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ONSOZz

Sanayilesme ile arttig1 belirtilen ve insanoglunun yiikselen enerji ve besin maddesi
tilketiminin iizerinde etkili oldugu iklimdeki dogal olmayan degisiklikler, bir¢ok
sekilde mevcut iklimin degismesi; daha basit bir ifade ile yasanan, bilinen veya
hatirlanan atmosferik olaylarin farklilasmasi seklinde degerlendirilmektedir. Ancak
bilimsel olarak bakildiginda Diinya’da bu konular ile ilgili 6l¢iim ve gozlemler 6n
plana ¢ikmaktadir.

Burada da, Diinya ve iilkemiz acisindan en 6ne ¢ikan konular yine insanoglunun
yasami icin gerekli olan kaynaklarin (su, hava ve besin kaynaklari) ‘“nasil
etkilenecegi?” sorusudur. Bu konuda Diinya’da uzun yillardir calismalar
yapilmaktadir ve bunlar énemli, siirekli calismalar olmalidir. Ulkemizde yasayan ve
artan niifusu besleyebilmek icin gerekli olan tarimsal potansiyelimizin gelecekte
iklimin olas1 degisikliklerinden nasil etkilenebilecegini bilmek, hem iireticileri hem
de bilhassa karar vericilerin elinde 6nemli bir bilgidir. Bu bilgilere gore gelecegi
planlamak ve dénlemler almak mimkin olabilir.

Bu calismada amag, olasi iklim degisikligi senaryolar1 dikkate alinarak
Kirklareli'nde yetistirilen bugday bitkisinin gelecekteki verimini arastirmaktir.
Boylece, bitki gelisimi model ile benzetilmis, modelin hata miktarlar1 ve gercek ile
karsilagtirmalar1 yapilmis, modelin meteorolojik faktorlerdeki degisime hassasliklar
belirlenmis ve olast iklim degisikligi senaryolar1 karsisinda bugday bitkisinin nasil
etkilenebileceklerini ortaya konmustur.

Tez calismamin yiiriitiildiigii donem icerisinde her konuda destegini, yardimlarini ve
sabrin1 esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Levent Saylan’a en igten saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim;

Caligma siiresi boyunca samimi ilgisi ve katkilarindan dolayr Y.Dog¢.Dr. Baris
Caldag’a tessekkiirlerimi sunarim;

Kirklareli Atatiirk Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii nezdinde, Dr. Fatih
Bakanogullar1 ve tiim ¢alisma arkadaslarina;

IBB Afert Koordinasyon Merkezi Miidiirliigii nezdinde tiim mesai arkadaslarima;.
Maddi ve manevi destegini daima hissettigim anneme ve babama;

Her zaman yanimda olan esime ve kendi farkinda olmasa da bana olan deste§inden
dolay1 biricik kizim Ayse’ye;

Bu tez caligmasinin yapilmasina imkan saglayan ve bursiyer olarak gorev yaptigim,
Prof.Dr. Levent SAYLAN tarafindan yiiriitilen TUBITAK 1080567 nolu projeye
verdikleri destekten dolayr TUBITAK ’a tesekkiirii ayrica bir borg bilirim.

Aralik 2014 Osman CAYLAK
(Meteoroloji Miihendisi)
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IKLiM DEGIiSIKLiIGININ BUGDAY BIiTKIiSIiNiN GELiSiMi VE
VERIMINE OLASI ETKILERININ BiTKi-IKLiM SIMULASYON MODELI
iLE INCELENMESI

OZET

Iklim degisikligi giiniimiizde Diinya genelinde hemen herkesin hem fikir oldugu,
ancak olas1 etkileri hakkinda sikga tartigmalarin yasanadigi ve birgok arastirmanin
ana hedefi olmus ciddi bir konudur. Hiikiimetler aras1 iklim de§isimi organizasyonu
(IPCC) raporlarina gore, ¢esitli kaynaklardan dogaya salinin sera gazlarindaki artis,
kiiresel ortalama sicakligini etkilemektedir. Bu durum diinya iklimini makro, mezo
ve mikro 6l¢ekte degistirmektedir ve degistirecektir.

Tarimsal tiretimin planlanmasi ve gelecekteki durumunun belirlenmesi ge¢misten
glinlimiize insan hayatinda biiyiikk 6nem arz etmektedir. Toprak, bitki ve atmosfer
arasindaki etkilesim, tarimsal iiretime yon veren en Onemli faktorlerdir. Bu
faktorlerin i¢inde en karmasik ve belirsiz olanlar, kontrol edilemeyen meteorolojik
degiskenlerdir. Bu anlamda meterolojik faktorlerdeki olasi degisiklerin belirlenmesi,
tarimsal iiretimin gelecekteki durumu hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglayacaktir.

Diinya’da, olast iklim degisikligi ve bunun tarima etkilerini inceleyen c¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir. Teknolojinin hizla gelistigi gilinlimiiz sartlarinda bu
aragtirmalarda bitki-iklim simulasyon modelleri kullanilmaktadir. Bunlar, tarimsal
sistemlerin davranislarin1  analiz etmek amaciyla gelistirilen matematiksel
modellerdir. Ekilen tohum sayisi, giibreleme vb tarimsal yonetim girdileri ile
sicaklik, bagil nem, yagis, radyasyon vb. meteorolojik degiskenler modellerde girdi
olarak kullanilir.

Bu caligmada amaglanan, olas1 iklim degisikligi senaryolarini dikkate alarak
Kirklareli’'nde yetistirilen bugday bitkisinin gelecekteki verimini arastirmaktir. Bu
amaca yonelik olarak, DSSAT bitki iklim simulasyon modellerinden CERES-Wheat
modeli kullanilmigtir. Modelin girdi ve ¢ikt1 verileri olarak Kirklareli Toprak Su ve
Tarimsal Meteoroloji Arastirma Istasyonu Miidiirliigii arazisinde bugday tarlasi
Uzerine kurulan meteoroloji istasyonunda kaydedilen meteorolojik ve bu arazide
oOlgllen, gozlenen toprak ve bitki ile ilgili veriler kullanilmistir. Modelin kalibre
edilmesinin ardindan hassasiyet analizleri yapilmistir. Kirklareli icin RegCm4,
ECHAMS global iklim modellerinin ¢iktilar1 kullanilarak bolgede gelecekte bugday
verimindeki degisimler model ile simule edilmistir.

Sonuglar incelendiginde, bugday veriminin sicaklik artisina oldukga tepkili oldugu
gozlenmistir (T+5 simulasyonu igin -%35.9). Ry ve CO; degerlerinin verimi olumlu
etkiledigi belirlenmistir. Ancak, bu durum bugday veriminde sicaklik artisindan
kaynaklanan olumsuzlugu dengeleyemedigi gozlenmektedir. Benzer sekilde yagis
miktarindaki azalma, bugday veriminin diismesine neden olmaktadir. Ayrica, bugday
bitkisinin dane veriminde, 2013-2040 yil1 ortalama meteorolojik verilere gore, % 8;
bir sonraki 30 yilin ortalama verilerine gore (2041-2070) % 12 ve daha sonraki 30
yillik periyodun ortalama verilerine gore ise (2071-2100) % 20’ye kadar azalma
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modellenmistir. Buna ilave olarak; geg¢mis yillardaki (1975-2010) verilere gore
belirlenen katsayilarla model calistirildiginda ise, 2013-2100 yillar1 arasindaki
ortalama meteorolojik verilere gore, verimde % 3 ile 6 arasinda bir azalma
belirlenmistir.
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EXAMINATION OF POSSIBLE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON
WHEAT GROWTH AND YIELD BY A CROP-CLIMATE SIMULATION
MODEL

SUMMARY

As a main aim of many studies and discussions, the climate change is a popular
phenomenon of overall agreement. According to the reports of Intergovermental
Panel on Climate Change (IPCC), increases in greenhause gases released from
various sources effect global average temperatures. This situation will change the
world’s climate in micro, meso and macro scales.

Planning the agricultural production and determining its future are very important
issues from the past to the present for human life. Interactions between soil, crop and
atmosphere are the most meaningful factors that influence the agricultural
production. Among these factors, the most complex and undetermined factors are the
uncontrollable meteorological parameters. As such, determining the variations in
meteorological parametres can provide us directive ideas about the future aspect of
agricultural production.

There are various global researches about climate change as well as its current and
possible effects on agriculture. Related to the present technological advances, crop-
climate simulation models are widely used during these studies. These models are
mathematical softwares developed for the analysis of the activities of agricultural
systems. Agricultural management activities like seed quantity, fertilizing, etc. and
meteorological parameters like temperature, humidity, solar radiation and
precipitation are used as major model inputs.

In this connection, main aim of this research study was to investigate the future yield
of winter wheat (triticum aestivum L.) sown in the Kirklareli city of Turkey by
considering possible climate change scenarios. With a 6650 km? surface area and an
agricultural area of 268311 ha, the Kirklareli city (41° 13° N, 26° 54° E, 203 m asl)
takes part in northwestern part of Turkey-in the Thrace Region. Concordantly, winter
wheat and sunflower are the main agricultural products.

The CERES-Wheat Model, which is a part of the Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT) crop-climate simulation modelling package was
used as the simulation tool. Providing the World Meteorological Organisation’s
(WMO) requirements, an automatic meteorological station was established on the
selected winter wheat parcel in the Kirklareli Atatiirk Soil Water and Agricultural
Meteorology Research Station Directorate (KRK) Field. Meteorological station data
together with the measurements on soil and crop have been used as model inputs and
outputs. In this connection; air temperature (average, maximum and minimum),
relative  humidity, wind speed, wind direction, total solar radiation,
photosynthetically active radiation, net radiation, soil heat flux, soil water content,
soil temperature, precipitation and surface temperature have been measured directly
on cultivated plants. Furthermore; plant height, biomass and leaf area index were
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measured at regular intervals. Also, the agricultural activities (number of planted
seeds per m?, germination percentage, amount and type of fertilizer, amount and time
of irrigation, etc.) performed during plant development were recorded.
Meteorological measurements were recorded in 10 min, 30 min and daily intervals
by a corresponding datalogger. Soil samples were analyzed in the KRK laboratory to
determine the physical and chemical properties of soil. For this purpose, soil profiles
were opened in the required sections of the wheat experiment field.

After the model calibration process, sensitivity analysis step was taken. This was
then followed by the application of the RegCm4 regional climate model outputs as
the meteorological inputs of CERES-Wheat for the simulation of future wheat yield
change in the aforementioned location.

Analysis of the results showed that the winter wheat is expected to be considerably
responsive to temperature variations by means of some major yield indicators (total
biomass, grain yield and LAI). An increase of 5 °C in temperature would cause a
reduction in yield up to 79 %. Global solar radiation (Ry) and carbondioxyde (CO;)
increases are expected to affect positively on wheat yield. Sensitivity analysis
showed that the maximum yield increase could occur for the Ry and CO; increase
scenarios (35 %). This positive effect, however; cannot compensate the above
mentioned reduction caused by the temperature. The wheat biomass showed a similar
manner in grain yield, which was influenced negatively by temperature rise (-% 42
for the T + 5 °C scenario).

In addition to the sensitivity analysis, investigation of the future climatic conditions
for Kirklareli was conducted in three equal time intervals; namely for the years
between 2010-2040, 2041-2070 and 2071-2100, respectively. To reach this aim,
additional calibration was applied using historical database to put forth the long term
overall plant growth of the mean 1975-2010 season. Accordingly, a series of
simulations were done to make comparisons between the long term and future yield
components. Moreover, emphasize was given to the determination of future growing
seasons, during which extreme meteorological conditions were expected to occur.
According to these climate model predictions, the 2010-2040 growing period has
been identified as one of the most arid wheat growth periods. The 2069-2070 season
was estimated as the driest development period, while the 2052-2053 was determined
as the wettest season for the consecutive 30 years interval (2041-2070). Following
this, for the average 2071-2100 period it was modeled that the 2090-2091 season
would be the driest growing period for wheat. Hottest growth periods during the
consecutive 30 years periods were estimated as 2033-2034, 2069-2070 and 2098-
2099, respectively.

According to the Kirklareli’s long term climate data (1975-2010), any increase in
temperature would affect negatively on wheat yield. Indeed, an increase of 5 °C in
temperature could cause a 35.9 % vyield reduction. Similarly, reductions in
precipitation caused decreases in yield, as expected. Model predictions showed that a
40 % decrease in precipitation would affect negatively on wheat yield as 9.7 %. By
contrast, with the temperature, global solar radiation (Ry) and carbondioxyde (CO,)
increases affected wheat yield positively. Possible Ry and CO, senarios showed
increases in grain yield up to 16.1 and 27.6 %.

Model runs due to the 2013-2040 average meteorologic data indicated grain yield
increases of wheat up to 8 %. The reduction keeps its trend for the succesive 30 years
period as 12 and 20 % for the consequtive (30-year) period (2071-2100). Evaluation
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of these three different periods for the future showed that there will be reduction in
wheat yield between 14 % and 64 % for the driest future growing season. Ratio of thr
reduction will vary between 35 to 64 % for the hottest season.

In the future; meteorological, plant, soil and agricultural activities data, which are
necessary as input and/or output for models, should be recorded regularly in our
country. This can enable the related researchers to use the same model or similar
models for further analysis. Any model can be calibrated for different crops and
different climatic conditions of countries. This will provide more accurate decisions
to make investments for the future. This thesis is the first step to overcome the lack
of examination of possible effects of climate change on winter wheat yield in
northwestern Turkey. This thesis has been carried out under the TUBITAK project
conducted by Prof. Levent SAYLAN. For this reason, | would like to thank
TUBITAK.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi hem yerkiiredeki bircok sektdrii, hem de yerdeki bircok sektor de
iklimi etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, bu karsilikli etkilesimde hangi sektoriin nasil
etkilenecegi arastirmanin odak noktalarindan biridir. Tarim, iklim degisikliginin
etkileyecegi sektorlerden biridir. Yasam icin gerekli olan gida iiretimini ve kalitesini
iklim deki degisiklikler etkileyebilir. Iklim degisikliginin tarim {izerinde kiiresel ve
bolgesel etkileri s6z konusudur. Bu etkiler ayni1 zamanda iilke ve Diinya ekonomisini
de yonlendirebildigi gibi, ayrica sosyal boyutu da bulunmaktadir. Bu sebeple, karar
vericiler, planlayicilar gelecekte iilkelerinde iklimin nerede ve nasil degisecegini
bilmek ve bunun tarim alanina olas1 etkilerini analiz ettirme ihtiyaci i¢indedir. Bugiin
tarim alaninda iklim degisikligi acisindan bilinmek istenen, “iklim degisikliginin
tarimsal iiretimi nasil etkileyecegidir?”. Burada oOzellikle {ilke ekonomisinde ve

beslenme agisindan en fazla paya sahip bitkiler 6ncelikli olarak bilinmek istenir.

Bu durum, ayni zamanda tarim sektoriiniin gelecekte iklim degisikligine uyum
saglayip saglamayacagi, bundan ne kadar yarar veya zarar gorebilecegi ve bu zararin
azaltilmas1 gibi konularin giindeme gelmesi demektir. Ustii acik, yani catisiz bir
fabrika niteligindeki tarimin, meteorolojik faktorlerdeki degisimden etkilenme riski
cok yiiksektir. Bu sebeple yakin veya uzak bir donemde hem meteorolojik tahminler,

hem de iklimle ilgili 6ngoruler bu sektorin etkilenme potansiyelini belirler.

Dinya’da iklim degisikliginin tarim alanlarina etkileri ile ilgili ¢alismalar uzun
yillardir yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda, bitki gelisimini benzeten modeller
kullanilmaktadir. Bu modeller genellikle matematiksel modellerdir. Tanimlanmali
veya agiklamali tipleri vardir. Ancak bu modellerin hepsinde énemli olan girdi ve
cikt1 verilerinin dogru OSlgiilmesi ve karsilagtirllip modellerin kalibre edilmesidir.
Gliniimiizde iilkelerin mevcut modellerin (agiklamalt modellerin) tim girdi ve ¢ikt1
verilerini saglayacak bir veri tabani s6z konusu degildir. Bu sebeple modellerin
kullanilmast i¢in Oncelikle hatalarmin tespiti ve diizeltilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, girdi ve ¢ikti verilerinin maksimum diizeyde Slgiilmesi ve belirlenmesi

onem arz eder. Bu ¢alismada hedeflenen Diinya’da yaygin olarak kullanilan karar ve



destek sistemlerinden DSSAT modelinin CERES-Wheat modeli ile Kirklareli’'nde
bugdayin gelecekteki veriminin tahminidir. Bu kapsamda model icin gerekli girdiler
ve ¢iktilar arazide yapilan uygulamali calisma ile bugday bitkisi iizerinde belirlenmis
ve model diizeltildikten sonra gelecekteki iklim degisikliginin tarima etkileri analiz

edilmistir.

Bu arastirma, TUBITAK tarafindan desteklenen 1080567 nolu proje kapsaminda ve
Kirklareli Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Istasyonu

Mudurligiinde ytirtitiilmistiir.

1.1 Tezin Amaci

Ulkemizde iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkileri ile ilgili yapilan ¢alismalar
Diinya ile karsilagtirdigimizda olduk¢a azdir. Yapilan calismalarin bir ¢oguda,
deneme alanlarindan alman veriler yerine, genelikle sechirlerde bulunan
istasyonlardan alinan verilere ve literatlir calismalarindan alinanlara dayanmaktadir.
Girdi ve ¢ikt1 verilerinin arazide bitkinin iizerinde dogrudan 6l¢iildiigii, fenolojik
asamalarin sik sik ve diizenli gozlendigi, bir ¢ok vejetasyon dinamiginin (bitki boyu,
LAI vb.) olgiildiigli arastirma sayist sinirlidir. Bu ¢alismada amag, bitkinin yetistigi
ortamda Olclilen ve goézlenen toprak, bitki, atmofer verileri ile tarimsal faaliyet
siiresince yapilan tiim islemleri (ekilen tohum sayisi, giibre miktar, sulama miktar1 ve
zamani vb.) yerinde ve zamaninda takip etmek ve Diinyada yaygin olarak kullanilan
bir modeli, Kirklareli sartlarinda kalibre edip, iklim degisikliginin kishik bugday
verimine yapabilecegi etkileri belirlemektir. Bu kapsamda, 2009-2010 yillar
arasinda KRK’da, Trakya bolgesinde yaygin olarak yetistirlen bir bugday cesidi
(Gelibolu) ekilmis ve model icin gerekli veriler saglanmistir. Bu calisma bu

kapsamda Trakya’da ydrdtulen ilk ¢aligsmadir.

1.2 Literatir Arastirmasi

Diinyada bitki gelisimi ve verimini tahmin etmeye yonelik yapilan son ¢alismalarda
modeller siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, bu modeler, olas1 iklim degisikliginin
tarima yapacagi etkiler hakkinda bizlere 6nemli bilgiler de sunmaktadirlar. Bu konu
tizerine Ozellikle, iilke ve Diinya O0lceginde cok sayida arastirma galigmasi

yapilmistir. CERES (Jones and Kiniry, 1986), EPIC (Williams ve dig., 1989),



CropSyst (Stockle ve dig., 2003), DSSAT (Jones ve dig., 2003) ve AQUACROP
(Steduto ve dig., 2009; Raes ve dig., 2009) en yaygin kullanilan bitki geligimi

simulasyon modellerinden bazilaridir.

Bitki gelisimi simulasyon modelleri ile ilgili ¢alismalar 1960’11 yillarin sonu ile
1970’1 yillarin baslarina denk gelmektedir. Bu kapsamda, ilk model 1969 yilinda
Brouwer de Wit tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra 70’li yillarda model
caligmalar1 yogunlasmistir (Franzini, 1993) ve Saylan ve dig. (2012). Bireysel
caligmalarin daha 6n planda oldugu bu donemde Haun (1974), bugday bitkisinin
verimini sadece sicaklik ve verimin bir fonksiyonu olarak belirtmistir. Yine ayni
donemde Jensen (1975), verimi hesaplarken sicaklik ve yagis degerlerini dikkate alan

simulasyonlar gergeklestirmistir.

Karmasik esitliklerin  bilgisayar ortaminda ele alinip, modeler kullanilarak
degerlendirilmesi, 80°1i yillarin ikinci yarisindan itibaren yaygimlagmistir. Bitkilerin
cevresel faktorlerden etkilenmeleri arastirilirken, ilk baglarda farkli verileri girdi
olarak kullanan kompleks simulasyon modelleri kullaniliyordu (Weir ve dig., 1984).
Williams ve dig., 1975 tarafindan gelistirilen meterolojik faktorlerinde dikkate
alindig1 basit denklemler, ilerki yillarda bilgisayarlar yardimu ile gelistirilen (Stewart

ve Dwyer, 1990) simulasyon modellerine temel teskil etmistir.

Modeller kullanarak iklimdeki degisimin bitki gelisimine ve verime etkilerini Wolf
(1993); Wolf ve van Diepen (1994, 1995); Parry ve dig., (2004); Rotter ve dig.,
(2011) aragtirmistir. Lobell ve dig. (2009) ve Eitzinger ve dig. (2010) farkli ¢evresel
sartlarin tarimsal {iretime etkilerini tahmin ve belirleme yoluna gitmislerdir. Bununla
birlikte; Alexandrov ve dig., (2002); Eitzinger ve dig., (2003); Schmit ve dig.,
(2004); Caldag ve Saylan (2005); Igbal ve dig., (2010, 2011); Kristensen ve dig.
(2011) tarimdaki iklim degisikligi ve adaptasyon konusunda modelleri kullanmislar
ve bu konuda karar verme mekanizmalarina 6nemli destekler saglamislardir. Landau
ve dig. (1998) Birlesik Krallikta yaptiklar1 bir arastirmada bugday bitkisinin
gelisimini ve verimini CERES-Wheat, AFRCWHEAT2 ve SIRIUS modelleri ile
analiz etmislerdir. Alexandrov ve Hooogenboom (2000), Bulgaristan’da yaptiklari
bir aragtirmada, bugday ve musir bitkisinin iklim degisikligi ve degisiminden nasil
etkilenecegini arastirmiglar ve GCM senaryolarini kullanarak her iki bitkide de

verimde azalma olacagini tespit emislerdir.



Nihayetinde karar verme mekanizmalarina destek verme amaciyla ve olasi iklim
degisikligi etki senaryolari iiretmek amaciyla bitki-iklim simulasyon modelleri
gelistirilip kullanilmaya baglanmistir (Thornton ve dig., 1991; Tsuji ve dig., 1994).
Oyle ki anlik gida ihtiyacina ya da arazi kullammina yénelik stratejik kararlar
alinmasinda (van Kkeulen ve dig., 1987; Aggarwal, 1988; van Diepen ve dig., 1990)
yada olas1 iklim degisikligi senaryolar1 (Adams ve dig., 1990; Mearns ve dig., 1992;
Wolf ve dig., 1995) neticesinde modeller kullanilarak verimin tahmin edilmesine
yonelik yeni bir trend olusmustur. CERES-Wheat modeli ile diinyada 6lgiilmiis 283
verim degeri model tahmini ile karsilastirilmis ve modelin dane verimini % 60
oraninda tahmin edebildigi gosterilmistir (Otter-Nacke ve dig., 1986). Bitki gelisimi
ve verimi konusunda iklim degisimi olgusu olduk¢a 6dnemlidir (Squire ve Unsworth,
1988). Porter'in (1990) ¢alismasinda bu onemli noktalar baslica tic madde altinda
toplanmistir. Bunlardan birinci ve en 6nemli olani, atmosferdeki CO, ve sicaklikta
meydana gelen degisimler incelenirken, kiiltiir tiplerinin normal gelismelerindeki

davraniglarinin da iyi analiz edilmesi gerektigidir.

Iklim degisikliginin tarmmsal iiretime olan etkileri lokal, bolgesel, ulusal ve hatta
kiresel Olcekte 6nem arz etmektedir (Kauffmann ve Snell, 1997; Gadgil ve dig.,
1999). Bitki verimi; sicaklik, yagis, kuraklik ve taskinlar gibi faktorlerdeki
degisikliklerden oldukga etkilenir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda Harrison ve dig.
(1995), iklimin bolgesel ve global 6l¢ekteki degisiminden tarimsal iiretimin nasil
etkilenecegine odaklanmistir. Yine Smith (1997), iklim degisikligi etkileri ve olasi
adaptasyon degerleri ile ilgili ¢alismalar yapmustir. Bu konuda kiresel olcekli
calismalarin yaninda, ulusal dl¢ekte de bir¢ok arastirma yapilmistir (Peiris ve dig.,

1996; Davies ve dig., 1998 ve Lal ve dig., 1999).

Teknolojinin gelismesine bagli olarak, modeller de zamanla daha spesifik hale
gelmis ve aymi amaca yonelik farkli yontemleri dikkate alan modeller ortaya
cikmigtir. Bu durum modellerin avantaj ve dezavantajlarin1 daha iyi gérmemize
olanak saglamistir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda ayni sartlar altinda, farkli modellerin
sonuclarinin kargilastirilmasina neden olmustur. Buna 6rnek olarak Eitzinger ve dig.
(2003) yaptiklar1 bir calismada CERES, WOFOST ve SWAP bitki iklim modellerini
kullanarak farkli bitki tipileri ve toprak tiirleri i¢in hesaplamislardir. AquaCrop,
CropSyst, and WOFOST modelleri WUE (su kullanim etkinligi) degerini

hesaplamak i¢in kullanilmiglardir. Sonug olarak, sulama yapilan kosullar i¢in en



dogru yaklagimi AquaCrop, sadece yagmur suyu ile yapilan simulasyonda CropSyst,
sulama yapilmayan durumda ise, en dogru sonucu WOFOST modelinin verdigi
gbzlenmistir (Todorovic ve dig., 2009). Benzer olarak olarak Eitzinger ve dig. (2012)
misir ve bugday bitkileri i¢in eksterm hava sartlarinda farkli modellerin hassasiyet
durumlarinmi analiz etmislerdir. Ye ve dig., (2013) CERES modelini kullanarak 2050
yili i¢in Cin’ de ki gida yeterliligini arastirmislardir. Yine, Abi Saab ve dig., (2014)
AquaCrop ve CropSyst modellerini kullanarak farkli sulama ve azot durumlari igin
arpa bitkisinin gelisimi ve verimini incelemis, bitki gelisiminin modellenmesinde
kalibrasyon yilinin model performansini nasil etkileyecegi arastirilmigtir. Son olarak
Siebert ve dig. (2014) bitki verimi modellenirken standart 2 metre ylikseklikte
Olciilen hava sicakligi verisine ilave olarak yaprak sicakliginin da dikkate alinmasi

gerektigini vurgulamistir.

Turkiye’de bu konuda yapilan g¢alismalar; 1990’1 yillarda baslamistir. Benli ve
arkadaglar1 (1990) yilinda yaptiklar1 bir calismada Tiirkiye bugday iiretiminin
tahmini icin gesitli meteorolojik degiskenler ile verim arasindaki iligkiyi asamali
regresyon teknigini Kullanarak ortaya koymuslardir. Modellerin tarimsal kurakligin
analizinde kullanilma imkanlarin1 Saylan ve dig. (1994) belirlemistir. Yine Saylan ve
dig. (1995) kiiresel 1sinmanin etkilerini bitki-iklim modelleri ile tespit etmislerdir.
Eitzinger ve Saylan (1995) tarafindan, modellerde kullanilacak olan verilerin 6lgiim
noktalarmin sonuglara etkileri arastirilmistir. Saylan ve Ozen (1997) tarafindan
yapilan bir ¢alismada modeller kullanilarak ¢evresel kosullardaki degisimin tarimsal
meteorolojik etkileri incelenmistir. Benzer olarak; Saylan ve dig. (1998), Diinya’da
ve Tiirkiye’de bitki iklim modelleri ve bu alanda iilkemizde yapilabilecekleri

vurgulamistir.

Ozetle, tlkemizde bitki-iklim modelleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar smirlidir.
Modellere girdi ve ¢ikti verilerinin uzun siireli kaydi olmamasi hatta bir kisim
verilerin 6l¢iilmiiyor olmasi, bu durumun en énemli sebebi olarak gosterilebilir. Bu
eksikligin giderilmesine yonelik olarak tarimsal meteoroloji istasyon aglarinin
kurulmasi ve diizenli veri arsivi olusturulmasi gerekmektedir (Caldag, 1997). Bu
olumsuz duruma ragmen, iilkemizde modeller kullanilarak bitki, toprak ve atmosfer
tcliisti arasindaki ilskileri belirleyici ¢alismalar hizla yayginlagmaktadir (Saylan ve
Caldag, 2000; Tatar, 2001; Mor, 2005; Caldag ve Saylan, 2005; Simsek ve dig.,
2007).



Bu c¢alismada, DSSAT modellerinden CERES-Wheat kullanilarak, iklim
degisikliginin bugday bitkisinin verimine yapacagi etki incelenmistir. Modele girdi
olarak kullanilacak veri bizzat bugday tarlasi {lizerine kurulmus olan meteoroloji
istasyonunda saglanmis ve model ¢ikt1 verileri dlglilerek kaydedilmistir. Boylelikle

modelin adaptasyonu en 1yi sekilde saglanmustir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Bu ¢alisma, uygulamali bir aragtirma ¢alismasidir. Bu sebeple, KRK’daki deneme
alaninda gerekli 6l¢iim ve gozlemler yiiriitilmistir. Asagidaki kisimda bu deneme

alani, yapilan 6l¢timler ve aletler ile ilgili bilgiler verilmistir.

2.1.1 Deneme alam

Uygulamali arastirma, Kirklareli’ndeki Atatirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji
Aragtirma Istasyonu Miidiirliigii (KRK) arazisinde yapilmustir. Ilgili Miidiirliik,
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’na bagl Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar

Genel Miidiirliigii’ne bagl olarak arastirmalarii ylritmektedir.

Aragtirma ¢aligmasinin yapilacagi KRK’da, bugday bitkisinin yetistirilebilecegi arazi
icin 6n inceleme yapilmistir ve ekilecek yer ile yetistirilecek ¢esit, ilgili uzmanlarla
goriisiilerek tespit edilmistir. Bu asamada Trakya’da yaygin olarak ekilen bugday
cesidinin (Gelibolu) oldugu belirlenerek, arastirmada da bu cesit kullanilmustir.
KRK’da bugday bitkisinin ekildigi arazi asagidaki Sekil 2.1’de kirmiz1 ¢izgi ile
cevrelenmistir. Sekildeki; sar1 nokta ise, tarlada ki tarimsal meteoroloji istasyonunun

kuruldugu yeri gostermektedir. Proje de, Bugday ekili alan yaklasik 80 da’dir.

Sekil 2.1: KRK arazisinde tarlanin ve meteoroloji istasyonunun konumlart.

Deneme alaninin toprak 6zellikleri ve iklimi ile ilgili veriler ayrica incelenmistir.



2.1.2 Tarmmsal meteorolojik 6lcimler

Belirlenen ¢alisma alanina kurulacak meteoroloji istasyonun konumu; fe¢ mesafesi
ve meteorolojik faktorler dikkate alinarak belirlenmistir. Meteoroloji istasyonunun
kurulumundan sonra aletler test edilmistir (Sekil 2.2). Meteorolojik olgiimler igin
kullanilan sensorler Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bitkinin gelisiminin bir goéstergesi
olan yaprak alan indeksi 6lcer (LAI) aleti de, proje baslangicinda test edilmistir
(Sekil 2.4).

24 Eylil 2009 tarihinde, bugday tarlasina 10 m yiiksekliginde direk iizerine sensorler

monte edilmek suretiyle meteoroloji istasyonu kurulmustur.

Sekil 2.2: Deneme alanina kurulan meteoroloji istasyonu.



Bugday i¢in kurulan 10 metrelik meteoroloji istasyonunda asagidaki aletler

bulunmaktadir.
e Veri toplayici
e Kanal kapasitesi arttiric
e Hava sicaklik ve Bagil Nem sensorii (2 m)
e Hava sicaklik ve Nem sensori (3 m)
e Piranometre (2 m)
e Net radyometre (2 m)
e Kizil dtesi yiizey sicaklik dlger (2 m)
e Toprak 1s1 akis1 Olger (1 ¢ift sensor)
e Toprak su igerigi 6lger (0-30; 30-60 ve 60-90 cm derinliklere)

e Riizgar siddeti 6lger (0.5, 1, 2, 5, 10 m)

e Toprak sicaklig 6lgerler (T Tipi TC) (Farkli seviyelerde)

Sekil 2.3: Yaprak alan indeksi (LAI) 6lger.



Sekil 2.4: Tarimsal meteoroloji istasyonundaki sensorler ve aletler.
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Aletlerden olgiilen verilerin dogrulugunu test etmek amaciyla kalibrasyon islemleri
onceden yapilmistir. Ayrica Bugday bitkisi tizerinde kurulan Tarimsal Meteoroloji
istasyonu sehir elektriginin kesilmesine karsi, bir kuru pil ve giines paneli ile enerji
ihtiyacin1 karsilayacak sekilde desteklenmistir. Veri toplayici su gegirmez muhafaza
kutusu igerisine yerlestirilmistir. Asagidaki resimde bugday tarlasindaki meteoroloji

istasyonunun kurulumu gosterilmektedir.

Istasyon hemen yakininda toprak igine, toprak su igerigi ve toprak sicakligi dlgen

sensorler yerlestirilmistir. Sekil 2.5, bu asamalar1 gdstermektedir.

Sekil 2.5: Toprak su igerigi ve sicaklig1 6lgen senserldrin yerlestirilmesi.

Yukaridaki Sekil 2,5’te gortildiigi gibi toprak su igerigi bugday i¢in 0-30, 30-60 ve
60-90 cm derinliklerde hacimsel su igerigi cinsinden, Time Domain Reflectometer
(TDR) esasina dayanan sensorler kullanilarak olgiilmiistiir. Ayn1 zamanda bugday
ekiminden hemen sonra toprak 1s1 akist Olgerler, 8 cm toprak altina

konumlandirilmastir.

10 m yiiksekligindeki istasyon, ayrica yiiksek akima ve yildirima kars1 paratoner
kurularak topraklanmustir. Ilave olarak, istasyondaki veri toplayici topraga ayrica
cakilan bakir ¢ubukla topraklanmistir. Sicaklik ve nem fark: 6l¢timii yapilacak olan
aletlerin kalibrasyonu laboratuarda gerceklestirilmistir. Kalibre isleminin yami sira
araziye konulan aletlerin tiimiinlin c¢alisabilirligi ve giivenilir sonuglar verip
vermedikleri kontrol edilmistir. Arastirma alanindan elde edilecek verilerle
kullanilacak modellerin c¢alistirilmasi i¢in gerekli girdi verileri tespit edilmis ve bu
verilere gore calismada isbirligi yapilan KRK miidiirliigii ile goriisiilerek yapilmasi

gereken analizler, dl¢limler ve gézlemler planlanmistir.
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Calismada; hava sicakligi (ortalama, maksimum ve minimum), bagil nem, riizgar
hizi, riizgar yonii, toplam gilines radyasyonu, fotosentetik aktif radyasyon, net
radyasyon, toprak 1si1 akisi, toprak su igerigi, toprak sicakligi, yagis ve yiizey
sicakligi gibi meteorolojik faktorler yetistirilen bitkilerin {izerinde dogrudan
elektronik olarak Olclilmiistir. Bunun disinda topragin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri laboratuar analizleri ile belirlenmistir. Diger yandan bitki boyu, biyokiitle
ve yaprak alan indeksi diizenli araliklar ile l¢iilmiistiir. [lave olarak, bitki gelisimi
sirasinda yapilan tarimsal aktiviteler (m2’ye ekilen tohum sayisi, ¢imlenme yiizdesi,

giibre miktarlar1 ve cinsi, sulama miktar1 ve zamani vb) kaydedilmistir.

Meteorolojik dl¢iimler 10 dak., 30 dak. ve giinliik olarak veri toplayici tarafindan
kaydedilmistir. Olciim sistemlerinin diizenli bakimi, kontrolii, verilerin veri
toplayicidan alinmasi, veri analizi, verilerin modeller i¢in gerekli girdi dosyalari
haline doniistiiriilmesi hazirliklari, toprak analizleri, bitki ile ilgili kayitlar, 6l¢iimler

ve gbzlemler, kalibrasyonlar, proje siiresince diizenli olarak yapilmistir.

2.1.3 Deneme alami toprak ozellikleri

Calisma alaninda yapilmis olan dnceki analiz sonuglari incelenmis (Giirbiiz 2009) ve
bu sonuglara gore topragin oOzellikleri asagidaki Cizelge 2.1°de goOsterilmistir.
Topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla aliman Ornekler
KRK’nin laboratuarlarinda analiz edilmistir. Bunun sonuclari, ileriki boliimlerde

toprak veri tabani dosyasinda detayl olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 : Topragin 6zellikleri (Giirbiiz, 2009).

o % £ _ 2 § . = :é, o
T | e2E|2E29 <8 | gE | € g < s | 58 | . §
§ |S5S|2258 585 5% = = g 5 5% | 82¢
fa BFSONI<Z EXS| Gz ¥ @ < M OE | <=2
0-20 cm 1.40 2.66 23.16 9.98 21.48 31.06 49.54 Tin 1.74 0.115
20-40 cm 1.60 2.65 23.35 9.88 23.01 27.67 50.14 Kumlu 1.61 0.108
Killi Tin
40-60 cm 1.61 2.64 22.26 10.16 21.52 25.64 52.84 Kumlu 1.40 0.095
Killi Tin
Yarayisl | Yarayish KDK Demir Bakir Cinko | Man-gan
Fosfor | Potasyum | (meg/100 | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
(P205) | (K20) Q)
0-20 cm 13.70 130.90 15.40 4.19 4.19 1.64 7.09
20-40cm | 13.90 136.90 15.30 4.24 4.33 1.54 5.95
40-60cm 13.60 99.90 15.40 4.22 3.93 1.29 6.92

Giirbiiz (2009) tarafindan bugday arazisinde yapilan bir ¢alismada, topragin toplam

azot durumu 0-20 cm derinliginde %0.115 olarak ve organik madde miktar1 %1.74
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olarak tespit edilmistir. Bugday tarlasindaki toprak analizi i¢in profiller agilmis ve

gerekli ornekler toplanmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Toprak profili acilmas1 ve 6rnek alinmasi.
2.2 Metot

Arastirmada, bitki gelisimini matematiksel olarak benzetmek ve olasi iklim degisimi

senaryolarini simule etmek amaciyla, DSSAT (CERES-Wheat) modeli kullanilmistir.
2.2.1. CERES-Wheat modeli

Bu model, IBSNAT’1n (International Benchmark Sites for Agrotechnology Transfer)
siirekli gilincellenen bir alt birimidir (IBSNAT, 1986; Tsuji ve dig, 1994;
Hoogenboom ve dig., 1994). 1982 yilinda ABD'de bulunan Hawaii Universitesi
merkez olmak iizere kurulan ve zamanla kiiresel bir aragtirma sahasina hitap eden
IBSNAT, gunumizde uluslararasi tarim teknolojileri transferinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu projenin hedefleri arasinda, atmosferik parametrelerin dikkate
alinmasi ile olast risklerin minimuma indirgenmesi ve ticari iretimi yapilan bitkilerin
gelisim ve verim egilimlerinin matematiksel modeller yardimiyla kisa zamanda
saptanmasi1 bulunmaktadir. Bu amagla yiiriitiilen ¢alismalarda, liretim deneylerinde
kullanilmak iizere bilgisayar teknolojisinden faydalanilmakta ve oldukca genis veri

tabanlar1 yardimiyla gilincel bitki-iklim  simulasyon modellerinin tasarimi
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yapilmaktadir. CERES(.....) modeller gurubu, IBSNAT" kendine temel alan DSSAT

adinda kurumlar ve disiplinlerarasi bir sistemin {iriinlerindendir.

Basta iklim degisikligi olmak {izere, bircok ¢evresel faktdriin tarimsal tiretime
ybnelik verim beklentinde belirsizlige yol agmasi, DSSAT’in ortaya ¢ikmasinda ki
ana sebep olarak goriilebilir. DSSAT’la amaglanan, bitkinin tiiriinden, miktarindan
ekiminden hasadina kadar yapilan tiim miidahalelerden kaynakli iiriin kayiplarinin en
aza indirgenmesi olarak tanimlanabilir. DSSAT, yap1 olarak ise kullanimi kolay bir
yazilimlar biitiiniine karsilik gelmektedir. Bu yazilimlar, birbirleriyle karmasik bir
etkilesim i¢inde olan toprak-bitki-atmosfer tiggeninin karsilikli reaksiyonlarini girilen
verilerin 0zelliklerine gore degisen hassasiyet oranlarinda analiz etmektedir. Bu
calismada DSSAT icinde bulunan modellerden CERES-Wheat ele alinmis ve gerekli
bitki, toprak, atmosfer verilerini i¢inde barindiran veri tabanlarinin olusturulmasinin
ardindan, seri simulasyonlar gerceklestirilmigtir. DSSAT i¢inde yer alan CERES
yapist farkli bitkiler i¢inde (mesela misir, dar1 ve arpa ve sorgum vb) simulasyon

yapmaktadir (Tsuji ve dig., 1994; Saylan ve dig., 2012).

Esas amaci arazi ve meteorolojik etkenlere bagli olarak ortaya ¢ikan biyolojik
gereksinimleri benzetmek olan DSSAT, bir¢ok ¢alismada yonlendirici rol oynayan
karar verme mekanizmalar i¢in tasarlanan bir bir yazilimlar biitiiniidiir. Bu islem,
bitki iklim simulasyon modellerince yapilarak bitki tliriniin gelisim siireglerinin ve
verimlerinin dis etkenler altinda tahminini ile sonu¢lanmaktadir. Son kisimda ise
tarimsal meteorolojik calismalarda sik sik sorulan “ne olursa................... ne olur?”
tipindeki sorulara gercege yakin yanitlarin aranmasmin ve giivenilir tarim

yapabilmenin baslica kosullarini saglanma yollar1 arastirilir (Saylan ve dig. (2012).

DSSAT ana meniisiinde kullanici i¢in 5 adet segenek bulunmaktadir. Bunlar
atmosfer, toprak ve deney verilerine ulagsmasini saglanan veri segenegi, kalibrasyon,
degerlendirme ve hassasiyet analizi gibi amaclara yonelik olarak modeller iceren
model secenegi, sistemin verilere uyguladigi analizlerin yiiriitilmesi amaciyla
analizler segenegi, sistem gereglerinin ele alimasi ile ilgili secenek ve son olarak
sisteme kalici miidahalelerin yapilmasi ya da sistemden c¢ikilmast ile ilgili

seceneklerdir.

DSSAT, cesitli bitkiler icin alt simulasyon modellerine sahiptir. (IBSNAT, 1990;
Jones ve dig., 1994, 2003). Misir, bugday, dar1 ve arpa gibi tahillar CERES ana
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modeli i¢cinde yer almistir. Hububatlar ise, CROPGRO ana modeline dahil edilmistir.
Cassava bitkisi CROPSIM ana modeli altinda incelemeye tabi tutulmaktadir. Ayni
zamanda grafik programi, genetik katsayr hesaplayict ve mevsimsel analiz

programlarida bu sistemde tam bir uyum igerisinde ¢aligir (Saylan ve dig., 2012).

Modelde gerekli olan meteorolojik degiskenlerin girilmesi, tamamlanmasi vb.
islemler icin, giinliik atmosferik verilerin grafiksel gosterimi gibi kullaniciya kolaylik
saglayan unsurlar bulunmaktadir. Boylelikle, bu menii se¢eneginde tiim giinliik
meteoroloji dosyalarinin belirli bir konumda yer almasi saglanir. Bu konumda dosya
ismi, bolge ismi, iklim zonu, yil, enlem, boylam, deniz seviyesinden yiikseklik, y1illik
ortalama sicaklik ve dosyalarin biyiikliiklerine gore siralanmasi 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu dosyalarin olusturdugu liste, atmosferik verilerin girilmesinin
ardindan kendini giincelleyen bir liste i¢cinde yer alir. Giinliik veriler i¢eren atmosfer
dosyalar1 arasindan ihtiya¢ duyulan dosyaya da bu liste yardimiyla ulasilabilir. iklim
dosyalari, bolge i¢in genel bilgi ve giinliik atmosferik degiskenlerin uzun vadeli aylik
ortalamalarini igerir. Bu veriler, bir bolge i¢in eksik kalmis yada ol¢lilememis veri
olmast durumunda gerekli giinliik verinin tretilmesi amaciyla kullanilir (Saylan ve

dig, 2012).

Benzer bir sekilde toprak profili ve cinsi ile ilgili veriler DSSAT igerisinde toprak
meniisiinde bulunmaktadir. Bu meniiden farkli toprak profilleri iiretmek, benzer
toprak profillerinden yararlanmak ya da degerleri elle girmek kullanictya sunulan

kolayliklardandir.

CERES-Wheat Modelini olusturan program, DSSAT genel yapisindan bagimsiz
olarak incelendiginde, yazilimin ana program tarafindan cagirilan alti adet alt
program ihtiva ettigi goriilir (Godwin ve dig., 1989). Burda esas olan tim alt
programlarda, toprak-bitki-atmosfer etkilesiminin ortaya koydugu karmagsik
siireglerin nispeten basit matematiksel esitliklerle ifade edilmesidir. Ornegin
fotosentetik aktif radyasyonun bitkinin potansiyel kuru madde iiretimi ile arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Fotosentetik aktif radyasyon ise, tamamen yaprak alan

indeksine bagli olarak hesaplanmaktadir.

(PROGRI), CERES-Wheat igerisinde bulunan alt programlarin ilki olup farkli
degiskenlere karsilik gelen verilerin okunmasi ve bunlara ait baslangi¢ degerlerinin

konumlandirmasi islemini gergeklestirmektedir. Farkli biiyiikliikteki toprak su icerigi
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miktarlar i¢in baslangic degerlerinin hesaplanmasi ve toprak tabakalari ile yagisi
ilgilendiren bilgilerin okunmasi ikinci alt program (SOILRI) ile yapilmaktadir.
Ucgiincii alt programda (WATBAL) her bir giin igin toprak su icerigi degerlerinin
tiretilir. Bitki gelisimnde 6nemli bir parametre olan potansiyel evapotranspirasyonun

(ETP) hesaplanmas1 bu kisimda gergeklesen islemlerden biri olarak gosterilebilir.
[lgili giiniin maksimum sicaklik degeri 5 °C ile 35 °C arasinda ise:

ETP = 1.1 (Rg * (2.04  10™* — 1.83 x 10™* * ALB) * (Tort + 29)) (2.1)
Ilgili giiniin maksimum sicaklik degeri 35 °C’den biyUk ise:

ETP = (Rg * (2.04 x 107* — 1.83 * 10~* » ALB) * (Tort + 29)) * ((Tmax —
35) * 0.05 + 1.1) (2.2)

Ilgili giiniin maksimum sicaklik degeri 5 °C’den kiiguk ise:

ETP = (Rg * (2.04 x 10™* — 1.83 * 10™* = ALB)  (Tort + 29)) * 0.01 «
e%18(Tmax + 20) (2.3)

Esitliklerde ETP, potansiyel evapotranspirasyonu; Rg, gilines radyasyonunu; ALB,
yuzey albedosunu; Tort, giinlik ortalama hava sicakligini ve Tmax, giinliik
maksimum hava sicakligin1 gdstermektedir. Bununla beraber ger¢ek evaporasyon,
tabakalar arasi toprak su akisi ve dagilimi gibi parametreler de bu alt programda
yapilan hesaplamalara ornek olarak gosterilebilir. Dordunci alt programda
(CALDAT), takvim giinli ile Ol¢timlerin yapilidig: tarihlerin eslestirmesi yapilir.
(PHENOL) besinci alt modiilde giin uzunlugu hesabindan bitkinin gelisme siirecinde
herhangi bir anda ki durumu belirmemize olanak tanir. CERES-Wheat’in altinci alt
modeli olan GROSUB i¢inde, bitki gelisme asamalarinin her birinde kaydedilen
gelisme miktarlar1 bir araya getirilir ve gilinliik bitkisel kiitle artim degerine ulasilir.
Bu arada fotosentetik aktif radyasyonun ve sicaklik stresinin belirlenmesinin de
bulundugu ara hesap asamalar1 gergeklestirilir. Yaprakla kapli alanin gilinliik
hesaplanmasi, dane agirliginin toplam kuru maddeye oram1 ve dane dolumu gibi
parametreler ayrica hesaplanarak bitki bliylimesinin gelisme agamasina bagli olarak
ayrintilt bir gekilde ortaya konmasi amaglanmistir. Son bir alt modelde (WRITE)
toprak ve bitki kiitlesinin su dengesi ile ilgili hesaplar yapilarak degerler kullaniciya

sunulur.
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Tarimsal meteorolojideki en Onemli faktérlerden biri olan Evapotranspirasyon,
buharlasmanin dogrudan 6l¢iimiiniin yapilmasinda karsilagilan giicliikler nedeniyle
farkli esitlikler yoluyla hesaplanmasi yoluna gidilmistir ( Saylan ve dig., 2011).
CERES-Wheat Modeli de evapotranspirasyon hesaplari, giinliik bagil nem ve riizgar
hiz1 verilerine ihtiyag duyan ve hassas sonuclar verebilen Penman Yéntemi’nin ya da
Priestly-Taylor Yontemi’nin kullanilmasiyla yapilabilir. DSSAT ile Karbondioksitin
(CO,), bitkinin fotosentez ve su kullanimina yaptigi etkiler simule edilebir,
atmosferik veriler ilizerinde degisiklik yapilabilir. Model, bitkinin tiim gelisme
donemi boyunca maruz kaldig1 giinliik atmosferik veriler ile ¢alisir. Bu verilerin
ekim ve hasat tarihlerinden 6nce ve sonrasini da kapsayacak sekilde tedarik edilmesi
modelin hassasiyetini arttirmasi agisindan Onemlidir. Bdylece ekimin yapilacagi
tarihe karsilik gelen toprak kosullarinin 6nceden tahmin edilmesi miimkiin hale
gelecektir. Asagidaki Cizelge 2.2, DSSAT yapisi i¢inde yeralan CERES-Wheat

modelinin meteoroloji dosyas1 girdilerini igermektedir.

Cizelge 2.2: DSSAT modellerinin meteorolojik girdileri (Saylan ve dig. 2012).

TANIM PARAMETRE BiRIiM
INSI Enstitii tanitict kod -
LAT Enlem -
LONG Boylam -
ELEV Arastirma bolgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi m
TAV Bolgenin aylik ortalama sicaklik degeri ‘C
REFHT Sicaklik verilerinin 6l¢iildiigii referans seviyesi m
WINDHT | Riizgar verilerinin 6l¢iildiigii referans seviyesi m
DATE Tarih (y1l +giin) -
SRAD Toplam Giines radyasyonu MJ/m®giin
TMAK Maksimum hava sicakligi C
TMIN Minimum hava sicaklig1 C
RAIN Yagis mm
*DEWP Ciy noktasi sicakligt C

*@Girilmesi Onerilen ancak zorunlu olmayan, simulasyon hassasiyetini artirabilecek tiirde veri.
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Modelde baslangi¢ kosullari, sulama, giibreleme, topraktaki artik maddeler, topragin
islenmesi, kimyasal madde uygulanmasi, ¢evresel degisimler ve hasat ayrintilar1 gibi
toprak ile ilgili bircok bilgi dikkate alinir. Sonugta, kullanicin ihtiya¢ duydugu tiim
veriler i¢in ayr1 ayri arsiv dosyalari olusturulabilir. (Caldag, 2009).

Yukarida da deginildigi gibi DSSAT ile arazi uygulamalarindan kaynakli masraflarin
en az indirgenmesi amaclanarak ekilecek Kkaltir tipinin belirlenmesi, sulama,
ilaglama, giibreleme, hasad tarihi se¢imi gibi miidahalelerin bulundugu ¢ok sayida
islem i¢in uzun vadeli deneyler yiiriitiilmiis ve ilgili yazilimlar (modeller) ortaya
konmustur. Bdylelikle, iklim degisimi gibi kiiresel bir olayin tarim arazileri
tizerindeki etkilerinin ortaya konmasi amaglanmistir (Caldag ve Saylan, 2005).
DSSAT siiriimlerinin en giinceline karsilik gelen DSSAT v4.0 siiriimii, modelin

gelistirildigi Hawaii Universitesi’nden temin edilmistir.

Asagidaki Sekil 2.7°de DSSAT yapisindaki genel hesap asamalarini temsil eden akis

diyagrami sunulmustur.

— Environmental Modifications |

Main Program Land Unit Module

N | The Land Linit todule is called by
I | the Main Pragram to preform each

Planting

Harvesting

step of processing and in turn calls

each of the Primary Modules

|
|
Irigation |
|
|

Run Fertilizer Application
Initialization Residue Placement
= i I Soil Dynamics |
R Primary Modules :
[ Soil Temperature |
Soil Water |
§ Rate 4 Weather Soil Mitrogen & Carhon |
% = Calculation Template Crop Models
] E l 3 tanagement Soybean
% = ) Peanut
wl = Integration - / Dry baan
l 1 =ail Tomato
Other crops
Output | o
¥ Soil - Plant - Atrnosphere Past & Dizease Damage |‘
g J Plant Modules ¢
Summary ¥ CROPGRO Plant Template |, CERES Maize |
CERES Wheat |
SUBSTOR Potatn |
End Pl I::: CEREG Rice |
|

Other Crops

Sekil 2.7: DSSAT icindeki hesaplamalar (IBSNAT, 1986; TSUJI ve ark., 1994).
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3. BITKI ILE ILGILI OLCUM VE GOZLEMLER

3.1 Bugday Bitkisi (2009-2010 Gelisme Donemi)

Yaklasik 270 giin siiren fenolojik doneme sahip bugday bitkisinin “Gelibolu” ¢esidi
KRK’da ilgili deneme alanina, 9 Ekim 2009 tarihinde ekilmis ve 6 Temmuz 2010
tarthinde hasat edilmistir. Bu siirecte, tiim tarimsal faaliyetler kaydedilip, bitkinin
durumu periyodik olarak arazide ol¢iiliip gozlenmistir. Asagidaki Cizelge 3.1; 2009-
2010 gelisme doneminde KRK’da ekilen bugday bitkisi ile ilgili tarimsal faaliyetleri

O0zetlemektedir.

Cizelge 3.1: Tarimsal faaliyetler.

BITKI BUGDAY
Bitki Cesidi Gelibolu ( Trakya TAE)
Ekim Tarihi 09.10.2009
Ekim Tipi Mibzerle Siraya Ekim
Ekim Derinligi 5-6 cm
Cikis Tarihi 17.10.2009
Hasat Tarihi 06.07.2010

Kg/da bagina (ekilen) tohum sayisi

18 kg/da (487540 adet)

Kg/da basina (ekilen) tohum miktar1

18 kg/da

1000 dane agirhigr (gr) 36.94 gr

Cimlenme Kapasitesi (%) 72.6

m2'ye ¢ikis 354

Bir Once Ekilen Bitki Cesidi Aycicegi 400 kg/da

Trakya genelinde oldugu gibi, bugdaym 270 giin siiren gelisme dénemi boyunca
sulama uygulanmaksizin yetistirilmesi (kuru tarim) saglanmistir. Gelisme donemi
boyunca bugday bitkisinde gozlenen fenolojik asamalar Cizelge 3.2°de ki gibidir.
Ayrica bu donem zarfinda verilen giibre ile yapilan ilaglamalarin miktar1 ve tarihi

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.2: Kislik bugdayin gelisme dénemindeki fenolojik asamalari.

FENOLOJIK GOZLEMLER TARIH

Ekim Tarihi 09.10.2009
Cimlenme — Cikis Tarihi 17.10.2009
2.Yaprak 21.10.2009
3.Yaprak 26.10.2009
Kardeslenme 25.11.2009
Sapa Kalkma 31.03.2010
Basaklanma 26.04.2010
Cigceklenmeye Baslama 10.05.2010
Dane Dolumu 24.05.2010
Olgunlasma 04.06.2010
Hasat Tarihi 06.07.2010

Cizelge 3.3: Bugday gelisme donemlerinde yapilan tarimsal faaliyetler.

GUBRE UYGULAMA TARIiHi MIKTAR
Ure (Ekimle Birlikte Mibzerle) 9.10.2009 10 kg/da
Ure (Firfirla Sagilarak) 3.03.2010 15 kg/da
Amonyum Nitrat (%33) 08.04.2010 25 kg/da
ILAC UYGULAMA TARIHI MIKTAR
Feramin (Herbisit-1,51t/depo) 26.11.2009 21 It/da
Coltacon (Fungusit) 02.03.2010 100 ml/da
Duett Ultra (Fungusit) 05.05.2010 60 g/da

Gelisme donemi boyunca fenolojik asamalar diizenli olarak takip edilmis ve
kaydedilmigstir. Asagidaki Sekil 3.3, proje siiresince bitkide kaydedilen fenolojik
asamalarin resimlerini gostermektedir. Buna ilave olarak, bitkinin boy, toplam
biyokutle, kok biyokitlesi, toprak Usti biyokitle, kok uzunlugu ve yaprak alan
indeksi (LAI) degiskenleri de gelisme donemi boyunca Olciilerek kayit altina
alimmistir. 2009-2010 gelisme donemi boyunca periyodik olarak (en az 3 noktadan)
yaprak alan indeksi (LAI) degerleri 6l¢tilmiistiir (Sekil 3.1). LAI degiskeninin zaman
serisi agagida Sekil 3.2°de ki gibidir. Buna gore, LAI bitki gelisiminin artmasi ile
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artmis; olgunlagma asamalarinda LAI degerleri azalis egilimi gostermistir. 14.1.2010
tarthinden itibaren bitki boyunda dikkate deger bir artis gozlenirken, LAI
degerlerindeki artig egilimi azalmistir. LAI, bitkinin sapa kalkma evresi itibariyle
tekrar artisa gecmis olup oOzellikle basaklanma ve c¢igeklenme evresinde hizla
artmigtir. Maksimum LAI degeri bitkinin ¢igceklenme devresinde gozlenmis olup
(3.7) Haziran ay1 itibari ile LAI degerleri diisme egilimi gostermistir. Buna nazaran
bitki boyunda ki artig hasat evresine kadar devam ederek 91 cm’ e ulasmistir. LAI ve

bitki boyu arasinda ki iligki de ayrica incelenmis olup Sekil 3.4’ te gosterilmigtir.

Sekil 3.1: LAI ol¢iimleri.

1 &
0,5 Pl
r g
0
R N R R R S SR SRR
VY Y aY Y oY 4 oY 5V oY oY Y 6 oY oY LV oY
RN SRR S R RN N R

Sekil 3.2: LAI degerlerinin degigimi.
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CIMLENME

3 YAPRAK

KARDESLENME

SAPA KALKMA

BASAKLANMA

CICEKLENME

Sekil 3.3: Bitkinin fenolojik asamalarinda ¢ekilen resimler.
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Cizelge3.4: Bitki gelisimi gostergeleri (Saylan ve dig., 2012).

o Top.Ust. | Top. Alt. | Kok
TARIH B(Ililg}fjlge Blﬁoul?sjtle Bnllgd:ﬂtle Bltl((énl?)oyu ?Co%l;
(kg/da) (kg/da)
18.10.2009 35
05.11.2009 10.55 6.84 3.71 16.0 7.3
25.11.2009 49.84 33.94 15.90 19.1 10.1
09.12.2009 65.68 47.25 18.43 21.7 15.4
23.12.2009 131.16 96.68 34.48 22.1 16.5
14.01.2010 190.85 137.27 53.58 24.7 16.9
01.02.2010 206.48 151.98 54.50 25.1 17.0
19.02.2010 245.10 179.44 65.67 26.5 17.1
05.03.2010 384.66 265.50 119.16 29.5 16.9
18.03.2010 476.08 321.34 154.74 31.1 17.9
02.04.2010 607.96 398.27 209.69 38.7 17.8
15.04.2010 | 1061.56 747.55 314.01 53.5 19.1
30.04.2010 | 1273.02 933.35 339.67 73.6 20.0
14.05.2010 | 1443.83 1066.69 377.14 75.3 21.2
27.05.2010 | 1733.37 1333.36 400.01 81.3 22.0
10.06.2010 | 2659.92 2266.71 393.21 89.0 215
25.06.2010 | 2659.25 2266.71 392.54 89.3 21.7
06.07.2010 | 2540.05 2133.38 406.68 91.0 22.0

2009-2010 gelisme doneminde bugday bitkisinin ortalama verimi 519 kg/da olarak
Olciilmiistiir. Bugday bitkisinin toprak {istii biyokiitlesinde olgunlagsma asamasina
kadar bir artis s6z konusudur. Bu asamada toprak {istii biyokiitle 2266 kg/da’a kadar
ulagmistir. Hasat tarihinde toprak istii kismin biyokiitle degeri 2134 kg/da olarak

belirlenmistir.

2009-2010 Bugday gelisme donemi boyunca Olciilen bitkinin toplam biyokiitlesi,
bitkinin kok biyokiitlesi, bitkinin toprak tistii kisminin biyokiitlesi ve LAI degerleri
asagidaki Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4: Bitkinin boyu ve LAI degerleri arasindaki iliski.

Buna ilave olaraktan gelisme donemi boyunca Ol¢iilen LAI degerleri bitkinin toprak

iistii biyokiitlesi arasinda dogrusal olmayan bir iligki tespit edilmistir (Sekil 3.5).
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R2 faWoXoW, Ko}
RN"=U, 0040
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Sekil 3.5: Bugdayin TUBK ve LAI degerleri arasindaki iliski.

3.2 Meteorolojik Olguimler

Calisma alanindaki meteorolojik Ol¢timler 25 Eylil 2009 tarihinde baslamustir.
Gelisme donemi boyunca 6Olciilen meteorolojik degiskenlerin ortalama, maksimum,

minimum ve standart sapmalari asagidaki Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5: Gelisme doneminde 6lgiilen degerlerin bazi istatistiki bilgileri.

Standart
Veri Ortalama | Maksimum | Minimum | Sapma
Ortalama hava sicaklig1 (2m’deki) (°C) 110 272 -10.8 72
Maksimum hava sicakligi
Minimum hava sicaklig
Ortalama bagil nem (2 m’deki) (%) i 994 44.9 114
Maksimum bagil nem (2 m’deki) (%) 9.1 9.7 709 54
Minimum bagil nem (2 m’deki) (%) 55.2 992 19.1 18.0
Toplam giines radyasyonu
(MJ/m?gin) (Rg>0) 12.8 30.85 0.89 8.75
Net Radyasyon (MJ/m?giin) 5.29 17.91 -2.76 5.69
Ortalama Yiizey sicakligi (°C) 104 271 -13.4 4
Ortalama Toprak Su Igerigi
(0-30 cm) (%) 25.2 355 13.0 6.3
Ortalama Toprak Su Igerigi
(30-60 cm) (%) 26.6 39.6 14.4 6.9
Ortalama Toprak Su Igerigi
(60-90 cm) (%) 31.2 42.1 17.7 7.2
Ortalama Riizgar hiz1 (2 m’de) (m/s) 18 3.7 0.3 15
Ortalama Toprak Sicakligi (2cm) (°C) 120 28.4 2.4 6.4
Ortalama Toprak Sicakligi (5cm) (°C) 11.9 279 L5 6.5
Ortalama Toprak Sicakligi (10cm) (°C) 12.0 275 0.6 6.1
Ortalama Toprak Sicakligi (20cm) (°C) 120 262 0.5 59
Toplam Yagis (mm) 560.7

Bugdayin gelisme doneminde; 2 m yiikseklikte 6l¢iilen hava sicakliginin ortalamasi
11.0 °C’dir. Ortalama sicaklik en fazla 27.2 °C ve en az -10.8 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu dénemdeki maksimum sicakliklarin ortalamasi da 16.4 °C’dir. Ayrica en yiiksek
sicaklik 37.1 °C ve en diisiik sicaklikta -13.72 °C olarak tespit edilmistir. Ol¢iim
doéneminde ortalama bagil nem (RH 2 m) oldukga yiksektir (% 77.7). Global solar
radyasyon (toplam giines radyasyonu)’un giin igerisinde Ol¢iilen maksimum ve
minimum degerleri 30.85 MJ/m’ ve 0.89 MJ/m? olarak kaydedilmistir. Bu dénemde
bugday bitkisi lizerine ortalama 12.8 MJ/ngiin global solar radyasyon gelmistir. Net
radyasyon maksimum 17.91 MJ/m?giin degerlerine kadar ¢ikmus ve -2.76 MJ/m?giin
degerine kadar inmistir. Ortalama net radyasyon (R,) 5.29 MJ/m?giin olarak
Sl¢iilmiistiir. Giindiiz Slgiilen ortalama toprak 1s1 akisi 13 W/m? olarak $l¢iilmiistiir.

Bu deger ayn1 zaman dilimindeki net radyasyonun % 10’un da altinda bir ortalama
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degere sahiptir. Ortalama toprak su igerigi ylizeyden 90 cm derinlige kadar her 30 cm
derinlikte 6l¢lilmistiir. Bu degerler bugdayin gelisme donemi boyunca en diistik %13
ile en yuksek 42.1 % arasinda degismistir. 0-30 cm derinlikteki toprak su igerigi
ortalamast % 25.2 olmustur. 30-60 cm derinlikte Olgililen deger de % 26.6’dr.
Topragin daha derinlerinde (60-90 cm tabakasinda) 6lgiilen deger ise % 31.2’dir.
Yiizeyin daha fazla enerji transferine maruz olmasi sebebiyle yiizeye yakin bolgedeki
ortalama toprak su igerigi derinlere gore diisiik olarak dlciilmiistiir. Ortalama riizgar
hiz1 0.5 m’de 1.1 m/s iken 10 m’de 3.1 m/s’ye kadar ¢ikmis ve en yiiksek ortalama
riizgar hiz1 10 m’de 12.1 m/s olarak Ol¢ililmiistiir. Yerden yiikseldikg¢e riizgar hizinda
ki artig verilerden agik¢a goriilmektedir. Toprak sicakliklari ortalamasi yaklagik 12
°C’dir. Toprakta en diisiik sicaklik 2 cm derinlikte -2.4 °C olarak olgiilmiistiir.
Gelisme donemi boyunca bugday tarlasina diisen yagis miktart 560.7 mm’dir. Bu
deger ilin uzun yillara ait yillik toplam yagis ortalamalarinin oldukga iizerinde bir

yagistir. Maksimum toplam yagis 33.9mm ile 20.12.2009 tarihinde gerceklesmistir.

Bugday Bitkisinin 2009-2010 gelisme doneminde yerden 2 m yiikseklikte Olciilen
Olctlen hava sicakligi (T) ve bagil nem degerleri (RH) zamansal serisi asagidaki
Sekil 3.6’de; yagisin (P), toprak sicakliginin (Tsj), riizgar hizinin (u) ve toprak su
igeriginin (SWC) degisimi de Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bunun yaninda, bugday
bitkisi tizerinde 6lctilen global radyasyon (Ry); yiizey sicakligi (Tgr) ve net radyasyon
degerlerinin zaman serisi asagidaki Sekil 3.8’da verilmistir. Bitki gelisimi siiresince
net radyasyon (Ry), global radyasyon (Ry) ve foton aki yogunlugu degerleri (PPFD)
arasindaki dogrusal bir iliski belirlenmistir (Sekil 3.9) (Saylan ve dig., 2012).
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Sekil 3.6: Olgiilen hava sicaklig1 (T2) ve bagil nem degerleri (RH2).
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Sekil 3.7: Olglilen yagis, toprak sicakligy, riizgar hizi ve toprak su igeriginin
degisimi (Saylan ve dig., 2012).
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Sekil 3.8: Olglilen global, net radyasyon ve yiizey sicakligi zaman serisi.
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Sekil 3.9: Olgllen net radyasyon (R), global radyasyon (Ry) ve PPFD
degerleri arasindaki iliski.

3.3 Toprak ile ilgili 6lcimler

Denemenin yapildig1 arazideki topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek

amaciyla ekim oncesinde, topraktan ¢akma silindirleri ile bozulmamis ve bozulmus
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toprak Ornekleri alinmistir. Asagida Sekil 3.10°de gosterilen bu érneklerin analizi,

KRK toprak laboratuarlarinda yapilmistir.

Sekil 3.10: Bugday ekili tarladan analiz icin toprak 6rneklerinin alinmasi.

Yapilan analiz sonucu topragin kimyasal ve fiziksel yapisi ile ilgili elde edilen
degerler (Cizelge 3.6 ve 3.7) modelde kullanilacak girdi verilerimizi olusturmaktadir.
Ancak bu degerler modelde kullanilirken modelin istedigi birimlere ayrica

cevrilmistir.
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Cizelge 3.6:

Topragin kimyasal 6zellikleri.

BITKI BUGDAY
Derinlik (cm) 0-30 30-60 60-90 90-150
Toplam Azot N. (%) 0.093 0.111 0.093 0.102
Toplam Karbon (C. %) 0.846 0.916 0.638 0.487
Degisebilir Fosfor (ppm) 38.54 55.98 60.87 52.92
Ca (cmol/kg) 24.71 24.1 21.72 19.4
K (cmol/kg) 0.22 0.23 0.23 0.31
Mg (cmol/kg) 0.4 0.51 0.51 0.52
Na (cmol/kg) 0.15 0.23 0.2 0.15
kDk (cmol/kg) 25.48 25.07 22.66 20.38
Fe (ppm) 6.57 8.49 -0.04 6.11
Cu (ppm) 7.34 13.35 0.07 6.67
Zn (ppm) 9.41 2.6 -0.01 1.18
Mn (ppm) 12.88 9.48 -0.69 8.3
Cizelge 3.7: Topragn fiziksel 6zellikleri.
BITKI BUGDAY
Derinlik (cm) 0-30 30-60 60-90 90-150
Su ile Doy. (%) 44 59 57 49
Su ile Doy. pH 7.67 7.63 7.77 7.71
Top. Tuz (%) 0.08 0.07 0.07 0.06
Kire¢ (%) CaCO3 2.2 1.5 1.5 9
Organik Madde (%) 1.46 1.58 1.1 0.84
Bitkilere | Fosfor (kg/da) [22.07 32.06 34.86 30.31
Yarayish | Potas. (kg/da) [84.69 60.69 55.52 64.21
Kil (%) 125 18.75 16.67 16.67
Bilinye Silt (%) 20.83 27.08 27.08 25
Kum (%) 66.67 54.17 56.25 58.33
Tarla Kapasitesi (Agirhk %) |16.2 16.85 22.82 22.56
Solma Noktas1 (Agirhik %) 6.73 10.32 10.12 9.56
Biinye Simifi Kumlu Tin
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4. CHERES-WHEAT MODELI iLE BITKi GELiSIMININ
MODELLENMESI

Bitki gelisimi simulasyon veya Bitki Iklim modeli olarak tanimlanan bu modelerde
bitki, toprak, meteorolojik ve tarimsal faaliyetler ile ilgili bilgiler girdileri
olusturmaktadir. Bu kapsamda yukarida verilen bilgiler kulanilan modelin girdi veri
tabaninin hazirlanmasinda degerlendirilmistir. Bu sebepten biitiin bu bilgiler DSSAT

modeli yardimu ile bitki gelisimin benzetilmesinde gerekli olan degerlerdir.

Bu anlamda, olusturulan girdi dosyalar1 olusturulmustur. Daha sonra model mevcut
katsayilar ile ¢alistirilarak verdigi sonuglar elde edilmistir. Daha sonra, arazide
oOlgllen ve bitki gesidi igin belirlenen bitki katsayilari modellere girilerek modelin
kalibrasyonu saglanmistir. Boylelikle model, 6l¢iim ve gozlemler ile tespit ettigimiz

sonugclar1 karsilastirabilecegimiz duruma gelmistir.

Modelin gercek Ol¢iim sonuglar1 ile olan karsilastirmasi ve hata miktarlar
incelenmistir. Karsilastirmalardan sonar, modellerin meteorolojik faktorlerdeki
degisimlere (tekli veya c¢oklu degisimler) hassasiyet (duyarlilik) analizleri
yapilmustir. Bir sonraki asamada, ¢aligma alani i¢in bolgesel iklim modelleri ile elde
edilen iklimin giinlimiizden 2100 yilina kadar nasil degisebilecegi tespit edilmistir.
Son olarak, iklim degisimi ile ilgili sonuglar CERES-Wheat modelinde bugday

bitkisi i¢in verimde olas1 degisikliklerin incelenmesinde kullanilmistir.

4.1 Modelin Calistirilmasi

DSSAT 4.0 modeli i¢in 6nceki bdliimlerde de da ayrintili olarak bahsedilen gerekli
girdi dosyalar1 olusturulmustur. Bu baglamda tarimsal faaliyetler ile ilgili modelde
kullanilacak veri dosyasi (Sekil 4.1), meteorolojik verilerin girilecegi veri dosyasi
(Sekil 4.2), toprak ile ilgili bilgilerin girilecegi veri dosyasi ve bitki veri dosyalarinin
hazirlanma asamalar1 (Sekil 4.3) asagida 6rnek olarak gosterilmistir. Gelisme donemi

boyunca oOl¢iim ve gozlemi yapilan bu girdi dosyalar1 sorunsuz bir sekilde
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olusturulduktan sonra Bugdaym 2009-2010 gelisme donemi igin bitki katsayilari
belirlenmis ve CERES-WHEAT modeli ¢calistirllmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.1: Modelin tarimsal veri dosyalarinin gosterilmesi.

34



" "Weatherman Chart =

O B-Qo ar g § I

A
Wi 'M/Wu'
I NN
I

AN
Uy

2
_

=

Temperature (°C)

10

09/25/2009 10/28/2009 12/03/2009 01082010 021372010 03/21/2010 040262010 06172010 07072010

Date
% 154 156
| 09rsr2009 235 105 %9
0 09rz7r2009 286 108 254
Wl 09rsr009 25 93 33
1| 09282009 238 65 302

Sekil 4.2: Modelin meteorolojik girdi verilerinin gosterilmesi.
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Sekil 4.3: Modelin toprak girdi dosyasinin olustrulmas.

36



Sol Data
Erperiemrctal Dely.

Wieatrer sty

Y BTILIMLERT FARILTIST EITESRALOST

(= [= B[] L

ST T4 PEnIEs] Eptrmarta s

e Dy

3 JLTY HAML E

DEE Mbach 01

] ity Sty

HANACEMENT ~

. RETURM

ITIVITY AMA

F AT HENI

UHCERB48 . CUL

Sekil 4.4: CERES-Wheat modelinin bitki gelisme donemi icin ¢alistirilmasi.

4.2 Modellenen gelisim ve verim

Modelin caligtirllmas1 sonucunda deney ayrintilar1 dosyasinda simule edilmesi

istenen verim, biyokiitle, buharlasma, LAI, farkli seviyelerdeki toprak sicakliklari ve

toprak su igerikleri analiz edilmistir. Bunun sonucunda yukarida bahsi gegen

degiskenler model tarafindan belirlenmistir.

ayrica bitki

gelisiminin - 6nemli  bir

gostergesi  olan

Asagida Sekil 4.5°de modellenen ve

buharlasma degiskeni

incelenmistir. Buna gore gelisme donemi sonunda bugday bitkisi i¢in, toplam
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evaporasyon, transpirasyon ve evapotranspirasyon miktarlar sirasiyla 165.3, 391.4
ve 556.7 mm olarak hesaplamistir. Ayrica toprak ylizeyinden evaporasyonun gelisim
donemi boyunca boyunca miktar ve salinim bakimindan transpirasyonun gerisinde

kaldig1 goriilebilir.
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Sekil 4.5: Modellenen giinluk ve toplam buharlagma miktarlari.

Modelde simule edilen farkli derinliklerdeki toprak sicakliklari degerleri yukarida
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde 0-5cm (en Ust seviye) toprak
derinligi i¢in simule edilen degerlerin, 15-30cm (en alt seviye) toprak derinligindeki

degerlere nazaran sicaklik degisimlerine daha hassas oldugu gozlenmistir. Oyleki
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kisin en soguk degerler ile yazin en sicak degerler en tist katmandaki (0-5 cm) toprak

sicaklik degerlerinde simule edilmistir.

TOPRAK SICAKLIKLARI

TOPRAK SICAKLIKLARI (°C)

300

EKiM iTiBARI iLE GUNLER

w=@==(0-5Ccmn e=@=5-15¢cm e=e==15-30cm

Sekil 4.6: Modellenen toprak sicakliklari.

Modellenen degerlerin gozlemlerle olan iliskisi ayrica incelenip, aralarinda % 93
oraninda yiiksek bir iligki tespit edilmistir. Farkli toprak derinlikleri i¢in dlgiilen ve
simule edilen sicaklik degerlerinin korelasyon iliskileri asagida Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Benzer bir bicimde 0-30, 30-60 ve 60-90cm toprak tabakalari i¢in
toprak su igerigi degisimleri simule edilmis ve Olglilen degerlerle iligkisi
incelenmistir. Asagida Sekil 4.8”de bitki gelisiminin ivmelendigi filizlenme ve basak
olusumu asamalarinda modelin temsil kabiliyetinin diislise gectigi, erken ve gec
gelisme donemlerinde ise bu iliskin olduk¢a basarili bir sekilde simule edildigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.7: GOzlenen ve modellenen toprak sicakliklari arasindaki iliski.
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Sekil 4.8: Modellenmis ve 6l¢lilmiis toprak su icerikleri.

Calismanin en Onemli parametrelerinden olan bitki biyokiitlesi ve verim bitki
gelisme donemi boyunca simule edilmis ve gozlemlerle olan iliskisi incelenmistir.
Bu anlamda Asagidaki Sekil 4.9’da bugday bitkisinin biyokiitlesinde ki degisimin
gerceklesen ve modellenen degerleri ile yaprak, sap ve verimin gelisme donemi

boyunca degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Bugday biyokaditlesi, yaprak, sap ve verimdeki degisimin gelisme
dénemi boyunca seyri (Saylan ve dig., 2012).
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Simulasyon surecinde dncelikli olarak Kirklareli bugdayini en iyi sekilde temsil eden
(Gelibolu) kiiltiir tipinin DSSAT altyapisinda bulunup bulunmadigi incelenmistir.
Bolge kiiltiir tipine benzer katsayilari olan tiirtin DSSAT veritabaninda bulunmadigi
anlagilmis ve en yakin 6zellikteki bugday tiirleri irdelenmistir. Son olarak modelin
bitki katsay1r hesaplayici modiilii (GENCALC, GENotypeCALCulator) i¢inde
bugdaymin spesifik Ozelliklerini igeren bilgiler girilerek CERES-wheat’in
gerektirdigi model katsayilar1 hesaplanmigtir. Sonugta, gercek verime en iyi

yaklagimin GENCALC kullanimiyla hesaplanan katsayilar vasitasiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.10: Gergek, ayarlanmamis ve hesaplanmis bitki katsayilarinin verim ve
biyokiitle sonuglar1 (Saylan ve dig., 2012).

Yukaridaki Sekil 4.10” de agikca goriildiigii tizere bitki biyo kiitlesi i¢in Hesaplanmis
(Gelibolu) yerli kaltar tipi % 60’ larda bir tutarlilikla ger¢egi yansitmistir. Ancak
yerli kiiltiir tipi i¢in bitki katsayilarin1 hesaplamanin 6nemi dane veriminde acikca
ortaya ¢ikmustir. Oyle ki, yabanci kiiltiirtipi (Winter-Europe) icin dane verimi
gercegin yaklastk % 25 Uzerinde sonug verirken, bu caligmada kullanilan yerli
kultartipi gercek verime (5190 kg/ha) % 99’un iizerinde yaklasim (5151 kg/ha)
gostermistir. Bunlara ilave olarak, asagida Sekil 4.11°de gercek ve modellenen LAI

degerlerinin zamansal degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.11: Gergek ve simule edilen yaprak alan indeksi (LAI) degerleri.
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5. HASSASIYET ANALIZi VE iKLiM DEGiSiMi

5.1 Hassasiyet Analizi

Calismanin amaglarindan biri olan, iklim degisiminin bugday bitkisi iizerindeki olasi
etkilerinin incelenmesine baslanmadan 6nce modelin bazi meteorolojik faktorlerdeki
olas1 degisimlere kars1 hassasiyeti incelenmistir. Bu anlamda giinliik sicaklik, yags,
giines radyasyonu ve CO; gibi modelin ihtiya¢ duydugu meteorolojik parametrelere,
iklimin gelecekteki olasi seyri dikkate alinarak senaryolar hazirlanmis ve bugday
bitkisinin biyokiitlesi, verimi ve LAI’ de degisimler incelenmistir. Hassasiyet analizi
yapilirken asagidaki Cizelge 5.1 de verilen meteorolojik faktorler tek ve matris

formunda biitiinlesik olarak modelde c¢aligtirilmig ve sonuglart incelenmistir (Saylan

ve dig., 2012).

Cizelge 5.1: Hassasiyet analizinde kullanilan yaklagimlar.

Sembol Tamm
T Hava sicakligi
T+1 Hava sicakhiginda 1 °C artma
T+2 Hava sicakliginda 2 °C artma
T+3 Hava sicakliginda 3 °C artma
T+4 Hava sicakliginda 4 °C artma
T+5 Hava sicakliginda 5 °C artma
T-1 Hava sicakhiginda 1 °C azalma
P Yagis
P-% 10 Yagis miktarinda % 10 azalma
P-% 20 Yagis miktarinda % 20 azalma
P-% 30 Yagis miktarinda % 30 azalma
P-% 40 Yagis miktarinda % 40 azalma
Ry Toplam Giines Radyasyonu
Rqt% 10 Toplam Giines Radyasyonunda % 10 artma
Rq+% 20 Toplam Giines Radyasyonunda % 20 artma
Rq+% 30 Toplam Giines Radyasyonunda % 30 artma
CO, Karbondioksit konsantrasyonu (atmosferik)
COxx1.5 Karbondioksit konsantrasyonunun 1.5 katina ¢ikmasi
COyx2 Karbondioksit konsantrasyonunun 2 katina ¢ikmasi
CO,x3 Karbondioksit konsantrasyonunun 3 katina ¢ikmasi
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Yukaridaki ¢izelgede belirtilen senaryolarin modelde calistirilmast ve modelin
bugday bitkisine olan hassasiyeti incelenirken ilk olarak meteorolojik faktorlerdeki
degisimin bugdayin toplam biyokiitlesine olan etkisi incelenmistir (Cizelge 5.2).
Cizelgede agik¢a goriildiigi tizere sicaklik ile ilgili yapilan biitiin senaryolarda
bugdayn toplam biyokiitlesi azalma egilimi gdstermistir. Oyle ki bu azalama
sicakligin her bir derece artisinda daha da fazlalagmis ve model T+5 senaryosunda

bugday biyokiitlesinde ki en bilylk azalma (% 42) degerini gostermistir.

Cizelge 5.2: Biyokutlenin meteorolojik faktorlerdeki degisime duyarlilig.

Degisim (%) Hassaslik Analizi ve Senaryolar |
T |t+1 [r+2 |13 [1+4 [1ss |11 [P |p-%10[P-%20(P-%30[P%40|Rg  |Rg+%10 |Rg+%20 [Rg+%30 [CO2 |cO2xL5 |cO2x2 |cO243

i 0.0 3.9 -12.8] -161] -29.1 22| 00| -16[ 48] 06 154 00| o8] 05 -26] 00 123 200 249
T+l -39 39 o0 oo 0o oo oo 39 48[ -69] 111] 162[ 39| 17| 19| 29 39 50| 120 178
T+2 -12.8] 00 -128] 00[ 00 00 00| 128 -120[ -11.9] -146] -185[ -12.8] 84[ 75| 75| -128] 63 05 42
3 -161] 00 00| 161 00 00 00| 16| 155 -150] 162 -19.4] 161 -123] 97| 04 -16a] -103] 48] 00
T+4 291 00 00 00[ 291 00 00| -291] 284 -27.8] 27.2 26.6] 291 -25.8] -22.9] -195] -20a] 247 -206] -17.0
T+5 4200 00[ 00 00 00| 420[ 0.0 420 -41.4[ -0.9] 403[ 39.8] -420] 397 -37.5] 35.0] -420] 389 360 334
T1 22 00 oo oo oo oo 22[ 22| -a2[ -83] 133 195] 22| 38 59 -105] 22| 98 19a] 261
P 0.0[ 39| -12.8] -16.1] 20.1] 42.0[ 22[ o0 -1.6] -48] o6 -154] 0o o8] -05 26| o0 123[ 200 249
P-%10 -1.6] -4.8] -12.0] -155] -28.4[ -41.4] 42[ 16| -16] 00 0o o0of 16 22 46| -66] -16] 118 210 260
P-%20 -4.8| -6.9] -11.9] -15.0] -27.8[ -40.9] -83[ 48] 00| 48 o0of oo 48 64| 90 -120] 48 o1 205 274
P-%30 -9.6| -11.1] -14.6] -16.2[ -27.2[ -403[ -133[ -9.6| 0.0 00| o6[ o00[ -96] -116] -155] -183] 96 62 180 275
P-%40 | -15.4] -16.2] -185] -19.4] -26.6 -30.8 -19.5[ -15.4] 0.0] 00| o00[ -15.4 -154] -186] -21.3] -24.9] -154] 04[] 140 243
Re 0.0[ 39| -12.8] -16.1] -20.1] -42.0[ 22[ o0 -16] -48] o6 -154] 0o o8] -05] 26| o0 123[ 200 249
Rgt%10 | 08| -17] 84| -123] -25.8] 307 38| 08| -22] 64| -116[ -186] 08 o8] 00 o0 o8] 138 238 308
Rg+%20 | -0.5| -1.9] -7.5] 97| 229 -37.5] 5.9 -0.5| -4.6] -9.0] -155] -213[ -05] 00| -05| o0 -05[ 148 258 343
Rg+%30 | -2.6| -2.9] -7.5| 9.4 -19.5] 35.0( -10.5] 26| -6.6] -12.9] -183] 249 26| 00| 00| 26| -26] 138 27.1]000868|
co2 0.0[ 39| -12.8] -16.1] -20.1] 42.0[ 22[ o0 -1.6] -48] o6 -154] 00 o8] -05 -26] o0 123 200 249
coaxt5 | 123[ 50 -63| 103 24.7] 389] o8] 123[ 118 91| 62| o1 123 138 148 138 123 123] o00[ 0.0
co2x2_| 200 12.0[ -0.5| -4.8] -20.6] -36.0] 19.1] 20.0[ 21.0[ 20.5] 180] 140 200 238 258 27.1[ 200 00 200 0.
co2x3 | 249 17.8] 42| 0.0] -17.0] -33.4] 26.1] 249] 26.0[ 27.4] 275 243[ 249 308] 343] 366] 249 00 o00[ 249

Benzer sekilde yagis ile ilgili yapilan senaryolarda da bitki biyokiitlesinde azalma
goriilmiistiir. Ancak bu azalama sicaklik senaryolarindaki kadar fazla olmamustir.
Oyle ki, yagisda % 10’luk bir azalamda biyokiitleyi % 1.6 azaltirken, yagisin % 40
azalmasi ile biyokiitlede % 15.4 oraninda bir azalama gozlenmistir. Giines
radyosyonu ile ilgili yapilan senaryolarda ise % 0.8 ila -% 2.6 araliginda degisen
hassasiyetler elde edilmistir. Son olarak bugday biyokiitlesi CO; ile ilgili tim
senaryolara olumlu tepki gostermistir. CO,x3 senaryosu i¢in yaklasik % 25 artig
kaydedilmistir. Bu deger tekli simulasyonlar icerisinde biyokitlede gdzlenen en
olumlu tepkidir. Iki parametrenin birlikte degistigi senaryolar ise, gogu durumda tekli
uygulama sonuglarinin ekstremligini artirmaktadir (Cizelge 5.2). Ancak CO,x3 artis1
ile sicaklik artisgnin 3 °C oldugu senaryoda diger simulasyonlardan farkli olarak,
sicaklik artist COj’den kaynaklanan artisi notr hale getirmistir.  Bitki
biyokiitlesindeki maksimum artis ise Rg+% 30 ve COxx3 birlikte etkisi incelendigi

senaryoda kaydedilmistir (% 36.6).
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Asagida Cizelge 5.3’de aymi senaryolarin bugday bitkisinin dane verimine olan
etkileri gosterilmistir. Cizelgede de agikca goriildiigli lizere dane verimi, bitki

biyokiitlesine nazaran senaryolara daha hassas tepkiler vermistir.

Cizelge 5.3: Verimin meteorolojik faktorlerdeki degisime karsi duyarliligi.

Degisim (%) Hassaslik Analizi ve Senaryolar |
T T+1 |T+2 |T+3 |T+4 |T+5 |T-1 |P P-%10 [P-%20 [P-%30 |P-%40 [Rg Rg+%10|Rg+%20 |Rg+%30 |CO2 |CO2x1.5[CO2x2 |CO2x3

T 0.0| -11.2| -21.8| -33.2|] -61.0 5.5 0.0 1.0) 1.7 2.5 3.2 0.0 6.0 11.1 15.5 0.0 8.2 14.2 18.7
T+1 -11.2( -11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0{ -11.2| -10.2] -9.5| -8.7[ -8.0] -11.2] -6.4 -2.1 2.0] -11.2] -4.6 0.6 5.0
T+2 -21.8[ 0.0 -21.8[ 0.0 0.0 0.0 0.0 -21.8[ -20.8] -20.1] -19.3| -18.6| -21.8] -18.7 -15.9] -12.8] -21.8 -17.6 -14.1 -11.1
T+3 -33.2 0.0 0.0[ -33.2 0.0 0.0 0.0 -33.2] -32.4] -31.7] -31.0[ -30.5| -33.2| -31.3 -29.3] -27.5| -33.2 -30.9 -28.3 -26.1
T+4 -61.0( 0.0 0.0 0.0 -61.0 0.0 0.0 -61.0] -60.5| -60.1] -59.7| -59.3| -61.0| -60.0 -59.3] -58.3| -61.0 -59.9 -58.8 -57.7
T+5 -79.3| 0.0/ 0.0] 0.0 0.0( -79.3] 0.0[ -79.3| -79.1] -78.9] -78.6| -78.4| -79.3| -79.0 -78.7| -78.3| -79.3| -79.0 -78.5 -78.2
T-1 55/ 0.0] 0.0/ 0.0 0.0 0.0 5.5 5.5 6.2 7.0 7.4 8.4 5.5 10.0 13.9 17.0 5.5 11.5 16.2 19.4
P 0.0| -11.2| -21.8| -33.2| -61.0| -79.3] 5.5 0.0 1.0) 1.7 2.5 3.2 0.0 6.0 11.1 15.5 0.0 8.2 14.2 18.7
P-%10 1.0| -10.2) -20.8| -32.4| -60.5| -79.1] 5.5 1.0) 1.0) 0.0 0.0 0.0 1.0 7.0 11.9 16.3 1.0) 9.2 15.2 19.7
P-%20 1.7 -9.5| -20.1| -31.7| -60.1| -78.9] 7.0 1.7| 0.0 1.7 0.0 0.0 1.7 7.7 12.8 17.5 1.7| 10.0 16.9 20.8
P-%30 2.5| -8.7| -19.3| -31.0] -59.7| -78.6] 7.4 2.5 0.0 0.0 2.5 0.0 2.5 8.6 14.2 18.4 2.5 11.1 17.4 22.4
P-%40 3.2| -8.0| -18.6 -30.5| -59.3| -78.4] 8.4 3.2 0.0 0.0 0.0 3.2 3.2 9.4 14.0 8.5 3.2 11.9 18.3 233
Rg 0.0] -11.2| -21.8| -33.2| -61.0] -79.3] 5.5 0.0 1.0 1.7 2.5 3.2 0.0 6.0 11.1 15.5 0.0 8.2 14.2 18.7
Rg+%10 6.0 -6.4| -18.7| -31.3] -60.0] -79.0] 10.0 6.0 7.0 7.7 8.6 9.4 6.0 6.0 0.0 0.0 6.0 13.7 19.7 24.5
Rg+%20 11.1] -2.1] -15.9| -29.3| -59.3| -78.7| 13.9| 111 11.9] 12.8| 14.2| 14.0/ 11.1 0.0 11.1 0.0 11.1] 18.8 25.1 30.0
Rg+%30 15.5| 2.0| -12.8| -27.5| -58.3| -78.3|] 17.0{ 15.5| 16.3| 17.5| 18.4 8.5/ 15.5 0.0 0.0 15.5] 15.5] 23.5 30.3

C02 0.0] -11.2] -21.8| -33.2| -61.0] -79.3] 5.5 0.0 1.0) 1.7 2.5 3.2 0.0 6.0 11.1 15.5 0.0 8.2 14.2 18.7
C02x1.5 8.2| -4.6| -17.6| -30.9] -59.9| -79.0| 11.5 8.2 9.2 10.0( 111} 119 8.2 13.7 18.8 23.5 8.2 8.2 0.0 0.0
CO2x2 14.2| 0.6| -14.1| -28.3| -58.8| -78.5| 16.2| 14.2| 15.2] 16.9| 17.4| 183 14.2 19.7 25.1 30.3| 14.2 0.0 14.2 0.0
CO2x3 18.7) 5.0| -11.1] -26.1] -57.7| -78.2| 19.4| 18.7] 19.7] 20.8] 22.4 23.3| 18.7 24.5 30.0 35.0 18.7 0.0 0.0 18.7

Yapilan sicaklik senaryolariin her birinde dane verimi olumsuz yonde etkilenmistir.
Ozellikle T+3 senaryosundan itibaren dane verimindeki diisiis daha da artmis, T+5
senaryosunda ise % 79’a kadar azalarak tiim senaryolar i¢indeki en diisik deger
gbzlenmistir. Dane veriminin yagis ile ilgili yapilan tekli senaryolara reaksiyonu
zayiftir. Benzer sekilde Ry ve CO; senaryolarinda da dane verimi %18’ lere kadar
olumlu tepkiler gostermistir. En biiyiik verim artis1 (% 35) ise Rg+% 30 ve CO»x3
kombine senaryosunda tespit edilmistir (Saylan ve dig., 2012).

Bitki gelisimi ve veriminin 6nemli bir gostergesi olan LAI degerinin, Cizelge 5.1°

deki senaryolardan etkilenme durumu ise asagidaki Cizelge 5.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.4: LAI degerinin meteorolojik faktorlerdeki degisime kars1 duyarliligs.

T T+1 |[T+2 [T+3 |T+4 |T+5 |[T-1 |P P-%10 [P-%20 |P-%30 [P-%40 |Rg Rg+%10 |Rg+%20 [Rg+%30|CO2 |CO2x1.5|CO2x2 |CO2x3

T 00| -86] -171] 200] 257 -314] 171 00| 29| 57| 57| 86| 00 00| 29 57 00| 29 57| 57
T+ 86| 86| 00| 00| 00| 00| 00 86| 86 57| 29| 29 86 114 143 174 86| 143 171 171
T2 171] 00] 171 00| 00] 00| 00[ 17a] -143] -143| -114] 11a] 17.1] 200 229 229 a7.4] 200 229 257
T3 200 00| 00] 200 00] 00] 00[ 200 -200] 17| -17.1] 14.3[ 200 257 257 286 20.0] -257] -28.6] 286
T+ 257 00| 00| 00[ 257 00| 00| 257] 25.7] 229 22.9] -229] -25.7| -286] -314] -343| 25.7] 314 343 -343
745 314 00] 00| 00 o00]-314] 00| -314] 314 286 -28.6] -286] 314 -343[ -37.1[[0400| -31.4] -37.1[[04000|04000|
T 174 00| 00| 0o oo] oo[ 17.1] 171 200 200 229020 171] 174 143| 143[ 17.4] 143 143 114
P 00| -86] -17.1] 20.0[ 25.7] 314] 171] 00| 29| 57| 57| 86 00| 00| 29 57 00| 29 57| 57
P%10 29 86| 143[ 200[ 257] 314] 200] 23] 29| 00| 00| 00 29| 0o 23] 29 29 00 29 57
P-%20 57 57| 143 17.1] 22.9] 28.6] 200] 57| 00| 57| 00| 00 57| 29 00| 29 57 00 29 29
P-%30 57 29 114] 17.1[ 22.9] 28.6] 229 57| 00| 00| 57| 00 57| 29 00| 00 57 29 00| 29
P40 86| -29] -114] 14.3] -229] 286] 257 86| 00| 00 00 86| 86 57 29 00| 86| 29 00| 00
Re 00| 86 17.1[ 20.0[ 25.7] 314] 171] 00| 29| 57| 57| 86 00| 00 23 57 00| 29 57| 57

Rg+%10 0.0 -11.4| -20.0| -25.7) -28.6| -34.3[ 17.1{ 0.0 0.0 29 29[ 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.7 -5.7 -8.6
Rg+%20 -2.9] -14.3| -22.9| -25.7| -31.4| -37.1] 14.3| -2.9] -2.9 0.00 00[ 29| -29 0.0 -2.9 0.0 -2.9 -5.7 -8.6 -8.6
Rg+%30 -5.7| -17.1] -22.9| -28.6| -34.3| -40.0| 14.3| -5.7) -2.9 -29] 0.0 0.0 -57 0.0 0.0 -5.7] -5.7 -5.7 -8.6 -8.6

€02 0.0 -8.6| -17.1) -20.0) -25.7| -31.4[ 17.1f{ 00| 29| 57 57 86/ 00 0.0 -2.9 -5.7 0.0 -2.9 5.7 -5.7
C02x1.5 -2.9( -14.3| -20.0| -25.7) -31.4| -37.1| 143 -29] 0.0 0.00 29| 29[ -29 -5.7 -5.7 5.7 2.9 -2.9 0.0 0.0
C02x2 -5.7| -17.1) -22.9| -28.6| -34.3| -40.0| 14.3| -5.7) -2.9( -29| 0.0 0.0 -57 -5.7 -8.6 -8.6| -5.7 0.0 -5.7 0.0
C02x3 -5.7| -17.1] -25.7| -28.6| -34.3| -40.0| 11.4 -5.7) -5.7 -2.9] -2.9] 0.0 -5.7 -8.6 -8.6 -8.6| -5.7 0.0 0.0 5.7

Cizelge 5.4 incelendiginde Tekli senaryolarada LAI degeri en belirgin tepkiyi
sicaklik ile ilgili senaryolara vermistir. Tiim sicaklik senaryolari i¢in biyokiitle ve
dane verimine benzer olarak LAI degerinde de % 30’lar1 asan diisme egilimleri
gozlenmistir. Rq ve CO; senaryolar i¢in higbir senaryoda artis gozlenmezken, LAI
degeri bu senaryolara genel olarak notr yada % 5.7 gibi az bir azalama ile tepki
gostermistir. Maksimum hassasiyet oranli ¢oklu ssenaryolarda gézlenmis olup T-1 ve
P-% 40 kombine senaryosunda % 26’lara varan bir artis ile T+5 kombine senaryolari

icin % 40’lara varan azalmalar gézlenmistir.

5.2 Kirklareli’nde iklim Degisikligi

Iklim degisikliginin Kirklareli’nde yetistirilen bugday bitkisine yapacagi olasi
etkileri incelemek ¢alismanin esas amacidir. Bu amaca yonelik olarak bolgesel iklim
modellerinden yararlanilmistir. Bu ¢alismada RegCm4, ECHAMS5 global iklim
modeli sonuglar1 kullanilmustir. Kirklareli ¢alisma arazisi i¢in Uretilen iklim modeli
sonuglarindan sicaklik, bagil nem, toplam giines radyasyonu ve yagis gibi 6nemli
meteorolojik parametrelerin 150 yillik zamansal degisimi asagida Sekil 5.1° de
gosterilmistir (Saylan ve ark., 2012). Sekilde de acik¢a goriildiigii iizere , 150 yillik
bu zaman zarfinda hem ortalama hemde extrem sicakliklarda 5 °C’ ye varan artiglar
beklenmektedir. Buna karsin, bagil nem yiizdeleri ile giinliikk toplam yagis
miktarlarinda belirgin bir sekilde azalma beklenmektedir. Bunlara ilave olarak,
Kirklareli iline ait gegmis ve gelecek yillar dikkate alinarak, 30’ar yillik donemler

icin sicaklik, bagil nem, toplam giines radyasyonu ve yagis verilerindeki muhtemel
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degisimler, hem yillik, hem de bugday bitkisinin gelisme donemi i¢in hesaplanmustir.

Cizelge 5.5’de bu bilgiler gosterilmistir.

Tima{Yoar)

Relative Humidity Radiation Wim2
a4
g 84
i |
f 'll" it |
AN g b .I'.
SAWIE H'!n H ii, 1
11V LI i I i fl
STwf' ulime i 3] | ARF AT
it " j,A § - , X i;!iii.,i‘i,i‘!
g b N 2 §i LAY R i
2 o i 2 TR RLILTE DT
g ii w il E' i !ii AU ALY i
i i i 8 | ¢ #1 RV
i AT Ao BEE if T
1 1w i 24 hl L LT H
SRRy RN
MOOAN § frai " WA
24 BT | gl" h." i
oy B
i i
!BIEO I l!‘m I :Iilﬂﬂ . I?'}II:: I!‘[l!l] I 2‘[:5'] I 2']‘7{; I ;ﬂﬁ: l'I:H: I :Iili_{: I IIF:DC; I I?':ll'll}. IZI'!‘:I 2050 ;"}:Tl} I I!‘I::Hf:
Thma{Year Time¥ear
Maximum Air Temperature af 2m(C) Minimum Alr Temperature at 2mi{C)
9 i il A
5 MF 5 L -*'u"'
' TR 1 i
.| A : "
a " i E = AV
;. i ;
[ Iw | ) "
i fF B s il
E w f i £ P "t‘
= - | L | - i
; - *{ I‘I\#’II" i - .Ik-d"v'
) il B = - J|'
;-‘ A .fll' | a - il r“."
M fi irt LY 2 rr}\‘ o T
!t iy o I Fi WV
24 VY Y aly Wi
W0 WT e 0 00 80 207 208 W0 100 e i 00 280 27 2060
There Yidr} Tierses{Yinar)
Air Temperature at 2m{C) " Precipitation mm/day
E i = : :
A i - -“'lllﬁf'I A il
p Wk . L TR
S F e ERAWIINT &
NS TL W
Myt E- ii l!fhli"'ll t
.. LY i Rl R A R
§ - Aad LR i TR
: r § 'i']’ I RIS
r N i H1AN [
L nIN = 1 LYY
1 ' F TRV R i
. A | RILR VR
TR =- | LAY
AL TRl W ¥ i
I Y ni 14 - r
a4 VY ¥ il . i
- |:|--r:.I|-.-.-||1--|:|-.-.-:|-.-.-.-|1 1'0‘!4:; "i-?ﬁ 1'0:91:' :2‘:“0 2030 208G X700
W0 IR0 2019 2000 I0H0 BO0TR 20D TR

Sekil 5.1: Kirklareli’ndeki deneme arazisi i¢in 150 yillik projeksiyonlari.
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Cizelge 5.5: Kirklareli ilinde bolgesel iklim modeli sonuglarina gére meteorolojik
degiskenlerin degisimi (Saylan ve dig., 2012).

, . 1975-2010 2011-2040 2041-2070 2071-2100
MIN. SICAKLIK () TUM YIL|BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY
MINUMUM -2.34 -2.34 -1.28 -1.28 0.17 0.17 1.02 1.02
ORTALAMA 220 5.76 930 6.87 10.65 .10 11.79 923
MAKSIMUM 18.89 17.60 20.13 19.20 22.04 20.95 22.17 22.17
STD. SAPMA 6.38 5.64 6.53 5.85 6.88 6.19 6.79 6.08
. 1975-2010 2011-2040 2041-2070 2071-2100
MAK. SICAKLIK (o) TUM YIL|BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY
MINUMUM 5.65 5.65 6.01 6.01 7.96 7.96 8.75 8.75
ORTALAMA 18.20 15.20 19.43 16.43 20.99 17.87 22.07 18.99
MAKSIMUM 32.38 30.78 33.96 33.00 36.50 35.01 35.95 35.92
STD. SAPMA 8.67 7.99 §.89 8.28 9.32 8.71 9.15 .52
1975-2010 2011-2040 2041-2070 2071-2100
RADYASYON (M/m?) TUM YIL|BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY
MINUMUM 3.283 3.283 3.104 3.104 3.147 3.147 3.186 3.186
ORTALAMA 13267 | 12121 | 13467 | 12317 | 13691 | 12566 | 13.641 | 12519
MAKSIMUM 24714 | 24714 | 24404 | 24404 | 25645 | 25645 | 24794 | 24.794
STD. SAPMA 7.175 7.508 7.276 7.632 7.435 7.846 7.377 7.766
Ve 1975-2010 2011-2040 2041-2070 2071-2100
S (aum) TUM YIL|BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY | TUM YIL |BUGDAY
MINUMUM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ORTALAMA 1.30 1.60 1.30 1.50 1.10 1.30 1.10 1.10
MAKSIMUM 4.90 4.90 4.60 4.60 5.20 5.20 430 430
STD. SAPMA 0.90 0.90 1.00 1.00 0.90 0.80 0.90 0.90
TOPLAM 486.90 | 413.10 | 461.60 | 397.50 | 389.90 | 34040 | 383.50 | 331.30

Yukarida ki Cizelge 5.5 incelendiginde, Kirklareli ili i¢in gecmis 30 yillik periyotta
ortalama minimum ve maksimum hava sicakliklar1 yaklasik 8 °C ve 18 °C iken, 30’ar
yillik periyotlarda kademe kademe artarak yaklasik 11.8 °C ve 22. °C’lere kadar
¢tkmistir. Maksimum ve minimum hava sicakliklarinda da 2 ile 4 °C civarinda bir
artts  beklenmektedir. Modellenen ortalama global radyasyon degerleri
incelendiginde, 1975-2010 yillar1 ortalama degerine kiyasla, 2071-2100 yillar
arasinda yaklagik % 2.8 oraninda global radyasyonun artacagi tahmin edilmektedir.
Gelisme donemindeki toplam ya8is miktarlarinda belirgin bir azalma dikkate
carpmaktadir. 1975-2010 periyodu ig¢in bitki gelisme doneminde ortalama toplam
yagis miktar1 413.1 mm iken, ytlizyillik periyot zarfinda bu deger 331.3 mm’ye kadar

diisecegi modeller ile hesaplanmuistir.

5.3 Kirklareli’nde iklimin Bugday Gelisme Dénemindeki Degisimi

Bu calismada boélgesel iklim modeli ¢iktilar1 Kirklareli bolgesinde bugday gelisme
donemi i¢in ayrica degerlendirilmistir. Asagida Sekil 5.2’de bugday gelisme donemi

boyunca modellenen minimum, maksimum hava sicakligi ve yagis degerleri
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gosterilmis olup her sicaklik degerlerinde yaklasik 5 °C’lere varan artiglar tahmin

edilmektedir.
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Sekil 5.2: Meteorolojik degiskenlerin 1975’ten 2100’¢ kadar degisimi
(Krrklareli-bugday gelisme donemi) (Saylan ve dig., 2012).
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Sekil 5.3° de goriildigi tizere, 2013-2040 zaman aralig1 icin yapilan model
tahminlerine gore, 2032-2033 dénemi, en en kurak bugday gelisme dénemi olarak
belirlenmistir. Buna karsin, 2041-2070 doneminde ise, en kurak gelisme donemi
2069-2070 ve en 1slak sezon ise 2052-2053 gelisme donemleri olarak tahmin
edilmistir. 2071-2100 periyodunda ise en kurak gelisme doneminin 2090-2091
bugday gelisme donemi olacagr modellenmistir. Benzer olarak, Sekil 5.4’te; bu 3
farkli 30’ar yillik donemlerder en sicak gelisme donemleri sirastyla; 2033-2034;
2069-2070 ve 2098-2099 gelisme donemleridir.
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Sekil 5.3: Kirklareli’nde 2010-2100 periyodunda en kurak bugday gelisme
doénemleri (Saylan ve dig., 2012).
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Sekil 5.4: Kirklareli’'nde 2010-2100 periyodunda en sicak bugday gelisme
donemleri (Saylan ve dig., 2012).
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5.4 Iklim Degisikliginin Bugday Gelisimi ve Verimine Etkisi

Yukarida hassasiyet analizi boliimiindeki her bir senaryo DSSAT modeli ile 1975-
2010 periyodu meteorolojik degerleri kullanilarak, belirlenen katsayilarla tekrardan
calistirlmistir. Buna gore yapilan simulasyonlarda, sicaklik artiglarinin verimi
olumsuz etkileyecegi oOngorilmiistiir. Sicakligin 1 ile 5 °C arasinda artmasi
durumunda, verimde % 7.1 ile % 35.9 oraninda bir azalma hesaplanmaktadir.
Yagisdaki % 10’luk bir azalma verimi az da olsa olumlu etkilerken, azalmanin
devam ettigi senaryolarda (% 20’den itibaren) verimde diisme tahmin edilmektedir.
Global solar radyasyon ve CO; artisti durumunda, verimin yiikselecegi
modellenmektedir. Oyleki, bu iki parametrenin maksimum artis gdstermesi
durumunda verimde de % 46’lara varan bir artis gdze c¢arpmaktadir. Yagista
azalmanin ve sicaklikta artmanin verime olumsuz etkisi ancak CO;
konsantrasyonunda artisla beraber dengelenmektedir. iklim verilerine gore yagisin
azalmasi, sicakhigin artmasi Kirklareli ilinde bugday verimini genel anlamda

olumsuz etkileyecektir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6: Kirklareli ilinin ikliminin bugday verimine hassasiyetinin CERES-
Wheat modeli ile belirlenmesi (1975-2010 periyodu igin).

Degigim (%) Duyarlilik Analizi ve Senaryolar

T T+#1 [T+2 [T+3 (T4 |T45 |T-1 [P P-%10|P-%20|P-%30|P-%40|Rg Rg+%10|Rg+%20 |Rg+%30 |CO2 |CO2x1.5(CO2x2 |CO2x3
T 00| -71|-10,7| -19,2) -28,8] -35,9| 6,9 0,0 12| -0,6) 08 -9,7 0,0 7,2 9,8 16,1 0,0 9,3 17,8 27,6
T+1 -71 -7l 00 00 0.0 00 00 -71 -67 -39 47 42 -7l -3,0 11 46| -7,1 -0,6 5,0 11,6
T+2 -10,7[ 0,0 -10,7) 0,0 0,0 0,0 o0 -10,7] -89) -83] -73[ -69[ -10,7 -4.4 -0,3 2,8 -10,7 -5,3 -1,3 2,9
T+3 -19,2| 0,00 0,0]-19,2 0.0 00 00 -192) -186| -180| -17,2] -16,8| -19,2| -13,5 -8,3 -39 -19,2) 118 -3,7 0,2
T+ -28,8 0.0 00 00 -288 00 00 -288| -282| -27,5| -26,8| -26,5| -28,8] -25.2 -21,8 -19,3| -28,8| -239] -20,2 -16,7
T+5 -359( 00 00 00 0,00 -359| 0,0] -359| -354| -34,7| -34,0| -33,8] -35,9] -33,1 -3L,5 -30,4( -359| -32,7] -30,6] -29.0
T-1 6,9 00f 00 00 0.0 00 69 6,9 8,1 83 69 -164 6,9 13,1 20,3 21,3 6,9 15,4 23,1 31,0
P 00| -71|-10,7| -19,2) -28,8] -35,9| 6,9 0,0 12| -0,6) 08 -9,7 0,0 7,2 9,8 16,1 0,0 9,3 17,8 27,6
P-%10 12| -6,7| -89|-18,6 -282| -354| &1 1,2 1,2 0.0 0,0 0,0 1,2 4,7 10,6 16,7] 1,2 10,4] 18,9 28,6
P-%20 -0.6| -59| -83|-18,0) -27,5| -34,7| &3 -0,6 0,00 -0,6) 0,0 0,0] -06 5,6 8,6 -3 -0.6 74 14,7 23,3
P-%30 08 -47 -7,3/-17,2) -26,8] -34,0] 69 0,8 0,0 0,0 0.8 0,0 0,8 -0,5 -12,0 -25,0 0,8 8,4 15,6 241
P-%40 -9,7| -4,2| -6,9|-16,8| -26,5| -33,8| -16,4| -9,7 0,0 0.0 0ol -3,7 -39 -219 -34,6 -40,7( -9.7 7,0 16,7] 25,2
Rg 00| -71|-10,7| -19,2) -28,8] -35,9| 6,9 0,0 12| -0,6) 08 -9,7 0,0 7,2 9,8 16,1 0,0 9,3 17,8 27,6
Rg+%10 72| -3,00 -44|-135 -252] -35,1] 131 7.2 47 56 -0,5 -219 7,2 7,2 0,0 0,0 7,2 17,3 26,7 36,8
Rg+%20 98 11| -0,3] -83| -21,8 -3L,5] 20,3 9.8 10,6 8,6| -12,0] -34,6 9,8 0,0 9,8 0,0 9,8 19,3 27,9 37,5
Rg+%30 161 46| 2,8 -39 -19,3] -30,4| 2L3| 161 167 -L5 -ZSJD- 16,1 0,0 0,0 16,1| 16,1 26,3 33,5 45,8
€02 00| -71|-10,7| -19,2) -28,8] -35,9| 6,9 0,0 12| -0,6) 08 -9,7 0,0 7,2 9,8 16,1 0,0 9,3 17,8 27,6
CO2x1.5 9,3 -0.6| -5,3]-11,8 -23,9| -32,7| 154 9.3 104 74| 84 70 9,3 17,3 19,3 26,3 9,3 9,3 0,0 0,0
CO2x2 178 50| -1,3| -57| -20,2] -30,6| 23,1| 17,8 189| 147 156] 167 178 26,7 27,9 355 178 0,0 17,8 0,0
CO2x3 276 1L6] 29| 0,2] -16,7) -29,00 3L0| 27,6 286 23,3 241] 252 276 36,8 37,5- 27,6 0,0 0,0 27,6

Asagidaki Cizelge 5.7°de Kirklareli ilinde yetistirilen Gelibolu ¢esidi bugdayin 2010-
2011 yilinda belirlenen bitki 6zelliklerine gore, 2013 yilindan 2100 yilina kadar
30’ar yillik donemlerde (2013-2040, 2041-2070 ve 2071-2100) meydana gelen
ortalamalar ile olas1 en kurak, en yagisl, en sicak ve en soguk gelisme donemlerinde

ne gibi degisimlerine maruz kalabilecegi CERES-Wheat modeli ile incelenmistir.
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Onceki bélumlerde Trakya’da iklim degisikligi kisminda agiklanan ve Bolgesel Tklim
Modelinin bir senaryosu dikkate alinarak elde edilen sonucglara gore tespit edilen
gelecekteki meteorolojik verilerin  gilinliik degerleri, modellerde girdi olarak
kullanilmistir. Buna gore, Kirklareli’nde 2009-2010 gelisme doneminde yapilan
Olctimler (gercek veriler) ile modellenen veriler arasinda en yakin iliskiyi veren
katsayilar kullanilarak gelecekteki bitki gelisimi ve verimi tahmin edilmistir. Bu
kapsamda, asagidaki Cizelge 5.7°de goriildiigli lizere, bugday bitkisinin dane verimi
2013-2040 y1l1 ortalama verilere gore verimde % 8 kadar azalma beklenmektedir. Bu
azalma bir sonraki 30 yilda % 12’ye ve daha sonraki 30 periyota (2071-2100) %
20’lere ¢ikmaktadir. Buna ilave olarak; ge¢mis yillardaki (1975-2010) verilere gore
belirlenen katsayilarla model calistirildiginda ise, 2013-2100 yillar1 arasindaki
ortalama meteorolojik verilere goére, verimde % 3 ile 6 arasinda bir azalma

modellenmistir.

Gelisme doneminde yapilan Ol¢iimlere gore belirlenen katsayilarla elde edilen model
sonuclar1 gelecek icin dikkate alinan bu 3 farkli donemin en kurak gelisme
donemlerinde % 14 ile % 64 arasinda bugday verimin azalacagini gostermektedir.
Uzun yillara ait (1975-2010) ortalama meteorolojik veriler ve kayitlara gore
belirlenen katsayilar ile gelecekteki verimin modellenmesi durumunda, en kurak

donemlerde verimin % 17 ile % 30 arasinda azalacagi hesaplanmustir.

Verime ilave olara, bitki gelisimin 6nemli bir gostergesi olan LAI degerinin iklim
degisikliginden nasil etilecegi de analiz edilmistir. Buna gore 2013-2100 araliginda
LAI degerleri % 7 ile % 19 arasinda azalacaktir. En kurak déonemde bu azalmalarin 9
ille % 56 ve en sicak donemde ise % 40 ile % 56 arasinda degisecegi

Ongoralmektedir.
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Cizelge 5.7: Kurklareli’nde bugday bitkisinin iklim degisikliginden etkilenme

derecesi.
DANE VERIMI | 2013-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
ORTALAMA -8% -12% -20%
EN KURAK -23% -64% -14%
EN SICAK -35% -64% -45%
BIYOKUTLE | 2013-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
ORTALAMA 14% 15% 9%
EN KURAK -20% -28% -14%
EN SICAK -18% -28% -22%
LAI 2013-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
ORTALAMA 7% -9% -19%
EN KURAK -16% -56% -9%
EN SICAK -40% -56% -51%
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasit TUBITAK tarafindan desteklenen ve Kirklareli'nde 2009-2012
yillar1 arasinda yiiriitiilen, 1080567 nolu proje kapsaminda yapilmistir. Bu projede
dikkate alinan bitkilerden bugday bitkisi lizerinde bitki gelisiminin ve veriminin
meteorolojik faktorlerdeki degisime hassasiyeti ve iklim degisikliginden olasi

etkilenme derecesi belirlenmeye galisilmistir.

Iklim degisikliginin bugday bitkisinin gelisimi ve verimine olas: etkilerinin bitki-
iklim simulasyon modeli ile incelenmesi galismasi, tarimda kontrol edilemeyen
etkenleri temsil eden iklim parametrelerinin gelecekteki seyrinin ve bitki gelisimi ile
verimine olas1 etkilerinin incelenmesi a¢iginin kapatilmasma yonelik bir ilk adim
olma degerine de sahiptir. Bu anlamda tarimsal potansiyeli oldukca yliksek olan
Kirklareli ili, ¢alisma alan1 olarak uygun goriilmiis olup bolgenin ekonomik agidan
onemli kiiltiir bitkilerinden olan bugday bitkisi (Gelibolu ¢esidi) arastirma konusu
olarak secilmistir. Belirlenen bugday tarlasi {izerine kurulan tarimsal meteorolojik
olciim istasyonunda Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)’niin belirlemis oldugu
standartlara uygun aletler olgtimler yapilmistir. Calisma siiresi boyunca alet arizasi
ve enerji kesintisi gibi aksakliklara karsi gerekli onlemler alinmis olup, veri

arsivlemesi saglikli bir sekilde gerceklestirilmistir.

Calismada, cesitli meteorolojik ve zirai faktorler dikkate alinarak kiglik bugday
bitkisinin gelisme donemi CERES-Wheat modeli kullanilarak simule edilmistir.
Ayrica c¢alisma siiresince Ol¢iilen veriler yardimi ile modelin kalibrasyonu yapilmis
ve Kirklareli i¢in modellenen iklim degisikligi senaryolar1 dikkate alinarak bugday
bitkisinin hassasiyet analizleri yapilmistir. Buna ilaveten 1975-2010 yil1 arasindaki
meteorolojik ve bitki verileri kullanilarak yapilan model simulasyonlari, yukarida
bahsi gegen li¢ donem i¢in (2013’ten 2100’e kadar olan aralikta) belirlenen ortalama
degerlere gore calistirilarak, gelecekte bu {i¢ ilde olast verim degisimleri
incelenmistir. Sonucta genel olarak Kirklareli'nde kishik bugday veriminin her ii¢

donemde de azalacagt CERES-Wheat Modeli ile belirlenmistir.
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Modelin kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra, yapilan hassasiyet analizlerinde
acikca goriildiigli tizere, sicaklik artist bugday bitkisinin verim degerini olumsuz
etkilemektedir. Oyle ki, sicaklikta 5°C’lik bir artis, verim de % 79’lara varan bir
azalmaya neden olmaktadir. Sicakligin aksine Ry ve CO, degerleri verimi olumlu
etkileyen degiskenleridir. Hassasiyet analizlerinde maksimum verim artis1 Rg ve CO;
ikili senaryolarinda kaydedilmistir (% 35). Calismanin yapildigi dénem (9 ay)
bdlgenin uzun yillik toplam yagis ortalamasia yakindir (Uzun yillara ait ortalama
toplam yagis=562 mm). Bu sebeple, yagis azalmasi ile ilgili simulasyonlarda verim
degerinde dikkate deger bir degisme kaydedilmemistir. Bugday’in biyokiitlesi ,
verime benzer sekilde sicaklik artisindan olumsuz etkilenmis (T+5 senaryosu igin -%

42), Ry ve CO, degisimlerine olumlu tepkiler vermistir.

Calismanin esas amacina yonelik olarak Kirklareli bolgesi i¢in gegmis degerler ile
gelecekteki olasit  iklim degisikligi senaryolart dikkate alinarak yapilan
simulasyonlarda bugday bitkisinin verimindeki degisiklikler incelenmistir. 1975-
2010 yili arasindaki meteorolojik ve bitki verileri modele girdi olarak kullanilarak
yapilan olas1 iklim degisikli simulasyonlarinda bugday veriminin sicaklik artigina
oldukca tepkili oldugu goézlenmistir (T+5 simulasyonu icin -% 35.9). Ry ve CO,
degerlerinin verimi olumlu etkiledigi goézlenmis ancak, bu durumun bugday
veriminde sicaklik artisindan  kaynaklanan olumsuzlugu dengeleyemedigi
g0zlenmistir. Benzer sekilde yagis miktarindaki azalma, bugday veriminin
diismesine neden olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir énemli konuda
yagis miktarinin yaninda yagisin bitkinin hangi fenolojik evresinde diisecegidir. Bu
sebepten yagisin gelecekteki degisimi ile ilgili yapilan ¢alismalarda bu konuyada
ayrica dikkat edilmelidir.

Saylan ve dig. (2012) tarafindan belirtildigi gibi, ayni sartlar altinda farklt modellerin
aym sonuglar vermedigi bilinmektedir. Bunun en biiylik sebeplerinden biri
modellerin gelistirilmesinde farkli denklemleri yada parametreleri dikkate almasidir.
Buna ilaveten c¢ogu modelin kapali kod ile yazilmasi iizerine yapilabilecek
degisiklikleri kisitlamaktadir. Ac¢ik kod ile yazilan modellerde ise girdi ve ¢ikti
parametrelerinin  Olgliilmesi  ve saglanmasinda eksiklikler yasanabilmektedir.
Nihayetinde, modellerin kompleksligi arttikca 6zellikle girdi verilerinin temini ve

katsayilarin belirlenmesi bakimindan zorluklar ¢ikarmakta ve kullanim imkani

58



diismektedir. Biitiin bu sebeplerden kullanilacak modelin avantaj ve dezavantajlarini

bilmek modelin en etkin kullanimina olanak saglayacaktir.

CERES-Wheat modeli iklim degisikligi ve olast etkileri incelenirken diinyada en
yaygin kullanilan modellerden biridir. Bu modeli kullanilarak yapilan ¢alismalarin
coklugu, kullanictya ciddi kolaylik saglayan araylizii, farkli formattaki verilerin
modele girmesini saglayan alt programlari, farkli bitkiler ile ilgili simulasyonlarin
yapilabilmesi gibi 6zellikler DSSAT modelini diger modellere kars1 avantajli kilan
ozelliklerdir. Ancak modelin kapali kodlu olmas1 dolayisi ile bir ¢ok parametreye
miidahele etmek olanaksizdir. Ayrica modelin her bolge ic¢in kalibre edilmemis

olmas1 modele dezavantaj saglamaktadir.

Sonug olarak, Saylan ve digi (2012) tarafindan belirtildigi gibi, iilkemizde bu veya
benzeri modelleri kullanabilmek ig¢in, gerekli meteoroloji, bitki, toprak ve tarimsal
faaliyetlerin diizenli bir sekilde kaydedilmesi gerekmektedir. Boylece, modellerin
tilkemizdeki farkli iklim kosullar1 ve farkli bitkiler i¢in kalibrasyonu yapilabilir ve

karar vericilerin gelecek ile ilgili daha isabetli yatirimlar yapmasi saglanabilir.

Iklim degisikliginin bugday bitkisinin gelisimi ve verimine olas: etkilerinin bitki-
iklim simulasyon modeli ile incelenmesi ile ilgili bu tez ¢alismasi, tarimda kontrol
edilemeyen faktorleri temsil eden iklim degiskenlerinin gelecekteki seyrinin, bitki
gelisimi ile verimine olasi etkilerinin incelenmesi a¢iginin kapatilmasina yonelik bir

ilk adim olma degerine de sahiptir.
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