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1. Giris

iklim-toprak-besin birlesiminin dogru bir sekilde ydnetiimesi bitkinin fizyolojik olarak
gelisiminin tamamlanmasina yardimci olmakla birlikte verim degerlerinin de o kosullar
altinda en uygun seviyeye cikmasini saglamaktadir. Tarimsal Uretimlerde bitki veriminin
hesaplanmasi hem gida guivenligi hem de Ulke ekonomisi agisindan son derece édnemlidir.
Ancak ¢cok hassas bir ekosisteme sahip olan tarim sektéri iklim degisikliginden olumsuz
olarak etkilenmektedir (Kadioglu ve dig., 2017). IPCC 5. Degerlendirme Raporunda (AR5)
Turkiye'nin de icinde bulundugu Akdeniz Havzasi'nin sicaklik artigi ve kurakliktan en ¢ok
etkilenecek boélgelerden biri oldugu, bununla birlikte yagis rejiminde meydana gelecek
degisimlerin ve asiri hava olaylarinin tarimsal Uretimi gelecekte olumsuz etkileyecegi
vurgulanmaktadir (IPCC, 2014).

Turkiye sahip oldugu farkl iklim bélgeleri sayesinde run ¢esitliliginin ¢cok oldugu bir Glkedir.
Bu cesitliligin neticesinde tarimsal Uretimde Diinya'da 6ne cikan Ulkeler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle verimli tarim arazilerine sahip Trakya Bélgesi'nde, bugday ve aycicegi
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dretimi 6nemli yer tutmaktadir. Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerini kapsayan TR21 Bélgesi
Tlrkiye yuzélcimuinin %2.3'1ik kismini kaplamasina ragmen, 2017 yili verilerine gore;
Turkiye bugday Uretiminin %9.03'Un0 (Anonim, 2018a), aycicegi Uretiminin ise %44.81'ini
karsilamaktadir (Anonim, 2018b).

Bitki gelisim simulasyon modelleri, bitkisel tGretim agsamalarini izlemede ve tahmin etmede
yararlanilan en 6nemli araglardan bir tanesidir. Bu modellerde iklim, toprak ve (retim
yonetimi kosullarinda, bitkinin fizyolojik gelisme asamalar dinamik olarak tanimlanmaktadir
(Ma ve dig., 2006). Bu ¢calismada, bitki gelisim asamalarinin belirlenmesi ve verim tahmini
icin WOFOST modelinden faydalaniimigtir. Trakya Bélgesi'nde, WOFOST ile yapilan énceki
calismalarda, modelin bugday verimini (Caldag ve dig., 2012; Konukcu ve dig., 2017) ve
aycicegi verimini (Kog, 2011) tahmin etmede basarili bir performans gdsterdigi ve gelecege
yonelik tahminlerde bu modelin guvenilir bir sekilde kullanilabilecegi ortaya koyulmustur. Her
ne kadar Ulkemizde farkli bélgeler icin bitki verim tahminine yénelik modelleme ¢alismalari
son yillarda artmis olsa da, yeni temsili seragazi konsantrasyon rotalarina (RCP2.6,
RCP4.5, RCP6 ve RCP8.5) dayali iklim degisikliginin (IPCC, 2014), bitki gelisimi ve bitki
verimi Uzerine etkisini belirlemeye yonelik yapilan c¢alismalar henltz sinirhdir. Bu
arastirmada, CMIP5 arsivinden secilmis HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiresel
modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 salim senaryolari ¢iktilan ile TR21 Bdlgesi'nde iklim
degisikliginin bugday ve aycicegi verimine etkisinin belirlenmesi amaclanmaktadir.

2. Materyal ve Yéntem
2.1. Calisma Alani

TR21 Bdlgesi Edirne, Kirklareli ve Tekirdag illerinin tamamini kapsamaktadir. Bugday ve
aycicegi verim tahmininde Trakya Tarimsal Arastirma Enstitisi-Edirne (D 27° 12/, K 41°
42'), Ataturk Toprak, Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Enstitusu-Kirklareli (D 26° 35,
K 41° 38') ve Namik Kemal Universitesi-Tekirdag'da (D 27° 58’, K 40° 99") kurulan
denemelere ait veriler kullaniimistir (Sekil 1). 3 il de Trakya Bdlgesi'nde bulunmasina karsin
Edirne il sinirlarinda karasal iklim kosullari, Tekirdag il sinirlarinda yari karasal ve nemli iklim
kosullari, Kirklareli il sinirlarinda ise karasal iklim kosullar ile birlikte bir bélimunde
Karadeniz ikliminin nemli kogullari hikiim strmektedir.

2.2. Bitki Verim Tahmininin Modellenmesi

Arastirmada kullanilan WOFOST modeli, Wageningen (Netherlands), Alterra, Wageningen
University & Research Centre tarafindan gelistirilen bitki gelisim benzesim modelidir.
Arastirmada kullanilan WOFOST modeli, Wageningen (Netherlands), Alterra, Wageningen
University & Research Centre tarafindan gelistirilen bitki gelisim benzesim modelidir.
Modelde, tek yillik bir bitkinin toprak ve iklim kosullarina bagli olarak ekolojik blyimesi
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Sekil 1. Bitki verim tahmininin yapildigi érnekleme bdlgeleri

tahmin edilmektedir. Uretim; potansiyel kosullar, su ve giibre limitli kosullar altinda
belirlenebilmektedir (Boogaard ve dig., 2014). Modelde 4 temel girdi verisi; bitki, iklim, toprak
ve fenolojik zamanlar bulunmaktadir. Model, bitkinin gelisme asamalarina yénelik biyokutle
miktari, dane verimi, yaprak alan indeksi, termal sicakliklarin toplami, toprak su bilesenleri
dengesi, terleme vb. parametreler hakkinda her bir Uretim seviyesi icin detayli cikti
vermektedir (Boogaard ve dig., 2014). Arastirmada, glbre ve su limitlerinin bitkilerin
gelisimini sinirlamadidi potansiyel Gretim kogullari altinda verim tahmini hesaplanmigtir.

Modelin sonuglar ve goézlem degerlerinin tutarlihgi modele ait girdi parametrelerinin
glvenilirliligine baglidir. Bu veriler de kontrolli deneme alanlarinda yapilan bitki i1slah ve
gelisimine yonelik arastirma calismalari sayesinde elde edilmektedir. Bu baglamda TR21
Bdlgesi'nin farkli iklim kosullarini temsil eden modelleme alanlari; Edirne, Kirklareli ve
Tekirdag icin modele ait bitki ve toprak girdileri sirasiyla, Trakya Tarimsal Arastirma
Enstitlisl, Atatirk Toprak, Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Enstitlisi ve Tekirdag
Namik Kemal Universitesi'nden elde edilmistir. Modellemenin kalibrasyon asamasinda
meteorolojik girdi olarak, Devlet Meteoroloji isleri Genel Mudiirliigi'nin Edirne merkez,
Kirklareli merkez ve Tekirdag merkez 6lcim istasyonlarinin verileri kullaniimigtir.

2.2.1. Modelin Kalibrasyonu

Kalibrasyon asamasinda dikkat edilecek hususlardan bir tanesi bitkilerin fenolojik gelisme
dénemlerine ait ortalama tarihlerinin, kalibre edilen dénem icin bdlge degerleri civarinda
olmasidir. Bu tarihler verim tahmininde modelin performansini etkilemektedir. Bununla
birlikte modelleme yapilan alanlarin uzun dénemli verim ortalamasi kalibrasyon yapilan
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zaman dilimindeki gbzlem verimlerine yakin degerler olmalidir. Bunun sebebi farkli
meteorolojik kosullar sebebiyle yillar temelinde verim degerlerinde fazla sapmalar meydana
gelmesidir. Arastirmada deneme alanlarini kapsayan Edirne, Tekirdag ve Kirklareli il
merkezi sinirlar icin bugday ve aycicegi verimlerinin referans dénemi 2007-2017 olarak
belirlenmistir. 2007-2017 yilina ait verimlerin ortalamasi Tirkiye istatistik Kurumu'ndan
(TUIK) elde edilmistir.

Kalibrasyon sulrecinde Edirne, Kirklareli ve Tekirdag boélgeleri icin gbzlemlenen ve
modellenen verim degerleri arasindaki mutlak ve bagil hata bugday ve aycicegi bitkisi icin
degerlendirilmistir.

2.2.2. iklim Degisikliginin Bitki Verimine Etkisi

Bugday ve aycicegi verimlerinin gelecege ybénelik tahminlerinde, TR21 Bolgesi'nin farkl iklim
kosullarini temsil eden (¢ bélge icin, Orman ve Su isleri Bakanligi, Su Yénetimi Genel
Midirlaga'nin “iklim Degisiminin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi” kapsaminda temsili
seragazi konsantrasyon rotalarina dayanan senaryolar ve iklim modelleri ile 2015-2100
doénemi igin 10x10 km ¢bzundrltkte Gretilen meteorolojik veriler kullanilmigtir. Bu kapsamda,
bitki verim tahmininde kullaniimak lzere, RegCM4.3 bdlgesel iklim modelinin baglangi¢ ve
sinir kosullarini  olusturan HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR kiresel iklim modellerinin
simulasyonlari, RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina dayanilarak 10x10 km
grid ¢ézundrligunde ve 20 yillik dénemler (2020-2040, 2040-2060, 2060-2080, 2080-2099)
halinde, en distk ve en ylUksek sicakliklar, solar radyasyon, buhar basinci, ortalama riizgar
hizi ve toplam yagis parametreleri icin gunlik olarak hesaplanmigtir. Verim tahmininin
gelecege yobnelik modellemesinde kullanilan iklim similasyonlarina ait meteorolojik
degerler, 6rnekleme bolgelerini temsil eden Edirne, Kirklareli ve Tekirdag meteoroloji
g6zlem istasyonlarinin bulundugu 10x10 km ¢6zunarlikla gride karsilik gelen alanlar igin
2007-2017 referans dénemi temel alinarak hesaplanmistir.

Verimdeki degisimin nedenlerini anlayabilmenin en dnemli kosullarindan bir tanesi modelle-
me yapilan bitkinin gelisme déneminde hangi meteorolojik parametrelere daha duyarl oldu-
gunu belirlemektir. Hassasiyet analizleri bitkilerin meteorolojik degisimlere nasil tepki verdi-
gini anlamak icin yapilan hesaplamalardir. Sicaklik, yagis ve radyasyondaki degisimler bitki-
nin fenolojik ddnemlerine etki eden en 6nemli degiskenlerdir (Mearns ve dig., 1992; Saylan,
1995; Caldag, 2009; Kog, 2011; Konukcu ve dig., 2017). Bu bakimdan sicaklik, yagis ve
radyasyondaki degisimler gelecekte verim miktarinin degisiminde énemli rol oynayacaktir.

3. Bulgular
3.1. Kalibrasyon Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Deneme alanlarinda, arastirma bdlgelerinin 2007-2017 dénemine ait ortalama verim
degerlerine yakin olan degerlerin elde edildigi yillar kalibrasyon dénemi olarak belirlenmigtir.
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Ornekleme bélgesini temsil eden Edirne, Kirklareli ve Tekirdag il merkezi sinirlari igin 2007-
2017 dénemi bugday verimi ortalamalar sirasiyla, 400 kg/da, 335 kg/da, 411 kg/da, aycicegi
verimi ortalamasi sirasiyla, 214 kg/da, 204 kg/da, 202 kg/da'dir. Edirne, Kirklareli ve
Tekirdag icin bugday bitkisine ait sonuclar Cizelge 1'de, aycicedi bitkisine ait sonuclar
Cizelge 2'de sunulmustur.

Cizelge 1. Bugday verim tahmininde WOFOST modeli ile elde edilen mutlak ve bagil hata
degerleri

iller Godzlemlenen Verim  Modellenen Verim Mutlak Hata Bagil Hata
(kg/da) (kg/da) (kg/da) (%)
Edirne 450 412 38 8.44
Kirklareli 444 403 41 9.23
Tekirdag 475 454 21 4.42

Cizelge 2. Aycicegi verim tahmininde WOFOST modeli ile elde edilen mutlak ve bagil hata
degerleri

iller Gozlemlenen Verim  Modellenen Verim Mutlak Hata Bagil Hata
(kg/da) (kg/da) (kg/da) (%)
Edirne 230 209 21 9.13
Kirklareli 220 251 31 14.09
Tekirdag 310 293 17 5.48

Bugday verim tahmininde, modellenen degerlerin gézlemlenen degerlere yakin sonuglar
verdigi ve gbzlemlenen degerlerden daha az oldugu, Edirne, Kirklareli ve Tekirdag igin
mutlak hata degerlerinin sirasiyla, 38 kg/da, 41 kg/da ve 21 kg/da, bagil hata degerlerinin
sirasiyla, %8.44, %9.23, %4.42 oldugu Cizelge 1'de gérlilmektedir. Cizelge 2'de, ayciceqi
verim tahmininde, bugday verim tahmininde oldugu gibi modellenen degerlerin gbzlemlenen
degerlere yakin sonuclar verdigi, Edirne ve Tekirdag icin model degerlerinin gézlemlenen
degerlerden daha az oldugu, Kirklareli icin daha fazla oldugu goérilmektedir. Edirne,
Kirklareli ve Tekirdag icin mutlak hata degerleri sirasiyla, 21 kg/da, 31 kg/da ve 17 kg/da,
bagil hata degerleri sirasiyla, %9.13, %14.09 ve %5.48 hesaplanmistir.

3.2. iklim Degisikliginin Bugday ve Aycicegi Verimine Etkisi

Edirne, Kirklareli ve Tekirdag bdélgeleri icin bugday ve aycicedi verimindeki degisimler
RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina gére HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR
modellerine dayall olarak 2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 ve 2080-2099 ddnemleri igin
belirlenmigtir.

3.2.1. Gelecege Yonelik Bugday Verimi Tahmini
Bugday verimi tahminleri; Edirne bdélgesi icin Sekil 2'de, Kirklareli bélgesi icin Sekil 3'de ve
Tekirdag bélgesi icin Sekil 4'de gdsterilmistir. Verim tahminleri ile beraber yagis, sicaklik ve
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solar radyasyon degerlerinde meydana gelebilecek degisimler (2007-2017 referans
dénemine gore) Edirne, Kirklareli ve Tekirdag icin sirasiyla, Cizelge 3, Cizelge 4 ve Cizelge

5'de sunulmustur.
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Sekil 2. Edirne bélgesinde HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR modelleri ve RCP4.5 RCP8.5
senaryolarina gére 20 yillik dénemlerde bugday verimi tahmini.
600
= 500
% 200 m— 2020 -2040
= 300 | - - - - - - - mm— 2040 -2060
% 200 | I i e 2060 -2080
> 100 - | 2080 -2100
0 . . . | = = 2007-2017
HadGEM2-ES HadGEM2-ES MPI-ESM-MR MPI-ESM-MR
(RCP4.5) (RCP8.5) (RCP4.5) (RCP8.5)
Sekil 3. Kirklareli bélgesinde HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR modelleri ve RCP4.5 RCP8.5
senaryolarina gére 20 yillik dénemlerde bugday verimi tahmini.
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Sekil 4. Tekirdag bélgesinde HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR modelleri ve RCP4.5 RCP8.5

senaryolarina gére 20 yillik dénemlerde bugday verimi tahmini.
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Cizelge 3. Edirne ilinde bugdayin ekimden hasada kadar olan dénemi suresince solar
radyasyon, sicaklik ve yagis parametrelerindeki ve bugday verimindeki 20'ser yillik degisim.

Model/Donemier Y(a°2;§ Radyigl/e:)rn (%) &igk(fllljf(lilé) chnaKﬁEs{Sg) Verlm(gi:)g@lml
HadGEM2-ES RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
2020 -2040 -15.9 -104 175 15.4 0.7 0.4 0.5 0.0 28 32
2040 -2060 -15.9 -236 165 17.8 0.9 1.1 0.5 0.9 32 33
2060 -2080 -18.3 -247  17.6 18.2 1.2 24 1.0 2.3 40 48
2080 -2098 -18.0 -236 175 18.8 1.5 3.5 1.3 3.3 42 33
MPI-ESM-MR RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
2020 -2040 -29.3 -247 189 17.7 -0.2 -0.4 -0.1 -0.5 14 3
2040 -2060 -18.9 -250 175 17.2 0.1 0.4 -0.1 0.2 18 34
2060 -2080 -26.3 -31.8  17.3 19.1 0.3 1.2 0.1 1.2 30 42
2080 -2099 -22.9 -35.9 16.9 20.6 0.4 2.1 0.1 2.3 33 39

Cizelge 4. Kirklareli ilinde bugdayin ekimden hasada kadar olan dénemi slresince solar
radyasyon, sicaklik ve yagis parametrelerindeki ve bugday verimindeki 20'ser yillik degisim.

Model/Donemler Y(%’ZI)\? Radyigl/e:)rn (%) &igk(fllljf(lilé) chnaKﬁES(Sg) verm (g/oe)g@lml
HadGEM2-ES RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5
2020 -2040 -149 -138 236 175 0.8 0.4 0.2 1.2 40 24
2040 -2060 -21.8  -137 226 165 1.0 0.7 0.3 1.3 27 29
2060 -2080 -185 -16.2 233 176 1.3 1.0 0.7 1.8 42 22
2080 -2098 -195 159 236 175 1.6 1.3 1.0 2.0 66 36
MPI-ESM-MR RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5
2020 -2040 -278 -225 244 234 -0.1 -0.3 -0.5 -0.8 -15 -16
2040 -2060 -17.0 -245 227 228 0.3 0.5 -0.4 -0.1 14 30
2060 -2080 -20.7 -28.6 227 248 0.4 1.3 -0.2 0.8 29 44
2080 -2099 -19.7 -358 223 262 0.5 22 -0.2 1.9 30 48

Cizelge 5. Tekirdag ilinde bugdayin ekimden hasada kadar olan dénemi slresince solar
radyasyon, sicaklik ve yagis parametrelerindeki ve bugday verimindeki 20'ser yillik degisim.

Model/Donemier Y(%’ZI)\? Radyigl/e:)rn (%) &igk(fllljf(lilé) chnaKﬁEs{Sg) Verlm(gi:)g@lml
HadGEM2-ES RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
2020 -2040 1.0 8.8 10.5 8.6 2.3 2.3 0.0 -0.2 73 72
2040 -2060 4.2 -3.2 9.5 9.5 27 2.9 0.3 0.5 79 82
2060 -2080 4.0 -0.3 9.7 9.7 3.0 4.1 0.7 1.8 94 89
2080 -2098 -5.5 1.2 9.8 9.8 3.1 5.1 0.9 2.8 80 78
MPI-ESM-MR RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
2020 -2040 -5.6 27 11.8 103 1.4 1.2 -0.7 -1.0 32 26
2040 -2060 9.8 -2.0 9.6 10.8 1.8 1.9 -0.6 -0.3 57 61
2060 -2080 22 -153 102 116 1.9 2.6 -0.4 0.5 60 82
2080 -2099 0.0 -206 9.5 12.6 1.9 3.7 -0.4 1.6 60 99
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Edirne icin Gretilmis sonuglara gére, ortalama bugday veriminin her iki modele ait ¢iktilar
dogrultusunda hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolarina gére artacag belirlenmistir
(Sekil 2). Referans dénemle kiyaslandiginda, en fazla artisin 2060-2080 déneminde %48
(594 kg/da) olacagi, en az artisin ise 2020-2040 déneminde %3 (421 kg/da) olacagi Cizelge
3'de belirtiimektedir.

Kirklareli icin Uretilmis sonuclara gére, ortalama bugday veriminin 6zellikle HadGEM2-ES
modeline ait ¢iktilar dogrultusunda hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryosuna gére artacagi
(Sekil 3), MPI-ESM-MR modeline ait ciktilara gére, 2020-2040 déneminde %15-16
azalacagi, daha sonraki ¢ dénemde ise artacagi Cizelge 4'de belirtiimektedir. Referans
dénemle kiyaslandiginda, en fazla artisin 2080-2098 déneminde %66 (557 kg/da) olacagi,
en fazla azalisin 2020-2040 déneminde %16 (282 kg/da) olacag! sonucuna variimigstir.
Tekirdag icin Uretilmis sonuglara gére, bugday veriminin ézellikle her iki modele ait ¢iktilar
dogrultusunda hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryosuna gére artacagr Sekil 4'de
belirtiimektedir. Referans dénemle kiyaslandiginda, en fazla artisin 2080-2098 déneminde
%99 (818 kg/da) olacagi, en az artisin ise 2020-2040 déneminde %26 (519 kg/da) olacagi
sonucuna variimistir (Cizelge 5).

Bitki gelisimini etkileyen en 6nemli iklim parametrelerinden yagis, sicaklik ve radyasyondaki
degisim Uc bolge icin farklihk gostermektedir. Referans déneme gére, Edirne bdlgesinde
toplam yagislarin 2020-2099 dénemini boyunca yaklasik %10 - %36 araliginda azalacagi,
solar radyasyon miktarinda yaklasik %15 - %20 araliginda artis olacagi belirlenmigtir. En
dustk ve en yiksek sicakliklarda ise 2020-2040 dénemi hari¢ artis olacagi belirlenmistir.
Model ve senaryo sonuglar beraber degerlendirildiginde, en disik sicaklklar icin, 2040
yilindan sonra ylzyilin sonuna kadar sicaklik artiginin 0.1 °C - 3.5 °C araliginda olacagi
hesaplanmistir (Cizelge 3). En yiksek sicakliklarda &zellikle 2080-2098 déneminde
HadGEM2-ES modeli RCP8.5 senaryosuna gére 3.3 °C artis beklenmektedir (Cizelge 3).
Kirklareli boélgesinde toplam yagislarin 2020-2099 déneminde yaklasik %13 - %36
araliginda azalacagi, solar radyasyon miktarinda yaklasik %16 - %26 araliginda artis
olacag! belirlenmigtir. En dusuk sicakhklarda 2020-2040 dénemi hari¢c artis olacagi, en
yuksek sicakliklarda ise HadGEM2-ES modeli ¢iktilarina gére artis olacagi ve MPI-ESM-
MR modeli ¢iktilarina gére ise 2060 yilindan sonra yuzyilin sonuna kadar RCP8.5 senaryo
sonuglari haric azalig olacag: belirlenmistir. Model ve senaryo sonuglari beraber
degerlendirildiginde, en disuk sicakliklarda, en fazla artisin 2.2 °C ile 2080-2099 déneminde
olacagi hesaplanmistir (Cizelge 4). En ylksek sicakliklarda, RCP8.5 senaryosuna gére
2080-2098 déneminde sicaklik artisi 2 °C olacaktir (Cizelge 4).

Cizelge 5 'de, Tekirdag boélgesinin toplam yagislarinda, her iki model ve senaryo sonuglarina
gobre, belirli bir artis ve azahg egilimi gézikmemektedir. En fazla azalis %20 ile MPI-ESM-
MR modeli RCP8.5 senaryosuna gére 2080-2099 déneminde, en fazla artis MPI-ESM-MR
modeli RCP4.5 senaryosuna gére 2040-2060 ddéneminde olacaktir. Projeksiyon dénemi
boyunca solar radyasyon miktarinda beklenen artig yaklasik %8 - %12, en dusuk
sicakliklarda ise beklenen artigs 1.2 °C - 5.1 °C araligindadir (Cizelge 5). En ylksek
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sicakliklarda, HadGEM2-ES modeli ¢iktilarina gére 6zellikle 2040 yilindan sonra belirgin bir
artisin olacagi, her iki modelin RCP8.5 senaryosuna gére 2080-2098 déneminde sicaklik
artisinin 1.6 °C - 2.8 °C araliginda olacag! Cizelge 5'de gdsterilmektedir. MPI-ESM-MR
modeli RCP4.5 ciktilarinda ise RCP8.5 senaryosunun aksine 0.4°C - 0.7°C araliginda azalig
beklenmektedir.

3.2.2. Gelecege Yonelik Aycicegi Verimi Tahmini

Aycicegi verim tahminleri Edirne bolgesi icin Sekil 5'de, Kirklareli bélgesi icin Sekil 6'da ve
Tekirdag bdélgesi icin Sekil 7'de gosterilmigtir. Verim tahminleri ile beraber, yagis, sicaklk ve
solar radyasyon degerlerinde meydana gelebilecek degisimler (2007-2017 referans
dénemine goére) Edirne, Kirklareli ve Tekirdag icin sirasiyla, Cizelge 6, Cizelge 7 ve Cizelge
8'de sunulmustur.
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Sekil 5. Edirne bolgesinde HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR modelleri ve RCP4.5 RCP8.5
senaryolarina gére 20 yillik dénemlerde aycicegdi verimi tahmini.
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Sekil 6. Kirklareli bélgesinde HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR modelleri ve RCP4.5 RCP8.5
senaryolarina gére 20 yillik dénemlerde aycicegdi verimi tahmini.
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Sekil 7. Tekirdag bélgesinde HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR modelleri ve RCP4.5 RCP8.5
senaryolarina gére 20 yillik dénemlerde aycicegi verimi tahmini.

Cizelge 6. Edirne ilinde aycicegi bitkisinin ekimden hasada kadar olan dénemi slresince
solar radyasyon, sicaklik ve yagis parametrelerindeki ve aycicegi verimindeki 20'ser yillik
degisim.

Model/Donemler Y?’%ﬁ Radyig;irn (%) S|Iigk(:|uk§(lilé)) SFCZK;:ESESE) Verlm(gze)gl\slml
HadGEM2-ES RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5
2020 -2040 -38.8 -13.1 189 17.0 0.6 0.8 0.4 0.1 3 2

2040 -2060 274 -20.7 173 17.2 1.4 1.9 0.7 1.3 0 0

2060 -2080 -225 -301 173 17.8 2.0 3.6 1.2 2.9 0 -4
2080 -2098 -246 -319 18.0 18.5 2.3 4.9 1.6 4.2 1 -15
MPI-ESM-MR RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5
2020 -2040 -157 -7.0 18.3 17.2 -0.3 -0.2 -0.7 -0.7 7 6
2040 -2060 7.2 -2.2 16.6 17.0 0.0 0.3 -0.8 -0.4 6 5
2060 -2080 6.7 211 157 18.3 0.2 1.6 -0.7 1.1 5 2
2080 -2099 -9.0 -26.8 16.5 19.2 0.4 2.8 -0.4 25 4 -1

Cizelge 7. Kirklareli ilinde aygicedi bitkisinin ekimden hasada kadar olan dénemi slresince
solar radyasyon, sicaklik ve yagis parametrelerindeki ve aygicegi verimindeki 20'ser yillik
degisim.

odsDonamer VeSS0 B Bk Ve g
HadGEM2-ES RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
2020 -2040 -39.0 -17.3 -20.8 -21.8 0.6 0.8 0.5 0.3 3 5

2040 -2060 -26.8 -25.1 -21.9 -22.0 1.5 1.9 0.9 1.5 1 -3
2060 -2080 -19.9 -28.0 -21.8 -21.6 1.9 3.5 1.4 3.0 -2 -11
2080 -2098 -21.9 -36.2 -21.3 -21.1 2.2 4.7 1.8 4.3 -2 -26
MPI-ESM-MR RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
2020 -2040 -21.6 -17.1 -21.3 -21.8 -0.4 -0.2 -0.6 -0.5 3 -1
2040 -2060 5.5 -9.1 -22.3 -22.0 0.0 0.3 -0.6 -0.2 3 4
2060 -2080 0.1 -27.1 -22.8 -21.0 0.1 1.5 -0.5 1.2 2 -2
2080 -2099 -8.1 -36.9 -22.4 -20.4 0.3 2.7 -0.3 2.5 2 -6
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Cizelge 8. Tekirdag ilinde aycicedi bitkisinin ekimden hasada kadar olan dénemi slresince
radyasyon, sicaklik ve yagis parametrelerindeki ve aycicegi verimindeki 20'ser yillik degisim.

Model/Donemler Y;zlf Radyigl/e:)rn (%) siglgllljf(lilé) chnazﬁES{Sg) Verlm(gi:)g@lml
HadGEM2-ES RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5
2020 -2040 414 197 -65 -8.3 2.0 21 2.0 -2.2 3 5

2040 -2060 -329 -241  -8.0 -8.1 2.6 3.1 -1.6 -1.1 11 13
2060 -2080 -287 -289 -79 -7.9 3.1 4.4 -1.1 0.3 13 14
2080 -2098 -372 279 74 -7.7 3.3 5.6 -0.9 1.5 16 1
MPI-ESM-MR RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP8.5
2020 -2040 -26.2 -221 -64 -7.5 0.8 0.8 -3.0 -3.1 -7 -8
2040 -2060 -9.5 -206 -84 -7.5 1.0 1.3 -3.2 2.7 -8 0

2060 -2080 -11.7 -309 -86 -6.7 1.2 2.6 -3.0 -1.3 -2 13
2080 -2099 -188 -426  -83 -6.1 1.4 3.5 2.7 -0.4 -1 17

Edirne icin Uretilmis sonuglara goére, ortalama aycicegi veriminin her iki modele ait ¢iktilar
dogrultusunda cok fazla degisiklik géstermeyecegi, HadGEM2-ES RCP8.5 senaryosuna
gbre 2060 yilindan sonra %4 - %15 araliginda azalacagi belirlenmistir (Sekil 5). Referans
dbénemle kiyaslandiginda, en fazla artisin, 2060-2080 déneminde %7 (230 kg/da) olacag!,
en fazla azalisin ise 2080-2098 dbéneminde %15 (182 kg/da) olacagi Cizelge 6'da
belirtiimektedir.

Kirklareli icin Uretilmis sonuglara gore, ortalama aycicegi veriminin her iki modele ait ¢iktilar
dogrultusunda genel bir artis egilimi gdstermeyecegi (Sekil 6), HadGEM2-ES modeli
RCP8.5 senaryosuna goére 2060 yilindan sonra %11 - %26 araliginda azalacagi
belirlenmigtir (Cizelge 7). Referans dénemle kiyaslandiginda, en fazla artisin, 2020-2040
déneminde %5 (214 kg/da) olacagi, en fazla azalisin ise 2080-2098 déneminde %26 (152
kg/da) olacagi Cizelge 7'de belirtiimektedir.

Tekirdag bélgesinde, ortalama aycicegi veriminin HadGEM2-ES modeli sonuclarina gére
artis gosterecegi, MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosuna gére bitin dénemlerde ve
RCP8.5 senaryosu 2020-2040 ddéneminde azalis gdsterecegi belirlenmistir (Sekil 7).
Referans dénemle kiyaslandiginda, en fazla artisin, 2080-2099 déneminde %17 (235 kg/da)
olacagi, en fazla azalisin ise 2020-2040 déneminde %8 (187 kg/da) olacagi Cizelge 8'de
belirtiimektedir.

Bugday gelisme déneminde oldugu gibi, t¢ bdlge icin yagis, sicaklik ve solar radyasyondaki
degisimler aycicegi gelisme doénemi icin analiz edilmigtir. Edirne bdlgesinde, referans
déneme gére, toplam yagislarda, HadGEM2-ES modeli sonuglari ve MPI-ESM-MR modeli
RCP8.5 senaryosu sonuclari azalis olacagina isaret etmektedir (Cizelge 6). Toplam
yagislarin ¢zellikle 2020-2040 ddneminde, RCP4.5 senaryosunda %38, RCP8.5
senaryosunda %13 azalacag belirlenmistir (Cizelge 6). Bununla birlikte 2040-2060 ve 2060-
2080 doénemlerinde MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosuna gére toplam yagista
yaklasik %7 artis beklenmektedir. Solar radyasyon miktarinda bitin dénemler slresince
yaklasik %15 - %19 araliginda artis olacagi, en disik sicakhklarda MPI-ESM-MR modeli
2020-2040 dénemi hari¢ artis olacagi belirlenmistir. En dlgutk sicakliklardaki artig 0.2 °C -
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4.9 °C araliginda olacaktir (Cizelge 6). En yiksek sicakliklarda, HadGEM2-ES modeline
gbre bitin dénemlerde ve MPI-ESM-MR modeli RCP8.5 senaryosuna goére 2060 yilindan
yuzyilin sonuna kadar artis, MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosunda genel olarak azalis
beklenmektedir (Cizelge 6). Artisin 0.1 °C - 4.2 °C araliginda olacagi, azalgin ise 0.4 °C -
0.8 °C araliginda olacagi hesaplanmigtir (Cizelge 23).

Kirklareli bélgesinde, referans déneme gére, toplam yagislarda, HadGEM2-ES modeli
sonuglari ve MPI-ESM-MR modeli RCP8.5 senaryosu sonuclari azalis olacagina isaret
etmektedir (Cizelge 7). Toplam yagislarin 6zellikle 2020-2040 déneminde, RCP4.5
senaryosunda %39, RCP8.5 senaryosunda %17 azalacagdi belirlenmistir (Cizelge 7).
Bununla birlikte 2040-2060 déneminde MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosuna gére
toplam yagista yaklasik %5 artis beklenmektedir. Solar radyasyon miktarinda bitlin
dénemler siresince yaklasik %20 - %23 araliginda azalis olacagi, en disik sicakliklarda
MPI-ESM-MR modeli 2020-2040 dénemi hari¢c artis olacagi belirlenmistir. En disik
sicakliklardaki artis 0.1 °C - 4.7 °C araliginda olacaktir (Cizelge 7). En ylUksek sicakliklarda,
HadGEM2-ES modeline goére bitin dénemlerde ve MPI-ESM-MR modeli RCP8.5
senaryosuna goére 2060 yilindan ylzyilin sonuna kadar artis, MPI-ESM-MR modeli RCP4.5
senaryosunda genel olarak azalig beklenmektedir (Cizelge 7). Artisin 0.3 °C - 4.3 °C
araliginda olacagi, azalisgin ise 0.2°C - 0.6 °C araliginda olacagi hesaplanmistir (Cizelge 7).
Tekirdag bolgesinde, bitin model ve senaryo sonuglari dikkate alindiginda, referans
déneme gore, toplam yagislarda ve solar radyasyonda azalis meydana gelecegi Cizelge
8'de gérulmektedir. Bu azahlsin toplam yagislarda yaklasik %9 - %42 araliginda, solar
radyasyonda ise yaklasik %6 - %8 araliginda olacagi belirlenmigtir (Cizelge 8). En dusuk
sicakliklarda, yagis ve solar radyasyonun tersine tim model ve senaryo sonugclari, referans
dbéneme gore artis olacagini gdstermektedir (Cizelge 8). Bu artisin 0.8°C - 5.6 °C araliginda
olacagi hesaplanmistir (Cizelge 8). En yuksek sicakliklarin, batin dénemler icin MPI-ESM-
MR modeli sonuglarina gére azalacagi belirlenmigtir (Cizelge 8). HadGEM2-ES modeli
RCP4.5 senaryosu 2020-2040 déneminde ve RCP8.5 senaryosu 2060-2099 déneminde en
yuksek sicakliklarda artis beklenmektedir (Cizelge 8). Artis en fazla 2 °C, azalis en fazla 3.2
°C olacaktir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada CMIP5 arsivinden secilen HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiresel iklim
modelleri ve RCP4.5 VE RCP8.5 senaryolari kullanilarak elde edilen 2020-2100 dénemi
iklim projeksiyonlari ile TR21 Bélgesi'nin bugday ve aycicegi veriminde meydana gelebilecek
degisimler 20 yilik dénemler halinde 2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 ve 2080-2099
dénemleri icin hesaplanmistir. TR21 Bdlgesi'nin t¢ farkl iklim karakteristigini yansitan
Edirne, Kirklareli ve Tekirdag'a ait noktasal deneme alanlarindan elde edilen gézlem verileri,
WOFOST bitki verim tahmin modelinin kalibrasyonunda kullaniimigtir. Kalibrasyon
neticesinde gdzlem ve model sonuglarina ait bagil hata degerlerinin kabul edilebilir
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araliklarda oldugu, modelin kalibrasyon parametreleri ile gelecege ydnelik verim tahminde
glvenle kullanilabilecegi belirlenmigtir.

Bu arastirmada, potansiyel Uretim kosullarinda calistirlan WOFOST modelinde, bugday ve
aycicegi veriminin sicaklik ve solar radyasyon degisimlerine yagis degisimlerinden daha
hassas oldugu belirlenmistir. Ozellikle solar radyasyon ve gece sicakliklarindaki artis
bugday verimine olumlu katki saglamistir. Bununla birlikte, Kirklareli bélgesinde, MPI-ESM-
MR modeli RCP8.5 senaryosunun 2020-2040 ddéneminde en disik ve en yuksek
sicakliklarin beraber azalmasi verimde dislslere sebep olacaktir. Solar radyasyon ve
sicaklik artigi aygicegi verimine bugday verimi kadar olumlu katki yapmamaktadir. Aycicegi
bitkisinin gelisme dénemi bugday dénemine gére daha sicak olan yaz mevsimine denk
gelmektedir. En diisik ve en yiksek sicakliklarin beraber 1 °C'den fazla artmasi durumunda
aycicegi verimi dismektedir. Bu artigla beraber solar radyasyon azaldigi takdirde verimde
artiglar meydana gelmektedir.

Sonug olarak bu arastirmada, TR21 Bdlgesi'nin en dnemli tarimsal Grlnlerinden olan bugday
ve ayciceginin verimi, Hilkimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’nin 5. Degerlendirme
Raporu’nda (IPCC, 2014) ele alinan yeni temsili konstrasyon senaryolari (RCP4.5 ve
RCP8.5) ile bélgemizde ilk defa modellenmistir. Elde edilen sonugclarin, kuraklik eylem plani,
tarimsal Uretim plani ve stratejik planlama gibi TR21 Bélgesi'nin gelecegini ydnlendiren
calismalarda, iklim degisikligine uyum saglama ve kapasite gelistirme asamalarinda
politikacilara, yerel yoneticilere ve sivil toplum kuruluglarina karar destek mekanizmasi
saglayacagi 6ngérilmektedir.
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