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Bu tez ¢alismas1 Konya ilinde iklim degisikliginin bugday verimine olasi etkilerinin tahmin
edilmesi amaciyla yapilmigtir. Arastirma Tarimsal Teknoloji Transferi i¢in Karar Destek
Sistemleri (DSSAT) bitki biiyiime modelleri kullanilarak yiiriitiilmiistiir. 2017-2018 yillarinda
Konya kosullarinda Karahan-99 bugday cesidi kullanilarak yiiriitiilen bu caligmada ilgili
bolgeye ait toprak, bitki ve bitki bakim islemleri verileri ile meteorolojik gozlem degerleri
kullamlmustir. iklim projeksiyonlar1 olarak, RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolar1 temelinde 3
Kiiresel iklim Modeline (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M) ait 20 km,
¢Oziinlrlikli veri setleri kullanilmigtir. Gelecek déneme ait senaryolar igin 2020-2040, 2041-
2070, 2071-2098 olmak iizere ii¢ ayr1 periyotta degerlendirme yapilmistir. Calismanin ilk
kisminda 2017 ve 2018 yillar1 verileri ile DSSAT modelinin kalibrasyon ve tahmin
kabiliyetleri belirlenmistir. Tkinci kistmda; iklim projeksiyonu verileri bitki simiilasyon
modeline girdi olarak kullanilarak iklim degisikliklerinin kislik bugday verimi iizerine olasi
etkileri ortaya konulmustur. Caligma sonuglarina gére Konya ilinde kuru tarim kosullarinda
bugday veriminde azaliglarin olacag1 tahmin edilmektedir. Kuru tarim kosullarinda RCP4.5
senaryosuna gore gelecek donemlerde %11-13; RCP8.5 senaryosuna gore ise %17-19

araliginda verim disiisleri olacag: diisiiniilmiistiir.
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ABSTRACT
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Supervisor: Dog. Dr. Ufuk TURKER

This study was carried out to estimate the possible effects of climate change on
wheat yield in Konya. The research was conducted using
Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) crop
simulation models. The soil, crop and field management data of the project
were used Karahan-99 wheat variety in Konya conditions during 2017-2018
and meteorological data were also used. 20 km resolution data sets of 3 Global
Climate Models (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M) based on
RCP4.5 and RCP8.5 scenarios were used as climate projections. The future
period was evaluated in three different periods as 2020-2040, 2041-2070 and
2071-2098. In order to evaluate the possible effects of climate change
comprehensively, the analyzes were conducted in as rainfed conditions. In the
first part of the study, calibration and validation capabilities of DSSAT model
was determined with data of 2017 and 2018. In the second part; By using
climate projection data as input in crop simulation model, possible effects of
climate changes on wheat yield was determined. According to the results of the
study, it was predicted that wheat productivity decreases under rainfed
conditions in Konya. It was estimated that yield decreases will be 11-13%
according to RCP4.5 scenario and 17-19% according to RCP8.5 scenario under
rainfed conditions. Crop simulation models are considered as an important
support tool for decision makers.
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1. GIRIS

Bitkisel iiretimlerin verimini etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorlerin
arasinda en onemlileri iklim, toprak, cesitlilik (genotip) ve kiiltiirel islemlerdir. Bu
faktorler ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, kontrol edilebilirlik oranlarinda farkliliklar
goriilmektedir. Cesit (genotip), kiiltiirel islemler ve toprak, miidahale edilebilir veya
kismen iyilestirilebilir olmasina ragmen; iklimde herhangi bir miidahale ya da
tyilestirmeden s6z etmek miimkiin degildir. Bitkisel iiretim basarisinda verimi dogrudan
etkileyen faktorlerin belki de en 6nemlisi iklimdir. Bu nedenle, iireticiler i¢in hem iiriin
¢esidinin hem de alinacak verimin belirlenmesinde iklim en belirleyici unsurdur. Genel
olarak iklim, "belirli bir zaman diliminde belirli bir konumdaki ortalama hava
durumudur” olarak tanimlanmaktadir. Tiirkes (2008), olaylarin atmosferdeki uzun vadeli

etkilerini iklim olarak tanimlamaktadir.

1.1 iklim ve iklim Degisikligi

Iklim yerkiire tarihi boyunca higbir zaman duragan olmamus, siire¢ igerisinde kiiciik ya
da biiyiik 6lgekli degisimler gegirmistir. Bu durum dogal siireglerde iklim degiskenligi
olarak adlandirilmaktadir. Ancak iklim degisikligi olarak adlandirilan durumun, sanayi
devrimi ile birlikte baglayan ve insan faaliyetlerinin artmasiyla paralellik gosteren bir
slireg oldugu ortaya konulmaktadir. UNFCCC (1992), iklim degisikligini, bir donemde
gozlemlenen dogal iklimsel degisimlerin yani sira, kiiresel atmosferin insan
faaliyetleriyle dogrudan veya dolayli olarak tahrip edilmesiyle ortaya ¢ikan bir durum
olarak tanimlamustir. iklimin, dogal ya da insan etkisiyle gergeklesen bu degisimleri her
zaman Ongoriilebilir degildir. Tarihsel iklim verilerine bakilarak gelecege yonelik yorum
yapmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Sicaklik, yagis, okyanus akintilari, deniz
seviyelerinin diismesi ya da yiikselmesi gibi birgok etmen, iklim {izerinde ciddi

degisimler yaratarak, ongoriilebilir kosullar1 degistirebilmektedir.



1.2 Diinya Ikliminde Gézlenen Degisiklikler ve Kiiresel iklim Degisikligi

Ongoriileri

Iklim degisikligi, tiim diinya iilkelerinin ¢esitli politikalar gelistirdigi giindem
maddelerinden biridir. Bu kapsamda Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
diizenlenmis ve Iklim Degisikliginin Fiziksel Bilim Temeli Raporu (IPCC 2013)
yayimlanmistir. Yayinlanan bu raporda, 1950’lerden bu yana iklimde ciddi degisimler
kaydedilmistir. Ornegin yiizey sicakligmin ortalamas1, 1901— 2010 yillar1 arasinda 0.89
°C artmistir. Ayn1 zamanda yapilan bir¢cok bilimsel ¢alisma, sera gazi emisyonunun
kontrol dis1 bir artis gdsterdigini, okyanuslarin 1sindigini, buzul seviyelerinin diistiigiinii
belirtmektedir. Ozellikle Gronland ve Antarktika’da buz kiitlelerinin kiiciilmesi, buna
bagl olarak da deniz seviyelerinin yiikselmeye baglamasi da iklim degisikliginin en
belirgin gostergesidir. IPCC (2013), 1901 ve 2010 yillar1 arasinda kiiresel ortalama deniz
seviyesinin 19 cm yiikseldigini belirtmektedir. 1970'lerin basindan bu yana, buzullarin
kiitlesel kaybi ve 1sinmadan dolayr okyanusun 1si1l genlesmesi, kiiresel olarak

gbzlemlenen ortalama deniz seviyesi artiginin yaklasik %75'ini olusturmustur.

Iklim degisikliginin 6nemli bir dier gostergesi son onyillarda kryosferde belirgin
bicimde gézlenmektedir. Bu degisimlerden baslica olanlar1 Gronland ve Antarktika'daki
buz alanlarinin kiigiilmesi, ayrica daha gliney enlemlerdeki yiiksek daglarda yil boyunca
bulunan buzullarin erimesi, Arktik deniz buzlarinda goriilen dramatik azalislar olarak
siralanabilir. Eriyen buzullar nedeniyle ve buna ilaveten termal genlesme etkisiyle, deniz
seviyesinde ozellikle 19. Yiizyilin basindan itibaren 19 cm ylikselme belirlenmistir ve bu

etkinin yaklasik %75’1 1970 yilindan sonrasina denk gelmektedir (IPCC 2013).

Iklim degisimi ve degiskenliginin etkisi yer ve zaman 6lgeginde biiyiik degiskenlik
gosterir. Bu etki sicakliklar igin genelde artis egilimindedir. Ancak yagislara bakildiginda
diinyanin c¢esitli bolgelerinde artiglar yasanirken diger bolgelerinde ise azaliglar
goriilebilmektedir. Ayrica yine sicaklik kaynakli ekstrem hava olaylarina bakildiginda
ornegin sicak hava dalgalarinin frekans, siire ve siddetinde artiglar gozlenmektedir
(Demirtas.2018, Piticar ve vd. 2018). Bu durum soguk hava dalgalar1 i¢in ise azalis
seklindedir. Diinyanin bazi1 bolgelerinde kurakliklarin siddet, siire ve sikliklarinda artiglar

tespit edilmektedir. Ulkemizde 6rnegin Istanbul icin ekstrem yagislarin siire, siddet ve



frekanslar1 incelenmis ve 6 meteoroloji gozlem istasyonunda yagislarin siddetinde
belirgin artislar gozlenmistir. (Sen ve Aksu 2021). Kuzey Amerika’da ve Avrupa’da
kuvvetli yagislarin frekansi ve siddeti artmistir (Tiirkes 2019).

Gegtigimiz 800.000 yilda, atmosferdeki CO2, CHs ve N2O birikimi esi goriilmemis
boyutlara ulagsmistir. 1750'den beri, fosil yakitin yanmasindan kaynaklanan ikincil
emisyonlar ve arazi kullanimi degisiklikleri nedeniyle, atmosferdeki CO,, CH4 ve N20O
gaz1 birikimi dramatik bigimde artirmistir. 2011 yilinda bu gazlarin kiimiilatif miktari
sanayi ¢ag1 dncesi seviyelere gore sirasiyla %40, %150 ve %20 artmis ve 391 ppmv, 1803
ppmv ve 324 ppmv'ye ulasmistir. Okyanus dogal bir yutak alan olmasi nedeniyle,
atmosfere insan tarafindan salinan karbonun yaklasik %30'unu absorbe ederek okyanusu
asitlendirmistir (Tiirkes 2019). Atmosferdeki CO2 konsantrasyonunun Mauno Loa
istasyonunda olgiilen degerleri son 60 yildaki belirgin artis1 ortaya koymaktadir (Sekil
1.1).

Kiresel Karbondioksit Konsantrasyonlan
410
400
390
380
2007 2010 2013 2016 2019

Sekil 1. 1 Mauno Lao istasyonu (Kaynak: https://climate.nasa.gov/)

Kiiresel iklim dogal degiskenlik ve antropojenik etki ile degisim gostermektedir. Bu

etkilerin ilki siirekli olmak kaydiyla, ikincisinin de devam edecegi 6ngoriilebilecektir.

Tarihsel gozleme dayanan egilim analizleri gegmis durumu net olarak ortaya koymakla
birlikte, gelecek igin yeterli 6lciide yol gdsterici olmamaktadir. Iklim sistemi karmasik ve
dinamik bir sistemdir. Iklim sisteminin kisa vadeli hava tahmin modellerine benzer

bi¢imde dinamik olarak modellenmesi ve bilim insanlarinca kabul géren senaryolara gore
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analiz edilmeleri, gelecegi iklim agisindan Ongoriiliir kilabilecektir. Kiiresel iklim
modelleri kii¢iik kutular (grid) bi¢iminde tasarlanmig ortamda dinamik denklemlerin

gliclii bilgisayarlarla matematiksel temsilidir.

Model; kiitlenin, enerjinin ve momentumun korunumu gibi fizik yasalarina gore her bir
gride denk gelen sicaklik, yagis ve riizgar vb. iklim degiskenlerini matematiksel kurallar
kullanarak hesaplanmaktadir (Carter vd.1996). Modellerde atmosfer, okyanus ve kara
yiizeylerindeki fiziksel stiregler farklilik gostermektedir. Kiiresel iklim sistemi
tanimlandiktan sonra artan sera gazi emisyonlarina gére model calistirilarak gelecek

ongoriileri tretilmektedir.

Kiiresel iklim modelleri, ilk zamanlarda karbondioksit konsantrasyonlarindaki
degisimleri dikkate alirken, bugiin volkanik aktivitelerin, buzullardaki degisimlerin,
okyanus sirkiilasyonlarinin toprak kullaniminin etkilerinin dahil edilebildigi karmasik
sistemler olmuslardir. Kurulan modellerin ge¢mis veriler kullanilarak kalibrasyonlar
yapildiktan ve dogruluklari ortaya konulduktan sonra, model parametrelerinde 6ngdriilen
degisikliklere gore gelecekteki yagis, sicaklik vb. iklim degiskenlerinin alacagi degerler

ortaya konulabilecektir.

Ornegin enerji dengesine dayanan modeller, giinesten gelen enerjinin atmosferdeki sera
gazi emisyonlarindan kaynaklanan atmosferdeki tutulumu, toprak kullanimi ve
buzullardaki degisimlerden kaynaklanan albedo degisimlerini dikkate alarak karbon

biit¢esini tahmin etmektedirler.

Tiim bunlara ilave olarak bir de paleoiklim ¢alismalar1 mevcuttur. Bu ¢alismalar buz
karotlarindan, agaclardan, magara sarkitlarindan, gol ¢okellerinden, kayaglardan alinan
numunelerden ge¢misin iklimi hakkinda sonuglar c¢ikartmaya faydali olunmaktadir.
Modeller oncelikle siireclere etkili parametrelerin belirlenmesi, uygun bi¢imde
matematik modellerin kurulmasi, uygun yer ve zaman olceklerinin segilmesi ve modelin
kurulmas, kalibrasyonu ve dogrulanmasi asamalarinda temsil edici diizeyde veriye sahip

olunmasi halinde daha giivenilir sonuglar tiretebilmektedirler.



Iklim modelleri okyanus akintilarindaki degisimler, toprak kullanimi, buzullarin erimesi,
atmosfere salinan karbondioksit emisyonu vb. pek ¢ok biiyiik Olcekli belirsizligi

i¢erisinde barindirmaktadir.

Bilimsel olarak en son, teknik ve sosyo-ekonomik iklim degisikligini degerlendiren
bilimsel bir kurulus olan IPCC, 20. Yiizyilin ortalarindan bu yana kiiresel 1sinmanin
cogunun biyiik olasilikla insan kaynakli sera gazi emisyonlarindan meydana geldigini
belirtmektedir (IPCC 2001). Gelecegin ne getirecegini bilmedigimiz i¢in, bir dizi olas1
gelecek kosulu veya senaryoyu diisiinmemiz gerekmektedir. Gelecek donemlere ait
tahminler yapabilmek i¢in iklim modelleri kullanilmaktadir. IPCC raporlar1 gelecek
senaryolar1 iireterek arastirmacilarin yiiriitmekte olduklari ¢aligmalarin karsilastirilabilir
sonugclar liretmelerine katki sunmaktadir. Kiiresel dl¢ekte iklim degisikliginin sonuglarini
ortaya koyan IPCC, Kkarar vericiler nezdinde etkili sonuglar doguran ¢alismalar
yiirtitmektedir. IPCC tarafindan iiretilen 6ngoriiler kiiresel yilizey sicakligi degisikliginin,
21. Yiizyilin sonuna kadar, RCP6.0 ve RCP8.5’¢ gore olasilikla 2 °C’yi asacagini
gostermektedir. Okyanuslarin 1sinma egilimlerinin devam etmesi, okyanus dolagimlarin
etkilemesi, Arktik deniz buzunda azalmanin siirmesi, karla kapli alanlarin azalmasi, deniz
seviyesinde artis Oniimiizdeki donem i¢in IPCC raporlarinda acgiklanan 6ngoriilerin

bazilaridir.

1.3 Tiirkiye Ikliminde Gézlenen Degisiklikler ve Tiirkiye’de iklim Degisimi

Ongoriileri

Tiirkiye kiiresel olarak subtropikal bolge ile iliman kusak arasinda yer almaktadir.
Atmosferdeki sera gazlarindaki artisa bagli olarak radiatif zorlamanin etkisi ile
subtropikal kusagin kuzeye dogru hareketi gerceklesmektedir. Bu etki nedeniyle genel
sirkiilasyonun ana unsurlarindan birisi olan Hadley sirkiilasyonu zayiflamakta, iklim
kusaklar1 arasindaki sicaklik gradyani azalmaktadir. Dolayisiyla iklim degisikligi
Tiirkiye’nin igerisinde bulundugu iklim kusaginda biiylik etki yaratacak potansiyelde
goriilmektedir. Buna ilave olarak yine kiiresel 6lgekte Tiirkiye, Akdeniz Havzasinda yer
almakta, bu havzanin niifus yogunlugu ve ekonomik faaliyetleri dikkate alindiginda

etkilenebilirlik agisindan da 6nemli bir sicak bolge oldugu goriilmektedir.



Tiirkiye’nin ortalama hava sicakliklart bolgesel ve mevsimsel olarak incelendiginde
azalma ve artis egilimlerinden s6z etmek miimkiindiir. Kis aylarinda Akdeniz bolgesi
isinma egilimindeyken, Karadeniz, i¢ ve bati bolgeleri daha zayif bir soguma
egilimindedir. Birka¢ meteoroloji istasyonu disinda, Tiirkiye nin biiyiik bir boliimiinde
ilkbaharda ortalama sicaklik artis egilimindedir. Yaz aylarinda iilkenin biiylik boliimiinde
giiclii bir 1sinma egilimi goriilmektedir. Sonbaharda ortalama sicakliklar artmaktadir.
Yillik ortalama, maksimum ve minimum hava sicakliklarinda oldugu gibi mevsimlik
hava sicakliklarinda da 1sinmanin giderek daha da kuvvetlendigi goriilmektedir (Tiirkes

2019).

1950°1i yillardan gliniimiize yapilan gozlemlere gére maksimum sicaklik kayitlarinda
artis egilimi, minimum sicaklik kayitlarina ise azalma egilimi oldugu goriilmektedir

(Tiirkes 2019).

v

IPCC’ye (2013) gore, 1950°den bu yana pek ¢ok asir1 hava ve iklim olayinin degistigi
gozlemlenmektedir. Kiiresel 6lgekte soguk giinlerin ve gecelerin sayilari azalirken, sicak
glinlerin ve gecelerinin sayisinda artis goriilmektedir. Hava sicakliklarindaki artis,
Tiirkiye’nin icerisinde yer aldigi Dogu Akdeniz’de, 6zellikle 1990 yilindan sonra kar
yagisli ve donlu giin sayilarinda da belirgin azalis seklinde etkisini gdstermektedir (Erlat

ve Tiirkes, 2008a, 2012 ve 2013).

Tirkiye’de meteorolojik parametrelerde gozlemlenen belirgin degisimler, sicak ve soguk
hava dalgalari, ekstrem yagislar ve kurakliklarin siddet siire ve frekanslarindaki
degisimler yukarida bir kismi1 sunulan cesitli arastirmacilar tarafindan detayli olarak
calistlmistir. Iklim degisimine adaptasyonun ilk adimi etkilerin analizlerinin
belirlenmesidir. Etkiler tarihsel verilerin analizi ve iklim projeksiyonu modelleri ile
belirlendikten sonra, iklim degisiminden etkilenecek sektorler bu degisikliklere uyum
saglamak icin gerekli calismalar yiiriitmektedirler. Ornegin kurakliklar ile ilgili olarak
siklik, siire ve siddetinde beklenilen artis belirlendikten sonra mevcut depolama
yapilarinda kurak déonemlerde ihtiya¢ duyulacak suyu karsilayacak hacmin belirlenmesi
ve ihtiyacin karsilanmasi uyum olarak orneklendirilebilir. Tarim i¢in ise 6zellikle kuru
tarim s6z Konusu oldugunda yagislardaki azalma ve sicakliklardaki artisa bagli olarak

evapotranspirasyondaki artisin gida arzinda yaratabilecegi etkiler arastirilmaktadir.



Ayrica iklimsel degisimler, tarim alanlarinda yetistirilen iriinlerin degisiklik
gostermesine de neden olmaktadir. Bu baglamda enerji ve gida giivenligi agisindan iklim
degisimi etkilerinin belirlenmesi, uygun uyum yontemlerinin belirlenmesi ve uyum

stratejilerinin belirlenmesi biiyiik 6neme sahiptir.

Iklim degisimi konusunda en hassas alanlardan birisi olan Tiirkiye ve civarinda
gerceklestirilen modelleme caligsmalar1 iklim degisiminin iilkemizde yogun olumsuz
etkilerinin meydana gelecegi ongormektedir (Akgakaya vd. 2015, Giirkan vd. 2016,
Demircan vd. 2017, IPCC 2007, 2013, Trigo vd. 2006 Tiirkes 1996, 2012, Tiirkes ve
Siimer 2004, Tiirkes ve Tatl1 2009, Tiirkes vd. 2009, Turp vd. 2014, Oztiirk ve vd. 2015).

Iklim degisikliginin bu olumsuz etkilerini &nlemek ya da en azindan azaltabilmek ve ona
uyum agisindan Tiirkiye’nin gelecekteki ikliminin 6ngoriilmesi ¢cok 6nemli hale gelmistir.
Bulut, 2015, Tatli ve Tiirkes (2008, 2011), Onol ve Semazzi (2009), Altisoy ve vd.
(2012), Onol ve Unal (2014), Oztiirk vd. (2012, 2015), Turp vd. (2014), Tiirkes vd.
(2011), Sen (2009), Sen vd. (2012,2014,2019), Giirkan vd. (2016, 2017, 2019, 2020),
Tiirkiye’nin gelecekte olmasi muhtemel iklimini, iklimsel degiskenliklerini ve
adaptasyon stratejilerini belirlemek igin ¢alismalar yapmislardir (Yildirnm vd. 2016,
Vanli. 2019).

1970-2000 yillari1 referans alarak Tiirkiye’nin, HadGEM2 iklim modeli, RCP4.5
senaryosuna gore calistirildiginda, 2070-2100 yillarinda beklenen sicaklik artisinin kis
mevsiminde 3.5 °C, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde 4-4.5 °C, yaz mevsiminde ise
4-6.5 °C’lik artislarda olmasi Ongoriilmiistiir. Aynt model RCP 8.5 senaryosu ile
calisildiginda ise aymi donem i¢in, kis mevsimindeki artisin yaklasik 4.5 °C, yaz
mevsimindeki artigin yaklasik 5-7 °C oldugu belirlenmistir. Bahar aylari i¢in ise de8isken
oldugu ve batidaki 5 °C’lik artisin doguya dogru gidildik¢e 7 °C’ye kadar ¢ikabilecegi
beklenmektedir (Akgakaya vd. 2015).

RCP 4.5 senaryosu ve HadGEM kiiresel iklim modeli yagis sonuglari ayni donem
tahminleri ise en ¢ok yagisin alindig1 kis mevsiminde yagislarin lilkenin glineyinde 2
mm/giin kadar azalmas1 ve iilkenin kuzey batisinda ise 1.6 mm/giin artis seklindedir.

Diger mevsimlerde yagis rejiminde belirgin degisiklikler beklenmemektedir.



Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan yayinlanan iklim degisikligi raporuna
gore, gelecekte sicakligin yiikselmesiyle yagis ve yagis rejiminde degisiklik
beklenmektedir. 2016-2098 doneminde ortalama sicakligin 1.5-3.7 °C artmasiyla yillik
toplam yagisin bolgesel olarak azalacagi ve yagis dagiliminin yil boyunca degisecegi

beklenmektedir (Akgakaya vd. 2015, Demircan vd, 2017).

1.4 Tarmm ve iklim

Diinya niifus artisina ve siirekli gelisen diinya ekonomisine gore, dniimiizdeki birka¢ on
yil icinde, tarimsal iiretime olan talep katlanarak artacaktir. Ayni zamanda tarim sektorii
talep ve iklim degisikliginden etkilenecek ve bu da diinyadaki tarim kaynaklarinin tiretim
kapasitesini zorlayacaktir. Artan diinya talebini karsilamak i¢in tarim, iklim degisikligi
caligmalarina hiz vermeli ve bu degisikliklere uyum saglamanin yollarini arastirmalidir.
Iklim degisiminin tarim sektdriine etkilerinin bilinmesi, bu etkilere uyum stratejilerinin

gelistirilmesine imkan verecektir.

Iklim modelleri ve yer Ortiisii, toprak tipi, toprak organik maddesi, toprak radyasyonu,
toprak sicakligi, toprak nemi ve uzun vadeli kuraklik kosullar1 gibi diger ¢evresel
bilgilerin biitiinlesik bicimde ¢alisiimas1 gereklidir. Meteoroloji ve iklim tahminleri tarim
sektoriinde verim artisi, tasarruflu su ve enerji kullanimi, afetlerden korunma, liriin deseni
belirleme, giibre kullanim zamanlari, ekim ve hasat zamanlar1 vb. bilgiler konusunda son

derece faydalidir. iklim bilgisi sulama altyapisinin tasariminda da énemli bir unsurdur.

1.5 Diinyada Bitkisel Uretim

Niifus artisiyla birlikte kisi basina dogal kaynaklar (6zellikle tarim arazisi ve su)
azalmaktadir. Ote yandan kisi bas1 gida tiiketimi ve kentlesme artmakta, tarrmin gelisme
hiz1 ve verimliligi diismektedir. Son yillarda kiiresel tarimsal iiretim rekor seviyelerdedir.
Diinya tahil iiretimi 2.5 milyar tonu, yagl tohum tiiretimi ise 550 milyon tonu agmistir.
Ancak gida iiretiminin bilylime hizi diismektedir. Yaklasik 695 milyon ton tahil insan
beslenmesinde, 939 milyon tonu hayvan beslenmesinde ve 356 milyon tonu endiistriyel
amaglarla kullanilmaktadir (FAO 2016). Cizelge 1.1°de Uluslararas1 Hububat Konseyi
(IGC) raporunda goriildiigli gibi hububat sektoriiniin en 6nemli bitkilerinden bugday,

arpa, misir, sorgum, cavdar ve yulafin diinya {izerindeki toplam fiiretimi; 2016/2017



piyasa yilinda 2.19 milyar ton olan iiretimin 2017/18 piyasa yilinda 2.14 milyar ton,
2018/19 piyasa yilinda ise 2.14 milyar ton olmustur. Ticaretin ise 2016/17 piyasa yilinda
353 milyon ton, 2017/18 piyasa yilinda 369 milyon tona, 2018/19 piyasa yilinda da 364

milyon ton olmustur.

Cizelge 1. 1 Diinya hububat bilgileri (milyon ton)
2012/2013 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019

Uretim ‘ 1829 2043 2092 2058 2187 2142 2139
Tiiketim ‘ 1841 1956 2045 2013 2126 2152 2164
Ticaret ‘ 271 310 322 346 353 369 364

Stok ‘ 420 506 553 598 658 648 625
Kaynak: Uluslararast Hububat Konseyi

Tahillar insanlarin beslenmesinde yaygin olarak kullanildiklarindan dolayr énemli bir
yere sahiptir. Giinliik kalori ihtiyacinin yarisindan fazlasi tahillardan ve bu degerinde %20
si ise bugdaydan saglanmaktadir. Ulkemizde tahildan elde edilen kalori miktar1 %60-65
oranlarinda olup diinya ortalamasindan belirgin farklilik géstermektedir. Ulkemizde tahil
tiketimi temelde ekmek seklinde olmakta, yalnizca kiiciik bir kismi (yaklasik %20)

makarna, bulgur ve diger unlu mamullerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Diinya genelinde 2016 yilinda 2.54 milyar ton tahil iiretimi gergeklesmistir. Uretilen
tahillarin %43.3 milyar tonu insan beslenmesinde kullanilmakta, %36.0’s1 hayvan
beslenmesinde ve %20.7 si ise endiistriyel amacli kullanilmaktadir. Diinyada tahil

tiretiminin biiyiime orani artmaktadir (FAO 2016).

Cizelge 1. 2 Diinya hububat iiretim miktarlar1 (milyon ton)

2012/2013 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019

Bugday 659 718 732 740 757 763 732
Misir 901 1032 1061 1023 1132 1090 1129
Arpa 131 145 144 150 148 145 139
Yulaf 21 24 23 22 24 24 22

Cavdar 14 17 15 13 13 13 11

Diger** 5 4 4 4 4 5 106
Diinya 1829 2043 2092 2058 2187 2142 2139

Kaynak: IGC (**) Sorgum. Dart. Tritikale ve Karma Hububat



Diinyada 2018/2019 yil1 itibariyle 1.13 milyar ton iiretimiyle misir en fazla iiretilen tahil
olmusgtur. Misir iiretimini sirastyla 732 milyon ton iiretimle bugday, 139 milyon ton
iiretimle arpa, 106 milyon ton iiretimle Sorgum, Dari, Tritikale ve Karma Hububat

toplamlar1, 22 milyon ton tiretimle yulaf, 11 milyon ton iiretimle ¢avdar takip etmektedir.
(Cizelge 1.2)

Ayni sekilde diinyada bugday ekim alanlarinin 2019-2020 grafigine bakildiginda en fazla
ekilis alanin yaklasik %14 ile Hindistan ve sirasiyla %13, %12, %11 ve %7 ile Rusya,
AB, Cin ve ABD oldugu goriilmektedir (Sekil 1.2)

Bugday ekim alaninda 6nemli iilkeler (%)
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Sekil 1. 2 Bugday ekim alaninda 6nemli tilkeler (Kaynak: IGC.2020)

2019 yilinda diinyada bugday iiretiminin yapildig: ilk ti¢ iilke veya birlik AB’nin %20,
Cin %18 ve Hindistan %14 olarak gergeklesmistir (Sekil 1.3). Tirkiye ise %2’lik bir

iiretim oranina sahiptir.
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Kazakistan 1% Diger 12%

M Arjantin 3% : B AB20%
B Avustralya 2%
Tiirkiye 2% \
B Pakistan 3% _—hk
B Ukrayna 4%
W Cin 18%

N Kanada4% _

B ABD 7%

B Rusya 10% ¥ Hindistan 14%

Sekil 1. 3 Diinya bugday tiretiminde tilkeler ve iiretimdeki paylart

1.6  Tiirkiye’de Bitkisel Uretim

almaktadir.

Tarim arazilerinin tarim vasfinin digina ¢ikartilmasina ragmen, verim artigi ile liretim
artmustir. Tirkiye, tarim arazisinden hasat edilen yaklagik 23.7 milyon hektar yem bitkisi
ve 160 milyon ton bitkisel iiriin olmak iizere her yil tarimsal iiretim faaliyetleri
gerceklestirmektedir. Nadas alanlarin azalmasina ragmen ekilebilir arazi alan1 15.6

milyon hektara diismiistiir. Ayrica dikim alanlar1 ekim alanlarinin aksine artmaktadir.

Bugday Tiirkiye’de iiretilen tahillarin igerisinde birinci sirada yer almaktadir Cizelge 1.3
de Tirkiye’de 2019 yilinda 6.85 milyon ha alanda 19 milyon ton bugday iiretilmistir
(TUIK 2019). Yaklasik 15 milyon tarim calisan1 bugday iiretim siireclerinde gorev

11



Cizelge 1. 3 Tarla bitkileri ekilis ve tiretim miktarlari

BAZI TARLA BITKiLERI EKILIS ALANI VE URETIM MIiKTARLARI

Ekim Alani (1000 ha) | (retim (1000 ton)
Uriinler

2012 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2012 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2018
Bugday 7529 7.919| 7.867| 7.672| 7.669 7.299 6.846 20.100| 19.000| 22.600 20.600| 21.500| 20.000) 18.000
Arpa 2.749) 2.787| 2.784| 2.740| 2.424| 2.468| 2.869 7100/ 6300 8000 6.700{ 7.100 7.000| 7.600
Cavdar 143 15| 12[ us| 101 11 1 370, 300, 330 300 320( 3200 310
Yulaf gs| o4 103] 99| 113 108 110 2100 210 2s0| 225)  2s0| 260|265
Celtik 120 111) 118| 116 110 120| 126 880, 830 9200 920 900/ 940/ 1.000
Aspir 16| 44 43 40| 27| 25 16 200 62 70 58 50 35 22
Aygigegi 60s| 6s7| eas| 720 780 734 7s2 1370/ 1638 1681 1671 10964 1949 2100
Dane Misir 623 659 88| 680 639 592 639 4600/ 5950 6.400 6.400[ 5900 5.700| 6.000
Kolza 30 32| 35 35 17| 38 =3 110, 110 1200 125 60| 125| 180
Kuru Fasulye 83 o1l o4 o0 o0 85 89 2000 215 235|235 238 220|225
:::?..u 488| 468 43| a16| 502| sS19) 478 2320/ 2350 2050 2.100| 2450 2570/ 2200
Mercimek 237| 250 224| 252| 203 277 282 438 345  360| 365  430| 353 354
Nohut a16) 389 350 360| 395 s14| s; 518 450 460 455 470/ 630 630
Patates 174) 130| 154 14s| 143] 138] 141 4795 4166 4760 4.750| 4800 4550/ 4980
Sogan (Kuru) 730 60| s8] 60 s8 s3 & 1.736| 1790 1879 2121 2132 1931| 2200
Soya 32| 34| 37| 38| 32| 133 35 1220 150 161 165 140/ 140/ 150
5. Pancarni 281 28| 27a| 322] 339] 307] 310 15000 16.743| 16.023 19.465 20.828) 18900 18.085
Tiitiin 108 99| 92| 93 o5 @3 81 73 75 68 70 80 80 70
Cay 76 76| 76| 76 82 83 & 1250/ 1266 1328 1350| 1300 1500/ 1.450
Kaynak: TUIK.

Sekil 1.4 de Tirkiye’de ekimi yapilan tahillarin yiizdesel olarak oranlari verilmistir.
Bugday, ekim alanlar1 oranlarinda %64 ile ilk sirada yer alirken arpa %27 ile ikinci misir
ise yaklasik %6 ile iiclinde sirada gelmektedir. Ayn1 zamanda celtik, cavdar, yulaf ve
tritikale sirayla ekim alani yiiksek diger hububatlaridir. (TMO 2020, 2019 Y1li Hububat
Sektorii Raporu)

m Bugday = Arpa = Misir  ®Cavdar = Celtik = Yulaf u Tritikale = Diger

Sekil 1. 4 Tiirkiye’de tahil ekim alanlar1 (%) (TUIK. 2019)
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2019-2020 y1l1 tiretim verilerine gore Tiirkiye’de ekilen bugday alani diinya bugday ekili
alanlarmin yaklasik %3.3’nii olusturmaktadir. Bu oran ayni zamanda Tiirkiye’de iglenen
tarim arazilerinin de yaklasik %35’ine denk gelmektedir. 2018-2019 iiretim sezonunda
Tiirkiye’de bugday ekili alan 72.9 milyon dekar olmakla birlikte ekim alani en fazla olan
illerimiz sirastyla; Sekil 1.5 de goriildiigii gibi Konya, Ankara, Diyarbakir, Yozgat,

Sanlwurfa, Sivas, Corum, Tekirdag, Mardin ve Eskisehir’dir.

Tekirdag %26

Gorum %24

et

Yotget ¥42 _Sives X3,7

b 4

“nian 44 l

Eshigehir %25

Diysrbake %44

Mardin %25
$ankurts %38

Sekil 1. 5 Tiirkiye iller bazinda bugday ekim alanlar1 (%) (TUIK. 2019)

1.7 Bugday Tarimi, Uretimi ve Onemi

Yetisme doneminde gerekli olan bol nemin yaninda diisiik sicaklik istekleri bugday i¢in
onemli iklim istekleridir. Gelisiminin ilk evresinde sicakligin 5-10 °C ve nemin ise %60
civarinda bulunmas yeterlidir. Gelisimin ikinci evresinde ise 10-15 °C sicaklik, %65 nem

ve bulutlu havalar uygundur.

Yillik toplam yagisin 500 mm oldugu ve yil igerisinde bitkinin gelisme donemlerine
uygun olarak dagilim gosterdigi kosullar maksimum verim i¢in yeterli olmakla birlikte,
cok daha disiik yillik toplam yagislarin kaydedildigi bolgelerde de (250 mm ye kadar)
yetistirilebilmektedir. Toprak tipi olarak verimsiz kira¢ topraklardan verimli taban
alanlarda yetistirilebilen bugday c¢esitleri bulunmaktadir. Bugday i¢in uygun toprak tipi
derin Killi-tinlt ve uygun bigimde drenaj1 yapilmis alanlardir. Topragin su tutma kapasitesi

ise %25-30 araliginda olmasi yeterlidir.
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Bugday, beslenmedeki rolii nedeniyle en Onemli kiltiir bitkisi olarak
degerlendirilmektedir. Bugdayin degisik iklim ve toprak kosullarina uyumunun yiiksek
diizeyde oldugu bilinmektedir. Bu nedenle tilkeler gida talebini karsilayabilmek igin

bugdaya yonelmektedirler.

Bugdayin taksonomisi su sekildedir.

Takim: Poales

Familya: Poaceae

Cins: Triticum

Tiir: Triticum aestivum

Bugday, zengin mineral ve B vitamini icerigi nedeniyle 6nemli bir besin maddesi olup
diinya niifusu enerji ihtiyacinin %20°’si karsilamaktadir (Cummins and Robert-Thomson
2009). Ulkemizde ise bu oran %53 seviyelerindedir ve kiiresel ortalamalarin c¢ok
tizerindedir (Kiin 1996). Bugdaymn kullanim alanlar1 ise unlu mamuller, gida ve sanayi
sektorleridir. Bugdaydan un, bulgur, makarna, nisasta gidalar iiretilebilirken, saplar1
kullanilmak suretiyle ise hayvanlara yem ve karton iiretimi yapilabilmektedir. Tim bu
yonler bir arada degerlendirildiginde bugday tiretimindeki azalmalar diinya piyasalarinda
biiylik etki yaratmaktadir. Bugday gida giivenligi perspektifiyle degerlendirildiginde,
stratejik bir {irlin olma o6zelligindedir. Bu nedenle iiretim alanlari, yetisme kosullari,
stoklanmasi, Pazar kosullar1 yakindan izlenmelidir. Verimin artirilmasi ve bugday
{iretiminin artirllmasina ydnelik tedbirler alinmalidir. iklim degisimi konusu ve bugday
iretimi birlikte degerlendirildiginde, iklim degisiminin bugday verimine etkisi, iklim
degisimi sonucunda bugday tarimina uygun alanlardaki degisim konulart hem iilkemizde
hem de {tiretimin kiiresel pazarlar1 etkilemesi nedeniyle kiiresel dl¢ekte yakindan takip

edilmelidir.

Ancak tilkemizde bugday tarimi biiytlik 6l¢iide sulama yapilmaksizin gerceklestirdigi igin
verim ve dolayisiyla ¢ift¢inin geliri de diisiik kalmaktadir (Kizilaslan 2004). Bunun yani
sira yeni ekim alanlar1 agilmasi miimkiin olmadigindan, iiretim artis1 verim artisina bagh
olmaktadir (Giiler ve Akbay 2000). Bugday temel besleyici gida olarak gliniimiizden
10.000 y1l 6nce Neolitik cagda bereketli hilal olarak adlandirilan bélgede tiretilmistir. O
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giinden bugiine insanoglu igin stratejik 6neme sahiptir. Bugday, Anadolu’da binlerce
yildir yasamis tim uygarliklarda 6nemini korumustur (Harlan 1995, Van Zeitz ve De
Roller 1995).

Ulkemizde bugday iiretiminin illere gére dagilimi Sekil 1.6 da sunulmaktadir. Ozellikle
¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde iiretim belirgin 6lciide yaygindir. I¢
Anadolu bolgesinin genis tarim arazileri olmasina karsilik, yagis sinirli kalmaktadir. Buna

ragmen bolge ililkemizde bugday iiretiminde 6n siralarda yer almaktadir.

Toplam Bugday
Uretim (ton)
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[ 25000
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[ 00000
[ 250000
I 000
B 5000
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N :owco

Sekil 1. 6 Tiirkiye’de bugday ekim alanlar1 (%) (TUIK. 2019)

Son yillarda tiiketiciler daha saglikli yiyecekler tercih ettiklerinden vitamin, mineral ve
diyet lifi yoniinden zengin bugday unlar1 da dahil olmak {izere tam bugday unlarina olan

ilgi artmaktadir.

1.8  iklim Degisikliginin Tarima Etkisi

Iklim degisiminin 6zellikle sicaklik ve yagislarda meydana getirecegi degisiklikler
nedeniyle vejetasyon donemi boyunca bitki biiylime siireci ve verimi {izerinde etkili
olacagi agiktir. Ozellikle bitki bilyiime modelleri kapsaminda ele alman iklim

parametrelerindeki  degisimler ile gelecek verim ve biliyiime sliregleri
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aciklanabilmektedir. Tarimsal {iretim siireci her asamada meteorolojik kosullara

bagimlidir. Etkilerin ilki bitki fenolojisinin degismesi olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Bu etki yalmizca ortalama degerler iizerinden degil ekstrem iklim kosullarindaki
degisimler ile de kendisini hissettirmektedir. Soguk ve sicak hava dalgalari, ekstrem
yagislar, don olaylari, kuvvetli riizgar, dolu, kuraklik vb. olaylarin frekans siire ve
siddetleri iklim degisimi kapsaminda degisim gosterebilecek ve bu degisimde tarima

olumsuz yonde yansiyabilecektir.

Iklim degisiminin tarim sektorii iizerine sadece negatif etkilerinin olacagim diisiinmek
yaniltict olur. Bazi bdlgelerde iklim farkli bitki desenlerinin yetismesine imkan

verebilecek hale gelebilir. Ayrica veriminde artmasi miimkiin olabilir.

Iklim degisikliginin su kaynaklar {izerine etkisi aym1 zamanda tarimsal iiretime etKi

edecektir.

Yukarida kisaca agiklanan etkilerin yaninda uygulanacak adaptasyon faaliyetlerinin de

tarim sektoriinii bir biitiin olarak degistirmesine neden olabilir.

Iklim degisikligi giiniimiizde diinyanin en 6nemli giindemlerinden biri olmakla birlikte
bu degisikliginin bugday verimini de olumsuz yonde etkilemesi beklenmektedir. Uretimi

kotii yonde ve buna bagli olarak ekonomik olumsuzluklara da olusturabilmektedir.

Ulkemizde iklim degisimi ve tarim konusunda yapilan az sayida galisma mevcuttur.
Biiyiik 6l¢ekte sosyo-ekonomik etki analiz ¢alismasinda, HadGEM modelinin 2050 yili
projeksiyonlart kullanilarak, bu projeksiyonlarin Tiirkiye’deki tiim cografik bolgelerde
yetistirilen bugday, arpa, misir, pamuk ve aygigegi bitkilerinin verimlerine, ekim alanina,
iiretimine ve genel olarak bolgelerdeki iiretim desenine olasi etkileri incelenmistir (Dellal
vd. 2004). Caligma sonucunda Tiirkiye genelinde verimlilikte %2 ile %13 oraninda
azalma olacag1 Ongoriilmiis ve arz talep dengesinde olusacak degisimin fiyatlarda

yiikselmeye neden olabilecegi yorum getirilmistir.
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Yerel 6l¢ekte, Trakya bolgesinde iklim degisiminin bugday verimine etkileri (Saylan ve
Caldag. 2000) ve diger bir ¢alismada ise, Tiirkiye'de bitki gelisme donemlerinin iklim

degisimi etkisinde degerlendirilmesi tizerine ¢alisilmistir (Kadioglu vd. 1998).

Dellal vd. (2011) yaptiklari bir calismada 2050 yil1 i¢in Ay¢icek bitkisinde iklim verileri
1s1¢1inda verim tahmininde bulunmus ve i¢ Anadolu Bélgesi igin %7.3 Tiirkiye icinde

ortalama % 6.5’luk bir diisiis olabilecegini ortaya koymuslardir.

1.9 iklim Degisikliginin Bugday Uretimine EtKisi

Bugday bitkisi 6zelinde kiiresel 1sinmaya bagli sicaklik artisina her 1°C derecelik

yiikselme tiretimde %6°lik bir diisiise neden olacaktir (Asseng vd. 2015).

Kuru tarim sisteminde atmosferdeki CO. konsantrasyonu 550 ppm olarak simiile
edildiginde, tahil veriminde %20’lere yakin bir azalma goriilmektedir. Ayrica iklim
degisikligi kapsaminda tarim zararlilarinin olumsuz etkisi de ortaya cikabilecektir. Tklim
degisikliginin bir sonucu olarak artan sicakliklar ve yagis rejiminde meydana gelecek
diizensizlik, diger bitkilerde oldugu gibi bugday tiretiminde de zorluklara neden olacaktir.
Ozellikle kuru tarim yapilan kislik bugday icin etkilenebilirlik fazladir. Iklim kosullarinin
etkisine bagli olarak bugday ¢esidi se¢imi yapilmalidir ve buna bagli olarak biiyiime

donemlerinde de degisimler gozlemlenmelidir.

Yetistirilecek bugdayin seciminde de degisen iklim kosullarinin etkisi dikkate
alinmalidir. Bitki biiylime modelleri kullanilarak karar vericiler bilgilendirilebilecek,
yetistirmeye uygun olan farkli bolgeler ve yillar i¢in verim tahmini en iyi sekilde
yapilabilecektir. Sicaklik ve yagis miktarinin bitkilerin fenolojik donemlerindeki etkisine
gore verim 6nemli oranda etkilenmektedir. Ayrica bolgesel iklim modelleri daha yiiksek
¢cozliniirliikte analiz edildiginde arazi kullanimi ve topografik ozellikleri goz Oniinde

bulundurduklarindan dolay1 daha dogru yaklasim yapabilmektedir.

Ancak, iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkisini belirlemeye yonelik arastirmalar

tilkemizde ¢ok az sayidadir. Bundan dolay1 6zellikle bugday tiretiminin ana deposu olan
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Konya ilinde ve Tiirkiye’deki basat tarimsal iiriin olan bugday tizerine bolgesel iklim

modeli kullanilarak iklim projeksiyonlar1 1s1¢inda verim tahmini ¢alismasi yapilmaistir.

1.10 Bitki Biiyiime Modelleri

Bitki biiyiime modelleri, bitkinin biiyiime ve gelismesini hava ve toprak kosullari ile
kiiltiirel islemleri biitiinlesik olarak simiile eden modellerdir (Hoogenboom vd. 2004).
Bitki biliylime modelleri bitkinin biiyiime ve gelisme analizlerini, verim ve risk

tahminlerinin gerceklestirilmesini saglar.

Bu modeller girdi veri seti olarak mevcut kosullar dikkate alindiginda verim tahmini
yapilmasina imkan verirler. Ayni sekilde bu modeller, iklim degisikligi senaryolarina
dayanan gelecek iklim degisken degerleri Kullanarak verimde iklim degisimine bagli
olarak olusacak degisimleri tahmin etmekte ve bu nedenle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bitki biiyiime modelleri sayesinde uygulama sonuglarinin analiz
edilmesi yerine model simiilasyonlar1 ile verim tahmini yapilarak hem zamandan hem de

maliyetten tasarruf saglanmaktadir.

Mevcut kosullarda verim analizlerinde uygulama imkéani olmakla birlikte, bu durum
gelecek iklim kosullar1 i¢in miimkiin degildir. Dolayisiyla iklim modelleri gelecek verim

tahminleri ve bitki gelisim siireci i¢in kullanilan 6nemli bir arag¢ olarak ortaya ¢ikmustir.

Bitki biiylime simiilasyon modellerinde son 70 yilda biiyiik gelismeler yasanmis ve farkli
bitki tiirlerine uygulamalar1 yayginlagmistir. Halihazirda iilkemizde misir, arpa, bugday,

pamuk ve aygicegi bitki bliylime modelleri ¢alisilmistir (Giirkan 2019).

Tarimsal tiretim, olduk¢a karmasik mekanizmalardan ibaret olup, iiretimin s6z konusu
teknolojik imkanlar vasitasiyla tam olarak analizi oldukc¢a pahali ve kullanimi zaman alict
ekipman gerektirmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, sadece
ilgili bolge kosullart i¢in gegerli olmakta, bu sonuglarin farkli bélgelere uygulanmasi ise
mimkiin olamamaktadir. Bu durumda bitki gelisimini ¢esitli toprak ve atmosfer

sartlarinin  karsilikli iliskilerini kapsayacak sekilde incelemek, gelisen bilgisayar
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teknolojisinin sundugu imkanlar ile olanaklidir. Aciklamali bitki-iklim modelleri bu
baglamda arastirmacilarin en kuvvetli ve giivenilir secenegi olma 6zelligine sahiptir.

(Caldag vd. 2001).

Bitki bliylime modelleri ampirik iliskiler temelinde kurgulanan istatistiksel olarak veya
karmasik siire¢ tabanli modellere kadar pek cok tiirde gelistirilmistir. Fenoloji, tarim,
toprak ve iklim bilgilerinin entegre bigcimde degerlendirildigi DSSAT (Tarimsal
Teknoloji Transferi i¢in Karar Destek Sistemleri-Amerika), APSIM (Tarimsal Uretim
Sistemleri Simiilatorii- Avustralya), WOFOST (Diinya Gida Arastirmasi -Hollanda) ve
AquaCrop (FAO) gibi ¢esitli modeller mevcuttur. Modellerde kullanilacak veriler ve

parametrelerin sonuglar iizerine etkisi onemli diizeydedir.

1.11 Tezin Amaci

Ulkemizde iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkileri ile ilgili yapilan galismalarin
uluslararas1 literatiir ile karsilastirdiginda sinirli oldugu goriilmektedir. Yapilan
calismalarin ¢ogunda, genellikle sehirlerde bulunan istasyonlardan alinan ve literatiir

calismalarindan elde edilen verilere dayanmaktadir.

Ulkemizde tarim uzun yillar bilisim teknolojisi ile ayn1 ortak paydada bulusamasa da son
yillarda bilisim teknolojisinin gelismesi ile Ozellikle gelismis iilkelerde insanlara,
bitkilere, hayvanlara ve ¢evreye duyarli degisimler yasanmistir. Bu degisim ayni zamanda
tiretimde kaliteyi ve verimlilik faktoriinii de kapsamaktadir. Bu degisim siirecinin ortaya
cikmasiyla birlikte, "hassas tarim" olarak adlandirilan teknoloji, tarim makinelerinin
insan giiclinden hayvanciliga ve bundan sonrada traktor giicline gegis siirecinin, 6zellikle

tarimsal liretimde tarim 4.0'm gelismesiyle devami olarak kabul edilmektedir

Hassas tarim, bilisim ¢ag1 ile birlikte gelisen teknolojileri siirdiiriilebilir tarimsal iiretim
ile birlestirirken ekonomiyi ve c¢evre koruma ilkelerini goz Oniinde tutmaktadir.
Tirkiye’de hassas tarim c¢alismalar1 90’larin sonunda baslamistir (Tiirker 2001). Hassas
tarimin dayandigi prensipler arasinda mekansal degisiklik, zamansal degisiklik ve
tahmini degisiklikler bulunmaktadir. Ozellikle zamansal degisikliklerin icerisinde iklim

ve meteorolojik veriler rol oynamaktadir.

19



Her gecen yil artan bugday talebi dikkate alindiginda; bu talebi karsilayacak bugday
iiretimini artirmak ic¢in tarimsal mekanizasyon ve hassas tarim uygulamalarinin 6nemi
daha da artmistir. Bugday {iretimi insan beslenmesi agisindan kiiltlir bitkileri
degerlendirildiginde diinyada ilk sirada yer almaktadir. Bunun nedeni, bugdayin
yetistirilmek istenilen bolgelere ¢cok kolay bir uyum kabiliyetine sahip olmasidir. Bununla
birlikte bugday taneleri, uygun besin degeri, depolama ve isleme kolayligi nedeniyle
yaklagik 50 iilkede temel gida haline gelmistir. Bugdayin diinya niifusuna sagladigi
kalori; bitkisel besinlerin sagladigi toplam kalorinin yaklasik %20'sini olusturmakta,
tilkemizde ise %53Tik daha fazla bir orami teskil etmektedir (Kiin 1996). Unlu
mamullerin ham maddesi olan bugday, yogunluklu olarak gida ve endiistriyel sektorde

kullanilmaktadir.

Diger bitkilerde oldugu gibi bugday bitkisi yetistiriciliginde de meteorolojinin etkisi ¢ok
bliyiliktiir. Bu baglamda; Tarimsal Meteoroloji, insanlar tarafindan yonlendirilemeyen,
sadece ortaya koydugu kosullarin dnceden tahminine ve bunlarin gerektirdigi 6nlemlerin
alinmasina izin vermektedir. Artan sicakligin ve niifusun muhtemel bir sonucu olmasi
tahmin edilen kiiresel aclik sorununun Oniine gecilmesi icin, tarimsal meteorolojik
arastirmalarda son teknolojik imkanlarin kullanilmast zorunludur. Bitki veriminin
arzulanan dogrulukta tahmin edilmesi, olduk¢a karmasik toprak-bitki-atmosfer

sisteminin isleyisinin maksimum diizeyde temsil edilmesi ile saglanmaktadir.

Iklim, toprak ve toprak verimliligi parametrelerini dolayli olarak etkilemesinin yani sira

verimi dogrudan etkiledigi i¢in de olduk¢a 6nemlidir.

Iklimin en 6nemli parametrelerinden biri olan yagis; verimliligi ciddi sekilde etkilemekte
ve basta tarim sektorii olmak {izere lilkemizde verimliligi sinirlayan faktorlerden biridir.
Tarimsal tliretimde yagisin aylara sari degisimi, toplam yillik yagis miktarindan daha
biiyiilk 6neme sahiptir. Birim alandaki verim artis1 6zellikle bitki biiylime doneminde

alacag yagis miktariyla dogrudan iliskilidir (Brohi vd. 1994).

Yakin zamanda yeni gelistirilen bitki simiilasyon modelleri kullanilarak, gevresel
kosullarin (toprak, bitki ve atmosfer) verime etkisi ongoriilebilmektedir. Uluslararasi

alanda iklim degisikliginin etkileri ¢alismalart i¢in kullanilan pek ¢ok Bitki Biiyiime
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Modelleri ve projeler mevcuttur. Buna ragmen Tiirkiye’de iklim degisikliklerinin bitkisel
iiretim iizerine olast etkilerinin modellenmesi calismalart kisitli kalmistir. Ayrica
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin (MGM) 2015 yilinda ilgili tiim kurum ve kuruluslarin
kullanimina sundugu Tiirkiye’de alaninda ilk olan ve yeni nesil iklim senaryolar1 (RCP)
ile gelistirilen iklim projeksiyonlar1 verileri ile bugday icin heniliz higbir bitki

modellemesi ¢alismasi yiirtitiilmemistir.

Bu nedenle iklim degisikliklerinin bitkisel iiretim {lizerinde neden olabilecegi olasi
etkilerinin modellenmesi ¢aligmalar1 yapmak, gelecek donem iiriin planlamalar1 agisindan
karar vericiler i¢in temel olusturabilecek bilimsel ¢aligmalar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bitki biiylime modelleri, hassas tarim ve tarim makineleri agisindan oldukea fazla fayda
saglamaktadir. Ornegin bitkinin ekim yapildig1 cografyaya uyum gostermesi ve bitkiden
verim alinabilmesi, ekim tarihlerinin belirlenmesi, farkli ekim derinliklerinin
hesaplanmasi, iklimsel degisimlerin bitki iiretimine etkilerinin ortaya konmasi, sulama,
giibreleme gibi islemlerin optimizasyonu vb. faaliyetler siralanabilir. Bitki biiyiime
modelleri sayesinde bitkisel iiretimlerin kisa zamanda ve minimum masraf ile

gerceklesmesi saglanabilir.

Tez kapsaminda son yillarda bugday yetistiriciliginin yogun oldugu Konya ilinde,
diinyada yaygin olarak kullanilan bir Bitki Bliyiime Modelini bolgelere gore kalibre edip
iklim degisikliginin bugday verimine olasi etkilerinin, bolgesel iklim modeli
projeksiyonlarindan uygun olanlari kullanilarak verim tahmin edilmesi amaglanmstir. Bu
baglamda, iilkemizdeki bugday iiretiminin; son yillarda en yaygin kullanilan bitki
biiylime modellerinden olan DSSAT ile simiile edilip, bu modelden elde edilen verim
degerleri ile gergek verim degerleri karsilastirilarak, bugday veriminin iklim
projeksiyonlart 151¢inda tahmin edilmesi amaglanmistir. Bdylece bilinen bir model hem

gelistirilecek hem de farkli bir alana uygulanmis olacaktir.

“Iklim Degisikliginin Konya Ilinde Bugday (Triticum) Verimine Olas1 Etkilerinin
Tahmin Edilmesi” isimli doktora tezi ¢alismasinda 3 kiiresel iklim modeli ile RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 kapsaminda iklim projeksiyonlar1 verisi elde edilmistir. Bu veriler
dogrultusunda olas1 iklim degisikliginin 2020-2098 yillar1 arasindaki donemlerde bugday

verimliligi {izerindeki olasi etkileri aragtirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Iklim modelleri gelecekte yasanmasi muhtemel iklim kosullarin1 6ngdrebilmemizi
saglayan en Onemli araglardir. Modellerin dogruluklari modellerin giindeme geldigi
1950’11 yillardan bugiine kadar biiyiik 6l¢iide artmistir. Bu durum, girdi verilerinin miktar
ve kalite olarak artisi, iklimi tanimlayan parametrelerin ve bu parametrelerin dinamik
denklemlerinin daha net aciklanmasi ve ayrica yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin
kullanilmaya baslanmasi, kurumlarin ve akademinin bu konudaki kapasitesinin artmasi
ve her seyden Onemlisi iklim degisim etkilerinin gézlenmeye baslanmasi ile tiim
seviyelerde farkindaligin artmast ile gergeklesmistir. Ulkemiz iklim degisimi etkilerinin
en ¢ok hissedilecegi Akdeniz havzasinda yer almaktadir (IPCC 2013). Bu nedenle iklim
degisikliginin etkilerinin belirlenmesi ve olumsuz etkilere uyum saglanabilmesi igin
sektorel bazda stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. iklim degisimi hidrolojik cevrim
parametrelerinin en énemlisi olan su dongiisiinde biiyiik etki yaratmasi beklenmektedir.
Bu etki dogrudan tarim sektoriinii tehdit etmektedir. Sadece su dongiisiinde degil
sicakliklardaki artiglar bitki fenolojisinde de degisimlere neden olacaktir. Ekstrem hava
olaylar1 daha sik, uzun siireli ve yogun goriilebilecek, 6rnegin don olaylari, sicak hava
dalgalari, kurakliklar, seller, dolu hadisesi vb. olaylar tarim sektoriinde biiyiik zararlara
neden olabilecektir. Iklim parametrelerindeki degisimler tarim zararlisi bdcek ve
haserelerin artigina yol agabilecektir. Bu etkilerin ekonomik yasamda yansimalari olacak
ve tim tarim sektoriiniin bugiinden farkli bicimde sekillenmesine neden olabilecektir.
Dolayisiyla tarim sektoriinde iklim degisikliginin etkilerinin belirlenerek, uyuma yonelik
stratejilerin ortaya konmasi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda bu hedefe yonelik olarak
bu caligmada iklim degisiminin bugday verimine etkisi incelenmistir. Bugday {iriiniiniin
se¢imi diinyada ve Tirkiye’de gida gilivenliginin ana unsurlarindan birini
olusturmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de tahil kullanimi belirgin bi¢gimde diinya

ortalamalarindan yiiksektir.

Konunun 6nemi uluslararasi alanda anlagilmis oldugundan bu alanda farkli modeller ve
bitki tiirleri kullanilarak yapilan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ancak iilkemizde
iriin deseni olarak sinirli (misir, arpa, bugday ve aycicegi) lizerine caligmalar

bulunmaktadir. Kiiresel iklim modellerindeki gelismeleri, bolgesel olgege indirerek
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metodolojilerindeki ilerlemeler, zaman ve mekan 6l¢eginin artmasi, iklim senaryolarinin

degismesi konunun siirekli yeniliklerle ¢alisiimasina imkan vermektedir.

Akgakaya vd. (2015) degisen iklim kosullariyla beraber bitkisel iiretim degerlerinde
onemli degisiklikler gozlenebilecegini, son yillarda etkisini daha fazla hissetmeye
basladigimiz iklim degisikliklerinin bitkisel iiretimde yiiksek oranlarda iiriin kayiplarina
neden olabilecegini belirtmislerdir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiince yayinlanan “Yeni
Senaryolar ile Tiirkiye Iklim Projeksiyonlar1 ve Iklim Degisikligi TR2015-CC” raporuna
gore Tirkiye’nin iklim degisikligi bakimindan oldukga hassas bir cografyada yer aldigini
ve yasadigimiz yiizyillda bolgesel bazli degismekle birlikte iilke genelinde ortalama
sicakliklarda 1.5 — 3.6 °C artislar, toplam yagis miktarlarinda ise %30- 40’lara varan

oranlarda azalislar 6ngoriildiiglinti raporda belirtmislerdir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin hazirladig: raporlara gore bazi havzalarda 6zellikle de
yiizyilin ikinci yarisindan itibaren yagislarda belirgin azalislar Ongoriilmektedir.
(Akgakaya vd. 2015). Ayrica Konya kapali havzasi da oniimiizdeki donemlerde iklim

degisikliginin sonug¢larindan olumsuz etkilenecek havzalar arasindadir.

Iklimin tarimsal {iretimi dogrudan etkiledigi gibi toprak ve toprak verimliligini de dolayl
olarak etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle yagis verime en fazla etki eden faktdrlerden
biridir. Yagisa bagl olarak verimde artis ve azalig goriilmektedir. Ayrica iiretim agisinda
yagisin yil igerisindeki dagilimi da ¢ok Onemlidir. Verim bakimindan diisen yagisin
bitkilerin vejetasyon doneminde olmasi halinde daha faydali oldugu gdzlemlenmistir.
Yapilan baz1 caligmalar, verim ile yillik yagis arasinda yiiksek bir iliski oldugunu

gostermistir (Brohi vd.1997).

Tarimsal verimliligi etkileyen faktorlerden biri olan sicakligin artmasi Tiirkiye nin de bir
boliimiiniin icinde yer aldigi tropik ve subtropik iilkelerde verimlilikte bir azalma
yasanacagini fakat orta ve yiiksek enlemlerdeki iilkelerde verimlilikte artis olacagi

ongormektedir (Tirkes 2008b).

Yildirim vd. (2016), iklim degisikliginin hashas ekim alanlarmna etkisini belirlemek

amaciyla bir ¢alisma yapmislar, bu calismada; iklim degisikligi yansimasinin daha iyi
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goriilebilmesi icin HadGEM-2ES iklim degisikligi modelinin RCP8.5 kotii senaryosunu
ti¢ farkli periyot (1. Periyot 2015-2040, Il. Periyot 2041-2070 ve I1l. Periyot 2071-2099)
icin kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore; 1. ve II. donem araliginda hashas ekim
alanlarinda 6nemli bir degisiklik tespit edilmemis, fakat III. donemde hashas ekim
alanlarinda 6zellikle Balikesir, Manisa, Usak ve Denizli illerinde bir daralmanin oldugu

klimatik yagam alanlarinin daralabilecegi belirlenmistir.

Ulkemizde yapilan tarimsal faaliyetlere bakildiginda en fazla tarimsal iiretimin tarla
tarimi seklinde yapildigi ve bunlarin basinda da bugday, misir, yagli tohumlar, yazlik ve
kiglik sebzeler, arpa, geltik, baklagiller ve narenciye iriinlerinin geldigi goriilmektedir.
Ayrica hem sulama yapilarak hem de sulama yapilmaksizin yetistirilen bitkilerden

bugday ve musir ilk siralarda yer almaktadir.

Tarimsal tiretimi etkileyen en 6nemli unsurlardan biri iklim ve hava kosullar1 olup son
donemde iklim degisikligi {ilkemizin biiyiikk bir bolimiinde iiretimi olumuz
etkilemektedir. Artan sicakliklar ve yagistaki diizensizliklere bagli olarak tarimda
kullanilan su gereksinimi artmis ve su kaynaklarinda da azalma baslamistir. Niifus artiss;
giyim, gida ve enerji ihtiyacini saglayan tarimsal tiretimin devamliliginin saglanabilmesi
icin iklim degisikliginin belirlenmesi ve olumsuz etkilerinin azaltilmasi1 gerekmektedir.
Buna bagli olarak iklim degisikliginin belirlenmesi i¢in yiiksek ¢oziintirliikteki bolgesel

iklim modelleri kullanilmaktadir.

Iklim degisikliginin tarimsal verime olan etkisini belirlemeye calisan bazi arastirmacilar
kiiresel iklim modeli ¢iktilarini bitki biiyiime modellerinde kullanmaya oOnciiliik

etmislerdir (Rosenzweig ve Parry. 1994, Wolf ve Van Diepen. 1995).

Bitki biiyiime modelinin yasanilan fiziksel siiregleri daha iyi tanimlayabilmesi i¢in,
detayli toprak ve meteorolojik verilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica bunun yaninda
bitkinin vejetasyon donemini etkileyen ¢evre kosullariin da bilinmesi gerekmektedir. Bu
gibi modellerin avantaji, girdi olarak toprak, iklim ve isletim degerlerini kullanmakla
beraber dezavantajlar1 ise model sonuglariin sadece mevsimlik gozlenen sonuglar ile

karsilastirilabilmeleridir.
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Grant vd. (1989) tarafindan gelistirilen bitki biiytime modeli kullanilarak misirin kuru
madde miktari, dane verimi, dane sayisi, dane agirligi ve yaprak alan indeksi tahmin
edilereck modelin dogruluk analizlerini gergeklestirmislerdir. Modelden elde edilen

sonuglar ile gézlenenler arasindaki fark %20 olarak belirlenmistir.

Stockle (1991) Washington’da ek bir sulama sistemi kullanmadan sadece dogal yagmurla
sulanmak sart1 ile dane verimini hesaplanmak i¢in bir simiilasyon kullanmistir. Yetisme
evresi boyunca su dagilimina, su tutma kapasitesine ve buharlasmaya bakildiginda
modelin gilinliikk olarak bitkinin su tiiketimi ve bitkiden buharlasan su miktarina
toplamindan siirekli olarak %15 az sonuglar verdigi gozlemlenmis ve musir bitkisinin

veriminin de %1- %7 araliginda daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Koksal (1995) CERES-Maize bitki biiyiime modelini kullanarak, bu modelin Cukurova
sartlarinda, su kisitina karsit hassas oldugunu ve gergcek degerlere gore daha diisiik
tahminler Ttrettigini belirlemistir. Bununla birlikte, CERES-Maize bitki biiylime
modelinde kullanilan katsayilarin ikinci tirtin misir i¢in diizenlenerek, modelin ikinci {iriin

muistr i¢in de kullanilabilecegini belirlemistir.

Wolf ve van Diepen (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, WOFOST modeli kullanilarak
Avrupa Birligi tlkelerindeki misir iiretimi  hesaplanmistir.  WOFOST’un iklim
degiskenlerine karst duyarliligi, iklim degisimleri sebebiyle artis gosteren CO2’nin
iiretime etkisi ve Uriin yonetimindeki farkliliklar degerlendirilmistir. Misir bitkisinin
iklim degisikligi senaryolarina gore verimi degerlendirildiginde; Avrupa Birligi
tilkelerinde farkliliklar belirlenmistir. Kuzey Avrupa’da artis olmasina ragmen, Giiney
Avrupa’da Orta Avrupa’ya gore daha fazla bir azalma belirlenmistir. Bununla birlikte,
s0z konusu Tllkelerde misir Uretimi ig¢in gerekli suya daha fazla ihtiya¢ olacagi

Ongorilmiistiir.

Gengoglan (1996) Cukurova sartlarinda birinci {iriin olan misirin CERES-Maize bitki
bliylime modeli ile simulasyonlarinin tutarliligini analiz etmistir. Modelin tarla kapasitesi,
solma noktas1 su iceriklerine ve sulama randimanina karsi duyarli oldugunu ve verim

unsurlarinin tahminde kisithiliklarin bulundugu sonucuna varmistir.
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Hundal ve Kaur (1996) Hindistan’da yaptiklar1 bir ¢calismada CERES-wheat, CERES-
rice, CERES-maize ve PNUTGRO bitki biiytime modellerini kullanarak sirasiyla bugday,
misir ve yerfistiginin 1, 2 ve 3 derecelik sicaklik artislarinda bugdayda %8.1, 18.7 ve
25.7, piringte % 5.4, 7.4 ve 25.1, misirda % 10.4, 14.6 ve 21.4 ve yerfistig1 veriminde %

8.7, 23.2 ve 36.2°lik azalmanin olacagini tahmin etmislerdir.

Literatiirde bu amagla kullanilmis bitki bliylime modelleri ve ¢alisilmis bitkilere 6rnekler
arasinda CROPSY ST modeli ile bugday, misir, sorgum ve soya, Pala vd. (1996), Stockle
vd. (1997), Donatelli vd. (1997) ve Pannkuk vd. (1998) tarafindan; WOFOST modeli ile
bugday ve arpa Alexandrov ve Eitzinger (2002) ve Eitzinger vd. (2004) tarafindan;
CERES-wheat modeli ile bugday, Lal vd. (1998), Attri ve Rathore (2003), Trnka vd.
(2004b) ve Dubrovsky vd. (2004) tarafindan; CERES-maize ile misir modellemesi
Dubrovsky vd. (2004); CERES-sorgum ile sorgum modellemesi Gangadhar Rao vd.
(1995) ve Chatterjee (1998) tarafindan yiiriitilmiistiir. Bunlara ek olarak, bugday icin
ASPIM-N ve WTGROWS modelleri (Asseng vd. 2004, Aggarwal ve Kalra. 1994), soya
icin SOYGRO ve CROPGRO modelleri (Reddy vd. 2002, Lal vd. 1999, Mall vd. 2004),
pamuk i¢in GOSSYM modeli (Reddy vd. 2002), nohut i¢cin CROPGRO-chickpea modeli
(Mandal, 1998) ve piring i¢in ise ORYZA 1 ve CERES-rice modelleri (Mohandass vd.
1995, Mall ve Aggarwal 2002), AgroMetShell modeli ile bugday i¢in (Simsek 2010),
DSSAT modeli ile pamuk i¢in (Baydar 2010), ay¢igegi i¢in (Giirkan 2019), bugday i¢in
(Mor 2005, Caylak 2015, Vanli1 2019), AQUACROP modeli ile patates icin (Beyhan
2016) da kullanilmistir. S6z konusu modeller sayesinde su ve azotun bitkideki ve
topraktaki hareketi, bitkinin gelisim asamas1 (fenolojik faz), kuru madde biriktirme

durumu ve verimin kestirimi yapilabilmektedir.

Kiiresel 1sinmaya bagli olarak, sicaklik ve karbondioksit oranindaki artis yagis belirsizligi
ile birlestigi zaman tarimsal iiretim iizerinde ciddi dogrudan veya dolayl etkilere sahip
olabilir. Bu nedenle gida giivenligini saglamak icin basta tahillar olmak {izere gesitli
iiriinlerin kiiresel 1sinmaya ne dl¢iide maruz kaldiginin belirlenmesi gerekmektedir. iklim
degisikliginin etkisinin belirlenmesi i¢in bircok farkli model kullanilmaktadir.
Glinlimiizde de ayni iiriin i¢in farkl bitki biiylime modelleri ¢alistirilarak bu bitkilere
iklim degisikliginin etkileri arastirilmaktadir. Bitki biiylime modellerinin ana veri

kaynaklar1 zirai meteoroloji, toprak fizigi ve kimyasi, bitki genetik 0Ozellikleri,
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yetistiriciligi ve agronomi gibi degisik disiplinlerde elde edilen bilgilerden olusur. Bu
veriler matematiksel esitlikler ile birlestirilerek tarimsal iirlinlerin yetisme, biiylime ve
verim tahminleri yapilabilir. Bircok iklim degisikligi uygulamasinda, bitki biiyiime
modelleri i¢in girdi olarak uzun siireli gegmis iklim verileri kullanilmistir. Genel olarak
ta 30 yillik gecmis iklim verisinin iklim degisikligini temsil ettigi kabul edilmekte olup
farkli iklim degisikligi senaryolarinda da yine bu veriler kullanilmaktadir. Aslinda iklim
degisikligini sabit kabul ederek 6rnegin sicaklik degerlerine 1, 2, 3 gibi sayilar ekleyip ya
da ¢ikartmak ile mevcut sicaklik degerlerini °C cinsinden arttirip azaltmak ve yine ayni
sekilde yagis ve glines radyasyonu da %20, %10, %5 gibi azaltip arttirmak en basit
yaklasimdir. Bitki biiyiime modelleri igin giinliik iklim veri setleri kullanilmaktadir.
Gecmis donem iklim verileri Kiiresel iklim modelinin sonuglarini modifiye etmek icin
kullanilir demek daha dogru bir yaklasim olur. (Lal vd. 1998, Hoogenboom 2000, Mall
vd. 2004, 2006).

Droogers ve Kite (1999) Gediz havzasinda yiiriittiikleri bir bagka ¢alismada da SWAP
modeli ile su dengesi ve su verimliligini tarla, sulanan alan ve havza 6l¢eginde basarili

bir sekilde modellemislerdir.

Mantel ve Van Engelen (1999) WOFOST v4.1 bitki biiylime modelini kullanarak Kenya
icin yaptiklar1 ¢alismada musir bitkisinin iiretimine su erozyonunun etkisini arastirma
yapmislar ve 20 yil erozyona ugramasi senaryosuna gore misirin ekim alanin yaklasik

olarak %35 oraninda bir azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Sahoo (1999) Hindistan’da yaptig1 ¢alismada CERES-maize bitki biiyiime modelinin
kullanarak ve CO2 degerinin 350 ppm de kaldiginda sicakliktaki 4 derecelik artisin
verimde %30 azalisina, ayrica sicaklik artisinin 1.8 °C oldugunda 2030 yillari i¢in verim

kaybinin % 18 olacagin1 ongdrmiistiir.

Supit ve Van der Goot (1999) WOFOST bitki biiylime modelini kullanarak Fransa’nin

bugday iiretim tahmininde ¢alismalar yapmislardir.

Dobermann vd. (2000) yaptiklar1 ¢alismada bitki biiyiime modelleri WOFOST 7.1 ve
ORYZAL1 i kullanmiglardir. Calismalarinda Filipinler de 1968-1991 yillar1 arasinda
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gozlenen gilinlik iklim verilerini kullanarak piringte (IR72 tipi) potansiyel {iriin

verimlerini belirlemeye ¢alismislardir.

Droogers vd. (2000) Gediz havzasinda yaptiklari bir ¢alismada pamuk ve bugday
ekmisler ve daha sonra ekili olan bu alanlarda SWAP modelini kullanarak toprak-su
icerigini modellemislerdir. Model verisi ile tarla gézlem verisi arasindaki determinasyon

katsayis1 bugday i¢in 0.67 ve pamuk i¢inde 0.85 oldugunu belirlemislerdir.

Eitzinger vd. (2002) tarafindan Avusturya’da yapilan ¢alismada, WOFOST, SWAP ve
EPIC modellerini; Penman, Penman-Monteith, Hargreaves, Priestley-Taylor
evapotranspirasyon yontemleri ile kullanmiglardir. Calismanin yapildigr 1999 ve 2000
yillarinda arpa ve bugday ekili alanda lizimetre 6l¢iimleriyle karsilagtirmislardir. Yapilan
calismanin sonucunda FAO Penman-Monteith metodu ve SWAP’tan elde edilen verilerin

gercek evapotranspirasyon Verilerine en yakin oldugu tespit edilmistir.

Attri and Rathore (2003) soya fasulyesinin topraga uyum saglanmasi i¢in ekim tarihinin
ve genotiplerin degismesini dnermislerdir. Mall vd. (2004) ayni sekilde soya fasulyesi
icin Hindistan’da yaptiklar1 bir ¢alismada ekim tarihlerinin daha ileriki bir tarihte

olmasini onermislerdir.

Dam vd. (2003) bitki biiyiime modellerinin kalibrasyon siirecinde yaprak alan indeksi ve
toprak iistii organlarinin kuru agirliklart degerlerini kullanmislardir. Calismalarda

bugday, pamuk ve piring iizerine analizler yapilmistir.

Eitzinger vd. (2004) farkli toprak kosullarinda ve bitki biiyiime donemindeki toprak-su
icerigini CERES, WOFOST ve SWAP modelleri ile karsilastirmis ve 6nemli bir fark

bulunmadigini belirlemiglerdir.

Hansen ve Indeje (2004) ECHAM genel dolasim modelini Kenya igin 1960-2000 yillar1
arasindaki zaman periyodunun verilerini 6l¢ek kiiciilterek CERES maize modelinde yar1
kurak alanlarda ve sulama yapilmaksizin yetistirilen musir bitkisinin gelisiminin
simiilasyonunda kullanmiglardir ve gézlem istasyonlarindan giinliik olarak elde ettikleri

iklim verileri ile calistirilan CERES-maize bitki biiyiime modelinin sonuglari ile
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kargilagtirmiglardir. Sapma oranlarin1  verim de %28-33 arasinda oldugunu

belirlemiglerdir.

Trnka vd.(2004b) CERES-Barley modeli ile Avrupa’nin orta ve bati kesimlerinde
baharlik arpa bitkisinin CO2 konsantrasyonundaki artis1 sonucunda, bitkinin biiyliime ve
gelismesindeki degisimini ve uyum stratejilerini incelemislerdir. Calismada stokastik
iklim {treteci ile giinliik olarak ortaya konan iklim verileri vasitasiyla, sinirli ve olasi
iiretim asamalarinda ¢ok yillik bitki biiyiime simiilasyonlarini inceleyerek, CO2’nin iki
katina ¢ikmasi ve kiiresel iklim modellerinden elde edilen 4 farkli senaryo sonuglarini
analiz etmislerdir. Simiilasyon sonuglar1 ve tarla denemeleri arasinda 0.88lik korelasyon
yiiksek iliskiyi gdstermistir. Iklim senaryolarina bagl olarak iiretimde % -19 ile % +5

arasinda degisim ongorilmiistiir.

Lawless ve Semenov (2005) yaptiklar1 calismada Avrupa’nin ve Yeni Zelanda’nin
degisik bolgelerinde ve farkli ¢esitler olmak tizere bugday gelisim siirelerinin tahmini igin
Sirius adl1 bitki biiyiime modelini kullanmiglardir. Ayn1 zamanda LARS-WG ile rastgele
iklim verisi lireterek elde ettikleri veriler ile bitki biiyiime modelini ¢alistirmislar ve iklim
degisikliginin verime ve biliylime gibi bitkinin fenolojik siirelerine etkisini
arastirmiglardir. Bolgeye ve secilen ¢esidin farkliligina bagh olarak biiylimeye ve verime

etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

Kodesova ve Brodsky (2006) Cek Cumhuriyeti’nde yaptiklar: galismada kok bolgesinde
su dengesinin benzesimi icin CGMS-WOFOST ve HYDRUS-1D modellerini kullanarak
elde ettikleri sonuglara gore toprak nem igerigi verilerinde CGMS-WOFOST modelinin
sonuglarinin HYDRUS-1D modelinin sonuglarindan nispeten daha koétii oldugunu

belirlemislerdir.

Mall vd (2006) bitki bityiime benzetimlerinin, iklim degisikliginin tarim ve gida giivenligi
tizerindeki etkisini incelemek icin yaygin olarak kullanildigini belirtmistir. Simiilasyon
modelinin ¢iktisi, ¢iftcilere ve planlayicilara {iriin yonetimi kararlar1 vermede ve tarim

sistemindeki alternatifleri belirlemede destek oldugunu gostermektedir.
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Utset vd. (2007) ispanya’da yaptiklar1 ¢alismada Akdeniz iklim kosullarindaki seker
kamisi bitkisinin su kullanimini tahmin etmek amaci ile SWAP modelini kullanmiglar ve
modelin verimi dogrulukla tahmin edilebildigini ve tahmin edilen evapotranspirasyon ile
olgiilen degerler arasinda 0.75’lik determinasyon katsayisi ile lineer bir iliski oldugunu

belirtmislerdir.

Unlii vd. (2007) mevcut kosullarda yaptiklar1 ¢alismalarinda Seyhan Ovasmin Bolgesel
Kiiresel iklim degisikligi altinda toprak Ozelliklerinin, su rejiminin ve diger iklim
parametrelerinin bitki gelisimi ve verimi {izerine etkilerini bitki biiyiime simiilasyonlari
ile belirlemislerdir. Bu amagla 1. ve 2. iiriin misir ve bugday bitkilerinin SWAP bitki
bliylime modeli ile 1994-2003 ve 2070-2079 yillar1 arasi i¢in simiilasyon g¢alismasi
yapmislardir. Gelecek ve gecmis donem igin ¢alistirilan simiilasyon sonuglarina gore
bugdayin yetisme doneminde %4, misirin yetisme doneminde %47.6’lik bir azalma,
evapotranspirasyonda bugday i¢in %10.9, misir i¢in % 1.7’lik bir azalma yine bugday
icin sulama miktarlarinda % 9.9 azalmaya karsilik misir bitkisinde %3.3’liik bir artis,
kuru madde agirliklarinda bugday i¢in % 13.1 ve musir i¢in % 25.1°lik bir azalma tespit
etmiglerdir. En 6nemli gostergelerden biri olan verimde ise bugdayda % 5.5 ve misirda
%31°lik bir azalmanin yaninda, yetisme doneminde bugday i¢cin %8.7 ve musir i¢in

%8.2’lik bir azalmada tespit etmislerdir.

Govindarajan vd. (2008) Hindistan’da yaptiklari ¢alismada, piring tiretiminde gerekli su
miktarinin farkli rejimlerde verilmesi durumunda ortaya ¢ikan su verimligi hesabini
SWAP ve SWAT-WOFOST modellerini kullanarak belirlemislerdir. Yapilan ¢aligmada,
agrometeorolojik degiskenler ile verim unsurlar1 degiskenlerini degerlendirmislerdir. Bu
iic modelin de su verimlilik hesab1 konusunda basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.
Hindistan’in Sirsa bolgesinde uygulanan WATPRO (WATer PROductivity study)
projesinde, su verimliliginin tarla ve bolgesel dlgeklerde artirilmasina yonelik olarak
uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri, bitki ve toprak modellerini biitiinlesik olarak
uygulanmigtir. SWAP-WOFOST modelleri bugday, pamuk ve piring kullanilmis,

verimlilik ve evapotranspirasyon belirlenmistir.

Yuping vd. (2008) kislik bugday iiretim seviyesini tahmin etmek ve bolgesel olgekte

modelin gergek verilerle benzesim performansini gelistirmek i¢in Cin’in kuzeyindeki
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Huabei ovasinda yaptiklar1 calismada MODIS uydu verisini WOFOST bitki biiylime
modelinde kullanmiglardir. Bitki biiylime modelinin kalibrasyonu yapildiktan sonra
olgunluk ve ¢iceklenme donemi parametreleri i¢in simiilasyon ve gozlemlenen veriler
arasindaki degerleri 3.4 ve 5.0 giin olarak bulmuslardir. Ayn1 zamanda olgunluk ve
ciceklenme donemleri simiilasyon ve gézlenen veri arasindaki korelasyon katsayis1 0.976

ve 0.951 olarak bulunmustur.

Sen (2009) tarafindan gerceklestirilen “Bolgesel iklim Modelleri Kullanilarak Cukurova
Yoresinde Iklim Degisikliginin 1. ve 2. Uriin Misir Verimine Olas1 Etkilerinin

Belirlenmesi” adli ¢alismasinda yine WOFOST bitki-biiyiime modelini kullanmustir.

Kog (2011) yaptig1 calismada “Iklim Degisikliginin Tarima Olas1 Etkilerinin WOFOST
Bitki-Biiylime Modeli ile Arastirilmasi” ¢alismasinda farkli iklim kosullarinda yapilan
bugday verimini modellemis ve etkinligi analiz edilen modelin basarili sonuglar elde

ettigini belirlemistir.

Caylak (2015) Kirklareli ilinde DSSAT CERES-Wheat modeli kullanarak
gerceklestirdigi ¢alismasinda bugday bitkisinin sicaklik ve yagis degisimlerine duyarli
oldugu ve gelecek donemlerde bugday veriminde azalislar beklendigini ortaya

koymustur.

Giirkan (2019) Konya ilinde DSSAT CROPGRO ve Aquacrop modelleri ve RCP4.5 -
RCP8.5 projeksiyonlari kullanarak yaptigi iklim degisikliginin ay¢i¢cegi verimi lizerine
olas1 etkileri ¢alismasinda gelecek donemlerde aygigegi veriminde %20-30’lara varan

oranlarda azalislar olabilecegini ortaya koymustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
3.1.1 Bugday iiretim verileri

Tezde ana materyal olarak kullanilan bugday ve toprak verileri (toprak kimyasal ve
fiziksel oOzellikleri vb.) 2017-2018 yillarinda Konya ili Bahri Dagdas Uluslararasi
Tarimsal Arastirma Enstitiisii ekmeklik 1slah ¢alismasi arastirma projesinden temin

edilerek degerlendirilmistir.

Tez galismasi Bahri Dagdas Uluslararas1 Tarimsal Arastirma Enstitiisii Merkez deneme
arazisinde 2017 ve 2018 vejetasyon doneminde yiritiilmiistir. Deneme alani 37.88

Kuzey enlemi ve 32.55 Dogu boylami arasinda bulunmaktadir (Sekil 3.1).

2 abulutimarket &

Sekil 3.1 2017-2018 yillarinda deneme alan1 uydu goriintiisii
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Bugday cesidi ve dzellikleri

Tezde Karahan-99 bugday ¢esidi kullanilmistir. Karahan-99 ¢esidi yorede g¢ok tercih
edilen bir ekmeklik bugday c¢esididir. Karahan-99 bugday c¢esidinin O6zellikleri su
sekildedir.

Basak Ozelligi : Beyaz, Kilgikli
Bitki Boyu (cm) : 80 —-100
Yatmaya Dayaniklilik : Dayanikli
Kurakliga Dayaniklilik : Dayanikli
Soguga Dayaniklilik : Dayanikli

Hastaliklara Dayaniklilik

: Paslara, Rastiga, Stirmeye ve kok ciiriikliigline

(Orta) seviyede
- Protein Oran1 (%) 111-14
- Dane Rengi : Beyaz
- Sertlik : Orta Sert
- Bin Dane Agirligi (g) : 32-38
- Dane Verimi (kg/da) : 200-500

3.1.2 Toprak ozellikleri

Proje arazisinde 2017-2018 yilinda 0-30 ve 30-60 cm derinliklerden alinan toprak
numunelerinin analizi, Konya Toprak Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisiinde yapilmstir.
Toprak kumlu biinyededir. Yapilan analiz sonucunda topragin organik madde
bakimindan zayif oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.1). Karahan-99 c¢esidi igin 6nemli

vejetasyon donemleri Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3. 1 Toprak analiz sonuglari

Toprak Ozellikleri Derinlik (cm) 0-30  Derinlik (cm) 30-60
Kum (%) 44.47 44.5

Silt (%) 24.59 28.86

Kil (%) 30.94 26.64
Biinye Sinifi CL CL

Hacim Agirhg (g/md) 1.11 1.21

Tarla Kapasitesi (%0) 23.12 18.24
Solma Noktasi (%0) 16.79 9.48
Organik Madde (%) 2.53 1.12

pH 8.3 8.3

EC (dS/m) 0.79 0.79

Fosfor (P20s) (kg/da) 11.06 6.99
Potasyum (K20) (kg/da) 88.89 62.17

Kire¢ (CaCO:s) (%0) 29.48 33.16

Cizelge 3. 2 Karahan-99 vejetasyon donemleri

Ekim Tarihi 29.10.2016 01.11.2017
Ciceklenme Tarihi 26.05.2017 19.05.2018
Hasat Tarihi 10.07.2017 12.07.2018

3.1.3 Kiiltiirel islemler

Bugday bitkisi ¢alismanin ilk yilinda 29 Ekim 2017, ikinci yil ise 01 Kasim 2018
tarihlerinde ekilmistir. Ikinci yil 3 giin daha ge¢ ekilmesine ragmen 6 giin daha erken

cigeklenmis fakat ilk yila gore 2 giin daha geg bir tarihte hasat edilmistir. Hasat tarihleri

ilk y1l 10 Temmuz iken ikinci y1l 12 Temmuz olarak kaydedilmistir.

a) Giibreleme: Calismanin yapildigi 2017 ve 2018 yillarinda esit sekilde giibreleme

yapilmistir. Yapilan giibreleme ¢esidi ve miktarlar1 su sekildedir:

e Ekimle birlikte 15 kg/da Diamonyum Fosfat (DAP)

e Ekimden sonra 15 kg/da Diamonyum Fosfat (DAP) ve 13 kg/da Ure

giibresi uygulanmustir.
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b) Bitki verim ve verim ogeleri: Proje kuru tarim kosullarinda uygulandigi igin
herhangi bir sulama islemi yapilmamis olup sadece dogal yagmur verileri
kullanilmistir. Ayn1 zamanda tez calismasi sirasinda gozlemlenip materyal olarak

kullanilan verim ve verim ogeleri listede belirtilmistir.

Toprak Ustii Aksam Agirhig: (Kg)
Tane agirligi(gr)
Hasatta Verim (kg/da)

Yaprak alan indeksi (m/m?)

AN N NN

Basak sayisi (adet)
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3.1.4 Meteorolojik gozlem verileri

Konya ili Tiirkiye’nin en kurak illerinden biridir. iklim siniflandirmasina gore yar1 kurak

— ¢ok kuraktir. {lin iklim 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Konya iklim o6zellikleri
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Kaynak: MGM il  iklim  ozellikleri  (https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-

istatistik.aspx?k=H&m=KONYA)
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Cizelge 3.3’te verilen meteorolojik veriler incelenerek; bugday ekim ile hasat donemi
arasindaki siire ortalama 9 ay oldugu ve Ekim ayinda da ekim yapildig1 diisiiniilerek 9
aylik kuraklik analizi yapilmistir (Sekil 3.2). MGM Kuraklik Izleme Sistemi (KiS) ile
Standart Yagis indeksi (SYI) yontemine gore EKim-Haziran donemine 9 aylik periyotlar
ile bakildiginda aragtirmanin yiiriitiildiigti 2017 y1li normal nemli, 2018 y1il1 ise orta nemli
olarak belirlenmistir (Sekil 3.2). 1952-2020 periyodunda kuraklik analizleri yapilmis olup
23 yil nemli, 26 yil normaller civarinda, 20 y1l ise kurak olarak belirlenmistir (Anonim.
2020D).

0
NEMLI Tg
0.8
05
NORMALEL g = o L LS 0
-0.5
08
12
KURAK
20
1951 1961 1971 1381 1991 2001 2011 2021

1956 1968 1976 1886 1985 2006 2016

Sayi Yuzde

B Olafan O=tiMNemli 4 3580
. Azan Memil 0 %000
1

B Cok Nemii %1.45

Orta MNemili fO %1014

Hafif Memli 11 %1554

Mosmal 2 WITER

Hafif Kurak & %8770

Orta Kurak 4 UBED

El Siddetli Kurak & %B70

B ok Siddetli Kurak 2 %250
2
0

HE Olajanusti Kurak %290
. Belirsiz %000

Sekil 3. 2 Konya ili kuraklik analizi

Bitki simiilasyon modelleri giinliik meteorolojik veriler ile ¢alistirllmaktadir.

Arastirmada kullanilan meteorolojik parametreler Meteoroloji Genel Miudiirligi veri
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islem biriminden temin edilmistir. Kullanilan meteorolojik gdzlem verileri 2017 ve 2018

yillarina aittir (Cizelge 3. 4).

Cizelge 3. 4 Kullanilan Meteorolojik parametreler

Modelde kullanilan meteorolojik gozlem

parametreleri

Glinliik minimum sicaklik °C

Glinliik ortalama sicaklik °C

Glinliik maksimum sicaklik °C

Glinliik toplam yagis miktar1 (mm)

Glinliik ortalama nispi nem (%)

Glinliik giineslenme siddeti (Mjoule/m2)

Glinliik ortalama riizgar hiz1 (m/s)

3.1.5 iklim projeksiyonlari

Insan yasaminin tiim faaliyetleri iklim faktdriinden dogrudan etkilenmektedir. Bundan
dolay1 iklimi ve degisimini tahmin etme fikri ¢ok eski zamanlardan beri insanoglunun
giindeminde olmustur. Insanoglu, var oldugundan bu zamana kadar sistemin karsilastig
sorunlar1 ¢dzmeye, evreni kesfetmeye, dogal ve rahat yasam ihtiyaglarini kontrol etmeyi
istemistir ki bu nedenle sistemin kendisini veya soyut / somut modeller {izerinde deneyler
yapmak gerektigini hissetmistir. Sisteme miidahale etmek daha zor ve karmagsik
oldugundan dolayr modelleme kavrami iizerinde yogunlasmis ve zaman icinde bu
kavrami gelismistir. Modelleme, gergeklesmesi muhtemel goriintliniin  bilgisayar
ortaminda gercek gibi gorlinmesini saglar. Modeller, olusturdugumuz hipotezleri test
etmemize yardimci olurlar. Bu nedenle bilimde model kullanmak kaginilmazdir. Ote
yandan modeller ideallestirilmis gerceklik bigimleridir. Genellikle karmasik sistemleri
basitlestirirler. Model dinamik bir yapt olmakla birlikte ayn1 zamanda yeni bilgilerle

degisebilirler.

Iklim modellerinin asil amaci; Atmosfer, hidrosfer, biyosfer, litosfer ve kriyosferden
olusan iklim bilesenlerinin arasindaki degisiklikleri Olciilebilir ve gozlemlenebilir

(kantitatif) yontemlerle gostermektir.
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Kiiresel Iklim Modeli (GCM), gelecekte ne tiir iklim kosullariyla karsilasacagimizi en iyi
tanimlayan sistemdir. Teknolojinin gelismesi sayesinde baslangict 1950’lere dayanan
iklim modelleri iizerine aragtirmalar hizla artmistir. Giliniimiizde yiiksek teknoloji ve
yiiksek maliyet gerektiren kiiresel iklim modeli arastirmalari, birgok gelismis iilkede,

uluslararasi arastirma kurumlar1 ve iklim merkezleri tarafindan yapilmaktadir.

Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 1988 yilinda diinya capinda iklim
degisikligi c¢aligmalarin1 yonlendirerek hiikiimetlere tarafsiz ve giivenilir raporlar
hazirlamak amaciyla Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) koordinesinde kurulmustur. IPCC bilimsel temellere dayali olarak
iklim degisikliginin belirlenmesi, azaltilmasi, adaptasyon ve uyum saglanmasi hususunda
hazirladig: raporlar ile hiikiimetler nezdinde karar vericilere ve topluma yol gosterici
olmaktadir. IPCC kiiresel iklim 6ngoriilerinde kullanilmak iizere gelecege yonelik eko
sistemler, arazi kullanimi, niifustaki degisim, sosyo-ekonomik gelisim gibi gostergelerde
olast durumlarin 6ngoriildiigli senaryolar olugturmaktadir. IPCC’nin ARS raporlarinda
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (Representative Concentration Pathways; RCPs) iklim
senaryolarinin olusturulmasinda temel alinmistir. Temsili Konsantrasyon Rotalarinda
ongoriilen radyatif zorlama degerlerine gore siniflandirilmigtir. Radyatif zorlama birim
alandaki toplam giines enerjisi (Watt/m?) olarak isimlendirilmektedir. 2018 yilinda
Amerika Ulusal Atmosfer ve Okyanus Idaresi’nin (NOAA) yaptig1 son degerlendirmede
kiiresel radyatif zorlama miktarinin 3.1 Watt/m?’ye ciktig1 belirtilmistir (Anonymous
2020a). Iklim degisikligine bagl olarak etki ve adaptasyon ¢alismalarinda gogunlukla
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 kullanilmaktadir.

21. yiizyilin sonunda 1smimsal zorlamanin RCP4.5 senaryosuna gore 4.5 Watt/m? ye,
RCPS8.5 senaryosuna gore de 8.5 Watt/m? gikmasi beklenmektedir. Ayni sekilde sera
gazlar1 konsantrasyonlarinin 2100°de RCP4.5’te 650 ppm, RCP8.5’te 1370 ppm CO: es
degerine ¢ikmasi Ongoriilmektedir (Akgakaya vd. 2015). RCP4.5 senaryosu iklim
degisikligi caligmalarinda bulunan gruplarca gerceklesmesi yiiksek olasilikli senaryo
olarak varsayilmaktadir. NASA tarafindan Ocak 2021 gozlemlerine gore kiiresel CO2
konsantrasyonlar1 415 ppm e yiikselmistir (Anonymous 2021).
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Mevcut durumda meydana gelecek degisimlerin bilimsel bir tabanda agiklanmasi, bu
degisikliklere karsi alinacak Onlemlerle azaltma ve uyum projeleri hazirlamak igin
yoneticilere yol gostermesi acisindan gelecege yonelik iklim projeksiyonlari
hazirlanmaktadir. 1970’lerden itibaren etkisi belirginlesen iklim degisikligi ve buna
yonelik ongoriiler pek ¢ok bilim insaninin ¢alismasina konu olmustur (Onol 2001, Sen
2009, Sen vd. 2012, 2014, Demir vd. 2013, Giirkan 2019, Akgakaya vd. 2015, Giirkan
vd. 2015, 2016, Demircan vd. 2017, Demiroglu vd. 2020).

Cizelge 3. 5 Secilen iklim modelleri ve senaryolar1 (Akgakaya vd.2015)

Kiiresel Iklim HadGEM2-ES MPI-ESM-MR GFDL-ESM2M
Modelleri
Kaynak Enstitii Hadley Max NOAA-GFD
Iklim Tahmin Planck Enstitiisii / Laboratuvari /
Merkezi / Ingiltere Almanya A.B.D.
Senaryolar RCP4.5 ve RCP4.5 ve RCP4.5 ve
RCP8.5 RCP8.5 RCP8.5
Bolgesel Tklim RegCM4.3 .4, RegCM4.3.4. RegCM4.3.4.
Modeli
Projeksiyon 20 20 20

Coziiniirliigii (km)

Kiiresel iklim modellerinin yatay c¢ozilinlirligi yaklagik 120 ile 360 km arasinda
degistiginden oldukga diistiktiir. Coziiniirliigii diisik modellerden elde edilen iklim
tahminleri gelecek igin genel bilgi saglayabilse de lokal 6lgek ve hassas sektorlerdeki
analizler igin yeterli degildir. Kiiresel iklim modellerinin diisiik ¢6ziiniirlik 6zelligini
bertaraf etmek icin bdlgesel iklim modelleri kullanilmaktadir. Meteoroloji Genel
Midiirligii de ¢alismasinda HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M kiiresel
iklim modellerinin diisiik ¢6ziiniirligiinii RegCM4.3.4 versiyonunu 20 km ¢oziiniirliikte

caligtirarak iyilestirmistir.
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RegCM, Italya’da bulunan Abdus Salam Uluslararas1 Teorik Fizik Merkezince (ICTP)
gelistirilmis bolgesel iklim modelidir. RegCM’in ilk versiyonu 1989°da su anda
kullanimda olan son versiyonu ise 2010°da kullanima sunulmustur. Tiirkiye’de de pek

cok arastirmact RegCM’in versiyonlarii pek c¢ok arastirmada kullanmislardir. (Onol

2001, Sen 2009, Sen vd. 2012, Demir vd. 2013, Ak¢akaya vd. 2015, Oztiirk vd. 2015)

Bu tez ¢alismasinda MGM tarafindan 1970-2000 donemi icin Tiirkiye ortalamasina en
yakin sonuglar1 verdikleri i¢in segilen HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M
kiiresel iklim modelleri tercih edilmistir. Bu modeller ayn1 zamanda diinya genelinde ve

IPCC raporlarinda en ¢ok kullanilan modellerdir.

Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan yapilan Tiirkiye i¢in 6ngoriilerden elde edilen
sonuglara gére 2020-2098 doneminde ortalama sicakliklar da 1.5-3.7°C araliginda arts,
bolgesel olarak yillik toplam yagislarda ise azalis ongoriilmiistir. Genel olarak yagisin
rejiminde de degisiklik olacagi simiile edilmistir (Akcakaya vd. 2015, Demircan vd.
2017).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin ¢alistirdigit HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-
ESM2M modellerinden RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan elde edilen verilere gore
yapilan simiilasyonlarda 2020-2098 yillar1 arasindaki déonemde Konya ilinde yillik
toplam yagislarda azalis, yillik ortalama sicaklik degerlerinde ise artis tahmin
edilmektedir.

RCP4.5 senaryosuna gore sicakliklardaki artig; en diisik 1.5 ve en yiliksek 2.5°C
araligindadir. Ayni1 zamanda bu 3 modelin 6ngordigii ortalama sicaklik degerleri
ortalamasindaki artis ise 1.8°C olarak hesaplanmistir. RCP8.5 senaryosuna gore ise bu
degerlerdeki artig 2.5-3.6°C araliginda degismekte iken modellerin 6ngordiigii ortalama

sicaklik degerleri ortalamasindaki artis ise 2.9°C’dir (Cizelge 3.6).

41



Cizelge 3. 6 Konya kapali havzasi sicaklik projeksiyonlart (MGM. 2019)

Konya ilinin Yillik Ortalama Sicakhk Degisimi (°C)
Kiiresel Iklim Modeli HadGEM2-ES MPI-ESM-MR | GFDL-ESM2M
Senaryo RCP4.5| RCP8.5 | RCP4.5 |RCP8.5| RCP4.5|RCP8.5
2020-2040 1.8 2.0 0.9 1.0 0.9 1.3
2041-2070 2.6 3.5 1.5 2.4 1.8 2.5
Periyot | 2071-2098 3.2 5.3 1.9 4.3 1.7 3.7
Tiim Donem
(2020-2098) 2.5 3.6 1.5 2.6 1.5 2.5

RCP4.5 senaryosuna gore yagislardaki azalis; en az %8 ve en ¢ok %13 araligindadir.
Ayn1 zamanda bu 3 modelin 6ngdrdiigii yillik toplam yagis degerleri ortalamasindaki
azalis ise %9 olarak hesaplanmistir. RCP8.5 senaryosuna gore ise bu degerlerdeki azalis
%10-30 araliginda degismekte iken modellerin 6ngdrdiigii yillik toplam yagis degerleri
ortalamasindaki azalis ise %16’dir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3. 7 Konya kapali havzasi yagis projeksiyonlart (MGM. 2019)

Konya Ilinin Yillik Toplam Yags Yiizde Degisimi (%)
Kiiresel Iklim Modeli HadGEM2-ES | MPI-ESM-MR | GFDL-ESM2M
Senaryo RCP4.5| RCP8.5| RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5|RCP8.5
2020-2040 -8 0 -13 -13 -10 -10
2041-2070 -8 -16 0 -13 -10 -20
Periyot 2071-2098 -8 -16 -13 -26 -10 -30
Tiim Donem
(2020-2008) -8 -11 -9 -17 -10 -20

Konya kapali havzasi giiniimiizde de Tirkiye’nin en diisik yagis alan havzasi
konumundadir. Bu kosullarda, gelecek donemde yagislarda dngoriilen %10-14’lik azalis
ve yagis rejimindeki degisimler ve sicakliklardaki 1.8-2.9°C araligindaki artisin sebep
olacagi buharlagsma ve bitkilerde terlemedeki artis bolgedeki su ihtiyacinin artmasina

neden olacagi i¢in tarimsal iiretim ve verimliligi negatif yonde etkileyecegi 6ngoriilebilir.
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Bitki biiyiime simiilasyon modeli olarak son zamanlarda yaygin olarak kullanilan
DSSAT-CERES modeli tercih edilmistir. Materyal olarak kullanilan bugday ve toprak
verileri 2017-2018 yillarinda Bahri Dagdas Uluslararast Tarimsal Arastirma Enstitiisii
ekmeklik 1slah ¢alismasi arastirma projesinden temin edilmistir. Iklim verileri MGM’ den
temin edilmistir. MGM tarafindan 20 km ¢6ziiniirliikli iiretilen iklim projeksiyonlar1 veri

setleri asagidaki senaryolar ve kiiresel iklim modellerinde elde edilmistir;

e HadGEM2-ES — RCP4.5 ve RCP8.5
e MPI-ESM-MR — RCP4.5 ve RCP8.5
GFDL-ESM2M- RCP4.5 ve RCP8.5

3.2 Yontem

Bu caligmada yontem olarak DSSAT (Tarimsal Teknoloji Transferi i¢in Karar Destek
Sistemleri) bitki biiyiime modeli kullanilmistir. Bitki biliylime modelleri, tarimsal
tretimde bitki gelisim evrelerinde karsilasilan cesitli sorunlarin iistesinden gelmek,
gelisim durumunu ile verimi dnceden kestirmek, en yiiksek verimi ve siirekliligini

saglamak i¢in karar destek mekanizmasi olarak kullanilir. (Koksal ve Kanber 2003).

Tarimsal Teknoloji Transferi igin Karar Destek Sistemleri (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) olarak adlandirilan DSSAT bitki biiyiime modelinin temeli
1980’11 yillarda ortaya ¢ikmistir. 1981-1992 yillar1 arasinda ABD Uluslararas1 Kalkinma
Ajanst (USAID) tarafindan finanse edilen Uluslararas1 Benchmark Sites for
Agrotechnology Transfer Network (IBSNAT) himayesinde baslatilmigtir. IBSNAT
Projesi’nin merkezi Hawaii Universitesi’nde kurulmus olup gelistirme ekibinde Florida
Universitesi, Guelph Universitesi, Porto Riko Universitesi, Michigan Eyalet Universitesi,
Uluslararasi Giibre Gelistirme Merkezi, USDA-ARS’ den modelciler bulunmaktadir. En
son DSSAT 4.7.5 versiyonu 2019 yilinda kullanicilara sunulmustur (Jones vd. 2003,
Hoogenboom vd. 2019).
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Cizelge 3. 8 DSSAT bitki listesi

DSSAT modeli bitki ailesi

Tahillar

Baklagiller

Yag Bitkileri

Yumrulu
Bitkiler

Lif Bitkileri

Yem
Bitkileri

Seker
Bitkileri

Meyveler

Sebzeler

Bugday Arpa
Fasulye Bakla
Aycigegi Kanola

Patates Kasava

Pamuk

Yonca Bahia
¢imi

Seker Seker

Pancari Kamisi
Narenciye Cilek

Domates Lahana

Misir

Nohut

Aspir

Govelez

(Taro)

Bermuda

¢imi

Ananas

Tatli Misir

Celtik Sorgum
Boriilce Soya
Ketencik
Tannier

Brachiaria
Yesil Kirmizi
Fasulye Biber

Dan

Yer
Fistig1

Tef

Bezelye

DSSAT bitki biiyiime modeli ailesini diger pek ¢cok modelden farkli kilan yan1 tahillardan

meyve-sebzeye, tek yillik bitkilerden ¢ok yillik bitkilere kadar ¢ok sayida bitki ile

simiilasyon yapabilmesidir (Cizelge 3.8).

DSSAT ’1 diger modellerden farkli kilan en 6nemli 6zelliklerden birisi de igerisinde pek
cok bitki biiyiime modeli barindirmasidir. NWHEAT, CERES, CROPGRO, CASUPRO,
CANEGRO ve SUBSTOR bitki biiylime modelleri DSSAT igerisinde yer alan farkli

bitkiler i¢in simiilasyon yapmak amaciyla 6zellestirilmis modellerdir.

CROPGRO bitki biiylime modeli yapraklarda fotosentezle karbon asimilasyonu baz alan

bir modeldir. CERES bitki biiyiime modeli ise birim biokiitle olusumunda giineslenmeyle
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radyasyon hesabini esas alan bir modeldir. DSSAT model gurubunda bu sekilde farkli

yaklasimlar1 biinyesinde barindirmaktadir.

DSSAT biinyesinde farkli yardimc1 programlar1 kullanicilara destek olmasi amaciyla
barindirmaktadir. Model, Bitki rotasyonu, Ekonomik ve Uzun yillar analizleri, gibi

degerlendirmelere olanak saglar.

DSSAT bitki biiylime modeli biinyesinde ¢ok sayida farkli bitki simiilasyon modeli
barindirmasi dolayisiyla kullanicilarina ¢ok farkli alanlarda analiz yapma imkani
sunabilmektedir. DSSAT bitki, iklim, toprak, toprak-bitki-atmosfer etkilesimini ile
sulama, giibreleme ve ekim sekli gibi tarla yonetimi uygulamalarini sayisal denklemlerle
benzesim yapmaktadir. Bu model 1980’lerden beri kullanimda olup siirekli giincellenen
versiyonlariyla 150°den fazla iilkede farkli alanlardaki kullanicilara (akademisyenler,

ciftgiler ve yoneticiler) hizmet veren bitki simiilasyon modellerindendir.

DSSAT bitki biiylime modeli sahip oldugu uygulamalarla noktasal bazli, toprak nem
icerigi, bitki su tiiketimi, sulama miktar1 ve periyodu planlamasi, duyarlilik, ekonomik,
iklim degisikliginin tarimsal {iretime etkilerinin analizleri konularinda karar vericilere

bilimsel temelli veri saglayici bir rol oynamaktadir.

DSSAT sahip oldugu 6nceki versiyonlarda Gencalc (Genotype Coefficient Calculator)
isimlendirilen, mevcut versiyonda Genellestirilmis Olasilik Belirsizlik Tahmin (GLUE)
olarak giincellenen uygulamas: bitkiye ait en uygun genetik katsayisi belirlemede
kullanilan bir yazilimdir. Uygulama binlerce kez otomatik olarak c¢alisarak optimum
genetik katsayiy1 belirler. Bu islem sonucunda kullanici hatalariin biiyiik oranda 6niine

gecilerek bliyiik 6l¢iide zamandan tasarruf saglamaktadir.

DSSAT bitki biiyime modelinin bir diger avantaji da genis bir veri tabanina sahip
olmasidir. Arastirmacilara saglanan bitki ¢esitlerinin genetik katsayilari, saha yonetimi
bilgileri, toprak veri tabanlar1 ve meteorolojik parametre veri tabanlari gibi veriler,

kullanicilara kolaylik saglamak icin daha 6nce model veri tabaninda kullanilmistir.
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DSSAT modeli diger modellere gore nispeten fazla girdi parametresi gerektirir. Buna
karsilik model kullanic1 ihtiyaglarina gore bir¢ok parametreyle ilgili ¢ikti iiretir.
DSSAT 1n iyi bir benzesim yapabilmesinin ardinda, kapsamli veri destegi yatmaktadir.
Bunun i¢in giinliik iklim verileri, detayli toprak yiizeyi ve profili bilgileri ile ayrintil1 bitki

gelisim donemi verilerine ihtiyag duymaktadir.

DSSAT bitki simiilasyon modelinde hesaplamalar; Bitki, Toprak, iklim, Tarla yonetimi
ve Toprak-Bitki-Atmosfer etkilesimi olmak tizere 5 baslik altinda gergeklestirilmektedir
(Sekil 3.3).
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R rr—
Calistir Tarla ——‘| Sulama
L Yonetimi__| |
o || | Towr TR
Calistir —
’—+ L Toprak - Bltkl L oprak i;leme —-|Tnprak Dinamiklerij
3 |Oran W e Atmosfer 5 Toprak Suyu
2 5 Toprak Azotu
e
:ug, Birlegtirme T W
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k-]
g Cikti CROPGRO Century - Organi-]
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Sekil 3. 3DSSAT is akis semasi

Kullanicilar modeldeki tiim girdi parametrelerini saglayabilirse, birgok parametreyi
DSSAT ile modelleyebilirler. Bununla birlikte model girdi olarak bazi minimum

parametrelerin saglanmasiyla simiilasyonu ¢alistirmaya yeterli olup temel hesaplamalari
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gerceklestirebilir. DSSAT modelinin ¢alismasi igin gerekli olan minimum parametre

listesi Cizelge 3.10 da belirtilmistir.

Cizelge 3.9 DSSAT minimum ¢alisma parametreleri
Meteorolojik parametreler  Giinlik maksimum ve minimum sicaklik
Gunlik toplam yagis,
Gunlik glineslenme siddeti
Meteorolojik istasyonun koordinat bilgileri
Toprak Yizde kum, kil, silt oranlari
Hacim agirlig,
pH,
Tarla kapasitesi, daimi solma noktasi ve doyma noktasi
Organik karbon
Toprak derinligi

Bitki ve tarla yonetimi
verileri

Bitki vejetasyon donemi
gelisme verileri

DSSAT’ta bugday simiilasyonu i¢in CERES, CROPGRO ve APSIM modellerinden
herhangi biri segilebilir. DSSAT biinyesinde yer alan CERES modeli bir¢ok bitkinin
simiilasyonunda kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Modelin simiilasyonu
gergeklestirebilmesine yonelik her bitki 6zelinde genetik katsayilar tanimlanmigtir.

Genetik katsayilar gesit, ekotip ve tiir 6zelinde kategoriye ayrilmigtir.

Modelde bugday bitkisi igin gesit bazinda 7 (Cizelge 3.11), ekotip bazinda 29 (Cizelge
3.12) alt kategoride farkli genetik katsayi belirtilmistir. Bu gesitlilige 6zgii 7 genetik

katsayidan 3'ii fenolojik gelisim asamast ile iliskili olsa da 4'i verim faktorleri ile ilgilidir.

DSSAT bitki biiylime modeli incelendiginde veri giris asamalart Sekil 3.4 — 3.10°da
gosterildigi sekilde yapilmustir.
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Sekil 3. 4 DSSAT kullanici arayiizii

Sekil 3.4’de goriildigi lizere DSSAT bitki yonetimi ara yiizii boliimiindeki tahillar
grubundan bugday se¢imi yapilmustir.

M

File Type Experimental =
Experiment Name * IbAHR] DAGDAS 2017 BUGDAY X FILE
Experiment Identifier (file nama)
Institute Code * TR -99
o ||
Site Code * Y
-99
Year* 2017 Address |
Experiment Number * 1 T
Site I
Crop * Wheat -

Sekil 3. 5 DSSAT Deneme alani bilgi giris ekrani

Oncelikle Bahri Dagdas Uluslararas1 Tarimsal Arastirma Enstitiisiinde ¢alisilan bitki ve

bu bitkiye ait oldugu yila ait bilgi girisi yapilmistir.
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n

. Edting soi pofile: TRON201S! .

General Information

Country W Soil Data Source -99

Site Name ,r Soil Series Name [Konya Toprak Su ve Collesme Ile Mucadele Ens.
Institute Code i'm— Soil Classification [c lay

Latitude P’IT

Longitude {W

Surtace Information

Color [5,0.“ z] % Slope

1
Drainage "e 1 :] Runoff Potential Lowest l]
1

Fentility Factor (0 to 1)

Sekil 3. 6 DSSAT Toprak Siniflandirma giris ekrani

Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Enstitiisii toprak siniflandirmasi ve

caligilan alanin enlem-boylam bilgileri eklenmistir.

Level 1 Measurement Date (MWdd/yyyy) W

Year Initial Conditions for soil. I KONYA BAHRI DAGDAS ARASTIRMA (TRKONYA018) L]
[2016
2017 Edit
2018 Depth, base | Volumetric Water, | Ammonium (NH4) | Nitrate (NO3)
of layer. cm cm3cm-3|  g[N] Mg-1 [soil]|  g[N] Mg-1 [soil] Water Nitrogen
» 30 0.2 0.4 3.2 (% Available) (kg/ha)
€0| 0.115 0.4 3.2

Note: initial condition data will be overwnitten
when you select recalculate

N/

Soil Analysis Layers
: 5 = Phosphorus, Potassium, i
Depth, base of | Bulk density, Organic | Total nitrogen, . : Stable Organic
layer, cm| moist g cm-3 Caban® % pH in water pH in buffer extractable, exchange- Carbon, %
mg kg-1 able, cmol
L 30] 1.1] 1.6 [ 8.3] [

Sekil 3. 7 DSSAT Toprak Profil giris ekrani

Tarla denemesinde elde edilen toprak katmanlar1 ve bunlara ait veriler toprak verileri

araylizii kullanilarak girilmistir.
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Sekil 3. 8 DSSAT Vejetasyon donemi giris ekrani

Vejetasyon donemlerine ait veriler yine arayiiz kullanilarak girisi saglanmistir.

Fie Data Model Crops Documentaton Help
[ INew ~ ¥ J Fan - @
Tools [ I
o T o et

 Experment ' Desaription  Modified

2
Crop Management Data - Maize 1 KSAS8101.WHX N RESPONSE KANSAS STATE 3FE(N)*2IR (DSSAT3) 22:57:50, Cum, 1Mar 2019
2 RORO7401.WHX N RESPONSE,ROTHAMSTED SFE(N) (DSSAT3) 22:57:50, Cum, 1 Mar 2019
3 SWSW7501.WHX N RESPONSE,SWIFT CURRENT 7FE(N)*2IR (DSSAT3) 16:37:15, Pzt, 2Mar 2020
4 TRKN1701.WHX BAHRI DAGDAS 2017 BUGDAY X FILE 16:16:28, Car, 6 May 2020
5 TRKN1S01L.WHX BAHRI DAGDAS 2018 BUGDAY X FILE 17:10:50, Cum, 10 Nis 2020

Doooo; +

iird
Graphical Display 5 Tef
Sod Data

Experimental Data

>
>
>
> % Legumes
N > (=} Ol orops
>
>
>
>

<

s i e N

A WY

Sekil 3. 9 DSSAT Bitki deneme bilgi giris ekrani

DSSAT igerisinde ¢alisilan bitki kolonunun agik hali ekranda goriildiigi seklide kayit

altina alinmuastir.
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Cizelge 3. 10 DSSAT CERES bugday c¢esit 6zelinde genetik katsay1 listesi

GENETIK ACIKLAMA

KATSAYI

P1V Optimum Vernalizasyon Sicakliginda Gerekli Sayisi (Giin)
P1D Foto Periyot Katsayisi

P5 Tane Dolum Siiresi (°C / Giin)

Gl Basaktaki Tane Sayis1 (adet/gr)

G2 Optimum kosullarda Dane Agirligi (mg)

G3 Optimum kosullarda Basak Agirligi (dane dahil- g)
PHINT Ardisik Yaprak Ucu Goriiniim Araligi (°C/gtin).

Cizelge 3. 11 DSSAT CERES bugday ekotip 6zelinde genetik katsay listesi

Genetik Katsay1 Aciklama

P1 Vejetatif donem sonu — Basakcik evresi sonu arasindaki siire

P2FR1 Basakcik evresi sonu — Kardeslenme evresi arasindaki siire

P2 Basakcik evresi sonu — Yaprak gelisme evresi sonu arasindaki siire

P3 Yaprak gelisme evresi sonu — bagaklanma evresi sonu arasindaki
stire

PAFR1 Basaklanma evresi sonu — ¢igeklenme arasindaki siire

PAFR2 Cigceklenme evresi siiresi

P4 Basaklanma- dane dolum evresi sonu arasindaki siire

VEFF Vernalizasyon etkisi

PARUE Radyasyon — Kuru madde birikimi orani (Son yaprak doénemi
oncesi) (g/MJ)

PARU2 Radyasyon — Kuru madde birikimi oranit (Son yaprak donemi
sonrast) (g/MJ)

LA1S Standart yaprak alani(cm?2)

LAFV Vejetatif donemde potansiyel yaprak alani biiylime orani

LAFR Generatif donemde potansiyel yaprak alani biiyiime orani

SLAS Spesifik yaprak alani(cm2/g)

LSPHS Son yapragin sararma baslangici

LSPHE Son yapragin sararma sonu

TIL#S Basaklanma baslangict

TIPHE Basaklanma sonu

TIFAC Basak olusum orani

TDPHS Basak olgunlasma evresi baglangici
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Cizelge 3. 12 DSSAT CERES bugday ekotip 6zelinde genetik katsayi listesi (devam)

Genetik Katsay1  Ac¢iklama

TDPHE Basak olgunlagma evresi sonu

TDFAC Basak olgunlasma orani (% / giin)

RDGS Erken donem kok biiylime orani(cm/giin)

HTSTD Standart bitki boyu(cm)

KCAN Fotosentetik olarak aktif radyasyonun bitis katsayisi
RS%S Kokiin 6ztimlediklerinin depolanma orani (%)
GN%S Danedeki standart Azot orani (%)

GN%MN Danedeki Minimum Azot orant (%)

TKFH Maksimum soguk zarar sicakligi(°C)

DSSAT CERES modelinde bugday bitkisi 6zelinde belirlenmis kimyasal, fiziksel ve
biyolojik siireglerini ifade eden ¢esitli genetik katsayilar olusturulmustur. Bugday bitki
tiiri 6zelindeki belirlenmis genetik kategoriler Cizelge 3.12’de belirtilmektedir.

Cizelge 3. 13 DSSAT CERES bugday bitkisi 6zelinde genetik katsayi listesi

DSSAT_CERES modelinde bitki kategorisinde belirlenen baz1 katsayilar

Fotosentez ve Vejatatif biiyiime Fenoloji katsayilari
Fotoperiyot katsayilari katsayilari
Solunum katsayilari  Yaprak gelisimi katsayilari Bitki besin maddesi stres
katsayilari
Bitki kompozisyonu Yaprak sararma katsayilari Tane ve kabuk gelisim
katsayilari katsayilari
Tane kompozisyonu Kok katsayilart Evapotranspirasyon
katsayilari katsayilari
Karbon ve azot alimi Azot fiksasyonu Fosfor igerigi katsayilari
katsayilari parametreleri

Bu kategorilerdeki katsayilar modelde bitki vejetasyon siirecinde hesaplamalarda

kullanilmaktadir.

Genel olarak model calismalarinda bitki tiirlerine ve ekotipe gore belirlenen genetik
katsayilarin degistirilmesine gerek yoktur. Ancak kalibrasyon siirecinden dolay1 ¢alisilan
tirlere ait genetik katsayilar icin uygun sonuclar elde edilemiyorsa ekotip ve tiir igin

olusturulmus katsayilar degistirilebilir.
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Model, kullanic1 gereksinimlerine, girilen parametrelere ve bitki tiirtine gére birgok ¢ikt1
parametresi tiretir. Elde edilen sonuglar i¢in gorsel grafikler olusturulabilecegi gibi model
sonucunu gozlem verisi ile karsilastirarak modelin simiilasyon yetenegini degerlendiren

istatistiksel bir degerlendirme yapilabilir.

DSSAT bitki biiyiime modeli sahip oldugu uygulamalarla verim, toprak su icerigi, bitki
su tiketimi, sulama planlamasi, hassasiyet, girdi maliyetlerini, iklim degisikliginin
tarimsal iiretime etkilerinin tahmininde karar vericilere bilgi saglayarak destek
olmaktadir. Diinyada en ¢ok kullanilan modellerden biri olan DSSAT bitki simiilasyon
modeli kullanilarak birgok calisma yapilmistir (Tatar 2001, Mor 2005, Okay 2006,
Caldag 2009, Baydar 2010, Leite 2014, Nasim 2016, Caylak 2015).

Bu calismada DSSAT bitki bliylime modelinin tercih edilmesinin sebebi diinyada en ¢ok
kullanilan modellerden biri olmasinin yaninda, sadece verim degil ayn1 zamanda bitki
fenolojisi, ekonomik analiz ve uzman bir kalibrasyon sistemine sahip olmasidir. Calisma
konusu olarak bugday bitkisi secildiginden bitki biiyiime alt modeli olarak ta ¢ok yaygin
kullanima sahip olan CERES tercih edilmistir.

Gelecek donem model simiilasyon beklentilerinin dogrulugu saglayabilmek amaciyla
2017 vejetasyon donemi gozlem verileri kullanilarak model kalibrasyonu yapilmstir.
Kalibrasyon islemi i¢in modelde bulunan GLUE (Maksimum Olasilik Belirsizlik
Tahmini) arayiizii kullanilmistir. Kalibrasyon isleme yapilirken once fenolojik
donemlerin daha sonra da verim unsurlarmin genetik katsayilarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla GLUE genetik katsayilarin belirlenebilmesi amaciyla binlerce

kez calistirilmistir.

Model verifikasyonu islemleri i¢in 2017 yili verileri ile yapilan kalibrasyon islemi
sonucunda elde edilen genetik katsayilar kullanilarak 2018 vejetasyon gozlem verileri ile

model verileri bagil hata istatistik yontemi ile karsilastirilmistir.
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3.3 Degerlendirmede Kullanilan Istatistiki Analiz Yontemleri

Tezde, modelin tahmin kabiliyetinin belirlenmesine yonelik gercek gozlem verileri ile
model tarafindan {iiretilen veriler kiyaslanmistir. Bu kiyaslama i¢in bagil hata istatiksel

yontemi kullanilmisgtir.

Bagil Hata (BH): Gergeklesen gozlem degeri ile model sonucu farkinin, gergeklesen
gozlem degerine boliimii ile elde edilir ve ¢ogunlukla yiizdesel olarak ifade edilir.

Yabanci kaynaklarda Relative Error (RE) olarak tanimlanir.

(a_b)xloo b= simiilasyon degeri
a

Bagil Hata (B. H) =

a= gdzlemlenen deger
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismasinda 2017 ve 2018 yillarinda Konya ilinde karasal iklim kosullarinda
Karahan-99 bugday c¢esidi segilerek yiiriitiilen arastirmaya ait veriler kullanilmustir.
Kurak kosullara uyum kabiliyeti olan bugdayda sulama yapildiginda verimde 6nemli
artiglar elde edilmektedir. Bunun yaninda ¢iceklenme ve basak dolumu gibi susuzluga
hassas oldugu donemlerde su stresi c¢ekilmesi durumunda verimde 6nemli miktarda
azalmalar olacag: pek ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Oztiik ve Akten
1996, Yang vd.1991, Karahan 1996, Ahmadi ve Baker 2001, Kutlu 2010, Balkan ve
Gengtan 2013, Kutlu vd. 2017, Dolgun ve Cifci 2018). Bu ¢alismada, iklim degisikliginin
olas1 genis kapsamli etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in kuru kosullarda degerlendirmeler
yapilmistir. DSSAT modeli 2017 yilinda denemede sulama yapilmaksizin gézlemlenen
verilere gore kalibre edilmis ve modelin 6ngoriilebilirligi 2018 yili susuz kosul verileri
kullanilarak verifikasyon degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen gozlem verileri ve
model tutarliligi ile iklim degisikliginin bugday verimi {izerindeki olasi etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolarinin
HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M kiiresel iklim modellerine ait iklim
ongoriileri kullanilmistir. Arastirmada 2020-2040, 2041-2070, 2071-2098 doénemleri
gelecek donem periyotlar1 olarak ele alinmistir. Gelecek donem analizlerinde iklim
degisikliginin bugday verimine etkisiyle degisen iklim kosullarinin bitki gelisim ve

biiyiime donemleri lizerine etkileri de incelenmistir.

4.1  DSSAT CERES Modeli Kalibrasyonu

Kalibrasyon siireci model ¢alismasinin en 6nemli asamalarindan biridir. 2017 yil1 bitki,
iklim, kiiltiivasyon islemleri ve toprak verileri modelin kalibrasyon siirecinde girdi olarak
kullanilmistir. DSSAT bitki biiyiime modelinde yer alan tiim bitkiler igin gesit, ekotip ve

tiir olmak tizere ti¢ farkli genetik katsayir gurubu bulunmaktadir.

Bu calismada kullanilan Karahan-99 bugday ¢esidi daha once DSSAT modeli ile
calisiimadigindan veri tabaninda bu bugday ¢esidi igin veri bulunmamaktadir. Bu nedenle

Karahan-99 bugday ¢esidinin ekildigi 2017 tarla denemesi verileri kullanilarak genetik
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katsay1 kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi i¢in modelde bulunan GLUE (Maksimum

Olasilik Belirsizlik Tahmini) arayiizii kullanilmistir.

Kalibrasyon isleminde Karahan-99 bugday c¢esidi i¢in 7 farkli genetik katsayi
belirlenmistir. Cizelge 4.1°de bulunan 7 genetik katsaymin 3 tanesi fenolojik dénemler

ile ilgiliyken 4 genetik katsay1 verim unsurlari ile ilgilidir.

Kalibrasyon isleme yapilirken once fenolojik donemlerin daha sonra da verim
unsurlarinin genetik katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir. GLUE yazilimiyla uzun
stirede yapilan kalibrasyon ¢alismalari sonunda Cizelge 4.1 de belirtilen bitki genetik

katsayilar1 bulunmustur.

Cizelge 4. 1 DSSAT bugday- Karahan-99 ¢esidi 6zelinde genetik katsayilar

Parametre Ad1 Parametre Tanim Katsay1
P1V (Optimum Vernalizasyon Sicakliginda Gerekli Say1)  6.623
P1D (Foto Periyot Katsayist) 80.80
P5 (Dane Dolum Siiresi) 483.9
Gl (Basaktaki Tane Sayis1) 77.04
G2 (Optimum Kosullarda Dane Agirligi) 72.84
G3 (Optimum Kosullarda Bagak Agirligi) 1.031
PHINT (Ardigik Yaprak Ucu Goriiniim Araligi) 100

Karahan-99 bugdaymin genetik katsayisinin belirlenmesi siirecinde iyi bir benzesim
yapabilmek i¢in ¢eside Ozgii genetik katsayinin kalibrasyonun yani sira tiirlerin
ozelliklerine gore olusturulan ekotip genetik katsayilari da bolge kosullarini daha iyi
temsil edecek sekilde kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi sonucunda bulunan Karahan-

99 bugdayina ait ekotip genetik katsayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 DSSAT bugday- Karahan-99 ekotip 6zelinde genetik katsayilar

Parametre Ad1 Katsay Parametre Ad1 Katsay
P1 421 PHL2 13
P2FR1 .25 PHF3 1.0
P2 300 LA1S 2.1
P3 200 LAFV 0.10
PAFR1 .25 LAFR 0.25
P4FR2 10 SLAS 485
P4 200 LSPHS 6.7
VEFF 0.5 LSPHE 6.5
PARUE 5.6 TIL#S 4.5
PARU2 2.4 TIPHE 2.0
TIFAC 0.5 TDPHS 2.5
TDPHE 6.0 TDFAC 20.0
RDGS 3.0 HTSTD 100
AWNS 0.0 KCAN .85
RS%S 60 GN%S 2.0
GN%MN 0.9 TKFH -15

Kalibrasyon igsleminde en 1yi sonuglar1 elde etmek i¢in elde edilen genetik katsayilarda

bugday tiirliniin 6zelliklerine gore baz1 ayarlamalar yapilmistir.

4.2  DSSAT CERES Modeli Verifikasyonu

DSSAT CERES model dogrulama siireci i¢in 2018 yilina ait susuz kosullardaki veriler
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme iki kategoriye ayrilir; bitki fenolojisi

asamalar1 ve verim parametrelerinin analizidir.

Bitki fenolojik asamalarina ait 3, verim unsurlarina 4 olmak iizere toplam 7 parametreye
ait veriler degerlendirilmistir. Bu parametreler ¢igeklenme tarihi, olgunlagsma tarihi, hasat

indeksi ve verim seklinde siralanmaktadir.
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2018 yilina ait verifikasyon sonuglarina gore, susuz kosullarda elde edilen gézlem verileri
ile model verilerinin birbiriyle uyumlu oldugu saptanmistir. Sekil 4.1 giceklenme tarihleri
icin  gozlemlenen verilerin elde edilen model verileriyle karsilagtirilmasini

gostermektedir.

= Karahan-99

H}

V)

= 225

[}

—= 220

5

@ 215

0

o 210

C

3 205

(%]

3 200

2

g 195

= 190

@ 185 . - : -

Ciceklenme Tarihi 2017 Ciceklenme Tarihi 2018

M Tarla Denemesi 209 199
B Model Similasyonu 218 219

M Tarla Denemesi W Model Similasyonu

Sekil 4. 1 Cigeklenme tarihleri (2017-2018)

Sekil 4.lincelendiginde; 2017 yilinda tarla denemesinde kayit altina alinan ¢igeklenme,
ekim tarihinden itibaren 209’uncu giinde olusmus iken model g¢alismasi sonucunda 9
glinltik bir sapma ile bulunan deger 218’inci giin olmustur. Modelin 2017 ¢igeklenme
tarihi tutarlilik orani yaklasik %95.5 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde 2018 yili tarla
denemesinden elde edilen ¢iceklenme tarihi 199’uncu giin iken model c¢alismasi
sonucunda 20 giinliik bir yaklasim ile 219’uncu giin olarak hesaplamis ve tutarlilik orani

%90 olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 2 Olgunlagma tarihleri (2017-2018)

Sekil 4.2°ye gore 2017 yili tarla denemesinde kayit altina alinan olgunlagma tarihi ekim
tarihinden itibaren 243’iincii giin olmus iken model ¢alismasi sonucunda elde edilen
sonug 6 giinliik cok yakin bir yaklasim ile 249’uncu giin olmustur. Olgunlasma tarihi tarla
denemesi ve model ¢aligmasi arasinda tutarlilik oran1 %97 olarak hesaplanmistir. Yine
ayni sekilde 2018 tarla denemesinden elde edilen olgunlagma tarihi 235’inci giin olmus,
model caligmasi sonucunda elde edilen sonu¢ yine 6 giinliik bir sapma degeri 229
olmustur. 2018 y1l1 olgunlasma tarihi tarla denemesi ve model ¢caligsmasi arasinda tutarlilik

orani %97 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. 3 Hasat indeksi (2017-2018)

Sekil 4.3 incelendiginde; 2017 yilinda tarla denemesinde kayit altina alinan hasat indeksi
%062 iken model ¢alismasi1 sonucunda bulunan hasat indeksi degeri %53 olmus ve hasat
indeksi tutarlilik orant %86 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde 2018 yili tarla
denemesinden elde edilen hasat indeksi %54 iken model ¢alismasi sonucunda elde edilen

hasat indeksi degeri 48 bulunmus ve tutarlilik orani1 %89 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 4 Verim degerleri (2017-2018)

Sekil 4.4’e bakildiginda; 2017 yilinda tarla denemesinde kayit altina alinan verim degeri
4820 kg/ha iken model ¢alismasi sonucunda bulunan verim degeri 4172 kg/ha olmus ve
verimde tutarlilik oram %87 olarak bulunmustur. ilk yi1l verimlilik kg cinsinden ikinci
caligilan yilin verim degerlerine gore ¢ok yiiksek olmasina ragmen ikinci yil, bu degerin
¢ok diisiik oldugu belirlenmistir. Tarla denemesinden 2018 yilinda elde edilen verim
degeri 2930 iken model calismasi sonucunda elde edilen verim degeri 3025 olarak

bulunmus ve tutarlilik oran1 %96 olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.3’de 2017-2018 donemi ele alinarak yapilan model dogruma isleminin
sonuglar1 verilmistir. Fenolojik evreler ekimin gergeklestirildigi tarihten itibaren gecen
giin sayis1 seklinde verilmis olmakla birlikte, model dogrulama islemi sonuclar1 gozlem-

model verisi yiizde farki olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4. 3 DSSAT-bugday gozlem verileri degerlendirilmesi

Yil 2017 2018
. Model Hata Model Hata
Fenolojik Evre Gozlem | Tutarhlik | Opan | Gozlem | Tutarlilik
Sim.* 0 Sim.*

(%) (%) (%) Oranm
(%)
Ciceklenme Tarihi 209 218 95.9 4.1 199 219 90.9 9.1
Olgunlasma Tarihi 243 249 97.6 24 235 229 97.4 2.6
Hasat Indeksi 62 53 85.5 14.5 54 48 88.9 111
Verim 4820 4172 86.6 13.4 2930 3025 96.9 3.1

*= Model Simiilasyonu

Yapilan karsilastirmada ¢iceklenme evresi i¢in belirlenen farklar 2017 ve 2018 yillari igin
sirastyla %4.3 ve %10.05 olarak hesaplanmistir. Cigeklenme tarihi 2018 yilinda 20
giinliik fark ile modellenmistir. Bununla birlikte 2018 yili degerlendirmesinde
olgunlagma tarihi ve verim tahmininde sirasiyla %97 ve %96°1ik bir basari elde edilmistir.

Hasat indeksinde ise %89 ile yine oldukga yiiksek bir modelleme tutarliligi saglanmistir.

DSSAT CERES model kalibrasyon ve verifikasyon islemlerinde bugday Karahan-99
cesidinin 2017 ve 2018 yillarindaki gozlem verileri ile model verileri karsilastiriimistir.

Buna gore DSSAT olgunlagma tarihi ve verimi yiiksek tutarlilikla tahmin etmistir.

DSSAT bugday dane verimi ile gézlem dane verimini karsilastirmak i¢in “Bagil Hata”
analiz metodu tercih edilmistir. 2017 ve 2018 yillar1 gozlem degerleri ile model

ongoriileri kiyaslanmugtir.

Model dogruluk analizleri sonucunda DSSAT CERES modelinin yiiksek tahmin

kabiliyetine sahip oldugu ortaya konmustur

4.3 DSSAT CERES Bugday Verim Projeksiyonlari

Iklim degisikliginin bugday verimine olasi etkilerinin tahmin edilebilmesi amaciyla
RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolarinin HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-
ESM2M kiiresel iklim modellerinin RegCM4.3.4 modeliyle 20 km ¢oziiniirliikte dlcek

kiiciiltmesiyle elde edilen iklim projeksiyonlari kullanilmistir. Verim degisiminin analizi

62



2020-2040, 2041-2070 ve 2071-2098 donemleri olmak tizere 3 farkli periyotta ele

alimustir.

Iklim degisikliginin Konya ilinde bugday iiretimi iizerine etkilerinin incelenmesinde
verim ile bitki biiyiime ve gelisme donemleri degerlendirilmistir. Bu amagla susuz tarim

kosuluna gore verim projeksiyonlari analizleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.4’de DSSAT CERES modeli ile susuz kosullardaki bugday verim degisimi
projeksiyonlar1 yiizde olarak ifade edilmistir. Cizelgede iklim 2 senaryosu ve 3 kiiresel

iklim modeli 6zelindeki bugday verim degisim projeksiyonlari yer almaktadir.

Cizelge 4. 4 DSSAT CERES bugday verimi degisimi

Parametre Bugday Verimi Degisimi (%)

Senaryo RCP 4.5 Senaryosu RCP 8.5 Senaryosu
Iklim  Modeli /

Gotocer piAD 2020-2040 | 2041-2070 | 2071-2098 | 2020-2040 | 2041-2070 | 2071-2098
HadGEM2-ES -10.95 3.92 6.47 -19.01 245 | -11.88
GFDL-ESM2M 8.94 -8.33 0.39 -14.26 6.60 | -17.17
MPI-ESM-MR 4.04 5.24 -12.40 -6.95 -10.17 -2.40
Ortalama 0.68 0.28 -1.84 -13.40 -0.37 -10.48

RCP4.5 senaryosu temelindeki projeksiyonlarindan HadGEM2-ES gore verim degisim
2020-2040 doneminde yaklasik %11°lik azalis beklemekle birlikte diger projeksiyonlarda
yine ayni donemlerde yaklasik %4 ile %9 araliginda artis beklenmektedir. Bunlarla
birlikte 2041-2070 doneminde HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR da yaklasik %4 ile %5
civarinda bir artis beklenirken GFDL-ESM2M projeksiyonunda ayni donem igin %8’lik
bir azalis dngoriilmektedir.2071-2098 donemi i¢in GFDL-ESM2M ve HadGEM2-ES’de
sirasiyla yaklagik %0.4 ve %6.5 artis 6ngoriiliirtken MPI-ESM-MR’a gore yaklasik %12’1lik bir

azalig Ongoriilmektedir.

RCP8.5 senaryosu temelindeki verim tahminlerinde 2020-2040 donemi i¢in her iig

projeksiyonda azalma beklenmekte ve MPI-ESM-MR yaklasik %7, GFDL-ESM2M’de
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yaklasik %14 ve HadGEMZ2-ES ise yaklasik %19 olarak azalma 6ngérmiistiir. 2041-2070
doneminde ise HAdGEM2-ES’e gore %2.45 artis, GFDL-ESM2M’e gore %6.6’lik bir
artis ongdrmiisken MPI-ESM-MR’ a gore %10.2°lik bir azalma 6ngoriilmiistiir.

2071-2098 doneminde ise MPI-ESM-MR’ de %2.4 azalis ile en az verim kaybi
tahmininde bulunurken, HadGEM2-ES %12 ve GFDL-ESM2M ise %]17’lik bir azalis ile

en ¢ok verim kayb1 tahminde bulunmustur.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa RCP 4.5 senaryosunun 2020-2040 déneminin
ortalamasi %0.68 degerinde bir artig, 2041-2070 doneminin ortalamasi %0.28 degerinde
bir artig iken 2071-2098 doneminin ortalamasi ise verimde %1.85 degerinde bir azalis

olarak hesaplanmustir.

RCP 8.5 senaryosunun her ii¢ periyodunda da donemlik ortalama degerlere gore
HadGEM2-ES, GFDL-ESM2M ve MPI-ESM-MR projeksiyonlart verimde azalis
beklerken bunlarin ylizdelik azalis oranlart sirasiyla 13.40, 0.37 ve 10.48 olarak

hesaplanmastir.

Bu ii¢ kiiresel model ve 2 farkli senaryolarin bugday veriminin dénem ortalamasinin
aritmetik ortalama yontemi ile hesaplanmasi yanlis yorumlara sebebiyet verecegi
diisiiniilerek, bu lic modelin donemsel ortalamasini bant genisligi olarak verilmesinin

daha dogru olacag diisiintilmiistiir.
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin verim degisim oranlar1 bant seklinde verilerek ayri

ayr1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken her ti¢ donem icin kotiimser

beklenti, ortanca beklenti ve iyimser beklenti gosterilmistir.
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RCP 4.5 Bugday Verim Degisim Bandi
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Sekil 4. 5 RCP 4.5 senaryosu Konya bugday verim degisim bandi

Sekil 4.5°de RCP 4.5 bugday verim degisim bandina bakilarak koétliimser, ortanca ve

iyimser beklentiler;

v’ Koétiimser beklentiye gore verim diistisii %10.95 - %12.4 araliginda,
v" Ortanca beklentiye gore verim artisi %0.39 - %4 araliginda,
v' lyimser beklentiye gore verim artis1 ise %6.5 - %9 araliginda (Sekil 4.5).
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RCP 8.5 Bugday Verim Degisim Bandi
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Sekil 4. 6 RCP 8.5 senaryosu Konya bugday verim degisim bandi

Sekil 4.6’da RCP 8.5 bugday verim degisim bandina bakilarak en kétii, orta ve en iyi

ithtimal senaryolari;

v" En kotii senaryo ihtimaline gore verim diistisii %17.2 - %19 araliginda,
v Orta senaryo ihtimaline gore verim diisiisii %12 - %14 araliginda,
v En iyi senaryo ihtimaline gore verim Once %7 diisiis daha sonra %2 yiikselis

araliginda beklenmektedir (Sekil 4.6).

Vejetasyon Donemi Toplam Yagis Degisimi 6zellikle bitkilerin biiylime ve gelisme
donemlerinde ¢ok etkili bir meteorolojik parametredir. Hatta cogu zaman yillik toplam
yagisa gore daha 6nemli bir gostergedir. Model ongoriilerine gore Vejetasyon Donemi

Toplam Yagis Degisimi Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4. 5 Vejetasyon donemi toplam yagis degisimi

Parametre Vejetasyon Donemi Toplam Yagis Degisimi
Senaryo RCP 4.5 RCP 8.5
Iklim  Modeli /

2020-2040 | 2041-2070 | 2071-2098 | 2020-2040 | 2041-2070 | 2071-2098
Gelecek Donem
HadGEM2-ES -10.90 -5.32 -8.90 0.95 -13.91 -25.55
GFDL-ESM2M -11.47 -16.85 -8.15 -13.40 -17.19 -25.60
MPI-ESM-MR -1.72 -3.0 -12.74 -7.03 -13.70 | -26.01

RCP4.5 senaryosuna gore 2020-2040 doneminde her ii¢ kiiresel iklim modeli azalig
beklemekle birlikte H]dGEM2-ES, GFDL-ESM2M modelleri sirasiyla %10.9 ve 11.47
ile kendi aralarinda yakin bir oranda, MPI-ESM-MR modeli ise %7.72 kismen daha
diisiik bir oraninda azalma beklenmektedir. 2041-2070 déneminde HadGEM2-ES ve
MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M modelleri sirasiyla % 5.32 ve % 3.0 gibi yakin oranlar
ile yine diisiis beklenmekte iken GFDL-ESM2M modeli farkli bir oran ile %16.85 ‘lik bir
diisiis beklenmektedir. 2071-2098 doneminde her ti¢ kiiresel iklim modeli de kismen
yakin oranlarda diisiis trendinde olmuslar ve HadGEM2-ES, GFDL-ESM2M, MPI-ESM-
MR modelleri i¢in sirasiyla %8.9, %8.15 ve %12.74 beklemislerdir.

RCP 8.5 senaryosuna gore 2020-2040 donemi i¢in ii¢ model kendi arasinda degisiklik
gostermekle birlikte HadGEM2-ES %0.95°lik bir oranda artis beklenirken, GFDL-
ESM2M %13.4 ve MPI-ESM-MR %?7.03 diislis beklemektedir. 2041-2070 doneminde
yine biitiin modeller HadGEM2-ES, GFDL-ESM2M, MPI-ESM-MR sirasiyla %13.91,
%17.19 ve %13.7 diisiis Ongdrmiisleridir.

2071-2098 donemi ise her ii¢ model hemen hemen ayni oranlarda diisiis trendinde olarak
HadGEM2-ES, GFDL-ESM2M, MPI-ESM-MR sirasiyla %25.55, %25.6 ve %26.01
beklemislerdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Besin kaynagi olarak insan hayatinda 6nemli bir yere sahip olan bugday bir serin iklim
tahilidir. Uretim miktar1 ve ekilis alam1 bakimindan Tiirkiye’de ve Diinyada ilk sirada
gelmektedir. Bugday diinya niifusunun %40’nin temel besin ihtiyacini karsilarken ayni
zamanda kalori ihtiyacinin da %20’sini karsilamaktadir (Wiese 1991). Diinyada oldugu
gibi Tiirkiye’de de bugday onemli bir tahil bitkisidir. Genis ¢evre kosullarina uyum
saglayabilmesi, liretim maliyetlerinin diisiik olmasi, gittikge artis gosteren diinya
niifusunun gida ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir alternatif olmasi sebebiyle yaygin
olarak ekiminin yapilmasina yol agmaktadir. Benzer sekilde Demircan vd. (2017)
yaptiklart ¢alismada da iklim degisikliginin Tirkiye’de yiiksek ihtimalle olumsuz

etkilerinin olacagini belirtmislerdir.

Gegen ylizyilin en 6nemli sorunlarindan biri olan kiiresel iklim degisikligi, tarimsal
iretim ve gida giivenligi agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Gelecekteki iklim
senaryolari, artan sicakliklarin genel olarak tarimsal tretimde verimliligi diismesi
yoniinde beklendigini gostermektedir. Arastirmalar, iklim degisikliginin birgok bitki gibi
bugday verimini de olumsuz etkileyecegini gostermistir. Ozdogan (2011) ¢aligmasinda,
Tiirkiye i¢in kiiresel iklim modeli 6ngoriilerine bagl olarak bugday rekoltesinde %5 ile

%35 oraninda azalma goriilebilecegi tahmininde bulunmustur.

Bu doktora ¢alismasinda, iklim degisikligi ongoriileri 1s18inda Konya yoresinde bugday
veriminde gelecekteki olasi degisimler belirlenmeye ¢alisiimistir. Iklim &ngoriilerinde
mevcut olan belirsizligi minimize etmek i¢in ii¢ farkli kiiresel iklim modeli (HadGEM2-
ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M) ve 2 farkli senaryo (RCP4.5 ve RCP8.5) verisi
kullanilmistir. Ongoriide; iklim degisikligi i¢in kullanilan kiiresel iklim modellerinin 20

km’ye dinamik olarak 6lgek kiigiiltiilmesi RegCM4.3.4 modeli ile yapilmustir.

Konya ilinde RCP4.5 senaryosuna gore 2020-2098 donemi sicakliklardaki ortalama artis;
en diisik 1.5 ve en yiiksek 2.5 °C araligindadir. RCP8.5 senaryosuna gore ise bu
degerlerdeki artis 2.5 — 3.6 °C araliginda degismektedir. RCP4.5 senaryosuna gore 2020-
2098 donemi toplam yagislardaki azalig; en az %8 ve en ¢ok %13 araligindadir. Aym
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zamanda bu 3 modelin 6ngordiigii yillik toplam yagis degerleri ortalamasindaki azalis ise
%10 olarak hesaplanmistir. RCP8.5 senaryosuna gore ise bu degerlerdeki azalis %8—20
araliginda degismekte iken, modellerin 6ngordiigii yillik toplam yagis degerleri
ortalamasindaki azalis ise %14’tiir. Benzer sekilde pek ¢ok calismada Konya ve I¢
Anadolu Boélgesi i¢in benzer oranlarda sicakliklarda artis yagislarda azalis ongoriilmiistiir
(Topgu vd. 2010, Sen vd. 2012, 2014, Demir vd. 2013, Omer L. Sen 2013, Giirkan 2019,
Akgakaya vd. 2015, Giirkan vd. 2015, 2016, Demircan vd. 2017, Demiroglu vd. 2020).

Iklim degisikliginin tarimsal iiretim {izerine olumsuz etkileri her gecen yil artmaktadir.
Bu olumsuz etkilerden olusacak en biiyiik risk ise sicaklik ve yagisa baglidir.
Sicakliklardaki yiikselis ve yagis rejimi degisikligi bunlara 6rnek gosterilebilir. Tiirkiye
konumu geregi iklim degisikligine kars1 hassas tilkelerden biridir ve bu yiizden tarimsal
tiretim yiiksek risk altindadir. Bu konuda c¢esitli ¢alismalar yapilmistir (Dellal vd. 2011,
Soylu ve Sade 2012, Demir 2013, Bulut 2015, Giirkan 2015, Sensoy 2015). iklim

degisikligi-bitkisel iiretim hassasiyet ¢aligmalar1 karar vericilere katki saglayabilecektir.

Bitki simiilasyon modelleri {irlin rekolte tahmin calismalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giintimiizde farkli bitkiler 6zelinde gelistirilmis ve yiiksek dogruluk

kapasitesine sahip modeller vardir.

Calismada, Konya ilinde susuz kosullarda, bugday bitkisinin olasi verim degisim
ongoriileri olusturulmustur. Bu amagcla, verim tahminlerinin belirlenmesi i¢in DSSAT
CERES bitki simiilasyon modeli kullanilmistir. iklim projeksiyonlar1 ise MGM
tarafindan tiretilen ti¢ kiiresel iklim modeli ve iki iklim senaryosu verilerinden temin

edilmistir.

Iklim degisikliginin kuru kosullar altinda yetistirilen bugdayin verimine olas1 etkilerini
genis yelpazede degerlendirilmistir. Caligmada oncelikle DSSAT modelinin dogruluk
analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda modelin bugday verim tahmin kabiliyetinin

yiiksek (%96) oldugu belirlenmistir.
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DSSAT-CERES modeli ile susuz kosullardaki iklim degisikligi bugday verim degisimi
analizleri gergeklestirilmistir. Buna yonelik olarak gelecek periyot ii¢ donem (2020-2040,
2041-2070 ve 2091-2098) halinde ele alinmis ve iki iklim senaryosu (RCP4.5 ve RCP8.5)

uygulanarak 6 farkli veri seti olusturulmustur.

Bugday verim degisim Ongoriileri uygulanan kiiresel iklim modellerine gore
degisebilmektedir. Tek bir veri seti iizerinden yapilan degerlendirmeler yanli sonuglara
sebebiyet vereceginden dolay1 bilimsel ¢alismalarda en az ii¢ ya da daha fazla veri seti
kullanilmasi tercih edilmelidir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda fi¢ kiiresel iklim modeli
ve iki senaryo ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore; Konya ili bugday veriminin
RCP4.5 senaryosuna gore %12 azalis- %9 artis araliginda, RCP8.5 senaryosuna gore %19

azalig- %7 artis araliginda oldugu saptanmistir.

RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolar1 varsayimlarina gore gelecek donemlerde CO:2
konsantrasyonlarinin artmasi beklenmektedir. 2021 Ocak ay1 giincel verilerine gore 415
ppm diizeyinde olan CO2 konsantrasyonlarinin 2100 yilin da RCP4.5 senaryosuna gore
650 ppm, RCP8.5 senaryosuna gore ise 1370 ppm seviyesine ¢ikacagi tahmin edilmistir.
(IPCC 2013). Bir C3 bitkisi olan bugday yeterli sulama kosullarinda artan CO2
konsantrasyonlarindan olumlu etkilenmektedir. Iklim projeksiyonlarinda 6ngdriilen
sicaklik artiglart ve yagis azalislarinin olumsuz etkisi COz artislarinin olumlu etkisini
ortadan kaldirmasi sebebiyle gelecek donemlerde bugday veriminde azaliglar

ongoriilmektedir.

Bunun yani sira modellerin gelecek donemlerdeki verim degisim beklentilerinde
farkliliklar da bulunmaktadir. Ornegin HadGEM2-ES modeli RCP 4.5 senaryosuna gore

gelecek ti¢ donem verim degisimi incelendiginde;

v 2020-2040 doneminde %11 azalis
v’ 2041-2070 doneminde %4 artis
v' 2071-2098 donemimde ise %6 artis olmasi beklenmektedir.

Bunun temel gerekgesi ise yagis azalis oraninin 2020-2040 déneminde en fazla olacagi

beklentisidir.
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Diger taraftan modeller aras1 ayni donem i¢inde farkli verim beklentilerinin olmasinin
ana sebebi vejetasyon dénemi igerisindeki yagis dagilimindaki farklilardir. Ornegin RCP
4.5 senaryosunun 2041-2070 donemi beklentilerine gére HadGEM2-ES ve MPI-ESM-
MR modelleri 6ngortleri birbiri ile uyumlu iken (%4-5 artis) GFDL-ESM2M model,
verim degisimi beklentisi %8 azalis ile diger iki modelden ayrigmaktadir. Bu periyottaki
vejetasyon donemi toplam yagis miktar1 degisimleri incelendiginde, HadGEM2-ES ve
MPI-ESM-MR modellerinde nispeten daha az yani %5-%3 azalis olmas1 6ngoriiliirken,
ayni1 periyotta GFDL-ESM2M modelinde %17 oraninda azalis olmasi 6ngoriilmiistiir. Bu
durum vejetasyon donemi i¢inde beklenen yagislarin verim iizerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. Bu tespitler modeller arasinda, ayrismanin temel sebebini de

acgiklamaktadir.

Calisma sonucunda, Konya ilinde bugday tariminin iklim degisikliginden olumsuz
etkilenecegi ortaya konmustur. Ayni durum Kapur (2010) tarafindan Cukurova
kosullarinda iklim degisikliginin bugday bitkisi tizerine etkilerini incelendigi ¢alismada

kisith sulama kosullarinda verimde azaliglar olacagi 6ngoriisii ortaya koymustur.

Yapilan iklim degisikligi projeksiyon c¢alismalarina gore, Tirkiye iklim degisikligi
bakimimdan hassas bir cografyada bulunmaktadir. Tarimsal dretim iklim
degisikliklerinden etkilenmektedir. iklim degisikliginin Tiirkiye’de tarimsal iiretim
lizerine etkilerinin incelendigi arastirmalar ise giderek artmaktadir (Demir 2013, Bulut

2015, Giirkan 2015, 2019, Giirkan vd. 2016, 2017, 2020, Yildirim vd. 2016).

Bitki simiilasyon modelleri uluslararast1 alanda on yillardir yaygin olarak
kullanilmaktadir, ancak Tirkiye’de kullanimlari heniiz sinirlidir. Bitki simiilasyon
modelleri, zaman ve maliyet a¢isindan avantaj saglamaktadir. Modellerin hasat 6ncesi
verim tahmini amactyla kullanimi da giderek yayginlasmaktadir. Modellerin sagladigi bu
avantajlar ¢iftciler ve karar vericilere destek olmaktadir. Bunlarin yani sira Tiirkiye’de
yapilan model c¢alismalarinin biiyiikk bir boliimii sadece model tahmin kabiliyetinin
belirlenmesine yonelik olup iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesi yonelik

yiiriitiilen ¢alismalar sinirh sayidadir.
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Yeterli ve giivenilir verinin temini bitki modelleme c¢aligmalarinin temel sorunlari
arasinda yer almaktadir (Zalud vd. 2003, Morice vd. 2014). Bitki biiyiime modellerinin
tahmin kabiliyeti girdi parametrelerinin (iklim, Toprak, bitki ve kiiltiirel islemler)
glivenilir olmasina baglidir. Son ¢eyrek asirdir uluslararasi ¢caligmalardaki veriler her ne
kadar giivenilir ve detayli olsa da maalesef Tiirkiye 6zelinde yeterli ve giivenilir veriye
ulasmada zorluk ¢ekilmektedir. Tiirkiye’de yapilan arastirmalara belirli bir standart
getirilmesi halinde model ¢alismalar1 icin gerekli olan yeterli diizeyde giivenilir veriye

ulasmak miimkiin olacaktir.

Bitki biiyiime modellerinin diger bir kullanim alaninda iklim degisikligi baglaminda bitki
uygunluk bolgelerinin belirlenmesi ¢alismalaridir. Bu ¢alismalar ile bitki tiirlerinin
gelecek donemlerde yetistirilmesine uygun alanlarin olasi degisimi (genisleme-daralma)
analiz edilebilmektedir. Ornegin giiniimiizde Tiirkiye’de yetisme olanag: olmayan tropik

bitkilerin gelecek donemlerde yetistirilip yetistirilemeyecegi bu ¢alismalar ile tahmin
edilebilir.

Ekonomik ac¢idan 6nem arz eden faktorlerden biride erken donemde rekolte tahmininin
yapilmasidir. Hasattan 6nce dogru tahminler yapmak, karar vericiler i¢in {irlin fiyatlarim
belirlemede, ithalat-ihracat kararlarin1 6nceden almak i¢in ¢ok 6nemlidir. DSSAT bitki
biliylime modeli ile alansal erken donem rekolte tahminlerinin olusturulmasi miimkiindiir.
Bunun i¢in mevsimlik iklim tahmin verileri mutlak gereklidir. Gelecekte ilgili kamu
kurumlar1 ve Universiteler arasinda yapilacak is birligi sayesinde bolgesel ve iilke
genelinde ekili olan bitkisel iirlinlerinin rekolte tahminlerini olusturabilmek miimkiin

olacaktir.

Uluslararas1 alanda yaygin olarak kullanilan bitki simiilasyon modelleri kaynaklarin
verimli kullanilmasinda, maliyet azaltmada, zamandan tasarruf etmede, ekim zamani
planlamasinda, iiriin rekolte tahminlerinde, iklim degisikliginin olas etkilerinin tahmin
edilmesinde ve tarimda gelisen teknolojiye uyum saglamaya yonelik kullanilmasinda
Tiirkiye tarimi i¢in de yarar sagladigi diisliniilmektedir. Uluslararasi alanda pek cok
aragtirmact ve merkezler tarafindan gelistirilmis farkli bitki simiilasyon modelleri

bulunmaktadir.
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Arastirmada tercih edilen DSSAT bitki simiilasyon modelinin farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. DSSAT bitki simiilasyon ailesi kullanimda olan en eski
model sistemlerinden birisidir. Biinyesinde farkli bitkiler i¢in 6zellestirilmis CROPGRO,
CERES, APSIM gibi alt modeller bulunmaktadir. Modelde sadece hasattaki verim ve
verim Ogeleri degil, bitki fenolojik donemlerine yonelik de tahminler olusturulmaktadir.
Bunun yani sira ilgili su, is¢ilik, tohum vb. birim maliyetlerinin girdi olarak kullanilmas1
ile ekonomik analiz yapabilmeye yonelik alt bir boliim de yer almaktadir. DSSAT bitki
simiilasyon modelinin bir diger avantaji ise otomatik hale getirilmis genetik katsay1
belirleme alt modiilii sayesinde es zamanli olarak on binlerce farkli olasiliga yonelik
genetik katsayr belirleme islemi yapilabilmektedir. Ayrica modelle uyumlu olarak
noktasal dl¢ekten yerel ve bolgesel dlgege tahmin yapabilmeye yonelik alt program da
bulunmaktadir. DSSAT bitki simiilasyon model ailesinin en 6nemli dezavantaji ilk
baslangigta kullaniciya ¢ok karmasik gelen ara yiizii ve fazla girdi parametresi istegidir.
30 yili askin siiredir diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan modellerden biri
olmasina ragmen bir egitim video alt yapisina sahip degildir. Buna ragmen model gelisim
ekibi zaman zaman diizenledigi internet tabanli soru cevap etkinlikleri ve gelistirme
ekibine dogrudan ulasabilme imkéni ile kullanicilarin sorularina destek olmaya
caligmaktadir. Kullanicilar elde etmek istedikleri sonu¢ dogrultusunda, en uygun modeli
belirleyebilirler. Bunun yaninda giliniimiizde pek ¢ok modelin es zamanli kullanim1 da

giderek yayginlagmaktadir.

2021 Ocak ay1 verilerine gore 415 ppm diizeyinde olan CO2 konsantrasyonlarinin 2100
yilia gelindiginde;

v" RCP4.5 senaryosuna gore 650 ppm seviyesine,

v" RCP8.5 senaryosuna gore ise 1370 ppm seviyesine erisecegi ongoriilmektedir.

Bu senaryolar 15181nda arastirmadan elde edilen sonuglara gore;

v' Genel olarak Tirkiye’de yagisa dayali tarim sistemi ile yapilan bugday
yetistiriciliginde degisiklige gidilmemesi halinde iklim degisikliginden olumsuz

etkilenmesi tahmin edilmektedir.
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v' Iklim degisikliginin en biiyiik gostergelerinden olan sicakliklarin artmasi ve
yagislarin diizensizlesmesinden dolay1 tarimsal iiretim risk altindadir.

v Sicakliklarin artmasi ile hasat ve ¢igeklenme tarihlerinin daha erken olacagi
ongoriilmektedir.

v Ciceklenme doneminde ekstrem hava sicaklilarinin olumsuz etkisinin oldugu
anlasilmaktadir.

v' Ogzellikle ilkbahar dénemindeki yagislarin azalmasinin verimi olumsuz etkiledigi
goriilmektedir.

v" Konya Bolgesinde mevcut kosullarda susuz tarim yapildigi; fakat ilerleyen
periyotlarda susuz tarima devam edilirse, iklim degisikliginin bugdayda olasi
verim oranlarina olumsuz yanstyacagi belirlenmistir.

v' Iklim degisikliginden kotii yonde etkilenen, Konya bolgesinden farkli ekim
alanlar1 arastirilmadir.

v' Konya bélgesinde bugday tarimina devam edilecekse sulama bazli tarim

teknikleri gelistirilmelidir.

RCP4.5 senaryosu temelinde incelendiginde bugday verim tahminlerinin;

v 2020-2040 déneminde % -11 ila +9 araliginda,
v’ 2041-2070 doneminde % -8 ila +5 araliginda,
v’ 2071-2099 déneminde % -12 ila +6 araliginda degisecegi goriilmektedir.

RCP8.5 senaryosu temelinde incelendiginde bugday verim tahminlerinin;

v 2020-2040 déneminde % -7 ila-19 araliginda,
v 2041-2070 déneminde % -10 ila +6 araliginda,
v 2071-2099 déneminde % -17 ila +2 araliginda degisecegi goriilmektedir.

Yapilan projeksiyonlar ve model sonuglari 1s1ginda 6nlem olarak;

v' Havzalar aras1 su aktarimi daha da gelistirilerek Konya kapali havzasinda su
aciginin giderilmesinin saglanmasi oldukga isabetli bir yatirim olacaktir.
v' Daha az sulama isteyen ve kurakliga daha fazla dayanikli bugday cesitleri

gelistirilmeye calisilmasini 6nermekteyim.
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v Verim tahmini igin kullanilan Bitki biiyiime modellerinin ¢iktilar1 karar vericiler

ve ¢ifteiler i¢in 6ngdrii olusturmaktadir.

Bu c¢alismada Konya ili bugday tarimimin gelecek donemlerde iklim degisikligi olasi
etkilenebilirlik analizi gergeklestirilmistir. Caligmada DSSAT bitki biliylime modeli ve
iklim projeksiyonlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin gelecek donem {iretim

planlamalarinda, ilgili kullanicilara altlik teskil ederek katki saglamasi beklenmektedir.
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