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The aim of this study is to model the effect of climate change on the yield of wheat in Thrace Region.
For this purpose, the 2020-2021 period wheat yield data taken from the farmer's field was calibrated
by comparing it with the one calculated with the LINTUL model using the climate data of the same
year and then yield values were estimated for the 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 and
2071-2080 periods with the climate data obtained from the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios of
HadGEMZ2-ES and MPI-ESM-MR global climate models. Yield estimations were made in two ways
without changing the sowing and harvest dates: In the first, yield calculations were made by
considering the average lowest and highest temperature, solar radiation and precipitation change. In
the second, while the solar radiation values were kept constant for the period 2004-2021, average
minimum and maximum temperature and precipitation changes were taken into account. In the first
approach, the estimated yield changes for the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios of the HadGEM2-ES
model were calculated between 1.5%-7.5% and -7.5%-7.5%, respectively, while for the MPI-ESM-
MR model they were simulated between 9.0%-13.4% and 3.0%-16.4%in the same order. It was
concluded that in yield estimations, the effect of solar radiation along with temperature and
precipitation must be taken into account. For food security, the agricultural lands of the Thrace Region
should not be used beyond their purposes since yield is forecasted to increase generally with climate
change unlike other parts of Turkiye.
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Bu caligmanin amaci, Trakya Bolgesi’nde iklim degisikliginin bugday bitkisinin verimine etkisini
modellemektir. Bu amagla, ¢ift¢i tarlasindan alinan 2020-2021 dénemi bugday verim degeri, ayn1 yila
ait iklim verileri kullanilarak LINTUL model ile hesaplanan verim degeri ile karsilastirilarak kalibre
edilmis ve daha sonra HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiiresel iklim modellerinin RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarindan elde edilen iklim verileri ile 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070
ve 2071-2080 donemleri ic¢in verim degerleri tahmin edilmistir. Ekim ve hasat tarihleri
degistirilmeden iki sekilde verim tahmini yapilmistir: Birincisinde, ortalama en diisiik ve en yiiksek
sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimi dikkate alinarak verim hesaplamasi yapilmistir.
Ikincisinde ise solar radyasyon degerleri 2004-2021 dénemi icin sabit tutulurken, ortalama en diisiik
ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimleri hesaba katilmistir. Birinci yaklasimda, HadGEM2-ES
modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart i¢in tahmin edilen verim degisimleri sirastyla %1,5-%7,5
ve -%7,5-%7,5 arasinda hesaplanirken, MPI-ESM-MR modeli i¢in yine ayni sirayla %9,0-%13,4 ve
%3,0-%16,4 arasinda simiile edilmistir. ikinci yaklasimda, HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 ve
RCPS8.5 senaryolart i¢in tahmin edilen verim degisimleri sirasiyla %4,5-%9,0 ve -%7,5-%7,5 arasinda
hesaplanirken, MPI-ESM-MR modeli i¢in yine ayni sirayla %10,4-%13,4 ve %4,5-%19,5 arasinda
tahmin edilmistir. Verim tahminlerinde sicaklik ve yagisla birlikte solar radyasyonun etkisinin de
mutlaka g6z oniinde bulundurulmas: gerektigi; Tiirkiye’nin diger bolgelerinin aksine iklim degisimi
ile verimin genelde artis yoniinde olacagi tahmin edildiginden gida giivencesi igin Trakya Bolgesi
tarim arazilerinin degisimine izin verilmemesi gerektigi sonucuna vartlmustir.
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Giris

Iklim degisikligi diinyada ve iilkemizde bas etmeye
calistigimz bir tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tklim
degisikliginin bilinmeyen etkilerini belirleyebilmek ve
bilinen etkilerine karsi ise Oonlemler alarak bu etkilerden
korunmaya calismak en biiyiik amag haline gelmistir. [klim
degisikligine karsi, tarimsal {retimde hassasiyetin
azaltilmasinda verim tahminleri yapabilmek icin ¢ok ¢esitli
bitki gelisim simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Bu
modellerin temeli genel olarak iklim, bitki, toprak
bilesenlerine baglidir. Kontrol edemedigimiz iklim
degisikligiyle birlikte dncelikle iklim parametrelerindeki
degisimin tahmin edilmesi, sonrasinda ise verimi nasil
etkileyebileceginin modeller yardimu ile ortaya konulmasi
¢ok onemlidir (Deveci ve Konukcu, 2022).

Bitkilerin biiyiimeleri ve gelismelerini etkileyen birgok
faktor vardir. iklim ile ilgili veriler bunlarin arasinda ilk
sirada yer almaktadir. Iklim parametrelerinden en
onemlileri arasinda yer alan yagis, sicaklik ve CO»
salmimindaki degisikliklerin bitkiler iizerindeki etkilerini
tespit edebilmek, gelecek donemlerde bitki dane
verimlerini tahmin etmek ve 6n goriilerde bulunabilmek
icin ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte, niifusun hizla artmasi
ile her gecen giin su ve besin maddelerine olan ihtiya¢ da
artmaktadir. Ayrica, su kaynaklarinin da kisith olmasiyla
her gegen giin su kaynaklarinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasim1 ~ giindeme  getirmektedir.  Modelleme
caligmalari ile iklim, bitki, toprak ve ¢evre faktorlerinin de
dikkate alinarak, bitkilerin gelecege yonelik verim
tahminlerinin yapilabilmesi gibi c¢aligmalara agirlik
verilmesi gerekmektedir (Deveci, 2015).

Trakya Bolgesi ise Tiirkiye’de bugday tiretimine katkisi
olan 6nemli bolgelerimizden biridir. T.C. Tarim ve Orman
Bakanliginin Mayis 2022°de yayinladigi bugday biiltenine
gore diinyada 2021/22 iretim sezonunda kiiresel bugday
tiretiminin bir nceki yila gore %1°lik artisla 781 milyon ton,
tiiketiminin bir 6nceki yila gére %1’lik artisla 778 milyon ton
olacagi 6ngoriilmektedir. Yine ayni rapora gore iilkemizde ise
2021 yili bugday ekilisi 67,4 milyon dekar, toplam iiretim
17,7 milyon tondur. Ekilig alanlarimin 55,4 milyon dekarinda
14,5 milyon ton ekmeklik bugday, 12 milyon dekarmda 3,2
milyon ton makarnalik bugday iiretilmistir. Diinya’nin en
biiyiik tahil ihracatcilar arasinda yer alan Rusya ve Ukrayna
arasinda devam eden olumsuzluklar neticesinde tarimsal
emtia fiyatlarindaki artis, 6zellikle Yakin Dogu Asya ve
Afrika’daki ithalata bagiml iilkelerde potansiyel gida
giivenligi risklerine iliskin endiseleri artrmistir (Anonim,
2022a). Dolayist ile iklim degisikligiyle birlikte
ongoriilemeyen durumlar da ortaya ¢iktiginda, tarim ve gida
sektoriinde dnemli bir yer tutan bugday verimini dogru bir
sekilde tahmin edebilmek ¢ok 6nemlidir.

Diinya’da ve Tirkiye’de pek ¢ok bitki iklim
simiilasyon modelleri gelistirilip kullanilarak ¢ok cesitli
arastirmalar yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan LINTUL
Model Tiirkiye’de ve diinyada bir¢ok kullanici tarafindan
farkli  bitkilerde  uygulanmigtir ~ (Kooman  ve
Haverkort,1995; Van Haren ve Haverkort, 1998;
Haverkort ve ark., 2004; Wiertsema, 2015; Haverkort ve
ark., 2015;Machakaire ve ark., 2016; Volta ve ark., 2016;
Euzi veark., 2018; Yagiz ve ark.,, 2020; Deveci ve
Konukcu,2022; Deveci, 2022). Son yillarda bolgemizde
ylriitillen verim tahminleri ile ilgili c¢alismalar da

mevcuttur. Bu bolgede Caldag (2009), Caldag ve Saylan
(2010), Ozdogan (2011), Kog (2011), Caylak (2015),
Deveci (2015), Altirk ve ark. (2019), Konukcu ve ark.
(2020), Deveci (2022) tarafindan yapilan caligmalar
degerlendirildiginde, modellenen bolge aymi olsa bile
aragtirma alanlarimin  farkli olmasi, kullanilan iklim
modellerinin ve senaryo sonuglarinin, ayni zamanda
degerlendirme yapilan donemlerin ve verim tahmini
yapilan modellerin de farkli olmasindan dolay: sonuglarin
bazilart benzerlik, bazilar1 ise farklilik gostermistir.
Dolayisiyla bu benzerlik ve farkliliklardan dolayr bagka
modellerin de denenmesine ihtiyag duyulmustur. Yapilan
bu calisma ile daha 6nce bu bolgede hi¢ denenmemis bir
model olan LINTUL model ile bugday verim tahmini
yapilarak hem diger denenen modeller ile verim
degerlerinde karsilastirma yapilmig olacak, hem de
bolgemizde ilk kez bu model ile bugday verimi tahmin
edilmeye calisilacaktir. Iklim degisikligiyle birlikte
ongoriilemeyen durumlar da ortaya g¢iktiginda, tarim ve
gida sektoriinde Onemli bir yer tutan bugday verimini
dogru bir sekilde tahmin edebilmek iireticilere, karar
vericilere ve uygulayicilara yol gosterici olacaktir.

Bu ¢aligmanin amaci; Trakya Bolgesi’nde Tekirdag’da
bir ¢ift¢i tarlasindan 2020-2021 déneminde oOlgiilmiis
bugday verim degerini LINTUL model ile test edip, MPI-
ESM-MR ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modelleri
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 kullanilarak 2031-2040,
2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemlerinde iklim degisikliginin bugday verimine
muhtemel etkisini modellemek ve bununla birlikte tarimsal
iretim izerine olast iklim degisikliginin olumsuz
etkilerinin azaltilmasi i¢in 6neriler sunmaktir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirma Alan

Arastirma alan1 Trakya Bolgesi’nde Tekirdag ili, Malkara
ilgesi, Camiatik mahallesi 462 ada, 18 parselde bulunan
29.222,00 m? tapu alanina sahip bir ciftci tarlasidir. Sekil 1°de
aragtirma alaninin konumu gosterilmistir.

Sekil 1. Arastirma alani
Figure 1. Research area

934



Coskun et al. | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(5): 933-945, 2023

Arastirma Alaminin Iklimi

Arastirma alaninin uzun yillar iklim verileri Cizelge
1’de verilmistir. Uzun yillar (1940-2021) meteorolojik
verilerine gore aragtirma alaninin yillik ortalama sicaklik
degeri 14,1°C’dir. Ocak ay1 soguk bir ay olup 4,8°C,
agustos ay1 ise aylik sicaklik ortalamalari agisindan sicak
bir ay olup 23,8°C’dir. Yillik ortalama en yiiksek sicaklik
28,2°C ile agustos ay1, yillik ortalama en disiik sicaklik
2,0°C sicaklik ile ocak ayidir. Yillik toplam yagis miktari
583,5 mm’dir. Ekim ile haziran aylar arasindaki dénemde
yagisin bilyiik bir kism1 ger¢eklesmektedir.

Arastirma Alamnin Toprak Ozellikleri

T.C. Tekirdag Ticaret Borsas1 Tarimsal Amacli Analiz
Laboratuvari’nda aragtirma alaninin toprak ozelliklerini
belirlemek icin analizler yapilmistir. Burada topragin
bilinyesi, organik madde, pH, tuz ve kire¢ degerleri
belirlenmis olup Cizelge 2’de toprak analiz raporu
sonuclari verilmigtir.

Bugday (Triticum aestivum) Bitkisine Ait Ozellikler

Bugday iklim istegi olarak yetisme doneminin ilk
devrelerinde disiik sicaklik ve bol nemli hava
istemektedir. Ozellikle ¢imlenme ve kardeslenme sirasinda
bugdayin istedigi nem ise %60 ve sicaklik derecesi 5—
10°C’dir. Bugday gelismesinin ikinci devresi olan sapa
kalkmada ise 10-15°C sicaklik ve %65 oraninda nispi nem
istegi olmaktadir. Bugday tariminda dekardan yiiksek
verim ve kaliteli iiriin elde etmenin 6n kosullarindan biri de
uygun bir zamanda ekim yaparak diizenli bir ¢imlenme ve
cikis saglamaktir. Bugday bitkisi her ¢esit toprakta
yetismekle birlikte genellikle yiiksek verim; derin, killi,
tinli-killi, humusca zengin topraklardan alinmaktadir.

Toprak sicakliginin 8-10°C oldugu zaman ekim yapilirsa
kok gelismesi hizli ve kdk tact da derin olur. Bu uygun
zamandaki ekim, soguga ve kuraga karsi dayanikliligi
artirir. Erken ekim ve ge¢ ekim, kis donemindeki siddetli
soguklarin bitkinin zarar gdrmesine neden olacag1 i¢in
sakincalidir. En uygun ekim tarihi, Trakya Tarimsal
Aragtirma Enstitiisii’nde yapilan denemeler sonucuna gére
15 Ekim-15 Kasim tarihleri arasi olarak belirlenmistir.
Kislik bugday ekimi 5-6 cm derinlige yapilabilir. Ekilecek
tohumlugun bin tane agirligina veya iriligine bakarak bu
derinlik kii¢iik tohumlarda 4-5 cm, iri tohumlarda 5-6 cm
olabilir (Siizer, 2022). Arastirma alaninda bugday bitkisi
05.11.2020 tarihinde ekilmig, 01.07.2021 tarihinde de
hasat edilmistir. Ekilen bugday ekmeklik bugday olup,
cesidi Enoladir. Tohum ekimi mibzerle yapilmistir.
Arastirma alaninda c¢ift¢i tarlasindan elde edilen 2020-
2021 donemi bugday verim degeri 652 kg/da’dir.

Iklim Degisikligi Tahmin Modelleri

IklimSu Projesi (SYGM, 2016) kapsaminda oncelikle
referans periyodu igin CMIPS veri tabanindan segilen,
halen diinyada yaygin bir sekilde kullanilan 10x10 km?
¢oziinlirliige sahip MPI-ESMMR ve HadGEM2-ES
kiiresel modellerinin referans donemi iklim simiilasyonlari
gergeklestirilmigtir. Kiiresel modelin referans dénemi
simiilasyonlar1 gozlem wverileri kullanilarak yapilan
simiilasyonlarla karsilastirilarak, kiiresel modelin iklim
simiilasyonlarindaki yanlihg: arastirilmustir. Kiiresel iklim
Modellerinin 2100 yilinda 4,5 W/m?ve 8,5 W/m? iklim
zorlamalarina karsilik gelen RCP4.5 ve RCPS8.5 temsili
konsantrasyon rotalarina dayanan simiilasyonlariyla elde
edilen RegCM4.3 bolgesel iklim modeli ile 2015-2100

Bugday tariminda ekim zamamini belirleyen en &nemli  yillar1 arasmnda 10x10 km?  ¢oziiniirliikteki iklim

faktorlerden biri de tohum yatagindaki toprak sicakligidir.  simiilasyonlari elde edilmistir.

Cizelge 1. Arastirma alanina iligkin iklim degerlerinin uzun yillar ortalamalari (1940-2021) (Anonim 2022b)

Table 1. Long-term averages of climate data of the research area (1940—2021) (Anonim 2022b)

Ortalama Ortalama En Ortalama En Ortalama Ortalama Aylik Toplam
Aylar Sicaklik Yiiksek Diisiik Giineslenme Yagish Giin Yagis Miktari
(°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Stiresi (Saat) Sayisi Ortalamasi (mm)

Ocak 4,8 8,1 2,0 2,7 10,76 69,5
Subat 55 9,0 2,5 3,3 10,35 54,6
Mart 7,3 11,1 4,1 4,2 11,65 53,9
Nisan 11,7 15,7 8,1 5,8 8,24 41,1
Mayis 16,7 20,6 12,7 7,3 8,41 37,6
Haziran 21,1 25,3 16,7 8,6 7,82 38,7
Temmuz 23,7 28,0 19,0 94 3,24 24,2
Agustos 23,8 28,2 19,4 8,5 1,59 15,4
Eyliil 20,2 24,5 16,1 6,8 5,35 33,4
Ekim 15,6 19,5 12,1 4,6 9,41 61,4
Kasim 11,3 14,8 8,1 3,2 8,88 73,2
Aralik 7,2 10,4 4,3 2,5 11,12 80,5
Yillik 14,1 17,9 10,4 5,6 96,80 583,5

Cizelge 2. Arastirma alaninin bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal toprak 6zellikleri
Table 2. Some important soil physical and chemical properties of the research area

Toprak Ozellikleri Derinlik (0-30cm)
Organik Madde (%) 1,99
pH 7,60
Tuz (%) 0,04
Kireg (%) 3,19
Biinye Sinifi Siltli Killi Tin
Kil (%) 36,464
Biinye Silt (%) 46,000
Kum (%) 17,596

935



Coskun et al. | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(5): 933-945, 2023

HadGEM2-ES: Bu ¢aligmada iklim degisikligini tahmin
etmek icin HadGEM2-ES model sonuglart kullamlmuistir.
Ingiltere Meteoroloji Servisi’ne bagli bir enstitii olan Hadley
Centre tarafindan gelistirilen ikinci nesil bir yer sistem modeli
HadGEM2 (Hadley Centre Global Environment Model
Version 2)’ dir (Met Office, 2022).

MPI-ESM-MR: Bu calismada iklim degisikligini
tahmin etmek icin kullanilan bir diger model ise
Almanya’da bulunan Max Planck Meteoroloji Enstitiisii’ne
ait MPI-ESM-MR kiiresel dolasim modeli ¢iktilaridir.

Verim Tahmin Modeli: LINTUL

Bu ¢alismada bugday verimi tahmini yapmak amaciyla
kullamlan model Hollanda Wageningen Universitesi
tarafindan gelistirilmis basit bir bitki bilyiime modeli olan
LINTUL (Light Interception and Utilization) Model’idir.
Bu arastirmada verimin tahmin edilmesi amaciyla
LINTUL model kullanilmistir. ilk versiyonlar1 Fortran’da
programlanan LINTUL-POTATO-DSS modeli, Giiney
Afrika’daki Bloemfontein Universitesi’nden Linus Franke
tarafindan MS-Excel’e kopyalanmistir (Haverkort ve ark.,
2013; Franke ve ark., 2013). Modele girdi olarak iklim,
bitki ve toprak verilerinin saglanmasi gerekmektedir.
Model i¢in gerekli girdiler; mahsuliin ekim veya dikim ve
hasat tarihleri, giinliikk hava durumu (giines radyasyonu,
ortalama giindiiz ve gece sicakliklari, evapotranspirasyon
(ETP) ve yagis), ekim derinligi, koklenme derinligi,
topragin tekstiirii, filiz bliylime sinir1, radyasyon kullanim
verimliligi, kuru madde konsantrasyonu, %100 toprak
ortiisii, fotosentezin baglamasi i¢in minimum sicaklik,
optimal fotosentez i¢in minimum sicaklik, optimal
fotosentez i¢in maksimum sicaklik, maksimum sicaklik vb.
verilerdir. Modelin ¢iktilar1 ise su kisitli ve su kisitsiz
verim, bitki biiylime periyodu, ekim ve ilk ¢ikis aras1 giin
say1st, %100 toprak ortiisii ve hasat aras1 giin sayisi, ekim
ve hasat arasindaki ETP, su ihtiyaci, toprak su rezervi vb.
degerlerdir (Deveci, 2022; Deveci ve Konukcu, 2022).

Yontem

Iklim Degigsikligi Verilerinin Degerlendirilmesi

Arastirmada Orman ve Su Isleri Bakanhg, Su
Yonetimi Genel Miidiirliigii'niin “Iklim Degisiminin Su
Kaynaklarina Etkisi Projesi” kapsaminda temsili sera gaz1
konsantrasyon rotalarina dayanan senaryolar ve iklim
modelleri ile 10x10 km ¢6ziiniirliikte, 2015-2100 donemi
i¢in {iretilen meteorolojik veriler kullanilmistir (SYGM,
2016). Model sonuglari RegCM4.3 bolgesel iklim
modelinin 10x10 km grid ¢oziiniirliigiinde baslangi¢ ve
smir kosullarini olusturan MPI-ESM-MR ve HadGEM2-
ES kiiresel iklim modelinin simiilasyonlari, RCP4.5 ve
RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina dayanilarak
gunlik; en digiik sicaklik (°C), en yiiksek sicaklik (°C),
yagis (mm), riizgar hizi (m/s), ortalama nem (%) ve global
giines radyasyonu (W/cm?) verilerini kapsamaktadir.
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-
2080 donemleri icin elde edilen bu veriler LINTUL
modelin kullanacag: sekilde diizenlenmistir.

Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin
Karsilastirilmasi

LINTUL model ile Tekirdag Ili, Malkara Ilgesinde
bugday verimi tahmininde oncelikle 2020-2021
doneminde LINTUL model ile elde edilen verim degeri
bugday ekili bir tarladan elde edilen verim degeri ile
karsilastirlarak kalibre edilmistir. Olgiilen ve simiile

edilen degerler RMSE (Root Mean Square Error), MAE
(Mean Absolute Error) ve MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) istatistiksel testleri ile
degerlendirilmistir (Esitlik 1, Esitlik 2, Esitlik 3) (Nash ve
Sutcliffe, 1970; Willmott ve Matsuura, 2005; De
Myttenaere ve ark. 2016). Esitlik 1, 2 ve 3’te Oi, gézlenen
deger, Pi tahmin edilen deger ve n ise 6l¢iim sayisidir.

RMsE= [H=OP) €

MAE= 2?=1|:i—Pi| (2)
MAPE= 100 x + x 2L, |22 3)

Bugday Verim Tahmini

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

Sonuclar ve Tartisma

Iklim Verilerinin Degerlendirilmesi

Iklim verileri gelecek 2031-2040, 2041-2050, 2051-
2060, 2061-2070 ve 2071-2080 donemleri igin
diizenlenerek Cizelge 3’de gosterilmistir. Cizelge 1°de
1940-2021 uzun yillar ortalama verileri
degerlendirildiginde ortalama en yiiksek sicakligin 17,9°C
ve ortalama en diigsik sicakligin 10,4°C oldugu
goriilmektedir. MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES iklim
modellerine ve RCP4.5, RCP8.5 senaryolarina gore
ortalama en yiiksek sicakligin 15,3°C ile 18,3°C araliginda
ve ortalama en diisiik sicakligin ise 6,1°C ile 9,1°C
araliginda degismekte olacagi tahmin edilmistir (Cizelge
3). Yani gelecekte, 1940-2021 uzun yillar ortalama en
yiiksek sicaklik degerlerinin {izerinde ve altinda tahminler
yapilirken, ortalama en diigiik sicaklik degerlerinde ise
1940-2021 wuzun yillar ortalamalarinin altinda kalan
degerler tahmin edilmistir.

HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosuna
gore ortalama en yiiksek sicaklik 16,5°C ile 17,3°C arasinda,
ortalama en diisiik sicaklik 7,3°C ile 8,0°C arasinda, RCP8.5
senaryosuna gore ortalama en yiiksek sicaklik 15,3°C ile
17,2°C arasinda, ortalama en diisiik sicaklik 6,1 °C ile 7,9 °C
arasinda degisecegi tahmin edilmektedir. MPI-ESM-MR
kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosuna gore ortalama en
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yiiksek sicaklik 18,0°Cile 18,2°C arasinda, ortalama en diisiik
sicaklik 8,7°C ile 9,0°C arasinda, RCP8.5 senaryosuna gore
ortalama en yiiksek sicaklik 16,6°C ile 18,3°C arasinda,
ortalama en diisik sicaklik 7,5°C ile 9,1°C arasinda
degisecegi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4’te 1940-2021 uzun yillar yillik toplam yagis
miktar1 583,5 mm iken MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES
iklim modellerine ve RCP4.5, RCP8.5 senaryolarina gore
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemlerinde yillik toplam yagis miktarinin 569,4 mm
olacagi tahmin edilmistir. Toplam yagista ise 14,1 mm’lik bir
azalma s6z konusudur. 2031-2080 doéneminde, 1940-2021
donemine gore en biiyiik farkin ocak ayinda olusacagi tahmin
edilmistir (Cizelge 4). Ocak aymda yagis miktart 69,5
mm’den 155,2 mm’ye ¢ikmast beklenmektedir (Cizelge 4).
Toplam yagista dikkat ¢ekici bir fark olugmasa da aylar
bazinda farkliliklar gbze ¢arpmaktadir.

Cizelge 4 ve Sekil 2°de aylara gore yagis dagilimina
bakildiginda aylar bazinda degiskenlikler goriilmektedir.

2031-2080 doneminde 1940-2021 donemine gore aylik
yagis miktar1 ocak, mart, nisan, mayis, haziran ve agustos
aylarinda  yiiksek, diger aylarda disiiktir. Bu
degiskenlikler bitki yetigme doneminde genellikle gelecek
donemlerde 1940-2021 uzun yillar ortalamalarina gore
yliksek olma egilimindedir.

Arastirma alanindaki HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR
iklim modelleri RCP4.5, RCP8.5 senaryolarina gore solar
radyasyon degerleri Cizelge 5’te gosterilmistir. Bolgede
solar radyasyon degerleri uzun yillar 6l¢iim araligi 2004-
2021 donemidir. Cizelge 5’teki sonuglara gore HadGEM2-
ES ve MPI-ESM-MR iklim modelleri RCP4.5, RCP8.5
senaryo sonuglar1 gelecek yillar ortalama solar radyasyon
degerleri ortalamas1 14,5 MJ/m?/giin iken 2004-2021
donemi ortalama solar radyasyon degerleri 14,1
MJ/m?/giin’diir. Dolayisiyla giiniimiiz kosullarma gore
gelecek donemlerde ortalama solar radyasyon degerlerinin
14,1 MJ/m?/giin’e gore 0,4 MJ/m?/giin daha fazla olacagi
yoniinde bir tahmin yapilmistir.

Cizelge 3. Gelecek yillar ortalama en diisiik, en yiiksek sicaklik ve toplam yagis degerleri
Table 3. Average lowest temperature, highest temperature and total precipitation data in the future periods

A . Ortalama En Yiiksek Ortalama En Diisiik Toplam
Iklim Modelleri Yillar Senaryolar Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Yags (mm)
2031-2040 17,3 8,0 569,42
2041-2050 17,2 7.9 569,41
2051-2060  RCP4.5 16,9 75 569,40
2061-2070 16,5 7.3 569,41
2071-2080 16,7 7.4 569,42
HadGEM2-ES 155312040 172 7.9 569,42
2041-2050 16,9 7.6 569,42
2051-2060  RCP8.5 16,4 7.2 569,21
2061-2070 15,5 6,3 569,40
2071-2080 15,3 6,1 569,42
2031-2040 18,2 9,0 569,42
2041-2050 18,2 9,0 569,42
2051-2060  RCP4.5 18,1 8,7 569,41
2061-2070 18,0 8,7 569,43
2071-2080 18,0 8,7 569,42
MPI-ESM-MR 2031-2040 18,3 9,1 569,42
2041-2050 18,0 8,8 569,43
2051-2060  RCP8.5 17,6 8,3 569,41
2061-2070 17,3 8,1 569,43
2071-2080 16,6 75 569,43

Cizelge 4. Arastirma alan1 2004-2021 ve 2031-2080 yillar: aras1 aylik yagis degerleri
Table 4. Monthly rainfall data in 2004-2021 and 2031-2080 in the research area

Yagis (mm)
Aylar 1940-2021 2031-2080

Ocak 69,5 155,2
Subat 54,6 36,6
Mart 53,9 57,8
Nisan 41,1 47 4
Mayis 37,6 57,8
Haziran 38,7 67,4
Temmuz 24,2 0,0

Agustos 15,4 16,0
Eyliil 334 21,2
Ekim 61,4 46,6
Kasim 73,2 5,4

Aralik 80,5 58,0
Toplam 583,5 569,4
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Cizelge 5. Arastirma alan1 2004-2021 ve 2031-2080 yillar1 arasi aylik solar radyasyon degerleri
Table 5. Monthly solar radiation data in 2004-2021 and 2031-2080 in the research area

Aylar Solar Radyasyon (MJ/m?/giin)
2004-2021 2031-2080
Ocak 6,7 57
Subat 8,5 9,0
Mart 12,3 11,9
Nisan 17,8 16,8
May1s 21,3 22,4
Haziran 23,9 23,1
Temmuz 18,3 25,7
Agustos 21,7 23,1
Eyliil 15,9 16,5
Ekim 10,3 8,9
Kasim 7,0 6,7
Aralik 55 3,8
Ortalama 14,1 14,5
Yagis (mm)
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Sekil 2. 1940-2021 ve 2031-2080 uzun yillar ortalama yagis degerleri (mm)
Figure 2. The predicted long-term average precipitation values (mm) for 1940-2021 and 2031-2080 periods

Radyasyon (MJ/m?/giin)

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

2004-2021

Aylar

2031-2080

Sekil 3. 2004-2021 ve 2031-2080 uzun yillar ortalama radyasyon degerleri (MJ/m?/giin)
Figure 3. The predicted long-term average radiation values (MJ/m?/giin) 1940-2021 and 2031-2080 periods

Cizelge 5 ve Sekil 3 incelendiginde 2031-2080
doneminde subat, mayis, temmuz, agustos ve eyliil
aylarinda solar radyasyon degerinin 2004-2021 doneminin
iizerine c¢iktig1, diger aylarda ise altinda kaldig:
goriilmektedir. Her iki donemde de bitki gelisme

donemlerinde solar radyasyon degerlerinin birbirine yakin
gittigi gorillmektedir. 2004-2021 ve 2031-2080 her iki
donemde ortalama solar radyasyon degerlendirildiginde ise
2031-2080 yillart tahminlerinin 2004-2021 uzun yillar
ortalamalarinin {stiine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin
Degerlendirilmesi

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

Bugday Verim Tahmini

Iklim degisikliginin bugday verimine etkisinin
modellenmesi asamasinda ¢ift¢i tarlasindan 2020-2021
doénemi i¢in LINTUL modelin hesapladigi verim degeri
karsilagtirilarak kalibre edilmis ve daha sonra ise MPI-
ESM-MR ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modellerinin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan elde edilen iklim
verileri ile 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070
ve 2071-2080 donemleri igin verim  degerleri
hesaplanmistir. Verim degerleri tahmin edilirken ekim ve
hasat tarihleri degistirilmeden ortalama en diisiik ve en
yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimi dikkate
almarak ve ortalama en disiik ve en yiiksek sicaklik ve
yagis degisimi dikkate alinarak yani solar radyasyon degeri
2004-2021 donemindeki degerlerde sabit tutularak iki
sekilde verim tahmini yapilmistir.

En diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve
vagis degisimli verim tahmini

LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES
iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 2031-
2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemleri i¢in en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar
radyasyon ve yagis degisimli verim tahminleri yapilarak
Cizelge 6 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Buna gore en yiiksek
verim tahmini MPI-ESM-MR iklim modelinin RCP8.5
senaryosunda 2031-2040 doneminde 780 kg/da iken, en
diisiik verim degeri HadGEM2-ES iklim modeli RCP8.5
senaryosu 2071-2080 doneminde 620 kg/da olarak tahmin
edilmigtir. Bunun sebebini su sekilde agiklamak
miimkiindiir. Cizelge 3’te gorildiigii gibi HadGEM2-ES
iklim modeli, RCP8.5 senaryosu, 2071-2080 yillarinda
ortalama en yiiksek sicaklik 15,3°C ve ortalama en diisiik

sicaklik 6,1°C’dir. MPI-ESM-MR iklim modeli, RCP8.5
senaryosu, 2031-2040 yillarinda ortalama en yiiksek
sicaklik 18,3°C ve ortalama en diisiik sicaklik 9,1°C’dir
(Cizelge 3). Bu degerler Cizelge 3’e gore biitiin donemler
g0z Oniine alindiginda en diisik ve en yiiksek sicaklik
degerleridir ve yagis ile solar radyasyon degerleri her iki
iklim modelinde de birbirine ¢ok yakin degerde tahmin
edildiginden bu kosullarda verimi en c¢ok sicaklik
degerlerinin degistirdigi anlasilmigtir. Sonuglarin  bu
sekilde tahmin edilmesi iklim verilerindeki degisime gore
normal olarak degerlendirilmistir. Cizelge 6’da ise bu
durum en disiik 2021-2022 doneminden -%7,5 verim
azalisi ve %16,4 verim artis1 olarak goriilmektedir. En
bliyiik ve en kiicliik verim artig ve azaliglarinda iklim
modelleri farklt olsa da ortak noktalar1 ise RCP8.5
senaryosunda gerceklesmesidir.

LINTUL model ile verim tahminlerinde Cizelge 6 ve
Sekil 4 incelendiginde MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES
iklim modellerinin RCP8.5 senaryosunda kisa dénemden
uzun doneme dogru gidildikge verim azalislar1 olacagi, her
iki iklim modelinde ise RCP4.5 senaryosunda doénem
donem azaliglar ve artiglar olacagi tahmin edilmistir.

HadGEM2-ES iklim modelinde Cizelge 6’da RCP4.5
senaryosunda 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-
2070 ile 2071-2080 donemlerinde sirasiyla %7,5, %6,0,
%3,0, %1,5 ve %6,0 oraninda verim artislar1 gézlenecegi
tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosunda ise 2031-2040 ile
2041-2050 donemlerinde sirasiyla %7,5 ve %3,0 oraninda
verim artis1 gozlenecegi ve 2051-2060, 2061-2070 ile
2071-2080 donemlerinde sirastyla -%3,0, -%6,0 ve -%7,5
oranlarinda verim azaliglari olacag: tahmin edilmistir.

MPI-ESM-MR iklim modelinde Cizelge 6’da RCP4.5
senaryosunda 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-
2070 ile 2071-2080 donemlerinde sirasiyla %13,4, %13,4,
%9,0, %11,9 ve %10,4 ve RCP8.5 senaryosunda ise 2031-
2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ile 2071-2080
donemlerinde sirastyla %16,4, %13,4, %11,9, %7,5 ve
%3,0 oranlarinda verim artiglart gdzlenecegi tahmin
edilmistir.

HadGEM2-ES iklim modeli kendi igerisinde
degerlendirildiginde RCP4.5 senaryosunda verim degerleri
680-720 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 620-720
kg/ha arasinda degismektedir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Gelecek yillar en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim degerleri ve 2021-

2022 doneminden (670 kg/ha) sapma miktari

Table 6. The lowest and highest temperature, solar radiation and precipitation variable yield data in the future periods
and the amount of deviation from 2021-2022 period (670 kg/ha)

o . Verim (kg/da) 2021-2022 déneminden sapma (%)
Iklim Modelleri Yillar RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
2031-2040 720 720 75 75
2041-2050 710 690 6,0 3.0
HadGEM2-ES 2051-2060 690 650 3.0 3,0
2061-2070 680 630 15 6,0
2071-2080 710 620 6,0 75
2031-2040 760 780 134 16,4
2041-2050 760 760 13,4 13,4
MPI-ESM-MR 2051-2060 730 750 9.0 11,9
2061-2070 750 720 11,9 75
2071-2080 740 690 10,4 3.0
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En diisiik, en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim degerleri
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Sekil 4. En diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim degerleri (kg/da)
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Figure 4. The lowest and highest temperature, solar radiation and precipitation variable predicted yield data
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Sekil 5. HadGEM2-ES modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve
yagis degisimli verim degerleri
Figure 5. HADGEM2-ES MODEL RCP4.5 and RCP8.5 scenarios the lowest and the highest temperature, solar
radiation and precipitation variable forecasted yield data

Sekil 5°te gorildigii gibi 2031-2040 doneminden
itibaren RCP4.5 senaryosundaki verim tahminleri RCP8.5
senaryosundaki verim tahminlerinden daha yiiksektir.
Bunun sebebini ise Cizelge 3’teki ortalama en yiiksek
sicaklik ve ortalama en disiik sicaklik degerlerine
baglamak miimkiindiir. Ciinkii biitin donemlerde bu
degerler RCP4.5’te RCPS8.5’ten daha  yiiksektir.
HadGEM2-ES iklim modeli Sekil 5°te RCP4.5
senaryosunda 2061-2070 donemine kadar azalan yonde
verim artis1 olacagi sonraki donemde ise artan yonde verim
artist olacagi tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosunda ise
verim artiglarinin 2031-2040 ve 2041-2050 azalan yonde
verim artig1 ve sonraki donemlerde azalan yonde verim
azaliglari olacagi tahmin edilmistir.

MPI-ESM-MR  iklim modeli kendi igerisinde
degerlendirildiginde RCP4.5 senaryosunda verim degerleri
730-760 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 690-780

kg/ha arasinda degismektedir. Cizelge 3’e gore RCP4.5
senaryosunda ortalama en yiiksek sicakligin 18,0-18,2°C
ve ortalama en disiik sicakligin 8,7-9,0°C arasinda
degisecegi tahmin edilmistir. Sicaklik degisimi ¢ok fazla
olmadigr i¢in verim de de c¢ok fazla bir degisim
gozlenmemistir. Sekil 6’da goriildiigii RCP4.5 ve RCP8.5
senaryosundaki verim tahminleri Cizelge 3’teki ortalama
en yiksek sicaklik ve ortalama en diisik sicaklik
degerlerine bagli olarak degismektedir. Ortalama en
yiiksek sicaklik ve ortalama en diisiik sicaklik degerleri
yiiksekken verim degerleri yiiksek, sicaklik degerleri
diisiikken ise verim degerleri diisiiktiir. MPI-ESM-MR
iklim modeli Sekil 6’da RCP4.5 senaryosunda sicaklik
degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan inisli ¢ikigh
verim degisimleri olacagi, RCP8.5 senaryosunda ise azalan
yonde verim artiglar1 olacagi tahmin edilmistir.
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En diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagus degisimli verim
tahmini

LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES
iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 2031-
2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemleri i¢in en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis
degisimli verim tahminleri yapilarak yani solar radyasyon
degeri sabit tutularak elde edilen verim tahminleri Cizelge
7 ve Sekil 7°de gosterilmistir. Buna gore en yiiksek verim
tahmini MPI-ESM-MR iklim modellerinin RCP8.5
senaryosunda 2031-2040 yillar1 arasinda 800 kg/da iken,
en disiik verim degeri HadGEM2-ES iklim modeli
RCP8.5 senaryosu 2071-2080 yillarinda 620 kg/da olarak
tahmin edilmistir. HadGEM2-ES iklim modeli, RCP8.5
senaryosu, 2071-2080 yillarinda ortalama en yiiksek
sicaklik 15,3°C ve ortalama en diisiik sicaklik 6,1°C’dir.
MPI-ESM-MR iklim modeli, RCP8.5 senaryosu, 2031-
2040 yillarinda ortalama en yiiksek sicaklik 18,3°C ve
ortalama en diisiik sicaklik 9,1°C’dir. Bu degerler biitiin
donemler goz oniine alindiginda en diisiik ve en yiiksek
sicaklik degerleridir. Bu durum Deveci (2022) tarafindan
yapilan ¢aligma ile iliskilendirilebilir. Bu ¢alismada en
yiikksek bugday verim degerini ortalama en diisiik ve
ortalama en yiiksek sicakliklarin 3°C arttirtlmasi ve solar
radyasyonun %30 arttirilmas: halinde elde etmistir.
Dolayzisi ile sicakliklar en yiiksekken solar radyasyonun da
etkisi daha ¢ok hissedilmektedir ve bu da verimin daha da
artmasina sebep olmustur. Her ne kadar solar radyasyon
degeri 2031-2080 yillar1 ortalamast 2004-2021 donemi

ortalamasina gore yiiksek gibi goriinse de aylar bazinda
bitki gelisme doneminde bu degerler genel olarak 2004-
2021 déneminde daha yiiksektir ve bu da verimin artmasini
tetikleyen bir durum gibi goriinmektedir. Cizelge 7°de ise
bu durum en diigiik 2021-2022 déneminden -%7,5 verim
azalisi ve %19,4 verim artis1 olarak goriilmektedir.

Cizelge 7 ve Sekil 7 incelendiginde HadGEM2-ES ve
MPI-ESM-MR iklim modellerinin RCP8.5 senaryosunda
kisa donemden uzun doneme dogru gidildikge verim
azaliglar1 olacagi, her iki iklim modelinde ise RCP4.5
senaryosunda dénem donem azaliglar ve artiglar olacagi
tahmin edilmistir.

HadGEM2-ES iklim modelinde Cizelge 7°de RCP4.5
senaryosunda 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-
2070 ile 2071-2080 dénemlerinde sirasiyla %4,5, %9,0,
%4,5, %6,0 ve %4,5 oraninda verim artiglar1 gézlenecegi
tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosunda ise 2031-2040,
2041-2050 ve 2051-2060 donemlerinde sirasiyla %7,5,
%6,0 ve %4,5 oranlarinda verim artis1 gozlenecegi, 2061-
2070 ve 2071-2080 donemlerinde sirasiyla -%6,0, ve -
%7,5 oranlarinda verim azaliglari olacagi tahmin
edilmistir. MPI-ESM-MR iklim modelinde Cizelge 6’da
RCP4.5 senaryosunda 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060,
2061-2070 ile 2071-2080 donemlerinde sirasiyla %13,4,
%13,4, %10,4, %11,9 ve %11,9 ve RCP8.5 senaryosunda
ise 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ile
2071-2080 donemlerinde sirastyla 9%19,4, %14,9, %10,4,
%6,0 ve %4,5 oranlarinda verim artiglar1 olacagi tahmin
edilmistir.

Cizelge 7. Gelecek yillar en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim degerleri ve 2021-2022 déneminden

(670 kg/ha) sapma miktari

Table 7. The lowest and highest temperature and precipitation variable yield data in the future periods and the amount

of deviation from 2021-2022 period (670 kg/ha)

i . Verim (kg/da) 2021-2022 déneminden sapma (%)
Iklim Modelleri Yilar RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5
2031-2040 700 720 45 75
2041-2050 730 710 9.0 6,0
HadGEM2-ES 2051-2060 700 700 45 45
2061-2070 710 630 6.0 6,0
2071-2080 700 620 45 75
2031-2040 760 800 134 19,4
2041-2050 760 770 134 14.9
MPI-ESM-MR 2051-2060 740 740 10,4 10,4
2061-2070 750 710 11,9 6.0
2071-2080 750 700 11,9 45
MPI-ESM-MR
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Verim (kg/da) RCP8.5

Sekil 6. MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve
yagis degisimli verim degerleri
Figure 6. MPI-ESM-MR Model RCP4.5 and RCP8.5 scenarios the lowest and the highest temperature, solar
radiation and precipitation variable forecasted yield data
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Sekil 7. En diigiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim degerleri
Figure 7. The lowest and highest temperature and rainfall variable forecasted yield data
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Sekil 8. HadGEM2-ES modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari en diigiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli
verim degerleri
Figure 8. HADGEM2-ES MODEL RCP4.5 and RCP8.5 scenarios the lowest and the highest temperature and
rainfall variable forecasted yield data

HadGEM2-ES iklim modeli kendi igerisinde
degerlendirildiginde RCP4.5 senaryosunda verim degerleri
700-730 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 620-720
kg/ha arasinda degismektedir (Cizelge 7). Sekil 8’de
gorildigii gibi HadGEM2-ES iklim modeli RCP4.5
senaryosunda inisli ¢ikigh verim artiglar1 olacagi, RCP8.5
senaryosunda ise verim artiglarinin genel olarak azalan
yonde olmak iizere 2031-2040, 2041-2050 ve 2051-2060
donemlerinde azalma egilimi daha disiik iken, sonraki
donemlerde azalma egiliminin daha yiiksek olacagi tahmin
edilmistir.

MPI-ESM-MR  iklim modeli kendi igerisinde
degerlendirildiginde RCP4.5 senaryosunda verim degerleri
740-760 kg/ha arasinda degisirken, RCP8.5’te 700-800
kg/ha arasinda degismektedir. Cizelge 3’te RCP4.5
senaryosunda ortalama en yiiksek sicakligin 18,0-18,2°C
ve ortalama en disik sicakligin 8,7-9,0°C arasinda
degisecegi goriilmektedir. Sicaklik degisimi ¢ok fazla

olmadig1 i¢in en diisik ve en yiiksek sicaklik, solar
radyasyon ve yagis degisimli verim tahminindekine benzer
bir inisli ¢ikigh egilim olusacagi tahmin edilmistir. Sekil
9’da MPI-ESM-MR iklim modeli, RCP4.5 senaryosunda
2031-2040 ile 2071-2080 donemlerinde ¢ok kiiglik artan,
azalan ve hatta degismeyen yonlerde verim degisiklikleri
tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosunda ise 2031-2040 ile
2071-2080 donemleri arasinda verim artiglarinin azalan
yonde olacagi tahmin edilmistir.

En diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve
yagis degisimli verim tahminleri ile en diisiik ve en yiiksek
sicaklik  ve yagis degisimli verim  tahminlerinin
karsilastirilmast

LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES
kiiresel iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-
2080 donemleri i¢in en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve
yagils degisimli verim tahminlerinden, en disiik ve en
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yiiksek sicaklik, solar radyasyon ile yagis degisimli verim
tahminleri farklari hesaplanarak Cizelge 8’de sunulmustur.
Buna gore MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES kiiresel iklim
modelleri ve RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinda 2031-
2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemlerinde -%7,1-%2,9 araliginda verim degisimleri
meydana gelmistir (Cizelge 8). Deveci ve Konukcu (2022)
tarafindan yapilan ¢alismada LINTUL modelde bugday
verimi tahmininde en etkili parametre olarak solar
radyasyonu belirlemislerdir. Ayrica Deveci (2022) en
yliksek bugday verim degerini ortalama en diisik ve
ortalama en yiiksek sicakliklarin 3 °C arttirilmasi ve solar
radyasyonun %30 arttirilmasi  halinde elde etmistir.
Yapilan her iki ¢caligmada da s6z konusu olan bu artiglarin
her ay diizenli bir sekilde olustugu kabul edilmistir. Bu
caligmada ise Sekil 3’te subat, mayis, temmuz, agustos ve
eylil aylarinda solar radyasyon degerinin 2004-2021
doneminin iizerine ¢iktig1, diger aylarda ise altinda kaldigt
goriilmektedir. Her iki donemde de bitki gelisme
donemlerinde solar radyasyon degerlerinin birbirinin
oniinde ve gerisinde kalarak birbirine ¢ok yakin gittigi
goriilmektedir. Aradaki farkin agildig1 donem bitki gelisme
doneminin disinda kalmaktadir. Gelecek yillar ortalama
solar radyasyon degerleri degerlendirildiginde ise 2031-
2080 ortalamasi 14,5 MJ/m?/giin iken 2004-2021 dénemi
ortalama solar radyasyon degerleri 14,1 MJ/m?/giin oldugu
goriilmektedir. Yani gelecek donem her ne kadar solar
radyasyon degeri 0,4 MJ/m?/giin fazla gibi goriinse de bu
aylara yanstyan diizenli bir artis olmadig igin ve bu fark
disik  kaldigt  i¢in  verimde  beklenen  artist
olusturamamigtir. Sonug olarak, solar radyasyon etkisi
dikkate alindiginda olumlu ve olumsuz degiskenlikler
ortaya ¢ikmigtir. Bu durum bugdayda solar radyasyonlu
tahminlerde bazen daha az verim artisina bazen de verim
azaligina sebep olmustur. Dolayisiyla gelecege yonelik
verim tahminleri yapilirken sicaklik ve yagis degisimleri

dikkate alinirken, solar radyasyon etkisinin de géz oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir.

Verim Tahmini Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada verim tahmini en diisiik ve en yiiksek
sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim tahmini
ile en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli olmak
iizere iki sekilde yapilmstir. Tekirdag ili Malkara il¢esinde
LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES iklim
modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 2031-2040,
2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-2080
donemleri verim tahminleri yapilmistir. En diisiik ve en
yiiksek sicaklik, radyasyon ve yagis degisimli HadGEM?2-
ES iklim modeli RCP4.5’da %1,5-%7,5, RCP8.5
senaryosunda -%7,5-%7,5, MPI-ESM-MR iklim modeli
RCP4.5 senaryosunda %9,0-%13,4, RCP8.5 senaryosunda
%3,0-%16,4 arasinda verim degisimleri olusacagi tahmin
edilmistir (Cizelge 6). En diisiik ve en yiiksek sicaklik ve
yagis degisimli HadGEM2-ES iklim modeli RCP4.5
senaryosunda %4,5-%9,0, RCP8.5 senaryosunda -%7,5-
%7,5, MPI-ESM-MR iklim modeli RCP4.5 senaryosunda
%10,4-%13,4, RCP85 senaryosunda %4,5-%19,5
arasinda verim degisimleri olusacagi tahmin edilmistir
(Cizelge 7).

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

Cizelge 8. En diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim tahminlerinden, en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar
radyasyon ve yagis degisimli verim tahminleri farklari

Table 8. The lowest and highest temperature and precipitation variable yield forecasts differences from the lowest and
highest temperature, solar radiation and precipitation change yield forecasts

Yillar HadGEM2-ES MPI-ESM-MR
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Gelecek yillar en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli verim degerleri

2031-2040 720 720 760 780
2041-2050 710 690 760 760
2051-2060 690 650 730 750
2061-2070 680 630 750 720
2071-2080 710 620 740 690

Gelecek yillar en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli verim degerleri
2031-2040 700 720 760 800
2041-2050 730 710 760 770
2051-2060 700 700 740 740
2061-2070 710 630 750 710
2071-2080 700 620 750 700

Verim Farklari (%)

2031-2040 29 0,0 0,0 -2,5
2041-2050 -2,7 -2,8 0,0 -1,3
2051-2060 -1,4 -7,1 -1,4 1,4
2061-2070 -4,2 0,0 0,0 1,4
2071-2080 1,4 0,0 -1,3 -1,4
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Sekil 9. MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari en diisiik ve en yiiksek sicaklik ve yagis degisimli
verim degerleri
Figure 9. MPI-ESM-MR Model RCP4.5 and RCP8.5 scenarios the lowest and the highest temperature and rainfall
variable forecastwed yield data

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

kendi icerisinde degerlendirildiginde RCP4.5
senaryosunda verim degerleri 740-760 kg/ha arasinda
degisirken, RCP8.5’te  700-800 kg/ha  arasinda
degismektedir.

LINTUL model ile MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES
kiiresel iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart
2031-2040, 2041-2050, 2051-2060, 2061-2070 ve 2071-
2080 donemleri i¢in en diisiik ve en yiiksek sicaklik, solar
radyasyon ve yagis degisimli ve en diigiilk ve en yliksek
sicaklik, solar radyasyon ve yagis degisimli tahminler
birbirleri ile karsilagtirildiginda kisaca radyasyon degisimi
gdz Oniine alindiginda -%7,1-%2,9 araliginda verim
degisimleri meydana gelmistir.

Bu bolgede Caldag (2009), Caldag ve Saylan (2010),
Ozdogan (2011), Kog¢ (2011), Caylak (2015), Deveci
(2015), Altirk ve ark. (2019), Konukcu ve ark. (2020),
Deveci (2022) tarafindan yapilan son giincel ¢aligmalar da
degerlendirildiginde, modellenen bodlge ayni olsa bile
aragtirma alanlarmin farkli olmasi, kullanilan iklim
modellerinin ve senaryo sonuclarinin, ayni zamanda
degerlendirme yapilan donemlerin ve verim tahmini
yapilan modellerin de farkli olmasindan dolay: sonuglarin
bazilarinin benzerlik bazilarinin farklillk  gdstermesi
normal olarak degerlendirilmistir.

Sonucg

Gelecege yonelik bugday verim tahminleri i¢in sicaklik
ve yagis degisimleri dikkate alinirken, solar radyasyon
etkisinin de goz Oniinde bulundurulmasi biiyliik 6nem
tagimaktadir. En biiyiilk ve en kiigiikk verim artis ve

azaliglarinda iklim modelleri farkli olsa da, ortak noktalar1
RCP8.5 senaryosunda gerceklesmesidir. En  kotii
senaryonun olugmamasi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir.
MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinde sadece verim
artiglar1 olusurken, HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli her
iki senaryoda verim tahminlerinde bazi dénemlerde verim
azaliglart olacagi tahmin edilmistir. Bu kosullarda MPI-
ESM-MR kiiresel iklim modelinin HadGEM2-ES kiiresel
iklim modelinden daha iyimser oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Niifusun hizla artmasi, kiiresel iklim degisikligiyle birlikte
su kaynaklari tizerindeki baskinin artmasi ve savas hali gibi
beklenilmeyen durumlar da s6z konusu oldugunda su ve
besin maddelerine olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir.
Iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkisinin belirlenmesi
kapsaminda bu sonuclarin degerlendirilerek Tiirkiye i¢in
stratejik bir 6neme sahip olan Trakya Bolgesi’nde bugday
yetistiriciliginin devamliliginin saglanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in devlet tarafindan giftcilere destek verilmesi
saglanarak iretim tesvik edilmelidir. Bu bdlgede genel
olarak bugday verim tahmini artigy yoniinde olacagindan
topraklarin kaybedilmemesi ve tarim alanlarinin muhafaza
edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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