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BOLUM 0

GiRiS: IKLiM DEGISIKLiGi, TARIMSAL
URETIM VE RiSK DEGERLENDIRME
CERCEVESI

ECE GIZEM CAKMAK!
TUGBA DOGAN GUZEL?
DENIZ SARI®
HALDUN KARAN*

Giris
Iklim degisikligi, tarimsal iiretim sistemleri iizerinde ¢ok
boyutlu ve giderek artan etkiler yaratan kiiresel bir ¢evre sorunu
olarak karsimiza ¢ikmakta, sicaklik artigi, yagis rejiminde degisim,
ekstrem hava olaylariin siklik ve siddetindeki artis; tarimsal liretim

sistemlerini dogrudan etkileyerek verim, kalite, tiretim siirekliligi ve
gida giivenligi iizerinde belirleyici olmaktadir. Tarimsal liretimin
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biiyiik 6lciide iklim kosullarina bagimli olmasi, iklim degisikligini
bu sektor agisindan yalnizca ¢evresel bir mesele olmaktan ¢ikararak
ekonomik, sosyal ve stratejik bir risk alan1 haline de getirmektedir.

Ozellikle havza olgeginde ele alindiginda, iklim
degisikliginin tarimsal iiretim iizerindeki etkileri su kaynaklari,
toprak oOzellikleri, arazi kullanimi ve liretim desenleri ile etkilesim
halinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle iklim degisikliginin tarim
sektorii tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, yalnizca iklim
ekstremlerindeki degisimlerin analiz edilmesiyle sinirli kalmamakta;
hidrolojik siireglerin, tarimsal alanlarin mekansal dagiliminin ve
iiretim sistemlerinin kirilganlik diizeylerinin birlikte ele alinmasini
gerektirmektedir. Bu biitiinciil yaklasim, ozellikle havza bazli
planlama ve uyum stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik
Ooneme sahiptir.

Iklim degisikliginin tarimsal {iretim iizerindeki etkilerinin
anlasilmasinda risk degerlendirme yaklagimi temel bir ara¢ olarak
one cikmaktadir. Iklim riski; iklim kaynakli tehlikelerin, tarimsal
sistemlerin bu tehlikelere maruziyeti ve sistemlerin kirilganlik
diizeyleri ile birlikte degerlendirilmesi sonucunda ortaya cikan
potansiyel etkileri ifade etmektedir. Bu cergevede, risk analizleri
yalnizca mevcut durumun degerlendirilmesini degil, ayn1 zamanda
gelecege  yonelik  senaryolarin  olusturulmasint  ve uyum
seceneklerinin belirlenmesini de miimkiin kilmaktadir.

Son yillarda iklim bilimi ve veri teknolojilerindeki
geligsmeler, tarimsal {retimde iklim degisikligi etkilerinin daha
ayrintil1 ve mekansal olarak hassas bigimde analiz edilmesine olanak
saglamistir. Yiiksek coziiniirliikli bolgesel iklim simiilasyonlari,
kiiresel iklim projeksiyonlarinin yerel ve havza Olcegine
indirgenmesine imkan tanirken; hidrolojik modelleme caligsmalari
iklim degisikliginin su potansiyeli lizerindeki etkilerinin nicel olarak
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, uydu
goriintlileri ve Cografi Bilgi Si;temleri (CBS) tabanli analizler,



tarimsal alanlarin zamansal ve mekansal degisiminin izlenmesi, iiriin
desenlerinin belirlenmesi ve iklim etkilerinin sahaya yansimalarinin
ortaya konulmasinda énemli bir rol oynamaktadir.

Bu boliimde, iklim degisikligi, tarimsal {iiretim ve risk
degerlendirmesi arasindaki iliskiler kavramsal bir cercevede ele
almmistir. Tarimsal {iretim sistemlerinin iklim degisikligine
duyarhligi, iklim kaynakli tehlikeler, risk degerlendirme
yaklasimlari, 6lgek ve veri belirsizlikleri gibi temel konulara
deginilmis; bu ¢erceve lizerinden kitabin devaminda yer alan yiiksek
cozlintrliikli iklim simiilasyonlari, su potansiyeli modellemeleri,
uydu goriintiileri ve CBS tabanli tarimsal analizler ile uyum
stratejilerine  yonelik  boliimlere  kavramsal  bir  zemin
hazirlanmaktadir. Bdylece, bilimsel analizlerin karar alma
stireclerine nasil entegre edilebilecegine iliskin biitiinciil bir
perspektif sunulmasi hedeflenmektedir.

Iklim Degisikligi Kavram

Iklim degisikligi, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS)nde “karsilastirilabilir zaman
dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan
veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan
faaliyetleri sonucunda iklimde olusan degisiklik” olarak
tanimlanmaktadir (BMIDCS, 1992). Atmosfer ve yeryiizii arasinda
gergeklesen enerji  akislarindaki bozulmalar, Orne8in, giines
radyasyonunun bulutlar, aerosoller, kar ortiisii, okyanuslar ve bitki
ortiisiine bagli olarak yutulma, iletme ve yansitma-sagilma
oranlarindaki dalgalanmalar, kiiresel sicaklik artisinda kritik rol
oynamaktadir. Bunun yaninda Diinya’nin ydriingesel hareketleri ile
El Nifio gibi dogal dongiiler de iklim sistemini etkilemeye devam
etmektedir. Ancak hizli niifus artis1, degisen tiikketim aliskanliklari,
fosil yakitlara dayal1 enerji liretimi ve sanayilesme gibi antropojenik
etkenler, giiniimiizde gdzlenen 1sinmanin ana nedeni olup, dogal
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stireclerle agiklanamayacak Ol¢iide hizli bir iklim degisikligi egilimi
yaratmaktadir.

Sanayi devrimi sonrasi atmosferdeki karbondioksit birikimi
ve kiiresel ortalama sicaklik artigt birlikte incelendiginde iki
degisken arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir. Veriler,
2024 yil1 itibariyla kiiresel yiizey sicakliginin sanayi 6ncesi doneme
gore yaklasik 1,28°C yiikseldigini ortaya koymaktadir. Ote yandan
atmosferik CO, konsantrasyonu ise Ekim 2025 itibariyle 428,2 ppm
seviyesine ulasarak sanayi Oncesi doneme kiyasla yaklasik %50
oraninda artig gostermistir (Sekil 1) (NASA, 2025).

Sekil 1 Atmosferik karbondioksit konsantrasyonu (CO:z ppm) (a) ve
Kiiresel yiizey sicakligi (sicaklik anomalisi, °C) (b) degisimi.
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Bu gostergeler, sera gazi birikiminin hiz kesmeden
stirdliglinii ve kiiresel 1stnmanin uzun vadeli ve kalici etkiler iiretme
ihtimalinin arttigin1 gostermektedir. Kiiresel dlgekte acil bir cevap
iretilmesi gereken bu problemin ¢6ziimii amaciyla olusturulan
BMIDCS’ye Tiirkiye, 2004 yilinda 189. Taraf olarak katilmustir.
BMIDCS altinda hazirlanan ve kiiresel sicaklik artisi1 2°C’nin
altinda, tercihen 1,5°C ile sinirlamay1 hedefleyen Paris Anlagmasi
ise 2015 yilinda kabul edilmistir. Tiirkiye, 22 Nisan 2016’da
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imzaladig1 Paris Anlagmasi’n1 6 Ekim 2021°de onaylamistir
(CSIDB, 2025).

Sera gazi emisyon azaltim hedeflerinin takip edilebilmesi
amaciyla kiiresel Olcekte {tlkeler ulusal sera gazi emisyon
envanterleri hazirlamaktadir. Ulkemiz i¢in her y1l Tiirkiye Istatistik
Kurumu tarafindan giincellenen Ulusal Sera Gazi Emisyon
Envanteri’ne gore, Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonu 2023
yilinda yaklasik 552 Mton COze seviyesine ulagmis olup, 1990
seviyesine kiyasla yaklasik %142 oraninda artis gostermistir
(Sekil 2). Toplam emisyonlarda ekonomik kriz veya pandemi
etkilerinin gorildigi 2001, 2008, 2013 ve 2019 yillarinda ani
diisiisler meydana gelse de genel itibariyle ekonomik biiyiime ve
niifus artisina bagl artis trendi gézlenmektedir (TUIK, 2025).

Bireysel tiiketim aligkanhiklarinin  ve yasam tarzi
degisikliginin etkisini daha iyi yansitan bir parametre olarak kisi
bagina diisen emisyonlar ise 1990 yilindaki 4,1 ton COse/kisi
seviyesinden 2023 yilinda 6,5 ton COze/kisi seviyesine ulagmistir.
Sektorel bazda bakildiginda tiim sektorlerde tiiketilen fosil yakitlarin
yanmas1 kaynakli emisyonlar1 temsil eden enerji sektoriiniin 2023
yili toplam emisyonlarinin %72’sini olusturdugu goriilmektedir.
Tarim ve hayvancilik faaliyetleri kaynakli emisyonlar1 temsil eden
ve enterik fermentasyon, toprak yonetimi, giibre kullanimi,
biyokiitle yakma gibi alt kategorileri igeren tarim sektorii
emisyonlari ise toplam emisyonlarin %13’{inli olusturmaktadir. Gaz
tiirli bazinda ise CO2 emisyonlari toplamin %80,2’sini olustururken,
onu %11,6 ve %6,4 ile CH4 ve N2O’nun takip etmektedir (TUIK,
2025).



Sekil 2 Tiirkiye 'nin sera gazi emisyonlarinin gelisimi ve sektorel
bazda dagilimi (1990-2023).
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Paris Anlagsmast c¢er¢evesinde llkeler, sera gazi
emisyonlarinin  azaltimina yonelik ulusal katki beyanlarini
(nationally determined contributions-NDCs) BMIDCS
Sekretaryasi’na sunmakta ve belirli araliklarla giincelleyerek iklim
hedeflerini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye sera gazi
azaltim hedeflerini 2025 yilinda giincelleyerek, 2035 yili igin
referans senaryoya kiyasla %41 seviyesinde emisyon azaltim
taahhiidii belirlemis; ulusal 6l¢ekte emisyonlarin 2038’de en yiiksek
seviyeye ulagsmasini ve 2053 itibariyla net sifira inmesini hedefleyen
kapsamli bir donlisim yol haritasi ortaya koymustur (Sekil 3)
(CSIDB, 2025).
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Sekil 3 Tiirkiye nin sera gazi emisyon azaltim projeksiyonlari.
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Kiiresel dlgekte ise 2025 itibariyla gilincellenen ulusal sera
gaz1 azaltim hedefleri degerlendirildiginde, 2035 yilina kadar
kiiresel emisyonlarda 2019 seviyelerine kiyasla yalmizca %12
seviyesinde azaltima ulasilabilecegi ongériilmektedir (BMIDCS,
2025). Ancak kiiresel 1smnmanin 1,5°C’de tutulmasi ig¢in
emisyonlarin 2025’ten 6nce zirve yapmasit ve 2030’a kadar 2019
seviyelerine gore %43 azaltilmasi gerekmektedir (IPCC, 2022). Bu
tablo, kiiresel Olgcekte emisyon azaltim cabalari slirse de sicaklik
artisginin  belirli 6l¢lide kagmilmaz oldugunu; dolayisiyla uyum
onlemlerinin gecikmeden hizlandirilmasinin kritik énem tasidigini
gostermektedir. 2024 y1l1, kayitlara gegen en sicak yil olmus; kiiresel
ortalama sicaklik, sanayi dncesi doneme gore yaklasik 1,55°C daha
yiiksek gerceklesmistir. Bu kisa siireli agimlar, 1,5°C sinirinin uzun
donemli ortalama olarak kalici bigimde asilmasi anlamina gelmese
de tarimsal iiretim, su kaynaklar1 ve toplum saglig1 gibi ekosistemin
kritik bilesenleri agisindan geri dondiiriillemez etkiler yaratabilecek
sonuglara sahiptir (WMO, 2025).

7



Tarimsal Uretimde iklim Degisikligi Etkileri

Son yillarda sicak hava dalgalari, uzun siireli kuraklik
donemleri, diizensiz yagislar, siddetli firtinalar, dolu ve sel olaylari
giderek daha sik ve daha yikici hale gelmistir. Bu durum 6zellikle
tarimsal iiretim, hayvancilik, su kaynaklar1 yonetimi ve enerji arzi
iizerinde belirgin baskilar olusturmaktadir. Tarimsal tiretim, iklim
kosullarina yiiksek bagimliligi nedeniyle en kirilgan alanlardan biri
olup, iklim degisikligi ile birlikte bitki gelisim donemleri, rekolte,
toprak ve hayvan sagligi, meralarin tasima kapasitesi gibi kriterler
iizerinde ciddi etkiler goriilmektedir. Ornegin, kuraklik ve sicak hava
dalgalari ile birlikte bolgesel olarak degisen kosullarin yem bitkileri
iretimini azaltmasi, buna baghh olarak hayvancilikta yem
maliyetlerinin artmasi; asirt yagislar ile tarla bitkilerinde zararli ve
hastaliklarin artis gostermesi, mera alanlarinda erozyon tahribati ve
hayvanlarda bulasici hastalik riskinin ylikselmesi 6ne ¢ikan etkiler
arasindadir. iklim kaynakli risklerdeki artis, tarrm ve hayvancilik
sistemlerinin  iklim degisikligine karsi daha direngli hale
getirilmesine yonelik entegre politika ve uygulamalarin gerekliligini
vurgulamaktadir.

Iklim degisikligi, tarimsal iiretim sistemleri {izerinde gok
boyutlu ve giderek artan etkiler yaratan kiiresel bir ¢evresel sorun
olup, tarimsal {iretimin iklim kosullarina yiiksek derecede bagiml
olmas1 nedeniyle bu sektdr acisindan yalnizca ¢evresel degil, ayni
zamanda sosyoekonomik acidan da onemli risk olusturmaktadir.
Iklim degisikliginin ekonomik biiyiime, tarmmsal verimlilik,
yoksulluk, gida giivenligi, saglik, su kaynaklar1 ve enerji sektori
acisindan sosyoekonomik etkilerine iligkin literatlir taramasi
bulgularini ortaya koyan bir ¢alismada, iklim degisikliginin kiiresel
olgekte gayrisafi yurtigi hasila (GSYIH) iizerindeki etkisinin sinirl
seviyede oldugu, ancak ozellikle gelismekte olan iilkeler dlgeginde
kayiplarin uzun vadede daha da arttig1 degerlendirilmektedir.
Tarimsal iiretim, iklim degisikligine kars1 en kirilgan alanlardan biri
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olarak 6ne ¢ikmakta; artan sicakliklarin iirlin verimini disiirdiigi,
yagis artiglarinin ise bazi bolgelerde verimi artirabildigi, ancak bu
etkinin {irlin tiirline ve mekana gore biiyiik farkliliklar gosterdigi
belirtilmektedir. Ozellikle Orta Dogu, Giiney Asya ve Afrika’nin en
cok etkilenecek bolgeler olarak one ¢iktigi, bu alanlarda yagmura
bagimli tarim sistemlerinin yiiksek risk altinda oldugu, uzun vadede
iirlin verim kayiplarinin gida giivencesini ciddi bigimde tehdit ettigi
ortaya konmaktadir. Tarimsal verim diisiislerinin arazi degerlerinde
azalma, iirlin fiyatlarinda artis ve gelir kayiplar1 yoluyla yoksulluk
ve aclig derinlestirecegi; kiiresel 6l¢ekte iklim degisikligi nedeniyle
ciddi aclik riskiyle kars1 karsiya kalabilecek niifusun 2050 itibariyle
iklim degisikliginin olmadig1 senaryolara gore %17 oraninda artis
gosterecegi ongoriilmektedir. Caligmada ayrica iklim degisikliginin
su kaynaklari, saglik ve enerji giivenligi iizerindeki etkilerinin de
ozellikle gelismekte olan {lkeler acisindan agir olacagini
gostermektedir. Afrika’da su kithigi riskinin, Asya’da ise taskin
riskinin baskin oldugu; iklim degisikliginin hastalik yayilimini ve
Olimleri artirarak zayif saglik sistemlerine sahip lilkelerde ciddi
ekonomik ve sosyal maliyetler doguracag: ifade edilmektedir. Genel
itibariyle, iklim degisikliginin etkilerinin mekansal ve zamansal
acidan biiylik farklhiliklar gosterdigi, ancak olumsuz etkilerin
geligsmekte olan iilkelerde daha belirgin oldugu ve bu nedenle uyum
politikalarmin yerel kosullar1 ve 6ncelikli risk alanlarini dikkate
alacak sekilde tasarlanmasi gerektigi vurgulanmistir (Kofi Adam, P.,
2024). Bu baglamda, 6zellikle kiiclik 6l¢ekli tireticiler ve iklime
duyarli bolgelerde yasayan kirsal topluluklar, smirli finansal
kaynaklar ve diisiik uyum kapasiteleri nedeniyle iklim degisikligi
risklerden orantisiz bicimde etkilenmektedir. Tarimsal iiretimde
yasanan istikrarsizliklar, gida giivencesi ve gida giivenligi lizerinde
baski olustururken, kirsal yoksulluk, ge¢im kaynaklarinin
cesitlenememesi ve kirsal alanlardan go¢ gibi yapisal sorunlarin da
derinlesmesine yol acabilmektedir. Bu nedenle iklim degisikliginin

tarim sektorii lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, biyofiziksel
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etkilerin yani sira sosyoekonomik boyutlar1 da kapsayan biitiinciil bir
yaklagimi gerekli kilmaktadir. Tklim degisikliginin tarimsal iiretim
iizerindeki olumsuz etkilerine kars1 kiigiik dlgekli ¢iftcilerin uyum
stratejilerini etkileyen sosyoekonomik faktorleri, Akdeniz ve Afrika
bolgelerinden segilen Fas, Misir, Italya ve Senegal ornekleri
iizerinden incelemekte olan bir analize gore, egitim diizeyi, tarimsal
deneyim ve egitim, tarimsal gelir, isletme biiyiikliigii gibi faktorlerin,
ciftcilerin iklim degisikligine yonelik algilart ve uyum 6nlemlerini
benimseme olasiligini anlamli bi¢imde etkiledigi degerlendirilmistir.
Egitim ve altyap1 eksikliklerinin 6zellikle Fas ve Senegal gibi
gelismekte olan iilkelerde uyum kapasitesini siirladigi, buna
karsilik Italya ve Misir’da daha yiiksek egitim diizeylerinin uyum
onlemlerinin benimsenmesini artirdig1 ortaya konulmustur (Ahmed,
0., ve dig., 2025).

Tarimsal Uretimde Iklim Degisikligi Risk Degerlendirme
Yaklasimlar:

Tarimsal {iretimin iklim degisikligi karsisindaki kirilganligini
olgmek ve etkili uyum stratejileri gelistirmek i¢in kapsamli bir risk
degerlendirme slirecinin yiiriitiilmesi gerekmektedir.
Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (Intergovermental Panel
on Climate Change-IPCC)’nin tanimladigi ¢er¢evede iklim
degisikligi riskleri; tehlike (hazard), maruziyet (exposure) ve
kirilganlik (vulnerability) arasindaki etkilesimi dikkate alan ii¢
boyutlu bir cercevede ele alinmaktadir (IPCC, 2020). Tarimsal
iretim acisindan tehlike bileseni altinda, sicak hava dalgalan,
kuraklik, asir1 yagis, dolu, don olaylar1 gibi iiretimi dogrudan
etkileyen iklimsel  unsurlarin gerceklesme olasiliklar
degerlendirilmektedir. Maruziyet bileseni altinda, bu tehlikelere agik
durumda bulunan tarim alanlari, bu alanlarda yetistirilen tiriinler ve
kritik tarimsal varliklarin (6rn; seralar, depolama tesisleri, sulama
kanallar1) tehlikeyle temas diizeyi degerlendirilmektedir. Olumsuz
etkilenme egilimini ortaya koyan kirilganlik ise toprak sagligi, su
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kaynaklarina erigim, tarimla ugrasan niifusun sosyo-ekonomik
kosullar1, teknik bilgi diizeyi, erken uyar1 sistemlerine erisim,
sulama ve drenaj sistemlerinin teknik kapasitesi, sigorta
uygulamalarinin ~ yayginhigr gibi  faktorlere bagli  olarak
degismektedir. Bu {i¢ bilesenin birlikte degerlendirilmesi, tarimsal
iretimde iklim risklerinin hangi kosullarda arttiginin ve hangi
alanlarda uyum Onlemlerinin Onceliklendirilmesi gerektigini
belirlemek acisindan kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla tarimsal
iiretimde iklim degisikligi risk degerlendirmesi, disiplinler aras1 bir
analiz ¢ercevesine ihtiya¢ duymaktadir.

Risk degerlendirme c¢alismalarinda iklim projeksiyonlart ve
senaryo analizleri temel rol oynamaktadir. IPCC’nin yeni nesil
sosyo-ckonomik  yoriingeleri  temsil eden SSP  (Ortak
Sosyoekonomik  Yollar-Shared  Socio-economic  Pathways)
senaryolari, sicaklik artisi, yagis rejimi degisimi ve asir1 hava
olaylar1 gibi unsurlarin gelecekteki tarimsal iiretim {izerindeki
etkilerini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiiresel
Olcekte gercgeklestirilen en gilincel degerlendirmeler tarimsal
iiretimde hem mevcut hem de gelecege doniik ciddi risklere isaret
etmektedir. Su kithigi, ozellikle sulamaya bagimli iiretim yapan
alanlarda  tUretim maliyetlerini  artirmakta ve verimliligi
kisitlamaktadir. Ayn1 zamanda sel, firtina ve sicak hava dalgalar1 gibi
asir1 olaylarin daha sik yasanmasi, tarimsal {iretim agisindan yiiksek
verim kaybu riskleri dogurmaktadir. Ozellikle temel gida iiriinlerinde
(6rnegin  bugday, muisir, piring) verim diisliglerinin artmasi
beklenirken, zararli ve hastalik baskisinda artis ve hayvancilikta 1s1
stresi kaynakli tretkenlik kayiplart da oOngoriilmektedir. IPCC
degerlendirmelerine gore bir¢cok bolgede gida giivenligi riskleri
simdiden artmis olup, 6zellikle sicaklik artisinin 1,5°C’yi agmast
halinde bu risklerin daha da biiyiiyecegi ongoriilmektedir. Kiiresel
Olcekte mevcut durumda tarimsal {iiretime elverisli alanlarinin
%10’unun yiizyilin ortasinda, %31 ila %34’linlin ise ylizyilin
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sonunda iklim kosullar1 agisindan uygunlugunu kaybetmesi
ongoriilmektedir. Tarimsal tiretim ve su kaynaklar1 yonetimi
acisindan dayanikliligin artirilmast i¢in iklim degisikligine uyum
kapasitesini  arttiracak stratejilerin  hizlandirilmas:  gerektigi
vurgulanmaktadir (O'Neill, B. ve dig., 2022; Campbell, B., 2022).
Tirkiye i¢in yapilan c¢alismalar da, sicaklik ve kuraklik
gostergelerinde giiclii artis egilimlerine isaret ederek, tarimsal
iiretimde risk degerlendirmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tarimsal sistemlerin gelecekteki iiretim performansini
degerlendirmede  bitki  gelisim  modelleri  genis  Olgiide
kullanilmaktadir. Bu c¢er¢evede uygulanan istatistiksel modeller,
gecmis verilerden yararlanarak bitki verimi, hayvansal iiretim ya da
fiyatlar gibi ¢iktilar1 tahmin etmekte olup, veri araligimnin disinda
kalan kosullara (yeni iklim kosullari, farkl toprak 6zellikleri, uyum
uygulamalari gibi) uygulanamadigi i¢in gelecekteki iklim degisikligi
etkilerini ongdrmede basarilar1 sinirlidir. Buna karsilik dinamik
simiilasyon modelleri, bitki, hayvancilik ve uygulama diizeyindeki
stirecleri temsil ederek hava durumu, toprak, yonetim gibi dig
uyaranlara kars1 sistemin zaman i¢indeki tepkilerini simiile
etmektedir. Ornegin DSSAT-Decision Support System for
Agrotechnology  Transfer, AquaCrop, APSIM-Agricultural
Production Systems sIMulator gibi modeller; farkli iklim senaryolari
altinda su tiikketimi, verim kayiplari, stres donemleri ve fenolojik
degisimleri hesaplamak i¢in etkili araclar olarak
degerlendirilmektedir. Dinamik modeller, taktik (6rn; sulama
zamani) veya stratejik (6rn; girdi kullanimina bagli verim-maliyet
dengesi) kararlar1 desteklemek i¢in ¢oklu ¢ikti liretme kapasitesine
sahiptir. ~ Ayrica, modellerin  gercek sistem tepkileriyle
karsilagtirilarak belirsizliklerinin degerlendirilmesi, son yillarda
onem kazanan bir ihtiyactir. Bu modeller 6zellikle bugday, musir,
pamuk, zeytin gibi Tiirkiye’de yaygin yetistirilen {riin gruplar
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tizerinde iklim degisikliginin etkilerini belirlemede kritik bilgiler
sunmaktadir (Jones, J.W. ve dig., 2017).

Ulkemizin farkli bélgelerinde iklim degisikliginin tarimsal
iretim tzerindeki etkilerinin degerlendirilmesine yonelik ¢esitli
caligmalar gerceklestirilmistir. Sen ve digerleri, Trakya Bolgesi’nde
bugday, kanola ve aycigegi i¢in RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
altinda uygun alanlar1 Crop Ecological Requirements Database-
ECOCROP yazilimini kullanarak degerlendirmis, 6zellikle bugday
ekimi i¢in uygun alanlarin belirgin seviyede azalacagini, 6te yandan
kanola iiretimine artis, aygigegi iiretiminde ise genel bir degisim
olmayacagini ortaya koymustur (Sen, A.S., Huzur, D., Konukgu, F.,
2024). Yetik ve Sen, misir 6zelinde CropWat modelini kullanarak
gerceklestirdikleri  simiilasyonlarda yiizyilin  sonunda  musir
yetistirme sezonunda evopotranspirasyon seviyesinin referans
doneme kiyasla ortalama 0,49 mm/giin artacagr ve sulama
ithtiyacinin ise ortalama %7,37 yiikselecegini ortaya koymustur.
Ayrica bitki 6zelinde evopotranspirasyon seviyesinin 480,1 mm’den
513,4 mm’ye ¢ikacagi hesaplanmis olup, bulgular Akdeniz iklim
kusaginda misir tarirminda sulama planlamasinin iklim degisikligine
uyum kapsaminda yeniden diizenlenmesi gerektigini gostermektedir
(Yetik, A.K., Sen, B., 2022). Yesilkdy ve Saylan, Trakya bolgesi
ozelinde gerceklestirdikleri modelleme g¢aligmalar1 sonucunda iki
farkli iklim senaryosu altinda ortalama sicaklik artiginin ytlizyilin
sonunda 1,7-3,3°C araliginda olacagini, yagislarin aygicegi biiylime
doneminde %10-33 oraninda azalacagini, buna karsin kisin bugday
biliyiime sezonunda ise %9-25 oraninda artacagini ortaya koymustur.
DSSAT modeli sonuglarina gore ay¢icegi veriminin tiim donemlerde
disecegi, kislik bugday veriminin Tekirdag’da %25 oraninda
artacagl, Edirne ve Kurklareli’'nde ise %?29 oraninda azalacagi
ongoriilmektedir (Yesilkdy, S., Saylan, L., 2021). Konuk¢u ve
digerleri, Trakya’da orta ve uzun vadede 1,43°C ve 3,05°C
seviyesinde sicaklik artisi ve yagislarda 9%12-14 seviyesinde
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gerceklesmesi  Ongoriilen diisiise bagli olarak AquaCrop ve
WOFOST- World Food Studies Simulation modelleri ile ortaya
koyduklart degerlendirmelerde bugday veriminde bazi bdlgelerde
%350’ye varan artis, bazi bolgelerde ise %34’e varan diisiis olacagini
ongormiistiir (Konukcu, F., Deveci, H., Altiirk, B., 2020). Sen ve
digerleri, WOFOST modelini kullanarak gerceklestirdikleri calisma,
iilkemizin Ozellikle bat1 ve giiney kiyilarinda daha sik ve siddetli
kurakliklarla birlikte birincil ve ikincil {iriin misir veriminde yiiksek
sicaklik ve su stresi nedeniyle onemli disilisler ve biiyiime
donemlerinde kisalma yasanacagini gostermektedir (Sen, B., Topeu,
S., Tiirkes, M., Sen, B., Warner, J.F., 2012).

Risk degerlendirmesinin bir diger boyutunu ise uzaktan
algilama, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve erken uyar1 sistemleri ile
tarimsal alanlarin izlenmesini kapsayan yaklagimlar
olusturmaktadir. Uydu tabanli veriler (6rn; NDVI-Normalized
Difference Vegetation Index, EVI-Enhanced Vegetation Index, LST-
Land surface temperature) bitki ortiisiiniin gelisimini, su stresini ve
verim tahminlerini dinamik olarak degerlendirmeye olanak
saglamakta; meteorolojik erken uyar1 sistemleriyle birlestirildiginde
tarimsal liretimde hem izleme hem de karar destek siireclerini
giiclendirmektedir (Bastiaanssen, W.G.M., Molden, D.J., Makin,
LW., 2000). Bu teknolojiler, 6zellikle kuraklik izleme, sel riski
haritalama, sicak hava dalgasi uyarilar1 ve hastalik—zararli erken
tespitinde Onemli katki saglamaktadir. Tirkiye’de gelistirilen
tarimsal erken uyar sistemleri de (6rn; TARBIL) bu yoniiyle iklim
risk degerlendirmesine kritik destek sunmaktadir.

Bu bilimsel ve teknolojik degerlendirmeler, iklim
degisikliginin tarimsal iiretim iizerindeki etkilerini ortaya koymakla
birlikte, risklerin yonetilebilmesi i¢in ulusal dlgekte biitiinciil uyum
politikalara duyulan ihtiyaci da agik¢a gostermektedir. Bu nedenle,
Tiirkiye’nin tarim sektorii i¢in gelistirdigi ulusal uyum stratejileri,
hem mevcut risklerin azaltilmasinda hem de gelecekteki iklim
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kosullarma dayanikli iiretim sistemlerinin olusturulmasinda kritik
bir ¢er¢eve sunmaktadir.

iklim Risklerinden Uyum Stratejilerine Gegis

Iklim degisikligi risk analizlerinin temel amaci, tarimsal
iretimde uyum stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel bir zemin
olusturmaktir. Risk degerlendirmeleri, hangi bolgelerin ve {liretim
sistemlerinin Oncelikli miidahale gerektirdigini ortaya koyarak, su
yonetimi, iriin deseni degisikligi ve diger uyum Onlemlerinin
planlanmasina katki saglamaktadir. Bu baglamda, bilimsel
analizlerin karar alma siireclerine entegre edilmesi iklim
degisikligine uyum agisindan kritik neme sahiptir.

Iklim degisikligi etkileri ile miicadelede tarmmsal iiretim
acisindan daha az su tiiketen lriinlere gecis, iiretim ve gec¢im
kaynaklarinin  ¢esitlendirilmesi,  ekim-dikim  zamanlarinin
uyarlanmasi gibi bireysel dnlemlerin daha yaygin olarak uygulandigi
ancak son yillarda ulusal Ol¢ekte gelistirilen afet ve acil durum
planlamasi, sosyal koruma mekanizmalari, tarimsal yayim
hizmetleri, sigorta uygulamalari gibi politika araglarmin da
yayginlagtig1 goriilmektedir. Bunun yaninda iklim degisikligine
uyum amactyla uygulanan ancak uzun vadede kirilganlig1 azaltmak
yerine artiran ya da yeni riskler yaratan politika ve uygulamalar
tanimlayan maladaptasyon ise tarimsal {iretim agisindan 6nemli risk
olusturmaktadir. [IPCC 6. Degerlendirme Raporu’na goére tarimsal
kalkinma kapsaminda wuygulanan baz1 faaliyetlerin, iklim
degisikligine uyum hedefi tasimamasina ragmen uzun vadede uyum
kapasitesini  olumsuz etkileyebildigi gosterilmistir. Raporda
maladaptasyon ii¢ ana baslik altinda siniflandirilmistir: kisa vadede
fayda saglarken gelecekteki uyum seceneklerini kisitlayan
uygulamalar; kirllganlhig: farkli toplumsal gruplara veya bolgelere
kaydiran yaklagimlar ve emisyonlar artirarak ya da ¢evresel, sosyal
ve ekonomik degerleri zayiflatarak siirdiiriilebilir kalkinmay1
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olumsuz etkileyen stratejiler. Maladaptasyona verilen ornekler
arasinda su tasarrufu saglayan damla veya yagmurlama sulama gibi
teknolojilerin sulama yapilan alan miktarma bagli olarak toplam su
kullanimin1 arttirmasi, kahve ve kakao gibi {iriinlerde tarimsal
ormancilik  (agroforestry) uygulamalarindan yiliksek girdili
monokiiltire dayali {liretim modellerine gecisin uzun vadede
dayaniklilig1 azaltmasi, dijital tarim uygulamalar1 gibi yliksek
maliyetli teknolojilerin  yalnizca belirli gruplar tarafindan
benimsenebilmesi ve biiylik 06lgekli sulama projelerinin  su
kaynaklar ile ekosistemler {izerinde olumsuz etkiler yaratmasi gibi
risklere yer almaktadir (Campbell, B., 2022; O'Neill, B., ve dig.,
2022).

Tarimsal tiretimde iklim degisikligine uyum kapasitesinin
arttirllmas1 i¢in O6ne ¢ikan ilk alan, modern biyoteknoloji ve
geleneksel 1slah yontemleriyle iklim stresine daha dayanikli ¢esit ve
irklarin gelistirilmesidir. Bununla birlikte, sosyoekonomik ve politik
faktorler, ozellikle riskin yiliksek oldugu boélgelerde kiiciik dlgekli
iireticilerin bu yeniliklere erisimini smirlayabilmektedir. Uretim
stireclerinde ekim-dikim ve hasat zamanlarinin degistirilmesi, toprak
isleme yOntemlerinin uyarlanmasi, hayvancilikta otlatma ve siirii
yonetiminin iklim kosullarina gore diizenlenmesi de 6nemli uyum
uygulamalar1 arasinda degerlendirilmektedir. Uriin, 1rk ve iiretim
sistemlerinin  iklim kosullarina daha wuygun alternatiflerle
degistirilmesi yiiksek bir potansiyel sunsa da, kiiltiirel ve ekonomik
engeller ile cesitli cevresel ve ekonomik etkilesimlerin dikkate
almmas1 da gerekmektedir. Su yoOnetimi, Ozellikle sulanabilir
alanlarmin arttirilmast ve su verimliligini artiran tekniklerin
uygulanmasi yoluyla 6ne ¢ikan bir uyum alani olmakla birlikte
sulamanin ¢evresel ve sosyal etkilerinin dikkatle yoOnetilmesi
gerekmektedir. Tarimsal sistemlerin ¢esitlendirilmesi (ekim ndbeti,
birlikte ekim, tarimsal ormancilik ve entegre iiretim sistemleri vb.)
iklim dayanikliligmi artirirken  ekosistem ve gelir cesitliligi
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acisindan da fayda saglayabilmektedir. Ayrica, hasat sonrasi
kayiplarin  azaltilmasi, depolama ve isleme tekniklerinin
tyilestirilmesi ve soguk zincirin giiclendirilmesi gibi tedarik zinciri
onlemleri, iklim degisikliginin gida sistemleri iizerindeki etkilerini
azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir (Campbell, B., 2022; O'Neill,
B., ve dig., 2022).

IPCC 6. Degerlendirme Raporu tarimsal iiretimde iklim
degisikligine uyum eylemlerinin hayata gecirilmesi, hizlandirilmasi
ve siirdiiriilebilmesi i¢in 6nceliklendirilmesi gereken bir dizi
kolaylagtirictyr tanimlamistir. Uyum Onlemlerinin ¢ift¢i diizeyinde
yayginlastirilmasini miimkiin kilacak ortami olusturabilmek adina
dikkatle ele alinmasi gereken bu kolaylastiricilar Tablo 1°de
Ozetlenmistir. Bu kapsamda politika ve kurumsal yapinin
giiclendirilmesi, sektorler arasi ve ¢ok diizeyli koordinasyonun
artirllmasi, yoksulluk ve toplumsal cinsiyet temelli yapisal
kirilganliklarin dikkate alinmasi, genclerin siirece daha fazla dahil
edilmesi, paydaslarin kapasite ve katiliminin giiglendirilmesi, iklim
bilgisi ve yayim hizmetlerinin gelistirilmesi ile sosyal koruma
mekanizmalarinin yayginlastirilmast 6nemli katkilar saglayacaktir.
Tarim-gida sistemlerinde beklenen doniisiimiin, bu alanlarda uyumlu
ve bitlinclil yaklasimlarin  benimsenmesiyle desteklenmesi
onerilmektedir (Campbell, B., 2022; O'Neill, B., ve dig., 2022).

Tablo1 Tarimsal iiretimde iklim degisikligine uyum eylemlerini
destekleyen kolaylastiricilar

| Kolaylastirica || Kapsam |

Iklim degisikligi ve iklim dis1 etkenlerin birlikte etkisi,
ozellikle kiiciik olcekli iireticiler ekonomik kosullar:
acisindan O6nem arz etmektedir. Yapisal kirilganliklar]

Yapisal kurumlarin kok nedenlerine odaklanan, sektorler arasi ve
Kirilganliklarin Ele . . . . .
Alinmas cok diizeyli koordinasyon gerektiren bir yaklasimla ele

alinabilir. Bu acidan toplumsal cinsiyet ve diger sosyal
esitsizliklerin giderilmesi, kapsayici karar alma, kapasite
gelistirme, hassas gruplarin kaynaklara erigimi, genglerin
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Kolaylastirici

Kapsam

ve yerel bilginin siirece dahil edilmesi iklim direngli
doniisiim i¢in kritik 6nem arz etmektedir.

Siyasi Sahiplenme
ve Streklilik

Tim yonetisim diizeylerinde giiclii siyasi sahiplenme ve
sireklilik, —uyum  eylemlerinin  hizlandirilmasin
saglamaktadir. Uyum eylemlerinin yapisi geregi yiiksek
yatirim maliyetlerine sahip olmalar1 ve faydalarinin dahal
uzun vadede ortaya konmasi nedeniyle politik kararlilikla
desteklenmeleri  6nem  arz  etmektedir =~ Kamu
farkindaliginin  arttirilmasi, uygulamalarin takibi igin
seffaflik  ve hesap verebilirlik mekanizmalarinin
kurulumu, uyum Onlemlerinin biitce ve politika
dongiilerine entegre edilmesi ile izleme-degerlendirme
stirecleri bu siireci destekleyebilecek adimlar arasinda yer|
almaktadir.

Kurumsal
Cergeveler

Etkili bir uyum o6nlemleri stratejisi i¢in kamu kurumlari
arasinda  koordinasyon saglanmasi elzem olarak
degerlendirilmektedir. Tek sektorlii politikalar, diger
hedeflerle celigkilere ve uyumsuz uygulamalara yol
acabileceginden, esnek, cok sektorlii, kapsayici ve uzun
vadeli planlama yaklagimlari, uyum eylemlerinin birgok
sektor ve sistem icin fayda iiretmesini saglayarak,
maladaptasyon riskini azaltmaktadir.

Acik Hedef ve
Onceliklere Sahip
Politika, Piyasa ve
Diger Araglar

Uyum ve sistem doniisimiinii destekleyen politika ve
piyasa araglar1 arasinda silibvansiyonlarin yeniden
diizenlenmesi,  olumsuz  tesviklerin  kaldirilmasi,
sertifikasyonlarin  gelistirilmesi, siirdiiriilebilir  deger
zincirlerine yatirnm ve kapasite gelistirme siralanabilir.
Gida tedarik zincirlerini kisaltmak ve yerel pazarlari
desteklemek odakli kamu alimlar1 ve yenilik¢i kurumsal
mekanizmalar Treticileri destekleyebilecek onlemler
arasinda degerlendirilmektedir.

Yeterli Finansal
Kaynaklarin
Harekete
Gegirilmesi ve
Erisimin Arttirilmasi

Finansman eksikligi en Onemli engeller arasinda
degerlendirilmektedir. Mevcut durumda agirlikli olarak]
kamu yatirimlarma bagli olan uyum finansmaninin, 6zel
sektor katilimi ile cesitlendirilmesi, yenilik¢i yatirim
araglarinin ve emtia piyasalarin kullanimi, dl¢iim ve
kiyaslama altyapisinin gelistirilmesi ile finansman akigimin
gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Sigorta
Mekanizmalari

Sigorta, 6zellikle tarimsal iirlinlerin iklim risklerine kars1
uyum kapasitesini arttirmak adma Onemli bir finansal
uyum aracidir. Uriin ve alan bazli tarim sigortalart
uygulamalari, diisiik maliyetle hava kosullarma bagh
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Kolaylastirica || Kapsam

riskleri kapsayarak kiiciik iireticiler igin erisilebilirlik
saglamaktadir.

Bilgi ve veri eksikligi, ozellikle sosyoekonomik agidan
kirilgan  dreticiler i¢in Onemli bir kisit olarak
degerlendirilmektedir. Yayim hizmetlerinin
giiclendirilmesi, agroekoloji ve siirdiiriilebilir tarim

gle;rféfg:lng;k}:? uygulamalart ve {iriin cesitlendirme konularinda bilgi
ve Erken U’ aril aktarimi treticilerin uyum kapasitelerinin arttirtlmasi
Sistemleri y miimkiin  olabilir.  Iklimsel parametrelere iliskin

ongoriilerin yer aldigi erken uyart sistemleri ile birlikte
iriin bazli piyasa kosullar1 gibi iklim dis1 hizmetlerin de
sunulmasi ile iiretici bazinda karar alma siireglerinin
iyilestirilmesi saglanabilmektedir.

Sosyal korumay1 igeren entegre ve ¢ok sektorlii stratejiler
etkili uyum yaklasimlar1 arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Hassas
bolgelerde dogrudan mali desteklerin saglanmasi, hava
kosullarina bagli sigorta uygulamalari, iiretici birliklerince
yonetilen depo vb. varliklarin olusturulmasi gibi 6nlemler
kisa vadede gida giivenligini desteklerken, uzun vadede
dayanikliligt artiran varlik birikimine katk1
saglayabilmektedir.

Sosyal Koruma

Bu cercevede, tlilkemizde secilen ii¢ havzada beklenen iklim
degisikliginin  modellenmesi, su rezervlerinde Ongdriilen
degisimlerin tahmin edilmesi, yeni iklim kosullarinin tarimsal {iretim
izerindeki etkilerinin  degerlendirilmesi, iiretim  deseninin
modellenmesi ve sosyoekonomik etkilerin belirlenmesine yonelik
calismalari iceren “4CLIFS — Iklim Degisikliginin Gida Giivenligi
Uzerindeki Etkilerinin Degerlendirilmesi ve Kirsal Topluluklarin
Dayanmiklihiginin Artirdmasit” projesi Aralik 2023’te baslatilmistir.
S6z konusu proje kapsaminda hazirlanan bu yayinda, ilgili
havzalarda gergeklestirilen bdlgesel iklim simiilasyonlar: ile su
potansiyeli lizerindeki etkilerin modellenmesine iligskin ¢aligmalarin
sonuglarina ikinci ve iigiincii boliimlerde yer verilmistir. Havzalarda
irtiin deseni modellemesi amaciyla kullanilan uzaktan algilama
temelli tekniklere iliskin degerlendirmeler iiglincii boliimde
sunulurken, son boliimde ise tarimsal tiretimde iklim degisikligine
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uyum stratejilerinin belirlenmesine yonelik ulusal 6l¢ekteki mevcut
uygulamalar ile havza 6l¢eginde gelistirilen Oneriler ele alinmistir.
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Giliniimiizde bu kaymalarin baglica itici giicii, fosil yakit kullanimi,
sanayi siirecleri, arazi kullanimindaki doniistimler ve belirli aerosol
tiirleri gibi insan kaynakli etmenlerdir. Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Paneli’nin (IPCC) degerlendirme raporlarina gore, son
ylizy1l boyunca gozlenen kiiresel 1sinmanin biiyiikk boliimii insan
faaliyetlerine bagli sera gazi birikiminden kaynaklanmakta, iklimin
dogal degisim nedenleri bu 1sinmanin yalnizca kiigiik bir kismini
aciklayabilmektedir (IPCC, 2014; IPCC, 2021). Buna bagl olarak
kiiresel ortalama ylizey sicakligi sanayi devrimi Oncesine gore
yaklagik 1,1-1,3°C artmig ve bu egilim ivmelenerek siirmektedir.

Sanayilesme o©ncesine gore 2°C ve lzerindeki 1sinma
diizeyleri, kiiresel 6lgekte hem insan topluluklart hem de dogal ve
ekolojik sistemler agisindan “ciddi ve tehlikeli” risklerin olasiligini
ve siddetini belirgin big¢imde artirmaktadir. 1,5°C ve 2°C gibi
esiklerin asilmasi, tekil ve ani bir kirilma noktasindan ¢ok, iklim
risklerinin dogrusal olmayan sekilde hizlandig1 bir siirece isaret
etmektedir (Oppenheimer ve dig., 2014; IPCC, 2018). Bu 1sinma
seviyelerine yaklastikga ve bunlar asildik¢a sicak hava dalgalari,
siddetli yagislar, firtinalar, seller ve kurakliklar gibi asir1 hava ve
iklim olaylarmin siklig1, stiresi ve siddeti artar. Farkli afet tiirlerinin
ayni zaman ve mekan icinde iist liste binmesiyle bilesik riskler
giiclenir. Bu siire¢ ekosistemlerin isleyisini bozar, tiirlerin dagilim
alanlarin1 ve go¢ yollarini degistirir, bazi tiirler i¢in yok olma riskini
biiyiitiir ve biyolojik ¢esitlilikte geri dondiiriilmesi zor kayiplara yol
acar. Dolayl etkiler ise gida giivenligi, su kaynaklari, insan sagligi,
altyapr giivenligi ve ekonomik kalkinma iizerinde giderek daha
karmasik ve birbirini tetikleyen olumsuz sonuglar iiretir.

Artan sera gazi emisyonlarina bagl kiiresel 1sinmanin en
kritik sonuclarindan biri, kiiresel ve bolgesel hidrolojik dongi
iizerinde yarattigr doniisiimdiir. Atmosferin 1sinmasi, havanin nem
tasima kapasitesini artirir ve buharlagsma, terleme, yogusma ve yagis

stire¢lerinin mekansal ve zamansal desenlerini degistirir. Boylece su
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dongiisii hem giiclenir hem de yeniden sekillenir. Bir¢ok bolgede
yalnizca toplam yagis miktar1 degil, yagisin yil igindeki dagilimi,
yagis rejimleri ve yagisin tipi ile siddeti de degismektedir. Bir
yandan kisa siireli siddetli yagislar ve taskin riski artarken, diger
yandan uzun stireli meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakliklarin
gorilme olasiligi ylikselmektedir (Brutsaert ve Parlange, 1998;
Solomon ve dig., 2007; Hagemann ve dig., 2013; Dufresne ve dig.,
2013; IPCC, 2021; Pratap ve Markonis, 2022; Ehtasham ve dig.,
2024). Su kaynaklarinin niceliginde ve zamansal dagiliminda ortaya
cikan bu degisimler, tarimsal {iretim, havza 6l¢ekli su yoOnetimi,
ekosistem hizmetleri, hidroelektrik ve termik enerji iretimi,
kentlerin igme suyu arz giivenligi ve kirsal ge¢im kaynaklari
iizerinde genis kapsamli etkiler dogurur. Etkilerin siddeti ve
yikiciligl, toplumlarin kirilganlik diizeyi, uyum kapasitesi, yonetisim
kalitesi ve mevcut sosyoekonomik esitsizliklerle yakindan iliskilidir.

Son yillarda kiiresel ortalama sicakliklardaki artis ve yagis
rejimlerinde  gozlenen kaymalar, iklimsel degiskenligi ve
ongoriilemezligi artirmig, hidrometeorolojik asir1 olaylarin siklig1 ve
siddetinde belirgin bir artisga yol agmustir. IPCC’ye gore insan
kaynakli iklim degisikligi, atmosferik buharlagma talebini artirarak
Akdeniz havzasi da dahil olmak iizere bir¢ok bolgede daha sik, daha
uzun siireli ve daha siddetli tarimsal ve ekolojik kurakliklarin ortaya
cikmasina katkida bulunmaktadir (IPCC, 2021).

Akdeniz Havzasi hem fiziksel iklim gostergeleri hem de
iklim etkileri agisindan kiiresel 6l¢ekte bir “iklim degisikligi sicak
noktas1” olarak kabul edilmektedir. Artan sicakliklar, degisen yagis
rejimleri ve bunlara eslik eden c¢ok sayida bilesik iklim tehlikesi
bolgeyi ciddi bicimde tehdit etmektedir. 1980’lerden bu yana
Akdeniz Havzasi’ndaki yiizey sicakliklarinin kiiresel ortalamadan
daha hizli arttigi gosterilmistir. Mevcut iklim projeksiyonlari,
Akdeniz kara alanlarinda gelecekteki 1sinmanin kiiresel ortalamay1

belirgin bicimde asacagini ortaya koymaktadir (IPCC, 2021). Ayni1
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donemde, bolgedeki yagislarin da biiyiik 6l¢ekli atmosferik dolasim
ortintlilerindeki degisimlere yanit olarak giiglii bir mekansal ve
zamansal degiskenlik sergiledigi goriilmektedir. Hadley hiicresinin
genislemesi ve firtina izlerinin konum degistirmesi gibi siiregler bu
degiskenligin 6nemli bilesenleridir (IPCC, 2021; Vicente-Serrano ve
dig., 2025).

Son birkag on yila ait gozlemler ve iklim modeli
projeksiyonlari, yagis paternlerinde belirgin bir rejim degisikliginin
ortaya cikabilecegini ve Akdeniz’deki bir¢ok alt havzada halihazirda
genel bir azalma egilimi bulundugunu gostermektedir. Artan sicaklik
ile azalan ya da yagis paternlerindeki degisim egilimlerinin
birlesmesi, toprak nemi ve yenilenebilir su kaynaklari tizerinde ek
bir baski yaratmaktadir ve havzadaki kurakliklarin sikligini, siiresini
ve siddetini simdiden artirmis durumdadir. Kiiresel ortalama
sicakliklarin sanayi Oncesine gore 2°C artmasi halinde Akdeniz
havzasinin birgok bolgesinde asir1 tarimsal kuraklik olaylarinin
sikliginin yiizde 150-200 araliginda artacagi, 4°C’lik bir 1sinma
senaryosunda ise bu artisin yiizde 200°tin {izerine ¢ikacagi
ongoriilmektedir (IPCC, 2022). Bu bulgular, Akdeniz Havzasi’nda
iklim degisikliginin su kaynaklari, tarimsal {iretim ve ekosistemler
tizerindeki baskiy1 gelecekte daha da artiracagina isaret etmektedir.

Tiirkiye tizerindeki iklim degisimi, farkli yonleriyle pek ¢ok
calismada ele alinmistir. Gozlemsel analizler ve gelecege yonelik
iklim projeksiyonlarinin biiyiik kismi, baglica iklim degiskenleri
olan sicaklik, yagis ve ug olaylar iizerine odaklanmaktadir (Unal ve
dig., 2025; Sonug vd. 2023; 2025a; 2025b; Onol ve Unal, 2003;
Unal, 2006; Onal ve Semazzi, 2009; Bozkurt ve dig., 2012;
Demircan, 2017; Onol, 2012). Bu galismalar, yiizyilin sonuna dogru
sicakliklarin daha da artacagini ve Giliney Avrupa ile Akdeniz
Havzasi’'nda yagislarda 6nemli azalma egilimleri goriilebilecegini
ortaya koymaktadir. Giineydogu Avrupa ve Dogu Akdeniz
bolgesinde yer alan Tirkiye i¢in, iklim degisikliginin su
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kaynaklarma ve  hidrometeorolojik  agiriliklara  etkilerinin
degerlendirilmesinde, gelecege yonelik projeksiyonlarin daha
sofistike, yiiksek ¢oziiniirliiklii modellerle gergeklestirilmesi kritik
onem tasir.

Yer Sistemi Modellerinin  dogrudan bolgesel etki
analizlerinde kullanimi, yaklasik 100400 km aralifindaki kaba
yatay 1zgara ¢Ozlnlrliigii nedeniyle smirli kalmaktadir. Bu
cozlinlirliik diizeyi, topografya, arazi kullanimi, kiy1 ile i¢ kesim
karsitliklari, kara ile atmosfer etkilesimleri ve konvektif firtinalar
gibi kiigiik olgekli siireclerin gergekei bicimde temsil edilmesini
giiglestirir. Olgek uyumsuzlugunu azaltmak i¢in cogunlukla dinamik
veya istatistiksel dlcek kiicililtme yaklasimi kullanilir. Konveksiyona
izin veren bolgesel iklim modellerinin kullanimi, 6zellikle karmasik
topografyanin ve giiclii kara—deniz karsitliklarinin hakim oldugu
Tiirkiye ve Akdeniz Havzasi1 gibi bdlgelerde ayri1 bir Onem
tagimaktadir. Geleneksel, derin konveksiyonu parametrik olarak
temsil eden bolgesel modeller, siddetli kisa siireli yagislar, yogun
konvektif firtinalar, orografik yagis bantlar1 ve giin i¢i yagis dongiisii
gibi siireglerde belirgin yanliliklar iretebilmektedir. Yatay
¢cozlinlirliiglin konveksiyona izin verecek diizeye indirilmesi, bu
stireclerin  biliylik boliimiiniin  parametrizasyon yerine model
denklemleri araciligiyla dogrudan ¢6ziilmesini saglar. Bu yaklagim,
bir giin igerisinde olusan ya8is u¢ degerlerinin istatistiksel
dagilimlarinin daha ger¢ekci elde edilmesine, yerel sirkiilasyonlar ile
toprak nemi geri beslemelerinin daha i1yi temsil edilmesine ve
boylece taskin, ani sel ve kisa siireli siddetli yagis gibi etki odakl
gostergelerin  daha gilivenilir projeksiyonlarina imkan verir.
Dolayistyla, iklim risklerinin bolgesel dlgekte degerlendirilmesi ve
uyum stratejilerinin tasarlanmasi icin, konveksiyona izin veren
yiksek  ¢Ozlniirlikli  modellerin  kullanimi, yer sistem
modellerinden elde edilen kiiresel iklim sinyalinin yalnizca bir
ayrintilandirmast degil, ayni zamanda asir1 olay dinamiklerinin
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fiziksel olarak tutarl sekilde ¢oziimlenmesi agisindan da zorunlu bir
adimdr.

Bu calisma, Yer Sistemi Modellerinden elde edilen kiiresel
iklim bilgisini ardisik dinamik 6lgek kiigiiltme adimlartyla 12 km ve
konveksiyona izin veren 2,5 km yatay ¢Oziiniirliige indirgenmis
COSMO-CLM  simiilasyonlar1  lizerinden  ayrintilandirarak,
Tiirkiye’nin giiney batisinda iklim degisikligine bagl asir1 iklim
olaylarmi nicel olarak incelemeyi amaclamaktadir. Temel hedef,
tarihsel donem (1995-2014) ile SSP3-7.0 senaryosu altinda
ongoriilen iki gelecek on yillik donemde (2040-2049, 2070-2079)
siddetli yagislar, ekstrem sicakliklar, kuraklik ve benzeri
hidrometeorolojik asiriliklarin mekansal ve zamansal 6zelliklerini,
uluslararas literatiirde yaygin olarak kullanilan tarimsal faaliyetleri
etkileyen iklim endeksleri yardimiyla ortaya koymaktir. Bu
cergevede calisma, bir yandan yiiksek ¢oziiniirliiklii, konveksiyona
izin veren bolgesel iklim benzesimlerinin asir1 olay istatistiklerine
sagladig1 katkiyr degerlendirmeyi, diger yandan da Tirkiye ve
cevresindeki iklim risklerinin etki ve uyum analizlerine temel
olusturabilecek iklim endekslerindeki beklenen degisimleri ortaya
koymay1 hedeflemektedir.

Calisma Alam

Bu calisma, Tiirkiye’'nin gilineybati kesimini kapsayan ve
yaklagik 27°-34° dogu boylamlar1 ile 36°-39° kuzey enlemleri
arasinda yer alan bir bolgeye odaklanmaktadir. Sekil 1°de
gosterildigi lizere, caligma alani batida Ege Denizi, glineyde Akdeniz
ile cevrili olup Dogu Akdeniz, Antalya, Burdur Golleri, Bati
Akdeniz, Biiyiik Menderes, Kii¢ciik Menderes, Konya ve Afyon-
Akarcay havzalarinin tamamini, Kuzey Ege, Susurluk, Sakarya ve
Kizilirmak havzalarimin ise kismi boliimlerini  igermektedir.
Topografya, kiyt boyunca algak kotlu vadiler ve ovalardan i¢
kesimlere dogru 1500-2000 m’ye ulasan platolar ile 3000 m’yi
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asabilen dag siralarina kadar uzanan belirgin bir yiikselti gradyani
sergilemekte, bu da karmasik fizyografiyi ve gii¢lii orografik etkileri
beraberinde getirmektedir. (Atalay, 1983).

Bolge, iklimsel agidan Akdeniz ve karasal iklim tiplerinin
yan yana ve i¢ ige gectigi bir gecis kusagini temsil etmektedir. Kiy1
ve deniz etkisine agik yamaclarda Akdeniz iklimi hiikiim siirmekte,
sicak ve kurak yazlar ile 1liman ve yagish kislar gézlenmektedir.
Daha yiiksek rakimlarda Akdeniz dag iklimi kosullart baskin hale
gelirken, doguya ve i¢ kesimlere dogru soguk kislar ve gorece 1limli
yazlarla  karakterize  edilen  karasal iklim  oOzellikleri
belirginlesmektedir. Bu iklimsel ¢esitlilik, bitki Ortiisline ve arazi
kullanimina da yansimakta, kiy1 ve alcak kotlarda kizilgam
ormanlari, maki formasyonlar1 ve zeytin, asma, turuncggil gibi
yiiksek degerli tarimsal iiriinler 6ne ¢ikarken, i¢ kesimlerde bozkir
formasyonlar1, kurakliga dayaniklt mese ormanlart ve agirlikl
olarak tahil tarim1 (bugday, arpa) ile sulamali tarim alanlar1 (6rnegin
seker pancari) baskin hale gelmektedir.

Subtropikal kusak ile Akdeniz ve karasal iklimler arasindaki
bu ge¢is konumu, giineybat1 Tiirkiye’yi hem biyocografik hem de
tarimsal agidan yiiksek 6neme sahip, ancak ayni zamanda iklim
degisikligine kars1 son derece hassas bir bolge haline getirmektedir.
Toprak nemi dinamiklerindeki degisiklikler, artan kuraklik siklig1 ve
siddeti ile birlestiginde, bolgenin tarimsal iiretim kapasitesi, su
kaynaklar1 yonetimi ve ekosistem biitlinliigii tizerinde ciddi baskilar
yaratma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, gilineybat1 Tiirkiye’de
iklim asiriliklarinin mekéansal ve zamansal 6zelliklerinin yiiksek
¢cozlinlirliikli iklim projeksiyonlar: ve iklim endeksleri yardimiyla
ayrintili bigimde incelenmesi hem sektorel planlama hem de iklim
uyum  stratejilerinin  gelistirilmesi  acisindan  krittk  onem
tasimaktadir.

--30--



Sekil 1 Caligsma alani ve topografyasi.
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Calisma kapsaminda, ylizey—atmosfer etkilesimlerini daha
gergekei bigimde temsil edebilmek amaciyla yaklasik 2,5 km yatay
cozlinlirliikte konveksiyon ¢oziimlemesi yapabilen COSMO-CLM
(Bohm ve dig., 2006; Rockel ve dig., 2008) bolgesel iklim modeli
kullanilmigtir. COSMO-CLM, biiyiik olgekli atmosferik sinyalleri
daha ayrintili bolgesel dlgeklere indirgemek i¢in CLM-Toplulugu
tarafindan Almanya Meteoroloji Servisi’nin Bolgesel Modeli (LM)
temel alinarak gelistirilmis bir sinirli alan atmosfer modelidir.
Modelin ¢ikigindaki temel amag, hem operasyonel sayisal hava
tahminlerinde (NWP) hem de konsorsiyum iiyeleri tarafindan
ylriitiilen mezo-f3 ve mezo-y dlgekli aragtirmalarda kullanilabilecek
yiiksek ¢Oziiniirliiklii atmosferik simiilasyonlar tiretmektir. Ayrica,
model lisans anlagmalari kapsaminda cesitli ulusal meteoroloji
hizmetleri, iiniversiteler ve aragtirma kurumlar tarafindan da yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Model, herhangi bir 6l¢ek yaklagimi kullanmaksizin nemli
atmosfer kosullarinda hidrostatik olmayan, sikistirilabilir akisin

davranigint  tamimlayan  hidro-termodinamik  denklemleri
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cozmektedir (Bohm ve dig., 2006). Araziyi takip eden dondiiriilmiis
cografi koordinatlar ile tanimlanan sistem, yiikseklik esasina dayali
hibrit Gal-Chen koordinat sistemini (Gal-Chen ve Somerville, 1975)
temel alir. Yatayda Arakawa C tipi 1zgara, diiseyde ise kademeli
Lorenz grid yapisit kullanilmaktadir. Model denklemleri, ikinci
mertebeden sonlu fark yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmekte (Doms
ve Baldauf, 2018) ve zaman entegrasyonu i¢in Runge—Kutta tabanli
teknikler uygulanmaktadir.

Ayrica, CCLM atmosferde gerceklesen fiziksel siirecleri
temsil etmek amaciyla, dogrudan c¢oziilemeyen siirecler igin
mikrofizik, radyasyon, ylizey transfer semasi gibi gesitli fiziksel
parametrizasyonlar icermektedir. Model, mikrofizik semast
kapsaminda iki kategorili buz semasina ek olarak, konveksiyona izin
veren ¢Oziiniirliikklerde dikkate alinmasi gereken grezil (graupel)
fazin1 da igeren ii¢ kategorili buz semasi segenegine sahiptir (Seifert
ve Beheng, 2006). Radyasyonun parametrizasyonu, radyatif transfer
icin genel denklemin d-iki akim versiyonu ile formiile edilmektedir
(Ritter ve Geleyn, 1992). Toprak neminin temsili ise, orografik su
akisin1 da dikkate alan yeni bir formiilasyona sahip 10 katmanli
TERRA ML toprak modeli araciligiyla gergeklestirilmektedir
(Schlemmer ve dig., 2018).

Boélgesel Tklim Modeli ile Dinamik Ol¢ek Kiiciiltme Yaklasimi

Bu caligmada dinamik 6l¢ek kiiciiltme yontemi benimsenmis
ve bolgesel iklim modeli olarak COSMO-CLM tercih edilmistir.
Model, Tiirkiye bolgesi iizerinde 0,11° (yaklasik 12 km) yatay
cOziintirliikte calistirllmigtir. Baslangic ve yanal sinir kosullari,
CMIP6 arsivinde yer alan MPI-ESM-HR modelinin ¢iktilarindan
tiretilmistir. Siiriici model MPI-ESM-HR’nin Tiirkiye iizerinde
yiksek performans sergiledigi daha oOnceki karsilagtirmali
caligmalarla gosterilmistir (Baggact ve dig., 2021). Dinamik dlgek
kiiciiltme sayesinde siiriicii yer sistemi modelinin biiylik 6lgekli
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iklim sinyali korunurken, 12 km ¢6ziiniirliigiin sagladig1 ayrint1 ile
topografik yiikselti farklari, orografik yagis artislari, kara—deniz
meltemleri ve sinir tabakasi siirecleri daha gergekgi bigimde temsil
edilmektedir.

Bu 12 km ¢oziiniirlikli bolgesel iklim simiilasyonlar1 temel
almarak tarihsel donem (1995-2014) i¢in ve SSP3-7.0 senaryosu
altinda iki gelecek on yillik donem (2040-2049 ve 2070-2079) igin
COSMO-CLM modeli ile konveksiyona izin veren yiiksek
coziiniirlikli benzesimler Sekil 1 ile gosterilen calisma alam
iizerinde gergeklestirilmistir. Yatay ¢oziiniirliik 0,025° diizeyine
(yaklasik 2,5 km) indirilmistir. Bu ¢6ziiniirliik, derin konveksiyon
parametrizasyonunun kapatilmasina ve yalnizca sig konveksiyon
stire¢lerinin parametrik olarak temsil edilmesine olanak verir.
Boylece derin konveksiyon ve orografik yagis siirecleri model
tarafindan acikg¢a c¢oziiliir. Giinlik dongiiler, topografyadan
kaynaklanan yerel riizgar sistemleri ve kiyi—i¢ kesim etkilesimleri
gibi kii¢iik 6lgekli dinamik siiregler daha gercekgi bicimde temsil
edilebilir. Ozellikle siddetli yagislar ve sicak hava dalgalar1 gibi asir1
iklim olaylarinin biiytiklik ve sikligindaki degisimlere iligkin
projeksiyonlarin giivenilirligi bu sayede artar. Her iki ¢oziiniirliik
icin kullanilan model konfigiirasyonlar1 Tablo 1 ile verilmistir.

Tablo 1 Her iki ¢oziiniirliik i¢cin model konfigiirasyonlari.

Calisma Alam
Coziiniirliik 0.11° 0.025°
Diisey Seviyeler 40 seviye 50 seviye
Baslangic ve MPI-ESM-HR FNEST
Sinir Verisi
Mikrofizik 2-Kategorili Buz 3-Kategorili Buz
Semasi Semasi Semasi
Konveksiyon Tiedtke, 1989 Shallow Tiedtke
Semasi
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Calisma Alam

Radyasyon Ritter ve Geleyn, 1992 | Ritter ve Geleyn,

Semasi 1992

Arazi  Yiizey TERRA ML (Heise ve TERRA ML

Semasi dig., 2006)

Arazi Kullamm | GLOBECOVER (Arino | GLOBECOVER

Verisi ve dig., 2007)

Toprak Verisi FAO-DSMW (FAO, FAO-DSMW
2025)

Donemler RF: 1995-2014, RF: 1995-2014,

SSP3-7.0: 2015-2099 SSP3-7.0: 2040-
2049, 2070-2079

Caligmada kullanilan SSP3-7.0 senaryosu, 2100 yilina kadar
yaklagik 7 W m™ ek 1smnim zorlamasina ulasan yiiksek zorlama
diizeyine sahip bir iklim y0riingesini temsil etmektedir (O’Neill, B.
ve dig., 2016). Bolgesel olcekte kritik iklim etkilerinin ve
kirilganliklarin iist diizeyde incelenmesine imkan saglayan gii¢lii bir
iklim degisim stresi sundugu i¢in tercih edilmistir. Son dénemde
yapilan degerlendirmeler, SSP5-8.5/RCP8.5 gibi daha wug
senaryolarin uzun vadeli enerji yoriingeleri agisindan daha az olasi
oldugunu vurgulamaktadir (Hausfather ve Peters, 2020; IPCC,
2021). Bu nedenle calismada SSP3-7.0’1n senaryosu tercihi gilincel
literatiirle uyum gostermektedir. Model konfigilirasyonunda yiizey
yakinindaki  akilarin ve diisey ¢Oziiniirliigiin  artirilmasi,
konveksiyonu tetikleyen fiziksel mekanizmalarin daha dogru temsil
edilmesini ve arazi kaynakli yerel sirkiilasyonlarin daha hassas
hesaplanmasini hedefler. Bu amacla konveksiyona izin verev iklim
simiilasyonlarinda diisey model seviye sayist 40’tan 50’ye
cikarilmigtir. Yiiksek diisey ¢oziniirliiklii bu tasarim, o6zellikle
siddetli yagislar, sicak hava dalgalar1 ve firtinalar gibi asir1 iklim
olaylarmin benzesimlerindeki tutarlig1 gii¢lendirir. Boylece etki ve
uyum analizlerinin gerektirdigi yiiksek mekansal ayrint ile fizige
dayal1 temsiliyet birlikte saglanmis olur.



Konveksiyona izin veren (< 3 km) cok yiiksek mekansal
¢oziiniirlikli bolgesel iklim simiilasyonlari, fiziksel siiregleri daha
iyi temsil etseler de; bulut mikrofizigi, radyasyon, yiizey—atmosfer
etkilesimleri ve tiirbiilans i¢in kullanilan parametrelestirmelerden
kaynaklanan belirsizlikleri, siirlicii model ile smir/baslangi¢
kosullarindan tasinan yanliliklar1 tamamen ortadan kaldiramaz.
Noktasal gozlemler ile alansal 1zgara hiicreleri arasindaki temsil
farklar1, arazi kullanimi ve insan etkilerinin eksik ya da yalin
tanimlanmas1 da, iklim degiskenlerinin hem mutlak degerlerinde
hem de istatistiksel dagilimlarinda yanliliklara yol acar. Bu
yanliliklar, hidroloji, tarimsal verim, enerji talebi ve insan sagligi
gibi mutlak degerlere duyarli etki ¢alismalarinda sonuglar1 6nemli
olgiide saptirabilir. Bu nedenle, duraganlik varsayimi dikkatle
sinanarak ve mevsimsel ile alt-giinlilk zaman o6l¢ekleri gozetilerek
yapilacak bias diizeltmesi, hem ortalamanin hem de varyans/kuyruk
davranislarinin yerel topografya ve orografik yagis kosullar1 altinda
daha gerceke¢i temsil edilmesini ve buna bagh olarak etki
degerlendirmelerinin giivenilirligini saglar.

Bu ¢alismada iklim simiilasyonlarinin yatay ¢oziintirliigi 2,5
km oldugundan ve calisma alani i¢in bu ¢oziiniirliikte gridlenmis
gozlemsel veri seti bulunmadigindan, model c¢iktilarinda bias
diizeltmesi i¢in basit delta degisimi yaklasimi benimsenmistir.
Amag, iklim degiskenlerinin (6rnegin sicaklik ve yagis) havza
genelindeki ortalama mutlak degerlerini, gézleme dayali havza
ortalamalarina miimkiin oldugunca yaklastirmaktir. Bu kapsamda,
modelin referans donemine ait tiim alan iizerindeki yillik ortalama
sicaklik ve yagis degerleri, ERAS-Land re-analiz verisinin karsilik
gelen ortalamalar ile karsilagtirilmis; sicaklik i¢in fark, yagis icin
oran kullanilarak simiilasyonlarin ¢aligma alan1 ortalama kosullar
re-analiz verisine yaklastirllmistir. Daha diisiik ¢oziintirliiklii verinin
yiiksek ¢oziiniirliige interpole edilmesiyle elde edilecek bir alan
verisi lizerinden grid bazinda yanlilik diizeltmesi yapilmasindan
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ozellikle kacinilmistir; zira bu tiir bir yaklasim, yiiksek
¢cozlinlirliiglin sundugu ayrintili topografya, arazi kullanim tipleri ve
bunlarin biiyiik 6lgek atmosfer sirkiilasyonuyla etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan yerel fiziksel ve dinamik siiregleri zayiflatacaktir. Bu
nedenlerle, burada kullanilan delta degisimi yontemi, modelin yerel
iklim degisikligi sinyalini koruma agisindan daha giivenli olup,
mutlak deger transferi yerine gelecekteki nispi degisimi One
cikardiglr i¢in kararlilik/stasyonerlik varsayimimna da daha az
bagimlidir.

Tarim Sektioviinde Etkili iklim Endeksleri

Asirt hava olaylarindaki gelecekteki degisimleri belirlemek,
azaliim  Onlemlerinin  gelistirilmesi, uyum stratejilerinin
uygulanmasi ve iklim degisikliginin etkilerinin yonetimine yonelik
planlama yaklagimlarinin degerlendirmesi agisindan hayati dneme
sahiptir. Bu ¢calisma kapsaminda, tarimsal {iretim ve hayvancilik i¢in
o6nem arz eden Tablo 2'de listelenen iklim ekstrem endeksleri 0,025°
cozlinlirliikte elde edilen COSMO-CLM simiilasyonlariin ¢iktilar
kullanilarak hesaplanmistir. Her bir endeksin agiklamasi yine Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2 Tarim sektoriinde etkili iklim endeksleri ve aciklamalari.

TX35 Maksimum sicakligin 35 °C veya {istli oldugu
glin sayisl

FD Don giinleri sayis1

Rx1giin Giinliik maksimum yagis miktari

Rx5giin 5 giinliik ardisik maksimum yagis miktari

SPI Standartlastirilmis yagis endeksi

SPEI Standartlastirilmis  yagis evapotranspirasyon
endeksi

GDD Biiylime derece giinler

TX35, giinlilk maksimum sicakligin 35 °C veya iistii oldugu giinlerin
bir yildaki sayisim1 ifade etmektedir (Denklem 1). Burada i1 giine

denk gelmektedir.
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TX35 = Y3% Eger(Tmaks; = 35 °C) (1)

TX35 endeksi, bitkilerin maruz kaldigi sicaklik stresi
analizlerinde kullanilan bir gostergedir. 35 °C ve iistiindeki
sicakliklar  bitkinin su stresine girmesine neden olarak
evapotranspirasyonu artirir. Su stresine paralel olarak bitkinin
fotosentez-solunum dengesi bozulur. Yiiksek sicakliklarda
fotosentez hiz1 azalirken, solunum hizi artar. Bu durum net karbon
asimilasyonunu diisiirdiigii i¢in biyokiitle da azalma meydana gelir
(Zhao ve dig., 2017). Yiiksek sicakliklar ayrica, bitkinin gelisim
evrelerini etkileyerek tarimsal {riinlerin kimyasal bilesiminin ve
ticari kalitesinin degismesine neden olmaktadir. (Hatfield ve
Prueger, 2015). Bu nedenle TX35 endeksi, birgok arastirmada
bliylime kosullarindaki degigsimleri ve sicaklik stresinin {iriin
verimine olast etkilerini incelemek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Don olan giinlerin sayis1 (Frost Day), giinliilk minimum hava
sicakliginin 0 °C’nin altina diistiigii giinlerin toplamidir (Peterson
vd., 2001). Bitkilerde don hasari, 6zellikle ¢iceklenme doneminde
meydana geldiginde ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir
(Rigby ve Porporato, 2008). Bu endeks, Diinya Meteoroloji
Orgiitii'niin (WMO) ETCCDI (Expert Team on Climate Change
Detection and Indices) tarafindan standartlastirilmis iklimsel
ekstrem gostergelerinden biridir (Peterson ve dig., 2001). Denklem
2 kullanilarak elde edilmektedir.

FD = Y383 Eger(Tmin; < 0°C) 2)
RxIgiin (Denklem 3), belirli bir zaman dilimi igerisinde

Ol¢iilmiis en yiiksek 1 giinliik toplam yagis miktaridir.

Rx1giin; = maks (RR;;) (3)
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Burada j periyodu, i ise dlgiilen giinliik yagis miktarini ifade
etmektedir (Climdex, t.y.). Bu endeks belli bir periyot i¢in yagis
ekstremlerinin bulunmasinda, asir1 yagislarin siklig1 ve siddetinin
takibinde, sehir altyapisi planlamasinda kullanilmaktadir (Felix ve
dig., 2021)

Rx5giin ise belirli bir zaman dilimi igerisinde ardisik bes
giiniin toplam yagis miktarinin en yliksek degeridir. Denklem 4 ile
hesaplanabilmektedir.

Rx5gtin; = maks (RRy;) 4)

Burada j periyodu, k ise son giini temsil etmektedir
(Climdex, t.y.). Her iki endekste de kullanilan periyot; ay, mevsim
veya yil diizeyinde tanimlanabilmektedir (Met Eireann, 2022a;
2022b). Bu ¢alismada soz konusu periyot yillik Olgek olarak
alimmigtir. Rx5giin, birka¢ giinden fazla siiren yagislarin etkisinin
arastirllmasinda (toprak doygunlugu, taskin riski), tarimsal su
yonetimi ve sehir altyapist planlamasi gibi bir¢cok farkli yerde
kullanilabilmektedir (European Environment Agency, t.y.). Kiiresel
1sinmayla birlikte atmosferin nem tutma kapasitesinin artmasi, hem
bu kisa siireli agir1 yagislarin (Rx1giin) hem de uzun siireli yagis
sistemlerinin  toplam hacminin (Rx5glin) artmasina neden
olmaktadir.

Cin’in Henan Eyaleti’nde 2000—-2023 yillar1 arasinda yapilan
bir arastirma, asir1 yagis endeksleri (Rx1giin, Rx5giin, R95p, R99p)
ile kislik bugday verimi arasindaki iliskiyi incelemistir. Analiz
sonuclar, siddetli 1-5 giinliik yagislarin (Rx1giin, Rx5giin) neden
oldugu toprak doygunlugu ve su baskinlarinmin bugday verimini
azalttigin1 ortaya koymustur. Bu olumsuz etkinin 1-2 yillik
gecikmeyle ortaya ciktigi ve ekstrem yagislarin sonraki hasat
donemlerini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir (Sheng ve dig.,
2025). Benzer bir riskin Hailu ve dig., (2025) Etiyopya'nin Wereilu
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bolgesinde 1982-2021 yillarim1  kapsayan calismasinda da
gbzlemlenmistir. inovatif Trend Analizi (ITA) yéntemiyle incelenen
veriler, Rxlgiin ve Rx5giin gostergelerinde istatistiksel olarak
anlamli artis egilimleri (sirastyla 1,9 mm/10 yil ve 9,6 mm/10 yil)
oldugunu gostermistir. Artan yagis yogunlugunun, bolgede toprak
erozyonu, sel felaketleri ve dolayisyla tarimsal verim kayb1 riskini
daha da artirdig1 vurgulanmistir (Hailu ve dig., 2025).

Kuraklik ve bunun meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal
boyutlardaki gelisimi, doga ve insan sistemleri arasindaki dinamik
iliskiler nedeniyle dngoriilmesi gii¢ bir siirectir. Kuraklik olgusunu
tanimlamak ve analiz etmek amaciyla ¢ok sayida calisma
gerceklestirilmis ve bu calismalarda genellikle kuraklik
endekslerinden yararlanilarak olaylarin siniflandirilmasi yapilmstir.
Bu endeksler arasinda, McKee ve dig., (1993) tarafindan gelistirilen
Standartlastirilmis  Yagis Endeksi (SPI), en yaygin bigimde
kullanilan yontemlerden biridir. SPI, yalnizca yagis verilerine
dayanarak birden fazla birikim siireleri i¢in tarihsel ortalamalardan
yagis anomalilerini nicelendirir ve bu degerleri ortalamasi sifir olan
normal dagilima gore standartlastirir. Pozitif SPI degerleri yagisin
ortalamanin iizerinde oldugu nemli kosullari, negatif degerler ise
ortalamanin altinda kalan kuru kosullar1 temsil eder. Negatif
degerlerin mutlak biiyiikliigiiniin artmasi ise kuraklik siddetinin
yukseldigini gostermektedir. SPI hesaplamasi Denklem 5'te
gosterilmektedir. Burada P, P* ve o sirasiyla standartlastirilmis
yagis, ortalama yagis ve yagisin standart sapmasia karsilik
gelmektedir.

PI = (P-PY)/o (5)
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Tablo 3 SPI kuraklik endeksi kategorileri.

SPI Degerleri Kategori
2,00 ve iizeri Asirt nemli
1,50 - 1,99 arasi Cok nemli
1,00 - 1,49 aras1 Orta derecede nemli
-0,99 - 0,99 aras1 Normal
-1,00 - 1,49 arasi Orta derecede kurak
-1,50 - 1,99 aras1 Cok kurak
-2,00 ve alt1 Asirt kurak

Kaynak: (Hayes ve dig., 1999)

Ancak SPI, yalnizca yagis verilerini temel almasi nedeniyle
sicakligin buharlagma ve evapotranspirasyon iizerindeki etkilerini
dikkate alamamaktadir. Bu sinirlilig1 gidermek amaciyla gelistirilen
Standartlastirilmis  Yagis-Evapotranspirasyon Endeksi  (SPEI),
potansiyel evapotranspirasyonu (PET) tahmin ederek hem yagisi
hem de sicakligi hesaba katmakta ve bodylece, iklim degisikligi
kosullarinda kuraklik dinamiklerini daha kapsamli ve hassas bir
bicimde degerlendirme olanagi sunmaktadir (Vicente-Serrano ve
dig., 2010). SPEI hesaplamalarinda potansiyel
evapotranspirasyonun (PET) bir temsili olarak, Hargreaves (1994)
yaklagimini izleyerek referans evapotranspirasyon (ETo) kullandik.
Penman-Monteith yonteminde parametre eksikligi nedeniyle
giivenilir meteorolojik  verilere duyulan ihtiyagtan dolay1
gelistirilmis bu yontem, yalnizca giinliik maksimum ve minimum
sicaklik verilerini kullanmasi agisindan pratik ve uygulanabilir bir
alternatif sunmaktadir.

Biiylime Derece Giinleri (GDD) endeksi, bitkilerin fenolojik
gelisim evrelerini sicaklik birikimi iizerinden niceliksel olarak
modellemeye yarayan bir biyometeorolojik gostergedir. Bitkilerin
bliylime i¢in belirli bir esik sicakligin itizerindeki 1s1 toplamina
ihtiya¢ duymasi temel prensibine dayanir. Giinliik ortalama sicaklik
ile bitki tiiriine 6zgli baz sicaklik arasindaki farkin giinliik olarak
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hesaplanip kiimiilatif olarak toplanmasiyla elde edilir. Bu yaklasim,
bitkilerin kritik fenolojik donemlerinin (¢i¢eklenme, olgunlagma
vb.) sabit takvime gilinlerine gore ongdriilmesi yerine termal enerji
birikiminin dinamiklerine dayali bir 0Ongorii saglar. Tarimsal
planlama, Uriin verim tahmini ve zararli yonetim stratejilerinin
gelistirilmesinde  kilit rol oynarken, ayni zamanda iklim
degisikliginin bitki gelisim dongiileri ve tarimsal uygunluk
alanlarindaki potansiyel kaymalarin izlenmesi i¢in de temel bir
gosterge olarak kullanilmaktadir.

Sonuglar

Konveksiyona Izin Veren Iklim Projeksiyonlari

Iklim degisikligi projeksiyonlar1 c¢alisma alanindaki kara
bolgelerinde 6ngoriilen iklimin hafifce daha sicak ve nemli olacagini
gostermektedir. Model ile gozlemler arasindaki yillik ortalama
yanlilik (bias) ise sicaklik icin yaklasik olarak 1,5°C, yagis miktari
icin ise 95 mm diizeyindedir. Bu da modelden gelen sonucun,
gercekte kaydedilen degerlerden daha sicak ve daha fazla yagish bir
iklimi gosterdigini ortaya koymaktadir.

Sekil 2 COSMO-CLM ile 2,5 km ¢o6ziiniirliikte elde edilen
iklim simiilasyonlarimin ERAS5-Land verisi kullanilarak yanlilig:
diizeltilmis yillik ortalama sicaklik ve yagis dagilimlarint hem
referans donemi hem de SSP3-7.0 senaryosu altinda gelecekteki 1ki
on yillik dénem i¢in gostermektedir. Batida Ege Denizi ve giineyde
Akdeniz ile sinirlanan, i¢ kesimlerde ise Aydin, Boz, G6lgeli ve Bati
Toros dag siralariyla karakterize edilen ¢alisma alani, belirgin kara-
deniz kontrast1 ve gii¢lii orografik bariyerler nedeniyle karmasik bir
iklimsel yapiya sahiptir. Referans donemde denizel etkinin belirgin
oldugu Ege kiyilar1 ve Antalya Korfezi ¢evresinde yillik ortalama
sicakliklar goreli olarak yiiksek ve iliman, i¢ kesimlere ve daglik
alanlara dogru gidildik¢e yiikselti artisiyla uyumlu bigimde daha
diisiiktiir. Yagisin mekansal dagilimi, hakim riizgar yonleriyle
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etkilesen orografik yiikselme siirecleri sonucunda dag siralari
boyunca maksimumlar, buna karsilik kiy1 ovalar1 ve i¢ havzalarda
gorece minimumlar sergilemektedir.

Projeksiyon sonuglari, bolge genelinde sicakliklarin anlaml
bir artig egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Yillik ortalama
sicaklik artis1 2040—-2049 doneminde referans doneme gore yaklasik
1,34°C, 2070-2079 doneminde ise 1,82°C diizeyindedir (Sekil 3).
Isinma sinyali hem enlemsel hem de orografik gradyanlar boyunca
heterojen olup, Ozellikle daglik bolgelerde ve nispeten diisiik
enlemlerde artis hizlar1 daha yiiksektir. Bu durum, karasal yiiksek
alanlarda yagis fazinin kardan yagmura dogru kaymasi, kar ortiisii
stiresinin kisalmasi ve ilkbahar ile yaz mevsimlerinde hizlanan kar
erimesiyle Dbirleserek  ylizey yansiticiligmin  (albedosunun)
azalmasina ve daha fazla gilines 1s1niminin yiizey tarafindan absorbe
edilmesine yol agmaktadir. Ortaya ¢ikan pozitif geri besleme,
ylizyilin ilerleyen kesitlerinde daglik alanlarda ve g¢evrelerindeki
1sinmanin diiz ovalara kiyasla daha hizli olmasina neden olmaktadir.
Calisma alaninda y1llik sicaklik degisim araliklarinin ilk projeksiyon
déneminde 0,90-1,82 °C, ikinci projeksiyon déoneminde ise 1,26—
2,51 °C olarak hesaplanmasi, bu mekansal farklilasmay1 nicel olarak
da desteklemektedir.

--42--



Sekil 2 Referans donemi (1. satir) ile 2040-49 (2. satwr) ve 2070-79
(3. satwr) projeksiyon donemleri i¢in 0,025° ¢oziintirliiklii MPI-
ESM-HR CCLM ile simiile edilen yillik ortalama a) sicaklik (°C)
ve b) toplam yagis (mm) dagilimi.

1995-2014

2040-49

2070-79

Yagis rejiminde beklenen degisimler genel olarak bdlge
capinda kuraklasma egilimine isaret etmektedir. 2040-2049°da
yagistaki azalma daha c¢ok orografik yiikselmenin gii¢lii oldugu
daglik alanlarda ve bunlarin giiney/dogu yamaglarinda belirgindir.
2070-2079°da ise azalma hem siddet hem de yayilis bakimindan
artarak kiy1 ve i¢ havzalar1 kapsayan genis bir alan1 etkilemektedir.
Kiy1 boyunca azalma goérece daha smirli olsa da ozellikle i¢
kesimlerde ve Bat1 Toroslar boyunca yillik toplam yagista belirgin
kayiplar dikkat ¢ekicidir. Hatta maksimum yillik yagista azalmalar
Bat1 Toroslar lizerinde ilk donemde yaklasik 1,5 mm/giin, ikinci
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donemde 2,0 mm/giin degerlerine ulasabilmektedir ve bu
yiikseltilerdeki sicaklik artiglar1 2,5 °C ye yaklagmaktadir. Yiizyilin
sonuna dogru 1sinmanin siddetinin artmasi ve ¢alisma bolgesinin
tamamina hakim olmasi, bolgesel yagis desenlerinde de Onemli
degisikliklere yol acacaktir. Bununla birlikte tiim bolge tizerindeki
genel egilimden farkli olarak, 2040-49 déneminde calisma alaninin
kuzey dogusunda yer alan Sakarya ve Konya ovalari, Haymana ve
Cihanbeyli platolar1 tizerinde referans dénemine gore yillik yagis
toplamlarinda kiiciik miktarlarda artislar goriilmekle birlikte 2070-
2079 doneminde kismi yagis artislarinin oldugu bolgeler yer
almaktadir.

Sekil 3 SSP3-7.0 senaryosu altinda yillik a) ortalama sicaklik (°C)
ve b) toplam yagis (mm/giin) degerlerinin referans doneme gére
degisimi, 2040-49 (1. satir) ve 2070-79 (2. satir).

2040-49

2070-79

Sekil 4a ve 4b'de sunulan iklim projeksiyonlarinin referans
doneme gore degisimi, incelenen bolgede sicaklik rejiminin zaman
icinde nasil kokli bir doniisiim gegirecegine isaret etmektedir. Bu

doniisiim, yalnizca ortalama sicakliklardaki mutlak artisla degil, ayni
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zamanda mevsimler arasindaki farklarin  belirgin  sekilde
degismesiyle kendini gdstermektedir. Projeksiyonlar, 2040—49
doneminde mevsimsel sicaklik artiglarinin en yiiksek diizeyde yaz
mevsiminde, ikinci sirada ise ilkbaharda gergeklesecegini
gostermektedir. 2070—79’da yaz mevsimi yine en hizli 1sinan dénem
olurken, ikinci en hizli artis sonbahara kaymaktadir. S6z konusu
donemler i¢in Ongoriilen yaz mevsimi 1sinma oranlarinin sirasiyla
1,5°C ve 2,8°C'ye ulasmasi, bu egilimin ciddiyetini kanitlamaktadir.
Ozellikle ¢alisma alanmin kuzeydogusundaki ova—plato sistemleri
ve bitisik daglik alanlarda sonbahar 1sinmasi bdlgesel ortalamanin
iizerine ¢ikmaktadir. Ikinci en biiyiik 1s1nma egiliminin ilkbahar ve
sonbaharda go6zlemlenmesi ve bu artislarin ikinci projeksiyon
doneminde yaz degerlerine yaklasmasi, mevsimsel ortiismeye veya
bir anlamda mevsimsel sikismaya isaret etmektedir. Bu durum, gecis
donemlerinin (ilkbahar ve sonbahar), gecmiste yalnizca yaz aylarina
0zgli oldugu diisiiniilen sicaklik degerlerini deneyimleyebilecegi
anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle, meteorolojik yaz mevsimi,
takvimsel olarak genisleyerek ilkbahar ve sonbaharin bir kismini
icine almaktadir. Isinan ilkbahar ve sonbahar aylari, teorik olarak
bitkiler i¢in fotosentez ve biiylime sezonunun (vejetasyon siiresi)
uzamasina neden olabilir. Ancak bu potansiyel fayda, asir1 sicaklarin
neden oldugu 1s1 stresi, su talebinin artmasi ve toprak neminin hizla
azalmasi gibi olumsuz kosullarla golgelenebilir. Ozellikle meyve
agaclarinin soguklama ihtiyacinin karsilanamamasi veya ¢igeklenme
donemindeki ani sicak dalgalarinin verimi diislirmesi gibi riskler
tarimsal liretim desenlerini ve planlamalarini zorlayacaktir.
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Sekil 4 Referans doneme gére mevsimsel sicaklik farklar: °C a)
2040-49 ve b) 2070-79.

Ky iLKBAHAR

SONBAHAR

2040-49

ILKBAHAR

SONBAHAR

2070-79

Mevcut durum, incelenen bolgede yagis rejiminin belirgin bir
mevsimsellige sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 5). Yagislar, kis
mevsiminde, 6zellikle yiiksek rakiml1 bolgelerde en yiiksek seviyeye
(=8 mm/giin) ulasarak, yillik su biitcesinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Buna karsilik, yaz mevsimi, yagislarin belirgin
sekilde azaldig1 ve bolgenin hidrolojik kuraklik yasadigi bir donem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. ilkbahar ve sonbahar gibi gegis mevsimleri
ise, 0zellikle Akdeniz ve Ege kiyilarindaki daglik kesimler i¢in kritik
bir nem kaynagi olmayr siirdiirmektedir. Ancak, gelecek

--46--



projeksiyonlari, bu geleneksel rejimde ciddi bir bozulmaya isaret
etmektedir. Ongoriilen SSP3-7.0 senaryosuna gore, kis mevsimi
yagislarinda, yiiksek rakimh boélgeler de dahil olmak iizere, 3
mm/giin'e varan belirgin bir azalma beklenmektedir. Bu azalma
egiliminin, ikinci en biiyiik diisiisle sonbahar mevsiminde de kendini
gostermesi ve 2070-79 doneminde ilkbahara dogru uzanmasi, kurak
kosullarin yi1l i¢indeki etki siiresinin genisleyecegine dair giiclii bir
kanit olusturmaktadir. Yillik toplam yagista kuzeydoguda gozlenen
smirlt artiglar ise kis-ilkbahar yerel sirkiilasyon degisimleri
nedeniyle oldugu asikardir.

Kis yagislari, rezervuarlarin doldurulmasi, nehir akiglarinin
strdiirilmesi ve kurak yaz aylarinda tarimsal faaliyetlerin
desteklenmesi i¢in hayati onem tasir. Kis yagislarindaki azalma,
potansiyel su kitligi, artan kuraklik kosullari ve mevcut su altyapisi
iizerinde artan baski gibi ciddi zorluklara yol agmaktadir. Tarimsal
iiretim i¢cin mevsimsel yagislara biiylik 6l¢iide bagimli olan bolgeler,
mahsul kaybi riskinin artmasiyla karsi karsiya kalabilir ve bu da
onemli bir gida giivensizligine yol agabilir. Ayrica, kuruma
egilimlerinin ilkbahara kadar uzamasi bu zorluklar1 daha da
siddetlendirir, ¢iinkii bu kritik donemde yagislarin azalmasi toprak
nemi seviyelerinin diismesine neden olabilir. Bu da mahsul verimini
ve genel bitki Ortiisii verimliligini azaltarak, bu ekosistemlerin ve
gecim kaynaklart bunlara bagli olan topluluklarin karsilastig
zorluklar1 daha da artiracaktir.

Bu mevsimsel kaymalar, fiziksel siiregler yoluyla hidrolojik
rejimi dogrudan degistirmektedir. Kis yagislari, kar birikimi ve
yavas yavas eriyerek yeraltt sularini beslemesi ve rezervuarlari
doldurmasi nedeniyle bolgenin yillik su giivencesinin temel tasidir.
Artan sicaklik, karla kapl giin sayisin1 ve kar su esdegerini azaltir,
yagmur—kar ayrimini1 yagmur lehine kaydirir ve erimeyi 6ne ¢ekip
hizlandirir. Sonugta hidrograf sikisir; ilkbahar sonu—yaz basinda kisa
stireli, yiiksek hacimli akis darbeleri taskin riskini artirirken, yaz
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boyunca beklenen yavas ve siirekli salinim ortadan kalkar. Bu
mekanizma, su talebinin zirvede oldugu yaz doneminde akimlarin
belirgin bigimde zayiflamasina yol agar.

Bilesik etkide, 1sinma ve yagis rejimindeki sapmalar
potansiyel/ger¢eklesen evapotranspirasyonu yiikseltip beslenimi
azaltarak hidrolojik biitceyi negatife iter. Bunun dogal sonucu taban
akimi ve diisiik akim gostergelerinde zayiflama, akim stirekliliginde
kesinti ve kurak donemlerde hidrografin soniimlenmesidir. Asir
kosullarda siirekli akish kollar kesikli rejime gecebilir. Hatta kiiglik
havzalar mevsimsel kuruma epizotlar1 yasayabilir. Bu sonuglar
yalnizca su arzinin azalmasiyla sinirlt kalmayip, sucul habitatlarin
parcalanmasina, biyolojik cesitlilikte gerilemeye ve ekosistem
hizmetlerinde kayiplara neden olur. Ayrica kuraklig1 siddetlendiren
pozitif geri beslemelerin devreye girmesine neden olarak hem dogal
sistemlerde hem de sosyo-ekonomik yapilarda zincirleme etkiler
dogurabilir.
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Sekil 5 Referans doneme gore mevsimsel yagis farklart (mm/giin) a)
2040-49 ve b) 2070-79.
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Nehir akis1 yalnizca su miktari degil, ayni zamanda seyreltme
kapasitesidir. Kurak donemlerde diisiik akim kirletici derigimini
artirir (nitratlar, agir metaller, tortular) ve daha sicak suyun daha az
¢cozlinmiis oksijen tutmastyla su kalitesini belirgin bigimde bozar.

Bahar aylar1 ve yaz mevsimindeki daha fazla 1sinma yagis
eksikligi ile birlikte ele alindiginda, bu mevsimlerde daha kuru
toprak ve bitki Ortiisii, 6zellikle kuruyan kiy1 zonlarinda yanici
ylikiinii artirarak orman yanginlarina kars1 kirilganlig1 ytikseltebilir.

Yiizyilin ilerleyen periyotlarinda yanginlarin daha sik, siddetli ve
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genis alanli hale gelme olasiligi daha fazla olmaktadir. Yangin
sonras1t erozyon hizlanmasiyla kiil ve tortu taginimi su yollarini
kirleterek su kalitesini de etkileyebilir.

Sicaklik ve yagis rejimindeki degisimler nedeniyle tarimsal
faaliyetler tehdit altindadir. Sulama i¢in yaz aylarinda azalan su ve
artan sicakliklardan kaynaklanan artan mahsul su stresi, su tiiketimi
daha az olan mahsullere gecisi, marjinal tarim arazilerinin terk
edilmesini ve azalan yeralt1 su rezervlerine daha fazla bagimlilig1 ve
bu konuda catigmalar1 beraberinde getirebilir. Ayrica, biiyiime
mevsiminde sicakliklarin artmasi biiyiime derecesi gilinlerinin
artmasi fenolojiyi one ¢ekip vejetasyon siiresini uzatabilir. Ancak
eszamanli sicaklik ve yagisin birlesik etkisi ile artan kuraklik stresi,
verim ve kaliteyi diigiirerek bolgedeki su talebini daha da artirabilir.

Tarim Sektoriinde Etkili iklim Endekslerinin Gelecek Dénem
Projeksiyonlar

Iklim degisikliginin etkilerinin projeksiyonu, yalnizca
ortalama kosullardaki degisimleri degil, ayn1 zamanda ekstrem hava
olaylarindaki egilimleri ve bunlarin sektorel etkilerini niceliksel
olarak belirlemeyi gerektirir. Bu ¢alismada tarimsal agidan 6nem arz
eden iklim endeksleri konveksiyona izin veren iklim
simiilasyonundan elde edilen iklim degiskenleri kullanilarak
referans donemi ve gelecek iki on yillik 2040-2049 ve 2070-2079
donemleri i¢in hesaplanmistir.

Asirt sicaklik olaylari, bitki fizyolojisinden hidrolojik
dongiiye kadar uzanan bir dizi siireci ayni anda etkileyerek tarimsal
iiretim tizerinde baski olusturur. Yiiksek sicakliklar atmosferin su
tutma kapasitesini arttirir. Sicakliga bagli doymus su buhari basinci,
Clausius—Clapeyron kanunuyla yaklagik tistel artar ve her 1 °C
sicaklik yiikselmesi atmosferdeki bulunacak maksimum su buhari
miktarint yaklasik %6-7 kadar arttirir. Havanin su buhart tutma
kapasitesi ile gercekte icerdigi su buhari arasindaki fark (atmosferik
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doygunluk acig1) hava ne kadar sicak ve kuru ise o kadar agilir.
Yiikselen doygunluk acigi, bitkilerin su kaybimni smirlamak igin
stomalarii kapatmasina neden olur, bu savunma mekanizmasi ise
net fotosentez hizin1 ve karbon birikimini diisiiriir. Ozellikle
tahillarda bu durum verim ve kalite kaybina yol agar. Ayn1 zamanda,
artan buharlagma toprak nemini hizla tiiketir ve sulama ihtiyacini
artirir.  Caligma alan1 iizerinde Ozellikle yagisin azalmasi ve
mevsimsel kaymalari, toprak neminde azalma yaratarak yiizeyden
olan gizli 1s1 akisim kisitlar ve yiizey sicakliginin daha fazla
artmasina neden olur. Ylizey yakinindaki hava yeterince
nemlenemez. Bu siire¢ hissedilir 1s1 akilar1 artirarak hava sicakligini
yiikseltir. Tiim bu siire¢ atmosferik doygunluk agiginin biiyiimesine
neden olur. Tersine, yeterli sulama/yas ylizey kosullarinda
evapotranspirasyon yakin yiizeyi nemlendirip sogutarak atmosferik
doygunluk agigini yerel dlgekte diisiirme egilimindedir. Bu cergeve
asil belirleyen faktorlerin sicaklik, nem adveksiyonu, yagis ile iliskili
olarak toprak nemi oldugu asikardir. Ote yandan, ortalama
sicakliklardaki artig, fenolojik evrelerin ilkbaharda daha erken
tarthlere kaymasmma neden olmaktadir ki bu durum bitkileri
ilkbaharin ge¢ don olaylarina kars1 savunmasiz hale getirmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, maksimum sicakligin (Tmaks)
35°C'yi astig1 giin sayisinin ve minimum sicakligin (Tmin) 0°C'nin
altinda kaldig1 giin sayisinin mekansal dagilimi analiz edilmis ve
Sekil 6’da referans (1995-2014) ve gelecek (2040-49, 2070-79)
donemleri i¢in sunulmustur. Referans doneminde (Sekil 6a), yliksek
rakimli bolgelerde (6rnegin, Bat1 Toros Daglar ve i¢ kesimlerdeki
daglik bolgeler) 35 °C esiginin asilmasi nadir goriilmiistiir. Ote
yandan, Gediz, Kii¢iik Menderes ve Biiylikk Menderes ovalarinin
merkezi kisimlari ile Antalya Korfezi ¢evresinde yilda 60 giinii asan
Tmaks degerleri gozlemlenmektedir. iklim projeksiyonlari, bu
yogun sicak donemlerin hem siireklilik hem de yayilim olarak
onlimiizdeki on yillarda belirgin bir sekilde artacagini
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gostermektedir. Ozellikle Ege ve Akdeniz'in i¢ kesimlerine ve kiy1
ovalarimin daha genis bir alanina yayilmasi beklenmektedir. Kara
alanlar1 iizerinde ortalama alindiginda referans déneminde 26 giin
olarak hesaplanan TX35 endeksinin, 2070'lerde yaklasik 48 giine
ylikselmesi beklenmektedir. Pek cok kiiltiir bitkisi i¢in 30-35°C
bandi, fotosentetik verimliligin belirgin sekilde diistiigii kritik bir
esiktir. Dolayisiyla, TX35 sayisindaki bu belirgin artis sicak hava
dalgalarinda bir artisa isaret ederken insan saglig1 ve tarim sistemleri
iizerinde somut sonuglar doguracaktir.

Sekil 6 1995-2014, 2040-2049 ve 2070-2079 donemlerinde a)
maksimum sicakligin 35°C'yi astig1 ortalama giin sayisi (TX35) ve
b) don olan giinlerin sayist (FD).

1995-2014

2040-2049

2070-2079

B
0 20 40 60 80 100 0 30 50 70 90 110 130 150
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Referans donemi incelendiginde, TX35 endeksinin aksine
don olan giinler (FD) en sik yiiksek rakimli bolgelerde, 6zellikle de
yilda 130 giinii asan degerlere sahip Akdaglar, Bat1 Toros Daglari ve
i¢c kesimlerdeki yiiksek platolar ve daglik alanlarda (Sultan Daglar
vb.) goriilmektedir. 2040-2049 doneminde, bolgenin biiyiik
boliimiinde donlu giin sikliginda genel bir azalma beklenmektedir.
Alansal olarak 71 giinlerde olan FD endeksinin, bu projeksiyon
doneminde 65 glinlere; 2070’11 y1llarda ise 51 giinlere kadar diismesi
ongoriilmektedir. Bu azalma, 6zellikle yliksek kesimlere dogru daha
belirgindir. Siiresi goreceli olarak azalmakla birlikte yiiksek daglik
bolgelerde hala don olan giinler siklikla goriilmektedir. 2070-2079
doneminde don olan giinler 6nemli dlglide azalirken, i¢ kesimlerde
yer alan birgok ova ve dag etegindeki bolgede donlu giin sayisinin
yilda 50'nin altina diisecegi tahmin edilmektedir. Sadece rakimin
3000 metreye yaklastig1 daglarin zirveleri donma noktasinin altinda
150 giinden fazla kalacaktir.

RxIgiin ve Rx5giin endekslerinin {i¢ farkli dénem (1995-
2014, 2040-2049, 2070-2079) i¢in mekansal dagilimi1 Sekil 7a ve
7b ile sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 7 1995-2014, 2040-2049 ve 2070-2079 donemlerinde a)
Rx1giin ve b) Rx5giin.

2040-2049 1995-2014

2070-2079
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Rxlgiin endeksi, referans donemi (1995-2014) boyunca
ozellikle daglik kiy1 kesimlerde, giineyde Bati Toroslar ve batida
Aydin Daglart boyunca, yiiksek degerler ortaya koymaktadir. Bu
bolgelerde yillik maksimum giinlik yagis miktart 130 mm’nin
iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum kisa siireli, ani ve siddetli yagislarin
orografik etkilerle tetiklendigine isaret edebilir. Nispeten daha algak
kesim olan calisma alaninin kuzeybati bolgelerinde Rxl1giin, 50
mm’nin altinda kalmaktadir. 2040-2049 doéneminde, bu yiiksek
Rx1giin degerlerinin mekansal deseninin genel olarak korundugu
gorlilmektedir. Ancak bazi bolgelerde (6zellikle Mugla etrafindaki
daglik kesimlerde) azalma egiliminin basladigi gozlemlenirken Bati
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Toroslar ve Bey Daglart gibi baz1 kesimlerde ise artis
beklenmektedir. 2070-2079 donemine gelindiginde, Rxl1giin
degerlerinde daha belirgin bir azalma egilimi ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle bir 6nceki dénemde artis beklenen Bey Daglar1 civarinda
ve Antalya Korfezi g¢evresindeki kiy1r bolgelerde asir1 giinliik
yagislarin siddetinin gelecekte zayiflayabilecegi goriilmektedir.
Bununla birlikte, yiiksek topografyaya sahip alanlarda (Bati
Toroslar) orografik etkiyle birlikte gorece yiiksek degerler
korunmaktadir. Genel olarak kara alanlar1 {izerindeki alansal
ortalamaya bakildiginda ise her iki gelecek periyodunda da
degerlerin benzer miktarlarda (55 mm civarinda) seyretmesi
ongoriilmektedir.

Referans donemi (1995-2014) boyunca, en yliksek Rx5giin
degerleri 6zellikle Bat1 Toroslar boyunca, Geyik Daglar1 gibi daglik
kesimlerde goriilmektedir. Bu bolgelerde 5 giinliik en yogun yagis
toplamlar1 260 mm’lere ulagsmaktadir. Bu durum, orografik
yagislarin etkisiyle yliksek topografyaya sahip alanlarda kisa siireli
fakat yogun yagis olaylarinin sik yasandigini gostermektedir. 2040—
2049 doneminde, bu yiiksek Rx5giin degerlerinin mekansal dagilimi
genel olarak korunmakla birlikte, Rx1giin endeksinde oldugu gibi
Bati1 Toroslar’in Bey Daglar1 civarinda artacagi tahmin edilmektedir.
Bu artislar gelecekte deniz ylizey suyu sicakliklarindaki yiikselmeye
bagli olarak atmosferik sistemlerin hareketi sirasinda daha fazla nem
kazanmas1 ve artan hava sicakliklarinin atmosferin nem tutma
kapasitesini giiglendirmesi sonucunda, kisa zamanda siddetli
yagislarin olusma ihtimalinin artmasiyla iliskilidir. Diger taraftan,
caligma alaninin i¢ kesimlerinde Ongoériilen bir miktar azalma
egilimi, kisa siireli asir1 yagislarin sikliginda veya siddetinde kismi
bir zayiflamayi isaret edebilir. Referans doneminde karasal alanlarda
ortalama 96 mm olan Rx5giin degerlerinin, 2070-2079 déneminde
ise 88 mm seviyelerine gerilemesi, genel azalma egiliminin daha
belirgin hale gelecegini ortaya koymaktadir. SSP3-7.0 emisyon
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senaryosuna gore yapilan simiilasyonlar, oOzellikle giliney kiy1
kesimlerinde, 2040-2049 doneminde artis beklenen Bey
Daglari’'nda bile, maksimum 5 giinliik toplam yagis miktarlarinin
azalacagini isaret etmektedir. Buna karsin, Akhisar Ovasi gibi daha
alcak kesimlerin yer aldig1 ¢calisma alaniin kuzeybatisinda Rx5giin
endeksinde yaklasik 20 mm artis Ongoriilmektedir.

Sekil 8, 2040-2049 ve 2070-2079 donemleri i¢in 3 aylik
birikim periyodunda (SPI-3) Standartlastirllmis Yagis ve
Standartlastirilmis Yagis-Evapotranspirasyon (SPEI-3)
Endekslerindeki referans periyoduna gore tahmini degisimi
gostermektedir. SPI-3 endeksi (Sekil 8a), yagislardaki kisa vadeli
dalgalanmalar1 yansitarak meteorolojik kuraklik ve kisa vadeli
yagish kosullar hakkinda bilgi saglamaktadir. 2040-2049 déneminin
mekansal Oriintiisii, 6zellikle Ege kiyilari, glineybati Anadolu ve
Antalya Korfezi gevresinde negatif SPI-3 degerlerinin oldugunu
ortaya koyarken, alanin baz1 i¢ kesimleri ve kuzeydogu kesimlerinde
hafif pozitif degerler ongdrmektedir. SPI-3 degerlerinde beklenen bu
kiiclik azalma ve artiglar, referans donemine kiyasla normale yakin
kosullarin devam edecegini gostermektedir. 2070-2079 periyoduna
gecildiginde pozitif SPI-3 degerlerinin siddetinin artig1 ve alansal
olarak i¢ kesimlere dogru genisledigi ongoriilmektedir. Bu negatif
degerler, 6zellikle ug degerlerin -1,1’e ulastig1 kiy1 ve algak rakimli
bolgelerde yagislarda bir azalmaya isaret etse de SPI-3 degerlerinin
+0,99 araliginda kalmasindan dolayr normale yakin kosullarin
hiikiim siirecegi anlagilmaktadir. Sonug vd. (2025c¢), yalnizca yagisa
bagh olarak kurakligi iredelemek yerine, yagis, sicaklik ve toprak
nemini kullanan bilesik kuraklik endeksi ile bolge tizerindeki
kuraklik beklentilerini ve gelecekteki siddetli kurak periyotlarin
olasiliklarini incelemistir. Bilesik olasilik istatistikleri, sicak-kuru-
toprak olaylarinda ag¢ik bir dogrusal olmayan artis oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Yalnizca yagis1 degil, sicaklia bagli evapotiranspirasyon
artisiyla olusan su kayiplarin1 da dikkate alan SPEI-3 endeksi, genel
olarak SPI-3 endeksine gore daha siddetli kuraklik kosullari
ongormektedir. 2040-2049 donemine ait SPEI-3 (Sekil 8b)
degisimlerinde topografyanin kuraklik dagilimi {izerinde belirgin bir
etkisi gozlenmemektedir. Bu durum, kuraklik sinyalinin yerel
yiikselti farkliliklarindan ziyade bolgesel iklim siirecleri tarafindan
yonlendirildigini gostermektedir. Donem boyunca ¢alisma alam
genelinde negatif anomalilerin hakim olacagir (ortalama -0,52)
ongoriilmektedir. Ozellikle bat kesimlerde degerlerin yer yer -1,1°e
yaklagmasi, bu bolgelerde kurak kosullarin giiglenmesine yonelik
acik bir egilime isaret etmektedir. Bu egilimin, ilerleyen donemlerde
daha da belirginlesmesi beklenmektedir. 2070°1i yillarda kurakliga
egilimli bu bolgelerin orta derecede kurak kategorisine gegis
yapacagl tahmin edilmektedir. Calisma alan1 genelinde ortalama
SPEI degerlerinin -0,85’¢ kadar gerilemesi ve oOzellikle yiiksek
bolgelerde -1,5’e¢ diismesi, c¢ok kurak kosullara gecilecegini
gostermektedir. Buna karsin, kuzeydogudaki daha algak alanlarda
degerlerin -0,25 ile -0,5 arasinda kalmasi, bu bolgelerin goreceli
olarak daha hafif kurak kosullar yasayacagini, ancak hala
normalin altinda yagis-evapotranspirasyon dengesine sahip
olacagini ortaya koymaktadir.

SPEI sonuclari, SPI’ye kiyasla daha siddetli kuraklik
kosullarina isaret etmektedir. Bu fark, azalan yagislar ile artan
sicakliklarin birlesik etkisinin, toprak nemi lizerinde daha belirgin
bir kurutucu etki olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Sicaklik
bileseninin hesaba katilmasiyla ortaya c¢ikan bu artan kuraklik
siddeti, potansiyel evapotranspirasyon hesaplama yonteminin
kuraklik degerlendirme sonuglarim1 6nemli dSlgiide etkiledigini
gosteren Zhou ve dig. (2020) bulgulariyla da tutarlidir. Dolayisiyla,
SPEI gibi sicaklik duyarli endekslerin gelecekteki 1sinma senaryolari
altinda kuraklik dinamiklerini daha ger¢ek¢i bigimde temsil edebilir.
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Sekil 8 2040-2049 ve 2070-2079 donemlerinde a) SPI-3 ve b)
SPEI-3.

2040-49

2070-79

-05 oo 05 15 -10 05
SPI-3 SPEI-3

Biiytime Derece Giinii (GDD) endeksi belirli bir esik sicakligin
tizerinde eklenik olarak 1s1 birikimini dl¢en ve bitkilerin fenolojik
gelisim evrelerini (¢imlenme, ¢iceklenme, olgunlasma) tahmin
etmede yaygin olarak kullanilan agrometeorolojik bir gostergedir.
Bu calismada, iki temel iirlin icin GDD hesaplamalart bitkinin
biyolojisi ve Dbolgedeki geleneksel yetistirme takvimine
dayandirilmis parametrelerle yapilmistir:

e Elma icin: Baz sicaklik 4,4°C olarak alinmig ve biiylime
donemi 15 Mart - 15 Eyliil araligt

e Bugday i¢in: Baz sicaklik 0°C olarak alinmig ve biiylime
donemi 1 Ocak - 1 Haziran

aralig1 olarak tanimlanmistir.

Sekil 9 ile sunulan bulgular, elma ve bugday icin biiyiime
derecesi giinlerindeki (GDD) mekansal degisiklikleri gostermekte
ve tarihsel donemi (1995-2014) SSP3-7.0 senaryosu altinda 2040—
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49 ve 2070-79 donemi projeksiyonlartyla karsilastirmaktadir. Bu
sonuglar, 1stnma egilimlerinin iki sicakliga duyarli mahsuliin termal
uygunlugu, fenolojisi ve verimlilik risklerini nasil dogrudan
degistirdigine dair degerli bilgiler saglamaktadir.

Sekil 9a’da Ozetlenen elma igin biliyiime derecesi giinleri
(GDD) dagilimu, tarihsel donemde (1995-2014) i¢ kesimlerin biiyiik
boliimiinde (2000-2500 GDD araliginda) orta diizey bir 1s1
birikiminin egemen oldugunu gostermektedir. Kiy1 ve algak rakimli
alanlarda ise mevcut degerlerin 3000 GDD degerlerine ulastigi
goriilmektedir. Yiizy1l ortasinda (2040-2049) GDD’nin 6zellikle i¢
ve alcak kesimlerde yaygin ve belirgin artisi, gegmiste marjinal
kalan orta rakimli alanlar1 termal agidan uygun hale getirirken, kiy1
kusaginda yiiksek kaliteli elma iiretimi i¢in kabul géren optimal
esiklerin asilmaya basladigina isaret etmektedir. Elmanin yiiksek
soguklama ihtiyaci ve 6lgiilii 1s1 birikimi gereksinimi ve 1sinan kig
sicakliklarinin bu ihtiyaci karsilamakta giicliik yaratmasi ile birlikte
dikkate alindiginda asir1 GDD birikimi  kalite kayiplarini
tetikleyebilir. Yiizyill sonuna yaklastikca (2070-2079) ozellikle
giineybat1 ve algak havzalarda ¢ok yiiksek (> 3500 GDD) GDD
alanlarinin genislemesiyle birlikte, geleneksel elma yetistirme
bolgelerinin 6nemli bir boliimiinde {ist termal optimumun asilmasi
beklenmekte olup, alansal ortalamanin da 2850°nin {izerine ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Uygun termal kosullar biiyiik dl¢iide yalnizca daha
yiiksek rakimli sahalarda korunacaktir. Bu bulgular elma yetistirme
kusaklarimin yiiksek rakimlara dogru kayacagini, soguklama
yetersizligi ve 1s1 stresine bagh risklerin artacagini1 gostermektedir.

Sekil 9b'de sunulan bugdaya iliskin GDD mekansal dagilimi,
referans donemde (1995-2014), yiiksek rakimli i¢ bolgelerde ~1000
GDD'den algak rakimli k1y1 ovalarinda ~1900 GDD'ye uzanan bir 1s1
birikimi gradyani1 gostermekte ve bilinen agro-ekolojik zonlamay1
dogrulamaktadir. Yiizyil ortasi projeksiyonunda (2040-2049),
ozellikle kiy1 ve algak kotlarda GDD degerlerinde yaklasik 200-300
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birimlik bir artis Ongoriilmektedir. Bu artis, bitkinin fenolojik
gelisim hizin1 artirarak bagaklanma ve olgunlasma evrelerine tarihsel
ortalamalara kiyasla daha erken ulasilmasina neden olmaktadir. Bu
erkenci fenoloji, bugdayin verim potansiyelini azalmasina sebebiyet
verebilir. Genel olarak yaz mevsimi sicakliklarinin  diger
mevsimlerden daha hizli artmasi basaklanma gibi hassas fenolojik
evrelerin, yaz ekstremlerine denk gelme olasiligini arttiracaktir.
2070-2079 donemi projeksiyonlarinda ise, GDD artislarinin
yayginlasarak ozellikle kiy1 seritlerinde 2100 GDD sinirin1 agmasi
beklenmektedir. Ozellikle endise verici olan, yiiksek sicaklik
birikiminin ilkbahar ve sonbahar gibi gecis donemlerine dogru
genislemesidir. Bu durum, bitkilerin sicak stresine maruz kaldigi
stireyi uzatir ve susuzluk problemini daha da kétiilestirir. Ciinki
yiiksek sicaklik, bitkilerin daha ¢ok su tiiketmesine ve topragin daha
cabuk kurumasima neden olur. Bu ikili baski, bitkilerin erken
Oliimiine ve tanelerin kii¢iik kalmasina yol agar. Bu da hem daha az
iirin alinmasina hem de tiriin kalitesinin diismesine sebep olur.
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Sekil 9 a) Elma ve b) Bugday icin 1995-2014, 2040-2049 ve 2070-
2079 periyotlart icin GGD dagilima.

1995-2014

2040-2049

2070-2079

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tartisma

Bu calismada, Tirkiye'nin  glineybatisinda  iklim
degisikliginin neden oldugu asir1 olaylar1 degerlendirmek amaciyla
konveksiyona izin veren c¢oziinlirlilkkte (2,5 km) dinamik olarak
Olcegi kiiciiltiilmiis COSMO-CLM simiilasyonlar1 kullanilarak,
referans donemi (1995-2014) ve SSP3-7.0 senaryosu altinda gelecek
iki on yil (2040-2049, 2070-2079) i¢in standart iklim endeksleri
analiz edilmektedir. Boylece siddetli yagislar ve kuraklikta
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ongoriillen  degisiklikleri  belirlemede yiliksek  ¢oziintirliiklii,
konveksiyona izin veren modellemenin katma degeri vurgulanmakta
ve bolgesel iklim riski ve uyum degerlendirmeleri i¢in bir temel
olusturulmaktadir.

Incelenen bdlgede yaz mevsiminin her iki gelecek donemde
de en hizli 1sinan (donemler i¢in sirasiyla 1,5°C ve 2,8°C) mevsim
olmasi beklenirken, ikinci en hizli 1sinan mevsimin 2040-2049 i¢in
ilkbahar, 2070-2079 i¢in ise sonbahar olacagi Ongoriilmektedir.
SSP3-7.0 senaryosu altinda, kis yagislarinda yiiksek rakimlar dahil
olmak iizere 3 mm/giin’e ulasan belirgin bir azalma beklenmektedir.
Bu egilimin sonbaharda da belirgin sekilde goriilmesi ve 2070-2079
doneminde ilkbahara uzanmasi, kurak kosullarin yil i¢i etkisinin
genisleyecegini isaret etmektedir. Yaz mevsimi ise yagislarin en
fazla azaldig1 ve hidrolojik kurakligin belirginlestigi donem olarak
one ¢ikmaktadir. Sonug olarak, gelecek iklim projeksiyonuna dair
bulgular sadece bir 1sinma trendini degil, ayn1 zamanda bdlgenin
mevsimsel karakterinin degistigini ve bunun da su kaynaklari, gida
giivenligi ve biyolojik ¢esitlilik iizerinde kademeli etkiler
doguracagini gostermektedir.

Bitki fizyolojisi, toprak siiregleri ve hidrolojik dongii
iizerinde eszamanl ve ¢ogu zaman birikimli etkilere neden olan asir1
sicaklik olaylarinin tarimsal {retim {izerindeki baskis1 gz Oniine
aliarak, bu ¢alismada iki u¢ sicaklik endeksine iliskin gelecekteki
degisimler incelenmistir. Maksimum sicakligin 35 °C’yi astig1 giin
say1st (Tx35) ile minimum sicakligin 0 °C’nin altinda kaldig: giin
sayis1 (FD) endekslerine dayali bulgular, referans doneminde yiiksek
rakimli alanlarda 35 °C esiginin nadiren asildigini, buna karsin donlu
giin sayisinin 130’un iizerinde seyrettiini ortaya koymaktadir.
SSP3-7.0 senaryosu altindaki projeksiyonlar, o6zellikle orta ve
yiikksek rakimli bolgelerde don sikliginin belirgin bir sekilde
azalmasina yol acan, giderek artan bir 1sinma egilimine isaret
etmektedir.
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Asint yagis ve kuraklik gostergeleri, iklim sisteminin
hidrolojik dongii, toprak suyu ve ekosistem igleyisi iizerindeki
etkilerini farkli mekanizmalar {izerinden yansitan tamamlayici
bilesenlerdir. Kisa siireli siddetli yagislarin akis rejimi ve tagkin/sel
riski iizerindeki dogrudan etkileri Rx1gilin ve Rx5giin endeksleriyle
izlenirken, yagis acig1 ile sicaklik kaynakli buharlagma-terleme
kayiplarinin bilesik etkisi ise SPI/SPEI-3 gibi kuraklik endeksleri
aracilifiyla ortaya konmaktadir. Referans doneminde Rxlgiin ve
Rx5giin endeksleri, orografik yagislarin etkisiyle yiiksek rakimli
bolgelerde kisa siireli ancak yogun yagis olaylarmin daha sik
gerceklestigini  gostermektedir. 2040-2049 doneminde her iki
endeksin alansal ortalamalarmin biiyiikk Ol¢iide benzer kalmasi
beklenirken, 2070-2079 doneminde 6zellikle giiney kiy1 seridinde,
hatta 2040-2049 doneminde artis 6ngoriilen Bey Daglar1 da dahil
olmak iizere, belirgin bir azalma olacagi tahmin edilmektedir. Diger
yandan SPEI-3 endeksi, yagis eksikliginin yani sira sicaklik artisina
bagli buharlagma-terleme kaynakli su kayiplarim1 da hesaba
katmakta ve genel olarak SPI-3’e kiyasla daha yogun kuraklik
kosullar1 ortaya koymaktadir. 2070’li yillarda kuraklik egilimi
gosteren alanlarin orta diizeyde kurak sinifa gegmesi beklenirken,
ozellikle yiiksek rakimli bolgelerde SPEI-3 degerlerinin -1,5’un
altina inmesi, bu kesimlerde siddetli kuraklik kosullarinin hakim
olacagina isaret etmektedir.

Iklim degisiminin tarim {izerindeki olasi etkilerini nicel
olarak ortaya koymak, iirlinlerin bliylime mevsimi boyunca maruz
kaldiklar1 1s1 birikimindeki mekansal ve zamansal degisimleri
degerlendirmek ve buna bagli fenolojik kaymalar1 ile verim
potansiyelindeki degisimleri irdelemek amaciyla bu ¢alismada bolge
iizerinde hakim iki tarimsal iirlin olan elma ve bugday i¢cin GDD
endeks degerlerideki gelecek degisimleri hesaplanmigtir. Hesaplar,
bitki biyolojisi ve bolgedeki yerlesik yetistirme takvimleri esas
alinarak, elma i¢in baz sicaklik 4,4°C ve biiyime dénemi 15 Mart—
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15 Eyliil ve bugday i¢in ise baz sicaklik 0°C ve biiytime donemi 1
Ocak—1 Haziran olarak alinarak yapilmistir. Yiizyill sonuna
yaklasildiginda (2070-2079), ¢ok yiiksek GDD degerlerinin genis
bir alana yayilmas1 ve 6zellikle kiy1 kesimleri ile algak havzalarda
elma i¢in 3500, bugday ic¢in ise 2100 esik degerlerinin asilmasi
beklenmektedir. Iklim degisikligi baglaminda elma ve bugday
yetistiriciligine yonelik karsilagtirmali degerlendirme, tiirlerin
biyolojik 6zelliklerinden kaynaklanan belirgin kirilganliklar1 ortaya
koymaktadir. Cok yillik bir tiir olan elma, kati soguklama
gereksinimleri nedeniyle 1sinmaya karst yiliksek duyarlilik
sergilemekte ve artan sicakliklar kirillganligi artirmaktadir. Bu
durum, uygunluk alanlarinda mekansal degisime isaret etmekte ve
termal uygunlugun rakim olarak daha yiiksek kotlara ve enlemsel
olarak daha kuzeye kayacagi 6ngoriilmektedir. Buna karsilik yillik
bir kiiltiir bitkisi olan bugday, daha genis bir agronomik
uyarlanabilirlige sahiptir. GDD baslangi¢ artislari, ekim—hasat
pencerelerinin gegici olarak genislemesine olanak taniyabilir. Ne var
ki ylizy1l sonuna dogru 1sinma senaryolarinda asirt GDD birikimi,
fenolojik ilerlemeyi optimal siirelerin 6tesinde hizlandirarak basta
tane dolumu olmak iizere kritik siirecleri kisaltarak verim
kayiplarina yol acabilir. Biyolojik tepkilerindeki bu farkliliklara
ragmen, her iki iriin de artan evapotranspirasyon ve sulama
gereksinimi, kuraklik kaynakli verim diistigleri, zararli ve hastalik
baskisinin gliglenmesi ile toprak nemi tiilkenmesi ve 1s1 stresinin
etkilesimi gibi, tarimsal tiretkenligi birlikte tehdit eden 6nemli iklim
kaynakli risklerle kars1 karsiyadir.

Sonu¢ olarak GDD projeksiyonlari, iklim degisikliginin
bolge tarimi tizerindeki etkisinin ¢ift yonlii ve karmasik oldugunu
gostermektedir. Bilylime mevsiminin uzamasi gibi goriiniirde
olumlu olan degisimler dahi, su kaynaklar1 {izerindeki baskinin
artmast ve ekstrem olaylara maruziyetin degismesi gibi ciddi
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, etkin bir uyum



stratejisi, yalnizca yeni ekim tarihleri belirlemekten ziyade, suyun
verimli kullanimina yonelik teknolojilerin benimsenmesi, sicaklik
ve kurakliga toleranshi ¢esitlerin gelistirilmesi ve kuraklik risk
yonetim planlarinin  giliglendirilmesi gibi biitiinlesik 6nlemleri
icermelidir. Ayrica, yagisa dayali iiretimin giderek kirilganlastig
alanlarda, verim istikrarim1 saglamak i¢in tamamlayici sulama
sistemlerine yonelik yatirimlarin planlanmasi gelecegin tarimi igin
hayati 6nem tasimaktadir.
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BOLUM 0

IKLIM DEGISIKLIGININ HAVZADAKI SU
POTANSIYELI UZERINDEKI ETKIiLERININ
MODELLENMESI

ALI ERTURK!
CENK GUREVIN?
CEMRE YURUK SONUC?
Giris

Iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki birincil etkisi,
akisa gecen su miktar1 iizerinde olmasi beklemektedir. Bu etki
dogrudan bir etkidir; baska bir deyisle, iklim degisikligi nedeniyle
yagis ve sicakligin degismesi, havzalarin degisik bilesenlerinden
akisa gecen su miktarini dolayisiyla da su potansiyelini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, havza dlgeginde iklim degisikliginin su
kaynaklarina etkisinin analizindeki ilk adim havzanin su
potansiyelinin degisiminin 6ngdriilmesidir. Bu boliimde konu ile
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Su Potansiyeli

Oncelikle su potansiyeli kavrami iizerinde durulmalidur.
Degisik yayinlarda; iilkenin su potansiyeli (Selek ve Aksu; 2019),
havzalarin su potansiyeli (Kog ve dig, 2022), bir ilin su potansiyeli
(Akalin ve dig,, 2025) gibi tanimlarla karsilasilmaktadir. Bu
tanimlarda, degisik biiyiikliikteki alanlarda ve miktarlardaki su s6z
konusu olmakla birlikte hepsinin ortak noktasi ilgili alandan birim
zamanda akisa gecen su hacmidir. Bu durumda, su potansiyeli
hidroloji bilimi agisindan bir akis, su kaynaklar1 yonetimi agisindan
debi anlamindadir. Burada 6nemli olan, su potansiyelinin bir rezerv
ya da stok olmadiginin anlasilmasidir.

Ornegin bir baraj géliinde depolanmis olan su, su potansiyeli
degildir. ilgili 6rnekte, baraj gdliine birim zamanda (genellikle bir
yilda), birim zamanmi tanimlayan zaman araligi i¢inde ortalama
olarak giren su potansiyeline kars1 gelmektedir. ilgili baraj goliine
kisin 10 milyon m?, ilkbaharda 15 milyon m?, yazin 2 milyon m?,
sonbaharda ise 5 milyon m® su girisi oluyorsa bu baraj géliiniin su
potansiyeli 32 milyon m*/y1l olarak tanimlanmistir. Baraj golii i¢inde
depolanan suyun islevi su potansiyelini arttirmak degil, birim zaman
aralig1 i¢inde belli bir ortalama debi saglayabilmektir. Baraj goli
orneginde Onceden (giris akisinin bol oldugu kis ve ilkbaharda)
depolanmis su hacmi sayesinde, su girisinin diisik oldugu
mevsimlerde (bu Ornekte yazin) giren debiden daha yiiksek
miktarlarda su ¢ikisi elde etmek miimkiindiir.

Ayni durum, herhangi bir hidrolojik rezerv igin (6rnegin
dogal goller, akiferler hatta apartmanlardaki su depolari) gecerlidir.
Her rezerv, kapasitesi Ol¢iisiinde gecici bir siire i¢in kendi su
potansiyelini agabilmektedir ya da asacak sekilde isletilebilmektedir.
Ancak bir 6nceki ciimlede de vurgulandigi gibi ilgili siire gecicidir
ve bir sonraki birim zaman aralig1 i¢inde rezervin toparlanmasina
izin verilmesi gerekmektedir. Rezerv igeriginin bir su potansiyeli

olmadig1 unutulmamalidir.
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Su potansiyeli ile ilgili bir siniflandirma “briit su potansiyeli”
ve “teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir su potansiyeli”
tanimlarma dayanmaktadir. Havza ol¢eginde ya da drenaj alani
0lceginde, bu tanimlardan birincisi dogal akislara kars1 gelmektedir.
Ikincisi ise; hem teknolojik nedenlerle (6rnegin maksimum pompa
basma yiiksekligi), hem ekonomik nedenlerle (6rnegin suyun
faydalanilabilir miktar ve nitelikte ancak ¢ok uzakta olmasi) hem de
yasal, idari veya politik nedenlerle (su tahsisi, ¢cevresel akis birakma
zorunlulugu, su haklari, vb.) havzadan birim zamanda elde
edilebilen su miktarini temsil etmektedir. Bu ¢alismada s6z konusu
olan su potansiyeli briit su potansiyelindeki degisimlerdir.

Havza (")lg:eginde Ayriklastirmanin Genel Semasi

Havza yonetiminde; havza i¢inde biitlinsellik esas olmakla
birlikte gerek havzanin fiziksel yapisi gerekse havza i¢indeki yerel
su yonetimi gereksinimleri nedeniyle havza degisik “alansal alt
birimlere” (cografi, kavramsal, hesap odakli) bolinmektedir.
Havzalar yagis1 akisa ¢eviren sistemlerdir. Herhangi bir havza en
temelde lizerine diisen suyu tanimlandigi ¢ikis noktasina drene eden
alandir. Ornegin Sakarya Nehri’nin Karadeniz’e dokiildiigii nokta
Sakarya Nehri Havzasi (bilinen adiyla Sakarya Havzasi) olarak
tanimlanabilir. Sakarya Havzasi icinde, Sakarya Nehri ana koluna
ulasan olan bir akarsuyun Sakarya Nehrine ulastigi nokta temel
almarak yapilan bir drenaj alani ise, (6rnegin Porsuk Cay1 ya da
Ankara Cay1), Sakarya Nehri acgisindan bakildiginda bir alt havza
olarak tanimlanabilir. Bu durum, Sekil 1°de sematik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 1 Havza ve alt havza.

e ™ Havza
e sinir
/
of
/'/ \ Alt havza
{ ) cikisl
‘—.
\
\\ P
Alt havza o
siniri S ——————

Bu caligmada; s6z konusu havzalar (Beysehir Golii Havzast,
Egirdir Golii Havzasi ve Kiigiik Menderes Havzasi) oncelikle Sekil
1’de gosterilen alt havzalara benzeyen akis Oteleme birimlerine
ayrilmistir. Bu birimlerin taniminda “alt havza” terminolojisinin
kullanilmasmin iki nedeni vardir. Birinci neden, alt havzalarin
cografi, akis Oteleme birimlerinin bu g¢alismanin amacina uygun
kavramsal bir alt birim olmasidir ve aksin hareket yoniine
odaklanma amaglanmistir. Calismada havza igindeki su kiitlelerine
(ki bunlar kendi yakin civarlari i¢in birer sulama suyu kaynagidir)
odakl1 bir alt birimlendirme yapilmas1 uygun goriilmiistiir. Ayrica
herhangi bir su kaynagina dogrudan drene olan ve membadan etki
eden alanlarin gerektiginde ayr1 ayr1 dikkate alinabilmesi de
amagclanistir (Sekil 2). Tkinci neden ise aslinda kismen birinci neden
ile iliskilidir. Tiirkiye’deki ana nehir havzalari ve bunlarin alt
havzalar1 idari anlamda tanimlanmis oldugu icin, bu calisma
¢iktilarinin raporlanmasi durumunda herhangi bir karisikliga neden
olunmamasi ilkesi esas alinmistir.
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Sekil 2 Akis oteleme birimleri.

Memba Kiyi gizgisi Su kutlesine

tarafindan boyunca yandan giren
<_ gelen su giren yan suyun drene

kaynaklan akiglar oldugu alan

Akis Oteleme birimleri suyu havza iginde yonlendirmekle
birlikte, yagisin akisa doniistliriilmesi anlaminda homojen degildir.
Ornegin bir bdlgenin topragi ¢ok su tutabilirken diger bdlgenin
topragt suyu az tutabilir. Bu nedenle, akis Oteleme birimleri
hidrolojik islem birimlerine ayrilmistir. “Hidrolojik islem birimleri”
terimi tanimindan da anlagilabilecegi gibi cografi ya da kavramsal
bir alt birim olmaktan ¢ok, hesap odakli bir alt birim tiiriidiir ve
calisma kapsaminda yagis1 su potansiyelinin hesaplanmasina uygun
olarak akisa doniistiiren ve kendi i¢inde konuma gdére homojen olan
bir alani temsil etmektedir. Takip eden kisimlarda aciklanacak
nedenlerle hidrolojik islem birimleri; onceki boliimde kullanilan
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iklim modelinin hesap elemanlar ile toprak yap1 ve 6zellikleri temel
aliarak belirlenmistir (Sekil 3).

Sekil 3 Akus oteleme birimleri i¢indeki hidrolojik islem birimleri.

Toprak Toprak
tiiri 3 turd 4

Toprak
tura 1

- Toprak
turd 2

Sekil 3’te de goriilebilecegi gibi hidrolojik islem birimleri
sekilsizdir ve akisi iletme agisindan i¢inde bulundugu akis 6teleme
birimine bagimlidir.

Bu alt birimlendirme, SWAT/SWAT Plus (Soil and Water
Assessment Tool, Arnold ve dig., 1998; Bieger ve dig., 2016), HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center, 2025), WEAP (Yates ve dig,
2005) ya da HYPE (Lindstérm ve dig., 2010) gibi bir¢ok hidrolojik
ve su kaynaklar1 modelleme ve analiz platformlarinda kullanilmigtir
ve hemen hemen her durumda, ilgili hidrolojik islem birimlerinin
olusturulmasi i¢in Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanilmasi
gerekmektedir.
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Hidrolojik islem Birimi I¢indeki Su Déngiisii

Hidrolojik hesap platformlari, su dongiisiinii basitten
karmagiga degisik ayrintilarda ele almaktadir. Bir havza sisteminde
yagisin akisa doniistiiriilmesi iki temel yontem ile yapilmaktadir.

Bu yontemlerden birincisi, veriye dayali olup regresyon
analizi temellidir. Regresyon analizine dayali yontemlerin
gelistirilmesi, “yapay sinir aglar1”, onlarin da daha ¢ok veriye, daha
gelismis tekniklere ve hesap giliciine dayandirilmalart “makine
O0grenmesi” ya da “derin 6grenme" smifindaki yagis-akis analizi
sistemlerinin tasarlanip uygulanmalarini saglamistir. Bu sistemler
genellikle “kara kutu modelleri” olarak da adlandirilmaktadir.

Ikinci yontem ise sistem dinamigine dayanmaktadir ve bir
havzadaki su depolar1 (stoklar) ve bu stoklar arasindaki akislari
saglayan hidrolojik prosesleri icermektedir. Bu modeller ise “fiziksel
mekanizma tabanli hidrolojik modeller” olarak siniflandirilmaktadir.
Bu calismada, ikinci yontem esas alinmistir. Proje ihtiyaglarina gore
yapilandirilan modelin temel semasi, Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4 Hidrolojik modelin temel semast.

Yagis

Yiizeysel akis
(Dolaysiz akig)
#

Etkili yagis (sizma)

v

Evapotranspirasyon

| Perkolasyon
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Sekil 4’te verilen model, aylik zaman araliklar1 ile
caligmaktadir. Modelde, zemin nemi olmak {izere yalnizca bir stok
mevcuttur. Bu stoka girdi saglayan hidrolojik siire¢ler sizma (burada
etkili yagis, baska bir deyisle zemine sizabilen yagis olarak
adlandirilmistir  ve yapanci literatiirde infiltrasyona karsi
gelmektedir), stoktan c¢ikisa neden olan hidrolojik siiregler ise
evapotranspirasyon (buharlasma ve terleme, ya da zeminden
buharlagsma) ve perkolasyon (derine sizma) olarak tanimlanmustir.
[lgili model, “su biitcesi” ya da “su bilangosu” hesabi olarak degisik
kaynaklarda verilmektedir. Temel algoritmas1 Sekil 5°te verilen ve
aslinda Thonthwaite ve Mather (1957) tarafindan gelistirilmis olan
bu yontem, Tiirkiye’de bir¢ok calismada (Dogdu, 2011; Demir ve
dig, 2015; Usta, 2016) kullanilmis ve bazi ders kitaplar1 (Bayazit,
2003) kurum ici el kitaplar1 (DSI, 1969) ya da hizmet ici egitim
sunuslarinda 6rnek gosterilmistir.

Modelin iki temel girdisi, hesap yapilacak her ay i¢in yagis
ve potansiyel evapotranspirasyondur (PET). PET, mevcut olmasi
durumunda ortam kosullarinda birim zamanda (ay) zeminden
buharlagabilen su derinligi olarak tanimlanmistir. Bunun disinda bir
stok olarak hesaba baslanan ay basindaki zemin nemi ve bir
parametre olarak tarla kapasitesi (toprakta agirlik kuvvetleri ile
kapiler kuvvet dengesi ile iliskili olarak tutulabilen su miktarmin
derinlik esdegeri olup “mm su” biriminde verilmektedir) de gerekli
girdilerdendir. Ancak hem hidroloji biliminin temelleri hem de bu
caligmanin gereksinimleri géz oniinde bulundurulduklarinda Sekil
5’te verilen hesap algoritmasi uygulanirken dikkat edilmesi gereken
hususlar vardir.

Yontemin uygulama Orneklerinin ¢ogunda, yagisin Once
zemine girip zemin nemine katildig1, arkasindan evapotranspirasyon
olay1 gerceklestikten sonra fazlasinin akisa gectigi varsayilmistir.
Gergekte ise; yagis sirasinda suyun bir kismi zemin nemine hig
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katilmadan ve zemin i¢ine sizmadan dogrudan yiizeysel akisa
gegmekte ve yeriistii su birimlerine ulagsmaktadir.

Yontemin uygulama 6rneklerinin ¢ogunda, “su rezervi” adi
altinda 100 mm kullanilmaktadir. Aslinda 6nceki paragraflarda
belirtilmis olan zeminin “tarla kapasitesi” kast edilmektedir ve bu
nedenle 100 mm degeri dogrudan kullanilmamustir.

Orijinal yontemde; akis adi altinda aslinda zemin nemi
rezervinden disar1 kagan su hesaplanmaktadir. Gergekte bu suyun bir
kismi ylizey alti akig ile yeriistii su birimlerine bir kismi da
perkolasyon ile diisey yonde zemin nemi bdlgesinden disartya
hidrojeolojik islem birimlerine hareket etmektedir. Bu nedenle, Sekil
5’te “perkolasyon” olarak gosterilen akis aslinda diisey yondeki
perkolasyon ve yatay yondeki yiizey alt1 akis olmakla birlikte hem
ylizey alt1 akisin nispeten kiiciik degerler almas1 hem su potansiyeli
acisindan zaten ikisinin toplaminin 6nemli olmasi nedeniyle bu
durum ayrintili olarak dikkate alinmamis, zemine giren suyun disari
akis1 “perkolasyon” terimi ile kapsanmustir.

Yagisin bir kismi, zemine hi¢ girmeden ylizeysel akisa
doniigmektedir. Yizeysel akis, herhangi yeriistii su kaynagima
ulagabilecegi ya da bir su alma yapist ile toplanabilecegi varsayilarak
dogal akis tabanl1 briit su potansiyeline dahil edilmistir. Bu durumda
hesaplanmasi gerekmektedir.

Kurulan altyapida yiizeysel akis1 hesaplamak yerine, 6nce
etkili yagisin hesaplanmakta ve yagistan ¢ikarilarak yiizeysel akis
belirlenmektedir. Etkili yagisin hesaplanmasinda Sekil 7°de verilen
algoritma kullanilmistir. {lgili algoritma aylik akislar i¢in uygundur.
Ilgili yontemde aylik zaman olgegi dikkate alindiginda diisiik
yagislar sizma, yiiksek yagislar ise yiizeysel akisa gegme
egilimindedir. DSI ilgili yontemi Soil Conservation Service (1970)
ve Brouwer ve dig., (1986) gibi kayaklardan Tiirkiye’deki kosullar
da goz oniinde bulundurarak onaylamistir.
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Sekil 5 Modelin temel algoritmast.

Hayir
Usmon = Upmon AZyon = —Zyon-1
A 4 A 4
AZyon = Pyon — Upmon Uamon = Puyon — M yon
A 4
AZyon = Zyon-1+ AZyon
amon = Up o
Uamon = Up mon
A A
AZyon = Puon — Ugmon
A 4 v
AZyon = Zmax — Zmon-1 AZyon = Zyon-1+ DM yon
A 4 A 4
Ryon = Pyon — Upmon — DZyon| M Ryon =10 B

MON : Ay indeksi

P : Etkili yagis

Up : Potansiyel evapotranspirasyon,
U, :Gergeklesen evapotranspirasyon

Z :Zemin nemi
AZ  : Zemin nemindeki degisim

Z..ax - Tarla kapasitesi
R : Topraktan disar akis
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Sekil 6 Zemin nemi agisindan etkili yagisin hesaplanmast.

Pgyon =0

PE.MON = (0, 84 . (PMON - 25)) + 25

‘PE,MON - (0, 68 - (PMON - 75)) + 67

PE,MGN = (0, 4‘8 : (PMON - 100}) + 84’

Piyon = (0,24 - (Pyon — 125)) + 96

Pgryon = (0,08 - (Pyon — 150)) + 102

MON: Ay indeksi, P: Yagis,

Pe: Etkili yagis

Not: Sekildeki sayilar mm/ay birimindedir.




Zemine sizan su, zemin nemi stoguna katilmaktadir. Zemin
nemi toprak 6zelliklerine (tarla kapasitesi) gore tutulmaktadir. Fazla
su perkolasyon ve yiizey alt1 akis ise zemin nemi stogundan ¢ikarak
dolayli olarak toplam akisa (su potansiyeline) katilmaktadir. Bu
caligmada ylizey alt1 akig ithmal edilmistir. Zemin nemi, izledigi
hidrolojik yola gore onemli Olclide gecikerek goriiniir ve duruma
gore bir sonraki donemin (6rnegin bir sonraki hidrolojik yil) akisina
katilabilir. Ancak burada unutulmamasi gereken suyun ne kadar
gecikerek akigini tamamlarsa tamamlasin olustugu yili temsil eden
su potansiyeline dahil oldugudur.

Sekil 6’da verilen yontemin bir geregi olarak zemin nemi
stogu lzerinden su biitcesi kurabilmek icin, aylik potansiyel
evapotranspirasyon (PET) hesaplanmaktadir. Aylik PET hesabi i¢in
Lowry ve Johnson (1942); Thonrthwaite (1948); Blaaney ve Cridle
(1950); Hargreaves, (1975) gibi degisik ampirik yontemler
gelistirilmistir.

Bu calismada, Thonrthwaite (1948) tarafindan gelistirilen
yontemin  kullanilmasit uygun goriilmistir. Bu  yodntemin
secilmesinin nedenleri; girdisinin yalnizca aylik sicaklik olmasi,
kalibrasyon gerektirmemesi, Tiirkiye kosullarinda basariyla
uygulanmis olmasi (Birsoy ve Olgen, 1992; Dogdu, 2011; Usta,
2016), DSI su biitgesi uygulamalarinda kullanilmasi (Dogdu, 2011)
ve Tirkiye’deki 6zellikle de Akdeniz Bolgesi’ndeki iklim kosullar
dikkate alindiginda cogu durumda gerceklesen
evapotranspirasyonun potansiyel evapotranspirasyon diizeyine
ulagsamamasi nedeniyle potansiyel erozyon hesabi hassasiyetinin
nispeten dnemsiz olmasi ve bu nedenle daha karmasik formiillerin
kullanilmas1 i¢in gerekli veri temini ¢abasinin anlamli olmamasi
sayilabilir.

Thonrthwaite (1948) yontemine PET hesaplanmasi Denklem
1, 2 ve 3’te verilmektedir.
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a

10T,
PET=16-( - >-F(/1)

(Denklem 1)

a=(675-10"7-13) = (7,71-1075 - I12) + (1,79 - 1072 - ) + 0,49239
(Denklem 2)

(Denklem 3)

Bu denklemlerde; T; aylik ortalama hava sicakligi (°C), F(4) ise
enleme ve aya bagli diizeltme katsayisi anlamindadir. Diizeltme
katsayis1 de Marsily (1986) tarafindan tablolastirilmistir. Dogdu
(2011) ilgili say1 tablosunu regresyon yontemleri kullanarak enlem
ve ay1 girdi olarak alip diizeltme faktorii olarak veren fonksiyonlar

gelistirmistir (Tablo 1).

Tablo 1 Diizeltme katsayilari i¢cin regresyon denklemleri.

Ay Denklem
Ocak F(A) = —(7-1075 - Enlem®) — (2,3-1073 - Enlem) + 1,0312
Subat F(A) = —(4-1075 - Enlem?) — (1,0 - 1073 - Enlem) + 0,9349
F(A) = 1,04 eger Enlem =0
Mart F(A) = 1,03 eger 0 < Enlem < 43
F(A) = 1,02 eger Enlem =43
Nisan F(A) = (3-107% - Enlem?) + (1,3 - 1072 - Enlem) + 1,0119
Mayis F(A) = (6-107% - Enlem?) + (2,5 1072 - Enlem) + 1,0475
Haziran | F(1) = (7-107°- Enlem®) + (3,2 1073 - Enlem) + 1,0147
Temmuz | F(1) = (6-107> - Enlem?) + (3,3 - 1072 - Enlem) + 1,0444
Agustos | F(1) = (4-1075- Enlem?) + (2,0 - 1072 - Enlem) + 1,0427
F(A4) = 1,01 eger 0 < Enlem <10
F(A) = 1,02 eger 10 < Enlem < 29
Eyll F(A) =1,03 eger 29 < Enlem < 38
F(A) = 1,04 eger 38 < Enlem < 48
F(A) =1,05 eger 48 < Enlem <50
F(A) =1,06 eger Enlem =50
Ekim F(A) =—(2-10"5- Enlem®) — (1,3- 1072 - Enlem) + 1,0363
Kasim F(A) = —(6-1075 - Enlem?) — (2,2 - 1073 - Enlem) + 1,0040
Aralik F(1) = —(8-1075 - Enlem?) — (2,4 - 1073 - Enlem) + 1,0307
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Tablo 1°deki denklemler kullanilirken enlemin alisilagelmis
olarak derece-dakika-saniye diizeni yerine ondalikl olarak verilmesi
gerekmektedir.

Model i¢in gerekli diger onemli girdi ise tarla kapasitesidir.
Tarla kapasitesinin belirlenmesi i¢in iki temel yOntem, arazi
ol¢iimleri ve pedotransfer fonksiyonlarinin kullanimidir. ilk kez
Bouma (1989) tarafindan kullanilan Pedotransfer fonksiyonlari
terimi; derinlik, biinye, organik madde igerigi gibi baz1 temel toprak
parametrelerini  girdi olarak kullanarak tarla kapasitesi, solma
noktasi, 0zgil agirlik, hidrolik iletkenlik gibi her c¢aligmada
kolaylikla elde edilemeyen toprak hidrolojik parametrelerinin
tahmin edilmesini saglayan ampirik denklemlerdir. Tooth ve dig.,
(2015), Weber ve dig (2021) ve Szabo ve dig (2021) gibi yayinlarda
yeni pedotransfer fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Pedotransfer
fonksiyonlarinin tiiretilmeleri ve kullanimlar ile ilgili ayrintili bir
inceleme Van Looy ve dig. (2017) tarafindan sunulmustur. Csikos ve
dig. (2023) Weber ve dig. (2024) ve Kassai ve dig. (2025) gibi yeni
yayinlarda ise zeminlerin temel 6zelliklerinin haritalanmasi ve ilgili
veritabanlariin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
konuda ilging bir ¢aligma ise Abbaspour ve dig. (2019) tarafindan
yapilmistir. Calismada peodotransfer fonksiyonlari ve 6 km x 6 km
biiytlikliigiinde Food and Agricultural Organization (FAO) toprak
haritalar1 kullanilarak global Olgekte ve konumsal bir toprak
ozellikleri veritaban1 olusturulmustur. Bu ¢alismada, tarla kapasitesi
girdileri Abbaspour ve dig (2019)’dan alinmastur.

Modelin Uygulanmasi

Modelin uygulanabilmesi i¢in basarilmas1 gereken ilk gorev,
hidrolojik islem birimlerinin belirlenmesidir. Onceden belirtilmis
oldugu gibi, hidrolojik islem birimleri iklim modelinin hesap
elemanlarina (10 km x 10 km ¢oziiniirligiinde “kareler”) ve toprak
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ozelliklerine (FAO toprak tarafindan gelistirilen 6 km x 6 km
¢Oziiniirlikli toprak haritalari) baghdir.

Bu caligmada elde edilmis olan iklim modeli c¢iktilari,
Tiirkiye’yi tamamen ve yakin sinir komsularini kismen kapsamakta
olup, Network Common Data Form (NetCDF) bi¢iminde elde
edilmistir (Sekil 7). Elde edilen iklim modeli sonuglar1 10 km x 10
km ¢oziintirliiktedir ve aylik hava sicakligi ve yagislari igermektedir.
NetCDF dosyalart verileri degisik alanlarda tutmaktadir. Bu
calismadaki alanlar, Sekil 8, 9, 10 ve 11°de verilmektedir. iklim
modeli ¢iktilart ile ilgili yapilacak ilk islem, NetCDF dosyalarindan
aylik meteorolojik zaman serilerinin {retilmesidir. Bu amagla
yazilmis olan MATrix LABoratory (MATLAB) programi Sekil
12°deki kod kutusunda verilmektedir.

Islemin ikinci adimi, NetCDF bicimindeki iklim modeli
ciktilar1 ve daha onceden belirlenen akis oteleme birimleri, ArcGIS
Cografi Bilgi Sistemi yazilimi kullanilarak cakistirilmistir (Sekil
13). Burada, o6rnek olarak c¢alisma alanlarindan Kii¢iik Menderes
havzasi gosterilmektedir.

Bir sonraki adimda ise, ikinci adimda iiretilen sayisal
haritalar (Sekil 13) FAO toprak haritast ile ArcGIS ortaminda
cakistirilarak hidrolojik islem birimleri elde edilmistir (Sekil 14).
Buna gore elde edilen hidrolojik islem birimleri, iklimlerini temsil
eden meteorolojik zaman serileri ve toprak 6zelliklerini temsil eden
FAO toprak haritas1 kodu a¢isindan tekildirler.

Bu ¢alisma i¢in olusturulan hidrolojik islem birimleri Sekil
15°de verilmektedir. Calismadaki havzalarda akis 6teleme birimleri
ii¢ havza icin de 20 civarindadir. Hidrolojik islem birimleri de 200-
300 civarindadir. Bu sayilar genel 6l¢ii niteliginde olmayip, her proje
icin farkli olabilmektedir.
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Sekil 7 Iklim modeli sonuclari.
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Sekil 8 Iklim modeli referans dénem aylik hava sicaklig ¢iktilart.

ldimens ions
time = JNLIMITED B 40 currently)

float longitude(longitude)
longitude: ~tandard name = "Wungltude“

tw
float hewght 2n
he ight_
he ight_

x1 3

, latitude, longitude) ;

ndard_name "air_temperature" ;
m tsmperature” f

adjusted with QuantileDeltaMapping(group=6rouper(name=\"time\"'

Mapp ing( group=Grouper (name=\"t ime , kind=\'+\').adjust(sim, inter|

dimens ion:
time UNLIMITED
bnd
longitude =
latitude = 91
variable
double time(time)

iunits =
lendar

double time_bnds(

float '\ongwtuds\'\ongwtudsl
longitude:standard
longitude:long_name

mdard n lat i e
latitude Long name = "latitude"
latitude d _north" ;

atwtuds. Wong1tud54 5
d_name = "lwe_thickness_of precipitation_amount® ;

mm"
lue = NaNf ;
= NaNf ;
“time: sum"
“[2024- 07—1 22:14:00] : Bi djusted with QuantileDeltaMapping{group=Grouper(name
- xclim ver 2
adjustment = "Uu:mtﬂ,e[@t:M:ppmg\grnup* rouper(name=\'time\'), kind=\'#*\').adjust(sim,
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Sekil 10 Iklim modeli gelecek igin éngériilen
ciktilar.

ion - -
tmle UNLIMITE[‘ 3 // (997 currentl

nds =

mg‘tude
titude

201
91 ;
00" ;

double time(time)
t:nd:rd name = "time"
“time
0:00+60

01700 :
nn

bnds) ;

longitude) ;
andard_name = "longitude"
"longitude”
st

icng{tude long_name
d

atitude" ;
_north" ;

it
float height 2m ;
1swght 2m:standard_name = "height” ;
“height above the surface” ;

s e o
height 2miaxis = "Z" ;
double scen(tine, latitude, longitude) ;
tandard_name = "air_temperaturs" ;
“2m temperature" ;

“height_2m* ;
LE

djusted with QuantileD:

‘time\'), kind=\'+\")

st(sim,

UNLIMITED 3 // (997 currently)

201

n
mngm.de
91 ;

latitude
: EinleW,e time(time) ;
andard_name = "time" ;
en -
nce 2611-08-01T0 +00:6

d
“proleptic_gregorian” ;

t ;
il S e, LA
float longitude(longitude)
andard_name = "longitude" ;
=

"latitude" ;
titude" ;

“degres-« north"”;

it

float scen(time, latitude, longitude) ;

s *Twe_thickness_of_precipitation_amount" ;
djusted with Qu

1.

"Uu%ntﬂE[‘EWt%M%ppmgtgrnu rouper(nam

, interp=\'linear\')
S T
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Sekil 12 Iklim modeli ¢iktilarinin bulundugu NetCDF
dosyalarindan aylik hava sicakligi ve yagis zaman serilerini
¢tkaran MATLAB programinin kaynak kodu.

clear all;

HistoricalPrecipitation = ncread('mpi_tp_hourly corrected monmean.nc', 'scen');
HistoricalPrecipitationTimes = ncread('mpi_tp_hourly corrected monmean.nc', 'time bnds');
HistoricalPrecipitation HistoricalPrecipitation(:,:,1:240);
HistoricalPrecipitationTimes HistoricalPrecipitationTimes (:,1:240) ;

ReferencelDateNum datenum([1991,8,1]);

HistoricalPrecipitationDates
datevec (ReferencelDateNum + (Hlstorlca1Prec1p1tatlonT1mes ./ 86400));

HistoricalPrecipitationBegin =

datevec (ReferencelDateNum + (HistoricalPrecipitationTimes(1l,:) ./ 86400));
HistoricalPrecipitationEnd =

datevec (ReferencelDateNum + (HlstorlcalPrec1p1tatlonTlmes(2 :) ./ 86400));
NumDays = .

HlstorlcalPreclpltatlonEnd( 3) - HistoricalPrecipitationBegin(:,3) + 1;

for i = l:size(HistoricalPrecipitation, 3)
HistoricalPrecipitation(:,:,i) = HistoricalPrecipitation(:,:,i) .* NumDays(i);
end

HistoricalPrecipitationYearsAndMonths = HistoricalPrecipitationBegin(:, 1:2);

HistoricalTemperature = ncread('mpi_tas_daily corrected celcius_monmean.nc', 'scen');
HistoricalTemperatureTimes =

ncread('mpi_tas_daily « corrected celcius_monmean.nc', 'time bnds');
ReferencelDateNum = datenum([1991,8,1]);

HistoricalTemperatureDates =
datevec (ReferencelDateNum + (HlstorlcalPreclpltatlonTlmes ./ 86400)) ;

HistoricalTemperatureYearsAndMonths = HistoricalTemperatureDates(:, 1:2);

FuturePrecipitation = ncread('mpi_ssp3_tp_corrected monmean.nc', 'scen');
FuturePrecipitationTimes = ncread('mpi_ssp3_tp_¢ corrected monmean.nc', 'time_bnds') ;
FuturePrecipitation = FuturePrecipitation(:,:,1: 996),
FuturePrecipitationTimes = FuturePrecipitationTimes(. 1:996) ;

ReferencelDateNum = datenum([2011,8,1]);

FuturePrecipitationDates =
datevec (ReferencelDateNum + (FuturePrec1p1tatlonTlmes ./ 86400));

FuturePrecipitationBegin =

datevec (ReferencelDateNum + (FuturePreclpltatlonTlmes(1 :) ./ 86400));
FuturePrecipitationEnd =

datevec (ReferencelDateNum + (FuturePreclpltatlonTlmes(2 :) ./ 86400));
NumDays = ...

FuturePrecipitationEnd(:,3) - FuturePrecipitationBegin(:,3) + 1;

for i = l:size(FuturePrecipitation, 3)
FuturePrecipitation(:,:,i) = FuturePrecipitation(:,:,i) .* NumDays(i);
end

FuturePrecipitationYearsAndMonths = FuturePrecipitationBegin(:, 1:2);

FutureTemperature =
ncread('mpi_ssp3_tas corrected monmean_celcius.nc', 'scen');
FutureTemperatureTimes = .
ncread('mpi_ssp3_tas corrected monmean_celcius.nc', 'time bnds');
FutureTemperature = FutureTemperature(:,:,1:996);
FutureTemperatureTimes = FutureTemperatureTimes(:,1:996);
ReferencelDateNum = datenum([2011,8,1]);
FutureTemperatureDates = datevec (ReferencelDateNum+ (FuturePrecipitationTimes ./86400)) ;

FutureTemperatureYearsAndMonths = FutureTemperatureDates(:, 1:2);
save NetCDF_Extract.mat
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Sekil 13 Aks oteleme birimleri ile iklim modeli hesap
elemanlarinin ¢cakistirilmasi.

i

=S Iy 1‘1“1 KN
& ;_,_1, A _‘“' XN .]ﬂ
e o
oS ancas s

I

— Akis Gteleme birimi sinirlan
= iklim modeli hesap elemanlari

SRR
N D

X

Not: Siyah sayilar akis oteleme birimlerini, kirmizi sayilar iklim

modeli hesap elemalarinin kuzey-giiney indekslerini, mavi olanlart
ise dogu-bati yoniindeki indekslerini temsil etmektedir.
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Sekil 14 Kiiciik Menderes Havzasi orneginde olusturulmusg
hidrolojik islem birimleri.
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FAO toprak haritasi kodlar
- 3016 — Akis Steleme birimi sinirlan

= iklim modeli hesap elemanlar

[ 3114
[ 3139
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Sekil 15 Calisilan havzalardaki hidrolojik islem birimleri (a) Kiigiik
Menderes Havzast (b) Egirdir Gélii Havzasi (c) Beysehir Golii
Havzas.

(b) (c)

Not: Havzalar élgeksiz olup renkler gorsellik icin rasgele olarak
tamimlanmistir.
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FAO toprak harita kodlar1 ile ilgili, 6znitelik tablosunda ise
tarla kapasiteleri dogrudan verilmemis olmakla birlikte, iki toprak
katmaninda (0-30 cm derinlik ve 30-100 cm derinlik), birim derinlik
icin bitkiye faydali su tutma kapasitesi (tarla kapasitesinden solma
noktasinin ¢ikarilmasiyla elde edilir) verilmistir. Bu durumda tarla
kapasitesinin elde edilmesi i¢in solma noktasi belirlenmelidir. FAO
toprak haritasinda verilen toprak biinye 6zellikleri kullanilarak 0-30
cm ve 30-100 cm derinlikler i¢in solma noktalar1 dngdrilmiistiir.
Burada dikkat edilmesi gereken, ilgili haritalardaki bitkiye faydali su
tutma kapasitesinin ve solma noktasinin mm su/m toprak derinligi
biriminde verilmis olmasidir. Bu nedenle, 0-30 cm toprak derinligi
icin verilen/6ngoriilen bitkiye faydali su tutma kapasitesi ve solma
noktast 0,3 ile carpilmalidir. 30-100 cm toprak derinligi igin ise,
haritadaki tiim toprak kodlarmin 100 cm derinlige ulasmadigi
dikkate alinmalidir. Bu durumda ilgili ¢arpan, maksimum bitki kok
derinliginden (m biriminde) 0,3 m c¢ikarildiginda elde edilen
katsayidir. Bu islem ayrintilar1 dikkate alinarak elde edilmis olan
tarla kapasiteleri ii¢ calisma bolgesini kapsayan tiim toprak kodlar
dikkate alinarak Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2 Tarla kapasiteleri.

FAOQO toprak kodu Tarla kapasitesi (mm)
3016 169
3026 165
3114 82
3139 307
3208 191
3310 265
6659 179

Ulagilan bu asamada artik su biitcesi hesaplar1 icin gerekli
girdilerin tiimii iiretilmistir. Ilgili veriler, Sekil 16°da gosterilen islem
tablosu diizeninde ve Micsofot Excel (xlIsx) big¢iminde
hazirlanmalidir.
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Sekil 16 Kiiciik Menderes Havzasi 6rnegi igin hazirlanmis

hidrolojik islem birimi verileri.

Sayfa Diazen Farmiller Veri Gazden Gegir Garinim Yardim
g b Kes Arial 0 A A T == - 2 MetniKaydr
ER Kopyala -
Yﬂpvl§tll' ‘.Bigim Boyacisi T A- === e£=3= Birle;tir\re Ortala -
Pano ] Yazi Tipi Pl Hizalama
T1 - 2
A B C D E F G H |

1 |HRU RRU RRU_Ad RRU_Alan_m2 Indexl IndexJ IndexAlan_m2 Toprak_ID HRU_Alan_m2
2 1 1 KMG_006  13399961.77 49 23 2802476.095 3139 2802476.072
3 2 1 KMG_006  13399961.77 50 23 10597485.68 3139 3174169.269
4 3 1 KMG_006  13399961.77 50 23 10597485.68 3114 7423316.308
5 4 2 KMG_007  9321233.499 50 23 9321233.499 3139 2635339.946
B 5 2 KMG_007  9321233.499 50 23 9321233.499 3114 6685893.654
7 6 3 KMG_008 56373608 48 32 2298177.255 3139 1642118.299
8 7 3 KMG_008 56373608 48 32 2298177.255 3016 656059.0097
9 8 3 KMG_008 56373608 48 33 2680585947 3139 2680585.976
10 9 3 KMG_008 56373608 49 32 19125806.48 3139 10392657.57
" 10 3 KMG_008 56373608 49 32 19125806.48 3016 8733148.783
12, N 3 KMG_008 56373608 49 33 32269038.32 3139 32269038.35
13| 12 4 KMN_001 3758216554 46 32 30254301 3016 3025430.216
14| 13 4 KMN_001 3758216554 47 3 326723429 3016 32672343.27
15| 14 4 KMN_001 3758216554 47 32 TT747847.32 3016 7TT747846.46
16| 15 4 KMN_001 3758216554 47 33 28097984.33 3016 280979841
17| 16 4 KMN_001 3758216554 47 34 1423195676 3016 1423195.718
18 17 4 KMN_001 3758216554 48 3 4260227.327 3016 4260227.395

Not: Dikkat, hidrolojik iglem birimlerinin tiimii gosterilmemektedir.

Tablodaki stitunlar sirasiyla hidrolojik islem birimi no,
hidrolojik islem biriminin i¢inde bulundugu akis 6teleme birimi no,
hidrolojik islem biriminin adi, ilgili akis Gteleme biriminin alan
(m?), ilgili iklim modeli hesap elemaninin indeksleri, ilgili iklim
modeli hesap elemaninin hidrolojik islem birimi igindeki alan1 (m?),
hidrolojik islem biriminin FAO toprak haritas1 kodu ve hidrolojik
islem biriminin alanidir (m?).

Bundan sonraki agama, hidrolojik islem birimlerinden her
birisi i¢in aylik sicaklik ve yagis zaman serilerinin iiretilmesidir. Bu
zaman serileri, iklim modeli tarafindan her hesap elemani igin

tiretilmekle birlikte, hem bir hesap birimine birden ¢ok hidrolojik
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islem birimi denk gelebilecegi hem de bir hidrolojik islem birimine
birden ¢ok hesap elemani denk gelebilecegi icin, gerekli agirlikli
ortalamalar1 alan bir MATLAB programi gelistirilmistir (Sekil 17 ve
Sekil 18).

Sekil 17 Hidrolojik igslem birimleri i¢in aylik sicaklik ve yagis
zaman serilerini olusturan MATLAB programinin kaynak kodu.

clear all;
load NetCDF_Extract.mat;

HRUXLSXFileNames = {'KM HRU.xlsx'};

NumModelDataSets = size (HRUXLSXFileNames, 1) ;
NumClimateDataSets = 2;

Precipitations = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
Temperatures = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
YearsAndMonths = cell (NumClimateDataSets, 1);

HRUSoils = cell (NumModelDataSets, 1);

HRUTables = cell (NumModelDataSets, 1);
YearsAndMonths{1l} = HistoricalPrecipitationYearsAndMonths;
YearsAndMonths{2} = FuturePrecipitationYearsAndMonths;

for i = 1:NumModelDataSets
[HRUNum, HRUTxt, HRURaw] = xlsread (HRUXLSXFileNames{i}) ;
HRUSoils{i} = unique (HRUNum(:,8));
HRUTables{i} HRUNum;

[ClimateTimeseries] = ..
GenerateHRUCl1mateT1meSer1es
(HistoricalPrecipitation, HRUNum) ;

Precipitations{i, 1} = ClimateTimeseries;

[ClimateTimeseries] = ..
GenerateHRUCl1mateT1meSer1es(HlstorlcalTemperature,
HRUNum) ;

Temperatures {i, 1} = ClimateTimeseries;

[ClimateTimeseries] = ..
GenerateHRUCl1mateT1meSer1es(FuturePrec1p1tatlon HRUNum) ;

Precipitations{i, 2} = ClimateTimeseries;

[ClimateTimeseries] = ..
GenerateHRUCl1mateT1meSer1es(FutureTemperature, HRUNum) ;

Temperatures {i, 2} = ClimateTimeseries;
end

. Mt r s e ___ s
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Sekil 18 Hidrolojik islem birimleri i¢in aylik sicaklik ve yagis
zaman serilerini olusturan MATLAB programi tarafindan ¢agirilan
fonksiyonun kaynak kodu.

function [ClimateTimeseries] = .
GenerateHRUCllmateTlmeSerles(Cllmate3DMatr1x HRUTable)

NumMonths = size (Climate3DMatrix, 3);
WatersheUnitsList = unique (HRUTable(:,1));
NumWatershedUnits = numel (WatersheUnitsList);
ClimateTimeseries = zeros (NumMonths, NumWatershedUnits) ;

for i = 1:NumWatershedUnits

VerticalIndex = HRUTable(i, 5) + 1;
HorizontalIndex = HRUTable(i, 6) + 1;
ClimateTimeserie = ..

Cllmate3DMatr1x(HorlzontalIndex VerticalIndex, :);

ClimateTimeseries(:,i) = ClimateTimeserie;
end
end

Bundan sonraki asama, hidrolojik islem birimlerinde
gerceklesen su dongiisii ile ilgili tiim hesaplarin yapilmasi ve
hidrolojik hesap birimi sonuglarinin kullanilarak akis oteleme
birimleri i¢in su potansiyellerinin elde edilmesidir. Bu amacla
gelistirilmis olan MATLAB programi Ek-1’de verilmistir.

Bu calisma kapsaminda, hesaplanan su potansiyellerinin
islenerek, tarihsel sicaklik ve yagls zaman serilerine gore
hesaplananlar ile iklim degisimi senaryosuna gore elde edilen
sicaklik ve yagis zaman serilerine gore hesaplananlar arasindaki
farklarin yakin ge¢misten uzak ge¢mise dogru ortaya koyulmalar:
gerekmektedir. Caligmada, iklim degisimini temsil eden 2020-2100
yillar1 arast 8 on yila (2020’ler, 2030’lar, 2040’lar, 2050’ler,
2060’lar, 2070’ler, 2080’ler ve 2090’lar) boliiniinmiis olup her on
yilin ortalama degerleri raporlanmistir. Su potansiyeli i¢in raporlama
islemini yapan MATLAB programi, Ek 2°de verilmistir. Su biitgesi
bilesenleri hesaplayan diger MATLAB programlarindan potansiyel
evapotranspirasyon ile ilgili raporlama yapan program Ek-3’te,

gerceklesen evapotranspirasyon ile ilgili raporlama yapan program
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Ek-4’te, yiizeysel akis ile ilgili raporlama yapan program Ek-5’te,
yiizey alt1 akis ve perkolasyonun toplamini raporlayan program ise
Ek-6’da verilmektedir. Ek-2, 3, 4, 5 ve 6’da verilen programlarin
calistirilabilmesi i¢in kaynak kodu Ek-7’deki fonksiyon da
gereklidir.

Sonuclar

Gelecek onyillar i¢in; ¢alisma alanlarindaki havzalarin akis
Oteleme birimlerine gore hesaplanarak raporlanmis yillik su
potansiyeli degisimi Ongoriileri Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’te
verilmektedir.

Tablo 3 Kiiciik Menderes Havzasi su potansiyeli yiizde degisimi.

Akim | & 8 8 S 8 ks ks 8
Oteleme | & 3 g 3 3 2 2 S

Birimi & & & & & & & N
1 -4,56 -9,97 -2943 | -14,12 | -26,05 | -18,76 | -42,06 | -59,44
2 -3,56 -9,13 -30,28 | -14,78 | -24,92 | -18,28 | -38,79 | -57,47
3 -14,81 | -18,21 -42,75 | 22,21 | 43,31 | -52,21 | -59,98 | -69,27
4 -12,28 | -12,74 | -37,09 | -30,16 | -36,41 | -46,05 | -46,97 | -74,79
5 -13,63 | -17,05 -40,99 | -29,03 | -37,62 | -42,61 | -51,96 | -69,93
6 -11,63 | -13,40 | -3842 | -29,83 | -31,96 | -40,12 | -50,92 | -73,70
7 -16,42 | -21,50 | -43,09 | -29,79 | -41,27 | -41,00 | -54,82 | -67,98
8 -12,66 | -20,71 -42,55 | -27,80 | -37,40 | -39,97 | -57,06 | -72,09
9 -15,57 | -20,77 | -3942 | -25,33 | -39,99 | -36,13 | -56,54 | -67,51
10 -13,25 | -17.91 -39.95 | -28,54 | -33,54 | -34,39 | -51,88 | -74,27
11 -10,35 | -15,33 -40,08 | -32,35 | -31,95 | -38,65 | -49.44 | -75,30
12 -13,01 | -14,60 | -35.85 | -26,14 | -30,17 | -31,19 | -48,27 | -70,94
13 -14,78 | -21,85 -37,42 | -22,70 | -29,28 | -26,34 | -56,67 | -72,64
14 -1244 | -15,08 | -34,68 | -26,33 | -28,28 | -30,57 | -48,39 | -72,31
15 -11,07 | -17,30 | -3142 | -18,89 | -28,76 | -23,17 | -48,86 | -72,27
16 -10,33 | -15,56 | -29,16 | -1691 | -27,70 | -19,66 | -45,63 | -69,82
17 -6,46 -1297 | -33,03 | -21,57 | -24,44 | -25,57 | -38,62 | -65,64
18 -1420 | -21,04 | -27,30 | -14,42 | -31,75 | -23,22 | -48,53 | -70,69
19 -14,14 | -17,94 | -31,83 | -20,77 | -3091 | -26,01 | -50,17 | -69,71
20 -5,76 -13,07 | -32,40 | -18,57 | -26,12 | -20,66 | -40,13 | -60,76
21 -11,72 | -12,75 | -31,92 | -23,09 | -30,66 | -28,05 | -47,43 | -66,80
22 -4,56 -9,97 -2943 | -14,12 | -26,05 | -18,76 | -42,06 | -59,44

--100--



Tablo 4 Egirdir Golii Havzasi su potansiyeli yiizde degisimi.

Alam | & 3 3 k3l 8 ks k3 ke
Oteleme | & 2 g 2 3 2 2 3
Birimi | & & & & & & & N
1 15,60 | -1,69 | -33,16 | -34,85 | 39,31 | -34,89 | 3941 | -61,55
2 -19.08 | -3,75 | -33,04 | -34,29 | 35,89 | 34,80 | 37,93 | -64.49
3 -1844 | -1,65 | 31,95 | -33,03 | 35,11 | -33,52 | 36,69 | 63,21
4 14,77 | 220 | 27,73 | 27,98 | 34,12 | 33,69 | -34,57 | -59,01
5 -15,60 | -1,16 | 27,33 | -27,05 | 34,02 | -31,08 | -34,26 | -59,14
6 218,58 | -0,92 | 31,44 | 29,51 | 29,17 | 33,8 | 39,40 | 62,48
7 15,09 | -1,24 | 24,78 | 23,12 | 31,51 | -34,34 | -33,99 | -60,65
8 -1824 | -4,36 | 33,01 | -27,78 | 29,07 | -36,74 | -39,09 | -61,70
9 -19.48 | -5,98 | 32,16 | 28,24 | 33,99 | -35,03 | -40,04 | 62,56
10 -18,52 | -4,45 | 31,83 | 30,35 | 28,83 | 38,2 | 35,69 | 62,62
11 -19,17 | -7,36 | -31,08 | -30,82 | -33,44 | -44,29 | -40,13 | -68,35
12 1692 | -0,67 | 25,89 | 22,84 | 31,68 | -41.47 | 36,31 | 67,38
13 16,11 | -4,60 | 29,18 | -35,40 | -34,85 | -54,16 | -41,74 | -80,73
14 984 | -1,60 | -1921 | -2721 | 25,76 | -42,03 | -32,07 | -68,51
15 2,76 | 2,52 | 26,63 | 22,54 | 29,54 | 47,41 | 3447 | -79,18
16 926 | 1,54 | -18,87 | 2821 | 25,84 | -47,08 | -34,58 | -78.42
7 8,16 | 0,84 | 2523 | 22,14 | 25,98 | -47,83 | 34,07 | -74.36
18 5,74 | -3,79 | 27,39 | 24,17 | 30,82 | 50,26 | 33,62 | -79,49
19 537 | 12,06 | -17,98 | -16,80 | 20,37 | -37.49 | 27,04 | -78,66
20 2,11 | -2,06 | -19,52 | -15,90 | 21,47 | -39,17 | -27,60 | -71,83
21 1,55 | 10,13 | 1649 | -19,63 | -19.40 | -40,19 | -31,07 | -80,41
22 521 [ 10,73 | -1934 | -16,74 | -18,44 | -36,74 | 25,69 | -78,02
23 522 | 132 | -17,11 | -15,75 | 20,62 | -33,45 | -2491 | -73,03
Tablo 5 Beysehir Golii Havzasi su potansiyeli yiizde degisimi.
Akm | & 8 8 S 8 ks ks 8
Oteleme | & 2 g 2 3 Q 2 3
Birimi & & & & & & & &
1 -1540 | 574 | 35,82 | 36,23 | 36,58 | 54,32 | -4454 | 719,64
2 -17,71 | -8,66 | -35,44 | -33,72 | -33,30 | -47,20 | -41,44 | 69,46
3 17,71 | -7,32 | 3391 | 32,28 | 3251 | -46,30 | -38,63 | -66,64
4 1361 | -1,46 | 27,14 | 27,94 | 27,53 | -4053 | -33,09 | -63,66
5 1595 | 298 | -3474 | -37,45 | -30,12 | 5859 | -48,15 | -81,70
6 -17,65 | -6,20 | 36,07 | -40,17 | 31,92 | 59,50 | 52,58 | -83,66
7 -1168 | 1,73 | 24,10 | 26,41 | 26,74 | -38,63 | -30,47 | -62,89
8 -981 | -246 | -30,21 | -36,39 | -17,40 | -4455 | -4347 | -82,05
9 -944 | 355 | 22,35 | 26,16 | 26,26 | -38,42 | -30,37 | -64,13
10 -078 | 7,79 | 23,86 | -30,69 | -17,84 | -42,69 | -42,41 | -84,09
11 -1033 | 6,23 | -26,04 | -27,38 | -19,07 | -44,68 | -36,94 | -79,22
12 317 | 16,47 | -1452 | 26,97 | -13,41 | -45,61 | -35,41 | -83,79
13 951 | -052 | 1866 | 26,79 | 25,73 | -39,94 | -31,24 | -66,58
14 7,87 | 11,18 | 2222 | -24,11 | -17,48 | -40,98 | -3557 | -75,84
15 885 | 18,57 | 17,69 | 23,82 | 20,81 | -40,83 | 3559 | -75,26
16 515 | 16,88 | -11,57 | -24,40 | -11,14 | -39,06 | -37,30 | -83,61
17 098 | 12,39 | -1425 | -24,15 | -13,83 | -3451 | -34,87 | -83,17
18 7,24 | 21,48 | -17,60 | -2152 | -16,90 | -38,76 | -34,77 | -74,82
19 982 | 21,20 [ 073 | -2005 | -435 | 29,32 | -31,71 | -82,93
20 4,04 | 1984 | 13,18 | 24,11 | 1569 | -36,13 | -33,86 | -75,69
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Tablolarda verilen sonuglardan da goriilebilecegi gibi,
caligilan havzalarin iiclinde de su potansiyeli Onemli oOl¢iide
azalmaktadir. Tablolarin {i¢iinde de dikkat su potansiyelinde son
onyildaki (2090’lar) ani diististlir. Bu durumun agiklamasi asagidaki
paragraflarda verilmistir. Agiklamalardaki sayisal degerler Kiiciik
Menderes Havzast Orneginden alinmis olmakla beraber diger
havzalarda da durum benzerdir.

Yagislarin azalirken potansiyel evapotranspirasyon stirekli
artmaktadir.  Kiicik Menderes Havzasi i¢in  potansiyel
evapotranspirasyon artis yiizdeleri, Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6 Kiiciik Menderes Havzasi potansiyel evapotranspirasyon
yiizde artiglart.

Akim 3 3 3 3 3 3 3 3
Oteleme | & 3 g 3 3 Q 3 2

Birimi & & < & S & S N
1 4,08 4,09 6,95 10,28 10,81 14,06 17,08 25,06
2 3,40 3,50 6,06 9,73 10,33 13,39 17,39 25,37
3 3,96 4,12 6,95 10,25 10,86 13,86 16,97 24,82
4 3,96 4,15 6,97 10,24 10,96 13,82 17,09 24,82
5 3,76 3,81 6,62 9,94 10,64 13,50 16,88 24,63
6 4,09 4,19 6,82 10,34 10,79 13,98 17,37 24,95
7 4,16 4,30 6,84 10,44 10,87 14,09 17,62 25,14
8 3,95 3,91 6,66 9,98 10,62 13,43 16,73 24,40
9 3,97 4,08 6,67 10,40 10,87 14,07 17,88 25,74
10 3,98 3,93 6,58 9,93 10,48 13,35 16,75 24,36
11 4,16 4,15 6,86 10,60 10,91 14,06 17,73 25,44
12 3,76 3,76 6,41 10,09 10,57 13,72 17,61 25,51
13 4,12 3,93 6,70 10,54 10,83 13,93 17,65 25,45
14 4,48 4,34 6,98 10,45 10,80 13,62 16,96 24,51
15 3,81 3,75 6,44 10,09 10,52 13,66 17,54 25,45
16 3,85 3,71 6,48 10,42 10,82 14,08 18,24 26,60
17 4,07 3,92 6,64 10,53 10,81 13,92 17,74 25,68
18 3,95 3,88 6,53 10,27 10,59 13,63 17,45 25,34
19 3,62 3,55 6,26 10,07 10,50 13,66 17,73 25,90
20 3,93 3,76 6,40 10,37 10,53 13,62 17,46 25,56
21 3,99 3,82 6,62 10,42 10,70 13,77 17,73 25,77
22 3,62 3,59 6,24 10,01 10,47 13,63 17,63 25,96
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Sekil 5’te verilen algoritmada, yeterli yagisin mevcut olmasi
durumunda Oncelikle potansiyel evapotranspirasyon kadar su
zeminden ayrilacaktir. Yeterli yagis olmamasi durumunda ise ancak
mevcut yagis, ¢ogu durumda da yagisin tiimii buharlasacak ve kalan
su eger mevcutsa zemin neminden karsilanacaktir. Zemin nemindeki
azalma (ya da tamamen kuruma) bir sonraki ay i¢in suyun toprakta
kalarak akisa (su potansiyeline) katilmasini engellemektedir.

Sekil 6’da verilen algoritmaya gore ise, yagislarin azalmasi,
ylizeysel akisin azalmasina neden olacaktir. Yiizeysel akis dolaysiz
olmasi nedeniyle nispeten az buharlasarak su potansiyeline
katilacaktir. Ancak yiizeysel akisin azalmasi su potansiyelinin bu
bileseninin de azalmasi demektir. Bu durum Tablo 7°de agikga
goriilmektedir. Gelismis bir altyap: ile bir sekilde yakalanarak
depolanabilecek yiizeysel akis 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Tablo 7 Kiiciik Menderes Havzasi yiizeysel akislarin yiizde

degisimleri.

Aam | 3 8 8 k3 8 3 ks k<
Oteleme | 3 S 3 3 2 2 S

Birimi | & & & & & & & S
1 2550 | 737 | -41.75 | -48.65 | -35.68 | -56.69 | 6333 | -83.70
2 3549 | 2340 | 3991 | -36.77 | 2648 | -43.34 | -51.83 | -71.78
3 3215 | -10.10 | -44.84 | -45.58 | -41.08 | -59.32 | -55.97 | -77.76
4 39.02 | -1.71 | 4652 | -44.44 | 36.10 | -61.45 | -59.10 | -79.07
5 4152 | 1592 | 4135 | -40.79 | 28.62 | -54.45 | -53.56 | -76.42
6 3627 | 1422 | -46.08 | -39.62 | -15.01 | -56.74 | 6230 | -79.76
7 3122 | -123 | -43.01 | 2949 | 2.57 | -38.74 | -56.91 | -74.34
8 -40.11_| 3028 | -38.84 | -39.26 | -32.98 | -46.19 | -48.69 | -73.55
9 1839 | 736 | 2562 | 2447 | 450 | 092 | -41.01 | -63.98
10 3430 | 4680 | -35.48 | -39.86 | -28.43 | -35.58 | -46.22 | -70.59
11 847 | 1495 | -18.80 | -19.84 | 104 | 12.86 | 3793 | -63.62
12 -1847 | 2406 | 2347 | 1947 | 522 | -20.08 | -36.33 | -62.60
13 307 [ 1901 | -1320 | -13.83 | 034 | -15.14 | -31.70 | -62.10
14 2648 | 23.91 | 2836 | -35.85 | -21.96 | -34.56 | -41.44 | -69.11
15 1590 | 3274 | -1962 | -17.32 | 030 | -18.75 | -32.74 | -59.44
16 2459 | 7520 | 2358 | -24.25 | -12.13 | -30.36 | -38.27 | -65.23
7 935 | 1657 | -16.88 | -18.53 | -4.81 | -12.47 | -36.78 | -65.25
18 591 3030 | -14.14 | -13.14 | 295 | -10.73 | -30.88 | -62.95
19 -16.07 | 79.64 | -17.37 | -1589 | 019 | 2143 | 3020 | -59.49
20 099 [2474 | 638 | -1187 | 534 | 972 | 2825 | -60.76
21 1536 | 64.09 | -17.69 | -21.60 | -3.94 | -23.97 | -34.55 | -62.47
22 3377 | 3482 | -34.82 | 3559 | -25.10 | -44.42 | -45.59 | -68.78
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Sekil 5’teki algoritmaya geri doniiliirse, toprakta kalan su
icin, eger zemin nemi tarla kapasitesinin altinda ise ylizey alt1 akis
veya perkolasyon s6z konusu olmayacakken (bu nedenle de akisa,
baska bir deyisle su  potansiyeline  katilmamaktadir),
evapotranspirasyon ilerlemeye devam edecektir. Bu durum artan
potansiyel evapotranspirasyonla birlikte, mevcut zemin neminin
daha da yiiksek oranlarda kaybina yol agacaktir. Kii¢iik Menderes
Havzas1 i¢in dolayli akisa dolayisiyla da su potansiyeline katilan su
miktarindaki yiizde degisim, Tablo 8’da verilmektedir.

Tablo 8 Kiiciik Menderes Havzasi yiizeyalti akig ve perkolasyon
toplamlarimin (dolayl akis) yiizde degisimleri.

Akim 5 3 3 3 3 g 3 3
Oteleme | & 3 g 3 3 Q 8 g

Birimi g I~ Q 1N 8 & < &
1 2.04 -2.92 -25.58 -14.79 -38.14 -50.21 -12.12 -72.62
2 -1.83 -13.87 -18.89 | -27.64 | -29.85 | -53.23 | -30.67 | -75.13
3 19.25 -4.97 -11.36 | -3.34 -13.39 | -16.49 | -4.23 -48.22
4 11.27 -14.94 -16.77 | -15.75 | -27.63 -25.71 -10.80 | -49.74
5 8.71 -15.36 -15.78 | -17.66 | -26.66 | -29.39 | -16.72 | -53.45
6 6.69 -9.54 -22.11 -35.04 | -46.95 | -60.66 | -32.38 | -83.86
7 -5.99 -10.46 -30.11 -49.34 | -57.15 | -77.36 | -48.86 | -91.66
8 4.96 -15.00 -1546 | -18.88 | -23.08 | -34.20 | -19.80 | -56.65
9 -2.91 -10.37 -33.90 | -4597 | -27.78 | -81.16 | -45.45 | -96.59
10 1.99 -16.33 -16.32 | -19.86 | -25.26 | -39.73 | -23.09 | -61.17
11 4.37 3.00 -27.25 -37.95 | -30.45 | -79.82 | -45.41 -97.78
12 -4.43 -6.68 -2790 | -33.11 -29.09 | -62.48 | -37.39 | -91.25
13 7.54 14.68 -1544 | -36.19 | -23.06 | -66.99 | -38.02 | -99.02
14 -3.51 -9.15 -15.23 -23.59 | -27.07 | -41.84 | -27.64 | -65.68
15 -2.71 -2.66 -23.89 | -2846 | -28.89 | -55.24 | -37.39 | -86.36
16 1.41 -18.37 -13.84 | -23.53 | -26.47 | -47.66 | -33.84 | -81.81
17 15.80 17.10 -7.67 -28.71 -15.79 | -58.59 | -37.69 | -97.10
18 5.56 0.50 -1432 | -31.46 | -24.97 | -50.30 | -37.52 | -96.59
19 -1.77 -14.56 -17.74 | -25.01 2726 | 4949 | -37.60 | -84.31
20 15.51 18.92 531 -2533 | -10.60 | -41.94 | -3395 | -97.21
21 2.62 -6.20 -10.52 | -25.59 | -22.60 | -43.29 | -33.46 | -83.46
22 0.16 -11.07 -12.34 | -17.89 | -23.03 -35.82 | -23.70 | -65.73

Su biitcesinin Tablo 6, 7 ve 8’deki bilesenleri, ilgili havzanin
kuraklagmasina, hatta “kurumasina” igaret etmektedir. Bu durumun
onyillar lizerinden ilerlemesinde ise gerceklesen evapotranspirasyon
stirekli olarak artmamakta, buharlasacak su miktar1 da azaldig: i¢in
azalmakta goriilmektedir (Tablo 9).
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Tablo 9 Kiiciik Menderes Havzasi gergeklesen evapotranspirasyon

yiizde degisimleri.

Akim 3 3 kS| 3 kS| 3 3 3
Oteleme | & 2 g 3 3 Q 2 2

Birimi | & & & & & & & S
1 085 | 301 | 291 | -746 | 230 | 464 | -6.17 | -12.54
2 084 | 039 | -574 | -7.65 | 225 | -847 | 952 | -22.85
3 029 | 559 | 492 | 834 | 043 | 644 | -867 | -1334
4 356 | 718 | 6.74 | -10.18 | -0.01 | -8.02 | -1027 | -14.77
5 403 | -653 | -7.64 | -1021 | 118 | -10.11 | -11.72 | -14.65
6 210 | 478 | -463 |-927 [193 |-996 | -9.07 | -2L11
7 227 | -161 | -5.04 | -10.15 | 085 | -13.24 | -12.13 | -26.06
8 411|372 | -738 | 923 | 245 | 966 | -11.27 | -14.28
9 395 | 112 | -724 | 891 | 282 | -1137 | -14.74 | -27.94
10 300 | -1.62 | -725 | 827 | 554 | 867 | -942 | -14.94
11 395 | -037 | -565 | 849 | -146 | -10.36 | -1556 | -26.75
12 221 259 | 577 | -739 | 020 | 584 | -1149 | -25.70
13 269 | 227 | -584 | 778 | -1.55 | -10.66 | -15.06 | -26.92
14 306 | 066 | 878 | 843 | 412 | 612 | 987 | -1549
15 154 306 | -5.04 | 701 | 174 | 413 | -1003 | -23.76
16 198 | 278 | 562 | -783 | 184 | 654 | 8.66 | 2142
17 302 | -094 | -565 | 798 | -070 | 885 | -13.66 | -25.89
18 203 [ 112 [ -600 | -745 | 123 | 614 | -11.84 | -26.05
19 153 | 041 | -497 |-791 | 178 | 560 | 922 | -23.06
20 203 | -031 | -577 | -775 | 071 | 756 | -11.60 | -24.56
21 066 | -057 | -531 | 692 |307 |-536 |-7.79 | -19.96

N
N
!
N
=
=
.
._.
)
\1

-7.11 -8.08 5.60 -6.30 -9.33 -17.04

Tablo 9’dan da goriildiigi gibi, 6zellikle 2080°ler ve 2090’1ar
diger onyillara gore, gerceklesen evapotranspirasyonun onemli
Olciide azaldig1 yillardir. Ancak bu durumun nedeni, buharlasmaya

neden olan kosullarin yumusamasi degil, buharlasacak su kalmamis
olmasidir, c¢ilinkii Tablo 6’ya bakildiginda aslinda potansiyel
evapotranspirasyonun artigt suyun buharlagmasma neden olan
kosullarin kesinlikle yumusamadigini gdstermektedir.

Bu c¢alismada elde edilen su potansiyelleri, dogal akislara
karsi gelmektedirler. Bu nedenle DSI ya da benzer kurumlar
tarafindan tiretilen dogal akislar ile kullanimlar1 uygundur.
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Ek-1 Su Dongiisiit Hesaplarin1 Yapan MATLAB programi
clear all;

load ClimateHru.mat;

HRUFieldCapacities = cell(2,1);

WaterPotentials_mm = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
WaterPotentials m3 cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;

PETs_mm cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
PETs_m3 = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
AETs_mm = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
AETs_m3 = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
SRUNs_mm = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
SRUNs_m3 = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
SSRUNs_mm = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;
SSRUNs_m3 = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;

WaterPotentials m3 = cell (NumModelDataSets, NumClimateDataSets) ;

NumMonths = zeros (NumClimateDataSets, 1);
NumMonths (1) = size (HistoricalPrecipitation, 3);
NumMonths (2) = size (FuturePrecipitation , 3);

for i = 1:NumModelDataSets
NumHRUs = size (HRUTables{i}, 1) ;
HRUFieldCapacities{i} = zeros (NumHRUs, 1);

for j = 1:NumHRUs
switch HRUTables{i}(Jj,8)

case 3016
HRUFieldCapacities{i} (j) = 169;

case 3026
HRUFieldCapacities{i} (j) = 165;

case 3114
HRUFieldCapacities{i} (j) = 82;

case 3139
HRUFieldCapacities{i} (j) = 307;

case 3208
HRUFieldCapacities{i} (j) = 191;

case 3310
HRUFieldCapacities{i} (j) = 265;

case 6659
HRUFieldCapacities{i} (j) = 179;
end
end

for j = l:NumClimateDataSets
NUM_YEARS NumMonths (j) / 12;
HRU_THORN_T A zeros (NumHRUs, NumMonths (j));
HRU_THORN_T_Y = zeros (NumHRUs, NumMonths (j));

HRU_PREC = (Precipitations{i,j})';
HRU TEMP = (Temperatures {i,j})';
HRU_EFF_PREC = zeros (NumHRUs, NumMonths(j));

%
% Calculate effective precipitation
%
HRU_EFF_PREC (HRU_PREC <= 25.0) = HRU_PREC (HRU_PREC <= 25.0) ;

HRU EFF PREC((HRU PREC > 25.0) & (HRU PREC <= 75.0)) = ...
725.0 + ((HRU_PREC((HRU_PREC > 25.0) & (HRU PREC <= 75.0)) - 25.0) * 0.84);

HRU EFF PREC((HRU PREC > 75.0) & (HRU PREC <= 100.0)) = ..
67.0 + ((HRU_PREC ((HRU_PREC > 75.0) & (HRU_PREC <= 100.0)) - 75.0) * 0.68);

HRU_EFF PREC((HRU PREC > 100.0) & (HRU PREC <= 125.0)) = .
T84.0 + ( (HRU_PREC ( (HRU_PREC > 100.0) & (HRU_PREC <= 125 0)) - 100.0) * 0.48);
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HRU_EFF_PREC ( (HRU_PREC > 125.0) & (HRU_PREC <= 150.0)) = ..
96.0 + ((HRU_PREC((HRU_PREC > 125.0) & (HRU_PREC <= 150. 0)) - 125.0) * 0.24);

HRU_EFF_PREC ( (HRU_PREC > 150.0) & (HRU_PREC <= 175.0)) =
10270 + ( (HRU_PREC ( (HRU_PREC > 150.0) & (HRU_PREC <= 175 0)) - 150.0) * 0.08);

HRU_EFF_PREC (HRU_PREC > 1750.0) = 104.0;

G e e
%
%
% Calculate surface runoff
%
HRU_SURF_RUNOFF = HRU PREC - HRU EFF_PREC;
%
%
%
% Calculate Thorthwaite monthly temperature index
%
HRU_THORN T A (HRU_TEMP <= 0.0) = 0.0;
HRU_THORN T A(HRU_TEMP > 0.0) = (HRU_TEMP(HRU TEMP > 0.0) / 5.0).71.514;
& D
%
%
% Calculate Thorthwaite yearly temperature index
%
for YEAR INDEX = 1:NUM YEARS

HRU_THORN_T_Y(:, (((YEAR INDEX - 1)*12) + 1)) = .

sum (HRU_THORN T A(:, (((YEAR_INDEX - 1)*12) + 1) (YEAR_INDEX*12)) ,2);
for MONTH_INDEX = 2:12
HRU THORN T Y(:, (((YEAR INDEX - 1)*12) + MONTH INDEX)) =
HRU_THORN T_Y(:, (((YEAR_INDEX - 1)*12) + 1));

end
end
%
R

% Thorthwaite "a" coeff.

9
:J

HRU_THORN A = ...
(6. 75D-7 .* HRU_THORN T_Y .* HRU THORN T Y .* HRU_THORN T_Y) -
(7.71D-5 .* HRU THORN T Y . * HRU THORN T Y) +
(1.79D-2 .* HRU THORN T Y) + 0.49239;

NUM_HRUS = NumHRUSs ;
NUM_MONTHS = NumMonths (j) ;

HRU_F_LAMBDA

zeros (NUM_HRUS, NUM MONTHS) ;

AUX_HRU_MONTHS = zeros (NUM_HRUS, NUM_MONTHS) ;
AUX_HRU_LAT = 38 .* ones(NUM_HRUS, NUM MONTHS) ;
DATE_MONTHS = YearsAndMonths(j}( ,2);
HRU_SW_EXCESS = zeros (NUM_HRUS, NUM MONTHS) ;
HRU_SW_DEFICIT = zeros (NUM_HRUS, NUM_MONTHS) ;

for MONTH INDEX = 1:NUM MONTHS
AUX_HRU_MONTHS(:, MONTH_INDEX) = DATE_MONTHS(MONTH_INDEX);
end

% January

HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU_MONTHS == 1) =
T-(0.00007 .* AUX_HRU_LAT (AUX_HRU I 'MONTHS == 1) .*
AUX_HRU_] LAT (AUX_HRU_MONTHS == 1)) - ...
(0.0023 .* AUX HRU_LAT (AUX_HRU MONTHS == 1)) + 1.0312;
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% February
HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU MONTHS == 2) =
-(0 00004 .* AUX HRU LAT(AUX HRU_! MONTHS == 2) .*
AUX_HRU LAT(AUX HRU_MONTHS 2)) - ...
(0. 0010 .* AUX_HRU LAT(AUX HRU_MONTHS == 2)) + 0.9349;

% March

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU_MONTHS == 3) & (AUX_HRU IAT == 0.0)) = 1.04;

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU MONTHS == 3) & ...
(AUX_HRU_LAT > 0.0) & (AUX_HRU_LAT < 43.0)) = 1.03;

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU MONTHS == 3) & (AUX_HRU_LAT >= 43.0)) = 1.02;

% April

HRU F_LAMBDA (AUX_HRU MONTHS == 4) =
(0.00003 .* AUX HRU_LAT (AUX_HRU ! MONTHS==4) .*
AUX_HRU LAT(AUX HRU MONTHS == 4)) + ...
(0.0013 .* AUX HRU LAT (AUX_HRU MONTHS == 4)) + 1.0119;

% May

HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU MONTHS == 5) =
(0.00006 .* AUX HRU LAT (AUX_HRU ! MONTHS == 5) .*
AUX_HRU_LAT(AUX_HRU_MONTHS =5)) + ...
(0.0025 . * AUX HRU_LAT (AUX_HRU MONTHS == 5)) + 1.0475;

o

o

% June

HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU_MONTHS == 6) = ..
(0.00007 .* AUX_HRU_LAT (AUX_HRU I MONTHS == 6) .*
AUX_HRU LAT(AUX HRU MONTHS == 6)) + ...
(0.0032 . * AUX HRU_LAT (AUX_HRU_MONTHS == 6)) + 1.0147;

o

% July

HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU_MONTHS == 7) = ...
(0.00006 .* AUX HRU LAT (AUX_HRU MONTHS == 7) .*
AUX_HRU LAT(AUX HRU_MONTHS == 7)) +
(0.0033 . * AUX HRU_LAT (AUX_HRU_MONTHS

7)) + 1.0444;

% August

HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU_MONTHS == 8) = ..
(0.00004 .* AUX_HRU_LAT (AUX_HRU ! MONTHS == 8) .*
AUX_HRU_LAT (AUX_HRU_MONTHS 8)) + ...
(0.0020 . * AUX HRU_LAT (AUX_HRU_MONTHS == 8)) + 1.0427;

% Septempber

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU MONTHS == 9) & (AUX_HRU_LAT >= 0.0) &
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(AUX_HRU_LAT < 10.0)) = 1.01;

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU MONTHS == 9) & (AUX_HRU_LAT >= 10.0) &
(AUX_HRU_LAT < 29.0)) = 1.02;

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU MONTHS == 9) & (AUX_HRU_LAT >= 29.0) &
(AUX_HRU_LAT < 38.0)) = 1.03;

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU MONTHS == 9) & (AUX_HRU_LAT >= 38.0) &
(AUX_HRU_LAT < 48.0)) = 1.04;

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU_MONTHS

9) & (AUX HRU_LAT >= 48.0) &

(AUX_HRU_LAT < 50.0)) = 1.05;

HRU_F_LAMBDA ( (AUX_HRU MONTHS == 9) & (AUX_HRU_LAT >= 50.0)) = 1.06;

% October

HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU MONTHS == 10) =
7-1(0.00002 .* AUX HRU_LAT (AUX_HRU ! MONTHS == 10) .*
AUX_HRU LAT(AUX HRU MONTHS == 10)) - ...
(0.0013 .* AUX HRU LAT (AUX HRU MONTHS == 10)) + 1.0363;

o

% November

HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU MONTHS == 11) =
-(0.00006 .* AUX HRU_LAT (AUX_HRU MONTHS == 11) .*
AUX_HRU LAT(AUX HRU_MONTHS == 11)) - .
(0.0022 .* AUX HRU LAT (AUX HRU MONTHS == "11)) + 1.0040;

% December

9

]

HRU_F_LAMBDA (AUX_HRU MONTHS == 12) = ..
-(0.00008 .* AUX HRU_LAT (AUX_HRU | MONTHS == 12) .

AUX_HRU_LAT (AUX_HRU_MONTHS == 12)) -

(0.0024 .* AUX HRU_LAT (AUX_HRU MONTHS == 12)) + 1.0307;

% Calculate PET

.
HRU_THORN_PET = zeros (NUM_HRUS, NUM MONTHS) ;

HRU_THORN_PET (HRU_TEMP

>=0.0)

T16.0 * HRU_F_LAMBDA (HRU_TEMP >=0. 0) .* ...
((10.0 .* (HRU_TEMP (HRU_TEMP >=0.0) ./ HRU THORN T Y (HRU TEMP >=0.0))) .%
HRU_THORN_A (HRU_TEMP >=0.0)) ;

HRU_DELTA_SW

HRU_SW

HRU_ACTUAL_ET
HRU_PERC_PLUS_SUB_SURF

HRU_SW_EXCESS (HRU_EFF

= zeros (NUM_HRUS, NUM_MONTHS) ;

zeros (NUM_HRUS, NUM MONTHS) ;
zeros (NUM_HRUS, NUM MONTHS) ;

= zeros (NUM_HRUS, NUM_MONTHS) ;

PREC >=

HRU_THORN_PET) =

HRU_EFF_PREC (HRU_EFF_PREC >= HRU_THORN_ PET) -
HRU_THORN_PET (HRU_EFF_PREC >= HRU_THORN_PET) ;

HRU_SW_DEFICIT (HRU_EFF_PREC < HRU THORN_PET) = ...
HRU THORN_PET (HRU_] EFF PREC < HRU THORN_PET) -
HRU EFF_PREC (HRU_EFF ] PREC < HRU_ THORN |_PET) ;

HRU_SW_PREV_MONTH
HRU_SW_EXCESS_MONTH
HRU_SW_DEFICIT_ MONTH
HRU_DELTA_SW_MONTH
HRU_ACTUAL_ET MONTH

zeros (NUM_HRUS, 1);
zeros (NUM_HRUS, 1);
zeros (NUM_HRUS, 1);
zeros (NUM_HRUS, 1);
zeros (NUM_HRUS, 1);
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HRU_THORN_PET_ MONTH zeros (NUM_HRUS, 1);
HRU_EFF_] PREC MONTH = zeros (NUM_HRUS, 1);
HRU PERC PLUS SUB_SURF_MONTH = zeros (NUM_HRUS, 1);

HRU_FC = HRUFieldCapacities{i};
HRU_SW_INIT = 0.8 .* HRU_FC;

for MONTH_INDEX = 1:NUM MONTHS
if (MONTH_INDEX > 1)
HRU_SW_PREV_MONTH = HRU_SW(:, (MONTH_INDEX - 1));
else
HRU_SW_PREV_MONTH = HRU_SW_INIT;
end

HRU_SW_EXCESS_MONTH

HRU_SW_EXCESS (:, MONTH_INDEX) ;
HRU_SW_DEFICIT MONTH = HRU SW_DEFICIT(:, MONTH_INDEX) ;
HRU_THORN_PET MONTH = HRU THORN_PET (:, MONTH_INDEX) ;
HRU_EFF_PREC_MONTH = HRU EFF_PREC (:, MONTH_INDEX) ;

% Water Excess

HRU ACTUAL_ET MONTH (HRU_SW_EXCESS MONTH > 0.0) = ..
HRU_' THORN PET MONTH(HRU SW_1 EXCESS MONTH > 0. 0),

HRU_DELTA SW_MONTH.
( (HRU_SW_EXCESS_| 'MONTH > 0.0) &
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) > HRU_FC)) =
HRU_FC ((HRU_SW_EXCESS_MONTH > 0.0) &
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) > HRU FC)) -
HRU_SW_PREV_MONTH ( (HRU_SW_EXCESS_MONTH > 0.0) &
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) > HRU_FC)) ;

HRU_PERC_PLUS_SUB_SURF_MONTH.
((HRU_SW_EXCESS_MONTH > 0.0) & ...
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) > HRU FC)) =
HRU_SW_PREV_MONTH ( (HRU_SW EXCESS MONTH > 0.0) &
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) > HRU FC)) +
HRU_SW_EXCESS_MONTH ( (HRU_SW_EXCESS_MONTH > 0.0) &
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) > HRU_FC)) -
HRU_FC ((HRU_SW_EXCESS_MONTH > 0.0) &
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) > HRU_FC)) ;

HRU_DELTA_SW_MONTH. . .
((HRU_SW_EXCESS_MONTH > 0.0) & ...
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) <= HRU_FC)) =
HRU_SW_EXCESS_MONTH.
((HRU_SW_EXCESS_MONTH > 0.0) & ...
((HRU_SW_PREV_MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) <= HRU_FC)) ;

HRU_PERC_PLUS_SUB_SURF_MONTH.
( (HRU_SW_] EXCESS MONTH > 0 0) &
( (HRU_ SW PREV_] MONTH + HRU_SW_EXCESS_MONTH) <= HRU FC)) = 0.0;

% Water deficit

HRU_PERC_PLUS_SUB_SURF_MONTH (HRU_SW_DEFICIT MONTH > 0.0) = 0.0;

HRU_ACTUAL_ET MONTH. ..
((HRU_SW_DEFICIT MONTH > 0.0) & ...
(HRU_SW_PREV_MONTH >= HRU_SW_DEFICIT MONTH)) =

HRU_THORN_PET MONTH.
( (HRU_SW_DEFICIT ! 'MONTH > 0.0) & (HRU_SW_PREV_MONTH >= HRU_SW_DEFICIT MONTH)) ;

HRU_DELTA_SW_MONTH.
( (HRU_SW | DEFICIT 'MONTH > 0.0) & ...
(HRU_SW_PREV_MONTH >= HRU_SW_DEFICIT MONTH)) =
-HRU_SW_DEFICIT MONTH. - T -
((HRU_SW_DEFICIT | MONTH > 0.0) & (HRU_SW_PREV_MONTH >= HRU_SW_DEFICIT MONTH)) ;

HRU_ACTUAL_ET MONTH. ..
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((HRU_SW_DEFICIT MONTH > 0.0) & ..

(HRU_SW_PREV_MONTH < HRU_SW | DEFICIT ' MONTH)) =
HRU_EFF_PREC_MONTH.

((HRU_SW | DEFICIT 'MONTH > 0.0) & ..

(HRU_SW_PREV_MONTH < HRU_SW | DEFICIT ' MONTH)) +
HRU_SW_PREV_MONTH .

( (HRU_SW | DEFICIT MONTH > 0.0) & ...

(HRU_SW_PREV_MONTH < HRU_SW_DEFICIT MONTH)) ;

HRU_DELTA SW_MONTH.
( (HRU_SW_I DEFICIT 'MONTH > 0.0) & ...
(HRU_SW_PREV_MONTH < HRU_SW_DEFICIT MONTH)) =
-HRU_SW_PREV_MONTH. .
((HRU_SW_DEFICIT_MONTH > 0.0) & (HRU_SW_PREV_MONTH < HRU_SW_DEFICIT_MONTH)) ;

HRU_DELTA SW(:, MONTH_INDEX) = HRU_DELTA_SW_MONTH;

if (MONTH_ INDEX > 1)

HRU_SW(:, MONTH_INDEX) = HRU_SW(:, (MONTH INDEX - 1)) + HRU_DELTA SW_MONTH;
else
HRU_SW(:, MONTH_INDEX) = HRU_SW_INIT + HRU DELTA SW_MONTH;
end
HRU_ACTUAL_ET (:, MONTH_ INDEX) = HRU ACTUAL_ ET MONTH;
HRU_PERC_PLUS_SUB_SURF(:, MONTH INDEX) = HRU PERC_PLUS_SUB_SURF_MONTH;
end

WaterPotentials_mm{i,j} = HRU_SURF_RUNOFF + HRU_PERC_PLUS_SUB_SURF;

WaterPotentials m3{i,j} =
0.001 .* WaterPotentlals mm{l j} .* repmat(HRUTables{i}(:,9), [1,NUM MONTHS]) ;

PETs_mm {i,j} = HRU_THORN_PET;
PETs_m3 {i,3} = ...
0.001 .* PETs_mm{i,j} .* repmat(HRUTables{i}(:,9), [1,NUM MONTHS]) ;
AETs_mm {i,j} = HRU_ACTUAL ET;
AETs m3 {i,3} =

0.001 .* AETs mm{i,j} .* repmat(HRUTables{i}(:,9), [1,NUM MONTHS]) ;

SRUNs_mm {i,j} = HRU_SURF_RUNOFF;

SRUNs_m3 {i,3} -
0.001 .* SRUNs_mm{i,j} .* repmat (HRUTables{i}(:,9), [1,NUM MONTHS]) ;

SSRUNs_mm {i,j} = HRU_PERC_PLUS_SUB_SURF;
SSRUNs_m3 {i,3} =
0.001 .* SSRUNs_mm{i, j} .* repmat (HRUTables{i} (:,9), [1,NUM MONTHS]) ;
end
end

save WaterPotentials.mat;
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Ek-2 Su Potansiyeli Sonuclarimm Raporlayan MATLAB
programi

FutureDecadesMonthIndexes =
[[ 1, 60]
[ 61,180]
[181,300]
[301,420]
[421,540]
[541,636]
[637,756]
[757,876]
[877,99611;

NumDecades = size (FutureDecadesMonthIndexes, 1) ;

[Averaged Monthly WaterPotentials HRUs Historical m3
Averaged Yearly WaterPotentials_ HRUs_Historical i m3
Averaged Monthly | WaterPotentlals Subwatersheds Hlstorlcal m3
Averaged_Yearly_WaterPotentlals_Subwatersheds_Hlstorlcal_mS
Averaged Monthly WaterPotentials_ HRUs_Decades_m3
Averaged Yearly WaterPotentials HRUs Decades m3
Averaged Monthly WaterPotentials_ Subwatersheds Decades m3
Averaged Yearly WaterPotentials Subwatersheds Decades m3] =
ProcessWPComponents. . .
(WaterPotentials m3{1,1} , WaterPotentials m3{1,2},
FutureDecadesMonthIndexes, HRUTables{1l}) ;

PercentDifference_Averaged Monthly WPs_HRUs_ Decades_m3 =
cell (NumDecades, 1) ;

PercentDifference_Averaged Monthly WPs_Subwatersheds_Decades_m3 =
cell (NumDecades, 1);

PercentDifference_Averaged Yearly WPs HRUs Decades m3 = ...
zeros (size (Averaged Yearly WaterPotentials HRUs_Historical m3, 1), NumDecades) ;

PercentDifference Averaged Yearly WPs_Subwatersheds Decades m3 =
zeros (size (Averaged Yearly | WaterPotentlals Subwatersheds Hlstorlcal _m3, 1),
NumDecades) ;

for i = 1:NumDecades

PercentDifference_Averaged Monthly WPs_HRUs_Decades_m3 {i} =

((Averaged Monthly WaterPotentials_HRUs_Decades_m3 {i} -
Averaged Monthly | WaterPotentials | _HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Monthly WaterPotentials HRUs Hlstorlcal _m3) .* 100;

PercentDifference_ Averaged Monthly WPs_Subwatersheds Decades m3{i} =
((Averaged Monthly WaterPotentials_Subwatersheds Decades m3{i} - .
Averaged Monthly | WaterPotentlals Subwatersheds Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Monthly WaterPotentials_! Subwatersheds Historical ._m3) .* 100;

PercentDifference_Averaged Yearly WPs_HRUs_Decades_m3 (:, 1) =
((Averaged Yearly WaterPotentials_HRUs_Decades m3 (:,1) -
Averaged Yearly | WaterPotentials_| _HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Yearly WaterPotentials HRUs Hlstorlcal _m3) .* 100;

PercentDifference_ Averaged Yearly WPs_Subwatersheds Decades m3(:, i) =
((Averaged_Yearly WaterPotentials_Subwatersheds_Decades_m3(:,i) -
Averaged Yearly WaterPotentials_Subwatersheds Historical m3) ./ ...
Averaged Yearly WaterPotentials_Subwatersheds Historical m3) .* 100;
end

xlswrite ('KM YuzdeFark SuPotansiyeli.xlsx',
PercentDifference_Averaged Yearly WPs_Subwatersheds_Decades_m3) ;

xlswrite ('KM Tarihsel SuPotansiyeli.xlsx', ...
Averaged Yearly WaterPotentials_ Subwatersheds_ Historical_m3);

xlswrite ('KM OnYillik SuPotansiyeli.xlsx', .
Averaged Yearly WaterPotentials_ Subwatersheds_Decades_m3) ;
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Ek-3 Potansiyel Evapotranspirasyon Hesabi
Raporlayan MATLAB program

FutureDecadesMonthIndexes =
[ 1, 60]
[ 61,180]
[181,300]
[301,420]
[421,540]
[541,636]
[637,756]
[757,876]
[877,99611;

NumDecades = size (FutureDecadesMonthIndexes, 1) ;

[Averaged Monthly PETs HRUs_Historical m3
Averaged Yearly PETs HRUs Hlstorlcal m3
Averaged Monthly ! PETs Subwatersheds Hlstorlcal m3
Averaged_Year1y_PETs_Subwatersheds_H1storlcal_mS
Averaged Monthly PETs_HRUs_Decades_m3
Averaged Yearly PETs_HRUs_Decades_m3
Averaged Monthly PETs_Subwatersheds_Decades_m3
Averaged Yearly PETs_ Subwatersheds Decades m3] =
ProcessWPComponents. . .
(PETs_m3{1,1} , PETs_m3{1,2}, ...
FutureDecadesMonthIndexes, HRUTables{1}) ;

’

’

PDiff Averaged Monthly PETs_HRUs_Decades_m3 =
cell (NumDecades, 1);

PDiff Averaged Monthly PETs_Subwatersheds_Decades_m3 =
cell (NumDecades, 1);

PDiff Averaged Yearly PETs_HRUs_Decades_m3 =
zeros (size (Averaged ! Yearly PETs HRUs _Historical m3, 1), NumDecades) ;

PDiff Averaged Yearly PETs_Subwatersheds Decades m3 =

Sonuclarim

zeros (size (Averaged ! Yearly PETs__ Subwatersheds Hlstorlcal _m3, 1), NumDecades) ;

for i = 1:NumDecades

PDiff Averaged Monthly PETs_HRUs_ Decades_m3 {i} = ...
((Averaged Monthly PETs HRUs Decades m3 {i} -
Averaged Monthly PETs HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged_Monthly_PETs_HRUs_Hlstor1cal_m3) .* 100;

PDiff Averaged Monthly PETs_Subwatersheds_Decades_m3{i} =

((Averaged Monthly PETs_Subwatersheds Decades m3{i} -
Averaged Monthly PETs_Subwatersheds_Historical m3) ./ ...
Averaged Monthly PETs_Subwatersheds_Historical m3) .* 100;

PDiff Averaged Yearly PETs_HRUs_ Decades_m3 (:, i) =
((Averaged_Yearly PETs_HRUs_Decades_m3 (:,1) -
Averaged Yearly PETs HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Yearly PETs HRUs Hlstorlcal . m3) .* 100;

PDiff Averaged Yearly PETs Subwatersheds Decades m3(:, i) =
((Averaged Yearly PETs_Subwatersheds Decades_m3(:,i) -
Averaged Yearly PETs_! _Subwatersheds Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Yearly PETs_! Subwatersheds Hlstorlcal . m3) .* 100;
end

xlswrite ('KM ! YuzdeFark PET.xlsx', ..
PDiff Averaged Yearly PETs_. Subwatersheds _Decades_m3) ;

xlswrite( 'KM Tarihsel PET.xlsx', .
Averaged Yearly PETs Subwatersheds Historical m3);

xlswrite ('KM OnYillik PET.xlsx',
Averaged Yearly PETs_ Subwatersheds Decades m3) ;
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Ek-4 Gerceklesen Evapotranspirasyon Hesabr Sonug¢larim
Raporlayan MATLAB program

FutureDecadesMonthIndexes = ...
[ 1, 60]
[ 61,180]
[181,300]
[301,420]
[421,540]
[541,636]
[637,756]
[757,876]
[877,99611;

NumDecades = size (FutureDecadesMonthIndexes, 1) ;

[Averaged Monthly AETs HRUs_Historical m3
Averaged Yearly AETs HRUs Hlstorlcal m3
Averaged Monthly i AETs Subwatersheds Hlstorlcal m3
Averaged_Year1y_AETs_Subwatersheds_H1storlcal_mS
Averaged Monthly AETs_ HRUs_Decades_m3
Averaged Yearly AETs HRUs Decades m3
Averaged Monthly i AETs Subwatersheds _Decades_m3
Averaged_Yearly_AETs_Subwatersheds_Decades_m3] =
ProcessWPComponents. . .
(AETs_m3{1,1} , AETs_m3{1,2}, ...
FutureDecadesMonthIndexes, HRUTables{1}) ;

’

’

PDiff Averaged Monthly AETs_ HRUs_Decades_m3 =
cell (NumDecades, 1);

PDiff Averaged Monthly AETs_Subwatersheds_Decades_m3 =
cell (NumDecades, 1);

PDiff Averaged Yearly AETs_HRUs_Decades_m3 =
zeros (size (Averaged ! Yearly AETs HRUs _Historical m3, 1), NumDecades) ;

PDiff Averaged Yearly AETs_Subwatersheds Decades m3 = .
zeros (size (Averaged ! Yearly AETs_| Subwatersheds Hlstorlcal _m3, 1), NumDecades) ;

for i = 1:NumDecades

PDiff Averaged Monthly AETs_ HRUs_ Decades_m3 {i} =

((Averaged Monthly AETs HRUs Decades m3 {i} -
Averaged_Monthly AETs HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged_Monthly_AETs_HRUs_Hlstor1cal_m3) .* 100;

PDiff Averaged Monthly AETs_Subwatersheds_Decades_m3{i} =

((Averaged Monthly AETs_! _Subwatersheds Decades s m3{i} -
Averaged Monthly AETs_! _Subwatersheds Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged_Monthly_AETs_Subwatersheds_Hlstorlcal_mB) .* 100;

PDiff Averaged Yearly AETs_ HRUs_ Decades_m3 (:, i) =
((Averaged_Yearly AETs_HRUs_Decades_m3 (:,1) -
Averaged Yearly AETs HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Yearly AETs HRUs Hlstorlcal . m3) .* 100;

PDiff Averaged Yearly AETs Subwatersheds Decades m3(:, i) =
((Averaged Yearly AETs_Subwatersheds Decades_m3(:,i) -
Averaged Yearly AETs_! _Subwatersheds Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Yearly AETs_! Subwatersheds Hlstorlcal . m3) .* 100;
end

xlswrite ('KM ! YuzdeFark AET.xlsx', ..
PDiff Averaged Yearly AETs_: Subwatersheds _Decades_m3) ;
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Ek-5 Yiizeysel Akis Hesab1 Sonuclarim Raporlayan MATLAB
programi

FutureDecadesMonthIndexes =
[ 1, 60]
[ 61,180]
[181,300]
[301,420]
[421,540]
[541,636]
[637,756]
[757,876]
[877,99611;

NumDecades = size (FutureDecadesMonthIndexes, 1) ;

[Averaged Monthly SRUNs_HRUs_ Historical m3
Averaged Yearly SRUNs HRUs Hlstorlcal m3
Averaged Monthly ! SRUNs Subwatersheds Hlstorlcal m3
Averaged_Yearly_SRUNs_Subwatersheds_Hlstorlcal_mS
Averaged Monthly SRUNs_HRUs_Decades_m3
Averaged Yearly SRUNs_HRUs_Decades_m3
Averaged Monthly SRUNs_Subwatersheds Decades_m3
Averaged Yearly SRUNs_Subwatersheds_Decades_m3] =
ProcessWPComponents. . .
(SRUNs_m3{1,1} , SRUNs_m3{1,2}, ...
FutureDecadesMonthIndexes, HRUTables{1}) ;

PDiff Averaged Monthly SRUNs_HRUs_Decades_m3 =
cell (NumDecades, 1);

PDiff Averaged Monthly SRUNs_Subwatersheds_Decades m3 =
cell (NumDecades, 1);

PDiff Averaged Yearly SRUNs_HRUs_Decades_m3 = ...
zeros (size (Averaged Yearly SRUNs HRUs Historical m3, 1), NumDecades) ;

PDiff Averaged Yearly SRUNs_Subwatersheds_Decades_m3 = .
zeros (size (Averaged ! Yearly SRUNSs_ Subwatersheds Hlstorlcal m3, 1), NumDecades);

for i = 1:NumDecades

PDiff Averaged Monthly SRUNs_HRUs_Decades_ m3 {i} = ...
((Averaged_Monthly SRUNs HRUs Decades m3 {i} -
Averaged_Monthly SRUNs HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged_Monthly_SRUNs_HRUs_H:.stor1cal_m3) .* 100;

PDiff Averaged Monthly SRUNs_Subwatersheds_Decades_m3{i} =

((Averaged Monthly SRUNs_Subwatersheds_Decades m3{i} -
Averaged_Monthly SRUNs_Subwatersheds Historical m3) ./ ...
Averaged Monthly SRUNs_Subwatersheds Historical m3) .* 100;

PDiff Averaged Yearly SRUNs_HRUs_ Decades_m3 (:, i) =

((Averaged_Yearly SRUNs_HRUs_Decades_m3 (:,1) -
Averaged Yearly SRUNs HRUs H:.stor:.cal .m3) ./ ...
Averaged Yearly SRUNs HRUs H:.stor:.cal . m3) .* 100;

PDiff Averaged Yearly SRUNs_Subwatersheds Decades m3(:, i) =
((Averaged Yearly SRUNs_Subwatersheds Decades _m3(:,i) -
Averaged Yearly SRUNs_! _Subwatersheds Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Yearly SRUNs_: Subwatersheds H:.stor:.cal . m3) .* 100;
end

xlswrite ('KM I YuzdeFark SRUN.xlsx', ..
PDiff Averaged Yearly SRUNs_! Subwatersheds _Decades_m3) ;
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Ek-6 Yiizeyalt1 Akis ve Perkolasyon Toplami Hesab1 Sonug¢larini
Raporlayan MATLAB program

FutureDecadesMonthIndexes =
[ 1, 60]
[ 61,180]
[181,300]
[301,420]
[421,540]
[541,636]
[637,756]
[757,876]
[877,99611;

NumDecades = size (FutureDecadesMonthIndexes, 1) ;

[Averaged Monthly SSRUNs_HRUs_Historical_m3
Averaged Yearly SSRUNs HRUs Hlstorlcal m3
Averaged Monthly ! SSRUNs Subwatersheds Hlstorlcal m3
Averaged_Year1y_sSRUNs_Subwatersheds_Hlstorlcal_mS
Averaged Monthly SSRUNs_HRUs_Decades_m3
Averaged Yearly SSRUNs_HRUs_Decades_m3
Averaged Monthly SSRUNs_Subwatersheds_Decades_m3
Averaged Yearly SSRUNs_Subwatersheds Decades m3] =
ProcessWPComponents. . .
(SSRUNs_m3{1,1} , SSRUNs_m3{1,2}, ...
FutureDecadesMonthIndexes, HRUTables{1}) ;

PDiff Averaged Monthly SSRUNs_HRUs_Decades_m3 = ...
cell (NumDecades, 1);

PDiff Averaged Monthly SSRUNs_Subwatersheds Decades m3 =
cell (NumDecades, 1);

PDiff Averaged Yearly SSRUNs_HRUs_Decades_m3 = ...
zeros (size (Averaged Yearly SSRUNs_HRUs_Historical m3, 1), NumDecades)

PDiff Averaged Yearly SSRUNs_Subwatersheds Decades m3 = .
zeros (size (Averaged ! Yearly SSRUNs_! Subwatersheds Hlstorlcal _m3, 1), NumDecades) ;

for i = 1:NumDecades

PDiff Averaged Monthly SSRUNs_HRUs_Decades m3 {i} =

((Averaged_Monthly SSRUNs HRUs Decades m3 {i} -
Averaged Monthly SSRUNs HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged_Monthly_SSRUNs_HRUs_Hlstor1cal_m3) .* 100;

PDiff Averaged Monthly SSRUNs_Subwatersheds_Decades_m3{i} =
((Averaged Monthly SSRUNs_Subwatersheds_Decades m3{i} -
Averaged Monthly SSRUNs_Subwatersheds_Historical m3) ./ ...
Averaged Monthly SSRUNs_Subwatersheds_Historical _m3) .* 100;

PDiff Averaged Yearly SSRUNs_HRUs_Decades m3 (:, i) =
((Averaged_Yearly SSRUNs_HRUs_Decades_m3 (:,1) -
Averaged Yearly SSRUNs HRUs Hlstorlcal .m3) ./ ...
Averaged Yearly SSRUNs HRUs Hlstorlcal . m3) .* 100;

PDiff Averaged Yearly SSRUNs_Subwatersheds Decades m3(:, i) =
((Averaged Yearly SSRUNs_Subwatersheds_Decades m3(:,i) -
Averaged Yearly SSRUNs_: _Subwatersheds Hlstorlcal ._m3) ./

Averaged Yearly SSRUNs_: Subwatersheds Hlstorlcal . m3) .* 100;
end

xlswrite ('KM YuzdeFark SSRUN.xlsx', ..
PDiff Averaged Yearly SSRUNs_: Subwatersheds _Decades_m3) ;
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Ek-7 “ProcessWPComponents” MATLAB Fonksiyonu

function [Averaged Monthly COMPs_HRUs_ Historical m3 ’
Averaged Yearly COMPs HRUs Hlstorlcal m3
Averaged Monthly ( COMPs Subwatersheds Hlstorlcal m3
Averaged Yearly COMPs_! Subwatersheds Hlstorlcal_mS ,
Averaged Monthly ¢ COMPs _HRUs_Decades_m3 ,
Averaged Yearly COMPs HRUs Decades m3 ,
Averaged_Month1y_COMPs_Subwatersheds_Decades_mS ,
Averaged Yearly COMPs_Subwatersheds_Decades_m3] =
ProcessWPComponents. . .
(HistoricalCOMPs, FutureCOMPs, FutureDecadesMonthIdexes , HRUTable)

NumHRUs = size (HistoricalCOMPs, 1) ;

if (size (FutureCOMPs, 1) ~= NumHRUs)
error ('The number of HRUs in historical and future water potential components are
not compitable.');
end

SubwatershedsList = unique (HRUTable(:,2));
NumSubwatersheds = numel (SubwatershedsList) ;

NumHistoricalMonths = size (HistoricalCOMPs, 2);
NumFutureMonths = size (FutureCOMPs , 2);

zeros (NumHRUs, 12);
zeros (NumSubwatersheds, 12);

Averaged Monthly COMPs_HRUs_Historical m3
Averaged Monthly COMPs_Subwatersheds_Historical m3

for i = 1:12
MonthCOMPs = HistoricalCOMPs (:, (i:12:NumHistoricalMonths));

Averaged Monthly COMPs_HRUs_Historical m3(:,i) = ..
sum (MonthCOMPs, 2) .* (12 / NumHlstorlcalMonths),
end

Averaged Yearly COMPs_HRUs_Historical m3 = ..
sum (Averaged ] Monthly COMPs, ,_HRUs H15tor1ca1 m3, 2);

for i = 1:NumSubwatersheds
HRUsInSubwatersheds = HRUTable ( (HRUTable(:,2) == i), 1);
NumHRUsInSubwatershed = numel (HRUsInSubwatersheds) ;

for j = 1:12
for k = 1:NumHRUsInSubwatershed

Averaged Monthly COMPs_Subwatersheds_Historical m3(i,j) = ...
Averaged Monthly COMPs_Subwatersheds Historical m3(i,j) + ...
Averaged Monthly COMPs_HRUs_Historical m3 (HRUsInSubwatersheds(k), j);
end

Averaged Yearly COMPs_Subwatersheds Historical m3 = ..
sum (Averaged ] Monthly COMPs__ Subwatersheds Hlstorlcal ._m3, 2);

NumDecades = size (FutureDecadesMonthIdexes, 1) ;

Averaged Monthly COMPs_HRUs_Decades_m3 = cell (NumDecades, 1);
Averaged Monthly COMPs_Subwatersheds Decades m3 = cell (NumDecades, 1);
Averaged Yearly COMPs_HRUs_Decades_m3 = zeros (NumHRUs , NumDecades) ;
Averaged Yearly COMPs_Subwatersheds_Decades_m3 = zeros (NumSubwatersheds, NumDecades) ;

for i = 1:NumDecades
Averaged Monthly COMPs_HRUs_Decades_m3 {i} = zeros (NumHRUs , 12);
Averaged Monthly COMPs_! Subwatersheds _Decades_m3{i} = zeros (NumSubwatersheds, 12);

DecadeBeginMonthIndex = FutureDecadesMonthIdexes (i, 1);
DecadeEndMonthIndex = FutureDecadesMonthIdexes (i, 2);
NumDecadeMonths = (DecadeEndMonthIndex - DecadeBeginMonthIndex + 1);
DecadeCOMPs = ...

FutureCOMPs (:, DecadeBeginMonthIndex:DecadeEndMonthIndex) ;

for j = 1:12
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k) ;

end

end

MonthCOMPs = DecadeCOMPs (:, (j:12:NumDecadeMonths)) ;

Averaged Monthly COMPs_HRUs_Decades_m3{i}(:,]) =
sum (MonthCOMPs, 2) .* (12 / NumDecadeMonths) ;
end

Averaged Yearly COMPs_HRUs Decades m3(:,i) =
sum (Averaged_] Monthly COMPs ,_HRUs_Decades m3(1), 2);

for j = 1l:NumSubwatersheds
HRUsInSubwatersheds = HRUTable ( (HRUTable(:,2)
NumHRUsInSubwatershed = numel (HRUsInSubwatersheds) ;

), 1)

for k = 1:12
for m = 1:NumHRUsInSubwatershed

Averaged Monthly COMPs_Subwatersheds Decades_m3{i} (j, k) =
Averaged Monthly COMPs_Subwatersheds_Decades_m3{i} (j, k) + ...
Averaged Monthly COMPs_HRUs_Decades_m3{i} (HRUsInSubwatersheds (m),

end
end

end

Averaged Yearly COMPs_Subwatersheds_Decades_m3(:, i) =
sum (Averaged ] Monthly COMPs__ Subwatersheds _Decades m3(1}, 2);
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BOLUM 0

UYDU GORUNTULERI VE CBS TABANLI
TARIMSAL VERI ANALIZI

MUSTAFA TOLGA ESETLILI!
BIHTER COLAK ESETLILI?
EDANUR FIRAT?
YUSUF KURUCU*

Giris
Iklim degisikliginin son otuz yil iginde kazandigi ivme,
tarimsal {iretim sistemlerinde gozlenen degisimleri hem daha
karmagsik hale getirmis hem de klasik izleme yaklagimlarinin
sinirlarin1  agan yeni bir gozlem kapasitesine olan ihtiyaci
belirginlestirmistir. ~ Sicaklik  artiglari,  yagis  desenlerinin
diizensizlesmesi, buharlagsma kayiplarinin yiikselmesi, ekstrem hava

olaylarinin sikliginin artmas: ve hidrolojik dengenin bozulmasi,
tarim alanlarinda mekansal olarak heterojen ve hizla degisen stres
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kosullarina neden olmaktadir. Kiiresel ortalama sicakliklardaki artis,
yagis desenlerindeki bozulma, kuraklik-periyotlarinin siklagmasi ve
ekstrem meteorolojik olaylarin siddetindeki artig; bitki fizyolojisi,
toprak ozellikleri, su dongiisli ve tarimsal verimlilik iizerinde ¢ok
katmanl etkiler yaratmaktadir (Tirkes, 2020; Poyrazoglu ve dig.,
2024). Bu degisim yalnizca bitki fizyolojisini degil, su yonetimi
pratiklerini, arazi kullanim kararlarini, tretim planlamasimi ve
ekolojik dayamikliligi da dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla,
tarimsal {iretim sistemlerinin izlenmesi artik yalnizca tarla
diizeyinde yapilan gézlemlerle, geleneksel 6l¢iim teknikleriyle veya
sinirlt 6rnekleme yontemleriyle siirdiiriilebilecek bir pratik olmaktan
cikmigtir. Bunun yerine, genis alanlar1 eszamanli izleyebilen,
zamansal degisimleri yakalayabilen, mekansal heterojenligi nesnel
bicimde ortaya koyabilen ve tarimsal stresleri fiziksel temelli
spektral tepkiler tlizerinden degerlendirebilen teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir.

Uydu goriintiileri tam da bu noktada tarim ve iklim iligkisini
anlamak i¢in vazge¢ilmez bir ara¢ olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Gilinlimiizde Landsat, Sentinel, MODIS, RapidEye, PlanetScope gibi
farkli mekansal, zamansal ve spektral 6zelliklerde ¢alisan sensdrler,
bitki oOrtiisiinlin fenolojik gelisimini, klorofil yogunlugunu, su
stresini, toprak yiizey Ozelliklerini ve tarim alanlarimin kullanim
seklindeki donilisiimii izlemek i¢in giiclii bir gozlem kapasitesi
sunmaktadir. Bu uydu sistemleri sayesinde tarim alanlar yalnizca bir
anlik goriintii ile degil, ayn1 zamanda yillar boyunca olusan
egilimler, kirilma noktalar1, siddetli kuraklik dénemleri, hastalik
veya besin yetersizligine bagh stres belirtileri ve arazi
kullannomindaki doniistimlerle birlikte dinamik bir siire¢ olarak
izlenebilmektedir. Zamansal ¢oziintirliigii yiiksek sensorler, 6zellikle
yar1 kurak bolgelerde kuraklik siddetinin donemsel degisimlerini
yakalamada kritik rol oynamaktadir. Bu tiir zaman serisi analizleri,
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hem kisa donemli anomalilerin hem de uzun vadeli yapisal
egilimlerin anlagilmasini saglamakta 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu gelismelerin eslik ettigi bir diger temel unsur, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) altyapisinin tarimsal veri ydnetiminde
giderek daha merkezi bir rol istlenmesidir. CBS, uydu
gorlntiilerinden elde edilen spektral gostergeleri; toprak verileri,
hidrolojik bilgiler, iklim degiskenleri, arazi kullanim planlar1 ve
iiretim istatistikleri gibi farkli veri katmanlariyla bir araya getirerek
mekansal karar destek mekanizmalarinin olusturulmasini miimkiin
kilar. Boylece tarim sistemlerinin yalnizca gorsel bir temsili degil,
bilimsel olarak biitiinlestirilmis ve analiz giicii yiiksek bir
degerlendirme ¢ercgevesi elde edilir. Bu yaklasim 6zellikle Kiigiik
Menderes Havzasi gibi hidrolojik dengesizligin belirginlestigi ve
yeralt1 suyu ¢ekimlerinin siirdiiriilebilir sinirlar1 zorladig1 bolgelerde
karar vericilere stratejik bir perspektif sunmaktadir (Yagbasan,
2016).

Bu baglamda, uydu goriintiileri ve CBS tabanli tarimsal veri
analizi, iklim degisikliginin tarim {izerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in artik tamamlayici bir yontem degil, zorunlu bir
izleme paradigmasi haline gelmistir. Bu paradigmada amag yalnizca
izleme yapmak degil, izleme c¢iktilarinin politika tasarimina, uyum
stratejilerine ve risk azaltim planlarina dogrudan entegre edilmesinin
yiiksek dogruluk orani ile saglanmasidir.

Uydu Goriintiilerinin Tarimsal Uretim ve Su Yonetiminde
Kullanimi

Uzaktan algilama teknolojilerinin tarimsal alanlarda
kullaniminin artmasi, bitki fizyolojisi ile elektromanyetik spektrum
arasindaki iligkinin daha iyi anlagilmasiyla dogrudan baglantilidir.
Bitkiler, yaprak pigmentleri, su icerigi, hiicresel yap1 ve biyokiitle
yogunlugu gibi Ozelliklere bagli olarak farkli dalga boylarinda
karakteristik yansimalar iiretirler. Ornegin kirmizi dalga boyu
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klorofil tarafindan gii¢lii bicimde absorbe edilirken, yakin kizilotesi
(NIR) bolge bitki hiicre yapisi tarafindan giiclii sekilde yansitilir. Bu
temel prensip, NDVI ve EVI gibi yaygin kullanilan bitki
indekslerinin de bilimsel altyapisini olusturur. Ancak spektral bant
cesitliliginin artmasi ile birlikte artik yalnizca bu klasik indeksler
degil, kirmiz1 kenar (red-edge), kisa dalga kizilotesi (SWIR) ve
termal bantlar gibi daha 6zel bantlar da tarimsal streslerin tespitinde
kullanilmaktadir.

Son yillarda Rededge(Kirmizi kenar) bandinin uzaktan
algilama c¢aligmalarinda 6ne ¢ikmasi tesadif degildir. Bu bant,
klorofil absorpsiyonu ile hiicresel yansima arasindaki gecis
bolgesinde yer aldigi i¢in bitkinin fizyolojik durumundaki kiigiik
degisikliklere dahi duyarlidir. Esetlili ve arkadaslarinin pamuk tarim
alanlarinda yiiriittiigli caligsma, Red-edge bandinin verimle iligkisini
ortaya koyan 6nemli bir 6rnek olup, NDVI'nin doygunluga ulastig
donemlerde bile Red-edge tabanli indekslerin yesil biyokiitle
varyasyonlarint giiglii bicimde ayirt edebildigini gostermistir. Bu
bulgu, spektral duyarliligin tarimsal {iretim silireglerinin
izlenmesinde ne kadar kritik oldugunu agikc¢a ortaya koymaktadir
(Esetlili ve dig., 2015). Ayn1 zamanda su stresi, besin eksikligi ve
erken fenolojik anormalliklerin izlenmesi i¢in red-edge tabanl
yaklasgimlarin  gerekliligi  giiniimiiz ~ literatlirlinde  siklikla
vurgulanmaktadir.

Uydu goriintiilerinin yalnizca bitki fizyolojisini degil, ayni
zamanda su yonetimini ilgilendiren pek ¢ok siireci de eszamanli
olarak izleyebilmesi, tarimsal {iretim agisindan stratejik bir avantaj
saglar. Arazi su ylizeylerinin genisligi, su depolama yapilarindaki
degisim, sulama altyapisinin mekénsal yayilimi1 ve yiizey nemi
gostergeleri gibi parametreler, hem yillik iiretim dinamiklerinin hem
de iklim degisikligi kaynakli baskilarin degerlendirilmesinde kritik
rol oynar. Senol ve arkadaslarinin Mersin ¢aligmasinda gosterildigi
gibi, sulama goletlerinin artis1 bolgesel bitki ortiisii sagligini koruyan
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ve kurak donem etkilerini hafifleten 6nemli bir etmen olarak ortaya
cikmistir (Senol ve dig., 2024). Bu tiir analizler, uydu verilerinin
tarimsal iiretim ve su yOnetimi arasindaki baglantilar1 ortaya
¢ikarmada ne kadar giiclii bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Kuraklik izleme ise uydu tabanli ¢alismalarin en hizli gelisen
alt alanlarindan biridir. Birlesik Kuraklik indeksi (CDI) gibi ¢cok
degiskenli modeller, bitkisel indeksleri yagis, sicaklik, toprak nemi
ve buharlagma verileriyle biitiinlestirerek tarimsal kurakligin hem
fizyolojik hem meteorolojik boyutlarini ortaya koyabilir. Bu tiir
indeksler bir modelleme aract degildir; fakat modellemeye temel
olusturan ve simiilasyon c¢iktilarinin dogrulanmasinda kullanilan
onctil gostergelerdir. Dolayisiyla, tarimsal modellemeyle ugrasacak
diger bolim yazarlar i¢in de gerekli girdileri saglar. CDI tiirii
yaklagimlar Gzellikle uzun dénem NDVI anomalileri ile
birlestirildiginde, havzalarda stres “sicak noktalarinin” belirlenmesi
icin giiclii bir aragtir.

Glimis ve arkadaglarinin (2023) caligmasi, bitki indeksleri,
yagis verileri (CHIRPS), sicaklik verileri (ERAS) ve toprak nemi
Ol¢iimlerinin CDI altinda birlestirilmesiyle tarimsal kurakligin
mekansal-zamansal izlenmesini miimkiin kilmistir. CDI tiirti
indeksler, modelleme araci olmasalar da, modelleme ¢alismalarinin
dogrulama ve baslangic kosullarinin belirlenmesinde kritik bir
oneme sahiptir(Glimiis ve dig., 2023). Bu tiir yaklagimlar 6zellikle
su stresi altinda tretim yapan Kii¢iik Menderes Havzasi gibi
havzalarda, yagis rejimindeki diizensizlikler ve yeralti suyu
cekimindeki artis nedeniyle daha da 6nem kazanmaktadir. Yagbasan
(2016) tarafindan ortaya konan yagis azalmasi egilimleri, uydu
zaman serilerinin bu bolge i¢in vazgegilmez olmasina yol
agmaktadir.

Bu tiir cok degiskenli uzaktan algilama yaklagimlari,
ozellikle Kiiciik Menderes Havzasi gibi su stresi olan bolgelerde,

kuraklik yogunlugunun cografi desenini belirlemede giiclii bir
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aractir. Havzada yagis rejimindeki diizensizligin artmasi, yaz
sicakliklarinin  yiikselmesi  ve bitkisel evapotranspirasyonun
hizlanmasi, uydu verilerinin zaman serisi analizlerine dayali
kuraklik degerlendirmelerinin 6nemini daha da artirmaktadir.

Uzaktan algilama verilerinin tarimsal verim tahmin
modelleriyle baglantis1 da smirli ancak Onemlidir. Spektral
gostergeler verim simiilasyon modellerinde dogrudan kullanilabilir
parametreler sunmasa da, bu modellerin baslangi¢ kosullarinin
dogrulanmasi, stres donemlerinin tespiti ve mekansal varyasyonun
belirlenmesi agisindan kritik bir rol oynar. Bdylece modelleme
stirecinin gilivenilirligi artar ve mekansal dogruluk giiclenir. Bu
baglamda, CBS ve wuzaktan algilama verilerinin modelleme
altyapilarinin  girdi  setlerine  entegrasyonu, ulusal tarim
politikalarinin gelecegi acisindan stratejik 6neme sahiptir.

CBS Tabanh Mekansal Analiz Yaklasimlar: ve Havza Olceginde
Uygulanabilirlik: Kiiciik Menderes Ornegi

CBS tabanli analizler, tarimsal ekosistemlerin ¢ok boyutlu
yapisint anlamak i¢in uydu goriintiilerinden elde edilen verilerin
cografi referansla birlestirilmesine dayanan giiclii bir yontemler
biitiiniidiir. CBS’nin giicii, yalnizca mekansal verileri depolamakla
sinirlt  degildir; aynt zamanda veriler arasindaki iligkileri
modelleyebilme kapasitesinden gelir. Bu nedenle tarimsal {iretim,
arazi kullanimi, su yonetimi ve iklimsel degiskenler gibi farklh
alanlardaki veriler tek bir analitik ¢at1 altinda biitiinlestirilebilir. Bu
biitiinlesik  yap1, 0zellikle tarimsal streslerin  nedenlerini
sonuglarindan ayirmayir miimkiin kildig1 i¢in bilimsel acidan
degerlidir.

Kiiciik Menderes Havzasi, hem hidrolojik hem de tarimsal
acidan yiiksek mekénsal cesitlilik gosteren bir bdlge oldugu igin
CBS tabanli analizlere son derece uygundur. Havzanin farkli agro-
ekolojik alt bolgeleri; sulama gereksinimleri, tirlin se¢imleri, toprak
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ozellikleri ve iklimsel stresler bakimindan belirgin heterojenliklere
sahiptir. Dolayistyla, tek tip bir izleme yaklasimi havza genelindeki
riskleri ve potansiyeli temsil edemez. Uydu verileri ve CBS’nin
entegre kullanimi, bu ¢esitliligin nicel olarak ortaya konulmasina
olanak tanir. Ayrica “Havza Bazli Yonetim” ilkesi dogrultusunda,
mekansal analizler tarimsal uyum stratejilerinin planlanmasinda
temel bir gereklilik haline gelmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Yiiksek ¢oziintirliiklii uydu verileri ile CBS entegrasyonu
kullanilarak tarimsal iiriin deseninin parsel diizeyinde mekdansal
olarak modellenmesi ve haritalanmasu.




Havza 6lceginde CBS tabanli analizin temel katkilarindan
biri, tarimsal stres gostergelerinin zamansal egilimlerini ortaya
koymaktir. Ornegin NDVI zaman serileri, bitki ortiisiiniin belirli
donemlerde gosterdigi anomalileri, ekstrem kuraklik yillarindaki
diisiisleri veya sulama uygulamalarinin etkisini uzun dénemli bir
perspektifle yorumlamaya imkan tanir. Benzer sekilde, arazi
kullanim/6rtiisti  degisimi (LULC degisimi) analizi de tarim
alanlarinin genislemesi, daralmasi, nadas oranlari, kentlesme baskisi
ve sulanan alanlarin mekansal deseni agisindan kritik bilgiler sunar.
Ozellikle Kiiciik Menderes Havzasi'nda kentsel genislemenin
verimli tarim alanlarin1 baskiladigr ve yeralti suyu kullanimiyla
baglantili olarak {iriin deseninde ©nemli kaymalar yasandigi
bilinmektedir.

CBS’nin sundugu ikinci 6nemli katki, tarimsal tliretim ve su
yonetimi acisindan risk altindaki boélgelerin mekansal olarak
tanimlanmasidir. Bu kapsamda, bitki indekslerinin esik degerlerle
degerlendirilmesi, toprak nem gostergeleriyle birlikte yorumlanmasi
ve meteorolojik verilerle birlestirilmesi, havzanin kirilgan alanlarini
belirlemek i¢in giiglii bir aragtir. Bu yaklasim, projelerde su
kaynaklar1 ve tarim tizerindeki etkileri modelleyecek ekiplerin
caligmalarina temel olusturmaktadir. Ayrica, giiniimiizde siklikla alt1
cizilen "Su Tahsis Planlamasi" i¢in mekansal temelli risk
haritalarinin olusturulmasi da CBS analizlerinin dogrudan uygulama
alanlarindan biridir.

Ucgiincii 6nemli katki ise karar destek altyapilarina yoneliktir.
CBS tabanli analizler, havza genelinde su tahsisine iligkin
onceliklerin belirlenmesi, tarimsal kuraklik erken uyar1 sistemlerinin
olusturulmasi, iriin deseninin optimize edilmesine yonelik
planlamalar ve  iklim uyum  stratejilerinin  mekansal
temellendirilmesi i¢in kullanilabilir. Bu baglamda, uzaktan algilama
ve CBS’nin birlesimi, yalnizca izleme kapasitesini degil, ayni
zamanda proaktif yoOnetim kapasitesini de artirir. Havza bazh
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yonetim ilkelerinin en etkin uygulanma bi¢imi, CBS tabanli karar
destek sistemlerinin kurumsal altyapilara entegre edilmesiyle
miimkiindiir.

Sonug¢

Uydu goriintiileri ve CBS tabanli tarimsal veri analizi, iklim
degisikligi ¢aginda tarimsal iiretim sistemlerini anlamak, izlemek ve
gelecege hazirlamak igin gelistirilen en giiclii bilimsel araglardan
biridir. Bitki ortiisti indeksleri, spektral bant duyarliliklari, kuraklik
gostergeleri ve arazi kullanim analizleri; tarimsal streslerin hizli ve
dogrulukla tespit edilmesine olanak tanirken, CBS altyapis1 bu
verileri anlaml1 bir mekansal karar destek sistemine doniistiiriir. Bu
biitiinlesik yaklasim ozellikle su stresi altindaki havzalarda, gida
giivenligi, stirdiiriilebilir su ve dogal kaynak yonetimi, tarimsal su
verimliligi ve iklim uyum politikalar1 acisindan stratejik bir rol
oynar. Tiirkiye'nin gelecekteki tarimsal dayaniklilig biiytlik olciide
bu tir veri temelli yaklagimlarin karar alma siireglerine entegre
edilmesine baglidir.

Uydu goriintiileri ve CBS’nin sundugu bu genis analitik
kapasite, tarim sektoriiniin iklim degisikligine uyumunda
vazgecilmez bir bilesen olup, gelecek yillarda daha da ileri
teknolojilerle zenginleserek tarimsal direnclilik politikalarinin
merkezinde yer alacaktir. Artan uzamsal ¢oziiniirliik, daha sik veri
alma kapasitesi, hiperspektral algilayicilarin yayginlagsmasi ve yapay
zeka tabanli mekansal analizlerin gelismesiyle birlikte, uydu tabanl
tarimsal izleme sistemleri yalnizca bir arastirma alani olmaktan
cikacak; ulusal tarim yonetiminin ayrilmaz bir parcast haline
gelecektir.
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Giris
Iklim degisikligi, tarim sektdriinde pek ¢ok olumsuz etkiye
yol agmaktadir. Daha sicak ve az yagish iklim kosullari, ekstrem
meteorolojik olaylarda artis, su kaynaklarinin azalmasi ve kuraklik
siddetinin artmas1 gibi sorunlar, su ve toprak kalitesinin bozulmasina
neden olurken, ekosistem ve biyolojik cesitlilik de olumsuz
etkilenmektedir. Ekolojik alanlarin kaymasi, tarimsal iliretim ve
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riskler dogurmaktadir. Tarimsal isletmeler agisindan ise ekim-dikim,
hasat-harman, toprak isleme, giibreleme ve ilaglama gibi bir¢ok
alanda sorunlar yasanmaktadir. Ayrica su ve sulama suyunun
temininde problemler, bitkisel cesitlilikte azalma ve artan CO;
konsantrasyonlarinin bitki gelisimi lizerindeki etkileri de dikkate
alimmas1 gereken diger 6nemli hususlardir (TRGM, 2023).

Artan riskler, tarim ve hayvancilik sistemlerinin iklim
degisikligine kars1 dayanikliligini giiclendirmeye yonelik kapsamli
politika ve uygulamalarin gerekliligini agikca ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda, Tirkiye'de tarim sektoriiniin iklim degisikligine
uyumu i¢in gelistirilen ¢esitli plan ve stratejiler bulunmakta olup, bu
plan ve stratejiler iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmaya
ve tarimsal liretimin stirdiiriilebilirligini saglamaya yonelik adimlar
icermektedir.

Ulusal ve Bolgesel Plan ve Stratejiler

Iklim degisikliginin tarim sektdrii iizerindeki etkileri,
Tiirkiye gibi iklim kosullarina duyarli iilkelerde onemli bir risk
faktorii haline gelmistir. Artan sicakliklar, azalan yagislar, su
kaynaklarimin kitlasmasi ve ekstrem hava olaylarindaki artislar,
tarimsal tiretimde verim ve kalite kayiplarina neden olabilmektedir.
Bu dogrultuda, Tirkiye'de tarim sektoriiniin iklim degisikligine
uyum saglamasi icin cesitli plan ve stratejiler gelistirilmistir.
Tiirkiye’de simdiye kadar iklim degisikli§ine uyum igin gelistirilen
ve tarim sektoriinii de ele alan ¢esitli plan ve strateji belgelerinden
bazilar1 su sekildedir: Tiirkiye Iklim Degisikligi Eylem Plan1 (2011-
2023), Tiirkiye’nin Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plan
(2011-2023), 12. Kalkinma Plani1, Ulusal Kuraklik Yonetimi Strateji
Belgesi ve Eylem Plan1 (2017-2023), Tarim ve Orman Bakanlig1
Stratejik Planlari, Ulusal Kirsal Kalkinma Stratejisi (2021-2023),
Collesme Ile Miicadele Ulusal Strateji Belgesi (2013-2023).
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Su yonetiminden toprak korumaya, kurakliga dayanikli
tiirlerin yetistirilmesinden siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina kadar
genis bir yelpazede Onlemler sunan ¢esitli plan, politika ve
stratejilerin olusturulmasi1 veya giincellenmesi faaliyetleri son
yillarda hiz kazanmis olup, mevcut durumda yiiriirliikte olan bu
diizenlemeler hem tarimsal iiretimin devamliligimi giivence altina
almakta hem de kirsal kalkinmay:1 desteklemekte onemli bir rol
oynamaktadir.

Bu politika belgelerinden en temeli; tarim sektoriiniin ve
kirsal alanin, kalkinma plan ve stratejileri dogrultusunda
gelistirilmesi ve desteklenmesi ig¢in gerekli politikalarin tespit
edilmesi ve diizenlemelerin yapilmasin1 amaglayan Tarim Kanunu
2006 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu Kanun, tarim politikalarinin
amag, kapsam ve konularmin belirlenmesi; tarimsal destekleme
politikalarinin amag ve ilkeleriyle temel destekleme programlarinin
tanimlanmasi; bu programlarin yiiriitiilmesine iliskin piyasa
diizenlemeleri, finansman ve idari yapilanmanin tespit edilmesi,
tarim sektoriinde uygulanacak oncelikli arastirma ve geligtirme
programlariyla ilgili kanuni ve idari diizenlemelerin yapilmasi ve
tiim bunlarla ilgili uygulama usil ve esaslarini kapsamaktadir. Tarim
politikalarinin amaglari; tarimsal liretimin i¢ ve dis talebe uygun bir
sekilde gelistirilmesi, dogal ve biyolojik kaynaklarin korunmasi ve
gelistirilmesi, verimliligin  artirilmasi, gida  gilivencesi ve
giivenliginin giiglendirilmesi, iretici Orgiitlerinin gelistirilmesi,
tarimsal piyasalarin giiglendirilmesi, kirsal kalkinmanin saglanmasi
suretiyle tarim sektoriindeki refah diizeyini yikseltmek olarak
tanimlanmis olup, sirdiriilebilirlik, insan saghigi ve c¢evreye
duyarlhlik tarim politikalarinin ilkelerinden biri olarak ele alinmastir.
Tarimsal tiretimde verimlilik, iiriin cesitliligi, kalite ve rekabet
giicliniin  ylikseltilmesi, kirsal hayatin sosyo-ekonomik agidan
gelistirilmesi, toprak ve su kaynaklarinin gelistirilmesi ve rasyonel
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kullanim1 hususlari ise tarim politikalarinin 6ncelikleri arasinda yer
almaktadir. (RG, 2006).

Temel politika belgelerinden bir digeri olan 12. Kalkinma
Plam (2024-2028) Tiirkiye'nin 2023 hedefleri dogrultusunda iklim
degisikligi ile miicadele ve uyum konularinda 6énemli stratejiler ve
hedefler belirlemektedir. Bu plan, iklim degisikliginin ekonomik ve
sosyal etkilerini g6z dnilinde bulundurarak, stirdiiriilebilir kalkinmay1
saglamak icin kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir. Enerji ve gidada
arz giivenligi ve kendine yeterlilik temel hedefler arasinda yer
almakta, tarim ve gida dncelikli gelisme alanlarindan biri olarak ele
alinmaktadir. Bu kapsamda, iiretimin ekonomik, sosyal ve ¢evresel
boyutlarini biitiinciil olarak ele alan, teknoloji kullanim diizeyi ve
verimliligi  yiiksek, Orgiitlii, rekabet¢i, arz-talep dengesi
cergevesinde planli {iretim yapilan, dogal kaynaklari etkin ve
stirdiiriilebilir kullanan, toplumun yeterli ve dengeli beslenmesini
saglayan bir tarim sektoriiniin olusturulmasi temel amacg olarak
belirlenmistir. 12. Kalkinma Plani’nda tarim ve gida ile ilgili olarak
cok sayida politika ve tedbir belirlenmis olup, dijitallesme, yapay
zekd ve veriye dayali is modelleriyle akilli tarim uygulamalarinin
yayginlastirilmasi; tarim arazilerinin korunmasi, siirdiriilebilir
kullanim1 ve etkin yoOnetiminin saglanmasi; arazi toplulastirma
caligmalarinin sulama yatirimlartyla entegre sekilde siirdiiriilmesi;
tarim arazilerinde organik madde iceriginin artirilmasiyla toprak
erozyonu ve Kkirliliginin Onlenmesine yonelik uygulamalarin
desteklenmesi amaglanmaktadir. Bitkisel tiretimde planli {iretime
gecilmesi, nitelikli  genetik materyal kullanilarak  verimin
yukseltilmesi ve 6zellikle biiyliksehirlerde ortii alt1 yetistiriciliginin
gelistirilmesiyle lretimin artirilmasi; bitkisel {irlinlerde arz—talep
dengesinin kurulmasi, arazilerin kabiliyet smiflarina uygun
kullanimi ve stratejik iirlinlerde kendine yeterliligin saglanmasi i¢in
tiretim planlamasi yapilmas1 hedeflenmektedir.
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Hayvansal iiretimde verim ve kalitenin yiikseltilmesi, yem
maliyetlerini azaltmaya yonelik mera 1slah ¢alismalarina hiz
verilmesi ve lriin—pazar g¢esitliliginin artirilmast;  ¢evrenin
korunmasi ve iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda sera gazi
emisyonlarin1 azaltacak c¢evre dostu uygulamalarin desteklenerek
yayginlastirilmasi; iyi tarim uygulamalar1 ve organik tarimin tesvik
edilmesiyle iiriin giivenilirliginin artirilmas1 amaglanmaktadir. Gida
giivenligi ve glivenilirliginin saglanmasina yonelik girdi kullanima,
bitki ve hayvan sagligi, orgiitlenme, pazarlama ve sulama gibi
alanlarda egitim ve yayim faaliyetlerinin bilgi ve iletisim
teknolojileri araciligiyla artirtlmasi da hedeflenmektedir.

Ayrica, tarimsal sulamada alternatif su kaynaklarinin
kullanilmast i¢in yagmur suyu hasadi, aritilmis atik sularin sulamaya
uygun hale getirilmesi ve deniz suyunun tuzdan arindirilmast
yoniinde Ar-Ge ¢aligmalarinin yiiriitilmesi; sulama yonetiminde
bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullaniminin yayginlastirilmast;
uzaktan algilama ve CBS tabanli tekniklerin sulama programlarinda
kullanilmasina yonelik Ar-Ge faaliyetlerinin siirdiiriilmesi ve sulama
suyunun verimli kullanilmasi amaciyla mevcut tesislerde otomasyon
ve karar destek sistemlerinin faaliyete gecirilmesi hedeflenmektedir
(SBB, 2023).

2024-2030 yilarm kapsayan ve 2024 yilinda yaymlanan
Iklim Degisikligine Uyum Stratejisi ve Eylem Plam (IDUSEP),
Tiirkiye’nin iklim degisikliginin mevcut ve gelecekteki etkilerine
kars1 daha dayanikli bir yap1i olusturmasini amaglamaktadir. Bu
planin temel hedefi, iklim degisikliginin kentler, su kaynaklari
yOnetimi, tarim ve gida giivencesi, biyogesitlilik ve ekosistem
hizmetleri, halk sagligi, enerji, turizm ve kiiltiirel miras, sanayi,
ulagim ve iletisim, sosyal kalkinma ve afet risk azaltma gibi kritik
sektorler iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirirken,
strdiiriilebilir ~ kalkinmayr  destekleyen uyum  politikalar
gelistirmektir. Ayni zamanda, yerel ve ulusal diizeyde iklim
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degisikligi  farkindaligim1  artirmak, kirilgan  topluluklarin
dayanikliligini giiclendirmek ve iklim degisikligine uyum igin
finansal kaynaklarin etkin kullanimin1 saglamak da planin
oncelikleri arasinda yer almaktadir.

Tirkiye’de su en fazla tarim sektdriinde kullanilmaktadir
(yaklasik %77). Tarimda kullanilan suyun yaklasik %76’s1 yeriistii
suyu %24’ yeralt1 suyundan saglanmaktadir. Bu durum yertistii ve
yeralti sular1 iizerinde baski olusturmaktadir. DSI tarafindan
isletmeye acilan sulama alanlarina bakildiginda yaklasik %60’1inda
ylizey sulama yontemleri kullanilmakta olup burada su kaybi %35-
%60 arasindadir. Bununla birlikte sulama randimani %51
seviyesinde seyretmektedir. Tklim degisikliginin tarim alanlarin,
mahsul verimini ve hayvancilif1 etkileyecegi ayrica kuraklik ve
diger asir1 iklim olaylarindaki artis ile rekoltede azalmaya neden
olarak gida giivencesini etkileyecegi ongdriilmektedir. Bu nedenle
iklim degisikliginin su kaynaklari tizerindeki olumsuz etkisi sonucu
yasanacak kuraklik ve su kithigina iliskin etkilenebilirlik ve risk
analizi caligmalar1 kapsaminda, ayn1 zamanda barindirdig1r su
tasarrufu potansiyeli agisindan uyum calismalar1 kapsaminda tarim
sektorii oncelik arz etmektedir.

IDUSEP’te, tarim sektoriinii dogrudan ilgilendiren su
kaynaklar1 yonetimi ile ilgili belirlenmis olan stratejik hedefler su
sekildedir:

“Su Kaynaklar: yénetimi alaminda politik ve yasal ¢ergevenin

gelistirilmesi, veri ve bilgi iiretimi ile paylasimimin artirilmast’
stratejik hedefi altinda belirlenen uyum onlemleri;

= Havza olgekli yonetim planlarinin hazirlanmasi, mevcut
yonetim planlar1 kapsamindaki onlem, tedbir ve eylemlerin
uygulanmasi ve takibi
= Etkin su ve atik su yonetiminin saglanmasi i¢in izleme ve bilgi
sistemlerinin  gelistirilmesi, yerlisti ve yeralti suyu
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“Su

kaynaklarinin miktar ve kalitesi ile sektorel su tiikketimlerine
iligkin envanter olusturulmasi.

Su yonetimine yonelik mevzuatin gelistirilmesi

Iklim degisikliginin su kaynaklari, gdller, sulak alanlar ve
kiyilara etkilerinin tespit edilmesi.

Degisen iklime Uyum Cercevesinde Su Verimliligi Strateji
Belgesi ve Eylem Planinin (2023-2033) uygulanmasinin
takibi.

kaynaklarimin ~ korunmasi,  iyilestirilmesi ve  verimli

kullaniimasimin  saglanmasi”  stratejik hedefi altinda belirlenen
uyum onlemleri;

I¢me ve kullanma suyu temin edilen veya edilmesi planlanan
yeriistii ve yeralti su kaynaklarina iliskin havza koruma
calismalarinin siirdiiriilmesi

Su kaynaklarmin kalitesini korumak maksadiyla desarj
standartlar1 ve parametrelerin gilincellenerek tiim havzalarda
uygulanmasi, aritilmis atiksu miktarinin artirilmasi, aritilmis
atik sularin yeniden kullanim oraninin 2030 yilina kadar %15
seviyesine ¢ikarilmasi

Iklim degisikliginin etkileri agisindan sucul ekosistemlerin su
kalitesi ve su seviyelerinin izlenmesi, Oncelikle sektorel
kullanim amacl su ¢ekimi yapilan goller olmak iizere tiim
dogal gollerin su biitcelerinin ¢ikarilmasi, sucul ekosistemlere
iliskin korunan alanlar ve sulak alanlarin yonetim planlarinin
hazirlanmasi/revize edilmesi ve uygulanmasi, tahrip olmus
sulak alanlarin tespit edilerek iyilestirilmesi ve onarilmasi,
dogal imkanlar1 kullanarak yapay gol, golet ve yapay sulak
alanlarin olusturulmasi

Yagmur suyu yonetimi i¢in yasal ¢ercevenin hazirlanmasi,
yagmur suyu altyapisi ve kirlilik kaynaklarina iliskin
envanterin hazirlanmasi ve giincellenmesi
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= Belediyelerde su kayiplari oraninin ilgili mevzuat ve su
verimliligi strateji belgesi hedeflerine gore diisliriilmesi,
kentlerde yagmur suyu hasadi ve gri suyun kullanimi gibi
alternatif su kaynaklar1 kullaniminin yayginlastirilmasi,
giivenli icme suyu sebekesine erisimin artirilmast

=  Su verimliligi strateji belgesi hedefleri dogrultusunda tarimsal
sulamada verimliligi artirict uygulamalarin yayginlastirilmasi

seklindedir. Planda ele alinan en Onemli ve stratejik
sektorlerden bir digeri tarim ve gida glivencesidir. Tiirkiye’ nin sahip
oldugu iklim ve dogal kaynak c¢esitliligi, ¢cok sayida tarim iiriinii
yetistirilmesine olanak saglamaktadir. Bununla beraber bu c¢esitlilik
tarim sektoriinde iklim degisikliginin etkisi ve iklim degisikligine
uyum agisindan birgok farkli risk, secenek ve senaryoyu da
beraberinde getirmektedir. 2022 yili TUIK verilerine gore,
Tiirkiye’de tarim arazisi yillar itibariyla azalmaktadir (Islenen tarrm
alan1 1990’da 28 milyon hektar iken 2021°de 23 milyon hektara
diismiistiir). Tiirkiye nin en genis ekim alanina sahip olan tahillarda
ise 1990-2021 doneminde 13,7 milyon hektar olan ekilen alan 11,1
milyon hektara diismiistiir. Ote yandan Tiirkiye’de hayvancilik da
onemli bir tarimsal faaliyettir. Sigir, koyun, keci ve kiimes
hayvanlarindan olusan hayvancilik alt sektorii, geleneksel ve
endiistriyel sekilde yapilmaktadir. IDUSEP’te, tarim ve gida
giivencesi sektorii i¢in belirlenmis olan stratejik hedefler su
sekildedir:

“Tarum sektoriiniin iklim degisikligine uyumu igin politika ve yasal
cercevenin gelistirilmesi, kurumsal kapasitenin, is birliginin ve
farkindaligin giiclendirilmesi saglanmasit” stratejik hedefi altinda
belirlenen uyum onlemleri;

» klim degisikligine direngli ve teknolojiyi etkin kullanan,
havzanin iirlin desenini ve su biitgesini dikkate alan
stirdiiriilebilir ve rekabet¢i bir tarim sektorii olusturulmasi i¢in
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tarim politikalarinin ve mevzuatin gozden gecirilmesi ve
giincellenmesi.

Tarim havzalar1 veya isletme bazinda tarimsal iiretimin
planlanmasi ve bu planlamalardaki hedeflere ulasilabilmesi
i¢in tarimsal desteklerin revize edilmesi.

Iklim degisikliginin etkilerine uyum saglanmasi amaciyla
tarim sektoriinde faaliyet gosteren paydaslara yonelik egitim,
bilinglendirme ve kapasite gelistirme faaliyetlerinin
yayginlastirilmast

“Tarimsal viretimde ekosistemlerin ve dogal kaynaklarin korunmasi,
gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir kullanimimin saglanmasi” stratejik
hedefi altinda belirlenen uyum onlemleri;

Bitkisel iiretimde ve hayvancilikta, il ve/veya ilge diizeyinde
toprak ve su kaynaklarinin etkin kullanimini ve biyolojik
cesitliligin korunmasini saglayabilecek uygun {iriin deseni ve
hayvancilik sistemi belirlenmesine yonelik caligsmalar
yapilmast ve ¢iftciyi yoOnlendirmek amaciyla rehberler
hazirlanmasi.

Tarim arazilerinin, meralarin niteliklerinin ve kirsal peyzajin
korunmasinin saglanmasi, mera

kapasitelerinin ve veriminin izlenmesi, meralarda su
dengesine yardimci olacak, verimi artiracak segeneklerin
belirlenmesi ve uygulanmasi.

Ulusal diizeyde tarimsal faaliyetlere yonelik doga temelli
coziimler kilavuzu olusturulmasi, ekosistem odakli gida
iretim modeli gelistirilmesi, tarimsal c¢evrede tarimsal
ormancilik faaliyetlerinin uygulanmasi ve yayginlastirilmasi.
Iklim degisikligine uyumlu siirdiiriilebilir su fiiriinleri
yetistiriciliginin tesvik edilmesi, sucul biyolojik ¢esitliligin
korunmasi, gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir  kullanimu,
balikeilikta istilaci tiirlerle miicadele plani olusturulmasi.
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* Aricilikla ugrasan hane ve isletme desteklerinin iyilestirilmesi;
diger sektorlerle olan (6zellikle meyve tiretimi, turizm ve bal
ormani) baglantisinin (risk iligkisi) dikkate alinmasi

“Iklim degisikliginin tarima etkisi ve uyumu konusunda Ar-Ge
calismalarvmin artiridmasi, tarimda veri tabani, bilgi teknolojileri ve
inovasyon uygulamalarimin gelistirilmesi ve tarimsal faaliyetlerin
buna uygun olarak yiiriitiilmesi saglanmasi” stratejik hedefi altinda
belirlenen uyum onlemleri;

= Tarim sektoriinde iklim degisikliginin etkileri ve uyum
konusunda Ar-Ge ¢alismalariin  desteklenmesi  ve
gelistirilmesi.

= Tarim sektdriinde etkilenebilirligin belirlenmesinde 6nemli rol
oynayan sosyoekonomik faktorlerin belirlenmesi ve izlenmesi
(il, il¢e, koy diizeyinde).

= Tarimda veri tabani, bilgi teknolojileri ve inovasyon
uygulamalarinin ve inovatif faaliyetlerin gelistirilmesi ve
tarimsal faaliyetlerin buna uygun olarak yiiriitiilmesi.

= Kiritik altyapilara (sulama, soguk zincir, modern depolama,
ulagim altyapisi, vs.) iliskin kayip ve zararin azaltilmasi ve
sigortacilik sisteminin iklim degisikliginin etkileri de goz
oniine alinarak gelistirilmesi

seklindedir (IDB, 2024). Tarim ve Orman Bakanligi’nin
2024-2028 yillarin1 kapsayan Stratejik Plam’nda Siirdiirtilebilir
Cevre ve Iklim Degisikligi programimnin iklim degisikligi ile
miicadele ve uyum alt programi kapsaminda tarim sektoriiniin iklim
degisikliklerine uyum kapasitesinin artirilmasi hedeflenmektedir.
Yine toprak ve su kaynaklarinin etkin ve silirdiiriilebilir kullaniminin
saglanmasi, iklim degisikligi, ¢ollesme ve erozyonla etkin miicadele
edilmesi amaciyla olusturulan toprak ve su kaynaklariin kullanimi
ve yoOnetimi programi altinda, su kaynaklarmin korunmasi,
iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve etkin kullanimi i¢in hedefler
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bulunmaktadir. Stratejik Plan c¢ercevesinde belirlenen amag ve
hedefler ile stratejilerden bazilari agsagida siralanmistir:

Yeterli, erisilebilir ve stirdiiriilebilir tarimsal iiriin arzinin

saglanmasi1 amaciyla belirlenen stratejiler;

Cevre, insan ve hayvan sagligina zarar vermeyen ve gida ve
yem giivenilirligini hedefleyen; organik tarim ve iyi tarim
uygulamalarinin desteklenmesi,

Bolgelere gore iklim sartlarina uyumlu yeni tiir ve gesitler
belirlenecek, c¢esitler ve yetistirme teknikleri {ireticilere
benimsetilmesi,

Hayvansal iiretimde iklim degisikliginin etkileri dikkate
alinarak yeni liretim alanlarinin planlanmasi.

Iklim degisikligine uyum kapasitesinin ve direncliliginin

arttirllmasi amaciyla belirlenen hedef ve stratejiler ise;

Collesme, erozyon, su ve toprak koruma hususunda egitim ve
farkindalik calismalariyla iklim degisikligine karsi direncin
artirtlmasina yonelik Ar-Ge faaliyetlerinin yapilmasi, tarim
topraklarinda ve meralarda erozyonu Onleyici tedbirlerin
gelistirilmesi,

Iklim degisikligiyle uyum kapsaminda ulusal ve uluslararasi
taraflarla is birligi yapilmasi, gelismelerin takip edilmesi,
Iklim degisikligi ve erozyonla miicadelede Ar-Ge ve kurumsal
kapasitenin artirilmasi,

Su verimliligi seferberligi kapsaminda kentsel, endiistriyel ve
tarimsal su kullanimlarinda verimliligi artirmak ig¢in
farkindalik ve kapasite artirma ¢alismalarinin yapilmasi,
Etkin ve verimli sulama yontemlerinin uygulanmasi amaciyla
egitimler verilmesi,

Sera gazi emisyon azaltim kapasitesinin arttirtlmas: ve
yenilenebilir enerji kullanimin1 yayginlagtirmasi,
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= Tarmmsal kuraklikla miicadele kapasitesinin arttirilmasi,

seklinde 6ne ¢ikmaktadir (TOB, 2024). Yine Tarim ve Orman
Bakanligi’nin Degisen Iklime Uyum Cercevesinde Su Verimliligi
Strateji Belgesi ve Eylem Plami (2023-2033)’nda iilkemizde tiim
sektorlerde su verimliliginin yayginlastirilmast maksadiyla ileriye
dontik hedefler ve stratejiler belirlenmistir. Tarimsal su kulanim
verimliligi de belgede ele alinan ana eksenlerden bir tanesidir. Bu
amacla, tarimsal su kullanim verimliligini artiran uygulamalarin
yayginlagtirilmasiyla sulama randimaninin 2030 yilina kadar %60,
2050 y1lina kadar %65 seviyesine yiikseltilmesi hedeflenmekte olup,
belirlenen stratejiler su sekildedir (TOB, 2023):

e Tarimsal sulama orgiitlerinin etkinligini artiracak yasal, idari
ve teknik calismalarin tamamlanmasi.

e Sulama yonetimi konusunda katilimciligin artirilmasi igin su
kullanict 6rgiitlerin (sulama kooperatifleri, sulama birlikleri,
vb.) kurumsal kapasitelerinin gliglendirilmesi.

e Sulamada verimliligin artirilmasina ve su kaynaklarmin etkin
kullanilmasina katki saglayacak kontrollii ve siirdiiriilebilir
tarimsal uygulamalarin (iyi tarim, ekolojik tarim, dikey
tarim, malclama, fertigasyon, vb.) yayginlagtirilmasi.

e Sulama sistemlerinde diizenli 6l¢lim ve izleme yapilmasi,
otomasyonun ve  yiikksek  teknoloji  kullaniminin
yayginlastirilmasi.

e Uriin deseninin ve iiriin desteklemelerinin sektdrel tahsis
planlarina uygun sekilde belirlenmesi.

e Parsel bazinda sulama 6l¢iimlerinin yapilmast ve bitki su
ihtiyaclarmin gercek zamanli olarak belirlenmesi.

e Sulama maksatl su kullaniminda hacim esasli fiyatlandirma
uygulanmasi.
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e Tarimsal sulamada yagmur suyu hasadinin yayginlastirilmasi
ve sulamadan donen sularin ve aritilmis atiksularin tarimsal
sulamada yeniden kullaniminin tegvik edilmesi.

e Kamu agirlikli tarimsal yayim ve demonstrasyon c¢aligmalari
ile suyun etkin kullanimi konusunda c¢ift¢i egitimlerinin
yayginlagtirilmasi.

e Modern sulama sistemlerinde gerekli enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda giines, riizgar, jeotermal vb. yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi.

Tarim ve Orman Bakanligi’nin yayimladig: diger bir strateji
belgesi olan Anadolu Bozkir Ekosistemleri Icin Iklim
Degisikligine Ekosistem Tabanhh Uyum Stratejisi ile biyolojik
cesitlilik agisindan zengin ve iklim degisikligine karst hassas
bolgeler arasinda yer alan Tiirkiye’'nin Anadolu bozkir
ekosistemlerinin korunmast ve iklim degisikligi etkilerine karsi
dayanikliliginin artirilmast amaciyla, 2022-2036 donemini kapsayan
Ekosistem Tabanli Uyum (EBA) Stratejisini olusturulmustur. Bu
strateji, bozkir ekosistemlerinin siirdiiriilebilir yonetimini saglamay1
ve dogal kaynaklarin korunmasini hedefleyen bir c¢ergeve
sunmaktadir. Iklim degisikliginden etkilenen ve etkilenecek
ekosistemlerde diren¢ olusturmak, gii¢lii bir tarirm ekonomisiyle
kirsal niifusu iklime direncli kilmak, iklim degisikligi uyum
stratejilerini  desteklemek amaciyla ekosistem tabanli uyum
caligmalarint politika, planlama ve karar mekanizmalar ile
biitiinlestirmek ve yoOnetim kapasitesine sahip paydaslar ile
yonetisim modeli gelistirmek EBA stratejisinin dort temel amaci
olarak tanimlanmistir. ~ Strateji, Tiirkiye’nin genis  bozkir
ekosistemleri olan Konya Ovasi, i¢ Anadolu Bélgesi, Dogu Anadolu
bozkirlar1 gibi bolgeleri kapsamaktadir (TOB, Anadolu Bozkir
Ekosistemleri I¢in iklim Degisikligine Ekosistem Tabanli Uyum
Stratejisi 2022-2036, 2018).
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Tarimla ilgili konularda iklim degisikligine uyum
eylemlerinin planlandig1 diger politika belgeleri arasinda Yesil
Mutabakat Eylem Plan1 (2021) ve iklim Suras1 Kararlar1 (2022) yer
almaktadir. AB'nin Yesil Mutabakati'na uyum saglamak icin Tiirkiye
tarafindan olusturulan Yesil Mutabakat Eylem Plani, stirdiiriilebilir
kalkinma, yesil ekonomi, karbon notr hedefleri ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik konularim1 kapsamakta olup, iklim degisikligine
uyum ve sera gazi emisyonlarin azaltilmasi konusunda onlemler
icermektedir. Eylem Plani’nin Siirdiiriilebilir Tarim baglig1 altinda;

e AB’nin pestisit ve anti-mikrobiyallerin azaltilmasina iliskin
hedefleri ile uyumlu bir sekilde iilkemizde pestisit ve anti-
mikrobiyallerin ~ kullaniminin ~ azaltilmasina  yonelik
caligmalarin yiiriitiilmesi,

o Pestisitlerin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar ¢ergevesinde,
biyolojik ve biyoteknik miicadele  yOntemlerinin
kullaniminin yayginlastirilmasi,

e AB’nin kimyasal giibre kullaniminin azaltilmasina yonelik
hedef ve politika degisiklikleri gozetilerek caligmalar
yiriitiilmesi,

e Organik tarim iiretiminin gelistirilmesine yonelik ¢caligmalar
yapilmasi,

e Arazi toplulastirma tescil faaliyetlerinin yiiriitiilmesi,

e Yenilenebilir enerji kullanan seralar ve iiretim tesislerinin
desteklenmesi,

e Tarimsal tiretimde atik ve artiklarin tekrar degerlendirilmesi
konusunda Ar-Ge c¢aligmalar yiriitiilmesi,

e (ida atik ve artiklarinin geri doniisiimiiniin saglanmasina
yonelik farkindalik yaratma ve tiiketicinin bilinglendirilmesi
caligmalar1 gerceklestirilmesi,
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e Avrupa Komisyonu tarafindan agiklanan Tarladan Sofraya ve
Biyogesitlilik Stratejileri hakkinda bilgilendirme faaliyetleri
diizenlenmesi

eylemleri belirlenmistir. Eylem Plani’nda ayrica iklim
degisikligi ile miicadeleye yonelik de cesitli hedef ve eylemler
belirlenmistir (TB, 2021). Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan iklim degisikligiyle miicadelede kritik
adimlardan biri olan Tiirkiye’nin ilk Tklim Surasi, 21-25 Subat 2022
tarihlerinde diizenlenmis olup, Sura'da iklim Uyumlu Sehirler, Iklim
Dostu Tarim, Kuraklik Eylem Plani, Cevreci ve Temiz Ulasim Agi,
Yesil Enerji, Yesil Ekonomi ve Iklim Egitimi, alanlarinda
Tiirkiye'nin yeni yol haritas1 belirlenmistir. Bu kapsamda, tarim
sektoriiniin iklim degisikligine uyumuna ve sera gazi azaltimina
yonelik 6ne ¢ikan kararlar su sekildedir:

e Tarim sektoriinde iklim degisikligi ile miicadele ve sera gazi
azaltimi i¢in kisa, orta ve uzun vadeli ulusal strateji ve
eylemler belirlenerek ¢iftci odakli uygulanmali ve
izlenmelidir.

e “klim Dostu Tarimsal Destekleme Modeli” olusturularak
uygulanmalidir.

e Biitlinlesik bir yaklagimla ekosistem odakli gida {iretim
modeli olusturularak tarim-gida deger zinciri siirdiiriilebilir
ve dongiisel hale getirilmelidir.

e Tarimda verimlilik artist ve emisyonlarin etkin ydnetimi
amaciyla arazi bankacilig1 sistemi kurulmali, ulusal arazi
kullanim planlar1 yapilmali ve arazi toplulastirma ¢alismalari
tamamlanmalidir.

e Farkhi iklim etkilerine karsi (kuraklik, sicak/soguk hava
dalgasi, siddetli yagis, don vb.) kars1 tarim desenleri ve
yontemleri (¢6l kosullarinda tarim, denizde tarim gibi)
gelistirilmeli, iklim kaynakli stres kosullarina dayanikli yeni
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ve yerli bitki ¢esitlerinin ve hayvan irklarinin daha kisa
zamanda gelistirilebilmesi i¢in klasik, biyoteknolojik ve
molekiiler genetik destekli (CRISPR gen teknolojisi gibi)
islah  calismalart  gergeklestirilmeli  ve entegrasyonu
saglanmalidir.

e Tarimsal iiretimde kimyasal giibre kullanimin1 azaltabilmek
icin yeni nesil etkili giibre liretim teknolojileri ve nesnelerin
interneti (IoT), yapay zeka ve sensor teknolojileri temelli
giibreleme sistemleri gelistirilmelidir (CSIDB, 2022).

Ote yandan, Tiirkiye’de tarrm sektorii, iklim degisikliginin
etkilerine kars1 uyum saglama konusunda ¢esitli yasal mevzuatlar ve
diizenlemelerle desteklenmektedir. Bu mevzuatlar, tarmmin
stirdiiriilebilirligini saglamak, su ve toprak kaynaklarini korumak,
tarimsal iiretimi iklim dostu hale getirmek ve iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini hafifletmeye yonelik adimlar1 kapsamaktadir. Bu
kapsamda ele alinabilecek bazi yasal dilizenlemeler asagida
ozetlenmektedir (MBS, 2024):

Tarim Kanunu (2006): Tirkiye’nin tarim politikalarinin
cergevesini belirleyen temel yasadir. Bu kanun, tarimsal iiretimi
stirdiiriilebilir kilmak, tarimsal kaynaklarin etkin kullanimini
saglamak ve tarimda g¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek i¢in
cesitli hikkiimler igermektedir. Ayrica, dogal kaynaklarin korunmasi,
su yonetimi ve biyogesitliligin devamlilig1 gibi konulara da vurgu
yapmaktadir.

Cevre Kanunu (1983): Amac1 biitiin canlilarin ortak varligi
olan c¢evrenin, siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma
ilkeleri dogrultusunda korunmasini saglamaktir. Iklim degisikligiyle
miicadele ve uyum politikalar1 agisindan 6nemli bir hukuki dayanak
saglamakta, tarimsal faaliyetlerin ¢evreye olumsuz etkilerinin
azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin tesvik edilmesi
icin temel hiikiimler sunmaktadir.
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Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu (2005): Toprak
kaynaklarinin korunmasi, tarim arazilerinin siirdiiriilebilir kullanimi
ve toprak verimliliginin artirilmasini  diizenlemektedir. Iklim
degisikligiyle uyum agisindan, tarim arazilerinin korunmasi ve
toprak bozulumunun Onlenmesi agisindan O6nem tasimaktadir.
Toprak Koruma Kurullari, bu kanun g¢ergevesinde tarimsal {iretimi
ve c¢evresel slrdiriilebilirligi  saglamak icin  caligmalar
yliriitmektedir.

Sulama  Birlikleri  Kanunu (2011): Tarimda suyun
stirdiiriilebilir kullanimi, iklim degisikligine uyum ig¢in kritik bir
unsur olup, Sulama Birlikleri Kanunu, tarimsal sulamanin etkin
yonetimini ve su kaynaklarinin korunmasini hedeflemektedir. Bu
yasa, suyun etkin ve verimli kullanimin tesvik ederek, su kitligina
kars1 dayaniklhiligi arttirmakta ve tarimsal sulamanin iklim
degisikligi etkilerine uyum saglamasini desteklemektedir.

Tarim  Arazilerinin  Korunmasi, Kullanilmas:  ve
Planlanmasina Dair Yonetmelik (2017): Yonetmelik, Toprak
Koruma ve Arazi Kullanimi1 Kanununda 6ngoériilen toprak ve arazi
varliginin ~ belirlenmesi, tarim arazilerinin  smiflandirilmast,
gelistirilmesi, zorunlu hallerde amag dis1 kullanimina izin verilmesi,
topragin ve tarimsal iiretim giicii yiiksek biiyiik ovalarin belirlenerek
korunmasi, toprak koruma plan ve projelerinin hazirlanmas: ve
uygulanmasi, erozyona duyarli alanlarin belirlenmesi, toprak
koruma kurulunun tesekkiilii, gorevleri, c¢aligmalar1 ile cevre
oncelikli stirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun olarak arazilerin
planlt kullanimin1 saglayacak usul ve esaslar1 belirlemeyi
amaglamaktadir.

Iklim Degisikligine Uyum Onlemleri

Tarimsal tiretimde iklim degisikligine uyum o6nlemleri, su
yonetiminden dijital teknolojilere, altyapt dayanikliligindan
sosyoekonomik mekanizmalara kadar genis bir uygulama
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yelpazesini kapsamaktadir. Tirkiye'nin farkli bolgelerinde ¢esitli
iklim risklerine karsi iiretim sistemlerinin esnekligini artirmaya
yonelik uygulama ornekleri degerlendirildiginde asagida siralanan
basliklarin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

1. Su Yo6netimi ve Sulama Uygulamalari

Modern sulama yontemleri ve tarla i¢i su yonetimi teknikleri,
Tirkiye gibi kuraklik riski tasiyan bolgelerde iklim degisikligine
uyum kapasitesini arttirmak igin kritik 6neme sahiptir. Ulkemiz
ozelinde 2021 itibariyle tarimsal arazilerde sulama, %61 oraninda
salma, %22 oraninda yagmurlama ve %17 oraninda damla sulama
teknikleri ile gerceklestirilmektedir (SUEN, 2022). Damla sulama ve
basingli sulama sistemleri, suyun bitki kok bolgesine dogrudan ve
verimli ulastirilmasini saglayarak su tiiketimini azaltmakta ve verim
kayiplarin1 6nlemektedir. Benzer bicimde su kullanimini optimize
etmeye yonelik toprak nem sensorleri ve iklim verisi entegrasyonunu
saglayan, sulama kontroliiniin otomatik yapilmasina imkan veren
akilli sulama sitemleri sektorde su verimliligini artirma potansiyelin
sahipti. Bu teknolojilerin uygulanmasinin  6niinde bulunan
kurumsal, teknolojik ve sosyo-ekonomik engellerin, ciftciler ile
sulama birliklerinin farkli sulama tekniklerine yonelik bilimsel
temelli kapasite gelistirmeleriyle asilabilecegi degerlendirilmektedir
(Levidow, L. ve dig., 2014; Dharma, V. ve dig., 2025). Ayrica,
kuraklik baskisinin arttig1 bolgelerde yagmur suyunun toplanmasi ve
depolanmasina yonelik altyapr ¢Oziimleri, su kaynaklarini
destekleyen kritik bir uyum uygulamasi olarak giderek daha fazla
onem kazanmaktadir.

2. Iklime Dayanikli Uretim Sistemleri

Iklime dayanikli iiretim sistemleri, iiriin cesitliliginin
artirilmasi, kuraklia ve ekstrem hava olaylarina daha direngli
tiirlerin se¢ilmesi, toprak sagliginin iyilestirilmesi ve stirdiiriilebilir
tarim uygulamalarinin benimsenmesi gibi Onlemleri igerir. Bu
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kapsamda iiriin rotasyonu, karma ekim sistemleri, ortii bitkileri ve
organik madde bakiminin iyilestirilmesi gibi pratikler, kuraklik ve
sicaklik  stresine karst liretim sistemlerinin adaptasyonunu
artirmaktadir. Ayrica diinya genelinde yapilan calismalar, iklime
dayanikli tarim uygulamalarinin {iretim verimliligini ve sistem
dayanikliligini yiikseltirken ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik
sundugunu ortaya koymaktadir. Ornegin iiriin gesitlendirme, hem
ekolojik dengeyi korur hem de ¢iftciyi tek bir {irtiniin iklim riskine
bagimliligindan uzaklastirir (Grigorieva ve dig., 2023)

3. Hayvancilikta Uyum

Hayvancilik; iklim degisikligi ile beraber artan sicakliklar,
degisen yagis diizenleri ve hayvan sagligi ile verimliligini tehdit
eden hastaliklarin  yayilmasi  yoluyla 6nemli  derecede
etkilenmektedir. Kiiresel gida sisteminin 0nemli bir bileseni olan
hayvancilik tiretimi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde hayati bir
Ooneme sahiptir; bu nedenle etkili uyum stratejilerinin gelistirilmesi
zorunludur.

Istya, kurakliga ve hastaliklara dayanikli hayvan irklarinin
yetistirilmesi, kaynaklar1 daha verimli kullanan ve hastaliklara
direncli genotiplerin secilmesi, iklim degisikliginin hayvan sagligi
ve verimliligi tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bunun yan1 sira, besleme, bariak ve saglik yonetimi
uygulamalarinin ¢evresel stres kosullarina uyarlanmasi; uygun yem
depolama, serin saatlerde besleme, golgelendirme ve sogutma
sistemlerinin kullanimi ile hastalik izleme ve Onleyici veterinerlik
hizmetlerinin gili¢lendirilmesi gerekmektedir. Hassas hayvancilik
teknolojileri sayesinde 1s1 stresi ve hastaliklar erken agamada tespit
edilebilmekte, su ve yem kaynaklar1 daha etkin yonetilebilmektedir.
Ayrica, su tasarrufu uygulamalari, alternatif yem kaynaklarinin
kullanim1 ve kurakliga dayanikli yem bitkilerinin gelistirilmesi
kaynak kisitlarina karsi dayanikliligr artirmaktadir. Tiim bu uyum

stratejilerinin etkin bi¢imde uygulanabilmesi i¢in iklime dayanikli
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yetistiriciligi destekleyen politikalar, finansal tesvikler ve g¢iftcilere
yonelik egitim ve yayim hizmetleri hayati 6nem tasimaktadir.

Gelecekte, iklim bilimi, veterinerlik, tarim ekonomisi ve
politika yapimini bir araya getiren disiplinler arasi arastirmalarin
artirilmasi, iklim degisikliginin ¢ok katmanli yapisina yonelik
kapsamli ¢6zlimlerin gelistirilmesini tesvik edecektir. Sonug olarak
bu siireg, hayvancilik sistemlerinde yalnizca teknolojik ve yonetsel
yenilikleri degil, aym1 zamanda oOzellikle kirillgan bdlgelerdeki
ciftcilerin iklim degisikligiyle basa c¢ikabilmelerini gii¢lendirecek
politika ve egitim yaklasimlarin1 da doniistiirmeyi hedeflemelidir
(Balakrishnan, 2024).

4. Teknoloji ve Dijital Coziimler

Alkall1 tarim teknolojileri agisindan uzaktan algilama ve drone
tabanli sistemler ile su stresi, hastalik takibi ve verim kaybinin
izlenmesi olusturulan erken uyari sistemleri ile iklim degisikliginin
tarimsal iiretim {lizerindeki etkilerinin yOnetilmesinde 6nemli bir
doniisiim yaratilmaktadir.

Tiirkiye’de Tarim 4.0 teknolojilerinin uygulanabilirligini
inceleyen bir ¢aligmada, akilli tarim ¢6ziimlerinin yayginlasmasini
destekleyen giiclii yonler olarak teknoloji saglayicilarinin mevcut
kapasitesi ve artan cift¢i farkindalig1 gosterilmis, bilgi teknolojileri
okuryazarlig1 eksikligi, yiliksek {iretici yas ortalamasi ve altyapi
yetersizlikleri gibi konular ise zayif yonleri olarak ortaya
konulmustur.  Akilli  tarim  teknolojilerinin  etkin  sekilde
benimsenebilmesi i¢in modern uygulamalara yonelik Onyargilarin
kooperatiflesme ve ortak ekipman kullanimiyla asilmasi, ayrica bu
teknolojileri kullanabilecek nitelikli ve egitimli insan kaynaginin
gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmistir (Ercan, S., Oztep, R., Giiler,
D., Saner, G., 2019).
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5. Altyap1 ve Tedarik Zinciri Dayanikliligi

Iklim degisikligi, tarimsal iiretim zincirlerini olumsuz
etkileyerek {iriin verimini, gida giivenligini ve kiiresel ticareti tehdit
etmektedir. Artan sicakliklar ve asir1 hava olaylar1 tarimsal
faaliyetleri aksatirken, bu durum tarimdan ge¢inen milyonlarca insan
i¢in risk olusturmaktadir. Bu nedenle tarimsal tedarik zincirlerinde
iklim degisikligine uyum, siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik ac¢isindan
bliyilk 6nem tagimaktadir. Uyum siireci; teknolojik yenilikler,
politika destegi ve stirdiiriilebilir tarim uygulamalarini kapsamakta,
kurakliga dayanikli iirlinler, hassas tarim teknikleri ve giiclii soguk
zincir altyapist gibi uygulamalar sistemin iklim degisikligine karsi
direncini artirmaktadir (Sahar ve dig., 2025).

6. Sosyoekonomik ve Kurumsal Uyum

Iklim degisikligine uyum siirecinde tarim sektdriiniin
karsilastigr riskler yalnizca biyofiziksel degil, ayni zamanda
sosyoekonomik ve kurumsal nitelik tasimaktadir. Bu baglamda
uyum kapasitesi, treticilerin teknik bilgiye erisimi, gelir diizeyi,
orgiitlenme yapilari, kamu politikalarinin tutarhiligi ve kurumsal
koordinasyon diizeyi ile dogrudan iligkilidir. Literatiirde, ¢iftcilerin
iklim degisikligine uyum davramislarinin; egitim seviyesi,
finansmana erisim, arazi biyikligii ve sosyal sermaye gibi
faktorlerden gii¢lii bicimde etkilendigi ortaya konulmaktadir (Adger
ve dig.; 2005; Bryan ve dig., 2009).

Kurumsal uyum  acisindan, tarimsal  destekleme
politikalarmin iklim risklerini dikkate alacak sekilde yeniden
yapilandirilmas1 ve uyum odakli uygulamalarin tesvik edilmesi
onem arz etmektedir. Ozellikle tarim sigortalari, erken uyari
sistemleri ve iklime duyarli destekleme araclari, iireticilerin
kirilganligini azaltan temel politika araclar1 arasinda yer almaktadir.
Bunun yani sira, kooperatifler ve iiretici birlikleri gibi orgiitlii
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yapilar, bilgi paylasimi ve ortak kaynak kullanimini kolaylastirarak
uyum kapasitesini artirmaktadir.

Tiirkiye 0Ozelinde iklim degisikligine uyumun tarim
politikalarina entegrasyonu, ulusal strateji belgelerinde hedef olarak
belirlenmistir. Ote yandan, uygulama diizeyinde kurumsal
kapasitenin giiclendirilmesi ve yerel diizeyde katilimci yonetisim
mekanizmalarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calisma Alaninda Tarim Sektorii icin Belirlenen Uyum
Onlemleri

Onceki  boliimlerde sunulan biiyiime dereceli giin
projeksiyonlari, su biitgesi analizleri ve CBS tabanli mekéansal
degerlendirmeler, iklim degisikliginin caligma alani {izerindeki
etkilerinin tek boyutlu olmadigini; zamansal, mekansal ve sektorel
etkilesimler yoluyla sekillendigini ortaya koymustur. Ozellikle
havza oOlceginde yapilan su potansiyeli hesaplamalari, artan
potansiyel evapotranspirasyon, azalan yagislar ve buna bagl olarak
ylizeysel ve ylizey alti akislardaki belirgin disiislerin, gelecekte
tarimsal liretim agisindan ciddi kisitlar yaratacagini gostermektedir.
Kii¢iik Menderes, Egirdir-Karacadren ve Beysehir Golii havzalara
iliskin sonugclar, suya dayali iiretim sistemlerinin iklim degisikligi
karsisinda giderek daha kirillgan hale geldigine isaret etmektedir.

Benzer bicimde, CBS ve uzaktan algilama tabanli analizler,
havzalar icerisinde risklerin homojen dagilmadigini; {iriin desenleri,
sulama uygulamalari, yeraltt suyu kullanimi ve arazi kullanim
degisimleriyle iligkili olarak mekénsal farkliliklar gosterdigini
ortaya koymustur. NDVI zaman serileri ve arazi kullanim/ortiisi
degisimi analizleri, 6zellikle sulamaya bagimli alanlarda iiretim
baskisinin arttigin1 ve mevcut kaynak kullanim bi¢imlerinin
stirdiiriilebilirliginin sorgulanmasi gerektigini gdstermektedir. Bu
teknik bulgular, uyum Onlemlerinin genel ve tek tip yaklasimlar
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yerine, havza ve alt havza 6l¢eginde, yerel kosullar1 dikkate alan bir
cergevede ele alinmasi gerektigini agik bigimde ortaya koymaktadir.

Bu ¢ergevede, calismada elde edilen teknik ciktilar temel
alinarak, ilgili paydaslarla gerceklestirilen istigsareler sonucunda
caligma alanma 6zgili iklim degisikligine uyum onlemleri taslak
olarak belirlenmistir. S6z konusu uyum 6nlemleri, Kii¢ciik Menderes,
Egirdir-Karacadren ve Beysehir Golleri havzalarinda tarimsal
iiretimin siirdiiriilebilirligini desteklemeyi, su kaynaklari {izerindeki
baskiy1r azaltmayr ve iklim kaynakli risklere karsi {iretim
sistemlerinin dayaniklili§ini artirmay1 hedeflemektedir. Belirlenen
Onlemler, agagida ana uyum Onlemi ve alt eylemleri icerecek sekilde
siniflandirilarak sunulmaktadir.

1. Entegre su yonetimi ve su verimliligi

e Damla ve kapali sulama sistemlerinin toprak yapisi ve bitki
gereksinimlerine uygun sekilde yayginlastirilmasi

e Sulama sistemlerinin giibreleme iiniteleri ile entegre edilerek
su ve besin maddesi verimliliginin artirilmasi

e Sulama sezonlarimin iklim verileri ve bitki gelisim donemleri
dikkate alinarak planlanmasi

e Havzalarin yeralti ve ylizey su kaynaklarinin izlenmesine
yonelik veri toplama ve izleme altyapisinin gii¢lendirilmesi

e Yeralti ve ylizey su kaynaklarinin dengeli kullanimini
saglayacak politika ve uygulamalarin gelistirilmesi

e Derin kuyu a¢ilmasinin sinirlandirilmasi, ruhsatli ve kontrollii
su kullaniminin yayginlastirilmasi

e Kacak ve vahsi sulama uygulamalariyla miicadelenin
artiritlmasi
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Gri su ve yagmur suyunun tarim ve hayvancilikta kullaniminin
tesvik edilmesi

Kuraklik donemlerine yonelik alternatif su kaynaklarinin
kullanim1 ve kriz yonetim planlarinin uygulanmasi

2. Su kalitesinin korunmasi ve kirliligin azaltilmasi

Tarimsal kaynakli kirliligin su kaynaklar1 iizerindeki etkisini
azaltmaya yonelik siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
yayginlastirilmast

Atiksu altyapisinin gelistirilmesi, mevcut aritma tesislerinin
modernizasyonu

Su kalitesi izleme ve kontrol mekanizmalarinin
giiclendirilmesi

Biyogaz tesislerinin s1v1 atik yonetim siireclerinin etkin sekilde
denetlenmesi

Hayvancilik atiklarinin kontrollii depolanmasi ve yonetilmesi
Su kaynaklar etrafinda koruma zonlarinin olusturulmasi

Pestisit kalintist tespit edilen yeralt1 sularinin kullaniminin
1zlenmesi

Zirai ilaglarin kontrollii hazirlanmasi ve bolgesel ilaglama
planlamasinin yapilmasi

3. Kuraklik risk yonetimi ve erken uyar: sistemleri

Kuraklik ve su kithgma karsi erken uyari sistemlerinin
kurulmasi ve yayginlastirilmasi

Alt havza oOlceginde izleme istasyonlarinin artirilmasi ve
mevcut sistemlere kuraklik risk bildirimlerinin entegre
edilmesi
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Kuraklik donemlerinde yagmur suyu ve aritilmis su gibi
alternatif kaynaklarin kullanimi

Havza odakli kuraklik eylem planlarinin hazirlanmasi

Kuraklik yonetimi konusunda yerel yonetimler, iireticiler ve
sivil toplum kuruluslar arasindaki igbirliginin artirilmasi

Tarimsal kuraklik riskine yonelik bilimsel ¢alismalarin
yayginlastirilmasi

4. Uriin deseni ve bitkisel iiretimde uyum

Bolgesel iklim ve toprak kosullarmma uygun, kurakliga ve
sicaga dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi

Kuru tarima uygun tibbi ve aromatik bitkilerin desteklenmesi,
pilot uygulamalarin artirilmasi

Yeni {iriin denemelerine yonelik mali ve teknik destek
mekanizmalarinin olusturulmasi

Sebze tiretiminin kontrollii (sera) ortamlara yonlendirilmesi

Piyasa taleplerine uyumlu, siirdiiriilebilir {iriin ¢esitliliginin
tesvik edilmesi

Ekim ve hasat tarihlerinin iklim kosullarima gdre yeniden
planlanmasi

Havza su biitgesine gore bitkisel liretim deseninin planlanmasi

5. Toprak saghginin korunmasi ve iyilestirilmesi

Toprak organik maddesini artirmaya yonelik uygulamalarin
(kompost, yesil giibre vb.) yayginlastiriimasi

Hayvan giibresinin olgunlastirilarak kullanilmasi ve toprak
altina enjeksiyon yontemlerinin benimsenmesi
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Erozyonla miicadele kapsaminda teraslama ve ortii bitkileri
uygulamalarinin artirilmasi

Azaltilmis toprak isleme ve toprak nemini koruyucu
uygulamalarin yayginlastirilmasi

Kimyasal giibre ve pestisit kullanimini azaltmaya yonelik
entegre miicadele yontemlerinin benimsenmesi

Coraklagmaya kars1 toprak 1slah ¢alismalarinin yiiriitiilmesi

Toprak analizlerine dayali dogru gilibreleme planlarinin
yapilmast

. Tarimda dijital ve bilimsel teknolojilerin kullanimi

Meteorolojik ve toprak nemi verilerinin sensér ve uydu
teknolojileri ile izlenmesi

Uriin hastalik ve zararlilarina yonelik erken uyari sistemlerinin
yayginlastirilmasi

Dona karsi erken uyart ve miicadele sistemlerinin
gelistirilmesi
Yenilik¢i tarimsal uygulamalarin  saha denemeleri ile

ureticilere tanitilmasi

Dijital teknolojilerin kullanimimi destekleyici egitim ve
danismanlik hizmetlerinin artirilmasi

7. Hayvancilikta uyum, yem yonetimi ve hayvan refahi

Kurakliga dayanikli yem bitkisi ¢esitlerinin gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi

Mera 1slah1 ve siirdiiriilebilir kaba yem tiretiminin artirilmasi
Hayvan barmnaklarinin  sicak  hava dalgalarima karsi

tyilestirilmesi
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8.

Iklim kosullarma uygun hayvan irklarinin segimi ve
gelistirilmesi

Hayvan sagligina yonelik diizenli veteriner hizmetlerinin
giiclendirilmesi

Hayvancilikta atik yonetimi ve ¢evresel etkilerin azaltilmast

Sosyoekonomik, kurumsal ve finansal dayamikhihgin

giiclendirilmesi

Genglerin tarimda kalmasim1 destekleyici tesvik ve sosyal
programlarin gelistirilmesi

Kooperatif ve iiretici birliklerinin gliglendirilmesi

Tarimsal sigorta ve risk yonetimi mekanizmalarinin
yayginlastirilmasi

Ciftcilerin finansal yonetim ve muhasebe kapasitelerinin
artiritlmasi

Devlet destek ve proje basvuru siireclerinin sadelestirilmesi

Yerel yonetimler, kalkinma ajanslari ve {iretici Orgiitleri
arasindaki koordinasyonun artirilmasi

9. Egitim, bilinclendirme ve yayim faaliyetleri

Ciftcilere yonelik iklim degisikligi ve uyum egitimlerinin
yayginlastirilmasi

Genglere ve ¢ocuklara yonelik tarim, su ve ekoloji temali
egitim programlarinin gelistirilmesi

Uygulamali tarimsal egitim faaliyetlerinin artirilmasi

Yerel ve sosyal medya araglari kullanilarak farkindalik
caligmalarinin gii¢lendirilmesi
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Elde edilen bulgular, uyumun yalnizca tekil teknik ¢oziimlerle
degil; su, toprak, liretim sistemleri ve kurumsal yapilar1 birlikte ele
alan biitiinciil yaklagimlarla miimkiin olabilecegini gostermektedir.
Bu dogrultuda, tarim sektoriinde iklim degisikligine uyum
politikalarinin bilimsel veriye dayali, mekansal farkliliklar1 gézeten
ve uzun vadeli planlamay1 esas alan bir ¢ergevede ele alinmasi 6nem
tasimaktadir.
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