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ONSOZ

Giliniimiizde her yerde sozii edilen iklim degisikligi ve bu degisikligin tarimsal
faaliyetlere olan etkisi, dolayist ile insan hayatindaki dneminin tartigilmasi bu yiiksek
lisans tezinin konusunu belirlememdeki en Onemli sebep olmustur. Tiirkiye
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caligmalarimda elde ettigim sonuglarin, oOzellikle calisma yaptifim Marmara
Bolgesi’nin Trakya Bolimi ic¢in tarimsal kararlarin alinma asamasinda faydal
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kullanarak, WOFOST Bitki Iklim Modeli’nin kalibrasyonu ve gelecege yonelik
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Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine tesekkiirlerimi sunarim.

Iklim Degisiminin Bitki Gelisimine Olas1 Etkilerinin Bitki Gelisimi Modelleri ile
Incelenmesi isimli, 1080567 No’lu TUBITAK 1001 Arastirma Projesi kapsaminda
bursiyer olarak destekleyen TUBITAK’a, projede calisirken bilgi paylasimindan
hicbir sekilde kagmayan ve huzurlu bir ortamda ¢alismam i¢in yardimei olan proje
ekibindeki biitiin arkadaslarima;

Iklim degisikligi senaryolarmna ait veriler ile ilgili zamanin1 ve emegini esirgemeyen
Sayin Dr. ismail DEMIR’e

Kirklareli Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Istasyonu Miidiirii
Dr. Fatih BAKANOGULLARTI’na ve biitiin Enstitii calisanlarina tesekkiir ederim.
Tez yazim siirecinde her tiirlii destegi veren basta Yiik. Meteoroloji Miihendisi Sezel
KARAYUSUFOGLU ve Meteoroloji Miihendisi Fazilet OZDEMIR olmak iizere
tiim is arkadaslarima;

Ayrica her tiirlii destegi ile beni giiclii kilan anne ve babama tesekkiirii bir borg
bilirim.

Eyliil, 2011 Elif Miidrike KOC
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IKLiIM DEGISIKLIGININ TARIMA OLASI ETKILERININ WOFOST
BiTKI iIKLIM MODELI iLE ARASTIRILMASI

OZET

Iklim degisikliginin etkilerinin her gegen giin biraz daha fazla konu edilmesi, iklim
degisikligi ile ilgili yapilan arastirmalarin da artmasma sebep olmaktadir. iklim
degisikliginin etkileyecegi en Onemli sektorlerin basinda da kuskusuz tarim
gelmektedir. Bu calismada da temel amag, iklim degisikliginin Kirklareli’nde kislik
bugday bitkisinin gelisimine ve verimine olas1 etkilerinin WOFOST Bitki Iklim

Modeli ile arastirilmasidir.

Bu amag¢ dogrultusunda, 2009-2010 bugday gelisme donemi ic¢in uygulama
arazisinde gerekli Ol¢limler, gozlemler yapilmis ve bu Olglimler kullanilarak
WOFOST modeli ile kislik bugday bitkisinin gelisimi benzetilmistir. Modelin hata
ihtimali g6z 6niinde tutularak modelin ilgili bitki ¢esidi i¢in kalibrasyonu yapilmistir.
Kalibrasyondan 6nce, maksimum LAI degerinin gercek degerle kiyaslanmasi sonucu
elde edilen hata oran1 % 63.3 iken kalibrasyondan sonra bu oran % 0.2’ye diismiistiir.
Buna ek olarak, kalibrasyondan sonra, ger¢ek verim degeri ile model sonuglari
arasindaki farkin azaldig1 belirlenmistir, verim degeri i¢in modelin hata pay1 tek bir

gelisme donemi i¢in degerlendirildiginde % 1.2 olarak hesaplanmustir.

Kalibrasyondan sonra modelin hassasiyet analizi yapilmistir. Hassasiyet analizi ile
WOFOST un duyarli oldugu meteorolojik parametreler belirlenmis, parametrelerdeki
olast degisiklikler i¢in model ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Giiniimiizde stirekli sézii
edilen olas1 iklim degisikliginin en belirgin gostergelerinden biri olan sicaklik
artisinin  1-2 °C ile smirli kalmast durumunda LAI ve toprak {istii biyokiitle
degerlerinin azalmasi ve verim degerlerinin yaklasik % 10 oraninda artig gostermesi
beklenmektedir. Olgiim yapilan 2009-2010 yilina ait yagis verileri kullanilarak,
yagista meydana gelebilecek % 10, % 20 ve % 30 oraninda azalma modellendiginde,

yagistaki azalmanin verim iizerinde anlamli etkisinin olmadig belirlenmistir. Yagista
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% 40 oraninda azalma oldugu takdirde verimde 5 kg/ha’lik azalma olabilecegi
Ongoriilmiistiir. Radyasyonda % 10 ve % 20 oraninda artis olma ihtimali géz onilinde
bulunduruldugunda, LAI ve biyokiitle degerlerinde artis, verim degerlerinde ise

yaklasik % 20 oraninda azalis belirlenmistir.

Meteorolojik parametrelerin bir arada degisimi incelendiginde de, bitki gelisiminde
onemli sonuglar elde edilmistir. Sicaklikta 2 °C ve radyasyonda % 10 oranindaki
arti, verimin % 23 artmasina, sicaklikta yine 2 °C ve radyasyonda % 20 oranindaki

artis da verimin % 37 oraninda yiikselmesine neden olmaktadir.

Sicakligin 1 ve 2 °C artmasi durumunda verim artarken, 3 °C artmasi s6z konusu
oldugunda verim degismemekte; sicakligin 4°C artmasi halinde ise verim yaklasik
% 20 azalmaktadir. Sicakliktaki artis genel olarak biyokiitle degerlerini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Ozellikle sicaklik degisimleri, biiyiime derece giin (BDG) degerlerine bitkinin erken
ulasmasma neden oldugundan bitkinin gelisme doneminin kisalacagi sonucuna
ulasilmistir. Sicakliktaki 2 °C’lik artis, normalde 271 giin olan gelisme donemini 244
giine, 3 °C’lik artis 234 ve 4 °C’lik artis 223 giine indirmistir.

Buna ek olarak, 2012-2100 araliginda yagis en fazla ve en az, sicakligin maksimum
ve minimum olarak gergeklesebilecegi yillar i¢in RegCM3 Bélgesel Iklim Modeli ile
IPCC-A2 senaryosuna gore hazirlanmis yagis ve sicaklik ongoriileri kullanilarak,
WOFOST ile bahsi gegen yillar arasinda bitki gelisimi simiile edilmistir. Iklim
degisikligi, iklim modellerinin Ongoriileri dogrultusunda ilerledigi takdirde,
Onlimiizdeki yiiz yil i¢inde tarim {iriinlerini de biiyiik Olgiide etkileyecektir. Bu
calismada RegCM3 modeli ile belirlenen ve gelecekte maksimum ve minimum
yagis, maksimum ve minimum sicaklik beklenen yillar icin WOFOST modeli
calistirilmig, maksimum sicakligin gozlenmesinin muhtemel oldugu 2088-2089
gelisme doneminde, 2009-2010 gelisme donemi ve bugday cesidi i¢in belirlenen LAI
degerlerinde dnemli bir degisiklik beklenmezken, biyokiitlede ve verimde % 60’11k
kayiplarin meydana gelebilecegi tahmin edilmistir. Minimum yagisin beklendigi,
2095-2096 gelisme doneminde ise, biyokiitlede % 63 oraninda azalma olabilecegi

model tarafindan belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF POSSIBLE IMPACTS OF CLIMATE CHANGE ON
AGRICULTURE BY WOFOST CROP-CLIMATE MODEL

SUMMARY

Increasing importance of the climatic change effects causes an increasing number in
related studies. It is well known that agriculture is subject to be the mostly affected
sector by climate change. Therefore, the main object of this study is to find out the
effects of possible climate change on the growth and yield of winter wheat in

Kirklareli using the WOFOST Crop Simulation Model.

For this purpose, the necessary measurements and observations were realised during
the growing period (2009-2010) of winter wheat and recorded data were used for
simulating the crop growth by WOFOST model. Considering the differences
between modeled and actual data, the model was calibrated for the used winter wheat
variety. The error rate, which was 63.3 % between the models’ maximum LAI value
and the real LAI before calibration, decreased to 0.2 % after calibration. In addition
to this, the difference between the measured and the modelled yield values was also
decreased after calibration. The error rate of the yield value for the 2009-2010

growing season is calculated as 1.2 %.

After the calibration process, the sensitivity analysis was performed. By sensitivity
analysis, the meteorological parameters representing WOFOST’s sensitivity, were
defined and associated model outputs were evaluated for possible changes in
meteorological data. One of the important effect of the possible climate change is
increases in temperature. In case of a limited temperature increase between 1 °C and
2 °C, decreases in LAI and biomass values together with an increase of 10 % in crop
yield are possible. Decreases of 10 %, 20 % and 30 % in precipitation does not affect
the yield, but a 5 kg/ha decrease in yield is predicted when the precipitation decrease
reaches 40 %. A 20 % decrease in grain yield and increases in LAI and biomass were

calculated, when 10 % and 20 % increases in radiation was considered.

Important results are also obtained for combined changes in meteorological

parameters. Increases in temperature for 2 °C and an increase of 10 % in global solar
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radiation cause 23 % increase in yield, whereas the same temperature increase with

an increase of 20 % in solar radiation cause 36 % increase in yield.

1 °C and 2 °C increases in temperature resulted in yield increments, however no
change occurs in yield, if 3 °C increase in temperature is observed. In case of 4 °C of
temperature increase, winter wheat yield is expected to reduce about 20 %.

Generally, any increase in temperature would effect biomass negatively.

One of the important results of this study is that the crop could reach the desired
growing degree day values earlier than the normal because of increased
temperatures. If temperature increases for 2 °C, then the growing season decreases
down to 244 days from its actual mean value of 271 days. Succesive temperature
increases of 3 and 4 °C would limit the growing season in 234 and 223 days,

respectively.

Finally, possible results of the minimum total precipitation and maximum average
temperature seasons were simulated with WOFOST by considering the RegCM3
Regional Climate Model runs for between 2012 and 2100 according to the [PCC-A2
scenario. In case of the climate change become fact in the same direction with the
climate models’ prediction, corresponding effects can be seen in agriculture in the
next century. In this study, the extreme years were determined by means of minimum
total precipitation and maximum average temperature with RegCM3 climate model,
and WOFOST crop simulation model is then run for these years. In the 2088-2089
growing season, for which the maximum temperature is expected, 60 % lost in
biomass and yield is calculated while no significant change in LAI is expected.
Similarly, in the 2095-2096 growing season of minimum precipitation, 63 %

decrease in biomass can occur.
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1. GIRIS

Insanhigin var olusundan beri, insanin baslica temel ihtiyaglarindan olan besin
ihtiyacinin giderilmesinde, bitkilerin vazgecilmez bir yeri vardir. Bu temel yasam
Ogelerinin temini ve yetistirilmesi sz konusu olduk¢a insanlar zaman iginde dis
etkenlerin, bu iiretime etkisini fark etmis ve iyilestirme ¢alismalarini her gecen giin
artirmiglardir. Bu mecburiyet, insanlarin ¢evresindeki hayati tanima, atmosferi ve
gelisen doga olaylarin1 anlama ihtiyaci ile birlesince, yerkiire ve atmosfer ile
ilgilenen bilim dallariin gelismesi kagimilmaz hale gelmistir, giiniimiizde de

caligmalar son hizda devam etmektedir.

Son yillarda en ¢ok sozii edilen konularin baginda iklim degisikligi gelmektedir.
Gegen ylizyil siiresince, kiiresel sicaklikta 0.5 °C’lik bir artis, stratosfer sicakliginda
azalma, orta enlemlerdeki yagis miktarinda artis ve subtropik enlemlerdeki yagis
miktarinda azalma goézlenmistir. Son 10 y1l i¢inde kiiresel 1sinmada 6nemli dlgiide
artis olmustur. 19. ylizyilin ortalarindan 1940’lara kadar siiren 1sinma egilimi,
1970’lerde yeniden hiz kazanmis ve 1998 yili son 1200 yillik donem i¢inde en sicak
yil olmustur. Diinya sicakligindaki artis1 gosteren en onemli belge, yaklasik 140
yildir diinyanin bir¢ok yerinde tutulan atmosfer sicaklik ol¢iim kayitlaridir. Bu
kayitlar incelendiginde, 1860-2000 yillar1 arasinda kiiresel sicakligin yaklagik
0.5-0.7 °C artmis oldugu goriilmektedir (Aksay ve dig., 2005).

Sera etkisinin yaklasitk % 50-60’1nin CO,’ten kaynaklanmasi, kiiresel 1sinma
konusunda Onemini arttirmaktadir. Sanayinin gelisiminden once, atmosferde CO;
konsantrasyonu 200-300 ppmv olarak Olclilmiistiir. Sanayinin gelismeye baslamasi
ile beraber, CO, konsantrasyonu zamanla artis gdstermistir. Son yillarda bu artisin
yilda % 0.5’lik bir hizla devam ettigi gbézlenmektedir (Aksay ve dig., 2005).
Giliniimiizde yapilan 6l¢iimlerde konsantrasyon degeri yaklasik 380 ppmv iken, insan
kaynakli emisyonlarin bu hizda devam etmesi durumunda bu yiizyll sonunda

500 ppmv’e ulagsmasi tahmin edilmektedir (IPCC, 1996).

IPCC’nin degisik sera gazi emisyon senaryolar1 i¢in c¢alistirilan iklim modelleri,

iklimdeki degisikligin gelecekte de devam edecegini ongérmektedir. IPCC’nin



Degerlendirme Raporu’na gore (IPCC, 1996) kiiresel ortalama ylizey sicakliginda
2100 yilina kadar 1990'a oranla ortalama 2 C°'lik bir artis 6ngoriilmektedir. Bu
artisin bolgelere gore, 1-3.5 °C arasinda degismesi beklenmektedir. En iyimser
senaryolar kullanilarak iklim degisikligi hakkinda Ongoriiler yapilsa bile, her on
yillik siiregte yaklasik olarak 0.1 °C’lik artisi engellemek su an i¢in miimkiin
gorinmemektedir (Tiirkes ve dig., 2000).

Iklim degisikligi neticesinde; diinyada yoksulluk, su savaslari, ¢dllesme, biyolojik
cesitlilikte azalma, saglik sorunlarinda artig, su kaynaklarinda ve ormanlarda azalma,
hava kirliliginin artmas1 gibi bir ¢ok sosyal ve ekonomik sorunlarin ortaya ¢ikmasi

da muhtemeldir (Swart ve dig., 2003).

FAO’nun (2011) olas1 iklim degisikligine ait {ilke profillerine bakildiginda, Tiirkiye

genelinde yagislarda azalma ve sicakliklarda artis s6z konusudur.

Olas iklim degisikliginin etkilerinin ECHAMS iklim Modelinin A2 senaryosunun
sonuglarina gore, 2071-2100’de ortalama sicakliklar, Tirkiye’nin kiyr kesimi

boyunca 4-5 °C, i¢ bolgelerde ise 5-6 °C civarinda artacaktir (Demir ve dig., 2010).

Iklim degisikliginin yasam sartlarma olasi etkileri konusulurken, bu degisimden en
cok etkilenebilecek sektorlerin basinda tarim sektdriiniin geldigi inkéar edilemez bir
gercektir. Bu durumda iklim degisikliginin tarima yapabilecegi etkilerin dnceden
belirlenmesi son derece biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amagla, bitki iklim modelleri
mevcut  sartlar  altinda  gelecege 151k tutmasi  bakimindan,  iklim
degisimi/degisikliginin tarimsal {retime olasi etkilerinin belirlenmesinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Tirkiye genelinde en onemli ge¢im kaynaklarindan birinin tarim olmasi nedeniyle
iklim degisikliginin tarimsal faaliyetler {izerinde olusturabilecegi su stresinin ve
sulama suyu ihtiyacinin artmasi, dolayisiyla bitkinin gelisme déneminin degismesi
gibi olumsuz sonuglar, tarim sektdriinde hatir1 sayilir etkilere neden olabilir. Bu

sebeple, ¢alismada, iklim degisiminin tarimsal iiretime olasi etkileri incelenmistir.

1.1 Amacg

Bu ¢alisma yapilirken, bahsedilen olasi iklim degisikliginin Marmara Bdlgesi’nin
Trakya Bolimii’nde Kirklareli ilinde, kislik bugday bitkisinin gelisimi ve verimi

tizerindeki etkisinin tarimsal bilisim yontemleri (bitki iklim modeli kullanarak) ile



incelenmesi hedeflenmistir. Bu incelemelerle ayrica amaglanan, Trakya’da yaygin
olarak ekilen bugday ¢esidi (Gelibolu) igin, bitki gelisimini bir bitki iklim modeli ile
benzetmek; Olciilen ve gozlenen gercek degerler ile modellenen degerleri
karsilastirmak ve ilgili bitki cesidi i¢in modeli kalibre etmek; meteorolojik
parametrelerdeki degisime modelin hassasiyetini (verim, LAI ve biyokiitle degerleri
icin) belirlemek ve gelecekte iklim degisikliginin bu bitki gelisimine ve verimine ne

gibi etkilerde bulunabilecegini analiz etmektir.

Bitkinin gelisimi ve verim ig¢in meteorolojik parametrelerdeki degisimin etkisi
oldukg¢a fazladir. Bu meteorolojik parametrelerden modelde girdi olarak ta kullanilan
sicaklik, yagis, toplam giines radyasyonu; buhar basinct (sabah 06.00 UTC’de
Olctilen deger), ve riizgar hizidir. Bu ¢alisma sirasinda yapilan hassasiyet analizinde,
sicakligin 1, 2, 3 ve 4 °C artis1, yagisin % 10, % 20, % 30 ve % 40 oraninda azalisi,
toplam giines radyasyonunun % 10 ve % 20 oraninda artis1 ve bu parametrelerdeki
degisimin herhangi ikisinin birlikte olmast durumunda verim, biyokiitle ve LAI
degisimleri incelenmistir. Ayrica yapilan c¢alismanin bahsedilen hedefler
dogrultusunda gelecek yillar i¢in tarimsal politik kararlarin alinmasina ve
uygulanmasina 1sik tutmast da amaglanmistir. Bu nedenle 2100 yilina kadar olan
periyottaki maksimum ve minimum yagis ile sicaklik degisimleri degerlendirilerek

bitki gelisimi tizerinde etkileri arastirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

WOFOST modeli kullanilarak Diinya ¢apinda yapilmis birgok arastirma
bulunmaktadir. Son yillarda yapilan bu ¢alismalarda model en ¢ok verim ve yaprak
alan indeksi (LAI) tahmininde kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarin hemen hemen
hepsinde atilan ilk adim modelin bolgesel niteliklerinin  belirlenmesi  ve
kalibrasyonunun yapilmasidir. Bu islemin yapilabilmesi ic¢in ilk olarak modelin
kullanilacag1 arazi iizerindeki birka¢ yillik gercek degerlerle modelin ¢ikti
parametrelerinin  karsilagtirilmas1  ve sabit katsayilarin yeniden belirlenmesi

gerekmektedir.

Diinyada gelistirilen ve kullanilan bir¢ok bitki-iklim modeli bulunmaktadir. Yapilmis
olan bu modeller, bitki cinsine gore cesitlilik gosterir ve her modelde, sonuca
ulagsmak i¢in hesap yapilirken géz 6niinde bulundurdugu islemler bulunmaktadir.

WOFOST modeli de bahsedilen bitki iklim modellerinden biridir.



Ik bitki-iklim modeli de, Brouwer ve Wit tarafindan 1969’da tamamlanmustir.
zamanla teknolojik gelismelerin ardindan bitki iklim modelleri tizerinde ¢aligmalar
tiniversitelerde ve arastirma merkezlerinde hizini arttirmistir (Caldag ve Saylan,

2005).

Diinya c¢apinda artan gida ihtiyaci ile birlikte bitki iklim modelleri iizerine yapilan
arastirmalar ivmeli bir artig gostermektedir. Bunlardan bir kismi1 giintimiizde de halen

kullanilmaktadir, WOFOST ta bu modellerden biridir.

Diinyada WOFOST kulanilarak yapilan ¢aligmalarin biiyiik boliimiinde, diger bitki
iklim modelleri ile WOFOST un performanslarinin kiyaslanmasi séz konusudur.
Caligma yapilan arazi i¢cin modellerin kullanilabilirligi, dolayisi ile giivenilirligi test

edilmistir (Palosuo ve dig., 2011).

Rojas (2007) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, misir bitkisi i¢in arazi
Ol¢iimleri ve elde edilmesi bakimindan avantaj saglayan uzaktan algilama verileri
kullanilarak WOFOST ¢iktilarinin ger¢ek verimle arasindaki iligki tespit edilmistir.
Bu sistem kullanilarak musir bitkisine ait verim i¢in kullanigh bir yaklagim elde

edilmistir.

Wen-xia ve dig. (2006) yaptiklar1 aragtirmada ise, celtik iiretiminde verim tahmini
icin WOFOST’tan yararlanilmistir. Simiilasyon verileri kullanilmaya baslamadan
once modelin kalibrasyonu yapilmistir. WOFOST modeline ait c¢iktilarin

kullanilabilirligi bir kez daha 6n plana ¢ikartilmistir.

Yano ve dig. (2005) yaptiklar1 arastirmada, Adana ili i¢in s6z konusu iklim
degisikliginin misir ve bugday verimine etkisi incelemistir, ayrica biyokiitle, BDG
(biiyiime derece giin) degerleri belirlenmistir. Yapilan arastirmada WOFOST ile
birlikte diger bir bitki iklim modeli olan SWAP kullanilmistir.

Meksika’da 15 yillik gelisme donemleri boyunca iki farkli bolge i¢in verim degerleri
gercek verim degerleri ile karsilagtirllmis ve korelasyon katsayilart 0.87 ve 0.72

olarak bulunmustur (Lobell ve dig.. 2005; Caldag, 2000).

Wu ve dig. (2006) tarafindan yapilan bir arastirmada WOFOST un kalibrasyonu
yapilmis, bugday bitkisi i¢in verim ve LAI ¢iktilar1 degerlendirilmis, ¢alisma yapilan

arazi i¢in potansiyel verim degerleri belirlenmistir.



WOFOST kullanilarak yapilan en onemli ¢alismalardan biri de Eitzinger ve dig.
(2003) tarafindan hazirlanmistir. Yapilan ¢alismada WOFOST, CERES ve SWAP
bitki iklim modelleri kullanilmis farkli bitki ve toprak tiirleri i¢in toprak su igerigi
belirlenmistir. Bu sekilde bitki ve toprak tiirlerine gore, bitkinin gelisme donemi
boyunca su ihtiyacinin optimum seklide karsilanmasi miimkiin olmustur. Bu
durumda sulama politikalarinin da yeniden gozden gecirilmesi, yapilan aragtirmanin

sonuclarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tirkiye’deki bitki-iklim modelleri ile ilgili ¢alismalar, diinyada yapilan bitki-iklim
modelleri ile ilgili caligmalarla kiyaslandiginda yeterli sayida degildir. Bu durumun
en Oonemli sebebi ise ililkemizde, modellerde gerekli olan girdi ve bilhassa ¢ikti
verilerine ait dl¢iimlerin uzun siireli kayitlar1 konusundaki eksiklikleridir. Ulkemizin
bu konudaki eksikliklerini gidermenin en iyi yolu ise gerekli yerlerde tarimsal
meteoroloji istasyonu aglarinin kurulmasidir (Caldag, 1997). Ulkemizde bu tiir

istasyonlar ve dolayisiyla istasyon aglar1 oldukga sinirlidir.

Iklim degisiminin, bitki gelisimine ve verimine etkisinin incelenmesinde toprak-bitki
atmosfer yapisinin bir sistem olarak ele alinmasi gerektigi, bu amagla kullanilan
bitki-iklim modellerinin de yine sistematik ve karsilikli kullanilarak sonuglarin
yorumlanmasinin énemli oldugu bir¢ok ¢alismada belirtilmistir (Squire ve Unsworth,

1988; Porter, 1990; Saylan ve Caldag, 1999; Caldag, 2000; Kog ve dig., 2011).

Saylan ve dig. (1994), yaptiklar1 bir ¢alismada, modellerin tarimsal kurakligin
analizinde kullanilma imkanlarin1 belirlemistir, yine Saylan ve dig. (1995) tarafindan
yapilan arastirmada kiiresel iklim degisikliginin bitki gelisimi {izerindeki etkileri

arastirilmistir.

Eitzinger ve Saylan (1995) tarafindan modellerde kullanilacak olan verilerin 6lgiim
noktalarinin, sonuglara etkileri arastirilmistir. Sezen (1993) ve Sezen ve dig. (1998)
CERES-Wheat modelini su-verim iligkilerinin tespiti amaciyla Cukurova sartlarinda
test etmistir. Koksal (1995), CERES-Maize modelini kullanarak yagisin misir bitkisi
tizerindeki etkilerini belirlemistir. Evsahibioglu ve Benli (1998), EPIC modeli ile
verim tahmini iizerinde ¢alisma yapmistir. Durak ve Saylan (1997, 1998) tarafindan
CRPSM ile CERES-Maize modelleri ile iklim degisikligi senaryolar1 i¢in muisir

verimi modellenmistir. Saylan ve Ozen (1997) tarafindan yapilan bir calisma ile



ozellikle ¢evresel degisimin tarimsal meteorolojik etkilerinin modellerle nasil

belirlenecegi ortaya konmustur (Caldag, 2000).

Kadioglu ve dig., (1998) tarafindan gerceklestirilen bir calismada kiiresel iklim
degisikliginin Tiirkiye’deki bitki gelisme donemlerine etkileri incelenmistir. Sen
(2009) tarafindan, Seyhan Havzasi’nda olast iklim degisikliginin etkileri
belirlenmistir. Yapilan arastirmanin sonuglarina goére Seyhan Havzasi’nda yillik
toplam yagis miktarinda yaklasik % 23 oraninda azalma ve sicaklikta 2.3 °C artis
ongoriilmiistiir. Ayrica Kurak Alanlarda Iklim Degisikliginin Tarimsal Uretim
Sistemlerine Etkisi Projesi’ne ait final raporlarinda (ICCAP, 2007a, b) misir ve

bugday veriminde azalma goriilecegi ifade edilmistir.

Bunlara ilave olarak, iklimdeki degisimlerin Trakya’da bugday bitkisi lizerindeki
etkileri de bitki iklim modelleri kullanilarak simiile edilmistir (Saylan ve Caldag,

2000; Caldag ve Saylan, 2005).

Saylan ve Caldag (2002), Kirklareli'nde bugdaymn sezonluk CO:2 degisimlerine

hassasiyetini farkli tahminler i¢in modellemistir.

Kirklareli’nde bir bugday arazisinde iki yil siireyle CERES-Wheat ve SIMWASER
modelleri uygulanmis, CERES-Wheat’in 6zellikle CO2 ve giines radyasyonuna karsi
hassas oldugu ve SIMWASER’in de yagisa karst daha duyarlt oldugu sonucuna
ulasilmistir (Caldag ve Saylan, 2005).

Ayrica Palosuo ve dig. (2011) de farkli modelleri kullanarak Avrupa’da cesitli

iklimlere sahip yerlerde kislik bugdayin verimini ve gelisimini simule etmislerdir.

Ozetle, yakin zamanda, iilkemizde bitki-iklim modellerini gelistirmek ve gerekli veri
alt yapisin1 olusturmak, ancak zaman ve emek gerektiren bir gelisim siireci ile
miimkiin olabilir. Bununla birlikte bitki iklim modelleri kullanilarak yapilan

caligmalarin sayis1 her gecen giin artmaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi biitiin bitki iklim modellerinde oldugu gibi
WOFOST’ta da modelin kullanim1 6ncesinde yapilmasi gereken en 6nemli ¢aligma

modelin ¢alisma yapilan bolgeye adaptasyonu ve kalibrasyonudur.



2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Modelde hassasiyet analizi yapilirken kullanilan meteorolojik, toprak ve bitkiye ait
veriler, “Iklim Degisiminin Bitki Gelisimine Olas1 Etkilerinin Bitki Gelisimi
Modelleri ile Incelenmesi” isimli “1080567” numarali TUBITAK, COST Arastirma
Projesi kapsaminda, TAGEM Kirklareli Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji
Arastirma Istasyonu Miidiirliigii'niin (KATSTMAI) uygulama arazisinde fec
mesafeleri de dikkate alinarak kurulan tam otomatik dl¢iim istasyonundan alinmustir.
Olgiim istasyonunda farkli seviyelerde toprak su igerigi (0-30 cm, 30-60 cm,
60-90 cm), toprak 1s1 akis1 ve sicakligi, toprak iistiinde ise farkli yiiksekliklerde net
ve toplam giines radyasyonu, hava sicakligl ve nemi, riizgar siddeti ve yonii, yagis
degerleri diizenli araliklarla 6l¢iilerek kaydedilmistir (Kog ve dig., 2011). Uygulama
arazisi yaklasik olarak 80 da biiyiikliigiindedir. 9 Ekim 2009 tarihinde ekilen bugday
bitkisi, 6 Temmuz 2010 tarihinde hasad edilmistir. Gelisme donemi 271 giinde
tamamlanmistir. Gelisme doneminde arazide olgiilen bugday bitkisinin maksimum

LAI degeri 3.7, toprak iistii biyokiitle degeri 21333 kg/ha ve verim 5191 kg/ha’dir.

Sekil 2.1’de Kurklareli Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma
Istasyonu Miidiirliigii’nde kurulan uygulama arazisindeki meteorolojik &lgiim

istasyonuna ait bir fotograf goriilmektedir.

Sekil 2.1: TAGEM KATSTMATI’unda kurulan 6l¢lim istasyonuna ait bir goriintii.



Ayn1 uygulama arazisinde bugday bitkisinin konumlanmasina ait goriintii ise Sekil

2.2°de goriildigi gibidir.

Sekil 2.2: Uygulama arazisinde kiglik bugday bitkisinin ekildigi tarlanin konumu

Arazi i¢in bolgede en fazla ekimi yapilan bugday tipi secilmis, daha Once ayni

tarlada yetistirilen bitki ile ilgili bilgiler elde edilmis ve deneme siiresince gerekli

kayitlar tutulmustur. Cizelge 2.1°de Tarimsal Faaliyetler ve ekilen bugday bitkisine

ait bilgiler goriilmektedir.

Cizelge 2.1: Bugday bitkisinin 6zellikleri (Saylan ve dig., 2010b).

BITKI BUGDAY
Bitki Cesidi Gelibolu
Ekilen tohum (kg/da) 18

Ekinen tohum sayis1 (adet) 487540
Tohum sayisi (adet/m”) 488

1000 dane agirligi (g) 36.94
Cikan tohum sayisi (adet/m?) 354
Cimlenme yiizdesi (%) 72.6
Tarlada bugday’dan once ekilen bitki Aycicegi
Ekim Tarihi 9.10.2009
Ekim Tipi Mibzerle Siraya
Ekim Derinligi (cm) 5—6cm
Cikis tarihi 17.10.2009
Hasat Tarihi 06.07.2010

Cizelge 2.2°de ise ekilen bugdaya uygulanan giibreleme ve ilaglama islemlerine ait

bilgiler bulunmaktadir.




Cizelge 2.2: Arazide uygulanan giibreleme ve ilaglama islemlerine ait bilgiler
(Saylan ve dig., 2010a)

GUBRELEME UYGULAMA TARIHI ve
MIKTARI

Ure (Ekimle birlikte sacilarak) 09.10.2009 10 kg/da

Ure (firfirla ve elle sagilarak) 03.03.2010 15 kg/da

Amonyum nitrat (Firfrla sagilarak) | 08.04.2010 25 kg/da

ILACLAMA

Feramin (herbisit-1.5 It/depo) 26.11.2009 21 It/da

Coltacon (Fungusit) 02.03.2010 100 ml/da

Duett Ultra (Fungusit) 05.05.2010 60 g/da

GUBRELEME UYGULAMA TARIiHi

Ure (Ekimle birlikte sagilarak) 09.10.2009 10 kg/da

Ure (firfirla ve elle sagilarak) 03.03.2010 15 kg/da

Amonyum nitrat (Firfrla sagilarak) | 08.04.2010 25 kg/da

1080567 No’lu TUBITAK 1001 Projesi kapsaminda; kullanilan aletlerin bir kismia

ait marka ve modeller Cizelge 2.3’te goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Proje kapsaminda kullanilan aletler (Saylan ve dig., 2010b).

ALET iSMi MARKASI MODELI
Fotosentetik aktif LI-COR LI190SB Quantum Sensor
radyasyon sensorii
Net Radyometre Kipp&Zonen NR LITE
Yagis Olger Texas Institut TES25 Tipping Bucket Rain Gage
Toprak su igerigi dlger CampbellScientific CS616 Water Content Reflectometers

Nem ve Sicaklik Rotronic InstrumentCorp Hygromer MP100A

Sensorleri

Anemometre NRG Systems NRG #40C Anemometer

Jiiriet NRG Systems NRG #200P WindDirectionWane

Yaprak Alan Indeksi LI-COR LAI-2000 PlantCanopy Analyzer

Olger

Sekil 2.3’te arazide gelisme donemi boyunca Olglilen degerlerin  giinliik

ortalamalarinin bulundugu dosyalardan bir 6rnek goriilmektedir.

Ek Al’de ise, farkli zamanlarda arazide yapilan c¢alismalara ait fotograflar

bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 Arazide 6lgiilen degerlere ait giinliik veri dosyast

2.2 Metod

2.2.1 Model Kavrami

Model, bir sistemin biitiin bilesenlerinin tamamen belirli varsayimlar ve katsayilar
yardimi ile ampirik formiiller yardimi ile agiklanmasi ve gelecek igin tahminler
yapilabilmesi seklinde tanimlanabilir. Modelde asil amag¢ “eger... olursa ne olur?”
sorusuna yanit bulmaktir (Pennig de Vries ve dig., 1989). Modeller yardimi ile
modellenen konunun, nesnenin ya da durumun karmasik yapisina daha temel ve basit
yaklasimlar yapilabilir. Modelin kullanilabilmesi tamamen ger¢cege ne kadar
yakinsadigina baglhidir. Modelleri kullanabilmek ig¢in oncelikle verilerin gerekli
islemlerden gecirilmesi, veri analizi ve istatistik yontemlerin kullanilmasi ile
verilerin tamamlanmas1 gerekir. Yanlis Olclilen veri, modelden elde edilen

sonuglarda da hatalara neden olur.

Modeller, giiniimiizde hemen hemen biitiin alanlarda kullanilmaktadir. Tarimsal
meteoroloji bu alanlardan biri ve belkide iilkemiz i¢in en 6nemlisidir. Bitki iklim
modellerinin tarimsal faaliyetlerdeki Onemi olduk¢a fazladir. Bitki iklim
modellerinde amag, meteorolojik parametrelerdeki degisimlerin bitki veriminde ve
bitkinin gelisimindeki etkilerini O6ngoérebilmektir. Genel olarak agiklamali ve

tanimlamali olmak {izere iki grupta bitki iklim modelleri smiflandirilabilir.
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Aciklamali modellerde, bitki bir biitiin olarak ele almir. Bitkiyle baglantili
gerceklesen biitiin olaylar (fotosentez, buharlagma, yaprak alan indeksi, solunum vs.)
modelleme sirasinda tanimlanir ve islem yapilir. Sekil 2.4°te agiklamali modeller igin
akis semasi1 goriilmektedir.

Model
Olaylari

Model Olusturnlmasi

Simulasyon
islem islem
islem islem

Sekil 2.4: Agiklamali modellerde akis semasi (Penning de Vries ve dig., 1989;
Caldag, 2000).

Tanimlamali modellerde, agiklamali modellere gore bitkide gozlenen olaylar daha

genel ve detaysiz olarak agiklanir. Bitkide gelisen reaksiyonlara ¢ok az deginilir.

Bitki ¢evresinde gelisen reaksiyonlar bdlgesel olarak farklilik gosterir Bu nedenle

tanimlamali modellerde, bolgeye gore uyum séz konusu olamaz ve her tanimlamali

model ancak inceleme bolgesinde fayda saglar (Caldag, 1997). Sekil 2.5’te

tanimlamali modeller i¢in akis semas1 goriilmektedir.

Hesapla| Tammlamali | Tanumnl:

Modeller

Sekil 2.5: Tanimlamali modellerde akis semas1 (Penning de Vries ve dig., 1989;
Caldag, 2000).

Bitki-iklim modellerinin amaglari;bitki gelisim evrelerinin detayli olarak incelenmesi

ve taninmasi, bitki gelisiminin asamalarinin ve verimin tahmini, toprak, bitki ve

atmosfer parametrelerinin bitki gelisimine olan etkilerinin belirlenmesi, egitim

sisteminin gelistirilmesi, tarimsal politik kararlarin alinmasi igin yol gosterici

olmasidir.

Pratikte ise bitki iklim modelleri bitkilerin veriminin, ekim tarihlerine gore

potansiyel liretim miktarinin, bitkinin su kisith tiretimdeki verim degeri ile potansiyel

11



tiretim degerlerinin kiyaslanmasi, olas1t iklim degisikliginin bitkiye etkilerinin
belirlenmesi ve Onlemlerin alinmasi, disaritdan miidahale ile verimde elde
edilebilecek artisin belirlenmesi, liretimin yapildig: tarim arazisi i¢in en uygun bitki

tiirlinilin belirlenmesi gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir (Caldag,1997).

2.2.2 WOFOST Bitki iklim Modeli

WOFOST Wageningen Tarim Universitesi, Uretim Ekolojisi Teorisi (WAU-TPE),
Diinya Gida Calismalar Merkezi (CWFS) ve Agrobiyolojik Arastirma Merkezi
igbirligi ile hazirlanmig bir bitki gelisimi simiilasyon modelidir ve Wageningen
Universitesi'nden temin edilmisti. WOFOST, aciklamali bir modelidir. Diger
aciklamali modellerde oldugu gibi bitki bir biitiin olarak ele alinir ve hesaplamalar

biitiin siirecler gz 6niinde bulundurularak yapilir (Ozkoca, 2009).

WOFOST 4.1, 1988 yilinda C.A. Van Diepen, C. Rappoldt, J. Wolf and H. Van
Keulen tarafindan hazirlanmistir. WOFOST 6.0 Joint Research Center (JRC)
European Commission, Italy (MARS project: Monitoring Agriculture with Remote
Sensing) i¢in hazirlanmistir. WOFOST 7.1 deki en 6nemli degisiklik ise kullaniciya
kullanim kolaylig1 saglayan WOFOST Control Center (WCC)’in kullanilmaya
baslanmasidir (Boogaard ve dig., 1998).

WOFOST, tek yillik bir bitkinin, verilen toprak ve atmosfer kosullarinda biiyiimesini
tahmin eder. Bitki gelisiminin simulasyonu eko-fizyolojik siireclere baghdir. Ana
siirecler, fenolojik gelisim, CO, asimilasyonu, terleme, solunum, asimilasyonun
organlara gore dagilimi ve kuru madde olusumudur. Potansiyel iiretim, glibre ve su

limitli iiretim hesaplanabilir;

Birinci durumda, toprak su igerigi tarla kapasitesi seviyesinde ise potansiyel iiretim
miktarma ulasilir. Ikinci durumda ET ve perkolasyonun, kullanilabilir su miktarina
etkisi incelenir (kullanilabilir su icerigi azaldikga, iiretim de azalacaktir). Ugiincii
durumda ise sadece perkolasyon ve toprak su igeriginin etkisi degil, giibrenin etkisi

de incelenir.

Uretimi azaltan faktdrler, diger bitki-iklim simulasyon modellerinde oldugu gibi
WOFOST’ta da dikkate alinmamistir. Ayrica sadece makro gilibreler modellemede
hesaplamalara dahil edilmistir. WOFOST dahilinde kullanilmak {izere gelistirilmis

birgok ara model s6z konusudur. Bunlardan en dnemlisi, bitkilerin kalibrasyonunun
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saglanmast i¢in kullanilan FSEOPT’tur. WOFOST kodlarina ulasilabilen, agik
kaynak kodlu bir modeldir (Supit ve dig., 1994).

Modelde girdi parametreleri ya WCC iizerinden ya da .tim, .sit, .rer, .dat uzantili
dosyalarin girilmesiyle modele aktarilir. Gergekte, verim ekolojik, teknolojik, sosyo-
ekonomik faktorlerin sonucu olarak degisiklik gosterir. Fakat WOFOST ta sadece
ekolojik faktdrler ve optimum tarimsal yonetim sartlar1 géz onlinde bulundurularak
hesaplamalar yapilir. Verimdeki risk, yillar arasindaki verim degisikligi, toprak
tiplerine ve agro-hidrolojik sartlara gore verim degisikligi, ekim stratejileri, iklim
degisikliginin etkileri, {irlin maksimizasyonu, maksimum verim i¢in alansal
yaklagimlar, bolgesel verim tahmini gibi ¢aligmalar yapmak icin WOFOST 1iyi bir

yardimei niteligindedir.

Modelin ¢ikt1 kalitesi tamamen girdi parametrelerinin giivenilirligine baghdir. Aktif
olarak kullanilmaya baslamadan Once spesifik verilerin elde edilip kalibrasyonun
calisma yapilan alana gore yapilmasit gerekir. Diger modellerde oldugu gibi
WOFOST’ta da karsilasilan en biiyilk sorun gelisme donemindeki sonuglar ile
verimin orantilanmasidir. Glinliik CO, asimilasyon orani absorblanan radyasyon ve

yaprak alani ile hesaplanir.

Model calistirildiginda, sonuglar 6zet halde ve detayli bir bicimde
gorlintiilenebilmektedir.

WOFOST Control Center (WCC) agildiginda karsilasilan ilk ekranda, simulasyon
yapilacak bitkiye ait bilgilerin girilecegi kisimlar bulunur. “general (genel)”, “crop
(bitki)”, “weather (hava)”, “soil (toprak)” bilgileri modele eklenir. “General data”
boliimiinde simulasyonun potansiyel, su limitli ya da gilibre limitli olup olmayacagi
bilgileri girilir. Kok ve gdvdedeki toprak suyu dengesine ait bilgilerin istenip
istenmedigi de bu kisimda secilir. “Crop data” kisminda ise yilin giinlerine gore ekim
ve hasat tarihleri girilir. Soldaki bolmede modelin kullanilabilecegi bitkilere ait liste
goriilmektedir. “Weather data” boliimiinde yagis bilgilerinin giinliik veya aylik
sekilde girilecegi belirtilir. “Soil data” bolimiinde uygulama yapilabilecek toprak
tiplerine ait liste bulunmaktadir. Drenaj derinligi, ylizey depolama miktar1 (ilk ve
maksimum), yer altt suyu miktar1 gibi bilgiler yer alir. WOFOST’ta “Nutrient
(glibre) data” boliimiinde ise azot, potasyum ve fosfor miktar1 kg/ha biriminde yer

alir.
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Potansiyel ve limitli tiretimlerin ¢iktilarinin detaylt bir bigimde ya da 6zet halde
alinmas1 miimkiindiir. Ciktilara ait grafikler WOFOST kullanilarak elde edilebilir.
Yukarida belirtildigi iizere, kok bdlgesine ve biitiin sisteme ait su dengesi de
WOFOST ile hesaplanabilir. Sekil 2.6’da WOFOST ile hesaplanan su dengesine ait
bilgiler goriilmektedir.

WHOLE SvSTEM
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Sekil.2.6: WOFOST ile hesaplanmis su dengesi ¢iktilari.

Modelden elde edilen o6zet ya da detayli c¢iktilar, Excel dosyasina
doniistiiriilebilmektedir. WOFOST, MS DOS modunda da kullanilabilir. Modelde

¢ikt1 dosyalari olarak 6zet ve detayli bicimde ¢esitli dosyalar bulunur.

WOFOST, disiplinler arasi ¢alisma ile olusturulmus bir simulasyon modelidir. Ayni
zamanda, modelin kullanimi1 esnasinda da farkli modellerden faydalanilmaktadir.
Model her gecen zaman gelistirilmekte olup, ger¢ege en yakin sonuglara ulasilmaya

calisiilmaktadir.
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3. MODELIN TEST EDIiLMESI

Ik asamada modelin verim ve yaprak alan indeksi (LAI) tahminlerinin gercek
degerler ile karsilastirilmas1 hedeflenmistir. Bu nedenle 1080567 TUBITAK 1001
projesi kapsaminda 2009-2010 gelisme donemi boyunca kislik bugday bitkisi
lizerinde yapilan meteorolojik, bitki ve toprak Olglim ve gozlem verileri
kullanilmistir. Model kullanilarak elde edilen modellenmis sonu¢ kalibre edilerek

gergcege yakin sonuglarin belirlenmesi amaglanmistir.

3.1 Modelin Cahstirilmasi

Calismada hedef dogrultusunda model ¢alistirilirken kullanilacak parametreler daha
once bahsedildigi gibi Olclilmiis ve verilerin istatistik analizi yapilmistir. Cizelge
3.1°de gelisme donemi boyunca bugday bitkisinin bulundugu alanda olgiilen

meteorolojik parametrelere ait degerler goriilmektedir.

Bugday bitkisinin 271 giinliik gelisme doneminde ortalama hava sicakligi 11 °C ve
en yiiksek ortalama hava sicakligi da 27.2 °C olarak Sl¢ililmiigtiir. Maksimum hava

sicakligl 37.1 °C ve minimum hava sicakligi da -13.7 °C olarak belirlenmistir.

2 m’deki ortalama bagil nem % 77.7 iken, gilindiiz saatlerindeki ortalama net
radyasyon 145.8 W/m® ortalama maksimum vyiizey sicakligi 27.7 °C, ortalama
minimum yiizey sicakhigi -13.4 °C’dir. Ortalama toprak 1s1 akisi gece -2.1 W/m?,
giindiiz 15.7 W/m?* dir. 0-30 cm’de ortalama toprak su igerigi % 25.2, 30-60 cm’de
% 26.6, 60-90 cm’de % 31.2°dir. 2m’deki ortalama riizgar hiz1 271 giinliik gelisme
dénemi boyunca 0.3 ile 9.7 m/s arasinda degismistir. Ayni gelisme doneminde
Olciilen 2, 5, 10 ve 20 cm derinlikteki ortalama toprak sicakliklari da sirasi ile 12 °C,
11.9 °C, 12 °C ve 12 °C’dir. Ayrica gelisme donemi boyunca 6lgiilen toplam yagis
560.7 mm’dir.
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Cizelge 3.1: Bugday’in (2009- 2010 donemi) ekimden hasada kadarki doneminde
Olciilen de gerlerin bazi istatistiki bilgileri (Saylan ve dig., 2010a).

Standart

Veri Ortalama | Maksimum | Minimum |Sapma
Ortalama hava sicakligi (2m’deki) (°C) 11.0 27.2 -10.8 7.2
Maksimum hava sicakligi (2 m’deki) (°C) 16.4 37.1 -7.0 8.5
Minimum hava sicakligi (2 m’deki) (°C) 6.0 20.2 -13.7 6.3
Ortalama bagil nem (2 m’deki) (%) 71.7 99.4 44.9 11.4
Maksimum bagil nem (2 m’deki) (%) 94.1 99.7 70.9 5.4
Minimum bagil nem (2 m’deki) (%) 55.2 99.2 19.1 18.0
Ortalama hava sicakligi (3 m’deki) (°C) 11.1 27.2 -10.6 7.2
Ortalama bagil nem (3 m’deki) (%) 77.1 99.7 43.7 11.7
Ortalama global radyasyon (W/m?) (Rg>0) 2727 582.1 19.4 161.2
Ortalama Net radyasyon (W/m®) 61.2 207.2 -32.7 65.5
Ortalama Net radyasyon (W/m?) (Giindiiz) 145.8 349.4 -32.7 107.3
Ortalama Yiizey sicakligi (°C) 10.4 27.7 -13.4 7.4
Ortalama Toprak Ist Akist (1) (W/m?) -2.1 37.0 -38.8 11.6
Ortalama Toprak Ist Akis1 (1) (W/m?) (Giindiiz) 15.7 58.0 -42.5 16.4
Ortalama Toprak Ist Akisi (2) (W/m?) -0.6 15.3 -19.3 6.2
Ortalama Toprak Ist Akisi (2) (W/m?) (Giindiiz) 9.9 53.2 -18.7 9.8
Ortalama Toprak Su Igerigi (0-30 cm) (%) 25.2 35.5 13.0 6.3
Ortalama Toprak Su Igerigi (30-60 cm) (%) 26.6 39.6 14.4 6.9
Ortalama Toprak Su Icerigi (60-90 cm) (%) 31.2 42.1 17.7 7.2
Ortalama Riizgar hiz1 (0.5 m’de) (m/s) 1.1 8.2 0.0 1.3
Ortalama Riizgar hiz1 (1 m’de) (m/s) 1.4 8.9 0.1 1.4
Ortalama Riizgar hiz1 (2 m’de) (m/s) 1.8 9.7 0.3 1.5
Ortalama Riizgar hiz1 (5 m’de) (m/s) 2.4 11.1 0.0 1.7
Ortalama Riizgar hiz1 (10 m’de) (m/s) 3.1 12.1 0.7 1.8
Ortalama Toprak Sicakligi (2cm) (°C) 12.0 284 -2.4 6.4
Ortalama Toprak Sicakligi (5cm) (°C) 11.9 279 -1.5 6.5
Ortalama Toprak Sicakligi (10cm) (°C) 12.0 27.5 -0.6 6.1
Ortalama Toprak Sicakligi (20cm) (°C) 12.0 26.2 0.5 5.9
Yagis 560.7

Cizelge 3.1°deki degerler gelisme donemindeki 6l¢iilen meteorolokik parametrelerin

istatistiki sonuclarint gostermektedir. Bu verilerin gilinliikk degerleri modelde

meteorolojik girdi dosyasinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2°de ise

gelisme donemi

goriilmektedir.

boyunca Olgiilen meteorolojik parametrelerin zaman serisi

Sekil 3.1°de gelisme donemi boyunca uygulama arazisinde yapilan yagis, 2, 5, 10 ve

20 cm’deki toprak sicakliklari, 0.5, 1, 2, 5 ve 10 m’deki riizgar hizi, 0-30, 30-60, 60-

90 cm’deki topraktaki nem igerigine ait degerler goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Arazide dlgiilen yagis, toprak sicakligi, riizgar hizi, toprak su igeriginin

Gelisme doneminin baslangicinda toprak su igerigi bitki gelisimini strese sokacak

seviyeye inmemistir. Hasad doneminde bitkinin suya olan ihtiyaci da azaldig1 i¢in bu

zaman serisi (Saylan ve dig., 2010a).

donemde toprak rutubetinin az olmasi bitkiyi olumsuz etkilememistir.
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Sekil 3.2 Arazide Olgiilen yer akisi, yilizey sicakligi, net radyasyon ve toplam giines
radyasyonunun zaman serisi (Saylan ve dig., 2010a).

Sekil 3.2°de belirli seviyelerdeki toprak 1s1 akisi, ylizey sicakligi, net ve toplam giines
radyasyonu &lgiimlerine ait zaman serileri goriilmektedir. Olgiimler hesaplamalarin

yapildig1 2009-2010 gelisme donemi i¢in yapilmistir.

Meteorolojik faktorlerin yil igindeki degisiminin goriilebilecedi dosyaya ait bir
gorintii Sekil 3.3’tedir. Verilerin iist kisminda 6l¢iim yapilan {iilke, istasyon, yil,

kaynak, enlem, boylam ve yiikseklik bilgileri bulunmaktadir. Verilerin bulundugu
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kisimdaki ilk siitunda istasyon numarasi, ikinci siitunda ol¢lim yili, tiglincii siitunda
Olciim yapilan giin, dordiincii siitununda net radyasyon, besinci siitunda minimum
sicaklik, altinci siitunda maksimum sicaklik, yedinci siitunda buhar basinci (saat
6:00°daki), sekizinci siitunda ortalama riizgar hizi ve dokuzuncu siitunda giinliik

toplam yagis bilgileri bulunmaktadir.

Dosya DiOzen Bigim  Gordndm  Yardim

_________________________________________________________ -
d COountry: TURKEY

e station: Kirklareld, atatiurk sSoil and water sSources Research Institue
d Year: 2010

L Source: atatirk Soil and water sSources Research Institue site.

* Longitude: 27 13 E

*  Latitude: 41 41 N

* Elewation: 127 m.

-

*  Columns:

Lo ========

* station number

o wear

w  da

*  Arradiation CkJ m-2 d-12

*  minimum temperature (degrees Celsjus)

*  maximum temperature (degrees Celsius)

¥ wapour pressure CkPal

* mean wind spesed ¢m s-10

-

precipitation (mm d-12

W W CDESCRIPTION=K1rkTareldi, atatldrk soil and water sSources Research Institue
HH O OWCCFORMAT =2

HWH OWCCYEARMR=2010

S -
5.67 51.97 7. -0.18 -0.55
1 2010 1 16217. 9.3 260101 2,027 0.3 0.0
1 2010 2 15967, 1.9 26.5 2.154 1.0 o.0
1 2010 3 1a0lo. 9.2 25.2 1.965 0.4 o.0
1 2010 4 12381. 1.6 24.5 2.008 1.6 o.0
1 2010 5 5048, 8.3 24.6 1.870 3.8 2.5
1 2010 G 11854, 3.8 12.8 1.095 1.2 o.0
1 2010 7 4331, 2.8 14.7 1.128 1.6 o.0
1 2010 85 2410, 11.3 1s5.2 1.569 1.8 19.2
1 2010 9 2285. S.9 14.6 1.428 1.7 5.2
1 2010 10 4769, 11.8 18.9 1.744 l.a 22.8
1 2010 11 12476, 13.1 23.4 2.095 1.8 o.0
1 2010 12 12243, 10.3 21.8 1.828 1.2 o.0
1 2010 13 13288, 8.8 18.8 1.580 0.8 0.0
Sekil 3.3: WOFOST ta meteoroloji parametrelerinin bulundugu girdi dosyasi

Dosya Didzen  Bigim  GArdnom  Yardim

fF# $1d: mOl.awc 1.2 1997,/00,/18 17:33:54 LEM release §
w72 MOL. AwC

we SOIL DATA FILE for use with wWoFOsST

w¥ ITU-TUBITAK, COST 734 PFDjECt

SOLNAM="texture l-coarse, AwWC=177 mm'

W OPHYSICAL SOIL CHARACTERISTICS

wu coi] water retention

S = 0.167 ! soil moisture content at wilting point [cm3/cm3]
SMFCF = 0.344 ' spil moisture content at field capacity [cm3som3]
S0 = 0.530 ! so0i1 moisture content at saturation [om3/om3]
CRATRC = 0.090 ' critical =o0il air content for aeration [cm3/ cm3]
W% parcolation parameters

KO = 5.5 ! hydraulic conductivity of saturated soil [cm day-1]
SOPE = 10.0 I maximum percolation rate root zonel[cm day-1]

KSUE = 1lo0.0 I maximum percolation rate subsoil [cm daw-1]

ww <oi] workability parameters

SPADS = 0.800 ! 1st topsoil seepage parameter deep seedbed

SPODS =  0.040 ! 2nd topsoil seepage parameter deeg seedbed

SPASS = 0.900 ! 1=t topsoil seepage parameter shallow seedbed
SPOSS =  0.070 ! Znd topsoil seepage parameter shallow seedbed
DEFLIM = g.000 ! reqguired moisture deficit deep seedbed

Sekil 3.4: WOFOST ta toprak parametrelerinin bulundugu girdi dosyasi.
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Sekil 3.4°te toprak bilgilerini igeren dosyaya ait bir goriintii bulunmaktadir. Bu
dosyada ise tarla kapasitesindeki, solma ve doyma noktasindaki toprak su igerigi,
doymus topraktaki hidrolik iletkenlik katsayisi, toprak altindaki maksimum
perkolasyon Kkatsayisi, topraktaki derin ve yiizeydeki tohum yatagma ait

parametrelere ait veriler bulunmaktadir.

Dosya Dizen Bigim  Gdrdndm  Yardim

% File wwHLO7.CAB ™~
¥ WHEAT, WINTER 107

¥ pegions @ TURKEY, Kirkalareli

% mean date of flowering: 10-25 May, mature 5-25 July

w% perived from ITU-COST 734 PROIJECT data set for wheat.

** purpose of application: Crop growth monitoring with agrometeorological
% mode]l in the EC.

% Calibrated in the framework of COST 734 Project.

CRPHAM="winter wheat, Gelibolu Type, Turkey'

¥ pmergence

TEASEM = 0.0 I' Tower threshold temp. for emergence [cel]
TEFFMx = 30.0 I max. eff. temp. for emergence %ceW]
TSUMEM = 129, I temperature sum from sowing to emergence [cel d]

w¥ nhenology
IDSL = 0 indicates whether ?re—anthesﬁs development depends

on temp. =07, daylength (=13 , or hoth (=2)

|
|
oLO = -99.0 I optimum daylength for dewvelopment [hr]
oLC = -99.0 I erditical daylength (lower threshold) [hr]
TSUML =1830. I temperature sum from emergence to anthesis [cel d]
TSUMZ =1550. I temperature sum from anthesis to maturity [cel d]
DTSMTE =  0.00, 0. 00, I daily increase in temp. sum
30.00, 30.00, I as function of av. temp. [cel; cel d]
45,00, 30,00
OwsI = 0. P dnitial ovs
DVSEND =  2.00 I development stage at harwvest (= 2.0 at maturity [-])

we ipitial

TOWI = Z210.00 I dnitial total crop dry weight [kg ha-1]
LAIEM = 0.0035% I Teaf area index at emergence [ha ha-1]
RGRLAI = 0.007 ! maximum relative increase in LaI [ha ha-1 d-1]
¥ ogreen area
SLATE = 0. 00, 0. 00154, I specific Teaf area

0. 50, 0.00154, I as a function of ovs [-; ha kg-1]

2.00, 0. 00145
SPA = 0.000 ! specific pod area [ha kE—lj
SSATE = 0.0, 0.0, | specific stem area [ha kg-1]

2.0, 0.0 ! as function of ows

SPARN = 31.3 ! Tife span of leaves growing at 35 Celsius [d]
TEASE = 0.0 I Tower threshold temp. for ageing of leaves [cel]

we asgimilation

KDIFTE = 0.0, 0.53, | extinction coefficient for diffuse wisible T1ight [-]
2.0, 0.60 ! as function of Dvs

EFFTE = 0.0, 0.44, ! Tight-use effic. single leaf [kg ha-1 hr-1 j-1 m2 s]

Sekil 3.5: WOFOST ta bitki parametrelerinin bulundugu girdi dosyast.

Sekil 3.5’te ise goriilen degerler ise bitki parametrelerine aittir. Bu dosyada iist
kisimda yine bitki ile ilgili genel bilgiler yer alirken dosyanin alt kisminda detayl
bilgiler yer almaktadir. Bunlar; bitkinin toprak ylizeyine ¢ikabilmesi i¢in gerekli en
diisiik sicaklik degeri ve anlamli en yiiksek sicaklik degeri, ekimden bitkinin toprak
yiizeyine ¢ikisina kadar gecen zamandaki ve diger fenolojik evrelerdeki giinliik
ortalama sicakliklar toplami, bitkinin gelismesi i¢in optimum giin uzunlugu, giinliik

ortalama sicakliktaki artis miktari, ilk Olciilen toplam bitki kuru agirligi, bitkinin
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toprak yiizeyine ¢iktigindaki LAI degeri, LAI degerindeki maksimum relatif artis,
spesifik yaprak, govde ve kok alani, 35 °C’de biiyiiyen yapragin yasam siiresi,
yapragin yaslanmasi icin en diislik sicaklik degeri, sacilan radyasyon katsayisi, tek
bir yapragin 15181 kullanim katsayisidir. TBASEM icin sinir degerleri -10 ve 8 iken,
TEFFMX icin 18 ve 32, TSUMEM i¢in 1 ve 17°dir. Dosyada goriilecegi gibi
arastirmada kullanilan degerler, model i¢inde verilen sinir degerleri dahilindedir. Bu
caligmada bitkinin gelismeye baslamasi i¢in taban sicaklik 0°C olarak alinmustir.
Ekimden ¢imlenmeye kadar gegen siirede gerekli biliylime derece gilin degeri 129

BDG olarak gozlemler ve dlglimlerden belirlenmistir.

Model girdileri hazirlanip model calistirildiktan sonra elde edilen LAI ve verim
sonuglarin, gercek degerlerden olduk¢a uzak degerler oldugu gozlenmistir.
Modelin, ¢alisma alani olan Kirklareli i¢in kalibrasyonu yapilmadan once elde edilen
maksimum LAI degeri 6.04’¢ kadar cikmistir, verim ise 5135 kg/ha olarak
hesaplanmistir. Kalibrasyon yapilmadan onceki model ve gercek LAI degerlerinin

degisimine ait grafik ise Sekil 3.6’da goriilmektedir.

LAI Karsilastirmalan

7
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Sekil 3.6: Kalibrasyon yapilmadan 6nceki ve gercek LAI degerlerinin
karsilastirilmasi.

Grafikte de goriilecegi tlizere LAI degerinin modelde pik yaptigr zaman ile gercek
degerin pik yaptig1 zaman da farklilik gostermektedir. Gelisme donemi igin arazide
6l¢iilen maksimum LAI degerinin 3.7, toprak iistii biyokiitle degerinin 21333 kg/ha
ve verimin 5191 kg/ha oldugu hatirlanirsa, Ozellikle LAI’de gercek deger ile

kalibrasyondan once modellenen deger karsilastirildiginda goriilen % 63.3
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oranindaki dnemli hata, modellerin belirli bir bolgede kullanilmaya baslamadan 6nce

kalibrasyonunun yapilmasindaki gerekliligi bir kez daha ortaya ¢ikarmistir.

3.2 Modelin Kalibrasyonunun Yapilmasi

Modelde bitki, toprak, meteoroloji ve diger parametrelerin bulundugu dosyalarda
belirli katsayilar mevcuttur. Bu katsayilar uygulama yapilan bolgeye ait 6zellikler
tasir. WOFOST ’ta kullanilan bu katsayilar, Kirklareli’'nde bulunan uygulama arazisi
sartlarinda kalibre edilmistir. Bdylece bolge icin istenen degerlere yaklasmak
miimkiin olmustur. Yapilan ¢alismanin bundan sonraki asamalarinda bulunan yeni

degerler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Yapilan degisiklikler sonucunda bugday bitkisi i¢in ayni biiylime doneminde
modellenen degerler gercege oldukga fazla yakinlik gdstermistir. Daha once de
bahsedildigi gibi gercek verim 5191 kg/ha, maksimum LAI degeri de 3.7°dir.
Kalibrasyondan sonra elde edilen su limitli model sonuglarinda modellenen verim
5128 kg/ha, maksimum LAI ise 3.74 olarak hesaplanmistir. Modellenen ve dlgiilen
LAI degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 3.7°de goriilmektedir.

LAI Karsilastirmalan
4
>
3 5 —
3 >
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E 2,5 —
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*
TR PEERIELETELEESIHES
n

Sekil 3.7: Kalibrasyondan sonraki model ve gercek LAI degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 3.7°de goruldiigii gibi, gerekli kalibrasyonlar yapildiktan sonra LAI degerleri

ve degerlerin degisim siireci ger¢ege anlamli derecede yaklagmustir.
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3.3 Model Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Modelin kalibrasyonu yapildiktan sonra model tekrar calistirllmis ve gergcege daha
yakin sonuglar elde edilmistir. LAI degerlerine ait sonuglarin, ayni gelisme donemi
boyunca o6l¢iilen degerler ile karsilagtirilmasi amaci ile hazirlanmis olan LAI dagilim
grafigi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Elde edilen sonuclar i¢in gelisme donemi
boyunca LAI degisimine ait grafik Sekil 3.9’da, verim grafigi Sekil 3.10’da ve toprak
istii biyokiitle degisimine ait grafik Sekil 3.11°de goriilmektedir. Biyokiitlenin
modellenmesi ile elde edilen degerler arazideki 6l¢timler ile karsilastirilir. Biyokiitle
Olclimii, calisma yapilan araziden alinan bitkinin laboratuvar ortaminda kurutulmasi

ile elde edilen bitki agirlig1 degerinin birim alandaki miktar1 hesaplanarak yapilir.

Ol¢iilen ve Modelden Elde Edilen LAI Degerlerinin Dagilinn

4
® o

3,5
3 * /

p

Model LAI
-
*o

Olciilen LAI

Sekil 3.8: Kalibrasyondan sonraki model ve gercek LAI degerlerinin dagilim grafigi
ile karsilastirilmasi.

Ayni sekilde modelin 2009-2010 gelisme donemi i¢in elde edilmis maksimum LAI
degeri 3.74 m*/m” iken, ayni gelisme dénemi i¢in arazide Slgiilen maksimum LAI
degeri 3.7°dir. Veri setlerinin arasindaki korelasyon 0.91°dir. Bir gelisme donemi
icin karsilastiritlan LAI ve verim degerleri arasinda oldukca yakin bir iliski s6z

konusudur.
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LAI
: Pt
3,5
s AR
£ 25 / \
52 N
) 1 g 7/ \ —1AI
3] Wt L
0,5 / \
0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ T
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265
Giin

Sekil 3.9: Kalibrasyondan sonra elde edilen LAI degerleri.

Verim

6000
5000 o

4000 /
3000 / Verim
/
/

2000 (ke/ha)
1000

O *mmmmmmw
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251
Giin

Verim (kg/ha)

Sekil 3.10: Kalibrasyondan sonra elde edilen verim degerleri.

Daha o6nceki boliimlerde belirtildigi gibi, modelin calisitirildigi 2009-2010 gelisme
doneminde gercek verim degeri 5191 kg/ha’dir. Aymi gelisme donemi i¢in modelin
tirettigi verim degeri 5128 kg/ha’dir. Modelin verim tahminindeki hata pay1, tek bir

gelisme donemi i¢in hesaplandiginda % 1.2 civarindadir.

2009-2010 gelisme donemi i¢in elde edilmis biyokiitle degeri 19097 kg/ha iken, ayni
gelisme donemi igin arazide Olgiilen biyokiitle degeri 21333 kg/ha’dir.

Modellenen biyokiitle degerleri ile arazide Olgiilen degerler arasindaki iliskinin
sayisal olarak karsilastirilmast ve degerlendirilebilmesi i¢in aralarindaki normalize
edilmis ortalama karekdk hata katsayisi (nRMSE=E=bagil hata) (1) numarali
esitlikte hesaplanmistir (Itoh, 1995).
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RMSE =\/11/Z 0 =x)
T

Modellenen ve Olgililen degerlerin arasindaki iligkiyi tanimlamak icin kullanilan

nRMSE =

(M

nRMSE degeri 0 ile 1 arasindadir. Hata degeri ne kadar diisiik ise, kullanilan model
gercege o kadar yakindir. Bu c¢alismada, 6l¢iilen ve modellenen biyokiitle degerleri

arasinda nRMSE degeri 0.18 olarak hesaplanmistir.

Biyokiitle
20000

15000 /

10000 /
/ = Biyokiitle
5000 (kg/ha)
0 MM@

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253
Giin

Biyokiitle (kg/ha)

Sekil 3.11: Kalibrasyondan sonra elde edilen biyokiitle degerleri.

91217 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 B2 87 92 97 103 110 117 124 131 138 145151 158 165 172 173 186 133 200 207 213 220 227 234 241 248 2552!‘51
DAY ()

Dutput file 1 e:\program fles\wofost control centererechuee Ouiputfie2.. | <none>

¥ [l Mot Comen [SH] = El

Sekil 3.12: Su limitli tiretimde toprak su igeriginin zaman serisi

Ayrica WOFOST ile su limitli ve giibre limitli simiilasyon yapmak miimkiindiir. Su

limitli iiretim i¢in simiilasyon yapilirken topraktaki nem igerigini de modelleme

25



imkani vardir. Sekil 3.12’de 2009-2010 gelisme donemi i¢in yapilan su limitli iiretim
simiilasyonu i¢in topraktaki su icerigine icerigine ait grafik goriilmektedir. Grafikten
de goriilecegi gibi toprak su igerigi bitkinin hasada yaklastig1 siirecte azalmaktadir.
Bu durum mevsimde diisen yagisla iliskilendirilebilir ayrica, LAI’nin artmaya
basladigr donemde topraktaki nem igeriginin azaldig1 da goriillmektedir. Bu durumu

ifade eden grafik Sekil 3.13te goriilmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

SM tvol )
-
(Zwzw) 1

e ol e T e At I
9131823283336 4340 53 5863 6673 7083 88 93 99 104 111 118 125 132 139 146 153 160 167 174 181 188 195 202 209 216 223 230 237 244 251 258 265
DAY (n)

utput file 1: e:\program filestuwofost contral centeryexechmes Output file 2. | =Sprogram fileshwafost control centerior

¢ | Soi Moisture Content (5M) ~| M |Ceq Aeaindex LAl -

Sekil 3.13: Su limitli tiretimde toprak su igerigi ve LAI’nin degisimi

Ayni sekilde toprak su icerigi ile gelisme donemi boyunca biyokiitle ve verim
degerleri arasinda da iliski kurulabilir. Biyokiitle ve verim degerlerinin artis1 ile
topraktaki nem igerigi anlaml Glgiide azalmaya baglamaktadir. Bu durumu ifade

eden grafik Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te gortilmektedir.
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Water Limited Crop Growth Without Groundwater

91318232873 33 43 43 52 53 63 68 73 789393 93 98 104 111 118 125 132 139 145 153 160 167 174 181 198 195 202 209 216 223 730 237 244 251 250 265
DAY ()

Output file 1: c:\program filestwofost control centerexechmce utput fls 2 c:program fileshwolost control centertor

%[5 0il Maizture Contert [5H) ~| | ™ [fotalABove Ground Production (TAGF] -|

Sekil 3.14:

Su limitli iiretimde toprak su icerigi ve biyokiitle degisimi

Water Limited C

rop Growth Without Groundwater

N O VN N

Fedeeb i

R ; i
9131023289390 43 48 53 53 63 6673766390 5398104 111 118 125132 133 145 153 160 167 174 161 183 195 202 209 216 223 20 237 244 251 258 265
DAY ()

I
Output file T: c:\program fileshwofost control centertexectwee uitput file 2 c:hprogram fileshwolost contral centeron

I |Soil Moaisture Content [SH] hd

I3 |Living Storage Organs (WS0] | v|

Sekil 3.15:

Su limitli tiretimde toprak su icerigi ve verimin degisimi
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4. HASSASIYET ANALIZI

Iklim degisikliginden bahsedildiginde, iklim degisikligi senaryolarina gore bitki
gelisimi ve veriminin nasil degiseceginin bilinmesi her agidan fayda saglayacaktir.
Bu nedenle bitki iklim modellerinin gerekliligi s6z konusudur. WOFOST modelinde
meteorolojik parametrelerin degisiminin tarimsal iiriinlerin 6zellikle veriminin
tahmininde etkili bir aragtir. Bu bdliimde yapilan caligmalarda meteorolojik
parametrelerden sadece birindeki ve iki parametrenin ¢apraz olarak degisimi
sonucunda verimde ve LAI’de meydana gelebilecek degisimlerin modifikasyonlar
yardimi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu parametreler sicaklik, yagis ve toplam

giines radyasyonudur.

4.1 Tekli Modifikasyonlar

4.1.1 Sicakhik degisimleri

Bugday bitkisinin gelisme donemi boyunca 2009-2010 dénemi boyunca gergeklesen
sicakliklarin 1 °C, 2 °C, 3 °C, 4 °C’lik artig gostermesi ile verim ve LAI degisimi
WOFOST ile hesaplandiginda en yiiksek verim degerinin 1 °C’lik artis durumunda
meydana gelecegi, LAI degerinin ise sicaklik artis1 ile azalacagi sonucuna
ulasgilmistir. Sekil 4.1°de sicakligin 1 °C artmasi durumunda verim ve LAI’nin

gelisme donemi boyunca nasil degisecegi goriilmektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sicaklik 1 °C arttifi zaman maksimum LAI degeri
3.17’ye diiserken verim degeri 5830 kg/ha’a kadar ¢ikmakta, biyokiitle degeri de
17304 kg/ha’a diismektedir. Ayrica bitkinin gelisme donemi 262 giine diismiistiir.
Bunun en Onemli nedeni modelin hesaplamalarda biiyiime derece giin (BDGQG)
degerlerini kullanmasidir. Biiyliime derece-giin kavrami, bitkilerin gelisme donemi
boyunca ihtiya¢ duyduklar1 sicaklik toplaminin tahmini amaciyla kullanilmaktadir.
Diinyada derece-giin hesabi ilk kez bitki gelisiminin analizi i¢in kullanilmistir. BDG,
incelenen organizmanin gelisimini tamamlamasi i¢in gerekli sicaklik kosullarinin

saglanmasi ile ulasilan deger olarak nitelendirilir. Her bitki, gelisimini siirdiirmek ve
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tamamlamak i¢in farkli BDG degerine ihtiya¢ duymaktadir (Lutgens ve Tarbuck,
1979). Sicakligin artisi ile bitki BDG smir degerine daha kisa siire iginde ulasir.

Boylece bitkinin toplam gelisme dénemi kisalmis olur.
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Sekil 4.1: Sicakligin 1 °C artmasi halinde verim, biyokiitle ve LAI degisimi.

Sekil 4.2°’de 2 °C’lik sicaklik artis1 icin model ¢alistirilmig, maksimum LAI degeri
2.73’e inmistir ve verim degeri de 1 °C’lik artistaki verim degerine oranla azalis
gostermis ve 5716 kg/ha olmustur. Biyokiitle degeri 15290 kg/ha’a diiserken,

gelisme donemi bitkinin BDG degerine erken ulagmasi nedeniyle 244 giin olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.2: Sicakligin 2 °C artmas1 halinde verim, biyokiitle ve LAI degisimi.
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Sekil 4.3’te ise sicaklik degerlerinin 3 °C artis1 ile modellenen verim ve LAI
degerleri goriilmektedir. Sicakliklarin gelisme doneminde olgiilen degerlerden 3 °C
fazla gerceklesmesi durumunda ise verim 5194 kg/ha’a, LAI degeri de 3.32’ye
diismektedir. Bu degerlere bakildiginda sicakligin 3 °C artis gosterdigi zaman bile
verim degerinin, gelisme doneminde Olgiilen gergcek sicaklik degerlerinde
modellenen verimden daha fazla olduguna dikkat edilmelidir. Buna karsilik
biyokiitle degerinin 13324 kg/ha’a diistiigii, bitkinin gelisme doneminin de 234 giin

olarak hesaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Sicakligin 3 °C artmasi halinde verim, biyokiitle ve LAI degisimi.

Sekil 4.4’te ise 4 °C’lik sicaklik artis1 durumunda modellenen verim ve LAI

degerlerine ait grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Sicakligin 4 °C artmas1 halinde verim, biyokiitle ve LAI degisimi.
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Sicakligin 4 °C artmas1 halinde verim 4176 kg/ha’a kadar azalacak, LAI degeri de
1.96’ya kadar diisecektir. Biyokiitle 10531 kg/ha’a diiserken gelisme donemi de 223
giin ile smirlanacaktir. Sekil 4.5’te sicaklik degisimlerine gore verim degerlerinin

birbirleri ile karsilastirilmas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Sicaklik degisimlerinin verime etkisi.

Sekilde de goriilecegi iizere sicakligin 1 °C artmasi verimi en yiiksek degerine
cikarmistir, en diisiik verim degeri ise 4 °C’lik artista belirlenmistir. 1 °C, 2 °C ve
3 °C’lik artiglarda verim degeri, dl¢iilen sicaklik degerleri ile elde edilen verime gore

daha fazla olacaktir.

4.1.2 Yagis degisimleri

2009-2010 yillar arasinda uygulama arazisinde 6l¢iimleri yapilan bugday bitkisi i¢in
yagisin % 10, % 20, % 30 ve % 40 oraninda azalmasi durumunda biyokiitle, verim
ve LAI degerlerindeki degisim arastirilmistir. Sekil 4.6’da yagisin gelisme donemi
boyunca % 10, % 20, % 30, % 40 azalmasi durumunda verim ve LAI degerleri

goriilmektedir.

Sekil 4.6°daki grafikten de anlasilacagi gibi, WOFOST’a gore yagis degisiminin
verim ve LAI degerlerine etkisi s6z konusu degildir. Aymi sekilde hesaplanan
biyokiitle degerleri i¢cin de degisiklik s6z konusu degilidir. Su limitli verim degerleri
incelendiginde, sadece yagisin % 40 azalmas: halinde yillik verimin 5 kg/ha
azalacag1 gorlilmiistiir. Bu durumun en 6nemli nedeni, ilk béliimde Cizelge 3.1°de de
gorlilebilecegi gibi gelisme donemi boyunca (271 giin) diisen toplam yagisin

560.7 mm olmasidir. Normalde Kirklareli’'ne diisen yillik toplam yagis miktarinin
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uzun yillar ortalamasi (1975-2000) 553.7 mm’dir. 2009-2010 gelisme doneminde
yagisin biiyime donemi boyunca mevsim normallerinden ve bitkinin toplam su
ihtiyacindan fazla olmasi, yagistaki azalmanin modellenen biyokiitle, verim ve LAI

degerlerinde farkli sonuglarin elde edilmesine engel teskil etmistir.
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Sekil 4.6: Yagis degisiminin verim ve LAI degerlerine etkisi.
4.1.3 Radyasyon degisimleri

Bu boliimde uygulama arazisinde ekilen bugday bitkisinin 2009-2010 gelisme
donemi boyunca o6l¢iilen toplam giines radyasyonu degerlerinin iklim degisikligi ile
% 10 ve % 20 oraninda artig gostermesi ile verim ve LAI degerlerindeki degisim
modellenmistir. Sekil 4.7°de toplam giines radyasyonunun % 10 artmasi halinde

verim ve LAI’nin degisim miktarlar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.7: Toplam giines radyasyonundaki % 10’luk artisin biyokiitle, verim ve LAI
degerine etkisi.
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Gelisme donemi boyunca modellenen gercek verim degerinin 5128 kg/ha,
biyokiitlenin 21333 kg/ha ve maksimum LAI degerinin 3.77 oldugu hatirlandiginda,
toplam giines radyasyonu degerlerindeki % 10’luk artista verimin 4160 kg/ha’a,
biyokiitlenin 20499 kg/ha’a kadar diistiigli, maksimum LAI’nin de 5.29’a ¢iktigy,
goriilmektedir. Bu durumda verimin % 19 azalacagi, maksimum LAI degerinin de %
40 artacag soylenebilir. Sekil 4.8’de ise toplam gilines radyasyonu degerlerinin % 20

artmasi durumunda elde edilecek verim ve LAI degerlerine ait grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Toplam giines radyasyonundaki % 20’lik artigin biyokiitle, verim ve LAI
degerine etkisi.

Sekil 4.8°’de goriildiigi gibi toplam gilines radyasyonu degerleri % 20 arttiginda

maksimum LAI degeri % 88 artarak 7.12’ye, biyokiitle 21451 kg/ha’a ¢ikacak, verim

ise % 18 azalarak 4253 kg/ha’a diisecektir. Sekil 4.9°da goriilen grafikte toplam

giines radyasyonu artiglarinin verime etkisi kiyaslanmaistir.
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Sekil 4.9: Toplam giines radyasyonu degisimlerinin verime etkisinin kiyaslanmasi.
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4.2 ikili Modifikasyonlar

Bu boéliimde sicaklik artisinin yagistaki azalma ve toplam giines radyasyonundaki
artisin ortak etkisi, yagis azalisinin ve radyasyon artisinin diger parametreler ile olan
ortak etkisi arastirilmaktadir. Biitin  meteorolojik  parametrelerin  birlikte
degisimlerinin verime etkilerinden agiklanmistir. Asagida Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te
parametrelerde karsilikli olarak gergeklesmesi muhtemel degisikliklerin, verim,
biyokiitle ve maksimum LAI {izerindeki etkisinin yiizde olarak degisimleri

gorilmektedir.

Cizelge 4.1: Meteorolojik parametrelerdeki capraz degisimlerin verim {lizerindeki
etkisine ait degisim degerleri (%).

SENARYO | T+1 [ T+2 [ T+3 | T+4 [P-%10 [ P-%20 | P-%30 | P-%40 [ Rg+%10 | Rg+%20
T+ 123 156 | 156 | 156 | 156 | 262 36,4
T+2 10,1 10,1 | 101 | 10,1 | 101 | 239 36,9
T+3 0,1 12 | 12 [ 12 [ 101 | 157 30,2
T+4 19,6 | -20,5 | 205 | 205 | 205 | -4,9 9,6
P-%10 1,2 4,7 98
P-%20 1,2 47 9,8
P-%30 1,2 47 9,8
P-%40 13 | 47 9,8

| Rg+%10 -19,9

Rg+%20 -18,1

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, sicakliktaki 4 °C’lik bir artis ve yagistaki azalma
goriildiigi takdirde verimde yaklasik olarak % 20.5’lik bir diisiis s6z konusu
olacaktir, ayn1 sekilde sicaklikta 2 °C’lik ve radyasyonda % 20’lik artista ise, verimin

% 36.9 oraninda artmasi beklenebilir.

Cizelge 4.2: Meteorolojik parametrelerdeki ¢apraz degisimlerin biyokiitle {izerindeki
etkisine ait degisim degerleri (%).

SENARYO | T+1 | T+2 | T+3 | T+4 | P-%10 | P-%20 | P-%30 | P-%40 | Rg+%10 | Rg+%20
T+1 -18,9 -191 | -191 | -191 | 191 -10,2 -2,1
T+2 -28,3 -50,8 | -50,8 | -50,8 | -50,8 -42,2 -34,1
T+3 -37,5 -37,6 | -37,6 | -37,6 | -27,9 -28,1 -19.4
T+4 -50,6| -50,8 | -50,8 | -50,8 | -50,8 -42,2 -34,1

P-%10 -10,5 -3,5 3,6
P-%20 -10,5 -3,5 3,6
P-%30 -10,5 -3,5 3,6
P-%40 -10,5 -3,5 3,6
Rg+%10 -3,9
Rg+%20 0,6
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Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi, sicaklikta artis ve yagistaki azalma gorildigi
takdirde biyokiitle degerlerinde yaklasik olarak % 50.8’lik bir diisiis s6z konusu
olacaktir, aynm: sekilde radyasyonda % 20’lik ve sicakliktaki artista ise biyokiitlenin
% 3.6 oraninda artmasi beklenebilir. Cizelgeden de goriilecegi lizere sicaklik artiglari

biyokiitleyi olumsuz etkilemektedir.

Cizelge 4.3’te goriildiigi gibi, sicakliktaki 4 °C’lik bir artis ve yagistaki azalma
goriildiigli takdirde maksimum LAI degerlerinde yaklasik olarak % 47°lik bir diisis
s0z konusu olacaktir, aym1 sekilde radyasyonda % 20’lik artista ise maksimum

LATI’nin % 92.4 oraninda artmasi beklenebilir.

Cizelge 4.3: Meteorolojik parametrelerdeki capraz degisimlerin maksimum LAI
tizerindeki etkisine ait degisim degerleri (%).

SENARYO | T+1 | T+2 | T+3 | T+4 | P-%10 [ P-%20 | P-%30 | P-%40 [ Rg+%10 | Rg+%20
T+ [-143 159 | -159 | -159 | -159 | -38 7,6
T+2 -26,2 265 | -26,5 | -26,5 | -26,5 | -154 -4,9
T+3 -10,3 376 | 376 | -376 | 29,7 | 278 | -184
T+4 47,0 47,0 | -470 | -470 | -470 | -38,9 -4,1
P-%10 1,9 15,4 27,6
P-%20 1,9 15,4 27,6
P-%30 1,9 15,4 27,6
P-%40 1,9 | 154 27,6

| Rg+%10 43,0

Rg+%20 92,4

4.2.1 Sicakhik degisimleri

4.2.1.1 Sicakhigin 1° C artmasi

Sicakligin 1 °C artmasi halinde, ikinci bir meteorolojik parametrenin degisimi de
WOFOST yardimi ile modellenmistir. Sicaklik 1 °C artarken yagisin, modelin
calistirildig1 gelisme donemi boyunca % 10, % 20, % 30, % 40 oraninda azalmas1 ya
da toplam giines radyasyonunun % 10 ve % 20 oraninda artmasi halinde verim

degisimleri Sekil 4.10°da goriildiigi gibidir.
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T+1 Modifikasyonlan (Verim)
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Sekil 4.10: 1 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
verime etkisi.

Grafikte goriildiigii tizere, dikkate alinan gelisme donemi boyunca yagisin bitkinin su
ihtiyacindan daha fazla diismiis olmasi nedeniyle yagis degisiminin verim {izerinde
etkisi s6z konusu olmamistir, verim 6001 kg/ha olarak hesaplanmistir, bu sonucun
farkli gelisme donemleri i¢in model c¢alistirildiginda degismesi beklenebilir.
Radyasyonun % 10 artmasi1 durumunda verim 6551 kg/ha, % 20 artmas1 durumunda
7081 kg/ha olarak hesaplanmistir. Bu durumda sicaklik 1 °C artarken radyasyonun
da belirli oranlarda artmasinin, beklenen verim degerlerinde de artig gdsterecegi
sOylenebilir. Sicaklik 1 °C artarken yagisin, modelin ¢alistirildigr gelisme donemi
boyunca % 10, % 20, % 30, % 40 oraninda azalmas1 ve toplam giines radyasyonunun
% 10 ve % 20 oraninda artmasi halinde LAI degisimleri sekilde goriildiigii gibidir
(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: 1 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
LAT’ye etkisi.
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Grafikten de anlasilacag: gibi yagistaki azalmalarin LAI degerlerinde etkisi aynidir.
Dikkate alinan gelisme donemi boyunca yagisin bitkinin su ihtiyacindan daha fazla
diismiis olmasi nedeniyle yagis degisiminin LAI {izerinde etkisi s6z konusu
olmamistir, maksimum LAI 3.11 olarak hesaplanmistir, bu sonucun farkli gelisme
donemleri icin model ¢alistirildiginda degismesi beklenebilir. Radyasyonun % 10
artmas1 durumunda maksimum LAI 3.56, % 20 artmasi durumunda 3.98 olarak
hesaplanmistir. Sicaklik 1 °C artarken yagisin azalmasi ya da radyasyonun artmasi
halinde biyokiitle degisimleri Sekil 4.12°de goriildiigii gibidir. Dikkate alinan
gelisme donemi boyunca yagisin bitkinin su ihtiyacindan daha fazla diigmiis olmasi
nedeniyle yagis degisiminin biyokiitle lizerinde de etkisi s6z konusu degildir,
biyokiitle 17256 kg/ha olarak hesaplanmistir. Radyasyonun % 10 artmasi durumunda
biyokiitle 19163 kg/ha, % 20 artmas1 durumunda 20885 kg/ha olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.12: 1 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
biyokiitleye etkisi.

4.2.1.2 Sicakhgin 2° C artmasi

Sekil 4.13’ten de goriilecegi tlizere sicakligin 2 °C artmasi ile beraberinde
radyasyondaki artis verim degerlerini anlamli 6lciide etkilemistir, % 10’luk artis
verimi 6431 kg/ha’a, % 20’lik artis ise 7107 kg/ha’a ¢ikartmistir. Yagis azalist ise
daha oOnceki boliimlerde anlatilan sebepten dolayr verimi etkilememistir ve

5716 kg/ha olarak hesaplanmustir.
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T+2 Modifikasyonlan
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Sekil 4.13: 2 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
verime etkisi.

Sekil 4.14’ten de goriilecegi tlizere sicakligin 2 °C artmasi ile beraberinde
radyasyondaki artig biyokiitle degerlerini de anlamli dlgiide etkilemistir, % 10’luk
artis biyokiitleyi 12332 kg/ha’a, % 20’lik artis ise 14063 kg/ha’a diistirmiistiir. Yagis

azalig1 ise sonucu etkilememistir ve biyokiitle 10497 kg/ha olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.14: 2 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
biyokiitleye etkisi.

Sekil 4.15’ten da goriilecegi iizere sicaklifin 2 °C artmasi ile beraberinde
radyasyondaki artis LAI degerlerini de etkilemistir, % 10’luk artis maksimum LAT’yi
3.13%¢, % 20’lik artis ise 3.52’ye diisiirmiistiir. Yagis azalist ise sonucu

etkilememistir ve maksimum LAI 2.72 olarak hesaplanmistir.
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T+2 Modifikasyonlan (LAI)
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Sekil 4.15: 2 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
LAT’ye etkisi.

4.2.1.3 Sicakhigin 3° C artmasi

Sicakligin, gelisme donemi boyunca Olgililen sicakliklardan 3 °C daha fazla
seyrederken beraberinde toplam giines radyasyonunun artmasi ya da yagisin azalmasi

gozlendiginde elde edilecek verimdeki degisim Sekil 4.16’da belirlenmistir.
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Sekil 4.16: 3 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
verime etkisi.

Grafikte goriildiigi gibi % 10, % 20 ve % 30’luk yagis azalis1 verimi etkilemezken,
yagistaki % 40°lik diislis verimi 5716 kg/ha’a, radyasyondaki % 10’luk artis verimi
6005 kg/ha’a, % 20°lik artis ise 6759 kg/ha’a ¢ikarmistir. Bu durumda yagisin
bitkinin ihtiyacindan fazla diistiigii bir gelisme dénemi boyunca radyasyonun % 10
ya da % 20 oraninda artmasi, bugday verimine olumlu etki saglayabilecegi

sOylenebilir.
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Sekil 4.17°den de goriilecegi lizere sicakligin 3 °C artmasi ile radyasyondaki
% 10’luk artis, biyokiitleyi 15342 kg/ha’a, % 20’lik artis ise 17205 kg/ha’a
distirmiustiir. % 10, % 20 ve % 30’luk yagis azalis1 ise sonucu etkilememistir ve
biyokiitle 13320 kg/ha olarak hesaplanmistir, yagistaki % 40 oranindaki azalis
biyokiitle i¢in daha fazla yagis diismesi halinde elde edilmesi muhtemel sonuca gore

artis gostermistir ve 15380 kg/ha olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.17: 3 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin

biyokiitleye etkisi.
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Sekil 4.18: 3 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
LAT’ye etkisi.

Sekil 4.18°de goriilecegi iizere sicakligin 3 °C artmasi ile beraberinde radyasyondaki
artis LAI degerlerini de etkilemistir, % 10’luk arti maksimum LATI’yi 2.67’ye,
% 20’lik artis ise 3.02°ye distirmistiir. % 10, % 20 ve % 30’luk yagis azalisi ise

sonucu etkilememistir ve maksimum LAI 2.31 olarak, yagistaki % 40 oranindaki
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azalis maksimum LAI i¢in daha fazla yagis diismesi halinde elde edilmesi muhtemel

sonuca gore artig gostermistir ve 2.6 olarak hesaplanmistir.

4.2.1.4 Sicakhgin 4° C artmasi
Sekil 4.19°da sicakligin 4 °C artisi ile birlikte yagis ya da toplam giines radyasyonu

verilerindeki degisimin verime olan etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.19: 4 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
verime etkisi.

Sekil 4.19°daki grafikte de goriilecegi gibi 4 °C’lik sicaklik artis1 verimin genel
olarak diismesine neden olacaktir. Yagistaki azalmanin verimi etkilememesi beklenir
ve 4128 kg/ha olarak hesaplanmistir. Toplam gilines radyasyonu miktarindaki
% 10’luk artis verimi 4938 kg/ha’a diisiirmiis, % 20’lik artis 5687 kg/ha’a

cikarmistir.
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Sekil 4.20: 4 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
biyokiitleye etkisi.
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Sekil 4.20°den de goriilecegi lizere sicakligin 4 °C artmasi ile radyasyondaki
% 10’luk artis biyokiitleyi 12332 kg/ha’a, % 20’lik artis ise 14063 kg/ha’a
disiirmiistiir. Yagis azalis1 ise sonucu etkilememistir ve biyokiitle 10497 kg/ha

olarak hesaplanmistir

Sekil 4.21°de goriilecegi iizere sicakligin 4 °C artmasi ile beraberinde radyasyondaki
artis LAI degerlerini de etkilemistir, % 10’luk artis maksimum LATyi 2.26’ya,
% 20’lik artis ise 3.55’e dislrmiistiir. Yagis azalis1 ise sonucu etkilememistir ve

maksimum LAI 1.96 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.21: 4 °C’lik sicaklik artis1 ve diger meteorolojik parametrelerdeki degisimin
LAT’ye etkisi.

4.2.2 Toplam giines radyasyonu degisimleri

4.2.2.1 Toplam giines radyasyonunun % 10 artmasi

Toplam giines radyasyonu degerlerinin, 2009-2010 yil1 dl¢limlerine gére % 10 artist
ile birlikte yagis azalislarinin meydana getirecegi verim degerleri Sekil 4.22°de
gorilmektedir.

Sekilde de goriilebilecegi gibi toplam giines radyasyonundaki artisla birlikte
gerceklesecek olan yagis miktarindaki degisim, verimde herhangi bir degisiklige
neden olmayacaktir. Modele gore verim yagistaki % 10, % 20, % 30 ve % 40’lik
azalma halinde 5435 kg/ha olacaktir.
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Rg+%10 Modifikasyonlan (Verim)
6000
~ 5000
§ 4000 — P-%10
3000 P-%20
£ o i
1000 K
0 Fewr
1 34 67 100 133 166 199 232 265
Giin

Sekil 4.22: % 10’luk toplam giines radyasyonu artis1 ve yagis parametrelerindeki
degisimin verime etkisi.

Toplam giines radyasyonu degerlerinin % 10 artis1 ile birlikte yagis azaliglarinin

meydana getirecegi biyokiitle degerleri Sekil 4.23’te goriilmektedir.
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Sekil 4.23: % 10’luk toplam giines radyasyonu artis1 ve yagis parametrelerindeki
degisimin biyokiitleye etkisi.

Sekilde de goriilebilecegi gibi toplam giines radyasyonundaki artisla birlikte

gerceklesecek olan yagis miktarindaki degisim, biyokiitlede de herhangi bir

degisiklige neden olmayacaktir. Modele gore biyokiitle yagistaki % 10, % 20, % 30

ve % 40’lik azalma halinde 20595 kg/ha olacaktir.

Toplam giines radyasyonu degerlerinin % 10 artis1 ile birlikte yagis azalislarinin

meydana getirecegi LAI degerleri Sekil 4.24°te goriilmektedir.

Sekilde de goriilebilecegi gibi toplam giines radyasyonundaki artisla birlikte
gerceklesecek olan yagis miktarindaki degisim, LAI’de de herhangi bir degisiklige
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neden olmayacaktir. Modele gére maksimum LAI yagistaki % 10, % 20, % 30 ve
% 40’11k azalma halinde 4.27 olacaktir.
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Sekil 4.24: % 10’luk toplam giines radyasyonu artis1 ve yagis parametrelerindeki
degisimin LAI’ye etkisi.

4.2.2.2 Toplam giines radyasyonunun % 20 artmasi

Toplam giines radyasyonunun % 20 artmasi halinde de Sekil 4.25’te goriildigii gibi
yagistaki % 10, % 20, % 30 ve % 40’lik azalmalar verim miktarinda degisime neden
olmayacaktir, WOFOST calistirildiginda, uygulama arazisi i¢in yillik 5698 kg/ha’lik

verim beklenmektedir.
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Sekil 4.25: % 20’lik toplam giines radyasyonu artis1 ve yagis parametrelerindeki
degisimin verime etkisi.

Toplam giines radyasyonu degerlerinin % 20 artis1 ile birlikte yagis azaliglarinin

meydana getirecegi biyokiitle degerleri Sekil 4.26’da goriilmektedir.
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Rg+%20 Modifikasyonlan (Biyokiitle)
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Sekil 4.26: % 20’lik toplam giines radyasyonu artis1 ve yagis parametrelerindeki
degisimin biyokiitleye etkisi.

Sekilde de goriilebilecegi gibi toplam giines radyasyonundaki artigla birlikte

gerceklesecek olan yagis miktarindaki degisim, biyokiitlede de herhangi bir

degisiklige neden olmayacaktir. Modele gore biyokiitle yagistaki % 10, % 20, % 30

ve % 40’lik azalma halinde 22106 kg/ha olacaktir.

Toplam glines radyasyonu degerlerinin % 20 oranindaki artis1 ile birlikte yagis

azaliglarinin meydana getirecegi LAI degerleri Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Sekil 4.27: % 20’lik toplam giines radyasyonu artis1 ve yagis parametrelerindeki
degisimin LAI’ye etkisi.
Sekilde de goriilebilecegi gibi toplam giines radyasyonundaki artisla birlikte
gergeklesecek olan yagis miktarindaki degisim, LAI’de de herhangi bir degisiklige
neden olmayacaktir. Modele gére maksimum LAI yagistaki % 10, % 20, % 30 ve
% 40’lik azalma halinde 4.72 olacaktir. Cizelgelerde de goriildiigii gibi yagistaki
degisimin bitki gelisimi {lizerinde 2009-2010 gelisme donemindeki verilere gore

simiile edildiginde etkili olmadig1 goriilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni modeldeki

46



yagis yaklasimi ve bahsi gecen gelisme donemi boyunca araziye bitkinin su
ihtiyacindan ve geg¢mis yillara ait ortalama degerlerden daha fazla yagis diismiis

olmasi olabilir.
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5. GELECEK YILLAR iCIN MODEL SONUCLARI

Daha onceki boliimlerde modelin kalibrasyonu ve hassasiyet analizinden
bahsedilmistir. Bu bodliimde ise, WOFOST un kalibrasyonu yapildiktan sonra
gelecekteki iklim degisikligi senaryolarina gore modelin ¢alistirllmast  ve

sonuclarinin analizi anlatilacaktir.

WOFOST ig¢in gerekli kalibrasyonlar ve hassasiyet analizi yapildiktan sonra gelecek
yillar icin RegCM3 Bolgesel iklim Modeli ile ECHAMS A2 senaryosuna gore
hazirlanmis aylik yagis ve sicaklik ongoriilerinin, 2009-2010 gelisme déneminde
Olgiilen degerlerle ylizde olarak degisiminin kiyaslanmasi ve degisimin giinlikk
degerlere yansitilarak minimum sicaklik, maksimum yagis, maksimum sicaklik ve
minimum yagisin beklendigi 2014, 2015, 2089 ve 2096 yillar1 i¢cin WOFOST ile

verim tahmininin yapilmasi hedeflenmistir.

5.1 A2 Senaryosuna Gore Sicakhk ve Yagis Ongoriileri

Bu béliimde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii iklim ve iklim Degisikligi
Sube Miidiirliigii tarafindan yapilan arastirmada RegCM3 Bolgesel iklim Modeli ile
A2 senaryosuna gore hazirlanmis yagis ve sicaklik ongoriileri kullanilmistir. Yagis
ve sicaklik verileri ayhik ortalamalar seklinde alinmistir. WOFOST Bitki Iklim
Modeli giinliik meteorolojik veriye ihtiya¢ duydugundan dolay1 2009-2010 yillarinin
Olcililen degerleri ile gelecek yillara ait simiilasyon sonuglar1 arasindaki yiizdelik

farklar giinliik verilere yansitilarak hazirlanmstir.

Iklim degisikligi ongériileri icin kullanilan A2 senaryosunun secilmis olmasinin asil
nedeni, iklim degisikligine neden olan etkenlerin sabit bir hizla devam ettigi
varsayiminin s6z konusu olmasidir. Ayrica heterojen bir diinyadan bahsedilebilir.
Hizli bir niifus artist ve buna baglhh olarak hizli bir ekonomik gelisme
ongoriilmektedir (Goncii, 2005). Hazirlanan simiilasyon sonuglarina ait meteorolojik

veri dosyalarina ait bir 6rnek Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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T T T T T
| 1| kirklareli kirklareli kirklareli

2 yay mmiay sicaklk®C yag mmfay  sicaklk’c yag mmday sicaklk®C
| 3| 201201 2.0 2.3 2013 299 6.2 2014-01 1155 04
4| 2mzo2 EE] 62  2m302 324 31| 201402 17 6 03
| 5 | 201203 294 8.3 2013-03 127 8 65 2014-03 618 42
5| 2mz04 51,0 15 201304 07 12,1 201404 35 93
| 7| 201205 516 18,3 2013-058 918 15,1] 201405 429 17 4
5| 2mzoe BE 242 201308 158 18,5 201408 53,1 194
| 9| 201207 18 280 201307 13 252 201407 94 241
0| 20208 28 245 201308 312 217| 201408 165 242
| 1] 201209 128 209 2013-08 128 16,2] 201409 1.1 193
12| 2012410 291 13.4 2013-10 a0 10,5 201410 1038 140
| 13| 2012-11 339 9.5 2013-11 398 76 2014-11 157 5 a7
14 201212 954 5.4 2013-12 a0, 5.2 201412 1368.5 69
15
| 16| 201501 1755 B.7) 2016-01 1023 49 2017-01 1317 52
17| 2ms02 7.2 65 2016-02 792 52 2017-02 333 40
| 18| 201503 68,1 8.3 2016-03 492 9,00 2017-03 549 64
| 19| 201504 83,7 1.8 2016-04 600 12,0] 201704 45,0 104
| 20| 201505 852 15,2 2016-05 180 16,6 201705 606 14,2
| 21| 201506 750 18,2 2016-06 186 2,1 201706 750 206
| 22| 201507 702 195 2016-07 45 244 201707 B4 227
| 23| 201508 1) 20,2 2016-08 24 226 201708 237 223
| 24| 201509 333 174 2016-03 218 13,7] 201709 9,0 154
| 25| 201510 252 12,2 2016-10 528 14,8] 2017-10 5k 95
26| 201511 41,1 58 2016-11 2022 58] 2017-11 95,9 8.0
27 2015-12 302 2,1 2016-12 765 2,1 2017-12 38,1 57

Sekil 5.1: Iklim modelleri ile hazirlanmis aylik meteorolojik veri dosyasi.

Yapilan ¢alismalarda; A2 senaryosuna gore 2071-2100'de 1961-1990'a gore ortalama
sicakliklar, Tirkiye’'nin kiy1r kesimi boyunca 4-5 °C, i¢ bolgelerde ise 5-6 °C
civarinda, Avrupa genelinde de Tirkiye’ye benzer sekilde 5-6 °C’lik bir artig
beklenecegi sonucuna ulasilmistir (Demir ve dig., 2010). Yapilan c¢alismalar

sonucunda Tirkiye icin elde edilen ongoriilere ait harita Sekil 5.22°de goriilmektedir.

Ortalama Seaklk Farka (70 ) (A2-RF)

T

s03 -
o
[

1]

Sl

Sekil 5.2: A2 senaryosuna gore 2071-2100'deki sicaklik farki.

5.2 Iklim Degisikligi Senaryolarina Gore Verim Tahmini

2012-2100 yillar1 arasinda iklim degisikligi senaryolarima gore yagis ve sicaklik
tahminlerinin degerlendirilmesinin ardindan ayni yillar arasindaki extrem degerlerin

beklendigi yillar i¢in verim tahmini yapilmistir. Bu boliimde bu calismalardan

bahsedilecektir.
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5.2.1 Minimum Sicakhigin Beklendigi 2013-2014 Gelisme Dénemi I¢cin Model

Sonuclan

Minimum sicaklik degerlerinin goriilmesi beklenen 2013-2014 gelisme donemi i¢in
WOFOST calistirilmig, senaryolara ait ¢iktilardan faydalanilarak aylik yagis ve
sicaklik verilerinin degisimi giinliikk bazda kullanilmistir. 2009-2010 gelisme donemi
icin Ol¢iilen yagis toplami 560.7 mm ve giinliik sicaklik ortalamasi 11.2 °C’dir.
Minimum sicakligin gézlenmesinin 6ngoriildiigii gelisme doneminde ise, bu degerler
570.9 mm ve 9.9 °C’dir. Bu durumda gelisme doneminde sicaklikta ortalama % 11.6
oraninda azalma ve yagista % 1.8 oraninda artma ihtimali i¢in bitki gelisimi simiile
edilmistir. Ozellikle Subat ay1 icin belirlenen sicaklik diisme senaryosu, 2009-2010
gelisme donemine gore oldukea ekstremdir. Bu sebeple sicakligin hangi bitki gelisme
doneminde diistiigi  WOFOST modelinin  sonuglarmi  6nemli  derecede
etkilemektedir. Sekil 5.3’te sozli gegen gelisme donemi i¢in LAI’ye ait grafik,
Sekil 5.4’te biyokiitle ve Sekil 5.5’te verim grafikleri goriilmektedir. Grafikler
WOFOST Bitki Iklim Modeli’nin grafik ¢izim 6zelligi kullanilarak ¢izdirilmistir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

L&l (m2im2)

9121721 26 3195 41 45 50 5559 64 59 74 73 64 8393 98103 110 117 124 131137 144 151 15 165 172178 165 192 139 206 213219 226 233 240 247 254 260

Sekil 5.3: 2013-2014 gelisme donemi i¢in model sonuclari1 (LAI).

Sekil 5.3’te de goriilecegi gibi maksimum LAI degerinin minimum sicakligin
beklendigi 2013-2014 gelisme doneminde 7.63°e¢ yiikselmesi beklenmektedir.
Bununla birlikte Sekil 5.4’te goriildiigii gibi biyokiitle degeri 12339 kg/ha olarak

hesaplanmustir.
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Water Limited Crop Growth Without Groundwater

TAGP (kaha)

4121722 27 92 37 42 47 52 57 62 67 72 77 B2 87 52 97 103 110 117 124 131 138 145 162 159 166172 173 186 193199 206 213 220 227 234 241 248 255 262
DAY ()

Sekil 5.4: 2013-2014 gelisme donemi i¢cin model sonuclar1 (Biyokiitle).

Ayni gelisme donemi i¢in verim degerleri Sekil 5.5’teki gibidir. Sicakliin en diisiik
degerlerde seyretmesinin beklendigi gelisme donemi icin LAI degeri ylikselirken
verim ve biyokiitle degerlerinde ciddi bir diisiis beklenmektedir. Verim 286 kg/ha
olarak hesaplanmistir. Bu deger 2009-2010 gelisme doneminde uygulama arazisinde

Olciilen ve WOFOST ile modellenen degerlerden oldukga diisiik bir degerdir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater
310

w

WSO (kgha)
Do g R P R R R R RO B T

91217 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82 B7 92 97 103109 116122 129 1367142 149155 162 169175 182 189135 202208 215 222 228 235 242248 255 262
DAY ()

Sekil 5.5: 2013-2014 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Verim).

Toprak su icerigi ile biyokiitle ve LAI degerlerinin karsilastirildigr grafikler Sekil 5.6

ve 5.7°de goriilmektedir.
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Water Limited Crop Growth Without Groundwater

D&Y (n)

|
DOutput fle 1 e:5program files\wofast control center\exechwes Outputfle 2. | :5progam fleswiofost canticl centerior
¥ [ Sl Maisture Content (5M) ~| W [t Above Ground Praduction [14GE] -

Sekil 5.6: 2013-2014 gelisme dénemi icin model sonuglar1 (Toprak su igerigi-
biyokiitle).

Sekil 5.6’da goriilecegi gibi 2013-2014 yillart i¢in toplam biyokiitle ve toprak su

icerigi arasindaki iligski arastirilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi biyokiitlenin

hizl1 artis gostermeye basladigi giinden itibaren toprak su icerigi de azalmaya

baslamaktadir. Sekil 5.6’daki biyokiitle ve toprak su icerigi degerleri arasindaki

korelasyon 0.91 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.7°de LAl ile toprak su igerigi arasindaki iligki goriilmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

056+

M tvoli)

2 =2 2 2
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(Zuvzud w1

T
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018
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9131823 2333 38 4348 53 5363 63 73 78 3 88,93 93 104 111 118 125 132 139 146 153 160167 174 181188 195 202 203 216 223 230 237 244 251 250 265
DAY ()
i i ‘
Output file 1:  c:Aprogram fleshwofast control centeriereciee Dutput fle 2., | e:\pragram fles\wafost contrl centerior
¥ | Soil Moisture Content (SM) | | ™ [Leal Arealndes [LAT ~|

Sekil 5.7: 2013-2014 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Toprak su igerigi-LAI).
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Sekil 5.7°de goriildiigii gibi su limitli tiretim modellendiginde LAI ve toprak su
igerigi arasinda da bir iliski goriilmektedir. Su limitli iretim, kuru tarim sartlarindaki
iiretim olarak da nitelendirilebilir. LAI'nin hizla artmaya basladig1 gilinlerde toprak

su iceriginin de azaldig1 goriilmektedir.

5.2.2 Maksimum Yagisin Beklendigi 2014-2015 Gelisme Donemi icin Model

Sonuclan

Maksimum yagis degerlerinin goriilmesi beklenen 2014-2015 gelisme dénemi igin
WOFOST calistirilmis, senaryolara ait ¢iktilardan faydalanilarak aylik yagis ve
sicaklik verilerinin degisimi gilinliikk bazda kullanilmigtir. Maksimum yagisin
gbzlenmesinin Ongoriildiigii gelisme doneminde ise bu degerler 1028.7 mm ve
11.7 °C’dir. Bu durumda sicaklikta % 4.5 ve yagista % 83.5 oraninda artis ihtimali
icin bitki gelisimi simiile edilmistir. Sekil 5.8’de s6zli gecen gelisme donemi igin
LATl’'ye ait grafik, Sekil 5.9’da biyokiitle ve Sekil 5.10°da verim grafikleri

goriilmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

LAl (m2im2)

91216 20124 2032 36 40 44 42 52 56 60 64 63 72 76 A0 34 88 92 95 101106 112117 123 129134 140 145161 157 163168 174 180185 191 157202 208 214219 205

Sekil 5.8: 2014-2015 gelisme donemi i¢in model sonuglart (LAT).

Sekil 5.8’de goriilecegi gibi maksimum LAI degerinin maksimum yagisin beklendigi
2014-2015 gelisme doneminde 3.75°e yiikselmesi beklenmektedir. Bununla birlikte
Sekil 5.9°da goriildiigii gibi biyokiitle degeri 12023 kg/ha olarak hesaplanmistir.
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Water Limited Crop Growth Without Groundwater

TAGP (koha)

DAY (M)

Sekil 5.9: 2014-2015 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Biyokiitle).

Ayni gelisme donemi i¢in verim degerleri Sekil 5.10°daki gibidir. Verim 4021 kg/ha
olarak hesaplanmistir. Bu deger 2009-2010 gelisme doneminde uygulama arazisinde
Olciilen ve WOFOST ile modellenen degerlerden daha diisiik bir degerdir. 2009-2010
gelisme donemindeki degerin 5191 kg/ha oldugu hatirlanirsa, verimde yaklasik % 23
oraninda azalma goriilebilecegi anlasilmis olur. Ancak unutulmamalidir ki burada
toplam yagislardan c¢ok yagisin gelisme donemi ig¢inde dagilimi Onemlidir. Bu
farklilik bu yagisin gelisme donemi iginde distiigli zamanlarin farkliligindan

kaynaklanmis olabilir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

312 16,201 24 25 32 3 AD 44 48 52 56 60 64 63 72 76 50 54 58 92 36 101 107 113 113 125 131 137 143 143 155 161 167 173 173 185 191 157 203 208 215 221
DAY (1)

Sekil 5.10: 2014-2015 gelisme donemi i¢cin model sonuglar1 (Verim).

55



Toprak su igerigi ile biyokiitle ve LAI degerlerinin karsilastirildigr grafikler Sekil
5.11 ve 5.12°de goriilmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

SM (vol.fr)

(Bufiy) dom' L

912162024 2832 36 4044 43 5256 60 6463 7,

)
vl
&

84889296101 107 113119 125131 137143 149155 161 167 173 179 185 191 197 203 203 215221
DAY ()

|
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Sekil 5.11: 2014-2015 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Toprak su igerigi-
biyokiitle).

Sekil 5.11°de goriilecegi gibi 2014-2015 yillart i¢in toplam biyokiitle ve toprak su

icerigi arasindaki iligski arastirilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi biyokiitlenin

hizli artig géstermeye bagladiginda toprak su igerigi de azalmaya baslamaktadir, fakat

parametrelerdeki karsilikli degisiklik ayni giinlerde gerceklesmemistir. Sekil 5.12°de

LAl ile toprak su igerigi arasindaki iliski goriillmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater
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Sekil 5.12: 2014-2015 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Toprak su igerigi-LAI).
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Sekil 5.12°de gortldigi gibi su limitli iiretim modellendiginde LAI ve toprak su
icerigi arasinda da bir iliski goriilmektedir. Ayni1 giinlerde olmamakla birlikte

LATI’nin artmaya basladig1 donemde toprak su iceriginin azaldigi goriilmektedir.

5.2.3 Maksimum Sicakhigin Beklendigi 2088-2089 Gelisme Dénemi I¢in Model

Sonuclarn

Maksimum sicaklik degerlerinin goriilmesi beklenen 2088-2089 gelisme donemi igin
WOFOST calistirilmis, senaryolara ait ¢iktilardan faydalanilarak aylik yagis ve
sicaklik verilerinin degisimi gilinlilk bazda kullanilmistir. Maksimum sicakliin
gbzlenmesinin Ongoriildiigi gelisme doneminde ise bu degerler 465 mm ve
16 °C’dir. Bu durumda sicaklikta % 42.9 oraninda artis ve yagista % 17.1 oraninda
azalma ihtimali i¢in bitki gelisimi simiile edilmistir. Sekil 5.13’te sozii gecen gelisme
donemi icin LAI’ye ait grafik, Sekil 5.14’te biyokiitle ve Sekil 5.15’te verim

grafikleri goriilmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

LA (m2im2)
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DAY ()

Sekil 5.13: 2088-2089 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (LAT).

Sekil 5.13’te goriilecegi gibi maksimum LAI degerinin maksimum sicakligin
beklendigi 2088-2089 gelisme doneminde 3.39 olmasi beklenmektedir. Bununla
birlikte Sekil 5.14’te goriildigi gibi biyokiitle degeri 8553 kg/ha olarak

hesaplanmuistir.
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Water Limited Crop Growth Without Groundwater
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Sekil 5.14: 2088-2089 gelisme donemi i¢cin model sonuglar1 (Biyokiitle).

Ayni gelisme donemi icin verim degerleri Sekil 5.15’teki gibidir. Verim 2058 kg/ha
olarak hesaplanmistir. Bu deger 2009-2010 gelisme doneminde uygulama arazisinde
Olciilen ve WOFOST ile modellenen degerlerden oldukca diisiik bir degerdir.
2009-2010 gelisme donemindeki degerin 5191 kg/ha oldugu hatirlanirsa, verimde

yaklasik % 60.4 oraninda diisiis goriilebilecegi anlasilmis olur.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

WSO (kgha)

912 16 2023 27 3134 38 42 4649 53 5760 64 EB7 75 7982 86 90 9457101 106 111 116 121 126 131 136 141 148 151 156 161 166 171 176 181 186
DAY (n)

Sekil 5.15: 2088-2089 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Verim).

Toprak su igerigi ile biyokiitle ve LAI degerlerinin karsilastirildigr grafikler Sekil
5.16 ve 5.17°de goriilmektedir.
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Sekil 5.16: 2088-2089 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Toprak su igerigi-
biyokiitle).

Sekil 5.16°da da goriilecegi gibi 2088-2089 yillar1 i¢in toplam biyokiitle ve toprak su
icerigi arasindaki iligki arastirilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi parametrelerdeki

karsilikl1 degisiklik ayn1 giinlerde gerceklesmemistir.

Sekil 5.17°de LAl ile toprak su igerigi arasindaki iliski goriilmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

I
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Sekil 5.17: 2088-2089 gelisme donemi i¢cin model sonuglar1 (Toprak su igerigi-LAI).

Sekil 5.17°de gorildigii gibi su limitli dretim modellendiginde LAI ve toprak su
icerigi arasinda da bir iligki gorlilmektedir. Ayni giinlerde olmamakla birlikte

LAT’nin artmaya basladig1 donemde toprak su igeriginin azaldig1 goriilmektedir.
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5.2.4 Minimum Yagisin Beklendigi 2095-2096 Gelisme Dénemi I¢in Model

Sonuclan

Minimum yagis degerlerinin goriilmesi beklenen 2095-2096 gelisme donemi icin
WOFOST calistirilmis, senaryolara ait ¢iktilardan faydalanilarak aylik yagis ve
sicaklik  verilerinin degisimi giinlik bazda kullanilmistir. Minimum yagisin
gbzlenmesinin Ongoriildiigii gelisme doneminde ise bu degerler 224.1mm ve
15.6 °C’dir. Bu durumda sicaklikta % 40.2 oraninda artis ve yagista % 60 oraninda
azalma ihtimali i¢in bitki gelisimi simiile edilmistir. Sekil 5.18’de sozii gecen
gelisme donemi i¢in LADl'ye ait grafik, Sekil 5.19°da biyokiitle ve Sekil 5.20°de

verim grafikleri goriilmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

L&l (m2im2)

91216 20 24 28 32 36 40 44 48 52

Sekil 5.18: 2095-2096 gelisme donemi icin model sonuglar1 (LAI).

Sekil 5.18’de goriilecegi gibi maksimum LAI degerinin maksimum sicakliin
beklendigi 2095-2096 gelisme doneminde 4.06’ya yiikselmesi beklenmektedir.
Bununla birlikte Sekil 5.19’da goriildiigii gibi biyokiitle degeri 7845 kg/ha olarak

hesaplanmuistir.
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Water Limited Crop Growth Without Groundwater
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Sekil 5.19: 2095-2096 gelisme donemi i¢in model sonuglar (Biyokiitle).

Ayni gelisme donemi i¢in verim degerleri Sekil 5.20°deki gibidir. Verim 2212 kg/ha
olarak hesaplanmistir. Bu deger 2009-2010 gelisme doneminde uygulama arazisinde
Olclilen ve WOFOST ile modellenen degerlerden daha diisiik bir degerdir. 2009-2010
gelisme donemindeki degerin 5191 kg/ha oldugu hatirlanirsa, verimde yaklasik % 57

oraninda diislis goriilebilecegi anlagilmis olur.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater
2 4UU§'
2.300=

912 16 20 24 23 32 36 40 44 43 52 56 6064 58 72 76 20 34 33 92 95 101106 111 116121 126131 136 141 126 151 156 161166 171 176 131 185 131 196201 206
DAY (n)

Sekil 5.20: 2095-2096 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Verim).

Toprak su igerigi ile biyokiitle ve LAI degerlerinin karsilastirildigr grafikler Sekil
5.21 ve 5.22’de goriilmektedir.

Sekil 5.21°de 2095-2096 yillar1 i¢in toplam biyokiitle ve toprak su igerigi arasindaki
iliski arastirllmistir. Grafikten de anlagilacagi gibi parametrelerdeki karsilikli

degisiklik birbirine yakin giinlerde gerceklesmistir.
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Sekil 5.21: 2095-2096 gelisme donemi i¢in model sonuglar1 (Toprak su igerigi-
biyokiitle).

Sekil 5.22°de ise LAl ile toprak su icerigi arasindaki iligki goriilmektedir.

Water Limited Crop Growth Without Groundwater

(Zwrzu) w1

|
Output fle 12 e:\program files\wafost contiol center\ereciwee| | By Dutputfie 2. | cproram files\wofost cortrol centerar
[¥ [ Scil Meisture Content [SM) | |™ |CeafAreaindes LAI] -

Sekil 5.22: 2095-2096 gelisme donemi i¢cin model sonuglar1 (Toprak su igerigi-LAI).

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi su limitli dretim modellendiginde LAI ve toprak su
icerigi arasinda da bir iligki gorlilmektedir. Ayni1 giinlerde olmamakla birlikte

LAT’nin artmaya basladig1 donemde toprak su igeriginin azaldig1 goriilmektedir.

Hassasiyet analizlerinde sicaklik, toplam giines radyasyonu, yagis degisimleri glinliik
verilere sabit oranlarda uygulanmistir. Mesela sicaklik 1 °C tiim giinlerde

arttirtlmistir. Ancak iklim degisikligi ile ilgili RegCM3 modelinden elde edilen
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sonuclar aylik degerlerin giinliige ¢evrilmesi suretiyle degistirilmistir. Bu nedenle
hassasiyet analizlerindeki gibi gelisme doneminin biitiiniinde sabit miktarda artma
veya azalma gerceklesmemistir. Degisimlerin miktarinin bitkinin hangi gelisme
doneminde oldugu WOFOST model sonuglarini etkilemistir. Bu bakimdan,
hassasiyet analizi sonucglar1 ile iklim degisikligi senaryolarmin sonuglari bu
bakimdan farklilik gostermektedir. Diger yandan unutulmamalidir ki burada elde
edilen sonuglar 2009-2010 bugday gelisme doneminde Olgiilen verilere

uygulanmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alismada, kalibrasyondan once ve sonra simiile edilen verim ve LAI
degerleri birbiri ile kiyaslanmistir. Modelin, c¢alisma alami olan Kirklareli igin
kalibrasyonu yapilmadan oOnce ede edilen maksimum LAI degeri 6.04’e¢ kadar
cikmigtir. Ayni arazide Olgiilen gercek maksimum LAI degeri 3.7, gercek verim
5191 kg/ha’dir. Kalibrasyondan sonra elde edilen model sonuglarinda maksimum
LAI 3.77 olarak hesaplanmistir. Modelin kalibrasyondan sonraki verim tahminindeki
hata payi, tek bir gelisme donemi i¢in hesaplandiginda % 1.2 civarindadir,
modellenen maksimum LAI degerinin ger¢ek degerle kiyaslanmasi sonucu elde
edilen hata oranm1 % 63.3 iken kalibrasyondan sonra bu oran % 0.2’ye diismiistiir.
Ayrica su limitli iiretim simiile edildiginde toprak {istii biyokiitlenin artig gostermeye

basladig1 zamandan itibaren toprak su icerigi ayni hizda azalma gdéstermektedir.

Yine kalibrasyon yapildiktan sonra modelin meteorolojik parametrelerin degisimine
olan hassasiyetini anlamak ve parametrelerdeki olast tekli ve ¢oklu degisimler i¢in
verim, biyokiitle ve yaprak alan indeksi (LAI) tahmininin yapilmasi amaglanmistir.
Gelisme donemi boyunca bugday bitkisinin su ihtiyacin1 karsilayabilmesi halinde,
sicakliktaki 3°C’ye kadar olan ve radyasyondaki artiglar verime olumlu etki
yapmustir. Sicaklikta 4 °C’lik bir artis ve yagista azalma meydana geldigi takdirde
maksimum LAI degerinde % 47, biyokiitlede ise % 50.8 oraninda azalma beklenmesi
s0z konusudur. Radyasyonun % 20 artmasi halinde ise LAI degerlerindeki artisin
% 92’yi bulmast muhtemeldir. Sicakligin 2 °C ve radyasyonun % 20 oraninda
artmas1 durumunda verim degerlerinde % 36.9’luk artig gozlenebilecektir. Verimdeki
en yiiksek degere de bu durumda ulasilmasi s6z konusudur. Sicaklikta goriilecek

artiglar, biyokiitleyi olumsuz yonde etkilemektedir.

Elde edilen dikkat c¢ekici sonuglardan biri de sicaklik degisiminin bugdayin BDG
degerlerine erken ulagsmasina neden olmasi ve buna bagl olarak gelisme sezonunun
kisalmasi olmustur; 4 °C’lik sicaklik artis1 bugdayin gelisme doneminin yaklasik 7

hafta kadar kisalmasina neden olabilecektir.
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WOFOST’un yagisa duyarli bir bitki iklim modeli olmasina karsin sonuglarda bu
duyarlilik gézlenemememistir. Bu durumun sebebi, 2009-2010 gelisme doneminde

yagisin bitkinin su ihtiyacindan daha fazla diismesi olabilir.

Olas1 iklim degisikliginin RegCM3 Béolgesel Iklim Modelinin A2 senaryosunun
sonuclarina gore; 2071-2100 yillar1 i¢in ortalama sicakliklarda, Tiirkiye'nin kiy1
kesimi boyunca 4-5 °C, i¢ bolgelerde ise 5-6 °C civarinda artis beklenmektedir.
Yagis i¢in de yillara gore degisken degerler s6z konusudur. Calismanin diger
boliimiinde ise A2 senaryosuna gore maksimum sicakligin, minimum sicakligin,
maksimum yagisin ve minimum yagisin goriilmesinin beklendigi 2013-2014,
2014-2015, 2088-2089 ve 2095-2096 gelisme donemleri igin simiilasyonlar
yapilmistir. Simiilasyonlar sonucunda, maksimum sicaklik degerlerinin yasanmasinin
beklendigi gelisme doneminde 2009-2010 gelisme doneminde elde edilen verim ve
biyokiitle degerlerinin % 60 oraninda azalmasi beklenmektedir. Maksimum yagis
degerlerinin gozlenmesi muhtemel olan gelisme doneminde biyokiitlede % 44
oraninda azalma beklenmektedir, minimum yagis degerlerinde verimde % 57,
biyokiitlede ise % 63 oraninda azalmadan bahsedilebilir. Ayrica minimum sicaklik
degerleri icin elde edilen su limitli iiretim sonuglarinda toprak su icerigi ile biyokiitle

arasinda oldukga yiiksek bir korelasyon elde edilmistir.

Diger bitki-iklim simiilasyon modellerinde oldugu gibi, yapilan ¢calismada kullanilan
WOFOST Bitki Iklim Modeli'nde baz1 avantajlar ve dezavantajlarla
karsilasilmaktadir. Modelin avantaj ve dezavantajlarini bilmek, modelin maksimum
fayda saglanacak sekilde kullanilmasina yardimci olacaktir. Bu nedenle bu
Ozelliklerin ¢aligsmalar sirasinda goz Oniinde bulundurulmasi arastirmaciyr daha

olumlu sonug¢lara ulastiracaktir.

Meniilerin kullanim kolayligi, diger modellerle karsilastirildiginda, WOFOST
kullanicilarina avantaj saglamaktadir. Modelde sinirli sayida meteorolojik
parametrenin kullanilmasi, kullanim agisindan olumlu bir 6zelliktir, fakat hata
olasiligini arttirmaktadir. Bununla birlikte girdi parametrelerinin modelde kullanilir
hale getirilme stireci oldukc¢a uzundur. Bunun nedeni 6zellikle meteorolojik verilerin
.txt uzantili dosyalarda kolonlar halinde hazirlanmasi1 gerekliligidir. Sonuglarin
gorsel olarak elde edilebilmesi ve toprak su igerigine ait ¢iktilarin da alinabilmesi

WOFOST’un en 6nemli 6zelliklerindendir.
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WOFOST kullanilarak verim tahmini yapilirken ya da kararlar alinirken, hava
kirliligi, hastaliklar ve zararlilar gibi etkenler géz oniinde bulunduruldugu takdirde,
elde edilen bilgilerin kullaniciyr ihtiyag duydugu basarili sonuca gotiirmesi

muhtemeldir.

Gerekli uygulamalar yapildig1 takdirde biitiin bu yapilan caligmalardan elde
edilebilecek sonuglarin Oncelikle bdlge, daha sonra da Tiirk tarimina getirilerinin
olmas1 miimkiindiir. Oncelikle bir bitki iklim modelinin kullanilmaya baslamadan
once bolge i¢in adaptasyonu ve kalibrasyonu yapilmalidir, bitki gelisimindeki
kompleks yap1 anlagilmaya calisilmalidir. Bu ¢aligmada sadece bir gelisme
doneminde yapilan dl¢iimler kulanilarak model ¢alistirilmistir, TUBITAK 1001
projesi kapsaminda Ol¢iimler devam etmektedir. Bundan sonra yapilacak olan
caligmalarda arazi dlgiimlerinin birden fazla gelisme donemi boyunca yapilmasi ve
elde edilen veriler 15181nda hareket edilmesi elde edilecek sonuglar agisindan daha
faydali olacaktir. Herhangi bir bitki iklim modelinin kullanilabilmesi i¢in saglikli bir
Olclim agina ihtiyag vardir. Ayrica uygulama bolgesi i¢in model ne kadar tahminde
basarili olursa olsun, birden ¢ok model ile kiyaslama yapilmasimin gerekliligi

unutulmamalidir.
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