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OZET

TRAKYA BOLGESI’NDE iKLiM DEGIiSIKLiGiNIN BUGDAY VERIMINE
ETKIiSININ TAHMIN EDILMESI
Ahmet COSKUN

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Fatih KONUKCU
Ikinci Danisman: Ogr. Gér. Dr. Huzur DEVECI
Iklim degisikliginin etkileri giiniimiizde yogun bir sekilde yasanmaya baslamistir. Iklim
degisikligiyle birlikte bitkisel iiretimin ve/veya verimin nasil etkileneceginin hassas bir sekilde
tahmini gida gilivencesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci, Trakya Bolgesi’nde iklim
degisikliginin bugday bitkisinin verimine etkisini modellemektir. Bu amagla, ¢iftci tarlasindan
alinan 2020-2021 dénemi bugday verim degeri, ayni yila ait iklim verileri kullanilarak LINTUL
model ile hesaplanan verim degeri ile karsilagtirilarak kalibre edilmis ve daha sonra HadGEM2-
ES ve MPI-ESM-MR Kkiiresel iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan elde
edilen iklim verileri ile 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080 donemleri
icin verim degerleri tahmin edilmistir. Ekim ve hasat tarihleri degistirilmeden iki sekilde verim
tahmini yapilmistir: Birincisinde, ortalama en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve
yagis degisimi dikkate alinarak verim hesaplamasi yapilmistir. Ikincisinde ise solar radyasyon
degerleri 2004-2021 donemi i¢in sabit tutulurken, ortalama en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve
yagis degisimleri hesaba katilmistir. Birinci yaklasimda, HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolari i¢in tahmin edilen verim degisimleri sirasiyla %1,5-%7,5 ve -%7,5-%7,5
arasinda hesaplanirken, MPI-ESM-MR modeli i¢in yine ayni sirayla %9,0-%13,4 ve %3,0-
%16,4 arasinda simiile edilmistir. Ikinci yaklasimda, HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 ve
RCPS8.5 senaryolar1 i¢in tahmin edilen verim degisimleri sirasiyla %4,5-%9,0 ve -%7,5-%7,5
arasinda hesaplanirken, MPI-ESM-MR modeli i¢in yine ayni sirayla %10,4-%13,4 ve %4,5-
%19,5 arasinda tahmin edilmistir. Verim tahminlerinde sicaklik ve yagisla birlikte solar
radyasyonun etkisinin de mutlaka g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi; iklim degisimi ile
verimin genelde artis yoniinde olacagi tahmin edildiginden gida giivencesi i¢in Trakya Bolgesi

tarim arazilerinin degisimine izin verilmemesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Bugday, LINTUL Model, Verim Tahmini, Trakya
Bolgesi



ABSTRACT

PREDICTION OF THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON WHEAT YIELD IN
THRACE REGION

Ahmet COSKUN

Department of Biosystem Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Fatih KONUKCU
Co-Supervisor: Lecturer Dr. Huzur DEVECI

The effects of climate change have begun to be experienced intensely nowadays. Precise
estimation of how crop production and/or yield will be affected by climate change is of great
importance for food security. The aim of this study is to model the effect of climate change on
the yield of wheat in Thrace Region. For this purpose, the 2020-2021 period wheat yield value
taken from the farmer's field was calibrated by comparing it with the one calculated with the
LINTUL model using the climate data of the same year and then yield values were estimated
for the 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 and 2071-2080 periods with the climate
data obtained from the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios of HadGEM2-ES and MPI-ESM-MR
global climate models. Yield estimations were made in two ways without changing the sowing
and harvest dates: In the first, yield calculations were made by considering the average lowest
and highest temperature, solar radiation and precipitation change. In the second, while the solar
radiation values were kept constant for the period 2004-2021, average minimum and maximum
temperature and precipitation changes were taken into account. In the first approach, the
estimated yield changes for the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios of the HadGEM2-ES model were
calculated between 1,5%-7,5% and -7,5%-7,5%, respectively, while for the MPI-ESM-MR
model they were simulated between 9,0%-13,4% and 3,0%-16,4%in the same order. It was
concluded that in yield estimations, the effect of solar radiation along with temperature and
precipitation must be taken into account. For food security, the agricultural lands of the Thrace
Region should not be used beyond their purposes since yield is forecasted to increase generally

with climate change.

Keywords: Climate Change, Wheat, LINTUL Model, Yield Forecast, Thrace Region
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1. GIRIS

Kiiresel iklim degisimiyle birlikte Tiirkiye’de ve diinyada oldugu gibi sicaklik, yagis,
kuraklik ve sel gibi kimi iklim olaylarimin siklik ve siddetlerinde 6nemli degisiklikler meydana

gelmektedir.

Iklim degisikliginin baslica gdstergeleri arasinda yagis paterni degisimleri, buzullarin
erimesi, sicaklik artiglari, deniz seviyesindeki ylikselme ve nehir akimlarinda degisimler yer
almaktadir. Yapilan iklim degisikligi dngoriilerine goére 1990-2100 yillar1 arasinda ortalama

deniz seviyesinde 9-88 cm, kiiresel sicaklikta ise 1,4 °C - 5,8 °C artis olacaktir (UNFCC, 1992).

Kimi iklim olaylarindaki degisimde ise yiizyilin sonuna dogru; don olan giinlerin sayist
Edirne’de 60 glinden 30 giine, Tekirdag’da 30 giinden 10 giiniin altina, Kirklareli’nde 50
giinden 30 giine diisecegi; bitki gelisme sezonu uzunlugu Edirne’de 230 giinden 265 giine,
Tekirdag’da 240 giinden 280 giiniin iizerine, Kirklareli’nde 220 giinden 260 giine uzayacagi;
tropik gecelerin (tiim giin boyunca >20 °C) sayisi1 her ii¢ ilde de birkag giinden 60 giine kadar
¢ikacagi; ardisik kurak giin sayist her ti¢ ilde de 20 giinden 40 giine kadar artacagi, ¢ok siddetli
yagish giin sayisinda her ii¢ ilde de az da olsa artislar yasanacagi; standartlagtirilmis yagis,
buharlagsma ve terleme indeksine gore her ii¢ ilde de tiim model ve senaryolara gore 6zellikle
2050’11 yillardan sonra siddetli kuraklik yasanacak giinlerin sayisinda artis beklenmektedir
(Caglar vd., 2019).

Sicak hava dalgalarindaki hizli artis yaninda ozellikle kar yagisinin azalmasi yaz
aylarinda nehirlerdeki su debilerinin diismesine veya kurumasina barajlardaki su seviyesinin
diismesine neden olacaktir. Diger taraftan tarim alanlarinda sulama suyu ihtiyaci 6nemli 6l¢iide
artacaktir. Suya en ¢ok ihtiya¢ duyulan yaz aylarinda tarim, turizm, sanayi ve sehirler gibi rakip
sektorlerde su stresini biiylik dl¢iide artiracaktir (Kadioglu vd., 2017; Konukcu vd., 2019).
Yiizey su kaynaklarmin yetersizligi yeraltt sularinin yenilenebilir potansiyeli iizerinde
kullanilmasima neden olacaktir. Trakya Bolgesi’nde ve Konya’da yeralti sularmin asir
¢ekilmesi, onlem alinmamasi durumunda bu bolgelerde cok yakin bir gelecekte ciddi

problemler yasanacagi asikardir (Konukcu vd., 2019).

Iklim, toprak, besin bilesiminin dogru bir sekilde ydnetilmesi bitkinin fizyolojik olarak
gelisiminin tamamlanmasina yardimci olmakla birlikte, verim degerlerinin de o kosullar altinda

en uygun seviyeye ¢ikmasini saglamaktadir. Tarimsal {iretimlerde bitki veriminin hesaplanmasi



hem gida giivenligi hem de {ilke ekonomisi acisindan son derece dnemlidir. Ancak, ¢cok hassas
bir ekosisteme sahip olan tarim sektorii iklim degisikliginden olumsuz olarak etkilenmektedir

(Kadioglu vd., 2017).
1.1 Literatiir Ozeti
1.1.1 iklim Degisikligi

Hava olaylar1, “yeryiiziinlin herhangi bir yerinde ve herhangi bir anda yasanan ya da
gdzlenen atmosferik olaylarin tiimii”diir. Iklim ise “yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar
boyunca yasanan ya da gozlenen tiim hava kosullarinin ortalama 6zelliklerinin yani1 sira, onlarin
olugsma sikliklarinin zamansal dagilimlarinin, gézlenen ekstrem (asir1, ug) degerlerin, siddetli
olaylarin ve tiim degiskenlik tiplerinin bilesimi” bi¢iminde tanimlanir (Tiirkes, 2001). Hava
olaylar1 ve iklim; insan etkinliklerini, refahin1 ve sagligin1 ¢ok degisik yollardan etkiler.
Insanoglu yiizyillar boyunca barinaklarini, yiyecek ve enerji iiretimlerini genel olarak iklim ve
cevre kosullariyla uyumlu bir yasam tarzi yaratmak icin diizenleme ve kendisini bu kaynaga
uyarlama ¢abas1 icinde olmustur. Iklim degisikligi ise “iklimin ortalama durumunda ya da onun
degiskenliginde onlarca ya da daha uzun yillar boyunca siiren istatistiksel olarak anlaml

degisimler” olarak tanimlanabilir (Tiirkes 2008).

Iklim degisikliginin su kaynaklarina, tarima, ormanlara, insan sagligina, kiy1 alanlarina,
deniz ve sahil ¢evresine, kara ve deniz ekosistemlerine, deniz seviyesi ylikselmesine vb. olmak
lizere bircok etkisi bulunmaktadir. Ozellikle kiiresel 1stnma sonucu; su kaynaklarinda azalma,
orman yanginlar1 ve kuraklik ile bunlara bagli ekolojik bozulmalar olacagi dngoriilmektedir.
Akarsu havzalarindaki yillik akimlarda meydana gelecek azalma sonucunda kentlerde su
sikintilar baslayacak; tarimsal ve kentsel su gereksinimi artacaktir. Iklim degisikligi nedeniyle
su kaynaklarindaki azalma, tarimsal iiretim iizerinde olumsuz etki yapacaktir. Kurak ve yari
kurak alanlarin genislemesine ek olarak, yillik ortalama sicakligin artmasi, ¢ollesmeyi,
tuzlanmay1 ve erozyonu arttiracaktir. Mevsimlik kar ve kar oOrtiistiniin kapladig1 alan azalacak,
karla ortiilii donem kisalacaktir. Kar erimesinden kaynaklanan akis zamani ve hacmindeki
degisiklik, su kaynaklari, tarim, ulasim ve enerji sektorlerini olumsuz etkileyecektir. Bunlara
ek olarak kiiresel 1sinma, buzullarin erimesi, deniz diizeyinin yiikselmesi, iklim kusaklariin

kaymasi gibi degisikliklere de neden olacaktir (Tiirkes vd., 2000).

IPCC 5. Degerlendirme Raporunda (ARS) Tiirkiye’nin de iginde bulundugu Akdeniz

Havzasi’nin sicaklik artis1 ve kurakliktan en ¢ok etkilenecek bolgelerden biri oldugu, bununla

2



birlikte yagis rejiminde meydana gelecek degisimlerin ve asir1 hava olaylarinin tarimsal tiretimi

gelecekte olumsuz etkileyecegi vurgulanmaktadir (IPCC, 2014).

IPCC 5. Degerlendirme Raporunda (ARS) sicaklik artist ve kurakliktan en cok
etkilenecek bolgelerden biri olarak Tiirkiye’nin de icinde bulundugu Akdeniz Havzasi
gosterilmektedir. Bu bolgede olusmasi beklenen gelecek yagis rejimi degisimleri ve agirt hava
olaylart meydana gelerek, bunlarin tarimsal iiretimi gelecekte olumsuz etkileyecegi

vurgulanmaktadir (IPCC, 2014).
1.1.2 iklim Modelleri ve Senaryolar

Iklim modelleri, mevsimselden on yillik zaman &lgeklerinde iklim ongoriileri ile
ontimiizdeki ylizy1l boyunca ve otesinde gelecek iklim projeksiyonlar1 yapmak ve gesitli
zorlamalara iklim sisteminin yanitin1 arastirmak i¢in kullanilabilir birincil araglardir (IPCC,

2014; Demircan vd., 2014).

Gelecekte iklimin nasil olacagina dair bilgiler yer sistem modellerinin kullanilmasi ile
elde edilir. Iklim Modelleri; atmosfer, litosfer, biyosfer, hidrosfer ve kriyosfer gibi iklim sistemi
bilesenleri arasindaki iliskiyi “kantitatif (6l¢tilebilir ve gdzlemlenebilir)” metotlarla géstermeye
calisan modellerdir. Dinamik bitki Ortiisii, okyanus biyolojisi ve atmosfer kimyas1 siire¢lerini
iceren yer sistem modelleri, fiziksel iklim ile etkilesimde bulunan biyokimyasal siirecleri temsil
eden ve bu nedenle insan kaynakli sera gazi emisyonlari ile iligkili olan zorlama ile etkilesebilen
kiiresel iklim modelleridir (Flato, 2011). Baslangigta enerji dengesi ve radyoaktif transferin
matematik modelleri yardimiyla basit analog modeller gibi kavramsal modeller ile ortaya ¢ikan
iklim modelleri, 1990’1 yillardan itibaren baslayarak tiim iklim sisteminin giderek daha
kapsamli bir sekilde icerildigi birlesik model anlayisina dogru gelistirilmektedirler.
Gilinlimiizde bir yer sistem modelinin herhangi bir fiziksel bilesenini degerlendirmesi giderek
daha kapsamli ve sofistike hale gelmektedir. Bu tlir modeller iklim degiskenligi, insan
faaliyetleri ve gelecekteki iklim degisikliginin olas1 azaltma eylemleri iizerinde etkili bir rol
oynayabilirler. Halen uygulamada olan 50’nin tizerinde kiiresel model bulunmaktadir (Hanedar
vd., 2019)

Tiirkiye’de iklimSu Projesi (SYGM, 2016) kapsaminda dncelikle referans periyodu igin
CMIPS5 veri tabanindan segilen, halen diinyada yaygin bir sekilde kullanilan HadGEM2-ES,
MPI-ESMMR ve CNRM-CMS5.1 kiiresel modellerinin 10x10 km? ¢oziiniirliige sahip referans

donemi iklim similasyonlar1 gerceklestirilmistir. Kiiresel modelin referans donemi
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simiilasyonlar1 gézlem verileri kullanilarak yapilan simiilasyonlarla karsilastirilarak, kiiresel
modelin iklim simiilasyonlarindaki yanliligi arastirilmistir. Kiiresel Iklim Modellerinin 2100
yilinda 4.5 W/m? ve 8.5 W/m? iklim zorlamalarma karsilik gelen RCP4.5 ve RCP8.5 temsili
konsantrasyon rotalarin dayanan simiilasyonlariyla eglestirilen RegCM4.3 bdlgesel iklim
modeli ile 2015-2100 yillar1 arasinda 10x10 km? ¢oziiniirliikteki iklim simiilasyonlar1 elde
edilmistir (Hanedar vd., 2019). Temsili konsantrasyon rotalarmin tiirleri Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Temsili konsantrasyon rotalarinin (RCPs) tiirleri (Demircan vd., 2014)

Isinimsal Emisyonlar
Adi Istmimsal Zaman Zscl)rllama Konsantrasyonlar (Kyoto
(RCP’s)  Zorlama e o . (COz2es deger) Prtokolii Sera
Degisimi
Gazlan)
2100’e kadar
>8,5 , , >~ 1370 ppm
RCP8.5 W/m? 2100’de  Yiikselme (2100°de) artis flevam
ediyor
RCP6.0 b 2100 gel_glrelfee(];!:n AUl igifbrlégrilnfizn
' W/m? sonrast i (2100°de) e
stabilizasyon diisiis
N Hedefi N Yiizyilin
RCP4.5 4’52 2 100. gecmeden ey [:)pm ortalarindan
W/im oncesi - (2100°de) - .
stabilizasyon itibaren diislis
3.0 W/m*e Yiizyilin ilk
rcpapps =30 2100  ulasmadan  Zirve ~ 490 ppm : Zevm o
W/m?  oncesi zirveve  vedisis (2100°de) ¢ Zl.. &
. tisis
diistis
IPCC 2007 ye gore

1.1.3 Trakya Bélgesi Iklim Degisikligi Projeksiyonlar

Hanedar vd. (2019) tarafindan yilinda “TR21 Bélgesi Iklim Degerlendirmesi: Mevcut
Durum ve Projeksiyonlar” adli caligmaya gore Tekirdag ilinde olusmas1 muhtemel sicaklik ve
yagis projeksiyonlar1 Cizelge 1.2°de gosterilmistir. Buna gére RCP4.5 ve RCP8.5’da her ii¢
modelde de sicakliklarda artislar olusacaktir. Ayni sekilde, yagislarda ise donem donem azalig
ve artiglar olusacaktir. RCP4.5’e gore 0,52-3,20 °C, RCP8.5’e gore 0,44-5,31°C arasinda
sicaklik artislar1 olacaktir. Yagislarda ise HadGEM2-ES ve MPI-ESMMR gore donem yagis
artis ve azaliglar1 olusurken CNRM-CMS5.1 RCP4.5 senaryosuna gore artislar olusacaktir. Her
tic modelde de RCP8.5’te artis ve azalislar olusacaktir.



Cizelge 1.3’te Edirne ilinde olugmasi muhtemel sicaklik ve yagis projeksiyonlari
gosterilmistir (Hanedar vd., 2019). RCP4.5 ve RCP8.5’a gore her ii¢ modelde sicakliklarda
artislar olusurken, yagislarda ise donem donem azalis ve artiglar olacagi goriilmektedir. RCP8.5
ve RCP4.5’e gore sirasiyla 0,43-5,31 °C ve 0,43-3,13 °C arasinda sicaklik artiglari olusacaktir.
Yagislarda ise RCP4.5 senaryosuna gore her ii¢ modelde azalis ve artislar olusurken, RCP8.5
MPI-ESMMR’ye gore azalislar ve diger iki modele gore de donem donem azalis ve artiglar
olusacaktir.

Cizelge 1.2. Tekirdag ili sicaklik ve yagis projeksiyonlar1 (Hanedar vd., 2019)

2015- 2021- 2031- 2041- 2051- 2061- 2071- 2081- 2091-

TEKIRDAG  RCP o0 5030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2099

SI MPI RCP85 053 075 108 136 188 209 278 331 3,73

C HadGEM RCP85 1,68 157 205 240 285 378 399 478 531

Q CNRM RCP85 044 079 103 137 194 273 259 307 3,82
LI MPI RCP45 052 080 118 114 134 143 141 120 1,82
K HadGEM RCP45 124 187 194 208 242 271 257 292 310
¢ RCP45 068 046 078 083 146 151 183 189 238
C) CNRM . ) ) 1 ) 1 ) 1 ) 1

v MPI RCP85 -826 -294 -166 1,02 318 -252 -985 -1507 -12,71

A HadGEM RCP85 -1020 1238 7,74 021 -892 -064 -119 -060 2,74

GI CNRM RCP85 -764 -808 -124 377 370 1086 7,02 472 3,66

S MPI RCP45 -980 -884 -402 -023 1146 -251 9,76 999 202

(M HadGEM RCP45 693 198 967 1298 -227 -7,75 1112 111 562

m) CNRM RCP45 18,60 3,17 554 837 17,18 11,73 12,70 8,66 18,14

Cizelge 1.3. Edirne ili sicaklik ve yagis projeksiyonlar1 (Hanedar vd., 2019)

2015- 2021- 2031- 2041- 2051- 2061- 2071- 2081- 2091-
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2099
Sl MPI RCP85 058 081 115 140 103 216 292 351 390
C HadGEM RcCP85 167 155 204 237 290 385 407 49 531
A "cNRM  RCP85 043 082 106 141 19 2,76 264 308 393
LKl MPI RcpP45 057 087 124 119 136 152 145 125 191
K HadGEM RCP45 122 189 191 207 242 280 258 295 313
(0
C)
Y
A

EDIRNE RCP

RCPAS 057 043 083 084 152 153 185 191 242
CNRM '

MPI RCP8.5 -1244 -769 -4,04 -612 -3,32 -13,53 -10,24 -16,99 -16,99
HadGEM Rrcpss -12,13 880 0,79 012 -13,12 -705 -932 -893 -3,34
G1 CNRM RCP8.5 -1357 -6,39 -283 084 334 647 427 -158 -1,68
S MPI RCP4.5 -14,00 -16,98 -598 -2,80 5,71 -542 627 117 -570
(M HadGEM RcCP45 846 -106 7,39 7,95 -905 -1092 12,79 456 6,24
m) CNRM RCP45 19,05 479 -106 121 129 535 880 4,66 11,94




Cizelge 1.4°te Kirklareli ilinde olugsmas1 muhtemel sicaklik ve yagis projeksiyonlari
gosterilmistir (Hanedar vd., 2019). Yagislarda donem donem azalig ve artislar olacagi her ii¢
modelde RCP4.5 ve RCP8.5’a gore sicakliklarda artiglar olusacaktir. RCP8.5 ve RCP4.5’e gore
sirasiyla 0,45-5,38 °C ve 0,53-3,86 °C arasinda sicaklik artiglar1 olacaktir. Yagislarda ise
RCP8.5 MPI-ESMMR’ye gore azalislar ve diger iki modele gore donem dénem artis ve

azalislar olusurken, RCP4.5 senaryosuna gore her lic modelde artis ve azaliglar olusacaktir.

Cizelge 1.4. Kurklareli ili sicaklik ve yagis projeksiyonlar: (Hanedar vd., 2019)

: 2015- 2021- 2031- 2041- 2051- 2061- 2071- 2081- 2091-
KIRKLARELL  RCP 5050 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2099
SI MPI RCP85 058 077 112 137 100 214 28L 335 377
C HadGEM RCP85 167 156 202 240 288 382 405 485 538
A CNRM  RCP85 045 077 100 137 195 277 264 308 386

L] MPI RCP45 053 080 120 1,15 134 145 141 122 182
K HadGEM RCP45 122 189 191 208 245 275 256 293 314
(°C RCP45 063 041 078 080 146 152 185 190 239
) CNRM

v MPI RCP85 -1029 -584 -184 -579 156 -599 -928 -2032 -1533

A HadGEM RCP85 -1093 1051 111 044 -1370 -218 -215 292 -216
&I CNRM RCP85 -1316 -847 -302 -272 245 310 326 -091 1,96

S MPI RCP45 847 -11,06 594 -450 9,75 -413 875 834 -281
(M HadGEM  RCP45 659 215 872 974 -656 -1450 11,72 -129 6,12
M) "CNRM RCP45 1556 168 526 201 1154 731 607 276 10,16

1.1.4 iklim Degisikliginin Verime Etkisi

Bitkilerin bilyiimeleri ve gelismelerini etkileyen birgok faktor vardir. Iklim ile ilgili
veriler bunlarin arasinda ilk sirada yer almaktadir. Iklim parametrelerinden en &nemlileri
arasinda yer alan yagis, sicaklik ve CO2 salinimindaki degisikliklerin bitkiler {izerindeki
etkilerini tespit edebilmek, gelecek donemlerde bitki dane verimlerini tahmin etmek ve 6n
goriilerde bulunabilmek i¢in ¢ok dnemlidir. Bununla birlikte, niifusun hizla artmasi ile her
gecen gilin su ve besin maddelerine olan ihtiya¢ da artmaktadir. Ayrica, su kaynaklarinin da
kisitl olmasiyla her gecen giin su kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini
giindeme getirmektedir. Modelleme ¢alismalart ile iklim, bitki, toprak ve ¢evre faktorlerinin de
dikkate alinarak, bitkilerin gelecege yonelik ¢esitli senaryolar olusturulup verim tahminlerinin
yapilabilmesi gibi caligmalara agirlik verilmesi gerekmektedir. Diinya’da ve Tiirkiye’de pek

cok bitki iklim simiilasyon modelleri gelistirilip kullanilarak ¢ok cesitli aragtirmalar yapilmistir.



Verim tahmin etme ¢alismalarinda WOFOST (World Food Studies), CROPGRO, AquaCrop
ve LINTUL (Light INTerception and UtiLisation), DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer), SIMWASER (Simulation von Wasser und Ertrag), CropSyst
(Cropping Systems Simulation Model), CERES (Crop Environment Resource Synthesis)
Modeller gurubu iginde yer alan CERES-Rice, CERES-Maize ve CERES-Wheat Modelleri gibi
birgok model kullanilmaktadir (Deveci, 2015). Son yillarda bdlgemizde yiiriitiilen 6nemli
caligmalar mevcuttur. Gelistirilen bu modeller ile ilgili caligmalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Caldag (2000) ¢alismasinda; bugdayda SIMWASER ve CERES-Wheat modellerini
kullanilarak kuru madde miktari, verim, bitki gelisimi ve buharlagsma degiskenlerini ele alip
karsilagtirarak degerlendirmelerde bulunmustur. Bu tiir modellerin bitki gelisimi ve verim
tahminleri lizerinde kullanilabilecegini ortaya koymustur. CO2’nin radyasyon ile birlikte

calisildigi senaryolarin bitki gelisimini etkiledigini tespit etmistir.

Caldag (2009) tarafindan yapilan “Trakya Bolgesi’nin Tarimsal Meteorolojik
Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli diger tez ¢alismasinda Trakya Bolgesi’nde CERES-Rice ve
CERES-Wheat bitki iklim modelleri ile ¢eltik ve bugday gelisiminde meteorolojik faktorlerin
verime etkileri arastirilmistir. Iklim parametrelerinin degisimleri ile modellerin hassasiyet
analizleri yapilmistir. Kislik bugday veriminin Tekirdag’da %13 oraninda azalacagi ayrica,

Kirklareli’nde ve Edirne’de ise sirastyla ortalama %9 ve %30 artis gosterecegi belirlenmistir.

Caldag ve Saylan (2010) yaptiklari arastirmalarinda iklim degisikliginin bugday
verimine etkisini, Trakya Bolgesi'nde Kirklareli ilinde CERES-Wheat kullanilarak
belirlemislerdir. Yagisin %40 azaldiginda verimin %38,4 distiiglinii, bugdayin, sicaklik
artislarina olumsuz verim tepkileri verdigini, CO2 konsantrasyonundaki artiglarin verimi
arttirdigin1  bulmuglardir. CO2’nin iki kat arttirilmasit halinde verimin %10,5 artacagini
belirlemislerdir. Kirklareli ilinde 2071-2100 doneminde bugdayda veriminin %9 oraninda artis

gosterecegini Ongormiislerdir.

Kog (2011) WOFOST Bitki Iklim Modeli ile Kirklareli Ilinde bugdayda olas1 iklim
degisikligi etkilerini arastirmistir. Oncelikle modelde yagis, radyasyon ve sicaklik
parametrelerindeki degisime karsi hassasiyet analizi yapmistir. Daha sonra yagis ve sicaklik
bakimindan RegCM3 Bélgesel iklim Modeli IPCC-A2 senaryosu igin 6ngoriilen degisimlerin
sonuglarmi incelemistir. Bugdayda 2088-2089 gelisme donemi igin 2009-2010 gelisme



doneminde dane veriminde (5128 kg/ha) ve biyokiitlede (19097 kg/ha) ise %60 oraninda azalis,
2095-2096 gelisme doneminde biyokiitlede %63 azalma olabilecegi 6ngoriillmiistiir.

Caylak (2015) Kirklareli Ilinde bugdaym olas1 iklim degisikligine kars1 RegCm4,
ECHAMS global iklim modellerinin g¢iktilar1 kullanarak DSSAT ve CERES-Wheat modelleri
ile verim tahminini yapmistir. Sonuglar1 degerlendirdiginde sicakligin 5°C artmasi halinde
verimin %35,9 azaldigini, Rg ve CO2 degerlerinin verimi arttirdigini, yagistaki azalmanin
bugday verimini azalttigini belirlemistir. 2013-2040, 2041-2070 ve 2071-2100 donemlerinde
verimin ortalama meteorolojik verilerine gore sirasiyla %8, %12 ve %20’ye kadar azaldigini
Ongdrmiistiir. Ayrica 1975-2010 dénemine gore 2013-2100 déneminde verimde %3 ile %6

arasinda bir azalma olacagi tahmin edilmistir.

Deveci (2015) tarafindan Corlu Pinarbas1i Havzasinda bugday ve aygiceginde verim
tahmininde AquaCrop Model kullanilmistir. Arastirma sonucunda bugday veriminde %50’nin
tizerinde verim artiglar1 gozlenecegi tahmin edilmistir. Bu tahmin yapilirken vejetasyon donemi
kisalimi1 dikkate alinmamistir (Deveci ve Konukcu 2016). Benzer bir ¢alismada da Trakya
Bolgesi’nde verim tahmini i¢in WOFOST modelden faydalanilmistir. Altirk vd. (2019)
WOFOST Model ile Tekirdag ili bugday verimini HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiiresel
iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan elde edilen iklim verileri ile 2020-2040,
2040-2060, 2060-2080 ve 2080-2099 donemleri i¢in belirlemislerdir. Verimde en fazla artisin
2080-2098 doneminde %99 (818 kg/da) olacagi, en az artigin ise 2020-2040 doneminde %26

(519 kg/da) olacagy, kisaca verimde artiglar olusacagi sonucuna varmiglardir.

Konukcu vd. (2020) iklim degisikliginin Trakya Bolgesi’nde bugday verimine etkisini
WOFOST ve AquaCrop Modeller ile belirlemisler. Bu tahminleri kisa (2020-2030), orta (2046-
2055) ve uzun (2076-2085) donemler igin gergeklestirmislerdir. Akincilar ve Covenli’de
%350’ye varan verim artiglar1 ve Sofular’da ise yaklasik %6-%34 oranlarinda verim azalislar
olacagini, AquaCrop Model ile yapilan tahmin ederlerken, WOFOST Model ile yaptiklar
tahminlerde ise Sofular’da %12’ye, Akincilar’da %40’a varan artiglar, Covenli’de ise %2-%7

araliginda verim azaliglar1 olacagini tahmin etmislerdir.

Calismada kullanilan LINTUL model ile diinyada ve iilkemizde birgok caligsma
yapilmistir. (Kooman vd., 1995; Van Haren vd., 1998; Haverkort vd., 2004; Wiertsema 2015;
Haverkort vd., 2015; Machakaire vd., 2016; Volta vd., 2016; Euzi vd., 2018; Yagiz vd., 2020).



Tiirkiye’de Yagiz vd. (2020) iklim degisikliginin patates biiylime donemi, verimleri ve
su kullanimi degisim iizerindeki etkilerini aragtirmiglar ve bunu yaparken NASA ve ulusal uzun
donem iklim verileri karsilastirarak kullanmuslardir. Ulkedeki tiim yetistirme alanlarinda

gelecekte patates veriminde bir artis olacagini tahmin etmislerdir.

Deveci ve Konukcu (2022) LINTUL modelde Trakya’da bugday verim tahmininde
iklim parametrelerindeki degisime karsi hassasiyet analizi gerceklestirmisler sonug olarak,
bugday verim tahmini yapilirken LINTUL modelde en hassas parametrenin solar radyasyon
oldugu belirlenmistir. En yiiksek verim degeri solar radyasyonunun %30 arttirilmasi halinde,

en diisiik verim degeri ise solar radyasyonunun %30 azaltilmasi halinde elde etmislerdir.

Deveci (2022) “Trakya Bolgesi'nde LINTUL Model ile Farkli Iklim Parametreleri
Kombinasyonlarinda Bugday Verim Tahmini Yapilmasi” adli ¢calisma ile uzun yillar ortalama
minimum sicaklik ve maksimum sicaklik degerlerinin 1°C artirilmas1 ve ayni zamanda yagis
miktarinin %30 azaltilmasi durumunda en diisiik bugday verim tahmini, uzun yillar ortalama
minimum sicaklik ve maksimum sicaklik degerlerinin 3°C artirilmasi ve ayni zamanda giines
radyasyonu degerinin %30 arttirilmast durumunda en yiiksek bugday verim tahmini

yapmiglardir.
1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Iklim degisikligi, tarih boyunca siiriip giden dogal bir olgudur ancak, hi¢bir donem
bugiinkii kadar hizli gerceklesmemis ve insanin tespit edilen etkisi de bu kadar biiyiik
olmamistir. Son yillarda diinyanin bir¢ok bolgesinde siddet, etki, siire ve olustugu yer
bakimindan ekstrem ¢ok sayida hava olayr meydana gelmekte, ayn1 zamanda diinya iizerindeki

canli yasamini ve toplumlarin sosyo-ekonomik gelisimini tehdit etmektedir (Kadioglu, 2012).

Iklim degisikligiyle birlikte yagis dagilimi, miktart ve sicaklik degerlerinin biiyiik
Olciide degisecegi ongoriilmektedir. Bu degisiklikten de bir¢ok sektoriin etkilenecegi tahmin
edilmektedir. Dolayist ile iklim degisikliginin sektorler ilizerine etkilerini azaltmak ve dnlemek
icin yerel, bolgesel, ulusal veya uluslararasi diizeyde ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Her
bolgede sektorler, kendi sektorii bazinda almasi gereken Onlemleri bilmek ve gerekenleri
yapmak zorundadir. Iklim degisikliginin Tiirkiye’de de su kaynaklarmi ve tarimsal iiretimi
kisitlayict bir rol oynayacagi beklenmektedir. Bu nedenle iilkemiz su kaynaklarinin planlamasi
ve yonetimi yaninda tarimsal iiretimde iklim degisikliginin potansiyel etkileri dikkate alinmali,

olas1 degisimlere kars1 hassasiyetleri irdelenmelidir (Ozkul vd., 2008). Bu etkileri azaltmak igin
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oncelikle iklim degisikliginin ¢ok iyi tahmin edilmesi daha sonra olas1 degisikliklerin su
kaynaklar1 ve tarimsal iiretime etkilerinin iyi degerlendirilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi

gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci; Trakya Bolgesi’nde Tekirdag’da bir ¢iftei tarlasindan 2020-2021
doneminde 6l¢iilmiis bugday verim degerini LINTUL model ile test edip, modeli MPI-ESM-
MR ve HadGEM2ES modeli RCP4.5 ve RCP8.5 iklim verileri kullanilarak 2031-2040, 2041-
2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080 donemlerinde iklim degisikliginin bugday verimine
muhtemel etkisini modellemek ve bununla birlikte tarimsal iiretim iizerine olasi iklim

degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in Oneriler sunmaktir.
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2. MATERYAL
2.1. Arastirma Alam

Arastirma alan1 Trakya Bolgesi’nde Tekirdag ili, Malkara ilgesi, Camiatik mahallesi
462 ada, 18 parselde bulunan 29222,00 m? tapu alania sahip bir ¢iftci tarlasidir. Sekil 2.1°de

aragtirma alaninin konumu gosterilmistir.

Sekil 2.1 Arastirma Alan1

2.2. Arastirma Alanimin iklimi

Arastirma alaninin uzun yillar iklim verileri Cizelge 2.1°de verilmistir. Uzun yillar
(1940-2021) meteorolojik verilerine gore arastirma alaninin yillik ortalama sicaklik degeri 14,1
°C’dir. Ocak ay1 soguk bir ay olup 4,8 °C, agustos ay1 ise aylik sicaklik ortalamalar1 agisindan
sicak bir ay olup 23,8 °C’dir. Yillik ortalama en yiiksek sicaklik 28,2 °C ile agustos ay1, yillik
ortalama en diisiik sicaklik 2 °C sicaklik ile ocak ayidir. Yillik toplam yagis miktar1 583,5

mm’dir. Ekim ile haziran aylar1 arasindaki donemde yagisin biiytik bir kismu ger¢eklesmektedir.
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Cizelge 2.1. Arastirma alanina iligkin iklim degerlerinin uzun yillar ortalamalar1 (1940-2021)
(Anonim 2022)

Ayhk
Ortalama Ortalama Ortalama Toplam
Ortalama .. - i Ortalama <
Aylar Sicakhk En Yiiksek En Diisiik Giineslenme Yagsh Yagis
©C) Sicaklik Sicakhik Siiresi Giin Savisi Miktar:
°C) °C) (saat) YBU Ortalamasi

(mm)

Ocak 4.8 8,1 2,0 2,7 10,76 69,5
Subat 55 9,0 2,5 3,3 10,35 54,6
Mart 7,3 111 4,1 4,2 11,65 53,9
Nisan 11,7 15,7 8,1 58 8,24 41,1
Mayis 16,7 20,6 12,7 7,3 8,41 37,6
Haziran 21,1 25,3 16,7 8,6 7,82 38,7
Temmuz 23,7 28,0 19,0 9,4 3,24 24,2
Agustos 23,8 28,2 19,4 8,5 1,59 15,4
Eyliil 20,2 24,5 16,1 6,8 5,35 33,4
Ekim 15,6 19,5 12,1 4,6 941 61,4
Kasim 11,3 14,8 8,1 3,2 8,88 73,2
Arahk 7,2 10,4 4,3 2,5 11,12 80,5
Yilhk 14,1 17,9 10,4 5,6 96,80 583,5

2.3. Arastirma Alaninin Toprak Ozellikleri

T.C. Tekirdag Ticaret Borsasi Tarimsal Amagli Analiz Laboratuvari’nda arastirma
alaninin toprak oOzelliklerini belirlemek ic¢in analizler yapilmistir. Burada topragin biinyesi,
organik madde, pH, tuz ve kireg degerleri belirlenmis olup Cizelge 2.2’de toprak analiz raporu

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. Arastirma alaninin bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal toprak 6zellikleri

Toprak Ozellikleri Derinlik (0-30cm)

Organik Madde (%) 1,99

pH 7,60

Tuz (%) 0,04

Kireg (%) 3,19

Biinye Sinifi Siltli Killi Tin

Kil (%) 36,464
Biinye Silt (%) 46,000

Kum (%) 17,596
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2.4. Bugday (Triticum aestivum) Bitkisine Ait Ozellikler

Bugday iklim istegi olarak yetigme doneminin ilk devrelerinde diisiik sicaklik ve bol
nemli hava istemektedir. Ozellikle cimlenme ve kardeslenme sirasinda bugdayin istedigi nem
ise %60 ve sicaklik derecesi 5-10 °C’dir. Bugday gelismesinin ikinci devresi olan sapa
kalkmada ise 1015 °C sicaklik ve %65 oraninda nispi nem istegi olmaktadir. Bugday tariminda
dekardan yiiksek verim ve kaliteli iiriin elde etmenin 6n kosullarindan biri de uygun bir
zamanda ekim yaparak diizenli bir ¢imlenme ve ¢ikis saglamaktir. Bugday bitkisi her cesit
toprakta yetismekle birlikte genellikle yliksek verim; derin, killi, tinli-killi, humusca zengin
topraklardan alinmaktadir. Bugday tariminda ekim zamanin1 belirleyen en 6nemli faktorlerden
biri de tohum yatagindaki toprak sicakligidir. Toprak sicakliginin 8-10 °C oldugu zaman ekim
yapilirsa kok gelismesi hizli ve kok tact da derin olur. Bu uygun zamandaki ekim, soguga ve
kuraga kars1 dayaniklilig1 artirir. Erken ekim ve ge¢ ekim, kis donemindeki siddetli soguklarin
bitkinin zarar gérmesine neden olacagi i¢in sakincalidir. En uygun ekim tarihi, Trakya Tarimsal
Arastirma Enstitiisii’nde yapilan denemeler sonucuna gore 15 Ekim-15 Kasim tarihleri arasi
olarak belirlenmistir. Kiglik bugday ekimi 5-6 cm derinlige yapilabilir. Ekilecek tohumlugun
bin tane agirligina veya iriligine bakarak bu derinlik kii¢iik tohumlarda 4-5 cm, iri tohumlarda
5-6 cm olabilir (Siizer, 2022). Arastirma alaninda bugday bitkisi 05.11.2020 tarihinde ekilmis,
01.07.2021 tarihinde de hasat edilmistir. Ekilen bugday ekmeklik bugday olup, ¢esidi Enoladir.
Tohum ekimi mibzerle yapilmistir. Arastirma alaninda ¢iftgi tarlasindan elde edilen 2020-2021
donemi bugday verim degeri 652 kg/da’dir.

2.5. iklim Degisikligi Tahmin Modelleri

IklimSu Projesi (SYGM, 2016) kapsaminda oncelikle referans periyodu i¢cin CMIP5
veri tabanindan segilen, halen diinyada yaygin bir sekilde kullanilan 10x10 km? ¢dziiniirliige
sahip MPI-ESMMR ve HadGEMZ2-ES kiiresel modellerinin referans donemi iklim
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Kiiresel modelin referans donemi simiilasyonlar1 gézlem
verileri kullanilarak yapilan simiilasyonlarla karsilastirilarak, kiiresel modelin iklim
simiilasyonlarindaki yanlihg: arastirilmigtir. Kiiresel Iklim Modellerinin 2100 yilinda 4.5
W/m?ve 8.5 W/m? iklim zorlamalarina karsilik gelen RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon
rotalarina dayanan simiilasyonlariyla elde edilen RegCM4.3 bolgesel iklim modeli ile 2015-

2100 yillar1 arasinda 10x10 km? ¢oziiniirliikteki iklim simiilasyonlar1 elde edilmistir.
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HadGEM2-ES: Bu galismada iklim degisikligini tahmin etmek i¢in HadGEM2-ES model
sonuclar1 kullanilmistir. Ingiltere Meteoroloji Servisi’ne bagl bir enstitii olan Hadley Centre
tarafindan gelistirilen ikinci nesil bir yer sistem modeli HadGEM2 (Hadley Centre Global
Environment Model Version 2)’ dir (Met Office, 2022).

MPI-ESM-MR: Bu ¢alismada iklim degisikligini tahmin etmek i¢in kullanilan bir diger model
ise Almanya’da bulunan Max Planck Meteoroloji Enstitlisi’ne ait MPI-ESM-MR kiiresel

dolasim modeli ¢iktilaridir.
2.6. Verim Tahmin Modeli: LINTUL

Bu calismada bugday verimi tahmini yapmak amaciyla kullanilan model Hollanda
Wageningen Universitesi tarafindan gelistirilmis basit bir bitki bilyiime modeli olan LINTUL
Model’idir. Bu arastirmada verimin tahmin edilmesi amaciyla LINTUL model kullanilmistir.
[lk versiyonlar1 Fortran’da programlanan LINTUL-POTATO-DSS modeli, Giiney Afrika’daki
Bloemfontein Universitesi’nden Linus Franke tarafindan MS-Excel’e kopyalanmistir
(Haverkort vd., 2013; Franke vd., 2013). Modele girdi olarak iklim, bitki ve toprak verilerinin
saglanmas1 gerekmektedir. Model i¢in gerekli girdiler; mahsuliin ekim veya dikim ve hasat
tarihleri, giinliik hava durumu (giines radyasyonu, ortalama giindiiz ve gece sicakliklari,
evapotranspirasyon (ETP) ve yagis), ekim derinligi, koklenme derinligi, topragin tekstiiri, filiz
bliylime sinir1, radyasyon kullanim verimliligi, kuru madde konsantrasyonu, %100 toprak
ortiisii, fotosentezin baslamasi i¢in minimum sicaklik, optimal fotosentez i¢in minimum
sicaklik, optimal fotosentez icin maksimum sicaklik, maksimum sicaklik vb. verilerdir.
Modelin ¢iktilari ise su kisitli ve su kisitsiz verim, bitki biiyiime periyodu, ekim ve ilk ¢ikis
arast giin sayisi, %100 toprak Ortiisii ve hasat aras1 giin sayisi, ekim ve hasat arasindaki ETP,

su ihtiyaci, toprak su rezervi vb. degerlerdir (Deveci, 2022; Deveci ve Konukcu, 2022).

14



3. YONTEM
3.1 Iklim Degisikligi Verilerinin Degerlendirilmesi

Arastirmada Orman ve Su lsleri Bakanhigi, Su Y&netimi Genel Miidiirliigii'niin “iklim
Degisiminin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi” kapsaminda temsili sera gazi konsantrasyon
rotalarina dayanan senaryolar ve iklim modelleri ile 10x10 km ¢d6ziiniirliikte, 2015-2100
donemi i¢in iiretilen meteorolojik veriler kullanilmistir (SYGM, 2016). Model sonuglar
RegCM4.3 bolgesel iklim modelinin 10x10 km grid ¢oziiniirliiglinde baslangic ve sinir
kosullarini olusturan MPI-ESM-MR ve HadGEMZ2-ES kiiresel iklim modelinin simiilasyonlari,
RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina dayanilarak giinliik; en diisiik sicaklik (°C),
en yiiksek sicaklik (°C), yagis (mm), riizgar hizi (m/s), ortalama nem (%) ve global giines
radyasyonu (W/cm?) verilerini kapsamaktadir. 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070
ve 2071-2080 donemleri icin elde edilen bu veriler LINTUL modelin kullanacag: sekilde

diizenlenmistir.
3.2 Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin Karsilastiriimasi

LINTUL model ile Tekirdag ili, Malkara ilgesinde bugday verimi tahmininde dncelikle
2020-2021 déneminde LINTUL model ile elde edilen verim degeri bugday ekili bir tarladan
elde edilen verim degeri ile karsilastirilarak kalibre edilmistir. Olgiilen ve simiile edilen degerler
RMSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error) ve MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) istatistiksel testleri ile degerlendirilmistir (Esitlik 3.1, Esitlik 3.2, Esitlik 3.3)
(Nash ve Sutcliffe, 1970; Willmott ve Matsuura, 2005; Myttenaere vd., 2016). Esitlik 3.1, 3.2

ve 3.3’te Oi, gozlenen deger, Pitahmin edilen deger ve n ise dl¢iim sayisidir.

RMSE= |2 OFo” (3.1)

MAE= M (3.2)

MAPE= 1002+ 31L, |27 (3.3)
3.3 Bugday Verim Tahmini

LINTUL model ile Tekirdag Ili, Malkara Ilgesinde bugday verimi tahmininde 2020-
2021 doneminde bugday ekili bir tarladan elde edilen verim degeri, LINTUL model ile elde
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edilen verim degeri ile karsilastirilarak kalibre edilmis, daha sonra ise MPI-ESM-MR ve
HadGEM2-ES kiiresel iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan elde edilen iklim
verileri ile 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080 dénemleri igin verim
degerleri tahmin edilmistir. Verim degerleri tahmin edilirken ekim ve hasat tarihleri
degistirilmeden ortalama en diisiik ve ortalama en yliksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis
degisimi dikkate alinarak ve ortalama en diisiik ve ortalama en yiiksek sicaklik ve yagis
degisimi dikkate alinarak yani solar radyasyon degeri 2004-2021 dénemindeki degerlerde sabit

tutularak iki sekilde verim tahmini yapilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER
4.1 iklim Verilerinin Degerlendirilmesi

Iklim verileri gelecek 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemleri icin diizenlenerek Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cizelge 2.1°de 1940-2021 uzun
yillar ortalama verileri degerlendirildiginde ortalama en yiiksek sicakligin 17,9 °C ve ortalama
en diisiik sicakligin 10,4 °C oldugu goriilmektedir. MPI-ESM-MR ve HadGEMZ2-ES iklim
modellerine ve RCP4.5, RCP8.5 senaryolarina gore ortalama en yiiksek sicakligin 15,3 °C ile
18,3 °C araliginda ve ortalama en diisiik sicakligin ise 6,1 °C ile 9,1 °C araliginda degismekte
olacag tahmin edilmistir (Cizelge 4.1). Yani gelecekte, 1940-2021 uzun yillar ortalama en
yiiksek sicaklik degerlerinin {izerinde ve altinda tahminler yapilirken, ortalama en diisiik
sicaklik degerlerinde ise 1940-2021 uzun yillar ortalamalarinin altinda kalan degerler tahmin

edilmistir.

Cizelge 4.1. Gelecek yillar ortalama en diisiik, en yiiksek sicaklik ve toplam yagis degerleri

. Ortalama Ortalama
Iklim En Yiiksek En Diisiik Toplam Yagi
Modelleri Millar Senagyglar Sicakhk Slcaklslk p(mm) =
(°O) (°O)
2031-2040 17,3 8,0 569,42
2041-2050 17,2 79 569,41
2051-2060 RCP4.5 16,9 75 569,40
2061-2070 16,5 7,3 569,41
HadGEM 2071-2080 16,7 7,4 569,42
2-ES 2031-2040 17,2 79 569,42
2041-2050 16,9 7,6 569,42
2051-2060 RCP8.5 16,4 7,2 569,21
2061-2070 15,5 6,3 569,40
2071-2080 15,3 6,1 569,42
2031-2040 18,2 9,0 569,42
2041-2050 18,2 9,0 569,42
2051-2060 RCP4.5 18,1 8,7 569,41
2061-2070 18,0 8,7 569,43
MPI- 2071-2080 18,0 8,7 569,42
ESM-MR  2031-2040 18,3 9,1 569,42
2041-2050 18,0 8,8 569,43
2051-2060 RCP8.5 17,6 8,3 569,41
2061-2070 17,3 8,1 569,43
2071-2080 16,6 75 569,43
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HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosuna gore ortalama en yiiksek
sicaklik 16,5 °C ile 17,3 °C arasinda, ortalama en diisiik sicaklik 7,3 °C ile 8,0 °C arasinda,
RCP8.5 senaryosuna gore ortalama en yiiksek sicaklik 15,3 °C ile 17,2 °C arasinda, ortalama
en diisiik sicaklik 6,1 °C ile 7,9 °C arasinda degisecegi tahmin edilmektedir. MPI-ESM-MR
kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosuna gore ortalama en yiiksek sicaklik 18,0 °C ile 18,2 °C
arasinda, ortalama en diislik sicaklik 8,7 °C ile 9,0 °C arasinda, RCP8.5 senaryosuna gore
ortalama en yiiksek sicaklik 16,6 °C ile 18,3 °C arasinda, ortalama en diisiik sicaklik 7,5 °C ile

9,1 °C arasinda degisecegi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.2°de 1940-2021 uzun yillar yillik toplam yagis miktar1 583,5 mm iken MPI-
ESM-MR ve HadGEMZ2-ES iklim modellerine ve RCP4.5, RCP8.5 senaryolarina gore 2031-
2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080 donemlerinde yillik toplam yagis
miktarinin 569,4 mm olacagi tahmin edilmistir. Toplam yagista ise 14,1 mm’lik bir azalma s6z
konusudur. 2031-2080 doneminde, 1940-2021 donemine gore en biiyiik farkin ocak aymda
olusacagi tahmin edilmistir (Cizelge 4.2). Ocak ayinda yagis miktar1 69,5 mm’den 155,2
mm’ye ¢ikmasi beklenmektedir (Cizelge 4.2). Toplam yagista dikkat ¢ekici bir fark olusmasa
da aylar bazinda farkliliklar géze ¢carpmaktadir.

Cizelge 4.2. Arastirma alan1 2004-2021 ve 2031-2080 yillar1 aras1 aylik yagis degerleri

Yagis (mm)

Aylar
1940-2021 2031-2080

Ocak 69,5 155,2
Subat 54,6 36,6
Mart 53,9 57,8
Nisan 41,1 47,4
Mayis 37,6 57,8
Haziran 38,7 67,4
Temmuz 24,2 0,0
Agustos 15,4 16,0
Eyliil 33,4 21,2
Ekim 61,4 46,6
Kasim 73,2 54
Arahk 80,5 58,0
Toplam 583,5 569,4

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de aylara gore yagis dagilimina bakildiginda aylar bazinda
degiskenlikler goriilmektedir. 2031-2080 doneminde 1940-2021 donemine gore aylik yagis

miktar1 ocak, mart, nisan, mayis, haziran ve agustos aylarinda yiiksek, diger aylarda diisiiktiir.
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Bu degiskenlikler bitki yetisme doneminde genellikle gelecek donemlerde 1940-2021 uzun

yillar ortalamalarina gore yliksek olma egilimindedir.

Yagis (mm)

Yagis (mm)

e 1940-2021 e 2031-2080

Sekil 4.1. 1940-2021 ve 2031-2080 uzun yillar ortalama yagis degerleri (mm)

Arastirma alanindaki HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR iklim modelleri RCP4.5,
RCPS8.5 senaryolarina gore solar radyasyon degerleri Cizelge 4.3 te gosterilmistir. Bu sonuglara
gore HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR iklim modelleri RCP4.5, RCP8.5 senaryo sonuglari
gelecek yillar ortalama solar radyasyon degerleri ortalamasi 14,5 MJ/m?%/giin iken 2004-2021
donemi ortalama solar radyasyon degerleri 14,1 MJ/m?/giin’diir. Dolayisiyla giiniimiiz
kosullarma gore gelecek donemlerde ortalama solar radyasyon degerlerinin 14,1 MJ/m?%/giin’e

gore 0,4 MJ/m?/giin daha fazla olacag: ydniinde bir tahmin yapilmistir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2 incelendiginde 2031-2080 doneminde subat, mayis, temmuz,
agustos ve eyliil aylarinda solar radyasyon degerinin 2004-2021 déneminin iizerine ¢iktig1,
diger aylarda ise altinda kaldig1 goriilmektedir. Her ki donemde de bitki gelisme donemlerinde
solar radyasyon degerlerinin birbirine yakin gittigi gériilmektedir. 2004-2021 ve 2031-2080 her
iki donemde ortalama solar radyasyon degerlendirildiginde ise 2031-2080 yillar1 tahminlerinin

2004-2021 uzun yillar ortalamalarinin tstiine ¢iktig1 gortilmektedir.
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Cizelge 4.3. Arastirma alan1 2004-2021 ve 2031-2080 yillar1 aras1 aylik solar radyasyon
degerleri

Solar Radyasyon (MJ/m?/giin)

Aylar
2004-2021 2031-2080

Ocak 6,7 5,7
Subat 8,5 9,0
Mart 12,3 11,9
Nisan 17,8 16,8
Mayis 21,3 22,4
Haziran 23,9 23,1
Temmuz 18,3 25,7
Agustos 21,7 23,1
Eyliil 15,9 16,5
Ekim 10,3 8,9
Kasim 7,0 6,7
Arahk 5,5 3,8
Ortalama 14,1 14,5

Radyasyon (MJ/m?/d)
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Sekil 4.2. 2004-2021 ve 2031-2080 uzun yillar ortalama radyasyon degerleri (MJ/m?/giin)
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Elde edilen iklim verileri degerlendirilerek, iklim degisikliginin bugday verimine
etkisinin modellenmesi asamasina gecilmistir. Bu asamada ¢iftci tarlasindan 2020-2021 dénemi
icin LINTUL modelin hesapladigi verim degeri karsilastirilarak kalibre edilmis ve daha sonra
ise MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarindan elde edilen iklim verileri ile 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve
2071-2080 donemleri i¢in verim degerleri hesaplanmistir. Verim degerleri tahmin edilirken
ekim ve hasat tarihleri degistirilmeden en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis
degisimi dikkate alinarak ve en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimi dikkate alinarak
yani solar radyasyon degeri 2004-2021 donemindeki degerlerde sabit tutularak iki sekilde verim

tahmini yapilmigstir.
4.2 Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin Degerlendirilmesi

Arastirma alaninda c¢ift¢i tarlasindan elde edilen 2020-2021 donemi bugday verim
degeri 652 kg/da’dir. LINTUL Model ile simiile edilen deger 670 kg/da olarak bulunmustur.
Olgiilen ve simiile edilen degerler icin istatistiksel degerlendirmeler yapildiginda RMSE (18),
MAE (18) ve MAPE (%2,8) degerleri elde edilmistir. Olgiilen ve simiile edilen degerler

birbirine olduk¢a yakindir ve istatistiksel olarak fark bulunmamastir.
4.3 Bugday Verim Tahmini

Iklim degisikliginin bugday verimine etkisinin modellenmesi asamasinda giftgi
tarlasindan 2020-2021 donemi i¢in LINTUL modelin hesapladig: verim degeri karsilastirilarak
kalibre edilmis ve daha sonra ise MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modellerinin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan elde edilen iklim verileri ile 2031-2040, 2041-2050, 2051-
2060, 2061-2070 ve 2071-2080 donemleri i¢in verim degerleri hesaplanmigtir. Verim degerleri
tahmin edilirken ekim ve hasat tarihleri degistirilmeden ortalama en diisiik ve en yiiksek
sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimi dikkate alinarak ve ortalama en diisiik ve en yiiksek
sicaklik ve yagis degisimi dikkate alinarak yani solar radyasyon degeri 2004-2021 donemindeki

degerlerde sabit tutularak iki sekilde verim tahmini yapilmistir.
4.3.1 En diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim tahmini

LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEMZ2-ES iklim modellerinin RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080 donemleri

icin en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim tahminleri
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yapilarak Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Buna gore en yiiksek verim tahmini MPI-
ESM-MR iklim modelinin RCP8.5 senaryosunda 2031-2040 doneminde 780 kg/da iken, en
diisiik verim degeri HadGEM2-ES iklim modeli RCP8.5 senaryosu 2071-2080 déneminde 620
kg/da olarak tahmin edilmistir. Bunun sebebini su sekilde agiklamak miimkiindiir. Cizelge
4.1°de gorildigii gibi HadGEM2-ES iklim modeli, RCP8.5 senaryosu, 2071-2080 yillarinda
ortalama en yliksek sicaklik 15,3 °C ve ortalama en diisiik sicaklik 6,1 °C’dir. MPI-ESM-MR
iklim modeli, RCP8.5 senaryosu, 2031-2040 yillarinda ortalama en yiiksek sicaklik 18,3 °C ve
ortalama en diisiik sicaklik 9,1 °C’dir (Cizelge 4.1). Bu degerler Cizelge 4.1’e gore biitiin
donemler g6z oniine alindiginda en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleridir ve yagis ile solar
radyasyon degerleri her iki iklim modelinde de birbirine ¢ok yakin degerde tahmin edildiginden
bu kosullarda verimi en ¢ok sicaklik degerlerinin degistirdigi anlagilmistir. Sonuglarin bu
sekilde tahmin edilmesi iklim verilerindeki degisime gore normal olarak degerlendirilmistir.
Cizelge 4.4’te ise bu durum en diisiik 2021-2022 doneminden -%7,5 verim azalis1 ve %16,4
verim artis1 olarak goriilmektedir. En biiylik ve en kii¢iik verim artis ve azalislarinda iklim

modelleri farkli olsa da ortak noktalari ise RCP8.5 senaryosunda gerceklesmesidir.

LINTUL model ile verim tahminlerinde Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3 incelendiginde MPI-
ESM-MR ve HadGEM2-ES iklim modellerinin RCP8.5 senaryosunda kisa donemden uzun
doneme dogru gidildikge verim azaliglart olacagi, her iki iklim modelinde ise RCP4.5

senaryosunda donem donem azalislar ve artislar olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 4.4. Gelecek yillar en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli
verim degerleri ve 2021-2022 doéneminden (670 kg/ha) sapma miktar1

. 2021-2022 doneminden
Verim (kg/da) sapma (%)

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

iklim Modelleri Yillar

2031-2040 720 720 7,5 7,5
2041-2050 710 690 6,0 3,0
HadGEM2-ES  2051-2060 690 650 3,0 -3,0
2061-2070 680 630 1,5 -6,0
2071-2080 710 620 6,0 -7,5
2031-2040 760 780 13,4 16,4
2041-2050 760 760 13,4 13,4
MPI-ESM-MR  2051-2060 730 750 9,0 11,9
2061-2070 750 720 11,9 7,5
2071-2080 740 690 10,4 3,0
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HadGEM2-ES iklim modelinde Cizelge 4.4’te RCP4.5 senaryosunda 2031-2040, 2041-
2050, 2051-2060, 2061-2070 ile 2071-2080 donemlerinde sirasiyla %7,5, %6,0, %3,0, %1,5 ve
%6,0 oraninda verim artiglar1 gozlenecegi tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosunda ise 2031-
2040 ile 2041-2050 donemlerinde sirastyla %7,5 ve %3,0 oraninda verim artig1 gézlenecegi ve
2051-2060, 2061-2070 ile 2071-2080 donemlerinde sirasiyla -%3,0, -%6,0 ve -%7,5

oranlarinda verim azalislart olacagi tahmin edilmistir.

MPI-ESM-MR iklim modelinde Cizelge 4.4’te RCP4.5 senaryosunda 2031-2040, 2041-
2050, 2051-2060, 2061-2070 ile 2071-2080 donemlerinde sirastyla %13,4, %13,4, %9,0, %11,9
ve %10,4 ve RCP8.5 senaryosunda ise 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ile 2071-
2080 donemlerinde sirasiyla %16,4, %13,4, %11,9, %7,5 ve %3,0 oranlarinda verim artislari

gbzlenecegi tahmin edilmistir.

En diisiik, en yliksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis
degisimli verim degerleri

900
800 760760750 780760750
72071 730 >7740
690680
700 630620
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E 400
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0
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m2020-2021 m2031-2040 m=2041-2050 m2051-2060 m2061-2070 m2071-2080

Sekil 4.3. En diisiik ve en yliksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim degerleri
(kg/da).

HadGEM2-ES iklim modeli kendi igerisinde degerlendirildiginde RCP4.5
senaryosunda verim degerleri 680-720 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 620-720 kg/ha
arasinda degismektedir (Cizelge 4.4). Sekil 4.4’te goriildigi gibi 2031-2040 doneminden
itibaren RCP4.5 senaryosundaki verim tahminleri RCP8.5 senaryosundaki verim
tahminlerinden daha yiiksektir. Bunun sebebini ise Cizelge 4.1°deki ortalama en yliksek

sicaklik ve ortalama en diisiikk sicaklik degerlerine baglamak miimkiindiir. Ciinkii biitiin

23



donemlerde bu degerler RCP4.5’te RCPS8.5’ten daha yiiksektir. HadGEM2-ES iklim modeli
Sekil 4.4’te RCP4.5 senaryosunda 2061-2070 donemine kadar azalan yonde verim artis1 olacagi
sonraki donemde ise artan yonde verim artisi olacagi tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosunda
ise verim artiglarinin 2031-2040 ve 2041-2050 azalan yonde verim artis1 ve sonraki donemlerde

azalan yonde verim azalislar1 olacagi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.4. HadGEM2-ES modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari en diisiik ve en yiiksek sicaklik,
solar radyasyon ve yagis degisimli verim degerleri

MPI-ESM-MR  iklim modeli kendi igerisinde degerlendirildiginde RCP4.5
senaryosunda verim degerleri 730-760 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 690-780 kg/ha
arasinda degismektedir. Cizelge 4.1°e gore RCP4.5 senaryosunda ortalama en yiiksek sicakligin
18,0-18,2 °C ve ortalama en diisiik sicakligin 8,7-9,0 °C arasinda degisecegi tahmin edilmistir.
Sicaklik degisimi ¢ok fazla olmadigi i¢in verim de de ¢ok fazla bir degisim gozlenmemistir.
Sekil 4.5’te gortldiigii RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosundaki verim tahminleri Cizelge 4.1°deki
ortalama en yiliksek sicaklik ve ortalama en diisiik sicaklik degerlerine bagli olarak
degismektedir. Ortalama en yiiksek sicaklik ve ortalama en diisiik sicaklik degerleri yliksekken
verim degerleri yliksek, sicaklik degerleri diisiikken ise verim degerleri diisiiktiir. MPI-ESM-
MR iklim modeli Sekil 4.5’te RCP4.5 senaryosunda sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakin
oldugundan inigli ¢ikish verim degisimleri olacagi, RCP8.5 senaryosunda ise azalan yonde

verim artiglar1 olacagi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.5. MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart en diisiik ve en yiiksek
sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim degerleri

4.3.2 En diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim tahmini

LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES iklim modellerinin RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080 donemleri
icin en diigiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim tahminleri yapilarak yani solar
radyasyon degeri sabit tutularak elde edilen verim tahminleri Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Buna gore en yiiksek verim tahmini MPI-ESM-MR iklim modellerinin RCP8.5
senaryosunda 2031-2040 yillar1 arasinda 800 kg/da iken, en diisiik verim degeri HadGEM2-ES
iklim modeli RCP8.5 senaryosu 2071-2080 yillarinda 620 kg/da olarak tahmin edilmistir.
HadGEM2-ES iklim modeli, RCP8.5 senaryosu, 2071-2080 yillarinda ortalama en yiiksek
sicaklik 15,3 °C ve ortalama en diisiik sicaklik 6,1 °C’dir. MPI-ESM-MR iklim modeli, RCP8.5
senaryosu, 2031-2040 yillarinda ortalama en yliksek sicaklik 18,3 °C ve ortalama en diisiik
sicaklik 9,1 °C’dir. Bu degerler biitiin donemler goz oniline alindiginda en diisiik ve en yliksek
sicaklik degerleridir. Bu durum Deveci (2022) tarafindan yapilan ¢alisma ile iliskilendirilebilir.
Bu calismada en yiiksek bugday verim degerini ortalama en diisiik ve ortalama en yiiksek
sicakliklarin 3 °C arttirtlmasi ve solar radyasyonun %30 arttirilmas: halinde elde etmistir.
Dolayist ile sicakliklar en yliksekken solar radyasyonun da etkisi daha ¢ok hissedilmektedir ve
bu da verimin daha da artmasina sebep olmustur. Her ne kadar solar radyasyon degeri 2031-

2080 yillart ortalamast 2004-2021 donemi ortalamasina gore yiiksek gibi goriinse de aylar
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bazinda bitki gelisme doneminde bu degerler genel olarak 2004-2021 doneminde daha
yiiksektir ve bu da verimin artmasini tetikleyen bir durum gibi goriinmektedir. Cizelge 4.5°te
ise bu durum en diistik 2021-2022 déneminden -%7,5 verim azalis1 ve %19,4 verim artis1 olarak

gorilmektedir.

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR iklim
modellerinin RCP8.5 senaryosunda kisa donemden uzun doneme dogru gidildik¢e verim
azaliglar olacagi, her iki iklim modelinde ise RCP4.5 senaryosunda donem donem azalislar ve

artislar olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 4.5. Gelecek yillar en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim degerleri
ve 2021-2022 déneminden (670 kg/ha) sapma miktari

. 2021-2022 doneminden
Verim (kg/da) sapma (%)

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

iklim Modelleri Yilar

2031-2040 700 720 4,5 7,5
2041-2050 730 710 9,0 6,0
HadGEMZ2-ES  2051-2060 700 700 4,5 4,5
2061-2070 710 630 6,0 -6,0
2071-2080 700 620 4,5 -1,5
2031-2040 760 800 13,4 19,4
2041-2050 760 770 13,4 14,9
MPI-ESM-MR  2051-2060 740 740 10,4 10,4
2061-2070 750 710 11,9 6,0
2071-2080 750 700 11,9 4,5

HadGEM2-ES iklim modelinde Cizelge 4.5’te RCP4.5 senaryosunda 2031-2040, 2041-
2050, 2051-2060, 2061-2070 ile 2071-2080 dénemlerinde sirasiyla %4,5, %9,0, %4,5, %6,0 ve
%4,5 oraninda verim artiglar1 gozlenecegi tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosunda ise 2031-
2040, 2041-2050 ve 2051-2060 donemlerinde sirastyla %7,5, %6,0 ve %4,5 oranlarinda verim
artist gozlenecegi, 2061-2070 ve 2071-2080 donemlerinde sirasiyla -%6,0, ve -%7,5
oranlarinda verim azaliglari olacagi tahmin edilmistir. MPI-ESM-MR iklim modelinde Cizelge
4.4’te RCP4.5 senaryosunda 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ile 2071-2080
donemlerinde sirastyla %13,4, %13.,4, %10,4, %11,9 ve %11,9 ve RCP8.5 senaryosunda ise
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ile 2071-2080 donemlerinde sirasiyla %19,4,

%14.,9, %10,4, %6,0 ve %4,5 oranlarinda verim artislar1 olacagi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.6. En diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim degerleri

HadGEM2-ES iklim modeli kendi icerisinde degerlendirildiginde RCP4.5
senaryosunda verim degerleri 700-730 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 620-720 kg/ha
arasinda degismektedir (Cizelge 4.5). Sekil 4.7°de goriildiigi gibi HadGEM2-ES iklim modeli
RCP4.5 senaryosunda inisli ¢ikighi verim artiglar1 olacagi, RCP8.5 senaryosunda ise verim
artiglarinin genel olarak azalan yonde olmak tizere 2031-2040, 2041-2050 ve 2051-2060
donemlerinde azalma egilimi daha diisiik iken, sonraki donemlerde azalma egiliminin daha

yiiksek olacagi tahmin edilmistir.

MPI-ESM-MR  iklim modeli kendi igerisinde degerlendirildiginde RCP4.5
senaryosunda verim degerleri 740-760 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 700-800 kg/ha
arasinda degismektedir. Cizelge 4.1’de RCP4.5 senaryosunda ortalama en yiiksek sicakligin
18,0-18,2 °C ve ortalama en diisiik sicakligin 8,7-9,0 °C arasinda degisecegi goriilmektedir.
Sicaklik degisimi ¢ok fazla olmadidi i¢in en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve
yagils degisimli verim tahminindekine benzer bir inisli ¢ikishi egilim olusacag tahmin
edilmistir. Sekil 4.8’de MPI-ESM-MR iklim modeli, RCP4.5 senaryosunda 2031-2040 ile
2071-2080 donemlerinde ¢ok kiiciik artan, azalan ve hatta degismeyen ydnlerde verim
degisiklikleri tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosunda ise 2031-2040 ile 2071-2080 donemleri

arasinda verim artiglarinin azalan yonde olacagi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.7. HadGEM2-ES modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari en diisiik ve en ytiksek sicaklik
ve yagis degisimli verim degerleri
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Sekil 4.8. MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 en diisiik ve en yiiksek sicaklik
ve yagis degisimli verim degerleri
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4.3.3 En diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim
tahminleri ile en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim tahminlerinin
karsilastirilmasi

LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modellerinin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemleri i¢in en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim tahminlerinden, en
diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ile yagis degisimli verim tahminleri farklar
hesaplanarak Cizelge 4.6’da sunulmustur. Buna gére MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES kiiresel
iklim modelleri ve RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinda 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060,
2061-2070 ve 2071-2080 donemlerinde -%7,1-9%2,9 araliginda verim degisimleri meydana
gelmistir (Cizelge 4.6). Deveci ve Konukcu (2022) tarafindan yapilan ¢alismada LINTUL
modelde bugday verimi tahmininde en etkili parametre olarak solar radyasyonu
belirlemislerdir. Ayrica Deveci (2022) en yliksek bugday verim degerini ortalama en diisiik ve
ortalama en yiiksek sicakliklarin 3 °C arttirilmasi ve solar radyasyonun %30 arttirilmasi halinde
elde etmistir. Yapilan her iki calismada da s6z konusu olan bu artislarin her ay diizenli bir
sekilde olustugu kabul edilmistir. Bu ¢calismada ise Sekil 4.2°de subat, may1s, temmuz, agustos
ve eylill aylarinda solar radyasyon degerinin 2004-2021 ddneminin iizerine ¢iktigi, diger
aylarda ise altinda kaldig1 goriilmektedir. Her iki donemde de bitki gelisme dénemlerinde solar
radyasyon degerlerinin birbirinin 6niinde ve gerisinde kalarak birbirine ¢ok yakin gittigi
gorilmektedir. Aradaki farkin agildigr donem bitki gelisme doneminin disinda kalmaktadir.
Gelecek yillar ortalama solar radyasyon degerleri degerlendirildiginde ise 2031-2080
ortalamasi 14,5 MJ/m?%/giin iken 2004-2021 dénemi ortalama solar radyasyon degerleri 14,1
MJ/m?/giin oldugu goriilmektedir. Yani gelecek donem her ne kadar solar radyasyon degeri 0,4
MJ/m?/giin fazla gibi goriinse de bu aylara yansiyan diizenli bir artis olmadig1 igin ve bu fark
diisiik kaldig1 i¢in verimde beklenen artis1 olusturamamistir. Sonug olarak, solar radyasyon
etkisi dikkate alindiginda olumlu ve olumsuz degiskenlikler ortaya ¢ikmistir. Bu durum
bugdayda solar radyasyonlu tahminlerde bazen daha az verim artisina bazen de verim azalisina
sebep olmustur. Dolayisiyla gelecege yonelik verim tahminleri yapilirken sicaklik ve yagis
degisimleri dikkate alinirken, solar radyasyon etkisinin de goz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 4.6. En diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim tahminlerinden, en diigiik
ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim tahminleri farklari

Yillar HadGEM2-ES MPI-ESM-MR
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Gelecek yillar en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve
yagis degisimli verim degerleri
2031-2040 720 720 760 780
2041-2050 710 690 760 760
2051-2060 690 650 730 750
2061-2070 680 630 750 720
2071-2080 710 620 740 690
Gelecek yillar en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli
verim degerleri
2031-2040 700 720 760 800
2041-2050 730 710 760 770
2051-2060 700 700 740 740
2061-2070 710 630 750 710
2071-2080 700 620 750 700
Verim Farklar1 (%)
2031-2040 2,9 0,0 0,0 -2,5
2041-2050 -2,7 -2,8 0,0 -1,3
2051-2060 -1,4 -7,1 -1,4 1,4
2061-2070 -4,2 0,0 0,0 1,4
2071-2080 1,4 0,0 -1,3 -1,4

4.3.4 Verim Tahmini Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada verim tahmini en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis
degisimli verim tahmini ile en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli olmak tizere iki
sekilde yapilmistir. Tekirdag ili Malkara ilgesinde LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve
HadGEM2-ES iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 2031-2040, 2041-2050,
2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080 donemleri verim tahminleri yapilmistir. En diisiik ve en
yiiksek sicaklik, radyasyon ve yagis degisimli HadGEM2-ES iklim modeli RCP4.5°da %1,5-
%7,5, RCP8.5 senaryosunda -%7,5-%7,5, MPI-ESM-MR iklim modeli RCP4.5 senaryosunda
%9,0-%13,4, RCP8.5 senaryosunda %3,0-%16,4 arasinda verim degisimleri olusacagi tahmin
edilmistir (Cizelge 4.4). En diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli HadGEM2-ES iklim
modeli RCP4.5 senaryosunda %4,5-%9,0, RCP8.5 senaryosunda -%7,5-%7,5, MPI-ESM-MR
iklim modeli RCP4.5 senaryosunda %10,4-%13,4, RCP8.5 senaryosunda %4,5-%19,5 arasinda

verim degisimleri olusacagi tahmin edilmistir (Cizelge 4.5).
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En diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim tahmininde
en yiiksek verim tahmini MPI-ESM-MR iklim modelinin RCP8.5 senaryosunda 2031-2040
doneminde 780 kg/da iken, en diisiik verim degeri HadGEM2-ES iklim modeli RCP8.5
senaryosu 2071-2080 doneminde 620 kg/da olarak tahmin edilmistir. En diisiik ve en yiiksek
sicaklik ve yagis degisimli verim tahmininde en yiiksek verim tahmini MPI-ESM-MR iklim
modellerinin RCP8.5 senaryosunda 2031-2040 yillar1 arasinda 800 kg/da iken, en diisiik verim
degeri HadGEM2-ES iklim modeli RCP8.5 senaryosu 2071-2080 yillarinda 620 kg/da olarak

tahmin edilmistir.

En disiik ve en yiiksek sicaklik, radyasyon ve yagis degisimli verim tahmininde
HadGEM2-ES iklim modeli kendi igerisinde degerlendirildiginde RCP4.5 senaryosunda verim
degerleri 680-730 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 620-720 kg/ha arasinda degismektedir.
MPI-ESM-MR iklim modeli kendi igerisinde degerlendirildiginde RCP4.5 senaryosunda verim
degerleri 730-760 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 690-780 kg/ha arasinda degismektedir.
En diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim tahmininde HadGEM2-ES iklim
modeli kendi icerisinde degerlendirildiginde RCP4.5 senaryosunda verim degerleri 700-730
kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 620-720 kg/ha arasinda degismektedir. MPI-ESM-MR
iklim modeli kendi icerisinde degerlendirildiginde RCP4.5 senaryosunda verim degerleri 740-

760 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 700-800 kg/ha arasinda degismektedir.

LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modellerinin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemleri icin en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli ve en diisiik
ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli tahminler birbirleri ile
karsilagtirildiginda kisaca radyasyon degisimi géz Oniine alindiginda -%7,1-%2,9 araliginda

verim degisimleri meydana gelmistir.

Bu bolgede Caldag (2009), Caldag ve Saylan (2010), Kog¢ (2011), Caylak (2015),
Deveci (2015), Altiirk vd. (2019), Konukcu vd. (2020) tarafindan yapilan son giincel ¢calismalar
da degerlendirildiginde, modellenen bolge ayni olsa bile arastirma alanlarinin farkli olmasi,
kullanilan iklim modellerinin ve senaryo sonuglarinin, ayn1 zamanda degerlendirme yapilan
donemlerin ve verim tahmini yapilan modellerin de farkli olmasindan dolayr sonuglarin

bazilarinin benzerlik bazilarinin farklilik gostermesi normal olarak degerlendirilmistir.

31



4.3.5 Sonug¢

Gelecege yonelik bugday verim tahminleri i¢in sicaklik ve yagis degisimleri dikkate
alinirken, solar radyasyon etkisinin de goz oniinde bulundurulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
En biiytlik ve en kii¢iik verim artig ve azalislarinda iklim modelleri farkli olsa da, ortak noktalari
RCP8.5 senaryosunda gerceklesmesidir. En kotii senaryonun olusmamasi i¢in gerekli dnlemler
alinmalidir. MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinde sadece verim artislart olusurken,
HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli her iki senaryoda verim tahminlerinde bazi donemlerde
verim azaliglar1 olacagr tahmin edilmistir. Bu kosullarda MPI-ESM-MR kiiresel iklim
modelinin HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinden daha iyimser oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Niifusun hizla artmasi, kiiresel iklim degisikligiyle birlikte su kaynaklari {izerindeki baskinin
artmas1 ve savas hali gibi beklenilmeyen durumlar da s6z konusu oldugunda su ve besin
maddelerine olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Iklim degisikliginin tarimsal iiretime
etkisinin belirlenmesi kapsaminda bu sonuglarin degerlendirilerek Tiirkiye icin stratejik bir
oneme sahip olan Trakya Bolgesi’nde bugday yetistiriciliginin devamliliginin saglanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in devlet tarafindan ¢iftgilere destek verilmesi saglanarak {iretim tesvik
edilmelidir. Bu bolgede genel olarak bugday verim tahmini artis yoniinde olacagindan

topraklarin kaybedilmemesi ve tarim alanlarinin muhafaza edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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