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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Trakya Bolgesi’nde iklim Degisikliginin Bugday Verimine Etkisinin AquaCrop ve
WOFOST Modeller ile Tahmin Edilmesi

Modelling of the Effect of Climate Change on Wheat Yield in Thrace Region with AquaCrop
and WOFOST Models

Fatih KONUKCU?, Huzur DEVECI? Bahadir ALTURK3

Oz

iklim degisikligi birgok sektorle birlikte tarim sektoriinii de olumsuz etkileyeceginden, iklim degisikliginin
tarimsal iiretim tizerine etkilerinin tahmin edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin
amact; AquaCrop ve WOFOST Modeller ile Trakya Bolgesi’nde iklim degisikliginin kisa (2020-2030), orta (2046-
2055) ve uzun (2076-2085) dénemde bugday verimine etkisini belirlemektir. iklim degisikliginin tahmininde
RegCM3 Bélgesel iklim Modeli, referans ve A2 senaryo ¢iktilar1 kullanilmistir. 1970-1990 déneminde arastirma
alanindan olgiilen sicaklik ve yagis verileri, model referans verileri ile karsilagtirilarak kisa, orta ve uzun
doénemlerde degisimler tahmin edilmistir. Corlu Pinarbas1 Havzasi’nda yer alan ti¢ farkli mevkideki (Akincilar,
Sofular, Covenli) cift¢i tarlalarindan 2016-2017 doneminde alinan bugday verimleri, model sonuglariyla
kargilagtirilarak, kalibrasyon yapilmis, gelecek donemlerde verim degerleri tahmin edilmistir. Sonug olarak, kisa
dénemde, model referans yillarina gére sicakliklarda ortalama 0,27 °C azalis, orta ve uzun donemlerdeyse sirasiyla
1,43 °C ve 3,05 °C artis, toplam yagista kisa donemde 87 mm (%13) artis, orta ve uzun dénemlerdeyse 91 mm
(%14) ve 78 mm (%12) azalig olacag1 tahmin edilmistir. AquaCrop Model ile Akincilar ve Covenli’de % 50°ye
varan verim artiglari, Sofular’da ise yaklasik %6 - %34 oranlarinda verim azalislar1 tahmin edilirken, WOFOST
Modelde Akincilar’da %40°a, Sofular’da %12’ye varan artislar, Covenli’de ise %2-%7 araliginda verim azalislar
olacagi modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: RegCM3 Bolgesel iklim Modeli, Verim Tahmini, Bugday, Corlu Piarbasi Havzas

Abstract

Since climate change will adversely affect the agricultural sector as well as many other sectors, the effects of
climate change on agricultural production should be estimated and necessary measures should be taken. The aim
of this study is to determine the effect of climate change on wheat yield in the short (2020-2030), medium (2046-
2055) and long (2076-2085) term periods in the Thrace Region using AquaCrop and WOFOST models. RegCM3
Regional Climate Model, reference and A2 scenario outputs were used to predict climate change. In the 1970-
1990 period, the measured temperature and precipitation data measured in the research area were compared with
the model reference data and changes were estimated in the short, medium and long term periods.

Wheat yields obtained from farmer fields in three different locations (Akincilar, Sofular, Covenli) in Corlu
Pimarbasg1 sub-basin in 2016-2017 growing period were compared with the model prediction in order to do the

calibration and yields were forecasted in the future periods. As a result, in the short term, an average 0.27 °C
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Trakya Bolge nde iklim degisikliginin bugday verimine etkisinin AquaCrop ve WOFOST modeller ile tahmin edilmesi

decrease in temperature were forecasted whereas 1,43 °C and 3,05 °C increase were estimated for medium and
long terms, respectively when compared to model reference years. In total rainfall, 87 mm (13%) increase, 91 mm
(14%) and 78 mm (12%) decreases were simulated for the short, medium and long-terms. AquaCrop Model
predicted yield increases up to 50% in Akincilar and Covenli and yield decreases of 6% - 34% in Sofular whereas
WOFOST Model predicted increases of 40% in Akincilar and 12% in Sofular and decrease upto 2 - 7% in Covenli.

Keywords: RegCM3 Regional Climate Model,Yield Prediction, Wheat, Corlu Pinarbas1 Basin

Extended Summary
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It is estimated that climate change will adversely affect agriculture as well as many other sectors. In order to
mitigate the negative effects of climate change, it is necessary to first estimate the climate change, then to evaluate
the effects of possible changes on agricultural production and to take necessary measures. In this study, climate
change was forecasted and the effect of climate change on wheat yield was modelled in the short (2020-2030),
medium (2046-2055) and long (2076-2085) term periods in Tekirdag-Corlu Pinarbasi watershed of Merig-Ergene
River Basin located in the Thrace Region using AquaCrop and WOFOST models. RegCM3 Regional Climate
Model, reference and A2 SRES scenario outputs were used to predict climate change. In the 1970-1990 period,
the measured temperature and precipitation data measured in the research area were compared with the model
reference data using t test and changes were estimated in the short, medium and long term periods. The t test
showed that there was no significant difference between the measured and estimated temperature (Sig.2-tailed
value 0,887> 0.05) and precipitation (Sig.2-tailed value 0.359> 0.05) with 95% confidence. As a result, in the short
term, an average 0,27 °C decrease in temperature were forecasted whereas 1,43 °C and 3,05 °C increase were
estimated for medium and long terms, respectively when compared to model reference years. In total rainfall, 87
mm (13%) increase, 91 mm (14%) and 78 mm (12%) decreases were simulated for the short, medium and long-
terms. This shows that in the research area, temperatures will increase and rainfall will decrease in the future
periods, particularly in the long term, when compared to the reference years. The impacts of climate change are
already being observed in the study area, as in the rest of the world, and are expected to be felt more strongly in
the future.

In order to determine the effect of climate change by AquaCrop Model on agricultural production, ETo values
were calculated with ETo Calculator. It was estimated that the ETo value, which is 2,4 mm in the reference period,
will not change in the short term, 2,8 mm (16% increase) in the medium term and 2,9 mm (20% increase) in the
long term due to climate change. Wheat yields obtained from farmer fields in three different locations (Akincilar,
Sofular, Covenli) in Corlu Pinarbagi sub-basin in 2016-2017 growing period were compared with the AquaCrop
and WOFOST models prediction in order to do the calibration and yields were forecasted in the future periods.
Model calibration for the growth period 2016-2017 was performed by altering the change of vegetation according
to phenological stages, maximum root length, reference harvest index in AquaCrop Model whereas TSUM1
(Thermal time from emergence to anthesis), TSUM2 (Thermal time from anthesis to maturity) and AMAXTB
(Maximum leaf CO, assimilation rate as a function of development stage of the crop) values in WOFOST Model.
The deviation between the measured and estimated yield values were found in the range of 1,87% - 8,30% and the
absolute error range of 11,4 — 48,4 kg da™.

As aresult, AquaCrop Model predicted yield increases up to 50% in Akincilar and C6venli and yield decreases
of 6% - 34% in Sofular whereas WOFOST Model predicted increases of 40% in Akincilar and 12% in Sofular and
decrease up to 2 - 7% in Covenli.

Yillardan beri bilinen ve tartigilan iklim degisikligi giinlimiizde en biiyiik tehdit olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Kiiresel iklim degisikliginin 6nemli oranda insan kaynakli sera gazlari tarafindan gergeklestigi, Hilkiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Panelinin son toplantisinda (Pachauri ve ark., 2014) tartismalara yer birakmayacak sekilde
vurgulanmistir. Tklim degisikligi senaryolarinin kiiresel dlgekte iklim modelleri yoluyla bélgesel &lgege
indirgenmesi ve sonuglariin incelenmesi, iilkemizin, enerji, tarim ve su kaynaklar1 yonetimi gibi alanlardaki
gelecekle ilgili planlamalarim yakindan ilgilendirmektedir (Onol ve ark., 2009; Sen ve ark., 2013; iklimSu, 2016).

Iklim degisikligi ile birlikte yagis dagilimi, miktari ve sicaklik degerlerinin biiyiik 6lciide degisecegi
ongorilmektedir. Bu degisiklikten de bircok sektoriin etkilenecegi tahmin edilmektedir. Dolayisi ile iklim
degisikliginin sektorler iizerine etkilerini azaltmak ve Onlemek icin yerel, bolgesel, ulusal veya uluslararasi
diizeyde ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Her bolgede sektorler, kendi galisma alani kapsamindaki almasi
gereken Onlemleri bilmek ve gerekenleri yapmak zorundadir. Tklim degisikliginin {ilkemizde de su kaynaklarim
ve tarimsal Uretimi kisitlayict bir rol oynayacagi beklenmektedir. Bu nedenle iilkemizin su kaynaklarmnin
planlamasi ve yonetimi yaninda tarimsal iiretimde iklim degisikliginin potansiyel etkileri dikkate alinmali, olas1
degisimlere kars1 hassasiyetleri irdelenmelidir (Ozkul ve ark., 2008; iklimSu, 2016). iklim degisikliginin etkilerini
azaltmak i¢in Oncelikle iklim degisikliginin karbon emisyon senaryolari 1giginda bolgesel olarak yiiksek
¢oziiniirliikle tahmin edilmesi daha sonra olasi degisikliklerin su kaynaklari ve tarimsal tiretime etkilerinin iyi
degerlendirilmesi ve uyum kapasitesinin gelistirilmesi gerekmektedir. Iklim degisikliginin etkileri alansal ve
zamansal 6lgekte farklilik gdstermektedir. Hangi bolgelerde, hangi sektorlerin, hangi diizeyde etkileneceginin
belirlenmesi, iilkelerin iklim degisiklinin sonuglaria hazirlikli olmasi ve iklim degisikligine uyum bakimindan
¢ok 6nemlidir (Demir ve ark., 2008).
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Iklim degisikliginin tiim sektorleri etkilemesi beklenirken, tarim sektdrii iizerine etkisinin ¢ok daha biiyiik
diizeyde olacag: bildirilmektedir (Kanber ve ark., 2008). Bu nedenle bolgesel bazda tarima ve 6zellikle verime
etkisi mutlaka incelenmelidir.

iklim degisikliginin tarimsal iiretimde stratejik bir neme sahip olan bugday verimine etkisi diinyada farkli
tilkelerde birgok arastirici tarafindan ¢alisilmistir (Andarzian ve ark., 2011; Mkhabela ve Bullock, 2012; Singh ve
ark., 2013; Tripathy ve ark., 2013; Mishra ve ark., 2013; Bregaglio ve ark., 2015). Ulkemizde ise konu bdlgesel
anlamda zamansal ve mekansal olarak farkli arastiricilar tarafindan, genis bir sekilde incelenmistir (Kapur ve ark.,
2007; Simsek ve ark., 2007; Kapur, 2010; Kog, 2011; Kale ve Tari, 2012). Gerek diinyada ve gerekse Tiirkiye’nin
farkli bolgelerinde yapilan bu c¢aligmalarda iklim ve diger yerel kosullara bagli olarak, iklim degisikliginin,
bugdayda farkli diizeylerde verim artis1 ve azaligina sebep olacagi rapor edilmistir. Trakya Bolgesi’nde yapilan
calismalar degerlendirildiginde ise, bugday bitkisinde yer yer %50’ye varan ve hatta bolgenin baz1 kesimlerinde
%350’nin lizerinde verim artislar1 olacagi tahmin edilmistir (Caldag, 2000; Caldag, 2009; Saylan ve ark., 2011;
Caldag ve ark., 2012; Deveci, 2015; Deveci ve Konukcu, 2016; Bakanogullar1 ve ark., 2017; Konukcu ve ark.,
2017). Trakya Bolgesi’nde iklim degisiminin bugday verimini nasil etkileyeceginin ileriye doniik tahmini, bolgede
iklim degisikliginin bugday verimine olumlu etkisinin tam olarak anlasiimasina katki saglayacaktir. iklim
degisiminin bugday verimine etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar sinirli sayidadir. Tiirkiye’nin 6nemli bugday iiretim
alanlarindan biri olan Trakya Bolgesi’nde de bu konuda ¢ok sinirli sayida arastirma yapilmis olup; CERES-Wheat
ve AquaCrop Modelleri ile yapilan arastirma sonuglarina gore iklim degisikliginin bugday verimine etkisi
konusunda farkli sonuglar elde edilmistir. Ancak, karar vericilere daha saglikli bilgi iiretebilmek igin, bolgede bu
konu ile ilgili arastirmalarin ¢esitlendirilmesi ve detaylandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
AquaCrop ve WOFOST (WOrld FOod STudies) verim tahmini modelleri ile Trakya Bolgesi’nde iklim
degisikliginin kisa, orta ve uzun vadede bugday verimine etkisini modellemektir. Iklim degisikliginin bugday
verimine etkisini tahmin etme acisindan hem bu iki model birbiri ile hem de daha Onceki tahminlerle
kargilagtirilmis olacaktir. Bu kapsamda;

e Kiiresel iklim modelleri ile tahmin edilen iklim degisikligi verileri, RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
yardimiyla dlgek kiigiiltme yontemiyle Trakya Bolgesi i¢in daha yiiksek ¢ozliniirliikte iklim degisikligi
verilerine doniistiiriilecek;

e 2016-2017 yili iklim verileri ve Trakya Bolgesi'ni temsilen sec¢ilen ii¢ lokasyondaki Corlu Pinarbagi
Havzasi icinde yer alan Akincilar, Sofular ve Covenli’de arazi verileri kullanilarak, AquaCrop ve
WOFOST Modeller ile bu lokasyonlardaki 2016-2017 donemi bugday verimleri tahmin edilecek;

e  Bu tahminler ile 6lgiilen bugday verimleri karsilastirilarak, modellerin hassasiyetleri belirlenecek;

e Secilen arazilere ait veriler ve RegCM3 Boélgesel Iklim Modelinden elde edilen gelecekteki iklim verileri
kullanilarak, iklim degisikliginin kisa, orta ve uzun vadede bugday verimine etkisi tespit edilecek;

e AquaCrop ve WOFOST Modeller birbiriyle ve daha dnceki modellerle karsilastirilarak; Trakya Bolgesi
icin olasi iklim degisikliginin bugday verimine etkisi daha net bir sekilde belirlenecektir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, iklim degisikliginin tarimsal iiretime yani verime etkisi degerlendirilerek
yerel yonetimlere, arastiricilara ve ileriye doniik karar vericilere veri saglanacaktir. Tklim degisikligine kars:
hassasiyetin azaltilmasi ile gelecek yillara projeksiyon tutulacaktir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Alani

Arastirma alani, Trakya Bolgesi’nde Merig-Ergene Ana Havzasi igerisinde yer alan Tekirdag-Corlu Pinarbagi
Havzas’m kapsamaktadir. Havza alam1 119,61 km?'dir. Rakim 85-268 m’ler arasinda olan havza, Bati
548285,708548 m, Dogu 563270,708548 m, Kuzey 4602318,717398 m ve Giiney 4579428,717398 m
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Havza kendi igerisinde farkli biiyiikliiklere sahip dort alt havzay:
icermektedir. Bunlar Topgu, C6venli, Sofular ve Akincilar alt havzalaridir (Deveci ve Konukcu, 2019). Arastirma
alaninin konumu Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Arastirma Alam

Figure 1. Research area
Arastirma Alaniin Iklimi

Arastirma alani, Marmara Denizi kiy1 seridi boyunca goriilen Karadeniz-Akdeniz ve i¢ kesimlerde goriilen
karasal iklim etkisi altindadir. Kiglar1 serin ve yagisl, yazlari kurak ve sicaktir. Cizelge 1°’de Corlu Meteoroloji
Istasyon Miidiirliigii’nden elde edilen iklim verileri sunulmustur. Arastirma alaninin uzun yillar (1970-2011)
meteorolojik verilerine gore yillik ortalama sicaklik 12,8 °C’dir. Aylik sicaklik ortalamalar1 agisindan en soguk ay
3,5 °C ile Ocak, en sicak ay ise 22,7 °C ile Temmuz aylaridir. Yillik ortalama toplam yagis miktar1 572,3 mm’dir.
Yagisin biiyiik bir kism1 Ekim ile Mayis aylar arasindaki donemde gergeklesmektedir. Yillik ortalama riizgér hizi
ise 3,5 m s, yillik ortalama bagil nem %77,2’dir (Anonim 2012).

Cizelge 1. Arastirma alanina iliskin iklim degerlerinin uzun yillar ortalamalar1 (1970-2011) (Anonim 2012)

Table 1. Long-term average climate values of the research area (1970-2011) (Anonymous 2012)

Ortalama Ortalama

Ortalama .. P Ortalama Ortalama Ortalama
en yiiksek en diisik - S =
Aylar sicaklik bagil nem riizgar hizi toplam yagis
= sicaklik sicaklik - i
cc) & e %) (ms?) (mm)
Ocak 35 6,8 0,6 85,3 3,9 55,6
Subat 4,0 79 0,9 82,1 4,0 52,1
Mart 6,5 111 2,8 79,4 3,7 51,0
Nisan 11,2 16,7 6,8 75,2 3,0 44,6
Mayi1s 16,1 22,0 10,9 73,2 3,0 48,4
Haziran 20,6 26,7 15,0 69,8 2,9 36,7
Temmuz 22,7 29,0 16,9 68,6 35 27,9
Agustos 22,3 28,8 16,7 71,8 3,6 18,6
Eylil 18,6 249 13,6 73,9 33 34,1
Ekim 14,0 19,1 10,0 79,2 35 58,9
Kasim 9,1 13,3 57 83,0 33 72,5
Aralik 54 8,7 2,4 85,1 3.8 71,9
Yillik Ortalama 12,8 17,9 8,5 77,2 3,5 47,7
Yillik Toplam 572,3

Aragtirma Alaninin Toprak Ozellikleri

Arastirma alaninda Akincilar, Sofular ve Covenli’de toprak ozelliklerini belirlemek igin segilen ¢iftci
tarlalalarina birer adet profil ¢ukuru agilmugtir. 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik katmanlardan bozulmus ve
bozulmamis toprak 6rnekleri alinip, laboratuvarda analize uygun hale getirilerek tarla kapasitesi, solma noktasi,
topragin biinyesi, blinye sinifi, birim hacim agirlik, toplam tuz ve pH degerlerinin belirlenmesi i¢in Tarim ve
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Orman Bakanlig1, Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Enstitiisit Midiirliigi’ne gonderilmistir.
Burada yapilan analiz sonuglari Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Bugday Bitkisine Ait Ozellikler

Arastirma alaninda bugday bitkisi rastgele secilen ¢iftgi tarlalarindan Akincilar’a 08.11.2016, Sofular’a
05.11.2016 ve Covenli’ye de 31.10.2016 tarihlerinde ekilmis, Akincilar’da 14.07.2017, Sofular’da 15.07.2017 ve
Covenli’de 09.07.2017 tarihlerinde hasat edilmistir. Tohum ekimi mibzerle yapilmigtir. Ekilen bugday cesidi
Akincilar ve Covenli’de Esperia ve Sofular’da Gelibolu olup, ekmeklik bugdaydir. Arastirma alaninda aygigegi -
bugday seklinde miinavebe yapilmaktadir.

Cizelge 2. Arastirma alanindaki topraklarin bazi onemli fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Table 2. Some important physical and chemical properties of soils in the research area

Arastirma Alani
Akincilar Sofular Covenli

Derinlik (cm) 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
Su ile Doygunluk (%) 55 55 55 60 63 60 66 67 68
pH 7,62 7,66 7,66 7,54 7,57 7,65 7,59 7,56 7,61
Toplam Tuz (%) 0,06 0,05 0,05 0,08 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09

N Kil (%) 27,08 29,17 29,17 33,33 29,17 375 25,00 41,67 39,58

,§ Silt (%) 16,67 10,42 10,42 12,50 14,58 12,50 20,83 14,58 14,58

= Kum (%) 56,25 60,42 60,42 54,17 56,25 50,00 54,17 43,75 45,89

Tarla Kapasitesi (% Agirlik) 23,20 21,97 28,05 33,97 32,86 30,02 44,47 47,39 37,96

Solma Noktas1 (% Agirlik) 14,33 15,62 16,40 23,09 22,78 23,15 20,43 26,60 27,54

Hacim Agirhg (gr cm®) 1,57 1,72 1,71 1,53 1,53 1,46 1,35 1,38 1,37
Bii Sunif Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Killi Kumlu
unye Smih KilliTm KilliTm KilliTm KilliTm KilliTm  Killi  Killi Tin Killi Tin

Bolgesel iklim Degisikligi Tahmin Modeli: RegCM3

Bu calismada, Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii’niin yiiriitiiciisii oldugu “Tiirkiye
igin Iklim Degisikligi Senaryolar1” projesi kapsaminda RegCM3 Bélgesel Tklim Modeli ve A2 SRES (Emisyon
Senaryolar1 Ozel Raporu) senaryosu ile iiretilmis 27x27 km ¢oziiniirliiklii iklim verileri kullamlmistir (Dalfes ve
ark., 2008). RegCM3 Modeli Amerikan Atmosferik Aragtirmalar Ulusal Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilen
dinamik 6l¢ek kiigiiltme yontemi ile ¢alistirilan bir bolgesel iklim modelidir. RegCM3 Bolgesel 1klim Modeli’nin
calistirilmas1 baslangigta iki temel adima dayanmaktadir. Birincisi model alaninin topografyasinin ve arazi
kullanimmin RegCM3 gridlerinde olusturulmasi digeri ise baslangic ve smir kosullarmnin belirlenmesidir.
RegCM3 Modeli’nin giktilart temel olarak dort ana grupta toplanmustir. Bunlar sirasiyla atmosfer, radyasyon,
yiizey ve kimya degiskenleridir. ECHAMS Genel Dolasim Modeli’ne ait diisiik ¢6ziiniirliiklii veriler dinamik 6lgek
kiigiiltme yontemiyle RegCM3 Modeli kullanilarak bélge 6l¢egine indirgenmistir. Caligmada, 1961-1990 yillar
arasindaki 30 yil referans dénemi 2000-2099 yillar1 ise gelecek donemi kapsamaktadir. Arastirmada kullanilan
model ¢iktilart giinliik olarak, minimum sicaklik (°K), maksimum sicaklik (°K), riizgar hiz1 (m st), yagis (mm)
ortalama bagil nem (%) ve global giines radyasyonu (W cm) degerlerini kapsamaktadir.

ETo Hesaplama Araci
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AquaCrop verim tahmin modelinin kullanilabilmesi i¢in referans evapotranspirasyonun (ET0) hesaplanmasi
gerekmektedir. Caligmada bu amagla ETo Calculator (Version 3.2) yazilimi kullanilmistir. ETo Calculator
programina girdi olarak giinlilk toplam gilineslenme siiresi (h), minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C),
giinliik ortalama nem (%) ve riizgar hiz1 (m s™) verileri ile birlikte meteoroloji istasyonunun adi, yeri, konumu,
enlem, boylam ve rakim degerleri girilmekte ve ¢ikti olarak referans evapotranspirasyon (mm) degerleri
hesaplanmaktadir (Raes, 2012).

Verim Tahmin Modelleri

AquaCrop: Verim tahmininde, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan gelistirilmis bir
bitki iklim modeli olan AquaCrop (Version 5.0) kullanilmigtir. Modelde girdi olarak iklim, bitki, toprak (toprak
profili, taban suyu), yonetim (sulama, toprak isleme) ve baslangic su igerigi degerleri kullanilmaktadir. Model ¢ikt1
olarak bitki verimi, transpirasyon, evaporasyon, potansiyel ve gercek biyokiitle, toprak su bilesenleri dengesi
ayrica derinligin bir fonksiyonu olarak toprak su icerigi degerlerini vermektedir (Raes ve ark., 2009).

WOFOST: Kullanilan diger model Hollanda Wageningen Universitesi Diinya Gida Calismalar1 Merkezi
(CWFS), yine ayni iiniversitedeki Teorik Uretim Ekolojisi Bolimii (WAU-TPE) ve Wageningen’de bulunan
Agrobiyolojik Arasgtirma ve Toprak Verimliligi Merkezi (AB-DLO) tarafindan gelistirilmis olan WOFOST
Control Centre 2.1 ve WOFOST 7.1.7 bitki gelisim simiilasyon modelidir. Modelde girdi olarak genel veriler,
iklim, bitki, zamanlama, besin ve toprak verileri kullanilmaktadir. Model ¢ikt1 olarak her bir iiretim seviyesi i¢in
detayli ¢ikt1 vermektedir. Bu ¢iktilar potansiyel biiyiime, suya sinirlt biiylime, su dengesi ve besin maddesi
gereksinimleri dosyalarin1 kapsamaktadir. Dosyalarda 6zet olarak hasat indeksi, biyokiitle, transpirasyon, zemin
iistll toplam tiretim, transpirasyon katsayisi, depolama organlarinin toplam kuru agirligi, toplam gévde kuru agirligs,
yaprak ve koklerin toplam kuru agirhigi, toprak su bilesenleri dengesi ayrica derinligin bir fonksiyonu olarak toprak
su igerigi vb. degerleri yer almaktadir (Boogaard ve ark., 1998).

Yontem
Iklim Degisikliginin Modellenmesi

Iklim degisikliginin modellenmesi asamasinda referans ve gelecek donemler igin havzay: temsil eden giinliik
olarak, minimum sicaklik (°K), maksimum sicaklik (°K), riizgar hiz1 (m s1), yagis (mm) ortalama bagil nem (%)
ve global giines radyasyonu (W cm?) degerleri kullanilmistir. Bu verilerin ETo Calculator, AquaCrop ve
WOFOST modellerde kullanilabilmesi igin birim doniigimleri yapilmistir. Ayrica Corlu  Meteoroloji
Istasyonu’nda 6lgiilen 1970-1990 yillar1 arasin1 kapsayan meteorolojik veriler TUMAS’dan (Tiirkiye Meteorolojik
Veri Arsiv ve Ydnetim Sistemi) elde edilerek, RegCM3 Bolgesel iklim Modeli 1970-1990 yillar1 referans sicaklik
ve yagis verileri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma yapilirken SPSS 18 Programinda (Statistical Package for the
Social Science) bagimsiz iki grup arasi farklarin t testi (independent samples "t" test) yapilmustir. T testi ile iki
grubun ortalamalar1 karsilagtirilarak, aradaki farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel olarak anlamli m1 oldugu
belirlenmistir.

ETo Calculator Program ile ETo Hesaplanmasi ve iklim Degisikliginin ETo’a Etkisinin Belirlenmesi

2016-2017 yillarinda Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalar ¢iftgi bugday tarlalarindan elde edilen verim
degerlerinin AquaCrop Model ile kalibre edilebilmesi i¢in 6ncelikle ETo degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
ETo’in hesaplanabilmesi i¢in toplam giineslenme siiresi (h), minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C),
ortalama bagil nem (%) ve riizgar hiz1 (m s), meteoroloji istasyonunun ads, yeri, enlemi, boylam ve denizden
yiiksekligi bilgileri girilerek, ETo degerleri hesaplanmustir.

Iklim degisikliginin ET0’a etkisinin belirlenebilmesi icin ise RegCM3 Bolgesel Tklim Modeli A2 senaryo
sonuglarindan elde edilen giinliik minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), ortalama bagil nem (%) ve
riizgar mz1 (m s*) verileri ile ETo Calculator programi galistirilmis ve kisa, orta ve uzun ddénemler i¢in ETo
degerleri hesaplanmustir.

AquaCrop ve WOFOST Modeller ile Verim Tahmininin Yapilmasi
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AquaCrop Modele iklim, bitki, tarimsal faaliyet ve toprak verilerinin girilmesi gerekmektedir. Modelin bugday
bitkisi i¢in degismez olarak kabul ettigi bazi girdi degerleri modelin kullanici el kitabinda belirtilmistir. Bu verilere
ilave olarak dl¢iilen ve genel olarak kabul edilmis girdi degerleri, dikkate alinan bitki, yer ve zaman i¢in AquaCrop
Modele girilerek model calistirilmistir. Modelin degismez kabul ettigi girdi verileri degistirilmeden, bitki
oOrtiisiniin fenolojik safhalara gore degisimi, maksimum kok uzunlugu, referans hasat indeksi degerleri
degistirilerek 2016-2017 donemi i¢in modelin kalibrasyonu yapilmistir. WOFOST Modelde ise genel bilgiler,
iklim, bitki, zamanlama ve toprak verilerinin girilmesi gerekmektedir. Modele girilmesi gereken bu bilgiler
girildikten sonra analiz yapilmis ve TSUMI1 (ilk ¢ikistan ciceklenmeye olan termal sicakliklar toplam1), TSUM2
(cigeklenmeden olgunluga kadar olan termal sicakliklar toplami) ve AMAXTB (iirlinlin gelisme evresinin bir
fonksiyonu olarak maksimum yaprak CO, asimilasyon hizi) degerleri degistirilerek 2016-2017 doénemi igin
modelin Kalibrasyonu yapilmistir (Wolf ve De Wit, 2003).

AquaCrop ve WOFOST Modellerin gegerliliginin degerlendirilmesi i¢in, 2016-2017 déneminde Akincilar,
Sofular ve Covenli i¢in 6l¢iilmils ve tahmin edilmis bugday verim degerleri karsilagtirilmis, dlclilen degerden
sapma miktart hesaplanmustir.

AquaCrop Model ile verim tahmininin gelecek yillar i¢in modellenmesi asamasinda ise, RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen iklim degerleri ETo Calculator programina girilmis ve ETo
degerleri hesaplatilmistir. Minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), yagis (mm) verileri ile birlikte ETo
(mm) degerleri AquaCrop Modele kisa, orta ve uzun dénemler i¢in girilmis ve bu yillar i¢in bugday verim degerleri
tahmin edilmistir. WOFOST Modelde ise, RegCM3 Bolgesel Tklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen
iklim verileri WOFOST modele girilerek kisa, orta ve uzun dénemler i¢in verim degerleri tahmin edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Corlu Piarbasi Havzasi Olasi iklim Degisikligi Sonuclari

Corlu Pmarbasi Havzasi igin olasi iklim degisikligi belirlenirken 6ncelikle referans 1970-1990 yillar1 arasi
Corlu Meteoroloji Istasyonuna ait TUMAS’dan elde edilen 6lciilmiis iklim verileri ile RegCM3 Bolgesel iklim
Modelinden elde edilen veriler karsilastirilarak havza i¢in kullanilabilirligine bakilmig, daha sonra ise kisa, orta ve
uzun donemler olas1 iklim degisikligi tahmin edilerek elde edilen sonuglara asagida yer verilmistir.

Referans (1970-1990) donem sicakhik ve yagis degerleri

1970-1990 yillar1 aras1 Slgiilen ve RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinden elde edilen minimum sicaklik,
maksimum sicaklik, ortalama sicaklik ve yagis verileri sirasiyla Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Cizelge 3 ve
Cizelge 4’te karsilagtirilarak gosterilmistir. Buna gore, ortalama sicaklik verileri 1970-1990 yillar1 arasinda model
referans verileri ile 12,97 °C ve Corlu Meteoroloji Istasyonu 8lgiilen verileri ile 12,57 °C dolayistyla 0,4 °C’lik bir
sapma ile tahmin edilmistir. Toplam yagis verileri ise 1970-1990 yillar1 arasinda model referans verileri ile 660
mm ve Corlu Meteoroloji Istasyonu dlciilen verileri ile 559 mm dolayistyla 101 mm’lik bir sapma ile tahmin
edilmistir (Cizelge 3 ve Cizelge 4). Olgiilen ve tahmin edilen sicaklik degerlerinin t testinin “Sig.(2-tailed)” degeri
0,887>0,05 oldugundan ve yagis degerlerinin t testinin “Sig.(2-tailed)” degeri 0,359>0,05 oldugundan her iki testte
de %95 giivenle 6l¢iilen ve tahmin edilen sicaklik ve yagis degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
yoktur. Bu sonuglar dogrultusunda gelecek yillar igin yapilan tahminlerde havza i¢in RegCM3 Bélgesel iklim
Modeli iklim verileri, sonug¢larinin kullanilmasmin uygun oldugu, modelin iyi bir performans gosterdigi
goriilmiigtiir. Benzer sekilde, Kapur ve ark., (2007), TERCH-RAMS adli bolgesel iklim modeli ile Cukurova
Bolgesi’nde yaptiklari calismada, ortalama sicaklikta 0,82 °C ve toplam yagista 96 mm farkla tahmin etmiglerdir.

Kisa, orta ve uzun donem sicakhik ve yagis degerlerinin modellenmesi

Corlu Pmarbas1 Havzas: gelecek yillar olas1 iklim degisikligi igin RegCM3 Bolgesel iklim Modelinden elde
edilen sonuglar i¢in Cizelge 3’e bakildiginda kisa donemde model referans yillarina gére ortalama 0,27 °C, orta
dénemde ortalama 1,43 °C ve uzun dénemde ise ortalama 3,05 °C sicaklik farki olacagi tahmin edilmistir.

540



Konukcu & Deveci & Altiirk
JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2020, 17(1)

Sicaklik degerlerinin referans yillara gore kisa donemde azalma, orta ve uzun donemde ise artma egiliminde
oldugu tahmin edilmistir. IPCC’nin 2007 yilinda yayinladigi raporda Tiirkiye’de yillik ortalama sicakligin gelecek
yillarda 2,5 °C ile 4 °C artacag: tahmin edilmektedir. Onol ve ark. (2009), RegCM3 Bolgesel iklim modeli ile A2
simiilasyonuna gore, Tirkiye iizerinde sicakliklardaki en dramatik degisimin, yaz mevsiminde Ege Bolgesi
iizerindeki 5 ila 6 °C’ler arasindaki artig olacagini, kis aylari disindaki mevsimlerde artisin 3 ile 4 °C arasinda
degisecegini ve gelecek simiilasyonundaki minimum artisin kig mevsiminden 2 ile 3 °C olacagini hesaplamislardir.
Ayrica Demir ve ark. (2010) yaptiklari ¢alismada, Tiirkiye ve bolgesinde sicakliklarin yiizyilin sonunda artacagini
ongormiislerdir. S6z konusu artig1 Tiirkiye iizerinde kotiimser senaryoya gore 4 - 6 °C, iyimser senaryoya gore ise
1 - 3,5 °C olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada gelecek periyotta sicakliklarda her ne kadar azalma varmis gibi
gbziikse de bu durumun en yakin gelecek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Yapilan arastirmalarda
Ongoriilen tahminlerle, orta ve uzak gelecekte ayni dogrultuda tahminlerde bulunulmustur.

Corlu Pinarbasi Havzasi gelecek yillar olast iklim degisikligi igin RegCM3 Bélgesel Iklim Modelinden elde
edilen sonuglar i¢in Cizelge 4’e bakildiginda kisa donemde model referans yillarina gore toplam yagisin 87 mm
artacagi (%13), orta donemde toplam yagisin 91 mm azalacagi (%14) ve uzun dénemde toplam yagisin 78 mm
azalacagi (%12) tahmin edilmigtir. Demir ve ark. (2010), bolgesel ve alansal olarak farklilik gostermekle birlikte
yagislarda genelde %10 - %40 arasinda azalma olacagini tahmin etmislerdir. Kisa vadede toplam yagisin %13
artacagi goziikse de bu durumun en yakin gelecek periyot olmasindan kaynaklandigi ve 10’ar yillik tiim donemler
analiz edildiginde egilimin azalan yonde olacagi tahmin edilmektedir.

1970-1990 yillar1 arasi minimum sicaklik degerleri Min. Sicaklik (Model)
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Sekil 2. 1970-1990 yillar1 arasi Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bolgesel iklim Modeli minimum sicaklik (°C) degerleri

Figure 2. Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate Model minimum temperature (°C) values
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Sekil 3. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bolgesel iklim Modeli maksimum sicaklik (°C) degerleri

Figure 3. Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate Model maximum temperature (°C) values
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1970-1990 yall tal Kiik degerleri Sicaklik (Model
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Sekil 4. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bolgesel iklim Modeli ortalama sicaklik (°C) degerleri

Figure 4. Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate Model average temperature (°C) values between 1970-1990
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Sekil 5. 1970-1990 yillar1 arasi Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Balgesel iklim Modeli yagis (mm) degerleri

Figure 5. Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate Model precipitation (mm) values between 1970-1990
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Cizelge 3. 1970-1990 yillar: Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bilgesel Iklim Modeli ortalama sicakliklarinin (°C)
karsilagtirilmast

Table 3. 1970-1990 Comparison of Corlu Meteorological Station and RegCM3 Regional Climate Model average temperature (°C)

Ocak  Subat

Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

Ekim Kasim Aralik Ort.

Corlu Meteoroloji
Istasyonu Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri
(1970-1990)

3,90

6,32

11,28

15,77

20,22

22,18

21,51

18,39

13,50

8,89 548 1257

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri

(1970-1990)

4,73

6,35

8,36

11,60

16,06

20,84

23,07

21,86

17,42

11,90

806 540 12097

Corlu Meteoroloji
Istasyonu ile RegCM3
Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C)

Farki (1970-1990)

1,36

2,45

2,04

0,32

0,29

0,62

0,89

0,35

-0,97

-1,60

-0,83 -0,08 -0,40

RegCM3 Bolgesel
iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri

kisa (2020-2030)
donem

5,02

5,58

7,93

12,03

16,22

21,07

23,65

22,33

17,52

12,63

756 559 12,70

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

0,29

-0,77

-0,43

0,43

0,16

0,23

0,58

0,47

0,10

0,73

-050 0,19 -0,27

RegCM3 Bolgesel
iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri

orta (2046-2055)
donem

6,23

7,17

9,19

12,93

17,41

23,30

25,32

23,16

18,56

13,95

9,02 654 14,40

RegCM3 Bolgesel
iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990 ile 2046-
2055) yillar arasi

1,50

0,82

0,83

1,33

1,35

2,46

2,25

1,30

1,14

2,05

0,96 1,43

RegCM3 Bolgesel
iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri

uzun (2076-2085)

donem

8,16

8,35

10,44

13,90

19,23

24,45

26,85

25,37

22,43

15,34

9,45 824 16,02

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990 ile 2076-
2085) yillari arasi

3,43

2,00

2,08

2,30

3,17

3,61

3,78

3,51

5,01

3,44

139 284 3,05
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Cizelge 4. 1970-1990 yillart Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bélgesel iklim Modeli aylik ortalama toplam yagisin (mm)
karsilagtiriimast

Table 4. Comparison of monthly average total rainfall (mm) of 1970-1990 in Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate
Model)

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis HaziranTemmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Ort. Toplam

Corlu Meteoroloji
Istasyonu Ortalama
Yagis (mm) 63 46 50 44 48 39 26 17 26 53 7 70 47 559
Degerleri (1970-
1990)
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 92 77 60 61 69 32 23 14 26 55 79 72 55 660
(mm) Degerleri
(1970-1990)
Corlu Meteoroloji
Istasyonu ile
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli 29 31 10 17 21 -7 -3 -3 0 2 2 2 8 101
Ortalama Yagis
(mm) Farki (1970-
1990)
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 97 67 76 67 53 44 22 20 25 40 114 94 60 747
(mm) Degerleri kisa
(2020-2030) dénem
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis
(mm) Farki (1970- 5 -10 16 6 -16 12 -1 6 -1 -15 35 22 5 87
1990 ile 2020-2030)
yillar1 arasi
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 70 64 63 61 51 21 10 14 24 41 89 61 47 569
(mm) Degerleri orta
(2046-2055) donem
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis
(mm) Farki (1970- -22 -13 3 0 -8 -11 -13 0 -2 -14 10 -11 -8 91
1990 ile 2046-2055)
yillar1 arasi
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 116 63 55 59 48 22 14 10 12 36 76 73 49 582
(mm) Degerleri uzun
(2076-2085) donem
RegCM3 Bolgesel
Tklim Modeli
Ortalama Yagis
(mm) Farki (1970-
1990 ile 2076-2085)
yillari arasi

NS

4 -14 -5 -2 -21 -10 -9 -4 -14 -19 -3 1 -6 -78

Referans, Kisa, Orta ve Uzun Donem ETo Sonuclar:

Iklim degisikliginin verime etkisinin AquaCrop Model ile belirlenebilmesi igin dncelikle referans (2016-2017),
kisa, orta ve uzun donemler i¢in Corlu Pinarbagi Havzasinda bugday tarlalarinda ETo degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu kisimda oncelikle referans, kisa, orta ve uzun dénemler igin ETo degerleri hesaplanmig ve
sonuglar Cizelge 5’te gosterilmistir. Buna gore referans donemi ortalama ETo degeri 2,4 mm’dir. 2016-2017
donemi en diisiik ETo degeri 07.01.2017 ve 08.01.2017 tarihlerinde 0,2 mm, en yiiksek ETo degeri 01.07.2017
tarihinde 9,3 mm olarak hesaplanmigtir. Kisa, orta ve uzun dénemlerde ise en diisik ETo degerlerinin her ii¢
donemde de sirast ile 0,1-0,3-0,3 mm olacagi tahmin edilmistir. Kisa donem ortalama ETo degeri 2,4 mm, orta
donem ETo degeri 2,8 mm ve uzun déonem ortalama ETo degeri 2,9 mm olarak tahmin edilmistir. Corlu Pinarbasi
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Havzas1 1970-1990 yillar1 aras1 sicaklik verilerine gére RegCM3 Bélgesel iklim Modeli ile yapilan tahminlerde
ortalama sicakliklarin kisa donemde 0,27 °C azalacagi, orta donemde 1,43 °C ve uzun dénemde ise 3,05 °C
artacagi ve toplam yagislarin kisa donemde %13 artacagi, orta donemde %14 ve uzun dénemde ise %12 azalacagi
tahmin edilmistir. Dolayisiyla iklim degisikligi ile birlikte sicakligin artmasi ve yagis degerlerinin azalmasi ile
ETo degerleri iliskili oldugundan, 2016-2017 yillarinda ortalama ETo degerlerinin yakin gelecek igin
degismeyecegi, orta donemde 2,8 mm’ye (%16) ve uzun donemde ise 2,9 mm’ye (%20) ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Ozkul ve ark. (2008), Gediz ve Biiyilk Menderes havzalarinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda bitki su
ihtiyaglarmin (potansiyel evapotranspirasyonun) 2030, 2050 ve 2100 yillar1 igin sirastyla yaklagik
olarak %10, %15 ve %30 oraninda artacagini tahmin etmislerdir. Benzer sekilde Sen ve ark. (2008), Seyhan
Havzasi’nda etkin yagiglarda ve dolayistyla su kaynaklarinda azalma, buna karsin bitki su gereksiniminde artis
olacagini ongdérmiiglerdir. Ayrica Deveci (2015)’de de benzer artislar s6z konusudur.

Cizelge 5. 2016-2017 ve gelecek yillar ETo sonuglart (mm giin™)
Table 5. ETo results for 2016-2017 and future years (mm day™)

ETo Referans Donem Kisa Dénem Orta Dénem Uzun Dénem

(mm giin™?) (2016-2017) (2020-2030) (2046-2055) (2076-2085)
Ortalama 2,4 2,4 2,8 2,9
En Diisiik 0,2 0,1 0,3 0,3
En Yiiksek 9,3 9,5 9,5 9,5

AquaCrop ve WOFOST Modeller ile Verim Tahmini Sonuglari

Iklim degisikliginin verime etkisinin AquaCrop ve WOFOST Modelleri ile belirlenebilmesi i¢in 2016-2017
yil1 i¢in hesaplanan verim degerleri karsilastirilarak kalibre edilmis ve devaminda bugday bitkisi i¢in Akincilar,
Sofular ve Covenli’de kisa, orta ve uzun déonem verim degerleri tahmin edilerek sonuclar asagida dzetlenmistir.

2016-2017 donemi olciilen ve tahmin edilen verim degerleri

Bugday bitkisi i¢in verim degerinin gelecek yillar i¢in modellenmesi asamasinda 6ncelikle 2016-2017 yili
oOl¢iilen verim ile tahmin edilen verim degerleri karsilastirilmis ve Cizelge 6’daki degerler elde edilmistir. Buna
gore Olgiilen ve tahmin edilen verim degerlerinin %1,87 - %8,30’luk sapma araligi ve 11,4 - 48,4 kg mutlak hata
aralig1 ile tahmin edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 6. Olgiilen ve tahmin edilen verim degerleri

Table 6. Measured and simulated yields

Olgiilen Verim Tahmin Edilen

Model Yer Degeri Verim Degeri Tahmin Derecesi Mutlak ljata
(kg dad) (kg dad) (Sapma) (%) (kg da™)
S = Akincilar 500 531 6,18 30,9
% 3 Sofular 610 621 1,87 11,4
< = Covenli 640 664 3,70 23,7
e = Akincilar 500 542 8,30 41,5
g g Sofular 610 567 711 434
= Covenli 640 592 -7,56 48,4

Bugday veriminin AquaCrop Model ve WOFOST Model ile kisa, orta ve uzun donemler icin
simiilasyonu

Bugday i¢in Akincilar, Sofular ve Cévenli’de AquaCrop ve WOFOST Modeller ile kisa, orta ve uzun dénem
verim tahminleri ve 2016-2017 déneminden sapmalar hesaplanarak Cizelge 7°de gosterilmistir.
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Cizelge 7. Referans doneme gore kisa, orta ve uzun vadede AquaCrop ve WOFOST modeli ile tahmin edilen bugday verimlerinde
meydana gelecek degisimler

Table 7. Short- medium- and long-term forecasted wheat yields by AquaCrop and WOFOST Model agains reference period

Verim (kg da®) 2016-2017 yilma gore sapma (%)

Model Yer Referans
Donem

(2016-2017)

Kisa Donem  Orta Dénem Uzun Dénem Kisa Donem  Orta Dénem  Uzun Dénem
(2020-2030)  (2046-2055) (2076-2085)  (2020-2030) (2046-2055) (2076-2085)

2 Akinetlar 500 630 553 743 26 11 49
%g Sofular 610 739 403 572 21 -34 -6
< Covenli 640 848 789 989 32 23 55
- Akncilar 500 658 695 631 32 39 26
% g Sofular 610 678 686 625 11 12 2
= Covenli 640 597 630 606 7 2 5

Cizelge 7 incelendiginde, AquaCrop Modelde en yiiksek verim artigi Covenli uzun donemde, en diisiik verim
degeri Sofular’da orta donemde goriilebilecegi, WOFOST modelde ise en yiiksek verim artisinin Akincilar’da orta
doénemde, en diisiik verim degerinin ise kisa donemde Covenli’de goriilebilecegi tahmin edilmektedir.

Akincilar, Sofular ve Covenli’deki gelecek yillar verim tahminleri degerlendirildiginde, AquaCrop Modelde
Akincilar ve Covenli’de, WOFOST Modelde ise Akincilar ile Sofular’da benzer egilim gozlenmektedir (Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8). AquaCrop Modelde Akincilar ve Covenli’de ayn1 egilimin goriilmesi Cizelge 8 ile agiklanabilir.
Her ii¢ donemde de yagislar ve sicakliklar artmaktadir. Bununla birlikte Akincilar ve Covenli’de verim de
artmaktadir. Ciinkii bu iki bolgede de fenolojik gelisim yaklasik olarak aynidir. Sofular’da fenolojik gelisimden
dolay1 (¢iceklenme doneminin daha uzun olmasindan) yagis ve sicaklifin artmasina karsilik orta ve uzun
donemlerde verim degerleri diismiistiir. Yakin gelecekte yani kisa donemde c¢ok etkisi olmamasinin nedeni ise
yagis miktarinin burada %31 oraninda artig gostermesi olarak agiklanabilir. AquaCrop Modelde yagisin sicakliga
gore daha etkili bir parametre oldugu yapilan hassasiyet analizleri sonrasinda belirlenmistir (Konukcu ve ark.,
2019). Bununla beraber, Deveci (2015) bu durumu yaptig1 ¢aligmada “verim {izerinde yagisin sicakliktan daha
etkili oldugu gézlenmistir” seklinde belirtmistir. Ayrica Kapur ve ark. (2007), yagisin toprak neminin birincil
kaynagi olup; kurak bolgelerde bitki verimine etki eden en 6nemli etken oldugunu vurgulamiglardir.

WOFOST Modelde Akincilar ile Sofular’da benzer egilim gostermesinin nedenini ise su sekilde agiklamak
miimkiindiir. Kalibrasyon asamasinda bu iki yerde kullanilan parametreler TSUMI1 (ilk ¢ikistan ¢igeklenmeye olan
termal sicakliklar toplami) ve TSUM2 (giceklenmeden olgunluga kadar olan termal sicakliklar toplami)’dir.
Covenli’de ise bunlara ek olarak 3. parametre verimi yiikseltebilmek i¢in kullanilan AMAXTB (iiriiniin gelisme
evresinin bir fonksiyonu olarak maksimum yaprak CO; asimilasyon hiz1) devreye girmektedir. Bu parametrenin
kullanilmas ile birlikte Covenli’de gelecek yillarda egilim azalma yoniinde degismektedir.

Her iki modelde oranlar degisiklik gdstermekle birlikte ortak sonug olarak Akincilar’da {i¢ dénemde ve
Sofular’da ilk donemde verim artiglart gézlenecektir. Bu artiglarin AquaCrop Modelde %11 - %49 araliginda,
WOFOST Modelde ise %11 - %39 araliginda olacagi tahmin edilmistir. Deveci (2015), bugday veriminde
vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadan AquaCrop Model ile yaptigi caligmada Akincilar’da %50’nin
iizerinde, Covenli’de ise yaklasik %23 ile %41 oranlarinda verim artiglar1 gdzlenecegini tahmin etmistir. Bulunan
sonuglar ¢alismada elde edilenler ile uyumludur.

Yine her iki modelde meydana gelen verim diisiigleri yer ve donem olarak farkliliklar géstermektedir.
AquaCrop Modele gore Sofularda orta ve uzun donemlerde sirast ile %34 ve %6 oranlarinda, WOFOST Modelde
ise Covenli’de her li¢ donemde %2 - %7 oran araliginda verim azalislar1 meydana gelecegi tahmin edilmektedir.
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Figure 6. Forecasted future wheat yields for Akincilar watershed
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Figure 7. Forecasted future wheat yields for Sofular watershed
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Sekil 8. Covenli alt havzast gelecek yillar verim tahminleri

Figure 8. Forecasted future wheat yields for Covenli watershed

Her ne kadar bugday i¢in verim artig1 yiiksek gibi goriinse de Trakya Bolgesi’nde bugday verimi bazi yillarda
dekara 670 kg ile 700 kg’a kadar ¢ikmaktadir (Caldag, 2009). Ayrica Caldag (2009) yaptig1 “Trakya Bolgesi’nin
Tarimsal Meteorolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli doktora tez caligmasinda &ncelikle meteorolojik
degiskenlerin tek basma ve ikili kombinasyonlar halinde degisimlerini incelemistir. Buna gdre oOrnegin
Kirklareli’'nde bugdayin, (Rg+%30; CO.x4) kombinasyonuna yani giines radyasyonunun %30 ve CO, miktarinin
4 kat artt181 durumda dane veriminin %67 nin iizerinde artis tepkisi verecegini 6ngormiistiir. Hassasiyet analizleri,
kislik bugdayin 6zellikle yagis azalisina olumsuz verim tepkileri verecegini gdstermistir. S6z konusu azalig, bagka
degiskenlerle olan kombinasyonlarda siddetini arttirmakta olup, (T+5; P- %40) kombinasyonu yani sicakligin 5
derece artmasi ve yagisin %40 azalmasi durumunda Tekirdag’da dane veriminin %57 oraninda diismesine
sebebiyet verecegini Ongormiistiir. Kiiresel CO; artiglar, birgok hassasiyet uygulamasinin dikkat c¢ekici
sonuglarina kaynak tegkil etmistir. Edirne’de kiglik bugday verimi (T-1; CO.x4) kombinasyonu yani sicakligin 1
derece diigmesi ve CO, miktarmin 4 kat arttig1 durumda %75’e varan bir dane verimi artis tepkisi verdigi tahmin
edilmistir. Cizelge 8’de yillara gore yagis dagilimi incelendiginde baz aldigimiz 2016-2017 doneme gore
RegCM3’iin gelecege yonelik yagis verilerinin AquaCrop Modele girilmesi ile kisa donemde Akincilar, Sofular
ve Covenli’de bugdayin yetisme donemi boyunca yagislar ortalama %31 oranina varan artislar gdstermistir. Buna
gore ¢alismada yagislarda %31 oranina varan artiglarin oldugu ve CO2 miktarinin A2 senaryosuna gore 2 kat arttigi
g0z Oniine alindiginda, arastirma alaninda verim artiglarinin goriilmesi normal olarak degerlendirilmistir.

Caldag (2009), 2071-2100 yillar1 arasinda CERES-Wheat Modelini kullanarak Kirklareli’de ve Edirne’de
kislik bugday veriminin sirastyla ortalama %9 ve %30 artacagini, Tekirdag’da ise %13 oraninda azalacagim
belirlemistir. Bu calismada 1975-2005 yilina kadar uzun yillarin bugday {iretimi ortalamasin1 Kirklareli’de 274,1
kg da?, Edirne’de 288,0 kg da ve Tekirdag’da 329,0 kg da almis ve bu degerleri CERES-Wheat Modelinin
ciktilari ile karsilagtirarak Karklareli igin (282,7 kg da™?) %3,14, Edirne igin (245,3 kg da) %14,83 ve Tekirdag
icin (359,7 kg da™*) %9,33 oraninda bagil hata ile tahmin yapmustir.
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Cizelge 8. AquaCrop Modele gore gelecek yillar bugday ortalama verim, yagis ve sicaklik degerleri ile 2016-2017 doneminden sapma
miktarlar

Table 8. Comparison of future simuleted wheat yields by AquaCrop, precipitation and temperature data with 2016-2017 data

e R])e:.;g?ls Kisa Dénem Orta Donem D%fll::n Kisa Dénem Orta Dénem D%ilcjert]n
(2016-2017) (2020-2030) (2046-2055) (2076-2085) (2020-2030)  (2046-2055) (2076-2085)
Verim (kg da?) | 2016-2017 dénemine gére sapma (%)
Akincilar 500 630 553 743 26 11 49
Sofular 610 739 403 572 21 -34 -6
Covenli 640 848 789 989 32 23 55
Yagis (mm) | 2016-2017 dénemine gore sapma (%)
Akincilar 453 591 457 482 31 1 6
Sofular 453 591 457 482 31 1 6
Covenli 460 601 465 490 31 1 6
Sicaklik (°C-giin) I 2016-2017 dénemine gére sapma (%)
Akincilar 2558 2615 3006 3295 2 18 29
Sofular 2612 2670 3065 3357 2 17 29
Covenli 2541 2600 3005 3303 2 18 30

Kapur 2010 yilinda yaptig1 ¢calismada Adana-99 bugday c¢esidi i¢in sicakliktaki 1 °C artis i¢in ¢igeklenmeye
dek gecen siirenin 5, olgunluga dek gecen siirenin ise 9 giin kisaldigint gézlemlemistir. Bu ¢aligmada gelecek
donem tahminlerinde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmamig ve 2016-2017 yetisme donemi baz alinmistir.
Bu nedenle verim degerlerinde artislar goriilmesi beklenti dahilindedir. Ayrica 6zellikle orta ve uzun déneminde
olas1 iklim degisikligi ile sicaklik degerinin sirastyla 1,43 °C ile 3,05 °C arttig1 goz Oniine alindiginda bugday i¢in
yetisme donemi kisalacak ve verim degerlerinin de yiizde olarak daha az artis gdsterebilecegi ihtimal dahilinde
olacaktir. Ayrica Kapur ve ark. (2007), bitki verimliligi i¢in yagisin mevsimsel dagilimimin bozulmasinin, toplam
yagisin azalmasindan daha da etkili olabilecegini belirtmislerdir. Bu baglamda, uzun dénemde diger yillara gore
yagis rejiminin olduk¢a diizensizlesmesinden dolay1 en biiyiik verim artislarinin bu donemde olusmasi normal
olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak bugday veriminde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadan AquaCrop Model ile Akincilar
ve Covenli’de %50’ ye varan verim artiglari, Sofular’da ise yaklasik %6 - %34 oranlarinda verim azaliglari tahmin
edilirken, WOFOST Modelde Akincilar’da %40°a, Sofular’da %12’ye varan artiglar, Covenli’de ise %2 - %7
araliginda verim azalislari olacagi modellenmistir.

Sonuc¢

Yapilan bu caligma ile RegCM3 Bolgesel Iklim Modeli kullanilarak Trakya Bélgesi’nde Merig-Ergene
Havzasi’nda yer alan Corlu Piarbasi Havzasi’nda kisa, orta, uzun dénemlerde iklim degisimi tahmini yapilmus,
olasi iklim degisikliginin bugday bitki verimine etkisi modellenmistir.

Kisa donemde model referans yillarina gore ortalama 0,27 °C sicaklik azalisi, orta ddnemde ortalama 1,43 °C
ve uzun donemde ise ortalama 3,05 °C sicaklik artis1 olacag: ayrica toplam yagisin kisa donemde 87 mm (%13)
artacagi, orta donemde 91 mm (%14) ve uzun dénemde 78 mm (%12) azalacagi tahmin edilmistir. Yapilan bu
caligma ile aragtirma alaninin da iklim degisikliginden gelecek yillar boyunca etkilenecegi dngoriilmiistiir. Gegmis
yillara oranla gelecek donemlerde sicakliklarin artacagi ve 6zellikle uzak yillarda ise yagislarin azalacagi sonucuna
vartlmistir. iklim degisikliginin etkileri tiim diinyada oldugu gibi arastirma alaninda da simdiden gézlenmektedir
ve gelecekte de daha etkin bir sekilde hissedilecegi tahmin edilmektedir. ilgili makamlarca kisa, orta ve uzun
vadede ortak stratejiler belirlenip, uygulanarak, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek, iklim
degisikligine kars1 hassasiyeti azaltmak ana amag olarak belirlenmelidir.

Iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkisinin belirlenmesi kapsanminda, AquaCrop Model ile verim
tahminlerinin yapilabilmesi igin oncelikle ETo Calculator ile ETo degerleri hesaplanmustir. iklim degisikligi ile
birlikte sicak ve yagis degerlerinin degismesiyle ETo degerleri iligkili oldugundan 2016-2017 yillarinda ortalama
ETo degerinin (2,4 mm) yakin gelecek i¢in degismeyecegi, orta donemde 2,8 mm’ye (%16) ve uzun donemde ise
2,9 mm’ye (%20) ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Verim tahmini yapabilmek i¢in 2016-2017 dénemi iginde
Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalar1 bugday cift¢i tarlalarindan elde edilen verim degerleri, AquaCrop ve
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WOFOST Modellerde hesaplanan verim degerleri ile karsilagtirilarak kalibre edilmistir. Buna gore 6lgiilen ve
tahmin edilen verim degerlerinin %1,87 - %8,30’luk sapma araligi ve 11,4 - 48,4 kg da! mutlak hata araligi ile
tahmin edildigi goriilmistiir. Daha sonra ise bugday bitkisi i¢cin Akincilar, Sofular ve Covenli’de RegCM3
Bolgesel iklim Modelinden elde edilen iklim verileri ile kisa, orta ve uzun dénemler icin verim degerleri tahmin
edilmigtir.

Sonug olarak bu ¢alismada olas1 iklim degisikliginin bugday veriminde vejetasyon donemi kisalimi dikkate
almmadan AquaCrop Modelde Akincilar ve Covenli’de %50’ye varan verim artiglari, Sofular’da ise yaklasik %6
ile %34 oranlarinda verim azalislar1 gozlenecegi, WOFOST Modelde ise Akincilar’da %40’a ve
Sofular’da %12’ye varan verim artiglari, Covenli’de ise %2 - %7 araliginda verim azalislarinin gozlenecegi tahmin
edilmistir. Bu durumda giiniimiiz kosullarinda tarim arazilerinin sanayilesme, konutlasma gibi nedenlerle gittikge
azalmasi ile birlikte niifusun da ne oranda artacagi dnemlidir. Ciinkii niifusun hizla artmasi ile birlikte su ve besin
maddelerine olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Ayrica Trakya Bolgesi su haliyle bugdayda potansiyele yakin
verim elde edilen ender tarim arazilerine sahiptir. Iklim degisikliginden de ¢ok fazla etkilenmeden Tiirkiye igin
stratejik bir bolge olarak Onemini arttiracagi diisliniilmektedir. Dolayisiyla arazi kullanim degisikliginin
engellenmesi ile birlikte tarim arazilerinin diger sektorlere kaydirilmasina siddetle karsi ¢ikilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu caligma Tekirdag Namik Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
NKUBAP.03.GA.16.063 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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