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Tez galismasi ile iklim degisikliginin Bursa kosullarinda yetistirilen soya fasulyesi tane
verimi ve su kullanim verimliligi tizerine olasi etkilerinin tahmin edilmesi amaglanmustir.
Calisma iki asamada gerceklesmistir. Ik asamada bitki biiyiime ve gelisimini tahmin
edilmesinde kullanilan DSSAT-CROPGRO bitki simiilasyon modeli, 2005 — 2006
yillarinda Bursa kosullarinda soya fasulyesi i¢in yiiriitiilen arazi denemesine ait veriler
kullanilarak soya fasulyesinin farkli olgunluk grubuna dahil A3127 (MGIII) ve 1530
(MGIV) ¢esitleri icin kalibre edilmis ve gozlem verilerinin tahmin performansi
degerlendirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise, Birlestirilmis Model Karsilastirma
Projesi 5 (CMIP5) tarafindan saglanan ii¢ kiiresel iklim modeli (GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR,) ve iki temsili konsantrasyon rotasina (RCP4.5 ve
RCP8.5) ait iklim projeksiyonlar1 kullanilarak gelecek donemler i¢in soya fasulyesinin
verimi ve su kullanim verimliligi DSSAT-CROPGRO bitki simiilasyon modeli
araciligiyla belirlenmistir. Sonuglar, referans dénem (1971-2000), yakin gelecek (2040-
2069) ve uzak gelecek (2070-2098) olmak iizere {i¢ ayr1 donem igin degerlendirilmistir.
Iklim degisikliginin olas1 etkilerinin daha kapsamli degerlendirebilmesi amaciyla farkli
olgunluk gruplarina (MGIII ve MGIV)ait soya gesitlerinin verimi iki farkli ekim tarihi
(30 Nisan — 15 Mayzs) ile tahmin edilmistir. Calisma sonuglarina gére, Bursa ili i¢in tim
iklim senaryolarinda sicaklik degerlerindeki artis iki ¢esit iginde fizyolojik olgunluga
erisme siiresinde bir azalmaya neden olmaktadir. Bunun, daha ileri tarihte ekilen soya
fasulyesi tiretimine bir miktar fayda saglayacag: diisiiniilmektedir. Karbondioksit (CO2)
konsantrasyonundaki artis soya fasulyesi veriminde artisa neden olmaktadir. Soya
fasulyesi veriminde RCP4.5 senaryosuna gore %10 ila %43, RCP8.5 senaryosuna goére
%12 ila %53 arasinda artis olacagi ongoriilmektedir. Soya fasulyesinin 30 Nisan yerine
15 Mayzs tarihinde ekilmesi durumunda verimde bir miktar daha artig saglanmaktadir.
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda su kullanim verimliligi sonug¢larma gore
HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinde %1-%7 arasinda azalis ve %0 - %7 arasinda artis
goriilirken diger modellerde ise %12 - %40 arasinda artis saglanacagi ongoriilmektedir.
Bursa 11I'i soya fasulyesi yetistiriciligi lizerinde artmasi beklenen yiiksek sicakliklarin
olumsuz etkilerini, artan CO. konsantrasyonun telafi edecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, DSSAT, soya fasulyesi, su kullanim verimliligi
2024, ix + 80 sayfa.
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EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON SOYBEAN (Glycine max (L.) Merril) GRAIN
YIELD AND WATER PRODUCTIVITY CULTIVATED UNDER BURSA
CONDITIONS
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The DSSAT-CROPGRO crop simulation model, used to predict plant growth and
development, was calibrated for soybean varieties A3127 (MGIII) and 1530 (MGIV)
belonging to different maturity groups using data from field experiments conducted in
Bursa in 2005-2006. Soybean yield was determined under future climate projections by
three global climate models (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR) and two
representative concentration pathways (RCP4.5 and RCP8.5) with DSSAT model.
Results were evaluated under three periods: the reference period (1971-2000), the near
future (2040-2069), and the distant future (2070-2098). To comprehensively assess the
possible effects of climate change, the yield of soybean varieties belonging to different
maturity groups (MGIII and MGIV) was predicted for two different planting dates (April
30 - May 15). According to the study results, an increase in temperature under all climate
scenarios in the Bursa Province leads to a decrease in the number of days to maturity for
both varieties. This will provide some benefit at late-planted soybean production. An
increase in carbon dioxide (CO2) concentration results in an increase in soybean yield. It
is predicted that there will be an increase in soybean yield ranging from 10% to 43%
according to the RCP4.5 scenario and from 12% to 53% according to the RCP8.5
scenario. Planting soybeans on May 15 instead of April 30 also provides a slight increase
in yield. According to the results of water productivity, a decrease of 1% to 7% in the
HadGEM2-ES global climate model and an increase of 0% to 7% were observed, while
other models predicted an increase ranging from 12% to 40%. It is anticipated that the
negative effects of expected high temperatures on soybean cultivation in Bursa province
will be compensated by the increasing CO2 concentration.

Key words: Climate change, DSSAT, soybean, water productivity
2024, ix + 80 pages.
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde énemli bir yeri olan soya fasulyesi, ayn1 zamanda hayvanlarm yem
rasyonlarinda da protein kaynagi olarak yer almaktadir. Ayrica sanayi sektoriinde birgok
iiriiniin yapiminda ve alternatif enerji kaynagi olan biyodizelin iiretiminde hammadde
olarak kullanilmaktadir (Candemir & Kizilaslan, 2019). Bir¢ok alanda kullanimindan
dolay1 diinyada soya fasulyesine olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir.

Diinyada yagli tohum bitkileri arasinda soya fasulyesi, liretim miktar1 ve ekim alani
bakimindan ilk sirada yer almaktadir. 2019 yil1 itibari ile 120 milyon hektar alanda ekimi
yapilmis ve 334 milyon ton soya fasulyesi tiretilmistir (FAO, 2021). Diinya soya fasulyesi
tretim miktar1 ve ekim alaninda yillara gore dalgalanmalar yasanmis olsa da iiretim

miktar1 artis egilimi géstermektedir.

Diinya’nin 2019 yili soya fasulyesi iiretim miktarlar1 incelendiginde, soya iiretiminin
yaklasik % 63’iinii ABD ve Brezilya’nin olusturdugu goriilmektedir. Bu iilkeleri Arjantin,
Cin ve Hindistan izlemektedir. Ekim alanlar1 verilerine bakildiginda en genis ekim alani
ABD ve Brezilya’da yer alirken onlar1 sirasiyla Arjantin, Hindistan ve Cin takip
etmektedir. Soya fasulyesi tiretim miktar1 bakimindan diinyada 6nemli bir potansiyele
sahip olmayan Tiirkiye, birim alandan alinan verim agisindan 425 kg/da ile diinyada ilk
sirada yer almaktadir (FAO, 2021).

Tirkiye’de 2019/2020 iiretim doneminde yaklasik 353 bin dekar alanda soya ekimi
gerceklesmistir. Uretim miktar1 bir dnceki yila gére % 7,1°lik bir artigla 150 bin tona
yiikselmistir. Yagl tohum bitkilerinin, 2018 yil1 itibariyle, iilke i¢i gereksinimi karsilama
diizeyi incelendiginde, soyanin % 4,8 ile en diisiik orana sahip oldugu goriilmektedir.
Baska bir deyisle; Tiirkiye’nin, soya ihtiyacini iilke i¢i iretiminden karsilayamamasi ve

bu agigni ithalat yaparak gidermesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (TUIK, 2020).

Soya fasulyesi iiretimi Trakya, Marmara, Karadeniz ve Akdeniz Bolgelerinde ana {iriin
olarak, Ege, Giineydogu Anadolu ve Akdeniz Bélgelerinin sulanabilir tarim alanlarinda

ise ikinci {irlin olarak yapilmaktadir (Kiling & Arioglu, 2018). 2021 yili iiretim



istatistiklerine gore soya lretiminin en fazla yapildig: iller swrasiyla Adana, Mersin,

Kahramanmaras ve Osmaniye’ dir (TUIK, 2022).

Soya fasulyesinin biiyiime ve gelisiminde ¢evresel faktorler 6nemli bir role sahiptir
(Sincik ve ark., 2009). Ozellikle sicaklik, yagis ve giinliik 1s1klanma siiresi gibi iklim
faktorlerinde meydana gelen degisiklikler ekim zamaninda gecikmeye yol
acabilmektedir. Bu gecikme; toplam biyokiitle, bitki bagina bakla sayisi, bitki boyu, dal
sayis1, tane agirligi gibi verim ve kalite parametrelerinde azalmalara, ekimden olgunluga
kadar gecen siirenin kisalmasina ve dolayisiyla soya fasulyesinin tane veriminin olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir (Bhatia, 1999). Giiniimiiz iklim faktorlerinin
degisiminden dogrudan etkilenen soya fasulyesinin dngoriilen iklim degisikliklerin de

etkilenmesi kaginilmazdir.

Iklim degisikligi, genel olarak diinya genelinde iklim kosullarindaki uzun vadeli ve
belirgin degisiklikleri ifade eder. Bu degisiklikler, atmosferdeki karbondioksit ve diger
sera gazlarmin artis1 gibi insan faaliyetlerinin yani sira dogal stireg¢lerden kaynaklanabilir.
Iklim degisikligi, sicaklik artis1, yagis rejimindeki degisiklikler ve ekstrem hava
olaylarinmn sikligmin artmasma neden olmaktadir. Hiikiimetleraras1 iklim degisikligi
Paneli'nin (IPPC) 2007 yilinda yaymlanan raporunda; Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu
Akdeniz Havzast’nin yirmi birinci yilizyilin sonlarina dogru meydana gelecek sicaklik
artis1 ve yagislarin azalmasi gibi iklim degisikliklerinden en fazla etkilenecek bolgelerden

biri olacagi belirtilmistir (IPCC, 2007).

Giinlimiizde, diinyanmn ikliminin ge¢misten bugiine nasil degistigini anlamak, iklim
sisteminin ¢esitli zorlamalara kars1 tepkisini arastirmak, belirli yillik zaman 6l¢eklerinde
gelecekteki iklim egilimlerini 6ngdrmek i¢in iklim modelleri kullanilmaktadir (Buis A.,
2020). Modeller ile gelecege yonelik iklim Ongoriilerinde farkli senaryolardan
yararlanilmaktadir. Bu senaryolarin gelistirilmesinde niifus artis1, enerji kullanima,
teknolojik ve ekonomik gelismeler, tarim ve arazi kullanimindaki degisiklikler gibi
emisyon salinimini etkileyen faktorler i¢in farkl kabuller dikkate alinmaktadir (Anonim,

2020).



Iklim parametrelerinde (sicaklik, yagis ve CO2 konsantrasyonu vb.) meydana gelen
degisikliklerin, bitkinin biliylime ve gelisimindeki etkisini kontrollii ¢evre kosullarinda
gozlemlemek hem maliyet gerektirmekte hem de uzun zaman almaktadir. Bitki
simiilasyon modelleri, toprak, iklim ve bitkiye 0zgii parametrelere ek farkli bitki
yetigtirme teknikleri gibi minimum girdiler ile bitkinin biiylimesini, gelisimini ve
verimini simiile etmektedir (Salvacion, 2011). Bu nedenle, iklim degisikliginin bitkiler
iizerindeki etkilerini anlayabilmek adina alternatif bir sistem olarak cesitli bitki

simiilasyon modelleri kullanilmaktadir.

Giliniimiizde yalnizca bir bitkiye 6zgii ya da bir¢ok bitkiye yonelik simiilasyon modelleri
gelistirilmis ve de gelistirilmeye devam etmektedir. Bu modeller yardimiyla ekim-dikim
zamaninin degistirilmesi, sulama ve giibrelemenin ne zaman ne miktarda uygulanmasi ile
bitkinin gelisimi ve veriminde ne gibi farkliliklar olacagi kolaylikla 6ngoriilebilmektedir.
Diinyada ve iilkemizde yapilan calismalar incelendiginde; iklim degisikliginin bitki
gelisimi, bliylimesi ve verimi iizerine etkilerinin belirlenmesinde birgok farkl bitki tiirti

ve simiilasyon modellerinin kullanildig1 goriilmektedir.

Iklim degisikliginden bir¢ok sektoriin etkilenecegi tahmin edilmektedir. Atmosferdeki
karbondioksit konsantrasyonu ve sicaklik artiglari, yagis miktarinda ve rejimindeki
degisim, ekstrem hava olaylarmnin siklig1 ve siddetinin artmasi tarmmsal iiretimi biiyiik
olciide etkilemektedir. iklim degisiminden tarimsal iiretimin ne &lgiide etkilenecegini
belirlemek i¢cin Oncelikle gegmis ve giliniimiiz ikliminin anlagilmasi, gelecekteki iklim
degisikliklerinin dngoriilmesi ve daha sonra olas1 degisikliklerin tarimsal iiretime pozitif
veya negatif etkilerinin belirlenmesi ve gerekli eylem planlarinin olusturulmasi

gerekmektedir.

Bir bolgedeki herhangi bir tarimsal iirliniin yetistirilme potansiyeli uzun yillar i¢inde
degisiklik gosterebilir. Bu degisimlerin temel nedeni, Uriinlerin verimliligi iizerinde en
biiyiik etkiye sahip olan iklim kosullaridir. Ulkemizde, iklim degisikliginin bitki
biiylimesi ve verimi tizerindeki olasi etkilerini 6ngdérmeye yonelik yapilan ¢aligmalarda,
soya bitkisine dair smirli veri bulunmaktadir. Soya bitkisinin genis bir kullanim alanina

sahip olmasi ve lilke igindeki ihtiyacin yerli tiretimle kargilanamamasi, gelecekte daha
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fazla alanda soya ekimine ihtiyag duyulabilecegi anlamina gelmektedir. Bu arastirmada,
ti¢ kiiresel iklim modeli (GFDL_ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR) ve iki farkli
iklim senaryosu (RCP4.5, RCP8.5) kullanilarak DSSAT-CROPGRO bitki simiilasyon
modeli ile Bursa kosullarinda yetistirilen soya bitkisinin iriin verimi ve su kullanim

verimliliginin tahmin edilmesi amaglanmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Bitki Simiilasyon Modelleri

Tarla denemeleri gibi geleneksel agronomik arastirmalardan elde edilen veriler, tarimsal
arazi yonetimi modelleri ile gercek diinya ve gozlemlenen olgiimler arasinda nedensel
iliskiler kurmak igin giivenilir bilgiler olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir geleneksel
agronomik arastirma yontemleri, tarim politikalar1 ve karar alma siireclerine rehberlik
edecek verilere yonelik artan ihtiyacit karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu tiir
arastirmalar genellikle yalnizca belirli zamanda ve bolgede gerceklestirilen denemelerden
elde edilen sonuglar1 ortaya koyar, boylece hem bélgeye 6zgii hem de mevsime 6zgii
sonuclar elde edilmektedir. Tarla denemeleri genellikle zaman alic1 ve pahali olmakla
beraber yogun is giicii gerektirmektedir. Bu da bilgi edinme siirecinde gecikmelere neden
olmaktadir. Ayni zamanda, herhangi bir bitkinin ¢esitli parametreleri degerlendirmek
icin farkli bolge ve mevsime 6zgii, birkag yil boyunca ve birden ¢ok yerde denemeler

yapmak ve onerilerde bulunmak pek miimkiin olmamaktadir. (Kephe ve ark., 2021).

Bitki simiilasyon modelleri, bitkinin genetik 6zelliklerine bagl kalarak, toprak ve iklim
kosullarina ek farkli bitki yetistirme teknikleri gibi minimum girdiler ile bitkinin
biliylimesini, gelisimini ve verimini matematiksel yontemlerle tahmin etmeye yarayan
programlardir (Hoogenboom ve ark.. 2004, Salvacion, 2011). Bu modeller, gift¢ilere,
akademisyenlere ve karar vericilere, pahali ve zaman alan tarla denemelerine gerek
kalmadan bir bitkinin herhangi bir bolgede yetisme potansiyelini kesfetme firsati
sunmaktadir. Bitki simiilasyon modelleri mevcut kosullar altinda ya da farkl yetistirme
stratejilerinin uygulanmasi ile olas1 verim dngoriisiinii olusturmada kullanilmasinin yani
sira  iklim degisikliginin  gelecekteki etkilerinin tahminlenmesi c¢alismalarinda

vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir (Giirkan, 2019).

Wageningen Universitesi'nden De Wit (1965)’in, 1960'l1 yillardan itibaren, bitki verimini
tahmin etmede bitki Ortiisiiniin fotosentez oranlarmin modellenmesi iizerine Oncii
calismalar1 tarim biliminde birgok calismanin baslangici olmustur. Ik dinamik bitki
simiilasyon modeli ELCROS, De Wit ve ark. (1970) tarafindan gelistirilmistir. Bu model

bitki ortiisii fotosentez boliimii, bitki organlarinin biiyiime oranini tanimlayan bilesenler
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ve bitkinin solunumu hakkinda ayrintili detaylar1 icermektedir. Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanligi sponsorlugunda Tarmmsal Teknoloji Transferi i¢in
Uluslararasi Karsilastirmali Siteler Ag1 (IBSNAT), 1980'lerde, sistemin ve bilesenlerinin
nasil ¢alistigini anlamak i¢in bir model gelistirmistir (Jones ve ark., 2003). IBSNAT
modelinin veri girisleri ve uygulamalar agisindan daha uyumlu hale getirilmesi ihtiyac,
Tarimsal Teknoloji Transferi i¢in Karar Destek Sisteminin (DSSAT) tasarlanmasina yol
acmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bitki bazinda ya da icinde birkag¢ bitkiyi
barindiran bitki simiilasyon modelleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir.
Glintimiizde literatiirde yaygin olarak kullanilan bitki simiilasyon modelleri Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Diinyada yaygin olarak kullanilan bitki simiilasyon modelleri

Bitki Modeli  Kaynaklar Web Sitesi*

APSIM McCown ve ark., (1996) https://www.apsim.info/

AquaCrop Steduto ve ark., (2009) https://www.fao.org/aquacrop

Cropsyst Stockle ve ark.. (2003) http_://model|ng.bsyse.wsu.edu/CS_SU|te_4/CropS
yst/index.html

DSSAT Jones ve ark., (2003) https://dssat.net/

EPIC Williams ve ark., (1989)  https://epicapex.tamu.edu/

STICS Brisson ve ark., (1998) https://eng-stics.paca.hub.inrae.fr/download

SUCROS Bouman, B., (1992) https://models:pps.wur.nI/3|mpIe—and—un|versaI—
crop-growth-simulator-sucros

SWAP Kroes ve ark., (2017) https://www.swap.alterra.nl/

Van Diepen ve ark https://www.wur.nl/en/research-results/research-
WOFOST P B institutes/environmental-research/facilities-

(1989) tools/software-models-and-databases/wofost.htm




Her bitki biiylime modeli i¢in en azindan tarla yonetimi bilgileri, toprak ve iklim ile ilgili

bilgiler gerekmektedir. Hunt ve Boote (1998) tarafindan “Minimum veri seti” olarak

tanimlanan belirli bir konumda bitki biiyiime modellerini ¢alistirmak i¢in gereken veriler

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Bitki simiilasyon modelleri i¢in gereken minimum girdi verileri

1.

Cahisma alanina ait veriler
Enlem ve boylam, yiikseklik
Yillik ortalama sicaklik

Egim ve baki

iklim verileri
Radyasyon
Minimum ve maksimum sicakliklar

Yagis

Toprak verileri
Toprak cesidi
Toprak derinligi, kok biliylime faktorii, hacim agirhigi

Organik karbon miktari, pH, toprak azot igerigi

Baslangi¢ kosullar
Bir onceki ekilen bitki ¢esidi, kok nodiil miktari

Toprak katmani su, amonyum ve nitrat i¢erikleri

Tarla yonetimi bilgileri

Bitki ¢esidi ve tiirii, ekim tarih, ekim derinligi ve yontemi, sira arasi ve yonii,
bitki yogunlugu, sulama (tarih, yontem ve miktari)

Giibre (inorganik) ve as1 uygulamalari

Organik giibre uygulamalar1 (materyal, uygulama yontemi, miktar1 ve besin
icerigi)

Kimyasal uygulamalar (materyal, miktar1)

Toprak isleme verileri

Hasat programi

(Hunt ve Boote, 1998)



2.2. Iklim Degisikligi Projeksiyonlari

Giliniimiizde, diinyanin ikliminin ge¢misten bugiline nasil degistigini anlamak, iklim
sisteminin ¢esitli zorlamalara kars1 tepkisini arastirmak, uzun yillar ve on yillik zaman
Olceklerinde gelecekteki iklim egilimlerini 6ngérmek icin iklim modelleri
kullanilmaktadir (Flato ve ark., 2013, Buis A., 2020). Teknolojinin gelismesiyle birlikte
kiiresel iklim modelleme (GCM) calismalar1 yillar igerisinde hizh bir artis gostermistir.
Iklim modelleri daha vyiiksek mekansal c¢oziiniirliik, yeni fiziksel siirecler ve
biyojeokimyasal dongiilerin birlikte degerlendirilmesiyle diinya ¢apinda modelleme
gruplar1 tarafindan siirekli olarak gilincellenmektedir. Bu modelleme gruplari,
giincellemelerini [PCC degerlendirme raporlarmin takvimi c¢ercevesinde koordine
ederek, her bir rapor 6ncesinde Birlesik Model Karsilastirma Projelerinin (CMIP) pargasi

olarak model sonuglarini yaymlamaktadir.

Modeller ile gelecege yonelik iklim ©Ongoriilerinde farkli  senaryolardan
yararlanilmaktadir. Bu senaryolarin gelistirilmesinde niifus artisi, enerji kullanimi,
teknolojik ve ekonomik gelismeler, tarim ve arazi kullanimindaki degisiklikler gibi sera
gaz1 emisyon salinimini etkileyen faktorler icin farkli kabuller dikkate almmaktadir
(Anonim, 2020). IPCC’nin 5. Degerlendirme Raporu’nda; mevcut senaryolarda
degisiklige gidilmis ve Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs: Representative
Concentration Pathways) olarak adlandirilan dort farkli iklim senaryosu olusturulmustur.
Bu senaryolar 2100 yilinda ulasilmas1 varsayilan 1sinimsal zorlama degerlerine (W/m?)
gore RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 seklinde isimlendirilmistir (Cizelge 2.3).
Isinimsal zorlama, diinyanin enerji biit¢esindeki dengesizlik miktarmm dogrudan bir
Olglisti olarak tanimlanmaktadir. Bu senaryolardan RCP2.6 en iyimser, RCP8.5 ise en

kotiimser senaryo olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Cizelge 2.3. IPCC Tarafindan Uretilen RCP Senaryolar1

Radyatif CO2 Konsantrasyon .
Senaryolar Zorlama Esdegeri Sera Gaz1 Emisyonlan
RCP 8.5 >85W/m2 | ~1370 ppm (2100°de) | 2-00’¢ kadar artis
devam ediyor.
N , Yiizyilin son
RCP 6.0 6,0 W/m2 850 ppm (2100°de) ceyreginde diisiis.
N , Yiizyilin ortalarindan
RCP 4.5 4,5 W/m2 650 ppm (2100°de) itibaren diisiis.
. Yiizyilm ilk
N Zirve ~ 490 ppm ve ..
RCP 2.6 3,0 W/m2 diisis (2100°de) g?y{eglnden sonra
dists.
(IPCC, 2014)

Iklim degisikligi {izerine yapilan ¢alismalarda yaygin olarak RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolar1 kullanilmaktadir. Kétiimser senaryo olarak adlandirilan RCP8.5 senaryosu ile
sera gazi emisyonlart ve konsantrasyonlarmin (2100 yilinda 1000 ppm’in {izerinde)
zamanla 6nemli 6lgiide artacagi ve yiizyilm sonunda 8,5 W/m?'lik bir 1s1nimsal zorlamaya
yol agacag1 varsayilmaktadir. RCP 4.5 senaryosu ise orta seviyede bir senaryo olup
1sm1msal zorlama degerinin 2100 yilinda 4,5 W/m?'ye, esdeger CO2 konsantrasyonlarmin

ise 650 ppm dolayma ulagmasi varsayilmaktadir (IPCC, 2014).

Tirkiye’de iklim degisikligi calismalarinin althgini olusturan iklim modelleme
calismalar1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan yiiriitilmektedir. MGM
tarafindan RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 temelinde Tiirkiye ve ¢evresi i¢in en uygun

GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR Kkiiresel iklim modelleri segilmistir.

Kiiresel iklim modelleri tarafindan saglanan bilgiler genellikle 100 ila 200 km'lik bir
¢Ozliniirliigline sahiptir; bu, uluslararasi diizeyde analizler i¢in uygundur ancak belirli bir
iilke diizeyinde yapilacak galismalar i¢in yetersiz kalmaktadir. Ote yandan bolgesel iklim
modelleri, smirh bir alani kapsayan iklim modelleridir ve 1 ile 50 km arasinda
¢oziinirliiklere sahip olabilmektedir. Bu baglamda MGM tarafindan RegCM4.3.4
bolgesel iklim modeli kullanilarak segilen kiiresel iklim model verilerinden 20 km
coziinlirliklii bolgesel iklim projeksiyonlar: iiretilmis ve tiim sektorlerin kullanimina

sunulmustur. MGM’de yapilan ¢aligmada, referans olarak 1971-2000 periyodu alinarak
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2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 donemleri i¢in iklim projeksiyonlar1 iretilmistir.
(Akgakaya ve ark., 2015)

GFDL-ESM2M, Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) ve ona baglh
Jeofizik Akiskanlar Dinamigi Laboratuari (GFDL-Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory) tarafindan diinyanin karbon, su vb. gibi madde dongiileri ve insan
eylemlerinin iklim sistemleri ile etkilesimini bir arada incelemek iizere gelistirilen kiiresel
bir iklim modelidir. GFDL iklim modeli, bir okyanus sirkiilasyon modeli ve atmosferik
sirkiilasyon modelinin birlesimine dayanmaktadir. Model, karbon dongiisii de dahil
olmak tizere etkilesimli biyojeokimyay1, atmosferik bilesenleri (aerosoller, bulut fizigi ve
yagis gibi), karasal ekoloji bilesenlerini (yagis, buharlasma, yiizeysel su kaynaklar1 ve
dinamik karbon depolar1 gibi) ve okyanus bilesenlerini (deniz buzu dinamikleri, su
akiglari, dalga siirecleri ve deniz ekolojisi gibi) igermektedir (Selguk ve ark., 2022).
GFDL-ESM2M  kiiresel iklim modeli verilerinden dretilen bdlgesel iklim
projeksiyonlarina gore iilkemizde sicakliklarin 2016-2099 yillar1 arasinda RCP4.5
senaryosu i¢in ortalama 1,5°C artacagi, yagislarin ise yilda 10-15 mm azalacagi, RCP8.5
senaryosu i¢in ise ortalama sicakligm 2,5°C artacagi ve yagislarin yillik 105-110 mm

azalacag1 ongoriilmektedir (Akcakaya ve ark., 2015).

HadGEMZ2-ES, ingiltere Meteoroloji Ofisi ve ona bagl Hadley Iklim Tahmin Merkezi
tarafindan gelistirilen ikinci nesil bir kiiresel iklim modelidir. Model atmosfer-okyanus
dongiisiiniin yaninda dinamik vejetasyon, okyanus biyolojisi, atmosfer kimyasin1 i¢eren
karasal sistem sirkiilasyonunu da igermektedir. HadGEM2-ES verilerine RegCM4.3.4.
bolgesel iklim modeli uygulanmasi sonucu elde edilen projeksiyonlara gore iilkemizde
2016-2099 yillar1 arasmnda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar: i¢in ortalama sicakliklarin
sirasiyla 2,5°C ve 3,6°C artacagi ongoriilmektedir. Yagislarin ise genel olarak yaklagik
yilda 50 mm azalacagi 6ngoriilmektedir. Genel azalma egilimine ragmen, yagis rejiminde
diizensizlikler gbze carpmaktadir. Yagisin baz1 donemlerde 0,4 mm/giin (yillik 145-150
mm) artacagl, bazi donemlerde ise yine ayni degerde azalacagi Ongoriilmektedir

(Akgakaya ve ark., 2015).
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MPI-ESM-MR Kiiresel iklim Modeli Almanya Max Plank Enstitiisii tarafindan
gelistirilmistir. Modelde atmosfer katmanlar1 detayli olarak ele alinmistir. MPI-ESM-MR
kiiresel iklim modeli verilerinden tretilen bdlgesel iklim projeksiyonlarina gore
iilkemizde 2016-2099 yillar1 arasinda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 i¢in ortalama
sicakliklarin swrasiyla 1,5°C, 2,5°C artacagi, yagislarin ise yillik 30 mm, 160 mm
azalacagi 6n goriilmektedir (Akcakaya ve ark., 2015).

2.3. Onceki Calismalar

Allen ve ark. (2003) tarafindan cevre kosullarinin kontrol edilebildigi biiylitme
kabinlerinde yiiriitiilen ¢aligmada, CO2 ve sicakligm soya fasulyesinin bitki su tiiketimi
ve su kullanim verimliligi iizerine etkileri arastirilmistir. Calisma sonuglarma gore CO-
konsantrasyonunun iki katina ¢ikarilmasiyla 28/18 °C ve 40/30°C sicakliklarinda WUE
sirastyla %50 ve %60 civarinda artmus, sicaklik daha arttik¢a ise artan ET’ye bagli olarak

azalmstir.

Sen (2009) tarafindan yiiriitiilen doktora ¢aligmasinda iklim degisikliginin Cukurova
kosullarinda 1. ve 2. iirlin olarak yetistirilen misir bitkisinin gelisimi ve verimi {izerine
olas1 etkileri incelenmistir. Calismada, FVYGCM kiiresel iklim modeli, gelecekteki (2071-
2100) iklim degisikligi A2 senaryosu ile ¢alistirilmis, buradan elde edilen iklim verileri
WOFOST bitki simiilasyon modeline girdi olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore musir iiretiminin gelecekteki iklim kosullarindan olumsuz yonde etkilenecegi ve

verimde azaliglar meydana gelecegi 6ngorilmiistiir.

Dogan ve arkadaglarinin (2007) Sanlurfa’da yaptiklar1 calismada DSSAT modeli
kullanilarak mevsimsel su stresinin soya fasulyesi verimine etkisi degerlendirilmistir.
Olgiilen verim degerleri 2003 ve 2004 yillar1 igin sirasiyla 322 ila 3684 kg ha™* ve 267 ila
3952 kg ha arasinda degisirken, ayni yillara iliskin model sonuglar1 616 ila 3675 kg ha
1've 543 ila 3690 kg hal arasinda tahmin edilmistir. Genel olarak sulama suyu
miktarlarindaki azalmanmn her iki yilda da verimi diislirdiigii, modelden de benzer
sonuglar elde edildigi bildirilmistir. Sonug olarak modelin soya fasulyesi verim ve verim

bilesenlerini tahminde de tatmin edici bir performans sergiledigi vurgulanmaigtir.
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Kuraklik stresi altinda arttirilan CO2 konsantrasyonun soya fasulyesinin biiyiime, tane
verimi ve su kullanim etkinligine etkilerinin incelendigi ¢alismada, CO>’in bakla dolumu
asamasinda WP’yi artirarak bakla basina tane sayisi, 100 tane agirligini ve tane verimini

arttirdig1 sonucu elde edilmistir (Li ve ark., 2013).

Bao ve ark. (2015a) tarafindan Dogu ABD’nin Georgia eyaletinin bes farkli yerinde
yiiriitiilen ¢alismanin amaci, DSSAT-CROPGRO-Soybean modelinin alt1 farkli gesit igin
kalibre edilmesi, susuz kosullarda yetisen soya fasulyesi bitkisinin veriminin gelecek
iklim kosullar1 altinda potansiyel etkilerinin belirlenmesi ve sonuglara gore giftgilere
oneriler sunulmasidir. Kalibrasyon sonrasi gézlemlenen ve tahmin edilen tane verimi
arasinda hesaplanan standart sapma, alti ¢esit i¢in 201 ila 413 kg ha® arasinda degismistir.
Genel olarak, gelecek iklim senaryolar1 ile sicakligin artig gosterdigi, bu durumun tiim
cesitler ve tiim yerler i¢in fizyolojik olgunluga erigsme siiresinde azalmaya neden oldugu
bildirilmistir. Bu azalmanin 6zellikle ge¢ ekilen soya fasulyesi {iretimine bir miktar fayda
saglayacagi, yagis ve CO2 konsantrasyonundaki artisin ise verimi olumlu ydnde
etkileyecegini vurgulamiglardir. Ciftgilere, calisma alanimi kapsayan bdlgeler i¢in yaz
aylarinda olasi sicaklik ve kuraklik stresinden etkilenmemek adina daha sonraki bir ekim

tarihine yonelmeleri 6nerilmistir.

ABD’nin Georgia eyaletinde yiiriitiilen bir diger ¢alismada iklim degisikliginin sulu ve
susuz kosullar altinda alt1 farkli soya ¢esidinin verimine potansiyel etkileri 2025 ve 2050
yillar1 i¢in arastirilmistir. Yagis miktar1 ve CO2 konsantrasyonundaki artislarin susuz
kosullarda yetisen soyanin veriminde, 2025 yilinda %6 ila %22 ve 2050 yilinda ise % 8
ila % 35 oraninda artig olacag1 ongoriilmiistiir. Sulu yetistirme kosullarinda soya fasulyesi
veriminde 6ngoriilen artislar, susuz kosullara gore yaklasik % 1 ila % 12 daha az tahmin
edilmistir. Gelecekteki sicaklik artiglart ile soyanin fizyolojik olgunluga daha erken
ulagmasma neden olmasindan dolayi, ekimin tarihinin daha ileri tarihlere alinmasi

onerilmistir (Bao ve ark., 2015b).

Choi ve ark. (2016), iliman bdlge igin sicaklikta meydana gelen artiglarin soya fasulyesi

cesitlerinin fenoloji ve tane verimini nasil etkileyecegini arastirmak i¢in sera kosullarinda
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bir caligma yiiriitmiislerdir. Sicakliklarin ortam sicakligina ek olarak +1,5, +3 ve +5 °C
derece artirilmasiyla biiyiime periyodunun uzadigi, ortam sicakligi ile karsilastirildiginda
+3 °C’ye kadar tane veriminde 6nemli bir degisim olmadigi, +5 °C’de ise verimde azalma

oldugunu gézlemlemislerdir.

Brezilya’da, DSSAT bitki simiilasyon modelinin kullanildigi ¢alismada iklim
degisikliginin soya fasulyesi verimi tizerindeki etkisi farkli ¢esit ve ekim tarihleri
stratejileri ile degerlendirilmistir. Modelin kalibrasyon isleminden sonra RCM’ler
kullanilarak iki donem (2011-2040 ve 2071-2100) i¢in on bir farkli ekim tarihi
calistirilmistir. Sonug olarak, verimde ¢esitlere gore onemli bir farklilik gozlenmemis,
erken ekim tarihlerinde (Agustos-Eyliil) verimde azalmalar 6ngoriilmiistiir (Eulenstein ve
ark., 2016).

Giiney Brezilya’da yapilan bir ¢alismada bes farkli bitki simiilasyon modeli ile soya
fasulyesinin tane verimi, biiyiime dénemleri, hasat indeksi, toprak {istii-toprak alt1 toplam
kuru madde oran1 ve yaprak alami indeksi gibi ozellikleri degerlendirilmistir. Bitki
simiilasyon modelleri olarak FAO - Agroecological Zone; AquaCrop; DSSAT-
CROPGRO - Soya; APSIM Soya; ve MONICA kullanilmistir. Genel olarak tiim
modellerin tahmin etmede basarili oldugunu, en iyi performansin tiim modellerin
ortalamasimin almarak degerlendirildigi durumda elde edildigini ancak suyun yetersiz
oldugu kosullarda tiim modellerin soya fasulyesi veriminin tahmin edilmesinde yetersiz
oldugu belirtilmistir (Battisti ve ark., 2017). Battisti ve ark., (2018)’nin Giiney
Brezilya’da yiiriittiikleri bir diger calismada soya fasulyesi veriminin tahmin edilmesinde
bir Onceki g¢alismada kalibre edilip, dogrulanan dort modelin (APSIM, DSSAT,
AquaCrop ve MONICA) iklim degisikliklerine olan duyarhliklarini degerlendirilmistir.
Sicakligm artis1 ile modeller bitki yetisme donemini daha kisa tahmin edilmesi nedeniyle
verimde azalmaya neden oldugu, yagisin azalmasi ile veriminde azaldigi, solar radyasyon
degerinin ve artan CO. konsantrasyonunun soya veriminde artisa neden oldugu

sonuglarma varilmistir.

Kanada’da iklim degisikliginin soya fasulyesinin biiyiime mevsimi uzunlugunu ve
sicaklig1 arttiracagi tahmin edilmis ancak verimine etkilerinin ne olacagi belirsiz oldugu
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goriilmiistiir. Bu amacla Jing ve ark. (2017), CSM-CROPGRO-Soybean ve STICS
modelini kullanarak farkli ekim tarihleri stratejileri altinda, referans donem (1971-2000),
yakin donem (2041-2070) ve uzak donem (2071-2100) i¢in soya fasulyesi veriminin
tahmin edilmesine yonelik bir ¢alisma yiiritmiislerdir. DSSAT-CROPGRO modelinin
yakin donem i¢in soya veriminde artigi, Uzak donem igin ise azalmayr ongordiigii
bildirilmistir. STICS modeli ise her iki donemde de verimde azalmanin olacagini tahmin

etmistir.

Vanli (2019) tarafindan Gaziantep Islahiye ve Nurdag: ovalarinda yetistirilen bugdayin
veriminin tahmin edilmesine yonelik yiiriitiilen c¢alisma iki asamadan olusmustur.
Calismanm ilk asamasinda {i¢ kiiresel iklim modeli (GFDL-ESM2M HadGEM2-ES ve
MPI-ESM-MR) ve iki senaryodan (RCP4.5, RCP8.5) elde edilen iklim projeksiyonlari
kullanilarak iklim degisikliginin bugday verimine olan etkisi DSSAT bitki simiilasyon
modeli ile tahmin edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore yiizyil ortas1 (2036-2065) ve
yizyll sonu (2066-2095) donemlerinde verimde diisiisler olacagi Ongdriilmiistiir.
Calismanin ikinci asamasinda ise uzaktan algilama ile elde edilen normallestirilmis bitki
indisleri (NDVI) hesaplanmis, bu indisler ile o bdlgeye iliskin verim tahmin modeli
gelistirilmistir. Gozlemlenen ve model ile tahmin edilen verim degerleri arasinda yakin

bir uyum oldugu sonucuna varilmistir.

Konya havzasinda, Giirkan (2019) tarafindan ytiriitiilen doktora ¢alismasinda AquaCrop
ve DSSAT bitki simiilasyon modelleri kullanilarak iklim degisikliginin ay¢igegi verimine
olas1 etkilerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolar1 temelinde GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR iklim
modellerine iliskin veri setleri ii¢ farkli donem (2019-2040, 2041-2070, 2071-2098) igin
calistirilmistir. Calisma sonucuna gore, gelecek donemlerde her iki senaryo i¢inde susuz
kosullarda verimde diisiislerin meydana gelecegi, tam sulama kosullarinda ise verimde

artiglarm beklendigi ongoriilmiistiir.

Alsajri ve ark. (2020), Mississippi State Universitesi, Starkville, MS'deki Cevresel Bitki
Fizyoloji Laboratuvari'ndaki Toprak-Bitki-Atmosfer-Arastrma (SPAR) iinitelerinde

yiiriittiikleri ¢alismada farkli iki soya fasulyesi ¢esidi i¢in artan sicakliklarin verim ve
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tohum kalitesi iizerine etkilerini arastirmislardir. Her iki ¢esit i¢in de optimum sicaklik
olan 28°C'ye kadar artan sicaklik uygulamalariyla gelisim hizinin hizla arttigi ve 28°C’nin

iistiine ¢1ktig1 durumlarda ise hafif¢e azaldigi sonucunu bildirmislerdir.

Yukar1 Misir Bolgesinde farkli sulama ve giibre uygulamalarinin bugday verimi tizerinde
etkilerinin DSSAT modeli ile tahmin edilmesinin amaglandig1 ¢alismada modelin
kalibrasyon ve dogrulama asamalarinda iki yillik arazi verilerinden yararlanilmustir.
Model sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan tutarlilik indeksi her iki yil i¢inde
sirastyla 0,90 ve 0,92 bulunmustur. Elde edilen katsayilar ile modelin Yukar1 Misir
bolgesi i¢in bugday verimi ¢alismalarinda kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Gameh ve
ark., 2020).

Konukgu ve ark. (2020), Trakya Bolgesi’ndeki iklim degisikliginin kisa (2020-2030), orta
(2046-2055) ve uzun (2076-2085) vadede bugday verimine etkilerini incelemislerdir.
Iklim degisikliginin tahmininde RegCM3 Bélgesel iklim Modeli ve A2 senaryosu ile
iiretilmis iklim verileri kullanilmigtir. Trakya Bolgesi Corlu Pinarbasi Havzasi’nda {i¢
farkli mevki i¢in (Akincilar, Sofular ve Covenli) iki farkli (AquaCrop ve WOFOST) bitki
simiilasyon modeli kullanilarak kisa, orta ve uzun dénemler i¢in bugday verim degerleri
tahmin edilmistir. AquaCrop modeli sonuglarina gore Akincilar ve Covenli’de tiim
donemlerde verim artigi, Sofular’da ise kisa donemde artis goriiliirken, orta ve uzun
donemlerde azalmalar gozlenecegi tahmin edilmistir. WOFOST modelde ise tiim
donemler icin Akincilar ve Sofular mevkilerinde verim artislari, Covenli’de ise verim

azalislart meydana gelecegi Ongoriilmiistiir.

Iran’da vyiiriitiilen bir ¢ahsmada SSM_iCrop2 modeli icin soya fasulyesinin potansiyel
verimi ve fenolojik gelisme donemlerinin tahmininde en dogru sonucu veren parametreler
bulunmus ve test edilmistir. Bu parametre degerleri kullanilarak tahmin edilen model
verileri gozlem verileri ile karsilastirildiginda r, CV ve RMSE degerleri sirasiyla 0,84,
%13, 500 kg ha?® olarak elde edilmistir. Parametre degerlerinin hassasiyet analizi
sonucunda toplam kuru madde ve tane verimi lizerine en etkili parametrelerin sirasiyla

KPAR ve Hlmax oldugu goriilmiistiir. Bu calismanm sonuglarina gore, SSM_iCrop2
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modelinin Iran'da soya fasulyesinin gelisme asamalar1 ve verimi hakkinda makul

tahminler sagladig1 bildirilmistir (Nehbandani ve ark., 2020).

Cin’in Kuzeydogusunda yiiriitiilen bir ¢aligmada, gelecekteki farkli iklim senaryolari
(RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) ve giibre uygulamalar: altinda misir-soya bitkilerinin verimi
ve toprakta karbon/azot depolamasi tahmin edilmistir. Bitki simiilasyon modeli olarak
DSSAT kullanilmistir. Kontrol (CK), kimyasal giibre karisimi (NPK), NPK ve c¢iftlik
giibresinin birlikte kullanildigt (MNPK) ve her iki giibrenin birlikte kullanildig:
uygulamada ¢iftlik glibresinin oranin daha yiiksek oldugu (hMNPK) dort farkli giibre
uygulamast misir-soya-misir  rotasyonunda simiile edilmistir. Calismada, iklim
degisikligi ve atmosferdeki CO2 oraninin artmasinimn bitki biiyiime ve toprak verimliligi
iizerine etkisinin olumsuz oldugu, sadece kimyasal giibre uygulamak yerine, organik
giibrenin de birlikte kullanilmasi ile olumsuz etkilerin daha hafif yasandig1 sonucuna

varilmistir (Yan ve ark., 2020).

Quansah ve ark., (2020) iki asamal1 olarak yiiriittiikleri ¢alismada, ilk olarak DSSAT-
CROPGRO-Soybean modelinin kalibrasyonunda ilge diizeyinde toprak verilerini
kullanilarak mekansal toprak parametrelerini tahmin etmislerdir. Model, 1981-2010
dénemi igin Alabama'da segilen yerler i¢in 6nemli tarimsal toprak tiirleri, bitki verimi ve
ilce diizeyinde mevcut iklim verileri kullanilarak kalibre edilmistir. Model ve gbézlem
verileri istatistiksel olarak degerlendirildiginde RMSE degerleri % 27 - % 43 arasinda,
modelin tutarlilik indeksi 0,51 ila 0,76 arasinda degismistir. Calismanin ikinci
asamasinda ise kalibre edilmis model ile iklim degisikliginin Alabama’da soya
fasulyesinin verimi {izerine etkileri degerlendirilmistir. Soya fasulyesi veriminin, RCP4.5
ve RCP8.5 kapsaminda sirasiyla 2045'te ortalama % 29 ve % 23 ve 2075'te % 19 ve %
43 oraninda azalacag1 ongoriilmiistiir. Sonuglar, gec olgunlasan soya fasulyesi ¢esitlerinin
yiiksek sicakliklara daha dayanikli oldugunu, ancak verimde azalma olmamasi i¢in uygun

toprak neminin korunmasi amactyla sulamaya ihtiyag duydugunu géstermistir.

Casali ve ark. (2021) Giiney Amerika’nin Chao bdlgesinde yiiriittiikleri calismada misir

ve soya fasulyesinin bozulmaya ugramis topraklarda iklim degisikliginin gosterdigi

tepkileri incelemiglerdir. Calismada DSSAT’in biinyesinde bulunan CERES-Maize
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modeli misir bitkisi ve CROPGRO —Soybean modeli ise soya fasulyesi i¢in kullanilmistir.
Misrr bitkisi i¢in sicakliklarin artmasiyla vejetasyon doneminin kisalmasi sonucu verimde
azalmalar (% 5 - % 42) meydana gelecegi ongoriilmiistiir. Misirin aksine sicakligin soya
fasulyesi veriminde etkisinin ikinci sirada yer aldigi, su stresinin daha dnemli bir rol
oynadigi, artan CO2 orani etkisinin soya fasulyesinde misira gore daha belirgin oldugu
belirtilmistir. Bozulmaya ugramis topraklarin iklim degisikliklerinden daha ¢ok
etkileneceginin bu nedenle toprak koruma Onlemlerinin alinmasi gerektiginin dnemini

vurgulamiglardir.

Perondi ve ark. (2022) tarafindan ABD’nin giineydogusunda yiiriitiilen g¢alismada
CROPGRO-Soybean modeli farkli yerlerde vyiiriitillen ¢esit denemeleri ve toprak
raporlart ile kalibre edilerek farkli ekim tarihleri ve olgunlasma gruplarinin soya
fasulyesinde verim degiskenligini degerlendirmislerdir. Kalibrasyon sonuglari, modelin
farkli toprak tiirlerindeki olgunlasma gruplar1 (MG) i¢in soya fasulyesi verimini dogru bir
sekilde tahmin ettigini gdstermistir. Cesitler arassnda RMSE degerleri 423 ila 589 kg ha™*
arasinda ve farkli yerler i¢in 219 ila 684 kg ha™* arasinda degismistir. Erken ekim tarihinin
yiiksek verim sagladigi ancak ayni zamanda daha ¢ok verim degiskenligi gosterdigini,

gec ekim tarihinin ise 0 bolgede verimi 6nemli 6l¢tide azalttig: bildirilmistir.

Kuzey Brezilya’da alt1 farkli yer igin ekim tarihleri, bitki yogunluklar1 ve olgunluk
gruplar1 dikkate alinarak soya fasulyesinin verimi degerlendirilmistir. Calismada 6nce

DSSAT-CROGRO-Soybean modeli kalibre edilmis ve tane veriminin RMSE
degerlerinin 139 ile 1035 kg ha™ arasinda degistigi sonucu elde edilmistir. Sonrasinda
model, mevsimsel analiz programi kullanilarak farkli yonetim senaryolar1 ile otuz iig
yetistirme donemi i¢in ¢alistirilmistir. Bdlge i¢in en uygun minimum bitki yogunlugunun
m? bagma 20 bitki oldugu, farkli ekim tarihleri ve olgunluk gruplarinin yerel iklimin

fonksiyonu olarak yerler arasinda farkli verim diizeylerine sahip oldugu sonuglari

bildirilmistir (Sampaio ve ark., 2020).

Silva ve ark. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada iklim degisikliginin Brezilya’nmn 16
farkli tarimsal iklim bolgesi i¢in soya fasulyesi verimi ve su kullanim verimliligine olan

etkisi arastirilmistir. CROPGRO-Soybean modelinin kalibrasyonunda Brezilya’da
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yaygin olarak soya fasulyesinin ti¢ farkli olgunluk grubuna (MGVI, MGVII, MGVIII) ait
cesitler ile dort farkli yerde kurulan denemelerden yararlanilmistir. Gelecek iklim
projeksiyon verileri ile elde edilen sonuglar giiniimiiz verileri ile karsilastirildiginda soya
fasulyesi veriminin % 32 ile % 1 arasinda artig gosterecegi tahmin edilmistir. Verimde
artis olmasmin ana nedeni, artan COz'nin bitki su verimliligi tizerinde yarattig1 olumlu
etkinin, bolge kosullarinda yagmur suyu ile beslenen soya fasulyesi iizerindeki sicaklik

ve su stresi artiglarmin olumsuz etkilerinin tistesinden gelmesi seklinde vurgulanmistir.

Yiizbas1 (2021) tarafindan Ege Bolgesi’nde yiiriitiilen iki asamali doktora tezi
calismasinda, ilk olarak farkli sulama yontemleri ve kisintili sulamanin soya fasulyesinin
verim ve verim 6geleri tizerine etkisi belirlenmis daha sonra olasi iklim degisikliginin
verime olan etkileri arastirilmistir. En yiiksek ortalama verim, dekara 366 kg seklinde
damla sulama yonteminden elde edilmistir. Sonu¢ olarak, tam ve kisith sulama
kosullarinda iklim modelleri tarafindan 6ngoriilen sicaklik ve CO, konsantrasyonundaki

artigin soya fasulyesi veriminde artisa katkida bulunacagini belirtmistir.

DSSAT CSM-CROPGRO-Soybean modelinin kullanildigi bir diger ¢alismada, iklim
degisikliginin sulu ve susuz kosullar altinda soya fasulyesi verimine etkisi arastirilmistir.
Brezilya’nm yeni tarim sinirt MATIBO bélgesinde yiiriitiilen ¢alismada, gelecek iklim
senaryolarinda yagis miktarindaki azalmalarin soya fasulyesi veriminde ana kisitlayici
faktor oldugu, sicakligin ise gelecek donemlerde 6zellikle kotiimser senaryoda (RCP8.5)
simirlayict olacagi bildirilmistir. Gelecekte iklim kosullarinin daha karamsar oldugu
bolgelerde soya fasulyesi verimini arttirmada sulamanin biiyiik bir potansiyel gosterdigi

sonucuna varilmistir (Fernandes ve ark., 2022).

Iklim degisikliginin Giiney Afrika’nin yar1 kurak bolgesinde yetistirilen soya fasulyesi
verimliligine potansiyel etkilerinin tahmini amaciyla gegmis ve gelecek donem iklim
projeksiyon verileriyle yiiriitilen ¢alismada DSSAT-CROGRO-Soybean modeli
kullanilmistir. Arastrma sonuglarina gore iklim degisikliginin, Giliney Gana’da soya
fasulyesi verimliliginde giiniimiiz atmosferik CO> seviyesi ile bir azalmaya yol ac¢tig1,
CO- seviyesinde artis olmasi kosullarinda ise iklim degisikliginin olumsuz etkilerini telafi

etme potansiyeline sahip olabilecegi bildirilmistir (MacCarthy ve ark., 2022).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu caligmada DSSAT-CROPGRO bitki simiilasyon modeli ve gelecek yillar iklim
projeksiyonlart kullanilarak Bursa ilinde yetistirilen soya bitkisi tane verimi ve su
kullanim verimliligi tahmin edilmistir. Tez ¢aligmasi iki asamali olarak yiiriitiilmistiir.
Calismanm ilk agsamasinda, arazi gozlem/6l¢iim verileri ve Meteoroloji Genel Midiirligii
(MGM)'nden alinan 2005-2006 yillarma ait iklim verileri kullanilarak modelin

kalibrasyon ve dogrulama siireci basariyla tamamlanmistir.

Son asamada ise, kalibre edilmis DSSAT-CROPGRO bitki simiilasyon modeli iklim
projeksiyon verileri ile ¢alistirilarak Bursa ili kosullarinda yetistirilen soya fasulyesinin
gelecekteki potansiyel tane verimi ve su kullanim verimliligi belirlenmistir. Sonuglar, yakin
gelecek (2040-2069) ve uzak gelecek (2070-2098) donemleri i¢in degerlendirilmistir.
Calismada kullanilan veriler ve gerceklestirilen islemler ayrintili bir sekilde asagida

acgiklanmaktadir.

3.1. Materyal

Tez ¢aligmasi, Marmara Bolgesinin Gliney Marmara bdliimiinde bulunan, 40° 11' kuzey
enlemi (N), 29° 04' dogu (E) boylam daireleri arasinda yer alan Bursa ilini kapsamaktadir
(Sekil 3.1). Marmara ve Ege bolgeleri arasinda bir gecis alaninda yer alan Bursa’nin
iklimi bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Giiney ve i¢ kesimlerde karasal iklim
goriilirken, kuzey kesiminde Akdeniz iklimi etkili olmaktadir. Akdeniz iklimi etkisinde
kalmasi ve yillik ortala yagismin 707,4 mm (500 — 750 mm arasinda) olmasi nedeniyle
Bursa ilinin yar1 nemli bir iklime sahip oldugu belirtilmektedir (Jensen, 1980, Oztiirk,
2010).
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Sekil 3.1. Calisma ve deneme alanlariin konumu

Calisma alanma iliskin baslica meteorolojik degiskenler 1928-2020 donemi igin;
ortalama sicaklik, 6l¢iilen en yiiksek ve en diisiik sicakliklar, ortalama giineslenme stiresi
ile aylik toplam yagis miktar1 ortalama (mm) degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir
(Anonim 2023). Uzun yillar ortalama sicaklik degeri 14,6 °C, en yiiksek ortalama sicaklik
degeri Temmuz ayinda 24,5 °C, en diisiik ortalama sicaklik degeri ise Ocak ayinda 5,4
°C’dir. Uzun yillar y1llik toplam yagis miktar1 707,4 mm’dir. Aylik toplam yagis miktar1
ortalamalar1 incelendiginde, yagisin en ¢ok kis mevsiminde diistiigli, yaz aylarinda yagis
miktarmm azaldigi goriilmektedir. Bu nedenle tarimsal iiretimde yiiksek verim elde
edebilmek igin genellikle Mayis ve Eyliil aylar1 arasinda yogun sulamaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ortalama giineslenme siiresinin en yiiksek oldugu aylar Temmuz —

Agustos, en diisiik oldugu aylar ise Aralik — Ocak’tir.
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Cizelge 3.1. Bursa ili uzun yillik meteorolojik verileri (1928-2020)

ort. Ole. En (]))lﬁs El? Gﬁni);lznme Aylik Toplam

Aylar Sicaklik Yiiksek Srcakiik Siiresi Yagis Miktar1
(°C)  Sicaklik (°C) €0 saat) (mm)
Ocak 54 25,2 -20,5 2,8 89,1
Subat 6,2 26,9 -19,6 3,4 75,9
Mart 8,3 32,5 -10,5 4,2 69,9
Nisan 12,9 36,2 -4,2 58 61,5
Mayis 17,7 37,0 0,8 7.8 50,6
Haziran 22,0 41,3 4,0 9,7 35,4
Temmuz 24,5 43,8 8,3 10,7 22,0
Agustos 24,3 42.6 7,6 10,0 18,4
Eylil 20,3 40,3 3,3 7,9 43,7
Ekim 15,6 37,3 -1,0 55 65,9
Kasim 11,1 31,0 -8,4 4,0 75,7
Aralik 7,4 27,3 -17,9 2,9 99,3
glrl':?;fl'op. 14,6 43,8 -20,5 6,2 707,4

Bursa ili, iklim ve toprak yapisi nedeniyle tarimda farkli dirlinlerin yetistirilmesine
elverislidir. Sahip oldugu modern isletme tesisleriyle, tarimsal iiriinlerin islenmesi ve
dondurulmasiyla i¢ ve dis pazara ihtiyaglarini karsilayabilecek potansiyele sahiptir.
Bunun yaninda biiyiik illere olan yakin konumu hem iilke i¢i tiiketim de hem de dis
ticarette Onemli avantaj saglamaktadir. Bahsedilen avantajlarinin yaninda iklimde
meydan gelen degisiklikler ve tarimsal politikalarin yetersizligi nedeniyle Bursa’da heniiz
tam olarak gergeklestirilememis yiiksek bir tarimsal potansiyel mevcuttur (Ozkan ve

Kadagan, 2019).
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3.1.1.Arazi Gozlem / Ol¢iim Verileri

Modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi i¢in ihtiyag duyulan iiretim verileri, Bursa Uludag
Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan desteklenen 2003/91 nolu “Soya
Fasulyesinde [Glycine max (L.) Merr.] Farkli Ekim Zamam, Bitki Siklig1 ve Geligsme
Dénemlerinde Istk Tutum Etkinligi ve Yaprak Alan: Indeksinin Verim ve Diger Bazi
Agronomik Ozelliklerle Iliskisi Uzerine Arastirmalar” adli proje sonuglarmdan almmistir
(Sincik ve ark., 2011). Projeye ait verilerin kullanilmas: hususunda proje yiiriitiictisiiden

gerekli onaylar alinmistir.

Modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi igin kullanilan projenin tarla denemeleri, 2005 ve
2006 yillarinda, Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma Merkezi (TUAM)
deneme arazisinde yliriitiilmiistiir. Deneme alan1 40° 13' 29" kuzey enlemi (N), 28° 53'
39"dogu boylaminda (E) yer almakta ve ortalama denizden yiiksekligi 100 m’dir (Sekil
3.1).

Tarla denemeleri, 4 tekerriirlii olarak tesadiif bloklarinda boliinmiis deneme deseninde
yuriitiilmiistiir. Deneme konusunda ekim zamani, bitki sikligi, iki farkli soya ¢esidi ve a
gelisme donemleri faktor olarak kullanilmistir (Cizelge 3.2). Iki farkli ekim zamanu, bitki
siklig1, soya c¢esidi ile 4 farkl gelisme donemi c¢alisma deneme desenini olusturmustur.
Denemede, biiyiime ve gelisme donemleri sirasiyla; V5 (5 bogumlu dénem), R2 (tam

ciceklenme), R4 (tam bakla baglama) ve R6 (tam tane) seklindedir.

Cizelge 3.2. 2003/91 nolu proje kapsaminda yiiriitiilen arazi ¢alismasina ait deneme
konular

Deneme Konulari Agiklama

iki farkli ekim zamani Nisan - Mayis

iki farkl bitki sikhig 330 000 bitki/ha — 660 000 bitki/ha
iki farkli bitki cesidi A-3127 (MGlIII) — 1530 (MGIV)
Farkli gelisme donemleri Vo, R, R, R
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Bitki simiilasyon modellerinde ihtiya¢ duyulan arazi verilerinden biri de tarla yonetimi

bilgileridir. Bunlar, simiilasyonu yapilacak olan bitkinin fenolojik kayitlar: ile beraber

m?’ye ekilen tohum sayis1, ekim tarihi, ekim cesidi ve yontemi, sira aras1 ve sira iizeri

mesafeleri, giibreleme, sulama yontemi ve verilen su miktar1 gibi bitki gelisimine

dogrudan etkisi olan parametrelerdir.

Tez ¢alismasinda, 2003/91 nolu projeden alinan veriler dogrultusunda modelde kullanilan

tarla yonetimi bilgileri su sekildedir:

a)

b)

d)

Ekim: IIk y1l 15 Nisan, ikinci y1l ise 19 Nisan tarihlerinde 4 cm derinlige elle ekim
seklinde tanimlanmistir. Yine proje verilerine gére modelde iki farkli bitki sikligi
konusu olusturularak, yiiksek bitki siklig1 i¢in sira arasi mesafe 50 cm, diisiik bitki
siklig1 i¢in ise 100 cm olarak girilmistir. Hasat tarihleri ilk yil i¢cin 14 Eyliil, ikinci
yil ise i¢in 21 Eyliil olmustur.

Sulama: Sulama yontemi olarak yagmurlama sulama yontemi kullanilmis, sulama
suyu miktar1 ise her iki y1l da her bir gelisme doneminde 1 kez olacak sekilde 100’ er

mm sulama suyu verilecek sekilde tanimlanmustir.

Giibreleme: Giibreleme her iki yilda da esit olarak, ekimden 6nce hektara 30-60-0
kg N-P-K olacak sekilde uygulanmustir.

Bitki Verim ve Verim Ogeleri: Biyokiitle, tane verimi ve yaprak alan indeksi
(LAI) gibi verim ve verim Ogeleri tezde materyal olarak kullanilmistir. Proje
kapsaminda, biyokiitle ve tane verimi sadece hasat doneminde olgiiliirken, yaprak

alan indeksi ise her gelisme donemi igin dlgiilerek kayit edilmistir.

Fenolojik Gozlem Kayitlari: Projede bitkinin gelisme donemi boyunca gozlenmis
fenolojik donemleri V5 (5 bogumlu dénem), R2 (tam ¢iceklenme), R4 (tam bakla
baglama) ve R6 (tam tane) seklindedir. Modelin kalibrasyonu i¢in gerekli olan
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ciceklenme (R1) ve fizyolojik olgunluk (R7) tarihlerine ait bilgilerin eksik olmas1
nedeniyle bu tarihler diger donemlerle goz Oniinde bulundurularak literatiirden

yaklasik olarak alinmistir (Fehr ve Cavines, 1977).

Model kalibrasyon asamasinda ihtiya¢c duyulan bir diger veri ise toprak verileridir.
2003/91 nolu proje kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada bulunan toprak analiz sonuclar1
modelin toprak verisi ihtiyaglarmi yeterince karsilamamaktadir. Bu nedenle eksik kismi1
tamamlamak i¢in deneme alanina en yakin noktada yapilan analiz sonuglar1 toprak
verileri olarak ¢aligmada kullamlmustir (Cizelge 3.3). Bu veriler, Ozsoy, G. (2001)’un,
Uludag Universitesi Kampiis Alanini kaplayan farkli 6zelliklere sahip topraklarin fiziksel

ve kimyasal analizlerinin arastirildig1 doktora ¢alismasidan elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Arastirma alan1 topraklarmin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

. Organik Biinye ) Katyon
Derinlik H Madde _ _ Biinye Degisim
(cm) P (%) Kil - Silt Kum g6 Kapasitesi
° (%) (%) (%) (me/100 gr)
0-26 6,65 1,51 56,91 15,72 27,73 Kil 51,36
26-56 6,50 0,83 60,98 16,04 22,98 Kil 51,19
56-80 7,29 0,80 61,52 15,73 22,75 Kil 62,14
80-114 7,61 0,59 65,79 17,87 16,34 Kil 44,12
114 + 7,84 0,18 46,02 22,87 31,11 Kil 23,79

Kaynak: Ozsoy, G., 2001
3.1.2. iklim Verileri

Calismada, modeli kalibre etmek ve ileriye yonelik projeksiyon verilerini diizeltmek
amaciyla iki farkli meteorolojik gozlem veri seti kullanilmigtir. Bunlardan ilki denemenin
yuritiildigi yillara ait iklim verileri ve digeri ise 1971 — 2000 yillarin1 kapsayan referans
doénem iklim verileridir. Her iki veri seti igin istasyon olarak 40.23° enlemi, 29.01°
boylaminda yer alan, ortalama denizden yiiksekligi 100 m olan 17116 nolu Bursa
Meteoroloji Istasyonu verileri MGM’den temin edilmistir (Sekil 3.1). Calismada

kullanilmak tizere alinan iklim verileri; giinlik minimum ve maksimum sicakliklar (°C),
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giinliik toplam yagis (mm), giinliik ortalama riizgar hiz1 (m/s), giinliik toplam giineslenme

siddeti (cal/cm?) ve buhar basmcidir(kPA).

Modelin kalibrasyonu asamasinda 2005 - 2006 yillar1 iklim verilerinden yararlanilmistir.
Vejetasyon donemi boyunca minimum, maksimum sicakliklar ve giinliik toplam yagis
miktarlarma ait bilgiler Sekil 3.2’de verilmistir. Her iki y1l igin sirasiyla ortalama en
diisiik sicaklik 15,1°C ve 15,4 °C, en yiiksek sicaklik degerleri ise 27,5 °C ve 28,5 °C’dir.
2005 yilinda vejetasyon donemi boyunca diisen toplam yagis 160,1 mm olurken, 2006
yilinda bu deger 101,9 mm olmustur. En az aylik toplam yagis miktar1 2005 yilinda (3,4
mm) Agustos ayinda, 2006 yilinda ise Temmuz ayinda (2 mm) olarak Olgiilmiistiir.
Temmuz, Agustos aylarinda Slgiilen bu aylik toplam yagis miktarlar1 Cizelge 3.1°de

verilen uzun yillar ortalamasi ile karsilastirildiginda oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. 2005-2006 yillar1 i¢in ¢alisma alanina ait sicaklik ve yagis grafikleri

Projeksiyon verilerinin diizeltilmesinde kullanilan 1971- 2000 referans dénemi i¢in y1llik
toplam yagis, minimum ve maksimum sicaklik degerleri Sekil 3.3’de gosterilmistir. Uzun
yillar yagis ortalamasi 673,5 mm’dir. Ortalama en diisiik sicaklik degeri 8,8 °C ve en
yiiksek sicaklik degeri ise 19,9 °C’dir.
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Sekil 3.3. Referans donemi (1971 — 2000) minimum, maksimum sicaklik, yillik toplam
ve ortalama yagis grafigi

3.1.4. iklim Projeksiyon Verileri

Iklim degisikliginin etkisini anlayabilmek i¢in en uygun ydntemlerinden biri kiiresel
iklim modelleri ile ge¢mise ve gelecege dair projeksiyonlar iiretmektir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte Kiiresel iklim Modelleme (GCM) ¢alismalar1 yillar icerisinde hizli
bir artis gostermistir. Iklim modelleri daha yiiksek mekansal ¢dziiniirliik, yeni fiziksel
stirecler ve biyojeokimyasal dongiilerin birlikte degerlendirilmesiyle diinya ¢apinda
modelleme gruplar1 tarafindan siirekli olarak giincellenmektedir. Bu modelleme gruplari,
giincellemelerini IPCC degerlendirme raporlarmm takvimi c¢ergevesinde koordine
ederek, her bir rapor dncesinde Birlesik Model Karsilastirma Projelerinin (CMIP) parcasi

olarak model sonuglarin1 yaymlamaktadir.

Tiirkiye i¢in gerekli bolgesel projeksiyon ¢aligmalart MGM tarafindan yiiriitiilmektedir.
Iklim projeksiyonlari, CMIP5 kapsanundaki kiiresel iklim modellerine ve IPCC AR5’te
belirtilen yeni nesil konsantrasyon senaryolarina (RCP) dayanmaktadir. Tiirkiye i¢in en
uygun olan GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiiresel iklim modellerinin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 sonuglar1t RegCM4.3.4 bolgesel iklim modeli ile dinamik
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Olcek azaltma yOntemi kullanilarak 20 km ¢oziiniirliikte {iretilmis ve sonuglar
raporlanmistir (Akcakaya ve ark., 2015). Daha 6nce yapilan calismalarda RegCM
bolgesel iklim modelinin, Tiirkiye i¢in kullanilabilirligi oldugu bildirilmistir (Onol, 2001,
Onol ve ark., 2008, Sen, 2009).

Calismada, soya fasulyesinin veriminde iklim degisikliginin etkisinin arastirilmasinda ii¢
kiiresel iklim modeli; GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR, modellere ait
iki temel kiiresel iklim senaryosu; RCP4.5 (emisyonlarin 21. yiizyilm ilk yarisina kadar
arttig1 ve sonra diislise gectigi) ve RCP8.5 (emisyonlarin yiizyil sonuna kadar artis

gosterdigi) projeksiyonlarindan yararlanilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Iklim degisikliginin etkisinin belirlenmesinde kullanilan kiiresel iklim
modelleri ve 6zellikleri

Projeksiyon

Kiiresel iklim Modeli Kaggek Coziiniirliigii Model
Enstitiisii Kisaltmasi
(km)
Geophysical Fluid Dynamics ~ Hadley
Laboratory-Earth System Iklim Tahmin 20 GFDL-ESM2M
Model Merkezi / Ingiltere
Hadley Centre Global Max
Environment Earth System Planck Enstitiisti / 20 HadGEM2-ES
Model Almanya
MPI Earth System Model NOAA-GFD
Running on Medium Laboratuvari / 20 MPI-ESM-MR
Resolution Grid A.B.D.

Caligmada, atmosferik CO2 konsantrasyon miktar1 1971-2000 yillarini igine alan referans
donem i¢in ortalama 346 ppm, yakin gelecek ve uzak gelecek donemlerinde RCP4.5 ve
RCPS8.5 senaryolarina gore sirasiyla ortalama 497 ve 578 ppm, 532 ve 803 ppm olarak

alinmustir.

Bursa kosullarinda iklim degisikliginin soya fasulyesi verimi {lizerine etkilerinin
arastirilmasinda, projeksiyon verileri olarak bolgeyi temsilen 17116 nolu Bursa

istasyonuna en yakin grid (2818) noktasi verileri kullanilmistir. Projeksiyon verileri
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istasyona ait 1971-2000 yillar1 referans donemi gézlem verileri ile karsilastirilarak gerekli

diizeltmeler yapilmustur.

3.2. Yontem

Calismada soya fasulyesi veriminin tahmin edilmesi ve iklim degisikliginin etkilerinin
belirlenmesinde DSSAT-CROPGRO modelinin 4.8.0 stiriimii kullanilmistir. Caligmanin

asamalarma ait akis semasi1 Sekil 3.4°de gosterilmistir.

03 DSSAT....

CropGRO - Soya fasulyesi Modeli

. N . Arazi Verilerine Ait
Arazi Gozlem ve Olgtim Verileri (Xbuild)
(AtCreate) \ Modelin
Kalibrasyonu ve Bitki Parametreleri
- - Dogrulanmasi
Iklim Veriler1 (2005 —2006)
(Weatherman) Tarla Yénetimi Bilgilen

Toprak Verileri (Sbuild)

Sonuglarin Istatistiki
Yontemlerle
Degerlendirilmesi

Cesit Ozelinde

Elde Edilen

Genetik Katsayilar Tarla Yo6netimi Bilgileri

(Ekim tarthi, sulama vb.)

Referans Doénem Iklim Verileri
(1971 -2000)

Uzun Yillar (Mevsimsel)
Analizi

l

Iklim Degisikliginin Etkisi
- Fiz. Olg. Erisme Siiresi
- Tane verimi
- Su kullanim verimliligi

iklim Projeksiyon Verileri
(2049 - 2098)

Sekil 3.4. Calismaya ait akis semasi
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3.2.1. DSSAT Bitki Simiilasyon Modeli

Tarimsal Teknoloji Transferi i¢in Karar Destek Sistemleri (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) olarak adlandirilan DSSAT ilk olarak 1980°1i yillarda 6nemli
bir proje olan IBSNAT icin Amerika Birlesik Devletleri’ndeki farkli iiniversitelerdeki
akademisyenler ve uzmanlar tarafindan gelistirilmistir. Modelin en son siiriimii olan 4.8.2
2023 yilinda arastirmacilarin kullanimina sunulmustur (Sekil 3.5). Bu yeni siiriim ile

birlikte DSSAT’ta 42°den fazla bitkinin performansi degerlendirilebilmektedir.

‘Ml VErsion %.5.U.U
File Codes Model Crops Documentation Help
New ~ S J b4 v
Tools
v 4~ Crops
> Cereals
> Fiber
Crop Management Data > E Forages
> Fruit crops
> &2 Legumes
) > E Oil crops
Graphical Display > - @ Root Crops
> -3 Sugar/Energy
> - various
> Vegetables
Soil Data
v (- Applications
T Climate Change
\ ¥ Seasonal
5
Experimental Data ! Sequence
Spatial
* Yield Forecast
™. Data
Weather Data ¥ Soi
> Weather
> ﬁ Genetics
> Economics
Seasonal Analysis 5 Pests
¥ Standard Data
-
i .
‘ Utilites
Reference
My Shortcuts

Sekil 3.5. DSSAT kullanic ara yiizii

DSSAT igerisinde toprak, iklim, bitki genetik katsayilar1 ve arazi deneme verilerinin
olusturulmasini ve yonetimini saglayan bir¢ok ara¢ bulunmaktadir (Hoogenboom ve ark.,
2023). Model toprak, meteorolojik, bitki ¢esidi bazinda daha 6nce uygulanmis pek ¢cok
aragtirmaya yonelik genetik katsayilar1 ve tarla yonetimi bilgileri gibi verileri barindiran

biiyiik bir veri tabanina sahiptir. Bu veriler kullanicilara biiyiik kolaylik saglamaktadir.
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Model, toprak nemi, iklim kosullari, genotip, toprak ozellikleri ve bitki azot
elementlerinin bitkinin veriminden ziyade bitkinin gelisimine olan etkilerini ekimden
fizyolojik olgunluga kadar giinliik olarak simiile etmektedir (Jones ve ark., 2003). Model
hesaplamalari bitkinin farkli organlarindaki fenolojiyi ve kuru madde birikimini kontrol
eden cevresel ve fizyolojik siireclere dayanmaktadir. Ayrica iklim degisikligi
caligmalarinda CO2’in fotosentez tizerindeki etkisinin belirlenmesinde oldukga faydali bir

aragtir.

DSSAT bitki simiilasyon modeli igerisinde bitki bazinda ozellestirilmis CERES,
NWHEAT, CROPGRO, CANEGRO, CASUPRO, CROPSIM, SUBSTOR ve ALOHA
gibi farkli modeller gelistirilmistir. Ornegin, CROPGRO modeli biinyesinde baklagiller
(soya fasulyesi, yer fistigi, fasulye, nohut, boriilce, bezelye, bakla), sebzeler (biber,
lahana, yesil fasulye ve domates), lif bitkisi olarak pamuk ve yaglik bitkileri (kanola,

aygiccegi, aspir) barindirmaktadir.

Ana Program Birincil Modiiller ikincil Modiiller
) -—-I Cevresel Degisiklik |
— Iklim
. Ekim |
— Girdi Modiilt
Calistir __| Hasat |
i Sulama
Uzun Yillar 'I |
list Tarla Yonetimi H— ii
Calistir Arazi Birim Modiilii a ronetimi [+ _Gubre Uygulamasi |
> Aniz
= Oran Ana program, I |
=] . .. "
5| = Hesaplamalari N modelin tim N ﬂl Toprak isleme |
a .g' y zamanlamasini
5 - "
..---i : Srileste kontrol ederken, Toprak - Bitki - | a—-| Toprak Sicaklig l
s 2 : Arazi Birimi modiilii Atmosfer -
83 : tiim birincil modiiller "| Evapotranspirasyon |
Gikti arasmd.akl |§Iem_le.r| —-| Toprak Dinamikleri |
ve veri transferini
i kontrol etmek igin .I Toprak Suyu |
kullanilir.
& : . T k
Ozet opra —-| Toprak Azotu |
y —-| Toprak Fosforu |
*-| Ceres - Organik Madde |
Bitki —'| Century - Organik Madde |

_.| Zararl Hasan |

Sekil 3.6 DSSAT modelinin bilesenleri ve modiiler yapisinin sematik gosterimi
(Kaynak: Hoogenboom ve ark., 2019)
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DSSAT Modeli, bilesenlerin bilimsel disiplin hatlar1 boyunca ayrildigr ve modiillerin
degistirilmesine veya eklenmesine izin veren ara yiizlere sahip modiiler bir formatta
yapilandirilmistir (Sekil 3.6). Modelde, ana program, modelin tiim zamanlamasini kontrol
ederken buna ek olarak bitki biiylime modiilii, toprak su dengesi modiilii ve iklim girdileri
modiilleride bulunmaktadir. Bu program FORTRAN programlama dili kullanilarak

yazilmigtir.

Bitki biliylime modiilii, maksimum ve minimum sicakliklarin, radyasyonun giinliikk
degerlerine ve iki toprak su stres faktoriiniin (SWFAC1 ve SWFAC?2) giinliik degerlerine
dayali olarak bitkinin biiylimesini ve gelismesini hesaplamaktadir. Bu modiil ayrica
toprak su modiiliinde evapotranspirasyonu hesaplamak i¢in kullanilan yaprak alan

indeksini (LAI) hesaplamaktadir.

3.2.2. DSSAT-CROPGRO Modelinin Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

DSSAT-CROPGRO modelinin belirli bir bdlge ya da bitkiye uygulanmasi i¢in hedef
calismadan 6nce temel model parametrelerini kalibre etmek amaciyla modelin bir siire
calistirilmas: gerekmektedir. Bu parametreler bitkinin giinliikk biliylime, gelisimini
etkileyen bitki genetik katsayilarini igerir. Bu genetik katsayilarin sayis1 bitkiden bitkiye
degisiklik gostermektedir. Her bitki i¢in farkli sayida olan bu katsayilarin degerleri ayni
bitkinin farkl ¢esitleri i¢in de degiskenlik gostermektedir. Genetik katsayilarin kalibre
edilebilmesi i¢in o bitkiye ait biiyiime, fenolojik donem, verim ve LAI gibi bilgiler ¢cok

Onemlidir ve Oncelikli olarak onlar modele tanimlanmalidir.

Oncelikli olarak kalibrasyon asamasina gecmeden once modele veri giris islemleri
gerceklestirilmistir. Daha 6nce materyal boliimiinde bahsedilen 2003/91 nolu projeye ait
arazi verilerinin 2005 yili gozlem ve 6l¢tim verileri kalibrasyon, 2006 yili ise modelin
dogrulama asamasinda kullanilmistir. Toplanan veriler iki yil iginde sirasiyla WeatherMan
(iklim), SBuild (toprak), Xbuild (tarla yonetimi bilgileri) ve ATCreate (vejetasyon donemi
boyunca ve hasatta Olglilen/gozlemlenen veriler) araglar1 ile DSSAT modeline

tanimlanmagtir.
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I1k olarak arazinin yiiriitiildiigii bdlgeyi en iyi temsil eden Bursa meteoroloji istasyonuna
ait 2005 ve 2006 yilina ait giinliik iklim verileri uygun birim ve formata doniistiiriilerek
DSSAT modelinin iginde bulunan “WeatherMan” araciyla tanimlanmistir. Minimum
sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), yagis (mm), riizgar hizi (m/s), radyasyon (cal/cm?),
buhar basinci (kPA) ve bagil nem (%) verileri giinliik olarak girilmistir (Sekil 3.7). Iklim
verilerinin yaninda istasyona ait enlem, boylam degerleri, deniz seviyesinden yiiksekligi ve

Koppen iklim smiflandirmasma gore hangi iklim smifinda bulundugu bilgileri

tanimlanmistir.
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Fle Edt Tools Analyze Database Help
PR-FHE @ A Data Import mii -
= Fie
Common Tasks B —
= ANB->EY R | EJ PINEE - S 7
pate  Yoate  Joare  Ymn Ymax Y x X
Open Station o 2005 1 1 58 94 13 7.2 097 £ |
4 e — — — — 085 %3
N LIS 08 847
P e 077 84
[ - e o 066 %03
- Variable RAIN ~ | Total daly precipitation 0 600 500 066 835
c
entors Mitoler  Offset 075 918
‘-ﬁ Units  mm v | Millimeters per day (Default) 10 0.0 068 733
| Import this data colur
e * .
4 1
Cancel
X 06 838
oo < - e e 056 758
2005 1 13 34 134 204 057 773
2005 1 14 04 62 498 065 85
2005 1 15 3 56 438 076 %05
2005 1 16 3 61 507 061 788
2005 1 17 3 108 162 076 775
2005 1 18 56 98 816 076 %
2005 1 19 0 1 2034 065 778
Station: 777?

Sekil 3.7. DSSAT iklim verileri giris ekran1 (WeatherMan)

Weatherman programi veri giriginin yaninda istasyona ait bilgileri gormeye, iklim
parametreleri aylik ortalamalarinin incelenmesine ve zaman serilerinin grafik olarak
gosterilmesine olanak saglamaktadir. Olusturulan Bursa istasyonun ve yagis verisine ait

zaman serisinin ekran goriintiileri Sekil 3.8’da gosterilmistir.
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Sekil 3.8. DSSAT iklim verileri goriintiileme ve diizenleme ekran1 (WeatherMan)

Iklim verileri tanimlandiktan sonra “Xbuild” arac1 kullanilarak denemeye ait meteoroloji
istasyonu, toprak verileri, bitki gesitleri, ekim tarihi ve sulama gibi tarimsal yonetim
bilgileri modele tanimlanmistir. Daha dnce de bahsedildigi gibi ¢alismada, iki farkl bitki
siklig1 ve iki farkli bitki ¢esidi konular1 Sekil 3.9°de gosterildigi gibi olusturulmustur.

Sim.
Contr.
1

| Cultivar Fnki| Soil mual.|lni|.0cmd.‘ Planl| |mga|| an:l.| Reuid.| c"""m| Tillage‘Emr.Mud.‘ Harv.‘
T -

1 1

F| 1| | 1 2 1 1
1 T 3 T i | I :
2| 1 1 E | | 1

Sekil 3.9. Calisma konularinin tanimlanmasina ait ekran gorintiisii (Xbuild)

Kalibrasyon islemine gegcmeden dnce son olarak arazide gdzlemlenen ve 6lgiilen veriler
modele uygun formata doniistiiriilerek hasat donemine ait veriler icin A Dosyasi,
vejetasyon donemi boyunca Slciilen veriler icin T dosyast seklinde hazirlanmistir. A ve
T dosyalarma girilen veriler ve modelde onlar1 tanimlayan kodlar1 Cizelge 3.5’de

verilmistir. Veriler DSSAT’1n iginde bulunan AT Create araci ile modele tanimlanmustir.

DSSAT-CROPGRO, tane verimi ve biyokiitle agirligmin kuru madde bazinda olmasini

(nem igeriginin O olmasi) gerektirmektedir (Boote ve ark., 1998). Arazi ¢alismalarinda
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tane verimi ve biyokiitle 6l¢glimleri nem igeriginin yaklasik olarak %10 kabul edilmis ve

Ol¢timler nem igerigi sifir olacak sekilde doniistiirilmiistiir.

Cizelge 3.5. Arazi verilerinin modele tanimlanmasi i¢in olusturan A ve T dosyalarina ait
veriler ve kodlar1

A Dosyasi T Dosyasi
Parametreler Kodlar | Parametreler Kodlar
Biyokiitle agirligi (kg/ha) CWAM | Yaprak alan indeksi LAID
Tane verimi (kg/ha) HWAM
Maksimum LAI LAIX
Cigeklenme zamani (YDOY) ADAT
Fizyolojik olg. zaman1 (YDOY) MDAT

DSSAT modelinde katsayilar, genotip dosyasi i¢inde ¢esit (.CUL), ekotip (.ECO) ve tiire
(.SPE) gore ayrilarak her bitki igin {i¢ farkli dosya seklinde sunulmaktadir. Ornegin soya
fasulyesi i¢in dosya “SBRGRO048” seklinde adlandirilmistir. Kalibrasyon asamasinda
oncelikle cesit ile ilgili genetik katsayilar iizerinde calisgilmaktadir. Bu katsayilarda
yapilan degisiklik ile uygun sonuglar elde edilemedigi durumlarda tiir ve genotip iizerine

belirlenmis katsayilarda degisiklik yapilabilmektedir (Giirkan, 2019).

Modelde c¢alisilacak her yeni ¢esit bitki dosyasi igerisine tanimlanmalidir. Tez
calismasinda iki ¢esit ait oldugu olgunluk grubuna gore sirasiyla TR0O003 ve TR0004
seklinde tanimlanmistir. Bu ¢esitler i¢in genetik katsayilarin baslangi¢ degeri modelin

veri tabanindan olgunluk grubu temel alinmustir (Sekil 3.10).
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£  sBGRO048 D +

Dosya  Diizenle  Goriinim @
@VAR# VAR-NAME........ EXPNO  ECO# CSDL PPSEN EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM FL-LF LFMAX SLAVR SIZLF XFRT WTPSD SFDUR SDPDV PODUR THRSH
!Coeffient # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
!Calibration P P P N P P N G G G N G G G N N
999991 MINIMA . DFAULT 11.78 ©.129 9.0 5.0 11.0 22.00 18.00 1.000 300. 137.0 1.00 ©.15 17.0 1.70 10.9 77.0
999992 MAXIMA . DFAULT 14.60 ©.385 28.9 10.0 22.0 37.70 26.00 1.400 400. 230.0 1.00 ©.19 25.5 2.44 10.0 78.0
990011 M GROUP 000 . SBO@O1 14.60 ©.129 15.5 5.0 12.0 29.50 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
990012 M GROUP 00 . SBO@O1 14.35 0.148 16.0 5.0 12.0 30.00 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
990013 M GROUP @ . SBeeol 14.10 0.171 16.8 6.0 13.0 30.80 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
9906001 M GROUP 1 . SBelel 13.84 ©.203 17.0 6.0 13.0 31.60 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
990002 M GROUP 2 . SB0201 13.59 ©.249 17.4 6.0 13.5 32.40 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
990003 M GROUP 3 . SBO301 13.40 0.285 19.0 6.0 14.0 33.20 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
990004 M GROUP 4 . SBO401 13.09 0.294 19.4 7.0 15.0 34.00 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
990005 M GROUP 5 . SBO501 12.83 ©.303 19.8 8.0 15.5 34.80 18.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.18 23.0 2.05 10.0 78.0
990006 M GROUP 6 . SBO6@1 12.58 ©.311 20.2 9.0 16.0 35.60 18.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.18 23.0 2.05 10.0 78.0
990007 M GROUP 7 . SBo701 12.33 0.320 20.8 10.0 16.0 36.40 18.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.18 23.0 2.05 10.90 78.0
990008 M GROUP 8 . SBegel 12.07 ©.330 21.5 10.0 16.0 37.20 18.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.18 23.0 2.05 10.90 78.0
990009 M GROUP 9 . SBO991 11.88 ©0.340 23.0 10.0 16.0 37.40 18.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.18 23.0 2.05 10.0 78.0
990010 M GROUP 10 . SB1eel 11.78 ©.349 23.5 10.0 16.0 37.40 18.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.18 23.0 2.05 10.0 78.0
!

990015 M GROUP Savoy . SBO304 14.33 0.110 20.77 6.0 11.70 35.2 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©0.19 23.0 2.20 10.0 76.0

990016 M GROUP Vinton . SBO305 14.16 ©.173 22.57 6.0 12.08 34.2 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©0.19 23.0 2.20 10.0 76.0

@VAR# VAR-NAME........ EXPNO ECO# CSDL PPSEN EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM FL-LF LFMAX SLAVR SIZLF XFRT WTPSD SFDUR SDPDV PODUR THRSH
TRGGOG3 A 3127 3 . SB@301 13.40 0.285 19.0 6.0 14.0 33.20 26.00 1.030 375. 180.0 1.0 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
TROGO4 1530 4 . SBO401 13.09 0.294 19.4 7.0 15.0 34.00 26.00 1.030 375. 180.0 1.00 ©.19 23.0 2.20 10.0 77.0
St 66, Siit 1 %100 Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 3.10. DSSAT-CROPGRO Soya fasulyesi ¢esit 6zelinde genetik katsay1 dosyasina
ait ekran goriintiisi

DSSAT-CROPGRO modelinde soya fasulyesi bitkisi i¢in g¢esite yonelik 18, ekotipe
yonelik 13 ve tiire yonelik 18 katsay1 tanimlanmistir. Calismada, gesit 6zelinde olan ve
Cizelge 3.6’da verilen genetik katsayilar {izerinden kalibrasyon islemi yiirtitilmiistiir.

Ekotip ve tiirle ilgili katsayilar tizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamustir.
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Cizelge 3.6. DSSAT-CROPGR

O soya fasulyesi i¢in genetik katsayilar

Genetik

Katsay1 Aciklama

CSDL Kritik giin uzunlugu

PPSEN Gilineslenmeye bagl gelisim egilimi

EM-FL Cimlenme ve ¢iceklenme arasi siire (R1)

FL-SH [k cigeklenme (R1) ile ilk bakla (R3) dénemi aras1 siire

FL-SD [k ¢iceklenme (R1) ile ilk tane ddénemi aras1 siire (R5)

SD-PM [Ik tane (RS5) ile fizyolojik olgunluk (R7) dénemi arast siire

FL-LF IIk ciceklenme (R1) ile yaprak gelisimi sonu arasinda gecen siire

SFDUR Standart biliylime kosullarinda bakla tane doldurma siiresi

PODUR Uygun(optimal) kosullarda son bakla dolumu i¢in gereken siire

LFMAX Maksimum yaprak fotosentez orani

SLAVR Standart biliylime kosullarinda spesifik yaprak alani

SIZLF Maksimum yaprak alani

XFRT Giinliik maksimum biiyliime orani

WTPSD Maksimum tane agirligi

SDPDV Standart biliylime kosullarinda bakla basina ort. tane sayis1

THRSH Olgunlagsma donemindeki maksimum “Tane / (tane+kabuk)” yilizdesi

SDPRO Tane protein ylizdesi

SDLIP Tane yag yiizdesi

DSSAT-CROPGRO bitki simiilasyon modeli bitkiye 6zgii genetik katsayilarin tahmin
edilmesinde farkli yontemler sunmaktadir. Calismada, tahmin siirecinde kullanilan
verilere dayanarak en 1iyi katsayilar1 belirlemek amaciyla katsayilarm onceki
dagilimlarindan Monte Carlo 6rneklemesini ve Gauss olasilik fonksiyonunu kullanan bir
Bayes tahmin yontemi olan GLUE (Genellestirilmis Olasilik Belirsizlik Tahmini) ara
yiizli kullanilmigtir (Jones ve ark., 2010).
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GLUE oncelikle kullanicilara bir bitki ve o bitkiye ait ¢esidin segilebilmesi i¢in olanak
tanimaktadir. Daha sonra o gesit icin DSSAT veri tabaninda Olgtimleri var olan tim
denemeler segenck olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu denemelerden en az bir tanesi
secilebilecegi gibi ayni ¢eside ait farkli bolgelerde ya da farkli konularda yiiriitiilmiis
birkag deneme de segilebilmektedir (Sekil 3.11).

H}LUES&!«( Wizard Version 4.8.0.0 "o “Ellll—s.:mr Wizard Version 4.8.0.0 I Y )
Fie Help Fle Heb

Select | Existing Control Files (1) | Directories

— — v (2 C\DSSAT4R\SoybeantULIZFOSON S8

Lk Al O A2z Apd_ B —

Pineapple | [LU0004LABR. 00 < 05 [21A3127_ppi_65 £ Selectal
Peanut LU00DS MAJ. 000 O B1AN2T_May_ 33
Pigeon pea LUD0O3 CHAND. 0 07 H1AN2Z7_May 86 X Unselect A
Bell pepper 1B00 14 CENTENNIAL v 0@ CADSSAT481S ybeantUUZFOSU2.SEK
Potato B0 15 ESSEX 1B import v48 Batch Fie % lﬂiﬁglgﬂ:ﬁ
Quinoa 160006 RANSOM O 3183127 May_33
Rice 180008 FORREST ; oot 07 (443127 May 86
Soybean UC0001 Altona £ v 2 CADSSAT4\SoybeantULIZFISO3.5B
Sugarcane @ |ucoooz Maple Arrow % :l;l:;g;_:p:_zé
Saffoner Leoo03tiecat v @ E‘\I)[SlSATIB'\—Snzh;an\UUZFDSMSEX Q ek
Sorghum 1B0001 BRAGE 0 11A3127_4pid 33
Sequence 180002 CO88 O 2143127 Api_66
Sunflower IB0013 LEFLORE 6 " 3143127 May_33
Sweet comn 1B0044 COKER 6847 (7) O (4143127 _May_66
Teff Y | 1roo03a 3127 3 vO@c \DSSAT4E\Soybeant UUZFUSDR 58X
Tomato TROO04 1530 4 {)F 1143127 Apii 33
Tannier ~ ~

Sekil 3.11. DSSAT modeli igerisinde genetik katsayilar1 belirlemede kullanilan GLUE
ara yliziine ait ekran goriintlisli

GLUE calistirilmadan 6nce kag tekrarli ve fenolojik donem ya da biiylime ya da her ikisini
iceren katsayilar i¢in mi ¢alistirilacagi seg¢ilmelidir. Genel olarak her parametre igin ayr1 ayri
ve en az 10 000 tekrarh ¢alistirilmas1 6nerilmektedir. Tez ¢aligmasinda, fenolojik gelisme
donemine ait katsayilar igin 15 000 tekrar ve biiyiime katsayilar1 i¢in 15 000 tekrar olmak
iizere her iki bitki ¢esidi icinde ayr1 ayr1 GLUE calistirilmistir.

GLUE’nun calistirilmas: ile elde edilen katsayilar ile modelin performansi istenilen
diizeye ulagmadig1 i¢in yine modelin i¢inde bulunan hassasiyet analizi uygulanmistir.
Hassasiyet analizinde cesit i¢in lizerinde ¢alisiimak istenen katsayiya bir baslangic degeri
atanmustir. Daha sonra bu degerden itibaren ne kadar araliklarla artacagi ve kac defa
yineleme yapilacagi belirtilmistir. Hassasiyet analizine ait ekran goriintiisii Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. DSSAT hassasiyet analizi ekran goriintiisi

Hassasiyet analiz ile katsayilarin belirlenmesinde Bao ve ark. (2015a) tarafindan
yiiriitiilen ¢aligmanin kalibrasyon asamasinda bahsedilen yol izlenmistir. Kalibrasyon
asamasinda Oncelikle olarak fizyolojik olgunluk tarihinin dogru tahmin edilmesi esastir.
Bu nedenle ilk olarak bu parametrenin tahmin edilmesinde etkili olan EMFL, FLSD,
FLSH ve SDPM Kkatsayilar1 tizerinde ¢alisilmistir. Tahmin edilen fizyolojik olgunluk
tarihinin gozlem verisiyle esit veya olduk¢a yakin oldugu katsayi degerleri segilmistir.
Fizyolojik olgunluk tarihi hesaplandiktan sonra tane veriminde etkili olan WTSPD,
PODUR, SFDUR ve LFMAX katsayilar1 tizerinde ¢alisilmistir. Ayni zamanda biyokiitle

ve yaprak alan indeksi degiskenleri de incelenmistir.

Kalibrasyon iglemlerinden elde edilen en iyi katsayilarin her degisken i¢cin gézlem
verilerini tahmin etmedeki performansmin degerlendirilmesinde bazi istatistik yontemler
kullanilmistir. Asagida agiklanan yontemler ile gozlem verileri model sonuglariyla

karsilastirilmistir.

a) Bagil Hata (Relative Error-RE): Gozlem verileri ile model verileri arasindaki

farkin gozlem verisine olan yakmliginin yiizde olarak ifade edilmesidir. Bagil

hatanm kii¢iik olmasi1 idealdir (Esitlik (3.1)).
Bagil Hata = % * 100 (3.1)

y = gbzlem verisi

¥ = model verisi
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b) Hata Kareler Ortalamasi1 Karekokii (Root Mean Square Error — RMSE):
Gozlem verileri ile model ile tahmin edilen veriler arasindaki hata oranini
belirlemek i¢in kullanilir (Esitlik (3.2)). RMSE 0 degerine yakin olmasi gzlem

verileri ile model verilerinin birbiri ile uyumlu oldugunu gosterir.

Y @i—yi)?
n

RMSE= (3.2)

y = gozlem verisi
¥ = model verisi

n = veri sayisi

¢) Model Tutarhhk Indeksi (Index of Agreement - d) : Wilmott (1981) tarafindan
model tahmin hata derecesinin standartlastirilmig bir 6l¢iisii olarak gelistirilmistir
(Esitlik (3.3)). Model tutarhlik indeksi 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Degerin 1
olmas1 model verisi ile gozlem verisi arasindaki mitkemmel uyumu, 0 ise uyumun

olmadigmi gosterir.

Yiz; (Pi—0)?

d=1- Y, (IP;—0l+ 0;-0l)?

(3.3)

O = gozlem verisi
P = model verisi
O = gozlem veri ortalamasi

n = veri sayisi

Kalibrasyon agsamasinda en kiiciik RMSE’ye ve 1’e en yakin indekse sahip olan genetik
katsayilar secilmistir. Kalibrasyon asamasinda elde edilen katsayilarin farkl yetistirme
sezonunda ya da farkli bolgelerde yiiriitiilen denemelerde de gozlem verilerini dogru bir
sekilde tahmin edileceginin belirlenmesi gereklidir. Bu ¢calismada 2006 yil1 arazi verileri
kullanilarak modelin performansi test edilmistir.
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3.2.3. Iklim Degisikliginin Etkisinin Belirlenmesi

Soya fasulyesi verimi {izerinde iklim degisikliginin etkisinin belirlenmesi ¢aligmasinda
DSSAT modelinin i¢inde yer alan baslangi¢ kosullarmin her biiyiime mevsiminde
yeniden baslatildig1 uzun yillar (mevsimsel) analiz kullanilmistir. Oncelikle ii¢ kiiresel
iklim modelinin referans donem verileri ve iki senaryosu (RCP4.5, RCPS8.5) i¢in
toplamda 9 adet istasyon olusturulmustur. Bolge kosullar1 ve ¢ift¢i uygulamalarmi temsil
etmek adina 30 Nisan ve 15 Mayis olmak tizere iki adet ekim tarihi belirlenmis, ekim
siklig1 45 bitki /m? ve ekim aralig: ise 70 cm olarak almmustir. Sulama, toprak su
iceriginin 0,00 ile 0,30 m arasindaki toprak katmani i¢in drenaj list smur1 ile alt sinir1
arasindaki bagil farkin %350’ nin altina diistiigii zaman uygulanmistir. Uzun yillar analizi,
fosfor, potasyum, kimyasallar, hastaliklar ve toprak isleme seceneklerinin kapatilip
sadece nitrojen, simbiyoz ve otomatik sulama ile ilgili segeneklerin agilmasiyla

gergeklestirilmistir.

Uzun yillar analiz uygulamasi, farkli iklim senaryolari ile ¢aligtirilarak sonuglari referans
(1971-2000), yakin (2040-2069) ve uzak (2070-2098) gelecek olmak iizere ii¢ farkli
donem i¢in degerlendirilmistir. Sonuglar, iklim degisikliginin fizyolojik olgunluga erisme
stiresi, tane verimine ve su kullanim verimliligine olan etkileri alt basliklar1 altinda
degerlendirilmistir. Iklim degisikliginin verim iizerine etkilerinin belirlenmesinde
gbzlemlenen ve ilgili donem i¢in tahmin edilen verim ortalamalar1 Esitlik (3.4) ‘e gore

hesaplanmastir.

Verim degisimi (%) = 2L x 100 (3.4)
g

Esitlikte;

OVm: Model tarafindan tahmin edilen verimlerin ortalamasimi (kg ha),

OVi+: Referans doneme ait verimlerin ortalamasini1 (kg hal) ifade etmektedir.

Tane verimine iligkin su kullanim verimliliginin (WP) belirlenmesinde asagidaki Esitlik

(3.5)’den yararlanilmistir (Molden, 1997).
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_ YLD
ET

WP (3.5)

Esitlikte;

WP: Su kullanim verimliligi (kg ha* mm %),
YLD: Ongbriilen tane verimini (kg ha),
ET: Mevsimlik bitki su tiikketimini (mm) ifade etmektedir.

Mevsimlik bitki su tiiketiminin hesaplanmasinda, DSSAT modeli kullanicilara farkl

secenekler sunmaktadir. Calismada, bitki su tiiketiminin hesaplanmasinda FAO56 (Allen

ve ark., 1998) yontemi kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. DSSAT-CROPGRO Modelinin Kalibrasyonu ve Dogrulamasma iligkin
Bulgular

2005 yilinda yiiriitiilen arazi ¢alismasindan elde edilen soya fasulyesi biiylime ve gelisme
verileri Bursa ili ekolojik kosullart altinda DSSAT-CROGRO modelini kalibre etmek ve
farkl1 olgunluk grubuna dahil ¢esitlerin genetik katsayilarii belirlemek amaciyla
kullanilmistir. Modelin GLUE ara yiizii kullanilarak soya fasulyesi fenoloji, biiyiime ve
gelismesi ile ilgili A3127 ve 1530 gesitlerine yonelik elde edilen genetik katsayilar elde

edilmis ve Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. DSSAT-CROPGRO soya fasulyesi ¢esit 6zelinde elde edilen genetik katsay1
degerleri

Genetik Katsayi A 3127 (MGIII) 1530 (MGIV)
CSDL 12,69 13,05
PPSEN 0,313 0,346
EM-FL 22,24 22,60
FL-SD 14,30 16,81
SD-PM 25,25 27,66
LFMAX 1,151 1,207
SLAVR 324,5 399,0
SIZLF 137,1 152,6
WTPSD 1,175 0,193
SFDUR 24,93 25,49
SDPDV 2,020 2,435
PODUR 12,20 12,00

Gozlem verileri ile model verilerinin karsilastirildigi kalibrasyon (2005 yili) ve
dogrulama (2006 yili) sonuglar1 A3127 ¢esidi i¢in Cizelge 4.2°de yer almaktadir.
Ciceklenme zamani ve olgunlagma zamani ekim tarihinden itibaren gecen giin sayisini

ifade etmektedir. Model ilk y1l fizyolojik olgunluk tarihinin, ikinci yil ise ¢igceklenme
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tarihinin belirlenmesinde %100’liik bir basar1 gdstermistir. Ikinci yil bitki fizyolojik

olgunluga gdzlem verisine gore 1 giin daha ge¢ erigmistir.

Cizelge 4.2. A3127 (MGIII) ¢esidi i¢in kalibrasyon ve dogrulama sonuglari

Parametreler Gozlem  Model Fe};;( RMSE d
Kalibrasyon — 2005 yih
Cigeklenme zamani (giin) 67 67 0,0 - -
Olgunlagsma zamani (giin) 134 134 0,0 - -
Tane verimi (kg ha") 3254 3240 -0,4 15,6 0,99
Biyokiitle agirhg (kg ha'l ) 7404 7100 -4,1 452.3 0,86
Yaprak alan indeksi (max) 4,77 4,67 -2,0 0,1 0,99
Dogrulama — 2006 yih
Cigeklenme zamani (giin) 66 66 0,0 - -
Olgunlagma zamani (giin) 131 132 0,7 - -
Tane verimi (kg ha'l) 2672 2612 -2,2 103,2 0,93
Biyokiitle agirhigi (kg ha'l) 6396 6839 6,9 531,0 0,82
Yaprak alan indeksi (max) 4,14 4,15 0,2 0,08 0,99

Tane verimi, biyokiitle agirligi ve LAl gozlem verileri ile model verileri arasindaki bagil
hata degerleri ilk y1l igin sirasiyla — 0,4, -4,1 ve -2,0 ve ikinci yil i¢in - 2,2, 6,9, 0,2 olarak
hesaplanmustir. Tane verimi igin ilk y1l RMSE degeri 15,6 kg ha ?, ikinci yil igin 103,2
kg ha? olarak belirlenmistir. Modelin tahmin performansini analiz etmede kullanilan
model tutarhlik indeksi iki y1l i¢in tiim parametrelerde 0,82 ila 0,99 arasinda degisiklik
gdstermistir. Ozellikle tane verimi ve yaprak alan indeksi i¢in bu degerin 1’e ¢ok yakin

olmas1 modelin bu parametreleri tahmin etmede mitkemmel oldugunu gostermektedir.
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Kalibrasyon i¢in modelin 1530 (MGIV) ¢esidi ile modelin galistiriimas1 sonucu edilen
veriler ile 2005 ve 2006 yilina ait gézlem verileri karsilastirilmis ve analiz sonuglart
Cizelge 4.3 te verilmistir. ilk y1l model ¢igceklenme ve fizyolojik olgunluk tarihini gdzlem
degerine gore 1 giin daha gec olarak tahmin etmistir. ikinci y1l ise model ve gdzlem
verileri arasinda ¢igeklenme tarihi i¢in %3,1°lik, fizyolojik olgunluk tarihi i¢in %2,3 hata
hesaplanmistir. Bu farklar daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda, modelin
fenolojik donemleri tahmin etmede gozlem degerleri ile uyumlu oldugunu belirtmek

mumkindir.

Cizelge 4.3. 1530 (MGIV) ¢esidi i¢in kalibrasyon ve dogrulama sonuglari

Parametreler Gézlem  Model Fark RMSE d
(%)

Kalibrasyon — 2005 yih

Ciceklenme zamani (giin) 67 68 1,2 - -
Olgunlagma zamani (giin) 134 135 0,7 - -
Tane verimi (kg ha'l) 3466 3554 3.1 146,5 0,93
Biyokiitle agirhig (kg ha'l) 7618 7190 -5,6 550,9 0,81
Yaprak alan indeksi (max) 5,11 5,15 0,7 0,18 0,98

Dogrulama — 2006 yih

Cigeklenme zamani (giin) 65 67 3,1 - -
Olgunlagma zamani (giin) 130 133 2,3 - -
Tane verimi (kg ha'l) 2936 2796 -4,7 173,1 0,86
Biyokiitle agirhg (kg ha'l) 6502 6974 7,2 477,0 0,85
Yaprak alan indeksi (max) 4,44 451 1,5 0,3 0,93

Model ve gbzlem verileri arasindaki bagil hata, 2005 ve 2006 yillar1 i¢in sirastyla 3,1 ve
-4,7, RMSE ise 146,5 kg ha ve 173,1 kg ha * olarak hesaplanmustir. Model tutarlilik
indeksi sonuglar1 incelendiginde modelin ilk yil 0,93 degeri ile gozlem verisini
miikemmel, ikinci y1l ise 0,86 degeri ile iyi derecede tahmin ettigi sdylenebilir. Model
biyokiitle verimini, ilk yil gézlem verisinden daha diisiik (%- 5,6), ikinci y1l ise daha
yiiksek (%7,2) tahmin etmistir. Kalibrasyon agamasi i¢in biyokiitlenin RMSE ve d indeksi

sonuglar1 sirasiyla 550,9 kg ha-1, 0,81, modelin dogrulamasi igin 477,0 kg ha-1, 0,85
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seklindedir. Yaprak alan indeksi icin RMSE ve d indeksi sonuglar1 ilk yil i¢in sirasiyla
0,18, 0,98, ikinci yil i¢in ise 0,3, 0,93 seklindedir. Bu sonuglara bakilarak, kalibrasyon
sirasinda 1530 (MGIV) ¢esidine ait elde edilen genetik katsayilari ile modelin verim ve
verim Ogelerini tahmin etmede gézlem verileriyle uyumlu sonuglar verdigini belirtmek

mumkindir.

Calisma sonugclari, farkli ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
Boote ve ark. (2003) ve Bao ve ark. (2015a)’nin ¢aligmalarinda tane verimi i¢in RMSE
degerleri sirastyla 226 ila 650 kg ha! ve 201 ila 413 kg ha™* arasinda elde edilmistir.
Battisti ve ark. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada ise tane verimi igin RMSE
degeri 548 kg ha™, d indeksi 0,93 olarak bildirilmistir.

Diger yiiriitiillen ¢alismalarin sonuglar1 ile karsilastirildiginda DSSAT-CROPGRO
modelinin Bursa ili i¢in farkli olgunluk grubuna dahil gesitlerin fenolojik donem, verim

ve verim 6gelerini tahmin etmede kabul edilebilir performans gosterdigi belirlenmistir.

4.2. iklim Projeksiyon Verilerinin Degerlendirilmesi

Bursa ili i¢in soya fasulyesinin veriminde iklim degisikliginin arastirilmasinda kullanilan
ti¢ kiiresel iklim modeli; GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve iki kiiresel
iklim senaryosu; RCP4.5, RCP8.5 temelinde elde edilen projeksiyon sonuglar1 asagidaki
cizelgelerde verilmistir. Cizelgelere goére yillik ortalama minimum ve maksimum
sicakliklarin 2040 - 2098 donemi genelinde artis gosterecegi, yagislarin ise modeller
arasinda farklilik gostererek artis/azalis egilimi gosterecegi Ongdriilmektedir. iklim
projeksiyonlar1 sonuglarina gére tiim donemler boyunca minimum sicaklik degerlerinde

1,4 ila 2,7 °C artig olacagi 6ngoriilmektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Minimum sicaklik degerlerinin referans doneme gore degisimi (°C)

Kiiresel iklim Senaryo Donem
Modeli 2040-2069 2070-2098
RCP4.5 15 1.4
GFDL-ESM2M
RCPS.5 2.1 3.0
RCP4.5 2.4 3,0
HadGEM2-ES
RCP8.5 3,1 4,9
RCP4.5 1,4 1,6
MPI-ESM-MR
RCPS.5 1.9 3.5

Cizelge 4.4’teki projeksiyon sonuglar1 incelendiginde, HadGEM2-ES kiiresel iklim
modeli tarafindan 6ngdriilen minimum sicaklik artiglarinin diger modellere gore yakin ve
uzak gelecekte daha yiiksek olacagi goriilmiistiir. RCP4.5 senaryosuna kiyasla RCP8.5’te
minimum sicakliklarin daha gok artis gosterecegi ongoriilmektedir. Yine uzak gelecekte
(2070 - 2098) minimum sicakliklarin referans doneme gore artisinin yakin gelecege (2040

- 2069) kiyasla 0,2 ila 1,8 °C daha fazla olacagi goriilmektedir.

Ongoriillen maksimum sicaklik degerlerinin referans doneme gore degisimi
incelendiginde, tim donem boyunca artiglarin 1,6 ila 4,2 °C arasinda degisecegi

goriilmiistiir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Maksimum sicaklik degerlerinin referans doneme gore degisimi (°C)

Kiiresel iklim Senarvo Dénem
Modeli v 2040-2069  2070-2098
RCP4.5 1,7 1.6
GFDL-ESM2M
RCPS.5 2.3 3.4
RCP4.5 2,5 3.2
HadGEM2-ES
RCPS.5 3.3 52
RCP4.5 1,4 1.6
MPI-ESM-MR
RCPS.5 2.1 4,0

47



Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi en yiiksek maksimum sicaklik artiginin goriildigii iklim
modeli HadGEM2-ES iken onu MPI-ESM-MR takip etmektedir. RCP4.5 senaryosuna
kiyasla RCP8.5’te maksimum sicakliklarin daha ¢ok artis gosterecegi ongoriilmektedir.
Yakin gelecekte (2040 — 2069) dngoriilen maksimum sicakliklarin referans doneme gore

artis miktar1 1,4 ila 3,3 °C arasinda degisirken uzak gelecekte (2070 - 2098) 1,6 ila 5,2 °C

arasinda degismistir.

Cizelge 4.6 ‘da goriildiigii lizere yagis miktarlarimin kiiresel iklim modelleri arasinda
farklilik  gostererek referans doneme gore artig/azalis egilimi  gOsterecegi
ongoriilmektedir. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelinde ise genel olarak azalig egilimi
goriilirken RCP4.5 senaryosunun uzak gelecek doneminde artis s6z konusudur.
HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli yagis projeksiyonlarma goére yillik toplam yagis
miktarinda referans doneme gore yakin gelecekte RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari i¢in
strastyla %24 ve %25, uzak gelecekte ise %18 ve %19 artis olacag1 dngoriilmektedir.
MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinin RCP4.5 senaryosunda yakin ve uzak gelecekte
strastyla % 6, %7 artig S6z konusu iken RCP8.5 senaryosunda yakin gelecekte % 4 artis,

uzak gelecekte ise %14 azalis olacagi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.6. Farkli iklim modelleri ve senaryolar1 altinda 6ngoriilen yillik toplam yagis
miktarlarinin referans doneme gore degisimi (%)

Kiiresel iklim Donem
Modeli Senaryo
2040-2069  2070-2098

RCP4.5 -6 2
GFDL-ESM2M

RCP8.5 -3 -6

RCP4.5 24 18
HadGEM2-ES

RCP8.5 25 19

RCP4.5 6 7
MPI-ESM-MR

RCP8.5 4 -14

Optimum gelisme i¢in bitkilerin sicaklik istekleri ve su ihtiyaglar1 bitkiden bitkiye

degismekle birlikte mevsimlere gore de farklilik gostermektedir. Bu nedenle sicaklik ve
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yagis verilerinin gelecek yillarda sadece yillik olarak degerlendirilmesi farkl yetistirme
donemine sahip tarmmsal {iriinlerin yetistirilmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Caligmada,
sicaklik ve yagis projeksiyonlar1 her bir kiiresel iklim modeli i¢in aylik olarak

degerlendirilmistir.

GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli ortalama sicaklik degerlerindeki artig RCP4.5
senaryosuna gore en diisiik 0,3 °C ila en yiiksek 2,6 °C degerleri arasinda degismektedir.
Yiizyil ortasi i¢in en yiliksek sicaklik artisi Eyliil ayinda 2,3 °C, yiizyil sonu i¢in ise
Agustos ve Haziran aylarinda 2,6 °C’dir. Kotliimser senaryo olan RCP8.5’deki ortalama
sicaklik degerleri RCP4.5’e gore daha yiiksek artiglar gdstermistir. Aylara gore en diisiik
sicaklik artis1 1,5°C iken en yiliksek 4,6 °C’dir. Yiizyil ortasinda Ekim ayinda 2,9 °C,
Eyliil ayinda 4,6 °C artis olacagi goriilmektedir (Sekil 4.1).

49



(a) RCP4.5

Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

NS &> & > S >
> R L S s
& F N ¢ ¢ &S
‘\2\ &6\ Y-.c

—a—1971-2000  ---¢--- 2040-2069 —x—2070-2098

(b) RCP8.5

Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

LD &\;\/ \Oc:' “\{\\,-\

—a— 1971-2000  +-e9--- 2040-2069 —>—2070-2098

Sekil 4.1. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelinin (a) RCP4.5 ve (b) RCP8.5 senaryolar1
altinda referans donem (1971-2000), yakin gelecek (2040-2069) ve uzak gelecek (2070-
2098) i¢in aylik ortalama sicaklik (°C) projeksiyonlar1
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HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli tahminlerine gore RCP4.5’(in her iki donemi iginde
sicakliklarda ortalama artis en az Aralik ayinda (1,2 °C — 1,6 °C), en ¢ok Agustos ayinda
(3,6 °C — 4,1 °C) goriilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin (a) RCP4.5 ve (b) RCP8.5 senaryolar1
altinda referans donem (1971-2000), yakin gelecek (2040-2069) ve uzak gelecek (2070-
2098) i¢in aylik ortalama sicaklik (°C) projeksiyonlar1
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Sekil 4.2 y1l bazinda incelendiginde, RCP8.5 senaryosu i¢in referans donemi Temmuz ve
Agustos aylarinda 23 °C olan ortalama sicaklik degerleri yiizyil ortasinda 28 °C, yiizyil
sonunda ise 30 °C’lere ¢ikmasi beklenmektedir. H/dGEMZ2-ES, kiiresel iklim modelleri

arasinda en yiiksek sicaklik artismin 6ngoriildiigi modeldir.
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Sekil 4.3. MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinin (a) RCP4.5 ve (b) RCP8.5 senaryolar1
altinda referans donem (1971-2000), yakin gelecek (2040-2069) ve uzak gelecek (2070-
2098) i¢in aylik ortalama sicaklik (°C) projeksiyonlar1
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Sekil 4.3’te goriildiigii iizere MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosuna gore referans
doneme kiyasla ortalama sicakliklardaki artis en diisiik 0,8 °C ila en yiiksek 2,1 °C
degerleri arasinda degismektedir. Yiizyil ortasi i¢in en yiiksek sicaklik artis1 Mart ayinda
2,1 °C, yiizy1l sonu i¢in ise Haziran, Agustos ve Kasim aylarinda 1,9 °C 6ngoriilmektedir.
RCP8.5 senaryosuna gore yiizyil ortasi i¢in en diisiik sicaklik degisimi 0,7 °C’lik artigla
Aralik ayinda, en yiliksek sicaklik degisimi 2,8 °C ile Haziran ayinda olacagi
ongoriilmektedir. Referans doneme gore ylizyil sonunda ortalama sicakliklarda meydana
gelecek degisim incelendiginde 6zellikle yaz aylarinda daha fazla artig egilimi (ortalama
5 °C) olacagi goze carpmaktadir. Aylara gore en diisiik sicaklik artis1 2,1 °C (Aralik) iken
en yuksek 5,1 °C (Agustos)’dir (Sekil 4.3).

Ozetle her ii¢ kiiresel iklim modeli ve iki senaryosu i¢in ortalama sicaklik degerlerinin
tiim aylarda artacag1 ongoriilmektedir. 1971-2000 donemine gore en gok artis HadGEM2-
ES modelinde gergeklesmektedir. RCP4.5 senaryosu icin gelecek donemler arasinda
sicakliklarda ¢ok fark (1 °C ‘den az) goriilmezken, RCP8.5 senaryo sonuglarmna gore

yiizy1l ortasi ve ylizyil sonu arasinda sicaklik farklar1 bazi aylarda 2,7 °C yi bulmaktadir.

GFDL-ESM2M Kkiiresel iklim modeli yagis projeksiyonu sonuclarna goére RCP4.5
senaryosu i¢cin %2 ila %39, RCP8.5 senaryosu i¢in ise %4 ila %41 degerleri arasinda
yagislarda azalis meydana gelecegi ongoriilmektedir (Sekil 4.4). Artis oranlar1 ise
RCP4.5 icin %2 - %31, RCP8.5 icin %2 - %33 arahginda degismektedir. lyimser
senaryoya gore yiizyil ortasi i¢in aylik toplam yagis miktarinin en ¢ok azalis egilimi
gosterdigi ay Kasim (21,4 mm), artis gosterdigi ay ise Mart (11 mm) ayidir. Yiizyil
sonunda ise en ¢ok azalisin Haziran (13,3 mm), artisin ise Subat (19,8 mm) ayinda olacagi
gbze carpmaktadir. Kotiimser senaryo sonuglarina gore yiizyil ortast icin yagis
miktarlarinda Aralik ayinda 13,2 mm azali, Nisan ayinda ise 19,7 mm artis olmas1
beklenmektedir. Mevsimsel olarak incelendiginde yiizyil ortasi i¢in kis, yaz ve sonbahar
aylar1 yagis miktarlarinda her iki senaryoda azalis egilimi gozlenirken, ilkbaharda
RCP4.5 icin azalis, RCP8.5 i¢in ise artis olacagi géze carpmaktadir. Yiizyil sonu
donemine bakildiginda, yagis miktarlarinda yaz ve sonbahar mevsimlerinde azalis,
ilkbahar mevsiminde artig ve kig mevsiminde ise RCP4.5 i¢in artig goriiliirken, RCP8.5

senaryosu i¢in azalis olacag goriilmektedir.
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Sekil 4.4. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelinin (a) RCP4.5 ve (b) RCP8.5 senaryolar1
altinda referans donem (1971-2000), yakin gelecek (2040-2069) ve uzak gelecek (2070-
2098) i¢in aylik toplam yagis (mm) projeksiyonlari
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HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli aylik toplam yagis miktarlarmin referans doneme
gore degisimi incelendiginde RCP4.5 senaryosu yiizyil ortast i¢in en ¢ok artisin Kasim
(47,4 mm) ayinda, azalisin ise Ekim (17,8 mm) ayinda olacagi 6ngoriilmektedir (Sekil
4.5).
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Sekil 4.5. HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin (a) RCP4.5 ve (b) RCP8.5 senaryolar1
altinda referans donem (1971-2000), yakin gelecek (2040-2069) ve uzak gelecek (2070-
2098) i¢in aylik toplam yagis (mm) projeksiyonlar1
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Sekil 4.5’e gore yiizyil sonu i¢in yagis artiginin en ¢ok olmasi beklenen ay Haziran (26,2
mm) ay1 iken, azalisin en yogun olarak goriildiigi ay bir 6nceki donemle benzer olarak
Ekim (21,2) ayidir. RCP8.5 senaryosuna gore en yiiksek yagis miktar1 artisi Haziran
ayinda ylizyil ortasi ve yiizyil sonu i¢in sirasiyla 50,8 mm ve 37,4 mm’dir. Azalisin
yogun olarak goriildiigii ay ise RCP4.5 senaryosu ile benzer olarak Ekim ayidir. Sonuglar
mevsimsel olarak degerlendirildiginde yilizy1l sonu sonbahar mevsimi hari¢ diger

mevsimlerde artis olacagi ongoriilmektedir.
MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli sonuglarina gére RCP4.5 senaryosu i¢in % 4 ila

%70, RCP8.5 senaryosu icin ise % 11 ila % 62 degerleri arasinda aylik toplam yagislarda

azalis meydana gelecegi ongoriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinin (a) RCP4.5 ve (b) RCP8.5 senaryolar1
altinda referans donem (1971-2000), yakin gelecek (2040-2069) ve uzak gelecek (2070-
2098) i¢in aylik toplam yagis (mm) projeksiyonlar1

Sekil 4.6’da artis oranlar1 RCP4.5 senaryosu i¢in % 2 - % 54, RCP8.5 senaryosu igin ise
%1 - % 29 arasinda degismektedir. Mevsimsel diizeyde degerlendirildiginde iyimser
senaryo sonuglarma gore yiizyll sonu yaz mevsimi hari¢ diger mevsimlerde artis

beklenmektedir. Kotiimser senaryo i¢in yiizyil ortasi ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
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azalis goriiliirken, ki ve sonbahar mevsimlerinde artis dngoriilmektedir. Yiizyil sonu i¢in
kis mevsimi hari¢ diger tiim mevsimlerde azalis beklenmektedir. Gelecek iki donem
icinde referans doneme gore yagis miktarinda en yiiksek azaliglarin yaz aylarinda olacagi

gbze carpmaktadir.

4.3. iklim Projeksiyonlan ile Soya Fasulyesinin Biiyiime ve Gelisimine iliskin
Tahminler

4.3.1. Fizyolojik Olgunluga Erisme Siiresi Tahminleri

Soya fasulyesinin farkli olgunluk grubuna dahil A3127 (MGIII) ve 1530 (MGIV)
cesitlerinin ti¢ farkl kiiresel iklim modeli ve iki senaryosu altinda fizyolojik olgunluga
erigsme siiresinin referans doneme gore yakin ve uzak gelecekteki degisimi Cizelge 4.7 de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Referans doneme gore fizyolojik olgunluguna erisme stiresindeki degisim
(giin)

Kiiresel iklim A3127 (MGIII) 1530 (MGIV)
. Senaryo Doénem
Modeli 30 Nisan 15 Mayis 30 Nisan 15 Mayis
2040-2069 -3 -2 -3 -3
RCP4.5
2070-2098 -4 -3 -4 -4
GFDL-ESM2M
2040-2069 -5 -5 -6 -6
RCP8.5
2070-2098 -7 -6 -8 -8
2040-2069 -7 -6 -9 -8
RCP4.5
2070-2098 -8 -7 -11 -9
HadGEM2-ES
2040-2069 -8 -7 -11 -10
RCP8.5
2070-2098 -8 -7 -12 -10
2040-2069 -5 -4 -6 -6
RCP4.5
2070-2098 -5 -5 -6 -6
MPI-ESM-MR
2040-2069 -6 -5 -8 -7
RCP8.5
2070-2098 -8 -7 -11 -10
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Genel olarak, Bursa ili'nde sicakliklarda meydana gelen artis nedeniyle soya fasulyesi
daha hizli gelismekte ve fizyolojik olgunluga erisme siiresinde referans doneme gore 2
ila 12 giin arasinda azalmalar 6ngoriilmektedir. Daha once farkli bolgelerde yiiriitiilen
calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Soya fasulyesinde artan sicakligin
yetistirme donemi uzunluguna olan etkisinin arastirildig1 ¢aligmalarda, Zhang ve ark.
(2016) 4,5 giin, Onat ve ark., (2017) ise yaklasik 10 giin daha kisa siirede hasat
olgunluguna eristigini bildirmislerdir. Silva ve ark., (2021) gelecekte RCP4.5
senaryosuna gore soyanin ortalama 3 giin azalma ve RCP8.5 senaryosu i¢in ise 5 giin
azalmanin Ongoriildiigii sonucunu bildirmislerdir. Jing ve ark., (2017) ise referans
doneme gore RCP4.5 senaryosu altinda yetistirme donemi uzunlugunda ortalama 10-11

giin, RCP8.5 altinda ise 11-16 giin kisalma dngormiislerdir.

HadGEM2-ES kiiresel iklim modelindeki ongoriilen azalma (6 ila 12 arasinda) diger
iklim modellerine gore daha fazladir. Fizyolojik olgunluga en uzun erigme siiresi yakin
gelecekte GFDL-ESM2M Kkiiresel iklim modelinin RCP4.5 senaryosu altinda A3127
(MGIII) gesidinin Mayis ayinda ekilmesi ile goriilmektedir.

2040’tan 2098’¢ donemine yonelik tahminlerde, Mayis ayinda ekim ile Nisan sonu ekim
arasinda fizyolojik olgunluga erisme siiresi farklar1 esit ya da 1 giin daha kisadir. Bunun
nedeni olarak 15 giinliik ekim tarihi fark: siiresince bolgede sicakligin ¢ok degisken
olmamasmdan dolayi, bitkilerin gelisme donemlerinde birbirini yakalamasi olarak
gosterilebilir. Cesitler kendi aralarinda degerlendirildiginde, MGIV dahil olan 1530
cesidinin fizyolojik olgunluga erisme siiresi MGl A3127’ye gore daha kisa stirmektedir.
RCP8.5 senaryosunda vejetasyon donemi uzunlugundaki azalma RCP4.5’e gore daha
fazla goriilmektedir. HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinde senaryolar arasi fark ¢ok
goriilmezken, RCP8.5’te vejetasyon donemi uzunlugu GFDL_ESM2M’de 2 ila 4 giin,
MPI-ESM-MR i¢in 1 ila 5 giin daha kisa stirmektedir.
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4.3.2. Tane Verimi Tahminleri

iklim degisikliginin, artan sicakliga ve yagislardaki diizensizlige ragmen referans dénemle
karsilastirildiginda yiizyil ortasi ve ylizyil sonunda her iki ¢esit i¢inde verimi arttiracagi
Ongoriilmiistiir. Sonuclarin yorumlanmasinda, kiiresel iklim modelleri ile senaryolarinin
donemlere gore farkliliklarini gostermek ve aralarinda karsilastirma yapabilmek admna kutu
grafiginden yararlanilmistir. A3127 (MGIII) ¢esidinin farkli ekim tarihleri altinda iklim
projeksiyonlar1 kullanilarak yakin ve uzak gelecek i¢in ortalama verim tahminleri Sekil

4.7°de verilmistir.
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(A) 30 Nisan (B) 15 Mayis
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* Her bir kutunun i¢indeki kirmizi ¢izgi ortalama verimi, siyah noktalar aykir1 degerleri gostermektedir.

Sekil 4.7. iklim degisikliginin {i¢ farkli iklim modeli, iki senaryo ve iki farkli ekim tarihi
altinda soya fasulyesi A3127 (MGlII) cesidinin tane verimi iizerine etkileri.

Kutu grafigini daha iyi analiz edebilmek adina, her bir kutuya 6zgii minimum-maksimum
degerler, standart sapma, ortalama verim (kg ha) ve ortalama verimin referans doneme
gore degisimi (%) 30 Nisan ekim tarihi i¢in Cizelge 4.8, 15 Mayis ekim tarihi i¢in Cizelge

4.9 ‘da sunulmustur.
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Cizelge 4.8. A3127 (MGIII) ¢esidinin 30 Nisan ekimi (A) i¢in tane verimi sonuglari

19

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5

Kiiresel iklim Min. / Maks. Ort. Min. / Maks. Ort.

Modelleri Dénem Degerler Standart verim Fark Degerler Standart verim Fark

(kg/ha) Sapma (kg/ha) (%) (kg/ha) Sapma (kg/ha) (%)

1971-2000 2520/ 3700 274,4 3230,5 - 2520/ 3700 274,4 3230,5 -

GFDL_ESM2M  2040-2069 2671/ 4264 397,6 3681,6 14 3376/ 4525 288,4 4024,7 25
2070-2098 3364 /4284 262,6 3878,8 20 3345/ 4852 324,7 4147,3 28
1971-2000 2308/ 3816 355,9 3304,8 - 2308 / 3816 355,9 3304,8 -

HadGEM2-ES 2040-2069 3827 /4874 234,7 4437,2 34 3118/ 4576 329,4 3982,9 21
2070-2098 3936/ 4857 222,2 4520,6 37 2864 / 4638 442,0 3687,4 12
1971-2000 2382/ 3454 321,7 2998,1 - 2382 / 3454 312,7 2998,1 -

MPI-ESM-MR  2040-2069 2671/ 4264 397,6 3681,6 23 3250/ 4629 266,4 4022,1 34
2070-2098 3364 /4284 262,6 3878,8 29 3135/ 4659 426,4 3959,8 32




¢S

Cizelge 4.9. A3127 (MGIII) gesidinin 15 Mayis ekimi (B) i¢in tane verimi sonuglar1

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5
i(ﬂl;fje:IT;rlikhm Dénem Mgéée'}/ll:fs' SStandart V(Z:Tm Fark M]i)nééel\r/llzfs. Standart Voe:fm Fark
(kg/ha) P gha) B kghay  S®MR ey
1971-2000 2302 / 3527 271,3 30989 - 2302/3527 2713 30989 :
GFDL_ESM2M  2040-2069  2493/4145 4114 35366 14  3411/4389 2749 39341 27
2070-2098 3267/ 4227 2493 36932 19  3697/4899 2727 41868 35
1971-2000 2120/ 3510 3284 30416 - 2120/3510 3284 30416 .
HadGEM2-ES  2040-2069 3666 / 4572 2263 42014 38  3298/4514 2024 39711 31
2070-2098 3878/ 4738 2531 43569 43 3367/4759 3459 39826 31
1971-2000 2137 /3283 3328 27537 - 2137/3283 3328 27537 .
MPI-ESM-MR  2040-2069  2493/4145 4114 35366 28  3271/4282 2647 38651 40
2070-2098 3267/ 4227 2493 36932 34  3359/4689  337,3 40429 47




Cizelge 4.8 ve 4.9’daki sonuglara gore iklim degisikligi senaryolar1 ile soya fasulyesi
A3127 (MGIII) ¢esidi icin gelecek donemlerde model tarafindan en yiliksek ongoriilen
verim 4899,6 kg ha, en diisiik verim ise 2493,6 kg ha™! seklindedir. En yiiksek verim
GFDL_ESM2M kiiresel iklim modelinin RCP8.5 senaryosu ile uzak gelecekte, en diisiik
verim ise GFDL_ESM2M ve MPI-ESM-MR kiiresel iklim modellerinin RCP4.5

senaryosu ile yakin gelecekte ongoriilmektedir.

Cizelgelerde ortalama tane verimleri incelendiginde, en diisiik ortalama verim 3536,6 kg
ha * (SD: 411,4 kg ha™) ve en yiiksek ortalama verim 4520,6 kg ha ** (SD:222,2 kg ha™)
ongoriilmektedir. Ortalama tane verimin referans doneme gore gelecek donemlerde % 12
ila % 47 arasinda artig gosterecegi Ongoriilmektedir. MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli,
yakin gelecek igin % 23 ila % 40 arasinda, uzak gelecek i¢in % 29 ila % 47 arasinda artis

ile diger modellere kiyasla verimde artisin en ¢ok tahmin edildigi model olmustur.

RCP’ler temel alindiginda, referans doneme gore ortalama verim RCP4.5 senaryosu i¢in
% 14 1ila % 38, kotiimser senaryo olarak adlandirilan RCP8.5 i¢cin % 12 ila % 47 arasinda
degismektedir. Ortalama verimin degisimi donemler arasinda incelendiginde, genel
olarak referans doneme gore ortalama verimin uzak gelecekte (% 12 ila % 47 arasinda)
yakin gelecege (% 14 ila % 40 arasinda) kiyasla daha fazla artis gosterecegi
ongoriilmektedir. HAdGEM2-ES modeli hari¢ diger iklim modellerinde, artan CO> orani
nedeniyle RCP8.5 i¢cin Ongoriilen tane veriminin RCP4.5’e¢ gore daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Yine HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiiresel iklim modellerinde
RCPS8.5 i¢in erken ekilen soyanin veriminde bu durumun aksine uzak gelecek icin
verimde azalma olacagi 6ngoriilmektedir (Cizelge 4.8). Bu duruma, referans doneme gore
sicaklik artislarinin HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinde her iki senaryo i¢in, MPI-
ESM-MR Kkiiresel iklim modeli i¢in ise sadece RCP8.5’te daha yiiksek olmasinin neden
oldugu gosterilebilir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

53



Ekim tarihleri karsilastirildiginda en diisiikk ve en yliksek ortalama verim ge¢ ekim
tarihinde Ongoriilmektedir. Genel olarak, A3127 (MGIII) ¢esidinin geg ekilmesi ile
verimde daha ¢ok artis oldugu soylenebilir (Cizelge 4.9). Geg ekim tarihinde artig oranlar1
% 14 ila % 47 arasinda degisirken, erken ekim tarihinde artig oranlar1 % 12 ila % 37

arasinda degismektedir.

Iklim degisikligi projeksiyonlarinmn kullanilmasiyla soya fasulyesi bitkisinin 1530
(MGIV) g¢esidinin iki farkli ekim tarihi stratejisi altinda yakin ve uzak gelecek igin
DSSAT-CROPGRO modeli tarafindan tahmin edilen verim sonuglar1 kutu grafigi olarak
Sekil 4.8°de, grafigin 6zet bilgileri ise 30 Nisan ekim tarihi i¢in Cizelge 4.10, 15 Mayis

ekim tarihi i¢cin Cizelge 4.11° de verilmistir.
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(A) 30 Nisan (B) 15 May1s
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* Her bir kutunun i¢indeki kirmizi ¢izgi ortalama verimi, siyah noktalar aykir1 degerleri gostermektedir.

Sekil 4.8. iklim degisikliginin ii¢ farkli iklim modeli, iki senaryo ve iki farkli ekim tarihi
altinda soya fasulyesi 1530 (MGIV) ¢esidinin tane verimi iizerine etkileri.
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Cizelge 4.10. 1530 (MGIV) ¢esidinin 30 Nisan ekimi (A) i¢in tane verimi sonuglari

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5
Kiiresel iklim Min. / Maks. _ Min. / Maks. Ort.
Modelleri Dénem Degerler Standart ~ Ort. Verim  Fark Degerler Standart  verim  Fark
(kg/ha) Sapma (kg/ha) (%) (kg/ha) Sapma (kg/ha) (%)
1971-2000 3041 /4038 226,4 3600,2 - 3041 /4038 226,4 3600,2 -
GFDL_ESM2M 2040-2069 3421/ 4493 314,1 4013,5 11 3664 /4810 312,7 4326,9 20
2070-2098 3838 /4846 250,6 42115 17 4289 | 5247 255,6 4827,4 34
1971-2000 2836 / 4082 299,5 3507,9 - 2836 / 4082 299,5 3507,9 -
HadGEMZ2-ES 2040-2069 3990/ 5040 237,1 4305,1 23 3432 /5229 428,1 4226,3 20
2070-2098 3873/ 5066 294,5 4529,7 29 3093/ 5284 599,0 4012,6 13
1971-2000 2656 / 3493 188,0 3208,8 - 2656 / 3493 188,0 3208,8 -
MPI-ESM-MR 2040-2069 3421/ 4493 314,1 4013,5 25 3906 / 4872 262,8 4450,9 39
2070-2098 3838 /4846 262,6 42115 31 3254/ 5246 479,4 4586,1 43




99

Cizelge 4.11. 1530 (MGIV) ¢esidinin 15 Mayis ekimi (B) igin tane verimi sonuglari

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5
Kiiresel iklim Min. / Maks. _ Min. / Maks. Ort.
Modelleri Dénem Degerler Standart  Ort. Verim  Fark Degerler Standart  \erim  Fark
(kg/ha) Sapma (kg/ha) (%) (kg/ha) Sapma (kg/ha) (%)
1971-2000  3067/3766 174,5 3403,5 - 3067/3766 174,5 3403,5 -
GFDL_ESM2M  2040-2069 2785/4208 332,1 3730,6 10 3442/4530 326,2 4087,7 20
2070-2098 3438/4519 248,5 3953,3 16 4000/5176 293,1 4633,6 36
1971-2000  2537/3582 251,0 3194,1 - 2537/3582 251,0 3194,1 -
HadGEMZ2-ES 2040-2069 3556/4592 228,5 4119,1 29 3200/4729 342,6 4052,2 27
2070-2098 3764/4769 272,9 4268,5 34 3404/5172 467,0 4094,9 28
1971-2000 2519/3306 220,3 2944.6 - 2519/3306 220,3 2944.6 -
MPI-ESM-MR 2040-2069 2785/4208 332,1 3730,6 27 3619/4635 297,4 4158,6 41
2070-2098 3438/4519 2489 3953,3 34 3250/5110 479,4 4509,4 53




Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11 incelendiginde, iklim degisikligi senaryolar1 altinda 1530
(MGIV) ¢esidinin veriminin olumlu yonde artacagi ongoriilmiistiir. Tiim sonuglar dikkate
alindiginda, model tarafindan 6ngériilen verim 2785 kg ha! ila 5284 kg ha? arasinda
degisiklik gostermektedir. Verimi tahmin edilmesinde en genis aralik, HadGEM2-ES
kiiresel iklim modelinin RCP8.5 senaryosunda soyanin erken ekilmesiyle uzak gelecekte
yer almaktadir. Sekil 4.8’e bakildiginda bu duruma ait kutunun en genis yayilimi
gosterdigi acikca goriilmektedir. Ayrica 599 kg ha* olarak en yiiksek standart sapma

degeri ile sonug desteklenmektedir.

Tim sonuglar incelendiginde, referans doneme gore ortalama verimde Ongoriilen artis
%10 ila % 53 arasinda degismektedir. Referans doneme gore ortalama verimde artigin en
fazla oldugu sonuglar (% 25 ila % 53) MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli tarafindan
iiretilen iklim projeksiyonlarinin kullanilmasi ile elde edilmistir. En diisiik ortalama
verim soyanin geg¢ ekildigi kosulda GFDL_ESM2M Kkiiresel iklim modelinin RCP4.5
senaryosu igin yakim gelecekte 3730,6 kg ha™ (SD: 332,1 kg ha) olarak 6ngériilmektedir
(Cizelge 4.8). En yiiksek ortalama verim ise GFDL_ESM2M Kkiiresel iklim modelinin
RCP8.5 senaryosu i¢in uzak gelecekte 4827,4 kg ha (SD:255,6kg ha) olarak erken

ekim (30 Nisan) stratejisi altinda 6ngoriilmektedir.

Iklim senaryolarina gére RCP4.5 i¢in ortalama verimde % 10 ila %34, RCP8.5 icin %13
ila %53 arasinda artis olacag1 6ngoriilmektedir. Bu sonuclara gore kdtiimser senaryonun
ortalama verimin artisinda daha fazla etkisi oldugu goriilse de HadGEM2-ES kiiresel
iklim modeli i¢in bu durum gegerli degildir. H]dGEMZ2-ES kiiresel iklim modeline gore
RCP8.5 senaryosunun ger¢eklesmesi durumunda diger modellerin aksine ortalama
verimde artig degil azalis olacagi ongoriilmektedir. Modelin iklim projeksiyon verileri
incelendiginde RCP8.5 senaryosunda diger modellere gore sicaklik artigmin daha ¢ok

oldugu goriilmiistiir.

Iklim projeksiyonlarina gére 1530 (MGIV) gesidinin erken ekildigi durumda en diisiik
3093 kg ha?, en yiiksek 5284 kg kg ha verim &ngoriilmektedir. Geg ekim ile en diisiik
verim 2785 kg ha? ve en yiiksek verim 5176 kg ha™ olarak ngoriilmektedir. Ekim

tarihlerine gore ortalama verim artiglari, Nisan sonu igin % 11 ila % 43 arasinda, Mayis
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ortast igin ise % 10 ila % 53 arasinda degismektedir. Genel olarak, iklim degisikligi ile
soya fasulyesi 1530 ¢esidinin ge¢ ekilmesi sonucu verimde erken ekime gore daha fazla

artis ongoriilmektedir.

Normalde fizyolojik olgunluga erisme giin sayisindaki artigin verimi arttirmasi ve giin
sayisindaki azalmanin tane dolum siiresini kisaltmasi nedeniyle verimde diisiise neden
olmas1 beklenmektedir (Bao ve ark., 2015a). Ancak ¢alisma sonuglarina bakildiginda
bitkinin sicaklik artig1 ile fizyolojik olgunluga erken ulagsmasina ragmen CO: artigina
verdigi tepkinin olumlu sonuglandig1 ve gelecek senaryolarinin gogunda soya veriminde
yiksek bir artis (%10 ila %53) olacagi goriilmiistiir. Prasad ve ark., (2005) biyotik
(hastalik etmenleri, zararlilar ve yabani otlar) veya abiyotik (sicaklik, su ve besin
maddeleri) stres faktorlerinin yok sayildigi kosullarda, artan CO> konsantrasyonu ile
fotosentez hizi ve biiylimenin artmasi sonucu soya fasulyesi bitkisinde tane verimi
artacagimni bildirmislerdir. MacCarthy ve ark. (2022), Kuzey Gana’da soya fasulyesi
veriminin giiniimiiz CO; konsantrasyonu ile %3 ila %13,5 arasinda azalacagi, artan CO2
ile %14,8 ila %31,3 artis olacagi sonucuna varmiglardir. Bu sonuglarin aksine, Quansah
ve ark. (2020), iklim projeksiyonlar1 ve senaryolar1 (RCP4.5 ve RCP8.5) kullanarak tane
verimini tahmin ettikleri caligmada soya fasulyesi veriminde azalmanin olacagmni
bildirmislerdir. Model susuz kosullarda c¢alistirildigindan, yagis projeksiyonlari
incelendiginde gelecekte yagislarin referans doneme gore ¢ok biiyiik bir artis
gostermedigi goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak artan sicakliklarm, verimi diistirdigii

sOylenebilir.

Artan atmosferik CO> konsantrasyonu, C3 bitkisinin fotosentezini ve iiretkenligini
dogrudan etkiler (Allen ve ark., 1991, Ainsworth ve ark., 2002, Allen ve ark., 2020). Drag
ve ark. (2020), 900 ppm’e kadar arttirilan CO2 konsantrasyonu ile soya fasulyesinin
fotosentezi ve kuru madde birikimi iizerinde artan bir etki bulmuslardir. Calismanin
sonuglarina gore, HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli hari¢ diger iklim modellerinde CO;
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu RCP8.5 senaryosunda verim artislar1 daha

yiiksek ongoriilmiistiir.
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HadGEM2-ES iklim projeksiyonu i¢in CO2 konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu
senaryo RCP8.5 i¢in verimde artis daha az Ongoriilmistiir. Sicaklik projeksiyonlari
incelendiginde, Ozellikle sicakliklarin en yiliksek oldugu Temmuz - Agustos aylarinda
sicakliklarm RCP8.5 senaryosu i¢in 3,2 °C ila 7,3 °C arasinda artis gostermesiyle 35°C’in
iistiine ¢ikacagi ongoriilmektedir (Sekil 4.2). Soya fasulyesi i¢in uygun sicaklik, ¢ikis igin
15-22 °C, ¢igeklenme i¢in 20-25 °C ve olgunluk i¢in 15-22 °C’dir. 35 °C’nin lizerindeki
sicaklik, soya fasulyesinin ¢iceklenme ve bakla yapisi lizerinde zararh etkiye sahip olan
1s1 stresine neden olmaktadir (Onat ve ark., 2017). Optimumun tizerindeki sicakliklarda,
yiiksek CO'in faydali etkileri, sicakligin verim ve verim bilesenleri lizerindeki olumsuz
etkileri ile fazlasiyla dengelenmekte, bu da daha diisiik tohum verimine ve zayif tohum
kalitesine yol agmaktadir (Prasad ve ark., 2005). Palacios ve ark.(2019)’nin yiiriittiikleri
calismada, istii acik yetistirme kabininde(open top chamber) yetisen soya fasulyesinin
veriminde artan sicaklik ve COz konsantrasyonun tek basina ve birlesik etkileri
degerlendirilmistir. En yiiksek verim tek basina CO2’in arttirildigi uygulamadan elde
edilirken, CO2’deki artisa ek olarak sicaklikta +4 °C bir artisin daha diisiik bir verimle
sonuglandig1 goriilmiistiir. Bu sonug ile H]dGEM2-ES kiiresel iklim modelinin RCP8.5

senaryosu altinda neden daha diisiik bir verim artis1 oldugu desteklenmektedir.

4.3.3. Su Kullanim Verimliligi Tahminleri

DSSAT modeli, soya fasulyesinin tam sulama kosullar1 altinda yagmurlama sulama
yontemi kullanilarak toprak kullanilabilir su iceriginin %50 nin altina inmesi halinde tarla
kapasitesine ulasincaya kadar otomatik sulanmasi temelinde calistirilmistir. Sulamaya
iliskin sonuglar uygulanan sezonluk sulama suyu miktari, sezonluk bitki su tiiketimi

miktar1 ve su kullanim verimliligi alt basliklar1 altinda agiklanmastir.

Uyvgulanan sezonluk sulama suyu miktar: tahminleri

A3127 (MGIII) gesidi igin farkli ekim tarihleri ve iklim senaryolar1 altinda model
tarafindan gelecek donemlerde uygulanan sulama suyu miktari tahminleri Cizelge 4.12°
de verilmistir. Tiim sonuglar incelendiginde, 1971-2000 yillarin1 kapsayan referans

donemde soya fasulyesinin tam sulama kosullar1 altinda yetistirilebilmesi i¢in ihtiyag
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duyulan sulama suyu miktar1 447, 0 ila 614,4 mm, gelecek donemlerde ise 582, 8 mm ila

916, 3 mm arasinda degisecegi tahminlenmistir.

Cizelge 4.12. A3127 (MGIII) ¢esidi i¢in farkli ekim tarihleri altinda gelecege yonelik
sulama suyu miktart (mm) tahminleri

Ekim Tarihi 30/04 15/05
Kiiresel iklim ~ Senaryo ~ 1971-  2040-  2070- 1971- 2040-  2070-
Modeli /Dénem 2000 2069 2098 2000 2069 2098

GFDL.ESM2M  RCPA5 4799 6562 7123 4470 5828 6414
RCP85 4799 6770 8325 4470 6105 7381

HadGEM2.Es  RCP45 6144  8842* 0163 5396 772,2* 797,0*
RCP85 6144 7396 8508 5396 6729 7689

MPLESM.MR  RCP45 6104 6562 7123 5348 5828 6414

RCP8.5 610,4 751,9 8958 5348 669,8 788,8

* En yliksek degerler

GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosu altinda tam sulama kosullarinda
sulanan A3127 (MGIII) soya ¢esidinin 2040-2069 doneminde ortalama sulama suyu
miktar1 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 656,2 mm ve 582,8 mm’dir.
2070-2098 doneminde ise ortalama 712,3 mm ve 641,2 mm olarak model tarafindan
tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosu altinda ise 2040-2069 déneminde 30 Nisan ve 15
Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 677,0 mm ve 610,5 mm iken ortalama sulama suyu
miktar1 2070-2098 doneminde 832,5 mm ve 738,1 mm olarak model tarafindan tahmin
edilmistir (Cizelge 4.12). Referans doneme gore sulama suyu miktarinda % 30 ila % 73

oraninda bir artig ongoriilmektedir.

HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli diger modellere kiyasla sulama suyu miktarim en
yiiksek ongoriildiigii model olmustur. A3127 (MGIII) soya ¢esidinin RCP4.5 senaryosu
altinda 2040-2069 doneminde ortalama sulama suyu miktar1 30 Nisan ve 15 May1s ekim
tarihleri i¢in swrasiyla 884,2 mm ve 772,2 mm’dir. 2070-2098 doneminde ise sirastyla
916,3 mm ve 797,0 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosu
altinda ise 2040-2069 doneminde 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri i¢in sirastyla 739,6

mm ve 672,9 mm iken ortalama sulama suyu miktar1 2070-2098 doneminde 850,8 mm
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ve 768,9 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir (Cizelge 4.12). Referans doneme

gore sulama suyu miktarinda % 20 ila % 49 oraninda bir artis 6ngoriilmektedir.

MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli ile RCP4.5 senaryosu altinda A3127 (MGIII) soya
¢esidinin 2040-2069 doneminde ortalama sulama suyu miktar1 30 Nisan ve 15 Mayis
ekim tarihleri igin sirasiyla 656,2 mm ve 582,8 mm’dir. 2070-2098 doneminde ise
sirastyla 712,3 mm ve 641,4 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir. RCP8.5
senaryosu kosullarinda ise 2040-2069 doneminde 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri
icin swrasiyla 751,9 mm ve 669,8 mm iken ortalama sulama suyu miktar1 2070-2098
doneminde 895,8 mm ve 788,8 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir (Cizelge
4.12). Referans doneme gore sulama suyu miktarinda % 8 ila % 47 oraninda bir artig

ongoriilmektedir.

1530 (MGIV) gesidi i¢in farkli ekim tarihleri ve iklim senaryolar1 altinda model
tarafindan gelecek donemlerde uygulanan sulama suyu miktar1 tahminleri Cizelge 4.13’
de verilmistir. Tim sonuglar incelendiginde, 1971-2000 yillarin1 kapsayan referans
donemde soya fasulyesinin tam sulama kosullar1 altinda yetistirilebilmesi i¢in ihtiyag
duyulan sulama suyu miktar1 449, 0 ila 619,0 mm, gelecek donemlerde ise 575,5 mm ila

893,1 mm arasinda degisecegi tahminlenmistir.

Cizelge 4.13 1530 (MGIV) ¢esidi i¢in farkli ekim tarihleri altinda gelecege yonelik
sulama suyu ihtiyaci (mm) tahminleri

Ekim Tarihi 30/04 15/05
Kiiresel iklim  Senaryo  1971-  2040-  2070- 1971- 2040- 2070-
Modeli /Donem ~ 2000 2069 2098 2000 2069 2098
GFDL.ESM2M  RCPA5 4744 6455 7133 4490 5755 6449
RCP8.5 4744 6745 8128 4490 6023 732,6
* * * *
HadGEM2.Es  RCP45 6170  8645* 893,1* 5490 754,8* 7844
RCP85 6170 7137 8200 5490 6691 7532

RCP4.5

MPLLESM-MR 619.0 6452 7131 5435 5755 6449

RCP85 6190 7368 8756 5435 6700 7853

* En yiiksek degerler
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GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosu altinda tam sulama kosullarinda
sulanan 1530 (MGIV) soya ¢esidinin 2040-2069 doneminde ortalama sulama suyu
miktar1 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 645,5 mm ve 575,5 mm’dir.
2070-2098 doneminde ise ortalama 713,3 mm ve 644,9 mm olarak model tarafindan
tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosu altinda ise 2040-2069 déneminde 30 Nisan ve 15
Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 674,5 mm ve 602,3 mm iken ortalama sulama suyu
miktar1 2070-2098 doneminde 812,8 mm ve 732,6 mm olarak model tarafindan tahmin
edilmistir (Cizelge 4.12). Referans doneme goére sulama suyu miktarinda % 28 ila % 63

oraninda bir artig ongoriilmektedir.

1530 (MGVI) ¢esidi i¢in HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin RCP4.5 senaryosu
altinda 2040-2069 doneminde ortalama sulama suyu ihtiyaci 30 Nisan ve 15 Mayis ekim
tarihleri i¢in sirasiyla 864,5,7 mm ve 754,8 olarak tahmin edilmistir. 2070-2098
doneminde ise ortalama 893,1,3 mm ve 784,4 mm olarak model tarafindan tahmin
edilmistir. RCP8.5 senaryosu kosullarinda ortalama sulama suyu miktar1 2040-2069
doneminde 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 713,7 mm ve 669,1 mm
iken 2070-2098 doneminde 820,0 mm ve 753,2 mm olarak model tarafindan tahmin
edilmistir (Cizelge 4.13). Referans doneme gore sulama suyu miktarinda % 16 ila % 43
oraninda bir artis ongoriilmektedir. HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli diger modellere

kiyasla sulama suyu miktarmin en yiiksek 6ngoriildiigii model olmustur.

MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli ile RCP4.5 senaryosu altinda 1530 (MGIV) soya
cesidinin 2040-2069 doneminde ortalama sulama suyu miktar1 30 Nisan ve 15 Mayis
ekim tarihleri igin sirasiyla 656,2 mm ve 582,8 mm’dir. 2070-2098 doéneminde ise
sirastyla 712,3 mm ve 641,4 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir. RCP8.5
senaryosu kosullarinda ise 2040-2069 doneminde 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri
icin swrastyla 751,9 mm ve 669,8 mm iken ortalama sulama suyu miktar1 2070-2098
doéneminde 895,8 mm ve 788,8 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir (Cizelge
4.12). Referans doneme gore sulama suyu miktarinda % 8 ila % 47 oraninda bir artig

ongoriilmektedir.
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Bolgede arazide yiiriitiilen diger calismalara bakildiginda, tam sulama kosullar1 altinda
soya fasulyesi i¢cin uygulanan sulama suyu miktarinin 440,5 mm ila 622,2 mm arasinda
degistigi bildirilmistir (Sincik ve ark., 2008, Candogan, B. (2009), Demirtas ve ark.
(2010)). Ozellikle HadGEM2-ES iklim modelinin projeksiyonlarnmn gerceklesmesi
durumunda gelecekte giiniimiiz kosullarna gore daha c¢ok sulama suyuna ihtiyag

duyulacagi ongoriilmektedir.

Sezonluk bitki su tiiketimi tahminleri

A3127 (MGIII) gesidi igin farkli ekim tarihleri ve iklim senaryolari altinda model
tarafindan gelecek donemlerde sezonluk bitki su tiiketimi tahminleri Cizelge 4.14° de
verilmistir. Tim sonuglar incelendiginde, 1971-2000 yillarmi1 kapsayan referans
donemde soya fasulyesinin tam sulama kosullar1 altinda tiim kiiresel iklim modelleri ve
senaryolar1 i¢in sezonluk bitki su tiiketimi 411,6 mm ila 538,4 mm, gelecek donemlerde

ise 431,7 mm ila 643,1 mm arasinda degisecegi ongOrilmiistiir.

Cizelge 4.14. A3127 (MGIII) gesidi igin farkli ekim tarihleri altinda gelecege yonelik
sezonluk bitki su tiiketimi (mm) tahminleri

Ekim Tarihi 30/04 15/05

Kiiresel Iklim  Senaryo
Modeli /Donem

1971- 2040- 2070- 1971- 2040- 2070-
2000 2069 2098 2000 2069 2098

RCP4.5 9384 4771 486,6 502,8 431,7 4416

GFDL-ESM2M
RCP8.5 538,4 506,5 546,7 502,8 463,2 499,8
RCP4.5 486,1 634,0* 643,1* 4374 566,9* 577,0*
HadGEM2-ES
RCP8.5 486,1 568,0 593,4 437,4 5205 5444
RCP4.5 460,6 4855 492,5 411,6 436,2 4438
MPI-ESM-MR

RCP8.5 460,6 500,2 537,5 4116 450,8 4814

* En yiiksek degerler
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GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosu altinda tam sulama kosullarinda
sulanan A3127 (MGIII) soya gesidinin 2040-2069 doneminde ortalama sezonluk bitki su
tikketimi 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri i¢in sirastyla 477,1 mm ve 431,7 mm’dir.
2070-2098 doneminde ise ortalama 486,6 mm ve 441,6 mm olarak model tarafindan
tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosu altinda ise 2040-2069 déneminde 30 Nisan ve 15
Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 506,5 mm ve 463,2 mm iken ortalama sulama suyu
miktar1 2070-2098 doneminde 546,7 mm ve 499,8 mm olarak model tarafindan tahmin
edilmistir (Cizelge 4.14).

En yiiksek bitki su tiiketimi HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin verileri ile tahmin
edilmistir (Cizelge 4.14). A3127 (MGIII) soya ¢esidinin RCP4.5 senaryosu altinda 2040-
2069 doneminde ortalama sezonluk bitki su tiiketimi 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri
icin sirastyla 634,0 mm ve 566,9 mm’dir. 2070-2098 doneminde ise sirasiyla 643,1 mm
ve 577,0 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosu altinda ise
2040-2069 doneminde 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri i¢in sirastyla 568,0 mm ve
530,5 mm iken ortalama bitki su tiiketimi 2070-2098 déneminde 593,4 mm ve 544,4 mm

olarak model tarafindan tahmin edilmistir.

MPI-ESM-MR Kkiiresel iklim modeli ile RCP4.5 senaryosu altinda A3127 (MGIII) soya
¢esidinin 2040-2069 doneminde ortalama sezonluk bitki su tiiketimi 30 Nisan ve 15
Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 485,5 mm ve 436,2 mm ‘dir. 2070-2098 déneminde ise
sirasiyla 492,5 mm ve 443,8 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir. RCPS8.5
senaryosu kosullarinda ise 2040-2069 doneminde 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri
icin swrastyla 500,2 mm ve 450,8 mm iken ortalama bitki su tiiketimi 2070-2098
déneminde 537,5 mm ve 481,4 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir (Cizelge
4.14).

64



1530 (MGIII) ¢esidi igin farkli ekim tarihleri ve iklim senaryolari altinda model
tarafindan gelecek donemlerde sezonluk bitki su tiiketimi tahminleri Cizelge 4.15” de
verilmistir. Tim sonuglar incelendiginde, 1971-2000 yillarin1 kapsayan referans
donemde soya fasulyesinin tam sulama kosullar1 altinda tiim kiiresel iklim modelleri ve
senaryolar1 i¢in sezonluk bitki su tiiketimi 410,5 mm ila 549,5 mm, gelecek donemlerde

ise 431,7 mm ila 691,9 mm arasinda degisecegi ongorilmiistiir.

Cizelge 4.15 1530 (MGIV) ¢esidi igin farkli ekim tarihleri altinda gelecege yonelik bitki
su tiiketimi (mm) tahminler1

Ekim Tarihi 30/04 15/05

Kiiresel ilflim Senaryo  1971-  2040-  2070-  1971- 2040-  2070-
Modeli /Dénem 2000 2069 2098 2000 2069 2098
RCP45 5495 4855 4925  509,4 4362 4438

GFDL-ESM2M
RCP8.5 5495 5185 5608  509,4 469,6 5064
RCP45  491,7 691,9* 6251* 4388 558,1* 568,0*

HadGEM2-ES
RCP8.5  491,7 5495 5736 4388 5100 5323
RCP45 4575 477,1 4866 4105 4317 4416

MPI-ESM-MR

RCP8.5 4575 491,55 525,0 410,5 446,1 4741

* En yiiksek degerler

GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosu altinda tam sulama kosullarinda
sulanan A3127 (MGIII) soya ¢esidinin 2040-2069 doneminde ortalama sezonluk bitki su
tikketimi 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 485,5 mm ve 436,2 mm’dir.
2070-2098 doneminde ise ortalama 492,5 mm ve 443,8 mm olarak model tarafindan
tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosu altinda ise 2040-2069 doneminde 30 Nisan ve 15
Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 518,5 mm ve 469,6 mm iken ortalama sulama suyu
miktar1 2070-2098 doneminde 560,8 mm ve 506,4 mm olarak model tarafindan tahmin
edilmistir (Cizelge 4.15).

En yiiksek bitki su tiiketimi HJdGEM2-ES kiiresel iklim modelinin verileri ile tahmin
edilmistir (Cizelge 4.15). A3127 (MGIII) soya ¢esidinin RCP4.5 senaryosu altinda 2040-

2069 doneminde ortalama sezonluk bitki su tiiketimi 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri
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icin sirastyla 691,9 mm ve 558,1 mm’dir. 2070-2098 déneminde ise sirasiyla 625,1 mm
ve 568,0 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir. RCP8.5 senaryosu altinda ise
2040-2069 doneminde 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri i¢in sirasiyla 549,5 mm ve
510,0 mm iken ortalama bitki su tiiketimi 2070-2098 doneminde 573,6 mm ve 532,3 mm

olarak model tarafindan tahmin edilmistir.

MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli ile RCP4.5 senaryosu altinda A3127 (MGIII) soya
¢esidinin 2040-2069 doneminde ortalama sezonluk bitki su tiiketimi 30 Nisan ve 15
Mayis ekim tarihleri i¢in sirastyla 477,1 mm ve 431,7 mm ‘dir. 2070-2098 déneminde ise
sirastyla 486,6 mm ve 441,6 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir. RCP8.5
senaryosu kosullarinda ise 2040-2069 doneminde 30 Nisan ve 15 Mayis ekim tarihleri
icin sirastyla 491,5 mm ve 446,1 mm iken ortalama bitki su tiiketimi 2070-2098
déneminde 525,0 mm ve 471,1 mm olarak model tarafindan tahmin edilmistir (Cizelge
4.15).

Su kullanim verimliligi tahminleri

Kiiresel iklim modelleri ile senaryolarmin donemlere gore farkliliklarimi gostermek ve
aralarinda karsilastirma yapabilmek admna su kullanim verimliligi(WP) sonuglarinin
yorumlanmasinda kutu grafiginden yararlanilmistir. A3127 (MGIII) ¢esidinin farkli ekim
tarihleri altinda iklim projeksiyonlar1 kullanilarak yakin ve uzak gelecek igin Ongoriilen
verilere gore WP Sekil 4.9°da verilmistir. Tklim degisikligi ile soya fasulyesi su kullanim
verimliliginin, referans doneme gore HadGEM2-ES iklim modelinde artis ve azalislar
ongoriiliirken, GFDL_ESM2M ve MPI-ESM-MR kiiresel iklim modellerinde yiizyil ortas1

ve yiizyil sonunda her iki olgunluk grubu iginde artacagi dngoriilmektedir.
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(A) 30 Nisan (B) 15 Mayis
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* Her bir kutunun i¢indeki kirmizi ¢izgi ortalama verimi, siyah noktalar aykir1 degerleri gostermektedir.

Sekil 4.9. iklim degisikliginin {i¢ farkli iklim modeli, iki senaryo ve iki farkli ekim tarihi
altinda soya fasulyesi A3127 (MGlIII) ¢esidinin su kullanim verimliligi {izerine etkileri.

Kutu grafigini daha iyi analiz edebilmek adina, her bir kutuya 6zgii minimum-maksimum
degerler, standart sapma, ortalama WP (kg ha! mm™) ve ortalama WP’nin referans
doneme gore degisimi (%) 30 Nisan ekim tarihi i¢in Cizelge 4.16, 15 Mayis ekim tarihi

icin Cizelge 4.17 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 4.16. A3127 (MGIII) ¢esidinin 30 Nisan ekimi (A) i¢in su kullanim verimliligi sonuglari

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5
Kiiresel Iklim _ WP _ WP
Modelleri Dénem M g\é érell/{:f& Sstggcrﬁgt (kg ha-* Iz%( M g\é{ I\/{aks. Sstzndart (g ha Fgrk
mm) gerler pma ) (%)
1971-2000 48172 0,52 58 - 48172 0,52 58 -
GFDL_ESM2M  2040-2069 57/9,1 0,63 7,5 29 6,5/9,2 0,67 7,8 34
2070-2098 6,1/9,1 0,68 7,9 36 59/8,9 0,81 7,4 28
1971-2000 45177 0,69 6,7 - 45177 0,69 6,7 -
HadGEM2-ES 2040-2069 6,1/8,3 0,50 7 4 56/8,5 0,70 7 4
2070-2098 58/78 0,47 7 4 46/8,8 1,00 6,2 -7
1971-2000 52/8,2 0,72 6,5 - 521/8,2 0,72 6,5 -
MPI-ESM-MR 2040-2069 57/9,1 0,63 7,5 15 6,8/9,2 0,64 8 23

2070-2098 6,1/9,1 0,68 7,9 22 591/8,7 0,82 7,3 12




19

Cizelge 4.17. A3127 (MGIII) ¢esidinin 15 Mayis ekimi (B) igin su kullanim verimliligi sonuglari

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5

Kiiresel iklim

Modelleri Dénem Min. { Maks.  Standart (k\évrz , Fark  Min. / Maks.  Standart (k\é\{z . Fark

Degerler Sapma mm) (%) Degerler Sapma mm) (%)

1971-2000 46/7,1 0,51 6,0 - 46/7,1 0,51 6,0 -

GFDL_ESM2M  2040-2069 6,1/10,1 0,75 8,0 33 7,1/9,6 0,66 8,4 40
2070-2098 6,6/9,4 0,67 8,3 38 6,5/9,8 0,86 8,3 38
1971-2000 48/8,1 0,72 6,9 - 48/8,1 0,72 6,9 -

HadGEM2-ES 2040-2069 6,4/9,1 0,65 7,4 7 6,3/9,1 0,69 7,6 10
2070-2098 6,5/8,5 0,55 7,5 9 6,1/9,4 0,82 7,3 6
1971-2000 4,8/8,7 0,87 6,7 - 4,8/8,7 0,87 6,7 -

MPI-ESM-MR 2040-2069 6,1/10,1 0,75 8 19 75/99 0,63 8,5 27
2070-2098 6,6/9,4 0,67 8,3 24 7,3/9,9 0,71 8,4 25




Iklim degisikligi senaryolar: ile soya fasulyesi A3127 (MGIII) cesidi icin gelecek
donemlerde model tarafindan dngdriilen verilere gore hesaplanan en yiikksek WP 10,1 kg
ha™t mm™, en diisiik ise 4,6 kg ha* mm* seklindedir. En yiiksek WP, soyanimn 15 Mayista
ekildigi takdirde MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinin RCP4.5 senaryosu ile yakin
gelecekte, en diisiik ise 30 Nisan ekim tarihinde HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin
RCP8.5 senaryosu ile uzak gelecekte ongoriilmektedir. Standart sapma degerleri 0,50 ila
1,00 kg ha! mm™ arasinda degismektedir(Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17).

Gelecek donem i¢in iklim degisikligi projeksiyonlar: altinda soya fasulyesinin olgunluk
grubu I11’e dahil olan A3127 ¢esidi i¢in ortalama WP 6,2 ila 8,5 kg ha? mm™ degerleri
arasinda degismektedir. Referans doneme gore ortalama WP degisimi % 4 ila % 40
arasinda artis gostermektedir. Bir tek soyanin 30 Nisan ekim tarihli sonuglar1 altinda
HadGEM2-ES modelinin RCP8.5 senaryosu i¢in uzak gelecekte referans donemine goére
WP’nin %7 azalacagi ongoriilmektedir (Cizelge 4.16). Kutu grafigi ve standart sapma
degerine (1,00 kg ha' mm?) bakildiginda en genis veri araligina sahip oldugu yani
digerlerine gore dislik degerlere de sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9).
GFDL_ESMZ2M kiiresel iklim modeli, yakin gelecek i¢cin % 29 ila % 40 arasinda, uzak
gelecek icin % 28 ila % 38 arasinda artis ile diger modellere kiyasla WP’de artisin en ¢ok

tahmin edildigi model olmustur.

Her iki ekim tarihi i¢inde RCP4.5 senaryosu altinda referans donem esas alindiginda
ortalama WP yakin gelecege gore uzak gelecekte ayni oranda ya da daha fazla artacagi,
RCP8.5 senaryosun altinda ise uzak gelecekte WP’nin yakin gelecege gore daha diisiik
olacag1 goriilmektedir. Ekim tarihleri karsilastirildiginda, soyanmn 15 Mayis ekim

tarihinde ekilmesi ile su kullanim verimliliginde artis saglanmaktadir (Cizelge 4.17).

Iklim degisikliginin soya fasulyesi bitkisinin olgunluk grubu 4’e dahil olan 1530 cesidi
icin iki farkli ekim tarihi stratejisi altinda DSSAT-CROPGRO modeli tarafindan tahmin
edilen verim ve bitki su tiiketimine gore hesaplanan WP sonuglar1 kutu grafigi olarak
Sekil 4.10°de, grafigin 6zet bilgileri ise 30 Nisan tarihi i¢in Cizelge 4.18, 15 Mays tarihi
icin Cizelge 4.19’ da verilmistir.
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* Her bir kutunun i¢indeki kirmizi ¢izgi ortalama verimi, siyah noktalar aykir1 degerleri gostermektedir.

Sekil 4.10. iklim degisikliginin ii¢ farkl iklim modeli, iki senaryo ve iki farkl1 ekim tarihi
altinda soya fasulyesi 1530 (MGIV) ¢esidinin su kullanim verimliligi tizerine etkileri.

Cizelge 4.18 ve 4.19 incelendiginde, iklim degisikligi senaryolar1 ile soya fasulyesi 1530
(MGIV) ¢esidi igin gelecek donemlerde model tarafindan ongoriilen verilere gore
hesaplanan en yiiksek WP 11,7 kg ha* mm™, en diisiik ise 4,8 kg ha® mm™ seklindedir.
En yiiksek WP, soyanm 15 Mayista ekildigi takdirde MPI-ESM-MR kiiresel iklim

modelinin RCP8.5 senaryosu ile uzak gelecekte, en diisiik ise 30 Nisan ekim tarihinde
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HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin RCP8.5 senaryosu ile uzak gelecekte
ongoriilmektedir. Standart sapma degerleri 0,57 ila 1,37 kg ha®l mm? arasinda

degismektedir.
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Cizelge 4.18. 1530 (MGIV) ¢esidinin 30 Nisan ekimi (A) i¢in su kullanim verimliligi sonuglar1

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5

Kiiresel iklim

Modelleri Dénem Min. { Maks.  Standart (k\é\{g , Fark  Min. / Maks.  Standart (k\é\ﬁ-l Fark

Degerler Sapma mm) (%) Degerler Sapma mm) (%)

1971-2000 55/7,6 0,45 6.7 - 55/7,6 0,45 6.7 -

GFDL_ESM2M 2040-2069 7,419,6 0,61 8.4 25 7,1/9,8 0,65 8.5 27
2070-2098 7,41/9,8 0,64 8.6 28 7,1/11 0,89 8.9 33
1971-2000 57/8,5 0,66 7.2 - 57/8,5 0,66 7.2 -

HadGEM2-ES 2040-2069 5,8/8,6 0,58 7.1 -1 59/95 0,91 1.7 7
2070-2098 6,1/8,4 0,57 7.2 0 4,8/10,5 1,37 6.9 -4
1971-2000 6,3/8,1 0,49 7 - 6,3/8,1 0,49 7 -

MPI-ESM-MR 2040-2069 7,419,6 0,61 8.4 20 7,9/10,8 0,65 9 29
2070-2098 7,419,8 0,64 8.6 23 6,2/11 1,05 8.7 24
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Cizelge 4.19. 1530 (MGIV) ¢esidinin 15 Mayis ekimi (B) i¢in su kullanim verimliligi sonuglar1

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5

Kiiresel iklim

Modelleri Dénem Min. { Maks.  Standart (k\évrg , Fark  Min. / Maks.  Standart (k\é\ﬂ: ., Fark

Degerler Sapma mm) (%) Degerler Sapma mm) (%)

1971-2000 6,1/7,4 0,36 6.7 - 6,1/74 0,36 6.7 -

GFDL_ESM2M 2040-2069 7,1/10,3 0,62 8.6 28 7,2/10,3 0,79 8.8 31
2070-2098 7,6/10,3 0,69 8.9 33 721117 1,03 9.3 39
1971-2000 58/8,4 0,64 7.3 - 58/8,4 0,64 7.3 -

HadGEM2-ES 2040-2069 6,2/9,1 0,67 7.4 1 6,8/9,9 0,81 7.9 8
2070-2098 6,4/8,6 0,61 7.5 3 6,1/10,5 1,14 7.7 5
1971-2000 58/91 0,66 1.2 - 58/9.1 0,66 7.2 -

MPI-ESM-MR 2040-2069 7,1/10,3 0,62 8.6 19 8,0/10,7 0,80 9.3 29
2070-2098 7,6/10,3 0,69 8.9 24 7,1/11,3 0,93 9.5 32




Iklim degisikligi projeksiyonlar1 altinda soya fasulyesinin olgunluk grubu 1V’e dahil 1530
cesidi igin ortalama WP 7,1 ila 9,5 kg ha* mm™ degerleri arasinda degismektedir (Cizelge
4.18 ve Cizelge 4.19) Referans doneme gore ortalama WP degisimine bakildiginda,
GFDL_ESM2M kiiresel iklim modeli, % 25 ila % 39 arasinda artis ile diger modellere
kiyasla WP’de artisin en ¢ok tahmin edildigi model olmustur. Onu % 19 ila % 32 artis ile
MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli izlemektedir. HadGEMZ2-ES kiiresel iklim
modelinde ise ekim tarihine goére artislar ve azaliglar goriilmektedir. HadGEM2-ES
kiiresel iklim modelinde 30 Nisan ekim tarithinde RCP4.5 senaryosu i¢in yakin gelecekte
%1°lik bir azalma, RCP8.5 senaryosu i¢in ise uzak gelecekte %4’liik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. Diger ¢esitte oldugu gibi, HAdGEM2-ES modeli RCP8.5 senaryosu i¢in
30 Nisan ekim tarihli uzak gelecek uygulamasinin kutu grafigi ve standart sapma degerine
(1,37 kg ha' mm™) bakildiginda en genis veri araligina sahiptir. Yani digerlerine gore
hesaplanan WP daha diisiik degerlere de sahiptir.

Ekim tarihleri karsilastirildiginda, genel olarak soyanin geg¢ ekildigi takdirde ortalama
WP’den daha olumlu sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Nisan sonu ekimde ortalama
WP degerleri 7,1 ila 9,0 kg ha® mm™, Mayis ortasi i¢in 7,4 ila 9,5 kg ha* mm™ arasinda
degismektedir.

Yakin gelecege gore uzak gelecekte ortalama WP’de GFDL_ESM2M kiiresel iklim
modeli i¢in artis, diger kiiresel iklim modelleri i¢cin ise senaryolara gore farklilik
goOstererek artis ya da azalis olmaktadir. Genel olarak WP’de en yiiksek artis RCP8.5

senaryosundan elde edilmistir.

Ozet olarak, iklim projeksiyonlarna gore gelecekte soya fasulyesinin su kullanim
verimliliginde (WP) artis ve azaliglar 6ngoriilmektedir. Referans donem i¢in WP
degerleri, Nisan sonu ekildigi takdirde 5,8 ila 6,9 kg ha* mm™ arasinda, Mayis ortasi
ekildigi takdirde ise 6,7 ila 7,3 kg ha' mm™ arasinda degismektedir. Candogan, B.
(2009)’nin Giiney Marmara Bolgesi’'nde yiiriittigii doktora c¢aligmasinda soya
fasulyesinin su kullanim verimliligi ilk yil igin 5,15 kg ha® mm™, ikinci yil ise 4,75 kg

hat mm™ olarak bildirilmistir.

66



GFDL_ESM2M ve MPI-ESM-MR kiiresel iklim modellerinde %12 ila % 40 arasinda
artis, HQdGEM2-ES iklim modelinde ise % 0 ila %7 artis ve % 1 ila % 7 arasinda azalis
olmasi beklenmektedir. CO> konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi beklenen RCP8.5
senaryosunda RCP4.5’e¢ gore verim artig miktarlar1 ¢esit ve doneme gore degisiklik
gostermistir. Caligma sonuglarina bakildiginda, 1530 (MGIV) ¢esidi icin RCP8.5
senaryosundan daha yiikksek WP degerleri elde edilirken A3127 (MGIII) ¢esidi igin
ozellikle wuzak gelecekte RCP4.5 senaryosunda artis oranlar1 daha yiliksek

ongoriilmektedir.

Yiiksek diizeydeki CO2 gazi C3 bitkilerinde stoma iletkenligini azaltarak WP degerini
artirmaktadir (Ainsworth ve Rogers (2007). Wang ve ark. (2018) ’nin yliriittigii calismada
yiliksek CO2 konsantrasyonunun (600 ppm) soya fasulyesi fotosentez hizi, WP ve tane
verimi lizerinde olumlu etkileri oldugu belirtilmistir. Lenka ve ark. (2020), tistli agik
yetistirme kabininde (open top chamber) CO2’in 395 umolmol?® ’ten 535-
540 pmol mol *’a tek basina ve sicaklikla (+2 °C) birlikte artirildig1 konular1 ele alarak
soya fasulyesinin su kullanim verimliliginde %37 ila %50 arasinda artis saglandigini
bildirmislerdir. Allen ve ark. (2003), 700 umol mol™ CO, konsantrasyonu altinda
sicakligin 28/18, 32/22, 36/26, 40/44 ve 44/34 °C artirilmasiyla, WP’de azalma oldugunu
gozlemlemislerdir. Yine ayni calismada, iki farkli CO2 gaz1 (350 pumolmol™?, 700
pumol mol™!) miktar: ile iki farkli sicakligin (40/30 °C, 28/18 °C) soya fasulyesi WP
iizerindeki etkileri incelenmistir. En yiiksek WP degeri 28/18 °C - 700 pmolmol™?
konusundan elde edilirken onu 28/18 °C - 350 pmolmol ™ konusu takip etmistir. Bu
sonuglar bizim ¢alismamizda HadGEMZ2-ES kiiresel iklim modelinde ve RCPS8.5
senaryolarinda goriilen WP’deki azalmalarm artan sicakliklarla alakali oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUC

Iklim tarmmsal iiretimi biiyiik dlgiide etkilemektedir. iklim degisikligi sonucu yagis
rejimindeki diizensizlikler, sicaklik ve karbondioksit (CO2) artisinin, tarimsal iiretime
etkileri bitkiler arasinda ve hatta bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu
degisikliklerin tarimsal iiretimi olumlu ya da olumsuz etkilemesi Ongoriilmektedir.
Ulkemizde iklim degisikliginin tarimsal iiretimi etkilemesi kagmilmazdir. Bu nedenle
gelecek donemlerde beklenen iklim degisikliklerinin tarmmsal iiretime potansiyel
etkilerini 6nceden belirlemek, zengin bitki ¢esitliligi ve yiiksek tarimsal potansiyeli olan

tilkemiz igin 6nemlidir.

Bu ¢alisma ile Bursa ili i¢in gelecege yonelik soya fasulyesi verim degisimlerinin kiiresel
iklim projeksiyonlar1 ve DSSAT-CROPGRO bitki simiilasyon modeli kullanilarak
tahmin edilmesi amaglanmistir. Kiiresel iklim projeksiyonlar1 olarak iki farkli iklim
senaryosu (RCP4.5 ve RCP8.5) ve 3 farkl kiiresel iklim modeli (GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR) kullanilmistir. Tez ¢calismasinin ilk asamasinda daha
Once yliriitiilen arazi denemesi verileri kullanilarak DSSAT-CROPGRO bitki simiilasyon
modelinin kalibrasyon ve dogrulama islemleri gerceklestirilmistir. Tez c¢aligmasinin
ikinci asamasinda iklim degisikliginin potansiyel etkilerini belirlemek adina her ekim
tarihi (30 Nisan — 15 Mayis) ve her ¢esit (A3127-MGlIII ve 1530-MGIV) igin fizyolojik
olgunluga erisim siiresi, tane verimi ve su kullanim verimliligi ilk olarak referans donemi
(1971 —-2000) iklim projeksiyonlari ile tahmin edilmistir. Daha sonra yakin gelecek (2040
— 2069) ve uzak gelecek (2070 — 2098) donemleri i¢in model tekrar ¢alistirilarak iklim
degisikliginin fizyolojik olgunluga erigsme siiresi, tane verimi ve WP iizerindeki etkileri

referans doneme gore degisimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;

e Modelin gozlem verilerini tahmin etmedeki performansi istatistiki yontemlerle
degerlendirilmis ve yiiksek tahmin tutarliligi elde edilmistir. Model tutarlilik
indeksi sirastyla tane verimi i¢in 0,86 - 0,99 biyokiitle agirlig1 i¢in 0,81 — 0,86 ve
LAI i¢in 0,99 — 0,93 araliklarinda bulunmustur.
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Bursa ilinde sicakliklarda meydana gelen artis nedeniyle soya fasulyesi daha hizli
gelismekte ve fizyolojik olgunluga erigsme siiresinde referans doneme gore -2 ila
— 12 giin arasinda azalmalar olacagi belirlenmistir. Sicaklik artiglarmin daha
yiiksek ongoriildiigii HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinde fizyolojik olgunluga
erigsme sliresindeki azalmanin (-6 ila -12 arasinda) diger iklim modellerine gore

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bitkinin sicaklik artis1 ile fizyolojik olgunluga erken ulasmasma ragmen CO:
artigia verdigi tepkinin olumlu sonu¢landig1 ve gelecek senaryolarmin ¢ogunda
soya veriminde yiiksek bir artis (% 10 ila % 53) olacagi gortilmiistiir. GFDL-
ESM2M ve MPI-ESM-MR iklim modellerinde CO2 konsantrasyonunun daha
yiiksek oldugu RCP8.5 senaryosunda verim artiglart RCP4.5 senaryosuna gore

daha yiiksek 6ngoriilmiistiir.

HadGEM2-ES iklim projeksiyonun RCP8.5 senaryosu i¢in verimde artis diger
iklim modellerine goére daha az Ongoriilmiistiir. Sicaklik projeksiyonlari
incelendiginde, Temmuz - Agustos aylarinda sicakliklarin RCP8.5 senaryosu i¢in

diger iklim modellerine gore daha yiiksek tahmin edildigi gozlemlenmistir.

Iklim projeksiyonlarmmn farkli ekim tarihleri ile ¢alistirilmasi sonucu, MGIII ve
MGIV olgunluk grubuna sahip soya fasulyesi ¢esitlerinin Nisan sonu ekimesi
durumunda Mayis ortasi ekilmesine gore daha yiiksek verim elde edilecegi

gorilmiistiir.

A3127 (MGIII) ¢esidi igin farkli ekim tarihleri ve iklim senaryolar1 altinda soya
fasulyesinin tam sulama kosullar1 altinda yetistirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
sulama suyu miktar1 1971-2000 yillarin1 kapsayan referans donemde 447, 0 ila
614,4 mm, gelecek donemlerde ise 582, 8 mm ila 916, 3 mm arasinda degisecegi

tahminlenmistir.
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e 1530 (MGIV) ¢esidi i¢in farkl ekim tarihleri ve iklim senaryolar: altinda soya
fasulyesinin tam sulama kosullar1 altinda yetistirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
sulama suyu miktar1 1971-2000 yillarmi kapsayan referans donemde 449, 0 ila
619,0 mm, gelecek donemlerde ise 575,5 mm ila 893,1 mm arasinda degisecegi

tahminlenmistir.

e Iklim projeksiyonlarma gore gelecekte soya fasulyesinin su kullanim
verimliliginde (WP) artis ve azaliglar ongériilmektedir. GFDL_ESM2M ve MPI-
ESM-MR kiiresel iklim modellerinde sirasiyla % 25 ila % 40 ve % 12 ila % 32
arasinda arti, HQdGEM2-ES iklim modelinde ise % 0 ila % 7 artis ve % 1 ila %

7 arasinda azalis olmasi beklenmektedir.

e 1530 (OGIV) ¢esidi i¢in RCP8.5 senaryosundan daha yliksek WP degerleri elde
edilirken A3127 (OGIIl) ¢esidi i¢in Ozellikle uzak gelecekte RCP4.5

senaryosunda artig oranlar1 daha yiiksek 6ngdoriilmektedir.

Soya bitkisi genis bir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle gelecekte daha fazla alanda
soya ekimine ihtiya¢ duyulabilecegi disliniilmektedir. Giiniimiiz kosullarinda {ilke
icindeki ihtiya¢ yerel {iretimle karsilanamamakta, soya fasulyesi ihtiyaglar1 karsilamak
adna ithal edilmektedir. Soya genel olarak Tiirkiye’nin Cukurova Bolgesi’nde yetisse de
daha Once yapilan galismalar Marmara Bolgesi’nin de tretim potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, Marmara Bolgesi’nde yer alan Bursa ilinde soya
fasulyesi yetistiriciligini etkileyebilecek iklim degisikligi faktorlerini anlamak ve bu
degisikliklere uyum saglamak i¢in dnemli bir adim atmaktadir. Ozellikle gelecekteki daha
sicak iklimler i¢in dogru MG'den ¢esitlerin se¢ilmesi ve ekim tarihlerinin uygun olarak
ayarlanmasi ile daha olumlu sonuglar almmacagi sdylenebilir. Bir diger husus ise bu
bolgede yiiksek verimli soya iiretimi i¢in yagis miktarlarinin yetersiz olmasi nedeniyle
sulamanin kagmilmaz olmasidir. Bu ¢aligma tam sulama kosullar1 altinda yiirtitiilmistiir
ancak suyun gelecekte kisitli olacagi bilinen bir gercektir. Bu nedenle bu bolge i¢in iklim
degisikligi senaryolar1 altinda farkli sulama seviyelerinin soya verimine olan etkilerinin

belirlenmesi i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢c duyulmaktadir.
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