PORSUK CAYI HAVZASINDA iKLiM
DEGISIKLIGININ KURAKLIGA VE BUGDAY
VERIMINE ETKISININ BELIRLENMESI

Cayan ALKAN

Doktora Tezi

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Fatih KONUKCU
2021



T.C.
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

PORSUK CAYI HAVZASINDA IKLiM DEGISIKLIGININ
KURAKLIGA VE BUGDAY VERIMINE ETKISININ BELIRLENMESI

Cayan ALKAN

BiYOSISTEM MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

DANISMAN: Prof. Dr. Fatih KONUKCU

TEKIRDAG-2021

Her hakki sakhdir.



OZET

Doktora Tezi
PORSUK CAYI HAVZASINDA iKLiM DEGISIKLIGININ KURAKLIGA VE BUGDAY
VERIMINE ETKISININ BELIRLENMESI
Cayan ALKAN

Tekirdag Nanmk Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Fatth KONUKCU

Tarmmi etkileyen baslica iklim olay1 kurakliktir. Bu ¢alismada da; iklim ve kurakligin tarima
etkisi, havza igerisinde detayli analiz edilmesi acisindan 6nemlidir. Calismanin amaci; Porsuk
Cay1 Havzasi'nda iklim degisikliginin tarimsal, meteorolojik ve hidrolojik kuraklik ile bugday
verimine etkisinin belirlenmesidir. Bu tezde Porsuk Cay1 Havzasinda; ge¢misteki (1970-2018)
ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin iyimser (RCP4.5) ve kétiimser (RCP8.5) senaryolara
gore iiretilmis gelecekteki (2018-2100) iklim verileri kullanilarak; Standart Yagis Indisi (SYT),
Standart Akis Indisi (SAI), Palmer Kuraklik Siddeti Indisi (PKSI) ve WOFOST modeli
yardimiyla kuraklik analizleri ve bugday verim analizleri yapilmistir. Havzanin kurak bir
bolgede yer aldig1 anlasilmisken; gecmiste 6zellikle hidrolojik ve tarimsal kurakliklarin hakim
oldugu, meteorolojik agidan normal bir iklimin hiikiim siirdiigii tespit edilmistir. Tarimsal
acidan kurakligin siddetli yasandigi bolgeler sirasiyla; Odunpazari, Alpu ve Tepebast
seklindedir. Gegmiste; 1981, 1986, 1989, 2008, 2013, 2015, 2018 yillarinin kurak gectigi
belirlenmistir. Gelecekte; en kurak yillarin 2056, 2058, 2069, 2070, 2089, 2096 yillar1 olmast
beklenirken; en sulak yilin 2021 olmasi beklenmektedir. Porsuk Cay1 havzasi gelecekte;
meteorolojik agidan kuraklagma, hidrolojik agidan ise sulaklagma egilimindedir. Tarimsal
acidan ise; zaman gegtikge kuraklasma potansiyeli mevcut olsa da, normal bir iklimin hakim
olacag tespit edilmistir. Gelecekte hidrolojik acidan en kurak yer Odunpazari’dir. Porsuk Cay1
havzasinda, goézlenen ve WOFOST modeliyle tahminlenen bugday biyokiitlesi degerleri
arasinda; 2016 yili icin + %23,8’lik fark ve 2017 yil1 igin + %1,2’lik bir fark tespit edilmistir
(2017 degerleri>2016 degerleri ve tahminlenen>go6zlenen). Havzadaki iyimser senaryo
sonuclarina gore, yakin gelecekte (2020-2045) %0,73’liik bugday verim artis1 beklenmektedir.
Bunun disindaki tim donemlerde, bugday verimlerinde (%0.43-1.5 arasinda) azalma
gerceklesecegi tahminlenmektedir. Havzadaki iklim degisikligi; referans (1970-2000) donemle
kiyaslandiginda, gelecekte sicaklik ve yagis artislart seklinde olacaktir. Sonug olarak;
WOFOST, gozlenen degerlerden daha biiyiik bugday verimleri tahminlemeye egilimli olsa da,
modelin  gelecekteki bugday verimini tahminlemede giivenle kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda; karar vericilerin kullanmasi i¢in, kuraklik periyotlar
ve bitki verim tahminleme ile ilgili 6nemli veriler iiretilmistir. Bu sayede; bolgede, kuraklik
riski altindaki alan ve zamanlarda bugday tariminin planlanmasi, verim kayiplarinin
azaltilmasina yardimci olacaktir.

Anahtar kelimeler: iklim Degisikligi, Kuraklik Indisleri, Palmer Kuraklik Siddeti indisi, Bitki-iklim
Modelleri, WOFOST Modeli, Porsuk Cay1 Havzas1
2021, 165 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINATION OF CLIMATE CHANGE IMPACTS ON DROUGHT AND WHEAT
YIELD IN PORSUK CREEK WATERSHED

Cayan ALKAN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih KONUKCU

Drought is main climatic event affecting to agriculture. The purpose of the study is to determine
the effect of climate change on agricultural, meteorological, hydrological drought and wheat
yield in Porsuk Creek basin. Drought analyses and wheat yield analyses were carried out with
the help of Standard Precipitation Index (SPI), Standard Runoff Index (SRI), Palmer Drought
Severity Index (PDSI) and WOFOST model using the past (1970-2018) and future (between
1970-2100) climate data produced according to the optimistic (RCP4.5) and pessimistic
(RCP8.5) scenarios of HadGEM2-ES global climate model in Porsuk Creek Basin. The analysis
revealed that the basin was located in an arid region; it was determined that hydrological and
agricultural droughts were dominant and a meteorologically normal climate prevailed in the
past. Sub basin in the study area where agricultural drought is experienced severely are
Odunpazari, Alpu and Tepebasi, respectively. 1981, 1986, 1989, 2008, 2013, 2015 and 2018
years were dry. While the driest years are expected to be 2056, 2058, 2069, 2070, 2089, 2096;
the wettest year is expected to be 2021. Porsuk Creek basin tends to be drought meteorologically
and wet hydrologically in the future. In terms of agricultural drought; Although there is a
potential for drought over time, it has been determined a normal climate will prevail throughout
the basin. Odunpazar is the driest place hydrologically in the future. When compare the
biomass values of the wheat observed in Porsuk Creek basin with estimated by WOFOST
model; there were + 23,8% difference for 2016 and + 1,2% difference for 2017 (2017
values>2016 values and estimated>observed). According to the results of the models in the
basin; 0,73% wheat yield increase is expected in the near future (2020-2045). It is estimated
wheat yield will decrease (%0.43-1.5) in all other periods. Compared to reference (1970-2000)
period; climate change will be in the form of temperature and precipitation increases in the
future in the watershed. As a result; it is believed that WOFOST can be used in safe in predicting
future wheat yield, Although the model tends to predict wheat yield higher than observed
values. As a result of this study, important data on drought periods and crop yield estimation
have been produced for use by decision makers. In this way; planning of wheat farming will be
made as temporal and spatial under drought risk. So, it will help to reduce yield losses.

Key words: Climate Change, Drought Index, Palmer Drought Severity Index, Plant-Climate Model,
WOFOST Model, Porsuk Creek Watershed, Wheat

2021, 165 pages
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1. GIRiS

Gelecekte daha sik yasanmasi beklenen hidro-meteorolojik afetlerin baslica kaynaginin
iklim degisikligi olacag: disiiniildiigiinde, bu konuda daha fazla ve detayli aragtirmalar
yapilmasi ihtiyact her gecen yil kendini tekrar hatirlatmaktadir. iklim degisikliginin taskin ve
kurakliklara olan etkisinin yaninda, bugday gibi stratejik tarim f{riinlerinin verimlerini de
etkileyerek gida gilivencesinde sorun yasanmasina sebep olmast beklenmektedir. Bir tarim
iilkesi olan Tiirkiye, yagis rejiminin diizensiz ve degisken oldugu Akdeniz havzasinda olmasi

dolayisiyla iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek tilkelerden birisidir (Anonim, 2010; Polat,
2017).

Tiirkiye’de, kurakliktan etkilenecek baslica bdlgelerden olan I¢ Anadolu bélgesinin,
niifusun 6nemli bir boliimiinii barindirmasi sebebiyle kuraga karsi hassasiyetinin incelenmesi
gerekmektedir. Bolgedeki Porsuk Cay1 havzasi ise; hem Eskisehir’in igme suyunu sagladigi
icin, hem de bolgedeki tarimin etkin sekilde siirdiiriilebilmesi icin incelenmesi gereken

havzalarin basinda gelmektedir.

Ekonomisi tarima dayanan bolgenin, kuraklik zararinin belirlenerek uyum stratejilerinin

gelistirilmesi, bu ¢alismanin gerekliligi ve 6nemini teskil etmektedir.

1.1.Tezin Onemi ve Gerekeesi

Tarim sektorili; hem insanlara is imkan1 sunmas1 hem de insanlarin saglikli ve yeterli
beslenmesine katki saglamasi agisindan ¢ok énemlidir. Ozellikle Tiirkiye gibi kuru tarimin
yapildigi iilkelerde, yagisa dogrudan bagli olunmasi sebebiyle tarim sektorii, kuraklik ve taskin
gibi ekstrem iklim olaylarindan ¢ok etkilenmektedir. Ozellikle iklim degisikligi bu ekstrem
iklim olaylarinin sikiligin1 ve siddetini arttirmaktadir (Tiirkes, 2014).

Iklim degisikliginin en dnemli sebebi, sera gazi salinimlarinin artis gdstermesidir. Bu
dogrultuda Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ nde sera gazi emisyon senaryolari
olusturulmaktadir. IPCC 5. Degerlendirme raporunda bu senaryolar yenilenmistir. RCP 2.5,
RCP 4.5, RCP 6 ve RCP 8.5 gibi dort farkli senaryodan biri olan RCP 4.5, iyimser senaryo
olarak; RCP 8.5 ise kotlimser senaryo olarak adlandirilmaktadir. Bolge i¢in 6nemini koruyan

bu konular kapsaminda, Tiirkiye'de bugiline kadar iklim degisikliginin tarimsal iiretime ve



kurakliga nasil etki edecegi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Giilsever, 2006; Isildar, 2010;
Kapur, 2010; Kog, 2011; Deveci, 2015; Yildirim vd. 2016).

Tirkiye’de kuraklik alaninda yapilan ¢alismalarda; Yetmen (2013) Tiirkiye genelindeki
meteorolojik kurakligi; Ding vd. (2016) Antalya’daki meteorolojik kurakligi; Kiymaz vd.
(2011) ise, Kiursehir’deki Seyfe Golii i¢in meteorolojik kurakligi incelemislerdir. Giilsever
(2006) Thornthwaite indisiyle Dicle Havzasinda kuraklik analizi yaparken; Altin ve Barak
(2012) ise Ering indisiyle Seyhan Havzasinda kuraklik analizi yapmistir. Reis ve Dutal (2016)

Kahramanmarag’taki hidrolojik kurakligi De Martonne indisiyle belirlemistir.

Akbas (2013) Palmer Kurakhik Siddeti indisini kullanarak Tiirkiye’de alansal ve
zamansal inceleme yapmistir. Sonucta; Tiirkiye’de kuraklik, yagis noksanlig1 olarak kendini
hissettirmektedir. Subat ve Temmuz aylarinin kurak gectigi yillar 1973, 1974, 2001, 2007 ve
2008’dir. Yaz kurakliginin beklendigi Temmuz ayinda 1972, 1983, 1984, 1991, 1992 ve 1993
yillarinda normal ve nemli kosullar goriilmiistiir. Aym sekilde, nemli kosullarin beklendigi
Subat ayinda ise; yine beklenenin aksine 1971, 1973, 1974, 1989, 1990, 1991, 2001, 2007 ve
2008 yillarinda kis kurakligi goriilmiistiir. Karadeniz Bolgesi kuraklifin en az yasandigi,

Marmara Bolgesi ise en fazla yasandigi yerdir.

Tiirkiye’de iklim degisikligi ve iklim degisikliginin tarima etkisi alaninda yapilan
caligmalarda; Onder vd. (2009) iklim degisikliginin, Tiirkiye’deki tarimsal kuraklikla iligkisini
tespit etmek amaciyla SRES’in A2 senaryosunu kullanmislardir. Isildar (2010) Ege’de, iklim
degisikliginin misir verimine etkisini kuraklik indisleriyle incelemistir. Kapur (2010) iklim
degisikliginin bugday verimine etkisini Cukurova sartlarinda incelerken, Caylak (2015) ise

Kirklareli sartlarinda incelemistir.

Yildirrm vd. (2016) 1961-2013 wyillar1 arasindaki sicaklik ve yagis verilerini
kullandiklar1 ¢alismalarinda, hashasin iklim parametrelerine bagli olarak yetigebilecegi alanlar
modellemislerdir. Ayrica; HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli ve RCP 8.5 senaryosuna gore,
sicaklik ve yagis projeksiyonlarimi kullanarak, iklim degisikliginin gelecekte hashag iiretim
alanlarim1 azaltacagini ve bu calismalarinin da ekim alanlarinin belirlenmesine yardimci

olacagini 6ne siirmiislerdir.

Porsuk Cay1 havzasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise, ¢alisma saymin yetersiz oldugu
ve incelenen konunun smirh kaldigi goriilmiistiir. Ornegin, Saris (2016); Porsuk Cayi
havzasindaki ge¢cmige ait diisik akimlari inceleyerek, havzada geg¢mis yillarda hidrolojik

kuraklik yasandigini tespit etmistir.



Literatiirdeki bu tarz orneklerle kiyaslandiginda, yapilan bu tez c¢alismasi; tiim
(meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal) kuraklik cesitlerinin incelenmesi, ilge bazinda analiz
yapilmasi ve gelecege iliskin yeni (giincel) iklim senaryolar1 (RCP 4.5 ve RCP 8.5 gibi)
kullanilmas1 gibi 6zellikleri sebebiyle 6nemlidir. Calisma havzasinin kapsamli bir analizi olan

bu tez ¢alismasinin, literatiirdeki boslugu bu 6zellikleriyle dolduracag: diisiiniilmektedir.

Ayrica, caligma alaninda iklim degisikliginin kuraklik ve (bugday verimi 6zelinde)
tarima etkisinin arastirilmasi konusunda sinirli sayida ¢alisma vardir. Bu yoniiyle bu arastirma
sonuglarinin, bolgedeki kuraklik eylem planlarina da ciddi katkilar saglayacagi

diistiniilmektedir.

Gida kantitesinin kurakliktan etkilenmesi sebebiyle; bu calisma, gida giivencesi ile
yakindan iliskilidir. Siirdiiriilebilir etkin tarimin sartlarindan birisi de, kuraklifin tarim

uzerindeki etkisinin belirlenmesidir.

1.2. Tezin Amaci

Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu, Akdeniz Havzasi iklim degisikliginden en ¢ok
etkilenecek bolgelerden birisidir (Anonim, 2010; Polat, 2017). Ozellikle Porsuk Cay1 Havzast,
yari-kurak iklime ve dilizensiz yagis rejimine sahip olmasi nedeniyle iklim degisikligi ve
kurakliktan en ¢ok etkilenecek bolgelerin basinda gelmektedir (SYGM, 2016d). Havzada
stirdiiriilebilir bir tarim i¢in iklim degisikliginin detayli analiz edilip, 6zellikle kuraklik gibi
ekstrem iklim olaylarimin bitkisel tiretimde yaratacagi olumsuz etkiler ve bu etkilerin en aza

indirilmesi i¢in alinabilecek dnlemler ortaya konulmalidir.

Bu caligmanin genel amaci; Porsuk Cayi Havzasi'nda iklim degisikliginin tarimsal,
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik ile bugday verimine etkisinin belirlenmesidir. Arastirmada
ulasilacak hedefler ise;

1) Calisma alaninda, gecmisten giliniimiize (1970-2018) kurakligin (meteorolojik,
hidrolojik ve tarimsal) analiz edilmesi ve kuraklifin bugday verimine etkisinin

belirlenmesi;
2) Calisma alaninda farkli senaryolar i¢in iklim degisikliginin belirlenmesi;
3) Calisma alaninda iklim degisikliginin kurakliga etkisinin belirlenmesi;

4) Calisma alaninda iklim degisikligine baghh kurakligin bugday verimine etkisinin

belirlenmesi; ve



5)

Iklim degisikligi ve kurakligin bugday verimine olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi

icin alinabilecek dnlemlerin ortaya konulmasidir.

1.3. Tezin Kapsam

1)

2)

3)

4)

5)

Calisma alaninda, ge¢misten giintimiize (1970-2018) kurakligin (tarimsal, meteorolojik
ve hidrolojik) analiz edilmesi ve kuraklifin bugday verimine etkisinin belirlenmesi

kapsaminda:

» Standart Yagis Indisi (SYI), Standart Akis Indisi (SAI) ve Palmer Kuraklik
Siddeti indisi (PKSI) ile kuraklik analizleri (Frekans, siddet, zamansal ve
konumsal analizleri) yapilmistir; ve bu kurakliklarin bugday verimine etkileri,
WOFOST bitki verim tahmin modeli ile belirlenmistir.

(Calisma alaninda farkli senaryolar i¢in iklim degisikliginin belirlenmesi kapsaminda:

= 2020-2100 doneminde iklim degisikligi; HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli ve
RegCM 4.3 bolgesel iklim modelinin yagis ile sicaklik verileri, RCP 4.5
(iyimser) ve RCP 8.5 (kotiimser) senaryolarina gore 25 yillik periyotlar halinde
analiz edilmistir.
Calisma alaninda iklim degisikliginin kurakliga etkisinin belirlenmesi kapsaminda
2020-2100 doneminde RCP 4.5 (iyimser) ve RCP 8.5 (kdtiimser) senaryolarina gore 25
yillik periyotlar halinde tahmin edilen iklim degisikliginin:

* meteorolojik kurakliga etkisi Standart Yagis indisi (SYT) ile;

* hidrolojik kurakliga etkisi Standart Akis indisi (SAI) ile;

» tarimsal kuraklia etkisi Palmer Kuraklik Siddeti indisi (PKST) ile belirlenmistir.
Calisma alaninda iklim degisikligine bagli kurakligin bitki (bugday) verimine etkisinin
belirlenmesi kapsaminda, 2020-2100 doneminde RCP 4.5 (iyimser) ve RCP 8.5
(kotiimser) senaryolarmma gore 25 yillik periyotlar halinde tahmin edilen iklim

degisikliginin;

= Bugday verimine etkisi WOFOST bitki verim tahmin modeliyle belirlenmistir.
Iklim degisikligi ve kurakligin bugday verimine olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi

icin alinabilecek dnlemler kapsaminda:



Calisma sahasinda, bugday i¢in en uygun ekim alanlar1 ve zamanlar1 Palmer
Kuraklik Siddeti Indisiyle, iklim parametrelerinin bugday verimine etkisi ise
WOFOST bitki verim tahmin modeliyle belirlenmistir.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlarinda alinan kararlar
dogrultusunda Tiirkiye ve diger iilkelerin yapmalar1 geren sorumluluklara

alternatif dneriler de sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde; kuraklik, kuraklik indisleri, bitki iklim modelleriyle verim tahmini, iklim

degisikligi ve iklim modelleri konulariyla ilgili kaynaklar analiz edilmistir.

2.1. Kurakhk

Canlilar i¢in ¢evresel ve sosyoekonomik kayiplara sebep olan, ani ilerleyip ekosistem
bozulmalar1 yaratarak maddi kayip ve oOliimlere sebep olabilen, toplumlar1 genis capta
etkileyen, insanlarin yardim almadan iistesinden gelemeyecegi dogal veya yapay (canlilar
etkisiyle) sebeplerden kaynaklanan doga kosullarma afet (felaket) denilmektedir (SYGM,
2015d; Tirkes ve Deniz, 2010). Diinyada en etkili 30’a yakin felaket arasindan, en
tehlikelisinin kuraklik oldugu kabul edilmektedir. Diinyada afetlerin 6nem siralamasi sirasiyla
su sekildedir; Kuraklik, seller, deprem, volkan, tsunami, yangmlar, toz firtinasi, ¢1g, kar
firtinasi, yildinm g¢arpmasi, dolu ve toprak ¢okmesi (Anonim, 2019b). Diinya Meteoroloji
Teskilati’nin belirledigi kuraklik riski tasiyan 76 iilke icerisinde Tirkiye de bulunmaktadir
(Hinis, 2013; Duygu, 2015). Tiirkiye’de ise afetlerin 6nem siralamast sirasiyla su sekildedir;
deprem, yangin, kuraklik, sel ve ¢1g (Anonim, 2019b).

Kuraklik; yavas baslayan, kiimiilatif artarak etkisini hissettiren, suyun uzun yillik
normallerindeki asag1 yonlii sapmay1 ifade eden, siddeti-baslangici-bitisi ile ilgili fikir birliginin
saglanmasi zor olan, tagkinlara kiyasla ¢ok daha genis alanlarda etkisini hissettiren ve devasa
ekonomik kayiplara yol agabilen farkli (6zel) bir afet ¢esididir (Akbas ve Tatl, 2013; SYGM,
2015e). Kuraklik gecici bir siire¢ olup, sadece kuru periyotlarin sikligi ile ifade edilirken;
kiraglik ise kurakligin kalict bir iklim haline gelmesi durumudur (kiraglik= kurak iklim).
Collesme ise; kurak bolgelerde iklim degisikligi ve insan v.b. ¢esitli kaynakli etmenler sonucu
verimli topragin kaybolmasidir. Kirag ve kurak afetleri dogal olaylardir ve
engellenememektedirler. Fakat, bu afetlerin etkileri azaltilabilir. Bunun i¢in; su kaynaklariin
kirletilmesi ve havzalarin amag dis1 kullanilmasi gibi ¢evre bozunumlari 6nlenmelidir (Duygu,

2013; Anonim, 2019b).

Kurakligin dogrudan ve dolayl etkileri bulunmaktadir (Giilsever, 2006). Bu dogrudan
etkilere, cevresel (teknik) etkiler; dolayli etkilere, sosyoekonomik (kiiltiirel) etkiler de
denilmektedir. Cevresel (teknik) etkiler olarak; erozyon (toprak-su-riizgar erozyonlar1) artar, su

seviyeleri diiser, hayvan dliimleri artar, tarimsal hastalik ve zararlilarda artiglar gézlenir, orman



tahribat1 ile yanginlar1 gozlenir, su kaynaklarindaki kalite bozulmalar1 ve tarimsal iiretimde
diistisler gozlenir. Sosyoekonomik (kiiltiirel) etkiler ise; yoksulluga-issizlige bagli olarak
ozellikle metropollerde sug-go¢ olaylar artar, turizm sektoriinde sikintilar beklenir, ¢iftgilerin

ve lilkenin milli gelirinde diisiisler gézlenir ve sonunda da kitlik gergeklesmektedir.

Yagis, akim ve toprak nemi gibi farkli alanlar1 kapsadigi i¢in genis kapsamli bir kuraklik
tanim1 yapmak zordur. Bu sebeple farkli kuraklik tanimlariyla karsilagilabilmektedir.
Bunlardan  yaygin  olan  bazilari;  meteorolojik-hidrolojik-tarimsal-sosyoekonomik
kurakliklardir. Atmosferik, ekolojik (Su kaynaklarindaki genel diisiisler), klimatolojik ve su

yonetimsel kuraklik siniflart oldugunu iddia eden arastirmacilar da vardir.

Meteorolojik kuraklik; belirli zaman periyotlarinda, bdlgenin uzun yillik yagis
normallerine kiyasla daha az yagis gerceklesmesi olayidir (SYGM, 2016d; Sen, 2016). Bir
bolgeye diisen yagis miktar1 kuraklig ifade ederken, baska bir bolgeye diisen ayni yagis miktari
sulaklig1 niteleyebilmektedir (Dogan, 2013). Ornegin; bazi alanlar i¢in meteorolojik kurakligin
tespiti soyle yapilabilmektedir; 21 giinliik yagis toplamlari, normalinin 1/3'linden daha az
yagmigsa ya da 15 giinden daha ¢ok yagis diismeyen bolgelerde meteorolojik kurakligin oldugu
sOylenebilmektedir (Dabanli, 2017; Sen, Z. 2017).

Bir alanda yagis azsa bile bitki kok bolgesinde yeterli nem varsa, tarimsal kurakliktan
bahsedilmemektedir.  Yani, meteorolojik kuraklik yasanirken tarimsal kuraklik
yasanmayabilmektedir. Yagis, kuraklik {izerindeki etken tek faktor olmamaktadir
(Kokkokoglu, 2006). Ornegin; sulama uygulamalariyla nehir akimlar1 azaltilirken, toprak nemi
arttirilabilmektedir. Yani; sulamayla birlikte hidrolojik kuraklik arttirilirken, tarimsal kuraklik
azaltilabilmektedir (Leng vd., 2015; Akbas ve Tatl1, 2013; Kokkokoglu, 2006; Vural, 2010).

Kurakligin tarimsal ¢esidi; topragin nemindeki azalma eksikligi nedeniyle tarimsal
iiretimde belirgin diisiislerin olmasi, hidrolojik ¢esidi; su kaynaklarinda meydana gelen seviye
diisiislerinin olmasi (yeralti suyu da dahil), meteorolojik ¢esidi ise belli siirelerde ortalama

degerlerden daha diisiik yagis diigmesi olay1 olarak tanimlanabilmektedir (Akar vd., 2015).

Tarimsal kuraklik; biiyiime periyodu boyunca bitkinin kritik doneminde, kok bolgesinde
bliylime ve gelisme i¢in yeterli toprak nemi bulunmama durumunda meydana gelmektedir.
Ekim ve ¢imlenme zamanlarindaki kurakliklarin, bitki biliylime zamanindaki kurakliklara
kiyasla verimi daha c¢ok diisiirdiigli ve daha tehlikeli oldugu sodylenebilmektedir. Yiiksek
sicaklik ve diisiik nispi nem kurakligin siddetini arttirmaktadir (Dogan, 2013; Duygu, 2013).



Tarimsal kuraklifin sonucunda, iiretim ve tiiketim faaliyetlerindeki ciddi aksakliklara
sosyoekonomik kuraklik (kitlik) denilmektedir. Kitliga sebep olan en 6nemli etmen, tarimsal
kurakliktir. Tarimsal iiretimin ihtiyact karsilayamadigi durumlarda ortaya cikan kitlik,
kurakliklarin en tehlikeli ¢esididir. Fiziki bir olay olan kuraklik ile sosyoekonomik bir kuraklik
olan kitlik (aclik) iliskisinin anlasilmasi ¢ok zordur (Anli, 2014; Kiigiikyaman, 2010).

Hidrolojik kuraklik asamasinda; su kaynaklar1 (akarsu, gol ve deniz) ekosistemleri
bozularak, deniz {iriinleri de olumsuz etkilenmekte ve 6zellikle igme suyu kaynaklarinin miktari
ve kalitesi diismektedir. Genelde havza bazinda incelenen hidrolojik kuraklik; arazi kullanim
degisikligi, verimsiz arazi ve orman kaybi gibi etmenlerden de ¢ok etkilenmektedir (Dogan,
2013). Hidrolojik kurakliklar, hareketli ortalamalar ve uzun devre egilimi ydntemleri

yardimiyla da tespit edilebilmektedirler.

Tarmmsal kurakligin; meteorolojik ve hidrolojik kurakliklar arasinda gergeklesebildigi
yaygin sekilde iddia edilse de, tarimsal kuraklik-sosyoekonomik kuraklik arasindaki siki iligki
sebebiyle siralamada hidrolojik kurakliklardan sonra tarimsal kurakligin gergeklestigini

s0ylemek daha dogru olacaktir (Dogan, 2013).

Karsilagilabilecek farkl kuraklik siddetlerine gore, genel olarak alinabilecek 6nlemler
ve farkli kuraklik siddetlerinin tarima etkileri, SYGM tarafindan tablolastiriimistir. Ozellikle
kuraklik siddeti ¢ok artmadan, dnlemlerin gergeklestirilmesi olduk¢a dnemlidir (Cizelge 2.1 ve

Cizelge 2.2).

Cizelge 2.1. Karsilasilabilecek kuraklik siddetlerine gore alinabilecek onlemler (SYGM,
2015¢e)

Hafif kurak Orta kurak Kurak Cok kurak
Tiim halk Tiim tedbirlere Tiim tedbirlere ek Tiim tedbirlere ek
bilin¢lendirilmeli. ek olarak; olarak; olarak;
Az su isteyen Egitim ve Rotasyonla sulama Acil eylem planlar
miinavebeli bitkiler yayim yaptirilmali. uygulanmali.
yayginlagtirilmali. faaliyetleri Sadece, damla sulama Kisintili sulamaya
Damla sulama arttirilmali. gibi modern sulama gidilerek, su
kullanmayan ¢iftcilerin yontemleri kullanan ticretleri
destekleri azaltilmali. ciftgiler desteklenmeli. arttirilmali.
Yeralt1 suyunun
kontrollii olarak
kullanimina izin
verilmeli.




Cizelge 2.2. Kuraklik siddetinin etkileri (SYGM, 2015¢)

Kuraklik
siddeti
Hafif

Indis aralip Etkileri

PKSI: -1 ile -2
arasi;
SYI: -0,5 ile -1
arasl
NYY:0,5ile 0,8
arasl
Orta PKSI: -2 ile -3
arasi;
SYI: -1ile -1,5
arasl
NYY: 0,25 ile
0,5 aras1
PKSI: -3 ile -4
arasi;
SYI: -1,5 ile -2
arasl
NYY: 0,05ile
0,25 arasi

Bitki gelisimi yavaslar.

Bitkisel tiretim ve akarsu seviyeleri diigebilir.

Siddetli Bitkisel iiretim ve akarsu seviyeleri diiger.

Cok siddetli PKSi: <-4
SYT: <=2

NYY: <0,05

Olaganiistii ve yaygin bitki kayiplartyla birlikte akarsu
seviyeleri kritik diizeyin altina diiser.

Tirkiye’nin genel ve tarimsal kuraklik analizini gosteren tablolara SY GM raporlarindan
ulasilabilmektedir. Ulkemizin Akdeniz havzasinda bulunmasi ve iilkemize ait ge¢mis verilere

ulagmadaki zorluklar, dikkat cekmektedir (Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4).

Cizelge 2.3. Tirkiye’nin kuraklik yonetimi agisindan analizi (SWOT analizi) (SYGM, 2015d)

Giiclii taraflar Zayif taraflar Firsatlar Tehditler
Disiplinlerarasi Havza bazli ulusal Iklim degisikligi ile Kamu ile 6zel
caligma agisindan veri sisteminin ilgili konularda sektoriin arasinda

uzman insan
kaynagina sahip
olunmasi.

tamamlanamamis
olmas.
Gecmis kuraklik
sonuclarina
ulasmadaki zorluk.

yapilan bilimsel
arastirmalardaki artis.

yasanabilecek
menfaat catigmast.
Iklim
degisikliginden en
¢ok etkilenecek
olan Akdeniz
havzasi igerisinde
bulunmasi.




Cizelge 2.4. Tiirkiye’nin tarimsal kuraklik yonetimi agisindan analizi (SWOT analizi) (SYGM,
2015d)

Giiclii taraflar Zayif taraflar Firsatlar Tehditler
Akarsularinin ¢ogu Arazi ve su Ulkede farkl1 iklim Ciftcilerin asir1
tilke icerisinde kaynaklariin havza bolgelerinin olmasi. su kullanimi.
dogmaktadir. bazli yonetilememesi. Kuraga dayanabilen Su kalitesinde

Kuraklikla ilgili Ar-Ge | bitki potansiyelinin yasanan
sayisinin yetersizligi. varligi. bozulmalar.

Su zengini iilkelerde, kisi basina bir yilda en az 8.000 m3 su gerekmektedir. Ulkemizde
Dogu Karadeniz bdlgesi haricinde, bu degerler oldukea diisiik oldugundan; Tiirkiye su zengini
iilke degildir. Yine de; akarsularinin ¢ogu iilke igerisinden dogdugu icin, Tiirkiye nin tarimsal
kuraklikla miicadelede biiyiik bir avantaji vardir. Tiirkiye’nin yaklagik 50 milyon hektarlik
arazisi kuraklikla miicadele etmektedir. Yani tilkemizin, yaklasik %55°1 kuraktir. Tiirkiye’ nin
2030’larda niifusunun 100 milyonlara ulasip, kisi basma diisen su miktarinin 1.100 m3’ler
civarinda olmas1 beklenmektedir (Konukcu vd., 2004; Istanbulluoglu vd., 2007; Anonim,

2019a; Dabanli, 2017; Sen, 2017).

Ulkemizde; ilk kuraklik calismalar1 1940’11 yillarda baslamis, 1955°te Tiimertekin, De
Martonne indisiyle ¢esitli kuraklik haritalar1 elde etmis, kurakligin 6nemi ise 1970’lerde daha
cok anlasilip, konuyla ilgili arastirmalar artirtlmistir (Caldag, 2009; Duygu, 2015). Diinya’da
1970’11 yillarin sonlarinda kuraklikla ilgili ¢aligmalarda, Yevjevich tarafindan gelistirilen
gidisler teorisi yonteminin, 6énemli bir dontim noktasi oldugu bilinmektedir. Bu dénemlerde;
Ering ve Aydeniz kuraklik indisleri gibi popiiler yontemler gelistiren bazi Tiirk arastirmacilar

da, kuraklik ¢aligmalarina biiyiik katki saglamislardir.

Ulkemizdeki kuraklik detaylica incelendiginde, su sonuglara ulasilmaktadir: Tiirkiye’de
1970-1990 arasi; Karadeniz haricindeki tiim sahil bolgeleriyle (Ege, Akdeniz ve Marmara gibi)
Glineydogu Anadolu bolgesinin kurakliklardan asiri etkilendigi belirtilmektedir. Tiirkiye’nin
en kurak illerinden Karaman’da ise, 1975-2010 yillar1 arasindaki 35 yilin %55’inin
meteorolojik olarak kurak gectigi goriilmiistiir. Aslinda son yillardaki tilkemizdeki kuraklik
siddetlenmelerinin baslica sorumlusunun, Kuzey Atlantik saliniminda goriilen degisikliklerin
olmasidir (Orhan, 2014; Kokkokoglu, 2006). Ulkemizde 2010-2011 yillarinda Bati1 Karadeniz
kiyilari, Glineydogu Anadolunun alt kisimlari ile Van ve Kirklareli alanlarinda ¢ok az yagis
diigmiistiir. Konya Kapali havzasinda yeralti su diislislerinin 1 m/yil’a kadar inebildigi
bilinmektedir (Simsek vd., 2012; Dogan, 2013; Duygu, 2015). Biiylik Menderes Havzasinda
ortalama her 5 yilda bir kuraklik olaymin yasandigi, siddetli kurakliklarin ise yaklasik her 20
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yilda bir gergeklestigi tahmin edilmektedir. Biiyilk Menderes Havzasinda 2007°deki kuraklik
sonucu bazi barajlardaki seviyelerin yar1 yariya diistiigii gézlenmistir (Caldag, 2009; Duygu,

2015).

Tiirkiye’de siddetli kurakligin yasandigi bazi yillar sunlardir; 1928, 1956, 1970, 1977,
1984, 1990, 1994, 2000, 2006 ve 2008’dir (Duygu, 2013). Genel olarak Temmuz ve Agustos’ta
iilkemizde; kuzey Marmara ile Karadeniz Bolgesi haricinde tam kuraklik goriilmektedir.
Ekimde ise, sadece Giineydogu ve I¢ Anadolu’da yar1 kurak kosullara rastlanabilmektedir.
Tiirkiye’deki kuraklagsma egiliminde olan bolgeler ise sirasiyla; Giineydogu Anadolu, Akdeniz,
Ege kiyilar1, Marmara (6zellikle Trakya) bolgesi, I¢ ve Dogu Anadolu bdlgeleridir. Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’ne gore Tiirkiye’de kurakliktan en cok etkilenecek bolgeler, Glineydogu ve
I¢ Anadolu’dur (Altin ve Barak, 2012; Giilsever, 2006; Akbas, 2013; Dabanli, 2017).

Kuraklikla ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Onder vd. (2009) iklim degisikliginin Tiirkiye’deki tarimsal kuraklikla iliskisini tespit
etmek amaciyla, 1990’lar ile 2070’leri kiyaslarken, RCM bdlgesel iklim modeli sonuglarini
kullanmislardir. iklim degisikligi etkisini degerlendirirken, SRES’in A2 senaryosunu kullanan
arastirmacilar; yagis miktarin1 potansiyel ET’ye oranlayarak kuraklik indisi elde etmislerdir.
Sonug olarak; 2070’lerde Akdeniz kiyilarinda yagislarin %30’lara yakin bir oranda azalacagini,
Karadenizde ise %22 oranlarinda artacagimi tahmin etmektedirler. Ayrica; 2070’lerde
Tiirkiye’deki sicakliklarin 5 °C daha yiiksek olabilecegini belirten arastirmacilar; Dogu
Karadeniz bolgesi haricinde tiim Tiirkiye’nin  kurakliklarimin  siddetlenebilecegini

ongormektedirler.

Arslan vd. (2014) Antalya civarinda CBS ve Aydeniz yontemini kullanarak kuraklik
analizi yapmiglardir. Sonugta; 1985-2006 arasinda sulama bdlgesinde kurak doneme

rastlamamuslardir.

Antofie vd. (2015) Karpat bolgesindeki kurakligin baslangi¢ ve bitisinin niceliksel bir
Olciistinii belirlemeye calistiklar1 aragtirmalarinda; ayrica kurakligin mekéansal analizinin
yapilmasinin yaninda kurakligin tekerriir sikligin1 da belirtmislerdir. Caligma sonucunda

kurakliga genel bir bakis saglamay1 amagladiklarini agiklamiglardir.
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Saris (2016) Porsuk Cay1 havzasinin 4 Akarsu Gozlem istasyonunun 1969-2011 arasi
giinliik akim verilerini inceleyerek diisiik akimlarin esik degeri, siiresi ve mevsimselliginin
zamansal analizini yaparak, bunun yaninda Akarsu Akim Eksikligi indisiyle de kuraklik analizi
yapmistir. Arastirma sonucunda; Porsuk ¢ay1 havzasindaki diisiik akimlarin esik degerinin
mekansal olarak yukar1 ve alt havzalarda farklilik gosterdigini, zamansal olarak ise diisiik
akimlarda esik degerlerin azalma trendinde oldugunu ve diisiik akimlarin erken donemlerde

ortaya ¢iktigini tespit etmistir.

Kuraklikla ilgili literatiir analiz edildiginde, su sonuglara ulasilmistir. Diinya’da
yaklagik 1,3 milyar kisi temiz su bulamamakta, 6zellikle Afrika ve Ortadogu’daki 20’ye yakin
iilke su sikintis1 yagamaktadir (Tiirkes, 2012). Avusturalya, Mezopotamya ve ABD diinyadaki
onemli kurak bolgelerdendir. Ozellikle ABD’nin giiney bélgeleri, gegmis yillardan giiniimiize
kadar kurakliklarla miicadele etmektedir. ABD’de; 1637, 1729, 1735, 1824, 1863, 1879 ve 1959
yillarinda siddetli kurakliklar yasanmistir (Stockton vd., 1989; Sen, 2016). 1965 yilinda Palmer
tarafindan PKSI’nin gelistirilmesi ve 1993 yilinda McKee tarafindan SYI y&ntemlerinin
gelistirilmesi, kuraklik calismalarinin déniim noktas1 olmustur. Ulkemizle ilgili ¢calismalarda
ise, dogu Karadeniz haricindeki yerlerde kurakliklara sik rastlanildigi anlasilmistir. Ozetle;
kurakliklar, alansal ve zamansal olarak ¢ok degisken olsa da, o6zellikle Ortadogu ve
Mezopotamya gibi kuraklik potansiyeli yiiksek olan yerlerde, kithk felaketine
doniisebilmektedir. Bu sebeple; kuraga hassas alanlar icin, yoreye Ozgii kuraklik indisi

gelistirme calismalarina agirlik vermek gerekmektedir.

2.2. Kuraklik indisleri

Bu béliimde; yaygin kullanilan kuraklik indislerine ve indis i¢indeki degiskenlere
deginilmistir. Kuraklik indislerine; karar vericilere uzun karmasik hesaplamalarda kolaylik
saglayan yardimci elemanlar goziiyle bakilmalidir. Diinya’da 150’ye yakin kuraklik indisi
kullanilmaktadir. Bu indisler igerisinde; su dengesini temel esitlik olarak kabul eden, toprak
ozelliklerini dikkate alan, kombine indisler daha giivenilirdir. Su dengesindeki temel girdi yagis
iken; temel kayiplar akis, sizma, ET, bitki blinyesindeki su ve toprak suyudur (Dogan, 2013;
Kokkokoglu, 2006; Sen, 2016).

Sessiz afet olarak da nitelendirilen kuraklik, siradan bir vatandas tarafindan ¢cogu zaman
farkedilemeyebilir. Kuraklik indisi araciligiyla, kuraklik baslangi¢-bitis-siddeti belirlenebilir.

Kuraklik ¢calismalarinda daha giivenilir sonuglar almak icin birkag indis birlikte kullanilmalidir.
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Ciinkii; bolgenin jeomorfolojik, hidrometeorolojik sartlari ile incelenen kuraklik ¢esidine gore

indislerin birbirlerine ustinliikleri olabilmektedir.

Kuraklik indisleri; yagis, akim, buharlasma v.b. ¢ok sayida hidrometeorolojik veriyi
blinyesinde hesaba katarak tek bir sihirli sayiya cevirmektedir. Kuraklik indislerinin
dezavantajlan ise; gilivenilir bir kuraklik tespiti i¢in zamana bagli bir azalma fonksiyonu
gerekirken, cogu kuraklik indisi sadece yagisin basit toplamlarin1 dikkate almaktadir. Ayrica;
kuraklik tespitinde toprak neminin ¢ok &nemli olmasina ragmen, PKSI ve Yiizey Suyu Saglama

Indisi (SWSI) disindaki diger indisler toprag: ayr1 siniflandirmamaktadir (Akbas, 2013).

Gelistirilen ilk kuraklik indisleri sadece caligma alanindaki bolgede giivenilir olup,
yaygin kiyaslama yapamazken; W. C. Palmer’in 1965°te gelistirdigi PKSI (Palmer Kuraklik
Siddeti Indisi), seffaf esitlikli kuraklik indis sistematigine sahip, boyutsuz olmasi kurakligin
tliim diinyada zamansal ve alansal analizine imkan tanimasi agisindan bir doniim noktasidir

(Dogan, 2013; Kokkokoglu, 2006).

Palmer Kuraklik Siddeti Indisi, biiyiik 6lgeklerde (7.500-100.000 km? gibi) tiim iklimi
aylik olarak degerlendiren birer arag olarak diisiiniilebilmektedir. Bitki Nem Indisi (CMI), ET
eksikligini nitelerken; PKSI, yagis eksikligini nitelemektedir. Yine de her iki yontem birbirine
¢ok benzemektedir. PKSI (Palmer Kuraklik Siddeti indisi)’nin aksine; SYI (Standart Yagis
Indisi) kurakligin istatistiksel 6zelligini de hesaba katt181 icin oldukga giivenilirdir. Fakat SY1
yontemi de; arazi kullanimi, toprak ve bitki gelisimi evrelerini hesaba katmadigi i¢in tarimsal

kuraklig1 nitelemede yetersiz kalmaktadir (Narasimhan ve Srinivasan, 2005).

Kuraklik indislerinde genellikle bulunan degiskenler sunlardir: Kar ortiisii, Bitki ortiisti,
Akarsu debisi, Yeralt1 suyu, Gol-baraj seviyesi, iklim parametreleri (yagis, sicaklik, ET v.b),
Toprak nemi bilesenleri (Tarla Kapasitesi, Kullanilabilir Su Tutma Kapasitesi v.b.). Kuraklik
indisi se¢cimi yaparken; kuraklik izleme, erken uyar1t ve 6ngoriisiinii en gilivenilir yapabilme
potansiyeline sahip olan, bircok degiskeni dikkate alan indisleri kullanmak gerekmektedir. Tiim

bu sartlar1 saglayan SY1 ve PKSI, diinyada en yaygin kullanilan indislerdir (SYGM, 2015a).

Tiirkiye’deki ilk kuraklikla ilgili ¢aligma; 1943 yilinda Tanoglu’nun, sicaklik ile yagisi
kullanarak, De Martonne yontemiyle Tiirkiye’nin kuraklik haritasin1 yapmasidir. Sonraki
yillarda; Tirk bilim insanlar tarafindan gelistirilmis olan Ering ve Aydeniz kuraklik indisleri,
kurumlarimizda siklikla tercih edilmeye baslanmistir. Iklimi siniflandiran birer klimatolojik
indis (iklim indisi) olarak nitelendirilen bu yontemlerden Aydeniz yontemi, Aydeniz (1973)

tarafindan gelistirilmistir. Aydeniz yontemi, sadece sicaklik-yagis verilerini dikkate almayip,
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nem-yagis ile sicaklik-giineslenme siiresi iligkilerini de hesaba katmaktadir. Aydeniz
yontemindeki degiskenler; ortalama sicaklik, toplam yagis, ortalama gilineslenme ve oransal
nemdir. Ering¢ indisi ise, cografyacilar tarafindan sik tercih edilmektedir. Ering¢ indisindeki
kuraklik siiflandirilmasi ilk olarak; yagis ve buharlasma verilerinin oranlanarak, Tiirkiye’deki
80 adet meteoroloji istasyonuna uygulanmasiyla yapilmistir (Ozgiirel vd., 2003; Apak, 2009;
Duygu, 2013; Tosunoglu, 2014).

Ulkemizdeki kuraklik tespitinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii su indisleri
kullanabilmektedir; SYI, PKSI, Normalin Yiizdesi, Aydeniz ve Ering Indisi (Duygu, 2013).
Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti (KKTC) Meteoroloji Miidiirliigii de kuraklik analizlerinde
siklikla; SYT, Aydeniz, De Martonne ve Normalin Yiizdesi Indisi yontemlerini kullanmaktadir

(Cakal, 2016).

Diinya’da ise, 6zellikle 2006 ile 2010 yillar1 arasinda énemli bazi kuraklik indisleri
gelistirilmistir. Ornegin; 2006 yilinda Tsakiris ve Vangelis tarafindan gelistirilen Kesif
Kuraklik Indisi (RDI) ydnteminde; yagis ve potansiyel ET oranlamasi dncelikle lognormal
olasilik dagilimina uydurulup, sonra standart normal dagilima c¢evrilmektedir. Kesif Kuraklik
Indisi (RDI) icerisinde, lognormal olasilik dagilim yerine gama olasilik dagiliminin
kullanilmasin1 dneren arastirmacilar da mevcuttur. SAI ise, Shukla ve Wood tarafindan 2008
yilinda gelistirilmistir (Esfahanian, 2016). 2008 yilinda Sen ise kuraklik analizlerinde; yagis,
sicaklik ve neme dayanan Uglii Kuraklik Gostergesi (TDI) yontemini 6nermistir. 2010°da da
Kao ve Govindaraju, yagis-akis verilerini kopula yonteminde kullanarak Ortak Kuraklik

Gostergesi (JDI) indisini gelistirmislerdir (Dabanli, 2017).

Bilimsel ¢aligmalarda kabul goren, tarimsal kuraklik indislerinden bazilari;
Evapotranspirasyon Kisit1 indisi (ETDI), Toprak Nem Kisit1 Indisi (SMDI), Efektif Kuraklik
Indisi (EDI) ve Birlesik krallik’ta sik¢a kullanilan Kuraklik Siddet indisi (DSI)’dir. ETDI indisi,
SMDI indisine benzer sekilde hesaplama yapsa da; tek farki toprak nemi yerine, ET degerlerini
kullaniyor olmasidir. SMDI; oldukga yavas tepki gosteren PKSI ve SY1’ye kiyasla, daha derin
toprak tabakalarint daha iyi tahminlemektedir (Niemeyer, 2008). DTx isimli yeni bir tarimsal
kuraklik indisi de vardir. Terleme agigia dayanan DTx, x giin boyunca bitkinin terlemesinin
bir gostergesidir. DTx, SYI’ye kiyasla sadece yagisin degil ayn1 zamanda iklim, toprak ve arazi
kullaniminin da bir gostergesidir (Niemeyer, 2008). Tarimsal kurakligi niteleyen Su Yeterlilik
Indeksi (WSI) ise; FAO tarafindan gelistirilen AgroMetShell yazilimi ile belirlenebilmektedir.
WSI degerleri, 0-100 arasinda degismektedir ve 100°e yaklastik¢a bitkinin su ihtiyacinin
azaldigini nitelemektedir (Anonim, 2016).
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Akdeniz Iklim Indisi, Baraj Depolama Indisi, Islak Akim Indisi, Aylik Nehir Akimi
Indisi, (KSTK’y1 tahminleyebilen) Topografik Nemlilik indisi, Hidrolojik Y1l Kuraklik Indisi
ve Ortalama Maksimum Kuraklik indisi de yaygin kuraklik indislerindendir (Cakal, 2016).

Diinyada ve iilkemizde siklikla kullanilan popiiler kuraklik indislerinin, hangi kuraklik
cesitlerini temsil ettikleri bilinmektedir. Cok sayida kuraklik ¢esidini temsil etme yetenegine
sahip olan indislerin kullanimi, oldukga fayda saglayacaktir. Popiiler kuraklik indislerine ait;
gelistiren kisi (yil1) ve indis girdileri kullanilarak, calismaya 6zgii uygun indisler tercih

edilmelidir (Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6).

Cizelge 2.5. Baz1 kuraklik indisleri (SYGM, 2015a)

Meteorolojik Hidrolojik Tarimsal
Kurakhk Kurakhk Kurakhk
SYI + -
PKSI + +
SAI (Standart Akis Indisi) +
Normal Yagisin Yiizdesi (PNI) + +
Palmer Hidrolojik Kuraklik Indisi = + +
(PDHI)
Ering Kuraklik indisi (Im) + +
Aridite Indisi (AI) + +
Palmer Nem Anomali Indisi + +
Aydeniz Indisi +
Normallestirilmis Vejatasyon Degisim +
Indisi (NDVT)

Cizelge 2.6. Popiiler kuraklik indisi bilgileri (WMO, 2016)

indisi gelistirenler (Yih) | Indis girdileri
Meteorolojik Kuraklik indisleri
Standart Yagis Indisi (SPI) McKee (1993) Yagis
Deciles Gibbs ve Maher (1967) Yagis
Standart Yagis-Evapotranspirasyon Vicente-Serrano vd. (2010) |  Aylik yagis ve sicaklik
Indisi (SPEI)
Aridite Indisi (AI) De Martonne (1925) Aylik ortalama sicaklik ve
i yagis
Hidrolojik Kuraklhk Indisleri
Standart Akis Indisi (SRI) Shukla ve Wood (2008) Aylik akim
Palmer Hidrolojik Kuraklik indisi Palmer (1965) Yagis, sicaklik ve KSTK
(PDHI)
Akim Kuraklik Indisi (SDI) Nalbantis ve Tsakiris Aylik akim
(2008)
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Cizelge 2.6. (devam)

Tarimsal Kurakhk Indisleri
Palmer Kuraklik Siddeti Indisi (PDSI) Palmer (1965) Aylik sicaklik ve yagis,
KSTK
Evapotranspirasyon Kisit1 Indisi Narasimhan ve Srinivasan SWAT ile modellenir
(ETDI) (2004)
Toprak Nem Kisit Indisi Narasimhan ve Srinivasan SWAT ile modellenir
(SMDIJ) (2004)

Kuraklik indisleriyle ile ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar agagida verilmistir.

Giilsever (2006) Thornthwaite kuraklik indisi yardimiyla, kuraklik riskinin en az oldugu
yerin Bitlis ve kuraklik riskinin en fazla oldugu yerlerin ise sirasi ile Diyarbakir, Batman ve
Cizre oldugunu tespit etmistir. Gelistirilmis Fournier ve Bagnouls-Gaussen yontemleri birlikte

kullananarak, kurakligin yasandig: istasyonlar1 belirlemistir.

Altin ve Barak (2012) Seyhan havzasi civarlarindaki 29 meteoroloji istasyonundaki
1970-2009 yillarinin toplam yagis ve ortalama sicaklik degerlerini kullanarak Ering yontemiyle
iklim tipini belirlemiglerdir. Caligmalar1 sonucunda; Kahramanmaras ve Mersin gibi giineydeki

bolgelerde kuraklik riskine rastlamamislardir.

Shahabfar ve Eitzinger (2013) Iran’da, SYI, Normal Yagisin Yiizdesi (PNI), Z-Skoru
(Z), Cin-Z Indisi (CZI), Modifiye Cin-Z Indisi (MCZI), Martonne kuraklik indisi (I) isimli 6
adet meteorolojik kuraklik indisini karsilagtirmistir. Caligmalart sonucunda; Z-Skoru, CZI ve

MCZI indislerinin meteorolojik kurakligi tahminlemede basarili oldugunu belirtmislerdir.

Hinis (2013); yeni gelistirilip hidrometeorolojik bir kuraklik indisi olarak tanimlanan,
Biitiinlesik Kuraklik Indisi ile Aksaray’da kuraklig1 incelemistir. Ayrica; diger popiiler kuraklik
indislerinden olan Normallestirilmis Yagis indisi (NYI)’ni kullanarak buldugu sonuglari,
Biitiinlesik Kuraklik Indisi sonuglariyla karsilastirmistir. 1969-2000 arasindaki toplam 372
aylik yagis, sicaklik, akim ve buharlagsma verilerini; BKI igerisinde kullanarak kuraklig:
incelemistir. Calismas1 sonucunda; gozlenen akim verileri ve Biitiinlesik Kuraklik Indisi
sonuglarinin, nisan ve mayis aylarinda ortiisiirken, subat ve ekim aylarinda ortiismedigini tespit

etmistir.

Anli (2014) Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu bélgesinde; Kesif Kuraklik indisi (RDI)

yontemini kullanarak ve referans bitki su tiiketiminin (ET,) zamansal degisim analizini
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yaparken Mann Whitney U (parametrik olmayan) testi ile Dickey-Fuller (parametrik) testini
kullanarak bolgedeki kurakliklari incelemistir. Bitki su tiiketimlerini hesaplarken Penman-
Monteith yontemini kullandig1 ¢aligmasinin sonucunda; bolgede, referans bitki su tiikketiminin
(ET,) giderek artma trendi yasadigin1 ve genelde kurakca bir iklimin hakim oldugunu tespit
etmistir. Arastirmaci; Kesif Kuraklik Indisi (RDI)’nin kuraklik c¢alismalarinda giivenle

kullanilabilecegini de belirtmektedir.

Akar vd. (2015) meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin birbirlerine gore olan
iliskilerini karsilastirmak amaciyla 1990-2004 verileriyle, 13 km?’lik Yozgat-Sorgun-ikikara
havzasinda hidrolojik kuraklik indisi olarak da kullanilabilen Erozyona Yatkinlik Indisi (EI),
Bagnouls Gaussen Kuraklik indisi (BGI), Standartlastirilmis Yagis indisi (SYI) ve Modifiye
Fournier Indisi (FI) yontemlerini kullanarak kuraklik analizi yapmuslardir. Calismalar
sonucunda; Bagnouls Gaussen Indisi haricindeki diger tiim indislerin hidrolojik kuraklik
konusunda, meteorolojik kuraklikla benzer sonuglar tahminledigini belirtmektedirler. Soyle ki;
Bagnouls Gaussen Indisi sonuglarina gére, kuraktan nemli déneme gidilirken, ortalama yillik

toplam akimlar artmayarak azalmistir.

Reis ve Dutal (2016) Kahramanmarag’taki hidrolojik kurakligi, yagis ve sicaklik
verileriyle kolayca hesaplanabilen “De Martonne Yillik Kuraklhik Indisi” yontemiyle tespit
etmistir. Sonucta, 2014 yili i¢in gergeklesme olasiliklariyla birlikte kuraklik indis smiflarin

elde etmistir.

Traore (2016); Normal Yagisin Yiizdesi (PNI), Cin-Z Indisi (CZI), Normal-SYI, Log
Normal-SYI, Gama-SYI ve Deciles gibi kuraklik indislerini kullanarak; Mann Kendall (MK
test), Spearman’s rho (SR test) ve Sen egilim trend analizi yontemlerini kullanarak, yagis ve
sicakliklarin  zaman serilerinin egilimlerini belirlemistir. Zaman serilerindeki degisim
noktalarinin tespit edilmesinde Pettitt testini kullanan aragtirmaci; yagis ve sicaklik zaman
serilerinin egimleri icin Thiel-sen ydntemini kullanmistir. Cin-Z Indisi (CZI) ve Gama-SY I nin,
daha nemli bir iklim tahminleme egiliminde oldugunu belirten aragtirmaci, egilim analiz
sonuglarina gore, 10 yillik zaman periyotlar1 i¢in; ortalama yillik yagis ve sicakliklarda sirasiyla

3’er mm ve 0,3’er °C artislar olacagini da belirtmektedir.

Kuraklik indisleriyle ilgili literatiir analiz edildiginde; iilkemizin kosullarina uyumlu
Ering ve Aydeniz yontemi gibi Tiirk indislerinin, lilkemizde yapilacak ¢aligsmalarda siklikla
kullanildig: anlagilmistir. Fakat; Tiirkiye sartlarindaki sonuglarin, bilimsel ¢aligmalarda kabul

goren PKSI, SYI ve SAI gibi diger kuraklik indis sonuglariyla dogrulanmasi faydali olacaktir.

17



2.2.1. Palmer Kuraklk Siddeti Indisi

Palmer Kuraklik Siddeti Indisi &ncelikle su dengesi belirlemektedir. Daha sonra; iki
tabaka olarak varsaydigi topragin iist boliimiinii yiizeysel toprak olarak isimlendirmektedir.
Yagisin diisiip, buharlasmanin gerceklestigi tabakanin yiizeysel toprak oldugunu belirten PKSI;
yiizeysel topraktaki ET nin potansiyel ET oldugu kabuliinii yapmaktadir. Yiizeysel toprakta
suya tam doygunluk yasanmadan ve ET gerceklesmeden, alt toprak katmaninda herhangi bir
degisimin gerceklemeyecegi varsayimini da yapan PKSI, toprakta sirasiyla 6nce potansiyel
ET’nin gerceklesmesi, sonra tam doygun toprak kosullarinda yiizey akisin oldugunu
belirtmektedir (Fakat bunlar birer varsayimdir, toprak neme tam doymasa da yiizey akisin
gerceklesebilecegi bilinmektedir). Potansiyel ET’yi Thornthwaite yontemiyle hesaplayan
PKSI; kuraklik siddetini belirlerken, gercek akis ve gercek ET’lerin aylik ortalama degerlerini
onlarin potansiyel degerlerine oranlayarak gergeklesmesi beklenen (tahmini: yapay) yagislar
tiiretmektedir!. PKSI; bu tahmini yagisin, gercek yagistan olan farklaria gére de kuraklik
siddetlerini hesaplamaktadir. Yani; aylik periyotta tahminlenen (beklenen, hesaplanan) yapay
yagis ile gergekte diisen yagisin farklari, incelenen bolge i¢cin nem fazlaligi veya azligini
tanimlamaktadir. PKSI hesaplarina baslamadan 6nce; su dengesi esitligiyle mevcut kuraklik

durumu diisiiniilerek kalibrasyon yapilmast tavsiye edilmektedir (Ozgiirel vd., 2002).

Palmer’in gelistirdigi kuraklik indislerinin ¢ogu (PKSI, Palmer Hidrolojik Kuraklik
Indisi, Palmer Nem Anomali Indisi (ZNDX)), toprak-su dengesini dikkate alarak hesaplanan
genis kapsamli kuraklik degerlendirme yontemleridir. Palmer Nem Anomali Indisi (ZNDX),
onceki aymn nemlilik durumundan etkilenmedigi icin, PKSI ve PHDI’ya kiyasla daha biiyiik
degiskenlik gosterir. Palmer Nem Anomali Indisi (ZNDX); kisa (3 ay gibi) zaman
periyotlarinda meteorolojik kurakliklari, orta (6 ay gibi) zaman periyotlarinda tarimsal
kurakliklar1 daha iyi belirleyebilmektedir. Ilk yayinlandiginda PKSI, bir meteorolojik kuraklik
indisi olarak sunulsa da, indis sonuglarinin yavas degisime yatkin olmasi sebebiyle PKSIyi
diger kuraklik tiirlerini belirlemede kullanmak daha giivenilir olmaktadir. Palmer’in kendi
gelistirdigi diger ¢ogu indis sonuclarinin, genellikle birbiriyle yakin (benzer) kuraklik desenleri

tahminledigi (olusturdugu) diisiiniilmektedir (SYGM, 2015f; Akbas ve Tatli, 2013).

Diinyadaki en popiiler kuraklik indisi SYI’dir. ilk kapsaml1 kuraklik indisi ise PKS1’dir.
PKSI ¢cogunlukla ABD’de kullanilirken, Deciles indisi Avustralya’da, SYT ise diinya genelinde

! PKSI’nin bu tahmini-yapay yagislari: “Mevcut kosullar i¢in iklimsel uygunluk degerleri: CAFEC” olarak
bilinmektedir.
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kullanilabilmektedir. PKSi’nin; Kanada, Arjantin, Avustralya, Macaristan ve Akdeniz
iilkelerinde basarili sonuglar verdigi sdylenebilmektedir. Dogu Afrika icin en uygun indisin SY1
oldugu belirtilmektedir (Shahabfar ve Eitzinger, 2013; Vasiliades ve Louksas, 2009; Dogan,
2013).

1940-2005 araliginda 30 civart meteorolojik istasyon verileriyle; Standart Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (SPEI), SYI ve PKSI’nin kullanilarak Portekiz i¢in yapilan kuraklik
analizlerinde, PKSI’nin diger yontemlere gore daha basarili oldugu iddia edilmektedir (Cakal,
2016). PKSI ve SYI1 ile; yazlik bitkilere kiyasla (sorgum gibi), kislik bitkilerle (bugday gibi)
daha uyumlu sonuglar elde edilebilmektedir (Narasimhan ve Srinivasan, 2005).

Palmer Kuraklik Siddeti Indisi; ABD’de 6zellikle NewYork, Utah, Colarado ve Idaho
gibi eyaletlerdeki kuraklik izlemede siklikla kullanilmaktadir. Meksika ve ABD sinirindaki
Conchos nehir havzasinda, PKSI ve Gumbel dagilimiyla yapilan kuraklik analizinde, 1990’11
yillarda tekerriir periyodu 90 yil olan siddetli kurakliklar yasandig1 belirtilmektedir (Ozgiirel
vd., 2003; Kokkokoglu, 2006).

Tiirkiye sartlarinda ise; PKSI’nin subat ve temmuz aylar1 sonuglarina gére; 1971°de
Trakya’nin kuzeyinin nemli oldugu goériiliirken, aymi aylar i¢in 1972°de Biga yarimadasi,
Fethiye, Antalya, Kars ve Ankara’da kurakliklar tespit edilmis, aym aylar i¢in 1974’te ise
Sakarya, Konya, Adana, Igdir ve Sanlurfa’da kurakliklar tahminlenmistir. Tiirkiye sartlari
PKSl ile genel olarak degerlendirildiginde ise; kurakligin en ¢ok gdzlendigi bolge Trakya iken,
en az gozlendigi bolge Karadeniz bolgesidir. PKSI’nin, iilkemizin sartlarina uygun-giivenilir

sonuglar tirettigi belirtilebilmektedir (Akbag, 2013).

Tiirkiye’de, iklim degisikliginin bitki verimine etkisinin belirlenmesi amaciyla en uygun
kuraklik indisleri arastirilmig, Ege’de segilen bitkiler 1963-2007 verileriyle analiz edilerek,
Aydn i¢in Kendini Kalibre Edebilen Palmer Kuraklik Siddeti indisi (SC-PDSI)’nin, Usak-
Denizli-Afyon bolgeleri icin PKSI’nin en iyi sonuglari iirettigi belirtilmistir (Cakal, 2016).

Kibris’ta 1975-1995 araliginda PKSI yardimiyla; Giizelyurt, Gazimagusa, Ercan, Girne,
Lefkosa, Yeni Erenkdy ve Alevkaya isimlerindeki 7 meteorolojik istasyondan en kuraginin,

Glizelyurt oldugu tespit edilmistir (Cakal, 2016).

Palmer Kuraklik Siddeti Indisi ile ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.
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Ozgiirel vd. (2002) Ege bdlgesinin 1966-1999 verilerini PKSI hesab1 icin
kullanmiglardir. Caligsmalari sonucu; ¢ogu diger arastirmalara benzer olarak bolgedeki kuraklik
smiflarinin normal seviyelerde oldugunu belirtmektedirler. Cogunlukla da “nemlice ve orta
kurak™ siniflarinda siklik tespit etmislerdir. Bolgenin en kurak ayinin haziran oldugunu, en
yogun kurakliklarin da Afyon civarinda gergeklestigini belirtmislerdir. Ciinkii; kasim ayinda

bile Afyon civarlarinda orta kurak siniflara rastlamislardir.

Ozgiirel vd. (2003) Ege bolgesinde, PKSI ve Aydeniz kuraklik indisi ydntemlerini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinin sonucunda, tarmmsal kurakligi PKSI’nin Aydeniz yontemine

kiyasla daha giivenilir tahminledigini belirtmektedirler.

Quiring ve Papakryiakou (2003) Kanada’da bugday veriminin tahmini amaciyla 4 farkli
tarimsal kuraklik indisi (PKSI, SYI, Palmer-Z indisi ve NOAA kuraklik indisi) kullanarak en
uygun indisi belirlemek amaciyla karsilagtirmali performans analizi yapmislardir. Kirk ii¢ bitki
icin de regresyon modeli olusturan arastirmacilar; belirtme katsayis1 (R?), hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE), d katsayis1 ve ortalama mutlak hata degerleriyle istatistiki
degerlendirme yapmiglardir. Sonugta bugday verimindeki kayiplarin; hastalik, zararli, afet ve
toprak ozelliklerinden de kaynaklanabilecegini hatirlatan arastirmacilar; Palmer-Z indisinin en

uygun indis oldugunu belirtmislerdir.

Vasiliades ve Loukas (2009) Yunanistan’da Palmer’in 4 indisini (PKSI, Agirlikli PKSI,
Palmer Hidrolojik Kuraklik Indisi ve Z indisi) de kullanarak hidrolojik ve tarimsal kuraklig
incelemistir. Agirlhikli PKSI ve Z indislerinin, kurakliklar1 daha giivenilir tahminledigi

belirtilmektedir.

Isildar (2010) SYI ve Palmer’in gelistirdigi 4 farkli kuraklik indisini daha kullanarak
Ege bolgesindeki illerde kuraklik arastirmasi yapmistir. Kendinden kalibreli PKSI 0.43’liik bir
R? degeri ile Aydin ili i¢in en giivenilir sonuglar iirettigini belirten arastirmaci; kuraklik
indislerine bagli misir verimi modellerinin, degisimlerin sadece %40’m1 agiklayabildigini
belirtmektedir. Geri kalan verim sapmas1 orani, iklim haricindeki degiskenler (Sulama, toprak
ozelligi, giibreleme, ekim zamani-siklig1, bitki ¢esidi v.b. kiiltiirel islemler; ile hastalik, zararl
ve sel felaketi gibi afetler) sebebiyle gerceklestigi anlasilmaktadir. Ayrica calismada, en
basarisiz tahminlemenin SYI yontemiyle yapildigi belirtilmektedir. Bu durumun; SYI’nin

sadece yagis verilerine bagli olmasi sebebiyle olabilecegi diisiiniilmektedir.

Akbas (2014) Tiirkiye’deki 96 meteorolojik istasyonun 1929-2009 yillar1 arasindaki
sicaklik-yagis verilerini ve ABD-ORNL DAAC’deki KSTK verilerini kullanarak; PKSI
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indisiyle Tiirkiye’deki kuraklik olasiliklarinin alansal dagilimini bulmayr amaglamstir.
Calismas1 sonucunda, kuraklik olasilik siniflart olugsma olasiligt en yiliksek sinifin “normal”
oldugunu tespit etmistir. Ayrica; arastirmaci PKSI’nin Tiirkiye’de kullamlabilecegini

Onermektedir.

Nam vd. (2015) gelecekteki kurakligin analizi igin; 1980-2010 arasindaki 54
meteorolojik istasyon verileriyle birlikte SYI, Standart Yagis Evapotranspirasyon Indisi (SPEI)
ve Kendini Kalibre Edebilen Palmer Kuraklik Siddeti Indisi (SC-PDSI) yéntemlerini
kullanarak (RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari esliginde), kuraklik 6zelliklerini tespit etmislerdir.
(Calismalar1 sonucunda, gelecekte 6zellikle Giiney Kore’de ciddi kuraklik artis1 beklediklerini
belirtmektedirler.

Cakal (2016) Kuzey Kibris’ta aylik PKSI sonuglarina Mann Kendall trend analizini
uygulamistir. Sonug olarak, Eyliil 1978 ve Agustos 2015 periyotlarinda 6 defa kuraklik tespit
etmistir. Trend analizi sonuglarmin PKSI degerlerindeki diisiisii dogruladigini belirten Cakal;
Kuzey Kibris ikliminin yaklasik %28’inin normal, %27’sinin nemli ve %45’inin kurak

oldugunu da tespit etmistir.

2.2.2. Standart Yags Indisi ve Standart Akis Indisi

Giiniimiizde Diinya’daki iilkelerin en az 1/3’{inde kullanilan SY1, McKee ve arkadaslari
tarafindan 1993 yilindan gelistirilmistir. Mckee yagis eksikliginin; akarsu akisini, yer alti
suyunu ve toprak nemini nasil etkiledigini tespit etmeyi amaglamistir. Kurak ay toplamlari,
gbzlem ay1 sayisina boliinerek istasyonlarin kuraklik olasiliklari elde edilebilmektedir. SYI’de
her bir yagis degeri; seri ortalamalarindan ¢ikartilip, serinin standart sapmasina bdliinerek indis
sonucu elde edilebilmektedir. SYI’de, standart normal dagilimli yagis dizileri kullanilmaktadir.
Fakat, yagis dizilerinin olasilik dagiliminin normal dagilimdan ziyade Gama dagilimina daha

1yl uydugu bilinmektedir (SYGM, 2015a; Topgu ve Seckin, 2013; Oguztiirk ve Yildiz, 2014).

PKSI ve SYI en popiiler kuraklik indisleridir. 6 adet performans kriterine (boyutsallik,
saglamlik, seffaflik, karmasiklik, genisletilebilirlik ve izlenebilirlik) gore; SYI'nin PKSI’den
daha iyi (kolay ve basarill) oldugu sdylenebilmektedir (Dhakar vd., 2013). Standart Yagis
Indisi, 2 parametreli Gama dagilimm kullanirken; yagis ve potansiyel ET arasindaki aylik
farklara gore tahminleme yapan Standart Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI) ise 3
parametreli Gama dagilimini1 kullanmaktadir (Saygili, 2017). Standartlastirilmis Yeraltt Suyu
Seviyesi Indisi (SGI) ise; tamamiyla SYI ve SAI (Standart Akis Indisi) yontemlerine
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benzemekle birlikte sadece yeralt1 suyu seviyelerine girdi olarak ihtiya¢ duymaktadir (Meresa

vd., 2016; Duygu, 2015).

Standart Yagis Indisi bir istasyondaki yagisin kiimiilatif olasiligin1 kullanmaktadir.
Normalde bu indisin kullanimi, 1 yildan az yagislarin normal dagilima uymamalar1 nedeniyle
olduk¢a zordur. Bu sebeple, yagis dizilerinin normal dagilima uygun hale getirilmeleri
gerekmektedir. Ayrica; kuraklik calismalarinda glivenilir sonuglar ic¢in, 30 yillik verilerle

caligilmasi tavsiye edilmektedir (Topgu, 2013).

Tiirkiye’de SYI’ye gore iklimin normal oldugu yil sayis1 en az Giineydogu ve Ege
bolgelerinde goriilebilmektedir. Ulkemizde SY1’ye gore en fazla tekrar eden 2. Kuraklik smifi,
hafif kurak sinifi oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de sadece %2,5’luk oranda ekstrem kuraklik

siniflar1 (olaganiistii kurak ve olaganiistii nemli) goriilmiistiir (Simsek, 2010).

Standart Yagis indisi ile ilgili daha dnce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Kokkokoglu (2006) Tiirkiye’nin I¢ Anadolu bolgesinin 1953-2003 aras1 50 yillik
verilerini SYI yonteminde kullanarak, Parametrik ve nonparametrik yontemlerle de
karsilagtirma yapip, kuraklik siireleri histogramlarina uygunluklari analiz etmistir. Arastirmaci,
nonparametrik Kernel yonteminin iki tepeli histogramlar i¢in uygun oldugunu tespit ettikten

sonra, drnek doniis periyodu hesaplar1 yaparak cesitli sonuglar tiretmistir.

Kiymaz vd. (2011) Seyfe golii i¢in, ellerindeki verileri 16’sar yillik iki doneme ayirarak
SYI yontemiyle meteorolojik kurakligini incelemislerdir. Calisma sonucunda, Kirsehir ilinde

gelecekte su stresinin artacagini belirtmektedirler.

Sattari vd. (2011) YSA ve SY1 kullanarak gelecegin kuraklik tahminini yapmslardir.
1975-2009 yillar1 verilerini Karaman ili i¢in kullanan arastirmacilar; YSA girdisi olarak SYT
verilerini kullanmiglardir. Ayrica En iyi YSA modelini se¢ebilmek i¢in ise; ortalama kareler
hatas1 ve dogrusal korelasyon katsayist gibi yontemleri kullanmiglardir. Sonugta; gelecekteki

SYT1’leri belirlemede, YSA modellerinin tahmin basarilarinin azaldigini tespit etmislerdir.

Yetmen (2013) SYI yontemini kullanarak Tiirkiye’'nin kuraklik analizini yapmistir.
Sonugta Tiirkiye’deki en kurak zamanlardan biri olan 2008 yilinin; kis mevsiminde Ege, Trakya
ve Antalya’da, sonbaharda Ordu sahilleri ve Kirklareli’de, ilkbaharda ise Kapadokya, Gelibolu,
Artvin ¢evresinde ve Giineydogu Anadolu’da kurakliklarin yasandigi belirtilmektedir.
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Dogan (2013) Konya kapali havzasinda; SYI, Normal Yagisin Yiizdesi, Efektif
Kuraklik Indisi (EKI), Yagis Kuyruklar1 (YK), Z-Skoru ve Cin Z Indisi (CZI) yéntemlerini
kullanarak, havzada 196 kez kuraklik tespit etmis ve 1972-2009 yillar1 arasinda inceledigi 444
aylik periyodun %35°nin kuraklikla gectigini belirtmistir.

Ding vd. (2016) Antalya’da SYT ile 1970-2014 uzun yillik yagis verileri kullanilarak,
meteorolojik kuraklik analizi yapmislardir. SYI degerlerinde azalma gdzlenmeyip, SYI'nin

kuraklik siifinin normal oldugu sonucuna ulagmislardir.

Meresa vd. (2016) SYI, Standart Akis Indisi, Standart Yagis Evapotranspirasyon indisi
(SPEI) yontemlerini ve HBV hidrolojik yagis-akis modelini kullanarak gelecekteki iklimi
tahminlemislerdir. Calismalar1 sonucunda; gelecekte SYI ve SAI’nin daha 1slak bir iklim

tahminledigini buna karsilik SYEI’nin daha kurak bir iklim éngordiigii belirtilmektedir.

Standart Akis Indisi ile ilgili daha &nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Duan ve Mei (2014), iklim modeli ve senaryolari ile hidrolojik model kullanarak, tiim
kuraklik ¢esitlerini kiyaslamislardir. Cin’deki Huai nehir havzasinda, 2000 ve 2100°e gelene
kadarki 40’ar yillik periyotlardaki kuraklik degisimlerini inceleyen arastirmacilar; Standart
Toprak Nemi Indisi (SSWI), SYI ve Standart Akis Indisi yontemlerini kullanmislardir. Ayrica;
Meteorolojik kurakliga kiyasla, tarimsal ve hidrolojik kurakliklarin bolgede daha istikrarsiz
(tehlikeli) oldugunu tespit etmislerdir.

Bakanogullar1 ve Yesilkoy (2014) Catalca’daki Damlica havzasindaki 27 yillik yagis ve
25 yillik akim gdzemlerini SYI ve SAI yontemleri icerisinde kullanarak hidro-meteorolojik
kuraklig1 incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, 1990 yilin1 asir1 hidrometeorolojik kurak yil
olarak; 1983 ve 1985 yillarin1 asir1 meteorolojik kurak yil olarak tespit etmislerdir. Ayrica;
1980-2006 yillar1 arasindaki verilere gore; Damlica havzasimin yillik ortalama akim, yagis

yiiksekligi ve ylizey akis katsayisini sirastyla 53 mm, 709 mm ve %3 olarak tespit etmisglerdir.

Leng vd. (2015) SYI, SAI (Standart Akis Indisi) ve Standart Toprak Nemi indisi (SSWI)
yontemlerini kullanarak iklim degisikliginin hidrometeorolojik ve tarimsal kurakliklar iizerine
olan etkilerini belirlemislerdir. Arastirmacilar; ¢alismalarinda ayrica, 5 kiiresel iklim modelini,
RCP 8.5 senaryosunu ve Degisken Infiltrasyon Kapasitesi (VIC) hidrolojik modelini de

kullanmiglardir.
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2.3. Bitki-Iklim Modelleriyle Verim Tahmini

Bir olayin; analitik (uygulamali) modellerle formiiliizasyonuna simiilasyon (o olayin
benzetimi) denmektedir. Simiilasyon modelleri; ekosistemlerin ampirik yapilari
olusturmaktadir (Havza-tagkin bilgisayar simiilasyon modeli gibi). Olusturulan bu yapay
ekosistem; degisik iklim kosullarmin, se¢ilen farkli bitkilerin verimlerini degistirecegi
varsayimina dayanmaktadir. Modeller; gercek durumlari, bazi yaklagimlarla simiile ederek
gelecekteki durumun tahmin edilmesine yardime1 olmaktadirlar. Modellerin bitki verimlerini
dogru tahminleyebilmesi olduk¢a zordur. Ciinkii; bitki verimini etkileyen c¢ok sayida ve
karmasik iliski degiskenleri vardir. Bu degiskenlerden bazilari; sulama, giibreleme, ekim
(dikim) ve ilaglama gibi kiiltiirel faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerin tarihlerindeki degiskenlikler de
verimi ¢ok etkilemektedir (Pamuk ve Ozgiirel, 2005). Farkl1 bitki-iklim modelleri ayn1 bdlgede
bile ¢ok farkli sonuglar tahminleyebilmektedir. Ciinkii; her modelin parametrelerinin etki
derecesi farkli olabilmektedir. Ag¢ik kodlu modellerde verileri kullanmak olduk¢a zor

olmaktadir (Caylak, 2015).

[lk bitki iklim modeli, Brouwer ve Wit tarafindan 1969 yilinda gelistirilmistir. 1975°1i
yillarda hidrometeorolojik degiskenlerle basit denklemler kullanarak, bu c¢aligmalar
hizlanmistir. 1980°lerden sonra; genel bitki tahminlerindense, spesifik bitkiyi derinlemesine
analiz etme ¢abalart baslamistir. Diinya’da 1990’larda bilgisayar destekli bitki iklim
simiilasyon modelleri yaygimlasinca, iilkemizde de bu konuya ilgi baslamistir. Ulkemizde;
iklim-bitki verimi iliskisiyle ilgili ¢alismalarin 1990’lara dayandig1 goriilmektedir. Yine de;
asirt veri ihtiyacindan dolayi, iilkemizde bitki iklim modeliyle yapilan caligmalar sinirli

sayidadir (Caylak, 2015).

Bitki veriminin matematiksel terimlerle %100 dogrulukla tahminlenmesi imkansiza
yakindir. Cilinkii verim; toprak, bitki ve hava gibi, biyotik-abiyotik faktorlere baglidir. Ampirik
bitki iklim modelleri, regresyon esitlikleriyle ifade edilerek gozlenen verilere dayanmaktadir.
Bitki verim modelleri non-lineerdir. Bitki iklim modellerinin yeni versiyonlarinin
gelistirilebilmesi  i¢in; tarimcilar, hidrometeorolojistler, biyologlar ve bilgisayar

mithendislerinin ortak ¢alismalar1 gerekmektedir (Caldag, 2009).

Baz1 bitki iklim modeli 6rnekleri; Aquacrop, CropSyst, CERES, SIMWASER
(Simulation von Wasser und Ertrag), EPIC ve SWAP’tir (Kog, 2011; Caldag, 2009). Cizelge

2.7°deki gibi popiiler ¢ogu bitki iklim modellerine, licretsiz ulasilabilmektedir.
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Cizelge 2.7. Bazi bitki iklim modelleri ve onlara erisilebilecek internet adresleri (Palosuo vd.,
2011)

Bitki iklim modeli Internet erisim adresi
WOFOST http:// www.wofost.wur.nl
DSSAT http://www.icasa.net/dssat/
CROPSYST http://www.bsyse.wsu.edu/CSSuite/CropSyst/index.html
HERMES ckersebaum(@zalf.de
STICS http://www.avignon.inra.fr/agroclim stics eng/
DAISY http://code.google.com/p/daisy-model/
APES http://www.apesimulator.it/default.aspx
FASSET http://www.fasset.dk

Bitki iklim modeleri, tanimlamali ve agiklamali olarak ikiye ayrilabilmektedir.
1980’lerde tanimlamali modeller, yerlerini agiklamali modellere terketmistir. 1980°1i yillardan
sonra bilim adamlari, artik tim bitki c¢esitlerini barindirip genel tahminlerde bulunanan
modeller yerine, spesifik bitkiler {izerine yogunlasarak ¢ok az sayida bitkiyi derinlemesine
analiz eden modeller gelistirme iizerine diisiinmeye baglamiglardir. Bu tarz spesifik
modellerden biri olan CERES-Wheat modeli, 1984’te Ritchie ve Otter tarafindan
gelistirilmistir. CERES-Wheat, solar radyasyona ve CO,’ye karsi olduk¢a duyarlidir. CERES-
Wheat, DSSAT bitki iklim model grubuna dahildir. CERES-Wheat modelinin; anlasilir bir ara
yiize sahip olmasi, ¢esitli bitkiler i¢in simiilasyon yapabilme 6zelligi ve popiilaritesi sebebiyle
bu modelle ilgili ¢cok sayida yayina ulasilabilmektedir. Fakat modelin kapali kodlu olmasi onun

en biiyiik dezavantajidir (Kog, 2011; Caldag, 2009; Caylak, 2015).

Cesitli bitki iklim modellerinin kendi arasinda kiyaslanmasiyla, elde edilen sonuglar
sOyledir: Bitki iklim modellerinin maksimum kok gelisimi tahmin degerleri, biiyiikten kiigiige
dogru kabaca su sekilde siralanabilmektedir; DAISY, STICS, FASSET, WOFOST, DSSAT ve
HERMES’dir. Yaprak alan gelisimi ve Giines 15181 emilimi agisindan (fotosentez agisindan)
DSSAT, CROPSYST ve APES modellerinin nispeten kolay ve basarili oldugu; giines 15181
oziimlemesinde WOFOST, DAISY ve HERMES modellerinin daha giivenilir oldugu
sOylenebilmektedir. CROPSYST ve HERMES’in tahil dolumu siiresi tahmin sonuglar1 diger
model sonuclarindan daha kisa olmaktadir. Bitki iklim modellerinin farkli sonuglara
ulagmasinin sebeplerinden bazilar1 da; bitki su alim dagiliminin degisimine neden olan
etmenlerden ve modellerin kullandiklar1 ET esitliklerinden (Penman Monteith, Priestley Taylor

ve M. Turc gibi) kaynaklanabilmektedir (Palosuo vd., 2011).

Model basarisi sorgulandiginda Ornegin; diinya genelinde 280’e¢ yakin verim

degerleriyle CERES-Wheat model tahminleri karsilastirilarak, modelin dane verimi tahmin
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basarisinin %60 oldugu tespit edilmistir. SUCROS (Simple and Universal Crop Growth
Simulator), AquaCrop, WOFOST ve CropSyst modelleri; su kullanim etkinligini belirlemek
icin de kullanilabilmektedir. AquaCrop’un sulama ¢aligmalarinda, CropSyst’in yagisa bagl
tahminlemelerde ve WOFOST un ise kuraklik altindaki sartlarda daha basarili sonuglar iirettigi
bilinmektedir (Caylak, 2015).

Bitki iklim modellerinden beklenen giivenilir sonuglarin alinabilmesi i¢in; bitki boyu,
yaprak alan indeksi (LAI), giibre-sulama-tohum miktar ile sayilari gibi verilerin alindigi
dogrudan arazi ol¢iimleri kullanilmalidir. Arazi 6lgltimleriyle elde edilen bazi degiskenlerin
saglamasi i¢in, UA teknolojilerine bagvurulabilmektedir. Bitki fenolojik degisimlerinin uzaktan
algilama ile takip edilmesi ¢aligmalari, 1980’li yillardan sonra yogunluk kazanmistir. UA-
WOFOST, UA teknolojisinin WOFOST’a entegre edilerek kullanilmis halini ifade etmektedir
(Caylak, 2015; Huang vd., 2016).

Disiplinleraras1 arastirma sonucu gelistirilen WOFOST modeli, kuraklikla ilgili
calismalarda oldukca yaygin sekilde kullanilmaktadir. Uretimi azaltabilen gesitli faktorler, cogu
bitki iklim modelinde dikkate alinmamaktadir. Buna ragmen; bitki iklim model sonuglarinin
giivenilir oldugu diistiniilmektedir. Yine de, farkli bitki iklim modelleri ile de saglama yapilmasi

oldukca yararh olacaktir (Kog, 2011).

WOFOST model sonuglarinin saglamasinin yapilmasinda, SWAP ve CERES modelleri
kullanilabilmektedir. SWAP ve WOFOST da; potansiyel ET tahmini i¢in Penman Monteith
yontemini kullanmaktadirlar. CERES modeli gibi WOFOST da, mekanik bir modeldir.
WOFOST modeli yardimiyla su limitli bitki gelisimindeki; toprak su igerigi, biyokiitle ile verim
degisimleri grafikleri elde edilip gorsellestirilebilmektedir (Kog, 2011; Eitzinger vd.,2004;
Hadiya vd., 2018).

WOFOST un baslica ¢iktilari; biyokiitle, verim, LAI ve HINDEX degerleridir (Cizelge 2.8).
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Cizelge 2.8. Ornek bir bitki iklim modelindeki muhtemel degiskenler (Hadiya vd., 2018)

WOFOST taki minimum WOFOST ta WOFOST taki muhtemel ¢iktilar
veri ihtiyaclar kullanilabilecek toprak
verileri
Istasyon ad1 Tekstiir Cesitli iklim ve toprak sartlar altindaki
verim degiskenligi
Rakim Organik karbon (%) Ekim cesidi ve stratejileri
Enlem Tarla kapasitesi Cesitli sulama ve gilibreleme sartlari
(cm3cm™3) altindaki bolgesel maksimum verim
Boylam Solma noktasi (cm3cm™3) tahmini
Angstrom a sabiti Doygun nem igerigi
(cm3cm™3)
Angstrom b sabiti Hacim agirhigi (g cm™3)
Minimum ve maksimum
sicakliklar
Ginliik yagis ve buhar
basinci
Ginliik solar radyasyon ve
10 m’deki riizgar hiz
Giineslenme siiresi
Fenolojik donem tarihleri
(Takvim giinii)

Bitki-iklim modelleriyle ilgili daha énce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Jamieson vd. (1998) Yeni Zelanda’daki 1991-1992 yillar1 arasinda bugday ekili
alanlarinda 5 bitki iklim modelini kiyasladiklar1 ¢alismalarinda; SWHEAT modelinin bugday
verimini oldugundan %20 daha az tahminledigini tespit etmislerdir. Diger 4 model tahmininde

ise, %10’a yakin oranlarda sapma gozlemislerdir.

Okay ve Demirtas (2007), Tiirkiye ile ilgili yapilan yorumlarda, kigin 2 °C, yazin ise 3
°C artis tahminlerini gz Oniine alarak; sicaklilarin 3 °C degisimi, CO, nin %50 ve %100
artmasi, durumlarindaki misir verimlerini incelemistir. Bursa sartlarindaki CO, ve sicaklik
artislarinin, CERES-Maize bitki iklim modelindeki misir verimlerini de arttirdiginm
belirtmektedirler. Misir verimindeki bu artis oranlarinin; sicakligin 3 °C artmasiyla % 7,2
oldugu, €O, konsantrasyonunun %350 artmasiyla ise %59,5’1ik misir verim artis1 oldugu tespit

edilmisgtir.

Dogan vd. (2008) iklimsel degiskenlerin nohut verimine etkisini DSSAT (Decision
Support System for Agrotechnology Transfer) modeliyle tahminlemislerdir. Bitki verimi, bitki
su tiikketimi (ETc) ve biyokiitle degiskenlerinin; minimum ve maksimum sicaklik degisimlerine

tepkisinin sonuglarini da arastiran arastirmacilar; makisimum sicakliklarin yiikselmesinin; bitki
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verimi ve biyokiitlede %35’lere yakin artiglara sebep olurken, ETc’nin %10’lar oraninda
artmasina neden olabilecegini iddia etmektedirler. Arastirmacilar; sicaklik ve karbondioksitin
birlikte artmasinin nohut verimini arttiracagini fakat sicaklik artig1 sebebiyle nohutun %10 daha

fazla su tiiketme egilimine girecegini belirtmektedirler.

Caldag (2009) NDVI ile BDG (Biiylime Derece Giin) arasinda dogrusal olmayan ama
yiiksek korelasyon tespit etmistir. Kirklareli ile Edirne’de kislik bugday veriminin sirasiyla

ortalama %9, ve %30 artacagini, Tekirdag’da %13 oraninda azalacag: belirtmektedir.

Kapur (2010) TERCH-RAMS iklim modeli sonuglarini kullanarak; gelecekte yagislarin
ortalama %33 azalabilecegini ve ortalama sicakliklarda 3 °C’lik artis olabilecegini
belirtmektedir. Cukurova bolgesinde; farkli sulama, CO, ve sicaklik seviyelerinin Adana-99
bugday cesidine etkilerini incelemistir. Calismasi sonucunda; artan 1 °C’lik sicakligin
ciceklenmeye kadar olan siireyi 5 giin, olgunluga kadar gegen siireyi 9 gilin kisalttigini
belirtmektedir. Ayrica kuraklik yiiziinden kardes sayisinda % 10’luk azalmalar olabilirken;
CO, artisiin, kardes ve basak sayisini sirasiyla yaklasik %70 ve %15 oranlarinda arttirdigi

belirtilmektedir.

Palosuo vd. (2011) kolay ulasilip yaygin kullanilan 8 adet (WOFOST, DSSAT,
CROPSYST, DAISY, HERMES, STICS, APES ve FASSET) bitki iklim modeli kullanarak,
Avrupa’nin 8 farkli bolgesinde (Cekya, Slovakya, Tiirkiye, Almanya ve Danimarka iilkeleri
icerisindeki) 49 gelisme sezonu boyunca kislik bugday i¢in model performanslarini
kiyaslamiglardir. Calismalar1  sonucunda, hicbir modelin  kusursuz sekilde verimi
tahminleyemedigini belirtmektedirler. En giivenilir verim tahminini DSSAT ve DAISY
(agreement index’leri en yiiksek ¢ikmasiyla birlikte root mean square error-RMSE’leri en
kiigiik ¢iktig1 i¢in) modellerinin yaptigini; gercek verimden oldukga biiyiik tahmin yapan
WOFOST, STICS ve HERMES modellerinin aksine, CROPSYST modelinin olduk¢a diisiik
verim tahminledigini belirtmislerdir. Bitkinin toprak {istii organlarini tahminlerken; APES,
DAISY, HERMES, STICS ve WOFOST modellerinin yiiksek biyokiitle degeri tahminledigini
buna karsilik CROPSYST, DSSAT ve FASSET modellerinin daha kiigiik biyokiitle degeri
tahminledigini belirtmislerdir. Sonugta; yiiksek hasat indeksi tahminleyen modeller sirasiyla
DSSAT, FASSET, HERMES ve WOFOST modelleri, APES ve DAISY ise diisiik hasat indeksi
irettigi sonucuna ulagmislardir. Bugdayin fenolojik donem tahminlerinde ise sasirtic1 sekilde
degisken sonuclara ulagsmiglardir. HERMES modelinin olgunluk dénemini, APES modelinin

ise ¢iceklenme donemini yaklasik 2 haftalik sapmalarla tahminledigini farketmislerdir.
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Caylak (2015) iklim degisikligi sebebiyle Kirklareli’de bugday veriminde meydana
gelebilecek degisimleri incelemisti. ECHAMS ve RegCM4 iklim modellerinin sonuglarini
kullandig1 c¢aligmasi neticesinde; bugday veriminin 5 °C sicaklik artisina  %36’lik verim
kaybiyla cevap verdigini, ve CO, ile solar radyasyonun ise bugday veriminin artmasina neden

oldugunu belirtmektedir.

WOFOST modeli ile ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Eitzinger vd. (2004) Avusturya’da, 2000-2001 yillar1 aras1 kislik bugday ve yazlik arpa
icin, CERES, SWAP ve WOFOST modellerini kullanmis ve TDR ile toprak su icerigini
belirlemistir. Caligmalar1 sonucunda; WOFOST modelinin aksine, CERES ve SWAP
modellerinin bugday ile arpanin tane verimlerini daha bagarili tahminledigini tespit etmislerdir.
Her 3 modelin de; toplam toprak nemini basarili sekilde tahminleyemedigini belirten
aragtirmacilar, modellerin toprak nem azaliglarim1 gergegin iistiinde Ongordiigini

belirtmektedirler.

Ko¢ (2011) iklim degisikliginin Kirklareli’de kislik bugday bitkisinin gelisimine
(verimine) olas1 etkilerinin WOFOST bitki iklim modeliyle arastirilmasini amacladigi
caligmasinda, 2009-2010 bugday gelisme donemi igin arazi Ol¢limii ve gozlemleri yaparak
WOFOST modeliyle bugday gelisimini benzetmistir. Arastirict sonug olarak, 2009-2010 yilina
ait yagis verilerine gore yagista meydana gelebilecek %10-30 azalmayir modellediginde,
yagistaki azalmanin verim iizerinde anlamli etkisinin olmayacagini fakat %40 oranindaki yagis
azalisinin verimde 5 kg/ha’lik azalisa sebep olabilecegini belirtmektedir. Ayrica sicaklikta 2 °C
ve radyasyonda %10 oranindaki artis, verimin %23 artmasina; sicaklikta 2 °C ve radyasyonda

%12 oranindaki artisin ise, verimin %37 oraninda artmasina sebep olacagini belirtmektedir.

Koc¢ (2011) ayrica, ECHAMS iklim modelinin A2 senaryosunu kullanip, WOFOST
modelinin de yardimiyla iklim degisikliginin tarima etkisini incelerken; secilen bitkiler i¢in
WOFOST’un kalibrasyonunu da yapmistir. Modelin kalibrasyonun 6ncesi maksimum LAI
degeri gercekle kiyaslandiginda hata orani %63’lerdeyken kalibrasyon sonrasi bu oran

%0,2’lere diigiirtilmiistiir.

Konukcu vd. (2020); AquaCrop ve WOFOST modellerini kullanarak, iklim
degisikliginin bugday verimine etkisini Trakya Bolgesi’'nde incelemislerdir. Bu amagla;

RegCM3 iklim modeli ve A2 senaryosunu kullanarak, bolgedeki {i¢ farkli tarlanin bugday
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verimlerini kullanip; kisa, orta ve uzun donem tahminleri elde etmislerdir. Sonugta, Akincilar
mevkisi i¢cin; AquaCrop modeli ile yaklasik %50 verim artis, WOFOST modeli ile yaklagik

%40 verim artis1 tespit edilmistir.

Tiim literatiir analiz edildiginde, bitki iklim modeli ¢alismalarinda; yeni gelistirilecek
modellerin spesifik bitkiler i¢in gelistirilmesinin, elde edilen sonuglarin farkli modellerle de
saglamasinin (dogrulamasinin) yapilmasinin ve arazi élgiimlerinin zor oldugu durumlarda UA

teknolojilerinden yararlanilmasinin oldukga faydali olacagi anlagilmaktadir.

2.4. iklim Degisikligi

Bu boéliimde; iklim degisikliginin, sebep oldugu afetler ve tarim-su kaynaklari iizerine
etkisi anlatilacaktir. Ayrica; Diinya’da iklim degisikligine uyum ve 6nleme c¢abalarinin tarihsel
stireci anlatilacaktir. Diinya’da iklim degisikligiyle ilgili s6zlesme ve protokoller anlatilarak,

iklim degisikliginden etkilenecek baslica tilkeler anlatilacaktir.

Fiziki Cografya’nin ¢alisma alanlarindan biri olan klimatolojinin amaci, yeryiiziindeki
iklim tiplerini belirleyerek bu iklim tiplerinin yayilis alanlarini tespit etmektir. Ayrica

klimatoloji, iklimin doga ve insan {izerine etkilerini de arastirmaktadir.

Klimatolojiyi alansal olarak, mikro-mezo-makro klimatoloji olarak ayirabilirken;
uygulamali olarak istatistiksel-sinoptik-tarimsal-hidro klimatoloji gibi siniflara ayirmak
miimkiindiir. Ornegin; hava tahmini yapmak, sinoptik klimatolojinin konusudur.
Hidroklimatoloji, havzalara diisen yagis ve onlarin durumuyla ilgilenirken; bitki yetisme
uzunlugu ve fenolojik donemler ile iklimin iligkisini tarimsal klimatoloji arastirmaktadir

(Yal¢in vd., 2005).

Diinyada goriilen iklim tiplerinden bazilari; Akdeniz, Ekvatoral, Muson, Tropikal,
Tundra, okyanus, kutup ve ¢6l iklimleridir. Iklim farkliliklarmin gesitli afetlere sebep oldugu
bilinmektedir. Ornegin; atmosfer (klimatolojik-hidrometeorolojik) kékenli afetlerden bazilari;

sel, kuraklik, firtina, ¢1g ve tipidir.

Sanayi devriminden sonra toplumlar iklim degisikligini daha da siddetlendirici
eylemlerde bulunmuslardir. Bugiinden itibaren atmosfere hi¢ sera gazi salinimi yapilmasa dahi,
20’ser yillik periyotlar boyunca 1’er °C hava artislar1 yasanmaya devam edebilecektir. Tklim

degisikligi ¢alismalarinda, iklim senaryolarinin kullanilmasi ¢ok faydali olmaktadir. iklim
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senaryolari, gelecegin tahmin edilmesi olmayip, olmas1 muhtemel alternatif durumlardir. iklim
senaryolart yardimiyla iklim degisikligi ¢caligsmalar1 kapsaminda; su biit¢esi, don takvimi ve

iklim diyagrami olusturulabilmektedir.

Canli faaliyetleri sebebiyle atmosferde sera gazlarinin artmasi sonucu yeryiiziindeki
yapay sicaklik artigina kiiresel 1sinma denir. Kiiresel iklim degisikligi sebebiyle de yagis,
sicaklik, kuraklik ve sel gibi iklimsel etmenlerin diizensizleserek degismesi olayina ise iklim
degisikligi denmektedir. Iklim degisikliginin baslica kaynagi da sera gazlaridir (Soylu ve Sade,
2012).

Iklim degisikligiyle ilgili olarak, son yiizyildaki karbondioksit konsantrasyonlari, biiyiik
oranda artig gostermistir. Ayni yiizyilin son ¢eyregindeki sicaklik artiglar1 da dikkat
cekmektedir ve iklim senaryolar1 sonuglarina gore, gelecekteki ylizyilda da bu artiglarin artarak

devam etmesi beklenmektedir (Sekil 2.1).

400 T T ™ 2000
. — A2
6.0 - =
1800 B
—_— (L 5.0 - 2000 Yili Sabit Konsantrasyon —
5 - Metan (CH,) - 1600 —_— 20, Yizyl
g 350} i it . =4
a e Diazotmonoksit (N.0) o 40 | |
e F 3 ]
= 2 30 = |
E E R B
a L ] 20 H - |
97300 ¢
o b 1.0 - =
Al
0.0 =
A 10 SRR
250 i | PR D
Yillar 7 s 1900 2000 2100

Yil
Sekil 2.1. Sera gazi konsantrasyonlar1 ve iklim senaryolar1 (Celik vd., 2008)

Bitki gelisimindeki gerilemeler, deniz seviyesi ylikselmeleri ve kar ortiilii alanlarin
azalmasi iklim degisikliginin ayak sesleridir. iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda, CO,
yutak alanlarmin genisletilmesi gerekmektedir. CO, gibi sera gazlarindaki artislar, kiiresel
isinmayt siddetlendirerek hayvanlari da oldukca etkilemektedir. Bir milyondan fazla tiir
sayisina sahip olmalar1 nedeniyle bocekler, diinyadaki en biiyiik canli grubudur. Kiiresel
1sinma, boceklerin lehine bir durumdur. iklim degisikligi sebebiyle kis sicakliklarmin da
artmasi beklendigi icin bocek popiilasyonunda ciddi artislar goriilebilecektir. Bu sebeple yakin
gelecekte, iklim degisikligi etkisiyle zararli bocekler cogalip bitkilerin verim kaybina yol

acabileceklerdir.
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Kurakliktan etkilenme dereceleri belirlenirken; iklim degisikliginin saglik, gida ve su
tizerindeki etkileri analiz edilerek, orijinal kuraklik indisleri gelistirilip daha genis kapsamli ve
sosyoekonomik analizler yapilabilmektedir. Diinya Ol¢eginde (Genis alanlarda-kapsamli)
uygulanabilen bu tarz indisler yardimiyla, iilke ol¢eginde iklim degisikligine hassasiyet
incelenebilmektedir. Bu calisma konusu ise politika ile dogrudan iliskili ve ¢ok onemlidir.
Gelismekte olan tarim tilkeleri, gelismis sanayi iilkelerine kiyasla iklim degisikligine kars1 daha
hassastir. Geligsmis sanayi iilkeleri atmosfere sera gazi salmaya devam ettigi siirece bu durum,
tarim {ilkelerinin felaketine sebep olabilecektir. Boyle yapay sebeplerin yaninda, dogal
atmosferik degisimler de tarima zarar vermektedir. Yagis ve sicaklik degisimlerinin, bitkinin
kritik fenolojik donemlerine rastlamasi, verimi ciddi oranda diisiirebilmektedir. CO,
konsantrasyonundaki artiglar da bazi bitkileri ¢ok etkileyecektir. Bu sebeplerle; iklim

degisikligi, tarim ve politika arasinda siki iligki bulunmaktadir.

Tiim sera gazlar igerisindeki oraninin %40’lara yakin oldugu diisiiniiliirse CO, en
onemli sera gazi olarak nitelendirilebilmektedir. Bu sebeple, CO,-bitki iliskisi incelenmesi
gereken bir etkilesimdir. Tarimsal iiretimin zarar gérmesi, gida fiyatlarinin yiikselmesine
dolayisiyla aglik ve catigmalara sebep olabilecektir. Bu sebeple kuraklik-gida giivencesi iliskisi

de gelecek vadeden ¢alisma konularindandir (Atay, 2015).
Tarim, atmosfere en ¢ok sera gazi salan 3. sektordiir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9. 2004’teki insan kaynakli sera gaz1 dagilim oranlar1 (Arikan ve Ozsoy, 2008)

Sektorler Sera gazi dagilim oranlari (%)
Enerji temini 26
Sanayi 19
Tarim 17
Ormancilik 17
Ulagim 13
Binalar 8
Atiklar 3

Iklim degisikligiyle miicadelede; trafik yonetimi, yiiksek verimli komiir, hidrojen iiretim
ve kullanimi, niikleer enerji kullanimi, akilli ulagim sistemleri, akilli binalar, tarimda biyokiitle,
riizgar ve giines enerji sistemlerinin kulllanilmasi 6n plana ¢ikmaktadir (Arikan ve Ozsoy,

2008).

Iklim degisikliginin; diinyadaki politika (siyaset) ile yakin iliskisi sebebiyle, ¢esitli

protokol ve sozlesmeler imzalanmaktadir (Cizelge 2.10).
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Cizelge 2.10. Kyoto Protokolii ve Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC)’nin karsilastirilmasi (Arikan ve Ozsoy, 2008)

Kyoto Protokolii UNFCCC
Iklim degisikligiyle ilgili bilinen etkili anlasmalardan Tiim iklim goriismelerinin
onemlilerindendir (Icerisinde esneklik diizenlemeleri mevcuttur). temel metnidir.
Icerisinde sera gazlari tanimlanmistir. Icerisinde sera gazlari
tanimlanmamugtir,

Yaptirim giicii vardir. Yaptirim giicii zayiftir.
iklim degisikligine uyum konusuna deginilmemistir. iklim degisikligine uyum
konusunda fikirler vardir.

Protokoliin yiiriirliige girebilmesi i¢in % oraninda iiye iilke onay1 Karar alma organlaria

gerekmektedir. sahiptir.

UNFCCC; atmosferdeki sera gazi birikimlerini ve onun iklim sistemi tizerindeki tehlikeli
etkisini durdurmay1 basarmak, seklinde ¢ok genel amaglar igerirken; Kyoto protokolii ise,
somut hedef ve adimlari igeren ilk iklim degisikligiyle miicadele ¢aligmalarindandir (Arikan ve

Ozsoy, 2008).

Kyoto Protokolii’niin eksik yonlerinden birisi; iklim degisikligine uyum konusunda
hi¢bir 6ngorii ve planlamaya yer vermemis olmasidir. Halbuki; sera gaz1 salinimlarini kontrol
ederek iklim degisikligi ile miicadele kadar, iklim degisikligine uyum da bir o kadar 6nemlidir.
ID’ye uyumun énemi 2000’lerde anlasilmis olup, IPCC’nin 3. Degerlendirme raporunda da bu
konuya deginilmistir (Arikan ve Ozsoy, 2008).

Kyoto Protokolii ve Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC)’nde alinacak kararlar genelde, lilkeler arasindaki siyasi iligkilere ve gii¢lii iilkelerin
fikirlerine gore sekillenmektedir. Iklim degisikliginin sonuglarindan siddetle etkilenecek kiigiik
ada tilkeleri ve AB iilkeleri, iklim degisikligi ve sera gazi salinim konusunda kararli politikalar
izlese de; Rusya ve ABD’nin 2000’lerden sonra Kyoto protokoliine uymamaya baglamasi, iklim
degisikligiyle birlesik miicadeleyi zayiflatmaktadir. Bu ylizden son zamanlarda iklim

degisikligiyle miicadele ¢alismalar1 oldukca karmasiklasmistir (Arikan ve Ozsoy, 2008).

Ayrica; bazi llkelerin bu ¢esit iklim degisikligiyle ilgili anlasma ve protokollere
girmemelerini, onlarn ihmalkarligindan degil, iklim degisikligiyle miicadele konusunda onlara
teklif edilen yaptirnmlar1 hazmedemediklerinden kaynaklandigi da g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Iklim; atmosfer, insanlar, buzullar, kara ve deniz yiizeyleri arasindaki etkilesim sonucu
sekillenmektedir. Sera gazi konsantrasyonlarinin artmasi ve yerkiirenin 1s1nim dengesinin

degismesi, iklim degisikliginin baslica sebeplerindendir. Dogal bir siire¢ olan sera etkisi
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sebebiyle, 33 °C daha sicak bir diinyada yasamaktayiz. Dogalgaz, petrol ve kdmiir gibi fosil
yakitlarin kullanilmasiyla, yeraltindaki C molekiilii atmosferdeki oksijen ile birlesip, sera

gazlarmdan biri olan C0,’yi olusturmaktadir (Arikan ve Ozsoy, 2008).

Sera gazlar1 diinya’da 17. yy’dan itibaren arastirilmaktadir. CH4, Azot dioksit ve CO,
gibi gazlarin atmosferin sera etkisini arttirabileceginin farkedilmesi 1970’lere dayanmaktadir

(Arikan ve Ozsoy, 2008).

Atmosferdeki farkli sera gazlarinin, cesitli donemlere gore degisen miktarlar Cizelge

2.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.11. Atmosferdeki sera gaz1 degisimleri (Arikan ve Ozsoy, 2008)

Sanayi oncesi atmosferik 2005 atmosferik birikim | 1750-2005 toplam
birikim degeri degeri artis (%)
co, 280 ppm 380 ppm 35
CH, 715 ppb 1775 ppb 148
N,O 270 ppb 320 ppb 18

Metan, diazot monoksit, kiikiirt dioksit ve siilfiir gazlarini tarim sektoriiniin; florine
gazim sogutucu aletlerin ve €02 ‘yi de ¢imento fabrikalarmin iirettigi bilinmektedir. Ilging bir
sekilde; ¢collesme sonucu kiiresel 1sinma azalabilmektedir. Ciinkii, atmosfere karisan ¢6l tozlari

giines enerjisini kirmaktadir (Kapur, 2010).

Farkli afet tiirlerinin alt ¢esitlerine Cizelge 2.12’den ulasilabilmektedir.

Cizelge 2.12. Bazi afetlerin sebeplerine gore siniflandirilmasi (Tiirkes ve Deniz, 2010)

Afetin kaynagi Afetin ana cesidi Afetin alt cesidi
(s1mif1)
Klimatolojik Kuraklik, ekstrem sicakliklar ve Hidrometeorolojik ve tarimsal
yanginlar kuraklik
Meteorolojik Firtina Hortum ve siklonik hareketler
Hidrolojik Taskin Sel
Biyolojik Bocek istilas1 ve salgin hastaliklar Viral-Fungal-Bakteriyel
enfeksiyonlar
Jeofiziksel Deprem Tsunami
Kuru kiitle hareketi Heyelan ve ¢13
Volkan Zehirli gaz ve lav pliskiirmesi
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Iklim degisikliginin bazi kamtlar1; yagis azhig, yiiksek sicaklik, deniz seviyesi
yiikseklikleri ve dogadaki asir1 degisikliklerdir. iklim degisikligi sebebiyle; biyolojik cesitlilik
azalabilirken, topragin fiziksel 6zelligi iyilesebilmektedir (Balkan, 2017; Saygili, 2017).

Ik ¢aglarda 275 ppm civarlarindaki CO, konsantrasyonu, son yillarda 380 ppm’lere
yaklagmistir. Bu durum, son yillarda diinyanin ortalama sicakliginin 5 °C’lere kadar artmasina
neden olmustur. CO, konsantrasyonu 2030’larda iki kat artmis olursa, denizlerdeki yiikselis
yaklasik 20 cm olabilecektir. Sektorel bazda diislintildiiglinde; tarim, endiistri ve enerji

sektorleri atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarini arttirmaktadir (Celik vd., 2008).

Kuzey Kutbu'na 2030’larda eyliil ayinda gidildiginde, hi¢ buz goriilmemesinin
muhtemel oldugu belirtilmektedir. Sibirya’nin donmus turbalik alanlarinda da erimelerin
basladig1 bilinmektedir. Gelecekte bu donmus toprakta hapsolmus olan metan gazinin
atmosfere karismasiyla iklim degisikliginin siddetlenmesi beklenmektedir. Tklim degisikligi
sebebiyle artacak sicakliklar bugdaygilleri hizl1 gelistirecek fakat tane baglama i¢in daha az

zaman kalacagi i¢in verim diisiisleri yasanabilecektir (Balkan, 2017).

Iklim degisikliginin taskin ve kurakliklar1 nasil etkileyecegine dair fikir birligi olmasa
da, gelecekteki muhtemel sicak bir iklimin; hidrolojik ¢evrimi hizlandirip, siddetlendirerek
daha yogun ve yagislarin dengesiz olacag bir gelecege sebep olacagi beklenmektedir (Goncii,

2005).

Kiiresel 1sinma sadece yeryiizeyi sicakligindaki artigi belirtse de; iklim degisikligi, hem
kiiresel 1sinmay1 hem de sera gazi yogunluguna sebep olan tiim etmenleri igine almaktadir.

Iklimi etkileyen faktorler; bitki ortiisii, enlem, yiikselti ve yer sekilleridir (Dogan, 2013).

Sera gazlarmin diinyanin etrafini kaplayarak enerjiyi korumasi ve bir 1sinmaya neden
olmasi (Sera etkisi); canliligin devamu i¢in gerekli olsa da, siddetli olmamasi arzu edilmektedir

(Dogan, 2013).

Iklim degisikligine kars1 almabilecek dnlemler temelde iki gesittir. Bunlar; sera gazi
emisyonlarin azaltimi ve iklim degisikligine uyum (Tarim1 iklim degisikligine uydurarak ve
depolama tesisleriyle tagkinlara onlem almak gibi) saglanmasidir. Tarim sektorii; iklim
degisikliginin hem kurbani hem de nedenlerinden birisidir. Ciinkii; baz1 tarimsal faaliyetler
iklim degisikligini tetiklemekte, iklim degisikligi sebebiyle de tarimsal verim diisebilmektedir.
iklim degisikligi, su kalitesini bozabilmektedir. Su kalitesi kotii ise de, bitki verimi diigmektedir

(Anonim, 2019b).
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Baz1 popiiler sera gazi emisyon senaryolarinin, gelistirilme yer ve tarihleri Cizelge
2.13’dedir. Ozellikle RCPs senaryolari, giincel olmasi sebebiyle siklikla kullanilmaktadir
(Cizelge 2.13).

Cizelge 2.13. Sera gazi1 emisyon senaryolarinin tarihgesi (Saygili, 2017)

Isim Gelistirilme yeri (Hangi IPCC raporunda Yil
kullanildi)
SA 90 IPCC 1. Degerlendirme raporunda 1990
1S92 IPCC 2. Degerlendirme raporunda 1992
SRES IPCC 3. ve 4. Degerlendirme raporunda 2000
(Special Report on Emissions and

Scenarios)

RCPs IPCC 5. Degerlendirme raporunda 2009
(Representative Concentration
Pathways)

Atmosferdeki en 6nemli sera gazi kaynaklarinin basinda, CO, gelmektedir (Cizelge 2.14).

Cizelge 2.14. Atmosferdeki bazi sera gazi oranlar1 (Simsek, 2011)

Gaz Oram (%)
Karbondioksit 75
Metan 15
Azot oksitler 9
HFC’ler ve PFC’ler 1

Atmosferdeki sera gazlari; Su buhart (%35-70), CO, (%10-25) , CFC (%22), Metan
(%5-10), Ozon (%5) ve azot oksitler (%5)’dir. Bu sera gazlari ayrica kendiliginden de
olusabilmektedir (Balkan, 2017).

Atmosferde yaklasik; %78 azot, %21 oksijen ve %1 oraninda argon bulunmaktadir.
Atmosferde CO,’nin 2 kat artmasiyla; yagista %20’lik, toprak nemi ile akimlarda %50’serlik
dalgalanmalar gerceklesebilecektir (Simsek, 2011).

UNFCCC’de iklim degisikligine hassas iilkeler; kiigiik ada devletleri, metropol sehir
kirliliginin ¢ok oldugu {ilkeler, ekonomileri fosil yakitlara bagli olan iilkeler, denize ¢ikisi
olmayan iilkeler ve dogal hidrometeorolojik felaketlere agik iilkeler olarak siiflandirilmistir

(Arikan ve Ozsoy, 2008).
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Iklim degisikligi sebebiyle gerceklesebilecek tehlikeler; kentsel 1s1 adalarmin olusmast,
iklimsel hastaliklarda artis ve tarimdaki su-toprak-bitki-hayvan kaybidir. Bu ylizden, gelecekte
tarimsal su yOnetimi konusuna dnem verilmelidir. Ayrica, ge¢im kaynaklar1 (ve beslenme
aligkanliklar1) cesitlendirilmelidir. Kentlesmenin kontrolii, niifus planlamast ve iklim
degisikligini dikkate alan kalkinma modellerinin olusturulmasi iilkelerin bu kapsamdaki

gorevlerinden digerleridir (Arikan ve Ozsoy, 2008).

Diinyadaki iklim degisikligi calismalari son zamanlarda model tahminleri iizerine
yogunlasmistir. Kiiresel iklim modelleri kullanilarak, sicaklik ve yagis gibi iklim parametreleri
belli ¢oziiniirliiklerle tahminlenebilmektedir. iklimle iligkili bitki modelleri de yayginlasarak,
bitki bazinda 6zellesmis modeller bulunmaktadir. En 6nemli besin kaynaklarindan olan bugday

ve celtikle ilgili ¢ok sayida model gelistirilmistir (Caldag, 2009).

Son yillarda daha da 6nemsenen; insan kaynakli en biiytik afet olan iklim degisikligi ve
onun sonucu olan kiiresel 1sinmanin, 6nemsenmesinin sebeplerinden bazilar1 da; diinyadaki
yagis azalis1 ve sicaklik artisiyla birlikte, buzullarin eriyerek deniz seviyelerini yiikseltmesi ve
bunun sonucunda da Maldiv ve Papua Yeni Gine adalar1 gibi baz1 ada {ilkelerini yok olmakla
kars1 karsiya birakmasidir. Cok daha dnemli bir baska etkisi ise; yeralti su kaynaklarinin,
yiikselen tuzlu deniz suyuyla karismasidir. Ulkelerin i¢gme suyu ihtiyaglarin1 karsilama
konusunda adeta bir emniyet sibobu gorevi géren yeralti su kaynaklarinin kirlenmesi, canli

hayatini1 tehlikeye sokabilecek bir konudur (Tiirkes ve Deniz, 2010).

Hiikiimetleraras1 iklim degisikligi paneli, iklim degisikligiyle miicadele ve uyum igin
Diinya Meteoroloji Orgiitii ve BM’nin isbitligi sonucu ilk kez 1988 yilinda gergeklestirilmistir.
1995 yilinda yayinlanan IPCC 2. Degerlendirme raporu sonrasinda ¢ok dnemli bir anlagsma olan
Kyoto protokolii 1997 yilinda imzalanarak, 2005 yilinda yiirtirliige girmistir. Yiiz doksan
civarindaki lilkenin taraf oldugu yasal baglayic1 Kyoto protokoliiniin yerini alan Paris anlagmasi
2015’te imzalanmistir. Kyoto protokoliine gore, sanayilesen iilkeler (Ek-I olarak isimlendirilen
iilkeler) emisyonlarini azaltmalidir. Bu gelismis ilkelerin 2008-2012 (I. Taahhiit donemi)
icerisinde sera gazi emisyonunu %5 oraninda (1990 yilina kiyasla) azaltmalar1 beklenmektedir

(SYGM, 2019).

Kapitalist iilkelerin kendi iclerindeki sanayilesme rekabetlerine, iklim degisikligi
konusunu alet etmeleri ¢ok tehlikeli bir davranistir. Bazi gelismis iilkeler, kendilerine rakip
gordiigi diger gelismis {ilkeleri, asir1 sera gazi salinimi ile suglayarak sanayilesmelerini

azaltmay1 hedeflemektedir.
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Paris anlagmasi; diistik karbonlu bir gelecek olusturmak amaciyla, bu yiizyildaki kiiresel
sicaklik artistnt 2 °C’nin altinda tutarak, gelecekte de 1,5 °C’lerin altinda kalmasini
amaglamaktadir. [IPCC’nin degerlendirme raporlarindan 1.si 1988, 2.si 1995, 3.sii 2001°de, 4.sii
2007°de, 5.s1 2014’te yaymlanmistir. 6.smin 2022’de yayimlanmasi planlanmaktadir (Yani,
ortalama 7 yil araliklarla rapor yaymlanmaktadir). 2007°de ise IPCC’ye Nobel baris odiilii
verilmistir. Tiirkiye ise; 2004 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC)’nin, 2009°da ise Kyoto protokoliiniin tarafi olmustur (Paris Anlagmasini da
imzalamistir) (SYGM, 2019).

Diinya’da, 1 yilda 1 kisi 4 ton CO, atmosfere birakirken; Tiirkiye’de 6 ton
birakmaktadir. Ulkemizde, Sera gazi emisyonlarinin %71’i enerji sektdriinden, %13’ sanayi
sektoriinden, %7’si tarim sektoriinden ve %9°u da atiklardan kaynaklanmaktadir (Odaman

Cindoruk vd., 2015).

Tarimda makinelesme arttikca, sera gazi (CO,, SF6, CH4, PFCs, N20 ve HFCs) salimi
da yiikselmistir. 2016’nin yaz mevsimi itibariyla CO, miktarmin diinya genelinde 407 ppm’lere
ulagtig1 bilinmektedir. Atmosferdeki CO,’nin yarisi, okyanuslarda ¢oziinerek ya da karalara

absorbe olmaktadir (Dabanli, 2017).

Iklim degisikliginin sebep oldugu bazi felaketler sunlardir; seller, kurakliklar, kitlik ve

sosyoekonomik patlamalar? (Odaman Cindoruk vd., 2015).

Su ve gida giivenliginin iklim degisikligiyle yakin iliskisi bulunmaktadir. 2080 yilina
kadar iklim degisikliginin, diinyadaki mevcut tarimsal iiretimi en az %3 diisilirebilecegi
ongoriilmektedir. Gelismekte olan tilkeler %9, Giiney Amerika %13, Afrika kitas1 ise %17’lik
bir tarimsal tiretim kaybiyla kars1 karsiya kalabilecektir (Tiirkes, M. 2014).

Yetersiz kaynaklarmin, esitsiz paylasildigi diinyada ABD yine, uluslararasi
anlagsmalardan ¢ekilerek iklim etigini de ¢ignemektedir. Bu sebeplerle gelismis tlilkelere kiyasla
gelismekte olan iilkeler, iklim degisikligi zararlarmin yaklasik 9%75’ini karsilamak zorunda
kalacaktir. Yani iklim degisikliginden daha ¢ok etkilenenler, fakir iilkeler olacaktir. Tklim
degisikligi etkisi altinda tarimsal verimler 6zellikle Kuzey Amerika ve Kuzey Avrupa’da bir

miktar artabilecektir (Tiirkes, M. 2014).

2 Su savaslari-kitlesel gogler, biyolojik ¢esitliligin azalmasi, tiirlerin yok olmasi gibi.
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Iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek bolgelerin; Kuzey Avrupa, dogu Afrika,
Arjantin ve Kanada olacagi tahmin edilmektedir. 2100 yilina kadar ise, giiney Avrupa ve

Akdeniz havzasinda sicakliklar 5 °C artabilecektir (Kayam, 2014; Dabanli, 2017).

Diinya ortalama sicaklig1 gegen yiizyilda 0.8 °C yiikselmis ve gelecek yiizyilda da 5 °C
yiikselmesi beklenmektedir. Gliney yarim kiireye kiyasla kuzey yarim kiire, 2 kat daha fazla
isinmaktadir. Ciinkii; giiney yarim kiirede okyanuslarin oran1 ¢okken (okyanuslar, sicaklik
degisimlerini yavaslatip tolere edebilmektedir), kuzey yarim kiirede karalarin orani ¢oktur

(Topgu, 2013; Dogan, 2013).

Iklim degisikliginden; kuzey Afrika iilkeleri ve iilkemizin de i¢inde bulundugu Akdeniz
havzasinin dogusundaki iilkeler, gliney Avrupa ililkelerine kiyasla daha c¢ok etkilenecektir.
Akdeniz havzasinda 2050’ye kadar sicakliklarda 2-3 °C artis, yagislarda %10-20 araliginda
azalma beklenmektedir (Atay, 2015).

2010’larda iklim degisikligine karst miicadelenin, UNFCCC ve Kyoto protokolii
maddeleri seklinde iki farkli yoldan devam ettigi anlagilmaktadir. AB’ye girme siirecindeki bir
OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii) iilkesi olan Tiirkiye; 2010’lara kadar sera gazi
saliniminin azaltilmasi konusunda higbir ylikiimliiliige girmemistir. 2008 yil itibariyle ABD,
Kazakistan ve Tiirkiye, Kyoto protokoliine taraf degilken; Giiney Kibris, Malta, Arjantin,
Meksika, Giiney Kore ve Belarus Kyoto protokolii kurallarina uymaktadir. 1990’11 yillarda
iilkemizde sera gazi salinimlari %75’ler dilizeyinde artmis olsa da; rayli ulasimin
yayginlagtirilmasi, depolanan atiklardan enerji iiretilmesi ve yalitim sektoriiniin gelistirilmesi
onemli basarilardandir. Bunlar Tirkiye’ye gelecekte olumlu referans olacak konulardir. Sera
gazi emisyonunun azalttimi konusunda iilkemizin en makul hedefi, yenilenebilir enerji

kaynaklarma ydnelim ve enerji verimliligi olabilmektedir (Arikan ve Ozsoy, 2008).

Diinyadaki niifusunun %5'ine sahip olan ABD, tek basina atmosfere salinan
karbondioksitin %?25’inden sorumludur. ABD’yi %23’liik oran ile Cin takip etmektedir.
Cin’den sonra ise; bazi1 AB iilkeleri, Hindistan, Rusya ve Brezilya atmosfere sera gazi salan
iilkeler olarak siralanmaktadir. Cin ve Giiney Kore’den sonra; atmosfere biraktigi karbondioksit
miktar1 en fazla artan 3. Ulke Tiirkiye’dir. Bu sebeple, diinyada oldukca tepki ¢ekmektedir
(Balkan, 2017).

Gelecekteki sicaklik artiglarinin Fas ve Yunanistan’da, patates ve bugday gibi baz1 bitki

verimlerini arttiraca8i, Pakistan’da ise bugday verimini ciddi oranlarda etkilemeyecegi
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bilinmektedir. Ayrica; Tirkiye’de bitki verimlerini %4-10 arasinda diisiirebilecegi de

belirtilmektedir (Atay, 2015).

Su zenginligi degerinin 1.700 m*/kisi/y1l, su sikintis1 degerinin 1.000 — 1.700 m*/kisi/
yil, su eksikligi degerinin 1.000 m>/kisi/ y1l ve mutlak su eksikligi degerinin 500 m>/kisi/ yil
oldugu diisiiniildiigiinde, iilkemizin 2020’lerde yaklasik 1.000 m>/kisi/ y1l su miktariyla su
eksikligi cekecegi beklenmektedir (Sen, 2016).

Tiirkiye’'nin de iginde oldugu 80’¢ yakin {ilkenin kurakliktan etkilendigi
diisiiniilmektedir. Iklim degisikligi etkisi altindaki iilkemizin Trakya bolgesinde; 2100 yilina
kadar sicakliklar yaklasik 5 °C artabilecek (su kaynaklar1 miktar1 %40 azalabilecek), 2050 yilina
kadar da su kaynaklar yaklasik %30 azalabilecektir. Ayrica iklim degisikligi sebebiyle
Trakya’da; bugday verimlerinin yaklasik %60°’lar seviyesinde artmasi, aygigegi verimlerininse
%?20’ler seviyesine gerilemesi beklenmektedir. Gelecekte iilkemizde en biiyiik sicaklik
artiglarinin  Frrat-Dicle, Seyhan, Ceyhan ve Konya Kapali Havzalari’nda olabilecegi
beklenmektedir. iklim degisikligi sebebiyle Ege (6zellikle biiyiilk menderes havzasi) ve
Akdeniz’deki turizm sektdriiniin zarar gérecegi beklenmektedir (Igme suyu sikintist ve asiri
sicaklar sebebiyle). Bu sebeple kirsal turizme dogru yonelmek mantikli olabilecektir (Yilmaz

ve Yilmaz, 2013).

Kayam ve arkadaslarinin 2002°de yaptiklar1 bir calismada; Ege Bolgesindeki 1970-2000
aras1 sicaklik ve yagislardaki degisimin bugday verimine etkilerini incelenmistir. Aylik
yagislarda %S5 ve %10’luk diisiisler ile aylik ortalama sicakliklarda 1 °C ve 2 °C’lik yiikselisleri
iceren dort farkli iklim senaryosunu analiz etmislerdir. Nisan ve Mayis ay1 yagislarinin %5
azaldigini, bugday verimlerinde ortalama 13 kg/ha ve %10’luk bir diisiis oldugundaysa 23
kg/ha’lik verim azalmasi beklediklerini bildirmislerdir (Kayam, 2014).

Tirkiye’de 2014’te; Marmara’daki yigisimli yagislar mevsim normallerine gore
yaklasik %35, 2013’e kiyasla %50 diiserken; I¢ Anadolu’daki yigisimli yagislar mevsim
normallerine gore yaklasik %40,5, 2013’e kiyasla %50 diigmiistiir. Tekirdag ve Edirne’de ise

NDVI sonuglar1 normalin iizerinde ¢ikmaktadir (Anonim, 2014).

Tiirkiye’de 2017 haziran ayinda; Istanbul, Eskisehir, Canakkale, Diizce, Igdir, Erzurum,
Diyarbakir ve Sanlrfa’da ortalama sicakliklar, normallerin ¢ok {izerinde gerceklesmistir.
Seyhan havzasinda 2100 yilima kadar; aylhik ortalama sicakliklarin 3 °C artacag,
evapotranspirasyonun %15 oraninda artacagi ve yillik yagis miktarinin %25 oraninda azalacagi

tahmin edilmektedir (Kayam, 2014; Anonim, 2017).
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Tirkiye’de son 50 yilin en sicak 4. Y1l1 2016°dir. 2016 yilinda en soguk ay1 -35,1°C ile
Aralik’ta Agri’da; en sicak ay1 47,2°C ile Temmuz’da Cizre’de yasanmistir. 2016 yilinda
iilkemizde 1.300’¢ yakin sayida, rekor sayilabilecek hidrometeorolojik ekstrem olaylar
yasanmistir.  2016°da; Istanbul, Eskisehir, Tekirdag, Antalya, Konya, Diyarbakir ve
Erzurum’daki sicaklik sapmalar1 1,5 °C’nin iistiinde gergeklesmistir. Ulkemizde en sicak ilk 5
yilin 3’ 2010°dan sonra yasanmustir. Tiirkiye’nin en sicak yili 2010°dur. (Maksimum sicak

hava dalgas1 2010’da meydana gelmistir.) (Coskun vd., 2017).

Iklim degisikliginin Tiirkiye’ye etkisi 6zellikle; biyolojik cesitlilige, tarima, gida
giivencesine, canli yasamlarina, su kaynaklarina; dogal afetlere ve insan sagligina olabilecektir.
20. yy.in sonlarma dogru Gediz ve Biiyilk Menderes Havzalarindaki, ylizey sularinin

%50’sinin buharlagsmas1 beklenmektedir (Anonim, 2019a).

Tiirkiye; IPCC raporlarinda Orta dogu ve kurak Asya iilkesi olarak gruplandirilmisken;
sahip oldugu Trakya bolgesi sebebiyle AB’nin yesil kitap kapsaminda Balkan’lar bolgesinde
yer almaktadir (Arikan ve Ozsoy, 2008).

21 yiizyilm ilk yarisinda Tirkiye’'nin bati sehirlerinde yagislar %?25’ler oraninda
diisebilecektir. Akdeniz, Ege, I¢ ve Giineydogu Anadolu’da kurakliklar 7 aya kadar
cikabilirken; Marmara ve Dogu Anadolu’da 5 ay ve Karadeniz’de 3 ay kuraklik
goriilebilmektedir. Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bélgelerinin kesisim noktasindaki Akarcay
havzasi ise, kuraklik agisindan ¢ok kritik bir bolgedir. Akargay havzasinda 2020’nin sonlarinda
siddetli kurakliklar beklenmektedir. Ayrica iilkemizde, iklim degisikliginin etkisiyle, salgin
hastaliklarin da artmasi beklenmektedir (Dabanli, 2017).

Tiirkiye’deki iklim degisikligi calismalari, 1993 yilinda ulusal iklim programinin
hazirlanmasina dayanmaktadir. Sonraki yillarda, Istanbul ve Ankara gibi biiyiiksehirlerde iklim
degisikligi egitim seminerleri diizenlenmistir. 2001°de tarim bakanliginin organize ettigi, iklim
degisikliginin tarim tiizerine etkileri paneli gergeklestirilmistir. Tiim bunlarin sonucunda ise;
2004 yilinda UNFCCC’ye katilan Tiirkiye, Giilhane Askeri Tip Akademisi (GATA) nin
yardimlariyla kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve saglik etkileri isimli kitap yaymlamistir.
2005°te Tirkiye, REC isimli iklim degisikligi biilteni yaymlamistir. TBMM’de 2007 yilinda,
kiiresel 1sinma arastirma komisyonu olusturulup; tarimsal kuraklik ve zararlariyla ilgili
bakanlar kurulu karar1 alinmistir. 2008’de ise Tiirkiye, Kyoto protokoliine katilmaya karar

vermistir (Arikan ve Ozsoy, 2008).
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Iklim degisikligi, Tiirkiye’yi giineyden kuzeye dogru olumsuz etkileyerek, deniz
seviyelerini yiikseltip turistik ada ve yogun yerlesim merkezlerini sular altinda birakacaktir.
Ayrica; kar erimelerine sebep oldugu i¢in kis turizmine de zarar verecek olan iklim degisikligi,
deniz ekosistemini bozmasi sebebiyle deniz iiriinlerini de olumsuz etkileyerek tiim hayvanlarin
sagligina zarar verecek ve 0zellikle igme suyu kaynaklarinin miktarini ve kalitesini diistirecektir

(Orhan, 2014).

Iklimle ilgili daha 6nce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Gonci (2005), iklim degisikliginin havza akimlarimi yazin %70 azaltip, kisin %140
oranlarinda arttirabilecegini belirtmektedir. Ayrica, iklim degisikligi sebebiyle gol hacimlerinin

de yazin %13 azaltip, kisin %20 oranlarinda arttirabilecegi de ulastig1 diger sonuglardandir.

Yildiz vd. (2009) rakim ve iklimi benzer olan alanlarin homojen ekolojik alan ismiyle
nitelendirildiklerini belirterek; Tiirkiye’deki 265 meteorolojik istasyonun verilerini ve
Anuspline yontemini kullanip kuraklik indisleri elde etmiglerdir. Sonug olarak, SRTM sayisal
arazi modelinin de destegiyle Tirkiye’nin 37 farkli iklimsel alana sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Kayam (2014) iklim degisikliginin toprak nemine etkisini belirlemek amaciyla, A1B
iklim projeksiyonu sonuglarini kullanarak Akdeniz havzasindaki Aydin’in toprak nemini

SWAP tek boyutlu modeliyle tahminlemistir.

Atay (2015), Panel Otoregresif Dagitilmis Gecikmeli Model i¢in Havuzlanmis Ortalama
Grup Tahmincisi (PMG), Ortalama Grup Tahmincisi (MG) ve Dinamik Sabit Etkiler
Tahmincisi (DFE)ni; Akdeniz Havzasinda baglica yetisen 3 bitki olan bugday, patates ve misir
icin uygulamistir. Atay calismasi sonucunda; iklim degisikliginin tarima etkileri konusunda
Gliney Avrupa iilkelerinin, Kuzey Afrika iilkelerinden daha dayanikli oldugunu belirtmektedir.
Ayrica; bugday, patates ve misirin yagis degisimlerine kiyasla sicaklik degisimlerinden daha

cok etkilendigi belirtilmektedir.

Konukcu vd. (2019), “TR21 Trakya Bolgesinde iklim Degisikliginin Etkileri ve Uyum
Stratejileri” isimli proje kapsaminda bolgedeki; ekstrem iklimi degerlendirerek, arazi kullanim

durumunu ve su kalitesine etkisini belirleyip, iklim degisikliginin ay¢icegi ve bugday verimine
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etkisini modellemislerdir. Sonucta, bolgedeki iklim degisikligine adaptasyon konusundaki

Onerilerini belirtmislerdir.

2.5. iklim Modelleri

Bu boliimde; iklim modellerinin tarihsel gelisimi ve iklim senaryolarinin olusturulma
mantig1 (asamasi) anlatilacaktir. Ayrica; iklim modellerindeki dinamik ve istatistiksel 6lgek
kiiciiltme yontemleri de agiklanacaktir. iklim modelleri; veri boyutunun hacmi sebebiyle siiper
bilgisayar giicline ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden genelde arastirmacilar, bu tarz modellerin
¢ikt1 sonuglarini kullanmay tercih etmektedirler. Iklim degisikliginin en olumsuz sonugclari

icin, HadGEM2-ES iklim modelinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

IPCC nin son degerlendirme raporunda bulunan CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5: Kuple Model Karsilagtirma Projesi Faz 5) arsivinde bulunan
3 adet yer sistem modeli vardir. Bunlar; HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CMS5.1°dir
(Incecik, 2016).

HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli genelde diger modellere kiyasla olduk¢a giivenilir
sonuglar tiretmektedir. Diinya’da en ¢ok tercih edilen iklim senaryolar1 ise RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolaridir (Esfahanian, 2016).

Baslica ii¢ kiiresel iklim modelinden (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-
ESM2M) olan HadGEMZ2-ES’in secilerek, bolgesel konsantrasyon yolu (RCM)
senaryolarindan 4.5 ve 8.5 senaryolar1 ile 10 km’lik yiiksek ¢oziiniirliiklerde ¢alismak tavsiye
edilmektedir. Kiiresel iklim modelleri sonuglarini glivenle kullanabilmek i¢in; dinamik veya
istatistiksel 0l¢ek indirgeme yontemleri kullanarak bolgesellestirme yapilabilmektedir (SYGM,
2016d).

Kiiresel iklim modelleri atmosferi 150 km’lik gridlerle ¢ozebilmektedir. Yerel etkileri
anlamak adina, kiiresel iklim modelleri yiiksek ¢oziiniirliikklerde ¢alistirilabilir fakat hesaplama
maliyetinin yiiksek olmasi bu segenegi optimum kilmamaktadir. Aslinda bolgesel iklim
modelleri basit degil, kiiresel iklim modellerinden daha karmasiktir. Genelde bu tarz
caligmalarda onceden elde edilmis giinliik yagis ve sicaklik verileri arastirmacilara oldukca
yardime1 olmaktadir. Tklim modeli ¢aligmalarinda; yatay grid araliginm 100-250 km oldugu
degerler, diisiik ¢Ozlniirliiklii olarak nitelendirilebilmektedir. Boyle goriintiileri daha da

hassaslastirabilmek icin dlgek kiiciiltme yontemi kullanilmaktadir. Olgek kiigiiltme ydntemi,
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kiiresel iklim modeli ¢iktilarinin, belirli bir alan {izerinde ¢oziiniirliiklerinin arttirilmasi seklinde
tanimlanabilmektedir. RegCM bdolgesel iklim modeli, dinamik olgek kiiciiltme ydntemini

kullanan bir modeldir (Batibeniz, 2014).

Iklim sisteminin karmasik-kaotik (dogrusal olmayan) yapisindan dolayi, iklim
modellerinin giivenilir tahminde bulunamayabilecegi akildan g¢ikarilmamalidir. Basit iklim
modelleri 1 veya 2 boyutlu olmaktadir. Kiiresel iklim modelleri, ¢esitli senaryo ¢iktilarina gére
gelecek tahminini, lic saatlik zaman diliminden bes yillik zaman dilimine kadar gilivenle

yapabilmektedir (SYGM, 2015b).

Kiiresel iklim modellerinin ¢ozlniirliigiin yilizlerce kilometre olmasi sebebiyle model
¢iktilariin belirsizligi coktur. Istatistik veya dinamik ydntemle dlgek kiigiiltme gerekmektedir.
Istatistiki 6lgek kiigiiltme ydntemi ucuz olmasinin yaninda, gelecekteki fiziksel iliskileri pek de
dikkate almadigindan sonuclarmin giivenilirligi tartisilmaktadir. Bu sebeple; engebesiz
homojen alanlarda istatistiki dl¢cek kiigiiltme yontemi, engebeli arazilerde ise dinamik olgcek
kiigiiltme yonteminin kullanilmas1 daha makul olacaktir. Alternatif olarak hibrit yaklasimlar da

bulunmaktadir (SYGM, 2016a).

Kiiresel iklim modellerin genelde yatay ¢oziiniirliigii 250 km, diisey ¢oziiniirliigii 1
km’dir. Kiiresel iklim modelleri, iklim sistemi degiskenlerini {i¢c boyutlu diisiindiigiinden en
karmagik iklim modeli ¢esididir. Kanada iklim Merkezi, Birlesik Krallik Meteoroloji Ofisi,
Alman Max Plank Enstitiisii ve ABD Oregon Eyalet Universitesi gibi sayili birka¢ kurumda
giivenle calistirilabilen kiiresel iklim modelleri, CRAY 3TE gibi siiper bilgisayar yardimiyla
hesaplama yapmaktadir. Ayrica model ¢iktilarinin saklanabilmesi i¢in multi-terabyte kapasiteli

veri saklama depolarina da ihtiya¢ vardir (Goncii, 2005; Dabanli, 2017).

Birinci yy.da deniz seviyelerinin 40 cm yiikselebilmesi ihtimal dahilindedir. Yagislar
19. yy. boyunca yaklasik %2 artmistir. Kar yagislar giiniimiizde, 20 yillik periyotlarla %10
oranlarinda diisebilmektedir. Sicakliklardaki her 1 °C’lik artiglar, buharlagsma miktarlarini %4
oranlarinda arttirabilmektedir. SRES A2 senaryosuna gore; 2070-2100 aras1 yagislar, 1960-
1990 arasindakilere kiyasla yaklasik %4 artabilecektir (Goncti, 2005).

Iklim senaryolar1 genel olarak; SRES (Salim Senaryolar1 Ozel Raporu) ve RCP
(Representative Concentration Pathways: Temsili Konsantrasyon Yolu) senaryolari olmak
iizere 2’ye ayrilabilmektedir. Kullanimi giiniimiizde yaygin olmayan 1S92a isimli bir iklim
senaryosu daha bulunmaktadir. Boyle senaryolar cesitli ekonomik, sosyal ve ¢evresel sartlar

altinda sera gazlarinin dagilimini éngdrmektedirler. Ornegin 1S92a’ya gére; diinya niifusunun
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2100’lerde 11,3 milyar1 ge¢mesinin yaninda, 2100’lerde; niikleer, biyoyakit, giines ve
hidroelektrik diinya enerjisi ihtiyacinin yaklasik %40’ larii karsilayabilecektir (SYGM, 2015b;
Gonct, 2005).

IPCC tarafindan; atmosfere salinan sera gazlari ile aski maddelerine etki eden
degiskenler dikkate alinarak SRES senaryolar1 olusturulmustur. Her bir senaryoda; farkl
sosyoekonomik sartlar, niifus, teknolojik ve ¢evre degiskenler dikkate alinmaktadir. Bunlar
icerisinde en kotiimser olan1 A2 senaryosudur. IPCC’nin eski senaryolarindan olan A2, niifus
artisinin devam edip heterojen bir diinya ongormektedir. A2 senaryosu, zengin ve fakir iilkeler
arasindaki esitsizligin devam edip, teknolojik degisikliklerin yavas gelisecegini
tahminlemektedir. IPCC’nin Emisyon senaryolar1 6zel raporu-Special Report on Emissions
Scenarios (SRES) senaryolari; iklim degisikliginin etkilerini degerlendirirken, gelecekteki
muhtemel farkli niifus, sosyoekonomik ve cevresel etkilere gore Al, A2, B1 ve B2 isimli

tahminlemelere gore olusturulmustur (Atay, 2015; Dabanli, 2017; Altiirk, 2017).

RCP’nin; 4.5 (sera gazi salinimi agisindan iyimser senaryo) ve 8.5 (sera gazi salinimi
acisindan kotiimser senaryo) senaryolari; SRES’in A ve B senaryo setlerinden daha
giivenilirdir. Ciinkii; SRES senaryo setleri, RCP senaryo setlerinden neredeyse 10 yil daha
eskidir. Tklim modeli calismalarinda 10 km ¢dziiniirliiklerle ¢alismak (yaygindir) tavsiye

edilebilmektedir (SYGM, 2015¢).

IPCC’nin eski senaryolarindan; A1 ¢ok hizli ekonomik biiyiime ve sonrasinda azalmay1
ongoriirken, B2 sosyoekonomik ve c¢evre siirdiiriilebilirligine 6nem veren diinyay1
ongormektedir. IPCC raporlarindaki SRES modellerinin A2 (en kotiimser) ve B1 (en iyimser)
senaryolar1 kullanilarak; ge¢mis yillar iklim normalleri ve gelecek donem iklim 6ngoriisiiniin
mevsimsel degisim katsayist (% olarak; CV) hesaplanarak saglikli sonuglar elde

edilebilmektedir (Tiirkes, 2012; Sen, 2016).

SRES senaryolari, IPCC 3. degerlendirme raporunda kullanilmistir. Ornegin SRES A2,
hizl1 niifus artig1 ve ekonomik biiyliime tahminlemektedir. SRES senaryolarindan A2 ile giincel
(Represantative Concentration Pathway-RCP) RCP8.5 senaryosu arasinda biiyiik benzerlik
bulunmaktadir. A2 senaryosunda; ekonomik kalkinma boélgeselken, stirekli niifus artisi
beklenmektedir. Gliniimiizdeki CO, 380 ppm’ler civarindayken, bu senaryoya gore CO,
konsantrasyonlarmin 1000 ppm’lere kadar cikabilecegi ongoriilmektedir. Ug yiiz seksen

ppm’ler civarinda bulunan atmosferdeki karbondioksitin 2100 yilina kadar; SRES’in
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senaryolarina gore 550 ile 800 ppm’ler arasinda bir deger alabilecektir (Kapur, 2010; Atay,
2015; Goncii, 2005; Dabanli, 2017).

SRES senaryolarinin yaygin kullanimi 2001 yili (IPCC’nin 3. degerlendirme rapor yil1)
oncesinde goriilmekteyken; artik SRES senaryo setlerinin giivenilirligi (giincelligi) kalmamis
ve kullanim1 terkedilmeye baslanmistir. Daha giincel ve gilivenilir olan RCP senaryo setleri;
RCP 2.6; 4.5; 6; ve 8.5 olmak lizere dort adettir. Bunlar arasinda en ¢ok tercih edileni ise; RCP
4.5 ve RCP 8.5’tir (SYGM, 2015b).

En karmasik-gelismis hidrolojik modeller, kiiresel iklim modelleridir. Genel dolagim
modelleri olarak da adlandirilan kiiresel iklim modelleri, okyanus ve atmosfer dolasim
hareketlerini giivenle tahminleyebilmektedir. Iklimsel tahminler ilk olarak 1903 yilinda hava
tahminleriyle baslamistir. Ve havanm; nem, sicaklik, yogunluk, basing ve riizgar hizi

etmenlerine gore degistigi one siiriilmiistiir (SYGM, 2015b).

Iklim modelleri; 1960’larda sadece atmosferik bilesenleri (yagis, sicaklik, ET, basing,
albedo v.b.) dikkate alirken, 1980’lerde karasal (bitki ortiisti indisleri ve toprak nemi gibi),
1990’larda okyanussal (deniz buzu ozellikleri gibi), 2000’lerde kimyasal (kiikiirt ve karbon
gibi) degiskenleri de biinyesine katarak ¢ok genis bir degerlendirme potansiyeline ulagsmistir

(SYGM, 2015b).

Kiiresel iklim modellerinin ¢ozliniirliigiinii arttirabilmek i¢in iki yontemle Olgek
kiigiiltme saglanabilmektedir. Bunlar; dinamik 6l¢ek kiicliltme yontemi ile istatistiksel 6l¢ek
kiigiiltme yontemleridir. Gelecekteki iklim, yiiksek ¢ozilniirliikle bu iki yontem sayesinde
modellenebilmektedir. Kiiresel iklim modeli ¢iktilarinin, bolgesel iklim modeli ¢iktilarina
doniistiiriilme asamasinda kullanilabilen, istatistiksel Ol¢ek kiigiiltme yontemi; ge¢mis iklim
degiskenleriyle istasyonda Olgiilen veriler arasinda istatistiki baginti kurma prensibine
dayanmaktadir. Bu bagintinin gelecekte de sabit kalacagi varsayilarak, tahminler
yapilmaktadir. Ozetle; istatistiksel yontem, kiiciik alanlarda uygulanir ama hizlidir. Noktasal
(istasyon) verilerle kiyaslanabilir (uyumludur). Dinamik 6l¢ek kiicliltme yonteminde ise;
kiiresel iklim modelinin benzeri bir fiziksel model aracilifiyla ¢oziniirliik diisiirtilmektedir

(SYGM, 2015b; Cizelge 2.15).
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Cizelge 2.15. Dinamik ve Istatistiksel dl¢ek kiigiiltme yontemlerinin &zellikleri (SYGM, 2015b)

Istatistiksel 6lcek kiiciiltme Dinamik 6lcek Kkiigiiltme
Avantajlan Dezavantajlan Avantajlan Dezavantajlan
Hizli hesap yapilir. Toprak nemi, bulut, kar, Toprak nemi, bulut, Hesaplamalar
albedo gibi degiskenleri kar, albedo gibi uzun zaman alir.
dikkate almaz. degiskenleri dikkate
alir.

Istasyon verisi Gecmis iklim Gelecekteki Iklimin Sik diizeltme
kullanildigindan degiskenleriyle istasyonda degisecegini kabul | yapilmasi gerekir.
gecmise yonelik Olgiilen veriler arasinda ederek, tekrar
tahmin kolaydir. istatistiki bagmtinin sabit hesaplamalar yapar.

kalacagimi varsaymaktadir.
Istenilen her noktasal Topografya ve bitki Topografya ve bitki Noktasal
istasyonun gelecekteki | ortiistinii dikkate almadig1 oOrtlistinii dikkate gbzlemlerle zor
iklim tahmini i¢in, sadece istasyona yakin alir. kryaslanir.
kolaydir. yerlerde giivenilir sonug
verebilmektedir.

Acik kaynak kodlu olan RegCM, Italya’daki ICTP (Abdus Salam Uluslararas1 Teorik
Fizik Merkezi Yer Bilimleri Fizik Boliimii) tarafindan 1980’lerde gelistirilen ilk bolgesel iklim
modelidir. Bu model; arazi, son islemci, baglangic ve smir kosullar1 gibi bilesenlerden
olusmaktadir. Bu modelin 3. ve 4. versiyonlari bulunmaktadir (RegCM3 ve RegCM4 gibi)
(SYGM, 2015b).

Bolgesel iklim modelleri, kiiresel iklim modellerinin ¢iktilarini, girdi olarak
kullanmaktadirlar. Bolgesel iklim modellerinden RegCM, 1989°da gelistirilmigsken; RegCM2
1993’te; RegCM2.5 1999°da; RegCM3 2006’da ve yaygin kullanilip oldukga gilivenilir olan
RegCM4 ise 2010°da gelistirilmistir. Bu bolgesel iklim modellerin en 6nemli 6zelligi, diinyanin
her bolgesinde 10 km ¢oziintirliikteki hassasiyetlerle tahminleme yapabilmesidir. HaddRM?2 ve

HadRM3 de bolgesel iklim modelleridir (Saygili, 2017).

Kiiresel ve bolgesel iklim modelleri arasindaki farklara bakilarak, kullanim i¢in tercih

yapilabilir (Cizelge 2.16).

Cizelge 2.16. iklim modellerinin kiyaslanmasi (SYGM, 2015b)

Kiiresel iklim Modelleri Bélgesel Iklim Modelleri
Yatay ¢Oziiniirliikleri 175 km civarindadir. Yatay ¢Oziintirliikleri 30 km civarindadir.
Bolgesel iklim modellerine veri saglayabilir. Kiiresel iklim modellerine veri saglayamaz.
Veri boyutu sebebiyle siiper bilgisayar giicline Kisisel bilgisayarlarda bile kullanilabilme
ihtiya¢ duyar. kolayligina sahiptir.
Daha kiigiik bolgesel bazdaki model Daha kiigiik bolgesel bazdaki model tahminleri
tahminleri giivenilir degildir. nispeten daha giivenilirdir.
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Ulkemizdeki bazi havzalarda; HadGEM2-ES iklim modelinin, MPI-ESM-MR ve
CNRM-CMS5.1 modellerine kiyasla daha kotiimser tahminlemeler yaptig1 sdylenebilmektedir
(Ornegin; Kiiciik Menderes havzasmnin gelecekteki sicaklik artigini en yiiksek tahminleyen
model yine HadGEM2-ES olmustur). Bu sebeple iklim degisikliginin en olumsuz sonuglar1
arastirilmak isteniyorsa, HadGEM2-ES iklim modelinin kullanimi tavsiye edilebilmektedir

(SYGM; 2016d).

2100 y1lina kadar akimlarinin %50 oraninda azalmasi beklenen Bat1 Karadeniz havzasi
icin, kullanilan iklim modelleri arasindan akimlari yiiksekten aza dogru tahminleyen modeller
sirastyla; MPI-ESM-MR, CNRM-CMS5.1 ve HADGEM2-ES modelleridir. Sicakliklar
yiiksekten aza dogru tahminleyen modeller ise sirastyla HADGEM2-ES ve MPI-ESM-MR
modelleridir (SYGM, 2016c¢).

Ulkemizdeki havzalarm, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelleri ile
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore iklim degisikligi projeksiyonlarina Su Y 6netimi Genel
Miidiirliigiinden ulasilabilmektedir. Fakat, Tiirkiye’de iklim modeli sonuglarinin gilivenilir
olmadig1 diisiiniilmektedir. Ulkemizde iklim modeli sonuclarna giivenilirliginin az olusunun
sebeplerinden bazilari; Tiirkiye’nin karigik bitki Ortiisii, deniz-kara etkilesimi sebebiyle
homojen bir iklimin yagsanamamasi ve daglik bolgelerinin ¢oklugudur. Bu sebeple Tiirkiye gibi
iilkelerde; iklim modellemelerinde grid kutularinin yatay ¢oziintirliiliigii daha hassas olmalidir

(Batibeniz, 2014).

Iklim modelleriyle ilgili daha dnce yapilan bazi arastirmalar asagida verilmistir.

Saygili (2017) kuraklik erken uyari sistemi saglamak amaciyla, MPI-ESM-MR iklim
modeli ¢iktilarin1 kullanarak ve RegCM4.4 boélgesel iklim modelini kullanip, 50 km
¢cOziintlirliige diisiiriilmiis veriler tizerinden, (kotiimser sera gazi emisyon senaryosu) RCP 8.5°¢
gore gelecek tahmini yapmistir. Son olarak; kuraklik olasiliklarini oldukg¢a bagarili tahminleyen

SYI ve SYEI yontemlerini kullanarak, kuraklik haritalar elde etmistir.

Batibeniz (2014), bolgesel iklim modeli (RegCM 3)nin yagis ve sicaklik ¢iktilarini
kullanarak, tilkemizdeki ekstrem hava olaylarini iklim indisleriyle tahminlemigtir. 1961-2008
yillarindaki verilerin kullanildigi model ¢alismasinda ¢oziiniirlilk 10 km olarak kullanilmastir.
Arastirmaci; bolgedeki 15 iilkenin 50’ye yakin istasyonuna ait iklim verileri kullanilarak,

bolgedeki soguk giinlerin azalmasimmin 1970’lerde basladigi, sicak giinlerdeki artisin ise
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1990’larda basladigini tespit etmistir. Aragtirmasinda; yaz giinleri (SU), sicak giinler (TX90p)
ve sicak geceler (TN90p) indislerinde 25 giinlere ulasan artiglar yakalayan Batibeniz,
caligmasiin sonucunda; bolgesel iklim modeli sonuglarinin, kuraklik indisi sonuglarini ve

sicakliklar1 basarili sekilde tahminledigini belirtmektedir.

Yildirim vd. (2016) 1961-2013 arasindaki iklim verilerini kullanarak, Tirkiye’deki
hashasin iklim degisikliginden etkilenme derecelerini incelemislerdir. Optimum ortalama
sicaklig1 17 °C olan hashasin yasam bolgesini belirlemeyi amaglayan aragtirmacilar, HaddGEM-
2ES modeli ve RCPS8.5 senaryosunu kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, gelecekteki iklim

degisikliginin haghas liretim alanlarini azaltabilecegini 6ngormiislerdir.

Oztiirk vd. (2017) gelecek 100 yili ii¢ farkli periyoda bolerek, RegCM4.3.5 senaryosuna
gore Asya bolgesinde sicaklik ve yagis tahmini yapmislardir. Arastirmacilar kiiresel iklim
modeli olarak HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR modellerini kullanmislardir. Olgek kiigiiltme
icin, Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX)-50 km

kullanmisglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Calisma alanina iliskin haritalar, ArcGIS 10.4 programi yardimiyla olusturulmustur. Bu
haritalardan elde edilebilecek bilgiler; havzanin baki, egim ve topografya (SYM, esylikselti
egrisi ve kabartma gibi) bilgileri ile; AGI ve YGI’lerin konumu ve isimleri; alan sinirlar, havza

karakteristikleri ve bugday alani ile ilgili bilgilerdir.

3.1.1. Arastirma Alani

Porsuk Cayr Havzasi: Tekil nehir havzalarindan olan Sakarya havzasi; Tiirkiye yiiz
Ol¢limiiniin yaklagik %7’sini kaplamaktadir. Sakarya havzasi icerisindeki Porsuk Cay ise;
rekreasyon, balik¢ilik, tarima ve endiistriye su saglama amaglariyla kullanilabilmektedir.
Porsuk Cay1 havzasinin yukari kismini orman ve meralar olusturuyorken; asagi kismini ise
tarim arazileri olusturmaktadir. Eskisehir kent merkezinin sebeke-icme suyu da Porsuk
Cayindan temin edilmektedir (Kalabak i¢gme-kaynak suyu da mevcuttur) (SYGM, 2016b;
Simsek, 2011).

Ulkemizdeki 26 havza arasindan; 479 mm’lik yillik ortalama yagis miktar1 ile Sakarya
havzasi, 500 mm’den az yagis alan dort havzadan birisidir. Buna karsin en yiliksek akim
degerine sahip havzalardandir. Icerisinde yogun niifusun yasamasi Sakarya havzasmin bir

baska onemli 6zelligidir (SYGM, 2016b).

Onemli tarim alanlarindan Pamukova’y1 da sulayan Sakarya Nehri; Eskisehir’in Cifteler
ilcesinin Sakaryabasi’ndaki kaynaklardan dogarak, en son Karadenize dokiilmektedir. Sakarya
Nehri’nin 6nemli kollarindan bazilari; Porsuk Cayi, Goyniik Cay1, Seydi Suyu, Ankara Cayi,
Karasu Cay1, Goksu Cay1, Carksuyu deresi ve Mudurnu Cay1’dir (SYGM, 2016b).

Sakarya havzasi icerisinde yaklasik 60 gol ve 155 biiyiik akarsu bulunmaktadir. On bese
yakin 1l ile temas1 bulunan bu biiyiik havzada; Eskisehir, Bilecik ve Sakarya illerinin tamamu;
Ankara ve Bolu’nun yaklasik olarak yarisi; Konya, Kiitahya ve Afyon’un yaklasik olarak
ceyregi; Bursa ve Kocaeli’nin yaklasik olarak %15°1 bulunmaktadir (SYGM, 2016b).

Konumu: Porsuk havzasinin sulari, Sakarya Nehrine dokiilmektedir. Asag1 Sakarya

havzasmn alt havzalarindan olan Porsuk havzasi, yaklasik 11.114 km?’lik alana sahiptir.
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Havza; dogu-bat1 yoniinde 202 km, kuzey-giiney yoniinde 135 km uzunluga sahiptir. Arastirma
alani, 29° 38’-31° 59’ dogu boylamlar1 ile 38° 44°-39° 99’ kuzey enlemleri arasinda yer
almaktadir. %60’1indan fazlasi daglik olan havza; Ege, Marmara ve I¢ Anadolu Bolgelerinin
kesistigi yerde bulunmaktadir. Eskisehir ve Kiitahya Sehir merkezlerini i¢ine alan havza; ayrica
Ankara, Bilecik, Afyon ve Usak illerinin de bir kismimi igine almaktadir (Oztiirk 2007,
Tekkanat, 2015; Giliney, 2017).

Eskisehir’in igmesuyunu saglamasi agisindan 6énemli olan Porsuk Cayi’nin havzasi,
Tiirkiye yiizol¢limiiniin %7 sini kaplayan Sakarya havzasinin 6nemli bir alt havzasidir. Porsuk
Cay1 havzasi’nin merkezinde (ortasinda) bulunan ¢alisma alani; Marmara, Ege ve i¢ Anadolu

bolgelerinin arasinda yer almaktadir (Calisma alani, Orta Porsuk Cay1 Havzasi’dir) (Sekil 3.1).

O — S— T
0 ™ u m a0

Sekil 3.1. Eskisehir-Porsuk Cay1 havzasinin konumu (Giiney, 2017)

Porsuk Cay1 havzasi genel olarak 11 alt havzaya ayrilabilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Eskisehir-Porsuk Cay1 havzasinin alt havzalar (Giiney, 2017)

Porsuk Cay1 havzasinin, orta boliimiinde yer alan ¢alisma havzasi; Sekil 3.2°deki 5, 6,
9 ve 10 nolu alt havzalarin1 kapsamaktadir. Alpu, Tepebasi ve Odunpazar Ilgeleri de ¢alisma

havzasinin icerisinde yer almaktadir (Sekil 3.3).

ALPU
TEPEBASI

_ODUNPAZARI <

Sekil 3.3. Calisma alan1 (Orta Porsuk Cay1 Havzasi) haritasi

Bu tezde kullanilan ¢alisma alani, Orta Porsuk Cay1 havzasidir. Bu ¢alisma alaninin
biiyiik bir boliimii Eskisehir igerisinde bulunsa da, yaklasik %12’si Kiitahya ve %3’1i de Bilecik
Il smirlar1 icerisinde yer almaktadir. Havza yiikseklik bilgisinin de bulundugu, havzanin

yakindan goriinimii sagdaki sekildedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Ilge sinirlar1 ve ¢alisma alani haritasi
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Google Earth Pro ve ArcGIS 10.4 programlari yardimiyla belirlenen havza
karakteristikleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Calisma havzasinin karakteristikleri

Havza minimum | Havza maksimum | Havza ortalama Havza Havza | Enlem | Boylam
yiiksekligi yiiksekligi yiiksekligi alan1 egimi
(m) (m) (m) (km?) (%)
789 1176 933 441,18 9,9 39,8 30,24

Topografya: Calisma alaninin; SYM-kabartma, egim, esyiikselti egrileri ve baki
haritas1 ArcGIS 10.4 programi ile olusturulmustur. Dogusunda genis diizliikkler bulunan ¢alisma
alaninda, yiikselti ve egim olarak genelde homojen bir dagilim goézlenmektedir. Havza

giineyinde daglik-dik alanlar bulunmaktadir (Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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Sekil 3.5. Calisma alaninin SYM-kabartma haritalari
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Sekil 3.6. Calisma alaninin egim gruplari haritasi
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Sekil 3.7. Calisma alaninin esyiikselti egrileri haritasi

Sekil 3.8. Calisma alaninin baki haritasi

Havzanin diger 6zellikleri su sekildedir:

Hidrolojik yapisi: Murat Dagi eteklerinden dogan Porsuk Cayi’nin 6nemli yan kollari;
Kokar Cayi, Cat Deresi, Kargin Deresi ve Mihaligcgik Deresidir. Porsuk Cayi, Kiitahya ve
Eskisehir’i gecerek Sakarya Nehrine ulasir. Bolgedeki sicak su kaynaklari, Alpu’daki
Uyuzhamami ve Eskisehir-Merkez’deki Ilica’dir. Havzada dogal gol bulunmamaktadir. Ayrica

havzada 13 baraj, 2 gblet ve 1 adet de depolama tesisi bulunmaktadir. Havzadaki en biiylik baraj
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olan Porsuk Baraji taskin koruma ve sulama amagch insa edilmistir (Oztiirk 2007, Tekkanat,

2015; Giiney, 2017).

Arazi ortiisii: Porsuk Cayr havzasimin yaklasik %77’si bozkirlardan, %22’si ise
ormanlardan olugmaktadir. Havza arazi kullaniminin; yaklasik %356’sin1 tarim alanlari,
%20’sini mera alanlari, %17’sini ormanlar, %?2’sini yerlesim alanlar1 ve %0,3’{inli cayirlik
alanlar olusturmaktadir. Havzanin 6zellikle Dogusu tarim alanlariyla kaplidir. Bolgedeki tarim
iirlinleri; celtik, misir, seker pancari, yulaf, ¢cavdar, arpa ve bugdaydir. Havzanin bitki ortiisii;
genel olarak Avrupa ve Akdeniz sartlarini yansitirken; bolgesel olarak Tiirkiye nin ig
kesimlerindeki stepleri ve Kuzeybatisindaki ormanlar1 yansitmaktadir. Ozellikle Eskisehir-
Alpu aras1 diizdiir ve kekik bitkisinin yogun oldugu steplerden olusmaktadir. Havzada; 1. Sinif
araziler %7, II. Smuf araziler %15, III. ve IV. Sinif araziler %11, VI. Siif araziler %17, VII.
Sinuf araziler %35 ve VIII. Sif araziler %4’liik oranda bulunmaktadir (Sekil 3.9). Sonucta,
havzanin sadece %43’ii islemeli tarima uygundur (Oztiirk 2007, Tekkanat, 2015; Giiney, 2017).

AKK SINIFI

Sekil 3.9. Porsuk Cay1 Havzasi arazi kullanim haritas: (Tekkanat, 2015)

Toprak yapisi: Caligma alanimnin organik maddece fakir olan topraklarinda, neojen
devirde olusan granit ve mermerlere rastlanmaktadir. Havza ¢ogunlukla sedimenter,
metamorfik ve ofiyolitik kayaglardan olusmaktadir. Calisma alaninda; hidromorfik-aliivyal

topraklar, kirmizi-kahverengi topraklar ve kiregsiz-kahverengi orman topraklart bulunmaktadir.

Sosyoekonomisi: 1990 yilinda Eskisehir merkezinin (Odunpazar1 ve Tepebasi) niifusu
447.926 iken, 2000 yilinda 519.602 olmustur. 1990 yilinda Alpu’nun niifusu 18.679 iken, 2000
yilinda 16.727 olmustur. Universite sehri olarak bilinen Eskisehir’de, okuma-yazma orani
%96’dan biiyiiktiir. Cesitli konulardaki siniflandirmalara gore, Tiirkiye sehirleri arasinda ilk

7’ye giren Eskisehir’de; makine, seramik, tekstil ve gida sektorii gelismistir. Ayrica demiryolu
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ve tarim agisindan da bolge olduk¢a 6nemlidir. Bélgedeki maden yataklarindan bazilari; nikel,

kiikiirt, demir, krom ve mermerdir (Oztiirk 2007, Tekkanat, 2015; Giiney, 2017).

Iklimi: Havzadaki riizgarlar, “hafif riizgar” simifinda yer almaktadir. Havzada yazlar
kurak, kislar uzun ve sert olmaktadir. Kasim-Nisan arasi havzada kar goriilebilmektedir.
Dogudan batiya dogru yagislar artmaktadir. Yilin 108 giinii yagislidir. Havzanin Eskisehir’i
icine alan kismi karasal I¢ Anadolu yagis rejimine sahiptir. Kdppen indisine gore; havzanin
sicaklik rejimi 1liman karasal kusaktir. Havzanin yillik ortalama yagist 470 mm, yillik
maksimum yagis ortalamast 603 mm iken yillik minimum yagis ortalamasi 283 mm’dir.
Havzanin ortalama sicakligi 10,4°C, yillik maksimum sicaklik ortalamasi1 21,1°C ve yillik
minimum sicaklik ortalamasi -0,4°C’dir. Thornthwaite indisine gore Eskisehir; yar1 kurak 1.
Dereceden mezotermal, su fazlasi olmayan iklim tipindedir (Oztiirk 2007, Tekkanat, 2015;

Giiney, 2017).

Yagis Gozlem Istasyonlar1 (YGI) ve Akim Gézlem Istasyonlar1 (AGI): Yagis
Gozlem Istasyonlar1 (YGI) olarak; Alpu’yu 3343 nolu YGI temsil ederken, Tepebasi’n1 17123
nolu YGI ve Odunpazari’n1 ise 18739 nolu YGI temsil etmektedir. Akim Gézlem Istasyonlari
(AGI) olarak; Alpu’yu D12A054 nolu AGI temsil ederken, Tepebasi’n1 D12A034 nolu AGI ve
Odunpazar’n1 ise D12A063 nolu AGI temsil etmektedir (Sekil 3.10). Bu gdzlem
istasyonlarindaki eksik veriler, ¢cevredeki diger istasyonlardan temin edilmistir. Calisma
alaninda kullanilan Akim Gézlem Istasyonlar1 (AGI) isimleri Cizelge 3.2°de, Yagis Gozlem

Istasyonlar1 (YGI) isimleri ise Cizelge 3.3 te gdsterilmektedir.
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GOZLEM ISTASYONLARI

QAlpu-AGI Alpu-YGI ©

Tepebasi-YG

Tepebasi-AGI

0459 18 27 36
Kilometre

Sekil 3.10. Calismada kullamlan Yagis Gozlem Istasyonlar1 ve Akim Gozlem Istasyonlarinin
konumu

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan Akim Gézlem Istasyonlarinin isimleri

Istasyon No Istasyon Adi
D12A215 Porsuk ¢ay1 (Parsibey)
DI12A182 Piirtek deresi (Memik)
DI12A063 Ulu dere (Ulugayir)
D12A034 Porsuk ¢ay1 (Porsuk baraj1 ¢ikis)
DI2A172 Sarisu (Inonii)
DI12A170 Sarisu (Kandilli)
DI12A101 Kargin deresi (Derivasyon kanali)
D12A160 Sogiit deresi (Kiire)
D12A054 Porsuk cay1 (Esenkara)
DI12A181 Porsuk ¢ay1 (Calca (Y.bosna))

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan Yagis Gozlem Istasyonlarinin isimleri

Istasyon ad1 Istasyon no Enlemi
Alpu 3343 39,80
Alpu 18088 39,77
Anadolu Universitesi 17121 39,81
Odunpazar Kanlipinar Koyii 18739 39,74
Odunpazar Kireckoyt 18946 39,77
Tepebasi Bozdag 18602 39,90
Tepebas1 Canakkiran Koyii 18834 39,67
Hasan Polatkan Havaalani 17123 39,85
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Verim tahmini yapilan tarla: Bugday verilerinin alindig1 arastirma bolgesi, Eskisehir-
Tepebasi’ndaki Gegit Kusagi Tarimsal Aragtirma Enstitiisii’'nliin merkezindeki arazide
bulunmaktadir. Bu bolge, 39 < 46 ' kuzey enlemi ve 30 ° 24 ' dogu boylaminda yer almaktadir
(Sekil 3.11).

&

Sekil 3.11. Bugday verimi gozlem alan

Toprak ozellikleri: Bezostaja bugday gozlem verilerinin alindigi tarlanin, toprak
ozellikleri Cizelge 3.4’te gosterilmektedir. Bu bugday tarlasinin Kullanilabilir Su Tutma
Kapasitesi (KSTK) 220 mm/m’dir. Topraga iliskin bazi (aritmetik) ortalama degerler su
sekildedir; pH: 7.87, tuz (%): 0.03, organik madde (%): 1.06dur.

Cizelge 3.4. Bugday tarlasinin toprak 6zellikleri

Derinlik Su ile pH EC Tuz Kirec Organik Fraksiyon yiizdeleri Biinye Tarla Solma
doymusluk (doymus (dS/m) (%) (%) madde Kum Silt Kil Kapasitesi Noktasi
(%) toprakta) (%) %) | (%) | (%) (%) (%)
0-30 79 7,84 0,39 0,021 10,87 1,45 24,7 21,7 | 53,6 Kil 43,9 28,1
30-60 80 7,83 0,78 0,052 9,78 1,03 23,6 19,8 | 56,6 Kil 40,6 29,6
60-90 81 7,93 0,48 0,03 10,51 0,7 31,4 19,5 | 49,1 Kil 41,8 28,1

3.1.2. iklim Verileri

Gecmigse iliskin iklim verileri: Calismadaki; gegmise ait iklim verileri Gegit Kusagi
Tarimsal Arastirma Enstitiisii (GKTAE), DSI ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) nden,
gelecege iliskin iklim verileri ise SYGM’den alinmistir. DSI’den aylik toplam akim verileri;
MGM’den, aylik toplam yagis ve ortalama sicaklik verileri alinmistir. GKTAE’den alinan;
solar radyasyon, yagis, minimum ve maksimum sicaklik gibi iki yillik iklim verileri, enstitiiniin

kendi meteoroloji istasyonundan giinliik olarak elde edilmistir.
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Iklim degisikliginin belirlenmesinde; 1970-2000 yillar1 arasma ait ge¢misteki zaman
periyodu, referans donem olarak kabul edilmis ve gelecege iligkin kiyaslamalar buna gore
yapilmistir. Referans (1970-2000) doneme iligkin iklim verilerinin bulundugu goézlem
istasyonlarinin se¢iminde; homojenlik testi uygulanarak, homojen olmayan istasyonlar

calismadan cikarilmistir.

Calisma alaninin uzun yillik iklim ortalamalari, Cizelge 3.5’de gosterilmektedir. Uzun
yillik verilere gore; havzadaki ortalama sicaklik 11,2 °C, Ortalama en yliksek sicaklik 17,4 °C,
Ortalama en diisiik sicaklik 5,4 °C ve Ortalama toplam yagis miktar1 374,2 mm’dir (Cizelge
3.5).

Cizelge 3.5. Calisma alaninin uzun yillik iklim ortalamalar1 (1928-2019) (Anonim, 2020b)

Aylar Ortalama Ortalama en Ortalama en Ortalama
sicaklik (°C) yiiksek sicakhik diisiik sicakhk toplam yags
O (49 (mm)
Ocak 0 3,8 -3.3 41,4
Subat 1,6 6,3 -2,3 35,8
Mart 5,3 11,4 0 36,9
Nisan 10,6 17,2 4,2 37,2
Mayis 154 22 8,5 45.4
Haziran 19,2 25,9 11,9 36
Temmuz 21,8 28,9 14,2 14,6
Agustos 21,8 29,4 14,1 7,9
Eyliil 17,7 254 10,3 15,3
Ekim 12,3 19,5 5,9 25,2
Kasim 7 12,7 1,9 30,4
Aralik 2,2 6,1 -1,1 48,1
Yillik 11,2 17,4 5,4 31,18
ortalama

Gelecege iliskin iklim verileri: Bu iklim verileri, SYGM’den giinliik olarak temin
edilmistir. SYGM’den alinan gelecege iliskin iklim verileri; toplam yagis, toplam akim, ET,
solar radyasyon, minimum ve maksimum sicakliklardir. Bu veriler; RCP4.5 ve RCP8.5

senaryolaria gore, HadGEM2-ES ve RegCM 4.3 iklim modelleri tarafindan, 2016-2096 yillar1
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arasin1 kapsayacak sekilde giinliik iiretilmistir. Istatistiki 6l¢ek kiiciiltme yontemi; gelecekteki
fiziksel iligkileri dikkate almadigindan daha az giivenilirdir (SYGM, 2016a; Batibeniz, 2014).
Bu yontem yerine, dinamik 6l¢ek kiiciiltme yontemini kullanan RegCM 4.3 boélgesel iklim
modeli; bu calismada da kullanilarak arastirmanin glivenilirligi arttirilmistir. Calismada
kullanilan bu bdlgesel iklim modeliyle, 10x10 km c¢o6ziiniirliiklii iklim benzesim verileri
iretilmistir. Bolgesel iklim modeli sonuclar1 kullanilmadan 6nce; yanlilik diizeltme yontemi
uygulanarak, iklimsel tahmin verilerinin biinyesinde bulunabilecek dogal hatalar diizeltilmistir.

HadGEM2-ES modeli ve RCP4.5 senaryosuna gore; calisma alaninin gelecekteki
muhtemel iklim ortalamalari, Cizelge 3.6’da gosterilmektedir. Gelecekte; havzadaki ortalama
en yiiksek sicaklik 21,89 °C, ortalama en diisiik sicaklik 8,71 °C, ortalama potansiyel
evapotranspirasyon 14,6 mm, ortalama toplam yagis miktar1 42,38 mm ve ortalama toplam
akim miktar1 0,59 mm ’dir (Cizelge 3.6).

Iklim degisikliginin belirlenmesinde; 1970-2000 yillar1 arasma ait ge¢misteki zaman
periyodu, referans donem olarak kabul edilmis ve gelecege iliskin kiyaslamalar buna gore
yapilmistir. Bu ge¢mis zaman periyoduna ait; yagis, minimum ve maksimum sicaklik

ortalamalarina kiyasla, gelecekteki yillik ortalamalar oranlanmistir (Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7).

Cizelge 3.6. Calisma alanmin gelecekteki muhtemel iyimser (RCP4.5) iklim ortalamalari
(2016-2096)

Aylar Ortalama | Ortalama | Ortalama potansiyel | Ortalama | Ortalama
en yiiksek | en diisiik evapotranspirasyon toplam toplam
sicakhik sicakhk (mm) yagis (mm) | akim (mm)
O (49

Ocak 223 11,14 5,68 49,82 0,69
Subat 21,95 8,075 10,48 40,02 1,33
Mart 21,37 8,52 18,90 46,14 1,99
Nisan 21,31 8,36 22,43 39,82 1,51
May1s 18,42 6,45 24,76 39,44 0,68
Haziran 22,82 7,16 28,46 37,46 0,2
Temmuz 21,08 7,02 12,76 36,02 0,06
Agustos 20,5 7,5 6,66 43,63 0,06
Eyliil 24,51 10,54 7,54 44,21 0,04
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Cizelge 3.6. (devam)

Ekim 23,4 9,89 13,89 42,20 0,1

Kasim 22,89 9,36 13,07 48,37 0,15

Aralik 22,17 10,53 10,56 41,42 0,3

Yillik 21,89 8,71 14,60 42,38 0,59
ortalama

HadGEM2-ES modeli ve RCP8.5 senaryosuna gore; calisma alaninin gelecekteki
muhtemel iklim ortalamalari, Cizelge 3.7°de gosterilmektedir. Gelecekte; havzadaki ortalama
en yiiksek sicaklik 23,38 °C, ortalama en diisiik sicaklik 10,43 °C, ortalama potansiyel
evapotranspirasyon 14,09 mm, ortalama toplam yagis miktar1 41,34 mm ve ortalama toplam

akim miktar1 0,36 mm ’dir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Calisma alaninin gelecekteki muhtemel kotiimser (RCP8.5) iklim ortalamalari
(2016-2096)

Aylar Ortalama | Ortalama | Ortalama potansiyel | Ortalama | Ortalama
en yiikksek | en diisiik evapotranspirasyon toplam toplam
sicakhk sicakhik (mm) yagis (mm) | akim (mm)
((®) O
Ocak 22,2 10,78 5,97 50,03 0,51
Subat 24,94 10,93 10,69 34,04 0,79
Mart 24,14 10,74 18,35 40,70 1
Nisan 22,78 11,04 22,29 43 0,75
May1s 20,47 7,84 26,59 41,33 0,39
Haziran 21,95 7,93 30,59 41,36 0,14
Temmuz 23,03 9,35 11,08 34,98 0,04
Agustos 22,21 10,14 5,32 40,49 0,05
Eyliil 24,92 12,53 5,93 40,08 0,03
Ekim 25,76 12,22 12,91 42,28 0,11
Kasim 25,31 11,07 10,78 41,64 0,18
Aralik 22,84 10,58 8,53 46,16 0,3
Yillik 23,38 10,43 14,09 41,34 0,36
ortalama
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3.1.3. Kurakhk Tahmin Modelleri

Diinya’da en yaygin kullanilan kuraklik indisleri; PKSI, SYI, SAI, Normal Yagisin
Yiizdesi (PNI) ve Normallestirilmis Vejatasyon Degisim Indisi (NDVI) iken; iilkemizde bu
indislere ek olarak Aydeniz ve Ering indisleri de kullanilmaktadir (SYGM, 2015a). Kuraklik
cesitlerini daha iyi temsil etmesi sebebiyle; PKSI, SYI ve SAI’nin, bu ¢alismada kullanilmasi
tercih edilmistir (Shahabfar ve Eitzinger, 2013; Vasiliades ve Louksas, 2009). Girdi parametresi
olarak; SYI aylik toplam yagislari (mm) kullanirken, SAI aylik toplam akimlari (mm)
kullanmakta, PKSI ise temelde aylik toplam yagis1 (mm) ve potansiyel ET (ortalama sicaklik)
verisini kullanmaktadir. Sonugta; ¢ikt1 olarak iiretilen indis degerlerinin ifade ettikleri anlam,
bu yontemlerin tablolarina bakilarak yorumlanmaktadir. Daha detayl bilgi yontem boliimiinde

verilecektir.

Kuraklik analizleri i¢in ihtiya¢ duyulan bolgenin; meteorolojik verileri Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nden, hidrolojik (akim) verileri DSI Genel Miidiirliigii’nden ve gelecege

iligkin iklim verileri SYGM’den temin edilmistir.

Meteorolojik Kurakhk: Bu calismadaki meteorolojik kurakliklar, Standart Yagis
Indisi ile belirlenmistir. SYI, McKee ve arkadaslar1 tarafindan 1993 yilinda gelistirilen
meteorolojik kuraklig1 belirleyen bir indistir. SYI kuraklik siniflari, standart normal dagilimli
yagis dizilerinden elde edilir. Fakat yagis dizilerinin olasilik dagilim fonksiyonu normal
dagilima genelde uymamaktadir. Yagis dizileri genelde gama dagilimina uymaktadir. Bu
sebeple, yagis verilerinin SYI’de kullanilabilmesi igin standart yagis dizilerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Yontemin uygulaniginin basit olusu, kullaniminin tercih edilmesine sebep
olmaktadir. SYI’nin avantaji; istatistiki mantikla c¢ahstig1 igin kuraklik olasiliklarini
belirlemede giivenilir olmasidir. SYI’nin dezavantaji ise; KSTK ve ET’yi dikkate almayarak
sadece yagis verilerine gore kuraklik tahmini yapmasidir. SYI model parametresi, aylik toplam

yagis (mm) miktarlaridir (Akbas, 2013; Saygili, 2017).

Hidrolojik Kurakhk: Bu calismadaki hidrolojik kurakliklar, Standart Akis indisi ile
belirlenmistir. SAI, tamamen SYI’ye benzemektedir. SAl’de akim verileri kullanilirken,
SY1’de yagis verileri kullanilmaktadir. Akisin yagisla iliskisini belirleyen parametreler; toprak
nemi, infiltrasyon, havzanin boyutu ve arazi kullanimi gibi karakteristiklere bagli oldugu i¢in,
SAI sonuglar1 daha kapsamli ¢iktilara sahip olabilmektedir. SYI ve SAI (Standart Akis Indisi)
sonuglarmin zamansal degisiminde belli bir korelasyonun oldugu da bilinmektedir. SAI model

parametresi, aylik toplam akim (mm) miktarlaridir (Meresa vd., 2016; Duygu, 2015).
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Tarmmsal Kurakhk: Bu calismadaki tarimsal kurakliklar, Palmer Kuraklik Siddeti
Indisi ile belirlenmistir. PKSI; Palmer isimli arastirmaci tarafindan 1965 yilinda gelistirilmis,
diinyada en yaygim kullanilan tarimsal kuraklik indislerindendir. PKSI; baslarda meteorolojik
kuraklig1 tespit etmek i¢in diisliniilse de, zamanla hidrolojik ve tarimsal kurakligin
belirlenmesinde de giivenle kullanilabilecegi anlasiimistir. Bu indisteki tiim yagislarin, yagmur
formunda diistiigli kabul edildiginden karli bolgelerde giivenilir sonuglar elde edilememektedir.
PKSI; sicaklik, yagis, tarla kapasitesi, Kullanilabilir Su Tutma Kapasitesi (KSTK) verilerini
kullanarak toprak-su dengesi esitlikleriyle kuraklik siddetini belirlemektedir. Yontemde;
toprak, yiizeyinden 25 mm itibaren ikiye béliinmiis olarak diisiiniilmektedir. PKSI ayrica; iist
toprak katmani neme doymadan, alt toprak katmanina su gegmedigi ve her iki toprak katmani
doymadan da yiizey akisin gergeklesmedigi varsayimina dayanmaktadir. Alt ve iist tabakalar
su ile dolup, KSTK miktarina erisildi§i zaman yiizey akis olmaktadir. Ust toprakta olan
evapotranspirasyon (ET)’un daima potansiyel ET olarak gerceklestigi PKSI ydnteminin bir
diger 6nemli kabuliidiir (Akbas, 2013; SYGM, 2015¢).

Palmer Kuraklik Siddeti indisi, su dengesi esitliginden arz talep yaklasimina gore
olusturulmustur. Bu yontem; genis topografyalara uygun olmayip homojen bdlgenin toprak
nemlerini tahminlemede daha giivenilirdir (Kokkokoglu, 2006). PKSI indis sonuglar1 daha
yavag degismeye egilimlidir ¢iinkii Onceki kosullar, indis degerinin 2/3’likk kismini
icermektedir. Yani PKSI; 2/3 oraninda dnceki kosullara bagli oldugu igin, uzun bir hafizaya

sahip olmakla nitelendirilebilmektedir (SYGM, 2015a; Cakal, 2016).

Ozellikle ABD (Kansas ve Iowa eyaletleri) kosullar1 igin haftalik ve aylik periyotta
kuraklig1 analiz etmek igin gelistirilen PKSI; ortalama yiizey sicakliklarmi ve su dengesinin
cogu temel degiskenini kullanmakta, fakat sulama gibi insan etkisini ve toprak tipini dikkate
almamaktadir. Yani; yOntem igerisinde, su dengesine yapilan insan miidahaleleri

onemsenmemektedir (Akbas, 2013; Cakal, 2016).
3.1.4. 1klim Modelleri

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) nin son raporlarinda en ¢ok tercih
edilen iklim senaryolart RCP 4.5 ve RCP 8.5°dir. Diinya’da en yaygin kullanilan iklim
modelleri; HadGEM2-ES Kiiresel Iklim Modeli ve RegCM 4.3 Bélgesel Iklim Modeli iken;
RCP 4.5 ve RCP 8.5 Senaryolar1 da giincel ve popiiler oldugundan, bu ¢alismada da kullanimi
tercih edilmistir (SYGM, 2016d; Sen, 2016; Anonim, 2018). Sonucta, bu iklim modelleri

yardimuyla iiretilen ¢iktilar; solar radyasyon (watt/m?), toplam yagis (mm), toplam akim (mm),
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ortalama riizgar hizi (m/sn), minimum ve maksimum sicaklik (°C) verileridir. Iklim
degisikliginin belirlenmesinde; 1970-2000 yillar1 arasina ait ge¢misteki zaman periyodu,
referans donem olarak kabul edilmis ve gelecege iliskin kiyaslamalar buna gore yapilmistir.

Gelecege iliskin iklim verileri ise, SYGM’den alinmistir.

HadGEM2-ES Kiiresel Iklim Modeli: CMIP 5 kapsaminda iiretilen 2. Nesil kiiresel
iklim modellerindendir. Ingiltere Meteoroloji Servisine bagli Hadley Center arastirma kurulusu
tarafindan gelistirilmistir. Global Environment Model Version 2 anlamina gelen modelin
ismindeki ES takisi; modelin igerisine hidroloji, arazi yiizeyi, kimya, troposfer, aerosoller, kara
karbon dongiisii, okyanus biyokimyasi ile okyanus ve deniz buzu konularini da alan giincel bir

versiyonunu ifade etmektedir (Anonim, 2018).

RegCM 4.3 Bolgesel Iklim Modeli: ilk kez Amerikan Ulusal Atmosfer Arastirmalar
Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilen ve bdlgesel iklim model sistemi olarak tanimlanan
RegCM’nin yeni versiyonlarinin olusturulmasinda Uluslararast Abdiisselam Teorik Fizik
Merkezi (ICTP)’nin Yer Sistem Fizigi (ESP) Bolimi aktif rol almistir. 1989 yilinda ilk
versiyonu olan RegCM 1 gelistirilmistir. Modelin diger iist versiyonlar1 ve gelistirilme tarihleri
ise su sekildedir: RegCM 2-1993, RegCM2.5-1999, RegCM 3-2006, RegCM 4-2010 (Anonim,
2018).

RCP 4.5 ve RCP 8.5 Senaryolar1: Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 5.
Degerlendirme Raporu i¢in olusturulan giincel senaryolardan (RCP 2.5, RCP 4.5, RCP 6 ve
RCP 8.5), en ¢ok tercih edilen iyimser senaryo RCP 4.5 ve kétiimser senaryo RCP 8.5°dir. Sera
gaz1 emisyonlarmim iklim (1s1n1m) zorlama seviyesi 2100 yila kadar; 4.5 W/m?’lik bir degere
ulasiyorsa RCP 4.5 ile, 8.5 W/m?’lik bir degere ulasiyorsa RCP 8.5 ile belirtilmektedir
(Anonim, 2018). Bu senaryolara gore, kiiresel ve bolgesel iklim modelleri araciligiyla

gelecekteki yagis ve sicaklik degerleri tahmin edilebilmektedir.

3.1.5. Bitki Verim Tahmin Modeli: WOFOST

Yaygin kullanilan bitki iklim modelleri; WOFOST, DSSAT, CERES, DAISY ve
CROPSYST’tir (Caldag, 2009; Palosuo vd., 2011; Kog, 2011). WOFOST modeli, giines 15181
Oziimlemesinde ve kuraklik altindaki sartlarda daha basarili sonuglar iiretmektedir (Kog, 2011;
Palosuo vd., 2011; Caylak, 2015). Ayrica, diger bitki iklim modelleriyle kiyaslandiginda;

WOFOST’un meniilerinin kullanim kolayligi, asir1 sayida meteorolojik parametreye ihtiyag
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duymamasi ve sonuglar1 gorsellestirebilme 6zelligi bulunmaktadir (Kog, 2011). Bu sebeple;

kuraklik temelinde yiiriitiilen bu calismada, WOFOST modelinin kullanimi tercih edilmistir.

WOFOST’taki modelleme calismalar1 i¢in ihtiyag duyulan bolgenin; meteorolojik
verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden, tarimsal verileri ise Eskisehir Gegit Kusagi
Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii ile Eskisehir il Tarim ve Orman Miidiirliigii’nden ve

gelecekteki muhtemel iklim verileri SYGM’den temin edilmistir.

WOFOST: Hollanda’daki Wageningen Universitesi’nden temin edilebilen model;
Wageningen Tarim Universitesi, Diinya Gida Calismalar Merkezi, Agrobiyolojik Arastirma
Merkezi ve Uretim Ekolojisi Teorisi isbirligi ile 1998 yilinda gelistirilmistir. Bu bitki gelisim
simiilasyon modelinin gelistirilmesinde gorev alan bilim insanlar1 J. Wolf, C. A. Van Diepen,
C. Rappoldt ve H. Van Keulen’dir. Kodlarina ulasilabilen, agik kaynak kodlu bir model olan
WOFOST, tek yillik bitkilerin iklim kosullar1 altindaki biiyiimelerini tahmin etmektedir (Kog,
2011). WOFOST modelinde kullanilabilecek bitkiler sunlardir: Arpa, nohut, boriilce, bakla,
kolza, yer fistig1, aycicegi, tiitiin, bugday, seker kamisi, seker pancari, celtik, sorgum, soya

fasiilyesi, pamuk, misir ve patates’tir.
WOFOST modelinde ihtiya¢ duyulan {i¢ ¢esit veri grubu vardir. Bunlar (Wolf, 2003);

1) Iklim verileri:

e Bitkinin yetisme sezonu boyunca giinliik ihtiya¢ duyulan iklim verileri sunlardir:
Minimum ve maksimum sicaklik, solar radyasyon, yagis, buhar basinci,
evapotranspirasyon, 2 m ylikseklikteki ortalama riizgar hiz1

2) Bitki verileri:

e Bitki ekim yogunlugu, ekim tarihi, yaprak alan indeksi, bitki yogunlugu, ekim-olusum-
ciceklenme-olgunlagma gibi fenolojik gelisim tarihleri

e Orta ve son hasattaki; toplam biyokiitle, yasayan ve 6lii yaprak agirligi

e Ayrica; hastalik-zararli-yabanct ottan dolayr olan verim kayiplar1 ile giibre
eksikliginden olan verim kayiplarinin da oranlarinin  bilinmesi, c¢alismalarin
giivenilirligini arttirmaktadir.

3) Toprak verileri:

e Tarla kapasitesi-solma noktas1 degerleri, porozite, kok derinligi, hidrolik iletkenlik,

yeralt1 su seviyesi, tuzluluk
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WOFOST’ta bazi parametrelerin hassasiyeti olduk¢a Onemlidir. Bunlar; ¢ikistan
tozlasmaya kadar termal zaman (TSUMI), tozlagmadan olgunluga kadar termal zaman
(TSUM2), asimilasyonu yapraklara tasima etkinligi (CVL), asimilasyonu depo organlarina
tasima etkinligi (CVO), asimilasyonu koklere tasima etkinligi (CVR), asimilasyonu gévdeye
tasima etkinligi (CVS), 0zgiil yaprak alam1 (SLATB), 35 °C’deki yasam siiresi (SPAN),
baslangi¢ iirtin kuru agirhigr (TDWI), maksimum yaprak CO, asimilasyon orani

(AMAXTB)’dir (Sen, 2009).

Ozetle, WOFOST modelinde; bitkiye, topraga, fenolojik déneme ve iklime iliskin
girdiler kullanilmaktadir. WOFOST un baglica iklimsel girdileri; giinliikk yagis, solar
radyasyon, riizgar hizi, minimum ve maksimum sicakliklardir. WOFOST un baslica ¢iktilari;
biyokiitle, verim, yaprak alan indeksi (LAI) ve hasat indeksi (HINDEX) degerleridir.
Sonuglarin yorumlanmasi asamasinda; yiiksek LAI ve HINDEX degerlerine sahip, optimum

verim elde edilecek tiretim sartlar1 saglanmalidir.

3.1.6. Bugday Bitkisi

Calisma havzasinda yetistirilen bitkiler; bugday, aygicegi, misir, seker pancart ve
arpa’dir. Temel besin kaynaklarindan olmasi ve sulama ihtiyacinin az olmasi sebebiyle kuraklik
caligmalarina uygunlugu dolayisiyla; bu tez kapsaminda da Bezostaja bugday cesidinin
kullanim1 tercih edilmistir. Ayrica; bolgede yaygin olarak ekilen bu bugday cesidinin
kullanilmasi, iklim degisikliginden etkilenen bolge tariminin, yerel kosullarda gercekei temsil

edilmesi agisindan 6nemlidir.

Bugday basaginin yaklasik %701 nisasta, %12’si su, %10’u protein, %3’ii yag, %2’si
seker, %]1°1 kiildiir. Bugday gelisme doneminde ihtiya¢ duyulan, optimum sicakliklarin
iizerindeki her 1°C’lik artiglarin, bugday verimlerini 5,5 kg/da azaltabilecegi tahmin

edilmektedir.

Bugday, C3 bitkisidir ve CO, artis1 bugdayr olumlu etkilemektedir. Diinyada tarim
alanlarinin yaklasik %15’ini bugday tarlalar1 olugturmaktadir. Bir insanin yilda ortalama 225
kg bugday tiiketmesi gerektigi diisiiniilmektedir. insanin ihtiyac1 olan proteinin %25’ini ve
kalorinin de %20’sini olusturan bugday; bu gibi sebeplerden dolay1 en 6nemli bitkiler icerisinde
yer almaktadir. Diinyadaki bugdaymn yaklasik %3,5’unu Tiirkiye iiretmektedir. Bugday
iilkemizde yaklasik 9,5 milyon hektarlik alana ekilebilirken; bu alanlardan yaklasik yilda 20
milyon ton bugday verimi alinabilmektedir (Kapur, 2010).
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Bugdayin, organlarinin ve farkli fenolojik donemdeki hallerinin bilinmesi oldukca

onemlidir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).

CIMLEMME 3 YAPRAK KARDESLENME [

[SAPA KALKMA lGIGEKLENME

Sekil 3.12. Bugdayin fenolojik donem resimleri (Caylak, 2015)
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Ana Bagak «———

g’  —

Ana sap bayrak yaprak

Sekil 3.13. Bugday organlar (Kapur, 2010)

Tirkiye’ye ve Eskisehir’e iliskin bugday verileri Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.
Eskisehir’deki bugday verim degerlerinin, Tiirkiye ortalamasinin {izerinde oldugu
bilinmektedir (Cizelge 3.8). Porsuk Cayi havzasindaki, bugdaymn genel fenolojik donem

tarihleri ise Cizelge 3.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. Tiirkiye ve Eskisehir’in bugday iiretim verileri (USDA, 2019; Anonim, 2020a)

Yil Tiirkiye Eskisehir
Uretim miktar1 (Ton) 2016 17 250 000 575 430
2017 21 000 000 538 796
2018 19 000 000 526919
Alan 2016 7 820 000 182 943
(Hektar) 2017 7 800 000 193 122
2018 7 620 000 181 137
Verim (Ton/Hektar) 2016 2,21 3,15
2017 2,69 2,79
2018 2,5 2,91

69



Cizelge 3.9. Genel olarak Porsuk Cay1 havzasinda bugdayin fenolojik donem tarihleri

Doénem Tarih
Ekim 15 Ekim - 25 Kasim
1k cikis 15 Kasim - 10 Aralik
Cigeklenme Nisan Sonu - Mayis Basi
Hasat tarihi 15 Temmuz -Agustos Basi

Calisma alaninda kullanilan bugday tarlasindaki kiiltiirel iglemlere iliskin bilgiler,

Cizelge 3.10°dadir. Bugday tarlasinda uygulanan azot dozu, 9 kg N/da’dur.

Cizelge 3.10. Bugday tarlasina uygulanan ilag ve giibre bilgileri

Tla¢ Uygulama zamani Uygulama miktar
Fungusit + Herbisit 25.04.2017 80 gr/da
Herbisit 15.05.2017 71,4 mL/da
Giibre
DAP (Diamonyum fosfat) 20.10.2016 13 kg/da
Ure 18.04.2017 9 kg/da
Amonyum nitrat 28.05.2017 9 kg/da

3.2. Yontem

Calismada iklim degisikliginin; meteorolojik kurakliga etkisi Standart Yagis Indisi
(SYT) ile, hidrolojik kurakliga etkisi Standart Akis Indisi (SAI) ile ve tarimsal kurakliga etkisi
Palmer Kuraklik Siddeti indisi (PKSI) ile belirlenmistir. Havza 6zelliklerinin tespit edilmesinde
ve elde edilen sonuglarin gorsellestirilmesinde, ArcGIS 10.4 programi kullamlmistir. PKSI,
SYI ve SAI indis sonuglarmi kolaylikla hesaplayabilmek igin, indiste kullanilan esitlikler excel

tablosuna girilerek kuraklik modelleri olusturulmustur.

3.2.1. Kurakhk Analizi

Bu ¢alismada; meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklar incelenmistir. Bu amagla,
gecmise yonelik kurakliklari belirlemek icin; DSI ve MGM’den alman, aylik toplam yagis
(mm), aylik toplam akim (mm) ve aylik ortalama sicaklik (°C) verileri kullanilmistir. Gelecege
yonelik kurakliklar1 belirlemek i¢in, SYGM’den alinan; RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolarina
gore Uiretilmis ve dlcek kiicliltme yontemiyle bolgeyi temsil edebilecek forma getirilmis iklim
verileri (aylik toplam yagis (mm), aylik toplam akim (mm) ve aylik ortalama sicaklik (°C))
kullanmilmistir. Bu gecmisteki ve gelecekteki iklim verileri, kuraklik indislerinin (SYI-SAI-
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PKSI) hesaplanmasinda kullamlarak kuraklik smifi haritalar1 elde edilmistir. Siniflandirma
sonucunda kurak bolgelerde tarimi yapilan bugday bitkisi verileri, WOFOST bitki-iklim
modelinde kullanilarak iklim degisikliginin tarima etkisi bugday bitkisi bazinda

tahminlenmistir.

Referans (1970-2000) doneme iliskin iklim verilerinin bulundugu goézlem
istasyonlarinin se¢iminde; homojenlik testi uygulanarak, homojen olmayan istasyonlar
caligmadan c¢ikarilmistir. Bolgesel iklim modeli sonuglar1 kullanilmadan once ise; yanlilik
diizeltme yontemi uygulanarak, iklimsel tahmin verilerinin biinyesinde bulunabilecek dogal

hatalar diizeltilmistir.

Iklim degisikliginin, kuraklik analizleri iizerine etkisini tespit etmek icin; HadGEM2-
ES ve RegCM 4.3 iklim modelleri yardimiyla iiretilen; toplam yagis (mm) verileri SYI’de,
toplam akim (mm) verileri SAI’de; toplam yagis (mm), ortalama sicaklik (°C) ve ET (mm)
verileri PKSI’de kullanilarak, kuraklik smifi sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglarin gelecege
yonelik analizinde; hem 2018-2096 yillar arasi igin yillik olarak; hem de yakin (2020-2045),
orta (2045-2070) ve uzak (2070-2095) gelecek i¢in donemsel olarak hesaplanmistir. Donemsel
analiz i¢in, y1llik indis sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Gegmise yonelik kuraklik analizi ise,

1970-2018 yillar1 arasinda yapilmaistir.

Calismada, mekansal ve zamansal olarak kuraklik indisi sonuglar1 belirlenmistir.
Mekansal analizde; Alpu, Tepebasi ve Odunpazar istasyonlar1 bazinda PKSI, SYI ve SAI
sonuglar1 belirlenmistir. Zamansal analizde ise; gecmis (1970-2018) ve gelecek (2018-2096)
donemin kuraklik desenleri, yillik olarak belirlenmistir. Ayrica; gelecek yillar, 25’er yillik

periyotlar halinde de incelenmistir.

3.2.1.1. Standart Yags indisiyle Meteorolojik Kurakliklarin Modellenmesi
Standart yagis indisi i¢in sadece aylik yagis verilerine ihtiyac vardir. Esitlik 3.1°deki; X;
yagis miktar1 (mm) iken, X} " ortalama yagis miktar1 (mm) ve o ise standart sapmadir

(Hasaniha, 2008).

. X X
SV =——— (3.1)
o)
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Esitlik 3.1 yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda, Cizelge 3.11°deki SYI kuraklik
smiflar1  elde edilebilmektedir. Cizelgedeki renklendirme, kuraklik  bulgularmin

yorumlanmasini kolaylastirmak amaciyla yapilmaistir.

Cizelge 3.11. Standart Yag1s Indisi Kuraklik Siiflar1 (SYGM [Su Y énetimi Genel Miidiirliigii],
2015)

SYI Kuraklhik sinifi
2< Asir1 Nemli
1,5-2,0 Cok Nemli
1,0-1,5 Orta Nemli
0,5-1,0 Nemlice
-0,5 ile 0,5 aras1 Normal
-0,5 ile -1 aras1 Kurakca
-1 ile -1,5 arasi1 Orta Kurak
-1,5 ile -2,0 arasi Cok Kurak
<-2 Asir1 Kurak

3.2.1.2. Standart Akis Indisiyle Hidrolojik Kurakliklarin Modellenmesi
SAI icin sadece aylik akim verilerine ihtiyag vardir. Esitlik 3.2°deki; X, akim miktar

(mm) iken, XZ” ortalama akim miktar1 (mm) ve o ise standart sapmadir.

B Xa _X;)rt

o)

SAI (3.2)

Esitlik 3.2 yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 3.12°deki SAI kuraklik
siniflar1  elde edilebilmektedir. Cizelgedeki renklendirme, kuraklik bulgularmin

yorumlanmasini kolaylastirmak amaciyla yapilmistir.

Cizelge 3.12. Standart Akis Indisi Kuraklik Siniflar1 (Meresa vd., 2016)

SYI+SAI+SYEI Kurakhk siifi
0< Nemli h
0 ile -1 aras1 Hafif Kurak
-1 ile -1,5 arasi1 Orta Kurak
-1,5 ile -2,0 aras1 Cok Kurak
<-2 Asir1 Kurak
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3.2.1.3. Palmer Kuraklik Siddeti Indisiyle Tarimsal Kurakhklarin Modellenmesi

Palmer Kuraklik Siddeti indisi’ndeki Potansiyel ET degerleri Thornthwaite yontemine
gore belirlenmistir. Bunun i¢in; ortalama sicaklik verileri kullanilip, meteoroloji istasyonunun

enlemine gore diizeltme islemi yapilarak, Diizeltilmis Potansiyel ET degerleri kullanilmistir.

Palmer Kuraklik Siddeti indisinin ihtiya¢ duydugu veriler sunlardir;

e Aylik ortalama sicaklik (°C)

e Aylik toplam yagis miktar1 (mm)

e Aylik ortalama evapotranspirasyon (mm)

e Aylik ortalama potansiyel evapotranspirasyon (mm)

e Aylik ortalama toprak su dolumu miktar1 (mm)

e Aylik ortalama akis (mm)

e Aylik ortalama topraktan kaybolan su (mm)

e Mevcut su kapasitesi (Kullanilabilir Su Tutma Kapasitesi) (mm)
e Belirli bir ay i¢in topraktaki su miktarinin potansiyel kaybi (mm)

e Her bir meteoroloji istasyonunun enlem derecesi

Esitlik 3.3- 3.6’lardaki; Y: Yagis (mm); TB: Tava buharlasmasi (mm); ET:
Evapotranspirasyon (mm); K: Kayip (mm); B: Beslenme (mm); A: Akis (mm); EBTN: En
bliylik toprak nemi kapasitesi (mm) iken (Palmer, 1965);

Eger Y<TB ise K=ET-Y (3.3)

Eger Y>TB ise B=Y-ET 3.4)

Eger B>EBTN ise A=B-EBTN (3.5
ET B A K

0= B == 1 % ) = (3.6)

F=Y-(a ET + B PB +y PA -3 PK) 3.7
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Esitlik 3.7°deki; F: Gergek yagis ile yapay (hesaplanan) yagis arasindaki fark (mm); Y:

Yagis (mm); ET: Evapotranspirasyon (mm); PB: Potansiyel beslenme (mm); PA: Potansiyel

akis (mm); PK: Potansiyel kayip (mm); a- - y- 0 ise katsayilardir (Palmer, 1965; Sen, 2016).

Palmer Kuraklik Siddeti Indisi’nin hesap asamalar1 asagidaki siralama ile yapilabilmektedir

(Palmer, 1965; Cakal, 2016);

1) Thornthwaite ile potansiyel ET hesabi: Bunun i¢in; ortalama sicaklik (°C), toplam
yagis (mm) ve istasyon enlemine ihtiya¢ vardir.
Aylik sicaklik indisi (j): 12 ay i¢in de ayr1 ayr1 j; degerleri hesaplanip, toplanarak j degeri
elde edilir. Esitlikteki t;, i. Ay i¢cin ortalama sicaklik (°C) degeridir. j;= (%)1'5 14
Yillik sicakhik indisi (J): J= Z?zl(%)l's 14
Potansiyel ET (PE ,): Giin 15181 saatlerinin sayisina gore bir diizeltme yapilarak bu esitlik
10tiva
)
a=(675.107°.J3) - (771.1077.J?) + (1,79. 10~*.J) + 0,492
Diizeltilmis Potansiyel ET (PE pizer¢i18) PEpizeititmis™ PEx-€

kullanilmaktadir. PE,in bi ri nmm’di r PE,= 16 (

Esitlikteki c katsayisi, meteoroloji istasyonunun enlemine gore degismektedir.

Depolanmis toprak nemi (S;) ve yiizey akisin (RO;) hesabi: Onceki ay sonlarindaki,
topragin her iki tabakasindaki (25 mm’den boliinmiis olan), toprak nemlerinin toplami olan
S; ve yags yiiksekligi P; toplanacaktir. Bu degerin PEpj eitiimis degerinden daha yliksek
oldugu ilk ay, 1slak ay olarak tanimlanir. Bu ilk 1slak aydaki depolanmis toprak nemi “sifir”
kabul edilmektedir. Sonra diger aylar hesaplanir. Topraktaki nem miktari, topragin
depolayabilecegi maksimum nem miktarindan kiiciikse, yiizey akis o ay icin “sifir” kabul

edilmektedir. Biiyiikse zaten yiizey akis gerceklesmektedir.

Si—1 + P; - PEpiizerriimis degerine X dersek;

X<=0iken; S; = 0veRO; = 0ol maktadir

X>0 iken ise; KSTK ( Kullanilabilir Su Tutma Kapasitesi) ile bu X degerinin kiyaslanmasi
gerekmektedir. Soyle ki;

Eger X>= KSTK ise; RO;= X — KSTK ve S;= KSTK dir.

Eger X<KSTK ise; RO;= 0 ve S;= X dir.
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Bu KSTK degerini topraktan topraga ¢ok degistigi icin; PKSI nin, genis alanlar1 tam temsil

edemeyebilmesine sebep olarak, giivenilirligini azaltmaktadir.

Ust (yiizey) toprak tabakas1 kalinlig1 25 mm kabul edilmektedir. Eger;

S >= 25 mm ise; Sy=25 mm ve S, = S-25 mm’dir.

S <25 mm ise; Sig= S ve Sy;= 0’dur.

Esitlikteki; S;s= Ay basinda yiizeyde depolanan toprak nemi ve S,;;= Ay basinda asagida
depolanan toprak nemidir.

Gercek ET’nin hesabi (ET):

Ik ay icin ET (mm) sdyle hesaplanmaktadir: Eger;

PE, >= P, ise ET; = P;

PE; < Py ise ETy = Py gizeitiimis

Diger aylar igin ET ise soyle hesaplanmaktadir(S;_; + P; - PEpyzeiriimis degerine X
dersek): Eger;

X<=0ise ET;=S; + P;

X>0 ise ET;= PE giizeitivmis

2) Hidrolojik hesaplamalar:

PR=KSTK — (Sist — Sait) (3.8)
PL=PLyst — PLgyt (3.9)
PRO=KSTK — PR= S5t + Saie (3.10)
Esitliklerdeki;

PR: Topragin nem igeriginin doymasi i¢in gereken nem miktar1 (Potansiyel nem agig1)
PL: Yagis yokken gerceklesen ET (Potansiyel kayip)

PRO: Potansiyel yagis, KSTK’ya esitken; potansiyel yagis ve potansiyel nem aciginin
arasindaki fark (Potansiyel ylizey akis)

PLgs,: Ust tabakadaki potansiyel kayip

PL,;:: Alt tabakadaki potansiyel kayip
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3) Iklim Kkatsayilari: Aylik ortalama degerlerin birbirlerine oranlanmasiyla bulunan bu
katsayilar, haftalik veya aylik olarak hesaplanabilmektedir. Bu iklim katsayilari; her bir

ay i¢in (hesaplanan) potansiyel degerler ve mevcut ortalamalar arasindaki oram

gostermektedir.
ET Ry 0 Ly
PE diizeltilmis j PRj PROy PL;

Esitliklerdeki;

a;: ET katsayist; b;: Sizma (nem ag181) katsayisi; ¢;: Yiizey akis katsayist; d;: Kayip’tir.

4) Mevcut kosullara uygun iklim degiskenleri (CAFEC degerleri):

ET; = a;. PE; (3.12)
R, = b;. PR; (3.13)
RO, = ¢;. PRO; (3.14)
L; = d;. PL; (3.15)

P; >= 0 olmak tizere;
P=ET,+RO, + (R, — L)) (3.16)

D: Mevcut yagis ve CAFEC katsayr degerleri (yagisi) arasindaki farktir. Bu deger,

istasyondaki belli bir ay i¢in su eksikligini-fazlaligin1 gostermektedir.

5) Nem anomalisi (Z) indisi: Bu asamadaki doniistimler agirlik faktorii (K) ile
yapilacaktir. Hem alansal hem de zamansal sapmalar ¢ok olabilecegi i¢in bu K faktorii
kullanilmaktadir. Kurakligin alansal kapsami, bu K faktoriinden asir1 etkilenmektedir.

Bu K katsayisi, bolgeden bolgeye degisen iklimin 6zelliklerine baglhidir.
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Di=P; - P, (3.17)

17,6 K,
176 ) 3.19
)2k, (3-19)
— PE;+R;+RO; ey
K=(1,5.10g (%) +(28.d;H+1) (3.20)

Esitliklerdeki;

D;: Mevcut yagis ve CAFEC katsay1 degerleri (yagist) arasindaki sapma miktari
P;: Belirli bir ay i¢in gergek yagis degeri
P]: Belirli bir ay i¢in CAFEC yag1s degeri

Z;: Palmer Z indisi

crl;: Tim d degerlerinin aylik ortalamasi

F: Biitiin yillar i¢in, aylik tiim d degerlerinin ortalamasi (aylik kayitlarin ortalamasi)

6) PKSI (X ;) hesabi: Kurak periyotlarin baglangig ve bitiglerini belirlemek i¢in son agama,
Z indisinin zaman serilerinin tiretilmesidir. X; nin; negatif degerleri kuraklik durumunu,

pozitif degerleri ise sulaklik durumunu ifade etmektedir. X; degeri ise, PKSi’nin ilk

aydaki degeridir.

Z; Z;
X;=(0,897 . Xj_1) + (3) ve Xi== (3.21)

Bu esitlikler yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda, Cizelge 3.13’deki PKSI
kuraklik siniflar1 elde edilebilmektedir. Cizelge 3.13°deki renklendirme, kuraklik bulgularinin

yorumlanmasini kolaylastirmak amaciyla yapilmistir.
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Cizelge 3.13. Palmer Kuraklik Siddeti Indisi Siniflar1 (SYGM, 2015c¢)

PKSI Kuraklik sinifi
4 < Asirt Nemli
3 ile 4 aras1 Cok Nemli
2 ile 3 arasi Orta Nemli
1 ile 2 aras1 Hafif Nemli
0,5-1,0 Nemli
0,5 ile -0,5 aras1 Normal
-0,5 ile -1 arasi Kurak
-1 ile -2 aras1 Hafif Kurak
-2 ile -3 arasi1 Orta Kurak
-3 ile -4 aras1 Cok Kurak
<-4 Asir1 Kurak

3.2.2. Iklim Degisikliginin Modellenmesi

Iklim degisikliginin belirlenmesinde; 1970-2000 yillar1 arasma ait ge¢misteki zaman
periyodu, referans donem olarak kabul edilmis ve gelecege iligkin kiyaslamalar buna gore
yapilmistir. Bu referans (1970-2000) doneme iliskin iklim verilerinin bulundugu goézlem
istasyonlarinin se¢iminde; homojenlik testi uygulanarak, homojen olmayan istasyonlar

calismadan ¢ikarilmistir.

Iklim degisikliginin modellenmesi asamasinda; kullanilan modeller HadGEM2-ES ve
RegCM 4.3 iken; kullanilan senaryolar RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolaridir. HadGEM2-ES
kiiresel iklim modeli tahminlerinin diisiik ¢oziiniirliiklii olmasi sebebiyle, RegCM 4.3 bolgesel
iklim modelinde dinamik Olgek kiiciiltme yapilarak, daha giivenilir ve yiiksek ¢oziintirliiklii
iklim verileri elde edilmistir. Bu bolgesel iklim modeli sonuglar1 kullanilmadan 6nce yanlilik
diizeltme yontemi uygulanarak, iklimsel tahmin verilerinin biinyesinde bulunabilecek dogal
hatalar diizeltilmistir. Gelecekteki iklimsel degisiklikler ise, 25 yillik donemler halinde

incelenmistir.

Iklim degisikliginin modellenmesinde; giinliik olarak yagis, giines radyasyonu, ortalama
riizgar hizi, minimum ve maksimum sicaklik degerleri kullanilmigtir. Bu veriler; 2016-2096
yillar1 arasi i¢in, 10 km ¢oziintirliikle tiretilmistir. SYGM’den alinan bu verilerin, WOFOST
modeli ve kuraklik indislerinde kullanilabilmesi i¢in gerekli birim doniistiirme islemleri
yapilmustir. Bu amagla; giines radyasyonu degerleri W/m?’den, kl/m?’ye cevrilmistir. Ayrica;
iklim modeliyle tahminlenen referans donemine ait yagis ve sicaklik degerleri, gbzlenen
degerlerle karsilastirilarak, bu iki grubun ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiki olarak anlaml

olmadig tespit edilmistir.
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3.2.3. WOFOST Modeliyle Bitki Verim Tahmini

Calismada, Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii yerleskesindeki, 2016
ve 2017 yillarina ait Bezostaja bugday c¢esidi ekili tarla verileri kullanilmistir. Calisma

alanindaki bugday ekimleri, 18.10.2015 ve 14.10.2016 tarihlerinde yapilmistir.

Calisma alaninin genel iklimini temsil eden, 2016-2017 yillar1 test donemi (2016 yili
kalibrasyon i¢in, 2017 yili dogrulama i¢in kullanilmistir) olarak sec¢ilmistir. Kalibrasyon
asamasinda, Gegit Kusagr Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nlin arazisindeki Bezostaja bugday
verimi degerleri kullanilmistir. WOFOST modeli ile 2016-2017 yili igin gozlenen verim
degerleri karsilastirilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi, ortalama riizgar hiz1 (m/sn)’na
gore yapilmistir. Uyusma indisi (d ) ile analiz sonucunda; gozlenen ve tahminlenen degerlerin
birbirine olduk¢a yakin oldugu ve WOFOST modelinin gelecekteki bugday verimini

tahminlemede giivenilir oldugu anlagilmstir.

Iklim degisikliginin, bugday verimine etkisinin tespit edilmesi ve gelecekteki bugday
verimlerinin tahminlenmesi amaciyla; Gegit kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisli arazisindeki
2016 ve 2017 yillarma ait gézlenen bugday verimleri, WOFOST modeli tahmin degerleriyle
kalibre edilmistir. Daha sonra; HaddGEM2-ES ve RegCM 4.3 iklim modellerinin, RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolarina gore iiretilen; solar radyasyon (watt/m?’den kilojoule/m?'ye cevrilerek
kullanilmistir), toplam yagis (mm), ortalama riizgar hizi (m/sn), minimum ve maksimum
sicaklik (°C) giinliik verileri WOFOST modelinde kullanilarak, verim sonuglar1 elde edilmistir.
Bu sonuglarin gelecege yonelik analizinde; yakin (2020-2045), orta (2045-2070) ve uzak
(2070-2095) gelecek i¢in donemsel olarak bugday verimleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
yapilirken, iklim modellerinin; yakin (2020-2045), orta (2045-2070) ve uzak (2070-2095)

gelecek icin Urettikleri iklim verileri, WOFOST modeli veri dosyalarina girilerek kullanilmistir.

WOFOST bitki-iklim modeliyle iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkisi bugday
bitkisi bazinda tespit edilmistir. Hava sicaklifi ve yagis gibi cesitli iklim parametreleri
degisimlerinin tarimsal iiretime (verime) etkisi degerlendirilmistir. Iklim degisikliginin;
kurakliga, sicakliga, yagisa, yiizey akiga ve tarimsal {iretime (verime) etkisi degerlendirilmistir.
Bolge cifteisinin de faydalanabilecegi; kuraklik risk 6l¢iimii ve analizleri yapilarak, tarimsal

sigortalama ag¢isindan oldukga faydali sonuglar ortaya konulmustur.

WOFOST ig¢in; Bitki su tiiketimi (mm/giin), Yiizey akis (mm/giin), Kok bdlgesinde

toprak nemi (mm), Toplam yagis (mm/giin), Bitki yiizey sicaklifi ve 2 m’deki minimum
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sicaklik-maksimum  sicaklik-6zglil nem-hava  sicakligi-alansal  riizgar  degerleri

gerekebilmektedir (Sen, 2009).

WOFOST modelinin; genel veri sekmesinden; simiilasyonun su veya giibre limitlilik
durumu secilmektedir. Bitki verisi sekmesinden bitki fenolojik donem tarihleri
secilebilmektedir. Tklim verisi sekmesinden; yagis verilerinin periyodu secilmektedir. Toprak
verisi sekmesinden toprak tipi secilmektedir. Bitki besleme verisi sekmesinden azot, fosfor ve
potasyum gibi giibre miktarlar1 ayarlanabilmektedir (Kog, 2011; Altiirk vd., 2019; Konukcu
vd., 2020). WOFOST modelindeki bu; bitki, iklim, toprak ve fenolojik donem tarihleri verilerin
girilebilecegi tuslar Sekil 3.14°te goriilmektedir.

e WOFOST Control Centre - Session: WCC
File Result Help

z & 3 B ? a
Run... Reset Result detailed. .. Result summary... Help Exit
General | Crop l Weather I Timer l Soil l Reruns |

Mumber of successive production levels Summary seasonal soil water balance
(@) Simulation of potential crop growth Mo summary
(7 and simulation of waterimited crop growth 5) Whole system (1-D column)
() and calculation of nutrientimited crop growth .
Root zone
WATER-LIMITED crop growth
Whole system and root zone
) Effe f
Effec ght and oxygen shortage

Sekil 3.14. WOFOST modeli genel sayfasi
Verilerin WOFOST modeline girilmesi agsamasinda; asagidaki adimlar izlenmistir:

e  WOFOST dosyalar1; Excel’de hazirlanip, Wordpad’e doniistiirilmiistiir.

e Olusturulacak WOFOST dosyalarinda, isim uzantilarindaki yillar ii¢ haneli yazilmistir
(Ornegin .2075 yili, . 075 seklinde olmalidir). Dosyalarin kayit tiirii, “Bi¢imli Metin
(Boslukla ayrilmis)” olmalidir.

e Dosya isimlendirmelerinde Tiirkge karakter kullanilmamistir. Dosya isimleri, 6
karaktarden uzun olmamalidir.

e Bugday bitkisinin fenolojik donem tarihlerine iligkin bilgiler, WOFOST modelinde
istenilen say1 formatina ¢evrilerek modele girilmistir.

e WOFOST modelinde, kullanilmaya hazir olan wordpad dosyasinda; enlem, boylam,
rakim bilgileri ile giinliik olarak girilen; glines radyasyonu, yagis, ortalama riizgar hizi,

minimum ve maksimum sicaklik verileri olusturulmustur.
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Gelecekteki bugday verimlerinin modellenmesi asamasinda; iklim modeli ¢iktilarindaki
3 saatlik solar radyasyon degerlerinin birimleri watt/m? iken; WOFOST modeline girilen bu

degerlerin birimleri kilojoule/m?/giin olarak ¢evrilmistir.

WOFOST modelinin bitki gelisim simiilasyonu, SUCROS modelinden 6rnek alinmistir.
Modeldeki kisith kosullardaki tiretim ise, QUFTS modeline gore yapilmaktadir. WOFOST
modelindeki bitki gelisim tahmini i¢in; 6ziimseme-solunum, fenolojik gelisim, transpirasyon
ve toprak-su dengesi esitlikleri kullanilarak simiilasyon yapilmaktadir. Bu esitlikler asagida

aciklanacaktir (Boogaard vd., 2014).

Briit 6ziimleme oran1 (Boogaard vd., 2014);

Igp

A=A, (1-e” “4m) (3.22)
Esitligiyle hesaplanmaktadir. Esitlikteki;

Ay : Briit 6ziimleme oram (kg (CO,)/ m? (yaprak) /sn)

A,,: Maksimum briit 6ziimleme oran1 (kg (C0O,)/ m? (yaprak) /sn)

€: Yapragn ilk 151k kullanim etkinligi (kg (CO,)/joule)

I,;: Yaprak tabakasi tarafindan 6ziimsenen radyasyon orani’dir.

Fenolojik gelisme oran1 (Boogaard vd., 2014);

DVR= -

(3.23)

req
Esitligiyle hesaplanmaktadir. Esitlikteki;

DVR: Fenolojik gelisme orani

T,: Giinliik etkili sicaklik (°C)

Treq: Bitki gelisimi i¢in gerekli termal siire (°C giin)’dir.

Bitkilerin iklim ile olan iliskilerinde; transpirasyonun oranlanmasina dayanan ve sabit
varsayimlarla gerceklesen bir 6ziimseme yasandigr kabul edilmektedir. Gergeklesen bu

oziimseme (Boogaard vd., 2014);

A=124

T, 0P (3.24)
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Esitligiyle hesaplanmaktadir. Esitlikteki;

A: Gergeklesen 6ziimseme (kg/ha/giin)

Ay Potansiyel 6ziimseme (kg/ha/giin)

T,: Gergek (su kisith) transpirasyon orani (mm/giin)

T,: Potansiyel transpirasyon orani (mm/giin)’dir.

WOFOST taki maksimum transpirasyon degeri (Eitzinger vd.,2004);

Ep= E, [1-exp(kgp LAT)] (3.25)
Esitligiyle hesaplanmaktadir. Esitlikteki;

Et,: Maksimum transpirasyon orani

kgp: Radyasyonun sontim (tikenme) katsayisi

LATI: Yaprak alan indeksi degeri’dir.

Gergek transpirasyonun bilesenlerinden biri olan, su kisitindaki kiigiiltme faktorii (R,,);

_ (6t~ Bwp)
ws (ews_ ewp)

R (3.26)

Esitligiyle hesaplanmaktadir. Esitlikteki (Eitzinger vd.,2004);
R,,s: Su kisitindaki kiigiiltme faktorii

O;: Gergek toprak suyu icerigi

Bwp: Solma noktasindaki toprak suyu igerigi

O, Kritik toprak nemi’dir.

Su azlig1 veya ¢oklugu‘nun bir sonucu olarak, gergek transpirasyon (Eitzinger vd.,2004);
Tq= EtpRysRos (3.27)

Esitligiyle hesaplanmaktadir. Esitlikteki;
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T,: Gergek transpirasyon
Et,: Maksimum transpirasyon orani
R,,s: Su kisitindaki kiiciiltme faktorii

R,s: Oksijen kisitindaki kiictiltme faktorii’diir.

Bitkinin glinlik gelisme oran1 (Gy);

Gp=(A4(30/44)- R,)/Q (3.28)
Esitligiyle hesaplanmaktadir. Esitlikteki (Ittersum vd., 2003);

Gp: Bitkinin giinliik gelisme orani (kg kuru madde/ha/giin)

Ag: Giinliik briit CO, 6ziimseme oran1 (kg CO,/ha/giin)

R,,: Solunum i¢in harcanan enerji (kg karbonhidrat/ha/giin)

Q: Kuru madde iiretimi i¢in asimilasyon gereksinimi (kg karbonhidrat/kg kuru madde)

30/44: Karbondioksitten, karbonhidrata (sekere) doniistiirme sayisidir.

WOFOST, bitki biyokiitlesini; sicaklik, solar radyasyon ve bitki 6zelliklerinin bir
fonksiyonu olarak hesaplamaktadir. Modelde firetilen karbonhidratin bir kismi solunum
enerjisinde kullanilmakta, kalan kisim ise kuru maddeye doniistiiriilmektedir. Doniistiiriilen bu

kuru madde miktar, WOFOST modelindeki biyokiitle degiskenidir (Dhillon vd., 2020).

WOFOST taki bitki biiyltime hiz1, Esitlik 3.29 ile hesaplanmaktadir (Dhillon vd., 2020):
AG=C, (A-Ry,) (3.29)
AG: Biiylime oran1 (kg kuru madde/ha/giin)

C,: Doniistiirme verimliligi (kg kuru madde/kg karbonhidrat)

A Briit 6ziimleme (kg karbonhidrat/ha/giin)

R,,: Solunum enerjisi oran1 (kg karbonhidrat/ha/giin)
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Ozetle, Monteith’in 151k kullanim verimliligi ilkesine dayanarak; WOFOST taki toplam
kuru madde (kg kuru madde/ha/yil)’nin, (NPP) Net Birincil Uretim (kg/ha/y1l)’e esit oldugu
sOylenebilmektedir. WOFOST, biyokiitleyi tahminlerken; toprak nemi, potansiyel ve gercek
transpirasyon degerlerini de kullanmaktadir (Dhillon vd., 2020).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde; gecmise ve gelecege iligskin kuraklik sonuglari, gegmise ve gelecege iliskin

bugday verim sonuglari, iklim degisikligi sonuglar1 ve genel degerlendirme yer almaktadir.

4.1. Kurakhk Indisleriyle Tlgili Gecmise Ait Bulgular

Bu boliimde; oncelikle ii¢ adet (hidrolojik, meteorolojik ve tarimsal) kuraklik ¢esidi,
genel olarak istasyon bazinda analiz edilmistir. Tiim kuraklik cesitlerinin topluca ve detayl
analizi ise, son (Gegmisteki kuraklikla ilgili genel degerlendirme) alt baslikta yapilmistir.
Gegmisteki; hidrolojik kurakliklar1 belirlemek icin SAI, meteorolojik kurakliklar1 belirlemek

icin SYI ve tarimsal kurakliklar1 belirlemek i¢in PKSI sonuclar1 analiz edilmistir.

4.1.1. Geg¢misteki Hidrolojik Kuraklik (Standart Akis indisi) Sonuclari

Bu béliimde, istasyon bazinda AGI’ler analiz edilmistir. Bunun i¢in DSI’den alinmis
aylik toplam akim (mm) verileri kullanilmistir. Gegmisteki hidrolojik kurakliklari tespit etmek
icin, Standart Akis Indisi (SAI) sonuglar1 incelendiginde, ¢alisma alaninda hidrolojik
kurakliklarin hakim oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1- Sekil 4.8).

Siddetli hidrolojik kurakliklarin gdzlendigi AGI’ler; D12A034, D12A054 ve D12A181
istasyonlaridir. Siddetli hidrolojik sulakliklarin gézlendigi AGI’ler ise; D12A034 ve D12A182
istasyonlaridir (Sekil 4.1- Sekil 4.8).
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Sekil 4.1. D12A034 Porsuk baraj ¢ikis1 SAI sonuclar
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Sekil 4.2. D12A054 Porsuk Cay1 Esenkara istasyonu SAI sonuglari

DI12A034 istasyonunda hidrolojik sulakligin, D12A054 istasyonunda hidrolojik
kurakligin hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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D12A063 SAI
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Sekil 4.3. D12A063 Ulu dere Ulugayir SAI sonuglari

D12A101 SAI
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Sekil 4.4. D12A101 Kargin derivasyon SAI sonuglar

DI12A063 istasyonunda siddetli olmayan hidrolojik kurakliklar hakim olsa da, siddetli
hidrolojik sulakliklar gézlenebilmektedir. D12A101 istasyonu ise, hidrolojik agidan normal
sinifa dahil edilebilmektedir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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D12A172 SAI
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Sekil 4.5. D12A172 Sarisu indnii SAI sonuglar

D12A181 SAI
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Sekil 4.6. D12A181 Porsuk Calga istasyonu SAI sonuglar

Hidrolojik ac¢idan; D12A172 istasyonu kurak, D12A181 istasyonu ise normal sinifa
dahil edilebilmektedir. D12A182 istasyonunda, hidrolojik agidan; kurakliklar hakim olsa da,
yasanan sulakliklarin siddetli oldugu goriilmektedir. D12A215 istasyonu, hidrolojik agidan
normal sinifa dahil edilebilmektedir (Sekil 4.5 - Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. D12A182 Pértek Memik SAT sonuglari

D12A215 SAI
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Sekil 4.8. D12A215 Porsuk Parsibey SAI sonuglar

Ulkemizde, Dogu Karadeniz haricindeki bélgelerde siklikla kuraklik yasandigi
diisiiniildiigiinde ve i¢ Anadolu’daki Porsuk Cay: havzasindaki Saris (2016)’1n ve Kokkokoglu
(2006)’nun ¢aligma sonuglari incelendiginde, bu ¢alismadaki gegmise ait kuraklik bulgularinin,
Tirkiye’nin genel (hidrolojik, meteorolojik ve tarimsal) kuraklik durumu ile benzer oldugu

goriilmektedir (Sen, 2016; SYGM 20164d).
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4.1.2. Geg¢misteki Meteorolojik Kuraklik (Standart Yagis Indisi) Sonuclan

Bu boliimde, istasyon bazinda YGI’ler analiz edilmistir. Bunun icin MGM’den alinmis
aylik toplam yagis (mm) verileri kullanilmistir. Gegmisteki meteorolojik kurakliklari tespit
etmek i¢in, SYI sonuglar1 incelendiginde, bdlgede meteorolojik kurakliklarin siddetli olmadig1

ve normale yakin bir iklimin hakim oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1- Cizelge 4.5).

On yedi yillik (1984-2000 arasi1) yagis gozlemlerinin bulundugu Alpu’daki 3343 nolu
YGI 6zel olarak incelendiginde; bu istasyon 6zelinde normalden nemli iklime dogru bir kayma
oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 4.1). Meteorolojik agidan, 18088 nolu YGI normal sinifa dahil
edilebilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Alpu-3343 SYI Sonuglar1

Yillik SYI Sonucu Yil
-0,89 (Kurakga) 1984
-0,27 (Normal) 1985
-0,10 (Normal) 1986
0,33 (Normal) 1987
-0,78 (Kurakea) 1988

1989
1990
1991
1992
-0,18 (Normal) 1993
0,17 (Normal) 1994
-0,14 (Normal) 1995
1996
1997
-0,60 (Kurakea) 1998
-0,17 (Normal) 1999
2000

Cizelge 4.2. Alpu-18088 SYI Sonuglari

Yillik SYT Sonucu Yil

2013
0,25 (Normal) 2014
2015
2016
2017
2018

90



Cizelge 4.3. Anadolu Universitesi-17121 SY1 Sonuglar

Yillik SYT Sonucu Yil
0,20 (Normal) 2015
2016
2017
2018

Meteorolojik agidan; 17121, 17123 ve 18739 nolu YGI’ler normal sinifta dahil
edilebilmektedir (Cizelge 4.3 - Cizelge 4.5).

Cizelge 4.4. Hasan Polatkan havaalani-17123 SYI Sonuglari

Yillik SYI Sonucu Yil
A 1990
1991

-0,46 (Normal) 1992
-0,55 (Kurakga) 1993
-0,62 (Kurakga) 1994
-0,10 (Normal) 1995
-0,25 (Normal) 1996
0,24 (Normal) 1997
1998

-0,08 (Normal) 1999
0,23 (Normal) 2000
2001

0,00 (Normal) 2002
-0,26 (Normal) 2003

2004
2005
-0,27 (Normal) 2006
2007
2008
2009
2010
2011

Cizelge 4.5. Odunpazari-Kanlipinar-18739 SYI Sonuglari

Yillik SYI Sonucu Yil
-0,76 (Kurakga) 2015
2016
-0,37 (Normal) 2017
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4.1.3. Gecmisteki Tarimsal Kurakhk (Palmer Kurakhk Siddeti Indisi) Sonuclar

Bu béliimde, tarimsal agidan 6nemli bir bolge olan Alpu’daki tarimsal kuraklik analiz

edilmistir. Gegmisteki tarmmsal kurakliklari tespit etmek i¢in; DSI’den alinmis aylik toplam

akim (mm), MGM’den alinmig aylik toplam yagis (mm) ve aylik ortalama sicaklik (°C) verileri

kullanilmistir. PKSI sonuglar1 incelendiginde; Alpu’da, tarimsal kurakliklarm son yillarda

siddetle yasandig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Tarla denemesinin (bugday iiretiminin) yapildigi dénemde Alpu’daki PKSI

sonugclari

Yillar

2014 (-0,43)

Aylar PKSI
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran -4,36
Temmuz 0,41
Agustos
Eyliil 0,07
Ekim 0,07
Kasim 0,02
Aralik 0
Ocak 0
Subat 0
Mart 0,05
Nisan
Haziran 0
Temmuz -0,02
Agustos -0,09
Eyliil -0,04
Ekim 0
Kasim 0
Aralik 0
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Cizelge 4.6. (devam)

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

2015 (-0,05)

Temmuz

Agustos

Evliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

2016 (-0,51)

Temmuz

Agustos

Evliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Evliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Evliil

Ekim

Kasim

Aralik

93




Aylik PKSi

o
Y

— — - -
= N = > + n N = ]
Tk | EEEEEEEEEE
4 g o cHMEO=2s g el
'O_J (]

e [ T '
-
014 2015 2016 8

-5

Sekil 4.9. Bugday denemesinin (iiretiminin) yapildig1 dénemde Alpu’daki aylik PKSI grafigi

Palmer Kuraklik Siddeti Indisi sonuglar incelendiginde ise, ¢alisma alaninda tarimsal

kurakliklarin hakim oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

PKSI

-2.5

Sekil 4.10. Bugday denemesinin (iiretiminin) yapildig: dénemde Alpu’daki yillik PKSI grafigi

4.1.4. Gecmisteki Kurakhkla Tlgili Genel Degerlendirme

Bu boliimde; ge¢misteki kurakliklarin, zamansal ve mekansal analizi yapilmistir.

Calisma alanindaki; toplam yagis (mm) verileri kullanilarak SY1 sonuglari, toplam akim (mm)
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verileri kullamlarak SAI sonuglari, toplam yagis (mm) ve ortalama sicaklik (°C) verileri

kullanilarak PKSI sonuglar1 elde edilmistir.

Tarimsal agidan kurakligin siddetli yasandigi bolgeler sirasiyla; Odunpazari, Alpu ve
Tepebast seklindedir. 1970’11 yillarda (1970-1980 arasinda) Odunpazari’nda; meteorolojik

sulaklik varken bile, tarimsal kurakliklarin olusmasi siddetle devam etmistir (Cizelge 4.7).

Tim kuraklik ¢esitleri agisindan, yillik bazda genel degerlendirmeler sonucunda; 1981,
1986, 1989, 2008, 2013, 2015, 2018 yillarinin kurak gectigi; 2000 ve 2003 yillarinin sulak
gectigi; 1985 yilinin ise normal gegtigi tespit edilmistir. Ayrica; 1997-1999 ve 2006-2011 yillart
arasmin hidrolojik kurak, 2012 yilinin ise hidrolojik sulak gectigi goriilmektedir. 2016 ve 2017

yillar1 ise meteorolojik agidan sulak, tarimsal agidan kurak ge¢cmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Porsuk Cay1 havzasinda gegmisteki yillik kuraklik indisi sonuglari

Yil SYI SAI PKSI
Tepebast Odunpazari Alpu Tepebast | Odunpazari Alpu Tepebast Odunpazari Alpu
-0,83
1970 (Kurak)
0,12
1971 (Normal)
-4,52
-0,08 (Asirt
1972 (Normal) kurak)
-4,56
(Asirt
1973 kurak)
-4,45
0,19 (Asir
1974 (Normal) kurak)
-4,56
(Asirt
1975 kurak)
0,38
1976 (Normal)
0,18
1977 (Normal)
1978 (Normal)
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Cizelge 4.7. (devam)

Yil SYI SAI PKSI
Tepebast Odunpazari Alpu Tepebast | Odunpazari Alpu Tepebast Odunpazari Alpu
-0,43
1979 (Normal)
-0,01
1980 (Normal)
21 4,4 (A
(Asir i il
1981 kurak) kurak)
-0,80 0
1982 (Kurakea) (Normal)
0,32 0
1983 (Normal) (Normal)
-4,67
-0,24 -0,89 (Asiri (I\I'gii 1)
1984 (Normal) | (Kurakga) kurak)
-0,31 -0,27 -0,4 -0,32
1985 (Normal) | (Normal) (Normal) | (Normal)
-0,95 -0,10 -0,97
1986 (Kurak¢a) | (Normal) (Kurak)
0,01 0,33 -0,82 -0,73
1987 (Normal) | (Normal) (Kurak) (Kurak)
0,39 -0,78 (N")?flal)
1988 (Normal) | (Kurakga)
-0,46
(Normal)
0,06 -0,27
(Normal) (Normal)
-0,94 0,45
-0,46 > R
1992 | (Normal) (Kurak) (Normal)
-0,55 -0,18 -0,52 -0,25
1993 | (Kurakga) (Normal) (Kurak) (Normal)
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Cizelge 4.7. (devam)

2004

2005

2006

2007

-2,01
(Asir
kurak)

Yil SYI SAI PKSI
Tepebast Odunpazari Alpu Tepebast | Odunpazari Alpu Tepebast Odunpazari Alpu
-0,62 0,17 -0,64
1994 | (Kurakga) (Normal)
-0,10 -0,14
1995 | (Normal) (Normal)
-0,25
1996 | (Normal)
-0,64 -0,48 -0,59
0,24 (Hafif (Hafif (Hafif
(Normal) kurak) kurak) kurak)
-0,66 -0,69 -0,70
-0,60 (Hafif (Hafif (Hafif
(Kurakga) | kurak) kurak) kurak)
-0,40 -0,34 -0,23
-0,08 -0,17 (Hafif (Hafif (Hafif (N;)(l)';ial) (N(()),r?r);llal)
1999 | (Normal) (Normal) | kurak) kurak) kurak)
0,23 0,25 -0,2
(Normal) (Normal) (Normal)
-0,15 0,18
2001 (Normal) (Normal)
-2,01
0,00 (Asirt
2002 | (Normal) kurak)
-0,26
2003 | (Normal)

0,32
(Normal)

-0,72
(Kurak)

0,48
(Normal)
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Cizelge 4.7. (devam)

2017

Yil SYI SAI PKSI
Tepebast Odunpazari Alpu Tepebast | Odunpazari Alpu Tepebast Odunpazari Alpu
-0,46 -0,24 -0,44 0.01
(Hafif (Hafif (Hafif (No’rmal)
2008 kurak) kurak) kurak)
-0,64 -0,40 0.4
(Hafif (Hafif (Nor,mal)
2009 kurak) kurak)
-0,23 -0,04
(Hafif (Hafif
2010 kurak) kurak)
-0,39
(Hafif
2011 kurak)
2012
2013
-0,52 -0,39
(Hafif (Hafif (I\I'O;f;fal)
2014 kurak) |  kurak) ©
-0,55 -0,05
0,20 -0,76 > 8
2015 | (Normal) | (Kurakca) (Kurak) (Kurak) | (Normal)
- 0,91 -0,7 -0,5
(Kurak)

-0,26
(Normal)

Elde edilen sonuglara gore havzada; tarimsal agidan kurakligin hakim oldugu,

meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin ise normale yakin seyrettigi tespit edilmistir. Ayrica

meteorolojik kurakliklarin, normalden kuraga dogru kayma egiliminde oldugu belirlenmistir

(Cizelge 4.7).

Alpu’nun hidrolojik kurakliga hassasiyetinin az oldugu ve daha homojen bir durumun

hakim oldugu anlasilmisken; Tepebast ve Odunpazari’nda hidrolojik kuraklik ag¢isindan

degisken bir durumun oldugu anlagilmigtir. Tepebasi ve Odunpazari’nin cografi yakinligi
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sebebiyle benzer egilim gdstermesi, SAI sonuglariyla da desteklenerek, SAI’nin bolge sartlari

icin giivenilir oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.7).

Tarimsal kuraklik agisindan; Alpu’nun tehlike altinda oldugu tespit edilmistir. Tepebasi
ve Odunpazari’nin tarimsal agidan giiniimiizde normal sartlarda olsa da, ge¢cmiste tarimsal

kurakliklarin hakim oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 4.7).

Ozellikle 1990 yilinin, havza genelinde kurak gectigi goriilmektedir. Meteorolojik
kuraklik agisindan, diger bdlgelere kiyasla Odunpazari’nin daha nemli oldugu
sOylenebilmektedir. 2010 yilinin ise, hidrolojik agidan kurak gectigi anlasilmaktadir. 2015

yilinda tarimsal kuraklik agisindan, normal sartlarin hakim oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Calisma alanindaki yagis, akim ve sicaklik verileri kullanilarak; kuraklik indisi
sonuclar1 yil bazinda elde edilmistir. Yillik bazda degerlendirildiginde, bdlgede tarimsal
kurakliklarin hakim oldugu ve ¢ok siddetli yasandig1 goriilmektedir. Sadece Tepebasi’nda
tarimsal anlamda bir sulakliktan bahsedilebilmektedir. Meteorolojik ve hidrolojik olarak
normal durumun hakim oldugu, kuraklik ve sulaklik olaylarinin dengeli sekilde yasandigi tespit

edilmistir (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Mevcut durumdaki (Gegmisteki) kuraklik indisi analizleri

Gegmisteki  kuraklik frekanslar1 incelendiginde, hafif kurakliklarla daha sik
karsilasildigi ve asir1 kurakliklarla daha nadir karsilasildigi anlasilmaktadir. Kuraklik
frekanslarmin en yiiksek oldugu yerler incelendiginde ise, su sonuclar elde edilmistir:
Meteorolojik kuraklik acisindan, Alpu’da analiz edilen 23 yilin 5’inde (%22) orta kuraklik
tespit edilmistir. Hidrolojik kuraklik agisindan, Tepebasi ve Odunpazari’nda %56 oraninda
hafif kuraklik gézlenmistir. Tarimsal kuraklik agisindan, Alpu’da %30 oraninda hafif kuraklik
tespit edilmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Gegmisteki kuraklik frekanslari

SYI SAI PKSI
Tepebast | Odunpazart Alpu Tepebagt | Odunpazart | Alpu | Tepebasi | Odunpazart | Alpu
%8 %13 %13 %56 %356 hafif %44 %29 %17 kurak %17
kurakga kurakea kurakea hafif kurak hafif kurak (4/24) kurak
(2/26) (3/23) (3/23) kurak (10/18) kurak (8/28) (4/23)

(10/18)

%4 asir1 %4 asir1 %11 %17 ¢ok
kurak kurak asiri kurak
(1/26) (1/23) kurak (4/24)

(2/18)

%25 asir1
kurak
(6/24)

Cizelge 4.9 incelendiginde, havzada oransal olarak; nemli sartlara kiyasla kurak
sartlarin, tim kuraklik ¢esitlerinde daha baskin oldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple, ¢alisma

alaninin kurak bir bolgede oldugu yorumu yapilabilir (Cizelge 4.9).

Havza genelinde; hidrolojik kuraklik olay sayilarinin oransal degeri (%62,9) ytiksek gibi
goziikse de, bu durum aldaticidir. Ciinkii SAI kuraklik siifi gizelgesindeki deger araliklarinin
0zel durumu (kendine 6zgili olmasi-farklilig1) sebebiyle indis degerlerinin sifirdan biiyiik tiim
sonuclar1 nemli sinifina dahil edilmektedir. Bu sebeple aslinda havza, hidrolojik olarak kurak

degil, normale yakindir (Cizelge 4.9).

Havza meteorolojik kuraklik agisindan (%31,6 orami ile) normal sinifa dahil
edilebilmektedir. Havzada tarimsal kuraklik a¢isindan, yasanan kurak kosullar (%42,8) ile
normal kosullar (%44,7) oransal olarak yakin olsa da, tarimsal kuraklik siddetlerinin ¢ok fazla
oldugu bilinmektedir. Bu durum, bolgede tarimsal kurakligin, bugday bitkisine ani zarar verme

ihtimalinin yliksek oldugunun gdstergesidir (Cizelge 4.9).

Havza genelinde meteorolojik kuraklik agisindan; normale yakin bir durum goézlense de,
(%36,7 orani ile) kurakliga egilimli bir potansiyel de mevcuttur. Tepebasi’na kiyasla Alpu,
meteorolojik olarak daha kuraktir. Havzada hidrolojik kuraklik ac¢isindan, Odunpazari ve Alpu

(%55,5 orani ile) benzer 6zellik gosterirken; Tepebasi (%77,8 orani ile), bu iki bélgeden de ¢cok
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daha fazla kuraktir. Tarimsal kuraklik agisindan; en kurak bolge (%55,5 orani ile) Alpu iken,
en nemli bolge ise Tepebasi’dir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Porsuk Cay1 havzasinin mekansal kuraklik oranlar1

SYI (Meteorolojik kuraklik) SAI (Hidrolojik kuraklik) PKSI (Tarimsal kuraklik)

Tepebasi | Odunpazar1 | Alpu
Tepebasi | Odunpazar1 | Alpu Tepebast | Odunpazar1 | Alpu

Tlgedeki
kuraklik
orant

(%) 333 38 38,9 77,8 55,5 55,5 35 38,9 55,5

Tlgedeki
nemlilik
orant

(%) 28,6 38 27,8 22,2 44,4 44,4 20 5,55 11,1

Indis
bazinda
genel
kuraklik
orant

(%) 36,7 62,9 42.8

Indis
bazinda
genel
nemlilik
orani

(%) 31,7 37 12,5

Son dort yillik periyotta en kurak yi1l 2018°dir. Havzadaki ¢ok kurak yillardan bazilari;
sirastyla 2018, 2010, 1990, 1980°dir. Bu durum; ge¢misten giiniimiize dogru yaklastikga,
kurakliklarin (siddetlendiginin) ger¢eklesme sayilarindaki artisin gostergesidir (Cizelge 4.10).

2016, 2015 ve 1970 yillarinda normal sartlarin hakim oldugu anlagilmaktadir. 1980 ve
1990 yillarinda birbirine yakin kosullar gézlenmisken; 2010 yilindan sonra kuraklik ve nemlilik
olaylarinda dengesizlikler gbzlenmeye baslamistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Porsuk Cay1 havzasinin zamansal kuraklik oranlari

Kuraklik orani (%) Nemlilik orani (%)

1970 333 333
1980 50 16,7
1990 53,3 20

2000 42,8 38

2010 60 26,7
2015 22,2 333
2016 333 22,2
2017 333 5,55
2018 77,78 22,2

Son dort yillik periyottaki genel kuraklik durumlari incelendiginde; Alpu’da
normallesme, Odunpazar1 ve Tepebasi’nda kuraklasma goze ¢arpmaktadir. Bu dort yillik
periyotta; seneler gectikge de, kuraklik sayilarinda artis goriilmektedir. Ayrica son dort yillik
periyotta, tarimsal kurakliklar siddetlenerek artmistir. Ozellikle Tepebasi’ndaki tarimsal

kurakliklar, dengesiz sekilde siddetlenme egilimindedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Porsuk Cay1 havzasinda ge¢cmisteki bugday deneme donemine ait kuraklik indisi
ve durum sonuglari

Alpu Odunpazari Tepebas1

SYI PKSI SYI

PKSI SYI PKSI

-0,05
(Normal) -0,76
(Kurakga)

-0,55 -0,11
(Kurak) (Normal)

0,33
(Normal)

-0,7 -0,94
(Kurak) | (Kurakga)

-0,25
(Normal)

-0,6
(Kurak)

-0,37

(Normal)
-0,71 -0,71
(Kurakga) (Kurakga)
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Sekil 4.12. Havzadaki 2015 yilina ait tiim kuraklik indisi sonuglari
2015 yilinda; meteorolojik olarak kuraklik, hidrolojik olarak sulaklik gerceklesse de;
genel olarak normal sartlarin hakim oldugu sdylenebilmektedir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Havzadaki 2015 yilina ait SYI ve SAI sonuglari

2016 yilinda; Odunpazari ve Tepebasi’n1 kapsayan havzanin bat1 kisimlarinda,

tarimsal ve meteorolojik nemlilik (sulaklik) gézlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Havzadaki 2016 yilina ait PKSI ve SYI sonuglar
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2017 yilinda; havza geneli tarimsal olarak kurak kosullar altindayken, meteorolojik

olarak havza batisinda normal, dogusunda ise nemli sartlar hakim olmustur (Sekil 4.15).

2017 PKSI
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4
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Sekil 4.15. Havzadaki 2017 yilina ait PKSI ve SYT sonuglar

2018 yi1linda; havza geneli tarimsal ve meteorolojik olarak kurak kosullar altindayken,

tarimsal kurakliklar meteorolojik kurakliklardan daha siddetli gerceklesmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Havzadaki 2018 yilina ait PKSI ve SYT sonuglar

Kokkokoglu (2006), Tiirkiye’nin I¢ Anadolu bodlgesinin 1953-2003 aras1 50 yillik
verilerini SYI ydnteminde kullanarak, Ankara civarinda kurakliga egilimli alanlar belirlemistir.
Batibeniz (2014), bolgesel iklim modeli (RegCM 3)nin yagis ve sicaklik ¢iktilarini kullanarak,
iilkemizdeki ekstrem hava olaylarini iklim indisleriyle tahminlemistir. 1961-2008 yillarindaki
verilerin kullanildig1i model calismasinda arastirmaci; bolgedeki 15 iilkenin 50’ye yakin
istasyonuna ait iklim verileri kullanilarak, bolgedeki soguk giinlerin azalmasinin 1970’lerde
basladigi, sicak giinlerdeki artisin ise 1990’larda basladigini tespit etmistir. Akbas (2013),

PKSi’nin Tiirkiye sartlarina uygun sonuglar iirettigini ve 1970-1990 yillar1 arasiin iilkemizde
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kurak gectigini belirtmektedir. Cizelge 4.7 incelendiginde; literatiirdeki belirtilen 1970-1990
arasindaki periyotla uyumlu sekilde ama 1970, 1978 ve 1990 yillart haricinde, Porsuk Cay1
havzasinin da bu donemi, kurak donem olarak nitelendirilebilmektedir. Bu durum, ¢alisma

alaniin Tirkiye ortalamasini yansittigini ve ekstrem noktada bulunmadigini gostermektedir.

Coskun vd. (2017), Tiirkiye’de son 50 yilin en sicak 4. Yilinin 2016 oldugunu ve
2016’da 1.300°’e yakin sayida, rekor sayilabilecek hidrometeorolojik ekstrem olaylar
yasandigini belirtmislerdir. Ayrica 2016°da; Istanbul, Eskisehir, Tekirdag, Antalya, Konya,
Diyarbakir ve Erzurum’daki sicaklik sapmalarinin 1,5 °C’nin {istiinde gergeklestigini
soylemislerdir. Ulkemizde; 1998 yilindan bu yana en sicak ilk bes yilin ii¢iiniin 2010°dan sonra
yasandigin1 belirten arastirmacilar, maksimum sicak hava dalgasinin 2010’da meydana
geldigini sOylemislerdir. Bu durumun, Porsuk Cay1 havzasi i¢in dogrudan gerceklesmemesi
sebebiyle, sicaklik artiglariyla kuraklik arasinda direkt iliski kurulmasi arastiricilar
yaniltabilecektir. Bu sonuglar; kurakligin ¢cok daha karmasik iligkiler biitiinli oldugunun ve
farkli degiskenlerin kombinasyonu sonucunda kuraklik indisleri olusturmak gerektiginin

kanitidir.

Dabanli (2017), 21. yy’in ilk yarisinda Tirkiye’nin batisindaki yagislarin %25
oranlarinda diisebilecegini belirtmektedir. Benzer sekildeki yagis diisiislerine farkl
kaynaklarda da rastlamak miimkiindiir. Ornegin; iilkemizde 2014°te I¢ Anadolu’daki yagislarin,
mevsim normallerine gore %40, 2013’e kiyasla %50 diistiigii belirtilmektedir (Anonim, 2014).
Bu ¢alismalardaki sonuglarla uyumlu olarak yagis diisiisleri Porsuk Cay1 havzasinda da goriilse

de; azalmalarin daha ¢ok 21. yy’in ikinci yarisinda belirginlesmesi beklenmektedir.

4.2. WOFOST Bitki-iklim Modeliyle Belirlenen Mevcut Bugday Bulgular

Bu boliimde elde edilen bulgulara ulagabilmek i¢in, Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal
Arastirma Enstitiisti’niin 2016-2017 yilina ait, Bezostaja bugday ¢esidinin verim degerleri

kullanilmastir.

Bulgularin istatistiki degerlendirmesinde, uyusma indisi (d) kullanilmistir. Isildar
(2010)’a gore; tahminlenen ve gozlenen degerlerin birbirine yakinligi hakkinda bilgi veren
uyusma indisi (d), bu calismada da ge¢cmise ve gelecege iliskin bugday verimi ve iklim
tahminlerin (modellemenin), dogruluk derecesini belirlemek icin kullanilmistir. Bu indis
sonuclarinin 0,5 ile 1 arasinda degerler almasi, basarili tahminlemenin (modellemenin)

yapildiginin bir gostergesi olacaktir.
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Tirkiye genelindeki bugday verimleriyle kiyaslandiginda, Porsuk Cay1 havzasinda daha
bliylik verimlere ulasildigi goriilmektedir. Gegmis on yila (2008-2018) kiyasla, son yillarda
havzadaki bugday verimlerinde artislar gerceklesmektedir. Kurakliklarin goriildiigii bu son
donemde, gerceklesen bu verim artiglarinin sebebi; verimli bugday cesitlerinin se¢imi ve
kiiltiirel islemler (sulama, giibreleme, ilaglama v.b) olarak yorumlanabilmektedir. Ozellikle
2016 yilindaki bugday verimlerinde, 6nemli artislar kaydedilmistir. En yiiksek bugday
verimlerine ulasilmasi sebebiyle, Alpu’nun tarim agisindan 6nemli bir bolge oldugu ve 6zellikle

tarimsal kuraklik acisindan dikkatlice incelenmesi gerektigini desteklemektedir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Calisma alanindaki bugday verim miktarlari

Bugday verimi (kg/da)

Yil Tiirkiye geneli | Alpu | Odunpazar1 | Tepebast
2010 241 129 135 276
2011 267 212 247 324
2012 265 336 273 316
2013 278 385 255 302
2014 240 314 282 285
2015 287 325 309 222
2016 269 348 332 287
2017 280 314 300 302
2018 277 - - -

2008-2018 aras1 (Uzun yillik ortalama verim) - 262 251 282

Son yillarda, Alpu ve Odunpazari’ndaki bugday verim degisimleri birbirine oldukca
yakindir. 2016 yilinda; biiyiik oransal verim artislariyla, cok miktardaki verimlere ulagilmistir.
Son yillarda havzada gergeklesen bugday verim artislarinin en biiyiik oldugu yer Alpu’dur.
Hizla gelisen tarimsal tekniklere ve teknolojilere ragmen bugday verim artiglarinin ¢ok
olmayip, hatta verim kayiplarmin goriildiigii bolge ise Tepebasi’dir. Bu sebeple, tarimsal
kurakliklarin Tepebasi’nda etkin oldugu ve bdlgenin tarimsal kurakliga daha hassas oldugu
yorumu yapilabilmektedir. 2015 yilinda Tepebasi’nda tarimsal kuraklik goriilmemesine ragmen
bugday verimlerinin diismesine; bu yil 6zelinde yanlis bugday ¢esidi se¢imi ve ¢iftgilerin hatali

kiiltiirel islemleri (sulama, ilaglama, giibreleme v.b) sebep olmus olabilir (Cizelge 4.13).

Gegmis yillarda, verim kayiplarina daha sik rastlanmaktadir. Ozellikle 2010 yilinda,
Alpu’da biiylik verim kayiplar1 yasanmistir. Ayni yilda; Odunpazari ve Tepebasi’nda da

gozlenen verim diislisleri, bolgede 2010 yilinda tarimsal kurakliklarin hakim oldugunu
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desteklemektedir. Bu tarimsal kurakliklardan en c¢ok etkilenen yerler sirasiyla; Alpu,

Odunpazari ve Tepebasi’dir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Havzadaki ortalama verime kiyasla bugday verimi degisim oranlari

Alpu Odunpazari Tepebas1
Bugday Ortalamaya Bugday Ortalamaya Bugday Ortalamaya
verimi kiyasla verimi | kiyasla bugday | verimi kryasla
(kg/da) | bugday verimi | (kg/da) | verimi degisimi | (kg/da) bugday verimi
degisimi (%) (%) degisimi (%)
2010 129 -%51 135 -%46 276 -%2
2011 212 -%19 247 -%2 324 + %15
2012 336 + %28 273 + %9 316 + %12
2013 385 + %47 255 + %2 302 + %7
2014 314 + %20 282 + %12 285 + %l
2015 325 + %24 309 + %23,1 222 -%21,3
2016 348 + %33 332 +%32,3 287 +%1,8
2017 314 + %20 300 +%19,5 302 +%7,1
2008-2017 262 251 282
arast (Uzun
yillik
ortalama
verim)

Aragtirma havzasinin, 2008-2018 aras1 on yillik ortalama bugday verim degeri olan 265
kg/da ile kiyaslandiginda; bolgede Bezostaja bugday cesidinin kullanilmasiyla verim degeri
482 kg/da’lara kadar ¢ikabilmektedir. WOFOST modelinin, gozlenen degerlerden daha biiyiik

bugday verimleri tahminlemeye egilimli oldugu diisiiniilmektedir (Cizelge 4.14).

Calismada, bugday verim gozlemlerinin yapildigi; 2016 yil1 kalibrasyon i¢in, 2017 yili
dogrulama i¢in kullanilmistir. Sonuglarin hassasiyeti i¢in ise, uyusma indisi (d) kullanilmistir.
Isildar (2010)’1n belirtmesine gore; tahminlenen ve gozlenen degerlerin birbirine yakinligi
hakkinda bilgi veren uyusma indisi (d), biyokiitle sonuglar1 agisindan bu ¢aligmada da 0,5 ile 1
arasinda deger aldigindan (d=0,84), bu calismadaki WOFOST modeli sonuglar1 basarili kabul
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edilmektedir. Yani, tahminlenen bugday biyokiitle degerleri, gozlenen bugday biyokiitle
degerlerini temsil edebilmektedir (Cizelge 4.14).

Gozlenen ve tahminlenen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve WOFOST
modelinin gelecekteki bugday verimini tahminlemede giivenilir oldugu anlasilmistir (Cizelge

4.14).

Cizelge 4.14. Arastirma tarlasinda gozlenen ve WOFOST modeliyle tahminlenen bugday
biyokiitlesi

Yil Gozlenen (Gergek) Tahminlenen (WOFOST modeli)
Bezostaja bugday biyokiitlesi (kg/da) Bugday biyokiitlesi (kg/da)
2016 848 1050
2017 1284 1300

Porsuk Cay1 havzasinda, bugdayin WOFOST model sonuglariyla gézlem degerlerinin
kiyaslanmasi sonucunda; gozlenen ve tahminlenen TAGP degerleri arasinda 2016 yil1 i¢in +
%23,8’1ik bir sapma ve 2017 yil1 i¢in +%1,2’lik bir sapma tespit edilmistir. Bu sonuclara gore;
WOFOST modelinin havzada, TAGP degerlerini tahminlemede daha basarili oldugu
sOylenebilmektedir. 2016 yili verilerine kiyasla, 2017 yilindaki tahmin sonuglarinin daha

basarili oldugu da sdylenebilmektedir (Cizelge 4.15).

Porsuk Cay1 havzasinda, kuraklik indislerinin sonuglari incelendiginde; 2016 yilina
kiyasla, 2017 yili daha kurak ge¢mistir. Kurak gecen 2017 yilindaki WOFOST tahminleri,

gozlenen degerlere ¢cok daha yakin olmustur.

Cizelge 4.15. Calisma alaninda gozlenen ve WOFOST modeliyle tahminlenen bugday
biyokiitlesinin degisim yiizdesi

Gozlenen ve WOFOST ile tahminlenen TAGP-Bugday biyokiitlesi (kg/da) degisim yiizdesi
2016 + %23,8
2017 +%1,2

Palosuo vd. (2011), 8 adet (WOFOST, DSSAT, CROPSYST, DAISY, HERMES,
STICS, APES ve FASSET) bitki iklim modeli kullanarak, Avrupa’nin 8 farkli bolgesinde
(Cekya, Slovakya, Tiirkiye, Almanya ve Danimarka iilkeleri icerisindeki) kislik bugday icin
model performanslarini kiyaslamiglardir. Calismalar1 sonucunda, higbir modelin kusursuz

sekilde verimi tahminleyemedigini belirtmektedirler. Gergek verimden oldukga biiyiik tahmin
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yapan modellerin WOFOST, STICS ve HERMES modelleri oldugunu belirtmislerdir. Bitkinin
toprak istii organlarin1 tahminlerken; APES, DAISY, HERMES, STICS ve WOFOST
modellerinin yiiksek biyokiitle degeri tahminledigini belirtmislerdir. Sonugta; yliksek hasat
indeksi tahminleyen modellerin sirastyla DSSAT, FASSET, HERMES ve WOFOST modelleri

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Eitzinger vd. (2004) Avusturya’da, 2000-2001 yillar1 aras1 kishk bugday ve yazlik arpa
icin, CERES, SWAP ve WOFOST modellerini kullanmistir. Calismalar1 sonucunda; WOFOST
modelinin aksine, CERES ve SWAP modellerinin bugday ile arpanin tane verimlerini daha
basarili tahminledigini tespit etmislerdir. Quiring ve Papakryiakou (2003) Kanada’da bugday
veriminin tahmini amaciyla 4 farkli tarimsal kuraklik indisi (PKSI, SYI, Palmer-Z indisi ve
NOAA kuraklik indisi) kullanarak; sonugta bugday verimindeki kayiplarin; hastalik, zararli,
afet ve toprak oOzelliklerinden de kaynaklanabilecegini hatirlatan arastirmacilar; Palmer-Z
indisinin en uygun indis oldugunu belirtmislerdir. Istldar (2010), SYI ve Palmer’in gelistirdigi
4 farkli kuraklik indisini daha kullanarak Ege bdlgesindeki illerde kuraklik arastirmasi
yapmustir. Kendinden kalibreli PKSi’nin, Aydm ili igin en giivenilir sonuglari iirettigini belirten
aragtirmact; kuraklik indislerine bagli misir verimi modellerinin, degisimlerin sadece %40’ 11
aciklayabildigini belirtmektedir. Geri kalan verim sapmasi orani, iklim haricindeki degiskenler
(Sulama, toprak 6zelligi, giibreleme, ekim zamani-siklig1, bitki ¢esidi v.b. kiiltiirel islemler; ile
hastalik, zararli ve sel felaketi gibi afetler) sebebiyle ger¢eklestigini tahminlemistir. Ayrica
calismada, en basarisiz tahminlemenin SYI yontemiyle yapildigi belirtilmektedir. Bu durumun;
SY1’nin sadece yagis verilerine bagli olmasi sebebiyle gerceklesmis olabilecegini sdylemistir.
Literatiirdeki bu sonuglar analiz edildiginde; higbir bitki iklim modelinin kusursuz olmamast
ve iklim haricindeki degiskenlerin de bitki verimleri {izerinde ¢ok etkin olmasindan dolayi,
bitkilere ait indeks tahminleme farklarinin yiiksek c¢ikabilmesi beklenmektedir. Ayrica
WOFOST modelinin; mekénsal olarak basarisiz sonuglar da {iretebilecegi ve modelin
gozlenenden daha biiylik bitki verimleri tahminleme potansiyeli, literatiir sonuclariyla da

dogrulanmistir.

4.3. Kurakhk indisleriyle ilgili Gelecege Ait Bulgular

Bu boliimde; oncelikle ii¢ adet (hidrolojik, meteorolojik ve tarimsal) kuraklik ¢esidi,
kendi alt bagliklarinda detayli olarak analiz edilecektir. Tiim kuraklik ¢esitlerinin genel yorumu

ise, son (Gelecekteki kuraklikla ilgili genel degerlendirme) alt baslikta yapilacaktir. Analizler;
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HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli ve RegCM 4.3 bolgesel iklim modeline ait, RCP4.5

(iyimser) ve RCP8.5 (kdtiimser) iklim senaryolarinin iirettigi veriler esas alinarak yapilmistir.

4.3.1. Gelecekteki Meteorolojik Kuraklik (Standart Yags Indisi) Sonuclar:

Meteorolojik kuraklikla ilgili bulgulara ulasabilmek i¢in, SYGM’den alinan gelecege

iliskin aylik toplam yagis (mm) tahmin verileri kullanilmistir.

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda meteorolojik kuraklik acgisindan; sulak yillar 2016,
2021, 2026, 2034, 2042, 2052 iken; kurak yillar 2056, 2058, 2063, 2069, 2070, 2077, 2081,
2082, 2089, 2096 yillaridir. 2021°de kotiimser senaryoya asirt nemli bir durumun hakim olmasi
beklenirken, 2025’de iyimser senaryoya gore asirt kurak bir durumun yasanmasi

beklenmektedir (Cizelge 4.16).

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda meteorolojik kuraklik agisindan; en kurak yil 2096
iken, en sulak yiln 2021 olmasi beklenmektedir. Iyimser senaryoya gore 2084-2088 yillari
arasinda, kotiimser senaryoya gore 2028-2032 ve 2045-2051 yillar1 arasinda “normal” kuraklik

sinifin1 temsil eden bir iklimin hakim olmas1 beklenmektedir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Gelecekteki yillik SYT sonuglari

Porsuk Cay1 Havzasi

Yil RCP4.5 RCP8.5
2016

2017 0,66 (Kurakga)
2018 -0,61 (Kurakga)
2019
2020
2021
2022 -0,32 (Normal)
2023 0,32 (Normal)
2024 0,26 (Normal)
2025 -2,17 (Asirt kurak)
2026
2027
2028 0,45 (Normal)
2029 -0,48 (Normal)
2030 048 (Normal)
2031 -0,38 (Normal)
2032 -0,46 (Normal) 0,22 (Normal)
2033 0,14 (Normal)
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Cizelge 4.16. (devam)

-0,03 (Normal)

-0,21 (Normal) 0,13 (Normal)

0,27 (Normal) -0,15 (Normal)
-0,07 (Normal) 0,28 (Normal)
0,09 (Normal)

2042

0,07(Normal)

-0,45 (Normal)
-0,41 (Normal)

-0,05 (Normal)

0,18 (Normal)

0,13 (Normal)

0,27 (Normal)

2049 -0,05 (Normal) 0,26 (Normal)
2050 -0,90 (Kurakga) -0,35 (Normal)
0,02 (Normal) -0,15 (Normal)

0,25 (Normal)

2055

-0,57 (Kurakga)
-0,07 (Normal)
-0,90 (Kurakga)

-0,08 (Normal)
-0,28 (Normal)
-0,18 (Normal)

-0,54 (Kurakga)

2062

-0,03 (Normal)

0,58 (Kurakga)

2066 -0,29 (Normal)
-0,01 (Normal) -0,69 (Kurakga)

-0,62 (Kurakga) -0,19 (Normal)

-0,89 (Kurakga)

2070

0,04 (Normal)

2072 -0,08 (Normal) -0,96 (Kurakga)
0,11 (Normal) -0,91 (Kurakga)

0,32 (Normal)

-0,20 (Normal)

-0,55 (Kurakga)

112



Cizelge 4.16. (devam)

Yil RCP4.5 RCP8.5
2077 -0,95 (Kurakga)
2078 0,00 (Normal) -0,81 (Kurakga)
2079 -0,43 (Normal) -0,54 (Kurakga)
-0,17 (Normal)
2081 -0,54 (Kurakga)

2093

2082 -0,64 (Kurakga)
2083 -0,79 (Kurakga)
2084 0,07 (Normal)
2085 0,11 (Normal)
2086 0,12 (Normal) -0,93 (Kurakga)
2087 -0,01 (Normal) 0,19 (Normal)
2088 0,49 (Normal) -0,30 (Normal)
-0,58 (Kurakga)
-0,29 (Normal) -0,59 (Kurakga)
-0,17 (Normal)
0,73 (Kurakea)

-0,27 (Normal)

-0,05 (Normal)

0,38 (Normal)

Gelecekteki meteorolojik kuraklik frekanslarinin, en yiiksek oldugu kuraklik siniflari

incelendiginde su sonuglar elde edilmistir: Iyimser senaryoya gére, analiz edilen 81 yilin
13’tinde (%16) orta beklenmektedir. Kotiimser senaryoya gore ise %20 kurak¢a durum
yasanacagi beklenmektedir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17. Gelecekteki meteorolojik kuraklik (SYT) frekanslari

Porsuk Cay1 Havzasi

RCP8.5
%20 kurakca (16/81)

RCP4.5
%12 kurakca (10/81)

%1 asir1 kurak (1/81)

Gelecekteki meteorolojik kuraklik durumu, donemsel olarak degerlendirildiginde;
havza genelinin normal bir iklime sahip olacagi soylenebilmektedir. Fakat, kdtiimser senaryoya
gore yakin gelecekte nemli bir donem beklenmektedir. Meteorolojik agidan havza genelinin;
yakin gelecekte sulaklasma egiliminde, orta ve uzak gelecekte ise kuraklasma egiliminde

olacag diisiiniilmektedir (Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19).

113



Cizelge 4.18. Gelecekteki SYI sonuglarmin dénemsel analizi

Alan Senaryo Doénem
2020-2045 (Yakin 2045-2070 (Orta 2070-2095 (Uzak
gelecek) gelecek) gelecek)
Porsuk Cay1 RCP4.5 0,28 (Normal) -0,32 (Normal) -0,02 (Normal)
Havzasi
-0,35 (Normal)

RCP8.5 -0,24 (Normal)

Cizelge 4.19. Gelecekteki SYI sonuglarmin mevcut duruma (Gegmise) gore degisimi

Do6nem

Alan Senaryo
Porsuk Cay1 RCP4.5
Havzasi

RCP8.5

Meteorolojik kuraklik agisindan gelecekteki iyimser ve kotiimser senaryoya gore;
gerceklesebilecek kurakliklara kiyasla, sulakliklarin daha siddetli yasanmasi1 beklenmektedir.
Ozellikle yakin gelecekte sik goriilebilecek sulakliklarin siddeti, oldukca fazla olabilecektir.
Kotiimser senaryoya gore, 2080’11 yillardaki sulak periyodun haricinde, orta ve uzak gelecekte
meteorolojik kurakliklarin 1srarla hakim olmasi beklenmektedir. Iyimser senaryoya gore

havzada; orta gelecekte meteorolojik kurakliklar hakimken, uzak gelecege dogru bu durum

2020-2045 (Yakin
elecek)

2045-2070 (Orta

elecek)

2070-2095 (Uzak
elecek)

yumusayip, siklikla sulakliklarla karsilasma ihtimali de vardir (Sekil 4.17).

SYi-Porsuk-RCP4.5
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Sekil 4.17. Gelecekteki iyimser (RCP4.5) ve kétiimser (RCPS8.5) SYI sonuglart
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4.3.2. Gelecekteki Hidrolojik Kuraklik (Standart Akis indisi) Sonuclar

Hidrolojik kuraklikla ilgili bulgulara ulasabilmek icin, SYGM’den alinan gelecege

iliskin aylik toplam akim (mm) tahmin verileri kullanilmistir.

Gelecekteki hidrolojik kuraklik acisindan havza genelinde; 2023, 2025, 2034, 2045,
2063, 2095 ve 2096 yillarindaki iklimin dengesiz olmasi beklenirken; 2015, 2021, 2088 ve 2090
yillarinin sulak gececegi tahmin edilmektedir. Hidrolojik agidan kurak ge¢mesi beklenen yillar
ise; 2031, 2032, 2038, 2057, 2059, 2060, 2064-2069 arasi, 2073, 2074, 2078 ve 2083’tiir
(Cizelge 4.20).

Hidrolojik kuraklik agisindan; Alpu ve Odunpazari’nda orta gelecekte kuraklik hakim
olacakken, Alpu’da uzak gelecekte sulaklik hakim olacaktir. Tepebasi’nda ise; hidrolojik kurak
ve sulak periyotlarin kendi icerisinde pespese yasanmasi beklenmektedir. Gelecekteki
hidrolojik kuraklik ac¢isindan; Alpu ve Tepebasi’na kiyasla, Odunpazari’nin daha c¢ok
kuraklagma egilimde olacagi beklenmektedir (Cizelge 4.20).

Gelecekteki hidrolojik kuraklik agisindan havza geneli degerlendirildiginde; en kurak
yer Odunpazari’dir. Hidrolojik kuraklik agisindan Alpu ve Tepebasi’nda; orta gelecekte
kuraklik hakimken, uzak gelecekte sulaklik hakim olacaktir. Buna ragmen, Tepebasi’nda daha

dengeli (normal) bir iklimin hakim olmas1 beklenmektedir (Cizelge 4.20).

Gelecekteki hidrolojik kuraklik agisindan; iyimser senaryoya gore havza genel olarak
degerlendirildiginde; o6zellikle orta gelecekte kurakligin hakim olacagi, en kurak bolgenin
Tepebasi olacagir ve Alpu’nun kuraktan sulaklasmaya egilimli olacagi tahmin edilmektedir.
Kotliimser senaryoya gore havza genel olarak degerlendirildiginde ise; calisma alaninda dengeli
bir iklimin hakim olmasi (¢ok uzun kurak ve sulak periyotlara rastlanmamasi), sadece
Odunpazari’nda orta gelecekte yasanabilecek uzun bir kurak periyot ger¢eklesmesi
beklenmektedir. Ayrica kdtiimser senaryoya gore; gelecekte havzadaki ilgelerde birbirine ¢ok
benzer iklimin hakim olmasi, yine de bolgedeki en kurak yerin (dengesiz bir iklimin hakim

oldugu) Alpu olmasi beklenmektedir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Gelecekteki yillik SAT sonuglari

Alpu

Odunpazari

Tepebasi

2019

2020
2021

2022

2023

2024

2025

Yil RCP4.5
2015
-0,36 (Hafif
2016 kurak)
-0,58 (Hafif
2017 kurak)
-0,15 (Hafif
2018 kurak)
-0,36 (Hafif

kurak)

RCP8.5

-0,39 (Hafif
kurak)

-0,29 (Hafif
kurak)

RCP4.5

RCP8.5

-0,46 (Hafif
kurak)

-0,14 (Hafif -0,26 (Hafif
kurak) kurak)
-0,01 (Hafif
kurak)

RCP4.5

RCP8.5

-0,62 (Hafif
kurak)

-0,65 (Hafif -0,75 (Hafif -0,48 (Hafif
kurak) kurak) kurak)
-0,70 (Hafif -0,13 (Hafif -0,10 (Hafif

kurak)

-0,57 (Hafif
kurak)

kurak)
kurak)
kurak)

-0,66 (Hafif

kurak)

-0,36 (Hafif
kurak)

kurak)

-0,45 (Hafif
kurak)

-0,74 (Hafif
kurak)

-0,08 (Hafif
kurak)

-0,61 (Hafif

2026 kurak) kurak)
-0,62 (Hafif -0,79 (Hafif -0,38 (Hafif -0,74 (Hafif -0,65 (Hafif
2027 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,77 (Hafif -0,34 (Hafif -0,37 (Hafif -0,47 (Hafif -0,61 (Hafif
2028 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,91 (Hafif -0,79 (Hafif -0,80 (Hafif
2029 kurak) kurak) kurak)
-0,26 (Hafif -0,41 (Hafif -0,32 (Hafif -0,18 (Hafif
2030 kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,86 (Hafif -0,38 (Hafif -0,29 (Hafif -0,69 (Hafif -0,67 (Hafif -0,73 (Hafif
2031 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,76 (Hafif -0,53 (Hafif -0,20 (Hafif -0,78 (Hafif -0,77 (Hafif
2032 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,56 (Hafif -0,66 (Hafif -0,70 (Hafif -0,71 (Hafif -0,75 (Hafif
2033 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,81 (Hafif -0,82 (Hafif -0,48 (Hafif
kurak) kurak) kurak)
-0,39 (Hafif -0,35 (Hafif -0,30 (Hafif -0,72 (Hafif -0,56 (Hafif
2035 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,36 (Hafif -0,05 (Hafif
2036 kurak) kurak) kurak)
-0,92 (Hafif -0,07 (Hafif -0,38 (Hafif
2037 kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,85 (Hafif -0,27 (Hafif -0,11 (Hafif -0,68 (Hafif -0,52 (Hafif -0,73 (Hafif
2038 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,78 (Hafif -0,74 (Hafif -0,50 (Hafif -0,75 (Hafif -0,54 (Hafif
2039 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
2040 kurak) kurak)
-0,56 (Hafif -0,56 (Hafif -0,47 (Hafif
2041 kurak) kurak) kurak)
-0,57 (Hafif -0,77 (Hafif -0,69 (Hafif -0,69 (Hafif -0,83 (Hafif
2042 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,41 (Hafif -0,66 (Hafif -0,54 (Hafif -0,54 (Hafif
2043 -0,11 kurak) kurak) kurak) kurak)

116



Cizelge 4.20. (devam)

2050

Alpu Odunpazari Tepebasi
Yil RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
-0,48 (Hafif -0,71 (Hafif -0,72 (Hafif
2044 kurak) kurak) kurak)
-0,45 (Hafif -0,79 (Hafif
2045 kurak) kurak) kurak)
2046 kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,22 (Hafif -0,64 (Hafif
2047 kurak) kurak) kurak)
-0,41 (Hafif -0,52 (Hafif
2048 kurak) kurak) kurak)
2049 kurak) kurak) kurak) kurak)

-0,02(Hafif
kurak)
-0,57 (Hafif
kurak)

2054

-0,58 (Hafif
2052 kurak)

-0,72 (Hafif
2053 kurak)

-0,67 (Hafif

-0,14 (Hafif
kurak)

-0,41 (Hafif
kurak)

kurak) kurak) kurak)
kurak) kurak)
kurak)

kurak)
-0,63 (Hafif

-0,38 (Hafif
kurak)
-0,55 (Hafif
kurak)
-0,16 (Hafif
kurak)

-0,27 (Hafif
kurak)

kurak)

2055 kurak) kurak)
-0,80 (Hafif -0,33 (Hafif -0,73 (Hafif -0,74 (Hafif
2056 kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,46 (Hafif -0,05 (Hafif -0,24 (Hafif -0,67 (Hafif -0,65 (Hafif -0,13 (Hafif
2057 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,74 (Hafif -0,95 (Hafif -0,77 (Hafif -0,41 (Hafif -0,78 (Hafif
2058 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,92 (Hafif -0,58 (Hafif -0,80 (Hafif -0,69 (Hafif -0,81 (Hafif -0,61 (Hafif
2059 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,20 (Hafif -0,12 (Hafif -0,72 (Hafif -0,69 (Hafif -0,70 (Hafif -0,59 (Hafif
2060 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,32 (Hafif -0,46 (Hafif -0,45 (Hafif -0,02 (Hafif
2061 kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,57 (Hafif

kurak)
kurak)

kurak)
kurak)

-0,28 (Hafif -0,65 (Hafif -0,60 (Hafif -0,73 (Hafif -0,73 (Hafif -0,69 (Hafif
2064 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,59 (Hafif -0,53 (Hafif -0,37 (Hafif -0,64 (Hafif -0,50 (Hafif -0,70 (Hafif
kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,60 (Hafif -0,78 (Hafif -0,71 (Hafif -0,70 (Hafif -0,76 (Hafif
kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,73 (Hafif -0,45 (Hafif -0,34 (Hafif -0,72 (Hafif -0,37 (Hafif -0,62 (Hafif
2067 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,85 (Hafif -0,99 (Hafif -0,77 (Hafif -0,64 (Hafif -0,79 (Hafif -0,70 (Hafif
2068 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,38 (Hafif -0,76 (Hafif -0,77 (Hafif -0,70 (Hafif -0,71 (Hafif -0,55 (Hafif
2069 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,98 (Hafif -0,37 (Hafif -0,59 (Hafif -0,57 (Hafif -0,12 (Hafif
2070 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,68 (Hafif -0,71 (Hafif -0,56 (Hafif -0,61 (Hafif
2071 kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,87 (Hafif -0,10 (Hafif -0,79 (Hafif -0,58 (Hafif -0,62 (Hafif
2072 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
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Cizelge 4.20. (devam)

Alpu Odunpazari Tepebasi
Yil RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
-0,32 (Hafif -0,84 (Hafif -0,66 (Hafif -0,65 (Hafif -0,58 (Hafif -0,62 (Hafif
2073 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,40 (Hafif -0,76 (Hafif -0,73 (Hafif -0,70 (Hafif -0,74 (Hafif
2074 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,48 (Hafif -0,57 (Hafif -0,59 (Hafif -0,52 (Hafif
2075 kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,26 (Hafif -0,07 (Hafif -0,47 (Hafif -0,10 (Hafif -0,16 (Hafif
2076 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,48 (Hafif -0,71 (Hafif -0,65 (Hafif -0,21 (Hafif -0,71 (Hafif
2077 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,48 (Hafif -0,78 (Hafif -0,63 (Hafif -0,67 (Hafif -0,73 (Hafif -0,68 (Hafif
2078 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,72 (Hafif -0,27 (Hafif -0,62 (Hafif
2079 kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,60 (Hafif -0,09 (Hafif -0,35 (Hafif
2080 kurak) kurak) kurak)

-0,04 (Hafif

-0,78 (Hafif -0,59 (Hafif
kurak) kurak)

2081 kurak)
-0,08 (Hafif -0,66 (Hafif -0,43 (Hafif
2082 kurak) kurak) kurak)

-0,72 (Hafif -0,63 (Hafif -0,66 (Hafif -0,40 (Hafif -0,51 (Hafif -0,04 (Hafif
2083 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,05 (Hafif -0,36 (Hafif -0,59 (Hafif -0,23 (Hafif -0,11 (Hafif
2084 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)
-0,71 (Hafif -0,74 (Hafif -0,34 (Hafif -0,60 (Hafif
2085 kurak) kurak) kurak) kurak)

2086 kurak) kurak)
2087 kurak) kurak)
2088

2089 kurak) kurak) kurak) kurak) kurak)

2090

2091 kurak)

-0,69 (Hafif -0,74 (Hafif
2092 kurak) kurak) kurak)

-0,18 (Hafif -0,11 (Hafif
2093 kurak) kurak)

2094 kurak) kurak) kurak)
-0,64 (Hafif -0,75 (Hafif -0,81 (Hafif

2095 kurak) kurak) kurak) kurak)

2096 kurak) kurak)
-0,43 (Hafif 0,16 (Hafif -0,55 (Hafif -0,14 (Hafif

2097 kurak) kurak) kurak) kurak)

Gelecekte hidrolojik a¢idan; siddetli kurakliklara rastlama ihtimali Odunpazari’nda
yiiksekken, Tepebasi’nda diisiiktiir. Havzada, gelecekteki en nemli bolge Alpu olacaktir. Uzak
gelecekte iklimin dengesizlesme egilimde olacagi diisiiniilmektedir. Orta gelecekteki 2060’11

yillarda, kurakligin havza genelinde hakim olacagi1 beklenmektedir (Cizelge 4.20).
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Gelecekteki hidrolojik kuraklik frekanslarinin, en yiiksek oldugu oranlar incelendiginde
su sonugclar elde edilmistir: Incelenen 83 yillik zaman serisinden; Alpu’daki 47 yilda (%57),
Odunpazari’ndaki 57 yilda (%69) ve Tepebasi’ndaki 57 yilda (%69) hafif kuraklik yasanmasi
beklenmektedir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Gelecekteki hidrolojik kuraklik (SAI) frekanslari

Alpu Odunpazar Tepebasi
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
%357 hafif %45 hafif %64 hafif %69 hafif %66 hafif %69 hafif
kurak (47/83) | kurak (37/83) | kurak (53/83) | kurak (57/83) | kurak (55/83) | kurak (57/83)

Hidrolojik kuraklik agisindan; uzak gelecekte Alpu’da sulakligin, Odunpazari’nda
kurakligin hakim olacagi beklenirken; yakin gelecekte Odunpazari’nda sulakligin hakim
olacag1 beklenmektedir. Orta gelecekte havza geneli kurak olacaktir. Odunpazari’nda orta ve
uzak gelecegin kurak olacagi, Alpu’da ise yakin ve orta gelecegin kurak olacagi
beklenmektedir. Yani; hidrolojik agidan, Alpu sulaklasma egilimindeyken, Odunpazari
kuraklagsma egilimindedir. Hidrolojik agidan Tepebasi’nda ise, normal bir iklim hakim
olacaktir. Iyimser senaryoya gére, Odunpazari ve Tepebasi'nda benzer iklim yasanacakken;
kotiimser senaryoya gore, Alpu ve Tepebasi’nda benzer iklim yasanacaktir (Cizelge 4.22 ve

Cizelge 4.23).

Cizelge 4.22. Gelecekteki SAI sonuglarinin dénemsel analizi

Ilge Senaryo Dénem
2020-2045 (Yakin 2045-2070 (Orta 2070-2095 (Uzak
gelecek) gelecek) elecek
Alpu RCP4.5 -0,16 (Hafif kurak) -0,47 (Hafif kurak)
RCP8.5 -0,2 (Hafif kurak) -0,28 (Hafif kurak)
Odunpazar1 | RCP4.5 -0,26 (Hafif kurak) -0,28 (Hafif kurak)
RCP8.5 -0,04 (Hafif kurak) -0,26 (Hafif kurak)
Tepebasi | RCP4.5 -0,14 (Hafif kurak) -0,1 (Hafif kurak)

RCP8.5 -0,24 (Hafif kurak)
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Cizelge 4.23. Gelecekteki SAI sonuglarmin meveut duruma (Gegmistekine) gore degisimi

flge Senaryo Doénem
2020-2045 (Yakin 2045-2070 (Orta 2070-2095 (Uzak
gelecek) gelecek) gelecek)

Alpu RCP4.5

RCP8.5

Odunpazar1 | RCP4.5

RCP8.5

Tepebas1 | RCP4.5

RCP8.5

Hidrolojik kuraklik agisindan gelecekte iyimser senaryoya gore; Alpu’da kuraklik ve
sulakliklarin siddetli-dengesiz gerceklesmesi beklenirken; Odunpazarinda daha dengeli ve
normal iklimin hakim olacagi; Tepebasi’nda ise, kurakliklarin pespese benzer siddetlerde
yasanirken sulakliklarin araliklarla dengesiz siddetlerde yasanacagi tahminlenmektedir. Havza
genelinde orta gelecekte hidrolojik kurakliklarin hakim olacag goriiliirken (Ozellikle
Alpu’daki bu kurak donem cok yikici olacaktir), Alpu’da uzak gelecekte hidrolojik sulakligin
hakim olmasi1 beklenmektedir (Sekil 4.18).

Hidrolojik kuraklik agisindan gelecekte kotiimser senaryoya gore; kurakliklar diisiik
siddette de olsa uzun siireli-siirekli yasanirken, sulakliklarin nadiren ama siddetle yasanmasi
beklenmektedir. Uzak gelecekte ozellikle Alpu’da ve Tepebasi’nda siddetli hidrolojik
sulakliklar beklenmektedir. Odunpazar1 ve Tepebasi’nda sik sik siddetli hidrolojik sulakliklar
beklenirken, Alpu’da uzak gelecege kadar siddetli sulakliklar beklenmemektedir (Alpu’da daha
dengeli bir iklim hakim olacaktir). Alpu’da kurakliklarin araliklarla (kesikli) yasanmasi
beklenirken, Odunpazari’nda uzak gelecekte uzun siireli (1srarli) kurak periyot hakim olacaktir.
Hidrolojik kurakliklarin uzak gelecekte, pespese ve daha sik tekrarladigi farkedilmektedir
(Sekil 4.18).

Hidrolojik kuraklik acisindan gelecekte; Alpu’da ve Tepebasi’nda goézlenecek
sulakliklarin siddetli olacagi, ozellikle uzak gelecekteki sulakliklarin bu iki bolgede yogun

(israrli ve siddetli) gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Dengeli bir iklimin hakim oldugu
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Odunpazari’nda ise, kurakliklarin diisiik siddetli de olsa 1srarla-devamli yasanacagi

anlagilmaktadir (Sekil 4.18).

Ozetle; hidrolojik kuraklik agisindan havza genel olarak incelendiginde, orta gelecekte
kurakliklar hakimiyetini hissettirse de, uzak gelecekte sulaklagsmanin baslamasi ve bozulan

iklim dengesinin sik sik tagkinlara sebep olmasi beklenmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Gelecekteki iyimser (RCP4.5) ve kétiimser (RCPS.5) SAI sonuglar

121



4.3.3. Gelecekteki Tarimsal Kurakhk (Palmer Kurakhk Siddeti indisi) Sonuclar:

Tarimsal kuraklikla ilgili bulgulara ulagsabilmek i¢in; SYGM’den alinan gelecege iliskin
aylik toplam yagis (mm), aylik toplam akim (mm) ve ortalama sicaklik (°C) tahmin verileri

kullantlmistir.

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda tarimsal kuraklik agisindan; sulak yillar 2021, 2023,
2027, 2030, 2045, 2046, 2048, 2084 iken; kurak yillar 2018-2020 arasi, 2035, 2044, 2053-2056
arasi, 2058, 2062, 2065, 2070-2074 arasi, 2083, 2089-2092 arasi, 2096, 2097 yillaridir.
Ozellikle kurak yillarm, 1srarli uzun periyotlar halinde yasanmas1 géze carpmaktadir (Cizelge

4.24).

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda tarimsal kuraklik agisindan; en kurak yi1l 2054 iken,
en sulak yilin 2045 olmasi beklenmektedir. Iyimser senaryoya gore; 2032 yilinda siddetli bir
sulakligin gerceklesmesi beklenirken, 2054 yilinda siddetli bir kuraklik yasanmasi
beklenmektedir (Cizelge 4.24).

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda tarimsal kuraklik agisindan; iyimser ve kotiimser
senaryoya gore 2049-2052 yillar1 aras1 ve 2066-2069 yillar1 arasinda, kotiimser senaryoya gore
ise 2030-2044 willar1 arasinda uzun periyotlu normal durumlu bir iklimin hakim olmasi
beklenmektedir. Ayrica; her iki senaryoya gore de 2095 yilinda sulaklik hakimiyeti bulunsa da,
donemsel analiz sonucunda havzanin kuraklasma egiliminde oldugu anlasilmaktadir (Cizelge

4.24).

Cizelge 4.24. Gelecekteki yillik PKSI sonuglart

Porsuk Cay1 Havzasi
Yil RCP4.5 RCP8.5
2015 0,40 (Normal) 0,35 (Normal)
2016 0,30 (Normal) 0,05 (Normal)
2017 -0,37 (Normal) -0,91 (Kurak)
2018 -0,64 (Kurak)
2019 -0,84 (Kurak)

2020
2021

-0,58 (Kurak)
-0,13 (Normal)

-0,56 (Kurak)

2024 0,21 (Normal) 0,11 (Normal)
2025 -0,61 (Kurak) 0,02 (Normal)
2026 -0,14 (Normal) 0,20 (Normal)

2027
2028 0,10 (Normal)
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Cizelge 4.24. (devam)

Yil RCPA4.5

RCP8.5

2029 -0,32 (Normal)
2030

-0,66 (Kurak)

-0,93 (Kurak)

0,23 (Normal)

0,45 (Normal)
2033 0,14 (Normal) 0,24 (Normal)
2034 0,44 (Normal) -0,47 (Normal)
2035 -0,57 (Kurak) -0,63 (Kurak)
2036 -0,92 (Kurak) -0,43 (Normal)

2055

-0,62 (Kurak)

2037 -0,41 (Normal)
2038 -0,36 (Normal)
2039 0,09 (Normal) 0,23 (Normal)
2040 0,09 (Normal) 0,16 (Normal)
2041 0,31 (Normal)
2042 0,03 (Normal) 0,06 (Normal)
2043 -0,01 (Normal) 0,01 (Normal)
2044 -0,72 (Kurak)
2045
2046
2047
2048
2049 -0,17 (Normal) -0,20 (Normal)
2050 -0,14 (Normal) 0,27 (Normal)
2051 -0,13 (Normal) 0,14 (Normal)
-0,16 (Normal) -0,30 (Normal)
-0,98 (Kurak)

-0,72 (Kurak)

-0,84 (Kurak)

-0,48 (Normal)

-0,60 (Kurak)

-0,78 (Kurak)

0,19 (Normal)
2060 -0,56 (Kurak) -0,06 (Normal)
2061 -0,34 (Normal) -0,01 (Normal)
2062 -0,66 (Kurak) -0,98 (Kurak)

0,13 (Normal)

-0,62 (Kurak)

2064 0,26 (Normal) 0,45 (Normal)
2065 -0,71 (Kurak)

2066 0,13 (Normal) 0,28 (Normal)
2067 -0,13 (Normal) -0,36 (Normal)
2068 0,14 (Normal) 0,45 (Normal)
2069 0,04 (Normal) -0,08 (Normal)

2072 -0,76 (Kurak)

-0,86 (Kurak)
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Cizelge 4.24. (devam)

Yil RCP4.5
2073 -0,72 (Kurak)
2075 0,08 (Normal) -0,11 (Normal)
2076 0,07 (Normal) -0,77 (Kurak)
2077 0,13 (Normal)
2078 -0,43 (Normal) -0,89 (Kurak)
2079 -0,07 (Normal) -0,17 (Normal)
2080 -0,26 (Normal)
2081 0,40 (Normal)
2082 0,15 (Normal) 0,23 (Normal)
-0,96 (Kurak) -0,68 (Kurak)
0,44 (Normal)
0,41 (Normal)
2087 -0,07 (Normal) 0,16 (Normal)
2088 -0,16 (Normal) 0,22 (Normal)
2089 -0,81 (Kurak) -0,53 (Kurak)
2090 -0,68 (Kurak) -0,57 (Kurak)
2091 -0,88 (Kurak)
2092
2093 0,49 (Normal) -0,55 (Kurak)
2094 -0,20 (Normal) -0,27 (Normal)
2095 0,79 (Kurak)
2096 -0,75 (Kurak)
2097 -0,62 (Kurak)

Gelecekteki tarimsal kuraklik frekanslarinin, en yiiksek oldugu kuraklik siniflari
incelendiginde su sonuglar elde edilmistir: Iyimser senaryoya gore, analiz edilen 82 yilin
18’inde (%22) kurak durum beklenmektedir. Kotiimser senaryoya gore ise %27 oraninda kurak

durum yasanacagi beklenmektedir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Gelecekteki tarimsal kuraklik (PKSI) frekanslari

Porsuk Cay1 Havzasi

RCP4.5
%22 kurak (18/82)

RCP8.5
%27 kurak (22/82)

%1 agir1 kurak (1/82)

124



Gelecekteki tarimsal kuraklik durumu, donemsel olarak degerlendirildiginde; havza
genelinin normal bir iklime sahip olacagi sdylenebilmektedir. Fakat, tarimsal agcidan havza
genelinin; orta gelecekten uzak gelecege dogru, kuraklagsma potansiyeli bulunmaktadir (Cizelge

4.26 ve Cizelge 4.27).

Cizelge 4.26. Gelecekteki PKSI sonuglarinin donemsel analizi

Alan Senaryo Doénem
2020-2045 (Yakin gelecek) | 2045-2070 (Orta gelecek) | 2070-2095 (Uzak gelecek)
Porsuk Cay1 Havzast | RCP4.5 0,1 (Normal) -0,26 (Normal) -0,26 (Normal)
RCPS8.5 0,14 (Normal) -0,24 (Normal) -0,39 (Normal)

Cizelge 4.27. Gelecekteki PKSI sonuclarinin mevcut duruma (Gegmistekine) gore degisimi

Alan Senaryo Doénem
2020-2045 (Yakin gelecek) | 2045-2070 (Orta gelecek) | 2070-2095 (Uzak gelecek)

Porsuk Cay1 Havzas1 | RCP4.5

RCP8.5

Tarimsal kuraklik agisindan; her iki senaryoya gore de orta ve uzak gelecekte,
sulakliklara kiyasla kurakliklarin daha yogun (israrli ve siddetli) yasanmasi beklenmektedir.
Kotliimser senaryoya gore; yakin gelecekte sulakliklar hakim olsa da, orta gelecekten sonra uzun
ve siddetli kuraklik periyotlar1 beklenmektedir. K&tiimser senaryoya kiyasla iyimser senaryoda,
daha siddetli kuraklik ve sulakliklarla karsilasilmas1 beklenmektedir. Ozellikle orta gelecekten

sonra havza genelinde, tarimsal kurakligin hakim olmasi1 beklenmektedir (Sekil 4.19).

PKSi-Porsuk-RCP4.5 PKSi-Porsuk-RCP8.5
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Sekil 4.19. Gelecekteki iyimser (RCP4.5) ve kétiimser (RCPS.5) PKSI sonuglari
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4.3.4. Gelecekteki Kuraklikla ilgili Genel Degerlendirme

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda meteorolojik kuraklik agisindan; sulak yillar 2016,
2021, 2026, 2034, 2042, 2052 iken; kurak yillar 2056, 2058, 2063, 2069, 2070, 2077, 2081,
2082, 2089, 2096 yillaridir.

Gelecekteki hidrolojik agidan; 2015, 2021, 2088 ve 2090 yillarinin sulak gececegi
tahmin edilmektedir. Hidrolojik acidan kurak ge¢cmesi beklenen yillar ise; 2031, 2032, 2038,
2057, 2059, 2060, 2064-2069 arast, 2073, 2074, 2078 ve 2083 tiir.

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda tarimsal kuraklik agisindan; sulak yillar 2021, 2023,
2027,2030, 2045, 2046, 2048, 2084 iken; kurak yillar 2018-2020 arasi, 2035, 2044, 2053-2056
arasi, 2058, 2062, 2065, 2070-2074 arasi, 2083, 2089-2092 arasi, 2096, 2097 yillaridir.

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasi tiim kuraklik ¢esitleri (meteorolojik, hidrolojik, tarimsal)
acisindan degerlendirildiginde; en kurak yillarin 2056, 2058, 2069, 2070, 2089, 2096 yillar

olmas1 beklenirken; en sulak yilin 2021 olmas1 beklenmektedir.

Gelecek acisindan, tiim kuraklik ¢esitleri genel olarak degerlendirildiginde; kotlimser
senaryoya (RCP8.5) gore hesaplanan SAI sonuglari haricindeki, tiim kuraklik gesidi ve senaryo
(iyimser RCP4.5 ve kotiimser RCPS8.5) sonuglarina gore; yakin (2020-2045) gelecekte
sulaklagsma, orta (2045-2070) ve wuzak (2070-2095) gelecekte kuraklasma yasanmasi
beklenmektedir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Gelecekteki kuraklik indisi sonug¢larinin mevcut duruma (Gegmise) gore degisimi

Porsuk Cay1 Havzas1 | Senaryo Donem
2020-2045 (Yakin 2045-2070 (Orta 2070-2095 (Uzak
gelecek) gelecek) gelecek)

Meteorolojik RCP4.5
Kuraklik (SYT)

RCP8.5

Hidrolojik Kuraklik | RCP4.5
(SAI)

RCP8.5

Tarimsal Kuraklik RCP4.5
(PKSI)

RCP8.5
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Saygili (2017), MPI-ESM-MR iklim modeli c¢iktilarim1 kullanarak ve RegCM4.4
bolgesel iklim modelini kullanip, Ortadogu ve Kuzey Afrika i¢in gelecekteki kuraklik
tahminini, RCP 8.5 senaryosuna gore hesaplanmis SYI ve SYEI yontemlerini kullanarak
yapmustir. Sonugta; Tiirkiye genelinde, uzak gelecek (2075-2095) i¢in normalden kuraga kayan
bir iklim ongorerek, yasanacak kurakliklarin siddetli olacagini tespit etmistir. Arastirmadaki
SYEI yénteminin, tarimsal kurakhigi temsil ettigi kabul edilirse; bu tez calismasindaki
meteorolojik ve tarimsal kuraklik sonuglarina benzer bulgular elde edildigi sdylenebilmektedir.
Fakat; uzak (2075-2095) gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda, Tirkiye geneline kiyasla agro-

meteorolojik acidan daha kurak bir iklim yasanacagi anlagilmaktadir.

4.4. WOFOST Bitki-Iklim Modeliyle Tahmin Edilen Bugday Verimleri

Gelecekteki muhtemel bugday verim degerlerine ulasabilmek i¢in; SYGM’den alinan
gelecege iliskin, aylik toplam yagis (mm), solar radyasyon (kilojoule/m?), ortalama riizgar hiz1

(m/sn), minimum ve maksimum sicaklik (°C) tahmin verileri kullanilmistir.

Gelecege iliskin temin edilen veriler WOFOST modeline girilerek, ilerideki bugday
verimleri tahminlenmistir. Bu amagcla, Eskisehir Geg¢it Kusagir Tarimsal Arastirma Enstitiisii
arazilerindeki, 2016 ve 2017 yilina ait Bezostaja bugday verimleri kullanilarak, WOFOST

modelinde kalibre edilen degerler de kullanilmigtir.

Gelecekteki, kuraklik indisleri ve WOFOST modeline iligkin sonuglarin yorumlanmasi
icin analizler de yapilmistir. iklim degisikligine tarrmsal uyum kapsaminda; Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlarinda alian kararlar dogrultusunda, bolge Slceginde

yapilmasi gereken gorevlere alternatif ek tarimsal Oneriler sunulmustur.

Gelecekte havzadaki en biiylik bugday biyokiitlesi degerlerine, iyimser senaryoya gore
2040’11 yillarda ulasilmasi tahminlenmektedir. Havzada gelecekteki bugday biyokiitlesi
degerlerinin, genel olarak (yaklasik) 1050 kg/da civarlarinda olmasi1 beklenmektedir (Cizelge
4.29).

Cizelge 4.29. Porsuk Cay1 havzasinda gelecekteki WOFOST sonuglar1 (TAGP-Bugday
biyokiitlesi- kg/da)

Alan Senaryo Yil
2020 2040 2060 2080 2095
Porsuk Cay1 Havzasi RCP4.5 1050 1060 1050 1050 1050
RCP8.5 1050 1050 1050 1050 1050
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Cizelge 4.30. Porsuk Cay1 havzasinda gelecekteki WOFOST sonuglarinin (TAGP-Bugday
biyokiitlesi- kg/da) donemsel analizi

Alan Senaryo Doénem
2020-2045 (Yakin 2045-2070 (Orta 2070-2095 (Uzak
gelecek) gelecek) gelecek)
Porsuk Cay1 RCP4.5 1073,750 1050 1050
Havzasi
RCP8.5 1061,430 1050 1050

Porsuk Cay1 havzasinda WOFOST modeli sonuglarina gore; yakin gelecekte, iyimser

senaryoya gore %0,73’liikk bugday verim artis1 beklenmektedir. Bunun disindaki tiim

donemlerde bugday verimlerinde azalma gergeklesecegi tahminlenmektedir (Sekil 4.20,

Cizelge 4.30 ve Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Porsuk Cay1 havzasinda gelecekteki WOFOST sonuglarinin (TAGP-Bugday
biyokiitlesi- kg/da) mevcut duruma gore donemsel degisimi

Donem

Alan Senaryo
Porsuk Cay1 RCP4.5

Havzasi
RCP8.5

2020-2045 (Yakin
gelecek)
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2045-2070 (Orta
gelecek)

2070-2095 (Uzak
gelecek)




Bugday biyoktlesi (kg/da)
1080
1075
1070
1065
1060
1055
1050
1045
1040
1035

RCP4.5 RCP8.5

W 2020-2045 (Yakin gelecek) W 2045-2070 (Orta gelecek)

2070-2095 (Uzak gelecek) 2016-2017 (Gegmis donem ortalamasi)

Sekil 4.20. Porsuk Cay1 havzasinda HadGEM2-ES modeli ile RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore 25 yillik donemler i¢in bugday verim tahminleri

Caylak (2015), iklim degisikligi sebebiye Kirklareli’de bugday veriminde meydana
gelebilecek degisimleri incelemisti. ECHAMS ve RegCM4 iklim modellerinin sonuglarini
kullandig1 calismasi neticesinde; bugday veriminin 5 °C sicaklik artisina  %36’lik verim
kaybiyla cevap verdigini, ve CO, ile solar radyasyonun ise bugday veriminin artmasina neden
oldugunu belirtmektedir. Bu sonucglar ve Cizelge 4.31 analiz edildiginde; Kirklareli’deki
durumun aksine, Eskisehir’de bugday verimlerinin sicaklik degisiminden asir1 sekilde

etkilenmesi beklenmemektedir.

Konukcu vd. (2020); WOFOST modelini kullanarak, iklim degisikliginin bugday
verimine etkisini Trakya Bolgesi’nde incelemislerdir. Bu amagla; RegCM3 iklim modeli ve A2
senaryosunu kullanarak, bolgedeki ti¢ farkli tarlanin bugday verimlerini kullanip; kisa, orta ve
uzun donem tahminleri elde etmislerdir. Sonugta, WOFOST modeli ile; Akincilar tarlasi i¢in
yaklasik %40 verim artis1, Sofular tarlasi i¢in yaklasik %12 verim artis1 ve Covenli tarlasi i¢in
yaklasik %5 verim azalis1 tespit edilmistir. Bu sonuclar analiz edildiginde; iklim degisikliginin
bugday verimini arttirma iizerine, Trakya Bolgesi’nde olumlu bir etkisinin olacagi, Porsuk Cay1
havzasinda ise olumsuz bir etkisinin olacagi anlasilmaktadir. Bélgenin iklim sartlari agisindan;
Porsuk Cay1 havzasinin, Trakya Bolgesi’ne kiyasla kuraga daha hassas oldugu goriilmektedir.
Kullanilan iklim senaryolarinin ve incelenen zaman periyotlarinin sonuglar1 etkileyecegi
diisiiniildiigiinde, bolgeler aras1 kiyaslamada; ayn1 donem, iklim modeli ve ayni senaryolarinin
kullanilmasi fayda saglayacaktir.
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4.5. iklim Degisikligiyle ilgili Bulgular

Iklim degisikliginin belirlenmesinde; 1970-2000 yillar1 arasia ait ge¢misteki zaman
periyodu, referans donem olarak kabul edilmis ve gelecege iliskin kiyaslamalar buna gore
yapilmistir. Bu geg¢mis zaman periyoduna ait; yagis, minimum ve maksimum sicaklik
ortalamalarina kiyasla, gelecekteki yillik ortalamalar oranlanmistir. Porsuk Cay1 havzasinda
HadGEM2-ES modeline gore, gecmis iklim verileriyle kiyaslandiginda; 2025, 2028, 2037,
2041, 2053-2056, 2058, 2060-2064, 2066, 2069, 2070, 2077, 2081, 2082, 2089, 2091, 2093 ve
2095 yillarinda yagis degisimlerinde azalma beklenmektedir (Ornegin, 2095 yili i¢in; RCP4.5
senaryosuna gore %30,68 artis beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore %16,33’liikk bir azalig
beklenmektedir). Minimum ve maksimum sicaklik degisimlerinde ise, tiim senaryolara gore
artis beklenmektedir (Ornegin, 2095 yili RCP8.5 senaryosuna gore; minimum sicaklik artisi

+6,02 °C olacakken, maksimum sicaklik artis1 +7,22 °C olacaktir) (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32. Porsuk Cay1 havzasinda gegmisteki iklime kiyasla, HadGEM2-ES modeline gore

bazi1 iklim parametrelerindeki yillik degisimler

Minimum sicakhik deg@isimi Maksimum sicakhk degisimi Yagis degisimi
Vil C) C) (%)

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 | RCP8.5
2020 2,54 2,16 3,30 3,73 56,32 5,23
2021 2,25 2,13 2,64 2,26 58,63 130,84
2022 1,67 1,87 1,70 2,80 106,31 19,68
2023 2,50 2,05 3,41 3,20 16,03 38,28
2024 2,22 2,56 3,13 3,15 116,41 36,52
2025 2,71 2,42 3,95 2,91 -36,51 47,68
2026 2,88 2,51 3,21 2,79 73,05 99,44
2027 2,13 1,71 3,08 2,33 11,99 52,00
2028 1,99 2,83 3,29 3,23 -5,93 42,26
2029 2,57 2,28 3,10 3,91 66,80 15,02
2030 2,16 2,35 2,73 3,45 47,08 43,22
2031 2,07 2,39 2,67 3,06 84,27 17,73
2032 2,22 3,22 3,38 3,89 17,51 35,53
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Cizelge 4.32. (devam)

Minimum sicakhik degisimi Maksimum sicakhik degisimi Yagis degisimi
il C) C) (%)
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 | RCP8.5

2033 3,22 3,42 4,11 3,33 36,77 45,69
2034 2,47 2,31 3,40 2,50 68,90 87,83
2035 3,12 2,57 3,55 3,85 31,29 62,47
2036 3,57 3,16 4,96 4,51 25,44 32,87
2037 2,40 3,99 3,76 4,46 -2,70 57,54
2038 2,90 2,21 3,66 2,86 -1,01 94,02
2039 2,48 3,82 3,98 4,82 40,92 24,73
2040 2,59 3,92 3,43 4,48 29,95 37,31
2041 3,19 2,90 4,02 4,76 35,07 -17,14
2042 3,30 3,19 3,29 3,42 90,31 82,95
2043 2,58 3,49 3,86 4,67 18,08 31,18
2044 3,80 2,37 4,85 3,79 19,37 45,65
2045 3,49 2,08 3,90 3,36 61,58 27,58
2046 3,06 4,08 4,12 4,91 24,43 34,30
2047 2,98 3,32 3,57 3,62 50,39 32,77
2048 2,36 3,67 3,08 4,86 85,33 36,85
2049 2,37 4,15 2,90 5,14 30,77 36,73
2050 3,04 3,50 3,43 3,95 3,66 18,73
2051 3,33 3,07 4,36 4,21 32,87 24,51
2052 3,28 3,97 4,20 4,77 65,48 66,06
2053 3,36 3,86 4,66 4,33 -3,86 55,12
2054 3,94 3,91 5,09 4,46 -7,45 36,38
2055 2,85 3,30 2,76 4,80 50,72 -4,35
2056 4,60 4,16 5,97 5,63 14,21 -12,88
2057 3,97 3,89 4,87 5,05 30,11 26,76
2058 3,42 5,15 4,48 6,64 3,81 -1,35
2059 3,71 4,79 3,48 591 65,16 20,84
2060 3,29 5,48 4,93 6,21 -15,29 46,52
2061 3,93 4,89 5,78 6,04 -8,39 23,67
2062 3,36 4,80 3,67 6,62 60,44 -3,24
2063 3,48 4,00 4,90 5,17 -3,85 13,17
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Cizelge 4.32. (devam)

Minimum sicakhik degisimi Maksimum sicakhik degisimi Yagis degisimi
il C) C) (%)
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 | RCP8.5

2064 3,84 4,35 4,97 5,37 -6,92 28,19
2065 4,77 4,81 5,59 6,08 33,13 12,06
2066 3,98 4,63 5,01 5,51 -2,37 20,54
2067 4,17 4,81 4,90 6,03 32,04 8,88
2068 3,46 5,19 4,79 6,47 12,64 23,32
2069 2,82 4,93 4,19 6,24 -8,83 2,98
2070 3,42 4,30 4,79 5,05 -24,44 -0,62
2071 4,29 4,70 4,72 5,63 72,79 30,02
2072 3,14 5,35 3,80 6,83 29,60 0,73
2073 3,32 4,18 4,08 5,47 35,77 2,18
2074 2,76 4,57 3,71 5,38 56,72 38,25
2075 3,48 5,41 4,37 6,11 59,31 23,20
2076 4,75 5,09 4,98 6,32 83,12 12,80
2077 3,45 5,51 4,79 6,57 2,00 -2,40
2078 3,38 6,15 4,33 7,14 32,09 5,12
2079 3,79 5,47 4,44 6,93 18,49 13,29
2080 4,02 5,68 5,19 7,24 71,33 24,03
2081 4,18 5,57 5,66 7,00 -5,15 13,04
2082 3,39 5,53 4,62 7,38 12,08 -17,19
2083 3,54 5,99 4,65 5,97 7,25 109,02
2084 4,16 6,12 4,64 6,83 34,40 59,23
2085 3,22 5,52 4,00 5,99 35,81 72,06
2086 4,00 4,89 4,55 6,36 36,14 1,62
2087 3,89 5,98 4,24 7,31 31,80 34,42
2088 3,00 5,85 4,16 6,49 47,67 20,31
2089 4,18 5,97 4,77 6,82 13,78 -6,63
2090 3,63 6,29 3,88 7,64 23,18 11,54
2091 3,56 6,03 5,25 6,71 -12,67 24,04
2092 4,02 6,14 4,63 7,58 33,03 7,46
2093 3,85 6,73 4,60 7,98 69,68 -12,98
2094 3,85 6,19 5,05 7,15 23,70 40,29
2095 3,62 6,02 4,26 7,22 30,68 -16,33
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Porsuk Cay1 havzasinda HadGEM2-ES modeline gore, gecmis (1970-2000) iklim
verileriyle kiyaslandiginda; gelecekteki yagislarda, maksimum ve minimum sicakliklarda artis
beklenmektedir. Maksimum sicakliklardaki artisin 3,47 °C ile 6,7 °C araliginda gerceklesmesi
beklenmektedir. Yagislardaki artisin ise, %18,71 ile %46 arasinda yaganmasi beklenmektedir.
Sonugta; zaman gectikce, sicaklik artislarinin artmasi, yagis artiglarinin ise azalmasi
beklenmektedir (Fakat; iyimser senaryoya gore, uzak gelecekteki yagis tahminlerinde artig

beklenmektedir) (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33. Porsuk Cay1 havzasinda gecmisteki iklime kiyasla, HadGEM2-ES modeline gore

bazi iklim parametrelerindeki 25’er yillik degisimler

Periyot Minimum sicaklik (°C) Maksimum sicaklik (°C) Yagis (%)
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
2020-2045 2,66 artis 2,69 artis 3,47 artis 3,52 artig 41 artis 46 artis
2045-2070 3,47 artis 4,19 artis 4.4 artis 5,25 artis 22,13 artis | 22,06 artis
2070-2095 3,69 artis 5,58 artis 4,55 artig 6,7 artis 31,47 artis 18,71 artis

Traore (2016); Cin-Z indeksi (CZI) ve gama-SY1’nin, daha nemli bir iklim tahminleme
egiliminde oldugunu belirterek, egilim analiz sonuglarina gore, 10 yillik zaman periyotlari igin;
ortalama yillik yagis ve sicakliklarda sirasiyla 3’er mm ve 0,3’er °C artislar olacagini
belirtmektedir. Onder vd. (2009), 2070’lerde Akdeniz kiyilarinda yagislarin %30’lara yakin bir
oranda azalacagini, Karadenizde ise %22 oranlarinda artacagini tahmin etmektedirler. Ayrica;
2070’lerde Tirkiye’deki sicakliklarin 5 °C daha yiiksek olabilecegini belirten aragtirmacilar;
Dogu Karadeniz bdlgesi haricinde tiim Tiirkiye’nin kurakliklarinin siddetlenebilecegini
ongormektedirler. Kapur (2010), TERCH-RAMS iklim modeli sonuglarini kullanarak;
gelecekte yagislarin ortalama %33 azalabilecegini ve ortalama sicakliklarda 3 °C’lik artis
olabilecegini belirtmektedir. Literatiirdeki bu sonuglar; Cizelge 4.38’deki sonuglarla
kiyaslandiginda, Porsuk Cay1 havzasinin; sicaklik ve yagis artislari sebebiyle, karadeniz

iklimine yaklasacag: diistiniilmektedir.
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4.6. Bulgularin Genel Degerlendirilmesi

Tim donem ve senaryo kiyaslamalarinda birbiriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Buna gore; ¢alisma alanindaki muhtemel bugday verim degisimlerinin, tarimsal kuraklik indisi
sonuglartyla uyumlu olmas: beklenmektedir. Sonugta; PKSI’nin, tarimsal kurakliklari
tahminlemek i¢in havzada giivenle kullanilabilecegi anlagilmaktadir (Cizelge 4.34). Elde edilen
bu sonuglar, Cizelge 4.33’deki iklimsel degisimler tablosuyla da uyumlu olmustur.

Havzadaki iklim degisikligi, referans (1970-2000) donemle kiyaslandiginda; gelecekte
kurakliga bagl olarak, bugday verimlerinde azalma beklenmektedir. Ayrica; gelecekte sicaklik
ve yagis artiglar1 beklenmektedir. Fakat, bu artiglar; zaman gectik¢e oransal olarak, sicaklik
artiglarinin artmasi ve yagis artiglarinin azalmasi seklinde olmaktadir. Bu durum, gelecekteki

kuraklik ve bugday verim diisiisleriyle uyumludur (Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34. Porsuk Cayr havzasinda gelecekteki tarimsal kuraklik sonuglariyla bugday
biyokiitlesi sonuglarinin donemsel analizi

Senaryo Dénem
2020-2045 (Yakin gelecek) 2045-2070 (Orta gelecek) 2070-2095 (Uzak gelecek)
PKSI WOFOST iklim PKSI WOFOST iklim PKSI WOFOST iklim
(ol | Gy | g | (Tomal |G| g | (Tl | G g
sonucu sonucu sonucu sonucu sonucu sonucu sonucu sonucu sonucu
RCP4.5 Sulaklagma Verim artis1 Sicaklik Kuraklagma Verim Sicaklik Kuraklagma Verim Sicaklik
artisi, azalist artisi, azalist artisi,
Yagis artis1 Yagis artist Yagis artis1
RCP8.5 Sulaklagsma Verim Sicaklik Kuraklagma Verim Sicaklik Kuraklagma Verim Sicaklik
azalis artigt, azalis artigt, azalis artigt,
Yagis artis1 Yagis artis1 Yagis artist

Ko¢ (2011) iklim degisikliginin Kirklareli’de kislik bugday bitkisinin gelisimine
(verimine) olas1 etkilerinin WOFOST bitki iklim modeliyle arastirilmasini amacladigi
caligmasinda, 2009-2010 bugday gelisme donemi i¢in arazi Slglimii ve gozlemleri yaparak
WOFOST modeliyle bugday gelisimini benzetmistir. Arastirict sonug olarak, 2009-2010 yilina
ait yagis verilerine gore yagista meydana gelebilecek %10-30 azalmayr modellediginde,
yagistaki azalmanin verim iizerinde anlamli etkisinin olmayacagini fakat %40 oranindaki yagis
azalisinin verimde 5 kg/ha’lik azalisa sebep olabilecegini belirtmektedir. Ayrica sicaklikta 2 °C
ve radyasyonda %10 oranindaki artis, verimin %23 artmasina; sicaklikta 2 °C ve radyasyonda
%12 oranindaki artigin ise, verimin %37 oraninda artmasina sebep olacagini belirtmektedir.
Atay (2015); bugday, patates ve misirin yagis degisimlerine kiyasla sicaklik degisimlerinden
daha ¢ok etkilendigini belirtmektedir. Yildirnm vd. (2016), 1961-2013 arasindaki iklim
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verilerini kullanarak, Tiirkiye’deki hashasin iklim degisikliginden etkilenme derecelerini
incelemek icin HadGEM-2ES modeli ve RCP8.5 senaryosunu kullanmiglardir. Sonug olarak,
gelecekteki iklim degisikliginin haghas iiretim alanlarin1 azaltabilecegini ongdrmiislerdir.
Konukcu vd. (2020); WOFOST modelini kullanarak, iklim degisikliginin bugday verimine
etkisini Trakya Bolgesi’nde incelemislerdir. Bu amagla; RegCM3 iklim modeli ve A2
senaryosunu kullanarak, bolgede bugday verim artist tespit edilmistir. Bu sonuglar analiz
edildiginde; az miktardaki radyasyon artisinin bile, bitki verimlerini 6nemli Olgiide
artirabilecegi anlagilmaktadir. Ayrica iklim degisikligi sebebiyle gelecekteki; ¢alisma alaninda
bulunan bugday iiretim alanlarinin azalmasina ek olarak, Tirkiye’deki hashas {iretim
alanlarinin da azalmasi1 beklenmektedir. Son olarak; iklim degisikliginin bugday verimini
arttirma iizerine, Trakya Bolgesi’nde olumlu bir etkisinin olacagi, Porsuk Cay1 havzasinda ise

olumsuz bir etkisinin olacagi anlasilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismas ile, Porsuk Cay1 havzasinda; SYI, SAI, PKSI ve WOFOST bitki iklim
modeli ile, HadGEM2 ES kiiresel iklim modeli ve RegCM 4.3 bolgesel iklim modeli sonuglari
kullanilarak; yakin (2020-2045), orta (2045-2070) ve uzak (2070-2095) gelecek i¢in iklim

degisikliginin bugday verimine ve kurakliklara etkisi tahminlenmistir.

Calismadaki; gegmise ait iklim verileri, DSI ve MGM’den, gelecege iliskin iklim
verileri ise SYGM’den almmustir. Iklim degisikliginin belirlenmesinde; 1970-2000 yillart
arasina ait ge¢misteki zaman periyodu, referans donem olarak kabul edilmis ve gelecege iliskin
kiyaslamalar buna gore yapilmistir. Gelecekteki muhtemel iklim verilerinin belirlenmesi
asamasinda, RegCM 4.3 bolgesel iklim modeliyle 10x10 km ¢oziiniirlikli iklim benzesim

verileri iiretilmistir.

Calisma sonucunda havzanin kurak bir bolgede yer aldigi anlasilmisken; gecmis yillar
genel olarak degerlendirildiginde 6zellikle hidrolojik ve tarimsal kurakliklarin hakim oldugu,
meteorolojik acidan normal bir iklimin hiikiim siirdiigii, hidrolojik acidan en kurak yerin
Tepebasi oldugu, tarimsal agidan en kurak yerin Odunpazari oldugu tespit edilmistir. Tarimsal
acidan kurakligin siddetli yasandigi bolgeler sirasiyla; Odunpazari, Alpu ve Tepebasi
seklindedir.

Gegmisle kiyaslandiginda, giinlimiizde daha ¢ok sayida ve siddetli kurakliklarla
karsilagildig1 anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglara gére havzada; tarimsal ag¢idan kurakligin
hakim oldugu, meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin ise normale yakin seyrettigi (Ayrica,
hidro-meteorolojik kuraklik ve sulaklik olaylarinin dengeli sekilde yasandigi) tespit edilmistir.
Ayrica meteorolojik kurakliklarin, normalden kuraga dogru kayma egiliminde oldugu

belirlenmistir. Tepebasi’na kiyasla Alpu, meteorolojik olarak daha kuraktir.

Havzada hidrolojik kuraklik agisindan, Odunpazari ve Alpu benzer 6zellik gosterirken;
Tepebasi, bu iki bolgeden de nispeten daha fazla kuraktir. Alpu’nun hidrolojik kurakliga
hassasiyetinin az oldugu ve daha homojen bir durumun hakim oldugu anlagiimigken; Tepebas1
ve Odunpazari’nda hidrolojik kuraklik agisindan heterojen (degisken) bir durumun oldugu
anlasilmistir. Tepebasi ve Odunpazari’nin cografi yakinligi sebebiyle benzer egilim gostermesi,

SAl sonuglariyla da desteklenerek, SAI nin bolge sartlari i¢in giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Tarimsal kuraklik acisindan, Alpu’nun tehlike altinda oldugu tespit edilmistir. Tepebasi

ve Odunpazari’nin tarimsal agidan gliniimiizde normal sartlarda olsa da, ge¢cmiste tarimsal
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kurakliklarin  hakim oldugu anlagilmaktadir. 1970’11 yillarda (1970-1980 arasinda)
Odunpazari’nda; meteorolojik sulaklik varken bile, tarimsal kurakliklarin olusmasi siddetle

devam etmistir.

Havzadaki ¢cok kurak yillardan bazilari; sirasiyla 2018, 2010, 1990, 1980°dir. Bu durum;
geemisten giliniimiize dogru yaklastikca, kurakliklarin (siddetlendiginin) gerceklesme

sayilarindaki artigin gostergesidir.

Tiim kuraklik ¢esitleri agisindan, yillik bazda genel degerlendirmeler sonucunda; 1981,
1986, 1989, 2008, 2013, 2015, 2018 yillarinin kurak gectigi; 2000 ve 2003 yillarinin sulak
gectigi; 1985 yilinin ise normal gegtigi tespit edilmistir (Zaten; 2008 yilinin Tiirkiye genelinde
cok kurak gectigini de, literatlirdeki farkli calismalar desteklemektedir). Ayrica; 1997-1999 ve
2006-2011 yillar1 arasinin hidrolojik kurak, 2012 yilmin ise hidrolojik sulak gectigi
goriilmektedir. 2016 ve 2017 yillar1 ise meteorolojik agidan sulak, tarimsal agidan kurak

gecmistir.

Gelecekte Porsuk Cay1 havzasi tiim kuraklik ¢esitleri (meteorolojik, hidrolojik, tarimsal)
acisindan degerlendirildiginde; en kurak yillarin 2056, 2058, 2069, 2070, 2089, 2096 yillar

olmasi beklenirken; en sulak yilin 2021 olmas1 beklenmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Porsuk Cay1 havzasi gelecekte; meteorolojik agidan
kuraklasma, hidrolojik a¢idan ise sulaklasma egilimindedir. Tarimsal agidan ise; zaman
gectikce kuraklagsma potansiyeli mevcut olsa da, havza genelinde normal bir iklimin hakim

olacagi tespit edilmistir.

Gelecekte Porsuk Cayi havzasinda; tarimsal kuraklik agisindan kétiimser senaryoya
gore, Ozellikle 2030-2044 yillar1 arasinda uzun periyotlu normal durumlu bir iklimin hakim

olmas1 beklenmektedir.

Havza genelinde meteorolojik ve tarimsal agilardan, ozellikle Haziran aylarinda
kuraklik hakimiyeti dikkat cekmektedir. Uzak (2075-2095) gelecekte Porsuk Cay1 havzasinda,
Tiirkiye geneline kiyasla agro-meteorolojik acgidan daha kurak bir iklim yasanacagi

anlagilmaktadir.

Gelecekteki hidrolojik kuraklik acisindan havza geneli degerlendirildiginde; en kurak
yer Odunpazart’dir (siddetli kurakliklara rastlama ihtimali de Odunpazari’nda ¢ok yiiksektir,
Tepebasi’nda ise diisiiktiir). Ayrica Odunpazari’nda, kurakliklarin diigiik siddetli de olsa 1srarla-

devamli yasanacagi da anlasilmaktadir. Tepebasi’nda dengeli (normal) bir iklimin hakim

137



olmas1 beklenmektedir. Alpu’da ve Tepebasi’nda ise, 6zellikle uzak gelecekte yogun ve siddetli
hidrolojik sulakliklar olacagi tahmin edilmektedir (Orta gelecekte havza geneli hidrolojik
acidan kurak olacaktir). Gelecekte hidrolojik olarak, en nemli bolgenin Alpu olacag:
sOylenebilmektedir. Yani; gelecekte hidrolojik agidan, Alpu sulaklasma egilimindeyken,
Odunpazari kuraklagma egilimindedir (Uzak gelecekte iklimin dengesizlesme egilimde olacagi

diistiniilmektedir).

Porsuk Cay1 havzasinda gozlenen ve tahminlenen bugday degerlerin birbirine olduk¢a
yakin oldugu ve WOFOST modelinin gelecekteki bugday verimini tahminlemede giivenilir
oldugu anlasilmistir. Ayrica sonug olarak; WOFOST modelinin, gézlenen degerlerden daha

bliylik bugday verimleri tahminlemeye egilimli oldugu diisiiniilmektedir.

Sonucta; WOFOST modelinin havzada, diger parametrelere kiyasla TAGP degerlerini
tahminlemede daha basarili oldugu sdylenebilmektedir. 2016 yili verilerine kiyasla, 2017

yilindaki tahmin sonuglarimin daha basarili oldugu da séylenebilmektedir.

Porsuk Cay1 havzasinda, kuraklik indislerinin sonuglar1 incelendiginde; 2016 yilina
kiyasla, 2017 yili daha kurak ge¢mistir. Kurak gegcen 2017 yilindaki WOFOST tahminleri,

gozlenen degerlere ¢cok daha yakin olmustur.

Porsuk Cay1 havzasinda WOFOST modeli sonuglarina gore; yakin gelecekte (2020-
2045), iyimser senaryoya gore %0,73’liik bugday verim artig1 beklenmektedir. Bunun disindaki

tiim donemlerde bugday verimlerinde azalma gerceklesecegi tahminlenmektedir.

Calisma alaninda; gelecekteki muhtemel bugday verimi degisimlerinin, tarimsal
kuraklik indisi sonuglartyla uyumlu oldugu gériilmektedir. Sonugta; PKSI’nin, tarimsal

kurakliklar1 tahminlemek i¢in havzada giivenle kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Trakya’daki durumun aksine; Porsuk Cay1 havzasinda, bugday verimlerinin sicaklik
degisiminden asir1 sekilde etkilenmesi ve iklim degisikliginin bugday verimini azaltmasi

beklenmektedir.

Porsuk Cay1 havzasinda HadGEM2-ES modeline gore, gecmis (1970-2000) iklim
verileriyle kiyaslandiginda; gelecekteki yagislarda, maksimum ve minimum sicakliklarda artis
beklenmektedir. Maksimum sicakliklardaki artisin 3,47 °C ile 6,7 °C aralifinda gerceklesmesi
beklenmektedir. Yagislardaki artisin ise, %18,71 ile %46 arasinda yasanmasi beklenmektedir.
Sonugta; zaman gectikge, sicaklik artiglarinin artmasi, yagis artiglarinin ise azalmasi

beklenmektedir.
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Havzadaki iklim degisikligi, referans (1970-2000) donemle kiyaslandiginda; gelecekte
kurakliga bagl olarak, bugday verimlerinde azalma beklenmektedir. Ayrica; gelecekte sicaklik
ve yagis artislart beklenmektedir. Fakat, bu artislar; zaman gegtikge oransal olarak, sicaklik
artiglarinin artmasi ve yagis artiglarinin azalmasi seklinde olmaktadir. Bu durum, gelecekteki

kuraklik ve bugday verim diisiisleriyle uyumludur.

Kurakligin, karmasik iligkiler biitiinii oldugu ve farkli degiskenlerin kombinasyonu
sonucunda kuraklik indisleri olusturmak gerektigi belirtilmektedir. Ayrica; hicbir bitki iklim
modelinin kusursuz olmamasi ve iklim haricindeki degiskenlerin de bitki verimleri {izerinde
cok etkin olmasindan dolayi, model sonuglarinin giivenilirligi azalmaktadir. Sonugta;
Eskigehir’de bugday verimlerinin sicaklik degisiminden asir1 sekilde etkilenmesi
beklenmemektedir. Yine de, caligma alaninda bulunan bugday iiretim alanlarmin azalmasi

beklenmektedir.

Bu tezin bulgularinin (uzun yillik verilerden hesaplanan sonuglar oldugu icin) gelecekte
onemini daha da hissettirecek iklim degisikligi ve kuraklik calismalarima Onemli veriler

saglayacag diistiniilmektedir.

Oneriler su sekilde siralanabilmektedir:

e iklimle ilgili calisacaklara oOnerilerden bazilar;; iklim degisikliginin gelecekte
sicakliklar1 ¢ok arttiracagi, ama yagislar1 o oranda etkilemeyecegi bilindiginden; iklim
degisikliginin tarima, su kaynaklarina, hidrometeorolojik afetlere, su kalitesine ve
toprak nemine etkisi detaylica arastirilmalidir.

e Bolge i¢in; iklim degisikligine uygun tarim deseni, bu ¢alisma sonucunda elde edilen
kurak periyotlara gore diizenlenmelidir.

e (alisma alaninda; gelecekteki kurak geg¢mesi beklenen donemlerde, damla sulama
destegi saglanmalidir. Sulak olmasi beklenen zamanlarda ise, tagkin koruma 6nlemleri
alimmalidir.

e Calisma alanmi icin, gelecekte yasanmasi beklenen kuraklik durumlarinda, Susurluk
havzas1 ve Bat1 Karadeniz havzasindan su transferi yapilabilir (Fakat, havzalar aras1 su
transferinin, doganin dengesini-bolgenin iklimini bozma gibi olumsuz etkileri de
vardir).

e Bolgede yaygin olan atik sular degerlendirilmeli ve su hasadi tekniklerinin kullanimi
yayginlagtirilmalidir.
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Calisma alanindaki, gelecekte kurak olmasi beklenen bolgelerde-zamanlarda; bugday
gibi kritik bitkilerin ekim yerleri degistirilmelidir. Bu kurak bolgelerde-zamanlarda;
bitki hastalik-zararli miicadelesi iyi yapilmali, kaliteli glibre kullanilmali ve kuraga
dayaniklt bitki cesitlerinin yetistirilmesi tercih edilmelidir. Ciinkii; kuraklik
engellenemeyecegi icin hi¢ olmazsa iklim disindaki etmenleri iyilestirerek, kurak

zararini azaltmak amaciyla bitki verimi artirilmaya ¢alisilmalidir.
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