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Cukurova Yoresi ililke ekonomisine onemli katki yapan baglica tarimsal
iiretim bolgelerinden biridir. Kuraklik, sel gibi ekstrem hava olaylarinin yanm sira
iklim degisikligi nedeniyle daha az ve siddetli yagislarin artan sicaklikla birlesmesi
tarimsal iiretimi olumsuz etkilemektedir. Bu calismada bdlgesel iklim modeli
RegCM kullanilarak Cukurova Yoresi’nde 2071-2100 yillart arasindaki iklimi
kestirmek ve iklim degisikliginin 1. ve 2. {irlin misir verimine etkisini belirlemek
amaglanmistir. Calismada RegCM modelinin Tiirkiye ic¢in kullanilabilirligi cesitli
test ve dogrulama caligsmalariyla denenmis ve modelin referans dénemi i¢in ortalama,
ortalama maksimum, ortalama minimum, maksimum, minimum sicakliklar1 sirastyla
2.8 ile -4.3, 9.2 ile -7.5, 14.6 ile -4.3, 8 ile -8.3, 14.3 ile -5.4 (°C) arasinda degisen
araliklarda farkli benzestirdigi gozlenmistir. Yagis benzesim sonuglarinin
tutarliliginin topografik yapiyla yakindan ilgili oldugu belirlenmistir. Gelecek
donemlere iligskin yapilan kestirimler sonucunda giiniimiiz kosullarina gore ortalama,
ortalama maksimum, yillik maksimum, ortalama minimum, yillilk minimum
sicakliklarda sirastyla 3.0 — 4.5,2.9 -4.7,3.1 - 6.2,3.0 — 4.5, 3.3 — 8.5 (°C) arasinda
degisen artiglar Ongorilmiistiir. Arastirmada iklim degisikliginin yoredeki bagat
triinlerden misir verimine olan etkilerini belirlemek amaciyla WOFOST bitki
biiyiime modeli kullanilmis ve modelin uyumlulugu duyarlilik ve ayarlama testleriyle
irdelenmistir. WOFOST bitki biiytime modeli ile kestirilen 1. ve 2. iirlin misir dane
verimleri gézlenenlerden sirasiyla % 4.5 ve % -5.0 farklilik gostermistir. Gelecekte
uygulanabilecek degisik kisintili sulama uygulamalarinin misir bitkisinin gelisimi ve
verimine olast etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda Cukurova Yoresi’nde
sulama suyunun kisith olmast durumunda 1. ve 2. {irtin misir veriminde % 58 ve %
43 .4 oranlarinda azalma ongoriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: RegCM, WOFOST, bolgesel iklim modeli, bitki biiyiime modeli,
misir verimi,
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Cukurova region is one of the major agricultural production regions in
Turkey. In addition to extreme weather conditions, such as drought and flood, lower
and/or severe rainfall along with increased temperature due to global climate change
affects agricultural production. The aim of this study is to predict the climate of
Cukurova Region for the period between 2071 and 2100 and determine the effects of
climate change on the first and second crop corn yields, using the regional climate
model, RegCM. Model applicability was tested by means of some test studies and
verification processes. The RegCM model predicts mean maximum, mean minimum,
maximum, and minimum temperatures with deviations ranging from 2.8 to -4.3, 9.2
to -7.5, 14.6 to -4.3, 8 to -8.3 and 14.3 to -5.4 °C respectively compared to the
observations  for the reference period. Thus, RegCM has been found to be
appropriate for climate change predictions in the Cukurova District. The results of
rainfall simulation were closely related to topography. The mean, mean maximum,
yearly maximum, mean minimum and yearly minimum temperatures may experience
some increases ranging from 3.0 to 4.5, 2.9t0 4.7, 3.1t0 6.2, 3.0t0 4.5, and 3.3 to
8.5 (°C) in the future period compared with the current conditions. The plant growth
model WOFOST was used to determine the effect of climate change on the growth
and yield of the first and second crop corn. WOFOST simulated the yield with 4.5%
and -5.0% accuracy for 1 and 2™ crop corn, respectively. However in future water
shortage conditions, first and second crop corn yields are expected to decrease by
58% and 43.4%, , respectively, compared to the present.

Keywords: RegCM, WOFOST, regional climate model, plant growth model, maize
yield,
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1. GIRIS

Cukurova Yoresi uygun iklim ve toprak faktorlerinin etkisiyle Tiirkiye nin
onde gelen tarimsal tiretim bolgeleri arasinda yer alir. Bolgede ozellikle 1960’1
yillardan baglayarak sulu tarim alanlarindaki hizli gelismelere paralel olarak iiriin
deseni cesitlilik kazanmis, mevcut iriinlerde verim ve iiretim bakimindan 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Cukurova Yoresi toplam 3.9 milyon hektar ylizélglimii ve
yaklagtk 1.1 milyon ha tarim topragi ile Tirkiye tarim topraklarmin % 5’ini
olusturmaktadir. Bu alanin yarisin1 ise Adana ili tarim topraklar1 olusturmaktadir.
Cukurova’da sulu tarim yapilan alanlar, 1956 yilinda Seyhan barajinin yapimindan
sonra giderek artmistir. Bugiin 1.1 milyon ha dolaylarinda olan Cukurova Yoresi
ekilebilir tarim topraklarinin yaklasik %39’u sulanabilmektedir. Tiirkiye i¢in ayni
oran %14.4 dolaylarinda olup, sulanan bu alanlarin da 9%13.6’s1 bolgede
bulunmaktadir. Bélgede 2000 yili itibariyle fiilen sulanan alanlarda yaygin olarak
tarimi yapilan iirlinlerin basinda pamuk (%33.8) ve musir (%26.5) gelmektedir. Bu
tiriinleri %11.6 ile soya, %8.9 ile turunggiller izlemektedir. Son 15 yilda, sulanan
alanlarda pamuk ekilisi %75’ lerden %20-30’lara kadar gerilerken, basta misir ve
soya olmak flizere, turunggil ve sebze alanlarinda 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Yildan yila degismekle birlikte, yaklasik % 40 ile 50’sini bugday ekim alanlar
olusturmaktadir. Birinci {irlin misirin yani sira bolgede bugdaydan sonra ikinci iiriin
olarak musir iiretimi hizla yayginlagmaktadir ve her ne kadar yine yildan yila
hastalik-zararl1 ve taban fiyatlara bagli olarak degismekle birlikte, 1. ve 2. {irtin misir
ekim alanlarinin 2000 yilindan giiniimiize pamuk alanlarin1 gegtigi kaydedilmektedir.
Tim bu gelismeler sonucunda Cukurova Yoresi 1980 yilinda Tiirkiye misir
tiretiminin % 1’ini saglarken, glinimiizde bu deger % 50’ye ulasmistir.

Tarimsal iiretim iklim ve hava kosullar1 ile dogrudan ilintilidir ve son yillarda
iklimdeki degisiklik iilkemizin de i¢inde yer aldigi Akdeniz Bdlgesi’nde tarimsal
tiretimi olumsuz etkilemektedir. Yagis rejimindeki degisiklikler ve artan sicakliklar
tarimda su gereksinimini artirirken, su kaynaklarinda da azalmaya neden olmaktadir.
Artan niifusun gida, giyim ve enerji gereksinimini saglayan tarimsal {iretimin

stirdiiriilebilirligi sadece iklim degisikliginin belirlenmesine degil ayni zamanda
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etkilerinin azaltilmasi ve uyum stratejilerinin gelistirilmesine baglidir. Bu baglamda
ozellikle yiliksek c¢oziiniirliikteki bolgesel iklim modelleri iklim degisikliginin
belirlenmesinde 6nemli bir arag¢ olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de iklim degisikliginin tarima etkileri ile ilgili diger gelismis iilkelere
kiyasla daha az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle kiiciik 6l¢ekli
olmakla birlikte Dellal ve ark., (2004) tarafindan gerceklestirilen ve iklim
degisikliginin Tiirk tarimi {izerine etkisini belirlemeye yonelik “Tiirkiye Tarimsal
Sektor Modeli” (TASM)’nin gelistirildigi biiylik olcekli sosyo-ekonomik analiz
caligmalar1 da yapilmistir. Anilan ¢alismada HadCM’nin 2050 yili projeksiyonlari
kullanilarak 6ngoriilen iklimin Tiirkiye’de (7 cografik bdlgede) bugday, arpa, misir,
pamuk ve aygicegi bitkilerinin verimlerine, ekim alanina, liretimine ve genel olarak
bolgelerdeki liretim desenine olast etkileri arastirilmis ve iiretici ve tiiketici refahi ile
fiyatlarda meydana gelebilecek degisiklikler hesaplanmistir. Arastirma sonuglarina
gore Tiirkiye genelinde verimlilikte %2 ile %13 arasinda azalma olabilecegi, bunun
da ekim alani ve iiretim desenini degistirecegi belirlenmistir. Verimlikte olusan
diisme nedeniyle liretimin gerileyecegi, bunun sonucunda fiyatlarin yiikselmesiyle
iiretici refahinda artig, tiikketici refahinda ise diisiis olacag Ongoriilmiistiir. Yerel
diizeyde ise iklimde olusacak degisimin Tiirk tarimi {izerine potansiyel etkileri
(Saylan ve Caldag, 2000), Trakya Bolgesi’nde, bugday verimine etkileri (Caldag ve
Saylan, 2004) bitki-iklim modelleri kullanilarak calisilmistir. Kadioglu ve ark.,
(1998) tarafindan gergeklestirilen bir calismada iklim degisikliginin Tiirkiye’deki
bitki gelisme donemlerine etkileri incelenmistir. Ayrica iklimsel 1sinmanin
Karadeniz’deki balik varligina ve ekolojik rejime etkileri Oguz (2003) ve Oguz ve
ark., (2003) tarafindan arastirilmistir. Diger bir calismada da kiiresel 1sinma
sonucunda Tiirkiye’yi c¢evreleyen denizlerdeki deniz seviyesinin 1 m yiikselmesi
durumunda Tiirkiye kiyilarinda olasi etkilenmeler incelenmis, 6zellikle yerlesim
alanlarina ve ekonomiye yansimalar1 irdelenmistir. Bu diizeyde bir deniz seviyesi
yiikselmesinin Gayri Safi Milli Hasilaya etkisinin yaklasik %10 olabilecegi
belirtilmistir (Karaca ve Unal, 2003).

Yukarida belirtilen ¢alismalarda genellikle kiiresel iklim modelleri

kullanilmigtir. Yiiksek ¢oziintirliikteki bolgesel iklim modelleri diger 6zelliklerine ek
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olarak arazi kullanimi ve topografik ozellikleri de gbéz Oniinde bulundurmalari
nedeniyle kiiresel modellere kiyasla daha dogru kestirimler yapabilmektedir.
Tiirkiye’de heniiz bolgesel iklim modellerinin kullanilarak iklim degisikliginin
belirlendigi herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla birlikte iklim
degisikliginin tarimsal iiretime etkilerinin belirlenmesine yonelik c¢alismalar da
olduk¢a smirlidir. Bu nedenle bolgesel Olcekli bir iklim modeli kullanarak
Tiirkiye’ nin glineyinde yer alan ve iilkenin 6nemli tarim potansiyellerinden biri olan
Cukurova Yoresi'nde gelecekteki iklimi kestirmek ve bolgesel iklim modeliyle
ongoriilen iklim degisikliginin bolgedeki basat tarimsal triinlerden misir (1. ve 2.
liriin) gelisimi ve verimi iizerine olasi etkilerinin belirlenmesi bu ¢aligmanin amacini

olusturmustur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. iklim Degisikligi

2.1.1. Mevcut Durum

Cok genel bir yaklagimla iklim degisikligi, “nedeni ne olursa olsun iklim
kosullarindaki biiyiik 6lgekli (kiiresel) ve dnemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli
ve yavas gelisen degisiklikler” olarak tanimlanabilir (Tiirkes, 1997a). Yerkiirenin 4.5
milyar yillik jeolojik tarihi boyunca iklim sisteminde milyonlarca yildan on yillik
donemlere kadar degisen araliklarla degisiklikler olmustur. Jeolojik devirlerdeki
iklim degisiklikleri 6zellikle buzul hareketleri ve deniz seviyesindeki degisimler
yoluyla yalnizca diinya cografyasini degistirmekle kalmamis, ekolojik sistemlerde de
kalic1 etkiler olusturmustur. Ornegin, giiniimiizden yaklasik 140-165 milyon y1l dnce
II. jeolojik Zamanin (Mesozoik) Kretase doneminde, kiiresel iklimin bugiine kiyasla
10-15 °C daha sicak ve atmosferdeki karbondioksit (CO;) birikiminin 4-8 kat daha
yuksek oldugu bilinmektedir. Etkileri jeomorfolojik ve klimatolojik olarak en iyi
bilinen en son ve en dnemli dogal iklim degisiklikleri ise yaklasik 2.5 milyon yil
siirmilis olan 4. Zamandaki buzul ve buzul arasi dénemlerde olusmustur. Ayni
zamanda insanin ortaya ¢iktigi zaman oldugu icin Antropozoik adi da verilen 4.
Zamanin giiniimiizden yaklasik 12.000-100.000 yil 6nce hiikiim siiren son buzul
caginda yerkiire’nin ortalama sicaklig1 bugiine kiyasla 5 °C daha soguktu. Ote
yandan iklim sistemi yaklasik 10.000 yildan beri i¢inde bulunuldugu kabul edilen
Holosen buzul arasi déneminde Onceki buzul ¢aglarmma gore daha az degiskenlik
gostermistir. Son arastirma sonuglarina gore, kiiresel ortalama sicakliklarin gegen
10.000 yildaki herhangi bir yilizyllda 1°C’den daha fazla degismis olmasi olasi
goriilmemektedir. Bu déonemde atmosferdeki CO, birikimi ise yaklagik 280 +10 ppm
dolayinda degisen bir dalgalanma gostermistir (Tiirkes, 2001c). Ancak 19. yiizyilin
ortalarindan (sanayi devriminden) giiniimiize iklimdeki dogal degisebilirlige ek
olarak ilk kez insan etkinliklerinin de iklimi etkiledigi yeni bir doneme girilmistir.

Ozellikle fosil ~yakitlarin ~ kullanilmasi, arazi kullanomindaki  degisiklikler,
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ormansizlasma ve sanayi siiregleri gibi insan etkinlikleri sonucunda atmosferdeki
sera gazi birikimleri hizla artig gostermistir. Bu nedenle giintimiizde iklim degisikligi
sera gazi birikimlerini artiran insan  etkinlikleri dikkate alinarak da
tanimlanabilmektedir. Ornegin Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi'nde (IDCS) “Karsilastirilabilir bir zaman periyodunda gdzlenen dogal
iklim degisikligine ek olarak, dogrudan yada dolayli olarak kiiresel atmosferin
bilesimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir degisiklik”

bi¢ciminde tanimlanmistir (Tiirkes, 2008a).

2.1.1.1 iklim Degisikligine Neden Olan Etmenler

Kiiresel 1sinma; sanayi devriminden beri, 6zellikle fosil yakitlarin yakilmasi,
ormansizlasma, tarimsal etkinlikler ve sanayi siirecleri gibi cesitli insan etkinlikleri
ile atmosfere salinan sera gazlarmin atmosferdeki birimlerindeki hizli artisa bagh
olarak, sehirlesmenin de katkisiyla dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda,
yeryliziinde ve atmosferin alt katmanlarinda (alt ve orta troposfer) saptanan sicaklik
artis1” olarak tanmimlanabilir. Tanimdan da anlasilacagi gibi, insan kaynakli iklim
degisikligine ve kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazlari; ¢ogunlukla fosil yakitlarin
vakilmast (enerji ve ¢evrim), sanayi (enerji iligkili; kimyasal siirecler ve ¢imento
tretimi, vb. enerji dis1), ulastirma, arazi kullanmimi degisikligi, atik yonetimi ve
tarimsal (enerji iliskili; aniz yakma, celtik iiretimi, hayvancilik ve gilibreleme vb.
enerji dis1) etkinliklerden kaynaklanir (Tiirkes, 2008b).

Kiiresel 1sinmaya neden olan etmenler genel olarak dogal sera etkisi,
hizlandirilmis sera etkisi, siilfat parcaciklarinin kiiresel iklim iizerindeki etkileri ve
giines 1simimindaki degisiklikler olarak dort ana sinifta incelenebilir. Atmosferdeki
gazlarin gelen giines 1s1nimina karsi gegirgen, buna karsilik geri salinan uzun dalgali
yer 1smnimina karsi ise ¢ok daha az gecirgen olmasi nedeniyle yerkiire’nin
beklenenden daha fazla 1sinmasini saglayan ve 1s1 dengesini diizenleyen bu dogal
stire¢ sera etkisi olarak adlandirilmaktadir. Ortalama kosullarda, yerkiire/atmosfer
sistemine giren kisa dalgali giines enerjisi ile geri salinan uzun dalgali yer 1smimi

dengededir. Giines 1s1mnimu1 ile yer 1smnimu arasindaki bu dengeyi ya da enerjinin



2. ONCEKI CALISMALAR Burak SEN

atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve deniz arasindaki dagilisim1 degistiren herhangi
bir etmen iklimi de etkileyebilir. Atmosferdeki insan kaynakli sera gazi
birikimlerinde sanayi devriminden beri gozlenen artis siirmektedir. Baglica sera
gazlarinin H,O, CO,, CHa4, N>O ve Oj; arasinda CO,, 6zellikle atmosferdeki birikimi
ve yagsam siiresi dikkate alindiginda kiiresel 1sinmada digerlerinden daha onemli
olmaktadir. Sera gazi birikimlerindeki artiglar, yerkiire’nin uzun dalgali 1511m
yoluyla soguma etkinligini zayiflatarak, onu daha fazla 1sitma egilimindeki bir pozitif
1sinimsal zorlamanin olugmasini saglamaktadir. Yerkiire/atmosfer ortak sisteminin
enerji dengesine yapilan bu pozitif katki kuvvetlenmis sera etkisi olarak adlandirilir.
Troposferdeki insan kaynakli aerosoller ve 6zellikle fosil yakitlarin yanmasindan
cikan kiikiirtdioksit (SO,) kaynakli siilfat parcaciklari, glines 1sinimini yeryiiziine
ulagmadan tutar ve uzaya yansitir. Aerosollerin birikimlerindeki degisiklikler, bulut
miktarini ve bulutun yansitma 6zelligini degistirebilir. Genel olarak troposferdeki
parcaciklarda gozlenen artiglar, iklimi sogutma egilimindeki bir negatif 1s1nimsal
zorlama olustururlar. Ancak yasam siireleri on yillardan yiizyillara degisen sera
gazlarindan farkli olarak aerosollerin yasam siireleri sadece birka¢ giin ve birkag
hafta ile sinirli kalmaktadir. Bu nedenle anilan aerosollerin atmosferdeki birikimleri,
salimlardaki degisikliklere ¢ok daha hizli bir bicimde yanit verebilmektedir. Ancak
volkanik etkinlikler sonucunda salinan kiil pargaciklarinin da yeryiiziiniin ve
troposferin sogumasina neden olabildigi bilinmektedir. Giines enerjisindeki dogrudan
degisiklikler, olduk¢a 1iyi bilinen 11 yillik dongiilerle ve daha uzun siireli
degisimlerle gerceklesmektedir. Bununla birlikte anilan dongiilerdeki degisimlerin
katkisinin % 0.1 gibi kiiglik bir oranda oldugu Ongoriilmektedir. Yerkiire’nin
ekseninde on yillardan bin yillara degisen bir zaman Olgeginde gergeklesen yavas
degisim ise giines 1siniminin zamansal (mevsimlik) ve kugsaksal (enlemler boyunca)
degisikliklerini yine uzun bir zaman Ol¢eginde yoOnlendirir. Anilan degisiklikler
Yerkiire nin jeolojik ge¢misindeki iklim degisimlerinin olusmasinda ve kontroliinde

onemli bir gorev iistlenmistir (Tiirkes, 2001¢c, 2008b).
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2.1.1.2 Diinya Ikliminde Gézlenen Degisiklikler

Yerkiire iklim sisteminde bir kism1 insan etkileriyle de ilintili olan kiiresel ve
bolgesel olgekte degisiklikler gozlenmektedir (WMO, 1999; IPCC, 2001a, 2007;
Tirkes ve ark., 2001; Turkes, 2000, 2001a, 2001b, 2003a, 2004). Kiiresel ortalama
ylizey sicakhigi 20. Yiizyilin bagindan giiniimiize degin yaklagik olarak 0.7 °C
artmistir. Kiiresel olarak, 1990’ I1 ve 2000’ li yillar aletli gozlem kayitlarindaki en
sicak yillar; 1998 ise +0.58 °C’lik anomali ile en sicak yil olmustur. (WMO, 1999;
Tirkes, 2003a) (Sekil 2.1). En diisiik gece sicakliklarinda yaklagik her on yilda 0.2
°C artis oldugu saptanmis ve bu artigin en yiiksek giindiiz sicakliklarindaki artigtan
yaklasik iki kat daha vyiiksek oldugu belirlenmistir. Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Paneli’nin (IPCC) son degerlendirmeleri de, iklim sistemindeki 1sinmanin
kuvvetlendigini gostermistir. Ornegin, IPCC’ye (2007) gore, gegen 12 yilin (1995-
2006) 11’1, 1850°den beri yapilmakta olan aletli kiiresel ylizey sicakligi olgiim
kayitlarindaki en sicak 12 yilin arasinda yer almistir. Kiiresel ortalama yiizey
sicakliklart igin giincellenen 100 yillik (1906-2005) dogrusal egilimin biiytikligii ise,
0.74 °C’ye ulasmustir. (0.74 = 0.18 °C). Bu deger Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli tarafindan hazirlanan Ugiincii Degerlendirme Raporunda (TAR) belirtilen ve
1901-2000 dénemi igin 0.6 + 0.2 °C olarak hesaplanan dogrusal 1smnma egiliminden
daha biiyiiktiir. Dogrusal 1sinma egilimi, son 50 yillik dénemde gecen 100 yillik
donemin yaklagik iki kati olmustur (0.13 °C/10 yil). Kentsel 1s1 adasinin etkisi, daha
cok yerel diizeydedir ve sicaklik degerleri iizerindeki etkilerinin (karalar {izerinde
0.006 °C/10 yil’dan daha kiigiik ve okyanuslar iizerinde sifir) g6z ardi edilebilir
diizeyde oldugu kabul edilmistir (Tiirkes, 2008b).

20. yiizyilda sicakliklarda gozlenen bu 1sinma gegen 1000 yilin herhangi bir
donemindeki artistan daha biiyiiktiir. Atmosferin en alt 8 kilometrelik boliimiindeki
hava sicakliklar1 son 40 yillik donemde artmigtir. Orta enlem ve kutupsal kar ortiisii,
kutupsal kara ve deniz buzlar1 ile orta enlemlerin dag buzullar1 20. yiizyilda
azalmistir. Kiiresel ortalama deniz seviyesi 20. yiizyilda yaklasik 0.17 m (0.12-0.22
m arasinda) yiikselmis ve okyanuslarin 1s1 igerikleri artmistir (IPCC, 2001a, 2007).

Yagislar kuzey yarimkiirenin orta ve yiiksek enlem bolgelerinde her on yilda
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yaklasik % 0.5 ile % 1 arasinda artarken, subtropikal karalarin (Akdeniz Havzasi’ni
da icerir) dnemli bir boliimiinde her on yilda yaklasik % 3 azalmistir ( Tiirkes,

2001c).
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Sekil 2.1. Kiiresel yillik ortalama yiizey sicakligi anomalilerinin 1856-2004
donemindeki degisimleri (Jones and Palutikof, 2005)

Paleoiklim c¢aligmalarindan elde edilen yeni bulgulara dayanan son
degerlendirmelere gore (IPCC, 2007), gecen yarim yiizyildaki 1sinma, en azindan
onceki 1,300 yila kiyasla olagan disidir. Polar bolgelerin en son anlamli diizeyde
glinlimiizden daha sicak olusu, yaklasik 125,000 yi1l 6ncesine uzanir ve o donemde
polar buzun hacmindeki azalmalar deniz seviyesinde 4-6 metre arasinda degisen

yiikselmelere yol agmustir.

2.1.1.3 Tiirkiye ikliminde Gézlenen Degisiklikler

Bolge veya sehirler bazinda sicaklik veya yagis gibi tek iklim etmeninin uzun
stireli degisimlerine iliskin calismalara (Tirkes, 1999; Kadioglu, 1997; Sen, 2002;
Demir ve ark., 2008) sik¢a rastlamak miimkiin olmakla birlikte genel ve kapsamli bir
bicimde Tiirkiye ikliminde gozlenen uzun siireli degisimler az sayida arastirmaci

(Tiirkes, 2001c; Tiirkes ve ark., 2002a ve 2002b; Tiirkes ve Stimer 2004) tarafindan
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incelenmistir. Uzun siireli sicaklik degisikliklerini ve egilimlerini ortaya ¢ikarmayi
amaglayan bu ¢aligmalara gore, 6zellikle ilkbahar ve yaz mevsimi minimum (gece en
diisiik) hava sicakliklar1 Tirkiye’nin pek ¢ok kentinde istatistiksel ve klimatolojik
acidan 6nemli bir 1sinma egilimi gostermektedir. Asagida Tiirkes (2003b) tarafindan
yapilan kapsamli calismada belirtilen Tiirkiye ikliminde sicaklik ve yagis
parametrelerindeki degisim ve gidisler maddeler halinde 6zetlenmistir.

1) Yillik, kis ve ilkbahar ortalama sicakliklari, 6zellikle Tiirkiye’nin giiney
bolgelerinde artma egilimi gostermesine karsin, yaz ve 6zellikle sonbahar ortalama
sicakliklari, kuzeyde ve karasal i¢ bolgelerde azalmaktadir.

2) Yaz mevsimi gece en diisiik hava sicakliklarindaki 1sinma, ilkbahar ve
sonbahar gece sicakliklarin 1sinma oranlarindan genel olarak daha biiyiiktiir.
[lkbahar ve yaz gece sicakliklarindaki 1sinma oranlari ise, ilkbahar ve yaz maksimum
(glindiiz en yliksek) sicakliklarindakilerden genel olarak daha kuvvetlidir.

3) Gece en disik hava sicakliklarinda saptanan 1smnma egilimleri,
Tiirkiye’nin pek c¢ok kentinde istatistiksel olarak anlamlidir. Tiirkiye’nin sicaklik
rejimindeki daha 1liman ve/veya daha sicak iklim kosullarina yonelik degisiklikler,
ilkbahar ve yaz mevsimlerindeki anlamli gece 1sinmasiyla daha kuvvetli
aciklanmaktadir.

4) Gece hava sicakliklarindaki belirgin 1sinma egiliminin olugmasinda,
kiiresel 1stnmanin genel ve uzun siireli etkisine ek olarak, Tiirkiye’deki hizli niifus
artisina ve kentsel alanlara yonelik biiylik goce bagl yaygin ve hizli kentlesmenin de
etkisi vardir.

5) Gece en disik hava sicakliklarindaki  belirgin  1sinmayla
karsilagtirildiginda, gilindiiz en yiiksek sicakliklarin bazi istasyonlarda zayif bir
1sinma ve bazilarinda ise zayif bir soguma sergiledigi goriilmektedir.

6) Yagislardaki 6nemli azalma egilimleri ve kuraklik olaylar, kis
mevsiminde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir.

1970’11 yillarin bast ile 1990’11 yillarin basi arasindaki kurak kosullardan en
fazla, Ege, Akdeniz, Marmara ve Giineydogu boliimleri etkilenmistir (Tiirkes, 1996,
1998a, 2003a, 2003b). Kis mevsimindeki yagis degisiklikleri dikkate alindiginda,
kuraklik olaylarinin en siddetli ve genis yayilish olanlarinin, 1973, 1974, 1983, 1989,
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1990, 1996 ve 2001 yillarinda olustugu goriiliir (Tirkes ve Erlat, 2003, 2005). Bu
yillarda olusan uzun siireli ortalamanin ¢ok altindaki yagis kosullarina baglh
meteorolojik kurakliklarin bir sonucu olarak, Tiirkiye’de tarimsal ve hidrolojik
kurakliklar da ortaya ¢ikmustir. Su agig1 ve sikintisi, yalniz tarim ve enerji iiretimi
acisindan degil, sulamayi, icme suyunu, 6teki hidrolojik sistemleri ve etkinlikleri
igeren su kaynaklar1 yénetimi agisindan da kritik bir noktaya ulasmstir. Ote yandan,
ozellikle karasal yagis rejimine sahip i¢ bdlgelerdeki bazi istasyonlarin ilkbahar ve
yaz yagislarinda ve yillik kuraklik indislerinde ise bir artis egilimi, diger bir ifadeyle
daha nemli kosullara dogru bir gidis gozlenmistir (Tiirkes, 1998a, 1998b ve 1999).
Tiirkiye’nin karasal i¢ ve dogu bolgelerinin 6nemli bir bolimii ve Giineydogu
Anadolu Bolgesi, iklim etmenleri ve bitki Ortiisii de dikkate alinarak, c¢ollesmeye
egilimli araziler olarak degerlendirilmektedir. Tiirkes ve Erlat (2003, 2005, 2006)
caligmalarinin sonucunda Dogu Akdeniz Havzasi’nin ve Tiirkiye’'nin yillik ve
ozellikle kis yagislarinda gbzlenen 6nemli azalma egilimlerini, bu bdlgede egemen
olan cephesel orta enlem ve Akdeniz basinglarinin 6zellikle kisin gdzlenen azalma ile
yiiksek basing kosullarinda gozlenen artiglarla baglantili oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica Tiirkiye’deki siddetli ve genis alanhi kis kurakliklariin énemli bir boliimii,
Azorlar bolgesi iizerindeki subtropikal yiiksek basing ile Gronland ve Izlanda
tizerindeki orta enlem algak basinci arasindaki genis Olgekli atmosferik basing
dalgalanmas1 olarak tanimlanan Kuzey Atlantik Salimimi (NOA) kuvvetli pozitif
anomali indisi donemlerine karsilik geldigini belirtmislerdir. Tiirkiye Ulusal Deniz
Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES) kapsaminda faaliyet gdsteren 4 mareograf
istasyonunun 18-19 yillik deniz seviyesi degerlerindeki ortalama deniz seviyesi
degisimleri incelenmis ve mareograf istasyonlarinin tiimiinde de lokal (bagil) 3-10
mm/y1l oraninda bir deniz seviyesi yiikselme trendi bulunmustur (Yildiz ve ark.,
2003).

Tiirkiye Iklim Degisikligi Birinci Ulusal Bildirimi’nde (Anonymous, 2007a)
belirtilen mevcut iklimdeki degisimlerden bazilar1 agagidaki paragrafta belirtilmistir.

Tiirkiye’de hem kis hem de sonbahar yagislarinda onemli degisikliklerin
gozlenmis ve anilan degisiklikler ile gerceklestigi alanlar tutarlilik gostermistir.

Tiirkiye’nin bati illerindeki kis yagislari son elli yilda énemli 6lgiide azalmstir. Ote
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yandan, genellikle I¢ Anadolunun kuzey kisimlarinda bulunan istasyonlarda
sonbahar yagislar1 artis gostermistir. Diger mevsimlerde (ilkbahar ve yaz), istatistiki
acidan anlaml degisikliklerin meydana geldigi yalnizca birkag istasyon bulunmakta
ancak bu istasyonlar da tutarli bir bolgesel davranis sergilememektedir. 1951 ve 2004
yillar1 arasinda mevsimlere gore ortalama yillik sicaklik serilerine Mann-Kendall
trend analizi uygulanmig, yaz sicakliklarinda yaygin artis egilimi oldugu
belirlenmistir. Yaz sicakliklarinda Tiirkiye’nin ¢ogunlukla bati ve giliney bati
kisimlarinda artis belirlenmistir. Kentsel 1s1 adasi ¢aligsmalar1 (Ezber ve ark., 2006 ve
Karaca ve ark., 1995; Tirkiye Iklim Degisikligi Birinci Ulusal Bildirimi’nden)
kentlesmeye bagli sicakligin en ¢ok Akdeniz sehirlerinde, bolge yiiksek basing etkisi
altina girdiginde, belirgin oldugunu gostermistir. Bundan otiirii, Tirkiye'nin bati
istasyonlarindaki yaygm artisin bu olguyla iligkili olabilecegi belirtilmistir.
Tirkiye’de kis sicakliklarinin genel bir diisiis egiliminde oldugu belirlenmistir. En
onemli disiisler cogunlukla kiy1 istasyonlarda gozlenmistir. Gegis mevsimlerinde
onemli egilimler sergileyen istasyonlarin genellikle dogasi itibariyle nadir olup tutarl
bir bolgesel davranig gostermedigi bildirilmistir.

Tiirkiye’nin bati illerindeki kis yagislari son elli yilda onemli o6lciide
azalmigtir. Ote yandan, genellikle I¢ Anadolu’nun kuzey kisimlarinda bulunan
istasyonlarda sonbahar yagislarinda artis belirlenmistir. Yirminci ylizyilda ve
ozellikle 1970’li yillarin baslarinda mevsimsel ve yillar aras1 degisimlerine (Tiirkes
ve Tatl, 2009) ek olarak yagislarda uzun siireli ve kayda deger degisimler
saptanmistir. Bu degisimlerin bazilar1 Kuzey Atlantik Salinimi gibi biiyiik 6lcekli
dolagimlarla yakindan iligkilidir (Tiirkes ve Erlat, 2003, 2005, 2006; Tatli, 2006).
Tiirkes (1996, 1998a) 1930-1993 devresi i¢in yillik ve kis yagislarinda Tiirkiye’nin
onemli bir kisminda 1970’lerden sonra diismelerin oldugunu ve uzun yillik azalig
egiliminin ise Akdeniz Bolgesi’nde 6nemli diizeyde gerceklestigini belirtmistir. Ayni
calisma kapsaminda yaz yagislarinda ise Orta Anadolu ile Akdeniz Bdolgesi’nin i¢
kisimlarinda 6nemli artis egilimleri belirlenmistir. Yillik ve kis yagis serilerinin
incelenmesi sonucunda 1940°l1 ve 1960’1 yillar ile 1970’1i yillarin sonlar1, 1980°1i
yillarin baslar1 ve 1990’larin ortalarinda genellikle 1slak (yagisli) donemler

goriiliirken, 1930’larin ortalari, 1970’lerin basindan 1980’lerin ortasina dek olan
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siire, 1990’11 yillarin baglar1 ve 6zellikle 1999/2000 yillarinda Tiirkiye’nin biiyiik bir
boliimiinde kuru kosullarin (az yagish) hiikiim siirdiigii belirlenmistir (Tiirkes, 1998,
2003). Acar ve Senocak (2008), calismalarinda Tiirkiye’de 46 yagis istasyonundan
elde edilen kisa siireli yagislarin egilim analizlerini yapmuslardir. 13 istasyonda
pozitif, 2 istasyonda ise negatif egilim belirlemislerdir. Pozitif egilim belirlenen
istasyonlarin  Tiirkiye’nin bati, kuzey dogu ve giliney batisinda yer aldigi
belirtilmistir. Yine son yillarda yapilan diger bir aragtirmada yagislarda uzun siireli
zamansal degiskenligin kis yagislar1 toplami icin azalma egilimi gosterirken,
ilkbahar, yaz ve sonbahar yagislar1 dikkate alindiginda zamansal degiskenlikte genel
bir artig egilimi belirlenmistir. Yagislardaki artis egiliminin ise Nisan, Agustos ve
Ekim aylarinda daha belirginlestigi gozlenmistir (Tiirkes ve ark., 2008).

1951 ve 2004 yillar1 arasinda mevsimlere gore ortalama yillik sicaklik
serilerine Mann-Kendall trend analizi uygulanmis, yaz sicakliklarinda yaygin artis
egilimi oldugu belirlenmistir. Yaz sicakliklarinda Tiirkiye’nin ¢ogunlukla bati ve
giiney bati1 kisimlarinda artig belirlenmistir. Kentsel 1s1 adasi calismalar1 (Ezber ve
ark., 2006 ve Karaca ve ark., 1995; Tiirkiye Iklim Degisikligi Birinci Ulusal
Bildirimi’nden) kentlesmeye bagli sicakligin en ¢ok Akdeniz sehirlerinde, bolge
yiiksek basing etkisi altina girdiginde, belirgin oldugunu gostermistir. Bundan 6tiirii,
Tiirkiye'nin bati istasyonlarindaki yaygin artisin bu olguyla iliskili olabilecegi
belirtilmistir. Tiirkiye’de kis sicakliklarinin genel bir disiis egiliminde oldugu
belirlenmistir. En 6nemli diislisler cogunlukla kiy1 istasyonlarda gozlenmistir. Gegis
mevsimlerinde 6nemli egilimler sergileyen istasyonlarin genellikle dogasi itibariyle
nadir olup tutarl bir bolgesel davranis gostermedigi bildirilmistir.

Ceylan ve Komiiscli (2008), calismalarinda Tiirkiye de dolu, firtina, sel ve
orman yanginlar1 gibi meteorolojik karakterli dogal afetlerin uzun yillar bazinda
gosterdigi degisimleri inceleyerek mevcut egilimlerin varligini arastirmislardir.
Calismalarinda ayrica s6zkonusu dogal afetlerin bolgesel ve mevsimsel dagilimlarini
da incelemislerdir. Buna gore, 1940-2006 doneminde meteorolojik karakterli dogal
afetler agisindan yaklagik 20 yilda bir yinelenen 3 farkl artis donemi ve yine 20 yilda
bir yinelenen 3 farkli azalis donemi belirlemislerdir. 2000°1i yillardan itibaren dogal

afet sayisinda acik bir artis oldugunu belirtmislerdir. Sel olaylarmin mevsimsel
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dagiliminda, kis sellerinin biiyiik ¢ogunlugunun Ege ve Marmara Bolgelerinde, yaz
sellerinin ise Karadeniz ve I¢ Anadolu Boélgelerinde meydana geldigini
belirtmislerdir. Sel olaylarinin meydana gelme sayisinda Antalya-Izmir kusag ile
Marmara bolgesinin en yliksek degere sahip oldugunu belirlemislerdir. Dolu
hadiselerinde ise kis aylarinda Akdeniz Bélgesi yaz aylarinda ise I¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu Bélge’lerinin 6ne ¢iktigini bildirmislerdir.

Son on yilda sicak dalgalar1 Avrupa’da 6nemli 6liimlere de sebep olmustur.
Oliim oranlar1 sicakliklarin konfor diizeyinden uzaklasmasiyla birlikte artmaktadir.
2003 yili haziran ayinda Avrupa’da goriilen ve bes giin devam eden sicak dalga
sonucu yaklasik 70,000 oliim olay1 gerceklesmistir. Amerika’da 22 yillik verilerin
degerlendirildigi bir arastirma sonucunda 4780 kisinin asirt sicakliklarin neden
oldugu rahatsizliklardan dolayi, 1203 kisinin ise hipotermiye bagli olarak hayatini
kaybettigi belirlenmistir (Curriero et al., 2002: Celik ve ark., 2008°den).

2.1.2. Gelecege Yonelik Ongoriiler

Bu boliimde ilk olarak kiiresel ve bolgesel boyutta iklim degisikliginin
belirlenmesinde kullanilan modeller ve iklim senaryolari ile ilgili bilgiler verilmistir.
Daha sonra anilan modellerin kullanilmas1 sonucunda elde edilen kiiresel, iilkesel ve

bolgesel iklim projeksiyonlari 6zetlenmistir.

2.1.2.1 Kiiresel - Bolgesel iklim Modelleri ve Iklim Senaryolar

Giliniimiizde iklim sistemini anlamak ve gelecege iliskin ongoriiler yapmak
bilimin ugrastig1 en biiyiik gelismelerden biridir. Diinya {izerindeki iklimbilimciler
son 40 y1l boyunca bu yenilikte ilerleme saglamak i¢in ¢ok ¢esitli karmasik modeller
gelistirmisler ve bu sayede iklim sistemi hakkinda mantikli goriisler sunmuslardir.
Bu modellerin ¢oziiniirliigiinde kullanilan araglar gelistikce model sonuglarinin
dogrulugu da artmistir. Bugiin diinya lizerinde iklim sistemiyle ilgili birgok model
kullanilmaktadir.  Bu  modeller kullanildiklar1  amaca  gore  farkliliklar

gostermektedirler Sekil 2.2°de iklim modellerinin tarihi gelisimi gosterilmistir.
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Iklim Modellerinin Gelisimi, Gegmis, Simdi, Gelecek

1970 levin ortasy 1980 kerin aftasi 1980 lann bagi 1650 lann sonu Gindmiz 2000 kerin bagi

Sekil 2.2. Iklim modellerinin tarihi gelisimi (IPCC, 2001c)

IIk modeller tek boyutlu, yiizey sicakligini enlemlere gore hesaplayan enerji
dengesi modelleriydi. Daha sonra yine tek boyutlu radyatif-konvektif modeller
ortaya ciktr. Bunlar da sadece diisey sicaklik profilini hesapliyorlardi. iki boyutlu
istatistik-dinamik modellerden sonra 1970’lerin basinda 3-boyutlu genel dolasim
modelleri (GCM) kullanilmaya baslandi. GCM’lerinden sonra da sayisal hava
kestiriminde kullanilan sinirli alan modelleri (LAM) giliniimiize kadar geldi
(Henderson-Sellers, 1987). Sekil 2.3’te kapsamli bir iklim modeli gosterilmistir.
Giliniimlizde 3 giin sonrasinda olusacak hava olaylar1 biiyiikk bir dogrulukla
ongoriilebilmektedir. Yine kiiresel Olgekteki modellerin kullanilmasiyla 100 yil

sonrasi i¢in yorumlar yapmak miimkiin olabilmektedir (Giorgi ve Mearns, 1999).
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Sekil 2.3. Tipik bir iklim modeli 6gelerinin sematik gosterimi (AGCM= Atmosferik
Kiiresel Dolagim Modeli; OGCM= Okyanus Kiiresel Dolasim Modeli;

ACM= Atmosferik Kimya Modeli; CCM=Karbon Doniisiim Modeli. Her

bir model igerigi digeriyle ve kara ve deniz-buz yiizeyleriyle bagdasiktir)

Biiyiik 6l¢ekte yapilan dngdriilerde genel dolasim modelleri kullanilmaktadir.
Cozlintrligi 200 km civarinda olan genel dolasim modellerinin diginda daha yiiksek
¢Oziiniirliige sahip bolgesel iklim modelleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Orta-
6l¢ek modelleri gibi sinirli alan modelleri de bugiiniin hesaplama olanaklariyla aylar
ve hatta yillar diizeyindeki benzesimlere ve birkac on kilometre diizeyindeki
¢Oziiniirliige izin vermektedir (Giorgi ve Mearns, 1999). Sinirli alan modellerinin
bolgesel iklim modellemesinde kullanilmasi diisiincesi ilk kez Dickinson ile ark.
(1989) ve Giorgi (1990) tarafindan ortaya atilmistir. Buradaki temel diisiince, tek
yonlii yuvalanma diger bir ifadeyle kiiresel dolasim modellerinin yiiksek
cozlinlirliikteki smirli alan model (LAM) benzesimlerine baslangic ve zamanla
degisen meteorolojik yanal sinir kosullar1 saglamasi, bunun yanisira smirl alan

modelinden kiiresel dolasim modeline bilgi akisinin olmamasidir. Bolgesel iklim
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modelleri i¢in bu teknigin altinda yatan strateji kiiresel dolasimdaki biiyiik-6l¢ek
zorlamalar1 saglamasi ve bunlarin da yuvalanmis sinirli alan modelleri iginde yerel
etkilerini gorebilmek icin kullanilmasidir. Dickinson ve ark. (1989) ve Giorgi’den
(1990) once yuvalanmis model teknigi yaygin olarak niimerik hava Ongoriilerinde
kullanilmakta ve smirli alan modelleri sadece birkac¢ giin i¢in calistirilmaktaydi.
Giorgi (1990) yuvalanmis LAM’11lk kez 1 aylik bir siire boyunca calistirmistir. Daha
sonraki yillarda ise anilan modeller birkag yil boyunca calistirilabilmistir (Giorgi ve
Mearns, 1999).

1990’larin baglarinda bolgesel iklim modelleri ile ilgili ampirik yaklagim, yari
ampirik yaklagim ve model yaklasimi olmak iizere 3 temel yontem belirlenmistir.
Ampirik yaklagim, ge¢cmis iklim benzerliklerinden saglanan bilginin kullanilmasiyla
yapilan yaklagimdir. Yar1 ampirik yaklasim kiiresel iklim model (GCM)
alanlarindaki istatistiksel indirgeme ile iligkilidir. Model yaklagiminda ise fiziksel
modellerden yararlanilir. Amerikan Ulusal Atmosferik Arastirmalar Merkezi
(NCAR)’nin bdlgesel iklim modeli, MM4 (orta-6lgek model 4) orijinlidir. Diinya
tizerinde de pek ¢ok kez degisik bolgeler ve sartlar icin kullanilmis ve test edilmistir.
Giliniimliz olanaklariyla zamana bagimli meteorolojik yanal sinir kosullariyla
calistirilan bolgesel modellerden, uzun siireli (birkag yildan, 10 yillar diizeyindeki bir
aralikta) cok 1yi benzesimlerin yapilmasi miimkiin olmustur (Giorgi ve Mearns,
1999).

Kiiresel iklim modellerinin (GCM) boélgesel ihtiyaglara cevap verememesi
bolgesel iklim modellerinin baslica ¢ikis noktasidir, zira sadece iklimsel ortalamalar
bu konudaki gereksinimleri karsilamamaktadir. Bu nedenle degerlendirmeler,
bolgesel modellerin daha kisa zaman araliklar1 (1-10 yil) i¢in calistirilmasiyla
yapilmaktadir. Sayisal hava tahmin modelleri 10 giine kadar kabul edilebilir nitelikte
benzesimler yapabilmektedirler. GCM’lerle ise 50 hatta 100 yillik benzesimler
yapmak miimkiindiir. Ancak GCM’lerde ¢oziiniirliikler ¢ok az (200 km) oldugundan
yerel anlamda istenilen verim alinamamaktadir. Iste bu iki modelin yapilmasima izin
vermedigi benzesimleri, yani hem lokal etkileri i¢cine alma hem de daha uzun
donemlerde iklimi kestirme islevini, bolgesel iklim modelleri {istlenmektedir.

Coziinlirliigii sayisal hava tahminlerine yakin bu modeller bugiin artik diinyanin
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degisik iklimsel ozelliklerine sahip bdlgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Degisik iklim bilesenlerine karsi kabul edilebilir yanitlar verebilmeleri nedeniyle
anilan modellerin kullanimi hizla yaygmlasmaktadir (Onol, 2001). Modellerde
kiiresel 6lgekten bolgesel dlgege gecis sematik olarak Sekil 2.4’ de gdsterilmistir.

B 50 km ¢oziinirliik
®m 19 dikey seviye

m Sirh alan

\\\\\\\\\\\\\\\0

e e e Y A |

Sekil 2.4. Kiiresel dlgekten bolgesel dlgege gecis (PRECIS, 2001)

Yuvalanmis bolgesel modeller orta dlgekteki iklim degisikligi ¢alismalari igin
etkili araclar olabilirler. Ornegin secilen bdlge i¢in atmosferdeki CO, oranmin iki
katina ¢ikarilmasiyla bolgenin ikliminde olusacak degisim test edilebilir. Giorgi ve
ark., (1997) Alp Daglari i¢in yaptiklar1 bir ¢alismada topografya ve iklim iligkisini
ortaya koymuslardir. Hostetler ve ark., (1994) ¢alismasinda oldugu gibi, orografik
etkiyle daglik alanlardaki yagis durumu ve ayrica gol etkisinin 18000 yil dnce
hidrolojik dongii iizerindeki etkileri gibi bir ¢cok degisik ¢alisma i¢in bolgesel iklim

modellerinden yararlanilmaktadir.
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Kiiresel iklim degisimi tartismalarinda bolgesel iklim modellerinin kullanimi
bolgesel farklilik (fiziki cografya) ve etmenlerinin (topografya, goller, karalar,
bitkilerin dagilimi) kiiresel iklim sinyali ile olan etkilesiminin gézlenmesi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bugiin bolgesel modelleme genisleyen bir bakis agisiyla
ilerlemektedir. Bu ¢alisma alaninin gelecegi “Bolgesel Yer Sistem Modeli” kavrami
ile iliskilendirilmektedir. Bu kavram, bdlgesel atmosfer modelinin kimya/aerosol,
biyosfer/tarim, hidroloji ve go6l/okyanus/deniz buzu gibi diger iklim sistemi
bilesenleri ile etkileserek birlestirilmesiyle olugsmustur. Bunlara 6rnek olarak arktik
bolgeler i¢in bolgesel atmosfer modelinin okyanus ve deniz buzu modeliyle
birlestirilmesi (Lynch ve ark., 1995), okyanus ve g6l modellerinin birlestirilmesi
(Hostetler ve ark., 1993), radyatif olarak aktif aerosollerin RegCM modeli igine
yerlestirilmesi (Qian ve Giorgi, 1999) 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismalarin
popiiler olmasinin en biiyiik nedeni, atmosferin ¢ok karmagik bir yapiya sahip
oldugunun bilinmesinin yanisira bu yapiy1 ¢dzmek i¢in sadece bir kag bilesenden
fazlasinin gerekliliginin anlagilmasidir. Bu modeller bolgesel Slgekteki cevresel
olaylarin incelenmesi ve arastirilmasinda arastiricilara ¢ok yardimer olacaktir. Sekil
2.5’te bu tip modellerin genel yapis1 gosterilmektedir (Giorgi ve Mearns, 1999).

Giorgi ve Shields (1999), Amerika kitasini kapsayan model alani {izerinde 3
yillik benzesimler kullanarak basitleslestirilmis acik nem alt modelinin ve ii¢ ayri
kiimiiliis konveksiyon alt modelinin (Kuo-type, Grell, CCM3) performanslarini
incelemiglerdir. Model mevsimsel aylik zaman o6lgegi iginde ozellikle Grell alt
modeli kullanildiginda yiizey klimatolojisinin benzesiminde ¢ok iyi performans
gostermistir. Modelin taraflilig1 ve benzesimlerini iyilestirmek i¢in degismesi gerekli
parametreler belirlenmistir. Bununla birlikte CCM3 (Topluluk Iklim Modeli)
modelinin yeni siiriimlerinin kullanilmas1 bazi énemli sorunlara neden olmustur.
Giorgi ve ark. (1993) Dogu Asya alani iizerinde calistirdiklart modelde radyatif
transfer islemleriyle birlikte bulut islemlerine odaklanmislardir. Ancak, Grell alt
modelinin kullanilmast nedeniyle modelin Muson sezonu boyunca Dogu Asya
tizerinde ¢ok az konvektif yagis iiretmesi ve basitlestirilmis agik nem modelinin ¢ok
ince ve ¢ok yiiksek bulutlar liretmesinden dolayr model performansi zayif kalmistir.

Qian ve ark. (1999) ise yeni esnek grid denkleminin teorik catisini olusturmuslardir.
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Modelin adyabatik uyarlanmasmin ilk testlerinin umut verici olmasmna karsin,
islevselliginin ve avantajlarinin tamamen belirlenmesi agisindan bu konuda daha ¢ok
test yapilmasi gerekmektedir (Onol, 2001).

Yiiksek ¢oziintirliikteki model performansi analizleri de yeni bir arastirma
konusudur. RegCM modeli genellikle 50 km veya daha diisiik c¢Oziiniirliikte
calistirlmistir.  Yiiksek c¢oziiniirlik denemeleri model performansinin yatay
coziinilirliige oOzellikle de firtina olayr yapisina ve yagis benzesimlerine duyarl
oldugunu gostermistir (Giorgi ve Mearns, 1999). Topografik 6zelliklerin daha iyi
temsil edilebilmesi genellikle yagis desenlerinin benzesimlerinin gelisimine dnciiliik
eder. Bununla birlikte Giorgi ve ark. (1996) yagisin dogrudan, alt modellerin

¢Oziinirliligiine duyarl oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.5. Ornek “Birlestirilmis Bolgesel Yer Sistem Modeli” sematik gdsterimi
(Giorgi ve Mearns, 1999)
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Atmosferdeki sera gazlar1 miktar1 (basta karbondioksit olmak {izere) son yiiz
yildan bu yana, insan faaliyetinin bir sonucu olarak, hizlanarak artmaktadir. Cok
biiyilk bir kismi fosil yakit tiikketiminden kaynaklanan insan kaynakli karbon
salimlar1 1850’lerde senelik 50 milyon metrik ton seviyesinden 2000’de yillik 6.5
milyar ton seviyesine ulasmistir. En yiiksek 1s1 hapsetme kapasitesine sahip olan
temel seragazi karbondioksitin atmosferdeki miktar1 ise endiistri ¢agi oncesindeki
290 ppmv seviyesinden 2004’te 377 ppmv seviyesine ulasmistir (Keeling, et al.,
2005). Asagidaki grafik (Sekil 2.6) bu gelismeyi giincel olarak resmetmektedir.
Ustelik IPCC’nin (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli) 2001 tarihli iigiincii
degerlendirme raporuna gore giiniimiizdeki karbondioksit miktarlar1 son 420 000

seneden beri ve belki de son 20 milyon seneden beri asilmamustir.

380

CO, (ppm)

340

320

Subat 2009

1960 1970 1980 YIL 1990 2000 2010

Sekil 2.6. Atmosferdeki aylik ortalama CO, konsantrasyonlar1 (Mauna Loa / Hawaii)
(www.esrl.noaa.gov)

IPCC 1. Calisma gurubu tarafindan Mart 2000 de kabul edilen ‘Salim
Senaryolar1 Ozel Raporu’ senaryolar1 (IPCC SRES, 2000), Al, A2, Bl, B2 olmak

lizere 4 ana grupta toplamistir (Sekil 2.7). Bu siiflandirmada,;
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Sekil 2.7. SRES senaryolar1 (IPCC, 2000)

Al (A1F1, AIT, A1B) senaryo ailesi gelecek diinyada ¢ok hizli bir ekonomik
biiylime, kiiresel niifusun ylizyilin ortasinda en yiiksek diizeyine ulastigini ve ondan
sonra azaldigini, yeni ve etkin teknolojilerin hizli bir giris yaptigin1 varsayar. Ana
temalar bolgeler arasindaki yakinsallik, kapasite gelistirme ve artan kiiltiirel ve
sosyal etkilesim ile kisi basina yillik gelirlerde bolgesel farkliliklarin 6nemli dlgiide
azalmasidir. Al senaryo ailesi enerji sitemindeki teknolojik degisimin alternatif
yonlerine gére 3 gruba ayrilir. Ug Al grubu teknolojik énemlerine gore ayrilirlar:
fosil agirlikli (A1FI), fosil olmayan enerji kayaklar1 (A1T) veya tiim enerji
kaynaklarinin dengede oldugu (A1B).

A2 senaryo ailesi oldukca heterojen bir diinyay1 temsil eder. Bu senaryoda
kisisel giiven ve bolgesel kimliklerin korunacagi varsayilmaktadir. Verimlilik
ornekleri niifusun siirekli artmasi nedeniyle bolgeler arasinda olduk¢a yavas yonelim
gosterir. Ekonomik gelisme oncelikle bolgesel kaynakli olup kisi basina kapital
ekonomik gelisme ve teknolojik degisim daha parcali ve daha yavastir diger
senaryolara gore.

B1 senaryo ailesi kiiresel niifus artisint A1 senaryosu gibi ylizyilin ortasinda
en ylksek diizeye ulasmasini ve daha sonrasinda azalmasini ongormektedir. Fakat
ekonomik yapida hizli bir degisimle temiz ve yeniden kazanim-etkin teknolojilerin

girisiyle ve maddesel yogunlugun azaltilmasiyla hizmet ve bilgi ekonomisine
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yonelmistir. Ekonomik, sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirlige kiiresel g¢oziimlere
adaletin gelistirilmesinin yani sira iklim insiyatifininde eklenmesini vurgulamaktadir.

B2 iklim senaryo ailesi ekonomik, sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirlige
bolgesel ¢ozlimlerin vurgulandigi bir diinya tanimlamaktadir. Bu diinyada A2
senaryosunda ongoriilen daha diisiik oranda stirekli artan bir diinya niifusu, ortalama
bir ekonomik gelisme ve Al ve B1 senaryolarindakinden daha ¢ok ¢esitli ve daha az
hizli teknolojik degisim ongdriilmekte. Senaryo ¢evresel korumaya ve sosyal adalete
dogru yonelirken mahalli ve bolgesel seviyelere odaklanmuistir.

SRES senaryolarina gore 1990-2100 yillar1 arasinda 6ngoriilen CO, salimlari
ve konsantrasyonlar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

SRES senaryolar1 kiimiilatif CO, salimmna goére dort grupta
siiflandirilmaktadir (IPCC 2000). CO, saliminin 1990-2100 yillar1 arasinda
kiimiilatif toplamlarina gore;

= 1100 GtC dan az = Diisiik

= 1100 ile 1450 GtC arasi= Orta -Diisiik

» 1450 ile 1800 GtC arasi= Orta-Yiiksek

= 1800 GtC fazla =Yiiksek olarak nitelendirilmektedir.
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Sekil 2.8. SRES senaryolarina gore 1990-2100 CO, salimlar (a)
ve konsantrasyonlar1 (b) (IPCC, 2000).

2000 2020 \r:;?':m 2080 2080 2100
|

IPCC’nin gelecege dair kestirimleri dikkate alindiginda ortaya ¢ok daha ciddi

bir tablo ¢ikmaktadir. Oniimiizdeki yiizy1l igerisinde, farkli (iyimser ve kotiimser)

22



2. ONCEKI CALISMALAR Burak SEN

karbon salim senaryolarima bagli olarak beklenen sicakli artisi 1.4 ila 5.8 °C
arasindadir. Son buzul ¢aginda diinya ortalama sicaklig1 bugiine gore yaklagik 6 °C
daha soguktu. Bu noktada en iyimser karbon senaryosu ve ona karsilik gelen 1.4 ile
2.5 °C araligindaki sicaklik artis beklentisi iizerinde durulabilir (Sekil 2.9, yesil
egriler): Bu senaryo ekonomik toplumsal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in kiiresel
¢Oziimlerin tretildigini, kiiresel adalet yolunda adimlarin atildigini1 varsayar. Buna
bagl olarak kiiresel karbon salimlar1 derhal azalmaya baslar, bu azalma 2040’lardan
itibaren hiz kazanir ve yiizyil sonu salim degerleri bugiinkii degerlerin yaklagik dortte
birine kadar geriler. Iste bu radikal degisim senaryosunun iirettigi iklim degisimi dahi

(ortalama 2 °C sicaklik artisi) giivenli bir atmosfer vaat etmemektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Cesitli sera gazi salim senaryolarina goére 2100 yilina kadar dngoriilen
sicaklik degisimleri (IPCC,2000).

Eger uygarlik zaman yitirmeksizin giiniimiizdeki kiiresel karbon salim
degerlerini yiizyil icinde yaklasik "4 seviyesine indirecek sekilde giiclii bir enerji
doniisiimii yasarsa bu senaryoda ongoriilen hedefler basarilabilir. Bununla birlikte
burada ii¢ siiredurum sorunuyla karsi karsiya kalinmaktadir. Birincisi, bdylesi bir
enerji doniislimii nasil ve hangi siirede basarilacaktir ki bu durum kiiresel adalet
perspektifiyle ele alinmasi gereken politik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Zira,
halen Kyoto protokolii altinda bile kiiresel karbon salim degerleri artmaya devam

etmektedir. ikincisi, atmosferik sera gazlari temel dinamigiyle ilgili bir durumdur.
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Pek c¢ok kisinin zannettiginin aksine, kiiresel karbon salimlar1 azaldiginda
atmosferdeki karbondioksit miktar1 da azalmamaktadir. Atmosferdeki karbondioksit
miktarinin  azalabilmesi i¢in karbon salimlarinin  karbon sogurulmasindan
(atmosferdeki karbondioksitin okyanuslar ve bitkiler tarafindan alinmasi,
sogurulmas siireci) daha asag1 seviyelere cekilmesi gerekmektedir. Ugiinciisii ise
atmosferdeki sera gazi miktar1 sabitlendiginde dahi, iklimin kendisini bu miktara
adapte etmesi belki bir yiizyil kadar daha stirebilecektir. Ciinkii glinesten alinan kisa
dalga 1s1ma ve uzaya yansiyan uzun dalga isima arasinda dengenin yeniden
kurulabilmesi i¢in yerkiire 1sinmaya bir siire daha devam edecektir (Saysel, 2005).

Sekil 2.10 s6z konusu degisimin nasil ger¢eklesmesi gerektigini géstermektedir.

IPCC iklim stabilizasyon senaryosu
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Sekil 2.10. Makul bir iklim gelecegi vadeden karbon salimi (IPCC, 2000: Saysel
2005’ten)

Diinya genelinde ekonomik biiyiime, endiistrilesme ve zenginlik fosil yakit
tiikketimi ve karbon salimlariyla gii¢lii bir korelasyon tagimaktadir. Diinya ekonomisi
bliyiidiikce buna baglh olarak daha fazla karbon atmosfere salinmistir. Tiiketim,
enerji tiiketimi, GSMH (Gayri Safi Milli Hasila) ve karbon salim degerleri, hepsi son
150 yil igerisinde {istel olarak biiylimiistiir. (Saysel, 2005).

Yillik diinya karbon salimi ortalamasi 2005 yili itibariyle 1 ton civarindadir.
Bu rakam ABD (Amerika Birlesik Devletleri) i¢in 5 ton/yil, Japonya ve Bat1 Avrupa

icin ise 2 ile 5 ton/yil arasindadir. Giiney Yarimkiire iilkeleri i¢in bu rakamin
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ortalamas1 0.6 iken, 50’den fazla kalkinmakta olan iilke i¢in ise 0.2’den azdir (Sekil
2.11). Toplam niifusun bu yiizyilin sonunda 10 milyar seviyesinde sabitlenebildigi
bir diinyada atmosferdeki sera gazi miktarmin biiyiik felaketleri tetiklemeyecek
makul bir seviyede dengeye oturtulabilmesi i¢in diinya ortalamasinin zaman
yitirilmeden asamali olarak 0.3 ton/yil/kisi degerine diisiiriilmesi gerekmektedir

(TOBB, 2005).
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Sekil 2.11. Kisi basina diisen yillik karbon salimlari (http://www.tobb.org.tr)

2.1.2.2. Gelecek Yiizyil i¢cin Ongoriilen Onemli Kiiresel Iklim Degisiklikleri

IPCC Ugiincii Degerlendirme Raporu’nda temel alian tiim salim senaryolari
ve projeksiyonlari, atmosferik karbondioksit birikimlerinin, yiizey sicakliklarinin ve
deniz seviyesinin 21. yiizyil siiresince yiikselecegini, kara ve deniz buzlarinin ve
buzullarinin alansal ve hacimsel olarak azalacagini 6ngoérmektedir (IPCC, 1996,
2000, 2001a ve 2001b). Anilan raporda 1990-2100 doneminde, kiiresel ortalama
yiizey sicakliginin 1.4 ile 5.8 °C arasinda artacagi ongoriilmektedir. Ongoriilen

1sinma oran1 20. yiizyilda gozlenen degisikliklerden daha biiytiktiir ve eski iklim
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verilerine dayanarak, biiyiik bir olasilikla bunun en azindan son 10,000 y1l boyunca
bir benzeri de yoktur (Tiirkes 2001, 2003).

Son kiiresel benzesim modeli sonuglarina gére hemen hemen tiim kara
alanlarinin, 6zellikle soguk mevsimde yiiksek kuzey enlemlerindeki karalarin daha
hizli 1sinabilecegi Ongorilmektedir. Yine ayni sekilde model c¢aligmalarinin
sonucunda kiiresel ortalama su buhari birikimi ve yagis miktarinin 21. yiizyil
stiresince  artacagi kestirilmektedir. Bazi kurak ve yari-kurak alanlarin
kuraklagsmasiyla birlikte yagislarda mevsimlik ve enlemsel kaymalar olacagi
ongoriilmektedir. Model hesaplamalar1 iklim 1sindiginda buharlagsmanin artacagini,
kiiresel ortalama yagis miktarinda ve siddetli yagis olaylarinin sikliginda bir artis
olacagimi gostermektedir. Buna karsilik, bazi alanlarda yagis artis1 olurken, baska
alanlarda yagis azalislar1 yagsanacagi, hatta yagislarda artis olan kara alanlarinda artan
buharlagma yiizinden akislarda ve toprak neminde azalislar olabilecegi
ongoriilmektedir. Yagista mevsimlik kaymalar olabilecegi de ongoriilmektedir.
Genel olarak, yagis yiiksek enlemlerde yaz ve kis mevsimlerinde artabilecektir.
Kisin, orta enlemler, tropikal Afrika ve Antarktika’da yagislarin artacagi, yazin ise,
giiney ve dogu Asya’da yagislarda bir artis olacagi ongoriilmektedir. Avustralya,
Orta Amerika ve giliney Afrika’nin kis yagislarinda ise siirekli bir azalma
beklenmektedir. [IPCC modellerinde 6zel olarak Akdeniz havzasi i¢in 6nemli bir
yagis degisikliginden s6z edilmemekle birlikte, Hadley Centre’in iklim modellerine
(UKMO/DETR, 1999) ve diger model sonuglarina gore, dzellikle Dogu Akdeniz
havzasi ve Orta Dogu i¢in, yagislarda, su kaynaklarinda ve akimlarda gelecek yiizyil
icin dnemli azalmalar beklenmektedir (Sekil 2.12). Yagis projeksiyonlar1 arasindaki
model tutarliliklar1 diinyanin birgok bdlgesi igin goreli olarak zayiftir (Ttirkes, 2001).

Modeller ekstrem hava ve iklim olaylarmin sikliginda ve etkisinde artis
olacagmi o6ngormektedir. Iklim modelleri sicak giinlerin sayisinda, sicak
dalgalarinda, kuvvetli yagis olaylarinda, taskinlarda, kurakliklarda, yanginlarda,
zararlilarin yayiliginda, orta enlem yaz mevsimi toprak nemi agiginda, artan tropikal
siklon maksimum riizgar hizinda ve yagis siddetinde bir artis, buna karsilik soguk
giinlerin sayisinda ve don olaylarinda bir azalis olacagini ongdrmektedir. Bunun

disinda, El-Nifio benzeri kosullarin, gelecekte tropikal ve subtropikal kusaklarin
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bircok boltimlerinde tagkinlarin ve kurakliklarin etkisinde bir artisa yol agabilecegi
beklenmektedir. Ancak orta enlem firtinalarinin siddetinde bir artis olup olmayacagi

belirsizligini korumaktadir (Tiirkes 2001).

« T T e

20" 10 5 5 10 20

Sekil 2.12. Coklu model ortalamalarma gore kis (a) ve yaz (b) yagislarinda
ongoriilen degisimler (RF periodu 1980-1999, A1B senaryo periodu
2090-2099) (IPCC, 2007)

RegCM modelinin diinyada farkli iklime sahip bolgeleri i¢in de uygulamalari
mevcuttur. Bu ¢alismalarda degisik bolgelerdeki yillararast degisimin benzesiminde
model performansi incelenmistir. Biitiin bu ¢alismalarda model, gozlenmis degerlerin
analizleri kullanilarak c¢aligtirnllmig ve oOzellikle de yagis benzesimlerine
odaklanmistir. Genel olarak bu c¢alismalar sonucunda RegCM modelinin bolgesel
Olcekteki yillar aras1 degisimin ana Ozelliklerini yakalamay1 basardigi saptanmustir.
Bununla birlikte model performansi mevsimlere ve bdlgenin konumunun yagis
miktarin1 belirleyen hava kiitlelerinin dolasimiyla olan iligkisine bagli olarak
degismistir (Giorgi ve Mearns, 1999). Small et al. (1999) RegCM modelini yari
kurak bir iklimin baskin oldugu Orta Asya ile Dogu Afrika gibi iki farkli iklimsel
karaktere sahip bolgede kullanmiglardir. Model sonuglart her iki bolge i¢in de kabul
edilebilir derecede iyi performans gostermislerdir. Anilan g¢aligmada model
ortalamayr iyi kestirirken, degiskenliklerin benzesiminde aymi  basariy1
gosterememistir.

Her modelin duyarliligr farklidir ve bu nedenle modellerin karsilastirilarak
hangi kosullarda hangi modelin daha iyi-dogru kestirimler verebildiginin
belirlenmesi 6nemlidir. Bu amacla yapilan g¢aligmalardan en genis kapsamlisi

“Bolgesel Iklim Benzesimlerinin Karsilastiriimasi Projesi (PIRCS) baslikli projedir.
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Anilan ¢alismada sekiz ayr1 bolgesel iklim modeli (RSM-NCEP, RSM-Scripps, MM-
5, RegCM2, DARLAM, HIRHAM4, ClimRAMS, ISU RAMS) kullanilarak 1988
yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin orta boliimiinde meydana gelen kuraklik
kestirimleri (projede kullanilan modellerin hem birbirileriyle hem de gercek gozlem
degerleriyle olmak iizere) karsilastirilmistir. Modellerin her biri farkli grid yapisina,
¢Oziiniirliige, basing seviyelerine, dinamik denklemlere, konveksiyon modellerine ve
yanal smir kosullarina sahiptir. Bu 6zellikler Cizelge 1.’de gosterilmistir (Takle ve
ark., 1999). Biiyiik 6l¢ekteki sirkiilasyonlarin yaz mevsiminde daha zayif olmasi
nedeniyle deneme icin yaz mevsimi (15 Mayis-15 Temmuz) secilmistir. Bununla
birlikte yaz aylarinda yerel (mezo) Olcekteki sirkiilasyon bolgesel iklim iizerinde
daha etkin rol oynamaktadir. Ayrica 15 Mayis - 15 Temmuz 1988 gibi orta Amerika
icin kurak bir devrenin seg¢ilmesi bolge {izerindeki sonuglarda konvektif
parametrizasyonun etkisinin en aza indirilmesini ve farkli modellerin kullandiklar1
konvektif parametrizasyonun etkisinin kiiciik olmasini saglamistir. Ayrica segilen
donem modellerin ekstrem kosullardaki performansini gostermek icin de oldukca
uygun bir zaman dilimidir. Bolgenin secilme nedeni anilan bolgedeki orta-6lgek
Ozelliklerin varligr ve model benzesimlerinin kiiresel modeldekinden farkli olarak
yerel Ozellikleri yakalayabilme Ozelliginin arastirilmasi olmustur. Ayrica bdlgenin
yogun meteorolojik veri gozlem agi ile Oriilii olmast model performanslarinin
Ol¢iilmesi bakimindan da Onemli bir Olgiittiir. 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik
alanlar icin iki farkli istatistik yontem kullanilarak model sonuglar1 ve re-analizler
karsilastirilmistir. Genel olarak sinir sartlarina uygulanan reanaliz verileri yukari
seviye jeopotansiyel ylikseklik degisimlerini temsil etmekte yeterli bulunmustur.
Biitiin modeller 500 hPa seviyesindeki zamansal degisimi iyi benzestirmigtir. Ayrica
modeller firtina izleri gibi genel desenleri oldukg¢a iyi yansitmislardir. Baslangic
kosullarindaki en biiyiik sorun toprak nemidir. Zira toprak nemi diizenli olarak
Olciilmemekte ve dolayli yoldan hesaplanarak elde edilmektedir. Bu nedenle toprak
nemi i¢in modelin dengelenme siiresi bir ay1r gecebilmektedir ve bu nedenle
modellerin ¢alistirma devreleri iki ay olarak segilmistir (Takle ve ark., 1999: Onol

2001°den).

28



2. ONCEKI CALISMALAR Burak SEN

Cizelge 2.1. Bolgesel iklim benzesimlerinin karsilastirilmasi projesi (PIRCS)’nde
kullanilan modeller ve 6zellikleri (Takle ve ark., 1999)

Model Grid Seviye [Dinamik Konveksiyon Modeli Yanal Sinir Sartlari
RSM-NCEP [PS 28 HYD Grell EXP/10
RSM-Scripps |MER 28 HYD A-S EXP/10
MM5 LB 32 NON Grell LIN/4
RegCM2 LB 14 HYD Grell EXP/10
DARLAM PS 18 HYD Modifiye A-S EXP/9
HIRHAM4 MER 19 HYD MF EXP/10
ClimRAMS PS 20 NON K-A PAR/10
ISU RAMS PS 24 NON K-A PAR/8

HYD (Hidrostatik); NON (Hidrostatik degil). Grid Tipi: MER (Merkator; Enlem-Boylam); PS
(Polar Stereografik); LB (Lambert Benzesimi). Konveksiyon Modeli: A-S (Arakawa-Shubert);
MF (Mass Flux Modeli); K-A (Kuo). Yanal Sinir Kosullar: LIN (Bélgenin merkezine dogru lineer
azalma); EXP (Eksponansiyel azalma); PAR (Parabolik azalma)

Yukarida anilan proje sonucunda modellerin yagis benzesimlerinin, dinamik
zorlamalarin  biiyiikliiklerine gore, c¢esitlilik gosterdigi belirlenmistir. Yagis
benzesimlerinin degerlendirilmesinde Amerikan Ulusal Iklimsel Veri Merkezi’nin
(NCDC) verileri kullanilmigtir. Bu veriler Kanada, Meksika ve okyanus iizerini
kapsamamaktadir. Modeller ABD'nin ¢esitli bolgeleri i¢in hemen hemen ayni
sonuclar1 verirken, baz1 bolgelerde genel Ozellikler icin "model tarafliligi (bias)"
zay1lf bulunmugstur. Biitiin modellerin hesapladiklar1 yagis degerleri birbirinden
farklidir. Bununla birlikte modeller sinoptik zorlama ile olusan yagislarin genel
frekansin1 yakalamiglardir. Hidrolojik 6nem gozoniinde bulundurularak biitiin
modellerin kurak devreyi kabul edilebilir dl¢iilerde kestirebildigi sdylenebilir. Kuzey
Bat1 Pasifik Bolgesi i¢in biitlin modeller de yagisin zamansal trendi iyi benzesim
yapilmigken, yagis miktari kestiriminde o kadar bagari saglanamamistir. Diger
bolgeler i¢cin de durum farkli degildir (Takle ve ark., 1999). En soguk maksimum
sicaklik MMS5-BATS ve HIRHAM modellerinde en kii¢clik Bowen orani ile birlikte
olugmus, en sicak maksimum sicaklik ise DARLAM’da en biiyiik Bowen oraninda

olugmustur. Maksimum sicakliktaki degisimler biiyiik 6l¢ekli hareketlerin kontrolii
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altindaki sinoptik akimlarin ve yiizey enerji dengesinin yerel etkilerini birlikte
gostermektedir. Model sonuglariyla gozlenmis degerler arasindaki fark minimum
sicakliklarda maksimum sicakliklara gore daha kiiciik olmustur. Karsilastirilan
bolgesel iklim modellerindeki genel davranig, giinlik minimum sicakligin
maksimuma gore daha tutarli benzesimidir (Onol, 2001). Modeller yagis disindaki
degiskenleri iyi benzestirmislerdir. Anilan projede kullanilan modellerin bazi
kisithilik ve iistiinliikleri birbiriyle Ortiismektedir. Ancak biitiin karsilagtirmalar
sonucunda hicbir model tek basina 6ne ¢ikmamustir. (Takle ve ark., 1999: Onol
2001°den).

Onol ve Semazzi (2008) ¢aligmalarinda RegCM bdlgesel iklim modelini
NASA-Finite Volume GCM (NASA-FvGCM) veri setleriyle referans (1961-1990)
ve senaryo (2071-2100, A2) dénemleri i¢in ¢alistirarak Dogu Akdeniz Bolgesi i¢in
iklim degisikligini tesbit etmeye c¢alismislardir. Model Sonuglarina goére Dogu
Akdeniz’in kuzey bolgelerinde yagislarda artis belirlemislerdir. Model, Karpatya
Daglarinda, Karadeniz’in dogu kiyilar1 boyunca, Kagkar ve Katkas Daglar1 iizerinde
% 10 - % 50 arasinda kis yagislarinda artis ongdrmiistiir. Tiirkiyenin giiney ve gliney
dogusunda ve Akdeniz’in dogu kiyisinda % 20 - % 60 arasinda yagis azalist
ongormiislerdir. Sicakliklarda kisin Dogu Akdeniz de kisin 2 - 5 °C, ilkbaharda 2 - 4
°C, yazin 2 - 8 °C ve sonbaharda 3 - 5 °C artis olacagini dngormiislerdir. En fazla
1sinmay1 8 °C ile Balkan devletlerinde ve 6 °C ile Tirkiye’nin bati kesimlerinde
ongormiislerdir. En diisiik sicaklik artis1 Iskenderun Korfezi ve ¢evresinde goriilmiis,
bunu da deniz suyu sicakliginda goreli olarak degisimin daha az olmasina
baglamislardir. Sicaklik artislarinin % 5 6nem diizeyinde istatistiki acidan da 6nemli
oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar RegCM modelinin dogrulama c¢aligsmalarinda,
kis aylari i¢in ¢calisma alaninin (Dogu Akdeniz) kuzey kesimleriyle Kafkaslar da yaz
aylar1 i¢in giiney kesimlerinde modelin 2-4 °C daha sicak Ongordiigiini
belirtmislerdir. Yillik ortalama sicaklik degerlerinde ise CRU degerlerinden 2 °C
daha yiiksek kestirimde bulundugunu belirtmislerdir. Model sonuglarinin istasyon
gozlemlemleriyle karsilagtirllmasinda ise yaz mevsimi haricinde tiim mevsimlerde
modelin yillik ortalama sicakliklar1 1-3 °C daha diistik kestirdigi ve yaz mevsiminde

diger mevsimlerden daha iyi uyum gosterdigini belirtmislerdir. Kis sicakliginda
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Kiiresel Tarihi Iklim Ag1 (GHCN) dahilindeki istasyonlarmn sadece 3 iinde 3 °C
altinda fark bulunurken, en yiiksek fark Montenegro’da ve 4.3 °C olarak
belirlenmistir. Ermenistan’da ilkbaharda fark 7 °C olarak belirtilmistir. En kii¢iik
farklarin Ortadogu bolgesi haric olmak lizere yaz mevsiminde goriildiiglinii ve
Suriye, Irak ile Urdiin de bu farklarin diger iilkelerin iizerinde oldugunu
belirtmislerdir. Referans ¢aligmasinin yagis sonuglart CRU degerleriyle iyi uyum
gosterdigini, RegCM modelinin tim mevsimlerde genel yagis dagilimini gergekei
olarak yansittigini bildirmislerdir. RegCM kis ve ilkbahar yagislarini Dalmagya
kiyilari, Karadeniz kiyisinin dogusunda ve Tirkiyenin glineybati kiyilarinda
oldugundan yiiksek kestirmistir. Modelin yaz yagislarinda ise daha diisiik kestirimler
yaptiginit bunun yani sira Tiirkiye, Romanya ve Giircistan iizerinde daha gercekci
kestirimlerde bulundugunu bildirmislerdir.

Kimi arastiricilar tarafindan  RegCM  modelinin  kurak bdlgelerde
gbzlemlerden daha yiiksek sicaklik kestirimleri yaptigi bildirilmistir (Pal ve ark.
2007, Kirchak ve ark., 2007, Onol ve Semazzi 2008). Pal ve ark. (2007) RegCM
modelini ERA40 veri seti ile ¢alistirdiklar1 denemede Irak ve Arab yarimadasinda +4
°C fark bulmuslardir. Onal ve Semazzi (2008) bu bélge igin kiiresel iklim modeli
(FvGCM) sonuglarinin  bolgesel iklim modeli (RegCM) sonuglarindan CRU
degerleriyle kiyaslamada daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

2.1.2.3. Tiirkiye I¢in Ongoriilen Onemli Iklim Degisiklikleri

Iklim modellerinin ¢ogundan elde edilen kestirimlere bakildiginda genel
olarak Akdeniz Havzasi’na ya da Tiirkiye ve bolgesine iliskin sicaklik dngoriilerinin,
kuzey yarimkiirenin orta ve yiiksek enlemlerine gore daha diisik oldugu
goriilmektedir. IPCC Ucgiincii ve Dérdiincii Degerlendirme Raporlarinda da
kullanilan ¢esitli iklim modellerine gore Tiirkiye iizerindeki yillik ortalama
sicakliklarda 2050 yilina kadar sadece sera gazlarindaki artislar dikkate alindiginda
1-3 °C arasinda, sera gazlarindaki ve siilfat pargaciklarindaki degisimler birlikte
dikkate alindiginda ise 1-2 °C arasinda bir artis olacagi ongoriilmektedir (IPCC,
2001a ve 2007; Tiirkes 2001 ve 2003). Ingiltere’deki Hadley iklim Tahmin ve
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Aragtirma Merkezi’nin 1999 yilinda yayimladig: iklim degisikligi ve etkileriyle ilgili
sonuclart bolgesel olarak degerlendirilerek, insan kaynakli iklim degisikliginin
Tiirkiye’nin sicaklik ve yagis kosullar1 {izerine etkileri Tirkes (2001, 2003)
tarafindan asagidaki sekilde 6zetlenmistir. Atmosferdeki CO, gazi birikimini (insan
etkinlikleri sonucunda atmosfere verilen salimlarla iligkili fazla birikimler) azaltmak
icin hi¢ 6nlemin alinmadigimi kabul eden senaryoya gore, 2080°li yillara kadar
Tiirkiye iizerindeki yillik ortalama sicakliklarda (1961-1990 normaliyle
karsilastirildiginda) yaklasik 3-4 °C artis olmas1 beklenmektedir. CO, birikimlerini
750 ppm’de durdurmayi Ongdren senaryoya gore yillik ortalama sicakliklarda
yaklagik 2-3 °C, 550 ppm’de durduran senaryoya gore ise yaklasik 1-2 °C artis
olacag1 ongoriilmektedir. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryoya gore 2080°li
yillara kadar Tiirkiye tizerindeki yillik ortalama yagislarda yaklasik O ile -1 mm/giin
degisiklik (azalma) beklenirken, CO, birikimlerini 750 ve 550 ppm’de durdurmay1
Ongoren senaryolara gore ise 2080’11 yillara kadar Tiirkiye lizerindeki yillik ortalama
yagislarda yaklagik 0 ile -0.5 mm/giin degisiklik (azalma) olacagi kestirilmektedir.
Salimlarin  kontrol edilmedigi senaryo altinda, Tiirkiye akarsularinin yillik
akimlarinda yaklasik % 20-50 azalma, CO, birikimlerini 550 ve 750 ppm’de
durduran senaryolara gore ise sirasiyla yaklasik % 0-15 ile % 5-25 azalma
ongoriilmektedir. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryo ile CO; birikimlerini 750 ve
550 ppm’de durduran sera gazi salimlar1 senaryolarma gore Tiirkiye ve Orta Dogu
bolgesi, diinyanin su stresinde artig beklenen stresli ya da su sikintisi ¢eken alanlari
arasinda degerlendirilmistir.

Yukarida da deginildigi gibi Tiirkiye’nin iklim degisikligine duyarliliginin
belirlenmesine iliskin ¢aligmalarda son birkag¢ y1l dncesine kadar genellikle diinyanin
diger {iilkelerinde yapilan aragtirmalar 1s181inda degerlendirmeler yapilmistir. Tiirkiye
iklimindeki kisa ve uzun vadeli olas1 degisimlerin kestirimine yonelik gercek gézlem
degerleri ve bolgesel iklim modelleri kullanilarak yapilan ¢ok az sayidaki ¢alismalar
sadece son birkag yildan beri yiiriitiilmektedir. Bunlar, Istanbul Teknik Universitesi
ve Cukurova Universitesi biinyesinde genel dolasim modellerinin kiiresel &lgek
boyutu ile yerel 6lgek arasindaki boslugu ortadan kaldiracak istatistiksel ve dinamik

dleek kiiciiltme caligmalariyla sinirhidir (Onol, 2004; Tatli, 2004; Tath ve ark.,
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2004a; Tath ve ark., 2004b; Tatli ve Tiirkes 2008; Giorgi ve ark 2004a ve 2004b;
Raisanen ve ark. 2004, Gao ve ark. 2006, Gao ve Giorgi 2007, ICCAP, 2007;
Beniston ve ark. 2007, Alpert ve ark. 2008, Krichak ve ark. 2008, Onol ve Semazzi
2008, Onol ve ark. 2008, Demir ve ark. 2007, 2008b, 2008¢c). Bu c¢alismalarda
bolgesel iklim modeli olarak PRECIS, Terc-RAMS, RegCM ve MMS5 modelleri
kullanilmaktadir. Bir diger c¢aligmada ise Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP)
kapsaminda bolgede olusacak arazi kullanimi ve yiizey karakteristiklerindeki olas1
degisimlerin iklim iizerine etkileri incelenmistir (Unal ve ark., 2001).

Demir ve arkadaslar1 (2008b) calismalarinda, Ingiltere Meteoroloji Servisi
Hadley Iklim Tahmin ve Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen Bolgesel Iklim
Modeli, PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) kullanarak,
Tiirkiye icin bolgesel diizeyde ayrintilar igeren iklim degisikligi Ongoriilerinde
bulunmuslardir. Modeli, Hadley Merkezinin Atmosferik Genel Dolagim Modeli,
HadAMP3 c¢iktilar ile ¢calistirmiglar ve referans donem (1961-1990) benzesimleri ile
gelecek donem (2071-2100) A2 senaryosu benzesimlerini iklim degisikligini
belirlemek ic¢in karsilagtirmiglardir. Benzesim sonuglarima gore Tiirkiye'de kiy1
bolgeleri disinda ortalama sicakliklarda 5-6 °C’lik artislar ongormiislerdir. Kis
mevsiminde sicakliklarin doguda 4-6 °C, buna karsilik yaz mevsiminde batida 6-7 °C
yiikselecegini belirtmislerdir. Maksimum sicakliklarda degisimin, genel olarak artis
yoniinde olacaginin bildirildigi ¢alismalari sonucunda yaz mevsiminde 8 °C'yi bulan
yiiksek artiglar tesbit etmislerdir. Minimum sicakliklarin ki mevsiminde dogu
bolgelerinde 5-6 °C ve yaz mevsiminde Ege Bolgesinin i¢ boliimlerinde 7-8 °C
artacagini ongdrmiislerdir. Yagis rejimindeki degisikliklerde, dogudan batiya dogru
gidildik¢e yiizde olarak artan (% 40) azalmalara dikkat ¢ekmislerdir. Kis mevsiminde
giiney ve bat1 boliimlerde yagislarda diisiisler olacagini, yaz mevsiminde ise tersi bir
durum olacagim belirtmislerdir. Su biit¢esi bakimindan kar kalinlhigin1 gelecekte,
Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz’de azalacagi yoniinde tesbitte bulunmuslardir.
Yagistaki azalma ve sicaklilardaki artisa paralel olarak buharlasmadaki artis
sonucunda, su kaybininda artacagini belirtmislerdir. Yagis ve buharlagsma arasindaki
farkliliklarda ise, gelecekte Tirkiye genelinde alansal olarak genis dlgekli belirgin

degisiklikler géze carpmamakla birlikte, Gliney Marmara, Ege, Dogu Karadeniz,
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Gilineydogu Anadolu'nun kuzeyi ve Toros Daglar1 hattinda azalmalar
ongormiislerdir. Demir ve arkadaslar1 (2008b) diger bir calismalarinda PRECIS
modelini glinimiiz kosullarin1 temsilen Avrupa Orta Vadeli Tahmin Merkezi
(ECMWF)’in reanaliz veri seti (ERA40) ve gelecek donem benzesimler igin
HadAMP3’lin A2 senaryo veri setiyle calistirarak karsilastirmiglardir. Gegmis 30
yillik ¢alistirmalarin sonuglari, kiiresel kara gdzlem agindan elde edilen Iklim
Aragtirma Birimi (CRU) goézlem verileriyle karsilagtirarak dogrulamasini
yapmiglardir. 1961-1990 donemi i¢in modelin Trettigi yillik ortalamalarda
maksimum, minimum ve ortalama sicakliklar ile gézlem verileri arasinda ¢ok iyi bir
uyum oldugunu belirtmislerdir. Buna karsilik, mevsimsel ortalamalarda yaz mevsimi
ortalama maksimum sicakliklari, gbzlemlere gére Ege kiyilarinda 2-3 °C daha sicak
ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nde ise bazi yerlerde 2-3 °C daha soguk bulmuslardir.
Ayrica kis mevsiminde minimum sicakliklarda Dogu Anadolu’nun kuzey batisinda
gozlemlere gore model ile kestirilen sicakliklar gdzlenenlere kiyasla 2-3 °C daha
soguk bulunmustur. Yillik toplam yagis miktarlarinda ise Dogu Karadeniz ve
Akdeniz kiyilar ile Giineydogu Anadolu’yu takip eden dalgali bir hat iizerinde, bazi
yerlerde modelin gozlemlere gore daha fazla yagis gosterdigini belirtmislerdir.
Mevsimlik ortalamalar dikkate alindiginda ise kis mevsiminde, model yagislarinin,
gbozlemlere gore Ozellikle topografyanin yiikseldigi alanlarda fazla oldugunu
belirtmiglerdir. Gelecek donem karsilastirmalarina gore ise; ortalama sicakliklarda
Tiirkiye genelinde 4-5 °C artig 6ngérmiglerdir. Ortalama maksimum sicakliklarda
Tirkiye’nin dogusunda 5-6 °C, diger alanlarda 4-5 °C artis belirlemislerdir.
Sicakliklarin  mevsimsel degerlendirmelerine gore en yiliksek artiglarin  yaz
mevsiminde olacagr Ongorilmistiir. Yillik toplam yagis miktarlarinda degisim
ongoriilerinde ise Tiirkiye genelinde azalma belirtmislerdir. Ozellikle kis
mevsiminde Toros Daglari boyunca yagislarda belirgin diisiisler olacagimi
bildirmislerdir. Bununla birlikte Akdeniz kiy1 seridinde ve Dogu Karadeniz’de yer
yer yagislarda artmalar olacagini 6ngdrmiislerdir.

Onol ve ark., (2008) bolgesel iklim modeli RegCM’in calisma sahasi
blyiikligli, c¢ozinlrlik, kimilis ve konvektif yaklasim parametrelerinin

duyarliligini Tiirkiye alani iizerinde test etmiglerdir. Caligmalarinin sonucunda biiyiik
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ve kiigiik caligma alanlar1 i¢in yagis dagilimimin ve siddetininin benzer oldugunu
belirtmislerdir. Coziiniirlik duyarlilik ¢alismalarinda denedikleri 60, 30 ve 15 km
¢Oziiniirliiklerinde, 60 km ¢oziiniirliikten 30 km ¢Oziliniirliige inince model
sonuclarinda 6nemli iyilesmeler oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak modelle
yapilan yagis kestirimlerinin gozlenenlerden daha yiiksek oldugunu belirtip, 30 km
sonuclarindaki model ile gézlem arasindaki farkin 15 km de elde edilen sonuglara
kiyasla daha az oldugunu vurgulamislardir. Yagis parametrelerinde her iki
parametrenin de (Grell ve Emanuel) daglar iizerinde yiiksek yagis kestiriminde
bulundugunu ve Arakawa-Schubert yaklagiminin ise gozlemlerle en iyi uyumu
gosterdigini belirtmislerdir.

Yukarida Ozetlenen g¢aligmalarin ortak yani gelecekte Tiirkiye i¢in Dogu
Karadeniz kiyilari i¢in yagis artisi, buna karsi 6zellikle Tiirkiye’nin giiney ve bati
kesimleri ile Giineydogu Anadolu bolgesi basta olmak iizere genelinde yagislarda
azalma Ongoriilmesidir. Sicakliklarda ise en ¢ok bat1 bolgelerinde olmak tizere 2 ile 6

°C arasinda degisen artiglar ongoriilmektedir.

2.2. iklim Degisikliginin Etkileri

Iklim degisikliginin karalar, denizler ve buzullar iizerine etkilerini arastiran
calismalar tim diinyada kiiresel ve bolgesel dlgekte yapilmaktadir. Su, toprak ve
hava gibi dogal kaynaklarin giinden giine ve hizla degisen iklimden etkilenme
durumu ile anilan dogal kaynaklardaki degisimin tarim basta olmak iizere, sanayi,
kentlesme, turizm, saglik ile diger bigok toplumsal ve yasamsal faaliyetler {izerine
etkileri son 20 yilda bilim adamlari tarafindan incelenmektedir. Ulkelerin bugiin ve
gelecekle ilgili politikalarinda iklim degisimi ve olasi etkilerini gozardi etmelerinin
gelecekte ciddi sorunlara neden olabilecegi bilim insanlar tarafindan siirekli
vurgulanmaktadir.

Tiirkiye Iklim Degisikligi Birinci Ulusal Bildirimi’nde (Anonymous, 2007a)
belirtildigine gore kiy1 seridinde yer alan turistik sehirler 6zellikle tehdit altindadir.
Tirkiye'nin giiney bati sahillerinde yer alan Phaselis ve Patara gibi antik sehirler de

oldugu gibi deniz seviyesinin yiikselmesi sonucunda pek ¢ok "Onemli" kiiltiirel sit

35



2. ONCEKI CALISMALAR Burak SEN

alaninin zarar gérme ya da yikilma olasiligi bulunmaktadir. Bu 6nemli sit
alanlarindan bazilar artan dalga faaliyetlerinden zarar gorebilir, ya da diger taraftan
giderek artan kumul hareketlerinden dolayr kum tepeciklerinin altinda kalabilir.
Ornegin Akdeniz kiyisindaki Pompeipolis antik kenti kumullar ile o6rtiilmiis
durumdadir. Tiirkiyenin bu bdlgesi tarihi kalintilar agisindan ¢ok zengin
oldugundan, kalintilarin yerini degistirmek pratik anlamda imkansizdir.

Iklim degisikliginin bir diger olumsuz etkisi de insan saghgi iizerinedir. Cevre
sicaklig1 yiikseldigi zaman, viicut 1sis1 da yilikselmektedir. Bu durum daha fazla
hastaliklara, dliimlere, kalp rahatsizliklarina neden olmaktadir. Avrupa {ilkelerinin
yer aldigr iklim degisimi ve insan sagligina etkileri konulu projelerde yapilan
kestirimlere gore 2071-2100 y1linda sicakligin yaklasik 3 °C derece artacagi ve buna
bagli olarak her yil fazladan 86,000 6liim olay1 gerceklesecegi kestirilmektedir (Celik
ve ark., 2008).

Tiirkiye de ise 1957 yilinda Ankara da Hatip Cay1’nin tagsmasi sonucunda 185
kisi hayatim kaybetmistir. 1995 yili kasim aymin ilk giinlerinde Izmir’de Yamanlar
Deresi’nin tagmasi sonucunda meydana gelen sel felaketinde 61 kisi hayatini
yitirmistir. 1998 Mayis ayinda Bati Karadeniz Bolgesinde meydana gelen siddetli sel
sonucunda 28, aymt sekilde 2006 yilimin kasim ayinda Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde meydana gelen siddetli yagis ve sel sonucunda da 42 kisi hayatim
kaybetmistir. 19 Haziran 2004 tarihinde Ankara’min Cubuk Ilgesi’nin Siinlii
Koyii’nde meydana gelen hortumda ise 4 kisi hayatin1 kaybetmistir (Celik ve ark.,
2008).

Uzerinde galigilan havzalardaki yiizey sularmin neredeyse % 20'sinin 2030
tarihinde kaybedilecegi kestirilmektedir. Bu oran 2050 ve 2100 yillarinda sirasiyla %
35 ve % 50 olarak ongoriilmektedir. Havzalardaki ylizey suyu potansiyelinde
yasanmasi olas1 azalmalar su kullanicilart agisindan 6zellikle tarim, konut ve sanayi
sektorlerindeki su tiiketicileri agisindan 6nemli su sikintilarina sebep olacaktir. Buna
ek olarak bitkilerde yasanan buharlasma yoluyla su kayiplarmin artmasi (2030 ve
2100 yillan igin sirastyla % 10 ve % 54) sulama suyu gereksinimini ciddi boyutlarda

artiracaktir. Su sikintisi sorunlarina ek olarak, arazi kullanimi ve havzalardaki arazi
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ortiisiinlin  de iklim degisikligi sonuglarindan 6nemli Glgiide etkilenmesi
beklenmektedir.

Ayrica iklimsel 1sinmanin Karadeniz’deki balik varligina ve ekolojik rejime
etkileri Oguz (2003) ve Oguz ve ark., (2003) tarafindan arastirilmistir. Diger bir
calismada da kiiresel 1sinma sonucunda Tirkiye’yi c¢evreleyen denizlerdeki deniz
seviyesinin 1 m yiikselmesi durumunda, Tiirkiye kiyilarinda olasi etkilenmeler
incelenmis, 6zellikle yerlesim alanlarina ve ekonomiye yansimalari irdelenmistir. Bu
diizeyde bir deniz seviyesi yilikselmesinin Gayri Safi Milli Hasila’ya etkisinin
yaklastk % 10 olabilecegi belirtilmistir (Karaca ve Unal, 2003). Tezcan ve
arkadaslar1 (2007), kiiresel 1sinma sonucu meydana gelecek olan iklimsel
degisikliklerin Tiirkiye’deki su kaynaklarima olan etkilerinin kestirilebilmesine
yonelik  olarak su kaynakalari sistemlerinin  bu tiir degisimlere karsi
gosterebilecekleri tepkileri denetleyen parametreleri tanimlayarak, duyarliliklarini
Seyhan Nehri Havzasi i¢in ortaya koymaya g¢aligmislardir. Bunun i¢in ylizeysuyu
kaynag1 olarak Seyhan Nehri ve kollarin1 kapsayan havza ile yeraltisuyu kaynagi
olarak allivyon akiferi incelemislerdir. Yiizey suyu sistemini Seyhan Nehri
Havzasi’nin hidrolojik modeli (MIKE-SHE) ile yer alt1 suyu sistemini ise aliivyon
akiiferin matematiksel modeli (SEAWAT-2000) ile benzestirmislerdir. Kavramsal
modellerle matematiksel modellerin kalibrasyonlar1 tamamlandiktan sonra, iklim
degisikliklerinin baglangi¢ ve sinir kosullarinda ortaya ¢ikaracag etkilerin sistemde
yaratacagi tepkiler konum (x,y,z) ve zaman (t) boyutlarinda kestirilmistir. Modellerle
kestirilen tepkilerin niteligi ve biyiikliigii, sistem parametrelerinin iklimsel
degisimlere kars1 duyarlik dereceleri acisindan degerlendirilmistir. Iki farkli iklim
modelini (MRI ve CCSR) 8 km ¢dziiniirliikkte, 1993-2004 ve 2070-2080 donemleri
icin caligtirarak sicaklik, yagis, potansiyel buharlagsma terleme degerleri igin elde
edilen oOngoriileri MIKE-SHE ve SEAWAR-2000 modellerinde kullanmislardir.
Sonu¢ olarak sirasiyla (MRI, CCSR) vyagista % 29.4-34.7, gergek
evapotranspirasyonda % 16.9-16.9 ve nehir akiminda % 37.5-46.4 degisim tesbit
etmiglerdir. Bu durumda boélgedeki pek ¢cok kaynagin yeraltisuyu seviyesinin altinda

kalacagi ve dolayisiyla kuruyacag tespitinde bulunmuslardir.
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Kuraklik genel olarak su eksikligine neden olabilecek derecede yagista
azalmalar olarak tanimlanmaktadir. Ortalama yagislardan daha az yagis diismesi
durumunda hafif sekilde etkili olabilecegi gibi kisa ve uzun siireli ekstrem iklim
olaylar1 seklinde de goriilebilir ve bu durumda suya bagli sektorler ve toplumlar
tizerinde ¢ok Onemli zararlanmalara neden olabilir. Yagista azalmalarin yiiksek
sicaklik ve riizgar hiz1 ile diisiik nem gibi diger meteorolojik etmenlerle birlikte
meydana gelmesi potansiyel ile gercek bitki su tiiketimi arasindaki farkin
biiylimesine ve toprak suyu eksikligine neden olmaktadir. Tarimsal kuraklik olarak
tanimlanan bu durum, tarimsal iiretimi sinirlamanin 6tesinde kithik gibi toplumlari
sosyo-ekonomik olarak etkileyebilen biliylikk boyutlarda dogal afetlere yol
acabilmektedir. Kurakligin siddeti ve etkisi, kurak devrenin uzunlugu, su ve nem
eksikliginin derecesi, etki alaninin biiylikligiiniin yanisira toplumlarin ekonomik ve
sosyal ile diger cesitli cevresel etmenlere baglh olarak degisiklik gosterir. Kuraklik
tarimsal {iretimi toprak su igeriginde azalma ve yiiksek bitki su tiikketimi nedeniyle
kisa siirede etkileyebilirken, azalan yagis ve de§isen yagis rejimi ile artan yagis
siddeti, yiikselen sicakliklar sonucu artan buharlagsma gibi iklimsel degisiklikler
ylizey ve yeralti su kaynaklarinin beslenmesini ise daha uzun silirede ve olumsuz
yonde etkilemektedir.

Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz ve Ortadogu Bolgelerine ek olarak
Avrupa ve Amerika Kitalart da 20. ylizyilda kurakliktan ©nemli derecelerde
etkilenmiglerdir (Wilhite, 2000; Lloyd-Hughes ve Saunders, 2002). Yagislardaki
azalma ve artan sicakliklar nedeniyle iilkemizin tarimsal iiretim merkezlerinden olan
Orta ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri yiiksek kuraklik riski altindadir (Komiiscii ve
ark., 1998). Nitekim 1970’li yillardan itibaren goriilen kuraklik sadece tarimsal
tiretim ile enerji liretimini degil ayn1 zamanda biiylik sehirlerde icme ve kullanma
suyu ile sulama suyu sikintisinin da artmasina neden olmustur (Tirkes, 1998a, 1999,
2003; Komiiscii, 2003; Tiirkes ve Erlat 2003 ve 2005). Tiirkes, (1999, 2000)
Tiirkiye’nin giineydogusu ve karasal i¢ bolgelerinin iklim etmenleri ve bitki Ortiisii
nedeniyle c¢ollesmeye egilimli kurak alanlar oldugunu belirtmektedir. Arastirici,
Akdeniz ve Ege Bolgeleri’ni ise yiiksek ve parcali yeryiizii sekilleri, tarim

arazilerinin son 20-30 yildaki tarim dis1 ve siirdiiriilebilir olmayan fiili kullanimlari,
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ormanlarin kentlesme ve turizm amacli yapilasmaya terk edilmesi ile dogal ve/veya
kasith yanginlar nedeniyle yok olmasi gibi etkenlerle gelecekte ¢ollesme siirecinden
daha fazla etkilenebilecek yar1 nemli bolgeler olarak tanimlamaktadir.

Altan ve ark. (2007), Seyhan Nehri Havzasindaki dogal bitki ortiisiinii analiz
ederek olast iklim degisikligi ve havzanin {ist kesimlerinde yiiriitillen soysa-
ekonomik calismalara dayanan ve insan etkisini gozoniinde bulunduran gelecege
yonelik olast vejetasyon degisimi senaryolarin1 degerlendirmislerdir. Calisma
sonucunda ii¢ varsayimda bulunmuslardir. Birincisinde 2070’lerde 1.87 °C lik
sicaklik artisinin bolgedeki bitki Ortiistinde 6nemli bir degisiklik yaratmayacagini,
ikincisinde ise bugiinkii giincel bitki ortiisiiniin 2070’lerden sonra degiserek yeniden
sekillenecegini, liglinciisiinde ise iklim degisikliginin bitki Ortiisii izerindeki etkisine,
alan kullanimlarinin insan etkisiyle olusan baskilar da eklenerek 2. varsayimdan daha
hizl1 bir bitki ortiisti degisimi olacagini dngdrmiislerdir.

Kiiresel gida gereksiniminin karsilanmasinda tarimsal {iretim iklim degisimi
ve atmosferik CO, artisindan 6nemli derecede etkilenebilecek, insanlik i¢in 6nemli
sektorlerden biridir (Rosenzweig ve Hillel, 1998). Bununla birlikte iklim degisiminin
basta tarimsal iiretim olmak {izere bir¢ok sektor ve dogal kaynaklar iizerine
etkilerinin detayl bir sekilde saptanmasiyla ilgili ¢aligmalar ise yok denecek kadar
azdir. Oysa iklim degisikliginin etkilerinin degerlendirme ¢aligmalar1 hangi
stratejilerin gelecekte basarili degisim saglayabilecegini ve hangi 06zel iklim
kosullarin adaptasyon i¢in esik temsil edebilecegini gostermeleri yoniinden ¢ok
onemlidir. iklim degisikligine ve artan CO, konsantrasyonuna tarimsal iiriinlerin
tepkisini belirlemekte kullanilan pek ¢cok yontem vardir. Bu amagla bitki biiylimesini
ve verimini benzestiren modeller gelecekteki iklim degisimine tarimsal iriinlerin
tepkisinin belirlenmesi ve gerekli uyum stratejilerinin analiz edilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. izleyen kisimlarda yaygin olarak kullanilan bitki biiyiime
modelleri ve ozellikle bu calismada kullanilan WOFOST modeli ile yapilan
caligsmalar incelenmistir. Ayni zamanda tez ¢aligmasinda iklim degisikliginin 1. ve 2.
tirtin musir verimine etkilerinin arasstirilmasi nedeniyle misir bitkisine yonelik

arastirma sonuglarina agirlik verilmistir.
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Genel olarak tarimsal iiretimde verimliligin iirlin tipine, biiyiime mevsimine,
sicaklik rejimindeki degisikliklere ve yagisin mevsimselligine bagl olarak,
sicakliktaki kiiciik degisiklikler icin orta ve yliksek enlemlerde artacag:
ongoriilmektedir. Buna karsilik, 2-3 °C’nin tizerindeki sicaklik degisikliklerinde, orta
enlemlerin tarimsal iiretiminde azalma olacagi beklenmektedir. Ancak, tropikal ve
subtropikal bolgelerde bazi iiriinlerin kendi maksimum sicaklik toleransina yakin
oldugu yerlerde ve kurak arazilerin ve sulama yapilmayan tarimsal uygulamalarin
egemen oldugu yerlerde, iiriin rekolteleri sicakliktaki kii¢iik artiglarda bile, 6zellikle
Afrika’da azalabilecektir. Ayrica tiim tarimsal {iretkenligin % 30 dolayinda azaldigi
Afrika ve Latin Amerika i¢in, iiretkenlikteki azalmanin gelecek yiizyil boyunca
stirecegi ongoriilmektedir.

Tarimsal sistemlerin iklim degisimine tepkisi nemli oranda ¢esit, su ve besin
elementi uygulamalar1 gibi teknik ve kiiltiirel onlemlere ve programlara baghdir.
Bitkiler verim y6niinden artan CO, konsantrasyonuna suyun kisith oldugu kosullarda
tam sulama kosullarina kiyasla daha olumlu tepki verirler (Chaudhuri ve ark., 1990;
Kimball ve ark., 1995). Buna karsin azotun kisitlayici faktdr olmast durumunda ise
artan CO, konsantrasyonu verimde diismeye neden olur (Sionit ve ark.,1981;
Mitchell ve ark., 1993). Baz1 arastiricilar gelecekteki iklim degisikligi ile mevcut
kosullar karsilagtirildiginda tarimsal iiretim sistemlerinde genis Olclide iklim
degisimine adaptasyon olabilecegi, verimlilikte degisimin olmayacagi ve hatta bazi
tiriinlerin veriminde artislar olabilecegini belirtmektedirler. Bunun da o&tesinde
ciftciler ¢evresel kosullardaki degisimlere daha seckin iirlinlere yonelerek, uygun
kiiltiire] onlemleri kullanarak ve ekim sistemleri segerek uyum saglayabilirler
(Tubiello ve ark., 2000).

Genel dolasim modelleriyle sicakliklardaki ongoriilen artiglar ve yagislardaki
degisimler de fotosentezi, bitki gelisim oranimi tarladaki su ve besin biit¢esi kadar
etkileyebilecektir (Long, 1991). Son olarak artan CO, orani ve iklim degisiminin
tarrmsal verime net etkisi yerel kosullara bagli olacaktir. Ornegin, daha sicak
ilkbahar—yaz hava sicakliklar1 biiyiime mevsimlerinin uzunlugunu artirabilecegi
kuzey enlemlerinde {irlin verimi i¢in faydali olabilecektir. Buna karsin artan

sicakliklar, yliksek yaz sicakliklari ve su stresinin tarimsal {iretimde sinirlayici bir
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faktor oldugu Akdeniz gibi bolgelerde olumsuz etkide bulunabilecektir (Rosenzweig
ve Tubiello, 1997).

Avrupada yiriitilen ve iklim degisikliginin tahil verimine etklilerinin
arastirildigit PESEDA projesi kapsaminda, dokuz tarimsal-iklim bolgesinde 2020 ve
2080’lerde tahil verimiyle ilgili 6ngoriilerde Kuzey Avrupa bdlgesinde % 2.8 ile %
70 arasinda degisen oranlarda artis, giiney kesimlerinde ise % 1.9 ile 22.4 oranlarinda

azalma olabilecegi belirtilmistir (Sekil 2.13).

Prudence Hac CM3/Hiram/AZ2 Prudznce Hac CM3Hiram/B2 Rosby ECHAM4/RCAZ A2

o]

30 16 10 5 0 5 10 15 30

Sekil 2.13. Avrupa da tahil veriminde 6ngoriilen degisim (HadCM3/HIRLAM; RF-
A2,B2 ve ECHAM4/RCA3; RF-A2)(Anonymous, 2007b)

Bazi arastiricilar kiiresel iklim modeli ¢iktilarini bitki biiyiime modelleri
icinde kullanarak iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkilerini belirlemede onciiliik
etmislerdir (Rosenzweig ve Parry, 1994; Wolf ve Van Diepen, 1995). Bu amagla
kullanilan modeller ve yapilan ¢aligmalar arasinda CropSyst bitki biiylime modeli
misir, soya, sorgum ve bugday ic¢in (Pala ve ark., 1996; Stockle ve ark., 1997;
Donatelli ve ark., 1997; Pannkuk ve ark., 1998), WOFOST modeli arpa ve bugday
icin (Alexandrov ve Eitzinger 2002; Eitzinger ve ark., 2004), CERES-Wheat ve
CERES-Maize sirastyla bugday (Lal ve ark., 1998; Attri and Rathore 2003; Trnka ve
ark., 2004b; Dubrovsky ve ark., 2004) ve misir i¢in (Dubrovsky ve ark., 2004),
CERES-sorghum modeli sorgum i¢in (Gangadhar Rao ve ark., 1995; Chatterjee,
1998), APSIM-N-wheat bugday icin (Asseng ve ark., 2004), SOYGRO ve GOSSYM
modelleri sirasiyla soya ve pamuk i¢in (Reddy ve ark., 2002) ile CROPGRO soya
icin Lal ve ark. (1999), Mall ve ark. (2004), CROPGRO-chickpea modeli nohut i¢in
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(Mandal 1998), WTGROWS bugday icin (Aggarwal ve Kalra, 1994), ORYZA1
modeli piring ile (Mohandass ve ark., 1995; Aggarwal ve Mall 2002), CERES-rice
modeli piring i¢in (Saseendran ve ark., 2000; Rathore ve ark., 2001; Lal ve ark.,
1998; Aggarwal ve Mall 2002) yer almaktadir. Anilan modellerin biiyiik bir boliimii
toprak-bitki-atmosfer siirecinde su ve azot hareketi, bitki fizyolojisinde gelisme, kuru
madde birikimi ve iiriin verimini hesaplamakta ve tarimsal {iretim sistemlerinin ¢ok
yillik ardisik benzesimlerine olanak tanimaktadir.

Grant ve ark. (1989), gelistirdigi bitki biiyiime modeliyle elde ettigi sonuglari
bir ¢ok bolgede misirin gdzlenen kuru madde miktari, dane verimi, dane sayisi, dane
agirhigt ve yaprak alan indeksi degerleriyle karsilastirmistir. Bu karsilastirmada,
model sonuglari ile gdzlenen sonuglar arasinda % 20'lik bir fark oldugu goriilmiistiir.
Misir gelisimini daha dogru kestirebilmek isin toprak ve iklim ile ilgili ayrintili
bilgiye gereksinim oldugu kadar, bitkinin temel gelisim asamalarini etkileyen cevre
etmenlerinin de bilinmesi gerektigi belirtilmistir. Bu gibi modellerin {istlinliigii
toprak, iklim ve isletim degerlerini girdi olarak kullanmasi, kisit1 ise model
sonuclarinin yalnizca mevsimlik gézlenen sonuglar ile kiyaslanabilmesidir. Stockle
ve ark. (1991), Washington'da yagmurlama yontemi ile sulanan misirin dane
verimini degerlendirmek i¢in bir benzesim calismasi yapmislardir. Yetisme mevsimi
suresince konulardaki su dagilimina topragin su tutma kapasitesine ve atmosferin
buharlagsma istemine bagli olarak model, giinliik evapotranspirasyonu siirekli % 15
eksik kestirmis, misir verimi de % -7 arasinda daha diisiik sezinlenmistir. Koksal
(1995), Cukurova kosullarinda CERES-Maize bitki biliyiime modelinin yoreye
uyumlulugunu test etmis, modelin su kisintisina karsi duyarli oldugunu ve gergek
degerlerden daha diisiik kestirimler yaptigini belirlemistir. Ayrica, CERES-Maize
bitki biiylime modeline bazi katsayilar eklenerek, ikinci {irtin misir bitkisinde farkli
ogelerin kestiriminde de kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Gengoglan (1996),
1. {riin misirin Cukurova kosullarinda CERES-Maize modeliyle benzesimlerinin
tarla denemeleriyle uyumlulugunu test etmisti. CERES-Maize bitki biiylime
modelinin tarla kapasitesi, solma noktast su igeriklerine ve sulama randimanina
duyarli oldugu, bazi1 konularda verim ve verim unsurlarini tam olarak kestiremedigini

belirtmistir. Kenya da iki c¢esit misir ile yapilan bagka bir model ¢alismasinda
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CERES-maize modeli kullanilarak farkli ekim tarihlerinin verime etkisi
arastirilmistir (Abigail Amissah-Arthur, 2005). Calisma sonucunda ortalama verimin
gecei gesitte 2142 kg ha™' ile 90 kg ha™, erkenci gesitte 2419 kg ha™ ile 86 kg.ha™
arasinda degistigi belirtilmistir.

Tubiello ve ark. (2000) c¢alismalarinda iklim degisikligi ve artan CO,
konsantrasyonunun Italya’daki iki bolgede bitkisel iiretim iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmanin amaci belirlenen herhangi bir iklim i¢in tarimsal
tiretim sisteminin CropSyst bitki biiyiime modeli kullanilarak {irtin verimliligine
etkilerini belirmektir. Iki kiiresel iklim modelinin ¢iktilar1 bitki biiyiime modeli
CropSyst’in iklim dosyasma giris verisi olarak kullanilmistir. Kullanilan Genel
Dolagim Modellerinden biri NASA uzay calismalar yiiriiten Goddard Enstitiisii
tarafindan gelistirilen GISS modeli (Hansen ve ark., 1988), digeri ise Princeton
Jeofizik Akiskanlar Dinamigi Laboratuar1 tarafindan gelistirilen GFDL modeli
(Manabe ve Weatherland, 1987)’ dir. Her iki model de atmosferik sirkiilasyon ve
deniz-ylizey sicakliklarimin smir kosullar olarak belirtildigi toprak-yiizey
dinamiklerini benzestirmektedir. Her iki modeldeki sayisal ¢oziiniirliikk 4° enlem ve
5° boylam (her bir model grid kutusunun ortalama dogrusal boyutu yaklasik 500
km’dir) ile 9 dikey atmosfer tabakasidir. Calisma sonuglari artan CO, ve iklim
degisiminin birlesik etkisinin mevcut kiiltiirel onlemde degisiklige gidilmedigi
taktirde tarimsal {iretimi diisiirecegini gostermistir. Ozellikle 6ngériilen yiiksek hava
sicakliklari, bitki fenolojisini hizlandirmakta, kuru madde birikiminde ve {iriin
veriminde % 10-40 arasinda azalmaya neden olmaktadir. Adaptasyon stratejileri
arastirmalartyla her iki bolgede de sonbahar-yaz iirlinlerinin erken ekimi ve yavas
olgunlasan kiglik tahillarin birlikte ekim nobetinde yer almasi ile baslica iiriin
verimlerinin korunabilecegi belirlenmistir. Modena’da sulu misir ve soya i¢in dane
veriminde bugiinkii seviyeyi koruyabilmek icin %60-90 oraninda daha fazla sulama
suyuna ihtiya¢ duyulacagi sonucuna varilmistir.

Trnka ve ark., (2004a) bat1 ve orta Avrupa da en énemli tahillarindan baharlik
arpa bitkisinde karbondioksit konsantrasyonundaki artiga bagli olarak biiylime ve
gelismedeki degisimi ve uygulanabilecek adaptasyon stratejilerini CERES-Barley

modeli ile arastirmislardir. Calismada stokastik iklim iireteci “stochastic weather
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generator” ile olusturulan gilinliik iklim verileri ile kisintili ve potansiyel iiretim
seviyelerinde c¢ok yillik bitki biliylime benzesimleri incelenmistir. Benzesimlerde CO,
in iki katina ¢ikmasi ve kiiresel iklim modellerinden elde edilen 4 farkli senaryo
sonuclar1 temel alinmistir. Model dogrulamasinin da bitki biiyiime benzesimleri ile
tarla denemeleri arasinda 0.88°lik iliski katsayisi bulunmustur. Uygulanan iklim
senaryolara bagli olarak degisen iklim kosullarina gore iiretimde % -19 ile % +5
arasinda degisim Ongoriilmiistiir. Karbondioksit konsantrasyonunun iki katina
c¢ikarilmasinin mevcut iklim sartlarinda kisintili tiretim kosullarinda iiretime etkisi %
35-55 arasinda artig seklinde olurken, gelecek iklim kosullarinda bu etki % 25-65
arasinda olmustur. Karbondioksit artisinin dogrudan ve dolayli etkileri beraber g6z
Ontine alindiginda tiretime etkisi % 13-52 arasinda oldugu ongoriilmiistiir. Potansiyel
tiretimde ise bu etki % -1 ile % -9 ile % +31 ile % +33 arasinda bulunmustur. iki kat
CO; kosullarinda erken ekim uygulamasi yapildiginda (60 giine kadar ¢ikabildigi
belirtilmistir) tiretimdeki artisin % 15-22 arasinda olacagi dngoriilmiistiir. Daha uzun
biiyiime periyodu ongdriilerinde normal biiylime periyoduna gore ekstra her bir giin
icin % 1.5 tretim artist belirlenmistir. Ekimde toprak su igeriginde % 1’lik artisin
iiretimde 54-101 kg ha™’lik artisa neden oldugu belirlenmistir.

Eitzinger ve ark. (2002) Avusturya’da yaptiklar1 ¢aligmada WOFOST, SWAP
ve EPIC modellerini ile Penman, Penman-Monteith, Hargreaves, Priestley-Taylor
evapotranspirasyon yontemlerini 1999 ve 2000 yillarinda bugday ve arpa ekili alanda
lizimetre Olctimleriyle karsilastirarak degerlendirmislerdir. Gergek
evapotranspirasyon degerlerinde lizimetre Ol¢limlerine en yakin sonuglar1 FAO
Penman-Monteith metodu ve SWAP’1n verdigini belirlemislerdir.

CERES, WOFOST ve SWAT modellerinin farkli toprak kosullarinda ve
yetisme periyodunda toprak su igerigini kestirme yeteneklerinin kargilastirmali
olarak arastirildigi bir calisma sonucunda modeller arasinda 6nemli bir fark
bulunmadigini belirlemiglerdir (Eitzinger ve ark., 2004).

Van Dijck ve ark. (2005) caligmalarinda Fas icin MUGCM model sonuglarini
MMS5 modeli ile dinamik olarak daha kii¢iik 6l¢ege indirgemis ve sonuglarini yeralti
suyundaki degisiklikleri arastirmasinda kullanmiglardir. Calismalarinda referans

periyodu olarak 1990’lar1 senaryo donemi olarak 2050’leri baz almislardir.
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WOFOST modeli sonuglarina gore yillik yagislardan yer alti suyuna desarj olan
miktarda % 40-68 oraninda azalma 6ngdrmiislerdir

Wolf ve van Diepen (1995) c¢alismalarinda Avrupa Birligi’nde ekilebilir
alanlarda tarihi iklim bilgelerini ve ortalama toprak verilerini kullanarak WOFOST
modeli ile misir {iretimini hesaplamislardir. Modelin iklim degiskenlerine karsi
duyarliligini belirlemislerdir. iklim degisikligi senaryolarma bagl olarak artan CO2
in dogrudan ve dolayl iiretime etkisini belirlemeye caligmiglardir. Ayrica degisen
iklimin {iriin yonetimine etkisini hesaplamuslardir. iklim degisikligi senaryolarina
gore misir veriminde Avrupa Birliginin kuzey kesimlerinde artma, orta kesimlerinde
kiigiik azaliglar ve gliney kesimlerinde daha biiyiik azalislar belirlemislerdir. Y 6netim
analizlerinde mevcut ve senaryo iklim verilerinde en yiiksek verim artis1 erken dane
dolumu saglayan ¢esitlerde oldugu belirlenmistir. Avrupa Birliginde potansiyel misir
tretimi i¢in gerek duyulan ortalama sulama suyu ihtiyacinin artacagini
belirlemislerdir. Ayrica mevcut ve senaryo iklim kosullarinda miimkiin oldugunca
erken ekim uygulamasi yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Wolf ve van Diepen
(1995) model kalibrasyonunun sinanmasi (validasyon) ¢aligsmalarinda misirda model
benzesimleriyle tarla denemeleri kuru madde miktarinda Hollanda’nin Wageningen
kenti i¢in +3100 ile -2200 kg ha™!, Fransa’min Toulouse kenti icin ise +600 ile —600
kg ha™ arasinda degisen sapmalar tespit etmislerdir.

Govindarajan ve arkadaslar1 (2008), SWAP ve SWAT-WOFOST modellerini
kullanarak su verimliligi degerlerini hesaplamiglardir. Calismada Hindistan’da farkli
sulama rejimlerinin (salma, kuru-islak rotasyonlu, doygun toprak kiiltiirli) piring
tiretiminde su verimliligine etkisi arastirilmistir. Transpirasyon, evapotranspirasyon,
sizma gibi hidro-meteorolojik degiskenler ile kuru madde ve dane verimi gibi bio-
fiziksel degiskenleri hesaplamak icin SWAP ve SWAT-WOFOST modelleri
kullanilmistir. En yiiksek su verimliligi salma sulama uygulamasindan elde
edilmistir. Ayrica ¢aligmalarinda derin taban suyu seviyesinin ve yiiksek sicakliklarin
verimi azalttigini belirlemislerdir. Yiizey akisinin % 66 smin taban suyuna sizdigini
ve SWAP ile SWAT-WOFOST modellerinin su verimliligi indikatorlerinin

belirlenmesinde iyi bir uyum gosterdiklerini belirtmislerdir.
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Hindistan’in Sirsa bolgesinde uygulanan WATPRO (WAter PROductivity
study) projesiyle su verimliliginin gelistirilmesi i¢in en uygun senaryolar belirlemek,
bolgesel Olcekten tarla Olgegine kadar oOlceklendirmeyi saglamak, arastirmalara
uzaktan algilama, bitki ve toprak modellerini ve GIS uygulamalarinin entegrasyonu
ve uygulanmasi amaclanmistir. Proje kapsaminda bolge i¢in bugday, pamuk ve
piring i¢in 2001-2002 yillarina ait tarla denemelerine gére SWAP-WOFOST modeli
kalibre edilerek verimlilik ve evapotranspirasyonun belirlenmesinde kullanilmistir
(Dam ve ark., 2003). Kalibrasyonda tarla denemelerinden elde edilen yaprak alani
indeks (LAI) ile yaprak, depo ve toprak iistii organlarinin kuru agirliklar1 degerleri
kullanilmigtir. Kalibrasyon sirasinda baslangic kuru madde miktari, LAI geligsim
orani, yaprak yasam siiresi, spesifik yaprak alani, asimilasyonda etkili sicaklik, farkl
organlarin kuru madde miktarlar1, baslangi¢c 11k kullanim verimliligi, maksimum
asimilasyon orani, su stresine bagli olarak yaprak Oliim orani, kék yogunlugu
dagilimi, kritik tuz seviyesi ile oransal kok dagilimi gibi ¢ok sayida fizyolojik
parametreyi kullanmislardir. Olgiilenlerle kestirilen degerler arasinda iligki
katsayilar1 bugdayda R* = 0.25-0.33 (TDM), piringte R* < 0.35, pamukta R* = 0.08-
0.38 olarak bulunmustur.

Utset ve arkaslar1 (2007) Ispanya’da yaptiklar1 calismada SWAP modeli ile
Akdeniz kosullarinda seker kamis1 bitkisinin  su  kullanimin1  kestirmeye
calismiglardir. Arastiricilar, SWAP modelinin verimi Olgiilen degerler ¢ok yakin
kestirdigini, Olclilenle kestirilen evapotraspirasyon arasinda iligski katsayisinin 0.75
oldugunu, ortalamalar agisindan farkin istatistiki olarak 6nemsiz oldugunu
vurgulamiglardir.

Droogers ve Kite (1999) Gediz havzasinda tarla, sulanan alan ve havza
Olceginde su dengesinin ve su verimliliginin belirlenmesinde SWAP modelini
kullanmiglar ve modelin iyi sonug verdigini belirtmislerdir. Droogers ve ark., (2000)
Gediz havzasinda bugday ve pamuk ekili alanlarda toprak su igerigini belirlemekte
SWAP modelini kullanmiglardir. Modelin uygunluk testi sonucunda iligki
katsayisinin pamuk bitkisi i¢in 0.85, bugday i¢in ise 0.67 oldugu bildirilmistir.

Mantel ve Van Engelen (1999) ¢alismalarinda Kenya da misir {iretimine su

erozyonunun etkisini belirlemede mevcut ve senaryo kosullarinda misirin gelisiminin
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ve veriminin belirlenmesinde WOFOST v4.1 modelini kullanmislardir. Model ile su
kisintili iiretim kosullarinda 5000 kg.ha™' ve iizerinde verim kestirilirken, musir ekim
alammin 63343 km” den 20 y1l erozyona ugradigi senaryoya gore 41380 km? lik bir
alana distiglinii belirlemislerdir.

Dobermann ve arkadaslar1 (2000), bitki benzesim modelleri WOFOST 7.1 ve
ORYZAL1 ile 1968-1991 periyodunda gozlenen giinliik iklim verilerini kullanarak
IR72 tipi pirincin Filipinler de potansiyel iirlin verimlerini uzun siireli miibadelesiz
ekim sartlarinda belirlemeye ¢alismislardir. Model ayarlamasinin sinanmasinda
WOFOST modeli ile elde edilen verim kestirimlerinin ORYZA1 modeliyle elde
edilenlerden 1 t ha” daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Gozlem degerleriyle
karsilagtirilirken iki model ortalamasini1 kullanarak modelle elde edilen degerlerin
Slciilen degerlerden sapmalarinin kuru sezonda 0.54 ilal.62 t ha™, nemli sezonda ise
-.93 ile 1.47 t ha! oldugunu belirmislerdir.

Kodesova ve Brodsky (2006), kok bolgesinde su dengesinin benzesiminde
CGMS-WOFOST and HYDRUS-1D model sonuglarin1 Cekoslovakya’da se¢ilen bir
bolge icin karsilastirmiglardir. Toprak yiizeyinden 250 cm asagida toprak su igerigi
degerlerinde HYDRUS-1D modelinin sonuglarinin CGMS-WOFOST modelinin
sonuclarindan daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Xie ve arkadaslar1 (2007) Cin’in
Jinhua bolgesinde yaptiklart bir ¢aligmada iki hibrit piring ¢esidinde potansiyel
verimin hesaplanmasinda WOFOST modelini kullanmislardir. Aragtirmacilar modeli
1999-2002 yillar1 i¢in kalibre ederek Shanyou63 cesidi icin 12 t ha™, Xieyou46
cesidi icinse 10 t ha’' potansiyel verim hesaplamislar ve bu degerlerin tarla
denemeleriyle ¢ok iyi Ortiistiigiinii belirtmislerdir.

Yuping ve arkadaglar1 (2008) Cin’in kuzeyinde Huabei ovasinda yaptiklari
calismada MODIS uydu verisini WOFOST bitki biiyiime modelinde kullanarak
bolgede kishik bugday i¢in potansiyel iiretim seviyesini belirlemeye ve bolgesel
Olcekte modelin benzesim performansint gelistirmeye calismiglardir. Model
kalibrasyonunun sinanmasinda fenolojik gelisim parametrelerinden ¢igeklenme ve
olgunluk donemi i¢in benzesim ile Slglim RMSE degerleri 5.0 ve 3.4 giin olarak
bulunmustur. Ciceklenme ve olgunluk donemleri i¢in benzesimle gozlem arasinda

korelasyon katsayis1 0.951 ve 0.976 bulunmustur.
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De Wit ve arkadaglar1 (2005) ¢alismalarinda Almanya ve Fransa da bolgesel
ve yerel (50*50 km’lik gridlerde) oOlceklerde iirlin verim kestiriminde yagis ve
radyasyondaki belirsizliklerin {iriin benzesimlerindeki etkisini arastirmislardir.
Calismalarinda kislik bugday ve musir bitkilerinin bitki gelisim takip sisteminde
(CGMS) klasik meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yagis ve radyasyon verisi ile
Avrupa Toprak Veri Asimilasyon Sistemi (ELDAS) tarafindan saglanan yagis ve
radyasyon degerleriyle benzestirilmesiyle arasinda fark olup olmadigini
incelemiglerdir. Ayrica CGMS sisteminde ¢Oziniirlik artisinin  benzesim
performansina etkisini de incelemislerdir. Bu arastirmalarinda bitki biiyiimesini
benzestirme yapmak icin WOFOST 7.1 modelini kullanmislardir. Benzesim
sonuglart ile Avrupa Istatistik Kurumu (EUROSTAT) verileri arasinda (1990-1999)
iliski katsayismni (R?) Fransa i¢in kishk bugdayda 0.550, misirda 0.731, Almanya igin
kislik bugdayda 0.756, misir i¢in 0.745 olarak belirlemislerdir.

Supit ve Van der Goot (1999) caligmalarinda Fransa’nin iilkesel bugday
tiretim kestiriminin de 6ngorii seviyeleriyle ilgili yaptiklar: calismada WOFOST bitki
biiylime modelini kullanmiglaridir.

Lawless ve Semenov (2005) calismalarinda Avrupa da ve Yeni Zelanda’da
farkli bolgelerde ve farkli gesitlerde bugday gelisim siiresinin kestiriminde bitki
biiyiime modeli Sirius’u kullanmiglardir. LARS-WG stokastik iklim {ireteci
(stochastic weather generator) ile olusturduklar1 iklim verileriyle bitki biiyiime
modelini c¢alistirarak iklim degiskenliginin verime ve yetisme siiresine etkisini
arastirmiglardir. Bolge ve c¢esit farkliliginin yetisme siiresine verime etkisinin
oldugunu belirtmislerdir. Mall ve arkadaglar1 (2006) bitki biiyiime modellerinin
tarimsal lretim ve gida giivenligine iklim degisikliginin etkileri arastirmakta yaygin
bir sekilde kullanildigini belirtmislerdir. Benzesim modeli ¢iktilar: irlin yonetiminde
karar almada ve tarimsal sistemde alternatif seg¢enekleri belirlemede ciftcilere ve
planlayicilara destek oldugunu belirtmislerdir. Sicaklik ve karbondioksit oranindaki
artig ile yagistaki belirsizlik kiiresel 1sinmaya bagli olarak bir araya geldiginde
tarimsal liretim {izerinde dogrudan veya dolayli ciddi sonuglari olabilecektir. Bundan
dolay1 gida giivenliginin saglanabilmesi i¢in ¢esitli Uriinlerin 6zelliklede tahillarin

kiiresel 1sinmadan etkilenme derecelerinin belirlenmesi gerekir. Mekanistik {irlin
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benzesim modelleri iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ayni {irlin i¢in pek ¢ok sayida farkli benzesim modeli
iklim degisikliginin etkisini belirlemede kullanilabilmektedir. Tarimsal iiriin
modelleri genel olarak zirai meteoroloji, toprak fizigi, toprak kimyasi, bitki
fizyolojisi, bitki yetistiriciligi ve agronomi gibi degisik disiplinlerden elde edilen
mevcut bilgilerin tarimsal iiriinlerin yetisme, bilyiime ve verimlerini kestirimi i¢in
matematiksel esitliklere entegre edilmesiyle olusturulmustur. Pek c¢ok iklim
degisikligi uygulamasinda uzun siireli gegmise yonelik iklim verisi bitki biiyiime
modellerinde girdi olarak kullanilmistir. Genel olarak ta son 30 yilin iklim verisinin
yillik iklim degiskenligini temsil ettigi kabul edilmekte ve farkli iklim degiskenligi
senaryolar1 bu veriler lizerine uygulanmaktadir. En basit yaklasim iklim degisikligini
sabit olarak kabul edip 1, 2, 3 °C gibi sabit sayilarla artirip azaltarak mevcut verileri
modifiye ederek kullanmaktir. Benzer sekilde yagis ve giines radyasyonu da % 5, %
10, % 20 gibi artirilip azaltilabilir. Bu degisiklikler giinliik iklim verilerine uygulanip
modifiye edilen veriler bitki biiylime modellerinde girdi olarak kullanilmaktadir.
Daha gergekei bir yaklagim olarak genel sirkiilasyon model (GCMs) sonuglari
gecmis iklim verilerinin modifikasyonunda kullanilmaktadir (Lal et al., 1998;
Hoogenboom, 2000; Mall et al., 2004; Mall et al.2006). Hundal ve Kaur (1996)
CERES-wheat, CERES-rice, CERES-maize, PNUTGRO ile bugday, misir ve
yerfistigin1 Hindistan da 1, 2, 3 derecelik artiglarda bugdayda % 8.1, 18.7 ve 25.7,
piringte % 5.4, 7.4 ve 25.1, misirda % 10.4, 14.6 ve 21.4 ve yerfistig1 veriminde %
8.7, 23.2 ve 36.2°lik azalma 6ngdrmiislerdir. Sahoo (1999), CERES-maize ile misir
verimini arastirmis 4 derecelik sicaklik artisinda % 30 verimde azalma (CO; nin 350
ppm kaldiginda) IPCC senaryolarindan birine gére Hindistanda 1.8 °C sicaklik
artisinda (CO; nin 425 ppm ) 2030 yillar1 i¢in potansiyel verimde % 18 azalma
Oongormustiir.

Hansen ve Indeje (2004), ¢alismalarinda Kenya icin ECHAM genel dolasim
modelinin 1961-1999 periyodunu kapsayan verilerini 6lgek kiiciilterek CERES-
maize modelinde yar1 kurak alanlarda sulamasiz yetisen misir bitkisinin gelisiminin
benzesiminde kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglar1 gozlem istasyonundan elde

edilen giinlik iklim verileriyle c¢alistirilan CERES-maize sonuclartyla
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karsilagtirmislardir. Verim de % 28-33 arasinda sapma belirlemislerdir. Iklim
degisikligi ve tarimsal iiretime etkilerine karsi strateji ve Onlemleri belirlemeye
yonelik benzer bir ¢aligmada Attri and Rathore (2003) adaptasyon olarak ekim
tarihlerini ve genotipleri degistirmeyi Onermistir. Mall ve ark. (2004) de soya
fasulyesinde Hindistan’da ekim tarihini geciktirmeyi 6nermistir.

Ozekici ve arkadaslar1 (2007), calismalarinda iklim degisikliginin sulanir
alanlar iizerindeki etkilerini belirlemeye calismislardir. Unlii ve arkadaslar1 (2007)
calismalarinda mevcut kosullarda ve kiiresel/bolgesel iklim degisikligi altinda
Seyhan Ovasi’nda toprak 6zelliklerinin, su rejiminin ve iklim parametrelerinin bitki
gelismesi ve verimi lzerindeki etkilerini benzesim modelleri ile belirlemeyi
amaglamiglardir. Bu amagla 1. ve 2. iirin misir ve bugday bitkilerinin SWAP modeli
ile 1994-2003 ve 2070-2079 donemleri i¢in benzesimlerini yapmislardir. Gelecek ve
gecmis donem igin yaptiklar: benzesim sonuglarina gore sirasi ile bugday ve misirda,
yetisme donemindeki yagista % 4 ve % 47,6 azalma, evapotranspirasyonda % 10.9
ve %1.7 azalma, sulama miktarinda % 9.9 azalma ve % 3.3 artma, kuru madde
agirhiginda % 13.1 ve % 25.1 azalma, verimde % 5.5 ve % 31.0 azalma, yetisme
doneminde % 8.7 ve % 8.1 azalma tespit etmislerdir. 2080’1 yillara kadar
Tiirkiye’nin tarim iriinleri {retimindeki degisikliklerin ise salimlarin kontrol
edilmedigi senaryoya gore yaklasitk % O ile —2.5 arasinda bir azalma, CO,
birikimlerini 750 ve 550 ppm’de durdurmayi saglayan salim senaryolarina gore ise
yaklagik % 0-2.5 arasinda bir artig yoniinde olmasi beklenmektedir. Sicaklikta
herhangi bir artis olmast durumunda, tarimsal verimliligin Tirkiye’nin bir
boliimiiniin yeraldig1 tropik ve subtropik bdlgelerdeki iilkelerde azalacagi, buna
karsin sicakliktaki birkag¢ derecelik artis i¢in orta ve yiiksek enlemlerde verimlilikte

artis olacag1 ongoriilmektedir.
2.3. Misir Bitkisi
Tez ¢alismasinda iklim degisikliginin misir bitkisinin (1. ve 2. {irlin) verimine

etkilerinin arastirilmasi nedeniyle bu boliimde, misir iiretimi, yetistiriciligi ve

sulamasi gibi konularda daha dnce yapilmis ¢calismalar 6zetlenmistir.
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Misir (Zea mays L.) bitkisinin ortaya konmus yabani formu bulunmadigindan
orijini heniiz tam olarak saptanamamistir. Giiniimiizde iiretimi yapilan hibrit ¢esitler
ilk olarak Amerika’da yapilan 1slah ¢aligmalar1 sonucunda elde edilmis ve 1800’1
yillarda Avrupa’ya, Giliney Amerika’ya, Afrika’ya ve Avustralya’ya gotiiriilmistiir.

Misir, sahip oldugu zengin besin maddeleri nedeniyle hem insan, hem de
hayvan beslenmesi bakimindan ¢ok degerli ve kullanim ¢esitliligi olan bir {iriindiir.
Zira gerek dogrudan insan beslenmesinde gerekse nisasta glukoz, yag ve yem
sanayinde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Diinyada 157.8 milyon ha alanda yetistiriciligi yapilan misir bitkisinin toplam
diinya iretimi 784.8 milyon tona ulagmistir ve 6zellikle son 10 yilda ekim alanlar1 ve
liretimin yanmisira verimde de artis kaydedilmistir. Roetter ve Keulen (2007),
calismalarinda son 40 yilda gelisen tarim teknikleri ve tohumlarla Avrupa Birligi
musir veriminin 2326 kg.ha™ dan 8140 kg.ha™ (1962=2326, 1982=6336, 2002= 8140
kg.ha™) ¢iktigim belirtmislerdir.

Ulkemizde 6nemli dlgiide ikinci iiriin olarak da yetistiriciligi yapilan ve
Tiirkiye tahil iiretiminde bugday ve arpadan sonra {iigiincii sirada yer alan misirin
ekilis alan1 son 2-3 yilda 500-600 bin hektar arasinda degisirken, {iretim miktar1 2007
yil1 istatistiklerine gore yaklasik 3.5 milyon tondur. Tiirkiye’de de son 20 yilda ekim
alaninda 6nemli bir degisme olmamasina karsin, misir iiretiminde iki katina yakin
artis gerceklesmistir. Bu gelisme, Ozellikle yeni melez c¢esitlerin kullaniminin
yayginlagsmasi, tiretim kestirimlerinin ve mekanizasyonun iyilesmesi ile yiikselen
verim diizeyinden kaynaklanmaktadir. Nitekim 1980’11 yillarin baslarinda hektara 2
ton civarinda olan ortalama verim, giiniimiizde 4 tona ylikselmistir. Basta Adana
olmak tizere bazi iiretim bolgelerinde ise verim diizeyi iilke ortalamasinin ¢ok
tizerinde bulunmaktadir.

Doorenbos ve Kassam (1979) misirin, gelisme donemi boyunca giinliik
ortalama sicakligin 15 °C’nin istiinde oldugu ve don olaymnin gorilmedigi
kosullarda, 1limandan tropige dek degisen iklim kusaklarinin tiimiinde yetistirildigini
belirtmiglerdir. Misirin yetisme mevsimi siiresince, giinliik ortalama sicaklik 20
°C’den yiiksek oldugunda, erkenci gesitler 80-110 giin, orta erkenci c¢esitlerde ise
110-140 giin arasinda olgunlagmaktadir. Giinliik ortalama sicaklik 20 °C’nin altinda
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ise, ¢eside bagh olarak sicakliktaki her 0.5 °C’lik diisiis i¢in olgunlasma siiresi 10-20
giin uzamakta ve sicaklik 15 °C oldugunda ise hasada gelmesi 200-300 giine kadar
cikmaktadir. Glinliik ortalama sicakligin 10-15 °C oldugu soguk kosullarda bitki
dane baglayamadigindan genellikle silajlik olarak yetistirilmektedir. Misir
tohumlarmin ¢imlenmesi i¢in optimum sicakhigin 18-20 °C arasinda oldugu
saptanmigtir. Misir bitkisinin en iyi gelistigi bolgeler en az 120 donsuz giine ve
ortalama 2100-2200 Giinliikk Gelisme Derecesine sahip yorelerdir (Doorenbos ve
Kassam, 1979).

Cukurova yoresi uygun iklim ve toprak etmenlerinin etkisiyle Tirkiye’nin
onde gelen tarimsal iiretim bolgeleri arasinda yer almaktadir. Bolgede oOzellikle
1960’11 yillardan baslayarak sulu tarim alanlarindaki hizli gelismelere paralel olarak
iriin deseni ¢esitlilik kazanmis, mevcut iriinlerde verim ve iretim bakimindan
onemli gelismeler kaydedilmistir. Cukurova yoresi toplam 3,9 milyon hektar
ylizol¢limii ve yaklagik 1.1 milyon ha tarim topraklari ile Tiirkiye tarim topraklarinin
% 5’ini olusturmaktadir. Bu alanin yarisint ise Adana ili tarim topraklar
olusturmaktadir.

Cukurova’da sulu tarim yapilan alanlar, 1956 yilinda Seyhan barajinin
yapimindan sonra giderek artmistir. Bugiin 1,1 milyon ha dolaylarinda olan
Cukurova yoresi ekilebilir tarim topraklarimin yaklasik % 39’u sulanabilmektedir.
Tiirkiye i¢in ayn1 oran % 14.4 dolaylarinda olup, sulanan bu alanlarin da % 13.6’s1
bolgede bulunmaktadir. Bolgede yildan yila degismekle birlikte son on yilda fiilen
sulanan alanlarda yaygin olarak (% 45-50) misir tarim1 yapilmaktadir bunu sirasiyla
turunggiller ve pamuk izlemektedir. Son 15 yilda, sulanan alanlarda pamuk ekilisi %
75’lerden % 10-20’lere kadar gerilerken, basta misir ve soya olmak {izere, turunggil
ve sebze alanlarinda dnemli gelismeler kaydedilmistir.

Kurak ve yar1 kurak iklim kusaginda yer alan bolgelerde optimum bitki
gelisimi yoniinden yagisin yetersiz ve dagilisinin diizensiz olusu, misir tarimi i¢in
biiyilk bir risk olusturmakta ve sulamayr en onemli verim etmeni durumuna
getirmektedir. Ancak, sulamanin 6neminin her gegen gilin biraz daha artmasina
karsilik, diinyanin birgok bdlgesinde, tarimsal amagla kullanilan su kaynaklarinin

giderek azalmasi sorunu yasanmaktadir. Artan diinya niifusunun su kullanimi ve
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endiistriyel gereksinimleri de bu azalmayi belirli 6l¢iide hizlandirmaktadir (Guitjens,
1982; Topcu ve Kirda, 2005, Kirda ve ark., 2005). Uygulanacak su miktar1 ve
uygulama zamani; yorenin iklim kosullari, bitki tiirii ve gelisme donemi, topragin su
tutma kapasitesi, bitki kok derinligi ile ilgilidir (Burman ve ark., 1980; Kanber,
2002).

Cukurova’da musir ekilis, alanlarinin giderek artmasi anilan bitkinin su ve
giibre gereksiniminin yiiksek olmasi iireticilerin gelecekte su kisintisiyla kars
karsitya kalmalarimi kagiilmaz kilacaktir. Tarimsal amacgh sulamada kullanilan su
miktar1 ve daha da Onemlisi diisiik sulama randimani, iklim degisikliginin
etkilerinden bagimsiz olarak bolgenin yar1 kurak olmasi, tarim dis1 kullanilmasi ve
cevre kirliligi gibi nedenlerle giderek azalmaktadir. Bu durum su ve toprak
kaynaklariin optimum kullanilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Misir yetistiriciliginde ekim zamani, ekim derinligi ve ekim siklig1 6nemlidir.
Ekim zamani genel olarak yetistiricilik yapilacak yorenin yiikseltisine gore
degismektedir ve Cukurova gibi algak bolgelerde en uygun ekim zamani Nisan ay1
baslaridir. Bununla birlikte son yillarda ki yagislarindaki anomaliler ile hava ve
toprak sicakliklarina bagl olarak ekim tarihi degiskenlik gostermektedir.

Cesurer ve ark. (1999) tarafindan Kahramanmaras kosullarinda ikinci iiriin
olarak yetistirilen TTM 815, Tambre, Rx 770 ve P. 3394 hibrid misir ¢esitlerinde
verim ve verim parametreleri {izerine bir arastirma yiritilmiistir. Anilan
arastirmada tepe piiskiilii ¢ikis siiresi, ilk kogan yiiksekligi, bitki boyu, bitkide kogan
sayist, tek kogan agirligi, dane orani (%), bin dane agirlig1, hektolitre agirligi ve dane
verim parametreleri irdelenmistir. Arastirma sonucunda bin dane agirligi, bitkideki
kocan sayisi ve tek kogan agirliginin dane verimine Onemli etkide bulundugu
bildirilmistir. Sulu kosullarda misir koklerinin kuru agirliklarinin % 40’1min ilk 30
cm’de veya % 92'sinin 90 cm’de; kuru kosullarda ise % 39'unun ilk 30 cm’de veya
% 70’inin 90 cm’lik toprak profilinde bulundugu belirlenmistir. Bu da kuru
kosullarda yetistirilen misir koklerinin daha ¢ok derinlere gittigini gostermektedir.
(Novak, 1987; Kirda ve ark., 2005).

Sulamalarda genel uygulama, sulama zamani belirlendikten sonra, kok

bdlgesi su igeriginin tarla kapasitesine gelinceye dek islatilmasidir. Uygun sulama
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zamaninin se¢imi ¢ok Onemli oldugundan bitkinin su stresine duyarli oldugu
donemde, sulama geciktirildiginde, bir sonraki sulamada fazla su uygulansa bile
verim diismektedir. Sulama araligini bir takvime veya sabit bir sulama programina
baglama yerine bitki gelisim donemlerine gore degisen bitki su gereksinimlerini
karsilama esnekligi gosterebilen sulama zamani ve sulama miktar1 saptanmalidir
(Doorenbos ve Pruitt, 1977, Kanber 2002). Misir bitkisinin vegetatif gelisme
doneminde olusabilecek su eksikliginin verim i¢in en biiyiik risk oldugu yapilan bir
arastirma ile bidirilmistir (Moser ve ark., 2006). Sulanmis misirin kuru birakilmig
misira oranla N (azot) uygulamasiyla birlikte maksimum verime ulastigi da ifade
edilmistir. Anilan arastirma sonucunda degisik sulama programlarina misir
cesitlerinin tepkilerinin de farkli oldugu belirlenmistir.

Dagdelen ve ark., (2006) tarafindan bitki verimi, su kullanim randimani, kuru
madde iiretimi ve yaprak alanm1 indeksi ile birlikte su stresinin etkisini
degerlendirmeye yonelik bir arastirma yapilmistir. Kontrol konusunda, kok
bolgesinde elverisli toprak su iceriginin yaklasik % 50’sinin tiiketilmesiyle sulama
uygulamalarina baglanmistir. Kontrol konusu ile birlikte, kontrol konusuna verilen
sulama suyu miktarinin % 70, % 50, % 30 ve % O verildigi toplam bes sulama
konusu ele alinmig ve tiim sulama uygulamalar1 ayn1 giin yapilmistir. Yetisme
mevsimi boyunca ele alinan sulama konulari i¢in ortalama su kullanim degerleri
misir bitkisinde 174 mm ile 558 mm arasinda degismistir. Buna paralel olarak misir
dane verimleri 2.88 t ha™' ile 11.34 t ha arasinda degisim gostermistir. En yiiksek
verim kontrol denemesinden elde edilmistir. Su stresi altinda yaprak biiyiikliigiiniin
azalmasi sonucu yaprak alani indeksi degerinin azaldig belirtilmistir. Ayrica % 16
verim azalmasina karsin, sulama suyu miktarinin % 70’nin uygulandigi konu
ozellikle suyun kisintili oldugu yar1 kurak bolgeler i¢in dnerilmistir.

Igbadun ve ark. (2006) musir bitkisinde bitki su verimliligini belirlemeye
yonelik c¢alismalar yapmiglardir. Sulama konulari, musir bitkisinin bazi geligme
donemleri ve haftalik sulama sikliklar1 seklinde olusturulmustur. Bitki su verimligi
bitki su kullanimi, uygulanan su ve ekonomik kazanimlara gore hesaplanmistir.
Uygulanan suya karsilik elde edilen verim degerleri 0.40 ile 0.55 kg m™ arasinda

degismistir. Bir¢ok gelisme doneminde sulama uygulamasi yapilmayarak elde edilen
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en yiksek bitki su kullanim randimani degerlerine karsin, verimde Onemli
azalmalarin oldugu bildirilmistir.

Kang ve ark. (1998, 2001) farkli sulama tekniklerinin misir verimine
etkilerini arastirmiglar ve kurak alanlarda su tasarrufu saglamak i¢in ardisik karik
sulamasinin, misir iiretiminde bir ¢Oziim olabilecegini belirtmislerdir. Chaffey
(2001), Kang ve ark. (2001, 2002, 2003), Ekici (2002), Stikic ve ark. (2003), Topcu
ve ark. (2003), Kirda ve ark. (2004, 2005, 2006), Zegbe ve ark. (2003, 2004),
Nakajima ve ark. (2004), Gengoglan ve ark. (2006), Kaman ve ark. (2006), Kaman
(2007) cesitli bitkilerle sulama-verim iliskisinin arastirildigi denemeler sonucunda
“Yar1 Islatmali Sulama (YIS)” yonteminin su tasarrufu saglanmasi ve azot kullanim
randimaninin daha yiiksek olmasi nedeniyle ¢evre dostu olmasi nedeniyle su kisintili
bolgelerde bir ¢oziim alternatifi saglamasi bakimindan 6nermislerdir.

Kuraklik stresinin fotosentez, 1sik kullanim verimliligi ve hasat indisinde
azalmalara neden olmasi sonucu diger daneli bitkilerde oldugu gibi misir bitkisinde
de verimi diisiirdligli bildirilmistir (Earl ve Davis, 2003). Cakir (2004) tarafindan,
misir bitkisinin vegetatif gelisimi dane verimi ve diger verim parametreleri lizerine
farkli gelisme donemlerinde uygulanan sulama ve su stresinin etkilerini belirlemeye
yonelik 3 yil siireli bir arastirma yapilmistir. Piiskiil ve kogan olusum dénemlerinde
sulama yapilmamasi sonucu toprakta olusan su eksikligi, vejetatif gelisimi ve verim
parametrelerini 6nemli oranda etkilemistir. Vejetatif ve piiskiil donemlerinde olugan
su stresi yaprak alani gelisimi ve bitki boyunu azaltmistir. En yiiksek verim degeri
dort gelisme doneminde de sulama uygulamalarinin yapildigi kontrol konusundan
elde edilmistir. Kontrol konusuna ortalama 495.3 mm sulama suyu uygulanmistir.
Sulama uygulamalarinin piiskiil, kocan basagi olusumu ve siit olum dénemlerinde
yapildigi konudan elde edilen verim degerlerinden farkli bulunmamustir.

Cukurova kosullarinda ikinci {irtin misirin su-verim iliskilerini saptamak
amaciyla Tarsus Koy Hizmetleri Arastirma Enstitiisiinde yiiriitiilen ¢calismada sulama
suyu gereksinimi 290 - 427.8 mm, mevsimlik su tiiketimi ise 474.2 - 530.9 mm
arasinda degismistir. En yiiksek tiiketim ise Agustos ve Eyliil aylarinda gozlenmistir.

Sulama suyu, mevsimlik su tiiketimi, dane verim arasinda dogrusal iliskiler
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bulunmustur. Uygun sulama programi se¢ildiginde sulama suyu yeterinden az olsa da
su kullanim randimaninin arttig1 gozlenmistir (Kanber ve ark., 1990a).

Koksal (1995), II. {iriin misir bitkisinin suya bagh iiretim fonksiyonlarinin
belirlenmesi amaciyla Tarsus Koy Hizmetleri Arastirma Enstitlisiinde tinli ve tinli-
kumlu biinyeli toprakta ¢izgi kaynakli yagmurlama sulama teknigini kullanarak bir
calisma yiirlitmiistlir. Anilan arastirmaci, sulama konularin1 hem farkli su diizeylerini
hem de farkli sulama sayilarini icerecek bigimde diizenlemis ve bitki gelisiminin
farkli donemlerinde su uygulamistir. Konulara ve sulama diizeylerine bagl olarak,
11-599 mm arasinda degisen miktarlarda sulama suyu uygulanmis ve mevsimlik
ortalama su tiiketiminin, 723-631 mm arasinda degistigi saptanmistir. Biiyiime
mevsimi boyunca, tam su alan konuda, ¢izgi kaynagina en yakin sulama diizeyinde
(1), 788.4 kg/da ile en yiiksek ortalama verimi; susuz konudan ise (166 kg/da) en
diisiik verim elde etmistir. Yaprak alan indeksi degerlerinin, sulama programlarina
bagli olarak, ekimden 50-70 giin sonra 4.9-5.7 ile en yiiksek degere ulastigi
saptanmistir. Su  kisintisinin, yaprak alanmin maksimum degere ulagmasin
geciktirdigi belirlenmistir. Arastirmada, tam sulama kosullarinda tiiketilen suyun
bliyiik bir boliimiiniin topragin ilk 90 cm’lik katmanindan alindig1 da belirlenmistir.

Gengoglan (1996) 1. iiriin misir bitkisinde su-verim iligkileri, su kisintisinin
verim ve verim unsurlar1 ile kok dagilimina etkilerinini aragtirmistir. Arastirmada
sulama konular1 her 10 giinde bir 120 cm toprak profili i¢erisinde kullanilan suyun %
100, % 80, % 60, % 40, % 20 ve % 0 uygulamalar1 seklinde ele alinmistir. Sulama
suyu kullanim randimanlarinin 1.0 ile 2.43 kg da’' mm™ arasinda, su kullanim
randimaninim 0.22 ile 1.2543 kg da”' mm™ arasinda degistigini belirtmistir. Sulama
suyundan yapilan kisintilarla bagli olarak verimde diisiisler meydana geldigini
bildirmistir. Misir koklerinin su stresi artisiyla toprak profilinde daha derinlere dogru
gittigini gézlemlemistir. Misir koklerinin toprak yiizeyinden itibaren 40 cm derinlik
icerisinde yogunlastigini belirtmistir.

Bitki biiyiime modelleri de su-verim fonksiyonlarmin elde edilmesinde
kullanilabilir. Yalniz modellerde kullanilan kabullerin temeli, deneysel iiretim
fonksiyonlarina gore daha basittir (Howell ve ark., 1990, Kanber ve ark., 1994). Aynm

zamanda bitki biliylime modelleri farkli c¢evresel degiskenlerin bitki gelisimi ve
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verimi lizerine etkilerinin belirlenmesinde olduk¢a yaygin ve sik¢a yararlanilan
araclardandir. Tiirkiye’de iklim degisiminin tarima etkileri ile ilgili diger gelismis
ilkelere kiyasla daha az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu caligmalar genellikle
kiigiik 6l¢ekli olmakla birlikte Dellal ve ark., (2004) tarafindan gergeklestirilen ve
iklim degisikliginin Tiirk tarimi {izerine etkisini belirlemeye yonelik “Tiirkiye
Tarimsal Sektor Modeli” (TASM)’nin gelistirildigi biiyiik 6l¢ekli sosyo-ekonomik
analiz ¢aligmalar1 da yapilmistir. Anilan calismada HadCM’nin 2050 yihi
projeksiyonlar1 kullanilarak ongoriilen iklimin Tirkiye’de (7 cografi bolgede)
bugday, arpa, misir, pamuk ve aycicegi bitkilerinin verimlerine, ekim alanina,
tiretimine ve genel olarak bolgelerdeki iiretim desenine olasi etkileri arastirilmis ve
tiretici ve tiiketici refahi1 ile fiyatlarda meydana gelebilecek degisiklikler
hesaplanmistir. Arastirma sonuglarina gore Tiirkiye genelinde verimlilikte % 2 ile %
13 arasinda azalma olabilecegi, bunun da ekim alan1 ve iiretim desenini degistirecegi
belirlenmistir. Verimlikte diisme ile iiretimin gerileyecegi, bunun sonucunda da
fiyatlarin yiikselerek, iiretici refahinin artiracagi ancak tiiketici refahini ise azalacagi
saptanmigtir. Yerel diizeyde ise iklimde olusacak degisimin tirk tarimi iizerine
potansiyel etkileri (Saylan ve Caldag, 2000), Trakya Bolgesi’nde, bugday verimine
etkileri (Caldag ve Saylan, 2004) bitki-iklim modeli kullanilarak ¢alisilmistir.
Kadioglu ve ark., (1998) tarafindan gergeklestirilen bir c¢alismada iklim
degisikliginin Tiirkiye’deki bitki gelisme donemlerine etkileri incelenmistir. Seyhan
Havzasi’nda yapilan ve iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesine yonelik
kapsamli bir ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan bazi bulgulara gore Seyhan
Havzasi’nda ortalama sicakligin 2.3°C artacagi yillik toplam yagis miktarinin 470
mm’den 360 mm’ye diisecegi belirtilmistir. Calismada ayrica misir ve bugday

veriminde azalma goriilecegi belirtilmistir (ICCAP, 2007a, b).
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3. VERI ve YONTEM

3.1. Veri

3.1.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Calisma Dogu Akdeniz’in cografik olarak 36° 33' ve 39° 12' kuzey enlemleri
ile 34° 24' ve 37° 43' dogu boylamlar1 arasinda yer alan Seyhan ve Ceyhan akarsu
havzalar1 bolgesinde Sekil 3.1°de belirtilen ve Adana, Mersin, Osmaniye,
Kahramanmaras, Nigde ile komsu iller Kayseri ve Hatay'in sulu tarim yapilan

alanlarin1 kapsamaktadir.

Sekil 3.1. Calisma alani

3.1.2. iklimsel Ozellikler

Tiirkiye’nin tizerindeki yere yakin hava akimlari, kis aylarinda Dogu

Avrupa’ya kadar yayilan genis alanli Sibirya antisiklonu ve polar cephe
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depresyonlar1 ile Akdeniz depresyonlari tarafindan kontrol edilir. Bat1 ve kuzeybati
yonlii akimlar polar cephe depresyonlarindan dogu ve kuzeydogu yonlii akimlar da
Sibirya antisiklonundan kaynaklanmaktadir. Kuzeyli akimlar ise bazen Dogu
Avrupa’dan dogrudan giineye inen polar cephe depresyonlari ile bazen de Avrupa
lizerine yerlesen bir antisiklonun dogu kenarindan kaynaklanan sirkiilasyonla
ilgilidir. Glineybatili ve gilineyli hava akimlari, genellikle dogu ve kuzeydogu
yoniinde ilerleyen Akdeniz cephesi depresyonlari ile birlikte gozlenir. Giineydogulu
akimlar, Tiirkiye’nin dogusunda yerlesen bir antisiklonla ya da doguya ilerleyen bir
depresyonun sicak cephesiyle baglantili olabilir (Tiirkes, 1996). Bununla birlikte,
Tiirkiye iklimi Kuzeydogu Atlantik ve Akdeniz kaynakli cephesel depresyonlarin,
subtropikal antisiklonlarin (yiiksek basinglarin) ve Muson algak basincinin Orta
Doguya dogru uzantisini olusturan Basra al¢ak basing alaninin mevsimsel yer
degistirmelerin bir {riiniidiir. Baz1 yillarda, 6zellikle kisin bu basing sistemlerine
Tiirkiye’ye Dogu Avrupa-Rusya platolarindan ve Bati Sibirya ovalarindan karasal
polar hava kiitleleri tagiyan Sibirya antisiklonu da eklenir (Tiirkes, 1999).

Tiirkiye yagis rejimi bolgeleri haritasina (Sekil 3.2) gore de, kiy1 ve orta
kesimlerde Akdeniz, dogu kesimlerinde Karasal Akdeniz ve kuzey u¢ kesimlerinde
Karasal i¢-Dogu Anadolu iklimi 6zelligi gostermektedir. Bolge mevsimsel kis ve
bahar yagislarina karsin oldukca sicak ve kurak gecen yaz aylari ile yari-kurak
subtropikal iklim 6zelliklerine sahiptir (Cizelge 3.1).

Calisma alaninda enlem ve cografik yiikseklikten dolay1 sicaklik kuzeyden
glineye dogru inildik¢e artmaktadir. Calisma alanina iliskin baslica meteorolojik
degiskenler 1966-1990 donemi icin; ortalama sicaklik, ortalama maksimum ve
minimum sicaklik ile 25 yillik en maksimum ve en minimum sicakliklar, ortalama
bagil nemin ile yillik toplam yagislarin ortalama (mm) degerleri hesaplanmis ve

Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye’nin yagis rejimi bolgeleri (Tiirkes, 1998).

Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin yagis rejimi bolgeleri ve temel 6zellikleri. Tiirkes (1996)’e

gore dlizenlenmistir.

Yagis rejimi bolgesi

Karadeniz (KARD): En yiiksek yagis1 sonbaharda olan, her mevsim yagisli;
iliman.

Marmara (Akdeniz’den Karadeniz’e) Gec¢is (MARG): Sicak ve az yagish bir
yaz mevsimi ile birlikte, her mevsim olduke¢a yagisli.

Akdeniz (AKD): Cok yagish 1lik bir kis ve sicak kurak bir yaz mevsimi ile
birlikte, gercek mevsimsel; nemli ve yarinemli subtropikal.

Karasal Akdeniz (KAKD): Orta yagish bir kig/ilkbahar ve ¢ok sicak kurak bir
yaz mevsimi ile birlikte, olduk¢ca mevsimsel; yarikurak ve kurak-yarinemli
subtropikal.

Akdeniz (Akdeniz’den I¢ Anadolu’ya) Gegis (AKDG): Orta yagish bir kis ve
ilkbahar.

Karasal i¢c Anadolu (KIAN): Orta yagish soguk bir ilkbahar/kis ve az yagish
sicak bir yaz mevsimi ile birlikte, yarikurak ve kurak-yarinemli bozkir.

Karasal Dogu Anadolu (KDAN): Orta yagish bir ilkbahar/ilk yaz ve kar
yagish ¢ok soguk bir kis mevsimi ile birlikte, kurak-yarinemli ve yarinemli
bozkir ve yiiksek arazi.

Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere bolgede yillik ortalama sicaklik 19.9 °C ile en

yiiksek Iskenderun’da, en diisiik 7.5 °C ile Sariz’da olmustur. Yillik maksimum

sicakliklarin 25 yillik ortalama degerlerine gore ise en yiiksek 41.6 °C ile Kozan,

32.9 °C ile en disiik Sariz’dadir. Yillik minimum sicakliklarin 25 yillik ortalama
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degerlerine gore ise en yiiksek sicaklik 1.9 °C ile Iskenderun’da kaydedilirken, ayni
déonem i¢in en diisiik minimum sicaklik degeri Goksun ’da -25.7 °C olarak
saptanmustir. Y1illik ortalama bagil nemin 25 yillik ortalamasinda % 80 ile Goksun en
yiiksek, % 59 ile de Karaisali en diisiik degere sahip olmustur. Yillik toplam yagis
ortalamasi agisindan ise 913 mm ile Karaisal1 birinci, 313 mm ile Ulukisla son sirada
yer almaktadir. Bolgede secilen istasyonlara gore 1966-1990 déneminde goriilen en

yiiksek sicaklik 45.4 °C (Islahiye), en diisiik sicaklik ise 32.6 °C (Goksun)dir.

Cizelge 3.2. Calisma alanina iliskin meteorolojik degiskenlerin 1966-1990 dénemi
yillik ortalama degerleri

iSt_aC“ Tort RH Yag|§ Ort Tmaks Ort- Tmin Teks.maks Teks.min
°C % mm °C °C °C °C
K.Maras 16.2 70 714 40.6 55 443 -9.0
Mersin 17.6 69 588 344 -0.7 38.2 -4.5
Adana 19.0 67 681 39.8 -1.6 44.0 -4.2
iskenderun 19.9 66 723 36.1 1.9 41.6 -1.1
Pinarbasi 8.8 78 434 34.0 -22.7 41.0 -29.6
Develi 10.5 72 361 355 -16.7 384 -22.2
Tomarza 8.0 75 404 34.8 -24.9 39.6 -31.6
Sariz 7.5 69 531 32.9 -23.5 35.6 -31.5
Goksun 8.9 80 627 - -25.7 - -32.6
Elbistan 10.4 75 407 37.2 -22.3 40.0 -31.5
Ulukigla 10.3 78 313 33.9 -18.2 375 -23.3
Kozan 19.1 60 850 41.6 -0.9 44.8 -5.0
Karaisall 18.2 59 913 39.9 -04 45.0 -4.8
Ceyhan 17.9 67 676 40.0 -3.8 44.0 -8.2
Islahiye 16.5 72 843 39.7 -4.7 454 -8.3
Yumurtahk 18.7 67 791 37.4 -04 40.0 -3.1
Karatas 18.8 69 771 36.6 -0.7 404 -4.0

Tor: Ortalama sicaklik; % RH: Bagil Nem; Ort. Tpas: Ortalama maksimum sicaklik;
Ort. Trin: Ortalama minimum sicaklik; Tyaks: Maksimum sicaklik, Toin: Minimum
sicaklik.

3.1.3. Cahsmada Kullamlan Gézlem Verileri ve Ozellikleri

Bolgesel iklim modeli RegCM sonuglarinin dogrulamasi i¢in havza alanlari
icerisinde ve cevresinde bulunan Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne ait
meteorolojik gdzlem istasyonlarmim verileri kullanilmistir. Oncelikle Sekil 3.3’de

Tiirkiye genelinde dagilimi goriilen 300 den fazla meteoroloji istasyonundan ¢alisma
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alaninda bulunan 22 istasyon (Sekil 3.4) belirlenerek, bu istasyonlar gdzlem verileri

ve siireleri bakimindan incelenmistir.
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Sekil 3.3. Devlet Meteoroloji Isleri’ne bagl gdzlem istasyonlarinin cesitleri ve
dagilimlar1 (DMI, Zirai Meteoroloji Sube Miidiirliigii)
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Yapilan inceleme sonucunda ortak gozlem siiresine sahip 11’1 Seyhan ve
Ceyhan nehir havzalar1 alaninda, 6’ s1 havzaya komsu toplam 17 istasyon, model
sonuclarinin dogrulamast i¢in secilmistir. Model referans verilerinin 1961-1990
yillarin1 kapsamasina ragmen, 1966-1990 donemi dogrulama i¢in miimkiin olan en
cok istasyonu ve en uzun siireyi igermesi nedeniyle belirlenmistir. Sonu¢ olarak
Cizelge 3.3’de istasyon adi, numarasi, yliksekligi ve calisma siiresi verilen ve 25
yillik gozlem siiresine sahip 17 istasyon verileri kullanilarak dogrulama c¢aligmasi

gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.3. Calisma alanindaki meteoroloji istasyonlari

Torty Tmaks; Tmim

istasyon istasyon Yiikseklik RH ve Yagis Riizgar
Adi No m Kayit Baglangici | Kayit Baslangici
Adana 17351 27 1930 1963
Ceyhan 17960 30 1964 1975
Elbistan 17870 1137 1963 1967
Goksun 17866 1344 1963 1967
Karaisall 17936 241 1964 1966
Karatas 17981 22 1963 1974
K.Marag 17255 572 1951 1964
Kozan 17908 109 1963 1993
Pinarbasi 17802 1500 1964 1987
Sariz 17840 1500 1964 1987
Tomarza 17837 1397 1966 1986
Develi 17836 1180 1965 1967
iskenderun 17370 4 1940 1963
islahiye 17964 518 1938 1963
Mersin 17340 3 1940 1963
Ulukisla 17906 1453 1938 1969
Yumurtalik 17979 27 1964 1983
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan istasyonlar ve bu istasyonlarda ortalama, maksimum,
minimum sicaklik (°C), bagil nem (%) ve yagis (mm) verilerinin gozlem
stireleri (1990 yilina kadar)

Calismada kullanilmak {izere aylik ortalama, aylik maksimum, aylik
minimum sicaklik (°C), aylik ortalama bagil nem (%), aylik yagis miktart (mm),
aylik ortalama riizgar hiz (m/s) degerleri Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miigiirliigii’nden sifreli metin formatinda (DAT) ve PRU dosyasi olarak Cizelge Ek

1’de belirtilen bigimde alinmustir.
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3.1.4. Gozlem Verilerinin Diizenlenmesi, Kontrolii ve Eksik Verilerin

Tamamlanmasi

Calismada DMI’den sifreli metin formatinda (DAT) ve PRU dosyas1 olarak
alinan aylik ortalama, aylik maksimum, aylik minimum sicaklik (°C), aylik ortalama
nem (%), aylik yagis miktar1 (mm), degerleri Excel dosyalarina ¢evrilerek eksik veri
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Daha sonra Cizelge 3.2’ de belirtilen 17 istasyon
icin, gozlem alet ve cihaz arizasi ve/veya personel yetersizligi gibi nedenlerle 6l¢iim
yapilamayan ve 1 ay ile 2 yil arasinda degisen gozlem verisi eksiklikleri
giderilmistir. Eksik veri tamamlanmasinda siireye bagli olarak farkli yontemler
izlenmistir (Tiirkes 1996, 1998a, 1999, Tiirkes ve ark., 2002b). Ornegin, 1 aylk
eksik gozlem verisi olan istasyonlarda ayni yila ait kendinden onceki ve sonraki
aylarin ortalamasi alinirken, 2 ve 3 aylik siireler i¢in eksik veri olmasi durumunda
kendinden 6nceki yilin aylik degerleri eksik verinin yerine konarak tamamlanmistir.
Boylece o yilin iklimsel karakteristiginin kaybetmemesi saglanmistir. Eksik veri
stiresinin 3 aydan fazla olmasi durumunda ise kendinden 6nceki ve sonraki yillarin
ortalama degeri eksik yilin tamami i¢in kullanilmistir. Diizeltilen aylik degerlerden
yillik ortalama sicaklik, yillik ortalama maksimum ve minimum sicaklik, yillik
maksimum ve minimum sicaklik, yillik ortalama bagil nem ve yillik toplam yagis

degerleri olusturulmustur.

3.1.5. RegCM Bolgesel iklim Modeli

RegCM modelinin kdkeni, Amerikan Ulusal Atmosfer Arastirmalari Merkezi
c¢ikislh MM4 modeline dayanmaktadir. Modelin dinamik bilesenleri olan
sikistirilabilir, hidrostatik denge ile grid nokta modeli ve diisey o-koordinatlar1 temel
olarak aynmi kalmigtir. Farkli olarak RegCM’de dik topografik gradyanlarin
varligindaki agik formda ayriklastirilmis zaman integrasyonu alt modeli ile azalan
yatay difiizyon algoritmast kullamlmaktadir. Iklim ¢alismalarindaki MM4
uygulamalar1 i¢in Oncelikli olarak birinci nesil RegCM uygulamalarinda da

kullanilan fiziksel parametrizasyon radyatif transfer ve kara yiizeyi fizigi
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degistirilmistir (Dickinson et al. 1989, Giorgi 1990). Birinci nesil RegCM, yiizey
islemi temsili i¢in Biyosfer-Atmosfer Transfer Modelini (BATS), radyatif transfer
icin Topluluk iklim Modelini (CCM) (NCAR ‘National Center for Atmospheric
Research’), orta 6lgek yerel gezegensel ¢oziiniirliik sinir tabaka modelini, Kuo-tipi
kiimiiliis konveksiyon alt modeli (Anthes, 1977) ve agik nem modelini (Hsie ve ark.,
1984) alt modeller olarak kullanmigtir. RegCM2’nin fizigi NCAR CCM2 (Hack ve
ark., 1993) ve orta 6lgek modelden MMS5 (Grell ve ark., 1994) alinmistir. Radyasyon
hesaplarinda CCM2 modelinin radyatif transfer paketi (Briegleb, 1992) ve yerel
olmayan siir tabaka alt modeli (Holtslag ve ark., 1990) kullanilmistir. Ayrica kiitle
akis1 kiimiiliis alt modeli (Grell, 1993) eklenmis ve BATS modelinin son uygulamasi
da modele dahil edilmistir. Son yillarda da yeni fiziksel gelismeler RegCM modeli
icin kullanima uygun hale getirilerek CCM2 radyatif transfer paketi yerine modelde
CCM3 (Kiehl ve ark., 1996) kullanilmistir. Model alaninin i¢ine dogru gidildikce
model ¢Oziiniirliigli de artmaktadir. Bunun disinda gol modelleriyle olan
birlestirmeler ve iz gazlarin radyatif etkilesime girmesinin model ig¢inde
hesaplanmasi1 da RegCM modelinin 6nemli bir istiinliigiidiir (Giorgi ve Mearns,
1999).

Bolgesel iklim modeli RegCM’in asamalar1 4 ana baglikla belirtilebilir: 1)
Model esitlikleri, 2) Parametrizasyon, 3) Model projeksiyonu ve grid yapisi ve 4)
Modelin kosturulmasi. Anilan asamalar ve oOzellikle tez calismasinda segilen

yontemler asagida ozetle agiklanmugtir.

3.1.5.1. Model Esitlikleri

RegCM modeli atmosferdeki temel fiziksel olaylar1 agagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplamaktadir.

3.1.5.1.(1). Momentum Esitligi

Iki momentum ve siireklilik denklemi, bilinen sinir sarti dogrultusunda

secilen fiziksel alan i¢inde herhangi bir noktadaki hiz unsurlarin1 ve basing degerini
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hesaplamak i¢in yeterlidir. Sicaklik ise enerji denkleminin ¢6ziimlemesi ile
bulunabilir.

Modelin diisey koordinati, yilizeyi takip eden sigma (o ) koordinatidir.

P-p; (3.1)
P: = Pr

o =

Denklemde p istenilen seviyedeki basing, ps yiizey basinci ve pt ise model

atmosferin en iist noktasindaki basingtir. Bu sistem icin hareket denklemi asagida

verilmigtir.
- . J _ ."r . ."I- l - %
Gpu _ _ ofdpuu/m &pvujm| &puc
it | &x g do
- - (3.2)
. RT, gpt & .
- mp - - P +— |+ v+ Fgu+ Fu
Llp" + pefo) o or ]
ap'v _ | ép uv/m . apvv/m 'E_ dp*va
cr | ox {3‘} ! oo
(3.3)

RT, &' &
—mp | . : -C{J —E_—_I_E?'JJ—FHT—F.IT
e’ +pifo | ey dy|

Denklemde u ile v ; hizin doguya ve kuzeye dogru olan bilesenlerini, 7v ;
virtiiel sicakligi, ¢ ; jeopotansiyeli, f°; coriolis parametresini, R ; kuru havanin gaz

sabitini, m ; Polar Stereografik, Lambert Benzesim ya da Merkator Harita

projeksiyonu i¢in harita dlcek faktoriinii, o = a;{—o-, Fy ve Fy ise yatay ve diisey
t

difiizyon etkilerini gosteren degiskenlerdir. Esitlikteki p*,

p'=p.-p 4

seklinde ifade edilmektedir.
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3.1.5.1.(2). Siireklilik ve Sigmadot Esitlikleri

Stireklilik esitligi,
ap” J éptulm . gp'vim| é&p'c (3.5)
= — 1 | -

ot | &x gy | do
seklinde yazilabilir.
Esitlik (5)’in diisey integrali ise modeldeki ylizey basincinin zamansal degisimini
vermektedir.

- -__-" v v f ™

T oo l ‘ 2L ﬁﬁj'lm fo (3.6)

of h‘. &y oy

*

Yiizey basing degisimi nin hesaplanmasindan sonra sigma (o)

ot
koordinatlarindaki diisey hiz, 5 nolu denkleminin diisey integralinden her bir seviye

icin asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1 T ép' o aptufm . &p*v/m .I:d , (3.7)
0

+mT )
p*yl ¢ | & & |
bu denklemde o' integrasyonun gegici degiskenidir ve ¢ (6 = 0)= 0 dur.

3.1.5.1.(3). Termodinamik Esitlik ve Omega (®)

Termodinamik esitlik asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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EP‘T _ _}H_-.‘ '/ Ep.uT-I.IIIJ}] + G.\.P‘I‘IT.IIII'J}J--E _ &p‘rd
e.~ o & ) @o
(3.8)
T, £
m—— *'+PIQ+FHT—RI
Cpm |'Fj +p:/P") Com

Denklemde c,,, sabit basingta nemli hava icin 6zgiil 1s1, O ise adiyabatik 1sinma
olarak tanimlanmustir. Fz7, yatay difuzyon etkilerini, F,7, diisey karisma ile kuru

konvektif faaliyetleri ifade etmektedir. o ise,

in® 3.9)

*

ot

dp‘ E? J.. 5}?* IEp‘-E (310)
olarak ifade edilir ¢, ise,

em = ¢p(l +0.8g, ] (3.11)

seklinde hesaplanir. (3.11) denkleminde ¢, , kuru hava i¢in sabit basingtaki 6zgiil 1s1,

¢y 1se su buharinin karigsma oranidir.
3.1.5.1.(4). Hidrostatik Esitlik

Hidrostatik esitlik, virtiiel sicaklik k 7v den, jeopotansiyel yliksekligi

hesaplayabilmek icin kullanilmaktadir ve,
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. it
&b RT|1+ g. +q (3.12)
l+g, |

2tnl| /pt]
CLRT + Prl.'P J

seklinde ifade edilir. (12) denkleminde verilen virtiiel sicaklik 7, ,

) _ 3.13
T, = Tl1 + 0.608g, | (3.13)

seklinde hesaplanir. Denklem 12°deki g. ve ¢, sirastyla, bulut ve yagmur suyu

karisma oranlarini ifade etmektedir.
3.1.5.2. Parametrizasyon

Atmosfer modellerinde atmosferik olaylarin olusumlarini agiklamak igin
farkl1 aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis ¢ok sayida bilimsel olarak kanitlanmis
veya heniiz teorik diizeyde olan fiziksel yaklagimlar kullanilmaktadir. Atmosferik
benzesimlerde bu yaklagimlarin farkli birlesimler seklindeki paketler halinde
kulanilmasma parametrizasyon adi verilmektadir. RegCM Modelinde otuzun
tizerinde fiziksel parametre ve bunlara bagl yaklasik altmis secenek ile ¢alismak
miimkiindiir. Anilan parametrelerden bazilar1 bolgesel uygunlugun saglanmasi i¢in
tez ¢alismas1 kapsaminda denenmistir. Bu boliimde sadece bdlgesel uygunluk i¢in
calisilan parametrelerden kiimiiliis alt programi ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir.

Yapilan deneme model kosturmalarinda kiimiiliis alt programi olarak Grell ve
ark. (1994) tarafindan gelistirilmis kiimiiliis parametresinin Arakawa ve Schubert alt
programi yaklasimi secilmistir. Grell alt modelinde bulutlar, asagi ve yukari yonlii
hava hareketlerinin sebep oldugu denge hal dolasimi olarak resmedilmekte ve
bulutlarin tepe ve tabanlar1 haricinde bulut havasi ¢evre havasi ile dogrudan
karismadigi varsayilmaktadir. Yukar1 ve asagi yonlii hava akimlarinin kiitle
akilarinin (sirasiyla mj, m, ) yiikseklikle sabit oldugunu kabul eden, basitlestirilmis
bir bulut modeli kullanilir. Yukar1 ile asagi yonli hava akimlarmmin baslangi¢

seviyesinin sirayla maksimum ve minimum nemli statik enerji seviyeleri oldugu
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kabul edilmektedir. Grell kiimiiliis parametrizasyonu, nemli konveksiyonun basladigi
seviyede parsel yukari yonli hava hareketiyle ylikseltildigi zaman aktif hale
gecerken yukart yonli  hava akimindaki yogunlagma, doymus parselin
kaldirilmasindan faydalanilarak ve bulutun yanal sinirlarindan hig kiitle aligverisinin
olmadig1 varsayimiyla hesaplanmaktadir. Asagi yonlii hava akiminin kiitle akisi, B
parametresi ile yukari yonlii hava akimmin kiitle akisina orantili hale getirilir.
yukart yonlii hava akiminin yogunlagsma yayilimi olarak tanimlanir ki, ayn1 zamanda,
asagl yonlii hava akiminda da bulunur. Bundan dolayi, 1-f yagis verimi olarak

tanimlanir. Bu durumda yagmur,

R=Im,(1-B) (3.14)

ile ifade edilir. Burada /; , yukar1 yonlii hava akiminin derinligi boyunca integrali
alinmis yogunlagsma miktaridir. Genis Olgekteki 1sinma ve nem aligverisi geri
besleme mekanizmalari, karsilanmis kiitle akisi ile bulut taban ve tavan
noktalarindaki akimlarin ¢ikislar ile belirlenir. Alt programa nemli, konvektif, asagi
yonlii akimlarin soguma etkileri de dahildir. Alt programi tamamlamak icin Giorgi
tarafindan test edilmis farkli kabuller kullanilir (Onol, 2001). Doktora tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan denemelerde kullanilan siiriimde Arakawa ve Schubert'in

kabulleri adapte edilmektedir ve bahsedilen m,

s = ABE”—TABE (3.15)
AtNA

seklinde ifade edilir. Burada, ABE"” At zamani boyunca, genis Olgekteki hareket
tarafindan saglanan uygun kaldirma enerjisi; 4BE ise bulut g¢evresindeki uygun
kaldirma enerjisidir. 15 nolu esitlikteki ifade, genis Olcek hareketinden dolayi
tiretilen asir1 kaldirma enerjisinin, kiimiiliis ¢evresine belirli bir zaman adiminda
tasindigin1 - gosterir. Burada tartisilan deney icin, diisey riizgar kaymasinin
fonksiyonu olarak kabul edilen B degeri 0.25 ile 0.5 arasinda degisir. Giorgi ve ark.
(1993) B 'nin degisimiyle bu alt modelin duyarliligini tartigmislardir. Orta enlemlerde
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Arakawa-Shubert yaklagimi yagislar1  diger yaklasimlara kiyasla daha 1yi
benzestirmektedir, bu nedenle de anilan yaklasim RegCM modelinin olusumunda

kullanilmigtir. (Giorgi ve Sheilds, 1999).
3.1.5.3. Model Projeksiyonu ve Grid Yapisi

Modelde ii¢ tip harita projeksiyonu diger bir ifadeyle haritada kullanilan

izdiistim sistemi kullanilabilmektedir (Sekil 3.5). Bunlar;
e Kutupsal (Polar) Stereografik
e  Merkator Silindirik Projeksiyonu
e Lambert Projeksiyonu’dur.

Kutupsal (Polar) Stereografik genel olarak kiire ya da biraz daha fazlasinin
¢izimi, Merkator Silindirik Projeksiyon ise 6zellikle Ekvatoryal band i¢in uygundur.
Lambert Projeksiyonunun orta enlemler i¢in uygun olmasi nedeniyle doktora tez
calismasi i¢in anilan harita projeksiyonu kullanilmistir.

Lambert benzesim projeksiyonu agagidaki esitlikler ile tanimlanir:

I I \'K
- . o
r=r taul T2 B =EKlL-4,)
I .\4_ 2/-_‘ d

(3.16)

Denklemde, ry ve K sabitleri, projeksiyonu @1 ve @ 2 enlemleri i¢in dogrulamak

i¢in kullanilabilir ve bu durumda denklem (16);

r={a/Kmlg)cozp B=KL-L) (3.17)

seklinde yazilabilir.
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Sekil 3.5. Harita Projeksiyonlar1 (a.Merkator b.Lambert Conformal c.Polar
Stereografik) (Haltiner ve Williams, 1980)

Denklem (17)’deki m ve K parametreleri ise asagidaki sekilde ifade edilir.

.f \ - . \
ﬂ]{q}:l = | ':_':'5':]:‘ ||K - 1‘ —1 b SI_E{PI' |j'f (318)
L EosDy ..\1+$.-:I.'EI.I:F' J
‘. En:. cos @y | . t,n{tan[ﬂ:ﬂ,'ﬂj— fﬁf?}” (3.19)
e i = s

Modelde Arakawa B grid yapisi kullanilmaktadir. Kaydirilmis gridin bir
cesidi olan B gridin yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu grid siteminde model
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noktalarda (.) u ve v riizgar bilesenlerini, x ile gosterilen yerlerde ise diger tiim

degiskenleri (T, q, p, vb.) hesaplamaktadir.

(IY,1) (1Y, J%)
L » L L . L L

. . ot s .y -

. . . . . . .
(1.1) Jd —2> (1.JX)

Sekil 3.6. Model grid yapisi (Arakawa B) (RegCM 3.0 User Guide, 2004)

3.1.6. Yardimci Programlar

Model sonuglarinin okunabilmesi, degerlendirilebilmesi ve iizerinde islem
yapilabilmesi i¢in bir¢ok dosya doniisiimiiniin ve hesaplama isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu islemler onbinlerce islem sayisina denk gelmektedir. Anilan
islemlerin FORTRAN ve C gibi programlama dilleri kullanilarak hazirlanan
programlarla yapilmasi miimkiindiir. Bu amacla asagida da agiklanan kisimlar i¢in

cesitli programlar yazilmis ve gerekli islemler gerceklestirilmistir.

3.1.6.1. Regcm Out Put Dosyasinin Okunmasi

RegCM modelinin islenmis Surface output dosyalar1 (A2 senaryo ¢aligmasi)

SRF2071a2-dlyAVG.DAT, SRF2072a2-dlyAVG.DAT,..., seklinde giinliik verileri
icinde bulunduran yillik dosyalar halindedir. Bu dosyalar binary dosyalar olup,
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gozlem degerleriyle karsilagtirabilmeleri  i¢in  anilan  ¢ikti  dosyalarmin
doniisiimlerinin yapilmas: gerekmektedir. Bunun yanmi sira batida ispanya, doguda
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nin yer aldigi genis domain alanindan tez
calisma alaninin ve bu alana iligkin yine tez kapsaminda calisilmasi Ongoriilen
verilerin alinmasi ve bu dosyalardan farkli formatta yeni dosyalarin olusturulmasi
gerekmistir. Bu amagla FORTRAN programlama dilinde kod bir yazilmistir. Bu kod
araciligiyla 25 elemanli 133 x 238’lik bir matris seklindeki model ¢ikt1 dosyasindan
calisma alani olan (i=202,216;j=59,73) matrisi se¢ilmis, buradaki degerlerden toplam
yagis, yiizey akist ve konvektif yagis parametrelerinin yillik toplamlari, diger
parametrelerin ise yillik ortalamalari 1500 ayr1 metin dosyalar1 (1990 yy 25.txt)
formatinda yazdirilmigtir. Ayrica yil igerisindeki en diisiik ve en yiiksek sicakliklar
“1990 max/min.txt” seklinde 120 ayr1 dosya olarak hazirlanmistir. Boylece model
sonuglart Excel veya Word gibi yazi editorlerince okunabilecek formatlara

doniistiiriilmiistiir.

3.1.6.2. Grid Degerlerinin Bulunmasi

Calisma alant modelde 225 gridden olusmustur ve gridlerin havzadaki
yerlesimi  Sekil 3.8’de  goOsterilmistir. Dogrulama ¢aligmast  i¢in  iklim
istasyonlarindan elde edilen go6zlemlerle model sonuglarinin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Bunun i¢in modelin istasyon noktalarina en yakin 4 grid noktasindan
istasyon noktasina enterpolasyonla model istasyon degerleri olusturulmasi
gerekmektedir. Bu islem icin Oncelikle her bir grid noktasinin iklim degerleri C
bilgisayar programlama dilinde yazilmis 4 ayr1 kodla 1. asamada olusturulan 1620
dosyadan veri okunarak 1.dat, 2.dat, ..., 225.dat seklinde 1100 adet yeni veri dosyasi
olusturulmustur. Gridlere ayrilan veriler Excel de agilip, gozlem mesafesinin tersine
gore agirlikli enterpolasyon yontemiyle istasyon noktalarindaki model degerleri

bulunmustur.
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3.2. Yontem

3.2.1. Dogrulama

Dogrulama i¢in iklim istasyon noktalarinda model degerleri ile gozlem
degerlerinin farklarinin ve RMSE degerlerinin hesaplanmasi iki sekilde yapilmustir.
Ortalama sicaklik, ortalama maksimum ve minimum sicakliklar, yillik toplam yagis
ile bagil nem degerleri icin Excel programi kullanilarak RegCM modeliyle iklim
istasyonlarindan elde edilen gézlem verilerinin farklar: bulunmus ve RMSE degerleri
hesaplanmistir. Y1l igerisindeki maksimum ve minimum sicaklik verilerinin RMSE
hesaplar1 ise yine C programlama diliyle yazilan bir kodla mesafenin tersine gore
agirliklt  enterpolasyon yoOntemine gore hesaplanmig daha sonra istasyon
noktalarindaki model degerleri adana.dat, mersin.dat, vb. seklinde istasyon

dosyalarina yazdirilmastir.

3.2.1.1. A2 Senaryo Verisi ile Referans Verisinin Karsilastirilmasi

RegCM modelinin A2 Senaryo Verisi (A2) ve Referans Verisi (RF)
kullanilarak kosturulmasindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: amaciyla
calisma alanindaki her bir grid (225 adet) i¢in farklarin bulunmus ve bu farklarin
istatistiksel anlamda Onemliligi f ve t testleri yardimiyla sinanmistir. Ortalama
sicaklik, ortalama maksimum ve minimum sicakliklar, yillik toplam yagis ile bagil
nem degerleri icin bu iglem C bilgisayar programlama dilinde hazirlanan bir kodla
yapilmistir. Y1l igerisindeki maksimum ve minimum sicaklik verilerinin hesaplari ise
yine C ile yazilan bagka bir kodla yapilmistir. Hazirlanan kodla her grid i¢in 30 ar
yillik ortalamalar, bu ortalamalarin farklari, her iki ortalamanin varyansi, f ve t
testlerinin sonuglar1 ve gridlerin Surfer programina gore koordinatlar1 bir dosyaya
yazdirilmaktadir. Bu dosya ayni zamanda Surfer programi ile farklarin harita

seklinde goriintiilenmesinde kullanilmaktadir.
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3.2.2. Haritalarin Cizimi

Calisma sirasinda gerek RegCM modelinin dogrulamasi (model degerleri ile
gozlem degerlerinin karsilastirilmasi) gerekse iklim degisikliginin ortaya konmasi
ornegin gelecek senaryo verileri ile referans verilerinin karsilastirilmasi asamalarinda
3 boyutlu yiizey haritalama ve konturlama programi (Surfer) paket programi

kullanilmistir (Sekil 3.7).

it neve haze map file:

Sekil 3.7. Yiizey haritalama ve konturlama programinin (Surfer) kullanimi

3.2.2.1. Enterpolasyon Yontemleri

Enterpolasyon, referans noktalarindaki 6lgme degerlerinden, ol¢iilmeyen
noktalardaki 6l¢ii biiyiikliiklerinin kestirimidir. Caligsmada iki kisimda enterpolasyon
islemi iki farkli yontem ile (mesafenin tersine gore agirlikli enterpolasyon yontemi
ve kriging yontemi) kullanilmistir.

Oncelikle model sonuglarmin gozlem degerleri ile dogrulamasi igin model ve

istasyon degerlerinin ayni noktaya tasinmasi gerekmistir. ECMWF 2005 raporunda
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da belirtildigi gibi eger gozlem degerleri model degerlerinden daha yiiksek
¢oziinlirliige sahipse istasyon degerleri model gridlerine tasinir, degilse yani model
gridlerinin yatay mesafe degisimi ve yogunlugu, gézlem istasyonlarinin arasindaki
mesafeden ve yogunlugundan yiiksekse bu durumda model grid degerleri
istasyonlara tasinir. Sekil 3.8 de temsil edilen 9*%10* km®lik calisma alaninda
kullanilabilir gbézlem verisi bakimindan 17 istasyona karsilik (ortalama 73 km
aralikl) 225 grid noktasinin (model grid araligmmin 20 km) bulunmasi nedeniyle
model degerleri gozlem degerleri noktalarina mesafenin tersine gore agirlikli

enterpolasyon yontemiyle taginmustir.

Sekil 3.8. Calisma alaninda gdzlem istasyonlar1 ve model grid noktalarinin yerlesimi
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3.2.2.1.(1) Mesafenin Tersine Gore Agirhkh Enterpolasyon

Mesafenin tersine gore agirlikli enterpolasyon yonteminin oldukca hizli ve

nispeten basit bir matematiksel algoritmasi vardir. Kuvvet parametreleri, bir grid

kosesinden uzaklik artarken agirlik etkisinin nasil azaldigini gosterir. Kiigiik bir

kuvvet i¢in agirliklar, referans noktalar1 arasinda daha diizgiin bir sekilde dagilir,

daha biiyiik bir kuvvet i¢in yakin referans noktalar1 ortalama agirligin daha biiyiik bir

kesri olarak verilir. Belirli bir grid kosesi hesaplandigi zaman, bir referans noktasina

verilen agirlik, grid kdsesinden gozlemlenen belirtilmis kuvvete olan mesafenin

tersiyle orantilidir. Bir grid kosesi hesaplandiginda, hesaplanan agirliklar kesirlidir ve

toplamlar1 1’e esittir. Esitlik 20 ve 21°de fonksiyonun esitlikleri verilmistir.

Sekil 3.9. Dort grid degerinin bir noktaya enterpolasyonu (Tastan,1998)

SGP
X — i=1

P

i=1

X = Enterpolasyon yapilan noktanin degeri
Gj= 1’inci referans noktasinin degeri

P; = 1’inci referans noktasinin agirligi
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d; = referans noktasi ile enterpolasyon yapilacak nokta arasinda ki mesafe
n =mesafenin kuvveti. 1, 2, 3, veya 4 olabilir. Genel olarak 2 secilmektedir.

Mesafenin az oldugu "cone-like" durumlarinda ise 1 olarak segilir.

3.2.2.1.(2) Kriging Yontemiyle Enterpolasyon

Ikinci enterpolasyon yontemi kriging yontemiyle enterpolasyon, gdzlem
noktalarina enterpole edilen model degerleri ile gozlem degerleri arasindaki farklarin
tiim c¢alisma alami lizerinde alansal dagiliminin sekilsel olarak goriilebilmesi igin
Surfer Programi ile tiim alana enterpole edilerek haritalanmasinda kullanilmustir.
Benzer sekilde iklim modelinin A2 senaryo degerleri ile Referans degerlerini
karsilagtirarak farklarin tim alana enterpole edilerek gosterilmesinde Surfer ve
Surfer’in enterpolasyon fonksiyonlar1 kullanilmigtir

Surfer 3.2 programindaki enterpolasyon yontemleri sunlardir (Soycan ve
Soycan., 2002):

e Mesafenin Tersine Gore Enterpolasyon

e Kriging Yontemiyle Enterpolasyon

e  Minimum Egrilik Yontemiyle Enterpolasyon

e Polinomal Regresyon Ydntemiyle Enterpolasyon

e Radyal Temel Fonksiyonlar Yontemiyle Enterpolasyon
e En Yakin Komsu Yontemiyle Enterpolasyon

e Shepards Yontemiyle Enterpolasyon

e Lineer enterpolasyonla triangiilasyon yontemi
3.2.2.2. En Uygun Gridleme Yonteminin Belirlenmesi
Surfer programinda bir¢ok gridleme yontemi bulunmaktadir. Farkli gridleme
metotlariyla farkli sonuglar iiretilir. Soycan ve Soycan (2002) tarafindan verilere en

uygun gridleme yontemi olarak asagida ozellikleri belirtilen farkli yaklagimlardan

birinin kullanilabilecegi belirtilmektedir.
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a)

b)

d)

g)

h)

Mesafenin tersi yontemi, hizlidir fakat dayanak noktalar1 etrafindaki
egrilerin ‘bull’s eye’ modellerini ortak bir merkezde genellestirme
egilimindedir.

Kriging yontemi, oldukca esnek metotlardan biridir ve dayanak nokta
gruplarinin hemen hemen tiim ¢esitlerinin gridlenmesi i¢in uygundur. Cogu
dayanak nokta gruplariyla, lineer bir variogramla Kriging oldukca etkilidir ve
bu nedenle tercih edilir. Daha genis dayanak nokta gruplar i¢in ise oldukga
yavasg sayilabilir.

Minimum egrilik yontemi, diizgiin yiizeyler iiretir ve ¢ogu dayanak nokta
grubu icin hizhdir.

En yakin komsuluk ydntemi, diizenli olarak X,Y,H uzaysal dayanak
noktalar1 dosyalarini Surfer grid dosyalarina doniistiirmek icin kullanilir. Ya
da dayanak noktalarinin gridlenmesi hemen hemen tamam, ancak bazi eksik
bosluklar varsa, bu metoda bosluklar1 doldurmak i¢in uygundur veya mevcut
dayanak noktalarinin olmadigr bdyle yerlerde yetersiz degerlerle bir grid
dosyasi olugturmakta kullanilir.

Polinomal regresyon yontemi, dayanak noktalarinin degerlendirilmesini ve
bdylece altinda yatan biiyiik dlgek trendlerin ve modellerinin gosterilmesini
saglar. Bu model, ylizey analizi trendi i¢in uygundur. Polinomal regresyon,
her sayidaki dayanak noktalar1 i¢in ¢ok hizhidir fakat, dayanak noktalarindaki
bolgesel detaylar tiretilmis gridde bulunmaz.

Radyal temel fonksiyonlar yontemi, Kriging metodu gibi oldukc¢a esnektir,
elde edilen sonug, ¢cogu dayanak nokta gruplariin yorumlanmasi konusunda
en iyi yontemlerden biridir. Bu yontem, tamamen Kriging’e benzer sonuglar
vermektedir.

Shepard’s yontemi, mesafenin tersi yontemine benzerdir. Fakat, 6zellikle
yumusatma faktori  kullanildign  zaman “bull’s eye” modellerini
genellestirmek gibi bir egilimi yoktur.

Lineer enterpolasyonla triangiilasyon yontemi, biitliin dayanak nokta

gruplarinda kullanimi kolay ve hizlidir. Triangiilasyonun bir diger avantaji ise
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yeterli dayanak noktalariyla triangiilasyon bir dayanak noktasi i¢indeki kirik

hatlarin korunabilmesidir.

Yukarda da belirtildigi gibi tiim yontemlerin kullanilabilir olmalarina kars1
veri tipine gore bazilar1 digerlerine gore istiinlilk saglayabilmektedir (Anonim,
1999b, You et al., 2004, Isam et al., 2002, Erol ve Celik, 2004, Fencik, ve
Vajsablova, 2006, Yang et al., 2004, Soycan ve Soycan, 2002).

Kriging, bir ¢cok alanda yaygin ve yararli oldugu kanitlanmis jeoistatiksel bir
gridleme yontemidir. Bu yontemde diizensiz arazi dayanak noktalarindan gorsel
ylzey c¢izimi ve uygun es yukseklik egrileri olusturur. Kriging cok esnek bir
gridleme metodudur. Kriging enterpolasyon yontemi 6zgiin iklim degiskenleri ve
onlarin istatiksel sonuglarini, yagis verileri de dahil olmak iizere, uygun bolgeler
tizerinde alansal dagilim sekillerinin daha iyi yorumlanmasini saglar (Tiirkes ve ark.,
2002). Surfer Programinin i¢inde kriging, kullanicinin belirledigi parametrelere bagl
olarak hem mutlak hem de diiz bir enterpolasyon yontemi olarak

kullanilabilmektedir.

N

l | 3
r(h)=—= 0 ;[Z (x, +h)~ Z(x)] (3.22)

3.2.3. iklimsel Verilerin Analizinde Kullanilan Yontemler

Model sonuglarimin bolgeyi temsil edebilirligi diger bir deyisle model
dogrulamasi i¢in model sonuglar1 gézlem sonuglariyla karsilastirilmistir. Objektif bir
dogrulama i¢in model degerlerinin gozlem degerlerinden farkina, Ortalama Hata
(ME) ve kok hata kareler ortalamasi (RMSE) degerlerine bakilmistir (ECMWEF,
Report 2005). Subjektif dogrulama i¢cinse model, gozlem degerleri, ortalama hata
degerleri 3 boyutlu yiizey haritalama ve konturlama programi (Surfer) veya grid
analiz ve gosterim sistemi (GrADS) programinda verilerin es deger konturlar1 veya
degerlerin ¢aligma alani lizerinde harita gdsterimi seklinde yapilmstir.

Iklim parametrelerindeki degisimlerin belirlenmesi amactyla model 6nce

referans verileriyle 1961-1990 doénemi i¢in, daha sonra da A2 senaryo verileriyle
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2071-2100 doénemi ig¢in kosturulmustur. Her iki dénemde 30’ar yillik kosturmadan
elde edilen model kestirim verileri arasindaki farki istatistiksel olarak Sanders (1995)
tarafindan belirtilen iki 6rnekleme ortalamasinin karsilastirilmasinda takip edilecek

prosediir kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil 10).

3.2.3.1. Ortalama Hata

Ortalama Hata = (1/n)Z(Xmodel-Xgszlem) (3.23)
Ortalama Hata = Model ile gozlem degeri arasindaki fark

n = Gozlem sayis1

Xmodel = Model degeri

Xgozlem = GOzlem degeri

Ortalama hata, verilen iklim degiskenlerinin yerel davranislari hakkinda
oldukca yararl bilgiler veren en basit ve ¢ok yaygin kullanilan bir degerdir. Ortalama
hata aralig1 negatif sonsuzdan, pozitif sonsuza kadardir ve anilan degerin sifir olmasi
model kestiriminin % 100 dogru oldugu, diger bir ifadeyle gozlem ve kestirim

degerleri arasinda miikemmel bir uyum oldugunu gosterir (ECMWF, Report 2005).

3.2.3.2. Kok Hata kareler Ortalamasi1 (RMSE)

Dogrulama ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan diger bir 6l¢iim metodu
Kok hata kareler ortalamas: (RMSE) diger bir ifadeyle hata miktar1 karelerinin
ortalamasinin kok degeridir. RMSE hata karelerini dikkate almas1 nedeniyle biiyiik
kestirim hatalarina karsi ortalama hataya gore daha duyarlidir (ECMWF, Report
2005).

1 2
RMSE= \/H z (X model ~ X g6zlem ) (3~24)
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3.2.3.3. iki Ortalama Arasindaki Farkin Anlamhig I¢in Student t Testi

Sekil 3.10°da goriilecegi gibi iki 6rnekleme ortalamasinin karsilagtirilmasinda
4 yontem izlenmektedir:

. Yontem 1: Populasyonlar1 normal dagilim gosteren iki bagimli 6rnek
olmasi durumunda eslestirilmis t testi uygulanir.

o Yontem 2: Her iki gozlem sayisi 30 dan biiyiikkse veya o; ve o,
biliniyorsa, populasyonlar normal dagilim gosteriyorsa ve Ornek gruplari
birbirinden bagimsiz ise z dagilim fonksiyonu uygulanir.

. Yontem 3: Eger o, ve 6, bilinmiyorsa ve ornek sayis1 30 dan biiytlik
degilse, Hy : (512 = 022 hipotezinin F testi sinamasi sonucunda, belirtilen Hy
hipotezinin kabul edilmemesi (varyanslar esit degil) durumunda yontem 3’te
belirtilen student t dagilim fonksiyonu uygulanir.

) Yontem 4: Eger o; ve o, bilinmiyorsa ve 6rnek sayist 30 dan biiyiik
degilse ve F testi sonucu Hy : 6,* =o,” hipotezi kabul edilirse (varyanslar esit)

yontem 4’te belirtilen student t dagilim fonksiyonu uygulanir.

Ornek gruplarinin birbirinden bagimsiz olmalari, her bir érnek grubunun
ornekleme biiyiikligliniin 30 dan kii¢iik veya esit olmas1 (n;, n, < 30) nedeniyle ve
populasyonun normal dagilim ozellikleri gosterdigi varsayilarak istatistiksel analiz
student t dagilim test istatistigi uygulanarak yapilmistir (Sanders 1995). Bu teste

iligkin esitlikler agagida verilmistir.

Ho: x1 =x2
H;: ;1 * ;2
s2 = (U, x? —nx®)/(n—1) (325)
X = (Z?:1xi)/n (3.26)
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e (3.27)
[ 2
St S2
n,n,
A%~
. P
- (3.28)
Slz(nl _1)+S§(n2 _1) £+i§
n+n,—2 n,n,

Burada sirast ile alt gruplarin,

X] Ve X . ortalamalarini,
2 2 .
s; Ve g, : varyanslarini,

n; ve ny : goézlem sayilarin1 gostermektedir.

Yontem 3 igin serbestlik derecesi; “nj-1” veya “n,-1” degerlerinden kiigiik
olanidir.

Yontem 4 i¢in serbestlik derecesi; “n;+n;-2” dir.

Ho hipotezini kabul veya reddetmek icin % 5 yada % 1 anlamlilik
diizeyindeki student t kritik degeri hesaplanan student t sinama orneklem degeri ile
karsilastirilir. Sonuglarin dagilimin iki yanh sekline goére sinandigi durumlarda,
teetvelw?2 < thesap < feetvell-a2 kosulu saglanirsa, Ho hipotezini kabul edilerek

ortalamalarin birbirinden farkli olmadigina karar verilir. (Sanders 1995).
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Dagiimin i yanii gekli igin studentt . kullanimi

ki drnek bagimsiz mi? Hayr
Eiglegtivi bmi s - £ -
Verte 1 fast ~ kullan
biliniyar mu? i
TR =

Hy
s%ﬁ

Her iki drnekte
imek sayis = 30 m

oy e g
yerine 5, ve spkullan

Hy ooy = oy test igin
F testi kullan
T - test - hullan
Xi-11
Th = 7| Tirtem2 Evet Hayir
E_I_g Hy oy = agkabul mi?
1

{teat - ullan £~ foat — Jullen
Ti-T1 -1
Vintemd |TR= : : — Véntem 3 |18 = —
sl[nl—1)+s![n!—1}| ﬂ+ﬂ 5_1+5_:
mn -1 noM non

| |
Bitir

Sekil 3.10. iki 6rneklem ortalamasmin karsilastirilmasinda izlenecek akis diyagrami
(Sanders 1995)

3.2.3.4. Dizisel iliskilerin Belirlenmesi

Diziler arasi iligkileri belirlemek i¢in parametrik Pearson ¢arpim moment
korelasyon katsayisini ve anlamligi ile parametrik olmayan Spearman korelasyon
katsayis1 ve anlamliligi sinamalar1 uygulanacaktir. Dizilerin kendi iglerindeki
degiskenligi ise degisim katsayisi ile belirlenecektir. Degisim katsayisi, degiskenin

etkilendigi diisiiniilen faktore karsi duyarliliginin bir 6l¢iisii olarak incelenmesinin
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yani1 sira degisim katsayilariin karsilastirilmasiyla diziler arasinda fark olup

olmadig1 belirlenecektir.
3.2.3.4.(1) Pearson iiriin momenti korelasyon katsayisi
Pearson ¢arpim moment korelasyon katsayisini verir; -1,0 ile 1,0 arasinda

(dahil) boyutsuz bir indis olan ve iki veri kiimesi arasindaki dogrusal bir iligkinin

kapsamini yansitir. Pearson {liriin momenti korelasyon katsayisi r degerinin formiilii:

T Xy —1) (3.29)
- Lo -

Anlamlilig1 ise;

3.30
" rovnN-2 (3.30)
o 1—r2
3.2.3.4.(2) Spearman korelasyon katsayisi
Spearman korelasyon katsayisi rs(rho) degerinin formiilii:
ey 02D (331)
N(N2-1)
Anlamlilig1 ise;
= ra/N=2 (3.32)
1—r2

ile belirlenir (Sanders, 1995).
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3.2.3.4.(3) Degisim (Varyasyon) katsayis1 (CV)

Standart sapmanin ortalamaya oranidir. Standart sapma, ortalamaya gore
biiyilik ise dagilim yaygin; kiigiik ise, verilerin dnemli bir boliimii ortalamaya yakin

kiimelenme gdstermis demektir.

CV = (Standart sapma/Aritmetik ortalama)100 (3.33)

3.2.4. RegCM Bolgesel iklim Modeli

3.2.4.1. RegCM Modelinin Cahstirilmasi

RegCM modelinin kosturulmasi i¢in oncelikle modelin kullandig1 verilerin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu veriler ¢ok cesitli kosullar igin farkli kurumlar
tarafindan olusturulan veri setlerinden alinmaktadir. Ornegin, baslangic ve smir
kosullarimi (Initial and Boundary Conditions-ICBC) igeren Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan hazirlanan veri seti olan ERA40, Amerikan
Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi (NCAR) ile Amerikan Ulusal Cevre
Projeksiyon Merkezi (NCEP) tarafindan hazirlanan veri setleri NNRP1 ve NNRP2
(Reanalysis Product, V.1,2) gibi yer, uydu, radar, ravisonde gozlemlerinin asimile
edilmesiyle elde edilen veri setleri ile HadCM, ECHAM, ECHAOM, FvGCM gibi
kiiresel iklim modellerinin Referans ve Senaryo veri setleri bu amagla kullanilabilen
veri setleridir. Ayrica modellerde Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu’nun (US
Geological Survey-USGS) c¢esitli ¢oziiniirliiklerde (60, 30, 15, 10, 5, 2 dakikalik)
topografya ve arazi kullanim wverileri kullanilmaktadir. Sekil 3.11°de RegCM

modelinin ¢alisma semasi1 gosterilmistir.
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BOLGESEL iKLiM MODELI
AKIS DIYAGRAMI

| kodelin bilgisayara yiklenmesi ]

!

Basglangigve sinif kogullanni igeren

wﬂ?mgmm_

Model caligma parametrelerinin sagimi
Cahigma alam
-Calisma ddnemi
-Fiziksel parametreler
-G ozlinddak
-Arazi kullarimi
-Topagrafya
-Baglangig ve sinir Kogullanni igaren ven
-Cikhlann find we dosya yapis:

!

| Modelin kogturulmas |

.

Podel gkl annmin gdnintilenmesi
(Grads, Femet, Vis5d, Hoview, vb.)

.

I Model sonuglannin analiz edilmesi J

Ayni
bazlangigwe
sinir ko gullanm
iceren veri
ile

Sekil 3.11. RegCM modelinin kosturulmasinin sematik gosterimi

Bu calismada kullanilan RegCM modeli yukarida belirtilen veri setlerinden
test amacli olarak NNRP2 ve ECHS5SOM, uzun siireli olarak ta HadAM3H

kullanilarak ¢aligtirilmistir.
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HadAM3H kiiresel modeli yatay coziintrligli 2.5°, boylamda 3.75° olan
HadAM3’{in anilan ¢6ziiniirliikklerinin 2 kat iyilestirilmesi sonucunda elde edilmistir.
HadAM3H modeli hidrostatik, dikey koordinatlarda hibrit ve grid noktali bir
modeldir. Pronostik bulut fonksiyonu olarak Gregory ve Morris (1996) in modelin
birincil degerlerinden toplam nem ve potansiyel sicaklikta sivi haldeki sudan, bulut
buzu, bulut suyu ve bulut miktarin1 hesaplayan yaklasimi kullanilmigtir. Siir tabaka
islemleri Smith (1990, 1993) tarafindan basitlestirilmis versiyonu olan sadece lokal
dikey karismayi igeren (Pope ve ark., 2000) fonksiyonuna gore yapilmistir. Radiative
transfer fonksiyonu Edwards ve Slingo (1996) ve Cusack ve ark. (1999) de
tanimlanmis ve sirastyla GHG, bulut ve siilfat aerosollerinin etkilerini igermektedir.
Son olarak ta toprak tabaka modili, bitki modiilii ve kar/toprak hidroloji
modiilleriyle toprak yiizeyi islemleri Cox et al (1999) tanimlanan fonksiyonla

hesaplanmistir (Giorgi et al. 2004a, 2004b).

3.2.4.2. RegCM Modelinin Ciktilari

RegCM modelinin ¢iktilart i¢in biiylik bilgisayar bellegi gerekmektedir. Bu
nedenle model c¢iktilar1 ikilik diizende saklanmaktadir. Ancak yine de bilgisayar
bellegi zaman zaman sorun olusturabilmektedir. Modelin ¢iktilarini 5 ayr1 grup
altinda toplamak ve incelemek miimkiindiir. Bunlar sirasiyla atmosfer, ylizey,
radyasyon, g6l ve iz gazlarinin etkileridir.

Bitki biiylime modeli WOFOST i¢in bunlarin sadece yiizey c¢iktilar1 (SRF
dosyalar1) yeterli olmakta ve bu ciktilar giinliik olarak elde edilebilmektedir.
WOFOST bitki biiyiime modelinde kullanilmak {izere elde edilecek yiizey
degiskenleri asagida belirtilmistir.

e 2 m’de alansal riizgar (m/s)
e Yiizey ¢ekme stresi (si)

e Yiizey sicaklig1 (K)

e Bitki yiizey sicaklig1 (K)

e 2 m’de hava sicaklig1 (K)

e 2’m’de 0zgiil nem (kg/kg)
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e Ust seviyede toprak nemi (mm)

e Kok bolgesinde toprak nemi (mm)

e Toplam yagis (mm/giin)

e Bitki su tiikketimi (mm/giin)

e Yiizey akis1 (mm/giin)

e Kar kalinligt (mm H20)

e Hissedilir 1s1 (W/m?)

e Net uzun dalgali 1stnim (W/m?)

e Yiizeyce sogurulan net giines enerjisi (W/m?)
e Asag yonlii uzun dalga (W/m?)

e Giines enerjisi akis1 (W/m?)

e Konvektif yagis (mm/giin)

e Yer seviyesi basinci (hPa)

e PBL (gezegensel sinir katmani) yiiksekligi (m)
e Nem statik enerjisi (m?/ %)

e Bagil nem (%)

e Maksimum sicaklik (2 m’de) (K)

e  Minimum sicaklik (2 m’de ) (K)

3.2.5. Bitki Bilyiime Modeli (WOFOST)

Bitki biiytime modeli WOFOST (WOrld FOod STudy), MARS projesinin
(Monitoring Agriculture with Remote Sensing) Avrupa Uriin Gelisim izleme Sistemi
(European Crop Growth Monitoring System, CGMS) ile birlestirilmesiyle
olusturulmustur. CGMS WOFOST, cografi bilgi sistemleri (GIS) ve ORACLE veri
tabaniyla baglantilidir. CGMS’de WOFOST modeli, her farkli toprak kosulu igin,
bitki gelisiminin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Bitki gelisimi ve verimi gibi
gostergeler, iklimsel gridlerle ya da bolgelerle birlestirilmistir. Bunlar mevcut
tarimsal mevsimin 6zellikleriyle gegcmis mevsimlerin 6zelliklerini karsilastirmada ve

her bolge ve tlilkedeki verimin sayisal olarak kestiriminde kullanilabilmektedir.
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WOFOST, Wageningen Tarim Universitesi’nde, C.T. de Wit Okulu’nun
gelistirdigi modeller ailesinin bir iiyesidir. Model diinya gida giivenligi ve diinya
gida iretimi potansiyeli lizerine ¢ok cesitli bilim dallarinin ortaklasa c¢aligsmasi
cer¢evesinde olusmustur. Mevcut versiyonu DLO — Tarimsal Biyoloji Arastirma ve
Toprak Verimliligi Merkezi (Center for Agrobiological Research and Soil
Fertility, AB-DLO) ile Teorik Uretim Ekolojisi Boliimii’niin (Department of
Theoretical Production Ecology, WAU-TPE) isbirligi ¢ercevesinde olusturulmustur.

Wageningen Universitesi tarimsal-ekoloji arastirma projeleri ¢ergevesinde
tarimsal iirtin modellerinin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik énemli deneyim
ve bilgi birikimine sahiptir. Caligmalart 1960-1970 lerdeki C.T. de Wit ve
yardimcilarinin yuiriittiigli arastirma faaliyetlerinin temel alinmasiyla olusturulup
giinimiize kadar gelistirilerek devam etmistir. Model bilesenlerinin gelistirilen
ekipman ve tarla denemeleriyle degerlendirilmesiyle gelistirilen ilk modelleri
BACROS (De Wit et al., 1978; Goudriaan, 1977; Van Keulen, 1975; Penning de
Vries et al., 1974: M.K. van Ittersum,2003 den), modelleme yaklagimiyla diinyada
modelleme gruplarinin temel ve ilham kaynagi olmustur. Bu modeli 1980 lerde
potansiyel liretim seviyesinin belirlenmesi i¢in gelistirilen genel tarimsal {iriin modeli
SUCROS (Van Keulen et al., 1982; Van Laar et al., 1997: M.K. van Ittersum, 2003
den) takip etmistir. SUCROS modeli de kendinden sonra gelistirilen WOFOST (Van
Keulen ve Wolf, 1986; Boogaard et al., 1998), MACROS (Penning de Vries et al.,
1989) ve ORYZA (Bouman et al., 2001)’nin temellerini olusturmustur. Monteith
(1977) tarafindan ortaya atilan 151k kullanim etkinligini (LUE) temel alarak Spitters
ve Schapendonk (1990) LINTUL modelinde kuru madde birikimini agiklayan basit
bir yaklasim gelistirmislerdir. ARID CROP, SAHEL ve PAPRAN (Van Keulen et
al., 1981; Seligman ve Van Keulen, 1981) modellerinin gelistirilmesiyle SUCROS
modeline su ve azot kisintil1 iiretim kosulu bilesenleri eklenmistir.

Bu gelismeler 1s181nda bitki biiylime modelleri karisik ekim, nébetlese ekim,
iklim degisikligi etkileri, verim azalis, su ve azot yonetimi ¢aligmalarinda genis bir
kullanim alanma sahip olmuslardir. 1990’lardan itibaren yiizey kullanim

sistemlerinde genis alanlarin belirlenmesinde kullanilmistir. En son olarak ta
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bolgesel ve kiiresel Olcekte gida iiretim limitlerinin belirlenmesi c¢aligmalarinda
kullanilmaktadir.

WOFOST Bitki bilyiime modeli, tarimsal {iriin {iretimi kestiriminde, verim
degiskenliginin belirlenmesinde, iklim degisikliginin veya toprak verimliligindeki
degisimlerinin etkilerinin hesaplanmasinda kullanilabilir. WOFOST secilen hava ve
toprak kosullarinda belirlenen tarimsal iirlinlin giinliik gelisimini 6ngoriir. Her
benzesim i¢in, bitki biiylime donemini ve toprak suyu ve besin durumunu igeren 6zel
siir kosullart se¢ilmelidir. Anilan model, su ve bitki besin elementleri yoniinden
potansiyel ve simirli kosullar arasindaki farklhilign gozetir ve CO, asimilasyonu
modelde biiylimeyi ve dolayisiyla da verimi kontrol eden bir faktordiir.

Modelde yetistirme faktorlerine gore 3 grup tanimlanmaktadir.

Potansiyel iiretim, verilen fiziksel ¢evrede belirlenen bitki tirli igin
maksimum tiretimin gerceklestirilebilecegi iiretim seviyesini gosterir. Radyasyon
yogunlugu, karbondioksit konsantrasyonu, sicaklik ve bitki karakteristikleri
bliylimeyi belirleyen en onemli faktorlerdir. Bunlarin yonetimi en azindan agik
alanlarda (gevresel faktorlerin kontrol edilemedigi) ekim tarihi, ekim sikligi,
yetistirme gibi taktik kararlarla miimkiindiir. Potansiyel liretimi gergeklestirebilmek
icin bitkiye su ve azot optimum diizeyde saglanmali ve bitki, verimde diismeye
neden olabilecek hastalik, zararli, yabanci ot gibi faktérlere karsi tamamen
korunmalidir.

Biiyiimeyi sumirlayan faktorler, su ve besin elementleri ile belirlenen fiziksel
cevrede su veya besin kisintili iiretim seviyesini kapsar. Burada su ve besin
kullaniminin kontrollii bir yonetimiyle verim potansiyel seviyesine dogru artirilabilir.
Biiyiimeyi sinirlayicr faktorler, bliylimeyi azaltan veya engelleyen yabanci ot, zararls,
hastalik gibi biyotik etkenler ile kirletici ve aliiminyum toksititesi gibi abiyotik
etkenlerdir.

Gergek iiretim seviyesinde ise Uretim, billylimeyi simirlayan ve azaltict
faktorlerin birlesimi sonucu olarak gerceklesmektedir (Sekil 3.12).

Sekil 3.13 detaylandirilmis {iriin modiiliinde yer alan ana siiregleri ve iliskileri
gostermektedir. Tutulan radyasyon enerjisi, gelen radyasyon ve yaprak alani

indeksinin bir ifonksiyonudur (LAI). WOFOST sadece yaprak ylizeyine gelen
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fotosentetik aktif radyasyonu giiniin belirlenen {ic aninda hesaplamaktadir.
Sonuglarin Gaussian integrali (entegrasyonu) giinliik potansiyel CO, (kg.CO, ha™ d°
") 6ziimlenme (fotosentez) oranmi belirler. Bu potansiyel su ve/veya tuzluluk
stresine bagli olarak azalabilir. Gergek T ve potansiyel 7 orani, 7a/Tp, azaltma
katsayisi olarak kullanilir. Uretilen 6ziimlemenin bir kismi, her organ ve sicaklik igin
hesaplanan oransal onarima ki bu yasayan cesitli bitki organlarindaki kuru madde
(DM) miktarina bagli olarak degisir, enerji saglamada kullanilir. Geriye kalan
oziimleme bitkinin fenolojik gelisim evresine (DVS) bagli olarak kdkler, yapraklar ve
depolama organlar1 (SO) arasinda paylasilir (Spitters et al., 1989). Daha sonra
yapisal DM (kuru maddeye) doniisiim gerceklesir ve 6ziimleme boliimii biiyiime
solunumu seklinde harcanir. Yapraklardaki yapisal DM deki net artis ve spesifik
yaprak alani (ha.kg-1) yaprak alani1 gelisimini belirler, baglangi¢ evresi disinda, 151k
tutulma dinamigi, yapraklarin ortaya ¢ikma orami ve yapraklarin son boyutu
Oziimsenmenin saglanmasindan ¢ok sicaklikla sinirlanir. Bitki organlarinin kuru
agirligi, biiylime oranlar1 ve zaman igerisinde 6liim oraninin integrali ile elde edilir.
Kok ve govde oliim orant DVS islevi ile iligkilidir. Yapraklarin 6liimii; su stresi,
golgede kalma (yiiksek LAI) ve yasam sliresi asimina bagl olarak gerceklesir.
Maksimum fotosentez ve solunum orani gibi baz1 bitki biiyiime siire¢leri sicakliktan
etkilenir. Oziimlemenin paylastirilmasi veya bitki dokusunun ciiriimesi (bozulmasi)
gibi diger siiregler DVS tarafindan yonlendirilir veya diger ifadeyle DVS tarafindan
belirlenir. Gelisim oranlart ¢igeklenme doneminden dnceki devrede giin uzunlugu
ve/veya sicaklikla kontrol edilir. Cigeklenmeden sonraki devrede ise gelisim orani
sadece sicakliktan etkilenir. Bitkinin ¢ikisindan, ¢igeklenmeye kadar olan doneminde
ise sicaklik toplamina (7SUM) boéliinen giinliik ortalama sicaklik fonksiyonu yani
giinliik etkin olarak toplanan sicaklik orani, fenolojik gelisim evresini belirler. (van
Dam et al., 1997). Bitkinin su alimi, kok derinligi, kok yogunluk dagilimi, 1slak ve
kuru kosullarda toprak su igerigi gibi etmenlerden etkilenir. Toprak-su igeriginin
elektriksel iletkenligi, esik bitki olarak seg¢ilen bugdayin belirli kritik tuzluluk

diizeyinden yiiksek oldugunda 7 azalmaktadir.
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belirleyici faktdrler belirleyici faktorler belirleyici faktérler

+

+

-radyasyon

-sicakdik kisitlayici faktorler _
+

=Urin karakteristikleri FE]

* fizyoloji, fenolaji b:besin
* ortul yapisi * azot azaltici fakidrler
* fosfar

-yabani otlar
-zararlilar
-hastalikiar
-kirleticiler

Potansiyel Su velveya besin-sinirl Gergek

Sekil 3.12. Gelisme faktorlerinin hiyerarsik siralamasi, iiretim durumlar ve
birlestirilmis tiretim seviyeleri (Ittersum et al., 2003)

Radrasyon ——* Isik girigimi *+— Yaprak alan +———
Potonsiyel
fotosentez
Su velveya
tuz stresi T—
Gergek

fotosentez

Solunum (__/) Solunum
Kuru madde

artisi
—t Organlara
KI‘.‘IHEI ﬁ}fﬂlmﬂ
(canh)

/

Giwvde Depolama Yapraklar &lom
{canl) organian {canl)

(canli)

Sekil 3.13. WOFOST modelinde baslica iirtin gelisim stiregleri ve iliskilerinin genel
semast (Supit ve ark., 1994)
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Model misir bitkisi disinda, arpa, bugday, soya, patates, fasulye, ay¢icegi,
piring, seker kamusi, tiitiin bitkileri i¢in de kullanilabilmektedir. Modelin iklim
verilerine iligkin girdi dosyasinda gereksinim duyulan degiskenler radyasyon, hava
sicakligi, yagis, hava nemi, riizgar hiz’dir. Iklim degiskenlerinin giinliik ortalamalar
seklinde girilmesi gerekir zira model bitki biiyiimesini gilinliik 6l¢ekte dinamik olarak
kestirmektedir. Toprak ile ilgili bilgiler ise toprak verileri girdi dosyasina girilmekte
ve anilan veriler genel olarak toprak biinyesi, baslangictaki kullanilabilir su diizeyi,
maksimum kok derinligi, baslangi¢c kok derinliginde toprak su igerigi, yeralti suyu
etkisi, drenaj derinligi ve infiltrasyon ile ilgili bilgileri igermektedir. Bitki besin
elementlerinden ise azot, fosfor ve potasyum konsantrasyonlar1 girdi olarak modele
eklenebilmektedir.

Verime etki eden en dnemli iklim faktorleri solar radyasyon, yagis ve hava
sicakligidir. Genel olarak tahillar sicaklik artisina fenolojik safhalarinin kisalmasina
bagli olarak verimde bitki gelisim evresine bagli olarak azalis seklinde tepki
vermektedir (Tranka ve ark.(2004) dan; Nonhebel, 1996, Batts ve ark., 1997, Brown
ve Rosenberg, 1997). Solar radyasyonun artmasi yaprak asimilasyonunu, dolayisiyla
da verimi arttirmaktadir (Wolf ve van Diepen, 1995, Hall, 2001; Brown ve
Rosenberg, 1997). Fakat solar radyasyon ve sicaklik artisi ayni zamanda
evapotranspirasyonda da artisa neden olmasindan dolayr suyun yeterli olmadigi
kosullarda su stresini daha da artirmakta ve verimi diisiirmektedir. Yagis, su stresini
azaltmasi nedeniyle pozitif etkinin yani sira siddetli yagislarda azot alimim
engellemesi veya topraktaki oksijeni azaltmasi nedeniyle negatif etkide bulunabilir.

WOFOST modelinin kosturulmasi sonucunda elde edilen ¢iktilarin 6zet veya
ayrintili olmak tizere iki sekilde alinmasi miimkiindiir. Fenolojik dénemler, yaprak
alani, fotosentez, kuru madde gelisimi, verim ve verim &geleri modelin 6nemli
ciktilar1 arasindadir.

Tiim tarimsal iretimin matematiksel modellerinde oldugu gibi WOFOST
modeli de gercek durumu basitlestirmektedir. Gergekte bitki verimi ekolojik, kiiltiirel
ve sosyo-eckonomik faktorlerin birbirleriyle etkilesmesi sonucu olugmaktadir.
WOFOST modelinde sadece ekolojik faktorler goz oOniine alinmakta ve gerekli

kiiltiirel dnlemlerin optimum diizeyde uygulandigi varsayilmaktadir. Tek boyutlu ve

96



3. VERI ve YONTEM Burak SEN

mekanistik bir model olan WOFOST un basarisi, se¢ilen temsil noktalarinin tiim

bolge veya ilgi kurulacak alani temsil edebilmesine baglidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. RegCM Bélgesel iklim Modeli

Bu boliimde oncelikle iklim degisikliginin kestirilmesinde kullanilan RegCM
modelinin farkli baglangic ve sinir kosullar1 kullanilarak yapilan parametrizasyon
denemelerine iliskin bulgular irdelenmistir. Daha sonra RegCM bdlgesel modelinde
kullanilan yanal ve siir kosullarin saglandigr kiiresel iklim modeli HadAM3H ile
bolgesel iklim modeli RegCM i¢in secgilen diger parametreler ve segilen yanal ve
sinir kosullar verilmistir. Bunu izleyen béliimde ise RegCM iklim modelinin kestirim
yeteneginin saptanmasi amaciyla yiiriitillen gozlem verileri ile model sonuglarinin
karsilastirildigi dogrulama c¢alismasi sonuglar1 irdelenmistir. Son olarak gelecekte
Cukurova Yoresi iklimine iliskin bolgesel iklim modeli RegCM’iin kestirimleri

verilmis ve tartisilmistir.

4.1.1. RegCM Bélgesel iklim Modeli Calistirma Denemeleri

RegCM bolgesel iklim modeli ile ilk g¢alismalara Eyliil 2005 tarihinde
baslanmigtir. Bu amagla model, dncelikle NNRP2 veri setinin 1998 yil1 baslangi¢ ve
sinir kosullarini iceren verileri kullanilarak ¢alistirilmistir. Secilen alansal ve fiziksel
parametreler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sunulmustur. RegCM bolgesel iklim
modelinin ¢ikti dosyalar1 ‘Grads’ goriintiilleme yazilim programi ile, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne (DMI) ait istasyonlardan elde edilen gézlem
degerleri ise SURFER ¢izim programi ile gorlintilenmistir. Elde edilen model
goriintiileri ile gozlem goriintiileri daha sonra gozle subjektif bir degerlendirmeye
tabi tutulmustur.

RegCM modelinin baslangi¢ ve smir kosullari olarak NNRP2 veri setiyle
1998 yili yaz aylar i¢in g¢alistirilmasi sonucunda elde edilen ortalama sicaklik
degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de ise DMI istasyonlar1 kayitlarindan
elde edilen ayni doneme (1998 yaz aylar1) iliskin ortalama sicaklik degerleri

gosterilmistir. Model deneme calistirmalart i¢in kurak ve sicak gegcen 1998 yilinin
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yaz aylar 6zellikle sec¢ilmistir. Genel olarak model benzesim sonuglari (Sekil 4.1) ile
gozlem degerlerinin (Sekil 4.2) yaklasik aym dagilim desenini gosterdigi
gozlenmistir. Bununla birlikte objektif bir degerlendirme i¢in modelin en az 2-3
yillik ¢calistirmalarla sinanmasi gerekir ki boylece modelin dengelenmesi de miimkiin
olacaktir. Zira 4-5 ay gibi kisa ¢alistirma siirelerinin bagimsiz siireler gibi
degerlendirilmesi diger bir ifadeyle model calistirma siiresi oncesindeki iklimsel
olusumlarin etkilerinin kisa donemlik calistirmalarda dikkate alinamamasi model
sonuc¢larinin uygunlugunun zayiflamasina neden olmaktadir. Modelin ¢alistirma
denemeleri 4 aylhk c¢alistirmalar oldugu i¢in istatistiksel degerlendirme

yapilmamuistir.

Sekil 4.1. RegCM modeli 1998 yaz aylar ortalama sicaklik kestirimleri
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Sekil 4.2. DMI 1998 yaz aylar1 ortalama sicaklik gdzlemleri

Ik deneme calistirmalarmi takiben Ekim ve Kasim 2005°te Uluslararasi
Kuramsal Fizik Merkezi’'nde (ICTP-Trieste) RegCM modelinin yeni versiyonu
kullanilarak yine deneme amacli c¢alistirmalar gercgeklestirilmistir. ICTP’de bu
calisma i¢in tahsis edilen bilgisayarlarla, siire ve donanim kosullar1 da gz Oniine
alinarak ERA40 (ECMWF Reanalysis), ECHOMS modeli referans verileriyle 1998
yaz aylart ve ECHOMS modeli A2 senaryo verisi kullanilarak 2098 yaz mevsimi i¢in
calistirmalar yapilmistir. Calistirmalarda dengelenme siiresi 1 ay olarak diisiiniilmiis
ve bu amagla model ¢alistirmalar1 Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 igin
yapilmistir. Calistirmalarda Cizelge 4.1°de gosterilen fiziksel parametre se¢enekleri

kullanilmastir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan RegCM modeline iliskin fiziksel parametreler

Fiziksel parametre Parametre Tipi
Yanal sinir kosullari Relaxation,

Kimuilis programi Grell,

Grell programinin konvektif yaklagim programi Arakawa ve Schubert
Okyanus akisi parametrizasyon programi Zeng

Basing gradyan programi 0 (normal)

GOl modeli 0 (yok)

Calistirmalarda secilen alan ve kullanilan veriler Cizelge 4.2°de

gosterilmistir. Calistirmalar; 30 km ¢oziiniirliikte merkezi Ankara olmak iizere y
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yoniinde 68, x yoniinde 105 grid noktas1 segilerek 01 Mayis 1998-01 Eyliil 1998 ve
01 May1s 2098-01 Eyliil 2098 tarihleri arasinda yapilmistir.

Cizelge 4.2. RegCM modelinde segilen alan ve veri setleri

Alan ve Veri Parametreleri 1. Calistirma 2. Calistirma 3. Calistirma
Grid arahgi (km) 30 30 30

Merkez enlemi (+kuzey) 39.50 39.50 39.50
Merkez boylami (+dogu) 32.50 32.50 32.50

Y yoéniunde grid sayisi (i) 68 68 68

X yéninde grid sayisi (j) 105 105 105
Baslangi¢ zamani (idate0) 1998050100 1998050100 2098050100
Bitis zamani (idate1) 1998090100 1998090100 2098090100
Baslangi¢ ve sinir kosullari (ICBC) NNRP2 ERA40 EH50M
Deniz suyu sicakligi OISST OISST EH5A2
Arazi kullanimi USGS USGS USGS

RegCM modelinin 1998 yili Agustos ayina ait ¢alistirma sonuglar1 ICTP’den
modeli gelistiren uzmanlarin da katildigi bir toplantida degerlendirilmistir.
Calistirmalara iliskin sonucglar calistirma sirasiyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’de
sunulmustur.

Modelin NNRP2 baglangi¢ ve sinir kosullartyla calistirilmasindan elde edilen
sonuglara (Sekil 4.3) gore 1998 yili Agustos aymin sicaklik ortalamasinda
Tirkiye’nin kuzeydogusunda sicakliklarin 18 °C’ye kadar diistiigi goriilmektedir.
Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nin kiy1r kesimlerinde ve Kibris’ta ise sicakliklarin 30
°C’ye ulagmas1 6ngoriilmektedir. ERA40 veri seti ile calisildiginda ise yine ayni ayin
ortalama sicaklik degerlerinin (Sekil 4.4) NNRP2 veri seti kullanilarak elde edilen
benzesim sonuglarindan yaklagik 3 °C daha yiiksek oldugu belirlenmis ve deniz
tizerinde Orta ve Dogu Akdeniz’de 36 °C sicakliklar kestirilmistir. Genel olarak

sicaklik dagilim deseni agisindan her iki benzesim sonucu birbirine yakin olmustur.
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30E

Sekil 4.3. Aylik ortalama sicaklik (Agustos 1998, NNRP2 veri seti)

46N
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38N
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Sekil 4.4. Aylik ortalama sicaklik (Agustos 1998, ERA40 veri seti)

RegCM modeli baslangic ve sinir kosullar1 olarak ECH50M A2 senaryo veri
setiyle ¢alistirildiginda ise model 2098 Agustos ay1 i¢in Tiirkiye nin dogusunda en
diistik 15 °C sicaklik degerleri kestirim yapilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Aylik ortalama sicaklik (Agustos 2098, ECHSOM A2 senaryo veri seti)

DMI iklim gozlem istasyonlarindan alinan Agustos 1998’e ait aylik ortalama
sicakliklar1 Sekil 4.6°de, Dogu Anglia Universitesi Cevre Bilimleri Okulu iklim
Arastirma Birimi’nin (CRU) kiiresel iklim dosyasinin 1998 Agustos ayina iliskin
ortalama sicaklik verileri ise Sekil 4.7’de sunulmustur. Modelde NNRP2 kullanilarak
ongoriilen sicakliklarin CRU sicaklik degerlerine daha yakin oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8). DMI istasyonlarmin yakin ¢evrelerinde zaman icinde olusan
yogun sehirlesme, fabrikalagma gibi degisimler lokal iklimde degisime neden
olabilmekte ve bu nedenle iklim gozlem istasyonlarinin temsil yetenekleri
zayiflayabilmektedir. Bu nedenle dogrulama degerlendirmelerinde bu durum siirekli
g6zoniinde bulundurulmasi gerekir.

NNRP2 ve ERA40 verileriyle elde edilen kestirimler ile CRU ve DMI gdzlem
verileri birlikte Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada NNRP2 ve ERA40 verilerinin
birbirlerinden ve CRU verisinden fazla bir farklilik gostermedigi goriilmektedir.
Genel olarak model kestirim verilerinin gozlem verileriyle benzestigi sdylenebilir.

Bununla birlikte, gézlemlerin noktasal bazli ve yukarida aciklandigi gibi c¢evresel
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etmenlerden etkilenebilirligi muhtemel, model sonuglarinin ise grid bazinda ve 30

km ¢dziiniirliikte olduklar unutulmamalidir.

—_— -

Sekil 4.6. Ayhl?ortalama sicaklik dagilimi (Agustos 199_§; DMI gézlem)

20E 256 30E E ' WE

Sekil 4.7. Aylik ortalama sicaklik dagilimi (Agustos 1998, CRU veri seti)

E
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Sekil .8. RegC RP, E40, CRU ve DMI aylik ortalama sicaklik
verilerinin (Agustos 1998) karsilastiriimasi.

RegCM modelinin Max Planck Enstitiisii tarafindan gelistirilen kiiresel iklim
modeli olan ECHOM’un veri seti ile calistirilmast sonucunda elde edilen 2098
Agustos ay1 ortalama sicaklik verisi ile ERA40 veri serisi kullanilarak 6ngoriilen
1998 Agustos ortalama sicaklik verisinin karsilagtiriimasi (2098-1998 “C) Sekil
4.9’da verilmistir. RegCM modelinin ECHOM modeli A2 senaryo verileri
kullanilarak oOngordiigii 2098 Agustos ayma iliskin ortalama sicaklik degerleri,
ERA40 (ECMWF) 1998 Agustos sicaklik benzesim verileriyle kiyaslandiginda
Tiirkiye’nin dogu kesimlerinin 2-8 °C arasinda i1smnacagi, buna karsin kiy1
bolgelerinin -2 ile -6 °C arasinda soguyacagi goriilmektedir (Sekil 4.9). Ozellikle
Akdeniz’de deniz iizerinde gozlenen -10 dereceye kadar olan soguma oldukga dikkat
¢ekicidir. Yukarida sonuglar1 sunulan modelin deneme c¢alistirmalar1 sadece c¢esitli
baslangi¢ ve smir kosullari verileriyle (ICBC) modelin ¢alistirilmasit ve modelin
farkli ICBC setlerini kullanilarak elde edilen benzesim sonuglarinin hem birbirleriyle
hem de goézlenen degerler ile karsilastirilmasinin 6grenilmesi amaciyla yapilmistir.

Bununla birlikte, 4 aylik siireler i¢in yapilan calistirmalarin iklim 6zelliklerini
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yansitmaktan uzak olacagi ve seg¢ilen okyanus aki parametresinin bu bolge ig¢in
uygunluk gostermeyebilecegi gibi ayrintilar da gz onilinde bulundurulmalidir. Takle
ve ark., (1999) RegCM’in de aralarinda bulundugu bir dizi bolgesel modeli
kullanarak 1988 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin orta boliimiinde meydana
gelen kurakligi kestirmeye yonelik yiriittiikkleri calismada biiylik Olgekteki
sirkiilasyonlarin yaz mevsiminde daha zayif olmasi nedeniyle kisa donem deneme
calistirmalar i¢in yaz mevsimini (15 Mayis-15 Temmuz) se¢miglerdir. Yaz aylarinda
yerel (mezo) Olgekteki sirkiilasyon bolgesel iklim {izerinde daha etkin rol
oynamaktadir ve arastiricilar 15 Mayis - 15 Temmuz 1988 gibi orta Amerika igin
kurak bir devrenin secilmesinin bolge iizerindeki sonucglarda konvektif
parametrizasyonun etkisinin minimize edilmesini ve farkli modellerin kullandiklari
konvektif parametrizasyonun etkisinin kii¢lik olmasini sagladigini belirtmislerdir. Bu
sonuglar da gostermektedir ki segilen donem, modellerin ekstrem kosullardaki
performansin1 gostermek i¢in de oldukca dnemlidir ve yapilacak degerlendirmeye
bagl olarak kisa donem calistirma denemeleri i¢in belirli 6zellikteki donemlerin
secilmesi modellerin kestirim yeteneklerinin farkli agilardan test edilmesinde yararli
olmaktadir. Ote yandan karsilastirmanin (Sekil 4.9) RegCM modelinde ECHOM
modelinin referans verilerinin baslangic ve smir kosullar1 olarak kullanilmasi
sonucunda elde edilen Ongoriilerle yapilmadigi unutulmamalidir. Bu c¢alismalar
esnasinda ayrica model yazilimindaki bazi hatalar (bug) belirlenmis ve bunlar
diizeltilerek modelin tekrar ¢alistirilmasi saglanmustir.

Sekil 4.10 ve 4.11 de sirasiyla RegCM modelinin ECHOM A2 verisiyle
benzesimi sonucu 2098 yili Agustos aylik toplam yagis verisinin gosterimi ile bu
verilerin RegCM modelinin ERA40 verisi ile benzesimi sonucu elde edilen 1998
yilinin Agustos ayma iligkin aylik toplam yagis degerlerinden farki gosterilmistir.
Denemelerde kisa stireler i¢in g¢alistirmalar yapildigi i¢in modelin dengelenme
sliresini (spin up time) azaltmak i¢in kar Ortiislinlin ve toprak neminin en az oldugu
Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos aylar1 secilmistir. Model iilke genelinde yaz
aylarinda 18 mm den daha az yagis ongormiistiir ve Tiirkiye’de birgok bolgede yaz
aylar1 genel olarak yagissiz gecmektedir. RegCM modeli 2098 yili Agustos ay1
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yagislarinda 1998 yilinin ayni aymna iliskin yagislara kiyasla Tiirkiye’nin tiim giiney

seridinde 2 mm civarinda azalma 6ngormiistiir.

43

46N

44H

42N

40N

38N
36M
34N
32N
30N
15E 20E 25E 3pE 25E 40E 45E 50E
—10 -8 -8B -4 -2 o 2 4 6 8

Sekil 4.9. Kestirilen aylik sicaklik farklari (2098 Agustos-1998 Agustos)

] 54 72 144 162

Sekil 4.10. Kestirilen aylik toplam yagis (Agustos-2098, ECH50M A2)
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fal i0

kestirilen farklar A2-RF (

-6 -4 ]

Sekil 4.11. Toplam yagis degerleri i¢in
Agustos)

2098 Agustos-1998

RegCM modelinin parametizasyon denemeleri ¢er¢evesinde konvektif yagis
seceneklerinin bolgeye uygunlugu belirlenmeye calisilmistir. RegCM modelinden
konvektif yagis parametizsonu kisminda 3 secenek bulunmaktadir. Bunlar Anthes-
Kou, MIT-Emanuel ve Grell (a-Arakawa ve Schubert, b-Fritsch ve Chappell)
parametreleridir. Tiirkiye cografik konumu nedeniyle konvektif yagislar acgisindan
duyarli bir bolgededir. Bu nedenle model biitiin konvektif yagis parametreleriyle 1
yil spin up time olarak hesaplanarak 2 yillik donem icin (1997-1998) calistirilmis ve
1998 yili yagis degerleri CRU (Climatic Research Unit) verileriyle kiyaslanmistir.
Sekil 12°de Anthes-Kou, MIT-Emanuel ve Grell (Arakawa ve Schubert) sonuglarinin
CRU ile karsilagtirmalar1 verilmistir. Buna gére MIT-Emanuel diger iki parametreye
gore yillik ortalama yagislar1 daha yiiksek kestirim yapmaktadir. Her 3 parametrede
Dogu Karadeniz ve Kafkaslardaki siddetli yagislar1 gozleme goére daha yiiksek
kestirim yapmaktadir. Ayn1 sekilde i¢ Anadolu bolgesinde CRU gdzlem degerleri her
3 parametreye gore daha disiiktiir. Kis yagislart deseni 3 parametre i¢inde benzer
olup Bat1 ve Dogu Anadolu Bélgeleri’nde CRU degerlerinden diisiik olup I¢ Anadolu
bolgesinde CRU degerlerinden yiiksektir. Yaz aylarinda MIT-Emanuel diger iki

108



4. BULGULAR ve TARTISMA Burak SEN

parametreye gore 6zellikle Bati ve Orta Karadeniz kiy1 kesimlerinde yagislari daha

yiiksek kestirim yapmaktadir. Diger bolgelerde ise dnemli bir fark gériilmemektedir.

QR VWil g f . A
1888 Yilik Orialama Yagis

Bt b - | e Ly ORI i SRR |y "
St b - Bun 1T - Envaroussl Grull drodesea & Bobubort g
Borts Bortw Barts i

.............

1888 Kig Orislamas Yagis

fot b - Ko 81T - Bl Eroll_Archaes & Selubert ERA
Boztn Berts - &

18988 Yaz Orislama Yagis

derh beors - M BIT -Emamel ErellAraduses & Solwibary

Sekil 12. Tiirkiye i¢in RegCM konvektif yagis parametizasyon uygunluk denemeleri
(DMI Teknik sunumlar 2006)

Tiirkiye alani i¢in uygun goriilen Grell konvektif yagis parametresinin iki
seceneginin uygunluk deneme sonucu asagida Sekil 13’te verilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi Arakawa&Schubert ve Fritsch&Chappell parametreleri arasinda

Tirkiye alani lizerinde 6nemli bir fark goriilmemektedir.
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1998 Ytk Ortalama Yagis

Grell Arckown & Schubert Geall F*'HFEL* Chappell CRY
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1998 Kis Orialama Yagis
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1898 Yaz Ortalama Yagis
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Sekil 13. Tiirkiye i¢in RegCM Grell konvektif yagis parametizasyon uygunluk
denemeleri (DMI Teknik sunumlar 2006)

4.1.2. Uzun Dénem iklim Modeli Benzesim Cahsmalar

Yukarida belirtilen kisa donem model ¢alistirmalarinda yiiriitiilen
parametrizasyon denemelerinden elde edilen sonuclar da g6z 6niinde bulundurularak
bolgesel iklim modeli gecmis ve gelecege yonelik calistirmalar i¢in hazirlamistir.
Modelin geg¢mis ve gelecek 30’ar yillik iki donem icin calistirilmas: biiyiik
kapasitede bilgisayar giicii ve depolama alanin1 gerektirmektedir. Test denemesine
gore 200*280 gridden olusan bir model alani i¢in ¢oziintirliik 20 km segildiginde P4
2.8 Ghz’lik bir bilgisayarda 30 yillik ¢alistirma 52.5 ayda tamamlanmakta ve sonug
olarak ta 3924 GB’lik veri iiretilmektedir. Doktora projesi ve DMI’nin mevcut
bilgisayar donanimlarinin 6ngoriilen ¢alismanin tamamlanmasi i¢in yetersizligi goz
oniinde bulundurularak, ICTP ile yapilan goriismelerde anilan kurumun teknik ve

veri alt yapilarinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Kullanilan RegCM modeli, daha 6nce veri ve yontem boliimiinde de
aciklandig1 sekilde Ingiltere’deki Hadley Center tarafindan gelistirilen yiiksek yatay
¢Oziiniirliikli kiiresel iklim modeli HadAM3H’1n baslangi¢ ve sinir kosullariyla 50
km (Giorgi ve ark. 2004a, 2004b) yatay c¢oziiniirlikte calistirilmistir. Bu
calistirmadan elde edilen sonuglar kullanilarak yine RegCM modeliyle bu kez 20 km
(Gao ve ark., 2006) yatay ¢Oziiniirliik i¢in iklim kestirimleri gerceklestirilmistir.

Benzestirme donemleri giiniimiiz kosullarini temsilen 1961-1990 (referans
calistirmasi) ve IPCC A2 emisyon senaryosu (2100 yili i¢gin CO;, salimlarinin
ortalama 29.1 GtC, CO, konsantrasyonunun yaklagik 850 ppm 0Ongoriildigii)
kosullar1 altinda gelecek kosullarini temsilen ise 2071-2100 (A2 senaryo calistirmasi)
olarak belirlenmistir.

Referans benzesimi 30 yillik donemi igeren 1961-1990 yillarmi
kapsamaktadir. Birincil 50 km yatay coziinilirliige sahip RegCM c¢alismasi igin
HadAM3H benzesimi, Hadley Center HadISST veri setinden (Rayner ve ark. 2003)
elde edilen gozlenmis deniz suyu sicakliklar: (SST) ve deniz—buz dagilimi degerleri
kullanilmistir. Hadley Centre dan (Johns ve ark.2001) atmosferdeki sera gazlarinin
(CO,, CH4, N,O ve CFCs) alansal ve zamansal degisimi (10 yillik araliklarla) 1961-
1990 donemi i¢in kullanilmigtir. HadAM3H ayrica zamanla degisen DMS ve SO,
salimlarin1 kullanan, siilfat aerosol birikimlerinin zamanla gelisen alanlarinda, {i¢
boyutlu hesaplama yapan siilfiir donlisim modiilii de icermektedir. Modiil ayrica
siilfat aerosollerinin kaynaklari, taginimi, kimyasal doniisiimleri ve tasmimlari
oldugu kadar dogrudan ve dolayli radyatif (1simmimsal) etkilerini de icermektedir
(Johns ve ark. 2001).

RegCM modeli ¢alismasi i¢in gerekli riizgar bilesenleri, sicaklik, su buhari
karisma oran1 ve yiizey basinci degerlerini iceren, baslangi¢ ve zamanla gelisen yanal
sinir kosullarina ihtiya¢c duymaktadir. Bunlar modelin yanal tampon alanina (12 grid
noktall) 6’sar saat araliklarla HadAM3H modelinden alinmistir. Ayrica benzesim
boyunca deniz yilizeyi su sicakligt (SST), deniz buzu ve sera gazlan
konsantrasyonuna ve baslangi¢c toprak suyuna ve toprak sicakligina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu degerler HadAM3H modelinden enterpole edilerek modelde

kullanilmistir. Son olarak, benzesim siilfat aerosollarin1 da igermektedir. Her ne
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kadar RegCM insan kaynakli siilfiir fonksiyonuna (Giorgi ve ark. 2002, 2003) sahip
olsa da, HadAM3H ‘i ii¢ boyutlu siilfiir konsantrasyonuna sahip olmasi nedeniyle
dogrudan RegCM’e altisar saat araliklarla enterpolasyon yoluyla elde edilmistir.
RegCM radyasyon taginim fonksiyonu Giorgi ve ark., (2002)’de tanimlanan
dogrudan siilfat radyasyon etkilenmesinin belirlenmesinde {ic boyutlu siilfat
konsantrasyonu dikkate alinmaktadir. Model dikey konfiglirasyonunda; standart 14
sigma seviyesi, 80 hPa zirve seviyesinde ve 1500 m’nin altinda 5 seviyede
ayarlanmistir. Yiizey bitki Ortiisii ve toprak kullanim tipi, uydu bilgileriyle
olusturulan ABD Jeoloji Kurumu (United States Geological Survey, USGS) kiiresel
veri setinden elde edilmistir.

Modelin 20 km yatay c¢oziiniirlikte c¢alistirilmasinda modelin 50 km
coziinlirliikte kullanilan tiim fiziksel parametreleri ayni tutularak, topografya ve arazi
kullanim o6zellikleri iyilestirilmistir. Model gelecek kosullarin1 temsilen IPCC’nin
CO, gazinin atmosferdeki birikiminin 2100 yili itibariyle 850 ppm degerine
yiikselecegi ongoriilen A2 senaryo kosulunda HadAM3H dan elde edilen yanal ve
siir kosullar altinda referans ¢alismasindaki gibi ¢ift yuvalanmis “double nested”
olarak yani 50 ve 20 km de calistirnllarak 2071-2100 dénemi igin benzesim
yapilmistir. Model sonuglarmin gegerliligi icin DMI’den alinan gdzlem istasyonu
verileri kullanilmistir.

Asagidaki alt bolimde oncelikle modelin kestirim yeteneginin saptanmasi
amaciyla yiiriitiilen gdzlem verileri ile model sonuglarinin karsilastirildigi dogrulama
calismasi sonuglar1 irdelenmistir. Daha sonraki alt boliimde ise modelin gelecekte
Cukurova Yoresi iklimine iliskin verdigi kestirim sonuglar1 ve degerlendirmeleri yer

almaktadir.
4.1.2.1. RegCM Model Sonug¢larinin Gozlem Degerleri ile Dogrulamasi

RegCM modeli sonuglari gozlem sonuglariyla dogrulama amaglt olarak havza
ve istasyon dlgeginde olmak iizere 2 farkli dlgekte karsilastirilmistir. Oncelikle havza

Olceginde karsilagtirmalar daha sonra ise istasyon bazindaki karsilastirmalar

degerlendirilerek asagidaki boliimlerde sunulmustur.
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a) Havza élgeginde dogrulama ¢alismalar

Model, ortalama sicaklik degerlerinde gozlem degerlerine gore 2.8 °C ile -4.3
°C arasinda degisen aralikta sapmayla kestirim yapmaktadir (Sekil 4.14). Ancak
sekilden de goriilecegi gibi istasyonlarin tamamina yakini (Ulukisla hari¢) 3 °C’den
daha az fark gostermektedir. Buradan da anlasildig1 gibi model, 25 yillik ortalama
sicaklik degerlerinin kestiriminde iyi bir performans gostermektedir. Ortalama
sicaklik degerinde gozlem ve model sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri
Cizelge Ek 2°de verilmistir. Buna gore gézlem ve model degerlerinin varyanslar1 %5
anlam diizeyinde Ceyhan, G6ksun, Mersin, Pinarbasi ve Ulukigla’da esit degildir ve
ortalamalar arasindaki fark Mersin istasyonu haricinde tiim istasyonlarda %5 anlam
diizeyinde 6nemlidir. G6zlenen ve hesaplanan diziler arasindaki iliski katsayilarinin
istatistiksel sinamalarmma gore ise sadece Ceyhan, Karatags ve Yumurtalik
istasyonlarina ait degerlerin %5 anlam diizeyinde ilgili oldugu belirlenmistir.

Degisim katsayilarinda anlamli bir iligki belirlenmemistir.

(°c)
20.00
10.00
5.00
3.00
1.60
=-1.50
-3.00
-5.00
-10.00

-20.00

Sekil 4.14. 1966-1990 donemi ortalama sicaklik degerleri farklari (model-gozlem)

Bu calismada model ile gozlem degerleri olarak karsilagtirmasi yapilan
maksimum sicakliklarin olusturulmasinda iki yontem izlenmistir. Bu nedenle yillik

ortalama maksimum sicaklik ve maksimum sicaklik terimleri kullanilmistir. Yillik
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ortalama maksimum sicaklik terimi 1966-1990 yillarin1 kapsayan donemde model ve
gbzlem verilerinin yillik maksimum degerlerinin 25 yil i¢in ortalamasi icin
kullanilmigtir. Maksimum sicaklik terimi ise 1966-1990 doneminin Olgiilen ve
kestirilen en yiiksek sicakliklar i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.15’te belirtildigi gibi 25 yillik ortalama maksimum sicakliklarda
model degerlerinin gozlem degerlerinden sapmast 9.2 °C ile -7.5 °C arasinda
degismektedir. Model Seyhan ve Ceyhan nehirleri deltasinda (Adana,
Ceyhan,Yumurtalik, Karatag istasyonlari) belirgin bir sekilde maksimum sicakliklari
daha diisiik, buna karsin havzanin giiney bati (Mersin) ve kuzey dogu kesimlerinde
(Sariz, Elbistan) daha yiiksek kestirim yapmaktadir. Havzanin diger kisimlarinda
(Ulukisla, Develi, Karaisali, Iskenderun) ise hata sapmasi 1.5 °C’den daha az
bulunmugtur. Ortalama maksimum sicaklik degerinde gozlem ve model sonuglarinin
istatistiksel degerlendirmeleri Cizelge Ek 3’te verilmistir. Buna gore gozlem ve
model degerlerinin varyanslari %5 anlam diizeyinde Karatas ve Pinarbasi’nda esit
degildir ve ortalamalar arasindaki fark iskenderun ve Ulukisla istasyonlar1 haricinde
tiim istasyonlarda %35 anlam diizeyinde 6nemlidir. Gézlenen ve hesaplanan diziler
arasindaki iliski katsayilarinin istatistiksel sinamalarima gore ise sadece Adana,
Elbistan ve Tomarza istasyonlarina ait degerlerin %5 anlam diizeyinde ilgili oldugu

belirlenmistir. Degisim katsayilar1 arasinda anlamli bir bagint1 kurulamamustir.
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Sekil 4.15. 1966-1990 donemi yillik ortalama maksimum sicaklik degerleri farklar
(model-gozlem)

Model benzesim sonuglart ile gozlem degerleri arasindaki 7-9 °C sicaklik
farklart ¢ok fazla gibi goriinmekle birlikte, model c¢alismalarinda bu tiir
farkliliklarinin normal oldugu unutulmamalidir. Asagida Sekil 4.16’te de goriildiigii
gibi, kisa ve orta siireli sinoptik hava kestiriminde Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliigi'nce operasyonel olarak kullanilan MMS5 modelinin 2004 yili dogrulama
sonuglart da bu durumu kanitlamaktadir. MMS5 modeli bir sonraki giin i¢in yaptigi
kestirimde Mersin i¢in 4.75, Kahramanmaras i¢in 5.92 ve Adana i¢in 2.69 RMSE
degeri vermektedir (Sekil 4.16). Bu tiir sapma degerleri géz oOniine alindiginda
RegCM modelinin referans dénemi (1966-1990) i¢in c¢alistirilmasindan elde edilen
ortalama maksimum sicaklik RMSE degerleri (Mersin 9.17, Kahramanmaras 2.65,

Adana 6.20) kabul edilebilir degerler olarak yorumlanabilir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.16. MM5 modelinin 24 saat sonrasi i¢in maksimum sicaklik kestirimlerinin
gbzlemlerle dogrulamasi (RMSE degerleri) (ECMWF, 2005)

-

Sekil 4.17. RegCM modelinin 1966-1990 dénemi ortalamas1 maksimum sicaklik
kestirimlerinin gozlemlerle dogrulamasi1 (RMSE degerleri)
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Sekil 4.18. 1966-1990 donemi maksimum sicaklik farklar1 (model-gozlem)

1966-1990 doneminin yillik maksimum sicakliklar i¢inden elde edilen en
yiiksek sicaklar maksimum sicaklik olarak tanimlanmistir. Modelin referans
verileriyle g¢alistirilmasindan elde edilen maksimum sicaklik degerleri ile gozlem
istasyonlarindan elde edilen maksimum sicaklik degerleri arasindaki fark, haritalama
programiyla yapilan enterpolasyon sonucu farklarin alansal dagilimlar1 Sekil 4.18°de
gosterilmistir. Anilan sekilde goriildiigii gibi model ¢alisma alaninin kuzey dogu ve
giiney batisinda olmak {tizere iki bolgede maksimum sicakliklari daha yiiksek
kestirim yapmaktadir. Buna karsin Adana, Ceyhan, Yumurtalik ve Karatas
dortgeninde maksimum sicakliklarin belirgin bir sekilde daha diisiikk kestirim
yapildig1 goézlenmistir. Sonug¢ olarak maksimum sicakliklar i¢in model sonuglari ile
gozlem degerleri arasindaki en biiyiik farklar 8 °C ile Mersin istasyonunda ve -8.3 °C
ile de Ceyhan istasyonunda goriilmektedir.

Model sonuglart ile gozlenen degerlerinin karsilagtirmasi yapilan minimum
sicakliklarin olusturulmasinda da maksimum sicakliklarda oldugu gibi iki yontem
izlenmis ve bunun sonucunda yillik ortalama minimum sicaklik ve minimum sicaklik
terimleri kullanilmigstir. Yillik ortalama minimum sicaklik terimi 1966-1990 yillarini
kapsayan donemde model ve gozlem verilerinin yillik minimum degerlerinde 25
yilin ortalamasi i¢in kullanilmistir. Minimum sicaklik terimi ise 1966-1990

doneminin Olciilen veya kestirim yapilan en diisiik sicakliklar i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.19. 1966-1990 donemi yillik ortalama minimum sicakliklarda model ve
gozlem degerleri farklar

Sekil 4.19°da belirtilen 25 yillik ortalama minimum sicakliklarda model
degerlerinden gozlem degerlerinin gosterdigi hata degeri 14.6 °C (Goksun) ile -4.3 °C
(Kahramanmaras) arasinda degismektedir. Biiyiik farklarin yani sira modelin 0.13 °C
gibi ¢ok kiiglik farklarla da iyi performans gosterdigi bazi alanlar (Karaisal)
bulunmaktadir. Bolgenin kuzey dogusunda (Goksun, Sariz, Elbistan) ve giineyinde
(Adana, Ceyhan, Yumurtalik ve Karatas) model belirgin olarak sicakliklar1 yiiksek
kestirim yapmustir. Buna karsin Mersin, Develi, Islahiye ve Kozan’da ise yillik
ortalama minimum sicakliklar1 daha diisiik kestirim yaptig1 belirlenmistir. Ortalama
minimum sicaklik degerinde gozlem ve model sonuglarmin istatistiksel
degerlendirmeleri Cizelge Ek 4’te verilmistir. Buna gore gozlem ve model
degerlerinin varyanslart %5 anlam diizeyinde Elbistan, Goksun ve Tomarza’da esit
degildir ve ortalamalar arasindaki fark Iskenderun, Karaisali ve Ulukisla istasyonlari
haricinde tiim istasyonlarda %35 anlam diizeyinde 6nemlidir. G6zlenen ve hesaplanan
diziler arasindaki iligki katsayilarinin istatistiksel sinamalarina gore ise higbir
istasyon da gozlem ve model verileri arasinda anlamli bir iligki belirlenememistir.
Asagida Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de yillik ortalama maksimum sicakliklarda
yapildig1 gibi minimum sicakliklarda da sirasiyla MMS5 ve RegCM modellerinin

gozlenen  degerlerle  karsilastirllmasi  sonucunda elde edilen @ RMSE
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degerlendirmelerine iligkin haritalar verilmistir. MMS5 modeliyle bir giin sonrasi i¢in
yapilan hava kestirimlerinin gézlenen degerlerden olan kok hata kareler ortalamasi
(RMSE) degerlerinin Mersin i¢in 2.39, Kahramanmaras i¢in 4.5 ve Adana igin ise
2.03 oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20). Bu degerler géz oniine alindiginda RegCM
modelinin referans verileriyle calistirilmasindan elde edilen 1966-1990 donemi
ortalama minimum sicakliklara iliskin RMSE degerlerinin Mersin i¢in 3.9,
Kahramanmaras i¢in 5.30 ve Adana icin 6.7 olmasmin kabul edilebilir oldugu
sOylenebilir (Sekil 4.21). Burada iizerinde 6nemle durulmasi gereken baska bir konu
ise gozlem degerlerinin elde edildigi istasyonlarin kurulus yerlerinin 6zellikleridir.
Zira gozlem istasyonlarimin zamanla sehirlesme gibi ¢evresel etmenlerden

etkilendikleri bilinen bir durumdur.
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Sekil 4.20. MM5 modelinin 24 saat sonrasi i¢in minimum sicaklik kestirimlerinin
gozlemlerle dogrulamasi (RMSE degerleri) (ECMWF, 2005)
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11.00

250 | 1

Sekil 4.21. RegCM modelinin 1966-1990 dénem ortalamasi minimum sicaklik
kestirimlerinin gézlemlerle dogrulamasi (RMSE degerleri)

Sekil 4.22. 1966-1990 donemi minimum sicakliklarin model ve gozlem degerleri
farklar

Yillik ortalama minimum sicaklik terimi 1966-1990 yillarin1 kapsayan

déonemde model ve gozlem verilerinin yillik minimum degerlerinin 25 yil i¢in

ortalamasini tanimlarken, minimum sicaklik terimi ise 1966-1990 déneminin 6l¢iilen

veya kestirim yapilan en diisiik sicakliklar1 tanimlamak i¢in kullanilmaistir.
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25 yillik dénem i¢in modelle kestirim yapilan ve gozlemlenen yillik
minimum sicakliklara iliskin en diisiik sicaklik farklarinin haritalama programinda
enterpole edilerek alansal dagilimi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Yillik minimum
sicakliklar (Sekil 4.22) ile ortalama minimum sicakliklar (Sekil 4.19) birbirine ¢ok
benzer bir dagilim gostermistir. Minimum sicakliklarin alansal dagiliminda ortalama
minimum sicakliklarin dagiliminda da goriildiigii gibi sicakligin modelle daha
yiiksek kestirim yapildig1 iki alan ve bu alanlarin disinda noktasal bazli daha soguk
kestirim yapilan alanlarin bulundugu tespit edilmistir. Bu deger i¢in en biiyiik
farklarin 14.3 °C (Goksun) ile (-5.4) °C (Kahramanmaras) arasinda oldugu
goriilmektedir. Tiim alan gdéz Oniline alindiginda ise genel olarak sicaklik farkinin 3
°C den daha az oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte ekstrem degerler i¢in bu
farkliliklar model calismalarinda olagan sayilmaktadir. Takle ve ark., (1999)
tarafindan yiiriitiilen ve farkli bolgesel modellerin sinandig1 bir ¢alismada en soguk
maksimum sicaklik degerlerinin MMS5-BATS ve HIRHAM modellerinde en kiigiik
Bowen orani ile birlikte olustugu belirtilmistir. Anilan ¢alismada model sonuglartyla
gbzlenmis degerler arasindaki fark, minimum sicakliklarda maksimum sicakliklara
gore daha kiicik bulunmustur. Arastiricilar karsilastirilan  bolgesel  iklim
modellerindeki genel davranisi, giinliik minimum sicakligin maksimuma gére daha
tutarl1 benzesim olarak aciklamislardir. Onol ve Semazzi (2008) calismalarinda
RegCM bolgesel iklim modelinin NASA-Finite Volume GCM (NASA-FVGCM)
veri setleriyle Dogu Akdeniz Bolgesi i¢in dogrulamasini yaptiklar bir ¢alismada
benzer sonuglar elde etmislerdir. Kis aylar icin ¢alisma alaninin (Dogu Akdeniz)
kuzey kesimleriyle Kafkaslar’da yaz aylar i¢in giiney kesimlerinde modelin 2-4 °C
daha sicak kestirim yaptigin1 belirtmislerdir. Yillik ortalama sicaklik degerlerinde ise
CRU degerlerinden 2 °C daha yiiksek kestirimde bulundugunu belirtmislerdir. Model
sonuglariin istasyon gozlemleriyle karsilastirilmasinda ise yaz mevsimi haricinde
tiim mevsimlerde modelin 1-3 °C daha soguk kestirim yaptigini ve yaz mevsiminde
diger mevsimlerden daha iyi uyum gosterdigini belirtmislerdir. Anilan degerler
biiylik bir alanin ortalamalar1 olup bu calismadaki Cukurova Yoresi i¢in bulunan
ortalama degerlerle oOrtiismektedir. Bunun yani sira CRU degerlerinin gozlem

degerlerine kiyasla daha saglikli bir dogrulamaya olanak sagladigi da sdylenebilir
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zira bazi istasyonlarin yerlerindeki uygun olmayan durumlarin gézlem degerlerine
etkileri CRU degerleri i¢in s6z konusu degildir. Yine ayn1 ¢aligmada kis sicakliginda
Tiirkiye’nin komgularim1 da igine alan genis bolgede Kiiresel Tarihi iklim Ag
(GHCN) dahilindeki istasyonlarin sadece 3 iinde 3 °C altinda fark bulunurken, en
yluksek fark Montenegro’da ve 4.3 °C olarak belirlenmistir. Ermenistan’da
ilkbaharda fark 7 °C olarak belirtilmistir (Onol ve Semazzi, 2008). RegCM
modelinin kurak bélgelerde gozlemlerden daha yiiksek sicaklik kestirimleri yaptigi
degisik aragtiricilar tarafindan da bildirilmistir (Pal ve ark. 2007, Kirchak ve ark.,
2007, Onol ve Semazzi 2008). Pal ve ark. (2007) RegCM modelini ERA40 veri seti
ile calistirdiklar1 denemede Irak ve Arab yarimadasinda +4 °C fark bulmuslardir.
Modelle kestirim yapilan ve goézlenen yagis degerleri farklar (Sekil 4.23)
topografyaya (Sekil 4.24 ve 4.25) paralel bir dagilim gostermektedir. RegCM modeli
sekilde kirmizi olarak belirlenen yiiksekligi 500 m’nin altindaki istasyonlarda yagisi
diisiik, sar1 ile belirtilen ve yiiksekligi 1000-1500 m olan istasyonlar i¢inse daha
yiiksek kestirim yapmaktadir. Model ile gdzlem degerlerinin birbirine yakin oldugu
Sekil 4.24’teki haritada mavi ile belirtilen istasyonlar ise genellikle 500-1000 m
(6zellikle 400-700 m bandinda) yiiksekliktedir. Yagis degerinde gézlem ve model
sonuclarinin istatistiksel degerlendirmeleri Cizelge Ek 5°te verilmistir. Buna gore
gbzlem ve model degerlerinin varyanslar1 % 5 anlam diizeyinde Ceyhan, Iskenderun,
Islahiye, Kahramanmaras ve Kozan’da esit ve ortalamalar arasindaki fark tiim
istasyonlarda % 5 Onem diizeyinde Onemlidir. Meteoroloji istasyonlarindan elde
edilen (gozlenen) ve RegCM model sonucu (hesaplanmis) diziler arasindaki iliski
katsayilarinin istatistiksel sinamalarma gore ise sadece Ceyhan, Develi, Goksun,
Iskenderun, Islahiye, Kahramanmaras, Ulukisla, Yumurtalik istasyonlarma ait
degerlerin % 5 anlam diizeyinde ilgili oldugu belirlenmistir. Gozlem degerlerinin
degisim katsayilarinin model verilerinin degisim katsayilarindan daha kii¢iik oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.24. DMI biiyiik klimatoloji istasyonlarinin yiiksekliklerine gére dagilimi
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Sekil 4.25. RegCM model topografyasi

Yagis parametresinin farkli agilardan degerlendirilmesi amaciyla havza
geneline diisen yagis miktari 1) istasyonlar ortalamasi ve ii) yillar ortalamasi seklinde
olmak {izere iki tiirde incelenmistir. Birinci tiir degerlendirme sonucunda RegCM
modelinin genellikle gézlem istasyonlarinda elde edilen degerlerle benzer degisimler
gosterdigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle model, gozlem degerlerinin artis gosterdigi
yillarda artma, diisiik gézlem degerleri olan yillarda da yagis degerlerinde azalma
ongormektedir. Sadece 1971, 1973, 1974, 1985 ve 1988 yillarinda bir dnceki yila
gore gozlem degeri artarken model degeri azalma veya gozlem degeri azalirken
model degeri artma seklinde benzesimde bulunmustur. 25 yillik degerlendirme
déneminin 20 yilinda model gdzlemlerle ayn1 yonde benzesimde bulunmustur. Ikinci
tir degerlendirmede ise 25 yillik ortalama havza yagis degeri kullanilmistir.
Ortalama havza yagis degeri ¢caligma alani igerisindeki iklim istasyonlarinin modelin
kestirim yaptigi ve gozlemlerden elde edilen yillik toplam yagis degerlerinin
toplanarak istasyon sayisina boliinmesiyle bulunmustur. Bu degerlendirme
sonucunda ortalama havza yagis parametresinde, model degerinin (639 mm) gézlem
ortalamasindan (625 mm) yillik 14 mm’lik c¢ok kiiciik bir sapma gdsterdigi
goriilmiistiir (Sekil 4.26). Havza genelinde gozlenen ve hesaplanan yillik toplam
yagis dizileri arasindaki iliski pearson korelasyon katsayisi (r) ve spearman

korelasyon katsayisi (rho) degerlerine gore %1 anlamlilik diizeyinde manidardir. Bu
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da RegCM modelinin ortalamalarin yanisira gozlenen yagislardaki yillar arasi

degiskenligi basarili bir sekilde benzestirdigini gdstermektedir.
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Sekil 4.26. Gozlem ve model sonucu yillik toplam havza yagislarinin yillar arasi
degisimi ve uzun yillik ortalamalari

Tiirkiye’yi de igine alan genis bir alanda daha diisiik ¢6ziliniirliikte yapilan bir
baska calismada yagis degerlerinde CRU verilerinin kullanilmasinin gercek gézlem
degerlerine kiyasla daha saglikli bir dogrulamaya olanak sagladigi belirtilmistir. Bu
sekilde CRU ve model kestirimleri arasindaki farklarin daha kiigiildigi
belirtilmektedir. Bununla birlikte RegCM modelinin tiim mevsimlerde genel yagis
paternini gercek¢i olarak yansittigi bildirilmistir (Onol ve Semazzi, 2008). Bu
saptama bu c¢alisma kapsaminda bulunan sonuglarla uyumludur. Onol ve Semazzi
(2008) RegCM modelinin kis ve ilkbahar yagislarin1 Dalmagya kiyilari, Karadeniz
kiyisinin dogusunda ve Tiirkiye’nin glineybati kiyilarinda oldugundan yiiksek
kestirim yaptig1 saptamistir. Arastiricilar modelin yaz yagislarinda ise daha az
kestirimde bulundugunu bunun yani sira Tiirkiye, Romanya ve Giircistan lizerinde
daha gergekci kestirimlerde bulundugunu bildirmislerdir. Seyhan Havzasi’nda
TERCH-RAMS bolgesel iklim modeli kullanilarak yapilan baska bir c¢alisma
(Fujihara ve ark., 2008) sonuglart TERCH-RAMS modelinin yagis degerlerini fark
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diizeltmesi yapilmasi durumunda az bir sapma ile kestirdigini, fark diizeltmesinin
yapilmadigr durumlarda ise benzesim sonuclarmin bu ¢alismada RegCM ile elde
edilen sonuglarla benzerlik i¢inde oldugunu gostermektedir.

Model ortalama bagil nem degerlerini gozlem degerlerine gore % 8 ile % -21
arasinda degisen sapmalarla kestirim yapmaktadir. Bununla birlikte sekil 4. 27 den
de gortilecegi gibi istasyonlarin tamamina yakini (Mersin, Elbistan ve Goksun harig)
% 10°dan daha az fark gostermektedir. Mersin istasyonundaki belirgin negatif fark
diger bir ifadeyle model tarafindan nispi nemin gézlenenden ¢ok daha diisiik kestirim
yapilmast model hatasi olarak yorumlanmakla birlikte anilan hatanin nedeni bu
calisma kapsaminda belirlenememistir. Bagil nem fark dagilimi incelendiginde
(denizden karaya dogru nemli havanin yiikseltiye uygun olarak kiyidan i¢ kesime
azalarak taginmasi) modelin atmosferik hava hareketlerini ve buna baglh etkileri iyi
temsil ettigi goriilmektedir. Bagil nem degerlerinde gozlem ve model sonuglarinin
istatistiksel degerlendirmeleri Cizelge Ek 6’da verilmistir. Buna gore gozlem ve
model degerlerinin varyanslari % 5 anlam diizeyinde Develi, Elbistan, Goksun,
Karaisali, Mersin, Pinarbasi ve Tomarza’da esittir ve ortalamalar arasindaki fark tim
istasyonlarda % 5 anlam diizeyinde 6nemlidir. Goézlem ve model (hesaplanmis)
dizileri arasindaki iligki katsayilarinin istatistiksel sinamalarina goére ise higbir

istasyon da g6zlem ve model verileri arasinda anlamli bir iliski belirlenememistir.
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Sekil 4.27. Ortalama bagil nem model-gézlem farki (ME)

b) Istasyon élgeginde dogrulama ¢alismalar

Atmosferik modeller gerek atmosferik olaylarin matematiksel denklemlerle
¢cozlimlendigi model yapisinda kullanilan izafi topografyadan gerekse yagis olusumu
gibi ¢ok karmasik ve pek ¢ok konunun birbiri ile baglantili bir sekilde gerceklesmesi
sonucu olusan olaylarin c¢o6ziimiinde kullanilan denklemlerin yeterince 1iyi
matematiksel olarak ifade edilememesinin vermis oldugu kisitlamalar nedeniyle
gercek durumlart birebir yansitamayabilmektedir. Ozellikle nokta bazli dlgiimlerin
yapildig1 istasyon gozlemlerinde model sonuglariyla kiyaslandiginda farkliliklar
olabilmektedir. Bu nedenle bu boliimde ¢alisma alaninda yer alan sirasiyla Adana
istasyonunun yani sira model sonuglartyla biiyilik oranda uyumlu, model sonuglarinin
gbzlem sonuglarindan yiiksek oldugu ve model sonucglarinin gézlem sonuglarindan
diisik oldugu birer istasyon Ornek temsil etmesi bakimindan segilerek
degerlendirilmistir.

Asagida Sekil 4.28 da belirtildigi gibi yillik ortalama sicaklik degerlerinde
modelin iyi kestirim yaptig1 Adana ve Karaisal1 istasyonlarinda gozlemlerden sapma
1966-1990 yillar1 arasinda ortalama 0.24 ve 0.38 °C olmaktadir. Yillara gore
degerlendirildiginde ise en yiiksek sapma +1.5 °C olabilmektedir. Modelin gézlem
degerlerine gore yiiksek sicaklik degerleri iirettigi Sariz istasyonunda ortalama fark

2.8 °C olurken, kestirilen ve gozlenen arasindaki maksimum sicaklik farki 4.1 °C ile
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1974 yilinda gergeklesmistir. Model Ulukisla istasyonunda sicakliklari olgiilen
sicaklik degerlerinden ortalama olarak 4.3 °C daha diisiik kestirim yapmustir. En
yiiksek sapma 1976 yilinda ve 5.4 °C olarak belirlenmistir.

r=0,372 rha = 0,350 r=0.33 rho=0,283
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Sekil 4.28. RegCM ve gozlem degerlerinde istasyon ortalama sicakliklarinin
karsilastirmalari

Maksimum sicakliklarin istasyon bazinda karsilastirildiginda Iskenderun
istasyonu model tarafindan 1iyi temsil edilen bir gozlem istasyonu olarak
belirlenmigtir.  1966-1990 yillar1 maksimum sicaklik ortalamalarinda model
kestirimleri gézlem degerlerinden sadece 0.06 °C daha yiiksek bulunmustur (Sekil
4.29). Aynm istasyonda maksimum sapma ise 1966 yilinda ve 6.98 °C olmustur.
RegCM modeli Mersin istasyonu gozlem degerleriyle kiyaslandiginda maksimum
sicakliklar1  yiikksek  benzesim  yapmaktadir. Mersin  istasyonu  ikliminin
kestirilmesinde maksimum sicakliklar model ile ortalama 9.17 °C (uzun yillar
ortalama sapmasi) sapma belirlenmigtir. Ayni istasyondaki sicaklik degerleri icin
maksimum sapma 12.66 °C olarak belirlenmistir. Adana ve Ceyhan istasyonlari i¢in
ise model gozlem verilerine gore diisiik kestirim degerleri liretmektedir. Ceyhan

istasyonunda gozlemlerde uzun yillar maksimum sicaklik ortalamasinin model
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kestiriminden farki 7.45 °C olurken, maksimum yillik fark 1978 yilinda ve 11.78 °C

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29. RegCM ve gozlem degerlerinde istasyon maksimum sicakliklarinin
karsilastirmalari

Yilik minimum sicakliklar degerlendirildiginde modelin  Karaisali
istasyonunda  gbzlem degerlerine benzer, Kahramanmarag istasyonunda
gozlenenlerden diisiik, Adana ve FElbistan istasyonlarinda ise yiiksek kestirimler
yaptigi  belirlenmistir  (Sekil 4.30). Gozlemlerden sapmalar uzun yillar
ortalamalarinda Karaisali istasyonunda 0.1 °C, Kahramanmaras istasyonunda -4.26
°C, Adana ve Elbistan’da ise sirasiyla 6.4 ve 9.1 ° olarak bulunmustur. G6zlemlerden
maksimum sapmalar ise Karaisali da 6.3 °C (1989), Kahramanmaras ta 8.84 °C

(1982), Adana ve Elbistan da 10.6 °C (1967) ve 16.9 °C (1974) olmustur.
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Sekil 4.30. RegCM ve gozlem degerlerinde istasyon minimum sicakliklarinin
karsilastirmalari

Bagil nem kestirimlerinde model Karaisali istasyonunda iyi bir performans
gosterirken, Adana ve Yumurtalik istasyonlarinda kestirimler gozlenen degerlerden
yiiksek, Elbistan istasyonunda ise gozlemlerden bulunmustur (Sekil 4.31). Karaisali
istasyonun benzesim sonuglari uzun yillar ortalama bagil nem gozlem degerlerinden
% 2 daha diisiiktiir. Adana ve Yumurtalik bagil nem (uzun yillar otalamasi) model
benzesim sonuglar1 gézlemlerden % 7 ve % 8 daha yiiksek olmustur. Elbistan ise
kestirimler gozlemlerden % 15 daha diisiiktiir. Adana, Karaisali, Yumurtalik ve
Elbistan istasyonlarinda maksimum sapmalar sirasiyla % 9 (1980), % 7 (1970), % 13
(1986) ve % 26 (1974) oldugu belirlenmistir. Bu arada 4 istasyondaki gozlem
degerlerinde belirgin bir azalma egilimi varken model benzesim degerlerinde azalma

goriilmemistir.
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Sekil 4.31. RegCM ve gozlem degerlerinde istasyon bagil nem degerleri
karsilastirmalari

Gozlenen ve kestirilen yillik toplam yagis degerlerinin istasyon olgeginde
karsilagtirilmast sonucunda modelin Kahramanmarag istasyonunda iyi bir performans
gosterdigi belirlenmigtir. RegCM toplam yagislar1 Develi istasyonunda yiiksek
kestirim yaparken, Adana ve Karaisali istasyonlar i¢in diisiik benzesim yapmustir
(Sekil 4.32). Kahramanmaras, Develi, Adana ve Karaisal1 istasyonlarinin uzun yillar
ortalamalar dikkate alindiginda model ile yapilan kestirimlerin gézlemlerden sirasi
ile -99 mm, 569 mm, -312 mm, -468 mm farkli oldugu bulunmustur.
Kahramanmaras, Develi, Adana ve Karaisali istasyonlarmin yillik toplam yagis
degerlerine iliskin RegCM kestirimleri gézlem degerlerinden maksimum sapmalari

ise sirasi ile -378 mm (1976), 1023 mm (1981), -859 mm (1968), -923 mm (1968)

olmustur.
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Sekil 4.32. RegCM ve gozlem degerlerinde istasyon yagis degerleri karsilagtirmalari

Istasyon bazinda elde edilen model kestirimleri incelendiginde RegCM
modelinin gerek yillik maksimum ve minimum sicakliklar gerekse yillik toplam
yagis miktarlarini istasyon bazinda biiyilik hata paylariyla temsil ettigi diistiniilebilir.
Bununla birlikte, bolgenin cografik yapisi nedeniyle kiyr bolgesinde bulunmasi,
denizden 20-30 km sonrasinda 600-1000 m yiiksekliklere ¢ikilmasi, i¢ bolgelere
acilan bogazlarin bulunmasi, ayrica Akdeniz’den gelen nemli hava kiitlelerinin
meydana getirdigi konvektif yagislarin bolgedeki toplam yagis igerisinde payinin
yiiksek olmasi gibi 6zel durumlar atmosfer modellerinin bélgede uyumlu ¢aligsmasini
giiclestirmektedir. Nitekim bolgede uygulanan diger bir iklim modeli (Terch-Rams)
(ICCAP, Watanabe, 2004; Fujihara ve ark., 2008) benzesimleri ile RegCM modeli
benzesimlerinin gdzlemlerle kiyaslanma sonuglar1 arasinda 6nemli bir fark
bulunmamaktadir. Sekil 4.33 yillik donemlerde RegCM ve RAMS modellerinin aylik
maksimum ve minimum sicakliklar ile aylik toplam yagis ortalama degerlerinin
Adana istasyonu i¢in goézlem degerleriyle kiyaslanmasi gosterilmistir. Bu amacla
hazirlanan verilerde, 1980-1990 donemi icin aylik maksimum ve minimumlarin 10
yillik ortalamalar1 alinmis, 1990-2000 dénemi i¢in ise aylik ortalama maksimum ve

minimum sicaklik degerlerinden 10’ar yillik ortalamalar hesaplanmistir. Dénemler
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ve veri tiplerinde farklilik olmasina karsin bu degerlendirme modellerin ayni1 nokta
icin tepkilerini gostermek amaciyla yapilmistir. RegCM modelinin maksimum
sicakliklarda gozlemlerden olan sapmasi en yiiksek 11. ayda ve 11.1 °C fark ile
gergeklesmistir (Sekil 4.33). RAMS modelinin ise en yiiksek olarak 10. ayda 3.9 °C
fark ile gosterdigi goriilmekte. Minimum sicakliklarda ise RegCM modeli Mart
aymnda 5.1 °C fark ile gosteritken RAMS modeli 9. ayda 8.9 °C daha soguk
benzestirmektedir. Aylik yagis degerlerinde en yiiksek sapmayr RAMS modeli 1.
ayda 43 mm olarak gosterirken RegCM modeli 11. ayda 33 mm olarak
gostermektedir. 10 yillik donemlerde RegCM yillik toplam yagis ortalamasini
gozlemlerden 77 mm daha diislik kestirim yaparken RAMS modeli 132 mm ytiksek

kestirim yapmuistir.
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Sekil 4.33. 10 yillik donemlerde RegCM ve RAMS modellerinin aylik maksimum-
minimum sicaklik ve aylik toplam yagis ortalama degerlerinin Adana
icin gozlem degerleriyle kiyaslanmasi

Genel olarak model performansini degerlendirildiginde RegCM modeli; genel
atmosfer hareketlerine bagli olan, igerigi daha iyi belirlenen/bilinen ve mevcut
bilgiler dahilinde iyi formiiliize edilebilen parametrelerde (ortalama sicaklik gibi),

parametrenin olugmasinda etkisi oldugu bilinen/bilinmeyen ve hesaba katilmayan
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veya formiile edilemeyen daha karmasik siireclere (yagis gibi) gore gercege daha
yakin sonuglar vermektedir. Ayrica model sonuglar1 genellestirildikge (istasyon
bazindan havza bazina, anlik veya kisa donem ortalamadan uzun dénem ortalamalara
yonelmek gibi) sapma miktarlari verilerin dogasi itibariyle azalmaktadir.

Mevcut standartlar ve kabuller Olcilisiinde, bunlarin da otesinde olanaklar
cercevesinde ve diger bolgesel iklim modelleri arasindaki yaygin kullanimi nedeniyle
RegCM modeli tez ¢alismasi i¢in uygun bulunmustur. RegCM ile gerceklestirilen ve
yukarida ayrintilar1 verilen bulgularin irdelenmesi sonucunda Cukurova Yoresi’nde
anilan bolgesel iklim modelinin iklim degisikligi ve etkilerini belirlemeyi amaglayan
tez calismasinda kullanilmak icin yeterli giivenilirlige sahip oldugu sonucuna

varilmgtir.

4.1.2.2. Ongoriilen Degisiklikler (A2 Senaryo Verisi ile Referans Verisinin

Karsilastirilmasi)

Calismada 1961-1990 yillar1 gliniimiiz kosullar1 olarak kabul edilerek, mevcut
gozlem ve analiz verileri kiiresel iklim modeli HadCM3H i¢in baslangi¢c ve sinir
kosullar1 olarak alinmistir. Daha sonra HadCM3H modelinden elde edilen sonuglar
RegCM modeli i¢in baslangi¢ ve sinir kosullart olarak alinmis ve bdylece RegCM
modelinin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar referans kosullart olarak
adlandirilmigtir. IPCC’nin CO; gazinin 2100 yili itibariyle 850 ppm degerine
yukselecegini 6ngdéren A2 senaryo kosullarinda kiiresel iklim modeli HadCM3H
modelinden saglanan baslangic ve smnir kosullari ile calistirilan RegCM modeli
sonuclar1 ise A2 senaryo kosullar: olarak adlandirilmistir. Bu iki sonug¢ arasindaki
fark, belirlenen senaryo altinda gelecekte meydana gelmesi ongoriilen degisikligi
yansitmaktadir. Caligmada iklimi olusturan baslica parametrelerdeki degisimlerin
incelenmesi nedeniyle sonuclar iklim degisikligi ad1 altinda anilacaktir.

A2 senaryo verilerinin Referans verileri ile karsilagtirllmalarinda, Referans
(RF) ve Gozlem degerlerinin karsilastirilmasindan farkli olarak; oncelikle giiniimiiz
kosullarimi temsilen 1961-1990 yillarim1 kapsayan 30 yillik dénem kullanilmistir.

Ikinci olarak ta sonuclarin istatistiksel analizinde A2 ve Referans ortalamalarinim
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birbirinden farki ve bu farklihiginin istatistiksel olarak onemli olup olmadiginin
analizi t testi kullanilarak yapilmstir.

RegCM modeli A2 senaryo kosullarinda 2071-2100 donemi ig¢in giinliik
ortalama sicaklik degerlerinin (glinliik ortalama sicakliklarin yillik ortalamalarinin 30
yillik ortalamasinin alinmasiyla elde edilmistir) referans degerlerine (RF) kiyasla 3
°C ile 4.5 °C arasinda artacagim1 ongormektedir. Sekil 4.34°te de goriilecegi gibi
yiikseltinin daha fazla oldugu (yaklasik 500 m) istasyonlarda sicaklik artiginin 4
°C’nin {lizerinde olmasi beklenirken, yiikseltinin yaklagik 500 m altinda olan
bolgelerde daha diisiik (3-4 °C arasinda) bir sicaklik artis1 beklenmektedir. Fujihara
ve ark. (2008) tarafindan Seyhan nehir havzasinda iki farkli modelle ve 10 yillik
donem kullanilarak yapilan bir ¢alisma sonucunda yillik ortalama sicakliklarinin 2 ile
2.7 °C arasinda artmasinin beklendigi belirtilmistir. Havzadaki en yiiksek ortalama
sicaklik degerinin 19.7 °C’den 22.7 °C’ye, en diisiik ortalama sicaklik degerinin ise
54 °C’den 9.8 °C’ye c¢ikmasi Ongoriilmektedir (Cizelge Ek 7). Bu sonuglarin
istatistiksel degerlendirmesinde ¢ift yonlii F testine gore % 2 6nem diizeyinde A2 ve
RF degerlerinin varyanslarinin birbirine esit oldugu, secilen t testine gore de tiim grid
noktalarindaki bu sicaklik artislarinin % 0.1 6nem diizeyinde onemli oldugu
belirlenmistir (ty2, 0,01=2.60, thesap min =21.19). Tlirkiye’yi de kapsayan daha diisiik
¢Oziiniirliikte yapilan bir ¢caligmada sicakliklarda Dogu Akdeniz de kisin 2 - 5 °C,
ilkbaharda 2 - 4 °C, yazin 2 - 8 °C ve sonbaharda 3 - 5 °C artis olacagi kestirilmistir.
Anilan ¢aligmada Tiirkiye genelinde en fazla isinmanin 6 °C ile Tirkiye nin bati
kesimlerinde olacag1 dngériilmiistiir. En diisiik sicaklik artis1 iskenderun Korfezi ve
cevresinde beklenirken, bu durumun deniz suyu sicakliginda goreli olarak degisimin

daha az olmasindan kaynaklanabilecegi vurgulanmistir (Onol ve Semazzi, 2008).
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Sekil 4.34. Ortalama sicaklik degerlerinde kestirilen degisiklik (A2-RF)

Bolgesel iklim modeli benzesimleri sonucunda ortalama maksimum
sicakliklarin  (giinlik maksimum sicakliklarin yillik ortalamalarinin 30 yillik
ortalama sicaklik degerleri) A2 senaryosu uyarinca 2071-2100 doneminde RF
degerlerine (1961-1990 ) gore 2.9 °C ile 4.7 °C arasinda artacagi kestirimi
yapilmustir. Yikseltinin daha fazla oldugu (yaklasik 300 m) istasyonlarda ortalama
maksimum sicakliklarda beklenen artiglarin 4 °C’nin iizerinde, yiikseltinin yaklagik
500 m altinda olan bdlgeler i¢in ise 2.9 ile 4 °C arasinda olabilecegi belirlenmistir
(Sekil 4.35). Anilan donemde havzadaki en yiiksek ortalama maksimum sicaklik
degerinin 25.3 °C’den 29.2 °C’ye, en diisiik ortalama maksimum sicakligin ise 12.4
°C’den 17 °C’ye ¢ikmas1 ongoriilmiistiir (Cizelge Ek 8). Tiim grid noktalarindaki bu
sicaklik artiglart % 0.1 onem diizeyinde istatistiksel anlamda 6nemli (tqp, 0.01=2.66,

thesap min =17.73) bulunmustur.
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Sekil 4.35. Ortalama maksimum sicaklik degerlerinde kestirilen degisiklik (A2-RF)

Yillik maksimum sicakliklarin 2071-2100 doneminde 3.1 °C ile 6.2 °C
arasinda artacagi ongoriilmiistiir. Ova kesimindeki istasyonlarda artisin (Goksun da
dahil olmak {lizere) 3-5 °C arasinda, yiikseltinin yaklasik 300 m iistiinde oldugu
bolgelerde ise 5 °C’nin iizerinde olmasi beklenmektedir (Sekil 4.36). Tahminen
havzadaki en yiliksek maksimum sicaklik degeri 47.1 °C’den 51.6 °C’ye, en diisiik
maksimum sicaklik degeri ise 31.4 °C’den 35.1 °C’ye c¢ikacaktir (Cizelge Ek 9).
Yillik maksimum sicaklik degerlerinde Ongoriilen artisin alanin tamaminda %1

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge Ek 9).
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(A2-RF)

Ortalama minimum sicaklik degerlerinde ise gelecekteki ayni donem i¢in 3.0
°C ile 4.5 °C arasinda artis ongoriilmustiir (Sekil 4.37). Sekilde havzanin kuzey
kesimlerinde 4-4.5 °C, giiney kesimlerinde ise 3-4 °C arasinda sicaklik artisi
beklenmektedir. Havzadaki en yliksek ortalama minimum sicaklik degerinin 18 °C
den 21 °C ye, en diisiik ortalama minimum sicaklik degerinin ise eksi degerden arti
degere (-1 °C den 3.5 °C’ye) ¢ikmasi ongoriilmiistiir (Cizelge Ek 10). Anilan sicaklik
artiglart tiim grid noktalarinda % 0.1 6nem diizeyinde onemli ¢ikmaktadir (Cizelge

Ek 10).
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Sekil 4.37. Ortalama minimum sicaklik degerlerinde degisim (A2-RF farki)

Yillik minimum sicakliklarda beklenen artisin 3.3 °C ile 8.5 °C arasinda
gerceklesmesi ongoriilmektedir (Sekil 4.38). Havzanin kuzey kesimlerinde 4 °C’nin
iizerinde ve hatta 8.5 °C’lere ulasan bir sicaklik artisi Ongoriiliirken, giiney
kesimlerinde ise minimum sicakliklarin 3-4 °C arasinda artmasi beklenmektedir.
Havzadaki en yiiksek ve en diisiik minimum sicaklik degerlerinin sirastyla 5.8 den
10.6 °C ye, -22.8 °C den -15.1 °C ye ¢ikmas1 olasidir (Cizelge Ek 11). Yillik
minimum sicakliklardaki artiglar da digerleri gibi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur.

Demir ve ark. (2008b) tarafindan bolgesel iklim modeli PRECIS ile yapilan
iklim degisikligi kestirimlerinde Tirkiye kiy1 seridinde 6 °C’ye varan sicaklik
artiglarinin olmasi ongoriilmiistiir. Maksimum sicakliklarda degisimin, genel olarak
artis yoniinde olacagimin bildirildigi ¢alisma sonucunda arastiricilar yaz mevsiminde
8 °C'yi bulan yiiksek sicaklik artiglari tesbit etmislerdir. Minimum sicakliklarin kis
mevsiminde dogu bdlgelerinde 5-6 °C ve yaz mevsiminde Ege Boélgesi’nin i¢

boliimlerinde 7-8 °C artacagini dngdrmiislerdir.

139



4. BULGULAR ve TARTISMA Burak SEN

(°C)
20.00
15.00
10.00
7.50
5.00
3.00
1.60
-1.50
-3.00
-5.00
=7.50
-10.00
-15.00
-20.00

Sekil 4.38. Yillik minimum sicakliklarin 30 yillik ortalamalarinin A2-RF fark

Model 2071-2100 déneminin yillik toplam yagislarinda 15 ile 254 mm
arasinda degisen bir azalma kestirim yapmaktadir. Sekil 4.39°da da goriildiigii gibi
havzanin su toplama alanlarinda 100-250 mm azalis beklenmektedir. Havzadaki en
yuksek toplam yagis degeri 1618 mm den 1371 mm’ye, en diisiik toplam yagis
degeri 163 mm den 133 mm’ye diigmiistiir (Cizelge Ek 12). Yapilan istatistiksel
analiz sonucunda sadece bir grid noktasinda anilan fark énemli bulunmaz iken diger
tim alanda yagislarda belirlenen azalma anlamli bulunmustur. Tirkiye genelinde
PRECIS modeli ile yapilan baska bir calisma sonucunda yagislarin azalacagi
ongoriilmiistiir (Demir ve ark. 2008b). Yagislarda azalmanin Tiirkiye’nin dogu
bolgelerinden batisina dogru gidildikge belirginlesecegi ve % 40 oraninda
azalmalarin beklendigi belirtilmektedir. Nitekim Ege Bolgesi’'nde son 20-30 yilda
yagislarda onemli bir azalma egiliminin oldugu farkli arastiricilar tarafindan da
vurgulanmaktadir. Kis mevsiminde giiney ve bati boliimlerde yagislarda disiisler
olacaginin, yaz mevsiminde ise tersi bir durumla karsilasilabileceginin belirtildigi
baska bir ¢aligmada oOzellikle kis mevsiminde Toros Daglart boyunca yagislarda

belirgin diisiisler olacagi belirtilmistir (Demir ve ark., 2008a).
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Sekil 4.39. 2071-2100 doneminde i¢in yillik toplam yagislarinda Ongoriilen
degisimler (A2-RF)

Yagis degerlerinde oldugu gibi yillik ortalama bagil nem degerinin de
azalacagi (% 1 - % 5 arasinda) ongoriilmektedir (Sekil 4.40). Havzadaki en yiiksek
ortalama bagil nem degeri % 76’dan % 75’e, diiserken, en diislik ortalama bagil nem

degerinde bir degisiklik olmas1 beklenmemektedir (Cizelge Ek 13).

Sekil 4.40. 2071-2100 donemi i¢in ortalama bagil nem degisimi (A2-RF)
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Analizi yapilan ortalama sicaklik, ortalama maksimum sicaklik, maksimum
sicaklik, ortalama minimum sicaklik, minimum sicaklik, ortalama yagis ve ortalama
bagil nem degerlerine gdre bolge; acik bir sekilde mevcut kosullara gére ¢cok daha

sicak ve kurak iklim kosullarina sahip olacaktir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Iklim parametrelerinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri ve

farklar1
Veri Grid A2 RF Fark (A2-RF)
maks 29,24 25,29 4,72
Ort maks sic min 17,04 12,44 2,95
C) ot 2287 18,69 4,18
Maks sic maks 51,57 47,08 6,24
(°C) min 3508 31,37 3,12
ort 44,14 38,97 5,17
Ort min. sic maks 21,02 17,98 4,55
(°C) min 346  -0,99 2,98
ort 10,61 6,72 3,89
Min sic maks 10,59 5,81 8,54
(°C) min  -1515 -22,83 3,33
ort -5,38 -11,51 6,13
Ort. sic maks 22,77 19,72 4,52
(°C) min 979 536 2,98
ort 16,41 12,44 3,97
Ort. Bagil maks 74,60 75,60 0,00
nem (%) min 0,43 0,43 -0,05
ort 0,62 0,65 -0,03
maks 13705 1617,9 -254,3
Top. yag min 1333 1626 14,7
(mm) ort 541,7 639,6 -98,0

Genel olarak degerlendirildiginde, ortalama sicaklik degerinin havza
ortalamasi goz Oniine alindiginda 3 - 4 °C artacag1 6ngdriilmektedir. Nagano ve ark.,

2007, Watanabe (2007) ve Fujihara ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢aligmalarda Seyhan
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Havzas1 i¢in 2070’lerde ortalama sicaklikta 2-2.7 °C, Kimura ve ark. (2007) 2.0-3.5
°C (2080-2100 doneminde) artis ongdrmiislerdir. Avrupa Birligi komisyon raporunda
HIRLAM modeli ile A2 senaryosuna gore yillik ortalama sicakliklarda bolgede 5-6
°C artis belirtilmistir (Anonymous, 2007b). Kjellstrom ve ark. (2007) g¢esitli
modellerle yaptiklar1 ¢alismada bolge icin kis sicakliklarinda RegCM ile 5-7 °C,
REMO ve CLM ile 3-5, RCAO ile 1.5-3 °C, HIRHAM-DK ile 4-6 °C, HadRM3H ile
4-5.5 °C sicaklik artis1 ongdrmiislerdir. Ayn1 arastirmacilar yaz sicakliklart igin
RegCM ve HadRM3H ile 3.5-6 °C, REMO ile 3-4.5 °C, CLM ile 3-4 °C, RCAO ile
3-6 °C, HIRHAM-DK ile 4-7 °C artis éngdrmiislerdir. Onol ve Semazzi (2008) ise
Cukurova bolgesinde kis sicakliklarinda 2.5-3.5 °C, yaz sicakliklarinda 3-4 °C
artiglar ongormiislerdir. Ekstrem sicakliklar agisindan bolgede goriilen en yiiksek
sicaklik olan 47.1 °C degeri ise 51.6 °C’ye ¢ikmaktadir. Alpert ve ark. (2006 ve
2008) ortalama maksimum sicakliklarda Seyhan Havzasi i¢in A2 ve B2
senaryolara gore sirasi ile 3.5 ila 5.5 °C ve 2.5 ila 3.5 °C arasinda degisen artislar
ongodrmiislerdir. Tez calismasi sonucunda minimum sicaklikta da 6.1 °C’lik artis
ongorilmektedir. Yillik toplam yagislarda havza genelinde ortalama deger olan 640
mm’nin 542 mm’ye diisece8i kestirimi yapilmaktadir. Diger arastirmacilar da
bolgede yillik yagis toplaminda 150-180 mm arasinda azalma Ongoérmiislerdir
(Nagano ve ark., 2007; Watanabe, 2007; Fujihara ve ark.,, 2008). Yapilan
calismalarda kis yagislarinda Kimura ve ark. (2007) 10-40 mm/ay, Kitoh (2007) 0.5
mm/giin, Alpert ve ark. (2008) 45-75 mm/3ay (A2 senaryosuna gére), Onol ve
Semazzi (2008) 100-200 mm/3ay gibi benzer azalmalar 6ngérmiislerdir. Bagil nem
degerlerindeki azalis istatistiki olarak 6nemli bulunmakla birlikte havza
ortalamasinda nispi nemin % 65 den % 62 diismesinin 6nemli bir olumsuz sonucu

olmayacagi diisiiniilmektedir.
4.2. WOFOST Bitki Biiyiime Modeli
Bu bolimde iklim degisikliginin 1. ve 2. irlin olarak yetistirilen misir

bitkisinin verimine olas1 etkilerinin belirlenmesine yonelik c¢alismalarin sonuglari

irdelenmistir. iklim degisikliginin bitkisel iiretime etkilerinin belirlenmesinde musir
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bitkisinin gelisimi ve verimini benzestiren WOFOST bitki biiylime modelinden
yararlanilmistir. Model ile ilgili ayrintili bilgi veri ve yontem boliimiinde verilmistir.
Bitki biliylime modellerinin ¢evre kosullarindaki degisimlerin bitki gelisimi ve
verimine etkilerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmalarindan 6nce o yore igin
uygunluklarmin test edilmesi dolayisiyla ayarlamalarinin ve dogrulamalarinin
yapilmasi gerekir. Ayarlamada 6nemle dikkat edilmesi gereken konulardan biri de
modelin ayarlama parametrelerine olan duyarliliginin belirlenmesidir. Asagida
oncelikle modelin ayarlamasinda kullanilan parametrelerinin duyarlilik analizleri,
daha sonra ayarlama ve dogrulama sonuglar1 irdelenmisti. WOFOST modeli
herhangi bir gelismeyi sinirlandirict etkenin olmadigr kosullar icin (potansiyel
kosullar) ve su ve besin etmenlerinin tek tek veya birlikte sinirlayict oldugu kosullar
icin (kisith kosullar) bitki gelisimini benzesim yapabilmektedir. Bu c¢aligmada
benzestirmeler, potansiyel kosullarin yani sira, iklim degisikliginin su kaynaklarina
olas1 olumsuz etkisini de degerlendirebilmek amaciyla kisith su kosullarini saglayan
model segenegi kullanilarak yapilmistir. Bu sekilde 1) ileride su kaynaklarinda
azalma olsa bile su tasarrufu saglayan teknik ve yontemlerin yaygin olarak
kullanilacagi ve uygulanacagi, dolayisiyla tarimda su kullanim randimaninin
yiikseltilecegi, daha az su gereksinimi olan bitkilerin secilecegi ve sonug olarak
ciftcilerin bitkiye gereksinim duydugu suyu uygulayacagini dngoéren “potansiyel
kosullar” ile 2) niifus artisina ek olarak tarim disindaki sektdrlerin su taleplerinin
artacagl buna karsin yagis (kar ve yagmur) miktarindaki azalmalara bagli olarak
ylizey ve yeraltt su kaynaklarinda azalma olacagi, sicakliklarda gergeklesmesi
beklenen artiglara bagli olarak ta buharlasma kayiplarinin ve bitki su gereksiniminin
artacagini ongdren “su kisintili kosullar” gibi iki farkli ana senaryo kosullarinda
iklim degisikliginin Cukurova Yoresi'nde 1. ve 2. iiriin musir bitkisine etkileri
kestirilmeye c¢alisilmistir. Su kisintis1 6ngoriilen senaryoda farkli iklim degisikligi
calismalar1 sonuglari goz Oniinde bulundurularak su kaynaklarinda % 25-40
oranlarinda azalma olacag1 ve dolaylisiyla bitki kok bolgesine uygulanacak suyun da
yaklagik bu oranlarda azalacagi varsayilmistir. Cok sayidaki 6n deneme sonucunda
kisintili su kosullarinda 1. ve 2. {iriin i¢in iiriin misir bitkileri i¢in sirastyla 370 mm

ve 330 mm toplam sulama suyu uygulanmasmin iklimin degismesi durumunda

144



4. BULGULAR ve TARTISMA Burak SEN

gelecekte iirlin verimine etkileri arastirilmis ve izleyen boliimlerde bu arastirmalarin
sonuclar1 irdelenmistir. Su kisintis1 uygulamalar1 farkli sekillerde gergeklestirilebilir
ve boylece bitki gelisimi ve verimini en az etkileyen sulama stratejisi gelistirilerek su
kitligr durumunda da bitkisel iiretimin optimizasyonu saglanabilir. Bu nedenle bu
calismada toplam sulama suyu sabit tutularak sulama sayisi, sulama araligi, ilk ve
son sulama tarihleri gibi ¢ok degisik uygulama segenekleri denenmis ve bunlara

iligkin sonuglar bu boliimde tartigilmastir.

4.2.1. WOFOST Duyarhhk Calismalari

WOFOST bitki biiyiime modelinin ayarlama c¢alismalarinda 3 farkli tarla
denemesinden ve 3 farkli musir ¢esidi i¢in elde edilen veriler kullanilmustir.
Dolayisiyla her bir misir ¢esidi i¢in ayr1 ayarlama yapilarak ii¢ ayr1 WOFOST bitki
dosyas1 (cab file) hazirlanmistir. Ayarlama c¢alismasi yapabilmek icin bitki
genotipine bagli degiskenlerin duyarliliklarinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
WOFOST modelinde bitki 6zelliklerini igeren girdi dosyasinda 62 adet degisken
bulunmaktadir. On ¢alismalar sonucunda anilan degiskenlerden 11 tanesinin
ayarlama icin duyarlilik derecelerinin arastirilmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.
Bunlar; iriin gelisim seviyesinin fonksiyonu olarak maksimum yaprak CO;
asimilasyon oranm1 (AMAXTB), asimilasyonu yapraklara tasima etkinligi (CVL),
asimilasyonu depo organlarina tagima etkinligi (CVO), asimilasyonu koklere tagima
etkinligi (CVR), asimilasyonu goévdeye tasima etkinligi (CVS), yaprak alan
indeksinde maksimum artis ilgisi (RGRLAI), gelisim seviyesi fonksiyonu olarak
ozgiil yaprak alanm1 (SLATB), 35 °C de yasam siiresi (SPAN), baslangi¢ liriin kuru
agirhigt (TDWI), cikistan tozlasmaya kadar termal zaman (TSUMI1), tozlasmadan
olgunluga kadar termal zaman (TSUM2) parametreleridir.

Duyarlilik analizlerinde secilen parametrelerin yaprak alan indeksi (LAI),
toplam toprak lstli aksamin verimi (TAGP), canli yaprak, depolama organlar1 ve
govde kuru agirliklart (WLV, WSO, WST) gibi degerlere etkileri incelenmistir.
Duyarlilik analizlerinde 1993 yilinda Adana 1. iiriin misir bitkisinin sulamasi ile ilgili

yiriitilen bir tarla denemesinden elde edilen gozlem verileri temel alinmistir
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(Gengoglan, 1996). Asagida WOFOST modelinde belirlenen degiskenlere ait

duyarlilik testlerine iliskin degerlendirmeler verilmistir.

4.2.1.1. TSUM1 (Cikistan Tozlasmaya Kadar Termal Zaman)

TSUMI1 parametresi bitkinin ekimden sonra ¢ikis tarihi ile tozlagsma tarihi
arasinda ihtiya¢ duydugu toplam sicaklik istegini belirtir. Denemelerde TSUMI
degeri olarak 994 °C (1993 yilinda gbzlem degerlerinde 125. giinden 180. giine kadar
ortalama sicaklik toplami) temel olarak alinmis ve bu degerin +% 30’a kadar %
10’luk dilimler halindeki degisimlerin LAI, TAGP, WSO, WST, WLV degerlerine
etkileri belirlenmistir.

Sekil Ek 1°de farkli TSUM1 degerleri i¢in canli depolama organi kuru agirligi
(WSO), canli govde kuru agirlign (WST) ve canhi yaprak kuru agirligt (WLV)
degerlerinde meydana gelen degisimlerin grafiklenmistir. Sekilde de goriildiigli gibi
modele gore TSUMI degeri ne kadar kii¢iik olursa misir bitkisinde o kadar erken
dane olusumu Ongodriilmektedir. Testler belirli hasat tarihine gore (fixed end day)
yapildig1r i¢in TSUMI1 degerinin artmasi ¢ikistan tozlasmaya kadar gecgen siireyi
artirmakta dolayisiyla TSUM1’in yiiksek degerleri i¢in yeterli olgunlagma siiresi
kalmamaktadir. Buna bagli olarak dane verimi diisiik kestirim yapmaktadir. Bununla
birlikte model TSUMI degerinde artisa karsilik maksimum goévde agirliginda artisla
tepki vermektedir. Bu durum 180. giinden sonra olugmaktadir. 155. giin ile 170.
giinler arasinda ise model tam tersi kiigiik TSUMI1 degerleri i¢in daha ytliksek WST
miktar1 kestirim yapmaktadir. 155. giinden 6nceki donemde ise onemli bir fark
goriilmemektedir. Temel TSUMI1 degerinin altindaki TSUM1 degerlerinde WST
miktart artis orani temel TSUMI1 degerinin iistiindeki TSUM1 degerlerinde WST
miktar1 artis oranindan daha yiiksek olmustur. Ayrica temel TSUMI degerinden
diisiik degerler i¢in gelisme siiresinin kisalmakta oldugu belirlenmistir. Kestirim
yapilan canli yapraklarin kuru agirliklart (WLV) ise TSUMI1 degeri arttik¢a
yiikselmistir. TSUM1 degerinin diisiik oranlarda artirilmast sonucunda canl
yapraklarin kuru agirliklart maksimum degerlere ulastiktan sonra sabit kalmaktadir.

Ancak TSUMI degerindeki % 20’lik artiy, WLV degerinin maksimuma ulastiktan
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sonra diisme trendine girmesine neden olmaktadir, bu da yaslanma olaymnin bir
sonucu olarak yorumlanmastir.

Sekil Ek 2’de farkli TSUMI1 degerleri icin yaprak alani indeksi (LAI) ve
toplam toprak iistii verim (TAGP) degerlerinde meydana gelen degisimler
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi TSUMI1 degerindeki artiglara bagli olarak
maksimum yaprak alan indeksi degeri dogru orantili olarak artmaktadir. TSUM1
degerindeki artis oran1 % 20 ve iizerinde oldugunda 200. giinden sonra model
tarafindan kestirilen LAI degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Ayrica diisiik
TSUMI1 degerleri gelisme siiresinin kisalmasina neden olmaktadir. Ayrica TSUM1
degerinde yapilan azaltmalar TAGP degerlerinin de dogrusal orantili olarak azalmasi
sonucunu dogurmaktadir. Ayn1 zamanda TSUMI1 degerlerindeki azalma gelisme
stirelerinin de kisalmasi sonucunu dogurmaktadir. Sonug olarak TSUM1 degerlerinde
yapilan artislara paralel olarak TAGP degerlerin de 6nemli miktarlarda olmamakla

birlikte bir azalma belirlenmistir.

4.2.1.2. TSUM2 (Tozlasmadan Olgunluga Kadar Termal Zaman)

TSUM2 parametresi bitkinin ekimden sonra tozlasma ile olgunluk tarihleri
arasinda ihtiya¢ duydugu toplam sicaklik istegini belirtir. Denemelerde TSUM?2
degeri olarak 1376 °C (1993 yilinda gozlem degerlerinde 181. giinden 239.giine
kadar ortalama sicaklik toplami) temel olarak alinmis ve bu degerin % 10’luk
dilimler halinde (£% 30’a kadar) LAI, TAGP, WSO, WST, WLV degerlerine etkileri
smanmigtir. TSUM2 degerinin artmasi gelisim siiresini artirmaktadir.

Sekil Ek 3’te farkli TSUM?2 degerleri i¢in canli yaprak kuru agirligi (WLV),
canli govde kuru agirhigi (WST), canli depo organlari kuru agirhigi (WSO)
degerlerinde meydana gelen zamansal degisimler gosterilmistir. Model sonuglarina
gore TSUM2 degerleri ylikseldikge kestirilen WLV degerleri de yiliksek olmaktadir.
TSUM2 degerindeki artiglar maksimum WST degerinin de yiikselmesine neden
olmaktadir. TSUM2 degeri kiiclildiikge WSO degeri az miktarda da olsa artmakta
birlikte gelisim siiresi TSUM2 degerindeki artisa paralel olarak uzamaktadir.
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Farklit TSUM2 degerleri i¢in yaprak alan1 indeksi (LAI) ve toplam toprak tistli
tiretim (TAGP) degerlerinde meydana gelen degisimler incelendiginde (Sekil Ek 4)
TSUM2 degerindeki degisimlere karst LAI degerlerinde herhangi bir degisiklik
olmadigr gozlenmistir. Ayrica TSUM2 degerindeki degisimlere karst TAGP
degerlerinde TSUM2 degerinin temel degerinden disiik degerler icin gelisim
stiresinin kisalmasindan dolay1 daha diisiik TAGP degerleri 6ngdriilmiistiir. Bunun

haricinde zamana bagli TAGP degerinin artisinda degisiklik saptanmamustir.

4.2.1.3. AMAXTB (Maksimum Yaprak CO; Asimilasyon Orani)

AMAXTB; modelde firiin gelisim seviyesinin fonksiyonu olarak maksimum
yaprak CO, asimilasyon oranini ifade eden bir degiskendir. AMAXTB, bitki gelisim
evresi (DVS)’e gore farkli degerler almaktadir. Duyarlilik ¢alismasinda temel olarak
DVS’in 0.00-1.25 dereceleri aras1 80 olarak alinmis ve modelin bu degerde yapilan
artis ve azaliglara (60, 70, 80, 90, 100 degerleri i¢in) verdigi tepkiler belirlenmistir.

Sekil Ek 5°te farkli AMAXTB degerleri i¢in canli depolama organi kuru
agirhig (WSO), canli govde kuru agirhigi (WST) ve canli yaprak kuru agirligit (WLV)
degerlerinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi
AMAXTB degeri arttikca gelisim siirecinde WST ve WLV degerleri diisiik
AMAXTB degerine kiyasla artig gostermektedir. Canli depolama organlart kuru
agirligr (WSO) degerlerinde ise herhangi bir degisim olmadig1 goriilmektedir.

Sekil Ek 6’da farkli AMAXTB degerleri i¢in yaprak alami indeksi (LAI),
toplam toprak Ustii verim (TAGP) degerlerinde zaman i¢inde meydana gelen
degisimler grafiklenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi hem maksimum yaprak alan
indeksi hem de gelisim siireci boyunca yaprak alanmi indeks degeri AMAXTB
degerindeki artiglara bagli olarak dogru orantili bir sekilde ylikselmektedir.
AMAXTB degeri arttik¢a gelisim siirecinde TAGP degeri diisik AMAXTB degerine

gore artig gostermektedir.
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4.2.1.4. CVL (Asimilasyonu Yapraklara Tasima Etkinligi)

CVL degiskeni modelde asimilasyonu yapraklara degistirme etkinligi olarak
tanimlanmaktadir. Birim olarak kg kg™ olarak ifade edilmektedir. Temel olarak 0.68
degeri alinmis ve 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 degerleri iginde modelin LAI,
TAGP, WSO, WST, WLV degerlerindeki tepkileri incelenmistir.

Sekil Ek 7°de farklt CVL degerleri i¢in canli depolama organlari kuru agirligi
(WSO0), canli govde kuru agirligt (WST) ve canli yaprak kuru agirhgi (WLV)
degerlerinde meydana gelen gosterilmistir. CVL degerindeki artiglara bagli olarak
WST ve WLV degerleri dogru orantili olarak artmaktadir. CVL degerinde yapilan
degisiklikler kuru agirliginda (WSO) 6nemli degisiklige neden olmamakla birlikte
anilan degerin 0.40’a diismesi durumunda canli depolama organlarinin kuru
agirliklarinin azaldigi saptanmustir.

CVL degerindeki artiglara bagl olarak maksimum yaprak alan indeksi ve tiim
gelisim siireci boyunca yaprak alani indeks degeri dogru orantili olarak artmaktadir
(Sekil Ek 8). Ayrica sekilde de goriildiigli gibi CVL degeri arttik¢a gelisim siirecinde
TAGP degeri diisitk CVL degerine gore artis gostermektedir.

4.2.1.5. CVO (Asimilasyonu Depo Organlarina Tasima Etkinligi)

CVO degiskeni modelde asimilasyonu depo organlarina tasima etkinligi
olarak tammlanmaktadir. Birim olarak kg kg' olarak ifade edilmektedir. Temel
olarak 0.70 degeri alinmis ve 0.40, 0.50, 0.60, 0.80, 0.90 degerleri icinde modelin
LAIL TAGP, WSO, WST, WLV degerlerinde gosterdigi tepkileri incelenmistir. CVO
degiskeni depo organiyla ilgili bir parametre olmasi nedeniyle misirda tozlasmadan
sonraki (kocan olusumundan sonra) asamalarda etkilidir. Tozlagsmadan Onceki
donemlerde herhangi bir etkisi yoktur.

Canli govde kuru agirlign (WST), canli yaprak kuru agirligi (WLV) ve canli
depolama organlart kuru agirligt (WSO) degerlerinin  farkli CVO degerlerine
gosterdikleri tepkiler Sekil Ek 9’da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi CVO
degeri arttik¢a tozlagsmadan sonraki gelisim siirecinde WSO degeri artmaktadir. CVO
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degerinde yapilan degisikliklere karsiik WST ve WLV degerlerinde belirlenen
degisim oldukga diisiik ger¢eklesmistir.

Farkli CVO degerleri i¢in yaprak alani indeksi (LAI) ve toplam toprak iistii
tiretim (TAGP) degerlerinde meydana gelen degisimlerin sinanmasi sonucunda CVO
degerinde yapilan degisikliklerin LAI degerlerinde degisime neden olmadigi
belirlenmistir (Sekil Ek 10). Bununla birlikte CVO degeri arttikga tozlasmadan

sonraki gelisim slirecinde TAGP degeri artig gostermektedir.

4.2.1.6. CVR (Asimilasyonu Koklere Tasima Etkinligi)

CVR degiskeni modelde asimilasyonu koklere tasima etkinligi olarak
tanimlanmakta ve kg kg olarak ifade edilmektedir. CVR degiskeni kok organiyla
ilgili bir parametre olmasi nedeniyle misirda tiim asamalarda etkilidir. Bu ¢alismada
CVR degeri 0.69 olarak alinmistir. CVR’nin 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90
degerleri icin modelin LAI, TAGP, WSO, WST, WLV degerlerindeki tepkileri
incelenmistir. Sekil Ek 11°de farkli CVR degerleri i¢in depolama organlarui kuru
agirhig (WSO), canli gdvde kuru agirhigi (WST) ve canli yaprak kuru agirligit (WLV)
degerlerinde meydana gelen degisimlerin gosterilmistir. Sekilde CVR degerine gore
WSO degerlerinde 0.40 lik CVR degeri haricinde degisim olmadig1 goriilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi CVR degerindeki artiglara bagli olarak WST ve WLV
degerleri dogru orantili olarak artmaktadir.

Sekil Ek 12’de farklit CVR degerleri igin toplam toprak {istii iiretim (TAGP)
ve yaprak alani indeksi (LAI) degerlerinde meydana gelen degisimler
grafiklenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi CVR degerindeki artiglara bagl olarak
maksimum yaprak alan indeksi ve tiim gelisim siireci boyunca yaprak alani1 indeks
degeri dogru orantili olarak artmistir. CVR degeri arttikca gelisim siirecinde TAGP
degeri diisiik CVR degerine gore artis gostermektedir. TAGP deki artig orani
CVR’nin 0.40’tan 0.90 degerlerine yaklasirken azalmaktadir.
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4.2.1.7. CVS (Asimilasyonu Govdeye Tasima Etkinligi)

CVS degiskeni modelde asimilasyonu govdeye tasima etkinligi olarak
tanimlanmaktadir. Birim olarak kg kg™ olarak ifade edilmektedir. Temel olarak 0.66
degeri alinmis ve 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 degerleri iginde modelin LAI,
TAGP, WSO, WST, WLV degerlerindeki tepkileri incelenmistir.

Sekil Ek 13°te farkli CVS degerleri i¢in depolama organi kuru agirligi (WSO)
canli govde kuru agirhigi (WST) ve canli yaprak kuru agirligt (WLV) degerlerinde
meydana gelen zamansal degisimler gosterilmistir. Onemli olmamakla birlikte CVS
degerinde yapilan degisiklikler WSO degerinde azalmaya neden olmaktadir. Buna
karsin CVS degerindeki artiglara bagli olarak WST ve WLV degerleri dogru orantili
olarak artmaktadir.

CVS degerlerindeki degisimin toplam toprak iistii verim (TAGP) ve yaprak
alan1 indeksi (LAI) degerlerinde meydana getirdigi degisimler Sekil Ek 14’te
gosterilmigtir. CVS degerindeki artiglara bagli olarak maksimum yaprak alan indeksi
ve tiim gelisim siireci boyunca yaprak alani indeks degerleri dogru orantili olarak
artmaktadir. Ayrica CVS degeri arttik¢a gelisim siirecinde TAGP degeri diisiik CVS
degerine gore artis gostermektedir. TAGP deki artis oran1 CVS’in 0.40 tan 0.90

degerlerine yaklastiginda azalmaktadir.

4.2.1.8. RGRLAI (Yaprak Alam Indeksinde Maksimum Artis)

RGRLALI degiskeni modelde yaprak alani indeksinde maksimum artis olarak
tanimlanmaktadir. Birim olarak kg kg olarak ifade edilmektedir. Bu calismada
temel olarak 0.035 degeri alinmis ve 0.010, 0.020, 0.030, 0.040, 0.50 degerleri i¢in
modelin LAI, TAGP, WSO, WST, WLV degerlerindeki degisimleri incelenmistir.
RGRLALI degiskeni yaprak organiyla ilgili bir parametre olmasi nedeniyle misirda
tiim gelisim asamalarinda etkilidir.

Sekil Ek 15 ve Ek 16’da farklit RGRLAI degerleri i¢in WSO, WST, WLV,
LAI, TAGP degerlerinde meydana gelen zamansal degisimler verilmistir. RGRLAI
degerinde yapilan degisikliklerin LAI, TAGP, WSO, WST, WLV iizerine etkilerinin
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olmadigt ve sonu¢ olarak RGRLAI parametresinin modelin  duyarh

parametrelerinden biri olmadig1 belirlenmistir.

4.2.1.9. SLATB (Gelisim Seviyesinin Bir Fonksiyonu Olarak Ozgiil Yaprak
Alani)

SLATB degiskeni modelde gelisim seviyesinin bir fonksiyonu olarak 6zgiil
yaprak alani olarak tanimlanmaktadir. Birim olarak ha kg™ olarak ifade edilmektedir.
Bu degisken bitki gelisiminin farkli seviyeleri i¢in degismektedir ve burada
duyarlilik analizleri vejetatif gelisme doneminin baglangici i¢in yapilmistir. Bu
degiskene karsi modelle kestirilen LAI, TAGP, WSO, WST, WLV degerleri
incelenmistir. SLATB degiskeni yaprak ile ilgili bir parametre olmasi nedeniyle
misirda yaprak gelisiminin etkilendigi tiim asamalarda etkilidir.

Sekil Ek 17°de farkli SLATB degerleri i¢in depo organi kuru agirligi (WSO),
canli govde organi kuru agirligi (WST) ve canli yaprak organi kuru agirligt (WLV)
degerlerinde meydana gelen zamansal degisimler grafiklenmistir. Sekilde SLATB
degerine gore depo organlari kuru agirligr degerlerinde 0.0015°1ik SLATB degeri
haricinde degisim olmadig goriilmektedir. SLATB degeri arttik¢a gelisim siirecinde
WST ve WLV degerleri diisiik SLATB degerine gore artis gostermektedirler. WST
ve WLV deki artis oran1 SLATB’nin 0.0015 tan 0.0040 degerlerine yaklasirken
azalmaktadir.

Sekil Ek 18’de de goriildiigii gibi SLATB degerindeki artiglara bagh olarak
maksimum yaprak alan indeksi ve ilgili gelisim siireci (DVS= 0-0.78, ~170. giin)
boyunca yaprak alani indeks degeri dogru orantili olarak artmaktadir. Eger bu deger
yeterince biiyiik olursa belirlenen gelisim siireci igerisinde maksimum yaprak alanina
ulasilmakta ve daha sonra yaslanma ongdriilmektedir. Eger diisiik deger de kalirsa
yaprak gelisimi tam olarak saglanamadigindan yaslanma etkisi belirgin
olmamaktadir. SLATB degerindeki artisa bagli olarak TAGP degeri dogru orantili
olarak artmaktadir. SLATB’1n diisiik degerleri i¢in modelin kestirdigi artislarin da

bliyiik farkliliklar gostermesinin nedeni yetersiz yaprak gelisimi nedeniyle govde ve
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depo organlarinin yeterince gelisememesi ve bu organlarin toplam agirlik iginde

agirliklarinin yiiksek olusudur.

4.2.1.10. SPAN (35 °C’de Yasam Siiresi)

SPAN degiskeni modelde 35 °C de yasam siiresi olarak tanimlanmaktadir ve
birimi giindiir. Temel olarak 68 degeri alinmis ve 40, 50, 60, 70, 80, 90 degerleri
icinde modelin LAI, TAGP, WSO, WST, WLV degerlerindeki tepkileri
incelenmistir. SPAN degiskeni sicakliga dayaniklilikla ilgili bir parametre olmasi
nedeniyle musir bitkisinde belirli bir asamadan sonra etkisini gdsteren bir
degiskendir.

Sekil Ek 19°da farkli SPAN degerleri i¢in canli depo organi kuru agirligi
(WSO), canli govde organi kuru agirligt (WST) ve canli yaprak organi kuru agirlig
(WLV) degerlerinde meydana gelen degisimler verilmistir. Sekilde SPAN degerine
gore WSO degerlerinde 60’lik SPAN degerinden sonra degisim olmadigi
goriilmektedir. WST degeri i¢inse, SPAN’1n 40-80 degerleri arasinda WST degerine
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. SPAN degerindeki artiglara baglh olarak LAI
degerlerinde oldugu gibi belirlenen SPAN degerine ulasilana kadar gecen gelisim
stireci boyunca canli yaprak kuru agirligi degerleri degismemektedir. SPAN degerine
ulaginca musir yapraklari 6lmekte ve hizla azalan bir egim gostermektedir.

Sekil Ek 20’de farkli SPAN degerleri i¢in yaprak alani indeksi (LAI) ve
toplam toprak {istii iiretim (TAGP) degerlerinde meydana gelen zamansal degisimler
gosterilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi SPAN degerindeki artiglara bagli olarak
maksimum yaprak alan indeksi ve SPAN degerine ulasilana kadar gecen gelisim
siireci boyunca yaprak alani indeks degerleri degismemektedir. SPAN degerine
ulaginca musir yapraklari canliliklarint yitirmekte ve hizla azalan bir egim
gostermektedir. Yine aynmi sekilde SPAN degerine gore TAGP degerinde 60’lik

SPAN degerinden sonra degisim olmadig1 goriilmektedir.
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4.2.1.11. TDWI (Baslangi¢c Kuru Agirhgr)

WOFOST modelinde TDWI baglangi¢ iiriin kuru agirligimi ifade eden bir
degiskendir. Birimi kg ha™ olarak ifade edilmektedir. Duyarhlik ¢alismasinda temel
olarak 22 degeri alinmis ve bu degerden artis ve azaliglara (10, 20, 30, 40, 50
degerleri i¢in) baz1 parametrelerin verdigi tepkiler belirlenmistir.

Farkli TDWI degerleri i¢in canli depo organi kuru agirligt (WSO), canh
govde kuru agirligt (WST) ve canli yaprak kuru agirlign (WLV) degerlerinde
meydana gelen degisimler Ek 21°de verilen sekilde gosterilmistir. TDWI degerine
gore WST ve WLV degerlerinde 10’luk TDWI degerinde diger degerlere nazaran
¢ok daha diisiik degerler ongoriildiigli, diger TDWI degerlerinde ise orantili bir
sekilde artis oldugu gozlenmistir. TDWI degerine gore WSO degerlerinde 10’luk
TDWI degerinden sonra 6nemli bir degisim olmadig1 goriilmektedir.

TDWI degerindeki artiglara bagl olarak maksimum yaprak alan indeksi ve
tim gelisim siireci boyunca yaprak alani indeks degeri dogru orantili olarak
artmaktadir (Sekil Ek’22). Sekilde TDWI degerine gére TAGP degerlerinde 10°luk
TDWI degerinden sonra 6nemli bir degisim olmadig1 goriilmektedir.

Yukarida ayr1 ayr aciklanan testlerin sonuglarimi 6zetlemek igin Cizelge
4.4’te duyarlilik testleri i¢in se¢ilen model bitki girdi degiskenlerinin (Cizelge 4.4’de

1. siitun) bitki elemanlarina (Cizelge 4.4’de 1. satir) yaptiklar etkiler verilmistir.
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Cizelge 4.4. Duyarlilik testleri genel sonuglar

WLV WST wso TAGP LAI
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha m*/m’
TSUM1 + -+ - >0< +
TSUM2 + + -, >0< N, >O< N
SPAN N, + N N, +(<60) N, +(<60) N, +
TDWI +(>40) +(>40) N N(10) +
RGRLAI N(0.010) N(0.010)  N(0.010) N(0.010)  N(0.010)
CVL + + N(0.40) + +
CVO N(+) N(+) + + +
CVR + + N(0.40) + +
CVS + + N(>0<) + +
AMAXTB + + N + +
SLATB +,>0.0030< + N(0.0015) + +
1) “xy, x2” = " ile geligsim slrecinin ilk evresinde x4 etkisi, ikinci evresinde x, etkisi

g6stermekte, 2) “+” = model bitki girdi degiskenin degeri arttirildikga bitki elemani
degeri artmakta, 3) “-” = model bitki girdi dediskenin degeri arttirildikga bitki elemani
degeri azalmakta, 4) “N” = model bitki girdi degiskenin degeri arttirildikga bitki
elemani degeri degismemekte veya degisim miktari ¢ok kiigik olmakta, 5) “N(+)” =
model bitki girdi degiskenin degeri arttirildikga bitki elemani degeri degisim miktari
cok kuguk olmakta ve bu degisim model bitki girdi degiskenin degeri arttirildikga bitki
elemani degeri artmakta seklinde, 6) “x(y)” = y degeri disinda gelisim evresi
suresinde x etkisi gOstermekte, 7) “>y<” = model bitki girdi degiskenin degeri y
degerine kadar arttirildikca bitki elemani degeri artmakta, y dederinden sonra
azalmakta, “O” = Optimum deger

4.2.2. Bitki Biiyiime Modelinin (WOFOST) Ayarlamasi ve Dogrulamasi

Bitki biiylime modeli WOFOST’un yoreye uygunlugunun belirlenmesi,
ayarlamast ve dogrulamasi bolgede daha oOnceki yillarda yapilmis ayrintili arazi
calismalarindan elde edilen veriler 1s18inda yapilmustir. 1. Uriin musir igin 1993 ve
1994 yillarinda Adana da C.U. Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii
Deneme Alaninda TTM-815 misir ¢esidi ile yiiriitillen c¢aligmanin verileri esas
almmustir (Gengoglan, 1996). 2. Uriin musir i¢in 2004 ve 2005 yillarinda yine Adana
da C.U. Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii Deneme Alaninda
yuriitiilen Tietar musir ¢esidi ile yiritilen c¢alisma (Kaman, 2007 ve
Sarimehmetoglu, 2008) ile 1991 ve 1992 yillarinda Tarsus Koy Hizmetleri Arastirma
Enstitlisii merkez arastirma arazilerinde Pioneer 3377 hibrit misir ¢esidi ile yiiriitiilen
arazi denemesi (Koksal, 1995) verileri esas alinmustir. Ikiser yillik denemelerde ilk

yillara iligkin veriler ayarlama, ikinci yillara iligkin veriler ise dogrulama amach
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kullanilmistir. Ayrica bu caligmalardaki CERES-Maize bitki biiylime modeli
sonuclar1 karsilastirma amaciyla degerlendirmelere dahil edilmistir (Cizelge 4.5).
Gozlem ve model benzesim sonuglart karsilagtirilirken maksimum yaprak alani
indeksi (LAI), misir dane verimi (WSO), toplam kuru madde miktar1 (TAGP),
fizyolojik olgunluk tarihi (YGS) degerleri g6z oniine alinmustir.

Arastirma alanlarina iligkin toprak 6zellikleri ve misir bitkisinin g¢esitlerine
bagli olarak degisen genotip Ozellikleri gibi yore ve bitkiye uygun parametrelerin
secilmesinden sonra yapilan ayarlama ¢alismasindan (1993 yili) sonra WOFOST
modeli ile maksimum yaprak alan1 indeksini gézlenenden % 13 daha diisiik kestirim
yapmistir. Cizelge 4.5’te goriildiigli tizere dane ve kuru madde miktarlar1 ise model
tarafindan sirasiyla % 3 ve % 17 oranlarinda daha diisiik kestirim yapilmistir.
Gengoglan (1996) tarafindan yiiriitillen doktora calismasinda CERES-Maize bitki
bliyiime modeli kullanilarak ayni gozlemler yani maksimum LAI, dane verimi ve
kuru madde miktar1 sirasiyla -% 9, +%15 ve -% 10 oraninda sapmalarla
kestirilmistir. Ayarlama yapilan WOFOST bitki biiylime modelinin ayni lokasyonda
ve ayni ¢esitle yiriitiilen 1994 yili deneme gozlem verileri kullanilarak yapilan
dogrulama sonucunda ise maksimum yaprak alani indeksi degerlerinin bu kez % 10
oraninda daha yiiksek kestirim yapildig1 belirlenmistir. Ayni parametre CERES
modeli ile gdzlenene kiyasla % 7 daha diisiik kestirim yapilmistir (Gengoglan, 1996).
Kestirilen dane verimi ve kuru madde miktar1t WOFOST modeli ile sirasiyla % 6 ve
% 14 daha diisiik benzesim yapilmigtir. Dane verimlerinde -% 6 (CERES % 12),
kuru madde miktar1 degerlerinde -% 14 (CERES -% 17) lik sapmayla temsil etmistir.
WOFOST modelinin ayarlama amacgh ¢alistirmalarinda fizyolojik olgunluk siiresi
gozlemlerden elde edilen sicaklik istegine bagli olarak ayarlandigi icin gozlemlerle

ayn1 degerlerde alinmistir.
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Cizelge 4.5. G6zlem ve model benzesim sonuglariin karsilastirilmasi

91 92
Tarsus 2. Griin misir Gozlem WOFOST CERES Goézlem WOFOST CERES
Maks. yaprak alan indeksi 4,84 5,34 4,63 5,70 5,2 5,21
Dane verim kg ha-1 8081 8828 8516 7750 7696 8641
Kuru madde miktari kg ha-1 15325 17699 14,881 15776 15993 16025
Fizyolojik olgunluk tarihi 286 286 284 284 284 280
93 94
Adana 1. iiriin misir Gozlem WOFOST CERES Goézlem WOFOST CERES
Maks. yaprak alan indeksi 5,03 4,38 4,60 5,35 5,88 5,00
Dane verim kg ha-1 12440 12029 14255 12530 11744 14028
Kuru madde miktari kg ha-1 26350 21934 23712 29000 24865 23941
Fizyolojik olgunluk tarihi 239 239 - 234 234 -
2004 2005
Adana 2. iiriin misir Gozlem WOFOST - Goézlem WOFOST -
Maks. yaprak alan indeksi 5,60 5,58 - 3,50 4,52 -
Dane verim kg ha-1 9120 8871 - 11080 10342 -
Kuru madde miktari kg ha-1 20140 21407 - 23780 21619 -
Fizyolojik olgunluk tarihi 304 304 - 314 314 -

WOFOST modelinin yine aymi lokasyonda (Adana) ancak 2. iiriin misir
bitkisinin maksimum yaprak alani indeksini gozlenen degerle ayn1 kestirdigi ve kuru
madde miktari ile verim degerlerinin de model tarafindan basariyla kestirim yapildigi
belirlenmistir (dane verimi gézlenenden sadece % 3 daha diisiik, kuru madde miktari
ise gozlenen degerlerlerden % 6 daha yliksek). Dogrulama ¢aligmasi sonucunda ise
maksimum yaprak alani indeksi diginda gozlenen ve kestirilen diger iki verim
bileseninin uyumlu olduklari belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Yine Cizelge 4.5’te belirtildigi gibi WOFOST modeli Tarsus 2. {iriinde
ayarlama denemesinde (1991) maksimum yaprak alan1 indeksini % 10, dane verimini
% 9 ve kuru madde miktarini ise % 15 daha yiliksek 6ngdrmiistiir. Ancak model
dogrulamasinin yapildigi 2. yilda ise gozlem degerleri ile benzesim degerleri
arasindaki fark onemli derecede azalmis ve model basarili bir performans ile bitki
gelisimi ve verimini kestirim yapmistir. Ayni yillarda ve ayni lokasyonda farkli
genotip ve farkli bitki bliylime modeli (CERES) ile yapilan ¢alismadan elde edilen
model kestirimleri yukarida belirtilen degerlerden daha yiiksek olmustur.

Ayarlama ve duyarhilik testlerinin sonucunda WOFOST bitki biiylime

modelinde misir bitki dosyas1 ayarlama yapilarak Adana 1. iiriin musir i¢in (TTM-
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815 musir ¢esidi) “Grain maize 993, Adana, Turkey”, Adana 2. {iriin misir i¢in (Tietar
misir ¢esidi) “Grain maize 005, Adana, Turkey”, Tarsus 2. {iriin misir i¢in (Pioneer
3377 hibrit musir ¢esidi) “Grain maize 991, Tarsus, Turkey” dosyalar
olusturulmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Model parametrelerinin ayarlama yapilan degerleri (Adana 1. {iriin,
Adana 2. {iriin, Tarsus 2. iirlin misir i¢in)

Degiskenler Misir Adanall Adanalll Tarsus Il
TSUM1 935 1055 1201 789
TSUM2 920 1225 1547 1114
TDWI 50 22 22 22
RGRLAI 0.0294 0.035 0.035 0.035
SLATB (00) 0.0026 0.0025 0.0025 0.0024
SPAN 33 63 63 63
AMAXTB (00) 70.0 80.0 85.0 80.0
TMPFTB (36) 0.95 0.97 0.97 0.97
(42) 0.56 0.70 0.70 0.70
CVL 0.680 0.680 0.740 0.700
CvVO 0.671 0.700 0.800 0.650
CVR 0.690 0.690 0.740 0.660
CvVsS 0.658 0.660 0.760 0.620
FRTB (0.00) 0.40 0.40 0.35 0.35
(0.50) 0.23 0.23 0.20 0.20
FLTB (0.00) 0.62 0.62 0.62 0.62
(0.33) 0.62 0.62 0.40 0.40
(0.88) 0.15 0.15 0.10 0.10
FSTB (0.00) 0.38 0.38 0.38 0.38
(0.33) 0.38 0.38 0.60 0.60
(0.88) 0.85 0.85 0.90 0.90
FOTB (0.95) 0.00 0.00 0.00 0.00
(1.10) 0.50 0.50 0.10 0.10
(1.20) 1.00 1.00 0.60 0.64

Sekil 4.41°de Adana 1. {irtin misir toplam kuru madde miktar1 (TAGP) i¢in
1993 (ayarlama) ve 1994 (dogrulama) yillarina ait gozlem ve WOFOST benzesim
sonuclarinin  uyumu ve 1/1 dogrusundan sapmalar1 gosterilmistir. Model
kestirimlerinin gozlemlerden en ¢ok + % 30 oraninda sapma gdstermesinin kabul
edilebilir oldugu diisiiniilerek model ve gozlem degerleri arasindaki dogrusal iliski
bu alt ve iist sinirlar icinde degerlendirilmistir. Diger bir ifade ile 1/1 hatt1 gdzlem
degeri ile benzesim degerinin ayni oldugunu, -% 30 hatti benzesim degerinin

gozlemden % 30 daha az oldugunu, % 30 hatt1 ise benzesim degerinin gozlem
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degerinden % 30 daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Sekil 4.40’da gorildigi
gibi 1993 yili i¢in yapilan ayarlama sonucunda model kestirimleri % 30 siirlari
dahinde kalmistir. Dogrulamanin yapildigi ikinci yilda ise model ile gozlenen
degerlere ¢ok daha yakin kestirimler gerceklestirilmistir. Ikinci {iriin misir igin kuru

madde miktarina iliskin gézlem ve benzesim sonuglart Sekil Ek 23°te verilmistir.

Adana 1. Uriin misir igin TAGP (kg/ha) gbézlem ve simiilasyon sonuglarinin kargilastiriimasi
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Sekil 4.41. Adana 1. Uriin musir icin TAGP (kg ha'l) gbzlem ve benzesim
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.42°de Adana 1. iirlin musir i¢in yaprak alani indeksi (LAI) i¢in 1993
(ayarlama) ve 1994 (dogrulama) yillarina ait gozlem ve WOFOST benzesim
sonuglarinin karsilikli grafiklenmesi ile 1/1 hatt1 ve £% 30 hatlar1 gosterilmektedir.
Model yaprak alanlarmi gozlemlere c¢ok yakin degerlerde kestirim yapmustir.
Ozellikle maksimum yaprak alami degerlerine ulasildigi olgunlasma dénemi ve
sonrasindaki donem dikkate alindiginda modelin dogrulama yilinda da ayni basariy1
gosterdigi saptanmustir. Ikinci iiriin musir (Adana ve Tarsus) icin LAI degerleri

gbzlem ve benzesim sonuglart Sekil Ek’24 ve Sekil Ek 25°te verilmistir.
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Adana 1. Uriin misir igin LAl (m2/m2) gézlem ve simiilasyon sonuglarinin kargilagtinlmasi
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Sekil 4.42. Adana 1. Uriin musir i¢in LAI (m*/m?) gézlem ve benzesim sonuglarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.43. 1993 yil1 Adana 1. iirlin misir i¢in TAGP-Giin sayis1

Sekil 4.43°de Adana 1. {irlin musir bitkisinin 1993 yili ekimden hasat
zamanina kadar gelisim siirecinde gézlem ve modellerin benzesim sonuglarina gore
toplam kuru madde agirliginin degisimi verilmistir. 1994, 2004, 2005 yillarina ait
TAGP-Giin sayis1 grafikleri Sekil Ek 26-28’de verilmistir. WOFOST modelinin
TAGP degerlerinde daha dogrusal bir gelisim gosterdigi bu nedenle goézlem
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sonuglarinin da dogrusal artis gosterdigi evrelerde gozlemlere daha yakin degerler
verdigi, gozlemlerin ani yiikselis gosterdigi evrede (205-235. giinler arasinda) ise
sapma pay1nin arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.44’te Adana 1. iirlin misirin 1993 yili ekimden sonra hasat zamanina
kadar gelisim siirecinde gdézlem ve modellerin benzesim sonuglarina gore yaprak
alan indeks (LAI) degerlerindeki degisimi verilmistir. 1994, 2004, 2005, 1991, 1992
yillarina ait LAI-Giin sayis1 grafikleri Sekil Ek 29-33’te verilmistir. WOFOST
modelinin 160-220. giinler arasinda LAI degerlerini daha yiiksek kestirim yaptigi
belirlenmistir. Bu durum gozlemlerde alinan bitki 6rneklerinin sayisinin azligr ve
secilen Orneklerin arazinin tiimiinii temsilde zayif kalmasi ile de aciklanabilir.
Bununla birlikte genel gelisim model tarafindan gozlenen degerlere yakin kestirim

yapilmistir.
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Sekil 4.44. 1993 yil1 Adana 1. iiriin misir i¢in LAI-Giin sayis1 grafigi

WOFOST modelinin ayarlama ve dogrulama ¢alismalarinda kullanilan
yaprak alani indis (LAI) ve toplam kuru agirlik (TAGP) degerleri gézlem ve model
sonuclarinin istatistiksel degerlendirmeleri Cizelge Ek 14’te verilmistir. Buna gore
gozlem ve model degerlerinin varyanslart %5 anlam diizeyinde 2005 yili LAI
degerleri haricinde tiim denemelerde esittir ve ortalamalar arasindaki fark 1991 LAI,

1994 LAI ve 1993 TAGP verilerinde %1 anlam diizeyinde Onemlidir. Alan
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denemelerinden elde edilen (gozlenen) ve WOFOST model sonucu (hesaplanmis)
diziler arasindaki iligki katsayilarinin istatistiksel sinamalarina gore ise 2004 ve 2005
LAT haricinde tiim gozlem ve model verileri arasinda yiiksek derecede (%1) anlaml
bir iligki belirlenmistir. 2005 LAI gozlem ve model verileri arasinda %5 anlam
derecesinde anlamli bir iliski belirlenirken 2004 LAI wverileri arasinda iliski
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Genel olarak gozlem verilerinin degisim
katsayilarinin model verilerinin degisim katsayilarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak model ayarlama ve modelin kestirim yetenegi
degerlendirildiginde WOFOST bitki biiyiime modelinin 1. iirtin misir bitkisinde dane
verimini gézlemlere kiyasla oransal olarak % 3-6, miktar olarak 411-786 kg ha™
negatif sapmayla kestirdigi belirlenmistir. Grand ve ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismada
model sonuclariyla goézlem sonuglari arasinda verimde % 20 fark oldugunu
belirtirken, benzer bir ¢alismada Stockle ve ark. (1991) anilan oran1 % 1-7 olarak
belirtmislerdir. Hansen ve Indeje (2004) uzun dénem model kestirimlerinde model
benzesim sonuglarinin gozlemlerden farkinin misir verimi i¢in % 28-33 arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Amissah (2005) yaptig1 ¢alismada bu farki 80 ila 2400 kg
ha™' olarak aciklarken, Wolf ve van Diepen (1995) musir verimi kestiriminde
kestirilen ve gozlenen arasindaki farkin Hollanda da 3100 ila -2200 kg ha™, Fransa
da + 600 ha™ oldugunu bildirmislerdir. Koksal (1995) ve Gengoglan (1996) da model
kestirimleriyle gozlemler arasinda fark oldugunu bildirmislerdir. Dobermann ve ark.
(2000) WOFOST ve ORZA1 modelleriyle piring igin yaptiklari kestirimlerde
verimde kestirimlerinin gozlemlerden farkini -0.93 ile 1.62 t ha™ olarak bulmuslardr.

Sulu tarimda su miktar1 kadar sulama tarihlerinin de belirlenmesi kisintili
kosullarda uzmanlik gerektiren bir durumdur. Calismada modelin sulama yonetimi
icin su kisintisina verdigi tepkilerin belirlenmesi ve gelecekte su kisintili iiretim
kosullarinda optimum su yonetimi saglamak i¢in sulama tarihlerinin belirlenmesi
amaciyla WOFOST bitki biiylime modeliyle farkli kisintili sulama programlarinin
verim ve bitki gelisimine etkileri aragtirilmigtir.

Kisintili  sulama  programlarinin  etkilerinin  arastirildigi ~ benzesim
denemelerinde Adana i¢in 6ngoriilen 2075 yil1 iklim verileri temel alinmistir. Sulama

suyu miktar1 olarak 2005 arazi denemelerinde tam sulama kosullarinda uygulanan su
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miktarinin yaklasik % 35 azaltilmasiyla belirlenen 330 mm (Sarimehmetoglu, 2007)
uygulanmistir. Denemelerde toplam sulama suyu miktar1 sabit tutularak sulama
tarihleri, sulama siklig1 ve buna bagl olarak farkli sulama miktar1 uygulayarak
modelin uygulamalara tepkisi ve sonucunda en iyi kisintili kosullar i¢in su yonetimi
belirlenmeye c¢alisilmigtir. Denemeler 3 farkli konu olarak diizenlenmistir. 1.
denemede bitki biiylime modelinde sabit sulama araliginda sulama sayisinin
degistirilmesinin etkisi arastirilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 de belirtilen sonuglara gore model ayni su miktarinin daha az
miktarda ama daha fazla sayida verilmesi durumunda verimde artis olacagini
ongodrmektedir. En yiiksek sulama sayisiyla en diisilk sulama sayisi arasinda en
diisiik saytya gore % 35 verim artigi olmast beklenmektedir. Sik sulamalar verimde

artisa neden olmaktadir.

Cizelge 4.7. Degisik sulama sayis1 benzesim sonuglari

Sulama Konulari
1A1284 1A12S5 1A12S6 1A12S7 1A12S8
gin miktar gin miktar gin miktar gin miktar gin miktar
174 30 174 30 174 25 174 20 174 20
179 40 179 40 179 40 179 42 179 40
196 65 196 50 196 45 196 40 196 40
208 65 208 50 208 45 208 38 208 35
220 65 220 50 220 45 220 38 220 35
232 65 232 50 232 45 232 38 232 35
244 50 244 45 244 38 244 35
256 45 256 38 256 35
268 38 268 35
280 20

2632 2816 3151 3517 3566
Verim (kg ha”)

2. benzesim denemesi ise sulama araliklart1 ve her sulamada uygulanan
sulama miktarlart aymi ancak ilk suyun uygulanma tarihi degisecek sekilde
uygulanmistir. Bu sekilde onemli kritik donemlerden olan vejetatif donemde en
uygun ilk sulama zamaninin (sulamalar sirasi ile ekimden sonra 26., 35., 38., 48. ve
53. giinlerde uygulanmistir) belirlenmesi amaglanmistir. Cizelge 4.8’de listelenen
sonuclardan da goriildigii gibi kisintili sulama kosullarinda ilk sulama tarihinin

geciktirilmesi verimde artis1 beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte ilk
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sulamanin ekimden 44 gilinden daha ge¢ uygulanmasinin verimde diismeye neden

oldugu da belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Degisik ilk sulama tarihine iligskin benzesim sonuglari

Sulama Konulari
2A12S7E26 2A12S7E35 2A12S7E38 2A12S7E48 2A12S7ES53
gin miktar gun miktar gin miktar gun miktar gln miktar
174 20 174 20 174 20 174 20 174 20
180 42 180 42 180 42 180 42 180 42
199 40 208 40 211 40 218 40 223 40
211 38 220 38 223 38 230 38 235 38
223 38 232 38 235 38 242 38 247 38
235 38 244 38 247 38 254 38 259 38
247 38 256 38 259 38 266 38 271 38
259 38 268 38 271 38 278 38 283 38
271 38 280 38 283 38 290 38 295 38
3960 4881 5283 5442 5333
Verim (kg ha™)

Cizelge 4.9. Degisik sulama araligi, sulama sayis1 ve bir sulamada uygulanan sulama
suyu miktarlarina iligkin deneme sonuglari

Sulama Konulari
3A12S4E28 3A10S4E40 3A7S4E49 3A10S5E35 3A7S6E35
gin miktar gin miktar gin miktar gin miktar gin miktar
174 30 174 30 174 30 174 30 174 30
180 40 180 40 180 40 180 40 180 40
201 65 213 65 222 65 208 50 208 43
213 65 223 65 229 65 218 50 215 43
225 65 233 65 236 65 228 50 222 43
237 65 243 65 243 65 238 55 229 43
243 55 236 43
243 45
3705 6149 7090 5188 4866

Verim (kg ha™)

3. deneme konusu Cukurova Yoresinde sulu tarim alanlarinda giliniimiizde
uygulanan gergek kosullar da dikkate alinarak ve daha once yapilan aragtirmalardan
elde edilen bilgiler 15181inda sekillendirilmistir. Bunlara gore son sulama tarihi 31
Agustos olarak belirlenmis ve bu kosul altinda sulama araliginin (12, 10, 7) ve
sulama sayisinin (4, 5, 6) verime etkisi arastirilmistir. Cizelge 4.8’de de goriildigi
gibi model en diisiik verimi sulamanin erken bittigi kosulda vermektedir

(3A12S4E28). Ayni sulama sayist uygulandiginda ve son sulama tarihi olarak 31
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Agustos’un belirlendigi kosullarda diisiik sulama araliginda (7) daha yiiksek verim
alimacagir Ongoriilmektedir (3A7S4E49). Bu deger hemen hemen 2075 yili igin
WOFOST modelinin “potansiyel kosullar” altinda kestirim yaptig1 verim degerine
(7850 kg ha™) ulasmaktadir. Sulamanin baslangi¢ ve bitis tarihleri smirlandirilip
sulama siklig1 ve buna bagl olarak her sulamada uygulanan sulama suyu miktari
degistirildiginde model diisiik sulama sayis1 (5) ve 6zellikle son donemde yiiksek
sulama suyu miktarinda daha yiiksek verim kestirimi yapmaktadir (3A10S5E35).
Sonug olarak sabit toplam sulama suyunun (330 mm) ekim tarihi 22 Haziran
da olan 2.iiriin misir ve sulama i¢in son sulamanin 31 Agustosta verilmesi gerektigi
kosullarda en uygun sulama programinin 3A10S5E35 denemesindeki gibi yani
sulama araliginin 10 giin, sulama sayisinin 5 ve ilk sulamanin ekimden 35 giin sonra

yapilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

4.2.3. Bitki Biiyiime Modeli Benzesim (WOFOST) Sonuclar

Bitki biiyiime modeli (WOFOST) benzesimleri 2 senaryo ¢ergevesinde
gerceklestirilmistir. Birinci senaryo, 1. ve 2. {iriin misirda giinlimiizde (1961-1990)
ve gelecekte (2071-2100) Cukurova ¢iftgisinin maksimum {iriin i¢in iyi tohumluk
kullanacagi, sulama, giibreleme ve tarimsal savasimi optimum sekilde
uygulayacagini varsayarak maksimum iiretimi hedefleyen modelde potansiyel {iretim
(Potential Growth) olarak belirlenen durumdur. Bu senaryoda gelecekte sadece iklim
kosullarinin degisecegi ancak ciftcinin potansiyel kosullarda iiretim yapmaya devam
edecegi ongoriilmiistiir. Ikinci senaryoda ise gelecekte iklimin degismesiyle birlikte
su kaynaklarinin da azalacagi ve bu nedenle ciftgilerin misir (1. ve 2. iiriin olarak)
tiretimine devam etmekle birlikte su kisintisi uygulamak zorunda kalacagi
Ongoriilmistiir. Bu durumu yansitmak i¢in model kisintili (water limited) kosullarda
calistirilmistir.

Benzegimlerde model ge¢mis ve gelecek icin giinliikk degerler igeren iklim
dosyalariyla yillik olarak calistirilmistir. Daha sonra yillik sonuglarin 30’ar yillik

ortalamalar1 hesaplanmigtir. 30’ar yillik ortalamalar birbirleriyle kiyaslanarak
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sonuglar degerlendirilmistir. Senaryolara gore benzesim ayrintilar1 asagida

verilmistir;

4.2.3.1. 1. Uriin musir Senaryo 1 (Potansiyel A2-Potansiyel RF)

Bu senaryoda Cukurova Yoresi’'nde 1. iirlin misir yetistiriciliginde genel
olarak uygulanan kistaslar temel alinarak model; genel 6zelliklerde potansiyel bitki
gelisimi benzesimi ve 10 giinliik ¢ikti araliklariyla calistirilmistir (Sekil 4.45).
Modelin iirtin (Crop) kisminda misir bitki dosyasinin ayarlama ve dogrulama
kisminda ayrintili olarak aciklanan islemler sonucunda ayarlamasi gerceklestirilerek
olusturulan “Grain maize 994, Adana, Turkey” dosyasi secilmistir. Yine “Crop”
boliimiinitin “Start Day” kisminda belirli ekim tarihi (Fixed sowing date), “End Day”
kisminda olgunluk (Maturity), maksimum siire (Maximum duration) olarak ta 160
giin secilmistir (Sekil Ek 34). Modelin “Weather” boliimiinde iklim format1 (Weather
format) “COBE format weather”, uygun istasyonlar (Available stations) kisminda
iklim modeli ¢iktilarindan elde edilen ge¢mis (RF) donem Adana igin olusturulan
“TR2, Turkey” dosyalar1 ve calistirilmak istenen yil secilmistir (Sekil Ek 35).
Modelin toprak (Soil) boliimiinde Adana’nin toprak ozellikleri dikkate alinarak
ayarlama yapilarak yeni olusturulan “Adana” dosyas1 se¢ilmistir (Sekil Ek 36).
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WOFOST Control Center - Session: WCC
File Resulk Help

= e | v |

Rezet Rezult detailed... Result summary. ..

General | Crop ] ‘weather ] Bernuns ]

i~ Mumber of successive praduction levels 1~ Surnmany seazonal sol water balance

& Simulation of potential crop groviti 7 Masmmary

7 and simulation of water-imited crop growth

~
(™ and caloulation af nutnent-limited crop growth " Footzone
=

WATER-LIMITED crop arowth = Dlutput

] Dutput interval in dayps: 10

Sekil 4.45. 1. Uriin misir benzesimi “Genel” kosullar1

Yukarida agiklandigi gibi segilen opsiyonlarla model 1. {iriin misir i¢in 1960-
1990 ve 2071-2100 donemleri igin her bir yil igin ayri ayr1 ¢ahistirilmistir. Ornek
olarak 2070 y1l1 benzesim sonucu Cizelge Ek 15°de verilmistir.

Daha sonra gecmis ve gelecek donemlerin yillik sonuglarinin 30’ar yillik
ortalamalar1 hesaplanmustir (Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11). Sadece gelecekteki iklim
kosullarinin musir iiretimine etkisinin ortaya konulmasi amaciyla A2 senaryo
kosullarinda elde edilen benzesim ortalamalarinin Referans ortalamalarina gore
birimsel ve yiizde olarak farklar1 hesaplanmistir ( Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13).
Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te DVS ve TSUM degerleri gelecekte sicakliklarin
artmasindan dolay1 pozitif fark gostermektedir. Cikistan sonra bitki gelisim siiresi
(IDSEM) 122 giinden 108 giine diismesi yani musirin daha erken tarihte hasada
gelmesi 6ngoriilmekte. Misir veriminde 897 kg ha' (% 6.7)’lik bir azalma
ongorillmektedir. Kuru-madde miktarinda da 4055 kg ha” (% 13) civarinda bir

azalma olabilecegi belirlenmistir. Maksimum yaprak alani indeksi 7.67 den 6.55°¢
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(% 14.6) gerilemistir. Maksimum canli yaprak kuru agirligi % 8.4, maksimum canli

govde kuru agirligi ise % 14.7 azalma gostermistir.

Cizelge 4.10. 1.Uriin (2071-2100) potansiyel kosullar WOFOST sonuglar1 ortalamasi

PTS
A2 IDSEM DVS TSUM WLV WST WSO TAGP LAl
degrd kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha m2/m2

0 0,00 0 8 5 0 13 0,02
10 0,15 164 89 55 0 143 0,21
20 0,32 338 678 416 O 1094 1,42
30 0,50 529 2185 1644 O 3829 4,09
40 0,69 731 3586 3800 O 7421 6,10
50 0,89 941 4194 6552 O 11020 6,55

56 1,00 1065 4316 8184 67 13014 6,49
60 1,08 1160 4381 9057 474 14472 6,43
70 1,26 1386 4290 9673 2818 17580 6,10
80 1,45 1620 4141 9661 5371 20133 5,82
90 1,65 1856 4048 8396 7589 22351 5,65
100 1,84 2097 3990 6860 9999 24760 5,54
108 2,00 2295 3956 5803 12427 27189 5,47
108 2,01 2300 3956 5778 12488 27250 5,47

Cizelge 4.11. 1.Uriin (1961-1990) potansiyel kosullar WOFOST sonuglar1 ortalamasi

PTS IDSEM DVS TSUM WLV WST WSO TAGP LAl

RF degrd kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha m?/m?
0 0,00 0 8 5 0 13 0,02
10 0,13 135 89 54 0 143 0,21
20 0,27 284 698 428 0 1125 1,50
30 0,42 444 2385 1565 O 3951 4,69
40 0,59 619 3987 3478 0 7616 7,17
50 0,76 801 4683 5931 0 11305 7,67
60 0,94 995 4782 8792 7 14856 7,25
64 1,01 1073 4772 9818 125 16189 7,06

70 1,11 1203 4737 10941 881 18302 6,77
80 1,28 1414 4516 11341 3309 21228 6,27
90 1,46 1629 4324 11277 5722 23641 5,93
100 1,64 1846 4205 9832 7832 25751 5,72
110 1,81 2062 4130 8037 10146 28065 5,59
120 1,98 2261 4083 6636 12792 30711 5,50
122 2,01 2300 4075 6373 13386 31305 5,49
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Cizelge 4.12. 1.Uriin potansiyel A2 ve potansiyel RF WOFOST sonuglar1 birimsel

karsilagtirmasi

PTS DVS TSUM WLV WST WSO TAGP LAI

A2-RF degrd kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha m>2/m?
0,0 0 0 0 0 0 0,00
0,0 29 0 0 0 0 0,00
0,1 54 -20 -12 0 -31 -0,09
0,1 85 -200 79 0 -122 -0,60
0,1 112 -402 323 0 -195 -1,07
0,1 140 -489 621 0 -285 -1,12
0,1 70 -466 -608 60 -1842 -0,76
0,1 88 -392 -761 349 -1716 -0,63
0,1 183 -447 -1268 1937 -722 -0,67
0,2 207 -376 -1680 2063 -1095 -0,46
0,2 227 -276 -2881 1867 -1290 -0,28
0,2 251 -216 -2972 2167 -991 -0,18
0,2 233 -174 -2235 2282 -876 -0,11
0,0 39 -127 -858 -303 -3461 -0,03
0,0 0 -120 -595 -897 -4055 -0,02

Cizelge 4.13. 1.Uriin potansiyel A2 ve potansiyel RF WOFOST sonuglari yiizdesel

karsilastirmast

PTS DVS TSUM WLV WST WSO TAGP LAI

A2-RF % % % % % % %
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20,8 21,3 0,3 0,4 0,0 0,3 -1,0
19,2 19,0 -2,8 -2,8 0,0 -2,8 -5,8
19,3 19,3 -8,4 50 0,0 -3,1 -12,7
18,4 18,1 -10,1 9,3 0,0 -2,6 -15,0
17,4 17,4 -10,4 10,5 0,0 -2,5 -14,6
6,1 7,0 -9,8 -6,9 921,4 -12,4 -10,5
7,1 8,2 -8,2 -7,8 278,3 -10,6 -8,9
13,4 15,2 -9,4 -11,6 219,8 -3,9 -9,9
13,2 14,6 -8,3 -14.8 62,3 -5,2 -7,3
12,8 13,9 -6,4 -25,5 32,6 -5,5 -4.8
12,5 13,6 -5,1 -30,2 27,7 -3,8 -3,2
10,4 11,3 -4,2 -27,8 22,5 -3,1 -2,0
1,5 1,7 -3,1 -12,9 -2,4 -11,3 -0,6
0,0 0,0 -2,9 -9,3 -6,7 -13,0 -0,3

Birinci iirtin musir iiretiminde potansiyel kosullarda referans (RF) ve A2
senaryo (A2) iklim kosullarma goére WOFOST sonuglarinin istatistiksel
degerlendirmeleri Cizelge Ek 16’da verilmistir. Buna gore kuru yaprak agirligi ve
yaprak alani indis degerlerinin varyanslar1 %5 anlamlilik diizeyinde esit degildir.

Varyanslarm esit olmamasi gelecek donemde iklim kosullarindaki degismelere bagl
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olarak muisir degiskenlerinin ortalamalardan sapmalarinda (degiskenliginde)
farklilasmanin oldugunu gostermektedir. Ortalamalar arasindaki fark ise, tiim
degiskenlerde %1 anlamlilik diizeyinde 6nemlidir. Bu sonug bize, basta dane verimi
olmak tizere bitki degiskenlerinde ongoriilen azaliglarin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gosterir. Potansiyel iiretim kosullarinda referans donemi ve senaryo
dahilinde gelecek donem i¢in WOFOST model sonug¢ dizileri arasindaki iliski
katsayilarinin istatistiksel sinamalarina gore, tiim bitki degiskenlerinde RF ve A2
senaryo kosullar1 arasinda anlamli bir iligki orta ¢itkmamistir (ya da kisaca yoktur).
Bu da bize gelecekte iiretim tutarlarindaki azalis yoniindeki degisimlerin anlamli
olacagmin bir gostergesidir. Referans donemi degerlerinin degisim katsayilarinin
senaryo donemi degerlerinin degisim katsayilarindan daha kiigiik olmasi, gelecekte
tiretimin iklimsel degiskenlige kars1 daha duyarli olabileceginin bir gostergesi olarak

kabul edilebilir.

4.2.3.2. 1. Uriin Masir Senaryo 2 (Su Kisintih A2 - Potansiyel RF)

Bu senaryoda model ilkinden farkli olarak modelin genel boliimiinde ki iiretim
seviyesinde su kisintili iirlin yetistirme benzesimi (and simulation of water-limited
crop growth), etki kisminda sadece kuraklik etkisi (Effects of drought only),
mevsimsel toprak su dengesi 0zeti kisminda tiim sistem ve kok bolgesi (Whole
system and root zone) opsiyonlart segilerek calistirllmigtir (Sekil 4.46). Modelde su
kisintili caligmalarda gelecekte yagis miktarindaki azalig, evapotranspirasyonda ki
artis ve niifus artis1, endiistriyel ve kentsel su talebinde artis Ongoriilerek bu
ihtiyaclar1 karsilamaya yonelik yeterli ¢oziim iiretilemedigi varsayilarak ciftcinin
misir lretiminde sulamada % 40-45 su kisintisi uygulamak zorunda kalacagi
Oongoriilmiistiir. Sulama suyu miktart % 40-45 su kisintis1 uygulandiginda arazi
denemelerinde tam sulamamada verilen su miktarindan (Gengoglan, 1996) 370 mm
olarak hesaplanmistir. Sulamalar ekimde (104. giin) 30 mm, ¢ikista (113. giin) 40
mm, 152., 166. ve 180. giinlerde 100 mm olacak sekilde uygulanmistir. Diger

opsiyonlar degistirilmeden model gelecek donem igin ¢aligtirilmistir.
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Sekil 4.46. 1. Uriin nusir benzesimi “Genel” kosullar1 (su-kisintili)

Cizelge 4.13-15’de goriildigii gibi hasat tarihinin (Giin) 242. giinden 226.

giine diismesi ongoriilmektedir. Misir veriminde 7767 kg ha™ (% 58)’lik bir azalma

ongorillmektedir. Kuru-madde miktarnda da 11889 kg ha' (% 38) azalma

belirlenmistir. Maksimum yaprak alani indeksi 7.67 den 6.00’a (% 21.8) gerilemistir.

Maksimum canli yaprak kuru agirligi % 14.9, maksimum canli gévde kuru agirligt %

18.9 azalma gostermistir.
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Cizelge 4.14. 1. Uriin 2071-2100 su-kisintiih. WOFOST sonuglar1 ortalamasi (su-

kisintil1)
Gun WLV WST WSO TAGP LAI
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
118 8 5 0 13 0,02
128 88 54 0 143 0,21
138 674 414 0 1088 1,41
148 1947 1461 0 3453 3,66
158 2952 3189 0 6294 5,02
168 3731 5981 0 9946 5,84
174 3939 7657 69 11993 5,94
178 4066 8559 491 13501 6,00
188 4068 9194 2921 16718 5,83
198 3942 9182 5367 19164 5,59
208 3431 7985 5618 19416 4,62
218 2731 6524 5618 19416 3,40
226 2193 5516 5618 19416 2,56
226 2181 5492 5618 19416 2,54

Cizelge 4.15. 1. Uriin A2 (su-kisintili) ve RF (potansiyel) WOFOST sonuglari
birimsel karsilagtirmasi (a2 Imt-rf pts)

Giin WLV WST WSO TAGP LAl
120 0 0 0 0 0,000
130 0 0 0 0 -0,003
140 -24 -14 0 -37 -0,095
150 -438 -104 0 -497 -1,031
160 -1035 -289 0 -1322 -2,151
170 -952 51 0 -1359 -1,834
180 -844 -1135 62 -2863 -1,313
184 -706 -1259 366 -2687 -1,064
191 -669 -1747 2040 -1584 -0,940
201 -574 -2159 2058 -2063 -0,689
211 -893 -3292 -103 -4225 -1,310
221 -1474 -3308 -2213 -6335 -2,320
231 -1937 -25621 -4527 -8649 -3,032
240 -1902 -1144 -7173 -11295 -2,967
242 -1894 -881 -7767 -11889 -2,954
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Cizelge 4.16. 1. Uriin A2 (su-kisintili) ve RF (potansiyel) WOFOST sonuglari
yiizdesel karsilagtirmasi (a2 Imt-rf pts)

Gin WLV WST WSO TAGP LAl
% % % % %

120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

130 -0,1 0,0 0,0 0,0 -1,4

140 -3,4 -3,3 0,0 -3,3 -6,3

150 -18,4 -6,7 0,0 -12,6 -22,0
160 -26,0 -8,3 0,0 -17.4 -30,0
170 -20,3 0,9 0,0 -12,0 -23,9
180 -17,6 -12,9 950,5 -19,3 -18,1
184 -14,8 -12,8 291,5 -16,6 -15,1
191 -14,1 -16,0 231,5 -8,7 -13,9
201 -12,7 -19,0 62,2 -9,7 -11,0
211 -20,6 -29,2 -1,8 -17,9 -22,1
221 -35,1 -33,6 -28,3 -24,6 -40,6
231 -46,9 -31,4 -44.6 -30,8 -54,3
240 -46,6 -17,2 -56,1 -36,8 -63,9
242 -46,5 -13,8 -58,0 -38,0 -563,8

Birinci {iriin musir {iretiminde potansiyel kosullarda referans (RF) ve su
kisintili A2 senaryosu iklim kosullarima goére, WOFOST sonuglariin istatistiksel
degerlendirmeleri Cizelge Ek 17°de verilmistir. Buna gore kuru yaprak agirligi ve
yaprak alani indis degerlerinin varyanslart %5 anlam diizeyinde esit degildir ve
ortalamalar arasindaki fark tiim degiskenlerde %1 anlam diizeyinde 6nemlidir. Bu da
bize basta dane verimi olmak iizere bitki degiskenlerindeki ongoriilen azalislarin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve bitkisel iretimdeki degiskenligin
degisebilecegini gostermektedir. WOFOST modeli ile kestirilen bitki degiskenleri
dizileri arasindaki iliski katsayilarinin istatistiksel simmamalarmma gore tim bitki
degiskenlerinde RF ve A2 senaryo kosullar1 arasinda anlamli bir iliski yoktur. Bu da
bize gelecekte Ttretim miktarlarindaki azalis yoniindeki degisimlerin Onemli
olacagmin bir gostergesidir. Su kisintili senaryo donemi degerlerinin degisim
katsayilarinin  potansiyel kosullardaki senaryo donemi degerlerinin degisim

katsayilarindan daha biiyiik olmas1 gelecekte iiretimin iklim kosullarina daha duyarh
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olacaginin yani sira su kisintisina karsi iiretiminde daha duyarli oldugunun bir

gostergesidir.

4.2.3.3. 2. Uriin Miusir Senaryo 1 (Potansiyel A2 - Potansiyel RF)

Bu senaryoda model 1. {riin musir Potansiyel A2 ve Potansiyel RF
calismalarindaki uygulanan kosullarda ve sadece bitki dosyasi (“Grain maize 005,
Adana, Turkey”) degistirilerek calistirilmistir. Ayrica ekim tarihi 173 (22 Haziran),
maksimum yetisme siiresi 200 giin olarak secilmistir. 2. {irlin musir i¢in yapilan
model A2 ve RF calismalarinin ortalama sonuglart Cizelge 4.17 ve 4.18°de
verilmigtir.

Cizelge 4.19 ve 4.20’de DVS ve TSUM degerleri 1. {iriin misirda oldugu gibi
gelecekte sicakliklarin artmasindan dolay: pozitif fark géstermektedir. Cikistan sonra
bitki gelisim stiresi (IDSEM) 147 giinden 118 giine diismesi yani misirin 29 giin daha
erken tarihte hasada gelmesi 6ngdriilmektedir. Misir veriminde 2986 kg ha™ (%
27.8)’lik bir azalma ongoriilmektedir. Kuru-madde miktarinda da 6096 kg ha™ (%
21.2)’liik azalma belirlenmistir. Maksimum yaprak alani indeksi 7.07 den 6.28’e (%
11.1) gerilemistir. Maksimum canli yaprak kuru agirligt % 6.7, maksimum canl

govde kuru agirligt % 16.3 azalma gostermistir.

Cizelge 4.17. 2.Uriin (2071-2100) potansiyel WOFOST sonuglari ortalamas1

Gin IDSEM DVS TSUM WLV WST WSO TAGP LAl
degrd kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha m2/m2

180 O 0,00 O 9 5 0 14 0,02
190 10 0,21 228 139 120 0 259 0,35
200 20 0,42 462 821 1127 O 1948 2,05
210 30 0,64 698 1834 3572 O 5406 4,58
220 40 0,86 940 2467 6678 O 9178 6,04
226 47 1,00 1099 2618 8711 11 11456 6,23
230 50 1,056 1183 2682 9612 62 12514 6,28
240 60 1,21 1425 2791 11399 760 15254 6,22
250 70 1,36 1662 2746 11680 2649 17502 5,98
260 80 1,51 1890 2676 11511 4246 19127 5,78
270 90 1,64 2106 2625 9603 5440 20335 5,63

280 100 1,78 2316 2496 7850 6360 21264 5,30
290 110 1,91 2518 1884 6416 7170 22077 3,77
297 118 2,00 2665 1297 5474 7719 22624 2,30
298 118 2,01 2673 1275 5417 7756 22660 2,24
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Cizelge 4.18. 2.Uriin (1961-1990) potansiyel WOFOST sonuglari ortalamasi

Gin IDSEM DVS TSUM WLV WST WSO TAGP LAl
degrd kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha m2/m2

180 O 0,00 0 9 5 0 14 0,02
190 10 0,19 202 145 121 0 266 0,36
200 20 0,38 412 907 1149 O 2056 2,27
210 30 0,58 628 2078 3597 O 5675 5,20
220 40 0,77 844 2803 6650 O 9577 6,96
230 50 0,97 1060 2946 9791 3 13149 7,07
233 53 1,01 1124 2960 10640 42 14136 7,01
241 61 1,12 1293 2990 12580 345 16620 6,80
251 71 1,25 1496 2978 13815 1578 19300 6,47
261 81 1,38 1692 2872 13947 3580 21525 6,11
271 91 1,50 1876 2781 13685 5295 23268 5,86
281 101 1,61 2051 2720 11783 6540 24530 5,69
291 111 1,71 2213 2678 9633 7636 25638 5,57
301 121 1,81 2361 2593 7873 8574 26583 5,35
311 131 1,89 2488 2487 6483 9445 27457 5,08
320 139 1,95 2593 2262 5412 10174 28188 4,51
326 146 2,00 2656 2062 4775 10636 28651 4,01
328 147 2,00 2670 2014 4630 10733 28748 3,89
328 147 2,00 2671 2011 4619 10742 28757 3,89

Cizelge 4.19. 2.Uriin potansiyel A2 ve potansiyel RE WOFOST sonuglar1 birimsel

karsilagtirmasi
DVS TSUM WLV WST WSO TAGP LAl
degrd kg/ha kg/ha kg/ha kg’/ha m2/m2

180 0,00 O 0 0 0 0 0,00

190 0,02 26 -6 -1 0 -7 -0,02
200 0,05 51 -86 -22 0 -107  -0,21
210 0,06 71 -244 -25 0 -269  -0,61
220 0,09 96 -336 28 0 -398  -0,92
230 0,03 40 -329 -1080 8 -1693 -0,84
233 0,04 59 -278 -1028 20 -1622 -0,73
241 0,09 132 -199 -1181 415 -1366 -0,58
251 0,11 166 -232 -2135 1070 -1797 -0,49
261 0,13 198 -196 -2437 666 -2398 -0,34
271 0,15 230 -155 -4082 145 -2933 -0,22
281 0,17 265 -224 -3932 -179 -3266 -0,39
291 0,20 304 -795 -3217 -467 -3561 -1,81
301 0,20 304 -1296 -2400 -855 -3958 -3,05
311 0,12 184 -1212 -1066 -1689 -4796 -2,84
320 0,05 79 -987 6 -2419 -55628 -2,27
326 0,01 16 -787 642 -2881 -5991 1,77
328 0,00 2 -739 788 -2978 -6088 -1,65
328 0,00 1 -736 799 -2986 -6096 -1,64
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Cizelge 4.20. 2.Uriin potansiyel A2 ve potansiyel RF WOFOST sonuglari yiizdesel

karsilagtirmast

DvS TSUM WLV WST WSO TAGP LAl

% % % % % % %
180 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
190 13,2 12,8 -4,3 -0,7 0,0 -2,6 -4,2
200 124 12,3 -9,5 -1,9 0,0 -5,2 -9,4
210 11,2 113 -11,8  -0,7 0,0 -4,7 -11,8
220 116 114 -12,0 04 0,0 -4,2 -13,3
230 29 3,7 -11,2  -11,0 0,0 -12,9 -11,9
233 3,9 53 -9,4 -9,7 46,2 -11,5 -10,4
241 7,8 10,2 -6,7 -9,4 120,3 -8,2 -8,5
251 8,6 11,1 -7,8 -15,5 67,8 -9,3 -7,6
261 9,3 11,7 -6,8 -17,5 18,6 -11,1 -5,5
271 98 12,3 -5,6 -29,8 2,7 -12,6 -3,8
281 10,6 129 -8,2 -334 -2,7 -13,3 -6,8
291 114 13,7 -29,7 -334 -6,1 -13,9 -32,4
301 10,9 129 -50,0 -30,5 -10,0 -14,9 -57,0
311 64 7,4 -48,7 -16,4 -17,9 -17,5 -55,8
320 2,7 3,1 -436 01 -23,8 -19,6 -50,3
326 0,6 0,6 -38,2 13,5 -27,1 -20,9 -44 1
328 0,2 0,1 -36,7 17,0 -27,7 -21,2 -42.4
328 0,2 0,0 -36,6 17,3 -27,8 -21,2 -42,3

Ikinci iiriin musir iiretiminde potansiyel kosullarda referans (RF) ve A2
senaryo (A2) iklim kosullarina gore WOFOST sonuglarmin istatistiksel
degerlendirmeleri Cizelge Ek 18’de verilmistir. Buna gore kuru yaprak agirligi, kuru
govde agirlig1 ve yaprak alani indis degerlerinin varyanslart %5 anlam diizeyinde esit
degildir ve ortalamalar arasindaki fark tiim degiskenlerde %1 anlam diizeyinde
onemlidir. 2. Uriin icin WOFOST modeli ile kestirilen bitki degiskenleri dizileri
arasindaki iliski katsayilarinin istatistiksel ~smamalarima gore tiim  bitki
degiskenlerinde RF ve A2 senaryo kosullari arasinda anlamli bir iligki
belirlenmemistir. Bu da bize gelecekte iliretim miktarlarindaki azalis yoniindeki
degisimlerin 1. iriinde oldugu gibi 2. iiriin misirda da 6nemli olacaginin bir

gostergesidir. Referans donemi degerlerinin degisim katsayilarinin senaryo dénemi

176



4. BULGULAR ve TARTISMA Burak SEN

degerlerinin degisim katsayilarindan daha biiyiik olmasi gelecekte iiretimin iklim

kosullarina bagli olarak 6nemli oranda azalmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.3.4. 2. Uriin Musir Senaryo 2 (Su Kisintili A2-Potansiyel RF)

Bu senaryoda model 1. {riin misir su-kisintii A2 ve Potansiyel RF
calismalarindaki uygulanan kosullarda sadece bitki dosyasi (“Grain maize 005,
Adana, Turkey”) degistirilerek calistirilmistir. Ayrica ekim tarihi 173 (22 Haziran),
maksimum yetisme siiresi 200 glin olarak secilmistir. 2. {irlin misir i¢in yapilan

model A2 caligmasinin ortalama sonucu Cizelge 4.21 de verilmistir.

Cizelge 4.21. 2. Uriin 2071-2100 su-kisintili WOFOST sonuglar1 ortalamasi

Gin WLV WST WSO TAGP LAl
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

180 9 5 0 14 0,02
190 89 77 0 166 0,22
200 431 598 0 1042 1,08
210 770 1570 O 2413 1,92
220 1261 3954 O 5304 3,05

226 1480 5869 11 7449 3,43
230 1575 6729 59 8459 3,56
240 1823 8559 757 11246 3,84
250 1907 8867 2834 13718 3,91
260 1914 8737 4632 15546 3,89
270 1813 7283 5475 16400 3,63
280 1591 5952 5756 16684 3,07
290 1307 4864 5941 16870 2,36
297 1087 4155 6066 16994 1,81
208 1083 4116 6082 17010 1,80

Cizelge 4.20 ve 4.17°de goriildiigii gibi 2. {lrtin misirda hasat tarihinin
gelecekte su-kisintisi uygulanan kosullarda gegmisteki potansiyel kosullarla
kiyaslandiginda (Giin) 328. giinden 298. giine diismesi Ongodriilmektedir. Misir
veriminde ise 4660 kg ha" (% 43.4)’lik bir azalma kestirimi yapilmaktadir. Kuru-
madde miktarinda ise 11747 kg ha™' (%40.8)’lik azalma beklenmektedir. Maksimum
yaprak alan1 indeksi 7.07 den 3.91°e (%44.7) diismesi muhtemeldir. Maksimum canli
yaprak kuru agirligt %36, maksimum canli gévde kuru agirliginin ise %36.4 azalma

gostermesi beklenmektedir (Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.22. 2.Uriin A2 (su-kisintili) ve RF (potansiyel) WOFOST sonuglar
birimsel karsilagtirmasi
WLV WST WSO TAGP LAI
az-rf a2-rf a2-rf az-rf a2-rf

180 0 0 0 0 0,00

190 -56 -44 0 -99 -0,14
200 -476 -551 0 -1014 -1,19
210 -1308 -2027 O -3262 -3,27
220 -1642 -2696 O -4273 -3,91
230 -1467 -3922 8 -5700 -3,65
233 -1385 -3911 16 -5677 -3,45
241 -1167 -4021 412 -5374 -2,96
251 -1071 -4948 1256 -5582 -2,57
261 -958 -5211 1052 -5979 -2,22
271 -968 -6402 181 -6868 -2,23
281 -1129 -5831 -783 -7846 -2,62
291 -1371 -4769  -1695 -8768 -3,21
301 -1505 -3718  -2509 -9588 -3,54
311 -1404 -2367  -3363 -10447  -3,28
320 -1179 -1296  -4092 11178 -2,71
326 -979 -659 -4555 -11641  -2,21
328 -931 -513 -4652 -11738  -2,09
328 -928 -503 -4660 -11747  -2,09

Cizelge 4.23. 2. Uriin A2 (su-kisintili) ve RF (potansiyel) WOFOST sonuglari
ylizdesel karsilastirmasi
WLV WST WSO TAGP LAI

% % % % %

180 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

190 -38,8 -36,4 0,0 -37,4 -38,6
200 -52,5 -47.9 0,0 -49,3 -562,5
210 -63,0 -56,3 0,0 -57,5 -63,0
220 -55,0 -40,5 0,0 -44.6 -56,2
230 -49,8 -40,1 243,0 -43,3 -51,6
233 -46,8 -36,8 38,9 -40,2 -49,3
241 -39,0 -32,0 119,6 -32,3 -43,6
251 -36,0 -35,8 79,6 -28,9 -39,7
261 -33,4 -37,4 294 -27,8 -36,3
271 -34,8 -46,8 3,4 -29,5 -38,1
281 -41.,5 -49,5 -12,0 -32,0 -46,0
291 -51,2 -49,5 -22,2 -34,2 -57,6
301 -58,1 -47,2 -29,3 -36,1 -66,1
311 -56,4 -36,5 -35,6 -38,0 -64,5
320 -562,1 -23,9 -40,2 -39,7 -60,1
326 -47.5 -13,8 -42,8 -40,6 -65,1
328 -46,2 -11,1 -43,3 -40,8 -563,8
328 -46,1 -10,9 -43,4 -40,8 -563,7
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Ikinci iiriin musir iiretiminde potansiyel kosullarda referans (RF) ve su
kisintili kosullarda A2 senaryo (A2) iklim verileri ile WOFOST sonuglarinin
istatistiksel degerlendirmeleri Cizelge Ek 19’da verilmistir. Buna gore kuru gévde
agirligi, toplam kuru agirligi ve yaprak alani indis degerlerinin varyanslar1 %5 anlam
diizeyinde esit degildir ve ortalamalar arasindaki fark tiim degiskenlerde %1 anlam
diizeyinde énemlidir. 2. Uriin igin WOFOST modeli ile éngoriilen bitki degiskenleri
dizileri arasindaki iliski katsayilarinin istatistiksel simamalarina goére tim bitki
degiskenlerinde RF ve A2 senaryo kosullari arasinda anlamli bir iliski ortaya
citkmamustir. Referans donemi degerlerinin degisim katsayilarinin senaryo dénemi
degerlerinin degisim katsayilarindan daha kiigiik olmasi su kisintisina karst misirin
cok daha duyarli oldugunun bir gostergesidir.

WOFOST ile yapilan sulama testleri sonuglarina gore belirlenen sulama
programina gore gecmis ve gelecek donemler igin potansiyel ve su kisintili
kosullarda misir verim kestirimleri genel olarak degerlendirildiginde; 1. iiriin misirda
potansiyel ve su kisintil liretimde sirasi ile verimde % 6.7 - 58.0, toplam kuru madde
agirhiginda % 13.0 - 38, yaprak alan1 indeksi degerinde % 14.6 — 21.1, 2. {irtin misir
da potansiyel ve su kisintili liretimde sirasi ile verimde % 27.8 — 43.4, toplam kuru
madde agirliginda % 21.2 — 40.8, yaprak alani indeksi degerinde % 11.1 — 44.7
oranlarmda azalma 6ngdriilmiistiir. Yano ve ark. (2007) ile Unlii ve ark. yaptiklari
calismalarda Adana ve Yoresi i¢in misirda 3 °C lik sicaklik artis1 ve karbondioksit
artisginin g6z Oniine alindig1 kestirimlerde kuru madde agirligr ve verim de sirasiyla
% 20 - 24, 5 °C sicaklik artisinda ise % 31- 38 azalig 6ngoérmiislerdir. Hundal ve
Kaur (1996) Hindistan da 3 °C sicaklik artisinda musir bitkisi icin % 21.4 verim
azalist Ongdrmiislerdir. Kiiresel iklim modelleri ile Tiirkiye geneli i¢in yapilan
tarimsal liretim kestirimlerinde Dellal ve ark. (2004) misir liretiminde % 11 azalis,
Parrya ve ark. (2004) keresel Olcekte yaptiklart degerlendirmede ise Tirkiye igin
potansiyel tahil iiretiminde % 2.5-5 azalma Ongormiislerdir. Tiirkiye’ye komsu
tilkelerden Bulgaristan i¢in Alexandrov ve Hoogenboom (2000) cesitli kiiresel iklim
modelleriyle ECHAM4, HadCM2, CGCMI, CSIRO-Mk2b ile sirastyla % 10 -19, %
9 -28, % 14 — 22 ve % 7 — 14 arasinda degisen verim azaliglar1 6ngormiislerdir.

Anilan ¢aligmalarla doktora tezi kapsaminda bulunan sonuglar gelecek iklim
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kosullarinda misir veriminde azalma 6ngoriilmesi ve miktarlar1 bakimindan uyum

gostermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alisma da bolgesel olgekli bir iklim modeli kullanarak Tiirkiye’nin
giineyinde yer alan ve iilkenin 6nemli tarim potansiyeline sahip olan Cukurova
Yoresi’nde gelecekteki iklimi kestirmek ve bolgesel iklim modeliyle 6ngoriilen iklim
degisikliginin bolgedeki basat tarimsal {irlinlerden misir (1. ve 2. {irlin) gelisimi ve
verimi lizerine olasi etkilerini belirlemek amaglanmistir. Bu amagla 6ncelikli olarak
bolgesel iklim modeli RegCM ile ilgili deneme ve uzun siireli g¢alistirmalar
yapilmistir. Daha sonra misir bitkisinin gelisimi ve verimini benzestiren WOFOST
bitki biiyiime modeli ile iklim modelinden elde edilen iklim verileri kullanilarak
yapilmigtir.

Iklim Modeli Sonuclart

RegCM bolgesel iklim modelinin baglangic ve sinir kosullar1 olarak NNRP2,
ERA40 (ECMWF Reanalysis), ECHOMS modeli referans verileriyle 1998 yaz aylari
ve ECHOMS modeli A2 senaryo verisi kullanilarak 2098 yaz mevsimi ig¢in
calistirmalar yapilmistir. Deneme c¢aligtirmalari i¢in 1998 yilinin segilmesinde anilan
yilin diger yillara kiyasla ¢cok daha sicak ve kurak olmasi da rol oynamistir. Veri
setleriyle 1998 yili yaz aylar i¢in kosturulmasi sonucunda elde edilen ortalama
sicaklik degerleri DMI istasyonlar1 kayitlarindan elde edilen ayn1 doneme (1998 yaz
aylan) iligkin ortalama sicaklik degerleri ile yaklasik ayn1 dagilim desenini gosterdigi
gozlenmistir.

Calisma i¢in sec¢ilen RegCM modelinin uzun donem calistirmalar yiiksek
yatay c¢oOziiniirliklii kiiresel iklim modeli HadAM3H’in baslangic ve sinir
kosullartyla “cift yuvalanmig-double nested” olarak 50 ve 20 km yatay ¢oziiniirliikte
calistirllmistir. Benzesim donemleri glinimiiz kosullarimi temsilen 1961-1990
(referans calistirmasi) ve IPCC A2 salim senaryosu kosullar1 (daha ekonomik ve
bolgesel) altinda gelecek kosullarini temsilen 2071-2100 (A2 senaryo c¢alistirmasi)
olarak belirlenmistir.

RegCM modeli sonuglar1 gézlem sonuglartyla dogrulama amagli olarak havza

ve istasyon Olcekli olmak tizere 2 farkli Olgekte karsilastirilmistir. Asagida Once
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havza bazindaki karsilastirmalarin  ve daha sonra istasyon bazindaki
karsilagtirmalarin sonuglar1 degerlendirilerek sunulmustur.

Model, ortalama sicaklik degerlerinde gozlem degerlerine gore 2.8 °C (Sar1z)
ile -4.3 °C (Ulukisla) arasinda degisen aralikta sapmayla ongoriilmiistiir. 25 yillik
ortalama maksimum sicakliklarda model degerlerinin gézlem degerlerinden sapmasi
9.2 °C (Mersin) ile -7.5 °C (Ceyhan) arasinda degismistir. Model Seyhan ve Ceyhan
nehirleri deltasinda (Adana, Ceyhan, Yumurtalik ve Karatas istasyonlar1) belirgin bir
sekilde maksimum sicakliklar1 daha diigiik, buna kargin havzanin giiney bat1 (Mersin)
ve kuzey dogu kesimlerinde (Sariz ve Elbistan) daha yiiksek tahmin etmistir.
Havzanin diger kisimlarinda (Ulukisla, Develi, Karaisali ve Iskenderun) ise hata
sapmasi 1.5 °C’den daha az bulunmustur. RegCM modelinin referans ¢alistirmasinda
elde edilen 1966-1990 donemi ortalama maksimum sicaklik RMSE degerleri (Mersin
9.17, Kahramanmaras 2.65, Adana 6.20) makul degerler olarak yorumlanmustir.
Model ¢aligma alaninin kuzey dogu ve giiney batisinda olmak iizere iki bolgede
maksimum sicakliklar1 daha yiiksek tahmin etmistir. Buna karsin Adana, Ceyhan,
Yumurtalik ve Karatas dortgeninde maksimum sicakliklarin belirgin bir sekilde daha
diisiik tahmin edildigi gozlenmistir. Sonug olarak maksimum sicakliklar i¢in model
sonuglar1 ile gozlem degerleri arasindaki en biiylik farklar 8 °C ile Mersin
istasyonunda ve -8.3 °C ile de Ceyhan istasyonunda goriilmiistiir.

Ortalama minimum sicakliklarda model degerlerinden gozlem degerlerinin
gosterdigi hata degeri 14.6 °C (Goksun) ile -4.3 °C (Kahramanmaras) arasinda
degismistir. Biiylik farklarin yani sira modelin 0.13 °C gibi ¢ok kii¢iik farklarla da iyi
performans gosterdigi bazi alanlar (Karaisali)) bulunmaktadir. Bolgenin kuzey
dogusunda (Goksun, Sariz, Elbistan) ve gilineyinde (Adana, Ceyhan, Yumurtalik ve
Karatag) model belirgin olarak sicakliklart yiliksek tahmin etmistir. Buna karsin
Mersin, Develi, Islahiye ve Kozan’da ise yillik ortalama minimum sicakliklar1 daha
diisiik tahmin ettigi belirlenmistir. 1966-1990 dénemi ortalama minimum sicakliklara
iliskin RMSE degerlerinin Mersin i¢in 3.9, Kahramanmaras i¢in 5.30 ve Adana igin
6.7 olarak bulunmustur. Yillilk minimum sicakliklar ile ortalama minimum

sicakliklarin birbirine ¢ok benzer bir dagilim gosterdigi belirlenmistir.
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Modelle kestirilen ve gézlenen yagis degerleri farklarinin paralel bir dagilim
gosterdigi saptanmistir. RegCM modeli yiiksekligi 500 m’nin altindaki istasyonlarda
yagist diisiik, yliksekligi 1000-1500 m olan istasyonlar i¢in ise daha yiiksek tahmin
etmektedir. Model ile gozlem degerlerinin birbirine yakin oldugu belirtilen
istasyonlar ise genellikle topografyanin etkisinin orta diizeyde oldugu 500-1000 m
(6zellikle 400-700 m bandinda) yiikseklikte oldugu belirlenmistir. Yagis
parametresinin farkli agilardan degerlendirilmesi amaciyla havza geneline diisen
yagis miktar1 1) istasyonlar ortalamasi ve 2) yillar ortalamasi seklinde olmak tizere
iki tiirde incelenmistir. Birinci tiir degerlendirme sonucunda RegCM modelinin
genellikle gbzlem istasyonlarinda elde edilen degerlerle benzer yillararasi degisim
ozelligi gosterdigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle model, gozlem degerlerinin artis
gosterdigi yillarda artma, diisiik gozlem degerleri olan yillarda da yagis degerlerinde
azalma ongormektedir. G6zlenen ve hesaplanan yillik yagis dizileri arasinda dizisel
iliskinin %1 anlamlilik seviyesinde 6nemli olmasi (r = 0.555**, rho = 0.538**) bu
degerlendirmeyi dogrulamaktadir. Ikinci tiir degerlendirmede ise 25 yillik ortalama
havza yagis degeri kullanilmigtir. Ortalama havza yagis parametresinde, model
degerinin (639 mm) gozlem ortalamasindan (625 mm) yillik 14 mm’lik ¢ok kii¢iik
bir sapma gosterdigi goriilmiistiir.

Model ortalama nem degerlerini gozlem degerlerine gore % 8 ile % -21
arasinda degisen sapmalarla tahmin etmektedir. Bununla birlikte istasyonlarin
tamamina yakini (Mersin, Elbistan ve Goksun hari¢) % 10°dan daha az fark
gostermektedir. Mersin istasyonundaki belirgin negatif fark diger bir ifadeyle model
tarafindan bagil nemin goézlenenden ¢ok daha diisiik tahmin edilmesi model hatasi
olarak yorumlanabilir. Modelde Mersin istasyonu i¢in sicakligin ve buna bagl olarak
doymus su buhar1 karisma oraninin dogru bir sekilde kestirilememis oldugu tahmin
edilmektedir. Bunun sonucunda model bu istasyonda diisiik bagil nem
hesaplamaktadir. Bununla birlikte, nem fark dagilimi incelendiginde (denizden
karaya dogru nemli havanin yiikseltiye uygun olarak kiyidan i¢ kesime azalarak
taginmasi) modelin atmosferik hava hareketlerini ve buna bagh etkileri iyi temsil

ettigi gorilmistiir.
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Bolgesel iklim modeli sonuglar ile gozlem degerlerinin karsilastirildigi
istatistiksel degerlendirmeler sonucunda genel olarak varyanslarin esit oldugu ama
ortalamalarda modelin iyi sonu¢ vermedigi belirlenmistir. Genel olarak gdzlem ve
model dizileri arasinda dizisel iligki smamalarinda diigiik iliski katsayisi
bulunmustur. Iliski katsayilarmin 6nemli oldugu bazi serilerde ortalamalarin
birbirinden farkli olmasi veyahut ta ortalamalarin birbirine ¢cok yakin oldugu halde
dizisel iligskinin bulunmamasi kimi yerlerde modelin yillar aras1 degiskenlikleri iyi
yakaladigin1 kimi yerlerde ise yakalayamadigini gostermektedir. Bu durumda
degerlendirme yapilirken model sonuglarinin sadece ortalamalar arasi farka
bakmayip dizisel iliskinin de olup olmadigina bakilmasinin gerekli oldugu
belirlenmistir.

Istasyon 6lgeginde dogrulama ¢alismalar1 kisminda ¢alisma alaninda yer alan
sirastyla Adana istasyonunun yani sira model sonuglariyla biiyiik oranda uyumlu,
model sonucglarinin gozlem sonuglarindan yiiksek oldugu ve model sonuglarinin
gbzlem sonuclarindan diisiik oldugu birer istasyon drnek temsil etmesi bakimindan
secilerek degerlendirilmistir.

Yillik ortalama sicaklik degerlerinde modelin iyi tahmin ettigi Adana ve
Karaisali istasyonlarinda gozlemlerden sapma 1966-1990 yillar1 arasinda ortalama
0.24 ve 0.38 °C olmaktadir. Yillara gore degerlendirildiginde ise en yiiksek sapma
+1.5 °C olabilmektedir. Modelin gozlem degerlerine gore yiiksek sicaklik degerleri
tahmin ettigi Sar1z istasyonunda ortalama fark 2.8 °C, maksimum fark 4.1 °C ile 1974
yilinda gergeklesmistir. Model Ulukisla istasyonunda o6l¢iilen sicaklik degerlerinden
ortalama olarak 4.3 °C daha disiik sicaklik tahmin etmektedir. En yiiksek sapma
1976 yilinda 5.4 °C’dir. Maksimum sicakliklarin istasyon bazinda karsilastirildiginda
Iskenderun istasyonu model tarafindan iyi temsil edilen bir gézlem istasyonu olarak
belirlenmistir. 1966-1990 yillar1 maksimum sicaklik ortalamalarinda model sonucu
gozlem degerlerinden sadece 0.06 °C daha yiiksektir. Maksimum sapmayi ise 1966
yilinda 6.98 °C ile gostermistir. RegCM modeli Mersin istasyonu gozlem
degerleriyle kiyaslandiginda maksimum sicakliklar1 yiiksek benzesim yapmaktadir.
Uzun yillar ortalama sapmasit 9.17 °C, maksimum sapmasi 12.66 °C olarak

belirlenmistir. Adana ve Ceyhan istasyonlar i¢in ise model gozlem verilerine gore
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diisiik tahmin degerleri tiretmektedir. Ceyhan istasyonunda gézlemlerde uzun yillar
maksimum sicaklik ortalamasinin model tahmininden fark 7.45 °C maksimum yillik
fark 1978 yilinda 11.78 °C’dir. Yillik minimum sicakliklar degerlendirildiginde
modelin Karaisali istasyonunda iyi, Kahramanmaras istasyonunda diisiik, Adana ve
Elbistan istasyonlarinda yiiksek sicaklik degerleri verdigi saptanmistir. Gozlemlerden
sapmalar uzun yillar ortalamalarinda Karaisali da 0.1 °C, Kahramanmaras ta -4.26
°C, Adana ve Elbistan’da 6.4 ve 9.1 °C’dir. Gozlemlerden maksimum sapmalar ise
Karaisali da 6.3 °C (1989), Kahramanmarag ta 8.84 °C (1982), Adana ve Elbistan’da
10.6 °C (1967) ve 16.9 °C (1974)’dir. Oransal nem parametresinin
degerlendirilmesinde  Karaisali istasyonunda 1iyi, Adana ve Yumurtalik
istasyonlarinda yiiksek, Elbistan istasyonunda gozlemlere gore diisiik benzesim
degerleri elde edilmistir. Karaisali istasyonun benzesim sonuglart uzun yillar
ortalama oransal nem gbzlem degerlerinden % 2 daha diisliktiir. Adana ve
Yumurtalik oransal nem benzesim sonuglari uzun yillar otalamasinda gézlemlerden
% 7 ve % 8 daha yiiksektir. Elbistan ise % 15 daha diisliktiir. Adana, Karaisali,
Yumurtalik ve Elbistan istasyonlarinda maksimum sapmalar sirastyla %9 (1980), %7
(1970), % 13 (1986) ve % 26 (1974) oldugu belirlenmistir. Bu arada 4 istasyondaki
gbzlem degerlerinde belirgin bir azalma egilimi varken model benzesim degerlerinde
azalma goriilmemistir. Yillik toplam yagis degerleri karsilagtirmalarinda gdzlem
degerlerine gére Kahramanmarag’ta iyi, Develi’de yliksek, Adana ve Karaisali’da
diisiik yagis miktar1 ongormistiir. Kahramanmaras, Develi, Adana ve Karaisali
istasyonlarinin uzun yillar ortalamalarinda gézlemlerden farklari sirasi ile -99 mm,
569 mm, -312 mm, -468 mm dir. Kahramanmaras, Develi, Adana ve Karaisali
istasyonlarinin yillik toplam yagislarda gozlemlerden maksimum farklar sirasi ile -
378 mm (1976), 1023 mm (1981), -859 mm (1968), -923 mm (1968) olarak
belirlenmistir. Bu degerler yagis miktarina karst duyarli iklim degisikligi
calismalarinin giivenilir bir sekilde yapilmasi i¢in ¢ok biiyiik farklardir. Bu tiir
caligmalarda yillik degerlerdeki biiylik oranli sapmalarin olumsuz etkilerini 6nlemek
icin gozlemlerle kestirimler arasinda daha kiiglik sapmalar gosteren uzun yillar

ortalamalar1 ve/veya havza ortalamalar1 kullanilmalidir.
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Genel olarak model performansi degerlendirildiginde model; genel atmosfer
hareketlerine bagli olan, icerigi daha iyi belirlenen/bilinen ve mevcut bilgiler
dahilinde iyi kurgulanan degiskenlerde (ortalama sicaklik gibi), degiskenin
olusmasinda etkisi oldugu bilinen/bilinmeyen ve hesaba katilmayan veya formiile
edilemeyen daha karmasik siireclere (yagis gibi) gore gercege daha yakin sonuglar
verdigi belirlenmistir. Ayrica model sonuglar1 genellestirildikce (istasyon dlgeginden
havza oOl¢cegine, anlik veya kisa donem ortalamadan uzun donem ortalamalara
yonelmek gibi) sapma miktarlar1 ve dagiliminda verilerin dogasi itibariyle (yiikselti,
baki vb.) azaldig1 goriilmiistiir. Yagis olusumunda topografyanin yanisira bolgesel
6lcekli dolasim ve basing kosullar1 etkisi ve mevsimsel degisimleri de ¢ok dnemlidir.
Nitekim Tiirkes ve ark., (2008) ile Tiirkes ve Tathi (2009) Tiirkiye yagislarinin
yiiksek mevsimsellik ve yillararas1 degiskenlik gdsterdigini, genellikle kuru ve 1slak
(yagish) devreleri igerdigini vurgulamislardir. Anilan ¢alismalarda islak devrelerin
genellikle seyrek goriildiigii, kisa siirdiigii ve zayif oldugu buna karsin kuru
devrelerin daha sik gerceklestigi, uzun siirdiigi ve giicli etkide oldugu
belirtilmektedir.

A2 senaryo verilerinin Referans verileri ile karsilastirilmalarinda, Referans
(RF) ve Gozlem degerlerinin karsilastirilmasindan farkli olarak; oncelikle giiniimiiz
kosullarini temsilen 1961-1990 yillari kapsayan 30 yillik dénem kullanilmistir.
Ikinci olarak ta sonuglarin istatistik’i analizinde A2 ve Referans ortalamalarmin
birbirinden farki ve bu farkliliginin istatistiksel olarak onemli olup olmadiginin
analizi t testi kullanilarak yapilmistir.

RegCM modeli A2 senaryo kosullarinda 2071-2100 dénemi icin giinliik
ortalama sicaklik degerlerinin referans degerlerine (RF) kiyasla 3 °C ile 4.5 °C
arasinda artis tahmin etmektedir. Yiikseltinin daha fazla oldugu (yaklasik 500 m)
istasyonlarda 4 °C’nin iizerinde, yiikseltinin yaklasik 500 m altinda olan bdlgeler i¢in
ise 3-4 °C arasinda bir sicaklik artig1 olacagi belirlenmistir. Havzadaki en ytiksek
ortalama sicaklik degeri 19.7 °C’den 22.7 °C’ye, en diisiik ortalama sicaklik degeri
ise 5.4 °C’den 9.8 °C’ye ¢ikmustir.

Ortalama maksimum sicakliklarin A2 senaryosu uyarinca 2071-2100

doneminde RF degerlerine gore 2.9 °C ile 4.7 °C arasinda artacagi tahmin edilmistir.
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Yiikseltinin yaklasik 500 m ve iizerinde oldugu istasyonlarda 4 °C’nin {izerinde,
yiikseltinin yaklagik 500 m altinda olan bolgeler i¢in ise 2.9 ile 4 °C arasinda sicaklik
artis1 olabilecegi belirlenmistir. Anilan donemde havzadaki en yliksek ortalama
maksimum sicaklik degerinin 25.3 °C’den 29.2 °C’ye, en diisiik ortalama maksimum
sicakligin da 12.4 °C’den 17 °C’ye ¢ikmasi tahmin edilmistir.

Yillik maksimum sicakliklarin 2071-2100 déneminde 3.1 °C ile 6.2 °C
arasinda artacagl tahmin edilmistir. Ova kesimindeki istasyonlarda artisin (Goksun
da dahil olmak tiizere) 3-5 °C arasinda, yiikseltinin yaklagik 300 m {istiinde olan
bolgelerde ise 5 °C’nin iizerinde olmasi beklenmektedir. Tahminen havzadaki en
yiiksek maksimum sicaklik degeri 47.1 °C’den 51.6 °C’ye, en diisiik maksimum
sicaklik degeri ise 31.4 °C’den 35.1 °C’ye ¢ikacagi ongoriilmiistiir.

Ortalama minimum degerlerinde ise ayni donem ig¢in 3.0 °C ile 4.5 °C
arasinda artis tahmin edilmistir. Havzanin kuzey kesimlerinde 4-4.5 °C, giiney
kesimlerinde ise 3-4 °C arasinda sicaklik artis1 beklenmektedir. Havzadaki en yiiksek
ortalama minimum sicaklik degerinin 18 °C den 21 °C ye, en diisiik ortalama
minimum sicaklik degerinin ise eksi degerden artt degere (-1 °C den 3.5 °C’ye)
ctkmas1 Ongoriilmiistiir.

Yillik minimum sicakliklarda beklenen artisin ise 3.3 °C ile 8.5 °C arasinda
gerceklesmesi ongoriilmektedir. Havzanin kuzey kesimlerinde 4 °C’nin lizerinde ve
hatta 8.5 °C’lere ulagan, giiney kesimlerinde ise 3-4 °C arasinda bir sicaklik artigi
beklenmektedir. Havzadaki en yiiksek ve en diisiik minimum sicaklik degerlerinin
sirastyla 5.8 den 10.6 °C ye, -22.8 °C den -15.1 °C ye ¢ikmasi olasidir.

Model 2071-2100 doneminin yillik toplam yagislarinda 15 ile 254 mm
arasinda degisen bir azalma tahmin etmistir. Havzanin su toplama alanlarinda 100-
250 mm azalis beklenmektedir. Havzadaki en yiiksek toplam yagis degeri 1618 mm
den 1371 mm’ye, en diisiik toplam yagis degeri 163 mm den 133 mm’ye diisecegi
tahmin edilmistir.

Yillik ortalama bagil nem degerinin de % 1 - % 5 arasinda azalacagi tahmin
edilmistir. Havzadaki en yiiksek ortalama nem degeri % 76’dan % 75’e diiserken, en

diisiik ortalama nem degerinde bir degisim belirlenmemistir.
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Analizi yapilan ortalama sicaklik, ortalama maksimum sicaklik, maksimum
sicaklik, ortalama minimum sicaklik, minimum sicaklik, ortalama yagis ve ortalama
bagil nem degerlerine gore gelecekte Cukurova Yoresi’nin; agik bir sekilde mevcut
kosullara gore ¢ok daha sicak ve kurak iklim kosullarina sahip olacagi
Ongoriilmiistiir. Bu sonuclarin buharlagsma ve terlemeyi artiracagi, buna bagl olarak
da toprak nem dengesinin bozulacagi (kuruyacagi) dikkate alinmalidir. Toprak
nemindeki azalmalar ekimin gecikmesine ve bitki gelisimi ile iirlin verim ve
kalitesinin sulamaya bagimli olmasimna neden olacaktir. Seyhan Nehri’nin son
yillardaki akim degerlerinde diismeler gézlenmistir ve Asag1 Seyhan Ovasi’nda halen
sulamaya agilmasi planlanan alanlar bulunmaktadir. Bu durum dikkate alindiginda
ileride ovada sulama suyunda da 6nemli kisithliklarla karsilasilacagi anlagilmaktadir.

Ortalama sicaklik degerinin havza ortalamasi goz oniine alindiginda 3- 4 °C
artacag1 ongoriilmektedir. Ekstrem sicakliklar agisindan bolgede goriilen en yiiksek
sicaklik olan 47.1 °C degeri ise 51.6 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu deger bazi canlilarin
hayatlarin1 siirdiirebilmeleri i¢in dayanabilecekleri maksimum sicaklik sinirinin
tizerinde olabilir. Yiiksek sicakliklarin uzun siireli ve vejetatif ile generatif donem
arasinda ve siiresinde olusmasi, misir bitkisinde ¢icek dokiimiine ve dollenmede
sorunlara neden olabilecek ve dolayisiyla verimi bu yonde de etkileyebilecektir. Ayni
sekilde minimum sicaklikta da 6.1 °C’lik artis 6ngoriilmektedir. Bu artisin hem
olumlu, hem de olumsuz sonuglar olabilecektir. Ornegin narenciye yetistiriciligi igin
-6 dereceye kadar don goriilen bolgelerde artik don olmayacak, dolayisiyla narenciye
ekim alanlar1 genisleyebilecektir. Ote yandan kisin belirli bir soguklanma istegi olan
sert ¢cekirdekli bitkiler i¢in soguklanma ihtiyaglarinin karsilanamamasi gibi bir sorun
ortaya c¢ikabilecektir. Bu tip bitkilerin ekim alanlar1 daha kuzey bolgelere kayabilegi
gibi {iiretim alanlarin da azalma olabilecektir. Yillik toplam yagislarda havza
genelinde ortalama deger olan 640 mm’nin 542 mm’ye diisecegi tahmin
edilmektedir. Yagislardaki yaklasik 100 mm’lik bu azalisla birlikte, artan sicakliga
bagli olarak topraktan buharlagsmanin, bitkilerden terlemenin artmasiyla sulama
suyuna olan gereksinim artacaktir. Buharlasmadaki artis ve yagislardaki azalis su
kaynaklarinin azalmasina yol acacagindan, tarim ve diger su kullanan sektorlerin

(evsel ve endiistriyel amagli) su ihtiyacinin karsilanmasi biiyiik bir problem
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olusturacaktir. Bagil nem deki azalis istatistiksel olarak 6énemli bulunmakla birlikte
havza ortalamasinda bagil nemin % 65 den % 62 diigmesinin 6nemli bir olumsuz

sonucu olmayacagi tahmin edilmektedir.

Bitki Biiyiime Modeli Sonuclart

WOFOST bitki biiylime modelinin ayarlama ¢aligmalarinda 3 farkli tarla
denemesinden ve 3 farkli musir ¢esidi i¢in elde edilen veriler kullanilmistir.
WOFOST ta bitki verisi girdi dosyasindaki degiskenlerden 11 tanesinin (AMAXTB,
CVL, CVO, CVR, CVS, RGRLAI, SLATB, SPAN, TDWI, TSUMI1, TSUM?2)
ayarlama i¢in duyarlilik derecelerinin bulunmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.

Duyarlilik analizleri i¢in segilen parametrelerin yaprak alani indeksi (LAI),
toplam toprak iistii verim (TAGP), canli yaprak, depo ve gévde organlarinin kuru
agirhiklart (WLV, WSO, WST) degerlerine etkileri incelenmistir. Duyarhilik
analizlerinde 1993 yilinda Adana 1. iirlin tarla denemelerinden elde edilen gézlem
verileri temel almmistir. Asagida WOFOST modelinde belirlenen degiskenlere ait
duyarlilik analizlerine iligskin degerlendirmeler verilmistir.

Cikistan tozlagsmaya kadar gecen termal zaman (TSUMI) degerleri igin
yapilan degerlendirmede, modele gére TSUMI1 degeri kiigiildiikge misirda dane
olusumunun daha erken olacagi ongoriilmektedir. Testler belirli hasat tarihine gore
(fixed end day) yapildig1 i¢cin TSUMI degerinin artmasi ¢ikistan tozlagsmaya kadar
gecen siireyi arttirmakta dolayisiyla TSUMI’in yiiksek degerleri igin yeterli
olgunlagma siiresi kalmamaktadir. Buna bagli olarak dane verimi diisiik benzesim
yapmakta oldugu belirlenmistir. Model TSUM1 degerinde artiga maksimum goévde
agirhiginda artigla tepki vermektedir. Bu durum 180. giinden sonra olugmaktadir. 155.
giin ile 170. giinler arasinda ise tam tersi olarak kiigiik TSUMI degerleri i¢in daha
yluksek WST miktar1 kestirilmektedir. 155. giinden 6nceki donem de ise 6énemli bir
fark goriilmemektedir. Temel TSUM1 degerinin altindaki TSUMI1 degerlerinde WST
miktart artis orani temel TSUMI1 degerinin iistiindeki TSUM1 degerlerinde WST
miktar1 artis oranindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica temel TSUM1
degerinden diisiik degerler i¢in gelisme siiresinin kisalmakta oldugu belirlenmistir.

Canli yaprak kuru agirliklar1 (WLV) nin degisiminin gosterildigi grafikte ise model
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TSUMI1 degeri arttikca daha yiiksek kuru yaprak agirligi dngérmektedir. Temel
TSUMI degerinin +% 20 lizerinde TSUMI degerlerinde yaslanma etkisi sonucu
maksimum WLV degerinden sonra WLV degerleri digerlerinde degismezken bu
degerlerde zamanla azalmaktadir. TSUMI1 degerindeki artislara bagli olarak
maksimum yaprak alan indeksi degeri dogru orantili olarak artmakta. TSUMI1
degerindeki artig oran1 % 20 ve iizerinde oldugu degerler i¢in 200. giinden sonra LAI
degerleri birbirlerine yaklagsmakta oldugu goézlenmistir. Ayrica diisiik degerler igin
gelisme siiresinin kisalmakta oldugu belirlenmistir. Diger yandan temel TSUMI
degerinden diisiik degerler i¢in toplam toprak iistii aksamin verimi (TAGP) dogru
orantil1 bir sekilde azalis gdstermekte, ayn1 zamanda gelisme siireleri de kisalmakta
oldugu belirlenmistir. Temel TSUM1 degerinde artis oldukca TAGP degeri 6nemli
bir miktar olmamakla birlikte azalma gosterdigi belirlenmistir. Tozlasmadan
olgunluga kadar olan termal zaman (TSUM?2) degerindeki degisimlere karsi LAI
degerlerinde herhangi bir degisiklik olmamistir. Ayrica TSUM2 degerindeki
degisimlere karst TAGP degerlerinde TSUM2 degerinin temel degerinden diisiik
degerler icin gelisim siiresinin kisalmasindan dolayr daha diisiik TAGP degerleri
Ongoriilmiistiir. Bunun haricinde zamana bagli TAGP degerinin artisinda degisiklik
olmamigtir. WLV degerlerinde onemli bir degisim olmamakla birlikte biiyiik
TSUM2 degerleri icin WOFOST modeli daha yiliksek WLV degeri dngdrmektedir.
Yine TSUM2 degeri arttikga maksimum ve gelisim siirecinde govde kuru agirligi
(WST) degeri diisik TSUM2 degerine gore artis gostermektedir. TSUM2 degeri
kiiciildiikge az miktarda da olsa WSO degeri gelisim evresi siirecinde artmakta. Buna
kars1 TSUM?2 degeri arttikca bitki gelisme donemi de artmaktadir.

Maksimum yaprak CO2 asimilasyon oran1 AMAXTB degerindeki artiglara
bagli olarak maksimum yaprak alan indeksi ve tiim gelisim siireci boyunca yaprak
alan1 indeks degeri dogru orantili olarak artmaktadir. AMAXTB degeri arttikca
gelisim siirecinde TAGP degeri diisik AMAXTB degerine gore artig gostermektedir.
AMAXTB degeri arttikca gelisim siirecinde WST ve WLV degerleri diisiik
AMAXTB degerine gore artis gostermektedir, canli depo organi kuru agirligi (WSO)

degerlerinde ise herhangi bir degisim olmadig1 goriilmektedir.
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Asimilasyonu yapraklara degistirme etkinligi (CVL) degerindeki artiglara
bagl olarak maksimum yaprak alan indeksi ve tiim gelisim siireci boyunca yaprak
alan1 indeks degeri dogru orantili olarak artmaktadir. Ayrica CVL degeri arttikca
gelisim siirecinde TAGP degeri diisiik CVL degerine gore artig gostermektedir. CVL
degerindeki artiglara bagli olarak WST ve WLV degerleri dogru orantili olarak
artmaktadir. CVL degerine gére WSO degerlerinde ise 0.40’lik CVL degeri
haricinde degisim olmadig1 goriilmektedir. Asimilasyonu depo organlarna tagima
etkinligi olan CVO degerine gore LAI degerlerinde degisim olmadig goriilmiistiir.
Ayrica CVO degeri arttikca tozlagsmadan sonraki gelisim siirecinde TAGP degeri
diisiik CVO degerine gore artis gostermektedirler. CVO degeri arttik¢a tozlagmadan
sonraki gelisim siirecinde WSO degeri diisitk CVO degerine gore artis gostermistir.
CVO degerine gore WST ve WLV degerlerinde degisimin ¢ok kiiciik oranda oldugu
belirlenmistir.

Asimilasyonu koklere tasima etkinligi olarak tanimlan CVR degerindeki
artiglara bagl olarak maksimum yaprak alan indeksi ve tiim gelisim siireci boyunca
yaprak alani indeks degerinin dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. CVR degeri
arttikca gelisim siirecinde TAGP degeri diisilk CVR degerine gore artig gostermistir.
TAGP deki artis orant CVR’nin 0.40 tan 0.90 degerlerine yaklasirken azalmustir.
CVR degerine gore WSO degerlerinde 0.40’lik CVR degeri haricinde degisim
olmadig1 goriilmiistir. CVR degerindeki artiglara bagli olarak WST ve WLV
degerleri dogru orantili olarak artmistir. Asimilasyonu govdeye tasima etkinligi
(CVS) degerindeki artislara bagli olarak maksimum yaprak alan indeksi ve tim
gelisim stireci boyunca yaprak alani indeks degeri dogru orantili olarak artmistir.
Ayrica CVS degeri arttikca gelisim siirecinde TAGP degeri diisiik CVS degerine
gore artis gostermistir. TAGP deki artis orant CVS’in 0.40’tan 0.90 degerlerine
yaklasirken azalmistir. Onemli bir miktar olmamakla birlikte modele gore temel
degerinden uzaklastikca WSO degeri azalmistir. Buna karsin CVS degerindeki
artiglara bagli olarak WST ve WLV degerleri dogru orantili olarak arttig1
belirlenmistir.

Yaprak alan1 indeksinde maksimum artis (RGRLAI degerleri) i¢in LAI,
TAGP, WSO, WST, WLV degerlerinde RGRLAI’nin 0.020-0.050 degerleri arasinda
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bakilan degerlere bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Gelisim seviyesinin bir
fonksiyonu olarak 6zgiil yaprak alan1 (SLATB) degerindeki artiglara bagli olarak
maksimum yaprak alan indeksi ve ilgili gelisim siireci (DVS= 0-0.78, ~170. giin)
boyunca yaprak alani indeks degeri dogru orantili olarak artmistir. Eger yeterince
bliyiik olursa maksimum yaprak alanina belirlenen gelisim siireci igerisinde ulastigi
ve sonra yaglanma etkisi goriildiigli belirlenmistir. Eger diisiik deger de kalirsa
yaprak gelisimi tam olarak saglanamadigindan yaslanma etkisi belirgin olmamustir.
SLATB degerindeki artisa bagli olarak TAGP degeri dogru orantili olarak artmustir.
Farkli SLATB degerine gore depo organit kuru agirligi degerlerinde 0.0015°lik
SLATB degeri haricinde degisim olmadigi goriilmiistiir. SLATB degeri arttikca
gelisim siirecinde WST ve WLV degerleri diisik SLATB degerine gore artis
gostermektedirler. WST ve WLV deki artis orani SLATB’nin 0.0015 tan 0.0040
degerlerine yaklagirken azalmaktadir.

Bitkilerin 35 °C de yasam siiresini giin olarak tanimlayan SPAN degerindeki
artiglara bagl olarak maksimum yaprak alan indeksi ve SPAN degerine ulasilana
kadar gegen gelisim siireci boyunca yaprak alani indeksi degerleri degismemistir.
SPAN degerine gore TAGP degerinde 60’lik SPAN degerinden sonra degisim
olmadig1 gozlenmistir. SPAN degerine goére WSO degerlerinde 60’lik SPAN
degerinden sonra degisim olmadig1 goriilmiistiir. WST degeri i¢inse, SPAN’1n 40-80
degerleri arasinda WST degerine bir etkisinin olmadig1 goriiliistiir. SPAN
degerindeki artiglara bagl olarak LAI degerlerinde oldugu gibi belirlenen SPAN
degerine ulasilana kadar gecen gelisim siireci boyunca canli yaprak kuru agirhig
degerleri degismemistir. SPAN degerine ulaginca misir yapraklarinin 6ldigii ve hizla
azalan bir egim gosterdigi belirlenmistir. TDWI degerindeki artiglara bagli olarak
maksimum yaprak alan indeksi ve tiim gelisim siireci boyunca yaprak alani1 indeks
degeri dogru orantili olarak artmakta oldugu belirlenmistir. TDWI degerine gore
TAGP degerlerinde 10’luk TDWI degerinden sonra 6nemli bir degisim olmadigi
goriilmiistiir. TDWI degerindeki degisimlere gore WSO degerlerinde TDWI
degerinde yapilan 10’luk artisin lizerindeki tiim artiglarin WSO degerleri iizerine

onemli etkilerinin olmadig1 gorilmiistiir.
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Bitki biiyiime modeli WOFOST un yoreye uygunlugu bolgede yapilmis alan
calismalariyla karsilastirilarak ayarlama ve dogrulama yapilmstir. 1. Uriin musir igin
1993 ve 1994 yillarinda Adana da C.U. Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama
Boliimii Deneme Alaninda TTM-815 musir gesidi ile yiiriitillen ¢alismanin verileri
esas alinmistir (Gengoglan, 1996). 2. Uriin misir i¢in 2004 ve 2005 yillarinda yine
Adana da C.U. Ziraat Fakiiltesi Tarmmsal Yapilar ve Sulama Boliimii Deneme
Alaninda yiiriitillen Tietar musir ¢esidi ile yiiriitilen c¢alisma (Kaman, 2007,
Sarimehmetoglu, 2008) ile 1991 ve 1992 yillarinda Tarsus Koy Hizmetleri Arastirma
Enstitiisii merkez arastirma arazilerinde Pioneer 3377 hibrit misir ¢esidi ile yiiriitiilen
calismanin verileri (Koksal, 1995) temel alinmistir. ikiser yillik denemelerde ilk
yillar dogrulama icin secilirken, ikinci yillara iliskin veriler dogrulama amaclh
kullanilmistir. Gozlem ve model benzesim sonuclari karsilastirilirken maksimum
yaprak alani indeksi (LAI), misir dane verimi (WSO), toplam kuru madde miktar1
(TAGP), fizyolojik olgunluk tarihi (YGS) degerleri gz oniine alinmustir.

WOFOST modeli Adana 1. f{irlinde dogrulama denemesinde (1993)
maksimum yaprak alani indeksi degerlerini -% 13, dane verimlerini -% 3 ve kuru
madde miktar1 degerlerini ise -% 17’lik sapmayla temsil etmistir. Dogrulama
denemesinde (1994) ise maksimum yaprak alani indeksi degerlerinde % 10, dane
verimlerinde -% 6, kuru madde miktar1 degerlerinde -% 14’liikk sapmayla temsil
etmigtir. WOFOST ta fizyolojik olgunluk icin benzesimler gdzlemlerden elde
sicaklik istegine bagli olarak ayarlandigi i¢in gozlemlerden farkli olmamustir.

WOFOST modeli Adana 2. iiriinde ayarlama denemesinde (2004) maksimum
yaprak alani indeksi degerlerinde % 0, dane verimlerinde -% 3, kuru madde miktar1
degerlerinde % 6 lik sapmayla temsil etmistir. Dogrulama denemesinde (2005) ise
maksimum yaprak alani indeksi degerlerinde % 29, dane verimlerinde -% 7, kuru
madde miktar1 degerlerinde -% 9 luk sapmayla temsil etmistir.

WOFOST modeli Tarsus 2. {iriinde ayarlama denemesinde (1991) maksimum
yaprak alan1 indeksi degerlerinde % 10, dane verimlerinde % 9, kuru madde miktar1
degerlerinde % 15°lik sapmayla temsil etmistir. Dogrulama denemesinde (1992) ise
maksimum yaprak alani indeksi degerlerinde -% 9, dane verimlerinde -% 1, kuru

madde miktar1 degerlerinde % 1°lik sapmayla temsil etmistir.
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WOFOST modelinin ayarlanmasi ve dogrulanmasi i¢in olusturulan gézlem ve
model dizileri diziler arasi iligkilerin istatistiksel sinamalarinda yiiksek iliski
katsayilar1 bulunmustur (1,=0.93, rho,=0.91). Bu sonuclar modelin bolgeye ve
misir ¢esidine gore dogru ayarlandigini gostermistir. Ayni sekilde istatistiksel olarak
varyanslarin esit olmasi ve 1991 LAI, 1994 LAI ve 1993 TAGP serileri haricinde
ortalamalarin farkli olmamast WOFOST modelinin bdlge icin yiiksek bir giiven
araliginda kullanilabilecegini gostermistir.

Gelecekte yagislarin azalmasi, sicakligin artmasi, buharlagsma ve terlemenin
kuvvetlenmesi ve tiim bunlara bagli olarak toprak neminin (su i¢eriginin) azalmasi su
yonetimini de daha onemli kilacaktir. Sulu tarimda su miktar1 kadar sulama
tarihlerinin de belirlenmesi kisintili kosullarda uzmanlik gerektiren bir durumdur.
Caligmada modelin sulama yonetimi i¢in su kisintisina verdigi tepkilerin belirlenmesi
ve gelecekte su kisintili iiretim kosullarinda optimum su yonetimi saglamak igin
sulama tarihlerinin belirlenmesi amaciyla bitki biiyiime modeliyle sulama denemeleri
yapilmistir. Denemelerde toplam sulama suyu miktar sabit tutularak sulama tarihleri,
sulama siklig1 ve buna bagl olarak farkli sulama miktar1 uygulayarak modelin
uygulamalara tepkisi ve sonucunda en iyi su yonetimi belirlenmeye calisilmistir.
Denemeler 3 farkli konu olarak diizenlenmistir. 1 denemede bitki biiylime modelinde
sabit sulama araliginda sulama sayisinin degistirilmesinin etkisi arastirilmistir. Model
ayni su miktarinin daha az miktarda ama daha fazla sayida verilmesini verim artig1
icin uygun olarak gérmektedir. En yiliksek sulama sayisiyla en diisiik sulama sayisi
arasinda en diisiik sayitya gére % 35 verim artis1 ongoriilmektedir. Sulama siklig
artirilldik¢a verimin arttig1 belirlenmistir. 2. Deneme konusunda sabit sulama araligi
ve dolayisiyla sabit sulama miktar1 uygulamasinda sulamaya baglama tarihinin
degistirilmesine (daha ge¢ sulamaya baslama tarihi) modelin tepkisi aragtirilmistir.
Sulamalar sirasi ile ekimden sonra 26., 35., 38., 48. ve 53. giinlerde uygulanmistir.
Model kisintili sulama kosullarinda ilk sulama tarihinin geciktirilmesine verim artisi
yoniinden pozitif tepki gostermektedir.

3. deneme konusu Cukurova Yoresi'nde giliniimiizde uygulanan gercek
kosullarda dikkate alinarak ve ilk iki denemeden elde edilen bilgiler 1s18inda

sekillendirilmistir. Bunlara gore son sulama tarihi 31 Agustos olarak belirlenmis ve
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bu kosul altinda sulama araliginin (12, 10, 7) ve sulama sikliginin (4, 5, 6) verime
etkisi arastirllmistir. Modelin en diisilk verimi sulamanin erken bittigi kosulda
vermekte oldugu belirlenmistir. Ayn1 sulama sayis1 uygulandiginda (son sulama i¢in
31 Agustos belirlendigi kosullarda) diisiik sulama araliginda daha yiliksek verim
ongoriilmektedir. Sulamanin baslangi¢ ve bitis tarihleri sinirlandirilip sulama sikligi
ve buna bagli olarak her sulamada uygulanan sulama suyu miktar1 degistirildiginde
model diislik sulama sikliginda (5) ve 6zellikle son donemde yiiksek sulama suyu
miktarinda daha ytiksek verim tahmin etmektedir.

Bitki biliyiime modeli (WOFOST) benzesimleri 2 senaryo c¢ercevesinde
gergeklestirilmistir. Birinci senaryo, 1. ve 2. {iriin misirda giiniimiizde (1961-1990)
ve gelecekte (2071-2100) Cukurova c¢iftgisinin maksimum {iriin i¢in iyi tohumluk
kullanacagi, sulama, giibreleme ve tarimsal savasimi optimum sekilde uygulayacagi
varsayilarak maksimum {retimi hedefleyen modelde potansiyel {iiretim olarak
belirlenen durumdur. Bu senaryoda gelecekte sadece iklim kosullarinin degisecegi
ancak ¢iftcinin potansiyel kosullarda iiretim yapmaya devam edecegi ongoriilmiistiir.
Ikinci senaryoda ise gelecekte iklimin degismesiyle birlikte su kaynaklarmin da
azalacagl ve bu nedenle ¢ift¢ilerin misir (1. ve 2. iirlin olarak) liretimine devam
etmekle birlikte su kisintis1 uygulamak zorunda kalacagi 6ngoriilmiistiir. Bu durumu
yansitmak i¢in model kisintili kosullarda ¢alistirilmistir.

Benzesimlerde model ge¢mis ve gelecek igin giinliikk degerler igeren iklim
dosyalariyla yillik olarak calistirilmistir. Daha sonra yillik sonuglarin 30’ar yillik
ortalamalar1 hesaplanmistir. 30’ar yillik ortalamalar birbirleriyle kiyaslanarak
sonuclar degerlendirilmistir.

1. Uriin musir igin potansiyel referans, potansiyel A2 ve su kisintili A2
benzesim sonuglarinda hasat giinii degerinin standart sapma ve varyasyon katsayisi
degerinde onemli bir degisiklik belirlenmemistir. Buna karsin referans déneminin
standart sapmas1 ve varyasyon katsayisi degerleri diger iki benzesim sonucundan
yiiksek bulunmustur.

Potansiyel referans “RF (PT)” ve potansiyel “A2 (PT)” benzesimleri
kiyaslandiginda, hasat tarihi (Giin) 242. glinden 226. giine diismesi yani misirin daha

erken tarihte hasada gelmesi 6ngdriilmektedir. Misir veriminde 897 kg/ha (% 6.7)’lik
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bir azalma Ongoriilmektedir. Kuru-madde miktarinda da 4055 kg/ha (% 13)’liik
azalma belirlenmistir. Maksimum yaprak alam1 indeksi 7.67 den 6.55’¢ (% 14.6)
gerilemigtir. Maksimum canli yaprak kuru agirligi % 8.4, maksimum canli gévde
kuru agirhigr % 14.7 azalma gdstermistir.

Potansiyel referans “RF (PT)” ve su kismtili “A2 (WL)” benzesimleri
kiyaslandiginda hasat tarihi (Giin) 242. giinden 226. giine diismesi ongoriilmiistiir.
Misir veriminde 7767 kg/ha (% 58)’lik bir azalma ongdriilmektedir. Kuru-madde
miktarinda da 11889 kg/ha (% 38)’lik azalma belirlenmistir. Maksimum yaprak alani
indeksi 7.67 den 6.00°e (% 21.8) gerilemistir. Maksimum canli yaprak kuru agirhig
%14.9, maksimum canl1 gdvde kuru agirhigr % 18.9 azalma gdstermistir.

2. Uriin nusir i¢in potansiyel referans degerine gore, potansiyel A2 ve su
kisintili A2 benzesim sonuglarinda hasat giinii degerinin standart sapma ve
varyasyon katsayisi degeri azalmistir. 2. liriin misir i¢in potansiyel referans “RF
(PT)” ve potansiyel “A2 (PT)” benzesimleri kiyaslandiginda, hasat tarihinin (Giin)
328. gilinden 298. giine diismesi yani misirin 29 giin daha erken tarihte hasada
gelmesi Ongoriilmektedir. Misir veriminde 2986 kg/ha (% 27.8)’lik bir azalma
ongoriilmektedir. Kuru-madde miktarinda da 6096 kg/ha (% 21.2)’lik bir azalma
belirlenmistir. Maksimum yaprak alani indeksi 7.07 den 6.28’e (% 11.1) gerilemistir.
Maksimum canli yaprak kuru agirligr % 6.7, maksimum canli gévde kuru agirhigr %
16.3 oraninda azalma gostermistir. 2. {iriin misir i¢in potansiyel referans “RF(PT)” ve
su kisintilt “A2 (WL)” benzesimleri kiyaslandiginda hasat tarihi (Giin) 328. glinden
298. giine diigmesi Ongdrilmiistiir. Misir veriminde 4660 kg/ha (% 43.4)’lik bir
azalma belirlenmistir. Kuru-madde miktarinda da 11747 kg/ha civarinda (% 40.8) bir
azalma belirlenmistir. Maksimum yaprak alami indeksi 7.07 den 3.91’¢ (% 44.7)
gerilemistir. Maksimum canli yaprak kuru agirligt % 36, maksimum canli govde
kuru agirlig1 % 36.4 oraninda bir azalma gostermistir.

Giliniimiiz ve gelecekteki iklim kosullarina gdére misir iiretimindeki olasi
degisimlerin belirlenmesine yonelik yapilan calismada Ongoriilen senaryo
dogrultusunda gelecekteki iklim kosularindan 1. ve 2. {irtin misir iiretimi olumsuz

yonden etkilenmektedir. Ortalamalarin farklilagsmasi ve dizisel iliskinin bulunmamasi
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bunun bir gostergesidir. Misir verim bilesenlerinin degisim katsayilarindaki artis,
misirin su kisintisina iklim degisiminden daha hassas oldugunu gostermistir.
Arastirma sonuglarina gore Cukurova Yoresi’nde benzer iklim kosullarina
sahip orta enlemlerin giiney kesimlerindeki ve 6zellikle Akdeniz Canagi’ndaki diger
iilkelerle birlikte sicaklik artisina ve yagis miktarinda azaliglara bagli olarak musir
bitkisinin verimi ve iiretiminde diisiisler yasanabilecektir. insan kaynakli iklim
degisikliginin Onlenmesi ¢aligmalarinin yani sira mevcut ve Ongoriilen iklim
degisikliklerine adaptasyon ¢alismalarinin da beraber yiiriitiilmesi gerekmektedir.
Artan su sikintis1 ve tarimsal {iriin kaybi sorunlarim1i dengelemek igin
uygulanabilecek adaptasyon calismalar1 bolgenin sosyo ekonomik ve diger ¢evresel
kosullarma bagli olarak ¢ok ¢esitlidir. Bununla birlikte asagida belirtilen adimlar
Cukurova Yoresi’'nde sulu tarim alanlarinda uygulanabilecek adaptasyon

onlemlerinden bazilar1 olarak belirtilebilir.

* Havza o6lgeginde sulama yOnetiminin iyilestirilmesi, su iletim kayiplarinin
azaltilarak havza su kullanim randimanlarinin artirilmasi

» Tarla bazinda su tasarrufu saglayan sulama teknik ve teknolojilerinin kullanilarak
tarla sulama randimanlar1 ve su verimliliginin ytikseltilmesi

* Diisiik kaliteli sularin (sulamadan donen sular, atik sular vb.) tarimda kullaniminin
yayginlastirilmasi

* Orta ve uzun vadeli hava tahmin raporlarimin tutarliliginin artirilarak dinamik
sulama programlariin olusturulmasi ve uygulanmasi

* Toprak nemini muhafaza edici uygulamalara (su hasadi, mal¢glama, minimum
toprak isleme vb.) 6nem verilmesi ve gelistirilmesi

» Kurakliga ve tuzluluga dayanikli yeni bitki tiir ve ¢esitlerinin gelistirilmesi

* Yoreye uygun alternatif tiriinlerin belirlenmesi

* (iftci egitimine 6nem verilerek, bilingli ve dogru sulama yapmasinin saglanmasi

» Tarimda destekleme politikalarinin iklim degisikligi ve olasi etkilerini azaltacak ve

uyumu kolaylastiracak sekilde yeniden diizenlenmesi
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Ayrica gelecekteki iklim degisikligini belirlemede bolgesel iklim modeli
kullanim1 ¢alismalarinda saglikli ve giivenilir bulgular elde edebilmek i¢in model
sonuglariyla gbzlem sonuclari arasinda farklar1 azaltici veya diizeltici teknikler ve
yontemlerin gelistirilmesi gerektigi belirlenmistir. Model topografyasiyla gercek
topografya arasinda farklarin belirlenerek model ¢iktilarina yiikselti diizeltmesi
uygulanmas1 ve fark diizeltmesi (bias correction) gibi istatiksel yontemlerin
uygulanmasi sonuclar1 daha giivenilir kilabilir.

Kiiresel ve bolgesel 6lgekli iklim modellerinin birbirlerine kiyasla iistiinliik ve
kisitlar1 gozoniinde bulundurularak ayni modellerin farkli parametrizasyonlar ile
farkli modellerin ayni parametrizasyonlarla yine ayni bdlgede calistirilmast ve
sonuglarin birlikte degerlendirilmesi son yillarda ragbet goren yaklagimlardan biridir.
Boylece bir bolgenin gelecekteki ikliminin kestirilmesinde farkli ozelliklerdeki

modeller toplulugu kullanilarak daha ger¢ekgi kestirimler yapilabilir.
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OZGECMIS

1975 yilinda Mersin’de dogdum. Ilk ve orta 6grenimimi Mersin’de tamamladim.
Lise egitimimi Ankara’da 1993 yilimda Anadolu Meteoroloji Meslek Lisesini bitirerek
tamamladim. 1993 yilinda istidlalci olarak Silifke Meteoroloji Miidiirliigliinde memuriyete
basladim. Aymi yi1l Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama
Béliimii’ne girdim ve 1997 yilinda mezun oldum. C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Tarimsal
Yapilar ve Sulama Anabilim Dalinda 1998-2002 yillarinda yiiksek lisans Ogrenimimi
tamamladim. 1998 yilinda kisa donem olarak askerligimi yaptim. 2003 yilinda ayn1 boliimde
doktora calismasina basladim. Silifke Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii, incirlik Meteoroloji
Meydan Midiirliigii, Meteoroloji Genel Midiirliigii Arastirma Sube Miidiirliigiinde istidlalci,
ekip sefi, miihendis olarak gorev yaptim. Halen Meteoroloji Genel Miidiirliigii Hava
Tahminleri Dairesi Bagkanlig1 Sayisal Hava Tahmini Sube Miidiirliigiinde miihendis olarak

gorev yapmaktayim. Evli ve bir ¢ocuk babasiyim.
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Cizelge Ek 1. DMI gdzlem verileri dosyalarinin agiklamasi

Veri Tipi

Dosyanin Igerigi

AYLIK MAKSIMUM SICAKLIK
(‘C)

Dosya ismi = anscxxdr.dat
Dosya igerigi= AYLIK MAKSIMUM SICAKLIK (°C)
ist. no =5 Karakter
Yil =5 Karakter
Ay = 3 Karakter
Deger = 8 Karakter (Degeri 10'a boliniiz)

17300 1999 1 201
17300 1999 2 216

AYLIK MINIMUM SICAKLIK
(‘C)

Dosya ismi = anscnndr.dat
Dosya igerigi= AYLIK MINIMUM SICAKLIK (°C)
ist. no =5 Karakter
Y1l =5 Karakter
Ay = 3 Karakter
Deger = 8 Karakter (Degeri 10'a boliniz)
173001999 1 26
17300 1999 2 2

AYLIK ORTALAMA SICAKLIK
(‘C)

Dosya ismi = anscoodr.dat
Dosya igerigi= AYLIK ORTALAMA SICAKLIK (°C)
ist.no =5 Karakter
Yil =5 Karakter
Ay = 3 Karakter
Deger = 8 Karakter (Degeri 10'a boliniiz)
173001999 1 112
173001999 2 110

Dosya ismi = anygtimm.dat
Dosya icerigi= AYLIK TOPLAM YAGIS(mm)

istno = 5 Karakter
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AYLIK TOPLAM YAGIS

(mm)

Yil =5 Karakter

Ay = 3 Karakter
Deger = 8 Karakter (Degeri 10'a boliniiz)

173001999 1 2614

17300 1999 2 1895

AYLIK ORTALAMA RUZGAR
(m/sec)

Dosya ismi = anrzooms.dat
Dosya igerigi= AYLIK ORTALAMA RUZGAR (m/sec)
istno =5 Karakter
Yil =5 Karakter
Ay = 3 Karakter
Deger = 8 Karakter (Degeri 10'a boliniz)
173001999 1 26
173001999 2 32

AYLIK ORTALAMA NEM
(%)

Dosya ismi = annmooyd.dat
Dosya igerigi= AYLIK ORTALAMA NEM (%)
istno = 5 Karakter
Yil =5 Karakter
Ay = 3 Karakter
Deger = 8 Karakter (Degeri 10'a boliniiz)
173001999 1 677
17300 1999 2 617
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Cizelge Ek 2. Ortalama sicaklik degerlerinde goézlem ve model sonuglarinin
istatistiksel degerlendirmeleri

Tort istatistikler

istasyonlar g Og  Hm  Owm r pr rho  pmo P ps CVe CVy
adana 19.0 04 193 04 372 067 .360 .077 0619 0009 2123 1.891
ceyhan 179 0.6 193 0.4 .569** .003 .497* .012 0.035 0.000 3.251 1.932
develi 106 06 93 06 .040 .850 -012 .953 0969 0.000 5994 6.894
elbistan 104 09 128 06 297 149 244 240 0086 0.000 8.863 5.064
goksun 89 09 115 06 .328 .110 274 .184 0.031 0.000 10230 5.028
iskenderun 19.9 05 187 04 .349 .087 .189 .365 0392 0.000 2.351 2.090
islahiye 165 0.6 153 05 -123 557 -276 .181 0424 0.000 3.405 3.106
karaisali 18.2 0.5 185 0.4 .336 .101 .283 .171 0552 0006 2742 2.383
karatas 18.8 04 196 03 .460* .021 .350 .086 0299 0.000 2270 1.756
kmaras 165 05 139 05 .328 110 .388 .055 0938 0.000 3.319 3.867
kozan 191 05 176 05 380 .061 .371 .068 0759 0.000 2419 2799
mersin 183 1.0 186 05 -209 .315 -393 .052 0.001 0264 5675 2673
pinarbasi 8.0 19 7.2 06 151 471 179 391 0.000 0.048 23.313 8.953
sariz 74 07 103 0.6 -040 .848 -128 540 0.824 0.000 8.946 6.142
tomarza 82 0.8 90 06 -048 .820 .040 .849 0274 0000 9.946 7.177
ulukisla 97 14 60 06 .052 .803 -020 .926 0.000 0.000 14.444 10.792
yumurtalik 187 0.4 195 04 .488* .013 .403* .046 0.783 0.000 1.988 1.803

y = Ortalama, o = Standart sapma, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson korelasyon
katsayisi anlamlilik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, prm,= Spearman korelasyon
katsayisi anlamlilik sinamasi (%), ps= ftesti (%), pst= Student ¢ testi (%), CV = Degisim katsayisi (%),
M = Model, G = Gézlem, * = korelasyon %5 anlamlilik diizeyinde var, ** = korelasyon %1 anlamlilik
duzeyinde var
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Cizelge Ek 3. Ortalama maksimum sicaklik degerlerinde gozlem ve model
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Tmaks istatistikler

istasyonlar pg Oc Mm  Owm r o rho Prho Pr pss CVe CVy
adana 398 1.7 336 1.7 .602* .001 .397* .049 0894 0.000 4.298 4.953
ceyhan 40.0 15 325 16 .22 .288 .346 .091 0697 0.000 3.656 4.869
develi 355 13 364 1.7 .242 243 .289 161 0.226 0.041 3.775 4.741

elbistan 372 12 425 11 275 184 408 043 0.692 0.000 3.339 2.693
iskenderun 36.1 20 362 1.7 .002 .994 157 453 0.317 0.913 5.642 4.579
islahiye 39.7 22 440 21 .158 450 .061 771 0.898 0.000 5420 4.773
karaisali 399 20 406 1.5 .258 214 157 452 0136 0.106 5.008 3.607

karatas 366 2.0 31.7 1.3 321 .118 310 132 0.034 0.000 5.370 3.974
kmaras 406 16 433 16 .135 .520 .102 626 0.955 0.000 3.819 3.626

kozan 416 1.6 458 18 .052 804 -094 656 0.622 0.000 3.952 3.979
mersin 344 18 436 1.5 .080 .703 .066 754 0374 0.000 5178 3.402
pinarbasi 340 23 364 14 073 728 .080 .705 0.029 0.000 6.657 3.930
sariz 329 11 397 1.2 225 .281 .262 206 0654 0.000 3.450 3.132

tomarza 348 16 384 16 .469* .018 .517* .008 0.898 0.000 4.523 4.213
ulukisla 339 13 338 14 154 464 .188 369 0.846 0.597 3.904 4.086

yumurtalik 374 14 317 14 332 105 304 140 0.885 0.000 3.631 4.424

M = Ortalama, o = Standart sapma, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson korelasyon
katsayisi anlamlilik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, pmo,= Spearman korelasyon
katsayisi anlamlilik sinamasi (%), pr= f testi (%), pst = Student t testi (%), CV = Degdisim katsayisi
(%), M = Model, G = Gbzlem, * = korelasyon %5 anlamlilik dizeyinde var, ** = korelasyon %1
anlamhilik dizeyinde var
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Cizelge Ek 4. Ortalama minimum sicaklik degerlerinde gozlem ve model
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmeleri

Tmin istatistikler

istasyonlar W  Os  Hm  Om T pr tho  Pmo P Pst CVe CVu
adana 16 18 48 1.8 0332 .105 .236 .257 0931 0000 -113.748 36.610
ceyhan 38 19 42 1.8 0389 .055 274 .184 0787 0.000 -49.047  41.891
develi -16.7 3.2 -18.9 23 0202 .332 .190 .362 0.114 0.005 -18.944  -12.073
elbistan 223 54 -133 3.3 0395 .051 .356 .080 0.023 0.000 -24.001 -25.086
goksun 257 48 -11.2 3.1 -0.056 .790 -.073 .728 0.038 0.000 -18.667  -27.877
iskenderun 1.9 21 1.0 15 224 282 130 .536 0.142 0.052 108.613 156.896
islahiye 47 22 74 26 191 361 .159 .449 0458 0.000 -46.795  -34.960
karaisali 04 24 -03 22 -013 .950 .044 .833 0569 0.839 -561.699 -723.943
karatas 07 16 55 18 .359 .078 .389 .055 0.668 0.000 -235242 32.202
kmaras 55 24 -98 2.8 226 278 .188 .367 0446 0000 -43.628 -28.768
kozan 09 19 -49 19 192 357 .165 .431 0983 0.000 -208.257 -38.767
mersin 07 23 -36 21 218 295 183 .382 0.701 0.000 -310.381 -59.555
pinarbasi 227 3.7 202 25 158 450 .174 .404 0.062 0.006 -16.348  -12.454
sariz 235 32 -153 26 254 220 258 214 0319 0.000 -13.728  -17.149
tomarza  -24.9 41 -17.1 23 107 612 .095 .651 0.009 0.000 -16.307 -13.698
ulukisla 182 31 -17.2 2.7 243 243 310 .132 0499 0.179 -16.763  -15.407

yumurtalk  -04 19 49 18 .269 .193 .210 .313 0.743 0.000 -474.012 35.826

u = Ortalama, o = Standart sapma, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson korelasyon katsayisi
anlamlihk sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, pm.= Spearman korelasyon katsayisi
anlamhlik sinamasi (%), ps= ftesti (%), pst = Student ¢ testi (%), CV = Degisim katsayisi (%), M = Model,
G = Gozlem, * = korelasyon %5 anlamlilik diizeyinde var, ** = korelasyon %1 anlamlilik dizeyinde var
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Cizelge Ek 5. Yagis degerlerinde gézlem ve model sonuglarinin istatistiksel

degerlendirmeleri

YAGIS istatistikler

istasyonlar pg Oc HMm Om T pr rho  Pme P ps CVg CVy
adana 681 242 368 141 0.292 0.157 0.307 0.136 0.010 0.000 35.594 38.189
ceyhan 676 156 493 109 .410* 0.042 .422* 0.035 0.088 0.000 23.082 22.185
develi 361 70 930 256 .400* 0.048 .400* 0.048 0.000 0.000 19.484 27.500
elbistan 407 94 588 174 0.364 0.073 0.359 0.078 0.003 0.000 23.004 29.658
goksun 627 138 934 263 .641** 0.001 .608** 0.001 0.003 0.000 22.057 28.132
iskenderun 723 180 850 214 .481* 0.015 .566** 0.003 0.407 0.005 24.942 25.176
islahiye 843 200 628 173 .654** 0.000 .621** 0.001 0.485 0.000 23.660 27.493
karaisali 913 259 445 159 0.189 0.365 0.196 0.348 0.020 0.000 28.310 35.632
karatas 771 236 306 113 0.305 0.138 0.286 0.166 0.001 0.000 30.591 36.864
kmaras 714 173 615 179 .463* 0.020 .485* 0.014 0.867 0.012 24.188 29.103
kozan 850 188 599 189 0.225 0.280 0.240 0.249 0.975 0.000 22.065 31.528
mersin 588 181 216 77 0.154 0.463 0.181 0.386 0.000 0.000 30.820 35.752
pinarbasi 434 83 806 220 0.219 0.294 0.174 0.406 0.000 0.000 19.069 27.253
sariz 531 96 924 261 0.143 0.496 0.251 0.227 0.000 0.000 18.084 28.261
tomarza 404 72 980 279 0.235 0.257 0.272 0.189 0.000 0.000 17.813 28.462
ulukisla 313 67 831 207 0.269 0.193 .420* 0.037 0.000 0.000 21.328 24.956
yumurtalik 791 201 349 117 .397* 0.049 0.379 0.062 0.011 0.000 25.369 33.649

u = Ortalama, o = Standart sapma, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson korelasyon
katsayisi anlamhlik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisl, pm,= Spearman
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), pr = f testi (%), pst = Student t testi (%), CV =
Degisim katsayisi (%), M = Model, G = Gozlem, * = korelasyon %5 anlamlilik dizeyinde var, ** =
korelasyon %1 anlamlilik diizeyinde var
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Cizelge Ek 6. Oransal nem degerlerinde gézlem ve model sonuglarinin istatistiksel

degerlendirmeleri

Nem istatistikler

istasyonlar Me Oc HMm Owm r P: rho  Ppro o pss CVg CVy
adana 672 22 738 11 338 .098 .427* .033 0.002 0.000 3.283 1.548
ceyhan 678 42 749 10 .007 .973 -059 .778 0.000 0.000 6.137 1.298
develi 728 22 649 31 -156 456 -100 .633 0.115 0.000 3.072 4.779
elbistan 76.2 3.1 604 3.0 -175 401 -175 .403 0.969 0.000 4.028 5.040
goksun 794 19 66.0 28 -175 402 -.088 .677 0.060 0.000 2.343 4.175
iskenderun 63.3 28 717 13 .085 .687 .059 .780 0.000 0.000 4.450 1.855
islahiye 722 14 679 24 541 005 .525** .007 0.006 0.000 1.884 3.594
karaisali 58.7 26 56.8 1.7 206 .323 .120 .567 0.064 0.002 4.369 3.072
karatas 694 32 740 09 -021 .920 .089 .674 0.000 0.000 4.610 1.191
kmaras 694 2.0 635 3.0 -094 .655 -004 .984 0.040 0.000 2.826 4.753
kozan 59.3 1.2 628 24 .564** .003 .530** .006 0.001 0.000 1.982 3.831
mersin 707 22 480 22 -128 543 -070 .739 0.922 0.000 3.175 4.580
pinarbasi 780 41 678 29 100 .635 .060 .775 0.087 0.000 5.313 4.273
sariz 69.7 0.9 654 29 012 955 -.012 .955 0.000 0.000 1.275 4.441
tomarza 740 35 673 3.0 -180 .388 -214 .305 0.459 0.000 4.732 4.464
ulukisla 785 16 671 3.0 .092 .663 .068 .748 0.003 0.000 2.060 4.533
yumurtalik 666 25 745 09 .140 504 .073 .730 0.000 0.000 3.802 1.217

u = Ortalama, o = Standart sapma, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson korelasyon
katsayisi anlamliik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, pm,= Spearman
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), pr = f testi (%), pst = Student t testi (%), CV =
Degisim katsayisi (%), M = Model, G = Gozlem, * = korelasyon %5 anlamlilik diizeyinde var, **
= korelasyon %1 anlamlilik diizeyinde var
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Cizelge Ek 7. Ortalama sicaklik test sonuglari

X Y Ort_Sic "Ort_Sic Fark Sic S° A2 S’ Rf F _Test T, Test T, Test
A2 RF"  (A2-Rf)

43,73 1243,41 13,84 9,71 4,14 0,651 0,475 1,37 21,345 21,345
43,73 1152,53 13,60 9,40 4,21 0,654 0,493 1,325 21,522 21,522
43,73 1075,51 13,28 9,02 4,27 0,647 0,494 1,311 21,866 21,865
43,73 993,81 13,00 8,68 4,32 0,629 0,494 1,274 22,342 22,342
43,73 916,58 13,34 8,96 4,38 0,614 0,484 1,27 22,917 22,917
43,73 834,87 14,01 9,67 4,34 0,602 0,459 1,312 23,088 23,088
43,73 755,51 14,19 9,88 4,31 0,6 0,457 1,313 22,96 22,96
43,73 676,15 13,51 9,13 4,38 0,605 0,487 1,243 22,938 22,938
43,73 598,93 12,20 7,75 4,44 0,594 0,46 1,292 23,7 23,7
43,73 524,05 11,43 6,92 4,51 0,6 0,451 1,333 24,079 24,079
43,73 442 34 11,43 6,92 4,51 0,6 0,451 1,333 24,079 24,079
43,73 365,11 14,13 9,69 4,44 0,611 0,473 1,292 23,341 23,341
43,73 283,62 16,96 12,76 4,20 0,649 0,401 1,619 22,442 22,442
43,73 206,39 18,71 14,67 4,04 0,638 0,355 1,797 22,206 22,205
43,73 127,03 21,17 17,33 3,84 0,503 0,301 1,669 23,44 23,44
134,40 1243,41 13,56 9,35 4,22 0,656 0,491 1,335 21,558 21,558
134,40 1152,53 13,25 9,04 4,21 0,645 0,5 1,29 21,538 21,538
134,40 1075,51 12,51 8,22 4,29 0,639 0,491 1,301 22,094 22,094
134,40 993,81 11,90 7,53 4,37 0,619 0,469 1,321 22,929 22,929
134,40 916,58 12,40 7,97 4,43 0,621 0,468 1,326 23,273 23,272
134,40 834,87 13,14 8,75 4,39 0,595 0,465 1,278 23,375 23,375
134,40 755,51 12,92 8,49 4,43 0,616 0,477 1,291 23,219 23,219
134,40 676,15 11,44 6,98 4,46 0,635 0,429 148 23,684 23,684
134,40 598,93 10,15 5,69 4,45 0,57 0,411 1,388 24,625 24,625
134,40 524,05 10,27 5,80 4.47 0,534 0,396 1,346 25,371 25,371
134,40 442 34 12,15 7,66 4,48 0,593 0,391 1,515 24,74 24,74
134,40 365,11 15,00 10,63 4,37 0,615 0,408 1,506 23,666 23,666
134,40 283,62 17,70 13,60 4,10 0,622 0,366 1,7 22,603 22,603
134,40 206,39 19,76 15,80 3,96 0,572 0,311 1,839 23,103 23,103
134,40 127,03 21,17 17,33 3,84 0,503 0,301 1,669 23,44 23,44
213,76 1243,41 13,17 8,91 4,26 0,648 0,507 1,277 21,723 21,723
213,76 1152,63 12,75 8,48 4,27 0,621 0,503 1,233 22,077 22,077
213,76 1075,51 12,17 7,88 4,29 0,623 0,491 1,269 22,269 22,269
213,76 993,81 11,52 7,17 4,35 0,632 0,479 1,318 22,607 22,607
213,76 916,58 11,63 7,22 4,42 0,636 0,462 1,378 23,101 23,101
213,76 834,87 12,11 7,66 4,46 0,622 0,453 1,374 23,539 23,539
213,76 755,51 11,59 7,15 4,44 0,621 0,428 1,453 23,733 23,733
213,76 676,15 10,53 6,09 4,44 0,591 0,416 1,422 24,242 24,242
213,76 598,93 10,31 5,90 4,41 0,511 0,403 1,269 25,282 25,282
213,76 524,05 11,82 7,46 4,36 0,495 0,385 1,287 25,466 25,466
213,76 442 34 14,85 10,52 4,33 0,61 0,436 1,398 23,163 23,163
213,76 365,11 17,88 13,74 413 0,602 0,401 1,503 22,613 22,612
213,76 283,62 20,61 16,71 3,89 0,511 0,321 1,59 23,375 23,375
213,76 206,39 22,51 18,72 3,80 0,44 0,302 1,458 24,143 24,143
213,76 127,03 22,39 19,30 3,08 0,183 0,168 1,091 28477 28,477
290,99 1243,41 12,67 8,37 4,30 0,624 0,495 1,26 22,258 22,258
290,99 1152,63 12,47 8,16 4,31 0,61 0,495 1,234 22461 22,46
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290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51

12,05
11,05
10,56
10,93
11,09
11,31
12,50
14,96
18,54
20,90
22,32
22,77
22,73
12,02
12,07
11,59
10,28
9,79

10,79
12,18
13,80
16,09
19,60
22,02
22,00
22,36
22,62
22,71
11,32
11,48
11,09
10,26
10,48
12,21
14,47
16,84
19,24
21,05
21,64
22,12
22,42
22,63
22,73
11,00
11,14
11,10
11,20
12,35
14,60
17,20

7,76
6,68
6,09
6,44
6,64
6,88
8,10
10,72
14,50
17,03
19,21
19,69
19,70
7,69
7,72
7,26
5,93
5,36
6,33
7,79
9,47
11,84
15,64
18,35
18,94
19,33
19,59
19,69
6,97
7,11
6,74
5,90
6,08
7,83
10,16
12,63
15,20
17,21
17,96
19,07
19,38
19,60
19,70
6,63
6,74
6,72
6,85
8,00
10,31
13,02

4,30
4,37
4,47
4,49
4,45
4,43
4,40
4,24
4,04
3,87
3,11
3,09
3,03
4,33
4,35
4,33
4,36
4,44
4,46
4,39
4,33
4,25
3,96
3,67
3,06
3,03
3,03
3,02
4,35
4,38
4,35
4,36
4,40
4,38
4,31
4,21
4,04
3,83
3,69
3,05
3,04
3,04
3,02
4,37
4,40
4,37
4,35
4,34
4,30
4,18

239

0,627
0,645
0,63
0,6
0,587
0,606
0,55
0,602
0,59
0,493
0,209
0,19
0,17
0,637
0,614
0,621
0,613
0,575
0,56
0,557
0,575
0,592
0,537
0,416
0,204
0,178
0,169
0,165
0,622
0,588
0,573
0,562
0,527
0,538
0,532
0,58
0,621
0,532
0,437
0,186
0,168
0,163
0,162
0,591
0,566
0,546
0,505
0,524
0,545
0,572

0,489
0,457
0,433
0,421
0,406
0,401
0,383
0,394
0,363
0,337
0,186
0,175
0,161
0,464
0,46

0,445
0,41

0,396
0,405
0,438
0,428
0,417
0,388
0,317
0,19

0,173
0,164
0,154
0,427
0,417
0,404
0,379
0,373
0,427
0,432
0,414
0,47

0,415
0,37

0,191
0,17

0,16

0,151
0,424
0,42

0,393
0,373
0,399
0,447
0,461

1,284
1,41
1,455
1,424
1,446
1,513
1,437
1,528
1,626
1,464
1,124
1,087
1,055
1,373
1,335
1,397
1,495
1,453
1,382
1,271
1,343
1,42
1,385
1,313
1,075
1,028
1,029
1,066
1,456
1,409
1,42
1,483
1,411
1,262
1,233
1,4
1,322
1,284
1,181
0,974
0,993
1,023
1,076
1,393
1,346
1,39
1,353
1,313
1,22
1,241

22,268
22,78
23,742
24,319
24,456
24,202
24,95
23,257
22,683
23,294
27,073
27,991
28,827
22,589
22,972
22,94
23,599
24,663
24,858
24,113
23,676
23,145
22,562
23,489
26,725
27,97
28,776
29,328
23,257
23,9
24,124
24,607
25,367
24,446
24,074
23,117
21,191
21,558
22,459
27,253
28,649
29,261
29,596
23,752
24,234
24,706
25,437
24,754
23,623
22,511

22,268
22,78
23,742
24,319
24,456
24,202
24,95
23,257
22,683
23,294
27,073
27,991
28,827
22,589
22,971
22,94
23,599
24,663
24,858
24,113
23,676
23,145
22,562
23,489
26,724
27,97
28,776
29,328
23,257
23,9
24,124
24,607
25,367
24,446
24,074
23,117
21,191
21,558
22,459
27,253
28,649
29,261
29,596
23,751
24,234
24,706
25,437
24,754
23,623
22,511



529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67

676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11

19,38
20,84
21,28
21,12
21,92
22,44
22,66
22,73
10,77
10,91
11,45
12,53
14,41
16,75
19,20
20,51
21,08
21,21
21,09
22,05
22,51
22,66
22,70
10,33
10,79
11,89
13,40
15,71
16,61
19,83
20,46
20,90
21,47
21,45
22,27
22,54
22,56
22,59
10,08
10,79
11,95
13,41
15,67
16,58
19,20
19,63
19,91
22,02
22,10
21,98

15,36
16,98
17,54
17,46
18,85
19,39
19,63
19,72
6,38

6,51

7,07

8,17

10,12
12,58
15,14
16,60
17,28
17,51
17,50
18,99
19,48
19,64
19,70
5,92

6,37

7,47

9,05

11,51
13,02
15,93
16,69
17,18
17,81
17,92
19,23
19,53
19,56
19,61
5,64

6,32

7,50

9,05

11,49
13,02
15,44
15,92
16,45
18,97
19,03
18,95

4,02
3,86
3,74
3,66
3,07
3,05
3,03
3,01
4,39
4,39
4,38
4,36
4,29
4,16
4,05
3,90
3,80
3,71
3,59
3,06
3,04
3,02
3,00
4,41
4,43
4,41
4,35
4,20
3,59
3,90
3,77
3,72
3,65
3,53
3,03
3,02
3,00
2,98
4,45
4,47
4,45
4,36
4,18
3,56
3,76
3,61
3,47
3,05
3,06
3,03

240

0,53

0,516
0,46

0,421
0,175
0,161
0,16

0,159
0,597
0,567
0,557
0,519
0,514
0,533
0,617
0,572
0,515
0,44

0,373
0,164
0,157
0,157
0,157
0,584
0,559
0,539
0,52

0,573
0,325
0,566
0,559
0,497
0,406
0,342
0,158
0,154
0,153
0,152
0,569
0,545
0,536
0,535
0,551
0,33

0,507
0,493
0,446
0,173
0,171
0,163

0,413
0,397
0,329
0,315
0,184
0,168
0,158
0,15

0,436
0,422
0,437
0,413
0,456
0,437
0,466
0,397
0,335
0,293
0,293
0,181
0,165
0,153
0,145
0,44

0,422
0,452
0,454
0,443
0,277
0,357
0,31

0,28

0,286
0,267
0,171
0,156
0,146
0,142
0,422
0,413
0,42

0,439
0,422
0,277
0,328
0,285
0,279
0,189
0,167
0,156

1,282
1,299
1,4
1,334
0,955
0,962
1,01
1,063
1,369
1,344
1,272
1,256
1,126
1,22
1,325
1,44
1,536
1,502
1,274
0,907
0,947
1,028
1,079
1,329
1,325
1,194
1,147
1,294
1,173
1,585
1,801
1,772
1,419
1,279
0,923
0,984
1,053
1,074
1,349
1,322
1,277
1,218
1,305
1,194
1,546
1,727
1,597
0,913
1,027
1,045

22,677
22,138
23,086
23,357
28,057
29,149
29,483
20,7
23,649
24,187
24,051
24,74
23,873
23,159
21,32
21,7117
22,556
23,707
24,089
28,561
29,31
29,695
29,889
23,867
24,475
24,278
24,132
22,823
25,332
22,228
22,136
23,136
24,055
24,749
28,949
29,675
30,06
30,09
24,457
25
24,904
24,201
23,213
25,042
22,564
22,424
22,309
27,7112
28,847
29,458

22,677
22,138
23,086
23,356
28,057
29,149
29,483
29,699
23,649
24,187
24,05

24,74

23,873
23,159
21,32

21,7117
22,556
23,707
24,089
28,56

29,31

29,695
29,888
23,867
24,475
24,277
24,132
22,823
25,332
22,228
22,136
23,135
24,055
24,749
28,949
29,675
30,06

30,09

24,457
24,999
24,904
24,201
23,213
25,042
22,563
22,423
22,309
27,711
28,847
29,458



762,67
762,67
762,67
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1077,97
1077,97

283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243 41
1152,53

22,13
22,21
22,41
10,78
11,35
12,33
13,74
15,38
15,42
16,50
17,03
19,24
21,40
19,25
18,30
18,25
19,63
21,39
11,90
12,00
12,96
14,50
15,56
16,06
16,52
16,65
17,13
17,95
18,66
18,79
19,03
19,54
19,76
12,30
12,28
13,32
15,05
16,33
16,60
16,75
16,96
17,49
18,14
18,59
19,22
19,31
18,94
18,71
12,05
12,43

19,11
19,22
19,41
6,34

6,91

7,89

9,39

11,22
11,88
13,04
13,63
15,66
18,37
16,07
15,11
15,09
16,48
17,90
7,43

7,55

8,53

10,15
11,39
12,08
12,59
12,79
13,39
14,33
15,09
15,19
15,41
15,96
16,23
7,82

7,81

8,84

10,63
12,06
12,44
12,65
12,93
13,55
14,28
14,85
15,49
15,59
15,24
15,06
7,58

7,94

3,02
2,99
3,00
4,45
4,44
4,44
4,35
4,16
3,54
3,46
3,40
3,58
3,03
3,18
3,19
3,15
3,15
3,49
4,47
4,45
4,43
4,35
4,17
3,98
3,93
3,86
3,75
3,62
3,57
3,60
3,62
3,58
3,53
4,47
4,48
4,48
4,41
4,28
4,16
4,10
4,03
3,94
3,86
3,75
3,73
3,72
3,70
3,64
4,47
4,49

241

0,161
0,155
0,156
0,563
0,551
0,531
0,526
0,522
0,322
0,299
0,282
0,428
0,182
0,223
0,233
0,231
0,228
0,325
0,546
0,55

0,521
0,515
0,508
0,487
0,484
0,536
0,477
0,397
0,415
0,398
0,372
0,378
0,372
0,53

0,534
0,513
0,515
0,576
0,564
0,539
0,539
0,523
0,502
0,461
0,429
0,392
0,382
0,384
0,518
0,513

0,151
0,143
0,143
0,42
0,415
0,404
0,445
0,41
0,267
0,248
0,246
0,337
0,174
0,189
0,193
0,181
0,183
0,23
0,426
0,42
0,434
0,449
0,412
0,365
0,35
0,361
0,335
0,308
0,3
0,265
0,258
0,266
0,274
0,445
0,447
0,446
0,477
0,48
0,423
0,389
0,357
0,358
0,339
0,295
0,265
0,247
0,248
0,276
0,464
0,459

1,062
1,085
1,09
1,34
1,327
1,315
1,184
1,274
1,206
1,208
1,149
1,271
1,046
1,18
1,205
1,276
1,25
1,415
1,281
1,309
1,201
1,149
1,233
1,335
1,384
1,484
1,424
1,292
1,385
1,5
1,44
1,423
1,358
1,191
1,194
1,151
1,079
1,199
1,334
1,386
1,509
1,462
1,479
1,56
1,62
1,588
1,542
1,392
1,118
1,117

29,65
30,064
29,994
24,558
24,754
25,176
24,185
23,6
25,249
25,641
25,631
22,429
27,837
27,114
26,778
26,881
26,919
25,639
24,806
24,732
24,812
24,267
23,83
23,593
23,555
22,352
22,77
23,596
23,095
24,194
24,954
24,453
24,034
24,813
24,752
25,077
24,262
22,8
22,915
23,317
23,325
23,01
23,055
23,602
24,505
25,49
25,519
24,572
24,694
24,945

29,65
30,064
29,994
24,558
24,754
25,176
24,185
23,6
25,249
25,641
25,631
22,429
27,837
27,114
26,778
26,881
26,918
25,639
24,806
24,732
24,812
24,267
23,83
23,593
23,555
22,351
22,77
23,596
23,095
24,194
24,954
24,453
24,034
24,813
24,752
25,077
24,262
22,8
22,915
23,317
23,325
23,01
23,055
23,602
24,505
25,49
25,519
24,572
24,694
24,945



1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
124341
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

13,69
15,53
16,64
17,04
17,24
17,62
18,24
18,66
19,27
19,63
19,59
19,17
18,81
12,09
13,20
14,88
16,43
17,16
17,37
17,43
18,10
18,71
19,11
19,44
19,82
19,84
19,47
19,23

9,19

11,06
12,33
12,83
13,09
13,56
14,28
14,79
15,45
15,84
15,80
15,41
15,11
7,60

8,69

10,36
11,95
12,82
13,12
13,26
14,01
14,71
15,20
15,57
15,98
15,99
15,67
15,47

4,50
4,46
4,30
4,22
4,16
4,06
3,97
3,87
3,81
3,78
3,79
3,76
3,71
4,49
4,52
4,52
4,48
4,34
4,26
4,17
4,09
4,00
3,91
3,87
3,85
3,85
3,80
3,76

242

0,506
0,512
0,526
0,528
0,516
0,501
0,499
0,426
0,469
0,423
0,393
0,392
0,401
0,512
0,504
0,503
0,509
0,52

0,514
0,466
0,488
0,485
0,479
0,455
0,408
0,382
0,396
0,411

0,465
0,491
0,467
0,434
0,389
0,36

0,34

0,33

0,302
0,275
0,26

0,266
0,265
0,458
0,471
0,479
0,495
0,456
0,426
0,372
0,369
0,356
0,339
0,312
0,295
0,279
0,28

0,259

1,087
1,043
1,126
1,216
1,326
1,39

1,465
1,292
1,552
1,54

1,51

1,473
1,514
1,118
1,07

1,05

1,029
1,14

1,206
1,252
1,323
1,364
1,412
1,458
1,383
1,37

1,416
1,587

25,034
24,399
23,664
23,534
23,934
23,953
23,72

24,395
23,783
24,822
25,651
25,399
24,884
24,97

25,048
24,961
24,498
24,062
24,056
24,938
24,201
23,888
23,685
24,183
25,128
25,918
25,317
25,152

25,033
24,399
23,663
23,533
23,934
23,952
23,72

24,395
23,783
24,822
25,651
25,399
24,884
24,97

25,048
24,961
24,498
24,062
24,056
24,938
24,201
23,888
23,685
24,183
25,128
25,918
25,317
25,152



Cizelge Ek 8. Ortalama maksimum sicaklik test sonuglari

X Y Ort Max OrtMax Fark S’ S’°Rf FTest T,Test T,Test
SicA2 SicRf" (A2-Rf) A2

43,73 1243,41 21,44 16,88 4,56 1,073 0,796 1,348 18,266 18,266
43,73 1152,53 21,31 16,76 4,55 0,978 0,745 1,314 18,975 18,975
43,73 1075,51 20,76 16,19 4,56 0,949 0,706 1,345 19,432 19,432
43,73 993,81 20,33 15,77 4,56 0,921 0,707 1,302 19,58 19,58
43,73 916,58 20,79 16,17 4,62 0,889 0,725 1,226 19,933 19,933
43,73 834,87 2161 16,93 4,68 0,895 0,724 1,237 20,129 20,129
43,73 755,51 21,77 17,13 4,63 0,862 0,699 1,233 20,316 20,316
43,73 676,15 20,99 16,39 4,60 0,798 0,665 1,2 20,807 20,807
43,73 598,93 19,50 14,90 4,60 0,795 0,626 1,271 21,112 21,112
43,73 524,05 18,73 14,10 4,63 0,789 0,628 1,256 21,319 21,319
43,73 44234 18,73 14,10 4,63 0,789 0,628 1,256 21,319 21,319
43,73 365,11 2127 16,62 4,65 0,859 0,714 1,203 20,293 20,293
43,73 283,62 23,98 19,50 4,48 0,894 0,678 1,319 19,563 19,562
43,73 206,39 25,65 21,35 4,30 0,897 0,585 1,534 19,365 19,365
43,73 127,03 27,23 23,20 4,03 0,674 0,399 1,689 21,316 21,316
134,40 124341 21,39 16,84 4,56 0,989 0,749 1,319 18,925 18,925
134,40 1152,53 20,57 16,00 4,58 0,98 0,743 1,32 19,096 19,096
134,40 107551 19,95 15,39 4,56 0,934 0,695 1,345 19,568 19,568
134,40 993,81 1922 14,63 4,59 0,913 0,704 1,297 19,785 19,785
134,40 916,58 19,90 15,25 4,65 0,904 0,724 1,249 19,964 19,964
134,40 834,87 20,67 15,97 4,70 0,901 0,714 1,262 20,267 20,267
134,40 755,51 20,61 15,96 4,65 0,864 0,657 1,315 20,648 20,648
134,40 676,15 18,83 14,22 4,60 0,858 0,583 1,472 20,989 20,989
134,40 598,93 17,14 12,56 4,58 0,744 0,559 1,33 21,976 21,976
134,40 524,05 17,14 12,58 4,56 0,705 0,525 1,343 22,519 22,519
134,40 44234 1913 14,51 4,62 0,815 0,562 1,45 21,57 21,57
134,40 36511 21,74 17,21 4,52 0,843 0,598 1,411 20,643 20,643
134,40 283,62 2391 19,61 4,30 0,937 0,563 1,663 19,234 19,234
134,40 206,39 26,19 21,97 4,22 09 0494 1,822 19,58 19,58
134,40 127,03 27,23 23,20 4,03 0,674 0,399 1,689 21,316 21,316
213,76 124341 20,95 16,38 4,57 0,966 0,749 1,289 19,114 19,114
213,76  1152,53 20,47 15,89 4,58 0,912 0,735 1,241 19,55 19,55
213,76 107551 19,79 15,22 4,57 0,915 0,706 1,295 19,67 19,67
213,76 993,81 19,01 14,41 4,60 0,917 0,71 1,291 19,747 19,747
213,76 916,58 19,16 14,53 4,63 0,912 0,699 1,304 19,997 19,997
213,76 834,87 1980 15,13 4,67 0,889 0,668 1,331 20,478 20,478
213,76 755,51 19,27 14,65 4,63 0,852 0,608 1,401 20,961 20,961
213,76 676,15 18,00 13,39 4,61 0,766 0,596 1,285 21,631 21,631
213,76 598,93 17,27 12,69 4,58 0,666 0,575 1,159 22,541 22,541
213,76 524,05 18,55 14,04 4,52 0,677 0,54 1,254 22,431 22,43
213,76 44234 21,13 16,62 4,52 0,928 0,697 1,331 19,407 19,407
213,76 365,11 2391 19,60 4,32 0,919 0,625 1,471 19,031 19,031
213,76 283,62 2648 22,39 4,09 0,744 0,455 1,635 20,455 20,455
213,76 206,39 28,93 25,03 3,90 0,539 0,383 1,407 22,253 22,253
213,76 127,03 23,96 20,82 3,15 0,24 0,162 1,482 27,175 27,175
290,99 124341 2042 15,84 4,58 0,923 0,716 1,29 19,592 19,592
290,99 1152,53 20,31 15,71 4,60 0,916 0,713 1,285 19,746 19,746

243



290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51

19,82
18,54
17,97
18,39
18,60
18,16
18,90
20,99
24,46
26,75
24,25
24,37
24,06
19,67
19,93
19,37
17,69
17,04
18,05
19,00
20,45
22,60
25,83
28,95
24,09
24,20
24,11
23,95
18,87
19,21
18,78
17,59
17,65
18,86
20,97
23,32
26,07
27,77
28,69
23,97
23,99
23,95
23,87
18,60
18,80
18,68
18,60
19,16
21,24
23,85

15,24
13,93
13,30
13,73
13,99
13,53
14,36
16,70
20,19
22,70
21,02
21,22
21,00
15,07
15,30
14,77
13,12
12,44
13,46
14,43
15,92
18,16
21,62
25,13
20,98
21,11
21,05
20,92
14,28
14,59
14,18
13,03
13,12
14,32
16,51
18,91
21,72
23,55
24,72
20,94
20,96
20,92
20,86
13,99
14,17
14,11
14,08
14,60
16,74
19,43

4,58
4,61
4,67
4,66
4,61
4,63
4,54
4,30
4,26
4,05
3,22
3,16
3,06
4,60
4,63
4,60
4,57
4,60
4,59
4,57
4,53
4,44
4,21
3,82
3,11
3,09
3,06
3,03
4,59
4,62
4,60
4,56
4,54
4,54
4,46
4,42
4,35
4,22
3,97
3,03
3,04
3,03
3,01
4,61
4,63
4,58
4,52
4,56
4,50
4,42

244

0,921
0,908
0,87

0,844
0,783
0,844
0,775
0,897
0,933
0,719
0,281
0,246
0,211
0,948
0,905
0,913
0,868
0,806
0,771
0,804
0,888
0,957
0,863
0,582
0,264
0,234
0,214
0,199
0,922
0,892
0,857
0,802
0,722
0,803
0,86

0,966
0,964
1,041
0,804
0,223
0,207
0,196
0,186
0,882
0,875
0,829
0,742
0,847
0,922
1,008

0,682
0,643
0,645
0,619
0,595
0,598
0,562
0,581
0,544
0,497
0,202
0,182
0,165
0,686
0,672
0,64
0,6
0,594
0,61
0,695
0,653
0,697
0,626
0,486
0,201
0,185
0,174
0,161
0,649
0,65
0,61
0,563
0,549
0,668
0,625
0,642
0,709
0,665
0,567
0,199
0,175
0,167
0,156
0,663
0,658
0,613
0,574
0,676
0,683
0,749

1,351
1,412
1,348
1,365
1,316
1,413
1,379
1,543
1,716
1,445
1,391
1,354
1,279
1,382
1,348
1,427
1,448
1,356
1,264
1,156
1,36

1,374
1,378
1,197
1,31

1,267
1,229
1,235
1,421
1,371
1,405
1,424
1,314
1,202
1,377
1,505
1,359
1,566
1,418
1,121
1,182
1,173
1,196
1,33

1,331
1,352
1,293
1,252
1,35

1,345

19,8
20,279
20,795
21,112
21,49
21,121
21,517
19,363
19,216
20,126
25,389
26,414
27,342
19,716
20,187
20,214
20,661
21,293
21,384
20,425
19,99
18,896
18,91
20,259
24,987
26,137
26,92
27,642
20,061
20,371
20,792
21,372
22,029
20,502
20,025
19,08
18,398
17,71
18,569
25,54
26,938
27,571
28,179
20,326
20,49
20,871
21,577
20,232
19,442
18,274

19,8
20,279
20,795
21,112
21,49
21,121
21,517
19,363
19,216
20,126
25,389
26,414
27,342
19,716
20,187
20,214
20,661
21,293
21,384
20,425
19,99
18,896
18,91
20,259
24,987
26,137
26,92
27,642
20,061
20,371
20,791
21,372
22,029
20,502
20,025
19,08
18,398
17,71
18,569
25,54
26,938
27,571
28,179
20,325
20,49
20,871
21,577
20,232
19,442
18,274



529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67

676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11

26,42
28,49
29,05
28,64
23,72
23,85
23,86
23,81
18,36
18,50
18,57
19,58
21,23
23,50
26,52
28,36
29,24
29,18
28,33
23,68
23,80
23,80
23,75
17,84
18,31
18,96
20,36
22,22
22,38
27,64
28,56
28,86
29,19
28,01
23,75
23,80
23,73
23,69
17,62
18,30
19,14
20,17
21,98
22,30
26,83
27,03
26,96
23,56
23,58
23,42

22,05
24,26
24,92
24,72
20,69
20,84
20,85
20,82
13,74
13,88
14,00
15,02
16,75
19,12
22,13
24,11
25,11
25,16
24,53
20,67
20,81
20,81
20,78
13,23
13,70
14,34
15,78
17,84
18,73
23,36
24,45
24,81
25,29
24,30
20,77
20,84
20,77
20,75
13,00
13,67
14,54
15,62
17,63
18,68
22,70
23,08
23,24
20,56
20,55
20,43

4,37
4,22
4,13
3,92
3,02
3,01
3,00
2,99
4,62
4,62
4,57
4,56
4,48
4,38
4,39
4,26
4,13
4,02
3,80
3,00
2,99
2,98
2,97
4,61
4,62
4,62
4,58
4,37
3,65
4,27
4,11
4,05
3,89
3,71
2,99
2,97
2,96
2,95
4,62
4,63
4,60
4,56
4,35
3,62
4,13
3,95
3,73
3,00
3,03
3,00

245

0,955
0,892
0,945
0,846
0,199
0,187
0,184
0,179
0,891
0,862
0,902
0,881
0,864
0,92
1,043
1,032
0,969
0,933
0,773
0,187
0,173
0,17
0,169
0,85
0,802
0,875
0,883
0,949
0,468
1,202
1,222
1,097
0,827
0,689
0,172
0,162
0,161
0,159
0,772
0,733
0,812
0,841
0,868
0,509
1,027
1,061
0,883
0,2
0,186
0,178

0,687
0,62
0,555
0,509
0,192
0,173
0,164
0,155
0,687
0,669
0,73
0,679
0,693
0,707
0,767
0,644
0,568
0,522
0,473
0,19
0,172
0,161
0,154
0,682
0,664
0,738
0,7
0,694
0,391
0,682
0,587
0,513
0,467
0,377
0,179
0,169
0,16
0,155
0,639
0,628
0,673
0,669
0,663
0,397
0,62
0,53
0,455
0,193
0,172
0,166

1,39

1,438
1,701
1,662
1,038
1,082
1,121
1,156
1,297
1,289
1,235
1,296
1,246
1,301
1,36

1,602
1,707
1,788
1,634
0,981
1,006
1,054
1,096
1,247
1,208
1,185
1,261
1,367
1,199
1,763
2,082
2,138
1,772
1,826
0,964
0,963
1,009
1,026
1,208
1,167
1,206
1,257
1,309
1,283
1,655
2,002
1,94

1,033
1,079
1,069

18,683
18,804
18,466
18,458
26,452
27,506
27,895
28,34

20,156
20,448
19,604
19,991
19,681
18,819
17,865
18,007
18,23

18,262
18,622
26,786
27,876
28,379
28,605
20,397
20,879
19,918
19,938
18,691
21,545
17,055
16,732
17,491
18,739
19,683
27,604
28,246
28,645
28,816
21,312
21,721
20,681
20,305
19,237
20,843
17,629
17,137
17,638
26,207
27,737
27,976

18,683
18,804
18,466
18,458
26,452
27,506
27,895
28,34

20,156
20,448
19,604
19,99

19,68

18,819
17,865
18,007
18,23

18,262
18,622
26,786
27,876
28,379
28,604
20,397
20,879
19,917
19,938
18,691
21,545
17,055
16,732
17,491
18,739
19,683
27,604
28,246
28,645
28,816
21,312
21,721
20,68

20,305
19,237
20,843
17,629
17,137
17,638
26,207
27,737
27,976



762,67
762,67
762,67
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1077,97
1077,97

283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53

23,56
23,62
23,69
18,49
18,80
19,81
20,62
21,95
21,03
22,60
23,06
26,09
22,88
24,36
23,60
23,55
25,09
28,00
19,98
20,00
20,36
21,68
22,65
23,20
23,86
23,58
23,73
24,58
25,32
25,70
26,00
26,28
26,34
20,63
20,43
21,15
22,74
23,95
24,50
24,77
24,86
25,15
25,71
26,09
27,11
27,34
26,58
25,92
20,21
20,33

20,57
20,64
20,72
13,86
14,16
15,21
16,05
17,58
17,46
19,00
19,48
22,25
19,83
21,22
20,35
20,36
21,93
24,28
15,31
15,36
15,71
17,13
18,26
18,96
19,61
19,36
19,66
20,75
21,50
21,83
22,10
22,44
22,54
15,95
15,75
16,46
18,09
19,34
19,94
20,23
20,40
20,83
21,53
22,05
23,06
23,28
22,55
21,95
15,55
15,67

2,99
2,98
2,98
4,63
4,64
4,60
4,57
4,37
3,57
3,60
3,57
3,85
3,05
3,14
3,25
3,19
3,16
3,72
4,67
4,65
4,65
4,55
4,39
4,24
4,25
4,22
4,07
3,83
3,82
3,87
3,91
3,85
3,80
4,68
4,68
4,69
4,65
4,62
4,55
4,54
4,46
4,32
4,19
4,04
4,06
4,06
4,04
3,98
4,66
4,66
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0,171
0,166
0,166
0,763
0,797
0,791
0,843
0,881
0,485
0,471
0,438
0,781
0,212
0,294
0,316
0,311
0,279
0,652
0,772
0,782
0,801
0,835
0,909
0,924
0,941
0,959
0,894
0,776
0,893
0,849
0,747
0,734
0,747
0,726
0,744
0,75
0,812
0,969
0,969
0,941
0,963
0,968
0,948
0,957
0,863
0,7
0,704
0,745
0,713
0,73

0,161
0,156
0,153
0,684
0,68

0,657
0,734
0,72

0,401
0,371
0,347
0,526
0,184
0,229
0,243
0,238
0,222
0,391
0,715
0,694
0,712
0,712
0,698
0,65

0,653
0,619
0,574
0,537
0,556
0,496
0,493
0,467
0,497
0,727
0,721
0,725
0,767
0,874
0,81

0,761
0,712
0,688
0,633
0,603
0,535
0,481
0,461
0,511
0,732
0,727

1,058
1,064
1,084
1,115
1,172
1,204
1,148
1,224
1,209
1,27

1,26

1,486
1,153
1,283
1,299
1,31

1,258
1,666
1,08

1,127
1,126
1,172
1,303
1,422
1,439
1,549
1,559
1,445
1,606
1,713
1,514
1,573
1,503
0,999
1,032
1,033
1,058
1,109
1,197
1,237
1,353
1,408
1,498
1,588
1,612
1,456
1,527
1,459
0,973
1,004

28,419
28,779
28,835
21,058
20,929
20,952
19,933
18,893
20,785
21,468
22,082
18,432
26,522
23,752
23,77

23,552
24,438
19,945
20,979
20,957
20,718
20,033
18,972
18,5627
18,455
18,405
18,404
18,302
17,37

18,292
19,217
19,214
18,662
21,274
21,177
21,133
20,251
18,617
18,704
19,045
18,886
18,391
18,232
17,694
18,785
20,463
20,482
19,445
21,23

21,168

28,419
28,778
28,835
21,058
20,929
20,952
19,933
18,893
20,785
21,468
22,081
18,432
26,522
23,752
23,769
23,552
24,438
19,945
20,979
20,956
20,718
20,033
18,972
18,527
18,455
18,405
18,404
18,302
17,37

18,291
19,217
19,214
18,662
21,274
21,177
21,133
20,251
18,617
18,704
19,044
18,886
18,391
18,232
17,694
18,785
20,463
20,481
19,445
21,23

21,168



1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

21,31
23,04
24,18
25,16
25,36
25,43
25,95
26,52
27,23
27,92
27,99
27,19
26,49
19,99
20,85
22,36
23,97
24,79
25,40
25,23
25,84
26,54
27,03
27,58
28,36
28,45
27,62
27,21

16,62
18,33
19,56
20,53
20,78
21,00
21,64
22,33
23,08
23,78
23,85
23,07
22,42
15,32
16,19
17,67
19,25
20,13
20,76
20,69
21,40
22,19
22,76
23,33
24,15
24,22
23,45
23,09

4,69
4,70
4,62
4,63
4,59
4,43
4,31
4,19
4,15
4,15
4,15
4,12
4,07
4,67
4,67
4,69
4,72
4,66
4,64
4,54
4,45
4,35
4,28
4,24
4,21
4,22
417
4,12

247

0,749
0,802
0,929
0.9
0,87
0,933
0,941
0,771
0,943
0,825
0,696
0,69
0,715
0,693
0,714
0,747
0,786
0,915
0,835
0,801
0,883
0,906
0,933
0,879
0,693
0,656
0,738
0,707

0,748
0,777
0,834
0,846
0,761
0,717
0,684
0,607
0,623
0,569
0,514
0,518
0,537
0,732
0,714
0,711
0,774
0,82

0,804
0,715
0,729
0,724
0,692
0,637
0,577
0,565
0,584
0,551

1,002
1,033
1,114
1,063
1,144
1,301
1,375
1,27

1,515
1,449
1,353
1,332
1,331
0,947

1,051
1,016
1,115
1,038
1,121
1,211
1,252
1,348
1,379
1,2

1,161
1,265
1,282

20,991
20,503
19,062
19,21

19,666
18,901
18,612
19,565
18,159
19,227
20,642
20,526
19,91

21,418
21,394
21,288
20,719
19,388
19,844
20,204
19,186
18,651
18,384
18,882
20,454
20,941
19,852
20,123

20,99

20,503
19,062
19,21

19,666
18,901
18,512
19,565
18,159
19,227
20,642
20,526
19,91

21,417
21,394
21,287
20,719
19,388
19,844
20,204
19,186
18,651
18,384
18,882
20,454
20,941
19,852
20,123



Cizelge Ek 9. Maksimum sicaklik test sonuglari

X Y Max Max Fark S°A2 S°Rf FTest T,;Test T,Test
SicA2 SicRf" (A2-Rf)

43,73 1243,41 46,00 40,26 5,74 3,678 3,201 1,149 11,994 11,994
43,73 1152,53 45,39 39,57 5,82 3,726 3,101 1,202 12,198 12,198
43,73 1075,51 44,51 38,75 5,77 3,699 2,655 1,393 12,529 12,529
43,73 993,81 43,72 37,93 5,79 3584 2561 1,4 12,79 12,79
43,73 916,58 43,97 38,19 5,78 3532 2,314 1,527 13,103 13,103
43,73 834,87 44,62 38,81 5,81 3,286 2,204 1,491 13,586 13,586
43,73 755,51 44,60 38,76 5,85 3,32 2201 1,509 13,632 13,632
43,73 676,15 43,64 37,70 5,94 3,001 2,104 1,426 14,393 14,393
43,73 598,93 41,91 35,95 5,97 3,207 2,166 1,481 14,095 14,095
43,73 524,05 40,84 34,97 5,87 3,368 2,324 1,449 13,469 13,469
43,73 44234 40,84 34,97 5,87 3,368 2,324 1,449 13,469 13,469
43,73 365,11 42,66 36,90 5,76 3,574 2,53 1,412 12,762 12,762
43,73 28362 4519 40,00 5,19 4,063 2,35 1,729 11,217 11,217
43,73 206,39 46,85 41,83 5,02 2,92 1,712 1,706 12,765 12,765
43,73 127,03 46,65 42,09 4,56 5546 1,834 3,025 9,192 9,192
134,40 124341 4561 39,67 5,94 3,463 3,467 0,999 12,365 12,365
134,40 1152,53 4501 39,22 5,79 3,372 2,94 1,147 12,614 12,614
134,40 1075,51 43,59 37,70 5,89 4,008 2,552 1,571 12,596 12,596
134,40 993,81 4256 36,78 5,79 3,454 2553 1,353 12,93 12,93
134,40 916,58 42,97 37,06 5,91 3,431 24 1,43 13,405 13,405
134,40 834,87 43,52 37,65 5,87 3,148 2,052 1,534 14,102 14,102
134,40 755,51 43,38 37,40 5,97 3,183 2,138 1,489 14,178 14,178
134,40 676,15 41,31 35,26 6,05 3,186 2 1,593 14,543 14,543
134,40 598,93 3929 33,61 5,68 2,803 2,082 1,346 14,072 14,072
134,40 524,05 39,04 33,39 5,65 2,661 2,704 0,984 13,354 13,354
134,40 442,34 40,56 34,85 5,71 3,781 2116 1,786 12,878 12,877
134,40 365,11 4291 37,57 5,33 4191 1,976 21121 11,763 11,763
134,40 283,62 4589 40,83 5,06 2,954 1,68 1,758 12,876 12,876
134,40 206,39 47,74 42,87 4,87 355 1,478 2,402 11,896 11,896
134,40 127,03 46,65 42,09 4,56 5546 1,834 3,025 9,192 9,192
213,76 124341 4507 39,08 5,98 3,496 3,258 1,073 12,612 12,612
213,76 115253 44,30 38,36 5,94 361 2,776 1,3 12,865 12,865
213,76 107551 4324 3744 5,80 3,655 2,497 1,464 12,805 12,805
213,76 993,81 42,16 36,42 5,75 3,413 2,629 1,298 128 12,8
213,76 916,58 42,05 36,23 5,82 3139 2,335 1,344 13,627 13,627
213,76 834,87 42,48 36,62 5,86 2,891 1,885 1,534 14,694 14,694
213,76 755,51 41,83 35,96 5,86 3,103 2,168 1,431 13,988 13,988
213,76 676,15 40,22 34,44 5,78 2,952 2,164 1,364 13,993 13,993
213,76 598,93 39,23 3348 5,75 3,368 2,558 1,317 12,939 12,939
213,76 524,05 40,24 34,61 5,63 3,782 1,704 222 13,16 13,16
213,76 44234 4315 37,73 5,42 3,349 1,862 1,798 12,991 12,991
213,76 365,11 4567 40,64 5,03 3,007 1,81 1,661 12,562 12,562
213,76 283,62 47,13 42,60 4,53 3,724 2212 1,684 10,182 10,182
213,76 206,39 48,19 43,85 4,35 4,078 2594 1572 9,217 9,217
213,76 127,03 37,87 33,89 3,98 4517 1,832 2,466 8,645 8,645
290,99 124341 44,35 38,43 5,92 3664 3,159 1,16 12,408 12,408
290,99 1152,53 4391 38,09 5,82 3,396 2,689 1,263 12,927 12,927
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290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51

43,15
41,60
40,77
40,99
40,88
41,14
41,53
43,31
46,14
47,39
39,72
38,42
36,83
43,46
43,43
42,65
40,73
39,89
40,60
42,05
43,09
44,77
46,75
48,84
39,71
38,59
37,24
36,16
42,51
42,65
41,97
40,77
40,53
42,09
43,94
45,90
47,83
49,10
49,24
38,39
37,35
36,46
35,80
42,23
42,29
41,99
41,87
42,74
44,53
46,65

37,40
35,79
34,84
34,98
35,21
35,07
35,59
37,66
41,25
42,92
35,94
34,73
33,32
37,58
37,56
36,84
34,94
33,93
34,60
36,30
37,88
39,54
42,30
45,48
36,03
34,93
33,79
32,66
36,70
36,79
36,23
34,88
34,64
36,19
38,49
40,68
42,58
44,97
45,84
34,84
33,83
33,10
32,15
36,35
36,41
36,18
35,89
36,92
39,02
41,45

5,75
5,81
5,93
6,01
5,67
6,07
5,94
5,64
4,89
4,47
3,78
3,69
3,51
5,89
5,87
5,81
5,79
5,97
5,99
5,74
5,21
5,23
4,46
3,36
3,68
3,66
3,44
3,50
5,82
5,87
5,75
5,90
5,89
5,90
5,45
5,22
5,25
4,13
3,40
3,55
3,52
3,36
3,65
5,88
5,87
5,81
5,99
5,82
5,52
5,20
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3,261
3,068
2,805
3,371
3,101
3,728
3,309
3,781
3,174
3,119
4,617
4,723
5,626
3,431
3,178
3,156
2,858
3,352
3,3
3,289
3,258
3,07
3,327
5,519
5,638
5,167
5,924
6,131
3,019
2,957
3,002
3,096
3,114
3,689
3,246
3,237
3,593
3,533
5,66
6,737
6,403
6,484
6,209
2,603
2,76
2,64
2,742
3,124
3,199
2,999

2,488
2,243
2,005
1,839
2,015
3,893
3,009
2,554
1,882
24
2,232
1,937
2,116
3,042
2,378
2,232
1,992
2,454
2,46
2,622
1,972
1,865
2,547
2,399
2,729
2,676
2,855
1,864
2,566
1,961
1,864
2,172
2,032
4,217
2,401
1,469
2,647
3,236
2,878
3,03
3,213
2,591
2,079
2,104
2,027
2,009
2,227
3,45
2,799
1,727

1,311
1,368
1,399
1,833
1,539
0,958
1.1
1,48
1,687
1,3
2,069
2,439
2,659
1,128
1,336
1,414
1,435
1,366
1,341
1,255
1,652
1,646
1,307
2,301
2,066
1,931
2,075
3,289
1,177
1,508
1,61
1,425
1,533
0,875
1,352
2,204
1,357
1,092
1,967
2,223
1,993
2,502
2,986
1,237
1,361
1,314
1,232
0,905
1,143
1,737

13,137
13,818
14,819
14,421
13,731
12,033
12,938
12,277
11,922
10,413
7,91
7,833
6,915
12,668
13,64
13,707
14,395
13,561
13,68
12,935
12,477
12,905
10,076
6,534
6,974
7,153
6,362
6,783
13,479
14,489
14,266
14,071
14,225
11,49
12,552
13,17
11,612
8,701
6,373
6,221
6,214
6,108
6,944
14,849
14,698
14,767
14,706
12,44
12,335
13,094

13,137
13,818
14,819
14,421
13,73
12,033
12,938
12,277
11,922
10,413
7,91
7,832
6,915
12,668
13,64
13,707
14,395
13,561
13,68
12,935
12,477
12,905
10,076
6,534
6,974
7,153
6,362
6,783
13,479
14,489
14,266
14,071
14,224
11,49
12,552
13,17
11,612
8,701
6,373
6,221
6,214
6,108
6,944
14,849
14,698
14,767
14,706
12,439
12,335
13,094



529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67

676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11

48,84
50,31
50,58
49,32
37,89
36,76
36,04
35,57
41,94
41,93
42,89
43,67
44,88
46,76
48,82
50,60
51,42
51,17
49,59
37,45
36,50
35,87
35,36
41,25
41,66
42,99
44,16
45,51
42,47
50,54
51,57
51,40
50,86
48,99
37,13
36,17
35,66
35,08
40,83
41,43
42,43
44,05
45,31
41,92
50,25
50,57
48,75
38,30
37,24
36,40

43,78
4551
46,53
45,75
33,94
33,15
32,47
31,81
36,09
36,11
36,65
37,60
39,37
41,55
43,52
45,72
46,56
47,08
45,75
33,71
32,77
32,18
31,67
35,52
35,84
36,82
38,48
40,27
37,75
45,72
46,87
46,94
46,54
44,69
33,35
32,47
31,90
31,37
35,19
35,58
36,38
38,30
39,82
37,52
45,21
45,65
44,34
35,18
33,89
32,67

5,05
4,80
4,05
3,58
3,95
3,61
3,57
3,76
5,85
5,83
6,24
6,07
5,52
5,20
5,30
4,88
4,86
4,10
3,84
3,74
3,73
3,70
3,69
5,73
5,82
6,17
5,68
5,24
4,72
4,82
4,70
4,46
4,32
4,31
3,79
3,70
3,75
3,71
5,64
5,85
6,05
5,75
5,49
4,40
5,04
4,92
4,41
3,12
3,36
3,73
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2,994
3,21

3,543
6,39

6,897
6,946
6,538
6,214
2,509
2,515
2,477
2,871
3,389
2,711
4,154
3,91

3,176
3,948
6,801
8,534
6,968
6,552
6,599
2,306
2,287
2,578
3,079
2,224
2177
3,279
3,317
3,309
5,582
9,334
8,706
7,723
6,977
6,953
2,12

2,259
2,621
3,042
2,45

2,765
3,406
3,479
6,334
7,001
7,574
8,77

2,276
2,76

3,038
3,258
3,16

3,236
2,755
2,547
1,971
1,979
3,312
3,283
2,472
1,678
2,735
3,105
3,352
3,364
3,334
3,872

3,272
2,566
1,81

1,725
2,657
2,421
1,958
1,142
2,547
3,165
3,856
4,224
4,697
3,623
2,797
2,721
2,337
1,749
2,362
2,442
2,988
2,076
1,861
3,334
4,241
5,142
4,16

4,212
3,369

1,316
1,163
1,166
1,962
2,183
2,146
2,373
2,44

1,273
1,271
0,748
0,874
1,371
1,615
1,519
1,259
0,948
1,174
2,04

2,204
1,742
2,002
2,571
1,274
1,326
0,97

1,272
1,136
1,907
1,287
1,048
0,858
1,321
1,987
2,403
2,761
2,564
2,976
1,212
0,957
1,073
1,018
1,18

1,486
1,021
0,82

1,232
1,683
1,798
2,603

12,059
10,749
8,654
6,305
6,83
6,201
6,416
6,961
15,133
15,055
14,203
13,412
12,482
13,603
11,052
10,09
10,424
8,298
6,601
5,823
6,17
6,457
6,668
15,464
15,92
14,771
13,263
14,036
14,183
10,928
10,115
9,132
7,561
6,296
5,906
6,246
6,601
6,668
15,716
14,903
14,727
12,823
14,133
11,202
10,633
9,694
7,135
5,114
5,352
5,869

12,059
10,749
8,654
6,305
6,83
6,201
6,416
6,961
15,133
15,055
14,203
13,411
12,482
13,603
11,052
10,09
10,424
8,298
6,601
5,823
6,17
6,457
6,668
15,464
15,92
14,771
13,263
14,036
14,183
10,928
10,115
9,132
7,561
6,296
5,906
6,246
6,601
6,668
15,716
14,903
14,727
12,823
14,133
11,202
10,633
9,694
7,135
5,114
5,352
5,869



762,67
762,67
762,67
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1077,97
1077,97

283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53

36,05
35,63
35,43
41,63
42,14
42,85
44,41
45,22
41,01
41,84
42,26
47,92
37,85
41,33
40,99
41,27
42,06
48,71
43,16
43,18
44,23
45,33
46,37
46,63
47,14
45,79
45,90
47,39
48,15
48,55
48,45
48,22
48,65
43,79
43,56
44,11
45,51
46,97
47,54
47,66
47,66
47,92
48,54
49,72
50,16
49,90
49,41
48,69
43,30
43,31

31,95
31,70
31,52
36,00
36,35
36,96
38,87
40,08
36,45
37,25
37,82
43,12
34,68
37,30
36,78
37,12
37,98
43,62
37,55
37,45
38,30
39,97
40,94
41,48
41,77
40,31
40,56
42,43
42,89
43,40
4347
43,33
4355
38,19
37,82
38,28
39,94
40,97
41,57
41,76
41,94
42,28
43,12
44,36
45,01
44,66
43,89
43,09
37,69
37,63

4,10
3,92
3,91
5,64
5,78
5,89
5,54
5,14
4,56
4,59
4,44
4,80
3,17
4,04
4,21
4,15
4,08
5,09
5,61
5,73
5,93
5,36
5,43
5,15
5,37
5,48
5,34
4,97
5,27
5,15
4,98
4,89
5,10
5,60
5,74
5,83
5,57
6,00
5,96
5,91
5,72
5,64
5,43
5,35
5,14
5,24
5,52
5,59
5,61
5,68

251

8,121
8,272
8,266
2,22
2,279
2,838
3,024
2,658
3,424
4,219
3,445
5,102
7,268
17,492
11,751
12,292
15,409
12,188
2,285
2,364
2,661
2,725
3,021
3,28
3,762
5,318
6,055
7,472
7,007
6,451
6,139
7,346
7,16
2,283
2,422
2,9
2,893
3,606
3,71
4,049
4,764
5,097
4,809
4,483
4,894
5,325
5,623
6,182
2,351
2,613

2,95

2,673
2,558
1,632
1,694
2,388
2,37

2,118
3,287
4,044
4,408
4,424
5,69

4,664
6,187
5,486
5,747
7,32

1,578
1,733
2,291
1,675
1,916
3,228
3,743
4,391
5,083
5,832
7,078
5,863
5,515
5,654
6,711
1,667
1,739
1,643
1,654
2,185
2,539
2,717
3,347
3,857
4,371
4,687
4,203
4,836
5,646
6,056
1,652
1,768

2,753
3,094
3,231
1,36
1,345
1,188
1,276
1,255
1,042
1,043
0,782
1,153
1,277
3,75
1,899
2,24
2,681
1,665
1,448
1,365
1,161
1,627
1,577
1,016
1,005
1,211
1,191
1,281
0,99
1.1
1,113
1,299
1,067
1,369
1,393
1,765
1,749
1,651
1,461
1,49
1,423
1,322
1,1
0,957
1,164
1,101
0,996
1,021
1,423
1,478

6,746
6,496
6,509
15,73
15,883
14,113
13,062
12,871
9,634
8,743
8,676
8,519
4,826
4,696
5,439
5,389
4,863
6,314
15,645
15,499
14,594
14
13,389
11,055
10,727
9,629
8,759
7,457
7,687
8,044
7,983
7,434
7,499
15,438
15,415
14,981
14,304
13,654
13,067
12,434
10,996
10,329
9,808
9,684
9,341
9,006
9,004
8,757
15,359
14,861

6,745
6,496
6,509
15,73
15,883
14,113
13,062
12,871
9,634
8,743
8,676
8,519
4,826
4,696
5,439
5,389
4,863
6,314
15,645
15,499
14,594
14
13,389
11,055
10,727
9,629
8,759
7,457
7,687
8,044
7,983
7,434
7,499
15,438
15,415
14,981
14,304
13,654
13,067
12,434
10,996
10,329
9,807
9,684
9,341
9,006
9,004
8,757
15,359
14,861



1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

44,26
45,93
47,84
48,33
48,46
48,78
49,21
49,17
50,62
50,95
50,75
50,01
49,51
42,98
43,71
45,20
46,97
48,48
48,75
48,84
49,26
49,82
50,25
50,74
51,14
51,20
50,77
50,36

38,46
40,16
42,16
42,38
42,57
43,30
43,99
43,86
45,29
4559
4517
44,42
43,79
37,37
38,06
39,54
41,24
42,87
42,84
43,26
43,80
44,48
44,94
45,41
45,64
45,61
45,18
44,77

5,80
5,78
5,68
5,95
5,89
5,48
5,22
5,31
5,33
5,37
5,58
5,60
5,72
5,61
5,65
5,66
5,73
5,61
5,91
5,58
5,46
5,35
5,31
5,33
5,50
5,59
5,59
5,59

252

2,898
2,686
2,938
3,678
3,606
3,583
4,397
4,642
4,586
4,759
5,044
5,355
5,44
2,353
2,433
2,491
2,639
2,533
3,1
3,239
3,537
4,135
4,742
4,746
4,699
4,606
4,511
4,775

1,638
1,455
1,624
2,222
2,104
1,938
2,131
2,884
3,331
3,378
3,644
3,785
5,143
1,633
1,649
1,476
1,434
1,299
1,639
1,408
1,599
1,77

2,57

2,499
2,921
3,061
2,836
2,857

1,769
1,846
1,809
1,655
1,714
1,848
2,063
1,61
1,377
1,409
1,384
1,415
1,058
1,441
1,475
1,688
1,84
1,951
1,892
2,3
2,211
2,335
1,845
1,899
1,609
1,505
1,591
1,671

14,903
15,547
14,553
13,409
13,502
12,782
11,182
10,599
10,381
10,304
10,371
10,138
9,631

15,399
15,324
15,57

15,539
15,688
14,869
14,168
13,196
12,047
10,751
10,848
10,909
11,051
11,29

11,09

14,903
15,547
14,553
13,409
13,502
12,782
11,182
10,599
10,381
10,304
10,371
10,138
9,631

15,399
15,324
15,569
15,539
15,688
14,869
14,168
13,196
12,047
10,751
10,848
10,909
11,051
11,29

11,09



Cizelge Ek 10. Ortalama minimum sicaklik test sonuglari

X Y OrtMin OrtMin Fark S A2 S’Rf FTest T ;Test T,Test
SicA2 SicRf" (A2-Rf)

43,73 1243,41 6,67 2,77 3,90 0,444 0,441 1,006 22,701 22,7
43,73 1152,53 6,52 2,48 4,04 0,477 0,502 0,95 22,35 22,35
43,73 1075,51 6,45 2,33 4,12 0,479 0,524 0,914 22,528 22,528
43,73 993,81 6,36 2,11 4,25 0,484 0,511 0,947 23,318 23,318
43,73 916,58 6,53 2,24 4,29 0,472 0,493 0,959 23,91 23,909
43,73 834,87 6,95 2,81 4,14 0,443 0,467 0,948 23,775 23,775
43,73 755,51 7,12 3,00 4,11 0,459 0,455 1,008 23,561 23,561
43,73 676,15 6,62 2,33 4,29 0,514 0,534 0,961 22,932 22,932
43,73 598,93 5,53 1,09 4,44 0,512 0,51 1,005 24,054 24,054
43,73 524,05 4,95 0,41 4,55 0,542 0,488 1,111 24,539 24,538
43,73 44234 4,95 0,41 4,55 0,542 0,488 1,111 24,539 24,538
43,73 365,11 8,08 3,72 4,37 0,483 0,437 1,104 24,931 24,931
43,73 28362 10,78 6,73 4,05 0,496 0,299 1,66 24,9 24,9
43,73 206,39 12,50 8,61 3,89 0,474 0,267 1,774 24,734 24,734
43,73 127,03 1529 11,58 3,71 0,408 0,279 1,464 24,525 24,525
134,40 124341 6,38 2,33 4,05 0,484 0,494 0,979 22,423 22,423
134,40 1152,53 6,36 2,35 4,02 0,473 0,526 0,898 22,016 22,016
134,40 1075,51 5,74 1,55 4,20 0,491 0,538 0,913 22,654 22,654
134,40 993,81 5,28 0,95 4,33 0,499 0,504 0,992 23,663 23,663
134,40 916,58 5,65 1,25 4,40 0,493 0,47 1,049 24,574 24,574
134,40 834,87 6,25 1,99 4,26 0,447 0,497 0,901 24,032 24,032
134,40 75551 5,89 1,51 4,38 0,515 0,548 0,94 23,241 23,241
134,40 676,15 4,70 0,22 4,48 0,574 0,486 1,181 23,83 23,83
134,40 598,93 3,86 -0,64 4,50 0,55 0,443 1,239 24,707 24,707
134,40 524,05 4,28 -0,25 4,53 0,51 0,401 1,271 25,956 25,956
134,40 44234 6,17 1,68 4,49 0,512 0,363 1,412 26,274 26,274
134,40 365,11 9,20 4,90 4,30 0,487 0,375 1,297 25,382 25,382
134,40 28362 11,95 8,00 3,95 0,451 0,286 1,577 25,196 25,196
134,40 206,39 13,69 9,94 3,75 0,418 0,246 1,697 25,181 25,181
134,40 127,03 1529 11,58 3,71 0,408 0,279 1,464 24,525 24,525
213,76 124341 6,06 1,92 4,14 0,484 0,541 0,895 22,375 22,375
213,76  1152,53 5,69 1,53 4,16 0,491 0,549 0,894 22,335 22,335
213,76  1075,51 5,23 1,04 4,20 0,49 0,539 0,91 22,663 22,663
213,76 993,81 4,77 0,48 4,29 0,504 0,52 0,969 23,232 23,232
213,76 916,58 4,90 0,51 4,39 0,501 0,476 1,051 24,352 24,352
213,76 834,87 522 0,79 4,43 0,505 0,489 1,034 24,363 24,362
213,76 755,51 4,69 0,23 4,45 0,566 0,479 1,183 23,856 23,856
213,76 676,15 3,90 -0,56 4,46 0,596 0,445 1,339 23,951 23,951
213,76 598,93 4,14 -0,25 4,39 0,499 0,388 1,285 25,51 25,51
213,76 524,05 5,90 1,56 4,34 0,439 0,352 1,247 26,698 26,698
213,76 442,34 9,22 5,03 4,20 0,46 0,336 1,37 25,769 25,769
213,76 365,11 12,33 8,33 4,00 0,451 0,321 1,406 24,928 24,928
213,76 283,62 1500 11,22 3,77 0,402 0,278 1,443 25,061 25,061
213,76 206,39 16,38 12,65 3,73 0,386 0,282 1,369 24,989 24,989
213,76 127,03 20,11 17,09 3,01 0,154 0,186 0,826 28,299 28,299
290,99 124341 5,63 1,42 4,21 0,484 0,547 0,884 22,693 22,692
290,99 1152,53 5,32 1,10 4,22 0,494 0,557 0,886 22,551 22,551

253



290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51

4,99
4,30
3,99
4,39
4,55
5,16
6,80
9,43
13,04
15,40
19,85
20,67
20,87
5,12
4,94
4,54
3,64
3,46
4,54
6,16
7,91
10,34
14,09
15,78
19,51
20,16
20,66
20,93
4,55
4,55
4,21
3,77
4,26
6,36
8,78
11,14
13,44
15,33
15,59
19,71
20,38
20,76
20,98
4,21
4,32
4,37
4,74
6,31
8,78
11,43

0,79
0,00
-0,47
-0,13
0,06
0,79
2,49
5,27
9,16
11,64
16,82
17,62
17,86
0,84
0,67
0,29
-0,70
-0,99
0,05
1,83
3,71
6,24
10,26
12,15
16,44
17,14
17,63
17,90
0,23
0,19
-0,15
-0,59
-0,15
2,03
4,57
7,10
9,61
11,72
11,95
16,63
17,31
17,70
17,94
-0,14
-0,07
-0,02
0,38
2,05
4,61
7,44

4,20
4,30
4,46
4,51
4,49
4,38
4,31
4,16
3,87
3,76
3,03
3,04
3,01
4,28
4,28
4,25
4,34
4,45
4,49
4,33
4,20
4,10
3,83
3,64
3,07
3,02
3,03
3,03
4,33
4,36
4,35
4,36
4,41
4,34
4,21
4,04
3,83
3,61
3,64
3,08
3,07
3,06
3,04
4,35
4,39
4,39
4,37
4,26
4,18
4,00

254

0,507
0,542
0,539
0,535
0,558
0,549
0,465
0,453
0,436
0,374
0,174
0,162
0,154
0,508
0,511
0,539
0,568
0,54

0,517
0,459
0,433
0,429
0,42

0,344
0,183
0,161
0,157
0,154
0,52

0,503
0,539
0,552
0,506
0,443
0,408
0,415
0,426
0,358
0,324
0,175
0,159
0,156
0,156
0,516
0,494
0,508
0,485
0,422
0,398
0,401

0,555
0,512
0,458
0,441
0,417
0,382
0,336
0,356
0,299
0,299
0,19

0,177
0,164
0,512
0,523
0,52

0,456
0,401
0,391
0,379
0,379
0,329
0,311
0,272
0,186
0,168
0,161
0,154
0,459
0,456
0,449
0,417
0,365
0,368
0,387
0,338
0,354
0,325
0,318
0,182
0,167
0,16

0,152
0,455
0,454
0,42

0,376
0,349
0,39

0,359

0,914
1,059
1,177
1,213
1,338
1,437
1,384
1,272
1,457
1,252
0,912
0,911
0,935
0,991
0,977
1,037
1,246
1,348
1,324
1,211
1,142
1,304
1,353
1,264
0,983
0,956
0,977
1,004
1,132
1,104
1,2
1,326
1,384
1,206
1,055
1,229
1,204
1,101
1,02
0,962
0,949
0,971
1,024
1,135
1,088
1,208
1,29
1,211
1,021
1,117

22,314
22,949
24,454
25,023
24,919
24,846
26,371
25,343
24,727
25,142
27,508
28,606
29,236
23,191
23,026
22,618
23,496
25,127
25,799
25,872
25,523
25,811
24 537
25,377
27,658
28,803
29,442
29,852
23,944
24,385
23,985
24,239
25,863
26,373
25,847
25,474
23,749
23,908
24,874
28,166
29,403
29,781
30,001
24,175
24,718
24,964
25,797
26,547
25,771
25,108

22,314
22,949
24,454
25,023
24,919
24,846
26,37
25,342
24,727
25,142
27,508
28,606
29,236
23,191
23,026
22,618
23,496
25,127
25,799
25,872
25,523
25,811
24,537
25,377
27,658
28,803
29,442
29,852
23,944
24,385
23,985
24,239
25,863
26,373
25,847
25,474
23,749
23,908
24,874
28,166
29,403
29,781
30
24,175
24,718
24,964
25,797
26,547
25,771
25,107



529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67

676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11

13,37
14,45
14,80
14,76
19,41
20,44
20,84
21,02
3,99

4,21

5,05

6,29

8,42

10,87
13,00
13,90
14,28
14,54
14,86
19,65
20,59
20,85
20,96
3,67

4,22

5,61

7,31

9,93

11,50
13,22
13,62
14,15
14,90
15,67
20,06
20,59
20,64
20,75
3,47

4,29

5,72

7,51

10,05
11,45
12,89
13,34
13,98
19,80
19,79
19,79

9,59
10,82
11,21
11,11
16,32
17,35
17,78
17,98
-0,38
-0,20
0,67
1,97
4,22
6,86
9,20
10,24
10,67
10,93
11,25
16,56
17,50
17,80
17,93
-0,77
-0,24
1,21
3,04
5,82
7,89
9,65
10,01
10,54
11,30
12,14
16,99
17,53
17,61
17,73
-0,99
-0,21
1,27
3,20
5,95
7,87
9,31
9,86
10,53
16,73
16,70
16,72

3,79
3,63
3,59
3,64
3,09
3,10
3,07
3,04
4,38
4,41
4,39
4,33
4,19
4,01
3,80
3,66
3,62
3,61
3,61
3,09
3,09
3,05
3,03
4,44
4,46
4,40
4,27
4,11
3,61
3,67
3,62
3,61
3,60
3,53
3,07
3,06
3,03
3,01
4,45
4,50
4,45
4,31
4,09
3,58
3,58
3,48
3,45
3,07
3,09
3,06

255

0,359
0,34

0,324
0,312
0,167
0,157
0,156
0,156
0,522
0,508
0,47

0,411
0,386
0,38

0,399
0,349
0,333
0,309
0,296
0,155
0,156
0,158
0,155
0,531
0,515
0,456
0,406
0,42

0,293
0,35

0,352
0,33

0,283
0,262
0,155
0,157
0,154
0,153
0,543
0,527
0,476
0,42

0,394
0,29

0,327
0,323
0,325
0,165
0,173
0,166

0,313
0,308
0,277
0,284
0,184
0,168
0,158
0,15

0,451
0,44

0,413
0,384
0,429
0,357
0,331
0,293
0,268
0,255
0,289
0,191
0,168
0,152
0,147
0,447
0,43

0,427
0,443
0,394
0,265
0,274
0,256
0,254
0,261
0,286
0,179
0,159
0,144
0,14

0,426
0,424
0,42

0,427
0,378
0,275
0,277
0,268
0,294
0,196
0,167
0,156

1,147
1,105
1,17
1,1
0,905
0,935
0,986
1,037
1,159
1,156
1,138
1,071
0,899
1,065
1,206
1,192
1,241
1,21
1,026
0,81
0,927
1,035
1,056
1,187
1,197
1,069
0,916
1,065
1,104
1,276
1,379
1,3
1,083
0,916
0,87
0,987
1,069
1,096
1,273
1,245
1,134
0,984
1,042
1,051
1,18
1,207
1,107
0,841
1,034
1,059

25,293
24,73

25,389
25,831
28,588
29,757
29,977
30,093
24,289
24,795
25,563
26,581
25,44

25,601
24,369
24,994
25,538
26,351
25,873
28,803
20,72

30,043
30,189
24,555
25,106
25,616
25,393
24,947
26,48

25,463
25,396
25,866
26,754
26,138
29,069
29,772
30,432
30,515
24,779
25,275
25,751
25,645
25,528
26,101
25,218
24,824
24,026
27,993
29,064
29,565

25,293
24,73
25,389
25,831
28,587
29,757
29,977
30,093
24,289
24,795
25,563
26,581
25,44
25,6
24,369
24,994
25,538
26,351
25,873
28,803
29,72
30,043
30,189
24,555
25,106
25,616
25,393
24,947
26,48
25,463
25,396
25,866
26,754
26,138
29,069
29,772
30,432
30,515
24,779
25,275
25,751
25,645
25,528
26,1
25,218
24,824
24,026
27,993
29,064
29,565



762,67
762,67
762,67
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1077,97
1077,97

283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53

19,87
19,90
20,22
4,01
4,85
5,95
7,80
9,66
10,34
11,14
11,83
13,41
19,16
14,43
13,46
13,40
14,62
15,62
4,80
5,04
6,49
8,34
9,50
9,91
10,17
10,62
11,40
12,23
12,88
12,81
13,05
13,82
14,23
4,93
5,14
6,64
8,59
9,87
9,87
9,89
10,26
11,01
11,72
12,12
12,35
12,38
12,44
12,64
4,82
5,52

16,83
16,89
17,19
-0,43
0,43
1,49
3,51
5,59
6,73
7,69
8,46
9,95
16,17
11,14
10,22
10,20
11,38
12,25
0,34
0,60
2,13
4,04
5,39
6,03
6,42
6,96
7,83
8,70
9,45
9,39
9,63
10,40
10,86
0,46
0,69
2,21
4,24
5,76
5,92
6,06
6,51
7,30
8,05
8,57
8,85
8,90
8,98
9,22
0,34
1,04

3,04
3,02
3,02
4,45
4,42
4,46
4,29
4,07
3,62
3,45
3,37
3,46
2,98
3,29
3,24
3,21
3,24
3,37
4,46
4,44
4,36
4,29
4,11
3,89
375
3,66
3,58
3,53
3,43
3,42
3,42
3,42
3,37
4,47
4,46
4,44
4,35
4,11
3,95
3,84
3,76
3,71
3,68
3,55
3,51
3,48
3,46
3,43
4,48
4,48

256

0,165
0,159
0,155
0,562
0,51

0,498
0,428
0,379
0,29

0,277
0,282
0,325
0,169
0,264
0,277
0,263
0,262
0,275
0,533
0,54

0,477
0,403
0,368
0,346
0,34

0,361
0,334
0,324
0,312
0,289
0,286
0,277
0,27

0,53

0,535
0,458
0,401
0,41

0,412
0,39

0,366
0,36

0,355
0,333
0,329
0,319
0,298
0,284
0,526
0,506

0,149
0,141
0,143
0,402
0,405
0,387
0,414
0,346
0,266
0,26
0,27
0,329
0,174
0,232
0,239
0,21
0,221
0,249
0,4
0,413
0,418
0,427
0,367
0,33
0,302
0,31
0,297
0,281
0,264
0,23
0,231
0,245
0,255
0,439
0,451
0,421
0,434
0,37
0,338
0,315
0,287
0,275
0,27
0,232
0,229
0,229
0,231
0,247
0,448
0,438

1,102
1,131
1,084
1,399
1,26

1,289
1,033
1,095
1,092
1,066
1,042
0,986
0,974
1,138
1,159
1,255
1,185
1,105
1,332
1,31

1,142
0,946
1,001
1,047
1,128
1,165
1,124
1,154
1,179
1,257
1,243
1,131
1,06

1,207
1,186
1,088
0,926
1,107
1,217
1,24

1,276
1,309
1,315
1,434
1,435
1,392
1,29

1,153
1,175
1,155

29,708
30,128
30,297
24,807
25,298
25,944
25,571
26,19

26,552
25,774
24,842
23,441
27,897
25,571
24,674
25,54

25,52

25,512
25,283
24,891
25,24

25,819
26,245
25,876
25,653
24,484
24,681
24,864
24,755
26,006
26,075
25,93

25,485
24,894
24,579
25,92

26,077
25,492
24,972
25,027
25,439
25,504
25,503
25,895
25,723
25,752
26,017
25,764
24,85

25,216

29,708
30,128
30,297
24,807
25,298
25,944
25,571
26,19

26,551
25,774
24,842
23,441
27,897
25,57

24,674
25,539
25,52

25,512
25,283
24,891
25,24

25,818
26,245
25,876
25,653
24,484
24,68

24,864
24,755
26,006
26,075
25,93

25,485
24,894
24,579
25,92

26,077
25,492
24,972
25,026
25,439
25,504
25,503
25,895
25,723
25,752
26,017
25,764
24,85

25,216



1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

7,16

9,18

10,09
10,01
10,18
10,78
11,62
11,96
12,32
12,35
12,24
12,25
12,25
5,12

6,56

8,47

10,01
10,46
10,34
10,48
11,22
11,77
12,08
12,27
12,27
12,22
12,33
12,30

2,71
4,83
5,98
6,06
6,31
7,00
7,80
8,28
8,73
8,80
8,70
8,74
8,78
0,65
2,08
4,03
5,65
6,33
6,33
6,57
7,39
8,02
8,42
8,65
8,67
8,65
8,80
8,79

4,45
4,36
4,11
3,95
3,87
3,78
3,72
3,68
3,59
3,54
3,53
3,51
3,47
4,48
4,49
4,44
4,36
4,13
4,01
3,90
3,83
3,75
3,67
3,62
3,60
3,57
3,54
3,51

257

0,444
0,396
0,391
0,399
0,395
0,356
0,358
0,322
0,336
0,331
0,329
0,313
0,312
0,506
0,476
0,427
0,398
0,4
0,407
0,367
0,36
0,359
0,35
0,342
0,338
0,328
0,333
0,336

0,421
0,439
0,381
0,337
0,305
0,292
0,265
0,262
0,242
0,234
0,231
0,233
0,224
0,426
0,423
0,431
0,434
0,367
0,328
0,308
0,285
0,269
0,254
0,247
0,245
0,232
0,238
0,218

1,056
0,901
1,026
1,184
1,296
1,218
1,35

1,228
1,39

1,413
1,427
1,342
1,392
1,188
1,126
0,991
0,917
1,09

1,241
1,193
1,262
1,336
1,381
1,384
1,381
1,413
1,397
1,536

26,229
26,129
25,601
25,241
25,351
25,738
25,799
26,359
25,869
25,833
25,876
26
25,952
25,396
25,912
26,273
26,172
25,845
25,594
26,03
26,082
25,916
25,842
25,828
25,821
26,129
25,639
25,813

26,229
26,129
25,6
25,241
25,351
25,738
25,799
26,359
25,869
25,833
25,876
26
25,952
25,396
25,912
26,273
26,172
25,845
25,594
26,03
26,082
25,916
25,842
25,828
25,821
26,129
25,638
25,813



Cizelge EkK 11. Minimum sicaklik test sonuglari

X Y Min Min Fark S’ S’°Rf FTest T,Test T,Test
SicA2 SicRf" (A2-Rf) A2
43,73 124341 -9,07 -17,07 8,00 7,479 12,17 0,615 9,889 9,889
43,73 1152,53 -10,05 -18,12 8,07 5,776 13,379 0,432 10,098 10,098
43,73 107551 -10,72 -18,56 7,84 5916 11,754 0,503 10,22 10,22
43,73 993,81 -11,79 -19,14 7,36 6,769 10,962 0,617 9,568 9,568
43,73 916,58 -11,70 -18,82 712 7,305 11,634 0,628 8,961 8,961
43,73 834,87 -10,60 -17.,64 7,04 6,73 10,944 0,615 9,165 9,165
43,73 755,51 -10,47 -17,48 7,01 9,127 10,769 0,848 8,603 8,603
43,73 676,15 -11,98 -19,04 7,06 7,434 12,552 0,592 8,651 8,651
43,73 598,93 -13,34 -20,46 712 5516 12,34 0,447 9,224 9,224
43,73 524,05 -13,45 -20,94 7,49 4,805 9,58 0,502 10,81 10,81
4373 44234 -13,45 -20,94 749 4,805 9,58 0,502 10,81 10,81
43,73 365,11 9,22 -16,17 6,94 4,266 74 0,577 11,135 11,135
4373 28362  -505 -11,22 6,17 3,468 6,425 0,54 10,742 10,742
4373 206,39  -2,94 -8,47 553 2,668 4,37 0,61 11,426 11,426
43,73 127,03 0,28 -4,44 4,71 1,403 4,458 0,315 10,658 10,658
134,40 124341 -10,11 -18,46 8,34 7,549 11,051 0,683 10,596 10,595
134,40 1152,53 -10,43 -18,40 7,97 7,303 9,533 0,766 10,643 10,643
134,40 107551 -11,98 -19,79 7,80 6,959 10,938 0,636 10,101 10,101
134,40 993,81 -13,18 -20,41 7,23 7,069 10,4 0,68 9,469 9,469
134,40 916,58 -12,78 -19,98 7,20 6,985 10,448 0,669 9,45 9,45
134,40 834,87 -11,93 -19,25 7,32 5969 10,998 0,543 9,728 9,728
134,40 755,51 -12,90 -20,60 7,70 6,901 12,247 0,563 9,642 9,642
134,40 676,15 -15,01 -22,23 7,22 4,856 10,892 0,446 9,963 9,963
134,40 598,93 -15,08 -22,31 7,23 3,624 9,042 0,401 11,132 11,132
134,40 524,05 -13,97 -21,32 7,36 3,742 8,655 0,432 11,445 11,445
134,40 442,34 -11,57 -18,90 7,33 4,776 7,663 0,623 11,384 11,384
134,40 365,11 -7,62 -14,38 6,75 4,531 7,785 0,582 10,541 10,541
134,40 28362  -4,12 -10,11 599 3,601 6,479 0,556 10,334 10,334
134,40 206,39  -1,59 -6,91 532 1,954 5015 0,39 11,036 11,036
134,40 127,03 0,28 -4,44 4,71 1,403 4,458 0,315 10,658 10,658
213,76 124341 -10,76 -19,28 852 82 9547 0,859 11,083 11,083
213,76 1152,53 -11,85 -20,10 8,25 6,793 10,002 0,679 11,02 11,02
213,76 1075,51 -12,56 -20,49 7,93 6,947 11,38 0,61 10,148 10,148
213,76 993,81 -13,61 21,13 753 64 12181 0,525 9,565 9,564
213,76 916,58 -13,35 -20,94 7,59 5845 11,715 0,499 9,919 9,919
213,76 834,87 -13,29 -20,72 743 5822 11,702 0,498 9,718 9,718
213,76 755,51 -14,04 -21,44 740 5625 9,613 0,585 10,381 10,381
213,76 676,15 -14,59 22,14 7,56 4,568 7,739 0,59 11,795 11,795
213,76 598,93 -13,72 -21,39 7,66 3,851 7,799 0,494 12,297 12,297
213,76 524,05 -11,66 -18,61 6,95 3,167 7,814 0,405 11,485 11,485
213,76 44234  -7,86 -14,37 6,52 3,252 9,334 0,348 10,061 10,061
213,76 365,11 -4,24 -9,89 566 3,642 6,337 0,575 9,807 9,807
213,76 283,62  -1,08 -5,54 446 1621 5391 0,301 9,227 9,227
213,76 206,39 0,94 -3,48 441 24 4,758 0,504 9,035 9,035
213,76 127,03 9,29 4,67 462 1,706 3,409 0,501 11,176 11,176
290,99 124341 -11,73 -20,27 8,54 7,966 8,983 0,887 11,359 11,359
290,99 1152,53 -12,38 -20,90 8,52 7,091 10,069 0,704 11,266 11,266

258



290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51

-13,07
14,43
-14,36
13,73
13,35
12,67
-10,52
-7,87
-3,24
-0,39

9,40
10,15
10,50
12,97
13,16
13,86
15,15
14,52
13,11
11,14
9,15
-6,02
2,40
-0,47

8,67

9,91
10,35
10,59
13,77
13,54
14,10
14,48
13,53
11,10
-8,19
-4,94
2,49
-0,99
-0,36

8,93

9,79
10,18
10,41
-14,09
13,77
-13,50
12,67
-10,91

7,93

-4,49

21,23
21,75
-21,63
-20,91
-20,65
-20,41
17,77
-15,23
-8,93
5,34
4,50
5,41
5,80
-20,86
21,33
-22,04
22,83
21,95
-20,29
-18,47
-16,11
-12,81
7,16
4,37
3,98
5,03
5,53
5,81
-21,56
-21,26
-22,02
-22,16
-20,70
-18,18
-15,20
11,41
-8,05
-5,10
4,67
4,23
4,93
5,32
5,65
21,74
-21,46
-21,20
-20,33
-18,01
14,77
-10,89

8,16
7,31
7,26
7,18
7,31
7,74
7,26
7,36
5,69
4,96
4,90
4,74
4,70
7,89
8,17
8,18
7,68
7,44
7,18
7,33
6,96
6,79
4,76
3,90
4,69
4,88
4,83
4,78
7,80
7,72
7,92
7,68
7,18
7,08
7,01
6,47
5,56
4,11
4,31
4,70
4,86
4,86
4,76
7,65
7,69
7,71
7,66
7,10
6,84
6,40

259

6,499

5,52
6,453
5,381
5,189
4,338
4,397
4,641
2,687
1,741
1,509
1,498
1,588
6,016
7,783
7,676
4,993
4,557

5,05
4,931
4,096
3,859
3,521
2,568
1,497
1,385
1,353
1,403
5,278
6,377
7,594
5,452
5,094

5,83
4,144
3,922
2,292
3,127
2,719
1,567
1,367
1,373
1,396
4,768
5,286
6,001
6,293
6,003
4,668
4,064

11,054
11,198
9,892
8,418
6,298
6,959
6,96
8,778
6,798
5,782
3,082
3,153
3,15
10,463
11,174
9,424
8,676
8,125
6,927
7,183
8,425
7,651
5,757
5,699
3,433
3,34
3,218
3,173
7,89
7,95
7,552
6,474
6,447
7,321
7,658
6,869
5,953
8,027
6,018
3,332
3,193
3,12
3,102
7,409
7,365
6,647
5,668
6,016
6,634
6,776

0,588
0,493
0,652
0,639
0,824
0,623
0,632
0,529
0,395
0,301
0,49
0,475
0,504
0,575
0,697
0,814
0,575
0,561
0,729
0,687
0,486
0,504
0,612
0,451
0,436
0,415
0,42
0,442
0,669
0,802
1,006
0,842
0,79
0,796
0,541
0,571
0,385
0,39
0,452
0,47
0,428
0,44
0,45
0,644
0,718
0,903
1,11
0,998
0,704
0,6

10,672
9,798
9,842

10,588

11,805

12,609

11,792

11,008

10,123
9,902

12,526

12,037

11,832

10,641

10,281

10,837

11,384

11,435

11,367

11,534

10,771

10,966
8,554
7,436

11,567

12,292

12,363

12,236

11,768

11,176

11,153

12,183

11,569

10,694

11,179
10,79

10,601
6,738
7,982

11,638

12,462

12,549

12,303

12,014

11,843

11,868

12,127
11,22

11,147
10,64

10,672
9,798
9,842

10,588

11,805

12,609

11,792

11,008

10,123
9,902

12,526

12,037

11,832

10,641

10,281

10,837

11,383

11,435

11,367

11,534

10,771

10,966
8,554
7,436

11,567

12,292

12,363

12,236

11,768

11,176

11,153

12,183

11,569

10,693

11,178
10,79

10,601
6,738
7,982

11,638

12,461

12,549

12,303

12,014

11,843

11,868

12,127
11,22

11,147
10,64



529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67

676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11

-7,93
-6,13
-5,52
-5,31

3,66
4,59
5,14
5,49

-22,17

-21,59

-20,44

-18,59

-15,26

-11,59
-7,94
-6,79
-6,08
-5,58
-5,43

3,52
4,54
5,07
5,38

-22,33

-21,55

-19,90

17,12

-13,23
-9,35
7,21
-6,41
-5,92
-4,60
-3,90

3,85
4,70
5,02
5,14

-22,51

-21,58

-19,56

-16,87

-13,40
-9,38
-7,65
-6,70
-6,45

3,36
3,85
4,02

5,32
4,08
4,28
4,22
4,83
4,90
4,84
4,78
7,64
7,42
7,87
7,78
7,04
6,47
5,14
4,77
4,41
4,27
4,28
4,87
4,91
4,82
4,79
7,43
7,52
7,86
7,22
6,89
5,89
5,14
4,73
4,69
4,38
4,21
4,94
4,88
4,83
4,82
7,47
7,62
7,44
6,97
6,91
5,80
5,28
4,55
4,77
4,93
4,77
4,86

260

3,649
3,261
2,772
1,746
1,393
1,3
1,345
1,334
4,539
4,299
5,136
5,498
5,265
4,278
3,656
2,442
2,066
1,604
1,076
1,515
1,476
1,337
1,247
4,051
4,559
5,021
5,036
4,072
3,936
2,178
1,638
1,385
1,536
1,771
1,463
1,38
1,246
1,126
3,904
4,532
5,352
5,461
3,937
3,737
1,65
1,516
1,377
1,64
1,297
1,215

8,679
6,98
5,842
4,86
2,782
2,99
3,125
3,124
7,871
7,415
6,08
6,337
6,435
6,618
8,438
8,753
6,026
4,352
4,233
2,816
3,163
3,219
2,996
8,346
6,397
6,609
8,081
6,681
7,022
10,423
8,011
5,886
3,839
3,264
3,094
3,185
2,964
2,65
7,217
6,719
8,008
8,359
7,843
11,476
11,133
7,832
7,009
3,848
3,168
2,755

0,42
0,467
0,474
0,359
0,501
0,435

0,43
0,427
0,577

0,58
0,845
0,868
0,818
0,646
0,433
0,279
0,343
0,369
0,254
0,538
0,467
0,415
0,416
0,485
0,713

0,76
0,623
0,609

0,56
0,209
0,205
0,235

0,4
0,543
0,473
0,433

0,42
0,425
0,541
0,674
0,668
0,653
0,502
0,326
0,148
0,194
0,196
0,426
0,409
0,441

8,291
6,98
7,981
8,993
12,959
12,962
12,546
12,399
11,881
11,879
12,877
12,392
11,269
10,743
8,099
7,802
8,491
9,674
10,181
12,809
12,485
12,355
12,734
11,562
12,437
12,618
10,911
11,515
9,748
7,924
8,344
9,534
10,336
10,283
12,679
12,503
12,883
13,586
12,262
12,437
11,152
10,271
11,026
8,15
8,09
8,15
9,03
11,518
12,375
13,365

8,291
6,98
7,981
8,993
12,959
12,962
12,546
12,399
11,881
11,879
12,877
12,392
11,269
10,743
8,099
7,802
8,491
9,674
10,181
12,809
12,485
12,354
12,734
11,562
12,437
12,618
10,911
11,515
9,748
7,924
8,344
9,534
10,336
10,283
12,679
12,503
12,883
13,585
12,262
12,437
11,152
10,271
11,026
8,15
8,09
8,15
9,03
11,518
12,375
13,365



762,67
762,67
762,67
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1077,97
1077,97

283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53

4,80
4,55
4,46
7,77
7,30
7,49
6,81
6,65
6,35
5,63
4,62
4,39
4,73
3,33
3,87
3,76
3,33
3,53
7,44
7,51
7,25
6,56
6,78
7,00
7,01
6,16
5,02
5,12
4,58
4,61
4,29
3,88
3,79
7,68
7,86
7,25
6,89
6,74
7,00
7,04
6,76
6,20
5,26
4,74
4,84
4,10
4,16
4,56
7,50
7,38

261

1,218
0,909
0,887
3,892
5,001
6,276
5,588
5,064
4,193
1,885
1,619
2,266
1,399
1,409
1,376
1,364
1,785
2,125
7,144
7,394
6,9
6,728
6,01
5,754
3,267
2,088
2,704
1,747
1,44
1,466
1,571
1,58
1,514
9,392
9,586
8,952
7,693
6,129
6,247
3,949
2,288
1,74
2,047
1,426
1,169
1,44
1,418
1,349
9,541
8,528

2,771
2,536
2,327
6,059
7,702
7,592
7,512
9,387
11,283
10,22
8,931
8,29
3,75
2,253
4,376
4,413
2,866
3,249
6,545
6,623
7,121
8,159
10,122
12,561
10,25
10,952
9,056
7,902
7,275
7,57
6,478
5,059
4,668
8,877
8,96
8,911
8,763
11,804
13,739
12,227
9,185
8,368
9,992
8,615
7,544
5,693
6,129
7,023
10,341
8,606

0,439
0,359
0,381
0,642
0,649
0,827
0,744
0,539
0,372
0,184
0,181
0,273
0,373
0,625
0,314
0,309
0,623
0,654
1,091
1,116
0,969
0,825
0,594
0,458
0,319
0,191
0,299
0,221
0,198
0,194
0,243
0,312
0,324
1,058

1,07
1,005
0,878
0,519
0,455
0,323
0,249
0,208
0,205
0,165
0,155
0,253
0,231
0,192
0,923
0,991

13,148
13,428
13,613
13,494
11,218
11,017
10,31
9,674
8,835
8,869
7,787
7,393
11,417
9,541
8,848
8,672
8,462
8,336
11,014
10,986
10,602
9,306
9,251
8,963
10,435
9,339
8,014
9,031
8,488
8,408
8,272
8,238
8,34
9,842
9,993
9,394
9,309
8,711
8,58
9,587
10,926
10,683
8,307
8,199
8,977
8,403
8,303
8,639
9,218
9,763

13,148
13,428
13,613
13,494
11,218
11,017
10,31
9,674
8,835
8,869
7,787
7,393
11,417
9,541
8,848
8,572
8,462
8,336
11,014
10,986
10,602
9,306
9,251
8,963
10,435
9,339
8,014
9,031
8,488
8,408
8,272
8,238
8,34
9,842
9,993
9,394
9,309
8,711
8,58
9,587
10,926
10,683
8,307
8,199
8,977
8,403
8,303
8,639
9,218
9,763



1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

-11,11
-8,54
-6,89
-6,11
-5,52
-4,57
-3,86
-3,08
-2,95
-2,85
-3,59
-3,74
-3,50

-13,63

-12,00
-9,80
-7,54
-6,48
-5,80
-5,20
-4,28
-3,68
-3,28
-2,91
-3,06
-3,52
-3,48
-3,34

7,09
6,80
6,82
7,01
6,63
6,60
5,53
5,50
4,61
4,47
3,92
4,11
4,40
7,40
6,93
6,69
6,74
6,83
7,07
6,85
6,47
5,42
4,81
4,59
4,27
3,82
4,10
4,19

262

8,96

6,76
5,293
5,479
4,068
2,591
1,586
1,373
1,417
1,077
1,251
1,335
1,481
7,948
7,279
7,663
4,708
5,152
3,925
3,338
1,988
1,321
1,187
1,195
1,243

1,17
1,319
1,458

9,269
8,631
11,987
12,646
10,981
7,955
8,209
9,558
8,347
6,177
4,721
5,491
5,888
8,06
8,34
9,387
8,312
11,297
10,928
9,925
7,976
7,984
7,993
7,793
5,852
4,741
5,016
5,256

0,967
0,783
0,442
0,433

0,37
0,326
0,193
0,144

0,17
0,174
0,265
0,243
0,251
0,986
0,873
0,816
0,566
0,456
0,359
0,336
0,249
0,165
0,148
0,153
0,212
0,247
0,263
0,277

9,092
9,499
8,982
9,023
9,36
11,137
9,684
9,11
8,083
9,098
8,775
8,606
8,882
10,136
9,609
8,869
10,23
9,223
10,045
10,307
11,218
9,732
8,702
8,384
8,776
8,595
8,918
8,853

9,092
9,499
8,982
9,023
9,36
11,137
9,684
9,11
8,083
9,098
8,775
8,606
8,882
10,136
9,609
8,869
10,23
9,223
10,045
10,307
11,218
9,732
8,702
8,384
8,776
8,595
8,918
8,853



Cizelge Ek 12. Toplam yagis test sonuglari

X Y Yagis  Yadis Fark S’ A2 S’Rf FTest T,Test T,Test
A2 Rf" (A2-Rf)
43,73 124341 32835 369,95 -41,59 6525608 722319 0,903 -1,943 -1,943
43,73 115253 35314 389,53 -36,39 7084,979 6504286 1,089 -1,71  -1,71
43,73 107551 37524 42111 -4587 7089,796 6641272 1,068 -2,144 -2144
43,73 993,81 450,00 500,25 -50,25 10385,07 13169 0,789 -1,793 -1,793
43,73 916,58 42541 480,77 -55,36 8985,187 12531,05 0,717 -2,067 -2,067
43,73 834,87 304,85 35542 -50,57 5072,889 8029,079 0,632 -242 242
43,73 75551 276,94 326,32 -49,38 3519,619 6605208 0,533 -2,688 -2,688
43,73 676,15 330,80 390,17 -59,36 4734,453 9664,645 049 -2,71 2,71
43,73 598,93 391,92 45489 62,97 7633,365 11554,77 0661 -2,49  -249
43,73 524,05 42853 500,12 -71,59 15546,61 14336,67 1,084 -2,268 -2,268
43,73 442,34 42853 500,12 -71,59 1554661 14336,67 1,084 -2,268 -2,268
4373 36511 53260 611,51 -7891 53896,49 37859,92 1,424 -1427 -1427
43,73 283,62 386,63 47121 -8458 2064041 23361,17 0,884 -2,208 -2,208
43,73 206,39 413,46 52567 -112,21 24577,95 2996578 0,82 -2,632 -2,632
43,73 127,03 371,56 500,45 -128,89 23974,32 2541829 0,943 -3,176 -3,176
134,40 124341 361,24 41382 -52,58  7382,38 8203,173 0,9 -2,307 -2,307
134,40 1152,53 391,93 453,08 -61,15 7483973 7134,392 1,049 -2,77 -2,77
134,40 107551 434,05 488,75 -54,70 1142591 754891 1514 -2175 -2,175
134,40 993,81 496,05 569,70 -73,65 13169,78 1771533 0,743 -2,295 -2,295
134,40 916,58 43538 512,70 -77,32 12558,16 14030,89 0,895 -2,597 -2,597
134,40 834,87 336,81 414,54 -77,72 822565 10724,29 0,767 -3,092 -3,092
134,40 75551 384,41 44580 -61,38 8057,353 8727,396 0,923 -2,595 -2,595
134,40 676,15 527,69 606,41 -78,72 23317,84 179844 1297 -2122 -2,122
134,40 598,93 640,14 736,92 -96,78 40684,89 27079,37 1,502 -2,036 -2,036
134,40 524,05 729,76 862,52 -132,77 53943,88 4501342 1,198 -2,312 -2,312
134,40 442,34 721,92 92421 -202,29 5965875 87114,66 0,685 -2,892 -2,892
134,40 36511 678,35 916,86 -23851 6144121 7989295 0,769 -3475 -3,475
134,40 283,62 632,59 886,87 -254,28 4289175 66644,48 0644 -4208 -4,208
134,40 206,39 52856 697,74 -169,18 35309,71 3585543 0,985 -3474 -3,473
134,40 127,03 371,56 500,45 -128,89 23974,32 2541829 0,943 -3,176 -3,176
213,76 1243,41 397,51 466,75 -69,24 7503,795 9000,28 0,834 -2,952 -2,952
213,76 1152,53 416,35 471,13 -5477 7014,019 7201,891 0,974 -2,516 -2,516
213,76 1075,51 407,73 44590 -38,17 8342,784 5435135 1,535 -1,781 -1,781
213,76 993,81 440,04 481,03 -40,99 10997,25 9876,457 1,113 -1,554 -1,554
213,76 916,58 397,08 446,44 -4936 10566,07 8671,503 1,218 -1,949 -1,949
213,76 834,87 353,01 402,31 -49,30 10303,83 7316,247 1,408 -2,034 -2,034
213,76 755,51 430,72 457,91 -27,19 15587,53 9085,837 1,716 -0,948 -0,948
213,76 676,15 590,12 604,85 -14,73 33813,78 154795 2,184 -0,363 -0,363
213,76 598,93 731,86 773,57 -41,71 5759949 48805,58 1,18 -0,7 0,7
213,76 524,05 683,78 802,62 -118,84 60801,78 56623 1,074 -1,9 -1,9
213,76 442,34 546,23 711,45 -16523 31247,96 5100346 0,613 -3,155 -3,155
213,76 365,11 471,53 601,59 -130,06 29780,32 35132,23 0,848 -2,796 -2,796
213,76 283,62 239,06 294,00 -5494 1061533 7070,928 1,501 -2,263 -2,263
213,76 206,39 156,05 202,50 -46,45 6280,533 5962,51 1,053 -2,299 -2,299
213,76 127,03 368,72 53558 -166,86 22394,97 36663,53 0,611 -3,761 -3,761
290,99 1243,41 433,12 498,69 -6557 6741,717 713489 0,945 -3,049 -3,049
290,99 1152,53 394,95 440,29 -4534 8114,4 6983,095 1,162 -2,021 -2,021

263



290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51

387,11
460,00
462,66
488,03
624,54
830,43
924,16
952,00
511,77
321,92
209,88
518,04
421,45
473,55
390,13
446,67
643,36
669,92
623,92
700,75
639,94
464,42
278,77
133,30
594,35
358,04
365,39
250,56
545,91
483,20
593,86
858,62
899,87
846,21
812,50
663,04
561,13
554,34
506,83
756,95
305,92
263,05
223,44
515,79
498,86
630,48
862,60
841,45
736,63
605,68

412,26
508,58
548,75
558,58
667,36
894,06
1080,18
1137,13
602,04
345,18
282,85
650,60
586,92
527,39
434,28
480,71
684,82
753,10
713,01
757,93
726,47
545,19
323,28
162,60
704,03
431,86
472,95
349,29
597,51
530,50
622,35
916,83
975,41
940,50
963,63
850,18
708,63
680,39
612,12
907,34
352,63
344,37
296,78
562,93
559,80
677,06
943,73
962,40
883,39
755,24

264

9615,867
14929,42
15197,61
20309,14
35631,59
62803,42
75927,85
109527,1
34280,49
39469,7
12990,32
46342,87
25793,37
12869,18
8742,33
10437,44
32620,4
41304,21
31516,17
40086
48768,74
28456
15527,31
7184,832
101624,6
35353,52
26173,1
10755,26
16827,81
11603,02
18100,41
63618,13
92977,97
77755,8
80517,48
72129,46
68068,51
89278,66
90528,69
95418,66
23776,4
12718,39
7833,512
18434,45
15921,31
33376,2
76718,28
69194,02
60597,57
48393,92

5531,292
10311,01
16561,53
15313,65
22376,94
43046,86
70481,02
105783,9
29555,96
15463,29

10854,4
60274,12
47821,51
8258,693
5757,028
7145,754

17109,5

38948,7
43622,67
41683,06
36893,29
32235,88
12829,14
4366,662
72753,75
23596,84
30070,29
18506,58
10310,09
8966,818
9987,064
31664,38
54831,79
72589,88

78716,8
64797,75

65649,3
66155,58
49039,12
86504,28
19813,85
17274,47
13665,96
9437,927
13012,46
24923,98
57530,71
70589,44
78673,51
57330,79

1,738
1,448
0,918
1,326
1,592
1,459
1,077
1,035
1,16
2,552
1,197
0,769
0,539
1,558
1,519
1,461
1,907
1,06
0,722
0,962
1,322
0,883
1,21
1,645
1,397
1,498
0,87
0,581
1,632
1,294
1,812
2,009
1,696
1,071
1,023
1,113
1,037
1,35
1,846
1,103
1,2
0,736
0,573
1,953
1,224
1,339
1,334
0,98
0,77
0,844

1,119
1,675
-2,646
-2,047
-0,974
-1,071
2,233
2,185
-1,957
-0,544
-2,588
-2,224

-3,34
-2,029
-2,008
-1,406
1,018
-1,608

1,78
-1,095
-1,619
-1,796
-1,448
-1,493
-1,439
-1,665
-2,484
-3,161
1,715
-1,806
-0,931
-1,033
-1,076
-1,332
-2,074

2,77
-2,209
-1,751
-1,544
-1,931
1,225
2,572
-2,739
-1,546
-1,962
-1,057
1,213
1,772
2,154
2,519

1,119
1,675
-2,646
-2,047
-0,974
-1,071
2,233
2,185
-1,957
-0,544
-2,588
-2,224

-3,34
-2,029
-2,008
-1,406
1,018
-1,608

-1,78
-1,095
-1,619
-1,796
-1,448
-1,493
-1,439
-1,665
-2,484
-3,161
1,715
-1,806
-0,931
-1,033
-1,076
1,332
-2,074

2,77
-2,209
-1,751
-1,544
-1,931
1,225
2,572
-2,739
-1,546
-1,962
-1,057
1,213
1,772
2,154
2,519



529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67

676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

124341

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

124341

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11

464,78
412,99
397,87
415,16
513,24
264,81
257,44
230,52
510,48
569,71
709,11
778,17
784,34
725,14
632,71
558,70
519,33
434,02
450,88
453,22
311,73
261,01
253,55
517,50
558,58
630,80
671,42
712,72
634,43
554,04
545,34
505,52
442,28
624,77
658,40
419,26
288,67
270,54
552,06
630,11
744,56
880,74
911,44
831,08
875,82
1051,43
1370,52
1020,11
874,62
606,08

602,96
533,20
502,74
520,73
643,44
318,86
331,25
277,36
559,77
627,89
779,47
913,11
984,03
929,44
799,35
690,64
623,52
514,91
520,24
557,94
373,98
332,31
301,90
551,36
612,38
710,62
802,54
862,31
767,64
686,99
646,60
616,16
545,26
757,04
761,80
478,80
347,15
327,14
634,24
734,06
887,28
1067,69
1148,05
1057,69
1083,46
1271,34
1617,89
1231,55
1040,21
688,58

265

37361,54
35711,49
34913,26
39602,69
48555,51
17545,11
13976,8
11082,24
14721,15
25980,23
47910,63
56715,38
59095,49
63707,84
51617,59
44809,91
51756
38452,55
34792,14
33999,71
22005,5
13422,18
14681,23
15640,36
20614,39
38399,59
41756,73
55759,4
49243,44
39644,35
37262,72
42816,7
32143,17
47765,72
39863,96
22693,7
12833,7
12316,93
33091,36
42037,28
61097,16
70965,12
90221,3
76780,27
80927,03
127401,7
224119,8
115966,2
70749,81
46802,71

34260,78
28145,98
26112,48
38329,42
52841,44
17187,56
17302,91
11931,74
11290,28
18476,21
41665,14
73836,45
92495,48
91608,09
58737,71
42566,6
35150,05
29938,77
35080,52
33956,31
16202,82
17419,9
14356,38
12929,76
18652,29
40871,09
52267,62
65067,66
53824,86
44966,18
40902,5
40446,5
33811,59
54793,51
40567,72
15250,41
13376,67
14507,74
27941,63
35285,97
59419,32
100031
116978,6
99918,97
100835,4
135684,8
233916,7
128049,5
70594,33
26637,77

1,091
1,269
1,337
1,033
0,919
1,021
0,808
0,929
1,304
1,406

1,15
0,768
0,639
0,695
0,879
1,053
1,472
1,284
0,992
1,001
1,358
0,771
1,023

1,21
1,105

0,94
0,799
0,857
0,915
0,882
0,911
1,059
0,951
0,872
0,983
1,488
0,959
0,849
1,184
1,191
1,028
0,709
0,771
0,768
0,803
0,939
0,958
0,906
1,002
1,757

-2,828
-2,605
-2,325
-2,071
-2,24
-1,589
-2,286
-1,691
-1,674
-1,511
-1,288
-2,046
-2,809
-2,839
-2,748
-2,445
-1,936
-1,694
-1,437
-2,2
-1,744
-2,224
-1,554
-1,097
-1,487
-1,553
-2,342
-2,357
-2,273
-2,503
-1,984
-2,1
-2,196
-2,262
-1,997
-1,674
-1,978
-1,893
-1,822
-2,048
-2,252
-2,476
-2,847
-2,953
-2,667
-2,348
-2,002
-2,344
-2,412
-1,667

-2,828
-2,605
-2,325
-2,071
-2,24
-1,589
-2,286
-1,691
-1,674
-1,511
-1,288
-2,046
-2,809
-2,839
-2,747
-2,445
-1,936
-1,694
-1,437
-2,2
-1,744
-2,224
-1,554
-1,097
-1,487
-1,553
-2,342
-2,357
-2,273
-2,503
-1,984
-2,1
-2,196
-2,262
-1,997
-1,674
-1,978
-1,893
-1,822
-2,048
-2,252
-2,476
-2,847
-2,953
-2,667
-2,348
-2,002
-2,344
-2,412
-1,667



762,67
762,67
762,67
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1077,97
1077,97

283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53

830,31
724,11
591,33
533,49
617,34
701,40
778,70
740,69
639,33
533,62
510,34
534,51
284,63
626,44
828,04
593,37
431,63
832,44
434,52
534,18
615,09
686,13
745,50
756,13
754,21
881,71
992,45
871,30
1059,21
775,49
521,76
608,59
857,81
355,86
458,08
537,76
585,48
598,31
587,99
573,14
595,63
594,25
588,42
660,51
437,16
374,31
500,03
679,47
400,79
503,66

994,87
847,17
686,09
604,16
701,87
815,18
927,46
883,78
744,82
587,71
559,50
592,15
334,19
724,88
926,41
703,55
513,29
1001,24
483,13
589,73
750,24
851,25
898,77
897,37
900,74
1041,71
1212,99
1063,18
1225,44
866,33
621,08
719,05
1013,22
397,87
532,63
675,09
747,53
758,69
738,04
711,59
725,25
718,32
699,20
757,09
493,25
445,70
604,10
794,34
435,24
580,80

266

64784,75
43275,49

30424,1

26675,7
39552,63
44553,93

54742,7
59843,79
39490,34
28831,17
28598,07
26873,41
7703,014
49176,16
97789,34
38964,43
24995,25
65227,07
20738,47
31701,12
37308,22
55705,79
69067,96

70997,8
69670,06
92569,81
95170,66
78409,59
125449,4
83167,27
31096,27

34357,6
62843,16
12090,81

21058,5
27118,19
36145,82
37522,28

36386,7
30305,08
31195,15
34747,55
39827,88
41398,26
19046,87
15224,47
27753,39
42867,28
13148,74
29069,63

64178
53994,32
35384,7
29514,33
38558,54
49812,88
78916,23
69904,92
44756,77
33351,11
33283,6
35493,59
12203,88
37816,97
43658,07
42277,62
28203,86
80787,53
22591,32
28682,38
51168,22
65518,78
78218,59
76920,91
72081,78
82002,03
116936,6
100526,1
124966,5
52964,29
35462,07
46422,46
80345,34
15553,62
26795,98
38532,07
48134,18
57544,49
52709,66
43201,82
40672,45
45732,73
53412,65
62635,8
23409,85
19174,58
32402,11
53985,37
16830,2
27505,96

1,009
0,801
0,86
0,904
1,026
0,894
0,694
0,856
0,882
0,864
0,859
0,757
0,631
1,3
2,24
0,922
0,886
0,807
0,918
1,105
0,729
0,85
0,883
0,923
0,967
1,129
0,814
0,78
1,004
1,57
0,877
0,74
0,782
0,777
0,786
0,704
0,751
0,652
0,69
0,701
0,767
0,76
0,746
0,661
0,814
0,794
0,857
0,794
0,781
1,057

-2,51
2,161
2,023
-1,633
-1,657
2,029
-2,229
2,176
-1,991
-1,188
-1,082
-1,264
1,924
-1,828
-1,433
2,117
-1,939
2,419
1,279
-1,238
2,489
-2,597
2,187
2,011
2,132
-2,097
2,623
2,484
-1,819
-1,348
-2,109
2,129
-2,249
-1,384
-1,867
2,936
-3,057
2,849
2,753
2,797
-2,648
-2,395
-1,987

-1,64
-1,491
2,108
2,324
2,022

-1,09
1,776

-2,51
2,161
-2,023
1,633
1,657
-2,029
2,229
2,176
-1,991
1,188
-1,082
1,264
1,924
-1,828
-1,433
2,117
-1,939
2,419
1,279
1,238
-2,489
-2,597
2,187
-2,011
2,132
-2,097
-2,623
-2,484
1,819
-1,348
-2,109
2,129
2,249
1,384
-1,867
-2,936
-3,057
-2,849
-2,753
2,797
-2,648
-2,395
-1,087

-1,64
1,491
2,108
-2,324
-2,022

-1,09
1,776



1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

547,74
529,16
493,54
474,22
461,67
444,36
446,01
447,85
465,19
354,68
358,90
434,57
522,90
461,24
518,13
536,54
506,55
461,47
457,79
430,73
399,83
414,52
417,95
418,40
350,47
342,36
394,41
398,16

672,60
687,38
627,75
578,08
552,87
517,87
514,05
518,83
532,57
408,22
424,15
507,05
593,46
502,11
615,31
668,44
650,70
572,03
536,46
502,72
468,28
475,11
481,35
481,27
405,97
404,99
446,59
449,42

267

34681,96
31169,33
25519,41
22910,85
21474,03
18643,31
20139,62
19221,09
17825,47
11888,62
14294,56
20239,37
22979,58

239771
34122,52
36513,11
29275,93
23661,05
21918,15
17080,38
15814,27
18142,38
15476,49
13800,72
11167,96
12419,95
14916,76
13043,37

37326,17
42177
41292,95
34519,86
26284,48
25891,4
28267,05
32062,74
31849,37
15181,67
15677,62
26144,58
33502,5
21421,69
36359,47
42905,93
42397,46
31949,48
24730,79
20270,65
21866,46
25490,96
27245,52
24560,59
16198,5
16400,52
20116,78
20504,19

0,929
0,739
0,618
0,664
0,817

0,72
0,712
0,599

0,56
0,783
0,912
0,774
0,686
1,119
0,938
0,851
0,691
0,741
0,886
0,843
0,723
0,712
0,568
0,562
0,689
0,757
0,742
0,636

-2,549
-3,2
-2,844
-2,374
-2,286
-1,908
-1,694
-1,717
-1,656
-1,782
-2,065
-1,843
-1,626
-1,051
-2,005
-2,564
-2,949
-2,568
-1,995
-2,04
-1,931
-1,589
-1,68
-1,758
-1,837
-2,021
-1,527
-1,533

-2,549
-3,2
-2,844
-2,374
-2,286
-1,908
-1,694
-1,717
-1,656
-1,782
-2,065
-1,843
-1,626
-1,051
-2,005
-2,564
-2,949
-2,568
-1,995
-2,04
-1,931
-1,589
-1,68
-1,758
-1,837
-2,021
-1,527
-1,533



Cizelge Ek 13. Ortalama nispi nem test sonuglari

X Y Ort OrtNem Fark S°A2 S?°Rf FTest T,Test T,Test
Nem A2 Rf (A2-Rf)

43,73 124341 0,62 0,655 -0,035 0,001 0,001 1,945 -4,322 -4,322
43,73 1152,53 0,609 0,646 -0,036 0,001 0,001 1,742 -4,607 -4,607
43,73 107551 0,607 0,647 -0,04 0,001 0,001 1,849 -5005 -5,005
43,73 993,81 0,603 0,645 -0,042 0,001 0,001 1,58 -5183 -5183
43,73 916,58 0,589 0,631 -0,042 0,001 0,001 1,49 -5038 -5038
43,73 834,87 0,571 0,614 -0,043 0,001 0,001 1,694 -5358 -5358
43,73 75551 0,558 0,599 -0,041 0,001 0,001 1,712 -5263 -5263
43,73 676,15 0,558 0,6 -0,041 0,001 0,001 1,312 -5231 -5231
43,73 598,93 0,577 0,624 -0,047 0,001 0,001 1,344 -5738 -5738
43,73 524,05 0,588 0,64 -0,052 0,001 0,001 1,461 -6,04 -6,04

43,73 442,34 0,588 0,64 -0,052 0,001 0,001 1,461 -6,04 -6,04

43,73 36511 0,533 0,577 -0,044 0,002 0,001 1,415 -4,506 -4,506
43,73 28362 0,494 0,527 -0,033 0,002 0,001 1,445 -3,238 -3,238
43,73 206,39 0,494 0,522 -0,028 0,002 0,001 1,467 -2,914 -2,914
43,73 127,03 0,506 0,529 -0,022 0,001 0,001 1,546 -2,702 -2,702
134,40 124341 0,615 0,651 -0,036 0,001 0,001 1,869 -4,681 -4,681
134,40 1152,53 0,623 0,66 -0,037 0,001 0,001 1,931 -4,535 -4,535
134,40 1075,51 0,62 0,658 -0,038 0,001 0,001 1,742 -4,969 -4,969
134,40 993,81 0,623 0,669 -0,046 0,001 0,001 1,61 -5528 -5528
134,40 916,58 0,601 0,649 -0,047 0,001 0,001 1,648 -5639 -5639
134,40 834,87 0,583 0,627 -0,044 0,001 0,001 1,68 -5396 -5,396
134,40 755,51 0,578 0,623 -0,045 0,001 0,001 1,569 -5594 -5594
134,40 676,15 0,602 0,65 -0,048 0,001 0,001 1,698 -5878 -5878
134,40 598,93 0,625 0,675 -0,05 0,001 0,001 1,493 -6,036 -6,036
134,40 524,05 0,622 0,672 -0,05 0,001 0,001 1,483 -5698 -5698
134,40 442,34 0,58 0,628 -0,048 0,002 0,001 1,489 -5/145 -5145
134,40 365,11 0,53 0,567 -0,037 0,002 0,001 1,618 -3,864 -3,864
134,40 283,62 0,52 0,552 -0,031 0,002 0,001 1,817 -3,003 -3,003
134,40 206,39 0,511 0,538 -0,028 0,002 0,001 1,931 -2,76 -2,76

134,40 127,03 0,506 0,529 -0,022 0,001 0,001 1,546 -2,702 -2,702
213,76 1243,41 0,619 0,657 -0,038 0,001 0,001 1,719 -5,002 -5,002
213,76 1152,53 0,62 0,659 -0,039 0,001 0,001 1,653 -5253 -5253
213,76 1075,51 0,623 0,662 -0,039 0,001 0,001 1,736 -5,07 -5,07

213,76 993,81 0,627 0,671 -0,045 0,001 0,001 1,633 -5557 -5557
213,76 916,58 0,613 0,658 -0,045 0,001 0,001 1,69 -5421 -5421
213,76 834,87 0,596 0,642 -0,046 0,001 0,001 1,748 -5442 -5442
213,76 755,51 0,607 0,654 -0,047 0,001 0,001 1,698 -5652 -5,652
213,76 676,15 0,625 0,675 -0,05 0,001 0,001 1,608 -5976 -5976
213,76 598,93 0,629 0,675 -0,046 0,001 0,001 1,425 -5409 -5408
213,76 524,05 0,595 0,636 -0,041 0,002 0,001 1,631 -4,548 -4,548
213,76 442,34 0,542 0,579 -0,038 0,002 0,001 1,675 -3,601 -3,601
213,76 365,11 0,489 0,518 -0,028 0,002 0,001 1,59 -2,724 -2,724
213,76 283,62 0,467 0,488 -0,02 0,001 0,001 1,607 -2,343 -2,343
213,76 206,39 0,461 0,475 -0,014 0,001 0,001 1,41 -1,953 -1,953
213,76 127,03 0,69 0,701 0,011 0 0 2177 -2,87 -2,87

290,99 1243,41 0,626 0,666 -0,04 0,001 0,001 1,7 5,349 -5,349
290,99 1152,53 0,622 0,662 -0,04 0,001 0,001 1,853 -5358 -5,358
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290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
290,99
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
370,35
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
452,05
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51

0,622
0,634
0,635
0,624
0,625
0,637
0,611
0,566
0,49

0,455
0,667
0,682
0,712
0,636
0,626
0,633
0,657
0,658
0,631
0,619
0,586
0,529
0,468
0,432
0,691
0,713
0,718
0,724
0,651
0,643
0,652
0,67

0,653
0,624
0,58

0,544
0,493
0,511
0,523
0,718
0,728
0,726
0,726
0,657
0,651
0,658
0,66

0,642
0,593
0,545

0,662
0,681
0,686
0,674
0,672
0,684
0,655
0,598
0,512
0,468
0,676
0,693
0,723
0,678
0,67

0,676
0,702
0,708
0,68

0,66

0,625
0,559
0,485
0,433
0,696
0,72

0,73

0,736
0,694
0,686
0,696
0,715
0,699
0,667
0,614
0,575
0,514
0,526
0,534
0,723
0,737
0,738
0,738
0,701
0,697
0,701
0,702
0,684
0,628
0,572

-0,039
-0,047
-0,051
-0,05

-0,047
-0,047
-0,044
-0,032
-0,022
-0,013
-0,01

-0,011
-0,011
-0,043
-0,043
-0,043
-0,045
-0,049
-0,048
-0,041
-0,039
-0,03

-0,017
-0,001
-0,005
-0,007
-0,012
-0,012
-0,043
-0,043
-0,044
-0,046
-0,047
-0,042
-0,034
-0,031
-0,021
0,015
-0,01

-0,005
-0,01

-0,012
-0,012
-0,044
-0,046
-0,043
-0,042
-0,041
-0,034
-0,027
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1,675
1,913
1,637
1,781
1,637
1,622
1,759
1,791
1,983
1,714
2,143
2,23

1,966
1,941
1,814
1,862
1,942
1,588
1,601
1,587
1,905
1,789
1,636
1,363
2,057
2,213
1,974
1,966
2,105
2,162
2,017
2,058
1,898
1,725
1,898
2,086
1,615
1,752
1,606
1,789
1,861
2,239
2,738
2,096
1,97

1,914
1,852
1,747
1,843
1,902

5,013
-5,853
6,117
-5,803
-5,385
5,017
-4,545
-3,002
2,274
1,421
-2,06

2,712
-3,032
-5,378
5,728
5,543
5,788
5,973
5,514
-4,264
-3,906
-2,854
-1,845
-0,172
-0,945
1,551
-3,044
-3,464
-5,591
-5,553
5,758
5,848
-5,529
-4,185
-3,328
-3,01

-2,053
1,47

-1,051
-1,108
-2,489
3,27

-3,635
-5,562
-5,793
5,48

5,135
4,171
-3,232
-2,503

-5,013
-5,853
6,117
-5,803
-5,385
5,017
-4,545
-3,002
2,274
1,421
-2,06

2,712
-3,032
5,378
-5,728
-5,543
-5,788
-5,973
5,514
-4,264
-3,906
2,854
-1,845
-0,172
-0,945
-1,551
-3,044
-3,464
-5,591
-5,553
-5,758
-5,848
-5,529
-4,185
-3,328
-3,01

-2,053
1,47

-1,051
-1,108
2,489
-3,27

-3,635
-5,562
-5,793
5,48

-5,135
4,171
-3,232
-2,503



529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
529,07
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
606,29
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
685,65
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67
762,67

676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11

0,523
0,516
0,559
0,572
0,739
0,735
0,728
0,728
0,655
0,655
0,664
0,65
0,615
0,584
0,538
0,546
0,562
0,591
0,606
0,745
0,736
0,733
0,732
0,656
0,65
0,642
0,63
0,594
0,675
0,581
0,599
0,598
0,6
0,628
0,743
0,736
0,736
0,737
0,654
0,644
0,63
0,631
0,607
0,685
0,615
0,639
0,635
0,736
0,735
0,746

0,548
0,53
0,574
0,585
0,747
0,744
0,74
0,739
0,7
0,701
0,705
0,689
0,649
0,612
0,563
0,566
0,579
0,61
0,623
0,753
0,745
0,742
0,741
0,702
0,696
0,685
0,668
0,623
0,685
0,604
0,621
0,62
0,619
0,643
0,749
0,744
0,746
0,745
0,702
0,691
0,675
0,67
0,635
0,694
0,638
0,659
0,649
0,742
0,744
0,755

-0,025
-0,014
-0,016
-0,013
-0,008
-0,009
-0,012
-0,012
-0,045
-0,046
-0,041
-0,04

-0,034
-0,028
-0,024
-0,02

-0,017
-0,02

-0,016
-0,008
-0,009
-0,009
-0,009
-0,046
-0,046
-0,043
-0,038
-0,029
-0,01

-0,024
-0,022
-0,022
-0,019
-0,015
-0,007
-0,008
-0,009
-0,007
-0,047
-0,047
-0,045
-0,04

-0,028
-0,009
-0,022
-0,02

-0,014
-0,007
-0,009
-0,009
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1,77

1,525
1,752
1,783
2,068
2,066
2,24

2177
1,793
1,807
1,778
1,904
2,026
1,785
1,726
1,602
1,606
1,798
1,758
1,737
2,367
2,153
2,131
1,578
1,68

1,631
1,965
1,865
1,665
1,961
2,155
2,123
1,869
2,253
2,09

2,326
2,199
2,252
1,584
1,61

1,535
1,602
1,766
1,843
2,097
2,746
2,272
2,012
2,109
2,299

-2,389
1,42

-1,667
1,344
1,735
-2,357
-3,279
-3,42

5,715
-5,592
-4,392
4,119
-3,318
2,672
-2,279
-1,962
-1,698
-2,084
-1,799
-2,047
-2,408
-2,694
-2,866
-5,546
-5,53

-4,46

-3,923
-2,584
-1,469
-2,228
2,224
2,216
-2,231
-1,919
-1,652
-2,31

-2,748
-2,289
5,75

-5,665
-4,719
-4,011
-2,619
-1,353
-2,342
2,224
1,573
-1,551
-2,031
2,121

-2,389
1,42

-1,667
1,344
1,735
2,357
-3,279
-3,42

5,715
-5,592
-4,392
4,119
-3,318
2,672
2,279
-1,962
-1,698
-2,084
-1,799
-2,047
-2,408
2,694
-2,866
-5,546
-5,53

4,46

-3,923
2,584
-1,469
2,228
2,224
2,216
2,231
1,918
-1,652
2,31

2,748
2,288
5,75

-5,665
4,719
-4,011
2,619
-1,353
2,342
2,224
1,573
-1,551
-2,031
2,121



762,67
762,67
762,67
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
844,37
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
919,25
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1000,75
1077,97
1077,97

283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53
1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03
1243,41
1152,53

0,746
0,745
0,738
0,639
0,638
0,619
0,622
0,615
0,709
0,704
0,705
0,608
0,746
0,722
0,733
0,745
0,724
0,637
0,619
0,626
0,625
0,607
0,615
0,632
0,633
0,631
0,644
0,636
0,661
0,668
0,66

0,656
0,666
0,613
0,622
0,602
0,577
0,573
0,593
0,598
0,605
0,603
0,608
0,64

0,627
0,616
0,633
0,645
0,617
0,613

0,755
0,753
0,748
0,686
0,682
0,663
0,662
0,644
0,718
0,716
0,718
0,626
0,754
0,727
0,744
0,756
0,735
0,664
0,661
0,669
0,666
0,645
0,646
0,658
0,66

0,662
0,673
0,663
0,687
0,697
0,69

0,689
0,697
0,655
0,665
0,646
0,614
0,609
0,627
0,636
0,642
0,639
0,644
0,671
0,659
0,649
0,668
0,682
0,659
0,657

-0,009
-0,009
-0,009
-0,047
-0,044
-0,044
-0,039
-0,03

-0,008
-0,011
-0,013
-0,018
-0,008
-0,006
-0,011
-0,011
-0,011
-0,027
-0,043
-0,043
-0,041
-0,037
-0,031
-0,026
-0,027
-0,031
-0,029
-0,027
-0,026
-0,029
-0,031
-0,033
-0,031
-0,042
-0,043
-0,043
-0,037
-0,036
-0,034
-0,038
-0,038
-0,036
-0,036
-0,03

-0,033
-0,033
-0,035
-0,037
-0,042
-0,044
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0

0

0

0,001
0,002
0,001
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,002

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001

0
0
0
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001

o

o O O

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

2,414
2,408
1,935
1,57
1,777
1,566
1,679
2,021
1,922
1,84
1,714
1,471
2,15
2,005
2,045
1,839
1,714
2,284
1,628
1,607
1,694
1,955
2,09
2,563
2,239
1,999
2,092
1,844
1,899
2,083
1,959
1,808
2,254
1,659
1,627
1,624
1,769
1,914
1,926
1,995
2,049
1,784
1,694
1,843
2,075
1,835
2,066
2,007
1,6
1,601

-2,371
-2,352
-2,561
-5,631
-4,964
-4,925
-3,999
-2,844
1,218
1,8
-2,226
-1,959
1,676
-1,053
-1,848
-1,934
-2,082
-3,303
5,125
5,127
4,274
-3,778
-3,113
-2,563
-2,574
-2,822
-2,828
-2,679
-2,532
-2,983
-3,231
-3,569
-3,363
-5,199
-5,075
-4,808
-3,959
-3,511
-3,372
-3,625
-3,653
-3,302
-3,275
-2,895
-3,449
-3,658
-3,861
-3,877
-5,063
-4,95

2,37
-2,352
-2,561
-5,631
-4,964
-4,925
-3,999
-2,844
1,218
1,8
2,226
-1,959
-1,676
-1,053
-1,848
-1,934
-2,082
-3,303
5,125
5,127
4,274
-3,778
-3,113
-2,563
-2,574
-2,822
2,828
-2,679
2,532
2,983
-3,231
-3,569
-3,363
-5,199
-5,075
-4,808
-3,959
-3,511
-3,372
-3,625
-3,653
-3,301
-3,275
-2,895
-3,449
-3,658
-3,861
-3,877
-5,063
-4,95



1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1077,97
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99
1154,99

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

1243,41

1152,53

1075,51
993,81
916,58
834,87
755,51
676,15
598,93
524,05
442,34
365,11
283,62
206,39
127,03

0,587
0,555
0,571
0,571
0,577
0,586
0,587
0,589
0,609
0,604
0,604
0,617
0,632
0,615
0,586
0,555
0,533
0,555
0,557
0,575
0,566
0,57

0,579
0,591
0,582
0,586
0,604
0,61

0,629
0,595
0,608
0,608
0,615
0,624
0,624
0,624
0,641
0,637
0,638
0,654
0,669
0,658
0,631
0,595
0,573
0,593
0,595
0,613
0,605
0,607
0,615
0,626
0,617
0,622
0,642
0,649

-0,043
-0,04

-0,037
-0,037
-0,038
-0,038
-0,037
-0,035
-0,032
-0,033
-0,033
-0,037
-0,037
-0,043
-0,045
-0,04

-0,039
-0,038
-0,038
-0,039
-0,039
-0,037
-0,037
-0,035
-0,034
-0,036
-0,038
-0,039
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0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,001
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

1,506
1,76

2,096
1,796
1,855
1,82

2,041
1,634
1,903
1,897
1,912
1,869
1,85

1,588
1,642
1,851
1,769
1,868
1,839
1,932
1,88

1,816
1,697
1,732
1,561
1,633
1,838
1,568

-4,669
-4,209
-3,637
-3,589
-3,611
-3,523
-3,399
-3,434
-3,032
-3,443
-3,693
-4,044
-4,035
-5,099
-4,891
-4,324
-4,095
-3,701
-3,644
-3,708
-3,584
-3,469
-3,564
-3,455
-3,764
-3,929
-4,063
-4,182

-4,669
-4,209
-3,637
-3,589
-3,611
-3,523
-3,398
-3,434
-3,032
-3,443
-3,693
-4,044
-4,035
-5,099
-4,891
-4,324
-4,095
-3,701
-3,644
-3,708
-3,584
-3,469
-3,564
-3,455
-3,764
-3,929
-4,063
-4,182



Cizelge Ek 14. WOFOST modelinin kalibrasyonu ve verifikasyonu i¢in model (M)
sonugclari ile gozlem (G) sonuglarinin karsilagtirilmasi

Kalibrasyon istatistikler

Denemeler g Oc  Hw Owm r Pr rho  pmo  Pr Pst CVe  CVu
2004 LAl 4.4 0.9 49 09 0.759 0.137 0.500 0.391 0.963 0.140 20.198 17.688
2005_LAlI 3.4 0.3 35 1.0 .884* 0.046 0.821 0.089 0.035 0.676 8.727 28.702
1991 _LAI 2.3 1.8 3.2 20 .987** 0.002 1.000** 0.784 0.004 79.415 64.057
1992 LAl 3.3 2.2 31 26 .963** 0.008 .975** 0.005 0.638 0.532 67.233 82.397
1993 LAl 29 1.7 31 1.6 .929* 0.000 .873** 0 0.923 0.422 58.934 52.586
1994 LAI 34 2.1 42 21 .976* 0.000 .938** 0 0.993 0.004 61.929 49.783
2004 _TAGP 10400 7600 8783 4818 .988** 0.000 .998** 0 0.399 0.275 72.739 54.857
2005 TAGP 12800 9564 9446 5070 .982** 0.000 1.000** . 0.246 0.203 74980 53.675
1993 TAGP 11400 9801 8076 7486 .956** 0.000 .979** 0 0.409 0.002 85.633 92.693
1994 TAGP 9855 10011 9991 8495 .876** 0.002 .983** 0 0.613 0.850 101.586 85.027

u = Ortalama, o = Standart sapma, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson korelasyon katsayisi
anlamlilik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, pno= Spearman korelasyon katsayisi
anlamhlik sinamasi (%), pr= ftesti (%), pst = Student t testi (%), CV = Degisim katsayisi (%), M = Model,
G = Gdzlem, * = korelasyon %5 anlamlilik dizeyinde var, ** = korelasyon %1 anlamlilik dizeyinde var
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Cizelge Ek 15. Wofost 2070 yil1 potansiyel kosullarda benzesim sonucu

RUNNAM: wWCC

YEAR: 2070

RAIN:

WEATHER: TR3, turkey (..\meteo\cabowe\tr3.)

RAIN: belonging to weather station

CROP: Grain maize 994, Adana, Turkey (..\cropdimag994.cab)

SOIL: texture 4-fine, AWC=190 mm, adana

START: fixed sowing date

sowing date: 103

emergence 118

DAY IDSEM DVS TSUM WLV WST WSO TAGP LAI TRA GASS MRES DMI
degrd kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha m2/m2 mm/d CH20 CH20 kg/ha/d

118 0 0 0 8 5 0 13 0,02 0,04 9,2 04 6

128 10 0,16 165 92 56 0 148 0,21 0,56 92,6 3,8 60,2

138 20 0,32 335 682 418 0 1101 1,43 3,05 456,6 32,5 287,3

148 30 0,51 533 2224 1667 0 3891 417 4,61 768,1 100,6 4498

158 40 0,69 727 3646 3851 0 7537 6,2 5,75 849,1 209,4 428,4

168 50 0,88 932 4241 6574 0 11115 6,62 6,72 875,4 290,8 388,5

174 56 1 1058 4376 8361 57 13279 6,56 6,71 873,4 333,7 361,1

178 60 1,07 1147 4426 9203 400 14632 6,48 6,3 878,2 375,5 340,9

188 70 1,25 1367 4339 9890 2742 17826 6,14 6,85 857,4 393,8 324,6

198 80 1,43 1589 4181 9890 5526 20610 5,84 6,89 799,1 4413 250,5

208 90 1,62 1822 4083 8761 7703 22788 5,66 6,77 740,9 396,1 241,3

218 100 1,81 2054 4021 7158 10138 25222 5,55 6,64 670,8 283,4 271,2

228 110 2 2286 3981 5849 13113 28197 5,47 5,67 583,6 123,2 322,3
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Cizelge Ek 16. 1. Uriin igin gelecek dénemde A2 iklim senaryosu verileri ve potansiyel iiretim
kosullar1 (A2PT) ile referans donemi iklim verileri ve potansiyel iiretim
kosullarinda (RFPT) elde edilen WOFOST sonuglarinin karsilagtirilmasi

istatistikler Degiskenler
A2PT_WLV A2PT_WST A2PT_WSO A2PTTAGP A2PT_LAI
u 3956 5778 12500 27200 5.47
o 43 210 679 903 0.03
N 30 30 30 30 30
RFPT_WLV RFPT_WST RFPT_WSO RFPTTAGP RFPT_LAI
u 4075 6373 13400 31300 5.49
o 30 214 813 827 0.01
N 30 30 30 30 30
r -0.016 -0.249 0.053 -0.014 0.203
pr 0.934 0.185 0.779 0.941 0.283
rho -0.036 -0.261 0.067 0.040 0.299
Prao 0.851 0.163 0.724 0.834 0.108
Pr 0.048 0.914 0.337 0.639 0.001
Pst 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
CVge 0.734 3.357 6.072 2.642 0.238
CVyo 1.099 3.629 5.434 3.313 0.468

u = Ortalama, o = Standart sapma, N = Degisken sayisi, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, pph,= Spearman
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), pr = f testi (%), pst = Student t testi (%), CV = Degisim
katsayisi (%), A2 = SRES A2 senaryo iklim kosullari, RF= Referans dénemi iklim kosullari, PT =
Potansiyel Uretim kosullari, WLV = Canli yaprak kuru agirigi, WST = Canh gévde kuru agirhgi, WSO =
Canli depolama organi kuru agirhidi, TAGP = Toplam toprak Ustl verim, LAl = Yaprak alani indisi
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Cizelge Ek 17. 1. Uriin i¢in gelecek donemde A2 iklim senaryosu verileri ve su kismtili iiretim
kosullar1 (A2WL) ile referans donemi iklim verileri ve potansiyel iiretim
kosullarinda (RFPT) elde edilen WOFOST sonuglarinin karsilagtirilmasi

istatistikler Degiskenler
A2WL_WLV A2WL_WST A2WL_WSO A2WL_TAGP A2WL_LAI
M 2181 5492 5618 19400 2.54
o 104 280 699 576 0.19
N 30 30 30 30 30
RFPT_WLV RFPT_WST RFPT_WSO RFPTTAGP RFPT_LAI
¥ 4075 6373 13400 31300 5.49
o 30 214 813 827 0.01
N 30 30 30 30 30
r -0.100 -0.244 0.063 -0.080 0.200
Pr 0.597 0.194 0.741 0.675 0.289
rho -0.044 -0.239 0.148 -0.062 0.183
Prho 0.819 0.203 0.435 0.744 0.333
oF 0.000 0.152 0.423 0.056 0.000
Pst 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CVre 0.734 3.357 6.072 2.642 0.238
CVao 4,763 5.104 12.447 2.966 7.323

u = Ortalama, o = Standart sapma, N = Degisken sayisi, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, pph,,= Spearman
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), pr = f testi (%), pst = Student t testi (%), CV = Degisim
katsayisi (%), A2 = SRES A2 senaryo iklim kosullari, RF= Referans dénemi iklim kosullari, PT =
Potansiyel uretim kosullari, WL= Su kisintili tretim kosullari, WLV = Canl yaprak kuru agirhgi, WST =
Canh gévde kuru agirigi, WSO = Canli depolama organi kuru agirligi, TAGP = Toplam toprak usti
verim, LAl = Yaprak alani indisi
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Cizelge Ek 18. 2. Uriin igin gelecek dénemde A2 iklim senaryosu verileri ve potansiyel iiretim
kosullar1 (A2PT) ile referans donemi iklim verileri ve potansiyel iiretim
kosullarinda (RFPT) elde edilen WOFOST sonuglarinin karsilastirilmasi

istatistikler Degiskenler
A2PT_WLV A2PT_WST A2PT_WSO A2PTTAGP A2PT_LAI
¥ 1275 5417 7756 22700 2.24
o 102 237 826 1032 0.24
N 30 30 30 30 30
RFPT_WLV RFPT_WST RFPT_WSO RFPTTAGP RFPT_LAI
¥ 2011 4619 10700 28800 3.89
o 212 462 999 1334 0.51
N 30 30 30 30 30
r -0.096 -0.106 0.083 0.009 -0.087
Pr 0.612 0.577 0.663 0.962 0.646
rho -0.042 -0.160 -0.053 0.064 -0.018
Prho 0.827 0.398 0.779 0.737 0.923
Ps 0.000 0.001 0.311 0.172 0.000
Pst 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CVgr 10.563 9.994 9.302 4.640 13.007
CVao 7.976 4.371 10.649 4,553 10.580

u = Ortalama, o = Standart sapma, N = Degisken sayisi, r =Pearson korelasyon katsayisi, p,= Pearson
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, pph,,= Spearman
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), pr = f testi (%), pst = Student t testi (%), CV = Degisim

katsayisi (%), A2 = SRES A2 senaryo iklim kosullari, RF= Referans dénemi iklim kosullari, PT
Potansiyel Uretim kosullari, WLV = Canli yaprak kuru agirligi, WST = Canli gévde kuru agirhgi, WSO

Canli depolama organi kuru agirlhidi, TAGP = Toplam toprak Ustl verim, LAl = Yaprak alani indisi
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Cizelge Ek 19. 2. Uriin i¢in gelecek dénemde A2 iklim senaryosu verileri ve su kisintili iiretim
kosullar1 (A2WL) ile referans donemi iklim verileri ve potansiyel {iiretim
kosullarinda (RFPT) elde edilen WOFOST sonuglarinin karsilastirilmasi

istatistikler Degiskenler
A2WL_WLV A2WL_WST A2WL_WSO A2WL_TAGP A2WL_LAI
M 1083 4116 6082 17000 1.80
o 163 810 1101 1978 0.33
N 30 30 30 30 30
RFPT_WLV RFPT_WST RFPT_WSO RFPTTAGP RFPT_LAI
¥ 2011 4619 10700 28800 3.89
o 212 462 999 1334 0.51
N 30 30 30 30 30
r -0.170 0.232 0.110 -0.157 -0.155
Pr 0.368 0.217 0.561 0.408 0.414
rho -0.125 0.140 0.114 -0.126 -0.134
Prho 0.509 0.460 0.550 0.507 0.480
Ps 0.161 0.003 0.605 0.038 0.029
Pst 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
CVgr 10.563 9.994 9.302 4.640 13.007
CVao 15.058 19.673 18.103 11.628 18.546

u = Ortalama, o = Standart sapma, N = Degisken sayisi, r =Pearson korelasyon katsayisi, p, = Pearson
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), rho = Spearman korelasyon katsayisi, pph,= Spearman
korelasyon katsayisi anlamlilik sinamasi (%), pr = f testi (%), pst = Student t testi (%), CV = Degisim
katsayisi (%), A2 = SRES A2 senaryo iklim kosullari, RF= Referans dénemi iklim kosullar, PT =
Potansiyel uretim kosullari, WL= Su kisintili tretim kosullari, WLV = Canl yaprak kuru agirhgi, WST =
Canh goévde kuru agirhgi, WSO = Canli depolama organi kuru agirigi, TAGP = Toplam toprak usti

verim, LAl = Yaprak alani indisi
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Sekil Ek 1. TSUMI1 degiskininin WLV, WST ve WSO degerlerine etkisi
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Sekil Ek 3. TSUM2 degiskeninin WLV, WST ve WSO degerlerine etkisi
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Sekil Ek 6. AMAXTB degiskininin TAGP ve LAI degerlerine etkisi
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Sekil Ek 7. CVL degiskininin WLV, WST ve WSO degerlerine etkisi
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Sekil Ek 15. RGRLAI degiskininin WLV, WST ve WSO degerlerine etkisi
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Sekil Ek 16. RGRLAI degiskininin TAGP ve LAI degerlerine etkisi
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Sekil Ek 17. SLATB degiskininin WLV, WST ve WSO degerlerine etkisi
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Sekil Ek 18. SLATB degiskininin TAGP ve LAI degerlerine etkisi
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Sekil Ek 20. SPAN degiskininin TAGP ve LAI degerlerine etkisi
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Adana 2. iiriin misir igin TAGP (kg/ha) gézlem ve simiilasyon degerlerinin kargilagtiriimasi
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Sekil Ek 23. Adana 2. Uriin nusir i¢in TAGP (kg/ha) gdzlem ve benzesim sonuglarmin
karsilastirilmasi

Adana 2. iiriin misir igin LAl (m2/m2) g6ézlem ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi
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Sekil Ek 24. Adana 2. Uriin musir i¢in LAI (m2/m2) gézlem ve benzesim sonuclarinin
karsilagtirilmasi
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Tarsus 2. Uriin misir igin LAl (m2/m2) gbzlem ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi
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Sekil Ek25. Tarsus 2. Uriin musir icin LAI (m2/m2) gdzlem ve benzesim sonuglarmin
karsilagtirilmasi
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TAGP 2004
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LAI 2005
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LAI 1992
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WOFOST Control Center - Session: WCC

Ayailable crops

Groundnut [¥an Heemst, 1983] ~
Grain maize 004, Adana, Turkey i
Grain maize 005, Adana, Turkey

Grain maize 201
Grain maize 202
Grain maize 203
Grain maize 204
Grain maize 205
Grain maize 931
Grain maize 932

- M-Germnarny, Luzemnbourg

L S-Germany, M-France

. Central France, M-ltaly

. S-France, M-ltaly, Spain, Portugal
. Greece, SHtaly, 5-5pain

s Tarsus, Turkey

. Tarzus, Turkey

Start Day -

7 Fined emergence date

i* Fized sowing date

7 Variable zowing date

Grain rmaize 993, Adana, Turkes
“GErain mai 4. Adana, Turkey
M aize [van Heemst, 1983]

Millet bulruzh, [original ' 41]
fMungbean.[+¥an Heemst, 1988]
Figeonpea_[original Wwd41]
Potato 707, N-EC

Paotata 702, S-France

Patato 703, Central and M-ltaly
Frtaba 704 S.FI

~EndDay -
7 Fixed end date

" b aburity (<= max duration)

e " Earliest of both dates

File. Result Help
Il & Z i B 2
E it Reset Run Fesult detailed... Rezult sumrmary... Help
Eeneral Crop ] wWeather 1 Sl 1 Beruns 1

Fixed Emerngence:

l

Fised Sowing:

—
=
[}

Earliest Sowing:

4

Ultirmate 5 awing:

]

Fixed end date:

]

M axtimunn duration:

d

Hily
m

Sekil Ek 34. 1.Uriin musir benzesimi “Uriin” kosullar
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WOFOST Control Center - Session: WCC
File Result

Help

L & #Z 2 £ g
E wit Reszet Rur Result detailed... Fesult summary. .. Help
General ] Crop iwdeather I Sail ] Beruns

i~ weather format

WOFOST format weather, different pears with monthly averages
WIOFOST format weather. monthly climate averages

CaB 0 format weatber

[ Awvailable stations -

Metherlands, " ageningen
MNetherlands, Swifterbant
Metherland=z, De Kooy
Philippines, IRFRI wet station site
TH1. TURKEY

TH3. turkey

TRA, TURKEY

T5C. tarzuz_kontrol

Aevailable years:

I |
Start year:

1960

Consecutive years:

T

Sekil Ek 35. 1. Uriin misir benzesimi “Iklim” kosullart
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WOFOST Control Center - Session: WCC
File FResult Help

terture 4-fine, 170 mim, adana Iritial surface storage [cm):
ECl-coarse ;

ECZ-medium M awirnunn surface starage [cml:
EC3-medium fine

ECA-fine [ Groundwater

ECH-wery fine Initial available zoil water [cm]:

ECE-fine and permeable

texture 1-coarze, AWwC=150 mm
texture 2-mediumn, AWC=220 mm
testire 3-medium fing, AW C=200 mm
texture 4-fine, AWwC=190 mm

texture S-very fine, AWwT=1230 mm
SR Staring reeks 1

SRZ Staring reeks 2

SH3 Starng reeks 3

SH4 Staring reeks 4

texture 4-fine tarsus, AWTC=215 mm, KL

Initial groundwater table [cm):

[ Drainage depth [cm):
M amimurn rooting depth of sail (cm):

Mon-infiltration fraction

i+ Fixed " Function of starm size

 axirnurn nor-infiltrating factor of rain starm;

h axirnurn initial rmoisture’ content ininitial rooting depth [2):

L & 4 2 B ?
Euit Rezet Rur... Result detailed... Rezult zummary... Help
General ] LCrop ] WWieather Sail ] Reruns ]
|~ Awvailable zol types -  Hypdrology

Sekil Ek 36. 1.Uriin musir benzesimi “Toprak” kosullari
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