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OZET

Insanlar gibi hayvanlar da g¢evresel faktorlerden etkilenmekte, ozellikle de asir1 sicak ve nemden zarar
gormektedirler. Son yillarda etkisini daha ¢ok hissettiren kiiresel 1sinmanin etkisiyle sicaklik stresi, siit sigirlari
iizerinde etkisini belirgin sekilde hissettirmekte ve onemli siit kayiplarina sebep olmaktadir. Siit sigirlarinda
sicaklik stresinin diizeyinin tespit edilmesi amactyla farkli indeksler bulunmaktadir. Bu indekslere genel olarak
“Sicaklik-Nem Indeksi” ad1 verilmektedir (SNI veya THI). Hesaplanan indeks degerine bakilarak siit sigirlarmin
maruz kaldiklari sicak stres diizeyi ve siit {iretiminde ne oranda bir diisiis olabilecegi tahmin edilebilir.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemiz sigirciliginda 6nemli verim kayiplarina yol agan sicaklik-nem stresinin
olusabilecegi zaman dilimlerini 6nceden tahmin etmek, boylelikle ¢iftcilerimizin gerekli onlemleri almasini
saglayarak, kayiplarini en aza indirmek amaciyla “Sicaklik-Nem Indeksi Programi (SINEP)” hazirlanmistir.

Programda, Hava Tahmin ve Arastirma Modeli (WRF) tarafindan iiretilen saatlik sicaklik ve nem tahmin
degerlerinin, {ilkemiz igin belirlenen en uygun Sicaklik-Nem indeksine uygulamasiyla stres degerleri
hesaplanmaktadir. Stres degerlerine gore stres siddetleri ve renk siitunlari olusturulmaktadir. Bdylelikle
iireticilerimiz 72 saat dncesinden hayvanlarinin strese girebilecekleri saat dilimlerini ve stres siddetlerini gorerek
gerekli tedbirleri alabilecekler, planlama yapabileceklerdir. Calismada ayrica iilkemizde 6zellikle siit tiretiminde
onemli bir konumda bulunan ve yil boyunca hava sicakligi ile nem oranin yiiksek oldugu Marmara, Ege ve
Akdeniz Bélgelerindeki illerimizin stresli giin sayilar1 (SNI>72) belirlenmistir.
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ABSTRACT

Like human beings animals are affected by environmental factors, especially get harmed by high temperature
and humidity. With the effect of global warming that shows more impact lately, heat stress show its impact
clearly on milk cows and causes substantial loss of milk. There are different indexes that aim to determine the
level of heat stress on milk cows. These indexes are generally called “Temperature-Humidity Index”. By looking
at the calculated index value, the level of heat stress that milk cows have been exposed to and the amount of milk
that could increase can be estimated.

In order to anticipate the time of temperature-humidity stress that cause substantial yield loss in our country like
all over the world and minimize our farmers’ loss by ensuring them to take precautions, “Temperature-Humidity
Index Program” has been developed.

This programme uses data from Weather Research and Forecast Model's hourly temperature and humidity values
and modifies them Temperature and Humidity Index, predetermined best suitable for Tukey. After this
modification stress values are calculated by this programme. Stress intensity and colour columns are formed
according to stress levels. So our producers can see the time their animals will be stressed before 72 hours and
can take necessary precaution and make plans. Also in this study the number of stressed day (THI>72) of the
cities (in Marmara, Akdeniz and Ege regions) that have high temperature and high humidity and that are in
important in milk production are detected.

Key words: Heat Stress, Temperature-Humidity Index, THI


mailto:ynadaroglu@mgm.gov.tr
mailto:osimsek@mgm.gov.tr
mailto:odokuyucu@mgm.gov.tr
mailto:ycalik@mgm.gov.tr

1. GIRIS

Yeterli ve dengeli beslenme, bireylerin sagliginin korunmasi ve gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Siit
ise insan beslenmesinde miikemmel bir gida olarak nitelendirilmekte ve siitten elde edilen {irlinler de
vazgecilmez gidalar arasina girmis bulunmaktadir. Siit ve iiriinlerinin diizenli olarak alinmalari, kaliteli bir

yasantinin siirdiiriilmesi i¢in zorunludur.

Diinyada toplam siit liretimi 2013 yilinda %]1,4 oraninda artarak 552 milyon ton, inek siitii {iretimi ise %l

oraninda artarak 468 milyon ton olarak gergeklesmistir.

Tiirkiye’de 2013 yili sonu itibariyle toplam sagilan hayvan sayisi, bir dnceki yila gore %8,3 artisla 23.889.767
bas olmustur. Tiirkiye’de siit tiretimi 2013 yilinda bir 6nceki yila gore %4,7 oraninda artmis ve 18 milyon ton
olarak gerceklesmistir. Tiirkiye toplam siit tiretiminin %91,5’ini inek siitii, %6’sin1 koyun siitii, %2’sini kegi siitii

ve %0,3’nil manda siitii olusturmaktadir (Anonim, 2014).

Marmara, Ege ve Akdeniz bdlgeleri iilkemizin en 6nemli siit liretim yerleri konumundadir. Bu bdlgeler aym
zamanda mevcut siit sigirlarini biiyiik oranda kiiltiir irkina déniistiirmiislerdir. Calismada, Sicaklik-Nem Indeksi
hesaplanan bu bolgelerdeki toplam 13 ilin, 2014 yilindaki toplam siit {iretimi, tilkemizdeki toplam siit {iretiminin
%26’s1m olusturmaktadir. Ulke genelinde kiiltiir 1rk1 ineklerin % 34'@i bu illerimizdedir ve bu ineklerden elde
edilen siit miktari, toplam kiiltiir ikt inekleri siit tiretiminin % 44’tine tekabiil etmektedir. Aym1 zamanda,
iilkemiz modern hayvancilik ve siit {iretiminde 6nemli bir yere sahip olan bu iller, yil boyu yiiksek sicaklik ve

nem nedeniyle, siit ineklerinin en ¢ok sicaklik stresine maruz kaldiklar: yerler arasinda bulunmaktadir.

Siit sigirlarinda sicak stresine dayaniklilik veya duyarli olma durumu bakimindan “irk”in etkisi oldukga
o6nemlidir. Tiim diinyada siit verimi yoniinden {istiin 6zelliklere sahip oldugu bilinen Holstein irklarinda sicak
stresine dayamiklilik en dusiik diizeydedir (Dingel ve ark., 2013). Ayrica yapilan son g¢aligmalarda, ineklerin
viicut sicakliklarinda genetik bir artis oldugu da gortilmektedir (0,07°C/y1l) (Dikmen ve ark., 2012). Hem siit
verimindeki artis hem de viicut sicakligt bakimindan genetik egilimin pozitif ve siirekli artig egiliminde olmasi
durumu kiiresel 1sinmanin etkisi ile bir arada degerlendirilecek olursa, siit sigir1 yetistiriciliginde gelecekte sicak

stresinin daha da artan bir etkiye sahip olacagini gostermektedir (Dingel ve ark., 2013).

Bu calismada, iilkemiz genelinde ve 6zellikle de giiney ve bati bolgelerinde siit iiretiminde kayiplara yol agan
sicaklik stresinin olusabilecegi zaman dilimlerini dnceden tahmin etmek, boylelikle ¢iftgilerimizin gerekli
onlemleri almasmi saglayarak kayiplarmi en aza indirmek amaciyla hazirlanan “Sicaklik-Nem Indeksi
Programi'nin (SINEP) ozellikleri ve ¢aligma prensipleri agiklanmustir. Calismada ayrica itilkemizde siit
iiretiminde dnemli bir konumda bulunan ve y1l boyunca hava sicakligi ile nem oranin yiiksek oldugu Marmara,
Ege ve Akdeniz Bolgelerindeki illerimizde goriilen sicaklik stresinin (THI>72) 2014 yilinda etkili oldugu siireler

saat olarak hesaplanmistir.



2. MATERYAL VE METOT

Calismada, lilkemizde siit tiretiminde 6nemli bir konumda bulunan 13 ilde Meteoroloji Genel Miidiirligii’ne ait
otomatik meteoroloji gozlem istasyonlarinda Slgiilen 2014 yili saatlik hava sicakligi ve nispi nem degerleri
kullanilmistir. Olusturulan veri seti kontrollerden gegirildikten sonra parametre degerleri esitlikte yerine

konularak, her giine ait sicaklik-nem indeks degerleri hesaplanmugtir.

Hazirlanan Sicaklik-Nem Indeksi Programi, PHP 5.3. yazilim dilinde hazirlanmstir. SUSE Linux isletim
sistemine sahip web sunucusu iizerinden yaymlanmaktadir. Programda Hava Tahmin ve Arastirma (Weather
Research and Forecasting, WRF) modelinin 3 giinlik saatlik hava sicakligi ve nispi nem tahmin g¢iktilart
kullanmilmaktadir. Program 81 il ve 890 adet ilge merkezinin gelecek ii¢ gline ait saatlik sicaklik-nem indeks

degerlerini hesaplamakta, stres siddet degerlerine gore renk siitunlar1 olugturmaktadir.

2.1. Sicakhik Stresi veya Sicakhk-Nem Indeksi (SNi-THI)

Insanlar gibi hayvanlar da gevresel faktorlerden etkilenmekte, iklimsel degiskenlerin daha ekstrem sinirlara
dogru kayma egiliminde olmasiyla, sigirlar iizerinde giderek artan bir stres olusmaktadir. Siit sigirlarindan
beklenen verimin alinabilmesi, onlara optimum g¢evre kosullarinin saglanmasiyla miimkiindiir. Stt sigirlari i¢in
en uygun cevre kosullar1 13- 18°C’lik ¢evre sicakligi, %60-70 nispi nem, orta derecede solar (giines) radyasyon
ve saatte 5-8 km’lik riizgar hizi olarak tanimlanmaktadir (McDowell, 1972). Stres kaynagi olarak
gosterilebilecek en dnemli iklimsel faktorler ise, hava sicakligi ve nispi nem olup bu iki bilesenin birbirine gore
durumu sigirlar iizerinde farkli etkilere neden olmaktadir. Havadaki nem ne kadar yiiksek olursa, viicut 1sisinin
dengelenmesi de o kadar zor olmaktadir. Cevre kosullarinin olumsuz etkileri entansif {iretim kosullarinda

Ozellikle yiiksek verimli hayvanlarda daha fazla 6nem tagimaktadir.

Siit sigirlarinda normal viicut sicakliginin yiikselmesine neden olan etkenlerin bileskesine “Sicak Stresi”
denilmektedir. Sicak stresi olumsuz etkilerini temel olarak dol verimi, siit verimi ve fonksiyonel 6zellikler

tizerinde gostermektedir (Hansen, 2007; Smith ve ark., 2013; Rhodas ve ark., 2009).

Sicaklik stresinin bilinen 6l¢iimii “Sicaklik-Nem Stres Indeksi'dir (SNi-THI). ilk olarak Thom (1958) tarafindan
insanlar i¢in gelistirilmis ve Berry ve ark. (1964) tarafindan siit sigirlart ig¢in diizenlenmistir. Siit sigirlarinda
sicaklik stres diizeyinin tespit edilmesi amaciyla farkli indeksler bulunmaktadir. Bu indekslere genel olarak
“Sicaklik-Nem Indeksi (SNI veya THI)” ad1 verilmektedir. Hesaplanan indeks degerine bakilarak, siit sigirlarmin

maruz kaldiklar1 sicak stres diizeyi ve siit iiretiminde ne oranda bir diisiis olabilecegi tahmin edilebilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan THI degeri;
THI= (1.8 x T +32) — [(0.55 — 0.0055 x RH) x (1.8 x T —26.8)] (NRC, 1971) dir.

Burada T : °C olarak hava sicakligini, RH ise % olarak nispi nemi ifade etmektedir. THI i¢in alternatif formiiller

benzer sonuglar1 vermektedir (Dikmen ve Hansen, 2009). Caligmada, rektal sicaklik ile en yiiksek iliskiye (r =



0,53) sahip olmasi (Dikmen ve Hansen, 2009) ve benzer birgok aragtirmada kullanilmasi nedeniyle bu indeks

secilmistir.

2.2. Hava Tahmin ve Arastirma Modeli (Weather Research and Forecasting, WRF)

WRF modeli, operasyonel ongoriiler kadar atmosferik aragtirmalara yanit verebilecek yeni nesil orta 6lgekli
sayisal hava tahmin sistemidir. Bu program, ¢oklu dinamik cekirdekleri ile 3 boyutlu degisken asimilasyon
sisteminin yer aldig1 ve tiim bu sistemlerin paralel ¢alismasini saglayan bir mimariye sahip atmosfer dinamigi
modelidir. WRF, 6l¢egi metre mertebesinden kilometrelere kadar degisebilen 6l¢eklerde galismaya uygun olarak
tasarlanmigtir. Model daha Once benzer amaglarla kullanilan MMS5 modelinin gelistirilerek yenilenmis bir
versiyonudur. En 6nemlisi, modelin arkasinda genis bir gelistirici ve kullanici destegi vardir ve bu yoniiyle

gercek bir “community model” (kullanici grubu modeli) niteligi tasir.

WREF; Atmosferik Arastirmalar Ulusal Merkezi (NCAR), Ulusal Okyanus ve Atmosfer Yonetimi, Ulusal
Cevresel Tahmin Merkezleri (NCEP) ve Tahmin Sistemleri Laboratuari (FSL), Hava Kuvvetleri Atmosfer
Ajanst (AFWA), Oklahoma Universitesi ve Federal Havacilik Yonetimi (FAA) kurumlari arasindaki ortak
calisma sonucu gelistirilmistir. WRF, aragtirmacilara gergek veriler ile atmosfer simiilasyonlart yapma olanagini
saglar. WRF, bir modelin hesaplamalara gore degisken ve verimli olup olmadiginin anlasilmasina katkida
bulunur. Ayrica fiziksel ve sayisal olarak kullanilan veriler i¢in asimilasyon firsati da barindirir. WRF modelinin
kullanicilari, her gecen giin artmakta ve WRF modeli bircok merkezde aktif olarak kullanilmaktadir [Url-1,
2013]. WRF uygulama alani, ideal simiilasyonlar (Large Eddy Simulation (LES), konveksiyon, baroklinik
dalgalar vs.), parametrizasyon arastirmalari, veri asimilasyon arastirmalar1, tahmin aragtirmalari, ger¢ek zamanli

SHT, ¢ift-model uygulamalar1 ve egitim olarak siralanabilmektedir (Skamarock ve dig., 2008).

3. TARTISMA VE SONUC

Hesaplanan indeks (SNI) degerlerine bakarak siit sigirlarnin maruz kaldiklari sicak stresi diizeyi ve verimlerinde
ne oranda bir diisiis olabilecegi konusunda tahmin yapilabilir. Baz1 ¢alismalarda SNI degerinin 72 ve iizerine
¢iktig1 durumlarda sicak stresinin bagladig: tespit edilmistir (Gaughan ve ark., 2008). Bohmanova ve ark. (2007)
Giircistan'da yaptiklari ¢alismada esik degerini 72 olarak belirlemislerdir. Holstein sigirlarinda sicaklik stresinin
bagladig1 esik deger olarak 65-69 aralig1, hatta daha diisiik bir deger olabilecegi de One siiriilmektedir (Bouraoui
ve ark, 2002; Bryant ve ark, 2007; Zimbelman ve ark, 2009). Son yillarda yapilan baz1 ¢alismalara gore SNI
degerinin 65 ve iizerine ¢ikmasi ile siit verimlerinde azalmanin basladigi ortaya konulsa da genel olarak esik
degerin 72 oldugu kabul edilmektedir (Johnson, 1985; du Preez ve ark., 1990; Armstrong, 1994; Broucek ve ark,
2007; Reiczigel ark, 2009;. Gantner ve ark., 2011).

Siit sigirlarinda giinde iki defa yapilan sagimdan dolay: sicaklik stresi nedeniyle olusan verimdeki diisiis daha
kolay anlagilmakta, ekonomik gelire olan etkisi hizli bir sekilde goriilebilmektedir. Sicaklik-nem stresinde bir
birimlik artis oldugunda siit veriminde ne kadar bir degisim olduguna dair ¢ok sayida arastirma yapilmustir.

Bouraoui ve ark. (2002) SN1’de 69 iizerindeki her birimlik artis i¢in giinliik inek basina 0.41 kg azalma meydana
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geldigini ortaya koymuslardir. Herbut ve ark (2012) tarafindan yapilan arastirmada ise her bir SNI basina
ineklerdeki siit kayip miktarinin 0,36-0,28 kg araliginda oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Balikesir’de yapilan
benzeri bir aragtirmada sicaklik stresinin etkisini géstermeye baslamasi ve sicaklik-nem indeksinin 72 olan kritik
seviyenin lizerine ¢ikmasi ile siit verimindeki diisiisiin, stirii ortalamasinda 2.1 kg’dan 7,5 kg’a kadar ¢iktigi,

sicaklik-nem indeksindeki her bir birim artisin 0,7 kg-1,1 kg’lik siit kaybina yol actig1 belirlenmistir.

Calismada saatlik SNI degerinin, 72 esik degeri iizerindeki her bir birimlik artisina karsilik siit veriminde 0,3
kg/inek azalma oldugu (Gartner ve ark., 2011; Salem ve ark., 2009; Smith ve ark., 2012) esas alinmustir.
Arastirmalarda daha yiiksek degerlerde bulunmus olmasina ragmen nispeten daha diisiik bir degerin secilmesinin
nedeni, Ol¢iilen saatlik hava sicaklif1 ve nispi nem degerlerinin il merkezlerindeki gézlem istasyonlarindan elde

edilmis olmasidir.

Calismada sicaklik-nem indeks degerleri hesaplanan 13 il igerisinde, siit ineklerinin 2014 yilinda hafif stres
yasadiklar1 (SNI>65) birim siire en diisiik 2754 saat ile Mugla’da, en yiiksek siire ise 4601 saat ile Mersin’de
gergeklegmistir (Tablo 1). Aymi illerimiz igerisinde siit ineklerinin verimde azalma olacak sekilde strese
girdikleri zaman periyodu ise (SNi>72) yine en diisiik Mugla’da ve en yiiksek Mersin’de gergeklesmistir. Bu
iller igerisinde siit ineklerinde dliime sebep olabilecek diizeyde asirt siddete strese maruz kaldiklar: siire, 2014
yilinda 1 saat siire ile sadece Antakya’da meydana gelmistir. Yurdumuzun giiney ve bati kesimlerinde bulunan
illerimiz igerisinde kiiltiir irki siit ineklerinde sicaklik stresi nedeniyle 2014 yilinda en fazla siit iiretiminin
azaldig iller sirasiyla Mersin, Adana ve Antakya iken, Mugla, Balikesir ve Bursa illeri azalmanin en az oldugu
merkezlerdir.

Tablo 1. 13 Ilde 2014 yilinda gerceklesen SNI esik deger iizerindeki birim saat sayilar: ve yillik siit kayip

miktarlari.
Esik Degerden Biiyiik Birim Saat Sayilart Birim SNi Donem Siit
ILLER Hafif Stres | STRES | Yogun Stres | Olim | Siit Kayip Miktar Kayip Miktar1
SNi>65 | SNi>72 SNi>80 SNi>90 Kg/Inek Kg/inek

SAKARYA 3247 1542 188 0 0,3 462,6
CANAKKALE 3046 1509 62 0 0,3 4527
BURSA 3100 1498 172 0 0,3 4494
BALIKESIR 2876 1257 51 0 0,3 3771
MANISA 3498 1793 224 0 0,3 537,9
IZMIR 3821 2157 178 0 0,3 647,1
AYDIN 3703 1919 354 0 0,3 575,7
DENIZLI 3250 1391 23 0 0,3 417,3
MUGLA 2754 1220 94 0 0,3 366

ANTALYA 4019 2532 831 0 0,3 759,6
ICEL 4601 2937 934 0 0,3 881,1
ADANA 4332 2846 780 0 0,3 853,8
HATAY 4309 2679 229 1 0,3 803,7




Ulkemiz iklim sartlar1 igerisinde basta giiney ve bat1 bolgelerimiz olmak iizere, siit {iretiminde 6nemli kayiplara
yol acan sicaklik stresinden korunmak i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Gélgelendirme, havalandirma, sulama-
1slatma, soguk igme suyu verme, bilimsel besleme stratejileri gibi birgok modern yontemle, ineklerdeki stres
hafifletilerek veya tamamen uzaklastirilarak siit verimdeki azalmanin 6niine gegilebilir. Fakat bu yontemlerin
birgogunun maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle uygulanmasi zordur. Ancak yetistiricilik agisindan zorunlu olan
bu serinletme ve stresten korunma yontemlerinin 6énceden planlanarak dogru sekilde ve zamaninda uygulanmasi
hem daha ekonomik olacak hem de siit verimindeki azalmanin Oniine gegilerek daha karh ve siirdiirtilebilir
hayvancilik faaliyeti yapilabilecektir. Ister aile tipi isletme isterse modern hayvancilik tesislerindeki siit iiretim
isletmeleri olsun, giinlik planlamalarda hayvanlarin strese maruz kalacaklari zaman dilimlerinin dnceden
bilinmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amacla tilkemizdeki hayvancilik faaliyetleri icin ilk defa hazirlanan
zirai meteorolojik uygulama olarak siit sigirlari Sicaklik-Nem Indeksi Hesaplama Programi (SINEP)
tasarlanmigtir. Program cift¢imizden arastirmacilara kadar genis bir kitlenin kullanabilecegi 6zellikte, sade ve

anlasilir bir sekilde hazirlanmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. Sicaklik-nem indeksi programi ana yiizii.

Kullanici 6ncelikte hayvancilik faaliyetinde bulundugu, isletmesinin bulundugu yerlesim yerini il ve ilge olarak

secebilmektedir (Sekil 2.).
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Sekil 2. Sicaklik-nem indeksi programi il ve il¢e segimi.

Ekranda bulunan GETIR butonuna tikladiginda, secilen yerlesim yeri icin gelecek 3 giin igerisinde siit
sigirlarinin strese maruz kalacaklar1 saat dilimleri ve renklerine uygun olarak stres seviyelerini gosteren ekran
olusmaktadir (Sekil 3). Ekrandaki stres grafigi {izerinde gezinirken her bir saat dilimine ait stres degeri ve stres

seviyesi goriilebilmektedir.
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Sekil 3. Sicaklik-nem indeksi programinda saatlik stres grafiklerinin ve degerlerinin gériiniimii.
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Sekil 1. Sicaklik-nem indeksi programinda kullanilan saatlik hava sicakligi ve nispi nemin grafigi ve degerlerinin

goriintimii.

Calismada, sicaklik stresi nedeniyle gelecekte beklenen siit miktarindaki azaliglarla ilgili olarak mali rakamlara,
degisen ekonomik piyasalar nedeniyle yer verilmemistir. Surasi bir gergektir ki son yillarda kendini daha ¢ok
hissettiren iklim degisikliginin gelecekte muhtemel etkileriyle ilgili olarak aragtirmalar yapilmali, bu illerimize
0zgli sicaklik stresi esik degerleri ve kayip oranlart belirlenmelidir. Arastirmalarin ¢aligma alanlari
genisletilmeli, tiim iilke cografyasini kapsayacak degerler iiretilmelidir. Ozellikle kiigiik 6l¢ekli iiretimden biiyiik
Olgekli siit Uretim tesislerine ge¢is asamasinda iklim degisikliginin etkileri de dikkate alimarak gélgelikler,

serinletme ve sogutma sistemleri tasarlanmalidir.
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