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Iklim degisiminin bugday verimine etkilerinin incelenmesi:

Kirklareli 6rnegi
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ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, AtmosferBilimleri Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bitki-Toprak-Atmosfer arasindaki karmasgik siireg, bu siireci yoneten meteorolojik faktorlerin etkisi
altinda gergeklesmektedir. S6z konusu etkinin olasi sonuglarimin ongoriilebilmesi, bitki gelisimi ve
verimi agisindan da énemlidir. Bu sebepten, tarum ve orman meteorolojisi alanindaki arastirmalar,
son yillarda ozellikle iklim degisikligi iizerine yogunlasmaktadir. Diinyadaki uygulamalarin izlene-
rek, karsilasilan sorunlarin ve ¢oziim segeneklerinin arastirilmasi, tarimin énem tasidigr Tiirkiye
icin de gereklidir. Trakya, yiiksek tarim potansiyeli ve sanayi bélgelerine yakinligr nedeniyle fenolo-
jiile kuraklik bakimindan arastirilmast gerekli bir bolgedir. Bu ¢alismada, bugdayin olast iklim de-
gisiminden etkilenme durumu, Trakya Bélgesi’'nde kislik bugday tariminin yapildigi illerden Kirkla-
reli’nde a¢iklamali bir bitki-iklim simulasyon modeli (CERES-Wheat) kullanilarak incelenmistir.
Model 1975-2005 aras: ortalama gelisme dénemleri i¢in bugday dane verimini %3.1 lik bagil hata
ile tahmin etmistir. Bunun ardindan model girdi altyapisi, sirasiyla hassasiyet analizleri ve iklim
degisimi senaryolart i¢in diizenlenerek simulasyon sonuglart analiz edilmistir. Yagisin %40 azal-
mast durumunda verim %38.4 diismektedir. Bugday, sicaklik artislarina da olumsuz verim tepkileri
vermektedir. Karbondioksit (CO,) konsantrasyonundaki artislarin verimi artirici etkisi dikkat ¢ek-
mektedir. COxx2 uygulamasinin verimi %10.5 artiracagir ongoriilmiistiir. Birden fazla meteorolojik
parametrenin birlikte degistigi simulasyonlarin verime etkisi de fazlalasmaktadir. 2071-2100 arast
donemin senaryo sonuglari, ortalama bugday veriminin Kirklareli'nde %9 oranminda artig gostere-
cegine isaret etmistir. Bu artig, ekstrem sicak gelisme donemi (2099-2100) i¢in ortadan kalkmakta-
dwr. Ekstrem kurak gelisme doneminin (2085-2086) verim degeri ise 1975-2005 ortalamasinin
%65 ’ini karsilayabilmektedir. Bugday genelde CO, artislarina en olumlu verim tepkilerini vermis,
tersi durum ise yagis azalisi i¢in belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisimi, bitki-iklim modeli, hassasiyet analizi, kislik bugday, Trakya.
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Investigation of the climate change
effects on wheat yield: Kirklareli Case

Extended abstract

The Thrace Region is located in The European part
of the northwestern Turkey, which is responsible for
a considerable portion of rice, sunflower and winter
wheat productions of Turkey. Winter wheat (Triti-
cum Aestivum L.) production rate in Thrace is gen-
erally higher than that in the rest of Turkey. Howev-
er, there is not enough qualified study on the effects
of drought and possible climate change on the re-
gion’s agriculture. The dynamics and complex
structure of the plant growth are under the influence
of many factors which are out of human control.
Meteorological parameters are the dominant ones
among these factors. Hence, reliable research stud-
ies are to be conducted from the agricultural mete-
orological viewpoint. Using crop growth simulation
models, possible effects of the variations in plant,
soil and atmosphere on wheat development and yield
can be estimated. In this study, the CERES-Wheat
crop growth simulation model have been used for
wheat during the years between 1975 and 2005 to
take a first step for filling the gaps in the desired
drought related research in the Kirklareli City, in
which the winter wheat production is popular. At
first, the average growing season have been deter-
mined by considering long term phenological data
(3 November-22 July). Afterwards, the associated
soil-and crop parameters have been supplied into
the model database as well as the calculated daily
average meteorological data (daily totals for precip-
itation). Average wheat grain yield was calculated
as 2827 kg/ha by the model with an relative error of
3.1%. Model sensitivities to temperature, precipita-
tion, global radiation and CO, have been done by
considering single and combined variations. The
(Rg30%; CO2x4) combined application gave the
highest yield increase response as 67.1%, where the
opposite output was a 63.1% decrease for the
(T+5;P-40%) application. Another step was the in-
vestigation of the development and yield reactions of
the crop to the IPCC A2 scenarios from 2071 to
2100. To achieve this, model database used daily
output from the RegCm3 Regional Climate Model by
considering the associated field coordinates. The
model showed a 9% increase in winter wheat grain
yields during the mentioned time interval. It has
been determined that the winter wheat yield was

sensitive especially to variations in T and CO,.This
study represents a part of the PhD named “Deter-
mination of the Agrometeorological Properties of
the Thrace Region”, in which additional Ccities
(Edirne and Tekirdag) have been investigated from
the point of wheat production.30% vyield increase
has been simulated for Edirne, while a 13% de-
crease was expected for Tekirdag during the aver-
aged 2071-2100 growing period. Rice production
has been also estimated for Edirne with a decrease
of 53%. RegCm3 data were also arranged and
adapted into CERES meteorology files to enable
model runs for the hottest and driest growing sea-
sons for the 2071-2100 interval. Moreover; three
drought indices, namely the percentage of normal, z
score and standardized precipitation indices have
been calculated and interpreted for seasonal field
crops (wheat, rice and sunflower) and forests (pine,
oak and beech) during the years between 1975 and
2005 to take a first step for filling the gaps in the
desired drought related research in the region. In
general, dry periods were determined with low se-
verities and continuities. Growing Degree Day
(GDD) and vernalization calculations for field crops
have been also applied. Among the average growing
seasons in Kirklareli, the winter wheat collected
2893 GDD’s for 0°C base temperature. Same pa-
rameter was calculated as 2719 and 2639 for
Tekirdag and Edirne, successively. It has been cal-
culated that the wheat needs 70 and more vernaliza-
tion days to complete it’s average growth. Varia-
tions in the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) on the agricultural and forest areas were
also estimated using the satellite data. Furthermore,
correlations of the drought indices with the GDD’s
and NDVI’s were investigated. Highest average
NDVI values were calculated for the flowering peri-
ods of wheat (NDVI=0.45) and rice (NDVI=0.50),
consequently. June showed the highest mean NDVI’s
for pine (NDVI=0.4), oak and beech (NDVI=0.65)
when the forest areas were considered. Some grow-
ing periods showed nearly linear correlations be-
tween SPI and NDVI, while this was not the case
when the whole growing periods were considered.
On the other hand, high nonlinear relationships be-
tween NDVI and BDG were estimated for both field
crops and trees.

Keywords: Climate change, crop growth simulation
model, sensitivity analysis, Winter wheat, Thrace.
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Giris

Canli hayatin1 kontrol altinda tutan g¢evresel et-
kenler arasinda meteorolojik faktorler onemli
rol oynamaktadir. Tarimsal iiretim agisindan
bakildiginda, tiretim girdilerinin optimizasyo-
nundan, verim parametrelerinin niceligine kadar
tiim siireclerin yine atmosfer kosullarinin ortaya
koydugu sinirlamalar altinda gergeklestigi gorii-
lecektir. Giindelik hayatin1 yasadigi bdlgenin
iklimine ve hava durumundaki anlik degisimlere
gore ayarlayan tarim ile ugrasanlar, bir yandan
da arazisine ektigi bitkiden maksimum verimi
elde etmesini saglayacak miidahalelere, yine
atmosferik kosullarin yonlendirmesi altinda ka-
rar vermektedir (Caldag ve Saylan, 2005). Soz
konusu ilaglama, sulama, ekim, hasat gibi faali-
yetlerin niteligindeki ve niceligindeki ayarlama-
lar en basta meteorolojik faktorlere baglidir. Bu
calismada bugday bitkisinin gelisimi, sulama ya-
pilmayan kuru tarim kosullari altinda, yani dogal
yagisin yonlendirdigi sartlarda incelenmistir. Sira-
styla bugday liretim potansiyeli yiiksek bir ilin
(Kirklareli) segilmesi, ardindan da ilgili bolge-
nin tarimsal meteorolojik o©zelliklerinin belir-
lenmesinde kullanilacak yontemlerin segilerek
uygulanmasi lizerinde durulmustur. Kirklareli’ni
de kapsayan Trakya Bolgesi’nin toplam alani
yaklagik 2.5 milyon ha’dir ve bu deger Tirkiye
ylizél¢imiiniin - %3.1°in1  olusturmaktadir. Bu
arazinin %601 tarim arazisi %30’u orman, %5’1
cayir-mera, kalani yerlesim yerleri ve su yiizey-
leridir. Siiriilebilir arazilerin %88’inde (1.2 mil-
yon ha) kuru tarim yapilmaktadir. Istanbul’un 3
ilgesi ile Kuirklareli, Edirne, Tekirdag ve Gelibo-
lu’da tarim arazilerinin %481 hububat (500.000
ha, tilke ekilis alaninin %0.4’{, {iretiminin
%?2’s1), %26°s1 aycicegi tarimi (375.000 ha, iilke
ekilis alaninin %751 ve firetiminin %80°1),
%2.5°1 geltik (30.000 ha, tlke ekilis alaninin
%451 ve lretiminin %350’si) amaciyla islen-
mektedir. Tekirdag’da ilave olarak bagcilik (bag
ve bahge arazileri yaklasik 10.000 ha), seker
pancar1, misir ve virjinya tiitiin (9.000 ha) tarim1
da yapilmaktadir (Bakanogullari, 1998).

Izlenen yolda, bitki gelisiminin potansiyel iklim
degisiminden etkilenme durumunun takibinde
giincel seceneklerden olan bir Bitki-iklim Mo-
deli kullanilmigtir. Uzun yillar siiren arastirma-
lar boyunca gelistirilen ve ¢ok sayida simulas-

yon uygulamasinin ardindan ortaya ¢ikan bitki-
iklim model ¢alismalari, ge¢imini tarimsal {iriin
ticaretinden saglayan {ireticiler ile karar vericile-
r1 yonlendirici bilgi altyapisinin kurulmasi ama-
cma hizmet etmektedir. Boylece, ekim, sulama,
ilaglama vb. miidahalelerin yliksek verimde ve
ekonomik olarak yapilacagi zamanlarin 6ngo-
rilmesi miimkiin olacaktir. Kisa donemde se-
zonluk bitki verimine olumlu yansiyabilecek bu
tecriibe, orta ve uzun vadede ise eldeki araziye
ekilecek uygun Kkiiltiirtiplerine yonelinmesi ve
bununla birlikte gelecek nitel, nicel baglangic
parametrelerinin  belirlenmesine yarayacaktir.
Bilgisayar yazilimcilarinin birer eseri olarak or-
taya cikan bitki-iklim modelleri, gergekte alt
alanlar1 ile birlikte tarim, meteoroloji, biyoloji
gibi alanlarda uzmanlagmig arastirmacilarin ofr-
tak trtinleri olup, yukarida belirtilen {iretim ted-
birleri i¢in tarimcilara yonlendirici hizmet sun-
maktadir. Modeller, temel algoritmalardan yola
cikarak gergekte meydana gelen siireclerin ben-
zerlerini ortaya koyar ve amag “eger ....... olur-
sa, ne olur?” sorusuna yanit bulmaktir (Pennig
de Vries vd., 1989). Giiniimiizdeki model gelis-
tirme c¢alismalari, bitki fenolojik asamalarinin
ve veriminin tahmini kadar, verim degerlerinin
yiikseltilmesi lizerine de yogunlagsmaktadir. Ci-
kis noktasi, tarimda giderek sinirlanan araziler ve
buna ters hareket eden kiiresel niifus degisimidir.

Calismada kullanilan CERES-Wheat Mode-
li’nin ihtiya¢ duydugu toprak ve bitki girdileri
icin bolgede yapilan arastirma sonuglarindan
yararlanilmistir. Giinliik meteorolojik verinin de
birlikte kullanimiyla modelin bitki gelisim ve
verim parametrelerini temsil yetenegi test edil-
mis; kabul edilebilir miktarda bagil hata deger-
lerine ulasildiginin saptanmasinin ardindan bitki
gelisimine meteorolojik faktorlerdeki (T, P, R,
CO;) degisimlerin etkileri arastirilmistir. Soz
konusu arastirmay1 temsil eden hassasiyet ana-
lizlerine ek olarak, 2071-2100 aras1 hesaplanan
ortalama gelisme donemi ig¢in iklim degisimi
senaryolari kullanilarak bugday gelisimine gele-
cekte olas1 iklim degisimi etkileri ele alinmistir.

Materyal ve yontem
CERES (Crop Environment Resource Synthe-
sis) Modeller gurubu iginde yer alan CERES-
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Wheat Modeli, 1982 yilinda baslayan ve siirekli
giincellenen IBSNAT (International Benchmark
Sites for Agrotechnology Transfer) Projesi’nin
alt birimlerindendir (Tsuji vd., 1994, Hoogen-
boom vd., 1994).

Modelin girdileri ve ¢iktilar:

Toprak profilleri boyunca bitki gelisimini
ilgilendiren su, azot, fosfor, kok gelisimi vb.
etkenlere yonelik hesaplar i¢in daha dnce kisaca
tantilan toprak girdi dosyasina bazi baslangic
verilerinin  verilmesi gerekmektedir. Model,
analiz edilecek bitkilere yonelik hesaplanan ve
ayrintili arazi 6l¢lim sonuglarini gerektiren bir
bitki girdi dosyasina sahiptir. Meteorolojik gir-
diler, toprak ve bitki ile ilgili olanlardan farkli
sekilde, gelisme doneminin tamami i¢in giinliikk
girilmektedir (Caldag ve Saylan, 2005).

Uygulama ve sonuglar

1975-2005 aras1 ortalama gelisme donemi, feno-
lojik kayitlar kullanilarak hesaplanmis (3 Ka-
sim-22 Temmuz), Tablo 1°deki meteorolojik
verilerin giinliik ortalamalar1 belirlenerek mode-
lin hassasiyet analizleri yapilmistir.

Tablo 1. CERES-Wheat Modeli ile
gergeklestirilen analizler

Analiz Tamm
T, Ry, P, Hava sicaklig1, giines radyasyonu, yagis,
CO, karbondioksit

T Hava sicaklig1

T+1 Hava sicakliginda 1°C artma

T+2 Hava sicakliginda 2°C artma

T+3 Hava sicakliginda 3°C artma

T+4 Hava sicakliginda 4°C artma

T+5 Hava sicakliginda 5°C artma

T-1 Hava sicakliginda 1°C azalma

P-%10 Yagista %10 azalma

P-%20 Yagista %20 azalma

P-%30 Yagista %30 azalma

P-%30 Yagista %40 azalma

Ry+%10 Toplam giines radyasyonunda %10 artma
Ry+%20 Toplam gilines radyasyonunda %20 artma
Ry+%30 Toplam giines radyasyonunda %30 artma
COyx1.5 Karbondioksit’in 1.5 katina ¢ikmasi
COyx2 Karbondioksit’in 2 katina ¢ikmasi

CO,x3 Karbondioksit’in 3 katina ¢ikmasi

CO,x4 Karbondioksit’in 4 katina ¢ikmasi

1975-2005 aras1 donem igin Kirklareli’nde orta-
lama bugday verimi 2741 kg/ha olurken,

CERES-Wheat tarafindan 2827 kg/ha olarak
simule edilmistir (mutlak hata: 86 kg/ha, bagil
hata %3.14). Asagidaki Sekil 1, CERES-
Wheat’in Kirklareli’'nde dane verimi, toplam
biyokiitle ve buharlasma i¢in verdigi simulasyon
sonuglarimi géstermektedir.

800 _ Kirklareli (1975-2005)
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Sekil 1. Kirklareli’nde bugdayin uzun yillik
gelisme ve buharlagma seyirleri

Hassasiyet analizleri

Bir sonraki adim, Tablo 1’de belirtilen hassasi-
yet analizlerinin uygulanmasi olmustur. Buna
gore model, bitkinin ele alinan arazide ve do-
nemde ortalama optimum degerlere yakin orta-
lama sicakliga sahip oldugunu gostermistir. Da-
ne verimi azalisi T+1 uygulamasi i¢in %3.9 ol-
maktadir. Tlim sicaklik artis senaryolari ile bir-
likte artan dane i¢in %22’yi bulmaktadir. Bitki,
yagis azalmalarina belirgin ve siirekli dane ve-
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rimi azalis1 tepkileri vermistir. Bu durum, P-
%10 analizinden baglayarak yagistaki her
%10’luk azalmaya dane veriminde de yaklasik
olarak %10’luk azalmalar seklinde goriilmekte-
dir. P-%30 ile P-%40 arasinda ise dane verimi
azalis1 %15.7°den %38.4’e 6nemli bir sigramaya
sahip olmustur. Bu durum Kirklareli’nde bug-
day gelisimi ile veriminin yagisa bagimliliginin,
gelecekteki olas1 kurakliklar nedeniyle olumsuz
sonuglar ortaya ¢ikarabileceginin bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir. Bugdayin Kirklare-
li’nde toplam gilines radyasyonu artis1 durumla-
rinda da (yagis azalmalarindaki gibi) verim
diismesi gosterecegi anlasilmistir. Toplam giines
radyasyonunda meydana gelmesi olast her
%10’luk artis, dane verimine yaklasik %8 azal-
ma olarak yansimakta olup, Rg+%30 uygulama-
siin sonucunda dane verimi azalisinin %27’yi
asacagl goriilmektedir. Bitki, incelenen Oteki
arazilerde oldugu gibi Kirklareli'nde de CO;
artislarina en olumlu tepkiyi gostermistir. Orta-
lama CO; degerinin (330 ppm) 2 katindan 3 ka-
tina ¢ikarilmasi durumunda verim artis1 garpici
bicimde %10.5’ten %62.9’a  sigramaktadir.
CO,x3 ve COyx4 analizlerinin verdigi sonuglar
karsilastirildiginda, bitkinin CO,x3 durumunda
artik CO; agisindan doygunluk seviyesine ¢ikti-
&1 goriilecektir. Bu durum bitkinin fotosentezi
ve CO; arasindaki iligkinin normal bir gosterge-
sidir. CO; artiglar1 belirli bir seviyeye kadar fo-
tosentezi olumlu etkilerken, bu esigin asilmasi
durumunda fotosentez olumsuz etkilenmektedir.
T+5; P-%40 kombine senaryosu, %63.1’e varan
azalma oraniyla Kirklareli’'nde bugday dane ve-
rimi i¢in en olumsuz durumu Sngérmiistir. S1-
caklik artis1 ile gelisme doneminde meydana
gelmesi beklenen kisalmanin bitkinin suya ihti-
ya¢ duydugu yagishh donemin de kisalmasi ile
birlikte diisiik su toplami edinebilmesi, bu
olumsuz manzaranin temel sebebidir. T-1 uygu-
lamasi icin simule edilen %5.3 oraninda verim
artisi, yukarida da belirtildigi gibi bugdayin
Kirklareli’nde segilen arazide ihtiya¢ duydugu
ortalama sicakliklarin biraz asagisina sahip ol-
dugunu gostermektedir. CO, geri beslemesinin
verime olumlu etkisi; tek basina arttiginda dane
verimini azaltict etkiye sahip olan Rg+%30 uy-
gulamasinin CO,x4 ile birlikte dikkate alindig
simulasyondan elde eden maksimum dane veri-
mi yiikselisi (%67.1) ile kesinlesmektedir. Asagi-

daki Sekil 2, incelenen 4 meteorolojik paramet-

renin de birlikte degistigi, se¢ilmis varyasyonla-
rin sonuglarini igeren grafigi gostermektedir.
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Sekil 2. Kirklareli-Bugday icin gergeklestirilen
kombine simulasyon sonuglar:

Ikiden fazla  meteorolojik  parametrenin
degisimlerinin dikkate alindigi kombine simu-
lasyonarin ilk adiminda 2618 kg/ha ve buna kar-
silik gelen yaklasik %7°lik dane verimi azalisi,
bir  sonraki adimda  (T+2;Rg+%20;P-
%20;C0O,x2) ozellikle CO, artisinin etkisiyle
yerini verim artisina birakmaktadir (Sekil 2).
Kirklareli’'nde dane verimi i¢in en uygun kom-
binasyonun (T+3;Rg+ %30;P-%30;C0,x3) ola-
cagl, son asama olan (T+4;Rg+%40;P-
%40;C0O,x4) i¢in ise uzun 1975-2005 aras1 uzun
yillik ortalamaya ¢ok yakin bir degere inilecegi
(2835 kg/ha), yine Sekil 2’den anlagilmaktadir.

Iklim degisimi senaryolar1

Calismanin son adimini iklim degisiminden kis-
lik bugdayin etkilenme durumunun daha net or-
taya konmas1 amactyla Onol (2007) galismasin-
dan elde edilen bolgesel iklim modelinin ¢iktila-
rinin kullanilmasi olusturmustur. S6z konusu
modelin (RegCm3) ele alinan arazilerin koordi-
natlar1 i¢in verdigi ¢iktilar 2071-2100 (gelecek
projeksiyonu) arasi donem ig¢in giinliikk olarak
temin edilmistir. Bunu, RegCm3’nin ge¢mis
kontrol donemi simulasyon sonuglarinin, ayni
doneme ait gercek veriler ile karsilastirilmasi ve
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elde edilen katsayillarin CERES-Wheat’e uygu-
lanacak 2071-2100 simulasyonlarinda dikkate
alinmasi izlemistir. Gerekli 6teki hesaplamalarla
(birim ve format doniigiimleri, her gelisme do-
nemi i¢in giinliikk ortalama degerlerin elde edil-
mesi vs.) birlikte bolgesel iklim modelinin veri-
leri, CERES-Wheat modelinin meteoroloji girdi
dosyalarini temsil edecek bigimde diizenlenmis-
tir. Buna gore Kurklareli’nde yetistirilen kislik
bugday igin gelecekte
(Rgx1.05;Px0.63;T+2.9;CO,x2.1) Senaryosu soz
konusu olacaktir. Giinliik verilerin kullanima ile
yapilan simulasyonlarin sonuglari, asagidaki
Sekil 3’te yer almaktadir.

Kirklareli (2071-2100)

1975-2005

Sekil 3. Kirklareli-bugday icin gelecekteki verim
ve buharlasma degerleri

Kirklareli bugday veriminin %24 oraninda artis
gosterecegi ve 4011 kg/ha olarak gerceklesecegi
simule edilmistir. Ayrica toplam biyokiitle mik-
tar1 da artis gostermekte, bu artis %32’lik oranla
13342 kg/ha olmaktadir. Potansiyel evapotrans-
pirasyon ¢iktisina bakildiginda, Kirklareli’nin
943.3 mm’lik (%31°lik) artis gosterecegi anla-
stlmistir.
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