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ONSOz

Iklim degisikliginin bir ¢ok sektér yaninda tarim sektorini de olumsuz
etkileyecegi tahmin edilmektedir. iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak icin
oncelikle iklim degisikliginin tahmin edilmesi daha sonra olasi degisikliklerin tarimsal
uretime etkilerinin iyi degerlendirilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Iklim degisikliginin tarimsal Uretim veya verime etkisi son yillarda yogun bir sekilde
calisiimaktadir.

Iklim degisikliginin tarimsal Gretime yani verime etkilerinin degerlendirilerek
yerel yonetimlere, arastiricilara ve ileriye donuk karar vericilere veri saglamak
amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci, AquaCrop ve WOFOST (World Food
Studies) verim tahmini modelleri ile Trakya Bolgesi'nde iklim degisikliginin kisa
(2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) vadede bugday verimine etkisini
modellemektir. iklim degisikliginin bugday verimine etkisini tahmin etme agisindan
hem bu iki model birbiri ile hem de daha 6nceki tahminlerle karsilastirilmis olacaktir.
Boylece iklim degisikligine karsi hassasiyetin azaltiimasi ile gelecek yillara
projeksiyon tutacak olan bu g¢alisma, Namik Kemal Universitesi BAP tarafindan
(NKUBAP.03.GA.16.063) desteklenmisgtir.



OZET
Trakya Bolgesi'nde iklim Degisikliginin Bugday Verimine Etkisinin Tahmin Edilmesi

Prof. Dr. Fatih KONUKCU, Ogr. Gér. Dr. Huzur DEVECI, Ogr. Gér. Dr. Bahadir
ALTURK

Iklim degisikliginin birgok sektér yaninda tarim sektérini de olumsuz
etkileyecegi tahmin edilmektedir. iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak icin
oncelikle iklim degisikliginin tahmin edilmesi daha sonra olasi degisikliklerin tarimsal
uretime etkilerinin iyi degerlendirilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Bu galismanin amaci, AquaCrop Model ve WOFOST (World Food Studies) verim
tahmin modelleri ile Trakya Bdlgesi’nde iklim degisikliginin kisa (2020-2030), orta
(2045-2055) ve uzun (2075-2085) vadede bugday verimine etkisini modellemektir.
iklim degisikliginin tahmininde RegCM3 Bélgesel iklim Modeli, referans ve A2
senaryosu ¢iktilari kullaniimistir. 1970-1990 yillar igin arastirma alanindan odlgulen
sicaklik ve yadis verileri ile model referans verileri karsilastirilarak kisa (2020-2030),
orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) donemler icin sicaklik ve yagis degisimi
tahmin edilmistir. Corlu Pinarbasi Havzasinda yer alan Ug farkli mevkide (Akincilar,
Sofular, Covenli) c¢ift¢i tarlalarindan 2016-2017 doneminde elde edilen bugday
verimleri, modellerle tahmin edilen bugday verimleri ile kargilastiriimis, s6z konusu
modeller ile test edilmis ve gelecek donemler igin verim degerleri tahmin edilmistir.
Arastirma sonuglarina gére arastirma alaninda, kisa (2020-2030) dénemde model
referans yillarina gore ortalama 0,27 °C sicaklik azaligi, orta (2045-2055) donemde
ortalama 1,43 °C ve uzun (2075-2085) donemde ise ortalama 3,05 °C sicaklik artisi
olacagl, kisa (2020-2030) dénemde toplam yagisin 87 mm artacagi (% 13), orta
(2045-2055) dénemde toplam yagisin 91 mm azalacagi (% 14) ve uzun (2075-2085)
donemde toplam yagisin 78 mm azalacagdl (% 12) tahmin edilmistir. AquaCrop
Modelde Akincilar ve Covenli'de % 50’ye varan verim artiglari, Sofular’da ise yaklasik
% 6 ile % 34 oranlarinda verim azaliglari gézlenecegi, WOFOST Modelde ise
Akincilar ve Sofularda %40’a varan verim artislari, Covenlide ise % 2 - % 7
araliginda verim azaliglarinin gozlenecegi tahmin edilmistir.

Anahtar kelimeler: iklim degisikligi, Verim tahmini, AquaCrop Model, WOFOST
Model, Bugday, Trakya

2017, 59 sayfa



ABSTRACT
Prediction of the Effect of Climate Change on Wheat Yield in Thrace Region

Prof. Dr. Fatih KONUKCU, Ogr. Gér. Dr. Huzur DEVECI, Ogr. Gér. Dr. Bahadir
ALTURK

It is estimated that climate change will negatively affect agriculture sector as well as
many other sectors. To decrease the vulnerability and take the required precautions
against climate change, it is crucial to forecast the climate change and then estimate
its effects on agricultural production. The aim of this study was to model the effects
climate change on the yield of wheat in short (2020-2030), mid (2045-2055) and long
(2075-2085) terms in Trakya region using AquaCrop and WOFOST models. RegCM3
Regional Climate Model, reference and A2 scenario outputs were used in the
estimation of climate change. The changes in temperature and precipitation were
estimated for the future period of 2020-2030, 2045-2055 and 2075-2085 by
comparing temperature and precipitation data measured in the study area for the
period of 1970-1990 and model reference data. Wheat yields obtained from three
different sites (Akincilar, Sofular, Covenli) farmland fields in Corlu Pinarbagi Basin
were compared with wheat yields estimated by the models in 2016-2017 season,
tested with the corresponding models and yield for the future periods were simulated.
Temperature rises of 0,27 °C, 1,43 °C, and 3,05°C were forecasted for the short
(2020-2030), mid (2045-2055) and long (2075-2085) terms, respectively when
compared with the data of reference year whereas 87 mm (%213) increase during
2020-2030, 91 mm (14%) 78 mm (12%) decreases for the periods of 2045-2055 and
2075-2085, respectively, were predicted. In AquaCrop Model, yield increases of up to
50% in Akincilar and Cévenli and yield decreas between 6% and 34% in Sofular were
simulated. In WOFOST Model, yield increases of up to 40% in Akincilar and Sofular
were found while yield decreases in the range of 2% - 7% was forecasted in Covenli.

Keywords: Climate Change, Yield Prediction, AquaCrop Model, WOFOST Model,
Wheat, Thrace

2017, 59 pages
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SIMGELER DiZziNi
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1. GIRIS

Yillardan beri bilinen ve tartigilan iklim degisikligi ginumuzde en buyuk tehdit
olarak kargsimiza gikmaktadir. Kiresel 1sinmanin dnemli oranda insan kaynakli sera
gazlar tarafindan gerceklestigi, Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Panelinin son
toplantisinda da tartismalara yer birakmayacak sekilde vurgulanmigtir. TUrkiye ise
bugline kadar insan kaynakli iklim dedgisikligi ile ilgili ¢alismalari kuresel Olgekte
incelemig, bunlarin Ulkemiz cografyasina etkilerini degerlendirmede ise kismen
yetersiz kalmistir. iklim degisikligi senaryolarinin kiiresel odlgekte iklim modelleri
yoluyla bolgesel Olgege indirgenmesi ve sonuglarinin incelenmesi, Ulkemizin, eneriji,
tarim ve su kaynaklari yonetimi gibi alanlardaki gelecekle ilgili planlamalarini
yakindan ilgilendirmektedir (Onol ve ark., 2009).

iklim degisikligi ile birlikte yagis dagilimi, miktari ve sicaklik degerlerinin
baylk olgude degisecegdi Ongorulmektedir. Bu degisiklikten de birgok sektorin
etkilenecegi tahmin edilmektedir. Dolayisi ile iklim degisikliginin sektorler Uzerine
etkilerini azaltmak ve onlemek igin yerel, bolgesel, ulusal veya uluslar arasi dizeyde
calismalar yapilmasi gerekmektedir. Her bolgede sektorler, kendi sektoru bazinda
almasi gereken onlemleri bilmek ve gerekenleri yapmak zorundadir. Iklim
degisikliginin Ulkemizde de su kaynaklarini ve tarimsal Uretimi kisitlayici bir rol
oynayacagl beklenmektedir. Bu nedenle ulkemiz su kaynaklarinin planlamasi ve
yonetimi yaninda tarimsal Uretimde iklim degisikliginin potansiyel etkileri dikkate
alinmali, olasi degisimlere karsi hassasiyetleri irdelenmelidir (Ozkul ve ark., 2008).
Bu etkileri azaltmak icin dncelikle iklim degisikliginin ¢ok iyi tahmin edilmesi daha
sonra olasi degisikliklerin su kaynaklari ve tarimsal dretime etkilerinin iyi
degerlendiriimesi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

iklim degisikliginin etkilerinin énlenmesi ya da en az diizeye indiriimesi igin
gelecege yonelik iklim degisikligi senaryolarinin olusturulmasi ve bu senaryolara gore
etki degerlendirilmelerinin yapilmasi gerekmektedir. Iklim degisikliginin etkileri alansal
ve zamansal Olcekte farklilik gosterecektir. Hangi bolgelerde, hangi sektorlerin, hangi
dizeyde etkileneceginin belirlenmesi, Ulkelerin iklim degisiklinin sonuglarina hazirlikli
olmasi ve iklim degisikligine uyum bakimindan ¢ok énemlidir (Demir ve ark., 2008a).

iklim degisikliginin tim sektorleri etkilemesi beklenirken, tarim sektori
Uzerine etkisinin ¢ok daha buylk dizeyde olacagi bildiriimektedir (Kanber ve ark.,
2010). Bu nedenle bolgesel bazda tarima ve oOzellikle verime etkisi mutlaka
incelenmelidir.

Tarkiye'nin dnemli bugday Uretim alanlarindan biri olan Trakya Bodlgesi'nde
de bu konuda cok sinirli sayida arastirma yapilmis olup; CERES-Wheat ve
AquaCrop modelleri ile yapilan arastirma sonuglarina gore iklim degisikliginin bugday
verimine etkisi konusunda buylk farkliliklar ve % 90’a varan verim artigi gibi
spekaulatif veriler elde edilmigtir.

Bu calismanin amaci, AquaCrop ve WOFOST (World Food Studies) verim
tahmini modelleri ile Trakya Bolgesi’'nde iklim degisikliginin kisa (2020-2030), orta
(2045-2055) ve uzun (2075-2085) vadede bugday verimine etkisini modellemektir.
iklim degisikliginin bugday verimine etkisini tahmin etme agisindan hem bu iki model
birbiri ile hem de daha onceki tahminlerle karsilastiriimis olacaktir. Bu kapsamda:

e Kuresel iklim modelleri ile tahmin edilen iklim degisikligi verileri, RegCM3
Bolgesel Iklim Modeli yardimiyla élgek kugiltme yontemiyle Trakya Bolgesi igin
daha yuksek ¢ozunurlukte iklim degisikligi verilerine donusturulecek;



e AquaCrop ve WOFOST modellerde verim tahmininde iklim parametrelerinden
hangisinin etkisi daha fazla yada daha hassas oldugunun belirlenebilmesi icin
hassasiyet analizleri yapilacak;

e 2016-2017 yih iklim verileri ve Trakya Bolgesi'ni temsilen segilen U¢ lokasyondaki
Ergene Havzasi icinde yer alan Akincilar, Sofular ve Covenli'de arazi verileri
kullanilarak, AquaCrop ve WOFOST (World Food Studies) modelleri ile bu
lokasyonlardaki 2016-2017 donemi bugday verimleri tahmin edilecek;

e Ug lokasyonda 2016-2017 dénemi igin olgllen bugday verimleri, modellerin
hesapladigi tahmini bugday verimleri ile kargilastirilarak, modellerin
hassasiyetleri belirlenecek;

e Segcilen arazilere ait veriler ve RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinden elde edilen
gelecekteki iklim verileri kullanilarak, iklim degisikliginin kisa (2020-2030), orta
(2045-2055) ve uzun (2075-2085) vadede bugday verimine etkisi tespit edilecek;

e AgquaCrop ve WOFOST modelleri birbiriyle ve daha ©onceki modellerle
kargilastirilarak; Trakya Bolgesi icin olasi iklim degisikliginin bugday verimine
etkisi daha net bir sekilde belirlenecektir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, iklim degisikliginin tarimsal dUretime yani
verime etkisi degerlendirilerek yerel yonetimlere, aragtiricilara ve ileriye donuk karar
vericilere veri saglanacaktir. iklim degisikligine karsi hassasiyetin azaltilmasi ile
gelecek yillara projeksiyon tutulacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. iklim ve iklim Degisikligi

iklim, “yeryliziniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca yasanan ya da
gézlenen tim hava kosullarinin ortalama durumu” olarak tanimlanmaktadir. iklim
tanimi, agirn olaylari, siklik dagihimlarini, olasiliklari ve degiskenligi de igermek
zorundadir. Bu ylzden son yillarda iklimi tanimlarken, “hava olaylarinin ya da
kosullarinin ortalama durumu” yerine, “hava olaylarinin, atmosferik sureclerin ve iklim
elemanlarinin degigkenlikleri, u¢ olugsumlari ve ortalama degerleri gibi uzun sureli
istatistiklerle karakterize edilen sentezi” yaklasimi segilmektedir (Tiirkes, 1997). Iklim
degisikligi ise, “nedeni ne olursa olsun, iklim kosullarindaki buyuk 6lgekli (kiresel) ve
onemli yerel etkileri bulunan, uzun sureli ve yavas gelisen degisiklikler’ bigciminde
tanimlanmaktadir (Tirkes, 1997). Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi'nde (UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate
Change) “karsilastirilabilir bir zaman periyodunda gézlenen dogal iklim degisikligine
ek olarak, dogrudan ya da dolayl olarak kuresel atmosferin bilesimini bozan insan
etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir degisiklik” biciminde tanimlanmistir (TUrkes,
2007).

iklim degisikligi, bugiin Diinya’da karsilastigimiz kiresel dlcekte en biyik
cevre sorunlarindan birisi olarak kabul edilmektedir. Bugun gelinen nokta itibariyle
iklim degisikligi; fiziksel ve dodal cevre, sehir hayati, kalkinma ve ekonomi, teknoloji,
tarim ve gida, temiz su ve saglik olmak Uzere hayatimizin her safhasini etkilemekte
ve Ulkelerin bu konularda ¢ézim g¢abalarini arttirmalarini zorunlu kilmaktadir. Ulkeler
bu konuda ortak hareket edebilmek amaciyla, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi'ni gelistirmiglerdir. S6zlesme, ulkelerin 2000 yilina kadar olan
yukumlalUklerini  kapsamaktadir. Kyoto Protokoli ile 2008-2012 doénemi igin
yukimltlUkler duzenlenmigtir. 2005 yilinda baglayan ve 2009 yilinda sonuglandirilan
surecte, 2012 sonrasi ic¢in iklim degisikligiyle mucadele hedefleri belirlenmigtir
(Anonim, 2008a).

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile sanayilesmis
ulkelerin sera gazi salimlarini stabilize etmeleri yonunde baglayici olmayan bir
yukumlalik tanimlamisken, Kyoto Protokoll sanayilesmis ulke taraflarina baglayici
sera gazl salim sinirlama ve azaltim yukumlulukleri getirmigtir. 2008-2012 yillan
arasini kapsayan ilk yukimlulik doneminde toplam sera gazi salimlarini 1990 yilinin
% 5 altina indirmelerini 6ngdren, toplu bir hedef veya tavan koymustur. S6zlesmenin
nihai amaci, atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi Gzerindeki tehlikeli
insan kaynakli etkiyi énleyecek bir diizeyde durdurmaktir. Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi bir gergceve sdzlesme olarak genel kurallari, esaslari
ve yukumlalikleri tanimlamaktadir. Sézlesme, iklim sisteminin butlinlagu, basta
endustri ve diger sektorlerden kaynakli karbondioksit ve 6teki sera gazi salimlarindan
etkilenebilecek, ortak bir varlik oldugunu kabul etmektedir (Anonim, 2014a). Turkiye,
resmen 24 Mayis 2004 tarihinde Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi'ne ve 26 Agustos 2009 tarihinde de Kyoto Protokoll’ne taraf olmustur.

Tuarkiye'deki iklim degisikligine bakildiginda konum olarak Turkiye subtropikal
kusakta kitalarin bati boliminde olugsan ve Akdeniz iklimi olarak adlandirilan bir
blylk iklim bolgesinde yer almaktadir. Uc¢ yani denizlerle cevrili ve ortalama
yiksekligi yaklasik 1100 m olan Tirkiye'de, birgok alt iklim tipi belirmistir. iklim
tiplerindeki bu cesitlilik, Turkiye’nin yil boyunca, orta enlem/polar ve tropikal



kusaklardan kaynaklanan gesitli basing sistemleri ve hava tiplerinin etki alanina giren
bir gecis bolgesi Uzerinde yer almasiyla baglantilidir. Buna, topografik 6zelliklerinin
karmasikligi ve kisa mesafelerde degisme egiliminde olmasi vb. fiziki cografya
etmenleri de eklenebilir (Turkes ve ark., 2000). Bu o6zellikleri nedeniyle, Turkiye'nin
farkh bolgeleri iklim dedisikliginden farkli bicimde ve degisik derecelerde
etkilenecektir. Ornegin, sicaklik artisindan daha gok ¢éllesme tehdidi altinda bulunan
Giliney Dogu ve i¢c Anadolu gibi, kurak ve yari kurak bdlgelerle, yeterli suya sahip
olmayan yari nemli Ege ve Akdeniz bélgeleri daha fazla etkilenmis olacaktir (Ozturk,
2002). Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC-Intergovernmental Panel on
Climate Change) 4. Degerlendirme Raporu’'nda, Akdeniz Havzasi’nda genel sicaklik
artisinin 1-2 °C’ye ulasacagi, kurakligin genis bolgelerde hissedilecedi ve 6zellikle i¢
kesimlerde sicak hava dalgalarinin ve asiri sicak gunlerin sayisinin artacagi ifade
edilmektedir. Turkiye’de ise yillik ortalama sicakligin gelecek yillarda 2,5 °C- 4 °C
artacagi, Ege ve Dogu Anadolu Bolgeleri'nde 4 °C'yi, i¢ bolgelerinde ise bu artigin 5
°C’yi bulacagi tahmin edilmektedir (IPCC 2007).

iklim degisikligi ile ilgili olarak Tlrkiye'de de bir takim galismalar yapiimistir.
Bunlardan ilki ICCAP (Impact of Climatic Change on Agricultural Production in Arid
Areas) projesidir. ICCAP, kurak alanlarda kuresel isinmanin neden oldugu iklim
degisiminin tarimsal Uretim Uzerine etkilerini arastiran, ¢ok uluslu bir bilimsel projedir.
Proje, TUBITAK (Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)-Turkiye ile RIHN
(Research Institute for Humanity and Nature)-Japonya tarafindan 5 yil sure ile (2002-
2007) yarutalmustar. Calismada, iklim ve tarimsal sistemler arasindaki iligkiler analiz
edilmistir. Proje iklim degisikliginin Seyhan Havzasi su kaynaklari genelinde bir
azalmaya neden olacagini ve yuzeysuyu kaynaklari, kar depolamasi ve yeraltisuyu
potansiyelinde % 30’a varan énemli digUsler gerceklesecegini gostermektedir. Diger
bir calisma Cevre ve Sehircilik Bakanhg iklim Degisikligi Sube Midarliigl tarafindan
2005-2006 yillari arasinda yapilan “Tirkiye'nin iklim Degisikligi Birinci Ulusal
Bildiriminin Hazirlanmasi” adh galismadir. iklim degisikligine uyumun Trkiye'nin
ulusal planlarina entegrasyonu, iklim degisikligi risklerinin yonetimi i¢in kurumsal
kapasitenin geligtiriimesi, Seyhan Nehri Havzasi’'nda toplum esasli uyum
kapasitesinin gelistiriimesi ve iklim degisikligine uyumun Turkiye'deki Birlesmis
Milletler programlama cergevesine entegrasyonu amaciyla 2008 yilinda “Turkiye’nin
iklim Degisikligine Uyum Kapasitesinin Gelistiriimesi Projesi” baslatiimistir (Anonim,
2014b). Ekim 2008’de ise ulke onceliklerinin belirlenerek kiresel gevre anlagmalarina
(iklim degisikligi, biyogesitliligin korunmasi ve ¢ollesme ile micadele) yonelik kapasite
gelistirmek igin “Klresel Cevre Anlasmalarinin Yonetiminde Ulusal Kapasitenin
Degerlendiriimesi Projesi” ve 31.12.2008'de ise Turkiye'nin uluslararasi iklim
degisikligi muzakerelerine etkin katiliminin  saglanmasi ve gonulld karbon
piyasalarinda daha iyi deneyimler elde ederek Kyoto Protokoli’nin esneklik
mekanizmalarindan yararlanmasi yéniinde kapasitenin gelistirimesi amaci ile “iklim
Degisikligi ile Miicadele icin Kapasitelerin Artirilmasi Projesi” baglamistir (Anonim,
2014c). 2009 yilinda “Tirkiye’nin iklim Degisikligi Ulusal Eylem Planinin Gelistiriimesi
Projesi, HCFC (Hidrokloroflorokarbon) Sonlandirma Yoénetim Planinin Hazirlanmasi
Projesi, Ozon Tabakasini incelten Maddelerin Bertarafi Projesi ve Kurumsal Kapasite
Gelistirme Projesi” baslatilmistir (Anonim, 2014c). 2010 yilinda ise “Kopuk Sektorine
Yénelik Pilot Proje Uygulamasi” ve ardindan Turkiye’'nin iklim Degisikligi ikinci Ulusal
Bildiriminin Hazirlanmasi” adli proje ¢alismasi baslatiimistir (Anonim, 2014c). Ayrica
TUBITAK tarafindan “iklim Degisikliginin Baraj Haznelerinin Arz Givenilirliklerine
Olan Etkilerinin Belirlenmesi” adli arastirma projesi, “Merkezi Gergek Zamanh Nehir
izleme ve Kirlilik Kontrol Sistemi” ve “Tirkiye icin iklim Degisikligi Senaryolar” adli
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TUBITAK KAMAG (Kamu Arastirmalari Destek Grubu) projeleri gerceklestiriimistir.
Turkiye icin iklim Degisikligi Senaryolari Projesi kapsaminda, insan kokenli etkiler
sonucu olugsmus ve olusacak iklim degisikliklerinin Tarkiye ve bolgesine nasil
yansiyacagl arastirnlmig, proje ile kuresel iklim modelleriyle uretilen iklim
projeksiyonlarinin dinamik yontemler yardimiyla olgeklerinin ktgultilmesi ve bu yolla,
Ozellikle iklim dedgisikliginin etkilerini ve iklim degigikliklerine uyum g¢aligmalarinin
temel girdisini olusturacak uzaysal ayrintili bolgesel projeksiyonlar elde edilmistir
(Anonim, 2014d).

iklim degisikliginin etkileri tim Dinya’da oldugu gibi Tirkiye’de de simdiden
gOzlenmektedir ve gelecekte de daha etkin bir sekilde hissedilecektir. Tum Ulkeler
ortak stratejiler belirleyip, uygulayarak iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza
indirebileceklerdir.

2.2.iklim Degisikliginin Nedenleri

iklim, yerkirenin olusumundan itibaren sirekli bir degisim egilimi gdstermistir.
Bu degisimin bir kismi dogal etkiler sonucunda olugabilmesine karsilik, 19. ylzyiln
ortasinda sanayi devriminden gunumuze bu dogal degisime ek olarak insan
etkilerinin de iklimi etkiledigi yeni bir sitrece girilmistir. IPCC’nin yayinladigi 4.
Degerlendirme Raporu ile bu gercgekler bilimsellik kazanmistir. Son dénemdeki
sicaklik artiglarinin sorumlusu olarak insan kaynakli sera gazlari gosterilmigtir
(Topgu, 2000).

Klresel 1sinmaya sebep olan 35 gesit gaz vardir. Ancak bu gazlardan 4
tanesi kuresel 1sinmaya dogrudan katkida bulunurlar. Bunlar diazot oksit (N2O),
karbondioksit (CO;), metan (CH,4), kloroflorokarbonlar (CFC)'dir. Kiresel 1sinmaya
neden olan bu gazlar diger bir kirletici olan partiktller ile birleserek yapay bir
atmosferik tabaka olustururlar. Ginesin dinyamiza gonderdigi mor o6tesi i1sinlar
yeryuzunu isitir ve bir kismi kizil 6tesi i1ginlar olarak geriye doner. Yeryuzinden
yansiyan Kizil otesi isinlari tutarak bitkileri yetistirme amaci ile kullanilan seralar gibi
islev goren ve dunyada isI artisina sebep olan atmosferik tabakanin sebep oldugu
olay bu yiuzden sera etkisi olarak adlandirilir (Topgu, 2000).

Fosil ve biyokutle yakitlarinin kullanilmasi, insan kaynakl sera gazi
salimlarinin en blyulk kaynadini olusturmaktadir. Cimento uretimi ile karbondioksit;
tarimsal islevler ve kati atik depolama sahalari ile metan gazi; gubre kullanimi ve
naylon Uretimi ile diazot monoksit; buzdolabi ile sogutucular ise florine gazi
salmaktadir. Arazi kullanimindaki degigiklikler de iklim sistemini 6nemli Ol¢ide
etkilemektedir. Tarim amacgh kullanim igin arazi acilmasi, koyu renkli yluzeyi
genigleterek gunes radyasyonunun emilmesine neden olmaktadir. Ayrica, cayir-
meralarin agilmasi, ormanlarin tahrip edilmesi, karbon yutak alanlarini azaltarak,
salimlari artirmaktadir. Enerji santrallerinin ¢alismasi, orman yanginlarinin ve aniz
yakilmasinin sonucu ortaya ¢ikan dumanlardan uretilen salfir ve kikurt dioksit gazi
da iklimin degismesini etkilemektedir. Collesme, atmosfere gegen toz miktarini
artirdigindan, gunesten gelen enerjiyi azaltarak, kiaresel 1sinmayi yavaslatmaktadir.
Sehirlesme, sehir 1s1  adalarinin, olusmasina yol acarak sera etkisini
kuvvetlendirmekte ve yerkdrenin iIsinmasina neden olmaktadir (Kapur, 2010).

IPCC 4. Degerlendirme Raporuna goére; CO, konsantrasyonu, sanayi 6ncesi
yaklasik 280 ppm iken 2005 yilinda 379 ppm duzeyine ulagsmistir. Yillik ortalama CO,
artisina bakildiginda 155 yilda (1850-2005 yillari arasi) 0,65 ppm yil™, son 10 yildaki
(1995-2005 yillari arasi) artis ise 1,90 ppm yilI™* olmustur. CH, konsantrasyonu sanayi
oncesi (1850 yil) yaklasik 715 ppb iken 1990’li yillarda ortalama 1732 ppb, 2005



yihinda ise 1774 ppb olmustur. NoO konsantrasyonu; sanayi dncesi (1850) yaklasik
270 ppb iken 2005 yilinda ise 319 ppb olmustur (Sekil 2.1) (IPCC, 2007).
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Sekil 2.1. 0-2005 yillari icin sera gazi konsantrasyonlari (ton CO, esd./kisi) (Forster
ve ark., 2007, Blasting, 2008)

Tlrkiye’'de ise 1990-2011 sera gazi emisyon envanterine gore 2011 yilinda
toplam sera gazi emisyonu CO, esdegeri olarak 422,4 milyon ton olarak tahmin
edilmistir. 2011 yil emisyonlarinda CO, esdegeri olarak en buyuk payl % 71 ile eneriji
kaynakli emisyonlar alirken, bunu sirasiyla % 13 ile endustriyel islemler, % 9 ile atik
ve % 7 ile tarimsal faaliyetler takip etmistir. CO, esdegeri olarak 2011 yili toplam sera
gazi emisyonu 1990 yilina gére % 124 artis gostermistir. 1990 yilinda kisi bagi CO,
esdeger emisyonu 3,42 ton/kisi olarak hesaplanirken, bu deger 2011 yilinda 5,71
ton/kisi olarak hesaplanmistir (TUIK, 2013).

1.5
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Sekil 2.2. 1900-2010 yillari igin sicaklik anomalisi (Anonim, 2016)

iklim degisikligi, bélgeden bolgeye farklilik gbéstermektedir. Ayni zamanda
bélgesel degisiklikler diinyadaki genel egilimden farkli da olabilmektedir. Turkiye'de
yasanan sicaklk degisimi incelendiginde, dinya genelinde yasanan ortalama
degisim ile karsilastirdigimizda bazi 6énemli farkhliklar oldugu goriimektedir.
Tarkiye’de sicakliklarda goérilmeye baslanan artis egilimi, 1990’dan sonra ortaya
clkmig, oysa kuresel 1sinma egilimi ¢ok daha erken, 1980’lerden Once baglamigtir
(Sekil 2.2). Turkiye'nin ikliminde sicaklik artisinda gorulen bu gecikmeye ragmen,
Tarkiye’'de gorilen artis ayni donemdeki kiresel artistan fazladir (Anonim, 2016).



2.3. iklim Degisikligi Tahmin Modelleri

Dunya Uzerindeki iklim sistemiyle ilgili olarak farkli ¢ozunurluk ve kabullere
dayanan bircok model kullaniimaktadir. Bu modeller kullanildiklari amaca gore
farklihklar gostermektedir. Kuresel ongorulerde ¢ozunuarlugu 200 km civarinda olan
genel dolagim modelleri kullaniimaktadir. Bunlarin disinda, daha yuksek ¢ozunurlige
sahip bolgesel iklim modelleri de yaygin olarak kullaniimaktadir. Genel dolasim
modellerinin bolgesel ihtiyaglara cevap verememesi bolgesel iklim modellerinin
baslica c¢ikis noktasidir. Artik sadece iklimsel ortalamalar insanhgdin ihtiyaglarina
yetmemektedir. Sayisal hava tahmin modelleri ile 10 gine kadar kabul edilebilir
nitelikte hava tahminleri yapilabilmektedir. Genel dolasim modelleri ile 50-100 yillik
simuUlasyonlar yapilabilmektedir. Ancak ¢oézinurlikler ¢ok az (200 km) oldugundan
yerel anlamda istenilen verim alinamamaktadir. Genel dolagim modelleri ve sayisal
hava tahmin modelleri yerine lokal etkileri igine alarak uzun donemlerde iklimi simule
edebilen Dbolgesel iklim modelleri gelistiriimistir. Cozinurlugt sayisal hava
tahminlerine yakin bu modeller bugin artik dunyanin degisik iklimsel ozelliklerine
sahip bélgelerinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Onal, 2001).

Dinya’da ve Turkiye'de pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan bélgesel
iklim modellerinden bazilari; ingiltere’deki Meteoroloji Servisi Hadley iklim Tahmin ve
Arastirma Merkezi tarafindan gelistirien PRECIS (Providing REgional Climates for
Impacts Studies), italya’daki Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi'nin gelistirilen RegCM3
(Third-Generation Regional Climate Model), Colarado Devlet Universitesin’de ok
yonlu sayisal atmosfer fizigi yasalariyla olusturulmus ve Japonya’da Tsukuba
Universitesinde gelistirilen TERCH-RAMS (Terrestrial Environment Research Center-
Regional Atmospheric Modeling System) ve Amerika’daki Amerika Ulusal Atmosferik
Arastirma Merkezi-iklim Arastirmasi Birimi (NCAR-CRU) tarafindan gelistirilen
MAGICC/SCENGEN’dir. Bu modellerin Dunya’da ve Turkiye'de farkli iklime sahip
bolgeler icin uygulamalari mevcuttur.

Demir ve ark. (2007) “Turkiye ve Bolgesi icin PRECIS Bolgesel iklim Modeli
Calismalan” adli galismada, gegmis simulasyonlar icin Avrupa Orta Vadeli Tahminler
Merkezi (ECMWF)'inin reanaliz veri seti (ERA40) ve gelecek simulasyonlar igin
Hadley Merkezi’'nin Atmosferik Genel Dolasim Modeli, HadAMP3’in A2 senaryosu
ciktilarini kullanmiglardir. Gegmis 30 yilhk calistirmalarin sonuglari, kuresel kara
gbzlem agindan elde edilen gozlem verileri ile karsilastirilarak dogrulanmigtir. 2071-
2080 donemi maksimum, minimum, ortalama yuzey sicakhk degerlerinin ve yagis
miktarinin, 1961-1990 donemi ortalamalarina goére yillik ve mevsimlik degisimleri
degerlendirilmigtir. Ortalama sicakliklarda Turkiye genelinde 2071-2080 yillari igin 4-5
°C artis ongorulmastir. Ayni donemde, ortalama maksimum sicaklk artis orani,
Tarkiye’nin dogusunda 5-6 °C, diger alanlarda ise 4-5 °C’dir. Sicakliklarin mevsimlik
degerlendirmelerinde, en yuksek artiglar yaz mevsimindedir. Yillik toplam yagis
miktarinda degisim ongoruleri ise, Turkiye genelinde azalma egilimi seklinde kendini
gostermistir. Ozellikle kis mevsiminde, Toros Daglari boyunca yagislarda belirgin
dusugler dikkati ¢ekmektedir, bununla birlikte, Akdeniz kiy1 seridinde ve Dogu
Karadenizde yer yer yagislarda artiglar s6z konusu olmustur.

Demir ve ark. (2008a) “PRECIS Bolgesel iklim Modeli ile Tirkiye igin iklim
Ongoérileri: HaDAMP3 Sres A2 Senaryosu” adli calismada ingiltere Meteoroloiji
Servisi Hadley iklim Tahmin ve Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen Bélgesel
iklim Modeli, PRECIS’i kullanarak, Hadley Merkezi’nin Atmosferik Genel Dolasim
Modeli, HadAMP3 c¢iktilari ile calistirmislar ve referans dénem (1961-1990)
simulasyonlari ile gelecek donem (2071-2100) A2 senaryosu simulasyonlarini iklim



degisikligini belirlemek igin karsilastirmiglardir. Simulasyon sonuglarinda, Turkiye’de
kiyl bolgeleri disinda ortalama sicakliklarda 5-6 °C’lik artiglar dngoralmustar. Kis
mevsiminde sicakliklar doguda 4-6 °C, buna karsilik yaz mevsiminde batida 6-7 °C
daha fazla artacaktir. Maksimum, yani gunduz en yuksek sicakliklarda degisim, genel
olarak artis yonunde olacaktir. Yaz mevsiminde, genis 6lgekli 8 °C’yi bulan yuksek
artiglar géze carpmaktadir. Minimum gece en dusuk sicakliklari, kis mevsiminde
dogu bdlgelerinde 5-6 °C ve yaz mevsiminde Ege Bolgesi’'nin i¢ bélimlerinde daha
fazla 7-8 °C artacaktir. Yagis rejimindeki degisikliklerde, dogudan batiya dogru
gidildikce % 40 azalma dikkati ¢cekmektedir. Kis mevsiminde giney ve bati
bolumlerde yagislarda dususler olacaktir. Yaz mevsiminde ise tersi s6z konusudur.
Su butgesi bakimindan kar kalinligi gelecekte, Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz'de
azalacaktir. Yagistaki azalma ve sicaklilardaki artigsa paralel olarak buharlagsmadaki
artis sonucunda, su kaybinin da artmasi beklenmektedir. Yagis ve buharlagsma
arasindaki farkliliklarda ise, gelecekte Turkiye genelinde alansal olarak genis olgekli
belirgin degisiklikler géze carpmamakla birlikte, GlUney Marmara, Ege, Dogu
Karadeniz, Guneydogu Anadolu'nun kuzeyi ve Toros Daglari hattinda azalmalar
gorulmektedir.

Demir ve ark. (2008b) yaptiklari ¢calismada, Turkiye’nin ortalama, maksimum
ve minimum hava sicakliklari ve yagis dizilerini, uzun sureli degigsikliklerin ve
egilimlerin belirlenmesi amaciyla ¢ézumlemiglerdir. Buna goére Turkiye ortalama
sicakliklarinin, kuresel ortalama yuzey sicakliklarina benzer sekilde artis egiliminde
oldugunu, yillik maksimum sicaklik dizilerindeki degisimlerin de genelde artig
yonunde oldugunu ve Akdeniz, Gliney Dogu Anadolu ile Dogu Anadolu’nun giiney
kesimlerinde 1sinma egilimlerinin istatistiksel agidan anlamli oldugunu belirlemiglerdir.
Minimum sicaklik dizilerinde ise kis mevsimi disinda artis egilimi belirlemigler, yagis
dizilerindeki belirgin degisikliklerin daha ¢ok kis mevsiminde gdzlendigini ayrica
sonbahar mevsimindeki yagislarin ise Turkiye’nin 6nemli bir bolumunde artis
gOsterecegi sonucuna varmiglardir.

Sen ve ark. (2008) “Seyhan Havzasinda iklim Degisikliginin Tarimsal Su
Kullanimina Etkileri” adli galigmalarinda bolgesel iklim modeli RegCM3’G kullanarak
Dogu Akdeniz Bolge’sinde yer alan Seyhan Havzasi’nda 2071-2100 yillari arasindaki
olasi maksimum, minimum ve ortalama sicakliklar ile yillik toplam yagis ve bunlara
badli olarak tarimsal su gereksinimini tahmin etmislerdir. RegCM3 Modeli 1961-1990
yilllari arasi referans verileriyle ve kuresel iklim modeli olan HadCM3H'In A2
senaryosu ve gelecek 2071-2100 donemi icin calistiriimistir. Ongérilen iklim bilgileri
dogrultusunda bolgedeki su kaynaklari ve kullanimindaki degisimi kestirmede onemli
iki faktor olan etkin yagdis ve referans evapotraspirasyon degerleri belirlenmistir.
Calisma sonucunda Seyhan Havzasi’'nda etkin yagislarda ve dolayisiyla su
kaynaklarinda azalma buna karsin bitki su gereksiniminde artis olacagi
ongorulmasgtur.

Onol ve ark. (2009)'nin, “iklim Degisimi Senaryosunun Turkiye Uzerindeki
Etkilerinin Modellenmesi” adli calismasinda Bolgesel iklim Modeli (RegCM3)
kullanilarak gunumuz (1961-1990, RF) ve gelecek (2071-2100, A2) simulasyonlari
icin, IPCC tarafindan belirlenmis sera gazlari emisyon senaryolari dikkate alinmistir.
A2 ve RF simulasyonlarinin sicaklik ve yagis icin yapilan mevsimsel analizleri
Tarkiye’'nin iklimsel bolgeleri Uzerinde alansal ortalama alinarak ayri ayri
incelenmigtir. A2 similasyonuna goére, Turkiye Uzerinde sicakliklardaki en dramatik
degisim, yaz mevsiminde Ege Bolgesi lzerindeki 5 ila 6 °C’ler arasindaki artistir. Kis
aylari disindaki mevsimlerde artis, 3-4 °C arasinda degismektedir. Gelecek
simulasyonundaki minimum artis, kis mevsiminden 2-3 °C olarak hesaplanmigtir.



Yine A2 simulasyonunda, Dogu Karadeniz daglari boyunca uzanan bodlgede kis
yagislarindaki artig, rizgér paterninin degismesiyle orografik etkinin glclenmesine
bagdlidir. Turkiye’nin glneyi Uzerinde de riizgar paterninin dedisimine bagh olarak kis
yagislarinda c¢ok ciddi azalmalar (% 34) model sonuglarinda ortaya c¢ikmigtir.
Sonbahar mevsiminde ise Guneydodu Anadolu Bdlgesi'nde yagislarda % 50’lere
varan artiglar goralmustar.

Sen (2009) “Bélgesel iklim Modelleri Kullanilarak Cukurova Yéresi’nde iklim
Degisikliginin 1. ve 2. Urin Misir Verimine Olas! Etkilerinin Belirlenmesi” adli doktora
calismasinda bolgesel iklim modeli RegCM'yi kullanarak Cukurova Yoresi'nde 2071-
2100 yillar arasindaki iklimi kestirmek ve iklim degisikliginin 1. ve 2. Grudn misir
verimine etkisini belirlemeyi amaclamistir. Calismada RegCM Modelinin Tarkiye igin
kullanilabilirligi cesitli test ve dogrulama c¢alismalariyla denenmistir. Yagis benzesim
sonuglarinin tutarlihdinin topografik yapiyla yakindan ilgili oldugu belirlenmis ayrica
gelecek donemlere iliskin yapilan kestirimler sonucunda gunumuz kosullarina gore
ortalama, ortalama maksimum, yillik maksimum, ortalama minimum, yillik minimum
sicakliklarda sirasiyla 3,0-4,5, 2,9-4,7, 3,1-6,2, 3,0-4,5 ve 3,3-8,5 (°C) arasinda
degisen artiglar 6ngérulmustdr.

Demir ve ark. (2010) Turkiye ve bolgesi igin gelecekte sicaklik ve yagis
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla ingiltere Meteoroloji Servisi Hadley iklim Tahmin
ve Arastirma Merkezi'nin PRECIS ve Italya’daki Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi'nin
RegCM3 Bélgesel iklim Modelinin sonuglari kullaniimistir. HadAM3P kiiresel
modelinin referans (1961-1990) ve gelecek A2 senaryosunun (2071-2100) Turkiye
ve bdlgesini kapsayan alan igin ¢ozunurligunin artirimasinda PRECIS modeli 25
km yatay c¢ozunurlikte, RegCM3 ise ayni bdlge igin 27 km yatay ¢ozunurllkte
ECHAMS referans (1961-1990) ve gelecek Bl senaryosu (2071-2099) ile
calistinimistir. Her iki modelin farkh kiresel model c¢iktilarina ait A2 ve B1
senaryolarina gore Turkiye ve bolgesinde sicakliklarin yuzyilin sonunda artacagi
ongorulmektedir. S6z konusu artig Turkiye Uzerinde kétumser senaryoya goére 4-6
°C, iyimser senaryoya gore ise 1-3,5 °C olarak belirlenmistir. Ayrica her iki senaryoya
gore en yuksek sicaklik artigsinin yaz mevsiminde gergeklesecegi beklenmektedir.
Yagis miktarindaki en oOnemli azalmanin kig mevsiminde gerceklesecegi
ongorulmektedir. Bu azalma oranlari bolgesel ve alansal olarak farklilik gostermekle
birlikte genelde % 10-40 arasinda degismektedir. ilkbahar mevsiminde kétiimser
senaryoya (A2) gore Ulke genelinde azalma beklenirken, iyimser senaryoya (B1) gore
ise guney ve dogu bolgeleri disinda kalan alanlar igin artis beklenmektedir.

Biberoglu (2011) “Kiresel iklim Degisikliginin Tirkiye Yagdis ve Sicakliklari
Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi” adl yiiksek lisans ¢alismasinda Hikiimetlerarasi
iklim Degisikligi Panelinin 2007 yilinda hazirladigi Dérdiincii Degerlendirme Raporu
kapsamindaki 23 iklim modelinden segilen 9 tanesinin (BCM2.0, CGCM3.1(T63),
CNRM-CM3, ECHAM/MPI-OM, GFDL-CM2.1, GISSER, INM-CM3.0,
MIROC3.2(medres), UKMO-HadCM3) Tdurkiye Uzerindeki tahminlerini parametrik
Korelasyon Katsayisi t-testi ve parametrik olmayan Spearman’s Rho Testi ile Mann-
Kendall Sira Korelasyon Testi ile analiz etmis ve ¢alisma sonucunda, kuresel iklim
modellerinin 1971-2000 dénemindeki Tirkiye yagdis ve sicaklik tahminlerinin, iklim
Aragtirma Birimi (CRU)’den temin edilen gdzlenmis yagis ve sicaklik degerlerinden
onemli o6lgide farkli oldugunu; bunun yaninda tahminler ile gdzlenmis degerlerin
egilim yapilarinin da bayuak farkliliklar gésterdigini belirlemigtir.

Bozkurt ve ark. (2012) “Degisik Model ve Senaryolara Gére Iklim
Degisikliginin Firat-Dicle Havzasina Olan Etkileri” adli ¢alismalarinda gelecek iklim
degisikliginin havzadaki hidro-iklimsel etkilerini arastirmak icin degisik kuresel



sirkilasyon modeli (ECHAM5, CCSM3 ve HadCM3) ve emisyon (A1FIl, A2, B1)
ciktilarinin dinamik olgek yontemi ile kugultmus yuksek ¢ozunarliklt projeksiyonlari
kullanmiglardir. Farkli modellerin farkli emisyon senaryo ciktilari kullanilarak yapilan
analizlerinde, havzada kig yuzey sicakliklarinin artacagini ve bu artisin havzanin
yuksek vyerlerinde daha fazla olacagini bulmuslardir. Tium simuilasyonlarda, kis
yagisinin havzanin daglik alanlarinda ve kuzey kesimlerinde azaldidi, havzanin
guney kesimlerinde arttigi yonunde genel bir uyumluluk oldugu gorulmustur.

Demir ve ark. (2013) CMIP5 projesi kapsaminda kullanilan RCP4.5
konsantrasyon senaryosu ile Uretilen HadGEM2-ES kiresel dolasim modeli ¢iktilarini
kullanmigtir. Bu ciktilardan RegCM4.3.4 Bélgesel Iklim Modeli kullanilarak dinamik
Olgek kugultme yontemi ile ulkemiz ve bdlgesi icin 20 km ¢ozunurlikte 2013-2099
yillari icin sicaklik ve yagis projeksiyonlari dretilmistir. Elde edilen c¢iktilara gore
2099’a kadar ilk periyotta sicaklik artisi (1-1,5 °C) sinirliyken 6zellikle son periyotta
(2070-2099) Kiy1 Ege ve Guney Dogu Anadolu’da yaz sicakliklarinda artis (4-5 °C)
dikkat cekmistir. Yagislarda ise, ilk periyotta Marmara, Kiyi Ege ve Bati Akdeniz'de
sonbahar ve kis yagislarinda artiglar gozlenirken, oOzellikle son periyotta Dogu
Akdeniz, Guneydogu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun glneyinde kis ve ilkbahar
yagislarinda azalmalar gozlenmistir.

2.4. iklim Degisikliginin Etkileri

iklim degisikliginin su kaynaklarina, tarima, ormanlara, insan saghgina, kiyi
alanlarina, deniz ve sahil gevresine, kara ve deniz ekosistemlerine, deniz seviyesi
yikselmesine, v.b. olmak iizere birgok etkisi bulunmaktadir. Ozellikle kiiresel 1Isinma
sonucu, su kaynaklarinda azalma, orman yanginlari ve kuraklik ile bunlara bagli
ekolojik bozulmalar olacagi ongorulmektedir. Akarsu havzalarindaki yillhik akimlarda
meydana gelecek azalma sonucunda kentlerde su sikintilari baglayacak; tarimsal ve
kentsel su gereksinimi artacaktir. Iklim degisikligi nedeniyle su kaynaklarindaki
azalma, tarimsal Uretim Uzerinde olumsuz etki yapacaktir. Kurak ve yari kurak
alanlarin geniglemesine ek olarak, yillik ortalama sicakligin artmasi, c¢ollesmeyi,
tuzlanmayi ve erozyonu arttiracaktir. Mevsimlik kar ve kar ortusunun kapladigi alan
azalacak, karla ortuli donem kisalacaktir. Kar erimesinden kaynaklanan akig zamani
ve hacmindeki degisiklik, su kaynaklari, tarim, ulagtirma ve enerji sektorlerini
olumsuz etkileyecektir. Bunlara ek olarak, kiresel isinma, buzullarin erimesi, deniz
duzeyinin yukselmesi, iklim kusaklarinin kaymasi gibi degigikliklere de neden
olacaktir (Turkes ve ark., 2000). Burada sadece iklim degisikliginin verime etkisi
incelenmigtir.

2.4.1. iklim Degisikliginin Bitki Verimine Etkisi

Bitkilerin buyime ve gelismelerini etkileyen pek ¢ok etken vardir. Bunlarin en
baginda iklim ile ilgili veriler gelmektedir. iklim parametrelerinden 6zellikle sicaklik,
yagis ve CO, salinimindaki degisikliklerin bitkiler Gzerindeki etkilerini belirleyebilmek,
gelecekte bitki dane verimlerini tahmin etmek igin ¢gok dnemlidir. Clnku ndfusun hizla
artmasi ile birlikte su ve besin maddelerine olan ihtiya¢ her gegen gun artmaktadir.
Bunun yani sira su kaynaklarinin kisithi olmasiyla birlikte daha verimli bir sekilde
kullaniimasi gindeme gelmektedir. Bitkilerin gelecede yonelik ¢esitli senaryolar ile
iklim, bitki, toprak ve cevre faktorlerinin de dikkate alinarak, verim tahminlerinin
yapilabilmesi i¢in modelleme c¢aligmalarina agirlhk verilmesi gerekmektedir. Bunun
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icin Tarkiye’de ve Dunya’da pek c¢ok bitki i¢in bitki iklim simdlasyon modelleri
kullanilarak gesitli arastirmalar yapilmistir. Verim tahmin etme ¢alismalarinda CERES
(Crop Environment Resource Synthesis) Modeller gurubu icinde yer alan CERES-
Rice, CERES-Maize ve CERES-Wheat Modelleri, DSSAT (Decision Support System
for Agrotechnology Transfer), SIMWASER (Simulation von Wasser und Ertrag),
CropSyst (Cropping Systems Simulation Model), WOFOST (World Food Studies),
SWAP (Soil Water Atmosphere Plant), Cropgro ve AquaCrop gibi modeller
kullaniimaktadir. Gelistirilen bu modeller ile ilgili Turkiye’de son vyillarda yurGtilen
onemli galismalardan bazilari agagida 6zetlenmigtir.

Caldag (2000) calismasinda; Turkiye'de ve Dunya’da en onemli besin
kaynadi olan bugday bitkisinin gelisimine meteorolojik faktorlerin ve bu faktdrlerde
meydana gelmesi muhtemel degisikliklerin yapacagi etkileri tarimsal meteorolojik
acgidan arastirmistir.  Calisma Kirklareli Koy Hizmetleri Atatirk Arastirma
Enstitisu’nde uygulamali olarak yurutulmustur. Calismada, bugday bitkisinin 1997-
1998 ve 1998-1999 gelisme donemlerinde Olgulen meteorolojik, toprak ve bitki
gelisimi ile ilgili veriler kullaniimistir. Modelleme kapsaminda gercgeklestirilen
benzetimlerde acgiklamali bitki-iklim modellerinden CERES-Wheat ve SIMWASER
modelleri kullanilarak her iki 6lgim dénemi igin bitki gelisimi meteorolojik faktorlerin
etkisi altinda analiz edilmigtir. Uygulanan benzesimlerin sonuglari, bitki geligimi, kuru
madde miktari, verim ve buharlasma degdiskenleri agisindan ele alinmis ve bu model
sonuglari kargilastirmali olarak dederlendirilmistir. Sonucta aciklamali modellerin bitki
gelisimi ve verimi Uzerinde oldukga tatmin edici 6n tahminler gergeklestirebildikleri
ortaya ¢cikmistir. CERES-Wheat modeli 98-99 déneminde 1 °C sicaklik senaryosunda
dikkate deger bir Urin miktari degisimi 6ngérmemigtir. Ancak sicakligin 2°C degisimi
durumunda verimin yaklasik % 9 oraninda sapacagi belirlenmigtir. TUm
benzetimlerde bitki gelisiminin en hassas oldugu parametre gunes radyasyonu olarak
tespit edilmistir. Yine calismanin yapildigi 97-98 gelisme donemi igin, gunes
radyasyonunda gergeklesmesi muhtemel % 20 oranindaki degisimin, Grin miktarinda
% 20 ile % 30 arasinda artis veya azalig seklinde yansiyacagi SIMWASER modeli
tarafindan tahmin edilmigtir. CERES-Wheat modeli ile karbondioksit (COy)
degisimlerine yonelik benzetimlerde gerceklestirilerek elde edilen sonuglar
degerlendirilmigtir. CO2’nin 6zellikle radyasyon parametresi ile birlikte dikkate alindigi
senaryolarin bitki gelisimini onemli duzeyde etkiledigi belirlenmigtir.

Mor (2005) tarafindan yapilan calismada ise DSSAT V4 (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer Version 4) bitki-iklim modelinin, Bursa’da
yetigtirilien Goénen, Pehlivan ve Koksal-2000 ekmeklik bugday cesitlerinin farkli su
uygulama duzeylerinde, kimi verim parametrelerinin tahmin edilmesinde, kullanim
olanagi arastirimistir. Bu amagla Uludag Universitesi Ziraat Fakiltesi Tarimsal
Aragtirma ve Uygulama Merkezi arazisinde, 2001-2002 ve 2002-2003 yillarinda,
anilan cesitlere iligkin tarla denemeleri kurulmus, susuz, 25 mm, 50 mm, 100 mm
sulama suyu uygulanmig, elde edilen verim parametreleri, model sonuglariyla
kargilastiriimistir. Arastirmanin yarataldugu her iki yilda da, model sonuglari ile arazi
sonuglari bilyiik benzerlik gdstermis, ilk yilda sirasiyla 6613 kg ha™*-6240 kg ha™,
ikinci yilda ise 3517 kg ha-3447 kg ha™ cesitler ortalamasi olarak elde edilmistir.
Her iki yilda da tane verimi, hasat indeksi, biomas ve vejetatif agirlik degerleri, gercek
degerlere yakin oldugundan, bu parametrelerin model ile tahmin edilebilecegi, birim
tane agirhdginin ise gercek degerlerden dusuk olmasi nedeniyle, 6zellikle ikinci yil, 50
mm ve 100 mm su uygulama duzeyleri i¢in tahmin edilemeyecegi soylenmigtir.

Simsek ve ark. (2007) AgroMetShell Modeli kullanarak “TUrkiye’de Bugdayin
Verim Tahmini® adh c¢alismayi yapmislar ve sonugta 2005 ve 2006 yillari igin il
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bazinda verim tahminlerini elde etmislerdir. Daha sonra TUiK’ten alinan istatistik
verim degerleri ile modelin 2005, 2006 verim tahmini de@erlerini kullanarak haritalar
olusturmusglardir. Tahmin edilen verim degerleri ile geceklesen degerler arasinda
R?=0,9067 duzeyinde bir iligki tespit etmislerdir. Buna gore en yuksek verim
degerlerine sahip olan iller Hatay, istanbul, Tekirdag ve Kirklareli'dir. Verimi en diisik
olan iller Kars, Siirt, Van, Erzurum, Ordu, Tunceli, Mus, Giresun ve Bayburt'tur. Verim
tahminleri normalleri ile kiyaslandiginda % 77,7’lik artisla ilk sirada 1gdir ili, ikinci
sirada % 74,7’lik artisla Sanliurfa, Uglncu sirada ise % 60,4’luk artisla Karaman
gelmektedir. % 30’un Uzerinde artisa sahip iller Elazi§ (% 54,4), Ardahan (% 51,2),
Aksaray (% 45,2), Corum (% 37,7), Ankara (% 35,7), Mardin (% 35,5), Bartin (%
31,1), ve Bayburt (% 30,0) olarak siralanabilir. % 1’den daha az degisim gdsteren
iller Canakkale, Tunceli, Kayseri ve Kahramanmarasg'tir. En bayuk verim dususu ise
% 31,8'lik dususle Siirt ilinde goérulmustar. % 26,1’lik disusle Kars ikinci, % 19,2’lik
disugle izmir Gglincli sirada verim distst yasamistir. 2006 verim tahminleri ile
gerceklesmeleri arasindaki farklari karsilastirdigimizda, 2005 yilina gére en yuksek
verim artigi % 43,5'lik degerle Mardin ilinde meydana gelmistir. % 39,0'hk artis
degeriyle Ardahan ikinci, % 30,5’lik artisla ise Bolu Gglncu sirada yer almigtir. En
blylk dusts % 50,5 degeri ile Siirt ilinde gerceklesmistir. ikinci en blyik disls %
33,6’lik degerle Kilis ilinde, % 31,4’luk degerle Amasya ilinde gergeklesmistir.
Tekirdag ise 2006 yili verim tahmini ile ortalama arasindaki fark % 0,01-% 20
arasindaki iller arasindadir.

Kapur ve ark. (2007) “Cukurova Boélgesi'nde Kiresel iklim Degisikligi ve
Bugday Verimliligi Uzerine Etkilerine Genel Bir Yaklasim” adli galismalarinda akdeniz
iklimi kogullarini yansitan Cukurova’da bugday yetigtirilen alanlarindaki artan CO;’in
ve iklim degisiminin olasi etkilerinin degerlendirmesini yapmislardir. Gelecekte
ongorulen iklimin olusturulmasi igin TERCH-RAMS adli bdlgesel iklim modeli
kosularak iklim degisimi senaryosu olusturulmus ve bu sonuglar dogrultusunda
ongorulen degisikligin bugday Uzerine etkileri genel olarak degerlendirilmigtir.
Tarimsal adaptasyon stratejileri kisa-donem ve uzun donem olarak belirlenmisgtir.

Sen (2009) “Bélgesel iklim Modelleri Kullanilarak Cukurova Yéresi’nde iklim
Degisikliginin 1. ve 2. Urlin Misir Verimine Olasi Etkilerinin Belirlenmesi” adli doktora
calismasinda bolgesel iklim modeli RegCM'’yi kullanarak Cukurova Yoresi'nde 2071-
2100 yillari arasindaki iklimi kestirmis ve iklim degisikliginin ydredeki basat
urunlerden misir verimine olan etkilerini belirlemek amaciyla WOFOST bitki buyume
modeli kullanmis ve modelin uyumlulugu duyarlihk ve ayarlama testleriyle
irdelemigtir. WOFOST bitki bliyime modeli ile kestirilen 1. ve 2. Grin misir dane
verimleri gozlenenlerden sirasiyla % 4,5 ve % -5,0 oraninda farklihk gdstermisgtir.
Gelecekte uygulanabilecek degisik kisintili sulama uygulamalarinin misir bitkisinin
gelisimi ve verimine olasi etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda Cukurova
Yoéresi’'nde sulama suyunun kisitli olmasi durumunda 1. ve 2. Grin misir veriminde %
58 ve % 43,4 oranlarinda azalma dngorulmustir.

Caldag (2009) tarafindan yapilan “Trakya Boélgesi’nin Tarimsal Meteorolojik
Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli diger tez ¢galismasinda meteorolojik faktérlerin Trakya
Bolgesi'nde bugday ve celtik gelisimine ve verimine olasi etkileri bitki iklim modelleri
kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikle modellerin sicaklik, yagis, toplam giines
radyasyonu ve COj'deki dedisimlere karsi hassasiyeti, CERES-Wheat ve CERES-
Rice modelleri kullanilarak arastinlmistir. Bu adimi, RegCM3 Bolgesel Iklim
Modelinin IPCC A2 senaryosuna goére 2071-2100 arasi dénem igin verdigi
degisimlerden bitkilerin etkilenme derecesinin incelenmesi izlemigtir. Bolgesel iklim
modelinin gunluk c¢iktilari 2071-2100 yillar1 arasinda olasi en kurak ve en sicak
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gelisme doénemlerinin belirlenmesi i¢in diuzenlenmis ve bitkilerin (bugday, celtik)
gelisme ile verim durumlarinin ekstrem meteorolojik kosullardan etkilenme durumu
ortaya konmustur. 1975-2005 arasi gergeklesen verim degerleri ile modellerin ¢iktilar
kargilastiriimistir. En iyi model yaklagsiminin % 3,14 oraninda bagil hata ile Kirklareli-
Bugday icin CERES-Wheat Modeli ile elde edildigi simllasyonlarda Edirne-Bugday
icin bagil hata, % 14,83’e yukselmigtir. Bagil hatalar Tekirdag bugdayi i¢in % 9,33
olarak gergeklesmistir. Modellere uygulanan meteorolojik parametre degisim
analizleri ile modellerin hassasiyetleri de ortaya konmustur. Bu noktada oncelikle
meteorolojik degigkenlerin tek bagina ve ikili kombinasyonlar halinde degisimleri
incelenmig, ornegin Kirklarelinde bugdayin, (Rg+% 30;CO2x4) kombinasyonuna %
67’nin Uzerinde dane verimi artis tepkisi verecegi 6ngoérulmustir. Hassasiyet
analizleri, kishk bugdayin o6zellikle yadis azaligsina olumsuz verim tepkileri vereceqi
belirlenmistir. S6z konusu azalis, baska degdiskenlerle olan kombinasyolarda siddetini
arttirmakta olup, (T+5;P- % 40) kombinasyonu Tekirdag'da dane veriminin % 57
oraninda dusmesine sebebiyet verecektir. Kliresel CO, artiglari, bircok hassasiyet
uygulamasinin dikkat g¢ekici sonuclarina kaynak teskil etmistir. Edirne’de kishk
bugday verimi (T-1;CO,x4) uygulamasina % 75’e varan bir dane verimi artigi tepkisi
vermistir. Hassasiyet analiz simulasyonlari, 3 ve 4 meteorolojik faktorun birlikte
degistigi kombinasyonlar icin de sirasiyla uygulanmistir. Genelde sicaklhigin 3°C’den
fazla arttig1 durumlar yagis azalisi ile birlestiginde 6zellikle bugday veriminde énemli
dusmelerin yasanabilecegi gorulmustur. Bununla birlikte 1975-2005 arasinda en
dusuk dane verimine sahip olan Edirne, (T+4;Rg+% 40;P-% 40;CO,x4) simulasyonu
neticesinde dane verimi acisindan Kirklareli’ni ve Tekirdag'i geride birakabilecektir.
Bu verim yukselisinde en 6nemli rolli, CO, artisi oynamaktadir. Kirklareli'nde ve
Edirne’de kiglik bugday veriminin sirasiyla ortalama % 9 ve % 30 artis gdsterecedi,
Tekirdag’da ise % 13 oraninda azalacagi belirlenmistir. Edirne’de geltik veriminin de
yaklasik % 53 azalacagdi 6ngorulmustir. (Caldag ve Saylan, 2010).

Kapur (2010) “Artan CO, ve Kiresel Iklim Degisikliginin Cukurova
Bolgesi'nde Bugday Verimliligi Uzerine Etkileri” adli diger doktora tez g¢alismasinda
bolgesel dlgekli TERCH-RAMS iklim modelini kullanarak Cukurova igin gelecek iklimi
kestirmis; sonra da tam kontrolli kosullar altinda 6ngorilen atmosferik karbondioksit
konsantrasyonu (CO.), sicaklik ve yagis degisikliginin bolgede en 6nemli tarimsal
uran olan Adana-99 bugday cesidinin buyume-gelisme ve verimi Uzerine etkileri
incelenmistir. Gelecek kestirimlerde ortalama sicakliklarda yaklasik 3 °C’lik bir artis,
yagislarda ise % 25 ile % 40 arasinda azalma saptanmstir. iki farkli (CO,) (400 ppm
ve 700 ppm), iki sicaklik (17/11 °C ve 20/14 °C) ve iki sulama (tam ve kisith)
rejiminde incelenen Adana-99 bugdday cesidinde sicakliktaki 1 °C artis igin
ciceklenmeye dek gecen surenin 5, olgunluga dek gecen surenin ise 9 gun kisaldigi
gOzlenmigtir. Artan (CO,) kardes ve basak sayisint % 69 ve % 15 artirmistir. (COy)
artmasi ile vejetatif organlarda o6zellikle de koklerde &6nemli agirlik artiglar
saptanmigtir. (CO;) artigi ile dane veriminde kisith sulanan sicak kosullarda hig
degisim olmazken; kisith sulanan normal sicaklik kosullarinda % 13, tam sulanan
normal sicaklik kosullarinda % 17, tam sulanan sicak kosullarda ise % 34 oraninda
artis gerceklesmistir.

Kog (2011) “iklim degisikliginin Tarima Olasi Etkilerinin WOFOST Bitki iklim
Modeli ile Arastirlmasi” adh yuksek lisans tezinde 2009-2010 bugday gelisme
doénemi icin uygulama arazisinde gerekli dlgumler, gézlemler yapiimis ve bu dlcimler
kullanilarak WOFOST modeli ile kigik bugday bitkisinin gelisimi benzetilmigtir.
Modelin hata ihtimali gdz énlinde tutularak modelin ilgili bitki ¢esidi i¢in kalibrasyonu
yapilmigtir. Kalibrasyondan o6nce, maksimum LAl degerinin gergek degerle
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kiyaslanmasi sonucu elde edilen hata orani % 63,3 iken kalibrasyondan sonra bu
oran % 0,2'ye dusmaustur. Buna ek olarak, kalibrasyondan sonra, gergek verim degeri
ile model sonuglari arasindaki farkin azaldidi belirlenmistir, verim degeri icin modelin
hata payl tek bir gelisme donemi icin degerlendirildiginde % 1,2 olarak
hesaplanmigtir. Kalibrasyondan sonra modelin hassasiyet analizi yapiimigtir.
Hassasiyet analizi ile WOFOST'un duyarli oldugu meteorolojik parametreler
belirlenmis, parametrelerdeki olasi degisiklikler icin model ¢iktilari degerlendirilmistir.
Sicaklik artigsinin 1-2 °C ile sinirli kalmasi durumunda LAl ve toprak Ustu biyokutle
degerlerinin azalmasi ve verim degerlerinin yaklasik % 10 oraninda artis gostermesi,
2009-2010 yilina ait yagis verileri kullanilarak yagista % 40 oraninda azalma oldugu
takdirde verimde 5 kg/ha’lik azalma olabilecegi 6ngoérulmustir. Radyasyonda % 10
ve % 20 oraninda artis olma ihtimali goz oninde bulunduruldugunda, LAl ve
biyokutle degerlerinde artig, verim degerlerinde ise yaklasik % 20 oraninda azalig
belirlenmistir. Sicaklikta 2 °C ve radyasyonda % 10 oranindaki artig, verimin % 23
artmasina, sicaklikta yine 2 °C ve radyasyonda % 20 oranindaki artis da verimin %
37 oraninda ylUkselmesine neden olmaktadir. Sicakhdin 1 ve 2 °C artmasi
durumunda verim artarken, 3 °C artmasi s6z konusu oldugunda verim
degismemekte, sicakligin 4 °C artmasi halinde ise verim yaklagik % 20 azalmaktadir.
2012-2100 araliginda yagis en fazla ve en az, sicakligin maksimum ve minimum
olarak gerceklesebilecegi yillar icin RegCM3 Bodlgesel iklim Modeli ile IPCC-A2
senaryosuna gore hazirlanmis yagis ve sicaklik éngorileri kullanilarak, WOFOST ile
bahsi gecen yillar arasinda bitki gelisimi simule edildiginde maksimum sicakligin
gbzlenmesinin muhtemel oldugu 2088-2089 gelisme doéneminde, 2009-2010 gelisme
dénemi ve bugday cesidi icin belirlenen LAl degerlerinde o6nemli bir degisiklik
beklenmezken, biyokitlede ve verimde % 60’hk kayiplarin meydana gelebilecedi
tahmin edilmistir. Minimum yagisin beklendigi, 2095-2096 gelisme doneminde ise,
biyokutlede % 63 oraninda azalma olabilecedi model tarafindan belirlenmistir.

Baydar ve Kanber (2012) Asagdi Seyhan Ovasinda gelecek yillarda olasi iklim
degisikliginin etkilerinin pamuk bitkisinin verimine, fizyolojik 6zelliklerine, sulamasina
ve artan CO, ile sicakligin meydana getirebilecedi olumlu veya olumsuz etkilerin
belirleyip, Terch-Rams Bolgesel Atmosferik Model sonuglar kullanilarak gelecek
kosullardaki iklim belirlenmis ve DSSAT versiyon 4.0.2 paket programi igerisinde
bulunan Cropgro bitki benzesim modeli gelecek yillar igin kosularak pamuk bitkisinin
iklim degisikliklerine karsi tepkisi kestirilmistir. 2070-2079 yillari arasinda artan
sicakliklar ve CO, miktarlarina bagh olarak pamuk bitkisinin verimi % 5 azalarak
3,578 kg ha™ olacagi, biyokiitlenin % 8'lik bir artis ile 13,979 kg ha™ olacagi ve
gelecek kosullarda hasat indeksinin ise % 15 azalacagi belirlenmigtir.

Ozdere (2012), AquaCrop Modelin 3.1 versiyonunu kullanarak yagisin,
sicaklik artiginin, farkli fenolojik safhalardaki yagis eksiklerinin ve sulamanin 2010
yihinda Kirklareli iline ekilen aygicegi bitkisinin gelisimine olan etkilerini analiz etmigtir.
Her bir fenolojik safhadaki yagislari ayri ayri kaldirarak, yagisin hangi fenolojik
safhalarda 6nemli oldugunu arastirmistir. Model, ekimden gimlenmeye kadar gegen
dénemde ve giceklenme safhalarinda yagis eksikligi sonucunda aygicegi bitkisi icin
verimde ve biyokUtlede azalmalar gostermistir. Aycicegi icin ekimden hasata kadar
yagis almadiginda ve sulama yapilmadiginda verimin % 63 oraninda ve ayrica
ciceklenme safhasinda yagis almayan ve sulama yapilmayan durumda da yaklasik
ayni oranda (% 62) dusus gozlemlemistir. Sicaklik artisi senaryolarinda, topraktan
olan buharlagsmanin arttigini dolayisiyla modelin bu durumda sicaklik artislarinin
verim ve biyokUtle miktarinda azalmaya neden olarak bitki gelisimini olumsuz yénde
etkileyecegini tahmin etmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, sicakligin aygicegi gelisimi
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ve verimi Uzerindeki etkilerinin sulamaninki ya da yagisinki kadar blyuk olmamakla
birlikte goz ardi da edilemeyecegine dikkat gekmisgtir.

Kale ve Tari (2012) AquaCrop Modeli ic Anadolu Bdlgesi Bala Tarim
Isletmesinde arazi sartlarinda sulu ve susuz kosullar altinda elde edilen bugday
verilerini kullanarak degerlendirmiglerdir. Model tarafindan tahmin edilen ve arazide
Olcllen degerleri istatistiksel olarak kargilastirmiglardir. Ortalama sapma (a), standart
hata (RMSE) ve model etkinlik katsayisini (E) sirasiyla, biyokutle igin 1,16, 1,17 ve
0,67 ve verim igin ise 0,32, 0,326 ve 0,83 olarak bulmuslardir. Model tarafindan kok
bolgesindeki toprak nemi, bitki ortl yuzdesi ve dane verimi degerleri dogru bir sekilde
tahmin edilirken, biyokutle de@erleri yiksek bulunmustur.

Deveci (2015) “Trakya Bélgesi'nde iklim Degisikliginin Yiizey Su Kaynaklari,
Toprak Nemi ve Bitki Verimine Etkisinin Modellenmesi” adli doktora ¢alismasinda
dnce RegCM3 Bélgesel iklim Modeli, referans ve A2 senaryosu ciktilari kullaniimistir.
1970-1990 yillar i¢in arastirma alanindan olgulen sicaklik ve yagis verileri ile model
referans verileri karsilastirilarak 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 vyillar igin
sicaklik ve yagis degisimi tahmin etmigtir. 1970-1990 yillarina gore, 2016-2025,
2046-2055 ve 2076-2085 yillari arasinda sicakliklarin sirasi ile 0,12 °C, 1,43 °C, 3,05
°C artacagl, yagislarin ise 2016-2025 yillar arasinda % 9 artacagi, 2046-2055 ve
2076-2085 yillar arasinda ise sirasi ile % 14 ve % 12 azalacagl tahmin edilmistir.
Sonrasinda ise iklim degisikligi ile birlikte, 2012 yilina gore ortalama ETo degerlerinin
2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar arasinda sirasiyla % 7, % 20 ve % 33
artacagi tahmin edilirken; AquaCrop Model ile aygicedi veriminde 6nce % 9,4’e kadar
artis daha sonra % 22’ye kadar azalma; bugday veriminde ise vejetasyon dénemi
kisalimi dikkate alinmadan Akincilar ve Sofularda % 50’nin Uzerinde, Covenli'de ise
yaklasik % 23 ile % 41 oranlarinda verim artiglari gézlenecegi tahmin edilmistir.

Dunya ¢apinda da pek ¢ok arastirmaci farkh Granler igin ve farkl kosullarda
AquaCrop ve WOFOST Modelleri denemigler ve guvenilir dogrulukta sonugclar elde
etmiglerdir. AquaCrop Model ile farkli bitkilerde yapilan ¢alismalara 6rnek olarak arpa
(Hordeum vulgare) (Araya ve ark. 2010a); teff (Eragrostis tef) (Araya ve ark. 2010b);
pamuk (Gossypium hirsutum) (Baumhardt ve ark. 2009); quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) (Geerts ve ark. 2009a), (Geerts ve ark. 2009b), (Geerts ve ark. 2010);
misir (Zea mays L.) (Heng ve ark. 2009), (Hsiao ve ark. 2009), (Abedinpoura ve ark.
2012), (Zinyengere ve ark 2011), (Greaves ve ark. 2016) (Hassanli ve ark. 2016);
patates (Solanum tuberosum L.) (Vanuytrecht ve ark. 2011) ve kanola (Brassica
napus L.) (Zeleke ve ark. 2011) bitkileri verilebilmektedir.

Bugday bitkisi igin farkh kosullarda AquaCrop Model ve WOFOST Model ile
simulasyonlar yapilmigtir. Sekhar ve ark. (2008) WOFOST Modeli bugday bitkisi
verimi icin 2004-05, 2005-06 ve 2006-07 U¢ ardisik sezon ig¢in uygulamiglar ve
yaklasik % 11’ lik sapma ile 57 kg ha™ fazla tahmin etmislerdir.

Stricevic ve ark. (2011) sulama yapilmamis dogal kosularda ve sulama
yapiimig, yeterli miktarda ek besin verilmis kosullarda misir, seker pancari ve
ayciceginin gelisimini AquaCrop Model ile inceleyerek verim ve sulama suyu kullanim
randimanini simule etmislerdir. Sulama igin su kaynaklarinin stratejik planlanmasinda
ve su yonetiminde kullanilabilir oldugunu ayrica farkli iklim kosullari altinda verim,
biyokutle ve su gereksinim simualasyonlari i¢cin modelin uygulanabilir oldugunu
belirtmigler, modelin veri giriginin ve kullaniminin kolay oldugunu vurgulamislardir.

iran’da Andarzian ve ark. (2011) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada
yeterli miktarda sulanmig ve kuraklik etkisine maruz birakilmis bugday bitkisinin
uretimi AquaCrop Model ile test edilmigtir. Sulama uygulamasi bitki gelisim
doénemlerinde ve farkli derinliklere su uygulamasi yapilmasi seklinde iki farkli senaryo
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seklinde uygulanmistir. Kok bolgesindeki toprak su igeridi, bitkisel biyokutle ve tane
verimi simule edilerek % 10’dan daha az bir hata ile dogru sonuglar elde edilmigtir.

Plosuo ve ark. (2011) kislik bugday (Triticum aestivum L.) i¢in yaygin olarak
kullanilan, bitki buylme simulasyon modellerinin (APES, CROPSYST, DAISY,
DSSAT, FASSET, HERMES, STTiK ve WOFOST) performansini Kuzeybati, Orta ve
Guneydogu Avrupa’da 8 kisimda 49 buyume doneminde karsilastirmiglardir. Verim
tahmini ile ilgili en iyi performansi, DAISY ve DSSAT (1428 ve 1603 kg ha™)
gostermistir. Sirasiyla HERMES, STICS ve WOFOST (1174, 1272 ve 1213 kg ha™)
bunlari takip ederken, CROPSYST (1186 kg ha™) daha diisiik hesaplamistir. APES,
DAISY, HERMES, STICS ve WOFOST, yuksek biyokutle tahminleri yaparken,
CROPSYST, DSSAT ve FASSET modelleri daha diusuk hesaplamistir. Sonug olarak,
DSSAT ve FASSET yuksek hasat indeksi degerleri Uretmis ve onu HERMES ve
WOFOST izlemistir. Ote yandan APES ve DAISY’de dislk hasat indeksi degerleri
hesaplanmigtir. Fenolojik gozlemlerin yapilmasina ragmen, bugday fenolojisi icin
kalibrasyon sonuglari, yani anthesis ve olgunlugun tahmini tarihleri, sasirtici
derecede degisken ¢ikmigtir; APES igin olgunluk gun sayisi 20,2 gun ve HERMES
icin 12,6 gun olarak Uretilmigtir.

Mkhabela ve ark. (2012) Kanada topraklarinda bugday verimini ve toprak
nemini simule etmiglerdir. Verim degerlerinde gozlenen ve odlgulen degerler arasinda
% 3’luk bir fark ve toprak neminde ise % 2’lik fark gdzlemlemislerdir. AquaCrop
Modelin sonuglarinin kabul edilebilir dogrulukla kanada topraklarinda bugday verimini
ve toprak nemini belirlemede kullanilabilecegini gostermistir.

Singh ve ark. (2013), Hindistan’in bati Bengal boéliminde 10 gesit bugdayda
(DBW 17, RAJ 4120, PBW 621, K 0307, HD 2733, HD 2687, CBW 38, DBW 39, HD
2985 ve PBW 343) Nisan-Aralik doneminde 2008-2009 ve 2009-2010 yillari arasi
verim degerlerini simudle edilmigtir. 2008-2009 yillarinda bugday veriminin gergek
degeri 410 kg ha™ iken simiile edilen degeri 416 kg ha™ olarak model tarafindan
hesaplanmistir. 2009-2012 yillarinda ise bugday veriminin gergek degeri 390 kg ha™
iken simile edilen degeri 401 kg ha’ olarak bulunmustur. AquaCrop Modelin
minimum veri girisi ile sade ve kullanici dostu bir model oldugu belirtilmistir.

Tripathy ve ark. Tarafindan 2013 yilinda yapilan c¢alismada, Hindistan’in
Pencap eyaletinde, mevsimlik bugday verimi ve yaprak alan indeksi (LAl) tahmin
etmede, uzaktan algilama verileri ile simulasyon modeli WOFOST kullaniimistir. Her
grid icin simule edilen bugday tane verimi, uzaktan algilamali bugday ekin
haritasindan turetilen her grid icin gergcek bugday fraksiyonunu kullanilarak ilce
seviyesine toplanmistir. Tahmin edilen verim ile Tarim Bakanli§i tarafindan rapor
edilen verim arasinda bir karsilastirma yapilmigtir. islem (¢ (riin sezonunda
tekrarlanmis ve gavenilirlik kontrol edilmistir. Sonuglar, bu teknigin, eyalet diizeyinde
<0,4 ton/ha’hk bir hata ile bolgesel seviyede mekénsal verim tahmini igin
kullanilabilecegini gostermistir.

Mishra ve ark. (2013) WOFOST Modeli bugday bitkisinde maksimum LAl i¢in
2009-10, 2010-11 déneminde simule etmisler RMSE dederlerini sirasiyla 0,11, 0,08
ve 0,08 bulmuslardir. 2009-10, 2010-11 doneminde gbdzlemlenen ortalama verimler
3406 + 223, 3757 + 684 ve 3581 + 430 kg ha™ ve simiile edilmis ortalama verimler
3496 + 435, 4061 + 684 ve 3778 + 494 idi kg hadir. Benzer sekilde, 2009-10 ve
2010-11 doneminde toprak Uretiminde Olgulen biyokutle 8349 + 752, 8495 + 953 ve
8422 + 796 kg ha*, simiile edilmis biyokitle 8787 + 698, 8910 + 733 ve 8889 + idi
653 kg h™dir. Korelasyon katsayisi r 0,30 ve standart sapma + 4,262’dir. Bu durum
WOFOST modelinin 2009-10 doéneminde hasat indeksinin simulasyonu igin
basarisizligini kanitlamaktadir. Bununla birlikte, ikinci yil boyunca model verimi ve
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hasat indeksini dogru bir sekilde simule etti. Modelin performansi, gercekte
oldugundan daha az yada daha fazla tahmine dayandi ancak bu olduk¢a kabul
edilebilir sinirlar igindekalmistir. WOFOST modeli bugday verimini simile etmek ve
tahmin etmek icin kullanilabilir oldugunu kanitlamaktadir.

Bregaglio ve ark. (2015) WOFOST ve CropSyst modellerini Fas’taki Sidi El
Aydi, Khemis Zemamra ve Marchouch deneme alanlarinda 2011-2012 ve 2012-2013
yillarinda makarnalik bugday cesidinde denemisler. Olusum, slrgun, kok uzama,
ciceklenme ve olgunlugun fenolojik asamalarini belirlemislerdir. Mevsim boyunca yer
alti biyokutlesi alti kez dlgllmustir. Bu veriler, WOFOST ve CropSyst'e girilmis ve
sonuglar her iki modelin iyi tahminlere ulastigini géstermistir. R?, her zaman 0,91’den
yuksektir ve Nash ve Sutcliffe ile pozitif degerler elde edilmistir.

Huanga ve ark. 2016’da yaptiklari galismada uzaktan algilama yontemini ve
WOFOST urin buyume modelini kullanarak bugday igin LAl'ylr hesaplayip
karglastirmiglar ve bugday veriminin bolgesel tahminlerini iyilestirmek i¢in guvenilir ve
umut vaat eden bir yontem oldugunu belirlemiglerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma Alani

Arastirma yeri, Trakya Bolgesi'nde Merig-Ergene Ana Havzasi igerisinde yer
alan Tekirdag-Corlu Pinarbasi Havzasidir. Havza alani 119,61 km? olmak Uzere
Harita Genel Komutanlhgrndan bilgisayar ortaminda temin edilen ve uygulama
alanina isabet eden bes adet 1/25000 olgekli sayisal ylkseklik paftalar (E19d3,
E19c4, F19a1, F19a2, F19a4) icinde kalmaktadir. Denizden yuksekligi 85-268 m’ler
arasinda olan havza, UTM/UPS 35N projeksiyonunda, Bati 548285,708548 m, Dogu
563270,708548 m, Kuzey 4602318,717398 m ve Guney 4579428,717398 m
koordinatlari arasinda yer almaktadir. Havza kendi icerisinde farkh buyuUkliklere
sahip dort alt havzayi igermektedir. Bunlar Topgu, Covenli, Sofular ve Akincilar alt
havzalaridir. Arastirma alaninin konumu $ekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Pinarbasi Havzasi’nin konumu

ARASTIRMA ALANI

KIRKLARELI

@

MARMARA DENIZI

KARADENIZ

BURSA

3.1.2. Arastirma Alaninin iklimi

Arastirma alani, Marmara Denizi kiyl seridi boyunca goérilen Karadeniz-
Akdeniz ve i¢ kesimlerde gorulen karasal iklimler etkisi altindadir. Kiglari serin ve
yagisli, yazlari kurak ve sicaktir. Cizelge 3.1°deki uzun yillar (1970-2011)
ortalamasina bakildiginda yillik ortalama sicaklik 12,8 °C’dir. Aylik sicaklik
ortalamalari agisindan en soduk ay 3,5 °C ile Ocak, en sicak ay ise 22,7 °C ile
Temmuz aylaridir. Yillik ortalama yagis miktart 47,7 mm’dir. Yagigin buyuk bir kismi
Ekim ile Mayis aylari arasindaki donemde gerceklesmektedir. Yillik ortalama oransal
nem % 77,2dir. Yillik ortalama riizgar hizinin 2 m yiikseklikteki degeri 3,5 m s™dir
(Anonim, 2012).
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3.1.3. Arastirma Alaninin Toprak Ozellikleri

Akincilar, Sofular ve Covenli'de birer adet profil gukuru acgiimistir. Bozulmus
ve bozulmamig toprak dérnekleri 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik katmanlardan
alinip, laboratuarda analize uygun hale getirilerek tarla kapasitesi, solma noktasi,
topragin binyesi, blnye sinifi, birim hacim agirlik, su ile doygunluk, toplam tuz ve pH
degerlerinin belirlenmesi icin Kirklareli Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tarimsal
Arastirmalar ve Politikalar Genel MuadarlGgl, Atatirk Toprak Su ve Tarimsal
Meteoroloji Arastirma Istasyonu Miduirligi'ne génderilmistir. Burada yapilan analiz
sonuglari Cizelge 3.2’de gosterilmigtir.

3.1.4. Bugday bitkisi

Bugday iklim istegi olarak yetisme doneminin ilk devrelerinde dusuk sicaklik
ve bol nemli hava istemektedir. Ozellikle gimlenme ve kardeslenme sirasinda
bugdayin istedigi sicaklik 5-10 °C, nem ise % 60 kadardir. Bugday gelismesinin ikinci
devresi olan sapa kalkmada ise 10-15 °C sicaklik ve % 65 oraninda nispi nem istegi
olmaktadir. Bugday bitkisi her cesit toprakta yetismekle birlikte genellikle yuksek
verim derin, Killi, tinli-killi, humusca zengin topraklardan alinmaktadir. Kaliteli ve bol
uran alabilmek igin toprak igleme ve tarla hazirhdr en onemli islemlerdir. Ekilen
tohumlugun zamaninda ve yeknesak bir sekilde ¢imlenebilmesi i¢in tohum yataginin
iyi hazirlanmis ve tavda olmasi gerekir. Ozellikle yamag alanlardaki toprak
islemesinde su erozyonunun Onlenmesi igin surim ve ekim iglemlerinin egime dik
yapilmasi gerekir. Bugday tariminda dekardan yuksek verim ve kaliteli uran elde
etmenin 6n kosullarindan biri de uygun bir zamanda ekim yaparak dizenli bir
¢cimlenme ve ¢ikis saglamaktir. EKim zamani ve yontemlerinin segiminde bu amaglar
g6z 6nunde bulundurulmahdir. Bugday tariminda ekim zamanini belirleyen en dnemli
faktorlerden biri de tohum yatagindaki toprak sicakligidir. Toprak sicakliginin 8-10 °C
oldugu zaman ekim yapilirsa kdk gelismesi hizli ve kok taci da derin olur. Bu uygun
zamandaki ekim, soguga ve kuraga karsi dayanikhligi artirir. Erken ekimde, ge¢
ekimde kis donemindeki siddetli soguklardan bitkinin zarar gérmesine neden olacagi
icin sakincalidir. En uygun ekim tarihi, Trakya Tarimsal Arastirma Enstitisunde
yapilan denemeler sonucuna gore 15 Ekim-15 Kasim tarihleri arasi olarak
belirlenmistir. Kislik bugday ekimi 5-6 cm derinlige yapilabilir. Ekilecek tohumlugun
bin tane agirligina veya iriligine bakarak bu derinlik klguk tohumlarda 4-5 cm, iri
tohumlarda 5-6 cm olabilir. Son vyillarda Trakya’'da tahil ekiminde Ureticiler modern
ekim makinalarini (mibzer) kullanmaktadirlar. Dekara atilacak tohumluk miktarinin
belirlenmesinde ekilmek istenen cesidin kardeslenme kapasitesi, bin tane agirligi,
tohumun safligi 6nemlidir. Dekara atilacak tohumluk miktari ¢esitten ceside tohum
iriligine gore de degdismektedir. Yapilan arastirmalar, Trakya ve Marmara Bolgesi’nde
birim alandan en yUksek tane verimi alabilmek icin dekara 16-18 kg tohumlugun
yeterli olacagini gostermistir (Suzer, 2015). Akincilar, Sofular ve Cdvenli'de ekilen
bugday bitkisinin genel 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmigtir.
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Cizelge 3.1. Arastirma alanina iligkin iklim degerlerinin uzun yillar ortalamalari (1970-2011) (Anonim, 2012)

Uzun Yillar iklim Verileri Aylar villik
Ocak Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Austos | Eylul | Ekim | Kasim | Aralik | Ortalama
Ortalama sicaklik (°C) 3,5 4,0 6,5 | 11,2 | 16,1 | 20,6 22,7 22,3 |186|14,0| 9.1 54 12,8
Ortalama max. sicaklik (°C) 6,8 79 |11,1]| 16,7 | 22,0 | 26,7 29,0 28,8 249|191 | 133 | 8,7 17,9
Ortalama min. sicaklik (°C) 0,6 0,9 28| 6,8 | 10,9 | 150 16,9 16,7 | 13,6 | 10,0 | 5,7 2,4 8,5
Ortalama bagil nem (%) 85,3 82,1 |79,4| 752 | 73,2 | 69,8 68,6 71,8 | 739|792 | 830 | 851 77,2
Ortalama riizgar hizi* (m s™) 3,9 4,0 37| 30 | 30 2,9 3,5 3,6 33| 35| 33 3,8 3,5
Yagis (mm) 55,6 52,1 |51,0| 44,6 | 48,4 | 36,7 27,9 186 |34,1|589 | 725 | 71,9 47,7

* 2 m yukseklikte dl¢ulen degerdir.
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Cizelge 3.2. Arastirma alanindaki topraklarin bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

BUNYE

Numunevnin Derinlik Suile Toplam ) Tarl_a _ Solma Hvacinj
Alindigi (cm) Doygunluk | pH Tuz Kil (%) | Silt (%) | Kum (%) Biinye Sinifi Kapa§|te3| NokvtaS| Ag|rI|g3|
Yer (%) (%) (% Agirlik) | (% Agirlik) | (gr cm™)
Akincilar 0-30 55 7,62 | 0,06 27,08 16,67 56,25 Kumlu Killi Tin 23,20 14,33 1,57
Akincilar 30-60 55 7,66 0,05 29,17 10,42 60,42 ¢ 21,97 15,62 1,72
Akincilar 60-90 55 7,66 | 0,05 29,17 10,42 60,42 ¢ 28,05 16,40 1,71
Sofular 0-30 60 7,54 | 0,08 33,33 12,50 54,17 ‘ 33,97 23,09 1,53
Sofular 30-60 63 7,57 | 0,07 29,17 14,58 56,25 ‘ 32,86 22,78 1,53
Sofular 60-90 60 7,65| 0,08 37,50 12,50 50,00 Kumlu Kil 30,02 23,15 1,46
Covenli 0-30 66 7,59 0,09 25,00 20,83 54,17 Kumlu Killi Tin 44.47 20,43 1,35
Covenli 30-60 67 7,56 | 0,09 41,67 14,58 43,75 Kil 47,39 26,60 1,38
Covenli 60-90 68 7,61 0,09 39,58 14,58 45,89 Kumlu Killi Tin 37,96 27,54 1,37
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Cizelge 3.3. Bugday bitkisinin 6zellikleri

Ozellikler Pinarbasi Sofular Covenli
Bugday cesidi Esperia Gelibolu Esperia
Ekim tipi Mibzerle Mibzerle Mibzerle
Bugdaydan 6nce ekilen bitki Aycicek Aycicek Aycicek
Ekim Tarihi 08.11.2016| 05.11.2016 [31.10.2016
Hasat Tarihi 14.07.2017| 15.07.2017 |09.07.2017

3.1.5. ETo Calculator (ETo Hesaplayici)

AquaCrop verim tahmin modelinin  kullanilabilmesi i¢in  referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasi gerekmektedir. Calismada bu amagla ETo
Calculator (Version 3.2) kullaniimistir.

ETo Calculatora girdi olarak gunlik olarak toplam gineslenme siresi (sa),
minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), glinliik ortalama nem (%) ve riizgar
hizi (m sec™) verileri ayrica meteoroloji istasyonunun adi, yeri, konumu, enlem,
boylam ve deniz seviyesinden yukseklik degerleri giriimekte ve ¢ikti olarak refereans
evapotranspirasyon (mm) degerleri hesaplanmaktadir.

Evapotranspirasyon topraktan olan buharlasma ile yapraktan olan terlemenin
toplamidir. 8-15 cm boyunda, genis bir ylzey alana sahip, esit boylu, aktif olarak
blaylyen, tamamen yeri golgeleyen ve su stresinden uzak ¢im bitkisi ile kapli alandan
meydana gelen su tiketimine refereans evapotranspirasyon denir (iscan ve ark.,
2004). Referans evapotranspirasyon ETo ile gosterilir. Eto’t hesaplamak igin
meteorolojik verilerden faydalanilir. Bunun i¢in de ¢ok sayida amprik ve yari amprik
denklemler gelistiriimistir. Birgcok arastirmaci farkli yerler icin degisik hesaplama
yontemlerinin performanslarini analiz etmigler ve FAO Penman-Monteith yéntemi
ETo hesaplamada standart yontem olarak tavsiye edilmistir (Allen ve ark., 1998).

900
_ 0,408A(Ry-G Mysym3uz(es-ea)

ETo A+y(1+0,34u,)

(3.1)

ETo: Referans evapotranspirasyon (mm giin™)
Rn: Net radyasyon (Mj m?giin™)

G: Topragin isi iletkenligi (Mj m™ giin™)

T: 2 m ylkseklikteki hava sicakh§i (°C)

u.: 2 m yiikseklikteki riizgar hizi (m s™)

es: Doygun buhar basinci (kPa)

ea: Gergek buhar basinci (kPa)

es-€4: Buhar basing acigi (kPa)

A: Buhar basing egimi (kPa °C™)

v: Pisikometrik sabite (kPa °C™)

3.1.6. Verim Tahmin Modeli: AquaCrop

Bu calismada verim tahmini yapmak amaciyla Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgutd (FAO) tarafindan gelistirilmis bir bitki iklim modeli olan AquaCrop
(Version 5.0) kullaniimistir.
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Modelde girdi olarak iklim, bitki, toprak (toprak profili, yeralti suyu), yonetim
(sulama, toprak isleme) ve baslangi¢ su igerigi degerleri kullaniimaktadir. Model ¢ikti
olarak verim, transpirasyon, evaporasyon, potansiyel ve gercek biyokitle, toprak su
bilesenleri dengesi ayrica derinligin bir fonksiyonu olarak toprak su igerigi degerlerini
vermektedir.

AquaCrop Model, suyun verime olan etkisini belirlemek igin Doorenbos and
Kassam’in 1979 yilinda ortaya koyduklari esitligi esas almistir (Raes ve ark., 2009a).

(f)=p (TEy (3.2)

Y, Maksimum verimi (t ha™)
Ya: Gergek verimi (t ha™)
ky: Bagil verim kaybinin bagil evapotranspirasyona olan orani
ET,x. Maksimum evapotranspirasyon (mm giin™)
ET.: Gergek evapotranspirasyon (mm giin™)

AquaCrop Doorenbos ve Kassam'in (1979) yaklagimini evapotranspirasyonu
(ET) topraktan olan buharlasmaya (E) ve bitkiden olan terlemeye (Tr) ayrica verimi
(Y) de biyokutle (B) ve hasat indeksine (HI) ayristirarak gelistirmistir. Boylece esitlik
3.22 elde edilmistir (Raes ve ark. 2009a).

B=WP-STr (3.3)

B: Biyokiitle (ton ha™)
WP: Su verimlilik parametresi (g m™)
Tr: Bitkiden olan terleme (mm)

Bu iki esitlik modelin saglam temellere oturmasini saglamistir. AquaCrop
Modelin gelisimi Sekil 3.2’de gosterilmistir (Raes ve ark., 2009a).

Esitlik 3.22'ye bagli olarak gelisen modelin islevsel olmasi i¢cin modelin ek
bilesenlerinin eksiksiz girilmesi gerekmektedir. AquaCrop Modelin de diger birgok
modelde oldugu gibi yapisi toprak, bitki, atmosfer bilesenlerinin iliskisine dayanmakta
ve bunlar arasinda baglanti kurmaktadir. AquaCrop, bu yapiyi olusturan bilesenlerin
toprak bileseninden su dengesini; bitki bileseninden bitkinin buylimesini, gelisimini ve
verim surecini; atmosfer bileseninden termal dengeyi, buharlasmayi, yagisi ve CO2
konsantrasyonunu ayrica toprak, bitki, atmosfer bilesenlerinin yani sira bu bilesenleri
ve verimi etkileyen sulama, gubreleme gibi tarimsal faaliyetleri de yapisina katar.
Fakat model yabani otlarin, hastalik ve zararllarin verime olasi etkilerini dikkate
almamigtir. Modelin yapisini olusturan bilesenler ve verimi etkileyen diger tarimsal
faaliyetler arasindaki iligkiler Sekil 3.3’te verilmistir (Raes ve ark., 2009a).
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GUNES
RADYASYONU

uzun siireli periyotlar

Sekil 3.2. Esitlik 3.21.’in sematik gosterimi (Raes ve ark., 2009a)

Sekil 3.3’te goéruldugu gibi sicakhk parametresi fenolojiyi etkiler, CO»
konsantrasyonu ve ETo bitki ortisinin gelisimini etkiler. CO2 konsantrasyonu ayrica
su verimlilik parametresi olan WP’yi de etkiler. Diger yandan meteorolojik
parametrelerden yagis, bitkinin kok boélgesindeki su dengesini etkiler (Raes ve ark.,
2009a).

Su verimlilik parametresine bagll olarak c¢alisan model WP sayesinde
biyokUtle artisiyla ilgili olan aradaki bazi islem basamaklarini kullanmaz. WP
parametresi iklime gore degigtirilebilir. Biyokutle WP yardimiyla bulunarak hasat
indeksi ile ¢arpilirsa verimlilik hesaplanir. Hasat indeksi (HI) su eksikligi ve bitkinin
gelisimi boyunca degisen su stresi siddetine gore degdisebilir (Raes ve ark., 2009a).
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Tn: Minimum sicaklik Tx: Maksimum sicaklik
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I: Sulama WP: Su verimlilik parametresi
0s: Stoma iletkenligi HI: Hasat Indeksi
Ks: Su stres katsayisi CO,: Atmosferik CO, konsantrasyonu

Sekil 3.3. AquaCrop Model akis semasi (Raes ve ark., 2009a)

Bitki gelisimi boyunca su stresi ile karsilasirsa bitki értistinin gelisimi zayif
olur, yashlik donemi hizlanir, bitkinin gézenekleri kapanir ve bitki erken olur. Ayrica
su stresi su verimlilik parametresini ve hasat indeksini de etkiler (Sekil 3.3). Hasat
indeksi ve biyokutle kullanilarak biyokutlenin hasat edilebilir kismi (Y) esitlik 3.23
yardimiyla hesaplanir (Raes ve ark., 2009a).

Y=B-HI (3.4)

Y: Verim (ton hat)
B: Biyokiitle (ton ha™)
HI: Hasat indeksi (%)
AquaCrop Modelin alt bélumleri agagida 6zetlenmigtir (Raes ve ark., 2009a).

iklim
iklim ile ilgili olarak girilmesi gereken veriler minimum ve maksimum sicaklik
(°C), ETo Calculator ile hesaplanan referans evapotranspirasyon (mm), yagis (mm)

ve yillik olarak atmosferdeki CO, konsantrasyonu (ppm)’dur. Bu veriler gunlik olarak
girilebilecegi gibi on gunluk ve aylik olarak da olugturulabilir.
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Bitki

AquaCrop Modelde bitki boluma 5 ana kisimdan olugur. Bunlar; bitki gelisme
donemleri, toprak Ustu bitki ortusu, kok derinligi, biyokutle ve hasattir. Model termal
sicakligi buyume derece gun ile hesaplar. Model, meyve ve tahil icin ekilen bitkiler,
yumru kok bitkileri, sebze (yaprakli) bitkileri ve yem bitkileri olarak bitkileri 4 grupta
inceler. Bu bitkilerin hasat edilebilen kisimlari ve bitkilerin gelisme asamalari da
birbirlerinden farkhdir.

Birgok modelin bitki 6rtusu gelisimi yaprak alan indeksine (LAI) baghyken,
AquaCrop Modelde bitki ortist gelisimi diger modellerin aksine bitki 6rtisinin
kapladigi alana baghdir. Kok sistemi, etkin kok derinligi ve su alma kapasitesine gore
modellenir. Etkin kok derinligi, bitkinin kokleri tarafindan alinan suyun buydk bir
¢ogunlugunun bulundugu toprak derinligidir.

Toprak

Toprak girdi verilerinin oldugu kisimda derinliklerine gore alinan toprak
parcalari modele tanitilarak ve her bir toprak érneginin hidrolik karakteristigi (solma
noktasi, tarla kapasitesi, su ile doygunluk yuzdesi) girilerek ya da modelin icerdigi
USDA Uggeninde bulunan toprak c¢esitlerinin genel toprak yapisi ve hidrolik
karakteristigi secilerek calistirilabilir. Ayrica yeralti suyu seviyesi secilebilir ya da
yeniden olusturulabilir.

Tarimsal faaliyetler

Tarimsal faaliyetler girdi olarak bu boélimde tanimlanabilir. Topragin gubre
durumu, malglama yapilip yapilmadigi, topraktan ylzey akiginin olup olmadidi ile
ilgili bilgiler bu bolume girilir.

Sulama

Sulama kisminda sulama yapilip yapiimadidi, yapildiysa sulamanin yapildigi
yontem (yagmurlama, damla sulama, karik sulama, salma sulama), sulamanin
zamani ve miktari modele girilir. Model otomatik olarak sabit araliklarla, sabit
derinlige sulama programlamasi yapabilmektedir. Kullanici sulama dosyasini eger
sulama yapildiysa kendisi olusturarak kullanabilmektedir.

3.1.7. Verim Tahmin Modeli: WOFOST

Bu calismada verim tahmini yapmak amaciyla kullanilan diger model
WOFOST Control Centre 2.1 ve WOFOST 7.1.7 bitki gelisim simulasyon modelidir.
Model Wageningen (Netherlands), Alterra, Wageningen University & Research
Centre tarafindan geligtirilmigtir.

Modelde girdi olarak genel veriler, iklim, bitki, zamanlama, besin ve toprak
verileri kullaniimaktadir. Model ¢ikti olarak her bir Uretim seviyesi igin detayli ¢kt
vermektedir. Bu ¢iktilar potansiyel bluyime, suya sinirli baylime, su dengesi ve besin
maddesi gereksinimleri dosyalarini kapsamaktadir. Dosyalarda 6zet olarak hasat
indeksi, biyokutle, transpirasyon, zemin Ustl toplam Uretim, transpirasyon katsayisi,
depolama organlarinin toplam kuru agirhgi, toplam govde kuru agirhgi, yaprak ve
koklerin toplam kuru agirhgi, toprak su bilesenleri dengesi ayrica derinligin bir
fonksiyonu olarak toprak su igerigi ...v.b. degerleri yer almaktadir.
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WOFOST'da ekolojik buylime, eko-fizyolojik siregler temelinde simule edilir.
Basglica suregler fenolojik gelisim, 151k kesme, CO, asimilasyonu, terleme, solunum,
asimilatlarin gesitli organlara bolinmesi ve kuru madde olusumudur (Boogaard ve
ark., 2014).

Potansiyel ve suya sinirli bUyume dinamik olarak, bir ginun zaman agamasi
ile simule edilir. Besin maddesi ile sinirh Uretim statik olarak, toprak 6zelliklerine ve
suyun sinirl Uretimine gére hesaplanmaktadir (Boogaard ve ark., 2014).

WOFOST'un ekin buyume alt modelinin ¢ekirdegi SUCROS modelinden
alinmistir (Spitters ve ark., 1989; Van Laar ve ark.,, 1992). WOFOST un su
modulundan prensipleri Van Keulen ve Wolf'da (1986) tanimlanmigtir. Besin- Sinirli
uretim, QUEFTS modelinin ilkelerine gbére hesaplanir (Janssen ve ark., 1990).
WOFOST'da kullanilan ana hesaplama prosedurlerinin ana hatlarini asimulasyon ve
solunum, fenolojik gelisim, transpirasyon, topragin su dengesi ve besinler
olusturmaktadir (Boogaard ve ark., 2014). WOFOST Modelin alt bolumleri asagida
O0zetlenmistir (Boogaard ve ark., 2014).

Genel Veriler

Bu boélumde simulasyonun potansiyel, su limitli ya da besin limitli olup
olmayacagi belirtilir. Ayrica su limitli simUlasyon secilecekse sadece kurakligin etkisi
mi yoksa kuraklik ve oksijen kisitliiginin bir arada etkisinin mi secilecegi belirlenir.

Bitki

Bitki kisminda sol tarafta programin arsivinde bulunan mevcut bitkiler
bulunmaktadir. Istenirse eger ayrica bitki dosyasi modele uygun bigimde olusturulup
buradan secilerek kullanilabilmektedir. Sa§ tarafta ise segilen bitki dosyasi igerigi
gOrunmektedir.

iklim

iklim verilerinin glnlik olarak programin kullanabilecedi sekilde CABO
formath olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Meteoroloji Olgim istasyonunun
numarasl, enlemi boylami ve denizden yiksekligi, Angstrom katsayilari, 6lglim
yapilan yil, élcim yapilan giinler, radyasyon (kJ:m?-d), minimum sicaklik (°C),
maksimum sicaklik (°C), buhar basinci (kPa), riizgar hizi (m s™@) ve yagis (mm)
bilgileri girilerek meteoroloji dosyasi olusturulmaktadir.

Zamanlama

Bu bolime ekim ve hasat tarihi ile simulasyon yapilacak yil sayisinin girilmesi
gerekmektedir.

Toprak

Toprak bolumunde ornek toprak dosyalari bulunmaktadir. Ayrica toprak
dosyasi olusturulup buradan secilerek kullanilabilmektedir. Sag tarafta ise yer alti
suyu ve drenaj derinligi, yizey depolama miktari (ilk ve maksimum) gibi bilgilerin
girilebilecegi alanlar mevcut bulunmaktadir.
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Besinler
Besin limitli segenek isaretlenerek simulasyon yapilacaksa bu bolim model

ana penceresinde goézikirr. Azot, fosfor ve potasyum miktarinin kg ha™ olarak
girilmesi gerekmektedir.
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3.2. YONTEM

3.2.1. iklim Degisikliginin Modellenmesi

iklim degisikliginin modellenmesinde kullanilan iklim verileri istanbul Teknik
Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisi’nden elde edilmistir. Bu veriler RegCM3
Bolgesel iklim Modeli kullanarak yapilan “Tirkiye icin iklim Degisikligi Senaryolar!”
adli projenin ¢iktilaridir. Elde edilen veriler referans 1961-1990 ve gelecek 2000-2099
yillari arasini kapsamaktadir. Pinarbasi Havzasi i¢in havza ¢ok kuguk oldugundan
havzaya isabet eden grid bulunamamistir. Bundan dolayi havzaya en yakin 4 gridin
verileri elde edilmistir. iklim degisikliginin modellenmesi asamasinda referans ve
gelecek dénemler igin glinliik olarak, minimum sicaklik (°K), maksimum sicaklik (°K),
riizgar hizi (m s), yagis (mm) ortalama nem (%) ve global giines radyasyonu (W cm’
) degerleri icin ayri ayri 4 gridin ortalamasi alinmistir. Ayrica bu verileri ETo
Calculator, AquaCrop ve WOFOST modellerinin kullanacagi hale getirebilmek igin
birim donusumleri yapiimigtir. Verilerde gunlik minimum sicaklik (°Kg ve maksimum
sicaklik (°K) degerleri Celsius’a, global giines radyasyonu W cm™®den kJ m?ye
ortalama nem (%) ortalama buhar basincina (kPa) gevrilmis, yagis (mm) ve ruzgar
hizi (m s™) degerlerinde herhangi bir birim cevirme islemi yapiimamistir.

Olciilen ve Tahmin Edilen iklim Verilerinin istatistiksel Analizi:

Corlu Meteoroloji istasyonundan élcilen 1970-1990 vyillari  verileri
TUMAS’dan (Tirkiye Meteorolojik Veri Argiv ve Ydnetim Sistemi) elde edilerek,
RegCM3 Bolgesel iklim Modeli 1970-1990 yillari referans sicaklik ve yagis verileri ile
kargilastiniimistir.  Karsilastirma yapilirken SPSS 18 Programinda (Statistical
Package fort the Social Science) bagimsiz iki grup arasi farklarin t testi (independent
samples "t" test) yapilmigtir. T testi ile iki grubun ortalamalar karsilastirilarak, aradaki
farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel olarak anlamli mi oldugu belirlenmistir.

3.2.2. Hassasiyet Analizi

AquaCrop ve WOFOST modellerde verim tahmininde iklim
parametrelerinden hangisinin etkisi daha fazla yada daha hassas oldugunun
belirlenebilmesi icin hassasiyet analizleri yapiimigtir. Bu analizler her iki modelde de
minimum ve maksimum sicakliklarin 1, 2, 3, 4, ve 5 dereceye kadar arttirlmasi ve
azaltiimasi, yagislarin % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50’ye kadar arttiriimasi ve
azaltimasi seklinde yapilmistir. WOFOST modelde bunlara ilaveten radyasyon
degerleri de % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50’ye kadar arttiriimis ve azaltilmigtir.

3.2.3. ETo Calculator ile ETo Hesaplanmasi

2016-2017 yillarinda Akincilar, Sofular ve Coévenli alt havzalari bugday
tarlalarindan elde edilen verim degerlerinin AquaCrop Model ile kalibre edilebilmesi
icin  oncelikle ETo degerlerinin  hesaplanmasi  gerekmektedir. EToO'In
hesaplanabilmesi icin 6ncelikle bir excel dosyasinda toplam gineslenme slresi (sa),
minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), ortalama nem (%) ve riizgar hizi (m
s™) verileri bes siitun halinde giinliik olarak alt alta hazirlanmistir. Girilen bu degerler
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excel dosyasinda .CXT uzantili bigimli metin olarak farkli kaydedilerek, not defterine
donusturalmustar. Boylece iklim verilerinin ETo Calculator’'un okuyabilecegi dosya
formatina donlsmesi saglanmistir. ETo Calculator’'un iginde yer alan “Climatic
station” bolumunde meteoroloji istasyonunun adi, yeri, enlemi, boylami ve denizden
yuksekligi gibi bilgiler tanimlanmigtir. “Climatic parameters” penceresinde daha énce
olusturulmus olan Corlu.CXT iklim verileri dosyasinda hangi situnda hangi verilerin
oldugu kodlanarak Corlu.CXT dosyasinda sttunlar halinde bulunan iklim verilerinin
parametre olarak tanimlanmasi yapilmigtir. Kod listesinden gunlik toplam
guneslenme slresi (sa) igin 401, minimum sicaklik (°C) igin 103, maksimum sicaklik
(°C) igin 101, giinliik ortalama nem (%) igin 202 ve riizgar hizi (m s™) igin 301 kodlari
secilmistir. ETo degerleri hesaplanarak AquaCrop Modelin formatina uygun olarak
kullaniimak Uzere direk olarak CorluETO isimli .ETo ve.TMP uzantil veri dosyalari
elde edilmistir.

iklim Degisikliginin ETo’a Etkisinin Belirlenmesi:

iklim degisikliginin ETo’a etkisinin belirlenebilmesi i¢cin RegCM3 Bélgesel
iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen ginlik minimum sicaklik (°C),
maksimum sicaklik (°C), ortalama nem (%) ve riizgar hizi (m s™) verileri ile ETo
Calculator ile gahstiriimig ve kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-
2085) donemler icin ETo hesaplanmistir.

3.2.4. Verim Tahmininin Modellenmesi

iklim degisikliginin verime etkisinin modellenmesi asamasinda Akincilar,
Sofular ve Cdvenli alt havzalarinda 2016-2017 dénemi igin dlgulen verim degerleri ile
AquaCrop ve WOFOST Model ile ayni dénem igin hesaplanan verim degerleri
karsilastirilarak kalibre edilmis ve daha sonra ise bugday bitkisi i¢cin Akincilar, Sofular
ve Covenli alt havzalarinda kisa (2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085)
donemler verim degerleri tahmin edilmigtir.

3.2.4.1. AqguaCrop Model ile Verim Tahmininin Modellenmesi
AquaCrop Modelin Galistirlimasi

AquaCrop Modelin calistirilabilmesi icin oncelikle Eto Calculator ile Eto
degderlerinin hesaplatilmasi, iklim, toprak ve bitki dosyalarinin programa uygun bir
sekilde hazirlanip, girilmesi gerekmektedir.

AquaCrop Modelde Meteoroloji Dosyasinin Olusturulmasi

AquaCrop Modelin galistirilabilmesi icin iklim, bitki ve toprak verilerinin modele
girilmesi gerekmektedir. Eto Calculatordan elde edilen verilere ek olarak yagis
verileri dosyasi olusturulmus, CO; salinim dosyalarindan biri secilerek iklim dosyalari
tamamlanmistir.
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AquaCrop Modelde Bitki Dosyasinin Olusturulmasi

AquaCrop Modelin icinde mevcut olarak pamuk, aygicegi, misir, domates,
patates, bugday v.b. bitki dosyalari bulunmaktadir. Bu dosyalardan seg¢im
yapilabildigi gibi yeni bir bitki dosyasi da bolge kosullarina gore olusturulabilmektedir.
Bu calismada bitki ile ilgili BugdayP.CRO dosyalari olusturulmustur. Akincilar, Sofular
ve Covenli icin bugday bitki dosyalari hazirlanmigtir. Ayrica bitki verileri ile ilgili olarak
hazirlanan FAO tarafindan basiimis olan AquaCrop Model kullanici el kitabinda
misir, patates, piring, domates, soya fasulyesi, pamuk, bugday, aycicedi, v.b. gibi
cesitli bitkiler igin ek bilgiler verilmistir. Modelin bugday bitkisi igin kabul ettigi genel
girdi degerleri bu kitapgiktan alinmistir (Raes ve ark., 2009d).

Bugday i¢in Bitki Dosyasinin Olusturulmasi

Akincilar, Sofular ve Covenli alanina ekilen bugday bitkisinin verim degeri
AquaCrop Model ile simule edilmigtir. Akincilar, Sofular ve Cdvenlide sirasi ile
08.11.2016, 05.11.2016 ve 31.10.2016 tarihlerinde ekim, 14.07.2017, 15.07.2017 ve
09.07.2017 tarihlerinde hasat yapilmistir. Bitkinin ekiminden hasadina kadar
Akincilar'da 249, Sofular ve Covenli'de 252 gin gecmistir.

AquaCrop Modelde bitki dosyasinin olusturulmasi igin ilk olarak bitkinin adinin
ve taniminin yapilmasi gerekmektedir. Daha sonra meyve veya tahil Ureten bitkiler,
yaprakli sebze bitkileri, yumru kok bitkileri ve yem bitkileri bitki tiplerinden, yaprakl
sebze bitkileri secilmigtir. C3 ve C4 bitki gruplarindan C3 belirlendikten sonra dikim
metoduna goére ekim veya sasirtma (transplanting) seceneklerinden ekim segilip,
ekimden bir sonraki glin ve blyume déngusunun uzunlugu girilmis ve yeni bir bitki
dosyas! olusturulmustur. Bundan sonraki kisimda ise bitki ile ilgili verilerin sinirli
sayilda mi girilecegi, yoksa tuminUn mu girilecegi belirlenip, bitki ile ilgili
parametrelerin giriimesine devam edilmistir. Bu kisimda bitki ile ilgili olarak bitki
gelisimi, ET, Uretim, su, sicaklik, tuzluluk, etkiler ve takvim ana bolumleri ile ilgili veri
giriglerinin yapilmasi gerekmektedir.

Modelde bitki ile ilgili genel tanimlamalar vyapildiktan ve tum bitki
parametrelerinin girilecegi segenek isaretlenir. Model bitki gelisim parametrelerini
baslangi¢ bitki ortisu gelisimi, bitki ortisu gelisimi, ¢iceklenme ve verim olusumu,
koklenme derinligi ve sicaklik olmak Uzere bes bdlimde inceler (Raes ve ark.,
2009Db).

Gelisim Boldmdii
1. Basglangig bitki ortusu geligimi

Model bu bodlumde, yesil bitki ortusunun kapladigi alanin baslangigtaki
degerini (CC,) hesaplar. CC, parametresi filizlenmenin % 90'inin tamamlandigi
zamandaki bitki ortistidir. Model bu parametreyi hesaplarken o6ncelikle bitki
yogunlugunun tahmin edilmesi gerekir. Bunun igin hektara dusen tohum miktarinin kg
cinsinden degeri, bitki tohumunun gram cinsinden 1000 tane agirligi ve ¢imlenme
orani girilerek CC, degeri hesaplanir. Bitki tohumunun gram cinsinden 1000 tane
agirhgr 38 gr ve gimlenme orani % 85 girilerek CC, degeri model tarafindan % 7,11
olarak hesaplanmis ve bitki yogunlugu ise yine model tarafindan 4 736 737 bitki ha™
olarak belirlenmistir. Bitki yogunlugunun sinir degerleri model tarafindan 2 000 000-7
000 000 bitki ha™ olarak verilmistir. Bu pencerede ayrica ekim metodunun da
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belirtiimesi gerekmektedir. Burada direk ekim secenegi isaretlenerek ekim metodu da
belirlenmistir.

2. Bitki ortusii gelisimi

Bitkinin ekiminden c¢ikigina kadar gegen gun sayisi (emergence), bitki
ortisunun kapladigi alanin bitkinin ekiminden sonra maksimuma ulagmasi igin gecen
gun sayisi (max canopy), yaslilik (senescence) ve olgunluga ulastigindaki gin sayisi
(maturity) modele girilmistir ayrica maksimum bitki 6rtlisi genislemesi % 95 olarak
belirlenmistir. Bitki ortisundeki zayiflama kisminda ise ¢ok yavas, yavas, orta, hizli
ve ¢ok hizli segenekleri vardir. Burada c¢ok yavas segenegi isaretlenmigtir. Bitki
gelisme katsayisi (CGC) maksimum bitki Ortisine gore model tarafindan
hesaplanarak belirlenmistir. Bitki zayiflama katsayisi (CDC) ise bitkinin yaslanmasi
icin gerekli olan gun sayisindan elde edilmistir.

3. Ciceklenme ve verim olusumu

Ciceklenme donemi ve verim ile ilgili bolum yer almaktadir. Ciceklenme
donemi bitkinin verimi icin ¢ok onemlidir. Model, bitkinin ¢iceklenme donemi gun
sayisini ve giceklenme doneminin bagladigi gun sayisini girdi olarak alir. Daha sonra
bu verileri kullanarak hasat indeksinin gelismesi icin gecen gun sayisini hesaplar.

4. Koklenme derinligi

Koklenme derinligi bolumunde ise modele girilen maksimum kok derinligi,
ekimden 120 gin sonra 1,10 metre olarak kabul edilerek modele girilmistir.
AquaCrop Model kullanici el kitabi bugday bitkisi icin minimum etkili kok derinligini
0,30 m, sekil faktora 1,5 olarak belirlediginden bu degerler alinmistir (Raes ve ark.
2009d). Kok derinliginin giinlik ortalama biiyiime ve gelisme degeri 1,5 cm giin™
kabul edilmistir.

5. Sicakliklar

Sicaklik bolimunde buyume derece gun (BDG) hesaplamasi igin taban
sicaklik ve Ust sicaklik giriimesi gerekmektedir. Burada bitki buyumesi ile ilgili alt ve
ust esik sicaklik degerleri AquaCrop Model kullanici el kitabinda bugday bitkisi i¢in
0°C ve 26°C olarak belirtildiginden bu degerler giriimistir (Raes ve ark., 2009d).
Ayrica bitki gelisiminde takvim gununin mu esas alinacagi yoksa BDG seceneginin
mi esas alinacaginin belirlenmesi gerekmektedir. BDG secenegi isaretlenerek bitki
gelisimi ile ilgili giriimesi gereken parametreler bu kisimda tamamlanmistir.

ET Bélimu

Bu bdlumde evapotranspirasyon ile ilgili bilgilerin giriimesi gerekmektedir.
Evapotranspirasyon bolumu katsayilar ve koklerle su alimi boluminden olugur.
Katsayilar bdliminde bitkiden olan terleme katsayisinin (Kcb) ve nemli toprak
yuzeyinden olan buharlagsma katsayisinin (Ke) giriimesi gerekmektedir. Bu degerler
icin AquaCrop Modelin kullanici el kitabinin ekinde yer alan bugday bitkisi i¢in verilen
genel degerler girilmistir (Raes ve ark., 2009d). Koklerle su alimi kisminda ise
maksimum kok su alimi, maksimum koék derinligi degerine goére model tarafindan
otomatik olarak hesaplanmaktadir. Koklerle su alim yuzdelerini kullanici istege bagli
olarak degistirebilmektedir.
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Uretim boélimii

Uretim baliima bitki su Uretimi ve hasat indeksi (HI) olmak Uzere ikiye ayrilir.
Biyokitle ve verimi simule etmek icin normalize edilmis CO, ve ETo degerlerini
kullanilir. AquaCrop Model kullanici el kitabi bugday bitkisi i¢in verilen genel deger
olarak su verimlilik parametresi (WP) degerini 15 g m™ olarak belirtildiginden burada
bu degerler kullanilmigtir (Raes ve ark., 2009d). HI bolimunde ise bugday bitkisi i¢in
referans hasat indeksi 38-43 olarak alinmistir.

Su bélimdi

Su bolimu boéliminin icinde su stresinin bitki gelisimine etkisi, stoma
kontrolline etkisi, erken yaglanmaya etkisi, hava ile temas halindeki topragin etkisi ve
hasat indeksi bolimleri yer almaktadir. Su stresi hasat indeksini etkilemektedir. Bitki
gelisimi boluminde model bugday bitkisinin gelisiminin su stresine olan toleransini
orta hassas (moderately sensitive tolerant) olarak kabul eder. AquaCrop Model
kullanici el kitabi bugday bitkisi gelisimi icin toprak su tuketimi Ust esik degeri 0,20 alt
esik degeri 0,65 ve sekil faktorini de 5,0 olarak belirttiinden modele bu degerler
girilmistir (Raes ve ark., 2009d). Stoma kontroli bélimunde model bugday bitkisinin
stoma kontrolinin su stresine olan toleransini orta derece (moderately tolerant)
olarak kabul eder. AquaCrop Model kullanici el kitabi bugday bitkisi stoma kontrolG
icin toprak su tiketimi Ust esik degerini 0,65 ve sekil faktérini de 2,5 olarak
belirttiginden modele bu degerler girilmistir (Raes ve ark., 2009d). Su stresinin
bitkinin erken yaslanmasina olan etkisinin belirlendigi boluminde ise model bugday
bitkisinin stoma kontrolinin su stresine olan toleransini orta derece (moderately
tolerant) olarak kabul eder. Su stresine giren bitki stomalarini kapatir. AquaCrop
Model kullanici el kitabi bugday bitkisi icin verilen stoma kontrolu igin toprak su
tiketimi Ust esik degerini 0,65 ve sekil faktorini de 2,5 olarak belirttiginden modele
bu degerler girilmistir (Raes ve ark., 2009d). Havayla temas halinde olan topragin su
stresinin belirlendigi kisimda ise model, bitkinin bu asamasinda havayla temas
halinde olan topragin su stresi degerini de orta derecede (moderately tolerant to
water logging) hassas kabul eder ve saturasyon % 5 olarak ekranda
goruntilenmektedir. Su stresinin hasat indeksine olan etkisini model gigeklenmeden
once, cicekleme esnasinda ve cgiceklenmeden sonra olmak Uzere u¢ kisimda inceler.
Ciceklenmeden onceki su stresi Hl'ya pozitif etkisi higbiri, kliigik, normal, guglu ve
cok gucli olmak Uzere siniflandirilmistir. AquaCrop Model kullanici el kitabinda
bugday bitkisi i¢in klc¢lk segenegi kabul edildiginden bu segenek isaretlenmistir
(Raes ve ark., 2009d). Ciceklenme esnasinda ise su stresi ile tozlasmanin basarisiz
olmasi AquaCrop Model kullanici el kitabinda bugday bitkisi icin “modarately tolerant
to water stres” olarak gdsterilmistir (Raes ve ark., 2009d). Cigeklenmeden sonraki su
stresinin HI'ya pozitif etkisi AquaCrop Model kullanici el kitabinda kiglk ve negatif
etkisi orta olarak belirlenmistir (Raes ve ark., 2009d). Kullanici el kitabinda belirtilen
bu degerler bugday icin genel kabul gormis degerler oldugundan bu degerlerde
degisim yapilamamistir (Raes ve ark., 2009d). Bundan sonraki kisim olan hava
sicakligi ve topraktaki besin maddesi (gubre) stresi g6z ardi edilmigtir.

Tuzluluk bolimdi

Bitki dosyasi ile ilgili olarak girilmesi gereken en son kisim ise tuzluluk stresi
ile ilgili olan kisimdir. Bu bolume AquaCrop Model kullanici el kitabinda belirtilen
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doygun topragin elektriksel iletkenlik alt esik degeri 2 ds m™ ve iist esik degeri 12 ds
m™ olarak belirtildiginden bu degerler modele girilmistir (Raes ve ark., 2009d).

AquaCrop Modelde Tarimsal Faaliyetler Dosyasinin Olusturulmasi

Tarimsal faaliyetler bolumu kendi igerisinde tarla ve sulama olmak tzere iki
gruba ayrilmaktadir. Tarla bolumunde toprakta, gubreleme, malglama veya organik
malglama yapilip yapiimadigi, topraktan yuzey akigin olup olmadigi ve dedgisik
boyutta seddelerin yapilp yapilmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Sulama
kisminda ise, hangi yontemle sulama yapildidi, sulama zamaninin, miktarinin ve
derinliginin ne oldugu gibi bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Bu galismada tarla ile
ilgili olarak herhangi bir islem yapilmadigindan veri girisi yapilmamig ve sulamanin
yapilimadigi segenek isaretlenmigtir.

AquaCrop Modelde Toprak Dosyasinin Olusturulmasi

Toprak verilerinin girildigi bolum de kendi icerisinde toprak ve yer alti suyu
olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Toprak bolumutnde mevcut olarak kum, tinli kum,
tin, kumlu tin, kumlu killi tin, siltli tin, silt, kil, siltli killi tin, killi tin, kumlu kil ve siltli kil
toprak dosyalari bulunmaktadir. Bu dosyalardan sec¢im yapilabildigi gibi yeni bir
toprak dosyasi da olusturulabilmektedir. Bu c¢alismada U¢ adet alt havzada
calisildiindan ve toprak ile ilgili analizler mevcut oldugundan Akincilar.SOL,
Covenli.SOL ve Sofular.SOL olmak Uzere u¢ adet toprak dosyasi olusturulmustur.
Her bir toprak dosyasi olusturulurken ilk olarak topragin adi ve tanimi yapilmistir.
Daha sonra Akincilar, Sofular ve Cdvenlide 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik
katmanlar icin Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tarimsal Arastirmalar ve
Politikalar Genel Mudurlugu, Atatirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma
istasyonu Mudirligi’'nde tarla kapasitesi, solma noktasi, saturasyon yiizdesi,
topragin blunyesi, bunye sinifi belirlendiginden modelin bu bdlimine bu bilgilerden
faydalanilarak oncelikle toprak tipi ve derinlikleri girilmistir. Bunlara ek olarak her bir
katman igin solma noktasi (PWP), tarla kapasitesi (FC), su ile doygunluk ylzdesi
(SAT) ve doygun hidrolik iletkenlik (Ksa) degerleri modele eklenmistir. Model burada
otomatik olarak drenaj katsayisini (tau) ve tarla kapasitesinden solma noktasini
cikararak kullanilabilir su miktarint (TAW) hesaplar. TAW bitkinin kdk bolgesiyle
topraktan gekebileceg@i su miktaridir.

Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin Kalibrasyonu:

AquaCrop Modelin kalibrasyonu Akincilar, Sofular ve Covenli’de bugday
bitkisi icin 2016-2017 déneminde yapilmistir. Modele iklim, bitki, tarimsal faaliyet ve
toprak verilerinin giriimesi gerekmektedir. Modelin bugday bitkisi icin degismez olarak
kabul ettigi bazi girdi degerleri modelin kullanici el kitabinda belirtiimistir. Bu verilere
ilave olarak Olculen ve genel olarak kabul edilmis girdi de@erleri, dikkate alinan bitki,
yer ve zaman igin AquaCrop Modele girilerek model g¢alistiriimigtir. Modelin degismez
kabul ettigi girdi verileri degistiriimeden, bitki 6rtistinin fenolojik safhalara gore
degisimi, maksimum kok uzunlugu, referans hasat indeksi v.b. degerleri degistirilerek
2016-2017 donemi i¢in modelin kalibrasyonu yapiimigtir.
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Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin istatistiksel Analizi:

Modelin gecerliliginin istatistiksel degerlendiriimesi 2016-2017 doneminde
Akincilar, Sofular ve Covenli icin élgilmis ve tahmin edilmis bugday verim degerleri
kargilastiriimistir. AquaCrop Modelin kalibrasyonunda Olgilen degerden sapma
miktarina bakilarak kalibrasyon yapilmistir.

Verim Degerlerinin Gelecek Yillar i¢gin Modellenmesi:

Verim tahmininin gelecek yillar icin modellenmesi asamasinda, RegCM3
Bolgesel iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen ginlik min. ve max.
sicaklik (°C), ortalama nem (%), riizgar hizi (m s™) ve yagis (mm) degerleri ETo
Calculator'a girilmis ve ETo degerleri hesaplatilmistir. Minimum sicaklik (°C),
maksimum sicaklik (°C), yagis (mm) verileri ile birlikte ETo (mm) degerleri AquaCrop
Modele kisa (2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) donemler igin
girilmis ve bu yillar i¢cin bugday verim degerleri tahmin edilmigtir.

3.24.2. WOFOST Model ile Verim Tahmininin Modellenmesi

WOFOST Modelin Calistiriimasi

WOFOST Modelin galistirilabilmesi igin dncelikle meteoroloji, toprak ve bitki
dosyalarinin WOFOST modelin okuyabilecegi formatta olusturulmasi gerekmektedir.

WOFOST Modelde Meteoroloji Dosyasinin Olusturulmasi

WOFOST modelin g¢alistirilabilmesi icin dnce Sekil 3.4’te gorlilen meteoroloji
dosyasi hazirlanmistir. Meteoroloji dosyasinin Ust kisminda dlgimlerin yapildigi dlke
ve istasyon adi, dlgimleri yapan Kisi ve kaynak, olgum yapilan yil, dlcim yapilan
istasyonun boylam, enlem ve yukseklik bilgileri yer almaktadir. Veri girisinin yapildigi
alt kisimda ise, Olgum yapilan istasyonun boylam, enlem ve yukseklik bilgileri ile
beraber Angstréom katsayilari ve siitunlarda sirasi ile istasyon numarasi, 6lgtim
yapilan yil, olgum yapilan gun sayisi, radyasyon, minimum sicaklik, maksimum
sicaklik, buhar basinci, ruzgar hizi ve yagis degerleri yer almaktadir.

WOFOST Modelde Bitki Dosyasinin Olusturulmasi

WOFOST Modelin icinde mevcut olarak pamuk, aygicegi, misir, domates,
patates, bugday v.b. bitki dosyalari bulunmaktadir. Bu dosyalardan segim
yapilabildigi gibi yeni bir bitki dosyasi da bolge kosullarina gére olusturulabilmektedir.
Bu galigmada bitki ile ilgili Sekil 3.5’teki dosya olusturulmustur. Bitki dosyasinda ilk
cikig, fenoloji, baslangig, yesil alan, asimilasyon, asimilatlarin biyokutleye
donusturulmesi, bakim solunumu, bolimleme, 6lum oranlari, su kullanimi, koklenme,
besinler alanlari mevcuttur. Ayni zamanda bu dosyada yukarida bitki ile ilgili genel
bilgiler asagida ise detayh bilgiler yer almaktadir. Bunlar; bitkinin toprak yuzeyine
cikabilmesi icin gerekli en dusuk sicaklik degeri ve anlamli en yuksek sicaklik degeri,
ekimden bitkinin toprak yuzeyine ¢ikisina kadar gegcen zamandaki ve diger fenolojik
evrelerdeki gunluk ortalama sicakliklar toplami, bitkinin gelismesi igin optimum gun
uzunlugu, gunlik ortalama sicakliktaki artis miktari, ilk Olgtlen toplam bitki kuru
agirhgi, bitkinin toprak yuzeyine ¢iktigindaki LAl degeri, LAl degerindeki maksimum
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relatif artis, spesifik yaprak, gévde ve kok alani, 35 °C’de blyuyen yapragin yasam
suresi,

yapragin yaslanmasi i¢in en duguk sicaklik degeri, sacilan radyasyon katsayisi, tek
bir yapragin 15191 kullanim katsayisi gibi bilgiler bulunmaktadir. Genel degerler ve
bilinen degerler girilerek bitki dosyasi olusturulmustur.

“J| CL1 - Not Defteri = | Bl

Dosya Dizen Bigim  Gordndm  Yardim

country: Turkey
Station: Corlu
Year: 2016
Source: MNamik Kemal
university.
Author: Huzur Deveci
Longitude: 27 00 E
Latitude: 41 50 N
Elevation: 180 m.
Comments: Location Corlu.

m

R =

Columns :

&

irradiation (ki m-2 d-1)

minimum temperature (degrees Celsius)
maximum temperature (degrees Celsius)
vapour pressure (kPa)

mean wind speed (m s-1)

precipitation (mm d-1)

% WCCDESCRIPTION=Corlu, Tekirdag

*% WCCFORMAT=2

% WCCYEARNR=2016

EA

7.00 41. 50 180. -0.18 -0.55

1 2016 1 13544, -9,3 0,3 0,270 3,3 0,0

12016 2 &740, -9,6 1,0 0,350 2,1 0,0

1 2016 3 1166, -4,6 -0,2 0,500 4,6 0,0

1 2016 4 4755, -2,4 2,0 0,600 4,1 0,0

1 2016 5 3262, -0,9 7,3 0,730 3,5 7,6

12016 & 4340, 1,5 12,7 0,97 4,4 1,2 -

Sekil 3.4. WOFOST Model meteoroloji dosyasi
WOFOST Modelde Toprak Dosyasinin Olusturulmasi

WOFOST Modelde toprak dosyasi hazirlanirken tarla kapasitesi, solma
noktasi ve doyma noktasindaki toprak su igerigi, topragin hidrolik iletkenligi ve
topragin kok bolgesi ve alt katmandaki perkolasyon degerleri ve derin ve sig tohum
yatagindaki toprak islenebilirlik parametreleri girilererek Sekil 3.6’daki toprak dosyasi
olusturulmustur.

Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin Kalibrasyonu:

WOFOST Modelin kalibrasyonu Akincilar, Sofular ve Cdvenli’de bugday bitkisi igin
2016-2017 doneminde yapilmigtir. Modele genel bilgiler, iklim, bitki, zamanlama ve
toprak verilerinin girilmesi gerekmektedir. Modele girilmesi gereken bu bilgiler
girildikten sonra analiz yapilmis ve ortaya cikistan ante TSUM1 (ilk cikistan
ciceklenmeye olan termal sicakliklar toplami), TSUM2 (giceklenmeden olgunluga
kadar olan termal sicakliklar toplami) ve AMAXTB (Urldnin gelisme evresinin bir
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fonksiyonu olarak maksimum yaprak CO, asimilasyon hizi) de@erleri degistirilerek
2016-2017 dénemi igin modelin kalibrasyonu yapiimistir.

"] WWH108 - Not Defteri o | Bl e

Dosya Dizen Bigim Gérdndm  Yardim

#% §Td: wwhl08.cab 1.3 1997/09/25 14:07:04 LEM release § -
#% File WwH108.CAB

*% CROP DATA FILE for use with WOFOST Version 5.4, June 1992
#% WHEAT, WINTER 108

#% pegions : Turkey

#¥% start date 1 November

*%* mean date of flowering: 15-30 Mar, mature 30-10 July

m

#% perived from SUCROSEY data set for wheat.

#% Calibrated for use in WOFOST model at the Centre for Agrobiological
|** rResearch (CaBo-pLo) for the simulation of crop growth and yield on the
#*% basis of daily weather data.

#% purpose of application: Crop growth monitoring with agrometeorological
#% model in the EC.

#% peveloped in the framework of JRC Agriculture Project Action 3.

CRPNAM="Winter wheat 108, N-Turkey’

#¥ gmergence

TBASEM = 5.0 ! Tower threshold temp. for emergence [cel]
TEFFMX = 30.0 ' max. eff. temp. for emergence cel]
TSUMEM = 0. ! temperature sum from sowing to emergence [cel d]

#% phenology
IDSL = 0 indicates whether ?re—anthesis development depends

on temp. (=0), daylength (=1) , or both (=2)

I
I
DLO = -99.0 ! optimum daylength for development [hr]
DLC = -899.0 ' critical daylength (Tower threshold) [hr]
TSUML =1050. ! temperature sum from emergence to anthesis [cel d]
TSUM2 =1000. ! temperature sum from anthesis to maturity [cel d]
DTSMTB = 0.00, 0.00, ' daily increase in temp. sum
30. 00, 30. 00, ! as function of av. temp. [cel; cel d]
45.00, 30. 00 -

Sekil 3.5. WOFOST Model bitki dosyasi
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| €01 - Not Defteri = | B S

Dosya Didzen  Bigim  Gérdndm  Yardim

[ $Id: pOl.awc 1.2 1997/09/18 17:33:54 LEM release §

#* file POL. AWC

#% SOIL DATA FILE for use with woFOsST version 5.4, June 1992

#% Moisture data set 1 for texture class 1 (coarse) of EC soil map.

=% Minimum data set on soil physics for use in subroutine WATFD, water
#*% palance for freely draining soils.

SOLNAM="texture l-coarse, AWC=104 mm’
*% PHYSICAL SOIL CHARACTERISTICS

#% 50711 water retention

SMi = 0.340 ! soil moisture content at wilting point [cm3/cm3]
SMFCF = 0.590 ! soil moisture content at Tield capacity [cm3/cm3]
SM0 = 0.920 ! so0i] moisture content at saturation [cm3/cm3]
CRAIRC = 0.090 ! critical soil air content for aeration [cm3,/cm3]
#% percolation parameters

K0 = 31.4 ! hydraulic conductivity of saturated soil [cm day-1]
SOPE = 10.0 ! maximum percolation rate root zone[cm day-1]

KSUB = 10.0 ! maximum percolation rate subsoil [cm day-1]

#% 5071 workability parameters

SPADS = 0.800 ! 1st topsoil seepage parameter deep seedbed
SPODS = 0.040 ! 2nd topsoil seepage parameter deep seedbed
SPASS = 0.900 ! 1st topsoil seepage parameter shallow seedbed
SPOS5S = 0.070 ! 2nd topsoil seepage parameter shallow seedbed
DEFLIM = 0.000 ! required moisture deficit deep seedbed

Sekil 3.6 WOFOST Model toprak dosyasi

Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin istatistiksel Analizi:

Modelin gecerliliginin istatistiksel degerlendiriimesi 2016-2017 doneminde
Akincilar, Sofular ve Covenli icin dlgulmus ve tahmin edilmis bugday verim degerleri
karsilastiriimistir. WOFOST Modelin kalibrasyonunda olgilen dederden sapma
miktarina bakilarak kalibrasyon yapilmigtir.

Verim Degerlerinin Gelecek Yillar i¢cin Modellenmesi:

Verim tahmininin gelecek yillar igin modellenmesi asamasinda, RegCM3
Bolgesel iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen ginlik min. ve max.
sicaklik (°C), buhar basinci (kPa), riizgar hizi (m s%), radyasyon (kJ-m?-d) ve yagis
(mm) degerleri ile CABO formatinda olusturulan iklim dosyalart WOFOST modele
kisa (2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) dénemler igin girilmis ve bu
yillar i¢in verim degerleri tahmin edilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Pinarbagi Havzasi Olasi iklim Degisikligi Sonuglari

Pinarbagi Havzasi olasi iklim degisikligi belirlenirken éncelikle referans 1970-
1990 yillari arasi Corlu Meteoroloji Istasyonuna ait TUMAS’dan elde edilen 6lgtimis
iklim verileri ile RegCM3 Bélgesel iklim Modelinden elde edilen veriler karsilastirilarak
havza igin kullanilabilirligine bakilmig, daha sonra ise kisa (2020-2030), orta (2045-
2055) ve uzun (2075-2085) dénemler olasi iklim degisikligi tahmin edilerek elde
edilen sonuclara agagida yer verilmigtir.

4.1.1. 1970-1990 Yillan Arasi Referans Sicaklik ve Yagis Degerleri

1970-1990 yillari arasi 6lgiilen ve RegCM3 Bolgesel iklim Modelinden elde
edilen minimum sicaklik, maksimum sicaklik, ortalama sicaklik ve yaQis verileri
sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2de
karsilastirilarak gosterilmistir. Buna gore ortalama sicaklik verileri 1970-1990 vyillari
arasinda model referans verileri ile 12,97 °C ve Corlu Meteoroloji Istasyonu 6lgiilen
verileri ile 12,57 °C dolayisiyla 0,4 °C’lik bir sapma ile ve ortalama yadis verileri ise
1970-1990 yillari arasinda model referans verileri ile 55 mm ve Corlu Meteoroloji
istasyonu élciilen verileri ile 47 mm dolayisyla 8 mm’lik bir sapma ile tahmin edilmistir
(Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Olgiilen ve tahmin edilen sicaklik degerlerinin t testinin
“Sig.(2-tailed)” degeri 0,887>0,05 oldugundan ve yagis dederlerinin t testinin “Sig.(2-
tailed)” degeri 0,359>0,05 oldugundan her iki testte de % 95 guvenle 6lgulen ve
tahmin edilen sicaklik ve yagis dederlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklihk
yoktur. Ayrica Kapur ve ark. (2007), TERCH-RAMS adli bdlgesel iklim modeli ile
Cukurova Bolgesi'nde yaptiklari calismada ortalama sicaklikta 0,82 °C ve toplam
yagista 96 mm farkla tahmin yaparak benzer sonuglar elde etmiglerdir. Yagis
verilerinde model sonuglari ile gézlenen degerler arasinda fark fazla gibi goérinse de
model ¢alismalarinda bu tur farkliliklar normal olarak degerlendiriimektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda gelecek yillar i¢in yapilan tahminlerde havza igin
RegCM3 Bolgesel iklim Modeli iklim verileri, sonuglarinin kullaniimasinin uygun
oldugu, modelin iyi bir performans gdsterdigi gérulmustur.
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1970-1990 yillar1 arasi minimum sicaklik degerleri — Min. Sicaklik ('Y'Odel)
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Sekil 4.1. 1970-1990 yillari arasi Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bdlgesel iklim Modeli minimum sicaklik (°C) degerleri
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Sekil 4.2. 1970-1990 yillari arasi Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bélgesel iklim Modeli maksimum sicaklik (°C) degerleri
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1970-1990 yillar1 arasi ortalama sicaklik degerleri — Steaklik ('YIOdeI)
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Sekil 4.3. 1970-1990 yillari arasi Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bélgesel iklim Modeli ortalama sicaklik (°C) degerleri
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Sekil 4.4. 1970-1990 yillari arasi Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bdlgesel iklim Modeli yagis (mm) degerleri
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Gizelge 4.1. 1970-1990 yillari Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bdlgesel iklim Modeli ortalama sicakliklarinin (°C)

karsilastiriimasi

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eylil

Ekim

Kasim

Aralik

Ortalama

Gorlu Meteoroloji istasyonu Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri (1970-1990)

3,37

3,90

6,32

11,28

15,77

20,22

22,18

21,51

18,39

13,50

8,89

5,48

12,57

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Degerleri (1970-
1990)

4,73

6,35

8,36

11,60

16,06

20,84

23,07

21,86

17,42

11,90

8,06

5,40

12,97

Corlu Meteoroloji istasyonu ile
RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990)

1,36

2,45

2,04

0,32

0,29

0,62

0,89

0,35

-0,97

-1,60

-0,83

-0,08

-0,40

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Degerleri
kisa (2020-2030)

5,02

5,58

7,93

12,03

16,22

21,07

23,65

22,33

17,52

12,63

7,56

5,59

12,70

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990 ile 2020-2030) yillar1 arasi

0,29

-0,77

-0,43

0,43

0,16

0,23

0,58

0,47

0,10

0,73

-0,50

0,19

-0,27

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Degerleri
orta (2045-2055)

6,23

7,17

9,19

12,93

17,41

23,30

25,32

23,16

18,56

13,95

9,02

6,54

14,40

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990 ile 2045-2055) yillar arasi

1,50

0,82

0,83

1,33

1,35

2,46

2,25

1,30

1,14

2,05

0,96

1,14

1,43

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Degerleri
uzun (2075-2085)

8,16

8,35

10,44

13,90

19,23

24,45

26,85

25,37

22,43

15,34

9,45

8,24

16,02

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990 ile 2075-2085) yillan arasi

3,43

2,00

2,08

2,30

3,17

3,61

3,78

3,51

5,01

3,44

1,39

2,84

3,05
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Cizelge 4.2. 1970-1990 yillari Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bolgesel Iklim Modeli aylik ortalama yagisin (mm)
karsilastiriimasi

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Ortalama | Toplam

Gorlu Meteoroloji istasyonu
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 63 46 50 44 48 39 26 17 26 53 77 70 47 559
(1970-1990)

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 92 77 60 61 69 32 23 14 26 55 79 72 55 660
(1970-1990)

Corlu Meteoroloji Istasyonu ile
RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama
Yagis (mm) Farki (1970-1990)

29 31 10 17 21 -7 -3 -3 0 2 2 2 8 101

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 97 67 76 67 53 44 22 20 25 40 114 94 60 747
kisa (2020-2030)

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Farki 5 -10 16 6 -16 12 -1 6 -1 -15 35 22 5 87
(1970-1990 ile 2020-2030) yillari arasi

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 70 64 63 61 51 21 10 14 24 41 89 61 47 569
orta (2045-2055)

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Farki -22 -13 3 0 -18 -11 -13 0 -2 -14 10 -11 -8 -91
(1970-1990 ile 2045-2055) yillari arasi

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 116 63 55 59 48 22 14 10 12 36 76 73 49 582
uzun (2075-2085)

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Farki 24 -14 -5 -2 -21 -10 -9 -4 -14 -19 -3 1 -6 -78
(1970-1990 ile 2075-2085) yillari arasi
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4.1.2. Kisa (2020-2030), Orta (2045-2055) ve Uzun (2075-2085) Donem Sicaklik
ve Yagis Degerlerinin Modellenmesi

Pinarbasi Havzasi gelecek yillar olasi iklim degisikligi icin RegCM3 Bolgesel
Iklim Modelinden elde edilen sonuglar igin Cizelge 4.1’e bakildiginda kisa (2020-
2030) dénemde model referans yillarina gore ortalama 0,27 °C, orta (2045-2055)
donemde ortalama 1,43 °C ve uzun (2075-2085) donemde ise ortalama 3,05 °C
sicaklik farki olacagi tahmin edilmigstir. Sicaklik degerlerinin referans yillara gére kisa
(2020-2030) donemde azalma, orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) donemde ise
artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. IPCC’nin 2007 yilinda yayinladigi raporda
Tarkiye’de yilhk ortalama sicakhgin gelecek yillarda 2,5 °C- 4 °C artacagl tahmin
ediimektedir. Onol ve ark. (2009) RegCM3 Bélgesel iklim modeli ile A2
simUlasyonuna gore, Turkiye uUzerinde sicakliklardaki en dramatik degisimin, yaz
mevsiminde Ege Bolgesi Uzerindeki 5 ila 6 °C’ler arasindaki artis olacagini, kis aylari
disindaki mevsimlerde artisin 3-4 °C arasinda degisecegini ve gelecek
simllasyonundaki minimum artisin  kis mevsiminden 2-3 °C olacagini
hesaplamiglardir. Ayrica Demir ve ark. (2010) yaptiklari ¢alismada Turkiye ve
bdlgesinde sicakliklarin ylzyillin sonunda artacagini dngoérmuslerdir. S6z konusu
artigl Tarkiye Uzerinde kotumser senaryoya gore 4-6 °C, iyimser senaryoya gore ise
1-3,5 °C olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada gelecek periyotda sicakliklarda her ne
kadar azalma varmis gibi goziukse de bu durumun en yakin gelecek olmasindan
kaynaklandigi dusulmustur. Yapilan arastirmalarda ongorulen tahminlerle orta ve
uzak gelecekte ayni dogrultuda tahminlerde bulunulmustur.

Pinarbasi Havzasi gelecek yillar olasi iklim degisikligi icin RegCM3 Bolgesel
iklim Modelinden elde edilen sonuglar icin Cizelge 4.2’ye bakildiginda kisa (2020-
2030) dénemde model referans yillarina gére toplam yagisin 87 mm artacagi (% 13),
orta (2045-2055) dénemde toplam yagisin 91 mm azalacagi (% 14) ve uzun (2075-
2085) dénemde toplam yagisin 78 mm azalacagi (% 12) tahmin edilmigtir. Demir ve
ark. (2010) bolgesel ve alansal olarak farklilik gostermekle birlikte yagislarda genelde
% 10-40 arasinda azalma olacagini tahmin etmiglerdir. Kisa (2020-2030) vadede
toplam yagisin % 13 artacagi gozukse de bu durumun en yakin gelecek periyot
olmasindan kaynaklandigi ve 10’ar yillik tUm donemler analiz edildiginde egilimin
azalan yonde olacagi tahmin edilmektedir.

4.2. Hassasiyet Analizi

AquaCrop ve WOFOST modellerde verim tahmini yaparken iklim
parametrelerinden hangisinin daha hassas oldugunun belirlenebilmesi igin yapilan
denemeler sonrasinda Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Minimum sicaklik degisimi
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Sekil 4.6. Maksimum sicaklik degisimi

Sekillerden de goruldigu gibi her iki modelde de ortak olarak degisiklik
gosteren parametre minimum sicaklktir. Minimum sicaklhigin 1 ve 2 °C artmasi
WOFOST Modelde sirasiyla % 18 ve % 22 verim artigina neden olurken, 3, 4 ve 5 °C
artmasi ile % 17, % 17 ve % 13 verim azalislari s6z konusu olmaktadir. WOFOST
Modelde ise minimum sicakhdin 1’er °C artmasi ile % 3 ile % 14 arasinda artan
sekilde verim artisi meydana gelmektedir. Minimum sicakhgin 1’er °C azalmasi
durumunda ise AquaCrop Modelde % 3 ile % 45 arasinda verim azaliglari olusurken,
WOFOST Modelde 3 °C azalistan itibaren neredeyse model hesap yapamaz hale
gelerek % 100 verim azaliglari olugsmaktadir.

Yagis degisimi (Sekil 4.7) incelendiginde, yagisin % 10’luk farklarla % 50’ ye
kadar artigl halinde AquaCrop Modelde % 5 oranindan % 21’e varan verim artiglari
meydana gelmistir. Yagisin % 10’luk farklarla % 50’ ye kadar azalisi halinde ise %
80’ e varan verim azalislarina olusmustur. Bundan dolay! yadis AquaCrop Modelin
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en etkin parametresi iken, minimum sicakhk WOFOST Modelin en etkin
parametresidir.

AquaCrop modelde en etkin iki parametre minimum sicaklk ile yagisken,
WOFOST Modelde en etkin iki parametre minimum sicaklik ve radyasyondur.
Yagisin WOFOST Modelde higbir etki gostermemesinin nedeni ise kullanilan analiz
yonteminin potansiyel buyume olmasidir. WOFOST Modelde diger etkin parametre
olan radyasyonun % 50 artmasi, % 8 verim artisina ve % 50 azalmasi, % 31 verim
azaligina sebep olmaktadir. Dolayisi ile radyasyonun azalmasi, artmasina gore
verimi daha c¢ok etkilemektedir. Her iki modelde de en etkin parametreler kendi iginde
degerlendirildiginde su sonuglara ulasiimistir. AquaCrop Modelde yagisin % 50
azalmasi, yagisin artmasina gore ¢ok daha onemli verim degisikligine sebep olurken,
WOFOST Modelde minimum sicakhigin 3, 4, 5 °C azalmasi, artmasina goére oldukga
onemli verim azalmasi géstermektedir.
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Sekil 4.7. Yagis degisimi
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Sekil 4.8. Radyasyon degisimi
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4.3. 2016-2017, Kisa (2020-2030), Orta (2045-2055) ve Uzun (2075-2085) D6nem
ETo Sonuglari

iklim degisikliginin verime etkisinin AquaCrop Model ile belirlenebilmesi icin
oncelikle 2016-2017 yillari, kisa (2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085)
donemler icin Pinarbagi Havzasinda bugday tarlalarinda ETo degerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kisimda oncelikle 2016-2017 yillari, kisa (2020-
2030), orta (2045-2055) ve wuzun (2075-2085) donemler icin ETo dederleri
hesaplanmig ve sonuclar Cizelge 4.3'te gosterilmistir. Buna gore 2016-2017 donemi
ortalama ETo degeri 2,4 mm’dir. 2016-2017 dénemi en dusuk ETo degeri 07.01.2017
ve 08.01.2017 tarihlerinde 0,2 mm, en yuksek ETo degeri 01.07.2017 tarihinde 9,3
mm olarak hesaplanmistir. Kisa (2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085)
donemlerde ise en dusuk ETo degerlerinin her g donemde de sirasi ile 0,1-0,3-0,3
mm olacagi tahmin edilmistir. Kisa (2020-2030) dénem ortalama ETo degeri 2,4 mm,
orta (2045-2055) donem ETo degeri 2,8 mm ve uzun (2075-2085) donem ortalama
ETo degeri 2,9 mm olarak tahmin edilmistir. Pinarbasi Havzasi 1970-1990 yillari
arasi sicaklik verilerine gére RegCM3 Bolgesel iklim Modeli ile yapilan tahminlerde
ortalama sicakliklarin kisa (2020-2030) dénemde 0,27 °C azalacagi, orta (2045-
2055) donemde 1,43 °C ve uzun (2075-2085) donemde ise 3,05 °C artacagl ve
toplam yagislarin kisa (2020-2030) donemde % 13 artacadi ve orta (2045-2055)
dénemde % 14 ve uzun (2075-2085) donemde ise % 12 azalacagl tahmin edilmigtir.
Dolayisiyla iklim degisikligi ile birlikte sicakligin artmasi ve yagis degerlerinin
azalmasi ile ETo degerleri iligkili oldugundan, 2016-2017 yillarinda ortalama ETo
degerlerinin yakin gelecek (2020-2030) icin dedismeyecegi, orta (2045-2055)
dénemde 2,8 mm'’ye (% 16) ve uzun (2075-2085) donemde ise 2,9 mm’ye (% 21)
cikacagl tahmin edilmektedir. Ozkul ve ark. (2008) Gediz ve Biyik Menderes
havzalarinda vyaptiklari galismalarinda bitki su ihtiyaglarinin  (potansiyel
evapotranspirasyonun) 2030, 2050 ve 2100 yillari igin sirasiyla yaklasik olarak % 10,
% 15 ve % 30 oraninda artacagini tahmin etmiglerdir. Benzer sekilde $Sen ve ark.
(2008) Seyhan Havzasi’'nda etkin yagislarda ve dolayisiyla su kaynaklarinda azalma
buna karsin bitki su gereksiniminde artis olacagini éngérmuslerdir. Ayrica Deveci
(2015)'de benzer artiglar s6z konusudur.

Gizelge 4.3. 2016-2017 ve gelecek yillar Eto sonuglari (mm giin™)

Yillar
Eto Kisa Orta Uzun
(mm giin) | 201620171 5050_2030) | (2045-2055) | (2075-2085)
Ortalama 2,4 2,4 2,8 2,9
En Diisik 0,2 0.1 0.3 0.3
En Yiksek | 9,3 9,5 9,5 9.5

4.4.Verim Tahmini Sonuglari

iklim degisikliginin verime etkisinin AquaCrop ve WOFOST Modeller ile
belirlenebilmesi igcin 2016-2017 yili igin hesaplanan verim de@erleri karsilastirilarak
kalibre edilmis ve devaminda bugday bitkisi icin Akincilar, Sofular ve Coévenli alt
havzalarinda kisa (2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) dénem verim
degerleri tahmin edilerek sonuglar asagida 6zetlenmigtir.
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4.4.1. 2016-2017 Dénemi Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerleri

Bugday bitkisi
asamasinda oncelikle 2016-2017 yili dlgulen verim ile tahmin edilen verim degerleri
kargilastiriimis ve Cizelge 4.4’teki degerler elde edilmistir. Buna gore olgulen ve
tahmin edilen verim degerlerinin % 1,87- % 8,30’luk sapma araligi ve 11,4-48,4 kg
mutlak hata arahgi ile tahmin edildigi gorulmustur.

Cizelge 4.4. Olgiilen ve tahmin edilen verim degerleri sapma miktarlari

_ Tahmin .
Olgllen | ¢ ijen | TANMIN | ok
Verim . Derecesi
Model Yer . Verim Hata
Degeri Degeri (Sapma) (kg da™)
- 0,
86 Akincilar 500 531 6,18 30,9
O o
g § Sofular 610 621 1,87 11,4
< Covenli 640 664 370 | 237
b) = Akincilar 500 542 8,30 41,5
O 5
LOL § Sofular 610 567 -7,11 43,4
; Q(.jvenli 640 592 -7,56 48,4

icin verim degerinin gelecek yillar icin modellenmesi

4.4.2. Bugday Veriminin AquaCrop Model ve WOFOST Model ile Kisa

(2020-2030), Orta (2045-2055) ve Uzun (2075-2085) Dénemler igin
Simulasyonu

Bugday icin Akincilar, Sofular ve Covenli'de AquaCrop ve WOFOST Modeller
ile kisa (2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) donem verim tahminleri
ve 2016-2017 déneminden sapmalar hesaplanarak Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Gelecek yillar AquaCrop ve WOFOST Model ile bugday verim tahmin
degerleri ile 2016-2017 doneminden sapma miktarlari

2017-2017 yihina gore

: -1
Verim (kg da™) sapma (%)
Model Yer 2016- Kisa Orta Uzun Kisa Orta Uzun
2017 (2020- | (2045- | (2075- | (2020- | (2045- | (2075-
2030) | 2055) | 2085) [ 2030) | 2055) | 2085)
S Akincilar [ 500 630 553 743 26 11 49
= O
% 3 Sofular 610 739 403 572 21 -34 -6
=
g Covenli 640 848 789 989 32 23 55
8 © Akincilar [ 500 658 695 631 32 39 26
on 3
= = Sofular 610 678 686 625 11 12 2
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| Govenii | 640 | 597 | 630 | 606 | 7 | 2 | s |

Cizelge 4.5 incelendiginde AquaCrop Modelde en yuksek verim artisi
Akincilar uzun (2075-2085) donemde, en dusuk verim dederi Sofular'da orta (2045-
2055) donemde gorulecektir. WOFOST modelde ise en yuksek verim artigi
Akincilar'da orta (2045-2055) dénemde, en disuk verim dederi ise kisa (2020-2030)
donemde Covenli'de gorulecektir.

Akincilar, Sofular ve Coévenli gelecek yillar verim tahminleri
degerlendirildiginde AquaCrop Modelde Akincilar ve Covenli'de, WOFOST Modelde
ise Akincilar ile Sofularda benzer egilim goézlenmektedir (Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11).
AquaCrop Modelde Akincilar ve Covenli'de ayni egilimin gorinmesi Cizelge 4.6 ile
aciklanabilir. Her U¢ donemde de yagislar ve sicakliklar artmaktadir. Buna karsilik
Akincilar ve Covenli'de verim de artmaktadir. Cunkd bu iki yerde de fenolojik gelisim
yaklasik olarak aynidir. Sofularda fenolojik gelisimden dolayi (ciceklenme dénem
uzunlugu farkinfan) yagis ve sicakhgin artmasina karsilik orta (2045-2055) ve uzun
(2075-2085) doénemlerde verim degerleri dismustir. Yakin gelecekte yani kisa
(2020-2030) donemde c¢ok etkisi olmamasinin nedeni ise yagis miktarinin burada
%31 oraninda artigs gdOstermesi olarak agiklanabilir. AquaCrop Modelde yagisin
sicakhga gore daha etkili bir parametre oldugu yapilan hassasiyet analizleri
sonrasinda belirlenmistir. Bununla beraber Deveci 2015 bu durumu yaptigi
calismada “Verim Uzerinde yagisin sicakliktan daha etkili oldugu gozlenmigtir”
seklinde belirtmistir. Ayrica Kapur ve ark. (2007) yadisin toprak neminin birincil
kaynagi olup; kurak bolgelerde bitki verimine etki eden en 6nemli etken oldugunu
vurgulamiglardir.

WOFOST Modelde Akincilar ile Sofularda benzer egilim gostermesinin
nedenini ise su sekilde acgiklamak mumkundur. Kalibrasyon asamasinda bu iki yerde
kullanilan parametreler TSUM1 (ilk cikistan ciceklenmeye olan termal sicakliklar
toplami) ve TSUM2 (ciceklenmeden olgunluga kadar olan termal sicakliklar
toplami)’dir. Covenli'de ise bunlara ek olarak 3. parametre verimi yukseltebilmek igin
kullanilan AMAXTB (Uranin gelisme evresinin bir fonksiyonu olarak maksimum
yaprak CO, asimilasyon hizi) devreye girmektedir bu parametrenin kullaniimasi ile
birlikte kullanilan bu yerde gelecek yillarda egilim degismektedir.

Her iki modelde oranlar degisiklik gostermekle birlikte ortak sonug olarak
Akincilarda ¢ dénemde ve Sofular’da ilk donemde verim artislari gdézlenecektir. Bu
artiglarin AquaCrop Modelde % 11-%49 araliginda, WOFOST Modelde ise % 11-%
39 oran araliginda olacagdi tahmin edilmektedir. Deveci (2015) bugday veriminde
vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadan AquaCrop model ile yaptigi ¢calismada
Akincilar'da %50’nin Uzerinde, Covenli'de ise yaklasik %23 ile %41 oranlarinda verim
artiglari goézlenecegini tahmin etmistir. Bulunan sonuglar bu dogrultuda birbiri ile
uyumludur.

Yine her iki modelde meydana gelen verim dususleri yer ve donem olarak
farklihklar géstermektedir. AquaCrop Modele gore Sofularda orta (2045-2055) ve
uzun (2075-2085) donemlerde sirasi ile % 34 ve % 6 oranlarinda, WOFOST Modelde
ise Covenlide her GU¢ donemde % 2- % 7 oran araliginda verim azaliglari meydana
gelecegi tahmin edilmektedir. Bunun nedeni ise kalibrasyon yaparken degistirilen
parametrelerdir.

49



1000
900
800
700
600
500
400
300

Verim (kg dat)

Akincilar

743
631

2020-2030
2045-2055
2075-2085

2016-2017

o—AquaCrop Model
=i—\Wofost Model

Sekil. 4.9. Akincilar alt havzasi gelecek yillar verim tahminleri
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Sekil. 4.10. Sofular alt havzasi gelecek yillar verim tahminleri
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Sekil. 4.11. Covenli alt havzasi gelecek yillar verim tahminleri

Her ne kadar bugday icin verim artisi yuksek gibi gorinse de Trakya
Bolgesi’nde bugday verimi bazi yillarda dekara 670 kg ile 700 kg kadar ¢ikmaktadir
(Caldag, 2009). Ayrica Caldag (2009) yaptigi “Trakya Bolgesi'nin Tarimsal
Meteorolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli doktora tez calismasinda &ncelikle
meteorolojik degiskenlerin tek basina ve ikili kombinasyonlar halinde degisimlerini
incelemigtir. Buna go6re o6rnedin Kirklarel’nde bugdayin, (Rg+% 30;CO.x4)
kombinasyonuna yani gunes radyasyonunun % 30 ve CO, miktarinin 4 kat arttigi
durumda dane veriminin % 67’nin Uzerinde artis tepkisi verecegini éngérmustur.
Hassasiyet analizleri, kiglik bugdayin 6zellikle yagis azaligsina olumsuz verim tepkileri
verecegini gostermistir. S6z konusu azalis, baska degdiskenlerle olan
kombinasyolarda siddetini arttirmakta olup, (T+5;P- % 40) kombinasyonu yani
sicakligin 5 derece artmasi ve yagisin % 40 azalmasi durumunda Tekirdag’da dane
veriminin % 57 oraninda dismesine sebebiyet verecegini 6ngérmustur. Kuresel CO
artiglari, bircok hassasiyet uygulamasinin dikkat cekici sonuglara kaynak teskil
etmistir. Edirne’de kighk bugday verimi (T-1;CO»x4) kombinasyonu yani sicakhgin 1
derece dismesi ve CO, miktarinin 4 kat arttigi durumda % 75’e varan bir dane verimi
artis tepkisi verdigi tahmin edilmistir. Cizelge 4.6’da yillara gore yagis dagihmi
incelendiginde baz aldigimiz 2016-2017 doéneme goére RegCM3’lUin gelecede yonelik
yagis verilerinin AquaCrop Modele giriimesi ile kisa (2020-2030) donemde Akinclilar,
Sofular ve Covenli'de bugdayin yetisme dénemi boyunca yagislar ortalama % 31
oranina varan artislar gostermistir. Buna gore calismada yagislarin % 31 oranina
varan artiglarin oldugu ve CO, miktarinin A2 senaryosuna gore 2 kat arttigi géz
onune alindiginda, arastirma alaninda verim artiglarinin gorulmesi normal olarak
degerlendirilmigtir.

Caldag (2009), 2071-2100 yillari arasinda CERES-Wheat Modelini
kullanarak Kirklareli'de ve Edirne’de kislik bugday veriminin sirasiyla ortalama % 9 ve
% 30 artacagini, Tekirdag'da ise % 13 oraninda azalacagini belirlemistir. Bu
calismada 1975-2005 yilina kadar uzun vyillarin bugday uretimi ortalamasini
Kirklarel’de 274,1 kg da™, Edirne’de 288,0 kg da™ ve Tekirdag'da 329,0 kg da™
almis ve bu degerleri CERES-Wheat Modelinin ¢iktilar ile karsilagtirarak Kirklareli
icin (282,7 kg da™t) % 3,14, Edirne igin (245,3 kg da™) % 14,83 ve Tekirdag icin
(359,7 kg da™*) % 9,33 oraninda bagil hata ile tahmin yapmistir.
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Cizelge 4.6. Gelecek yillar bugday ortalama verim, yagis ve sicaklik degerleri ile
2016-2017 doneminden sapma miktarlari

2016-2017 dénemine goére

Verim (kg da’®) sapma (%)

Bugday 2016- Kisa Orta Uzun Kisa Orta Uzun

o015 | (2020~ | (2045- | (2075- | (2020- | (2045 | (2075-

2030) | 2055) | 2085) | 2030) 2055) 2085)
Akincilar 500 630 553 743 26 11 49
Sofular 610 739 403 572 21 -34 -6
Covenli 640 848 789 989 32 23 55

2016-2017 donemine goére

Yagis (mm) sapma (%)
Akincilar 453 591 457 482 31 1 6
Sofular 453 591 457 482 31 1 6
Covenli 460 601 465 490 31 1 6
Sicaklik (GD) 2016-20;;pdr:2?52)ine gore
Akincilar | 2558 2615 3006 3295 2 18 29
Sofular 2612 2670 3065 3357 2 17 29
Covenli 2541 2600 3005 3303 2 18 30

Kapur 2010 yilinda yaptigi calismada Adana-99 bugday c¢esidi igin
sicaklktaki 1 °C artis icin ciceklenmeye dek gecgen surenin 5, olgunluga dek gecgen
surenin ise 9 gun kisaldigini gozlemlemistir. Bu c¢alismada gelecek donem
tahminlerinde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmamig ve 2016-2017 yetisme
donemi baz alinmigtir. Bu nedenle verim de@erlerinde artislar gorilmesi beklenti
dahilindedir. Ayrica 6zellikle orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) déneminde olasi
iklim degisikligi ile sicaklik degerinin sirasiyla 1,43 °C ile 3,05 °C arttigi géz 6niine
alindiginda bugday icin yetisme donemi kisalacak ve verim degerlerinin de yuzde
olarak daha az artig gosterebilecegi ihtimal dahilinde olacaktir. Ayrica Kapur ve ark.
(2007) bitki verimliligi icin yagisin mevsimsel dagiliminin bozulmasinin, toplam
yagisin azalmasindan daha da etkili olabileceg@ini belirtmislerdir. Bu dogrultuda uzun
(2075-2085) yillarinda diger yillara gore yagis rejiminin oldukca dizensizlesmesinden
dolayr en buyuk verim artiglarinin bu doénemde olusmasi normal olarak
degerlendirilmigtir.

Sonu¢ olarak bugday veriminde vejetasyon donemi kisalimi dikkate
alinmadan AquaCrop Modelde Akincilar ve Cdévenli’de % 50’ye varan verim artiglari,
Sofular'da ise yaklagsik % 6 ile % 34 oranlarinda verim azaliglari gdzlenecedi,
WOFOST Modelde ise Akincilar ve Sofular'da %40’a varan verim artiglari, Cévenli'de
ise % 2 - % 7 araliginda verim azaliglarinin gézlenecegi tahmin edilmistir.
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5. SONUG ve ONERILER

Yapilan bu caligma ile RegCM3 Bolgesel iklim Modeli kullanilarak Trakya
Bolgesi'nde Meri¢c-Ergene Ana Havzasinda yer alan Tekirdag-Corlu Pinarbasi
Havzasinda kisa (2020-2030), orta (2045-2055), uzun (2075-2085) donemlerde iklim
degisimi tahmini yapilmig, olasi iklim degisikliginin bugday bitki verimine etkisi
modellenmistir.

iklim degisikliginin modellenmesi asamasinda elde edilen ECHAM5 Genel
Dolagim Modelinin referans (1961-1990) ve gelecek A2 SRES senaryosu ciktilari
Tarkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve Yonetim Sistemi’nden elde edilen Corlu Meteoroloji
Istasyonu 6lgiilen 1970-1990 yillar sicaklik ve yagdis verileri ile t testi kullanilarak
analiz edilmis ve aralarinda fark olup olmadigi ve bu farkhligin istatistiksel olarak
onemli olup olmadigi degerlendirilerek, bdlge icin elde edilen degerlerin odlgulen
degerler ile istatistiksel olarak uyumlu oldugu belirlenmigtir. Kisa (2020-2030)
dénemde model referans yillarina goére ortalama 0,27 °C sicaklik azalgi, orta (2045-
2055) dénemde ortalama 1,43 °C ve uzun (2075-2085) dénemde ise ortalama 3,05
°C sicaklik artigi olacagi tahmin edilmigtir. Ayrica kisa (2020-2030) donemde toplam
yagisin 87 mm artacagdi (% 13), orta (2045-2055) dénemde toplam yagisin 91 mm
azalacagi (% 14) ve uzun (2075-2085) donemde toplam yagisin 78 mm azalacagi (%
12) tahmin edilmistir. Yapilan bu c¢alisma ile arastirma alaninin da iklim
degisikliginden gelecek yillar boyunca etkilenecegi ongorulmustir. Gegmis yillara
oranla gelecek donemlerde sicakliklarin artacagr ve Ozellikle uzak yillarda ise
yagislarin azalacag sonucuna varilmistir. iklim degisikliginin etkileri tim diinyada
oldugu gibi arastirma alaninda da simdiden gozlenmektedir ve gelecekte de daha
etkin bir sekilde hissedilecektir. ligili makamlarca kisa, orta ve uzun vadede ortak
stratejiler belirlenip, uygulanarak, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza
indirmek, iklim degisikligine karsi hassasiyeti azaltmak ana amag¢ olarak
belirlenmelidir. Ayrica bu calismada gelecek A2 SRES senaryosu c¢iktilarindan
faydalaniimigtir. Guncel olan yeni nesil konsantrasyon senaryolari (RCPs), RCP 8.5,
RCP 6.0, RCP 4.5 ve RCP3-PD ciktilari ile de benzer ¢alismalar yapilabilir.

Arastirmada kullanilan AquaCrop ve WOFOST modellerde verim tahmini
yaparken iklim parametrelerinden hangisinin daha hassas oldugunun belirlenebilmesi
icin yapilan denemeler sonrasinda yagisin AquaCrop Modelin en etkin parametresi,
minimum sicakligin ise WOFOST Modelin en etkin parametresi oldugu belirlenmigtir.

iklim degisikliginin tarimsal Uretime etkisinin belirlenmesi kapsaminda,
AquaCrop Model ile verim tahminlerinin yapilabilmesi igin 6éncelikle ETo Calculator ile
ETo degerleri hesaplanmistir. iklim degisikligi ile birlikte sicakligin artmasi ve yagis
degerlerinin azalmasi ile ETo degerleri iligkili oldugundan 2016-2017 vyillarinda
ortalama ETo degerlerinin yakin gelecek (2020-2030) igin degismeyecedi, orta
(2045-2055) dénemde 2,8 mm’ye (% 16) ve uzun (2075-2085) dénemde ise 2,9
mm’ye (% 21) c¢ikacagi tahmin edilmektedir. AquaCrop ve WOFOST Modeller ile
verim tahminleri yapabilmek igin ayrica Akincilar, Sofular ve Covenli alt
havzalarindaki toprak ornegi alinan bugday tarlalarinin sahiplerinden 2016-2017
dénemi igin verim degerleri elde edilmigtir. 2016-2017 dénemi iginde Akincilar,
Sofular ve Covenli alt havzalari bugday tarlalarindan AquaCrop ve WOFOST
Modellerde hesaplanan verim degerleri ile elde edilen verim degerleri karsilastirilarak
kalibre edilmistir. Buna gore olgllen ve tahmin edilen verim degerlerinin % 1,87- %
8,30’luk sapma araligi ve 11,4-48,4 kg mutlak hata arahdi ile tahmin edildigi
gOrulmustar.
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Daha sonra ise bugday bitkisi icin Akincilar, Sofular ve Codvenli alt
havzalarinda RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinden elde edilen iklim verileri ile kisa
(2020-2030), orta (2045-2055) ve uzun (2075-2085) dénemler i¢in verim dederleri
tahmin edilmistir.

Bugday verim degerleri Uzerine etki eden iklim parametrelerinden yagisin
sicakliga oranla daha etkili oldugu hassasiyet analizi ile belirlenmistir. Her iki
modelde oranlar degisiklik gostermekle birlikte ortak sonu¢ olarak Akincilarda Ug¢
donemde ve Sofular’da ilk donemde verim artiglari goézlenecektir. Bu artislarin
AquaCrop Modelde % 11-%49 araliginda, WOFOST Modelde ise % 11-% 39 oran
araliginda olacagi tahmin edilmektedir. AquaCrop Modele gore Sofularda orta (2045-
2055) ve uzun (2075-2085) dénemlerde sirasi ile % 34 ve % 6 oranlarinda,
WOFOST Modelde ise Covenlide her u¢ donemde % 2- % 7 oran araliginda verim
azalislari meydana gelecegdi tahmin edilmektedir. Her ne kadar verim artis miktarlari
¢cok gibi gozukse de, galismada yagislarda % 31 oranina varan artiglarin oldugu ve
CO, miktarinin A2 senaryosuna gore 2 kat arttigi goz onune alindiginda, arastirma
alanindaki verim artiglari normal olarak degerlendirilmistir. Ayrica bu calismada
gelecek donem tahminlerinde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmamig ve
2016-2017 yillarn yetisme donemi baz alinmigtir ve dolayisiyla verim degerlerinde %
50’lere varan artiglar goriilmesi beklenti dahilindedir. Ozellikle orta (2045-2055) ve
uzun (2075-2085) donemlerde olasi iklim degisikligi ile sicakhk degerinin sirasiyla
1,43 °C ile 3,05 °C artacag goz online alindiginda bugday icin yetisme ddénemi
kisalacak ve verim dederlerinin de yuzde olarak daha az artis gosterebilecegi ihtimal
dahilinde olacaktir. Bunlara ilave olarak uzun (2075-2085) dénemde diger yillara gore
yagis rejiminin oldukga duzensizlesmesinden dolayl da en buyuk verim artiglarinin bu
donemde olusmasi normal olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu calismada olasi iklim degisikliginin bugday veriminde
vejetasyon doénemi kisalimi dikkate alinmadan AquaCrop Modelde Akincilar ve
Covenlide % 50’ye varan verim artiglar, Sofular’da ise yaklasik % 6 ile % 34
oranlarinda verim azaliglari gozlenecedi, WOFOST Modelde ise Akincilar ve
Sofularda %40’a varan verim artislar, Covenli'de ise % 2 - % 7 arahdinda verim
azalislarinin gozleneceg@i tahmin edilmistir. Bu durumda ginumuz kosullarinda tarim
arazilerinin sanayilesme, konutlagsma gibi nedenlerle gittikce azalmasi ile birlikte
nidfusun da ne oranda artacagdi 6nemlidir. Cunkl nifusun hizla artmasi ile birlikte su
ve besin maddelerine olan ihtiya¢ her gegen gun artmaktadir. Ayrica Trakya Bolgesi
su haliyle bugdayda potansiyele yakin verim elde edilen ender tarim arazilerine
sahiptir. iklim degisikliginden de cok fazla etkilenmeden Tiirkiye icin stratejik bir bdlge
olarak 6nemini arttiracag! dusunulmektedir. Dolayisiyla arazi kullanim degisikliginin
engellenmesi ile birlikte tarim arazilerinin diger sektorlere kaydiriimasina siddetle
karsi ¢ikilmasi gerekmektedir.
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