 13 adet 

sulama birliğinden biri olup 16500 ha net 

sulama alanı ile %15.1’lik bir alanı temsil 

etmektedir (Şekil1). Sulama birliğinde 1997-

2005 yıllarında yetiştirilen ürünler, Akgül 

(2009)’dan alınmış olup yetiştirildiği alan 

büyüklükleri sırasıyla pamuk, mısır, bağ, 

hububat, meyve, sebze, bostan, ve yem 

bitkileri olarak çeşitlilik göstermektedir. Söz 

konusu bitkilere ait ortalama alanlar ise 

yaklaşık olarak yine sırasıyla 8842.4, 1693.6, 

937.9, 954.9, 449.4, 351.2, 272.0 ve 191.3 

ha’dır. Yetiştirilme alanlarından da 

görüleceği üzere, su tüketimi oldukça yüksek 

olan pamuk, mısır ve bağın ortalama 

yetiştirme alanı içerisinde %81.2’lik bir yer 

kapladığı görülmektedir. 
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Şekil 1. Gediz Havzası ve sulama birliklerinin konumları (Akkuzu ve ark., 2007) 

Figure 1. Gediz Basin and irrigation associations locations (Akkuzu ve ark., 2007) 

 

Ölçek indirgeme uygulamasında 

kullanılmak üzere, sulama birliğine yakın 

konumlardaki ve Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü (MGM) tarafından işletilen, 

38.600 kuzey enlemi, 27.067 doğu 

boylamında konumlandırılmış, denizden 

yüksekliği 10 m olan, Menemen meteoroloji 

istasyonunun 1961-1990 referans dönemine 

ait aylık toplam yağış ve aylık ortalama 

sıcaklık değerleri derlenmiştir. Havzada 

Akdeniz iklimi hakim olup bölgelere göre 

değişmekle birlikte seçilen istasyonda 

referans dönemi olarak alınan 1961-1990 

dönemi yıllık sıcaklık ortalaması 16.6 oC, 

aynı dönem ortalama yıllık yağış toplamı ise 

yaklaşık 547 mm olarak hesaplanmıştır. 

İstasyonda ortalama sıcaklık değerinin 

yaklaşık 26.5 oC olarak temmuz ayında en 

yüksek olduğu görülmektedir. Yağışların 

büyük bir kısmı kış mevsiminde 

gerçekleşmekte olup sıcaklığın ve dolayısıyla 

bitki su tüketiminin en yüksek olduğu yaz 

aylarında ise yağış yok denecek kadar azdır. 

Bu nedenle yetiştirilen bitkiler için gerekli 

olan suyun yağışlarla karşılanamadığı bu 

dönemde, net sulama suyu ihtiyacının 

karşılanabilmesi oldukça önemlidir. 

İstasyonda ölçülen sıcaklık ve yağış 

değerlerinin tahminlenmesi için hazırlanan 

ölçek indirgeme modellerinde tahminleyici 

olarak, NCEP/NCAR (National Centers for 

Environmental Prediction/National Center 

for Atmospheric Research) kuruluşları 

tarafından sunulan 2.5°x2.5° grid 

çözünürlüğüne sahip veri setleri 

kullanılmıştır. NCEP/NCAR re-analiz iklim 

verileri olarak adlandırılan bu veriler (Kalnay 

ve ark., 1996) uydu verileri, meteoroloji 

gözlem istasyonları, gemi ve uçak 

gözlemleri, çeşitli ülkelerin ulusal arşivleri ve 

hava tahmin modelleri sonuçları kullanılarak 

spektral istatistiksel interpolasyon yöntemi 

ile 210 km çözünürlüklü olarak 

hazırlanmaktadır. NCEP/NCAR re-analiz 

gridi verilerinin gözlenmiş meteorolojik 

değişkenler ile uyumu mevsimsel Kendall 

sıra korelasyon testi ile yapılmıştır (Anandhi 

ve ark., 2008). Test sonucunda, Menemen 

meteoroloji istasyonunun yağış ve sıcaklık 

verileriyle en iyi uyumun 1 numaralı grid ile 

sağladığı belirlenmiştir (Serbeş ve ark., 

2014). Aynı zamanda söz konusu bu grid, 

sulama birliklerinin sorumlu oldukları 

alanları da kapsamaktadır (Şekil 2). 
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Şekil 2. NCEP/NCAR re-analiz gridleri (Okkan ve ark., 2017) 

Figure 2. NCEP/NCAR re-analyze grids (Okkan ve ark., 2017)

 

Çalışmada gelecek dönem net sulama 

suyu ihtiyaçlarının elde edilmesi aşamasında, 

gerek alansal çözünürlüğünün yüksek 

olmasından ve gerekse birçok araştırmacının 

yaptığı tarımsal amaçlı öngörü 

çalışmalarında sıklıkla kullanılmasından 

dolayı ECHAM5 iklim modelinin A2, A1B 

ve B1 gelecek dönem senaryolarına ve 

20C3M referans senaryosuna göre 

çalıştırılarak elde edilmiş kaba çözünürlüklü 

sonuçları esas alınmıştır. ECHAM5, Max 

Planck Enstitüsü'nde geliştirilen 1.87o x 1.87o 

alan çözünürlüğünde olan atmosferik genel 

dolaşım modelidir (Roeckner ve ark., 2003). 

A2, A1B ve B1 senaryolarında; 2100 yılında 

atmosferik CO2 konsantrasyonun sırasıyla 

850, 720 ve 550 ppm’e ulaşacağı kabul 

edilmektedir (IPCC, 2007a). 

Çalışmada ölçek indirgeme modellerinin 

kurulması için gerekli olan atmosferik 

değişkenleri belirlemek amacıyla 

NCEP/NCAR re-analiz değişkenleri ile 

ECHAM5 iklim modelinin 20C3M, A2, A1B 

ve B1 senaryo sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Her iki veri setinde de bulunan ortak 

atmosferik değişkenlerden air,  hava 

sıcaklığını; hgt, geopotansiyel yüksekliği; 

rhum, nısbi (rölatif) nemi; press, yüzey 

basıncını; slp, deniz seviyesi basıncını; prate, 

yağışı temsil etmektedir. İfadelerin yanındaki 

sayılar hPa cinsinden atmosferik seviyeyi 

belirtmektedir. 

 

İklim modelleri farklı çözünürlüklere 

sahip olmakla birlikte genel olarak kaba 

çözünürlüğe sahiptirler. Yerel düzeyde iklim 

değişikliğinin değerlendirildiği hassas 

çalışmalarda kullanılan iklim modellerinin 

sonuçları çalışma bölgesini yansıtmada 

yetersiz kalabilir. Bu nedenle kaba 

çözünürlüklü iklim modeli sonuçlarını yerel 

ölçeğe indirgeyen dinamik ve istatistiksel 

yaklaşımlar geliştirilmiştir. Çalışmada, 

kurulumunun kolaylığı, veri gereksiniminin 

azlığı ve diğer bölgelere adapte edilebilirliği 

nedeniyle istatistiksel ölçek indirgeme 

yöntemi tercih edilmiştir. Bu yöntem, kaba 

çözünürlüklü atmosferik değişkenler ile yerel 

ölçekte tahminlenmesi istenen değişken veya 

değişkenler arasında istatistiksel ilişkiler 

kurulması esasına dayanır ve bu bakımdan 

oldukça pratik bir yaklaşımdır (Wilby ve ark., 

2002; Fistikoglu ve Okkan, 2011; Okkan ve 

Kırdemir, 2016). Kullanılan ölçek indirgeme 

stratejisinin detayları için Okkan ve 

Fistikoglu (2014) incelenebilir. 

NCEP/NCAR re-analiz değişkenleri 

kullanılarak, gözlenmiş yağış ve sıcaklık 

değerlerinin tahmin edilmesi aşamasında 

kurulacak olan statistiksel ölçek indirgeme 

modellerinde kullanılmak üzere en  iyi 

tahminleyici veya tahminleyicilerin 

seçiminde, sıklıkla tercih edilen doğrusal 

regresyon analizi kullanılmıştır (Wilby ve 

ark., 2002; Fistikoglu ve Okkan, 2011). 
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Optimum tahminleyici seçiminde 

Fistikoglu and Okkan (2011) tarafından 

önerilen, söz konusu değişkenlerle 

kurulabilecek tüm olası doğrusal 

regresyonların denendiği, All Possible 

Regression; APR (tüm olası regresyon) 

yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde, 

optimum tahminleyici veya tahminleyiciler 

seçilirken, doğrusal regresyon modellerinde 

potansiyel 11 adet NCEP/NCAP re-analiz 

tahminleyici değişkenin birli, ikili, üçlü, ... ve 

onbirli olası tüm kombinasyonları 

denenmiştir. Modellere ilişkin Mallows Cp 

katsayısı (Mallows, 1973) ve hata kareler 

ortalamasının karekökü (HKOK) değerleri 

dikkate alınarak, bir girdili modeller 

arasından en iyisi, iki girdili modeller 

arasından en iyisi, üç girdili modeller 

arasından en iyisi… ve onbir girdili modeller 

arasından en iyisi belirlenmiştir. 

Çalışmada kullanılan istatistiksel ölçek 

indirgeme modelinde yapay sinir ağları 

(YSA) kullanılmış olup, modelin eğitimi 

aşamasında ileri beslemeli geri yayılımlı ağ 

algoritmalarının gelişmiş bir türü olan 

Levenberg-Marquardt algoritmasından 

yararlanılmıştır (Hagan ve Menhaj, 1994; 

Ham ve Kostanic, 2001; Okkan ve Serbes, 

2012; Okkan, 2013). YSA modellerinin 

kurulumunda veri setinin 2/3’ü (240 ay) ağın 

eğitiminde 1/3’ü 120 (ay) ise test aşamasında 

kullanılmıştır. Eğitim aşamasında ağın 

performansına bakılarak 10 adet iterasyonun 

yeterli olduğu sonucuna varılmıştır. λ 

katsayısı 0.001 olarak sabit tutulmuş, 1 adet 

gizli katman kullanılmıştır. Gizli katmandaki 

hücre sayısının kaç olacağı deneme yanılma 

ile ağın performansını en iyi yapacak şekilde 

belirlenmeye çalışılmıştır. Aktivasyon 

fonksiyonu olarak ise logsig-purelin 

kullanılmıştır. 

YSA tabanlı istatistiksel ölçek indirgeme 

modellerinin performanslarının 

değerlendirilebilmesi, elde edilen sonuçların 

güvenilirliği için oldukça önemlidir. Bu 

aşamada, Moriasi ve ark. (2007) tarafından 

önerilen ve hidrolojik model kalibrasyonu 

için kullanılan Nash-Sutcliffe (NS), boyutsuz 

observations standard deviation ratio (RSR), 
percent bias (PBIAS) kriterleri, hangi girdi ya 

da girdi kombinasyonunu içeren modelin 

seçileceğine karar verilmesi aşamasında 

kullanılmıştır. 

Küresel iklim modelleri büyük alanlar için 

sonuçlar ürettiğinden, iklim modelinin 

sonuçlarının istasyondaki ölçümleri temsil 

etmeme durumları bias (yanlılık) olarak ifade 

edilebilir. Bu durumu ortadan kaldırmak 

amacıyla ölçek indirgeme modellerinden elde 

edilen sonuçlara bias düzeltme 

uygulanmıştır. Uygulamada öncelikle 1961-

1990 referans dönemi ölçülmüş değerleri ve 

aynı dönemleri kapsayan 20C3M tahminleri 

için her bir aya ait eklenik dağılım 

fonksiyonları (EDF) elde edilir. Daha sonra 

20C3M senaryosu sonuçlarına ait dağılım 

parametreleri elde edilir ve bu parametreler 

kullanılarak A2, A1B ve B1 senaryolarına ait 

tahminlerin EDF’leri elde edilir.  Bu işlemin 

ardından gözlenmiş verilerin dağılım 

parametreleri kullanılarak 20C3M’ye ait 

EDF’lerin tersi alınır ve böylece 20C3M 

sonuçları için bias düzeltme işlemi 

tamamlanır. Son olarak gözlenmiş verilerin 

dağılım parametreleri kullanılarak A2, A1B 

ve B1 senaryo sonuçlarına ait EDF’lerin tersi 

alınıp gelecek dönem senaryo sonuçları için 

de bias düzeltme işlemi tamamlanmış olur 

(Ines ve Hansen, 2006).  

Net sulama suyu ihtiyacının hesaplanması 

için gerekli olan potansiyel bitki su tüketimi 

(U) değerleri, Blaney-Criddle yöntemi ile 

hesaplanmıştır (Acatay, 1996, Blaney ve 

Criddle, 1950). Bu yöntem, az girdi 

kullanılarak hesaplama yapmaya imkan 

verdiği için tercih edilmiştir (Eşitlik 1-4). 

 

U(mm / ay) = f xk    (1) 

f = (1.8T +32)xp /100    (2)

( / ) 25.4c tk mm ay k xk x   (3)
0.0173 (1.8 32) 0.314tk x T    (4) 

 

Eşitliklerde, f aylık su kullanma kapasitesi 

faktörü, k ise aylık su kullanma kapasitesi, T 

derece cinsinden aylık ortalama sıcaklık 

değeri, p ise enlem derecesine bağlı olarak 

aylık ortalama gündüz saatlerinin yıllık 

ortalama gündüz saatlerine oranı, kt iklim 

faktörü ve kc gelişme dönemi faktörüdür. 

Sulama suyu ihtiyacı (Us) ise, Eşitlik 5 

yardımıyla hesaplanmıştır (Acatay, 1996). 

 

( / )s eU mm ay U R     (5)  
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Yöntemle ilgili bütün ayrıntılar ve 

kullanılan tablolar Acatay (1999) ve Serbeş 

(2017)’den incelenebilir. 

 

Araştırma Bulguları ve Tartışma 

 

Çalışma kapsamında değerlendirilen 

Menemen meteoroloji istasyonunda ölçülen 

aylık ortalama sıcaklık ve aylık toplam yağış 

değerlerinin tahminlenmesi için kurulacak 

olan ölçek indirgeme modellerinde 

kullanılacak NCEP/NCAR re-analiz 

değişkenlerinin seçiminde uygulanan tüm 

olası regresyon yöntemine ilişkin sonuçlar 

Tablo 1-2’de sunulmuştur. Tablolar 

incelendiğinde, sıcaklıklar için 5 girdili, 

yağış için 10 girdili regresyon modeline ait 

değişkenlerin ölçek indirgeme modellerinde 

kullanılması uygun görülmektedir. 

 

Tablo 1. Sıcaklıklar için farklı değişken sayılarında en iyi doğrusal regresyon modelleri 

Table 1. The best linear regression models for different variable numbers for temperatures 
Değişken 

Sayısı 

Variable 

Number 

R2 

Düz. 

R2 

Adj. 

R2 

C-p 

HKOK 

(mm) 

RMSE 

(mm) 

air 

850 

hgt 

850 

rhum 

850 

air 

500 

hgt 

500 

rhum 

500 

air 

200 

hgt 

200 
air press prate 

1 97.8 97.8 155.8 1.002         X   

2 98.4 98.4 23.8 0.862         X X  

3 98.4 98.4 14.9 0.851 X X       X   

4 98.5 98.4 6.1 0.839  X   X   X X   

5 98.5 98.5 4.3 0.836  X  X X   X X   

6 98.5 98.5 4.7 0.835  X  X X  X X X   

7 98.5 98.5 5.8 0.835  X  X X  X X X X  

8 98.5 98.5 6.3 0.835 X X  X X  X X X X  

9 98.5 98.5 8.1 0.836 X X X X X  X X X X  

10 98.5 98.4 10.0 0.837 X X X X X  X X X X X 

11 98.5 98.4 12.0 0.838 X X X X X X X X X X X 

 

Tablo 2. Yağışlar için farklı değişken sayılarında en iyi doğrusal regresyon modelleri 

Table 2. The best linear regression models for different variable numbers for precipitations
Değişken 

Sayısı 

Variable 

Number 

R2 

Düz. 

R2 

Adj. 

R2 

C-p 

HKOK 

(mm) 

RMSE 

(mm) 

air 

850 

hgt 

850 

rhum 

850 

air 

500 

hgt 

500 

rhum 

500 

air 

200 

hgt 

200 
air press prate 

1 53.6 53.5 82.1 37.028           X 

2 58.4 58.1 39.1 35.124 X          X 

3 59.4 59.1 31.1 34.721 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 61.9 9.1 33.525 X   X X  X X X  X 

8 62.8 62.0 9.1 33.476 X   X X X X X X  X 

9 62.9 62.0 9.9 33.468 X X   X X X X X X X 

10 63.1 62.1 10.0 33.424 X X  X X X X X X X X 

11 63.1 62.0 12.0 33.471 X X X X X X X X X X X 

Fazla girdi kullanımı, modellerin 

serbestlik derecesini ve değişkenlerin kendi 

belirsizliklerinden dolayı model sonuçlarının 

belirsizliğini arttıracaktır (Okkan ve 

Kirdemir, 2016). Bu nedenle, yağışlar için 2 

girdili (prate ve air850) YSA modellinin, tüm 

performans kriterleri yönünden daha fazla 

girdili modellerle aynı sınıfta (iyi sınıfında) 

olduğu, sıcaklıklar için 1 girdili (air) YSA 

modelinin tüm performans kriterleri 

yönünden çok iyi sınıfında olduğu 

görüldüğünden, ECHAM5 iklim modellerine 

ait sıcaklık ve yağış öngörülerinin elde 

edilmesinde bu YSA modellerinin 

kullanılmasına karar verilmiştir. Modellerin 

test dönemlerine ilişkin performans değerleri 

Tablo 3’te verilmiştir. 
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Tablo 3. Sıcaklıklar ve yağışlar için kurulan YSA modellerinin test dönemlerine ilişkin 

performans değerleri ve istatistikler. 

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

temperature and precipitation. 

Değişken 
Variable 

Model 

HKOK 
RMSE R2 

Düz. R2  
Adj. R2 NS RSR PBIAS 

Min. 
Min. 

Mak. 
Max 

Ort. 
Aver. 

Std. Sap. 
Std. Dev. 

(mm) ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Sıcaklık 

Temperature 

Gözlem 
Observation - - - - - - 5.20 28.60 16.61 6.81 

Model 

Model 0.9640 0.9848 0.9847 0.9800 0.1415 -2.86 5.60 28.45 17.08 6.73 

Yağış 
Precipitation 

Gözlem 
Observation - - - - - - 0.00 261.50 41.57 54.65 

Model 

Model 31.3005 0.6746 0.6691 0.6719 0.5728 1.46 -10.67 200.61 40.97 42.10 

Her bir istasyonda ölçülen (gözlenmiş) 

aylık toplam yağış ve aylık ortalama 

sıcaklıkların hangi dağılıma uydukları 

Olasılık Çizgisi Korelasyon Katsayısı Testi 

(OÇKKT) ile belirlenmiştir. Yapılan test 

sonucunda, 0.05 önem düzeyinde yağışların 

Gamma-2, sıcaklıkların ise Normal dağılıma 

uydukları saptanmış ve her bir dağılama 

ilişkin parametreler hesaplanmıştır. 

Ardından, elde edilen sonuçlardaki yanlılık 

miktarının azaltılması için söz konusu 

dağılımlara ilişkin değerler kullanılarak bias 

düzeltme uygulanmış ve sonuçlar ölçülmüş 

değerlerin dağılımlarıyla uyumlu hale 

getirilmiştir. 

Bias düzeltme işlemi uygulandıktan sonra 

elde edilen aylık ortalama sıcaklık 

değerlerine bakıldığında 20C3M referans 

dönem senaryosuna göre A2, A1B ve B1 

senaryolarında 2021-2100 yılları 

ortalamasının 2.8, 3.0 ve 2.4 oC artış 

olabileceği, yüzyılın son 20 yıllık döneminde 

ise bu artışın yine sırasıyla 4.9, 4.7, 3.5 oC 

olabileceği görülmüştür. Yıllık toplam yağış 

değerlerinde ise yine 2021-2100 yılları 

ortalamasının sırasıyla % olarak 17.6, 30.7 ve 

17.2 azalış olabileceği, yüzyılın son 20 yıllık 

döneminde ise yağışlardaki bu azalışın yine 

sırasıyla 41.6, 51.9 ve 27.1 olabileceği 

görülmüştür.  

ECHAM5 iklim modelinin Menemen 

aylık ortalama sıcaklık ve aylık toplam yağış 

değerleri tahminlerinin elde edilmesi ve bias 

düzeltme işlemi uygulanmasının ardından 

bitki su tüketimi (BST) ve net sulama suyu 

ihtiyacı hesabı aşamasına geçilmiştir. 

Öncelikle 1995-2007 yıllarına ilişkin her bir 

bitki için yıllık toplam potansiyel BST 

değerleri, gözlenmiş sıcaklık değerleri 

kullanılarak hesaplanmıştır. Bitki deseninin 

gelecek dönemlerde de aynı kalacağı 

varsayımıyla A2, A1B ve B1 senaryolarının 

düzeltilmiş sıcaklık değerleri kullanılarak 

2021-2100 dönemi için yıllık toplam 

potansiyel BST değerleri hesaplanmıştır. Bu 

değerlerin 20 yıllık periyotlara ait 

ortalamaları, 1995-2007 potansiyel BST 

değerlerinin ortalamalarıyla 

karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sonucunda 

potansiyel BST’lerde 2021-2100 arası 

yıllarda meydana gelen % artışların ortalama 

değerleri A2 senaryosu için hububatta 12.6, 

meyvede 2.2, pamukta 1.3, bağda 2.6, 

mısırda 1.2, sebzede 0.5, yem bitkilerinde 

12.6 ve bostanda 0.5, A1B senaryosu için 

hububatta 14.8 meyvede 3.7, pamukta 2.6, 

bağda 4.1, mısırda 2.7, sebzede 1.9, yem 

bitkilerinde 14.8 ve bostanda 1.9, B1 

senaryosu için ise hububatta 9.1, meyvede 

1.2, pamukta 0.5, bağda 1.6, mısırda 0.1, 

sebzede -0.3, yem bitkilerinde 9.1 ve 

bostanda -0.3 olacağı hesaplanmıştır. 

BST değerlerinin hesaplanmasının 

ardından söz konusu gözlenmiş ve ECHAM5 

gelecek dönem senaryolarına ait yağış 

değerleri kullanılarak etkili yağış değerleri 

hesaplanmıştır. Hesaplanan BST 

değerlerinden etkili yağış değerleri 

çıkarılarak sulama suyu ihtiyaçları (SSİ) 

hesaplanmıştır. Öncelikle 1995-2007 

yıllarına ilişkin her bir bitki için yıllık toplam 

SSİ değerleri hesaplanmıştır.  Ardından yine 

A2, A1B ve B1 senaryolarının 2021-2100 

dönemi için yıllık toplam SSİ değerleri 

hesaplanmıştır. Bu değerlerin 20 yıllık 

periyotlarına ait ortalamaları, 1995-2007 SSİ 

değerlerinin ortalamalarıyla 

karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sonucunda 
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SSİ’lerde 2021-2100 arası yıllarda meydana 

gelen % artışların ortalama değerleri A2 

senaryosu için hububatta 23.6, meyvede 9.1, 

pamukta 9.1, bağda 10.4, mısırda 5.7, 

sebzede 7.2, yem bitkilerinde 23.6 ve 

bostanda 7.2, A1B senaryosu için hububatta 

30.7, meyvede 11.3, pamukta 11.0, bağda 

12.8, mısırda 8.0, sebzede 9.1, yem 

bitkilerinde 30.7 ve bostanda 9.1, B1 

senaryosu için ise hububatta 20.5, meyvede 

7.5, pamukta 7.7, bağda 8.8, mısırda 4.3, 

sebzede 6.1, yem bitkilerinde 20.5 ve 

bostanda 6.1 olacağı hesaplanmıştır. 

SSİ değerlerinin hesaplanmasının 

ardından, çalışma kapsamında 

değerlendirilen Menemen Sol Sahil sulama 

birliğinin ihtiyaç duyduğu net sulama suyu 

miktarlarının hesaplanması aşamasına 

geçilmiştir. Bu aşamada, öncelikle sulama 

birliğinde 1995-2007 yıllarında üretimi 

yapılan bitkiler için söz konusu döneme 

ilişkin ortalama alanlar hesaplanmıştır. Daha 

sonra, A2, A1B ve B1 senaryolarının 2021-

2100 dönemi yıllık SSİ değerleri ile 

hesaplanan ortalama alanlar çarpılarak su 

kaynağından yıllık olarak saptırılması 

gereken net SSİ elde edilmiştir. Elde edilen 

net SSİ değerlerinin 2021-2100 dönemine 

ilişkin yıllık toplamlarının ortalaması 

hesaplanmış ve bu ortalama değerler, 1995-

2007 dönemine ilişkin yıllık net SSİ 

toplamlarının ortalama değerlerine göre % 

değişimleri hesaplanmıştır. Ayrıca, 1995-

2007 dönemi ve 2021-2100 dönemine ilişkin 

aylık ortalama net SSİ değerleri hesaplanmış 

ve böylece sulama birliklerinin söz konusu 

dönemlere ilişkin ihtiyaç duydukları net SSİ 

değerlerinin aylık dağılımları da 

değerlendirilmiştir. 

Karşılaştırma sonucunda net SSİ’lerde 

2021-2100 arası yıllarda meydana gelen % 

artışların ortalama değerleri A2 senaryosu 

için hububatta 26.9, meyvede 9.6, pamukta 

9.3, bağda 10.8, mısırda 6.8, sebzede 9.2, 

yem bitkilerinde 59.1 ve bostanda 6.9, A1B 

senaryosu için hububatta 34.2, meyvede 11.9, 

pamukta 11.2, bağda 13.1, mısırda 9.1, 

sebzede 11.2, yem bitkilerinde 68.2 ve 

bostanda 8.9, B1 senaryosu için ise hububatta 

23.8, meyvede 8.1, pamukta 8.0, bağda 9.2, 

mısırda 5.4, sebzede 8.1, yem bitkilerinde 

55.1 ve bostanda 5.9 olacağı hesaplanmıştır. 

Yıllık toplam net sulama suyu 

ihtiyacındaki artışların yanında, sulama 

birliğinde yeterli ve zamanında yapılaması 

planlanan sulama suyu miktarının aylara göre 

değerlendirilmesi ve su kısıtı yaşanabilecek 

kritik ayların saptanması da oldukça 

önemlidir. Bu gerekçeden hareketle, 1995-

2007 dönemine göre, 2021-2100 dönemi 

aylık toplam net SSİ değerlerinin değişiminin 

de incelendiğinde, özellikle Ağustos ayında 

A2 ve B1 senaryolarındaki az miktardaki 

azalış hariç net SSİ’nin bütün aylarda arttığı, 

bu artışların en yüksek olduğu ayın ise Eylül 

ayı olduğu göze çarpmaktadır. Bu bakımdan 

söz konusu ay için sulama birliğinde gelecek 

dönemde özellikle suyun yönetimi 

aşamasında dikkatli olunması gerekmektedir. 

Sulama birliğinde referans döneme benzer 

şekilde en yüksek net SSİ’nin Temmuz 

ayında gerçekleştiği düşünüldüğünde yine bu 

aydaki az miktardaki artışın bile yağışın az 

olduğu ve sıcaklığın oldukça arttığı bu 

dönemde saptırılması gereken suyun 

zamanında ve uygun miktarda bitkilere 

ulaştırılması ürün kalitesi ve verim açısından 

oldukça önemlidir.  

Bitki bazında net SSİ değerlerindeki 

değişimler ayrıntılı olarak incelendiğinde, kış 

yağışlarındaki azalışların ve sıcaklık 

artışlarının hububat ve yem bitkilerinin net 

SSİ değerlerinin gelecek dönemde artışında 

etkili olduğu söylenebilir. Sulama birliğinde 

yetiştirilen diğer bitkiler arasında yaklaşık 

11473 ha gibi oldukça büyük bir alanda 

üretimi yapılan pamuk, bağ ve mısırın net SSİ 

değerlerindeki artış özellikle dikkat çekicidir. 

2021-2100 periyodu ortalama net SSİ 

değerlerinde artışın pamuk, bağ ve mısır için 

sırasıyla 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 m3/s olduğu hesaplanmıştır. Bu 

değerler sulama birliğinde yetiştirilen diğer 

bitkilerdeki artışlarla karşılaştırıldığında 

daha fazla olup pamuktaki artışa özellikle 

dikkat edilmelidir. Sulamanın zamanını ve 

miktarının planlanması aşamasında söz 

konusu bitkilerin yetiştirildiği alanlarda 

sulama planlamasının doğru yapılması 

üretimi doğrudan etkileyecektir. 
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Sonuç ve Öneriler 

 

İklim değişiminin etkilerinin oldukça 

fazla hissedileceği belirtilen Akdeniz 

ikliminin hâkim olduğu bölgelerde ve 

dolayısıyla çalışma alanını oluşturan ve 

Gediz Havzası’nda bulunan Menemen Sol 

Sahil sulama birliğinde, yağış ve sıcaklık 

değerlerindeki değişimlerin bölgede 

yetiştirilen bitkilerin net sulama suyu 

ihtiyacına (SSİ) etki etmesi kaçınılmazdır. 

Sulama birliğine tahsis edilecek toplam net 

SSİ miktarının yanında, suyun hangi 

dönemde ne kadar verilmesi gerektiğinin de 

bilinmesi, suyun etkin yönetimi açısından 

oldukça önemlidir. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde, sulama 

birliği genelinde A2, A1B ve B1 

senaryolarına göre, 2021-2100 dönemi 

ortalama sıcaklıklarının sırasıyla 2.8, 3.0 ve 

2.4 oC artabileceği, yağışların ise %17.6, 

%30.7 ve %17.2 azalabileceği, buna bağlı 

olarak da ortalama net sulama suyu 

ihtiyacında %9.8, %12.1 ve %8.4 artış olması 

beklenmektedir. Sulama birliğinde 

yetiştirilen bitkiler açısından bakıldığında 

özellikle kış yağışlarının azalması hububat ve 

yem bitkilerinin net SSİ değerlerindeki artış 

yüzdesinin önemli derecede arttıracağı 

görülmektedir. Ancak sulama birliğinin 

%81.2’lik bir alanında üretimi yapılan 

pamuk, bağ ve mısırdaki net SSİ artış 

miktarının oldukça dikkat çekici olduğu ve 

özellikle pamuk yetiştiriciliğinde su 

ihtiyacının çarpıcı bir şekilde artacağı 

sonucuna varılmıştır. Sıcaklığın en yüksek 

olduğu Temmuz ayında özellikle su tüketimi 

yüksek olan ve oldukça büyük bir alanda 

yetiştirilen bu pamuk, bağ ve mısır bitkisinin 

sulama programlamasında ve bu bölgelere 

suyun saptırılması aşamasında, suyun 

yönetiminde etkin rol oynayan kurum ve 

kişilerin bu konuda gelecek dönemlerde 

gerçekleşmesi olası senaryolara göre 

önlemler alması ve projeler geliştirmesi son 

derece önemlidir. Çalışma kapsamında elde 

edilen sonuçların bu bakımdan söz konusu 

kişi ve kuruluşlara katkıda bulunabileceği, 

düşünülmekte ve çalışmada kullanılan 

modelleme yaklaşımının, başka havzalarda 

ve sulama birliklerinde yapılması düşünülen 

benzer çalışmalara örnek olabileceği 

düşünülmektedir. 

IPPC’nin 4. Değerlendirme Raporu 

kapsamında değerlendirilen ve farklı çalışma 

grupları tarafından üretilmiş birçok iklim 

modeli bulunmaktadır. Her bir iklim modeli 

kendi içinde belirsizlikler içermekte ve 

herhangi bir bölge için iklim modellerinden 

farklı sonuçlar elde edilebilmektedir. Bu 

nedenlerle, yapılacak benzer çalışmalarda 

söz konusu iklim modellerinin 

karşılaştırılmasının yapılması ve çalışma 

bölgesini iyi temsil edebilmek için çoklu 

model yaklaşımlarının kullanılması 

önerilmektedir. Ayrıca IPPC’nin 5. 

Değerlendirme Raporu kapsamında (AR5) 

değerlendirilen yeni iklim modelleri de 

benzer amaçlarla yapılacak çalışmalarda 

kullanılabilir.   
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