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OZET
IKLiM DEGIiSIKLIGININ MAHSUL VERIMI UZERINDEKI ETKIiSi

Bu c¢alisma, Tirkiye’de bugday, patates, piring, muz ve soya fasulyesi drinlerinin
verimliliklerinin iklim degigkenleri (sicaklik, yagis ve CO2 seviyesi) karsisindaki tepkilerini
ampirik olarak analiz etmektedir. Ampirik analizde, Otoregresif Gecikmesi Dagitilmis (ARDL
- Autoregressive Distributed Lag) modeli kullanilmis ve hem uzun donemli esbiitiinlesme
iligkileri hem de kisa donemli dinamik etkiler iiriin bazinda detayl sekilde incelenmistir.
Bugday ve patates iiretiminde iklim degiskenleri ile uzun dénemli denge iliskisi tespit

edilmigken; piring, muz ve soya fasulyesi i¢in yalnizca kisa donemli etkiler gozlemlenmistir.

Calismanin bulgularina gore bugday verimi, 1liml sicaklik artiglar1 ve COz2 seviyeleri altinda
olumlu etkilenmekte; ancak asir1 sicakliklar ve fazla yagis, verimi diisiirmektedir. Patates
Uretimi de benzer sekilde 1limli iklim kosullarindan fayda saglarken, yiiksek sicaklik ve asir1
yagis kosullar1 iretimi olumsuz etkilemektedir. Piring, muz ve soya fasulyesi ise uzun donemli
iklim degiskenlerine tepki vermemekte, fakat kisa vadeli dalgalanmalardan etkilenmektedir.
Ozellikle CO- giibreleme etkisi, muz ve soya iiretiminde verimi artirirken; ani sicaklik artislar
veya asir1 yagislar ile CO2'nin birlikte yiikselmesi, bu iiriinlerde verimi diistiriicii bir etki

yaratmaktadir.

Calismada elde edilen bulgular, Tiirkiye tariminin iklim degisikligine kars1 iirlin bazli, hedefe
yonelik adaptasyon stratejilerine ihtiya¢ duydugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, bugday
ve patates i¢in uzun vadeli kaynak yonetimi, kuraklik ve sicaklik toleransli tohum ¢esitlerinin
gelistirilmesi ve sulama altyapisinin giiglendirilmesi 6nerilmektedir. Piring, muz ve soya i¢in
ise kisa vadeli iklim dalgalanmalarma kars1 esnek {iretim planlamasi, kisa ¢evrimli ¢esitlerin
kullanimi, tahmin sistemlerinin yaygmlastirilmasi ve etkin nem kontrolii 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, politika diizeyinde hassas tarim teknolojilerine tesvik saglanmasi, cift¢i egitimlerinin

yayginlastirilmasi ve iklim dayanikl tarim uygulamalarinin yayginlastirilmasi onerilmektedir.

Bu c¢alisma, iklim degisikliginin tarimsal dretime olan etkilerinin Grin 6zelinde
degerlendirilmesinin ne denli 6nemli oldugunu vurgulamakta ve siirdiiriilebilir gida glivenligi

ile kirsal kalkinma hedefleri dogrultusunda uygulanabilir 6neriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tklim Degisikligi, Tarmmsal Verimlilik, ARDL.



ABSTRACT
THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON CROP YIELD

This study provides a comprehensive empirical analysis of how climate variables—namely
temperature, precipitation, and CO. levels—affect the yields of five key crops in Turkiye:
wheat, potatoes, rice, bananas, and soybeans. Utilizing the Autoregressive Distributed Lag
(ARDL) framework, the research explores both long-run cointegration relationships and short-

run dynamic responses to climatic changes on a crop-specific basis.

The findings reveal that wheat and potato yields exhibit a stable long-term relationship with
climate variables. Wheat benefits from moderate increases in temperature and CO., yet is
negatively affected by extreme heat and excessive precipitation. Similarly, potato yields are
positively associated with moderate climate conditions but decline under prolonged heat and
waterlogging. On the other hand, rice, banana, and soybean yields do not show any long-run
association with climate variables, indicating that their responses are confined to short-run
fluctuations. Notably, while CO: fertilization positively affects banana and soybean yields, its
interaction with excessive heat or rainfall can generate compounded stress effects, reducing

productivity.

The results underscore the need for differentiated climate adaptation strategies across crops.
For wheat and potatoes, long-term adaptive responses such as breeding for heat and drought
resistance, improved irrigation systems, and altered planting schedules are essential. For rice,
bananas, and soybeans, flexible short-term strategies including weather-based advisories, short-
cycle cultivars, and advanced drainage infrastructure are critical. At the policy level, the study
recommends supporting precision agriculture, expanding farmer education programs, and

fostering institutional collaborations for region-specific adaptation planning.

By identifying crop-specific climate sensitivities, this study contributes to the growing body of
literature on agricultural climate resilience and offers actionable insights for safeguarding

Turkiye’s food security and rural livelihoods in the face of increasing climate variability.

Keywords: Climate Change, Agricultural Productivity, ARDL.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin tarim sektorli, iilke ekonomisinin belkemigini olusturmakta; kirsal
kesimlerin ge¢im kaynagini saglamasi, ihracat gelirlerine katkida bulunmasi ve artan niifusun
gida giivenligini temin etmesi agisindan hayati bir rol oynamaktadir. Tarimsal agidan diinyanin
en ¢esitli lilkelerinden biri olan Tiirkiye, bugday, piring, soya fasulyesi, muz ve patates gibi pek
cok temel iriinii tretmektedir. Ancak son yillarda, iklim degisikligi bu sektOrde giderek
biiyliyen bir tehdit olusturmaktadir. Artan sicakliklar, diizensizlesen yagis desenleri ve
atmosferdeki CO» seviyelerinin yilikselmesi gibi faktorler, {irin gelisimini, verim istikrarmni ve
genel tarimsal siirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir (Bozoglu vd., 2019). Bu iklimsel
degiskenlerin tarimsal verim tizerindeki etkilerini anlamak, Tiirkiye’nin tarimimnin gelecekteki
dayanikliligini artrmak agisindan kritik éneme sahiptir. Ozellikle iklim dalgalanmalarinin
siddetlendigi glinlimiiz kosullarinda, {ilkenin tarim politikalarinin bu yeni gerceklige uyum

saglamas1 her zamankinden daha elzemdir.

Sicaklik, yagis ve atmosferik CO> gibi iklimsel degiskenlerin tarimsal verim lizerindeki
etkileri olduk¢a karmasiktir ve ¢ogu zaman iiriin tiiriine gore onemli 6lclide farklilik gosterir
(Hatfield vd., 2011; Meng vd., 2017; Makowski vd., 2020). Ornegin sicaklik, iiriiniin 1s1
toleransina ve gelisim evresine bagl olarak biiyiimeyi ya tesvik eder ya da engeller (Kaushal
vd., 2016). Ihman sicakliklar biiyiime hizini artirip gelisim siirecini hizlandirabilirken, asiri
sicakliklar bitkilerde stres yaratabilir, fotosentezi sekteye ugratabilir ve nihayetinde verimi
diistirebilir (Sharkey, 2005; Zhu vd., 2021; Bernacchi vd., 2023). Benzer sekilde, yagis su
temini a¢isindan hayati 6nem tasir; ancak asir1 yagis, 6zellikle suya duyarli iirtinlerde, toprakta
su baskinlarina, besin maddesi yikanmasma ve oksijen yetersizligine neden olarak bitki
gelisimini olumsuz etkileyebilir (Kaur vd., 2020; Loreti ve Striker, 2020). Atmosferdeki CO>
ise fotosentezin temel girdilerinden biri olmakla birlikte, etkisi her zaman net degildir. Cs
fotosentez yoluna sahip birgok driinde CO; artis1 fotosentez oranini yiikselterek verim artigina
katki saglayabilir; ancak bu potansiyel fayda, su ve sicaklik gibi diger sinirlayict faktorlerin
varhiginda sinirli kalabilir (Lawlor ve Mitchell, 1991; Bishop vd., 2019; Boretti ve Florentine,
2019).

Tarmm iirlinlerinin iklimsel degiskenlere verdikleri tepkilerin farklilik gostermesi, iiriin
verimi ile iklim faktorleri arasindaki hem kisa vadeli hem de uzun vadeli iliskilerin
incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Esbiitiinlesme (cointegration) analizi, iiriin verimi ile
sicaklik, yagis ve CO gibi cevresel degiskenler arasinda uzun déonemli bir denge iligkisi olup

olmadigini test etmenin etkili bir yoludur. Eger esbiitiinlesme tespit edilirse, bu durum iklim
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degiskenlerinin {irlin verimi iizerinde kalic1 bir etkisi oldugunu ve kisa vadeli sapmalarin
zamanla uzun vadeli dengeye geri dondiiglinli gosterir. Bu tiir iirlinler icin hem uzun vadeli
egilimlerin hem de ani tepkilerin anlagilmasi, iklim etkilerinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi agisindan kritik onemdedir. Buna karsin, esbiitiinlesme iligkisi olmayan
tirtinlerde kisa vadeli dinamikler belirleyicidir; bu da verimin, uzun vadeli egilimlerden ziyade,
anlik iklim dalgalanmalarina kars1 daha hassas oldugunu ortaya koyar. Kisa ve uzun dénem
etkileri birbirinden aymt etmek, Ozellikle her bir {iriiniin ihtiyacina uygun iklim uyum

politikalar1 gelistirmek isteyen karar alicilar ve ¢ift¢iler agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada Tiirkiye'de bugday, patates, soya fasulyesi, muz ve piring olmak iizere bes
temel {Uriiniin verimlerini analiz etmek amaciyla Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif
(Autoregressive Distributed Lag — ARDL) modeli kullanilmaktadir (Pesaran ve Shin, 1998;
Pesaran vd., 2001). ARDL modeli araciligiyla, her bir {iriiniin veriminin sicaklik, yagis ve CO2
seviyeleriyle esbiitlinlesik olup olmadigi degerlendirilebilmekte ve esbiitiinlesme tespit edildigi
durumlarda hem kisa hem de uzun vadeli katsayilar tahmin edilebilmektedir. Bu kapsamda

calisma, asagidaki ii¢ temel arastirma sorusuna odaklanmaktadir:

I. Hangi iirlinler iklim degiskenleriyle uzun vadeli bir esbiitiinlesme iliskisi
gostermektedir? Egbiitiinlesmenin varligi, iirtin verimlerinin ¢evresel kosullara karsi istikrarl
ve kalic1 bir bagimlilik gosterip géstermedigini ortaya koyarak, bu tiriinlerin iklim egilimlerine
kars1 direngli mi yoksa hassas m1 olduguna dair 6nemli ipuglar1 sunar.

ii. Kisa vadeli dinamikler, 6zellikle uzun donemli esbiitiinlesme iliskisi olmayan
iirinlerde, verimi nasil etkilemektedir? Esbiitiinlesmenin bulunmadigi iiriinlerde verimdeki
degisimler, anlik iklim dalgalanmalariyla sekillendigi i¢in sicaklik, yagis ve CO2’ye verilen
kisa donemli tepkilerin anlagilmasi gerekir.

iii. Sicaklik, yagis ve COz faktorleri iiriinler arasinda nasil etkilesim gostermektedir
ve bu etkilesimlere bagl olarak hangi tirtin-6zgll yonetim stratejileri iklim risklerini azaltabilir?
Her bir iklim degiskeninin ve bunlarm etkilesimlerinin farkli Girlinler {izerindeki etkilerini

anlayarak, iklim degisikligine kars1 verimi optimize edecek uyum politikalar1 gelistirilebilir.

Bu calismadan elde edilen bulgular, Tiirkiye’de tarimsal planlamaya ve iklim uyum
stratejilerine yon vererek, farkli iklim kosullar1 altinda her bir tiriiniin 6zgiil ihtiyaglarina dair
kapsamli iggériiler sunacaktir. Ozellikle bugday ve patates gibi iiriinlerde uzun dénemli iklim
degiskenleriyle kurulan kalici iligkilerin tarimsal direnglilik agisindan belirleyici olabilecegi
goz Oniinde bulunduruldugunda, elde edilen sonucglar bu driinlerin zaman iginde iklim

kosullarmna nasil uyum sagladigini ortaya koyacaktir. Ote yandan, piring, soya fasulyesi ve muz
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gibi triinlerde kisa donemli dinamiklere odaklanmak, ani ¢evresel dalgalanmalara karsi nasil
daha etkili bir sekilde onlem alinabilecegine dair yol gosterici olacaktir. Bu baglamda, iklim
degiskenlerine uzun vadeli bagimlilig1 olan ve olmayan firiinler arasinda yapilan ayrim,
stirdiiriilebilir tarimsal tlretkenligi desteklemeye yonelik hedefe doniik miidahale alanlarinin

daha net bir sekilde belirlenmesine olanak taniyacaktir.

Bu yoniiyle ¢alisma, iklim degisikligi ve tarim iligkisini ele alan literatiire Tiirkiye
baglaminda 6zgiin bir katki sunmaktadir. Literattirdeki pek ¢cok ¢alisma, iklim degiskenlerinin
tarimsal verim tizerindeki etkilerini Giiney Avrupa, Gilineydogu Asya ve Kuzey Amerika gibi
bolgelerde incelemisken, bu ¢aligma asagida listelenen yonleriyle ilgili literatire 6nemli bir

katk1 saglamaktadir:

I. Tiirkiye’de bes temel tiriin (bugday, piring, soya fasulyesi, muz ve patates) icin
sicaklik, yagis ve CO2’nin kisa ve uzun donemli etkilerini ARDL smir testleri yontemiyle
analiz etmesi,

ii. Iklim degiskenleri arasindaki etkilesimleri dikkate alan kapsamli bir ¢dziimleme
sunarak, bu faktorlerin birlikte {iriin verimi tizerindeki bilesik etkilerine dair daha derinlemesine

bir bakis saglamasi.

Tirkiye’nin yar1 kurak tarim yapisina 6zgl kosullar1 merkeze almasi sayesinde, bu
calisma yalnizca yerel baglami degil, benzer iklimsel zorluklarla karsi karsiya olan diger

bblgeler icin de genellenebilir politik ve bilimsel ¢ikarimlar sunmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Iklim degisikligi, kiiresel tarim sistemlerini tehdit eden en énemli gevresel sorunlardan
biridir. Artan sicakliklar, degisen yagis rejimleri ve atmosferdeki CO: seviyelerindeki yiikselme
gibi etkenlerin tarimsal liretim tizerindeki etkileri, farkli yontemlerle yapilan bir¢ok calismada
incelenmistir. Bu boliimde, literatiirde yer alan baslica c¢alismalar iceriklerine gore

gruplandirilarak ve her biri ayrintili sekilde agiklanarak sunulmaktadir.

2.1. Simiilasyon Temelli Modellemelerle Yapilmis Calismalar

Aggarwal ve Mall (2002), Hindistan’daki farkl agroklimatik bolgelerde sulanan celtik
(rice) Uretimi Gzerinde iklim degisikliginin olasi etkilerini degerlendirmektedir. Calismada, iki
farkli iirlin simiilasyon modeli (CERES-Rice ve ORYZAIN) kullanilarak ¢esitli iklim
senaryolar1 ve farkli azot (N) yonetimi diizeyleri altinda iklim degisikliginin dogrudan etkileri
analiz edilmistir. Bulgular, iklim degisikliginin tarimsal iiretim tizerindeki etkilerinin,
kullanilan model tiirline, yonetim diizeyine ve bdlgesel kosullara gore Onemli Olgiide
degisebilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle, daha diisiik sicakliklara sahip giiney ve bati
Hindistan bdlgelerinde, ¢eltik veriminin iklim degisikligine karsi daha yiliksek duyarlilik
gosterdigi belirlenmistir. En iyimser senaryolarda verim artisi %3.5 ile %33.8 arasinda
degisirken, en kotiimser senaryolarda dahi %1.0 ila %16.8 arasinda pozitif etki
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, diisiik azot yonetimi kosullarinda verim artig1 daha sinirh
kalmistir. Calisma, modelden kaynaklanan belirsizliklerin ve yonetim diizeylerinin, iklim
degisikligi etkisinin tahmininde %32’ye kadar yanliliga neden olabilecegine dikkat
cekmektedir. Ayrica, bu tiir analizlerde ortalama verim ve ortalama iklim degiskenleri yerine,
irtin gelisimi ve fotosentezdeki esik tepkilerin géz Oniinde bulundurulmasi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Turkiye 6zelinde, Ozdogan (2011), atmosferik CO. konsantrasyonlarindaki artis ve
buna bagli iklim degisikliklerinin kuzeybat1 Tiirkiye’deki kislik bugday verimi iizerindeki
potansiyel etkilerini degerlendiren modelleme temelli bir calisma gergeklestirmistir.
Calismada, ti¢ farkli gelecege doniik zaman dilimi ve ii¢c emisyon senaryosu kapsaminda dort
kiiresel sirkiilasyon modeli (GCM) kullanilmigtir. Tiim modellerde, 6zellikle yiiksek emisyon
senaryolar: altinda, biiylime sezonu ortalama sicakliklarinda tutarli bir artis saptanmis; buna
karsilik yagis miktarinda degisen oranlarda azalmalar gdzlemlenmistir. Yalnizca atmosferik
CO: seviyesindeki artig dikkate alindiginda —iklim degiskenligi hari¢ tutuldugunda—
fotosentez ve su kullanim etkinligindeki iyilesmeler sayesinde bugday veriminde hafif bir artis

goriilmiistiir. Ancak sicaklik ve yagis degisimleri hesaba katildiginda, kislik bugday veriminde
4



kullanilan modele bagl olarak %5 ile %35 arasinda 6nemli diisiisler tespit edilmistir. Coklu
model ortalamasi, tiim senaryolarda verimde %20’nin iizerinde azalma 6ngdrmektedir. Verim
diistisiiniin temel nedenleri olarak, fenolojik gelisimin hizlanmasina bagli olarak tane doldurma
stiresinin kisalmasi ve artan terleme ile azalan yagisin neden oldugu su stresi 6ne ¢ikmaktadir.
Bu bulgular, Tiirkiye’nin yar1 kurak bolgelerinde yagmura bagimli bugday {iretiminin
kirilganligini ortaya koymakta ve gelecekte sahada yapilacak deneysel ¢caligmalar ile yeni iklim
kosullarina uyum saglayabilecek, daha uzun tane doldurma siiresine sahip bugday cesitlerinin

gelistirilmesi geregini vurgulamaktadir.

Yang vd. (2014), Cin'in Kuzey Cin Ovasi’ndaki bes temsili sahada, artan CO: seviyesi,
sicaklik ve yagisin ayr1 ayr1 ve etkilesimli etkilerini degerlendirmek tizere EPIC (Environmental
Policy Integrated Climate) modelini kullanarak bir simiilasyon calismas1 ylirtitmiistiir.
Calismada, 20852100 donemine yonelik A1B senaryosuna dayali olarak MIROC iklim modeli
tarafindan saglanan iklim verileri, istatistiksel olarak kalibre edilerek simiilasyonlara dahil
edilmistir. Bulgulara gore, CO: seviyesinin 680 ppm’e yiikseltilmesi, kishk bugday verimini
sulanan tarlalarda %24.8, yagmura dayali (rainfed) alanlarda ise %43.1 oraninda artirmaktadir.
Ortalama maksimum sicakligin 4.9 °C ve minimum sicakligin 4.8 °C artmasi, sulanan alanlarda
verimi %35.2 artirirken, yagmura dayali alanlarda %7.2 oraninda azaltmaktadir. Yagisin yillik
317 mm arti1 ise sulanan alanlarda verimi %5.5 azaltirken, yagmura bagl alanlarda %30.1
oraninda bir artisa yol agmaktadir. CO-, sicaklik ve yagisin es zamanl artiglarinin etkilesimli
etkileri de incelenmis; CO: seviyesi sabitken (370 ppm) sicaklik ve yagism verim iizerindeki
etkileri sulanan ve yagmura baglh alanlarda sirasiyla %—0.9 ve %—1.9 olarak bulunmustur.
Ancak CO: konsantrasyonu 680 ppm’e yiikseltildiginde, bu li¢ degiskenin birlikte artig1 sulanan
alanlarda ortalama 9%23.1, yagmura dayali alanlarda ise %?27.7 oraninda verim artis1
saglamigtir. Ayrica, iklim degisikligi senaryosu altinda kislik bugday biiyiime donemindeki
sicaklik stresine maruz kaliman giin sayis1 azalirken, azot stresi giinlerinin 6nemli 6l¢iide arttig1
gozlemlenmigtir. Calisma, Kuzey Cin Ovasi’nda iklim degisikligine uyum kapsaminda uygun

yOnetim stratejileri veya genotip adaptasyonlarinin belirlenmesine katki sunmaktadir.

Yano vd. (2007), Tiirkiye’nin Akdeniz iklim kusaginda yer alan bir bdlgede bugday-
muisir Uiriin rotasyonu i¢in iklim degisikliginin tarimsal liretim ve sulama suyu talebi iizerindeki
etkilerini simiilasyon yontemiyle incelemistir. Caligmada, 1990-2100 dénemi icin ¢ genel
sirkiilasyon modeli (CGCM2, ECHAM4 ve MRI) ve 2070-2079 donemi igin bir bdlgesel iklim
modeli (RCM) kullanilarak SRES-A2 senaryosu kapsamimda iklim projeksiyonlari
olusturulmustur. SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) modeli araciligiyla, hem su dengesi



hem de bitki gelisimi hesaplanmis, sonuglar 1994-2003 dOonemi baz alinarak
degerlendirilmistir. Model projeksiyonlarina gére, CGCM2, ECHAM4 ve MRI senaryolar1
sirastyla 163 mm, 163 mm ve 105 mm diizeyinde yagis azalist ve 4.3°C, 5.3°C ve 3.1°C
diizeyinde sicaklik artis1 ongérmektedir. Sicaklik artig1 buharlagma talebini artirmakta, ancak
artan CO: seviyesine bagl olarak bugday tarlalarindaki gercek evapotranspirasyonun (ETa)
CGCM2 verisine gore %28, RCM verisine gore ise %8 azalacagi tahmin edilmistir. Bugday
icin sulama suyu ihtiyacinin artacagi, misir i¢in ise ETa ve sulama suyu ihtiyacinin CGCM2’ye
gore sirastyla %24 ve %15, RCM’ye gore ise %28 ve %22 azalacag1 ongoriilmektedir. Artan
sicaklik, bugday i¢in biiylime siiresini 24 giin, misir i¢in ise 9 giin kisaltarak her iki iirlinde de
biyokiitle birikimini azaltmistir. Bununla birlikte, CO. giibreleme etkisiyle birlikte
degerlendirildiginde CGCM2 ve RCM projeksiyonlar1 bugday veriminde sirastyla %16 ve %36
artig, misir veriminde ise sirasiyla %25 azalis ve %3 artis gostermektedir. Bu sonuglar, iklim
degisikliginin etkilerinin {iriin tiiri ve iklim senaryolarma gore farklilastigin1 ve CO: artiginin

kismen telafi edici bir rol oynayabildigini ortaya koymaktadir.

Iklim degisikliginin tarimsal sistemler iizerindeki etkilerini anlamak i¢in kullanilan
modelleme yaklasimlari, 6zellikle su dengesi, toprak nemi ve verim Uzerine olan etkileri
degerlendirmede 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda Savabi ve Stockle (2001), atmosferik CO-
artis1 ve sicaklik yiikselmesinin mahsul verimi, bitki ortiisii, su dengesi ve toprak erozyonu
Uzerindeki etkilerini degerlendiren bir simiilasyon c¢alismasi gerceklestirmistir. Calisma
sonuglarma gore, sicaklik artis1 buharlagsma-terleme (ET) miktarinda 6nemli bir artisa, soya
bitkisinin ortiiciiliiglinde ve veriminde diisiise, toprak neminde azalmaya ve hafif diizeyde
toprak kaybina neden olmustur. Buna karsilik, atmosferik CO: seviyesindeki artis, misir verimi
ve yaprak Ortiisiinde anlamli bir artig saglamis; ayrica ET, kok bolgesindeki toprak nemi, ylizey
akist ve su kaynakli erozyonda hafif azalmalar gozlemlenmistir. Bu bulgular, iklim
degisikliginin ¢ok yonlii etkilerini anlamada CO-. artis1 ile sicaklik etkilerinin birlikte

degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Guoju vd. (2005), Cin’in yar1 kurak bir bolgesi olan Haiyuan’da 2001-2003 yillar1
arasinda yiiriittiikleri saha deneyiyle, artan atmosferik CO- yogunlugu ve sicakligin yagmurla
beslenen ilkbahar bugday1 verimi iizerindeki etkilerini incelemistir. Deneysel tasarimda CO-
konsantrasyonu 360°tan 450 umol mol " e yiikseltilmis, ortalama giinliik sicaklik ise sirasiyla
0.8 °C ve 1.8 °C artirilmistir. Bulgular, 450 pmol mol™ CO: konsantrasyonu ve 0.8 °C sicaklik
artiginin bugday verimini yaklagik %35.3 oraninda artirdigin1 gdstermektedir. Buna karsin, ayn1

CO: artistyla birlikte 1.8 °C sicaklik artis1, verimde yaklasik %5.7’1lik bir azalmaya yol agmustir.



Bu sonuglar, oniimiizdeki 30 yil i¢cinde Cin’in yar1 kurak bolgelerinde kiiresel iklim
degisikliginin potansiyel etkilerine 151k tutmaktadir. Calismada ayrica iklim degisikliginin yol
actig1 verim kayiplarinin 30 mm’lik ek sulama ile telafi edilebilecegi, 60 mm ve 90 mm’lik
sulamalarin ise verimi sirastyla %3.8 ve %10.1 oraninda artirabilecegi ortaya konmustur. Bu
baglamda, s6z konusu bdlgelerde iklim degisikliginin etkilerini dengelemek amaciyla ek

sulama uygulamalar1 6nemli bir adaptasyon stratejisi olarak one ¢ikmaktadir.

Alexandrow ve Hoogenboom (2000), 20. yiizy1l boyunca Bulgaristan’da gbzlemlenen
iklim degiskenligini inceleyerek bu degiskenligin tarimsal iiretim tzerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Calismada, sicaklik ve yagis trendleri analiz edilmis; 1970'lerin sonlarindan
itibaren yiln sicak yarisinda toplam yagis miktarinda genel bir azalma tespit edilmistir.
Ortalama yillik sicaklikta ise anlamli bir degisiklik g6zlenmemistir. Tarimsal tiretim ile iklimsel
degiskenler (sicaklik ve yagis) arasindaki iligkileri agiklamak iizere ¢oklu regresyon modelleri
gelistirilmistir. Ayrica, farkli kiiresel iklim modeli (GCM) senaryolar1 kullanilarak gegici iklim
degisikligi projeksiyonlar1 olusturulmus ve bu senaryolar altinda misir ve kislik bugday
verimlerinin nasil etkilenecegi Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT
v3.5) ile degerlendirilmistir. Simllasyon sonuglarma goére, CO- diizeyinin sabit tutuldugu (330
ppm) senaryolarda, artan sicaklik ve azalan yagis miktar1 nedeniyle 6zellikle misirda, ayni
zamanda bugdayda da verim diisiisleri Ongoriilmistiir. Bu diisiisler, biliylime doneminin
kisalmasi ve su stresinden kaynaklanmaktadir. Ancak, CO:'nin dogrudan etkileri hesaba
katildiginda, tiim senaryolar altinda kislik bugday veriminde artis gézlemlenmistir. Bu durum,
CO: giidimlii fotosentez artisinin  kuraklik kosullarindaki olumsuz etkileri kismen
dengeleyebilecegini gostermektedir. Ayrica, iklim degisikliginin musir Uretimi tizerindeki
potansiyel olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla erken ekim tarihleri ve yeni hibrit ¢esitlerin
kullanimi gibi uyum Onlemleri Onerilmistir. Bu calisma, iklim degisikliginin {iriin verimi
uzerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde hem dogrudan iklimsel etkilerin hem de CO-
giidiimlii fizyolojik tepkilerin birlikte analiz edilmesi gerektigini vurgulamakta; ayrica bolgesel

diizeyde uyum stratejilerinin gelistirilmesinin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.

Asseng vd. (2004), gelecekteki iklim degisikligi kosullar1 altinda bugday iretimini
degerlendirmek amaciyla APSIM-Nwheat simiilasyon modelinin performansimni farkli agro-
ekolojik bolgelerdeki saha verileriyle test etmislerdir. Meksika’nim Obregon bdlgesinde yapilan
gozlemler, sicaklikta 1.7 °C’lik bir artisin ¢igeklenme siiresini 11 giin kisalttigin1 ve toplam
biyokiitle ile verimde azalmaya yol actigini géstermistir. Model bu etkileri genel olarak basarili

bir sekilde simiile etmis, ancak dordiincii ve besinci yillarda sicaklik artisina ragmen gdzlenen



biyokiitle artisin1 agiklamakta yetersiz kalmistir. Yeni Zelanda’nin Lincoln bdlgesindeki
yagmurdan korunakli deneylerde, su stresinin zamanlamasi ve siiresi ile verim arasindaki iligki
model tarafindan basariyla yansitilmistir. Bu deneylerde su stresine bagh olarak verim 10
t/ha’dan 4 t/ha’a kadar diigmiistiir. Bat1 Avustralya’daki saha ¢alismalarinda da terminal su
stresinin biiylimeyi ve verimi ciddi bi¢imde diisiirdiigii, model tarafindan tutarh sekilde temsil
edilmistir (verim < 0.5 t/ha). ABD’de yiiriitilen Maricopa Yikseltilmis CO:. (FACE)
deneylerinde ise yliksek CO:2 seviyesinin kuru ve yiiksek azotlu kosullarda verimi artirdigi, buna
karsilik 1slak ve diisiik azotlu ortamlarda anlamli bir etki yaratmadig1 gozlemlenmistir; model
bu farkliliklar1 da basariyla yansitmistir. Duyarlilik analizleri, CO: artisinin verim {izerinde
pozitif etkiler yaratabildigini, ancak bu etkinin azotun sinirlayici olmadigi durumlarda gecgerli
oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek sicaklik ve azalan su mevcudiyeti hem verimi hem de azot
uygulamasina verilen tepkiyi diisiirmiistiir. Ayrica, ylikseltilmis CO: kosullarinda tahil protein
konsantrasyonunun azaldigi, fakat bu azalmanin yeterli azot uygulamas: ile sinirlt diizeyde
kaldig1 belirlenmistir. Evapotranspirasyonun ise CO: artisiyla azaldig; yiiksek sicaklikta ise
azot diizeyine bagli olarak artabildigi veya azalabildigi gosterilmistir. Akdeniz iklimine sahip
Bat1 Avustralya'da, verim {iizerindeki toplam etki genel olarak pozitif olmakla birlikte,
mevsimsel yagis dagilimina baglh olarak degiskenlik gostermistir. TUm bu bulgular, APSIM-
Nwheat modelinin iklim degisikliginin yonsel etkilerini degerlendirmede uygun bir arag
oldugunu gostermektedir. Ancak, simiilasyon sonuglari ile gézlemler arasindaki bazi 6nemli
farkliliklar, model ¢iktilarmin dikkatli yorumlanmasi gerektigine isaret etmektedir. Ayrica,
mevcut deneylerin yalnizca smirli iklim senaryolarmi temsil ettigi ve coklu faktoryel

etkilesimlerin biiyiik béliimiiniin test edilmedigi de vurgulanmastir.

Bannayan vs. (2011), Iran’m kuzeydogusunda 1983-2005 d6nemine ait gozlemlere
dayali olarak bugday ve arpa gibi kuru tarim (rainfed) iiriinlerinde iklim degiskenligi ile verim
arasindaki iliskileri incelemislerdir. Calisma, 6zellikle yagis ve sicaklik gibi temel iklimsel
degiskenlerin yan1 sira Arctic Oscillation (AO), North Atlantic Oscillation (NAO) ve NINO 3.4
gibi li¢ bityiik 6l¢ekli iklim indeksi lizerinden tarimsal verim lizerindeki etkileri analiz etmistir.
Bulgular, iklim-verim iliskilerinin mekansal olarak heterojen oldugunu ortaya koymaktadir.
Bolgesel diizeyde yapilan analizlerde, giiney kesiminin asir1 sicak kosullara sahip olmasi
nedeniyle maksimum sicakligin arpa ve bugday verimi lizerinde belirleyici ve sinirlayict bir
unsur oldugu belirlenmistir. Bu bdlgede yillar arasi sicaklik degiskenligi, iirlin verimindeki
dalgalanmalarin temel nedenidir. Kuzey kesiminde ise NINO 3.4 indeksinin, yani El Nifo—

Giliney Salinimi (ENSO) ile iligkili iklim dalgalanmalarinin, verim iizerinde belirgin bir etkisi



oldugu saptanmistir. Merkez bolgede ise NAO indeksi ile verim arasinda istikrarli ve anlamli
bir iligki gdzlenmistir. Bu bulgular, biiyiik 6lcekli atmosferik dongiilerin yerel tarimsal tiretim
iizerinde farkli yonlerde ve siddetlerde etkili olabilecegini gostermekte; ayn1 zamanda sicaklik
degiskenliginin ozellikle sicak bolgelerde kuru tarim igin temel bir verim kisit1 olugturdugunu
ortaya koymaktadir. Caligma, iklimsel faktorlerin {iriin bazli ve bdlgeye Ozgii olarak
degerlendirilmesinin gerekliligine dikkat ¢ekmekte ve bu tiir analizlerin tarimsal planlama

acisindan kritik rol oynayabilecegini vurgulamaktadir.

Bu degerlendirmelere ek olarak, Kang vd. (2009) tarafindan sunulan derleme ¢alismasi,
iklim degisikliginin tarimsal iiretim tizerindeki etkilerinin modellenmesine dair 6nemli
metodolojik ¢ikarimlar sunmustur. Arastirma, daha yiiksek mekansal ¢6ziiniirliik sunan iklim
projeksiyonlarinin  gelecekte daha isabetli sonuclar verecegini savunmakta; model
belirsizliklerinin azaltilmasi i¢in ¢oklu iklim model c¢iktilarinin kullanilmas1 gerektigini
vurgulamaktadir. Calisma ayrica, sulama alanlarmm artirilmasiyla toplam {iretimin
yiikselebilecegini; ancak bunun cevresel bozulma riski dogurabilecegini ifade etmektedir.
Yiiksek sicaklik ve yagis dalgalanmalarinin toprak nem dengesini bozarak biliylime siiresini
kisaltacagi ve su kullanim verimliligini diisiirecegi ongoriilmektedir. Modelleme sonuglarina
gore verimin sicakliktan ¢ok yagis degisimlerine duyarli oldugu ve 6zellikle yliksek su tutma
kapasitesine sahip topraklarin gelecekteki kuraklik risklerini hafifletmede avantaj saglayacagi

belirtilmigtir.

Krishnan vd. (2007), Hindistan’in dogusunda 10 farkl bolgeden elde edilen veriyle
ORYZA1 ve INFOCROP modelleri yardimiyla yaptiklar1 simiilasyonlarda, sicakliktaki her
1°C’lik artigin piring verimini ortalama %6.7—7.2 oraninda azaltabilecegini, buna karsilik CO2
seviyesinin 700 ppm’ye ¢ikmasi durumunda verim artiglarinin %30 ila %56’ya ulasabilecegini
gostermistir. Ancak model sonuclar1 bolgelere gore degisiklik gostermekte olup, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda basak sterilitesinin verimi sinirlayici etkisine dikkat ¢ekilmistir. Calisma,
uygun ekim tarihleri ve yliksek sicakliklara dayanikli ¢esitlerin kullanilmasiyla bu olumsuz

etkilerin hafifletilebilecegini 6nermektedir.

Laux vd. (2010) tarafindan Sahra alt1 Afrika’daki yagmura bagli tarim sistemleri tizerine
yapilan c¢aligmada, gelecekteki CO. artisnin olumlu etkilerinin sicaklik ve yagis
degisimlerinden kaynakli olumsuzluklar1 2020’11 yillarda kismen dengeleyebilecegi
belirtilmistir. Ozellikle, ekim tarihine ydnelik uyarlamalar sayesinde yer fistig1 ve musir

veriminde %15-30 arasinda artig saglanabilecegi Ongoriilmiistiir. Calisma, optimal ekim



zamaninin belirlenmesinin kurak bolgelerde verim kaybini1 dnemli 6lgiide azaltabilecegini

vurgulamaktadir.

Marcinkowski ve Piniewski (2024), Polonya’da SWAT modeliyle ydrdttukleri
calismada, CO: artisi, azot stresi ve sicaklik gibi faktorlerin arpa, kolza, silaj misir ve patates
izerindeki etkilerini inceleyerek, iklim degisikliginin tarimsal iiretkenlik iizerindeki potansiyel

tehditlerini ortaya koymustur.

Morel vd. (2021), yiiksek enlemlerdeki (55°N iizeri) pedoklimatik kosullarda iklim
degisikliginin potansiyel tarimsal etkilerini degerlendirmek amaciyla dort yillik {iriiniin (arpa,
yem musir, yulaf ve yazlik bugday) verim duyarliligini modellemistir. Calismada, Isveg’in
farkli bolgelerinde (55—64°N) yer alan bes istasyon verisi kullanilarak APSIM bitki gelisim
modeli araciligiyla iki set simiilasyon gerceklestirilmistir. ik set, 1980—2005 aras1 giinliik iklim
verilerine dayanirken; ikinci set, sicaklik, yagis ve CO: seviyelerinde kademeli artiglar iceren
senaryolarla gelecekteki iklim kosullarmi temsil etmektedir. Sonuglara gore, arpa ve yulaf
verimleri 1 °C’lik sicaklik artisiyla en {iist seviyeye ulagsmakta, yazlik bugday i¢in bu esik
kuzeydeki istasyonda 4 °C’ye kadar ¢gikmaktadir. Yem musirinin ise 2-3 °C sicaklik artisiyla
optimal verim sagladigi, ancak kuzeydeki enlemde 5°C ile maksimum verime ulastigi
goriilmiistiir. Verim degisimlerinin yaklasik %89°u sicaklik ve CO: artiglariyla, %11°1 ise yagis
degiskeniyle aciklanmistir. Ayrica, kuzey bolgelerde sicaklik artiglariyla birlikte yem misiri,
yulaf ve bugday i¢in iirlin kayb1 riski azalmistir. Calisma, su stresi yasanmadigi takdirde yliksek
enlemlerdeki (6zellikle Iskandinav iilkeleri gibi) tarim alanlarinin 1liml sicaklik artislarindan
fayda saglayabilecegini ve bu bolgelerde iklim degisikliginin potansiyel olarak pozitif etkiler

yaratabilecegini ortaya koymaktadir.

Nonhebel (1996), Avrupa’nin ¢esitli bolgelerinde bugday iiretiminin iklim degisikligine
kars1 olas1 tepkilerini degerlendirmek amaciyla SUCROS87 temelli bir bitki gelisim
simiilasyon modeli kullanmistir. Calismada, 13 farkli Bat1 Avrupa istasyonundan elde edilen
tarihsel gilinliik hava verileri esas alinarak, hem potansiyel (optimal su kosullar1 altinda) hem de
su smirl kosullarda bitki biiyiimesi simiile edilmistir. Potansiyel tiretim kosullarinda 3 °C’lik
bir sicaklik artiginin, gelisme doneminin kisalmasi nedeniyle tiim lokasyonlarda bugday
verimini diisiirdiigii belirlenmistir. Ote yandan, atmosferik CO. konsantrasyonunun iki katina
cikarilmas: fotosentetik asimilasyon oranlarini artirarak verimde %40°lik bir artisa neden
olmustur. Bu iki etkinin birlikte degerlendirilmesi, etkilerin neredeyse lineer bicimde
toplandigini1 gostermistir ve toplamda 1-2 ton/ha'lik bir verim artig1 ortaya ¢ikmistir. Ancak

suyun sinirlayict oldugu kosullarda, iklim degiskenlerine verilen tepkiler farklilik gdstermistir.
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Sicaklik artis1, potansiyel iiretime kiyasla daha kiiciik bir verim kaybina yol agarken; CO: artis1,
daha biyuk bir verim artig1 saglamistir. Bu iki etkinin birlesimi ise mevcut duruma kiyasla
yaklasik 3 ton/ha diizeyinde 6nemli bir verim artis1 ile sonuglanmistir. Ayrica hem sicaklik hem
de CO: artig1, bitkinin su ihtiyacmi azaltmis ve bdylece yillar arasi verim dalgalanmalari
azalmigtir. Calismanin genel sonucu, eger yagis desenlerinde biiyiik bir degisiklik yasanmazsa,
sicaklik artisinin  olumsuz etkilerinin CO: zenginlesmesinin olumlu etkileriyle telafi
edilebilecegi ve bugday veriminde net bir diisiis yasanmayacagi yonindedir. Bu sonuglar,
gelecekteki iiretim planlamasinda ve iklim adaptasyon stratejilerinde Onemli Ongoriiler

sunmaktadir.

2.2. Istatistiksel ve Ekonometri Tabanh Analizler

Iklim degisikliginin tarimsal {iretim iizerindeki etkilerini ortaya koyan onemli
calismalardan biri olan Schlenker ve Roberts (2008), 6zellikle sicaklik dagiliminin mahsul
verimi iizerindeki etkisini detayli sekilde incelemistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde il
diizeyinde musir, soya ve pamuk verimlerini iceren bir panel veri seti ile giin i¢i sicaklik
dagilimlarini yliksek ¢oziiniirliikte kapsayan hava durumu verilerini eslestirmislerdir. Bulgulara
gore, misir i¢cin 29 °C, soya i¢in 30 °C ve pamuk i¢in 32 °C’ye kadar sicaklik artis1 verimi
artirmakta; ancak bu esiklerin iizerindeki sicakliklar verim iizerinde ciddi diisiislere yol
acmaktadir. Dahasi, verim kaybinin sicaklik artig1 sonrasindaki e§imi, verim artiginin onceki
egiminden ¢ok daha dik olup, sicakligin optimal seviyeyi asmasinin tarimsal iiretim agisindan
olduk¢a yikici olabilecegini gostermektedir. Bu dogrusal olmayan ve asimetrik iliski hem
zaman serisi hem de yatay kesit analizlerinde tutarli bigimde gézlemlenmistir. Bu bulgular,
mahsul tiirii iginde (6rnegin misir i¢in) smirlt uyum potansiyeline isaret etmektedir; zira ¢capraz
kesit analizinde yer alan ¢ift¢iler halihazirda sicak iklim kosullarina adapte olmus olsa da, verim
diisiisii yine de gdzlemlenmektedir. Mevcut tiretim bolgeleri dikkate alindiginda, yiizyilin
sonuna kadar en yavas 1sinma senaryosunda misir ve soya veriminde %31-43, en hizli isinma
senaryosunda ise %67-79 oraninda diisiis ongoriilmektedir. Bu ¢alisma, 6zellikle sicaklik
esiklerinin 6tesindeki etkilerin siddetli oldugunu vurgulayarak, tarimsal iiretimde olas1 biiyiik

olgekli kayiplara kars1 kiiresel gida gilivenligini tehdit eden iklimsel riskleri ortaya koymaktadir.

Veron vd. (2015), Arjantin’in Pampas bdlgesinde 1971-2012 doneminde gézlemlenen
iklim egilimlerinin baglica tarmmsal {iriin verimleri iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir.
Panel veri modelleri ve birinci farklara dayali regresyon analizleri kullanilarak, bu donemdeki
biiylime mevsimi yagis miktar1 (P), ortalama sicaklik (T) ve giindiiz-gece sicaklik farki (DTR)

degiskenlerinin bugday, misir ve soya verimleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bulgular,
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iklimdeki yonlii degisimlerin verim artig hizini yavaslattigini ortaya koymus ve bu egilimlerin,
iklim degisimi olmasayd1 potansiyel olarak elde edilebilecek verim artiglarini yaklagik %15-20
oraninda azalttigmi gostermistir. Ozellikle sicaklik (T) ve DTR, verim iizerinde yagistan (P)
daha belirleyici faktorler olarak one ¢ikmistir. Calisma, misirda %5.4, bugdayda %5.1 ve soya
fasulyesinde %2.6 oraninda ortalama verim kayb1 yagsandigint ve bu kayiplarm 2013 {iretici
fiyatlariyla ekonomik karsiliginin yaklagik 1.1 milyar dolar oldugunu belirtmektedir. Elde
edilen sonuglar, tarimsal verim tlizerindeki iklimsel baskilarin artmakta oldugunu ve bdlgesel

diizeyde verim artiglarmin oniinde 6nemli bir engel teskil ettigini gdstermektedir.

Tirkiye 0zelinde ampirik bir katki, Ozkan ve Akcaoz (2002) tarafindan sunulmustur.
Calismalarinda, Tiirkiye’nin Cukurova bolgesinde 1975-1999 doneminde iklim degiskenleri
ile bugday, misir ve pamuk verimi arasindaki iliski analiz edilmistir. Her bir iiriiniin fenolojik
evrelerine (ekim, ciceklenme ve hasat) gére hizalanmis 27 iklim degiskeni kullanilarak
Dogrusal Pertiirbasyon Modeli (LPM) uygulanmistir. Sonuglar, bu kritik biiylime
donemlerindeki sicakligin verim degiskenligi iizerinde en etkili iklimsel faktér oldugunu
gostermistir. Model, bugday, misir ve pamuk verimindeki degisimin sirasiyla %46,1, %57,2 ve
%74,5’1n1 agiklamis olup, en yliksek verim istikrarsizligi misirda gozlemlenmistir. Bu bulgular,
Tirkiye'nin tarim politikalarinda 6zel uyum stratejilerinin 6nemini vurgulamakta; 6zellikle
gergek zamanl iklim bilgilerinin yayginlastirilmasi ve baslica tarim tirtinleri i¢in iklim risk

yonetiminin kurumsallastirilmasi geregini ortaya koymaktadir.

Tirkiye 6zelinde iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkisini ele alan ¢caligmalardan
biri olan Sen vd. (2012), 21. yuzyil boyunca Tiirkiye i¢in yiiksek ¢oziiniirlikli bir bolgesel
iklim modeli (ICTP-RegCM3) kullanarak A2 emisyon senaryosu kapsaminda gelecege yonelik
projeksiyonlar liretmistir. Simiilasyon sonuclari, 6zellikle yaz aylarinda bati bolgelerde 5—
7 °C’ye kadar, kis aylarinda ise dogu bolgelerde 3.5 °C’lik sicaklik artislar1 dngormektedir.
Yagis agisindan bakildiginda, glineybati bolgelerde %40’a varan azalmalar beklenirken, Dogu
Karadeniz ve kuzeydogu Anadolu bdlgelerinde %25’e kadar artislar s6z konusu olabilmektedir.
Iklim projeksiyonlarmin tarmmsal iiretim iizerindeki etkilerini degerlendiren modellemeler,
ozellikle birinci ve ikinci iiriin misir i¢in bilylime sezonlarmin kisalacagini ve verimlerin 6nemli
Ol¢lide azalacagini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, artan sicakliklar ve azalan yagis miktarlar:
ile birlikte kuraklik olaylarmim sikligi, siddeti ve siiresindeki artislarin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, Tiirkiye nin bati, giiney ve i¢ bolgelerinde daha kurak iklim
smiflarina dogru bir kayma 6ngdriilmektedir. Calisma, iklim degisikliginin sadece tarimsal

iretim degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik kosullar lizerinde de ciddi etkiler yaratabilecegini
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vurgulamakta; bu nedenle politika yapicilar ve ilgili sektdrler i¢in iklim kaynakli tarimsal

risklere karsi zamaninda ve uygun 6nlemlerin alinmasinin énemine isaret etmektedir.

Attavanich ve McCarl (2014), atmosferik karbondioksit (CO-), iklim degiskenleri ve
tarimsal iiretim teknolojisindeki gelismelerin tarim firiinleri verimi tizerindeki etkilerini
degerlendiren kapsamli bir ekonometrik analiz sunmuslardir. 1950-2009 dbénemine ait
havuzlanmis veriler ile serbest hava CO: zenginlestirme (FACE) deneylerinden elde edilen
verileri birlestiren calismada, 6zellikle atmosferik CO:’nin gozlemlenen verim iizerindeki
katkisint izole etmeye yonelik yontemsel bir caba 6ne ¢ikmaktadir. Ekonometrik analizler, C3
tiirdi trtinler (soya fasulyesi, pamuk ve bugday) icin CO: artisinin dogrudan verim artigma yol
actigini ortaya koyarken, C4 tiirii iriinler (misir ve sorgum) i¢cin dogrudan bir etki saptanmamus;
ancak bu Triinlerin kuraklik stresi altinda CO: artisindan dolayll fayda sagladiklari
belirlenmistir. Caligma ayrica teknolojik ilerlemenin {iriin verimleri iizerindeki etkisinin
dogrusal olmadigimi gostermistir. Modelde atmosferik CO: etkisi géz ardi edildiginde,
teknolojik ilerlemenin verim artisindaki pay1 oldugundan fazla tahmin edilmekte; bu hata orani
pamuk i¢in %51, soya i¢in %15, bugday igin %17, musir i¢in %9 ve sorgum icin %1
duizeyindedir. iklimsel ortalama kosullar ve iklim degiskenligi de verim diizeyleri ile verim
oynaklig1 lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkilere sahiptir. Genel olarak, CO. giidiimli
giibreleme etkisinin, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini dengeledigi ve bir¢cok bolgede net
verim artiglar1 sagladigi ortaya konmustur. Bu baglamda, CO: artisinin ortalama verimler
tizerindeki olumlu etkisi misir igin %7-22, sorgum i¢in %4—47, soya igin %526, pamuk igin
%65-96 ve bugday i¢cin %3-35 araliginda tahmin edilmistir. Bu bulgular, iklim degisikligi
etkilerini degerlendiren ekonometrik modellerde CO: seviyelerinin dikkate alimmasinin
Oonemine isaret etmekte ve Ozellikle {iriin tiirlerine gore farklilagan tepkilerin analiz edilmesini

gerektiren bir yapiy1 ortaya koymaktadir.

Chandio vd. (2021) ise Turkiye 6zelinde 1980-2016 donemine ait yillik zaman serisi
verilerini kullanarak, bugday ve ¢eltik iiretimi lizerindeki iklimsel (CO: emisyonu, ortalama
sicaklik ve yagis) ve iklim dis1 (ekili alan, tarimsal kredi, tarim isgiicli) faktorlerin uzun ve kisa
donem etkilerini analiz etmislerdir. ARDL ve Johansen esbiitiinlesme testlerine dayali olarak
yapilan tahminlerde, CO: emisyonu ve sicakligin hem uzun hem kisa vadede bugday iiretimini
olumsuz etkiledigi; yagisin ise pozitif etkiler yarattig1 goriilmiistiir. Ekili alan ve tarimsal kredi
gibi yapisal faktorler, bugday iiretimini anlamli ve olumlu yonde etkilemistir. Piring iiretimi
acisindan ise CO: emisyonunun olumsuz etkisi devam etmekle birlikte; sicaklik ve yagis

degiskenlerinin pozitif etkiler yarattigi, ancak uzun vadede kredi kullaniminin iiretimi olumsuz

13



etkileyebilecegi belirlenmistir. VECM Granger nedensellik analizleri, hem iklimsel hem de
iklim dis1 faktorlerin iiriin tiretimi tizerinde nedensel etkileri oldugunu dogrulamistir. Caligma,
iklim degisikliginin bugday ve geltik tiretimi tizerinde zararl etkiler yarattigini; bu nedenle
1stya dayanikli gesitlerin gelistirilmesini ve ¢iftgilere iklim degisikligi konusunda giincel bilgi

saglanmasini 6nermektedir.

Bu literatiire kiiresel 6lcekte katki sunan Demirhan (2020) ise diinya bugday iiretimi,
CO: emisyonlar1 ve yiizey sicaklig1 anomalileri arasindaki iliskiyi ARDL modeliyle incelemis;
s0z konusu degiskenler arasinda anlamli bir esbiitiinlesme iligkisi oldugunu tespit etmistir. Hem
kisa hem uzun vadeli etkilerin istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmis ve sistemin
dengesizlige karsi hizli bir sekilde diizeldigi gosterilmistir. Bu bulgular, kiiresel iklim
degisikliginin bugday iiretimi iizerinde dogrudan ve gecikmeli etkiler dogurabildigini ve bu

etkinin iklim soklarina duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

Tiirkiye 6zelinde kirsal kuraklik derecelerine gore bolgesel ayrim getiren Dogan ve Kan
(2019) ¢alismasi ise, 1997-2016 doneminde panel FMOLS ve VECM yontemlerini kullanarak,
sicaklik artiginin her ii¢ kuraklik bolgesinde de bugday verimini diisiirdiigiinii; yagis artiginin
ise verimi artirdigini bulgulamistir. Elde edilen katsayilar, sicaklikta %1°lik artisin sirasiyla
siddetli, orta ve hafif kuraklik bolgelerinde verimi %0.84, %0.43 ve %0.48 oraninda azalttigini;
yagista %1’lik artigm ise ayn1 bdlgelerde sirastyla 9%0.20, %0.12 ve %0.09 oraninda verimi
artirdigmi ortaya koymustur. Bu sonuglar, Tirkiye’de iklimsel tepkilerin bolgesel olarak
farklilastigimmi ve uyum politikalarmin kuraklik diizeyine gore gesitlendirilmesi gerektigini

gostermektedir.

Lobell vd. (2007), Kaliforniya’da 1980-2003 déneminde 12 temel Grindn verimi ile lg
iklimsel degisken (maksimum sicaklik, minimum sicaklik, yagis) arasindaki iliskileri analiz
etmistir. Caligma, 2—3 iklimsel degiskenle iirlin verimindeki varyansin biiylik bolimiiniin
aciklanabilecegini gostermistir. Ozellikle narenciye ve ceviz iiretiminde olumlu etkiler
gozlenmisken, avokadoda olumsuz etkiler tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada, verim-tahmin
iligkilerinin kisa vadeli iretim tahminleri ve uzun vadeli iklim projeksiyonlar: i¢in temel

olusturabilecegi vurgulanmaktadir.

Lobell ve Field (2007) tarafindan yiiriitiilen kiiresel 6lgekteki analizde, diinyanin en
yaygm alt1 tarim iriiniinde (bugday, musir, arpa vb.) yillik verim degisiminin %30’dan
fazlasinin sadece mevsimlik sicaklik ve yagis degiskenleriyle agiklanabildigi ortaya konmustur.

Ozellikle bugday, misir ve arpa veriminin artan sicakliga karsi negatif tepki verdigi, 1981
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sonrast iklim i1smnmasinin bu ¢ iliriinde yillik toplamda 40 milyon ton iiretim kaybma ve
yaklasik 5 milyar dolarlik zarar dogurdugu tahmin edilmistir. Bu etkilerin, ayn1 donemdeki
teknolojik kazanimlarla karsilastirildiginda kiigiik olsa da, iklimsel degisimin tarimsal {iretimi

halihazirda olumsuz etkilemeye basladigini gostermesi agisindan 6nemlidir.

Bu baglamda Lobell ve Field (2008) calismasi, atmosferik CO: artiginin iiriin verimi
izerindeki etkisini dogrudan tespit etmenin zorluklarma dikkat ¢ekmektedir. Ulusal dlgekteki
verim ve CO: artis verilerini karsilastiran ¢aligmada, yillik CO: artiginin verim tizerindeki
etkilerinin diisiik oldugu ve teknoloji gibi diger etkenlerle karigtig1 belirtilmistir. Ancak birgok
iilkenin verisinin birlestirilmesiyle daha giivenilir sonuglara ulasilabilecegi ve bu yaklasimin
kontrollii deneylere tamamlayic1 bir nitelik kazandirabilecegi savunulmustur. Bu yaklasim,
ozellikle genis cografyalarda sahadan elde edilen verilerin model belirsizliklerini azaltmada

kullanilabilecegine isaret etmektedir.

2.3. Meta-Analizler ve Coklu Model Karsilastirmalari

Son donemde, iklim degisikliginin tarimsal tiretim (izerindeki potansiyel etkilerini daha
kapsamli degerlendirmek amaciyla meta-analizlere dayali ¢calismalarin sayis1 artmaktadir. Bu
baglamda, Qin vd. (2023), iklim degisikligi ve adaptasyon dnlemlerinin bugday, misir ve piring
verimleri Gzerindeki etkilerini incelemek tizere 68 akademik calismadan elde edilen 1842
gozleme dayali genis bir veri seti olusturmustur. Calismada, maksimum ve minimum sicaklik,
ortalama sicaklik, yagis ve CO2 konsantrasyonlarindaki degisimlere karsi iirlin verimlerinin
tepkileri yerel polinom yaklasimiyla analiz edilmis; ardindan, sinirli veri alt kiimesi iizerinden
dogrusal karma regresyon modeli uygulanmistir. Bulgulara gore, her 1°C’lik maksimum
sicaklik artis1 {iriin verimini ortalama %4.21 oraninda diisiirmekte, buna karsilik yagistaki her
%1’lik artig tirlin verimini %0.43 oraninda yiikseltmektedir. Bununla birlikte, yliksek CO:
konsantrasyonlar1 ve uygun tarimsal yonetim stratejileri sicaklik artiglarinin olumsuz etkilerini
telafi edebilmektedir. Ozellikle, adaptasyon Onlemleri alinan senaryolarda {iriin verimi,
adaptasyon uygulanmayan senaryolara gore %64.09 daha yiliksek bulunmustur. Ayrica, ¢oklu
iklim modeli kullanimi simiilasyon belirsizligini azaltmakta ve daha giivenilir tahminler
sunmaktadir. Bu bulgular, gelecekteki tarim politikalarinin ydnlendirilmesi ve iklim
degisikligine dayanikli iiretim sistemlerinin olusturulmasi acisindan Onemli ¢ikarimlar

sunmaktadir.

Wilcox ve Makowski (2014), gelecekteki iklim degisikliklerinin bugday verimi
tizerindeki etkilerine iliskin belirsizlikleri azaltmak amacuiyla, bilgisayar tabanli simiilasyonlara

dayanan 90 ¢alismanin sonuglarini meta-analiz yoluyla incelemistir. Calisma, sicaklik, yagis ve

15



CO: yogunlugundaki degisimlerin bugday verimine olan etkilerinin birbirini dengelemesi
nedeniyle, genel verim yOniinlin (artiy mi, azalis mi) belirsiz oldugunu vurgulamaktadir.
Bulgulara gore, ortalama sicaklik artisi 2.3 °C’yi astiginda, yagis degisimi sifir ya da negatif
oldugunda ve CO2 yogunlugu 395 ppm’in altinda kaldiginda, simiile edilen verimlerin
%50’sinden fazlasi kayipla sonuclanmaktadir. Ancak, yiiksek CO2 konsantrasyonlar1 (>640
ppm) +2 °C’ye kadar olan sicaklik artiglar1 ve %20’ye kadar olan yagis azalmasinin olumsuz
etkilerini telafi edebilmekte ve ortalama olarak verim artiglara yol a¢abilmektedir. Bununla
birlikte, elde edilen sonuglarin lokasyon bazinda biiyiik farkliliklar gostermesi, topografya,
toprak ozellikleri ve tarim uygulamalarindaki cesitlilie baglanmaktadir. Ayrica ¢alismanin
zararhlar, hastaliklar, yabanci otlar ve iklim degiskenligi gibi 6nemli faktorleri disarda

birakmasi, bulgularin yorumlanmasinda dikkatli olunmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bat1 Afrika 6zelinde yapilan calismalarda, iklim degisikliginin yagisa bagli tarim
sistemleri lizerindeki kirilgan etkileri one ¢ikmaktadir. Bu baglamda, Roudier vd. (2011)
tarafindan gergeklestirilen meta-analiz ¢aligmasi, Bat1 Afrika'da iklim degisikliginin mahsul
verimleri lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla 16 calismadan elde edilen bulgulara
dayal1 bir veri taban1 olusturmustur. Analiz sonucunda, iiriin verim degisimleri %-50 ile %90
arasinda genis bir aralikta tahmin edilmekle birlikte, medyan degerin yaklasik %11’°lik bir
kayba isaret ettigi belirlenmistir. Gerek ampirik gereckse siireg-temelli Griin modelleri iklim
degisikliginin genel olarak olumsuz etkiler yarattigini ortaya koyarken, Ricardian yaklasimlar
calismalara gore degisken ve celiskili sonuglar vermistir. Cografi farkliliklar agisindan
degerlendirildiginde, sicaklik ve kuraklik etkilerinin daha belirgin oldugu kuzey bolgelerde
(Sudano-Sahelian iilkeleri) verim kayiplar1 daha yiiksek (%18) bulunmus, giiney bolgelerde
(Guinean ulkeleri) ise bu oran daha diisiik (%13) olmustur. Ayrica, 1sinmanin siddetine bagli
olarak iirlin verimindeki kayiplarin arttig1 ve yliksek 1sinma senaryolarinda medyan verim
kaybmin %15’e ulastig1 gozlemlenmistir. Sicaklik artisinin iklim modellerinde 6ngoriilen yagis
degisimlerine kiyasla daha belirgin olmasi nedeniyle, verim diisiislerinin ana kaynaginin
sicaklik artis1 oldugu vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, yagistaki degisimlerin (artis veya
azalig) bu etkiyi hafifletme veya siddetlendirme potansiyeli tasidigi da belirtilmistir. Ote
yandan, atmosferik CO: konsantrasyonlarindaki artiga bagli olarak ortaya ¢ikan karbon
giibreleme etkisinin iirlin verimlerindeki degisimlerin yoniinii ve biiylikliiglini belirlemede
onemli bir rol oynayabilecegi ifade edilmistir. Ancak Bat1 Afrika’da temel gida iirlinlerinin
blyuk olcude Cs bitkileri (6r. musir, dari, sorgum) olmasi nedeniyle bu pozitif etkinin bolge igin

sinirlt kaldig: belirtilmistir.
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Waha vd. (2013), Sahra Alt1 Afrika’da misir liretimini siirlayan baglica agroklimatik
degiskenleri belirlemeyi amaglamis ve oOzellikle sicaklik artiglar1 ile yagis miktarindaki
degisimlerin ayr1 ayr1 ve birlikte misir verimi {lizerindeki etkilerini incelemistir. LPJmL adli
slirec tabanli bir kiiresel bitki ortiisii modeli kullanilarak, A1b senaryosu altinda 2056—2065 ve
20812090 donemleri i¢in sentetik iklim verileriyle simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Calismada CO: gilibreleme etkisi goz Oniinde bulundurulmamistir. Bulgular, verim
degisikliklerinin bolgelere gore farklilastigini gostermistir. Yiiksek rakimli serin bdlgelerde
sicaklik artiglar1 verimi artirirken, daha genis alanlarda (6rnegin Mozambik, Zambiya, Sahel ve
Dogu Afrika’nin bazi boliimleri) sicaklik artis1 %3 ila %20 arasinda verim kaybia yol agmustir.
Yagis sezonunun kisalmasi ve yagis miktarinin azalmasi ise %30’a varan verim kayiplaria
neden olmus ve sicaklik artisindan daha belirleyici bir etki gdstermistir. Arastirma, gelecekteki
tarim politikalari, 1slah programlar1 ve tarimsal adaptasyon stratejilerinde hangi stres
faktorlerinin oncelikli ele alinmas1 gerektigi konusunda 6nemli ¢ikarimlar sunmakta ve ayni
zamanda kiiresel bitki Ortiisii modellerinin su ve sicaklik stresi baglaminda gelistirilmesi

gerektigine dikkat cekmektedir.

Zimmermann vd. (2017), iklim degisikliginin Avrupa tarimsal liretimi, arazi kullanimi
ve c¢evresel etkiler iizerindeki etkilerinin, yalnizca biyofiziksel degiskenlere degil, ayni
zamanda ciftcilerin uyum stratejilerine de baglh oldugunu vurgulamaktadir. Bu kapsamda
calismada, 2050 yilina kadar olan siliregte Avrupa Birligi’ne (EU27) iiye 27 iilkede, alt1 6nemli
iiriin tlirii icin mahsul verimleri, arazi kullanimi, tiretim ve ¢evresel etkilerin, {iriinlerin ekim
zamanlarina ve termal zaman gereksinimlerine yapilan adaptasyonlara ne 6lgiide duyarl oldugu
degerlendirilmistir. Bu amagcla, mahsul, ekonomik ve g¢evresel bilesenleri entegre eden bir
modelleme yaklasimi uygulanmistir. Calisma ¢ farkli yOnetim senaryosu altinda
simiilasyonlar gergeklestirmistir: (i) mevcut iiriin yonetiminde degisiklik yapilmayan durum
(NoAd), (i1)) maksimum verimi saglayacak sekilde ekim tarihi ve termal zaman adaptasyonu
(Opt), ve (ii1) daha temkinli bir adaptasyon stratejisi (Act). Bulgulara gore, yalnizca iklim
degisikligi ve artan CO2 etkileri dikkate alindiginda, NoAd senaryosunda verim degisimleri
—%06 ile +%21 arasinda degisirken, Opt senaryosunda bu degisim +%12 ile +%53 arasinda
gerceklesmistir. Act senaryosunda ise degisim —%2 ile +%27 arasinda kalmistir. Teknolojik
ilerlemenin de hesaba katildig1 durumlarda verim artislar1 +%17 ile +%51°e ulasmistir. Ancak,
Urlin yonetim varsayimlarinin tarimsal liretim, arazi kullanimi ve c¢evresel etkiler tizerindeki
duyarlilig1, piyasalarm ve ekonomik optimizasyonun yon verdigi kaynak ve arazi tahsis

mekanizmalar1 nedeniyle daha smirli kalmigtir. Calisma, iklim degisikligi etkilerini analiz eden
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modellerde, ekim tarihleri ve drtnlerin termal zaman gereksinimleri gibi yonetim
degiskenlerinin dikkate alinmasinin sonuglar1 onemli Olciide etkileyebilecegini ortaya

koymaktadir.

Zhao vd. (2017), diinya genelinde kalori ihtiyacinin tigte ikisini karsilayan dort temel
tarim {irtinii olan bugday, piring, misir ve soyanin kiiresel sicaklik artisindan nasil etkilendigini
degerlendirmek amaciyla ¢ok yontemli bir analiz gerceklestirmistir. Calisma, global grid-
temelli ve lokal nokta-temelli modeller, istatistiksel regresyonlar ve arazi bazli isinma deneyleri
olmak tizere dort farkli analitik yonteme dayanan genis kapsamli bir literatiir derlemesine
dayanir. Tim yontemlerden elde edilen bulgular, ililke ve saha diizeylerinde de tutarlilik
gostererek, sicaklik artigmin iiriin verimleri lizerinde kiiresel Olgcekte genel olarak olumsuz
etkiler yarattigini ortaya koymustur. CO> giibreleme etkisi, etkili adaptasyon uygulamalar1 ve
genetik iyilestirme dikkate alinmadiginda, kiiresel ortalama sicaklikta meydana gelecek her
1°C’lik artigin bugday verimini ortalama %6.0, piring verimini %3.2, misir verimini %7.4 ve
soya verimini %3.1 oraninda azaltacagi hesaplanmistir. Bununla birlikte, bolgesel ve iirtin
bazinda bazi olumlu etki tahminleri de mevcuttur. Yontemler arasi farkliliklarin ¢oklu analiz
yoluyla ele alinmasi, gelecekteki iklim degisikliklerinin tarimsal liretim {izerindeki etkilerine
dair ongoriilerin giivenilirligini artirmakta ve gida giivenliginin saglanabilmesi i¢in iiriin ve

bolge odakli adaptasyon stratejilerinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Modelleme ¢alismalar1 iklim degisikligine iligkin tahminlerde giderek daha fazla 6nem
kazanirken, Makowski vd. (2015), farkl {iriin gruplarma (musir, bugday, celtik) iliskin ¢ok
sayida siire¢-temelli simiilasyon ¢iktisinin istatistiksel olarak nasil temsil edilebilecegini ortaya
koymustur. Rassal-katsay1 (random-coefficient) regresyonlari kullanilarak gelistirilen
istatistiksel modellerin, karmagsik tarimsal simiilasyon modellerine alternatif olarak hem CO.
hem de sicaklik seviyeleri arasinda enterpolasyon yapabildigi ve verim esikleri tanimlayabildigi
gosterilmistir. Bulgular, bugday i¢in +2°C’lik sicaklik artisginin, CO. artis1 ile telafi
edilebilecegini; ancak musir i¢in bunun ¢ok daha yiiksek CO: artis1 gerektirdigini gostermistir.

Ayrica, simiilasyon belirsizliklerinin sicaklik artigiyla daha fazla arttig1 da ortaya konmustur.

Bu kapsami daha da genisleten Makowski vd. (2020), CO., sicaklik ve yagis
degisimlerinin mahsul verimi {izerindeki bireysel ve birlesik etkilerini deneysel ve model
temelli galismalar tizerinden kiiresel 6l¢ekte sentezlemistir. Calisma, C3 ve C4 bitkileri arasinda
farklilagan tepkilere dikkat ¢ekmistir. Bulgulara gore, C3 bitkileri i¢cin hem CO: artis1 (+100
ppm basina yaklasik +9%) hem de adaptasyon stratejileri (+7.25%) sicaklik artisinin negatif

etkisini dengelemeye yetmektedir (6rnegin +4°C artista bile net pozitif etki miimkiindiir). Buna
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karsilik, C4 bitkisi olan misirda CO: artiginin etkisi sinirl kalmakta ve anlamli bir adaptasyon
etkisi gozlemlenmemektedir. Bu durum, +4°C'lik sicaklik artisinda yaklagik %10 verim
kaybiyla sonuclanmaktadir. Ayrica misir i¢in pozitif verim etkisi elde edebilmek adma CO2
seviyesinin ¢ok daha fazla artirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Adaptasyon etkilerine iligskin
belirsizliklerin 6zellikle soya ve piring i¢in yiiksek oldugu, misirda ise smirli veri nedeniyle bu
etkinin Olglilemedigi ifade edilmektedir. Calisma, CO: artisinin olumlu etkilerinin ihmal
edilmemesi gerektigini ve iklim degisikligi senaryolarinda adaptasyon stratejilerinin etkinligine

dair bilgi eksikliginin 6nemli bir arastirma alan1 oldugunu ortaya koymaktadir.

Tahil verimi ve besin kalitesinin iklim degisikligine bagl ¢evresel stres faktorlerinden
nasil etkilendigini ortaya koyan 6nemli bir meta-analiz ¢alismas1 Ben Mariem vd. (2021)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, artan atmosferik CO2 konsantrasyonu, yikselen
sicaklik ve kuraklik stresinin C3 tahillarinin verim ve besin bilesimi ilizerindeki etkilerini
sistematik olarak incelemistir. Bulgular, artan [CO:] diizeyinin tane sayisini artirarak tahil
verimini ve nisasta birikimini tesvik ettigini, ancak protein ve mineral igerigini diisiirerek besin
kalitesini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, sicaklik artis1 ve kuraklik
stresinin her ikisi de verim tizerinde dogrudan olumsuz etkiye sahip olup, 6zellikle kurakhigin
daha giiclii bir stres faktorii oldugu belirtilmistir. Yiiksek sicaklik, bin tane agirligint (TGW)
azaltarak verimi diisiirmekte; sicaklik ve kuraklik ise nisasta igerigini azaltirken protein ve
mineral yogunlugunu artirmaktadir. Bu bulgular, iklim degisikliginin yalnizca iiretim miktarina
degil, ayn1 zamanda gida giivenligi agisindan kritik olan tahil besin kalitesine de 6nemli etkileri
oldugunu gostermektedir. Calismanin meta-analitik yapisi sayesinde, farkli denecysel ve
modelleme ¢alismalarindan elde edilen bulgular karsilastirmali olarak sentezlenmis ve C3

tahillariin gelecekteki tiretim potansiyellerine dair genel bir perspektif sunulmustur.

2.4. Deneysel ve Gozlemsel Calismalar

Cabas vd. (2010), Kanada’nin giineybat1 Ontario bolgesinde 26 yillik bir veri seti
iizerinden musir, soya ve kislik bugday verimi iizerine iklimsel ve iklim dis1 faktorlerin etkisini
analiz etmislerdir. Ortalama {irlin veriminin kullanilan girdi miktarindaki artigla birlikte arttig1;
ancak bu artis hizinin azalan marjinal getiriye tabi oldugu belirlenmistir. En belirleyici iklimsel
unsurun biiylime dénemi uzunlugu oldugu vurgulanirken, sicaklik ve yagis degiskenligindeki
artigin ortalama verimi disiirdiigli ve verim varyansmi artirdigi gosterilmistir. Ayrica,
mevsimsel ve aylik iklim modellerinin verim varyansini yeterince agiklamada yetersiz kaldig1
ifade edilmistir. Ileriye doniik projeksiyonlar, biiyiime donemi uzamasinmn getirecegi verim

artiglarmin, sicaklik ve yagistaki oynaklik artiglariyla yalnizca kismen dengelenecegini; ancak
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teknolojik ilerlemelerin gecmiste oldugu gibi gelecekte de bu etkiyi dengeleme potansiyeli

tagidigini ortaya koymustur.

Iklim degisikliginin tarmmsal iiretim iizerindeki etkilerinden biri olan karbon giibreleme
etkisi (CO: fertilization effect), 6zellikle atmosferdeki CO: konsantrasyonundaki artigla birlikte
bitki biiyiimesi ve verimliliginde potansiyel artislar1 glindeme getirmistir. Ancak bu etkinin
tarihsel olarak ne Ol¢iide gergeklestigi daha az bilinmektedir. Bu baglamda Sakurai vd. (2014),
Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya ve Cin gibi baslica soya {ireticisi tlkelerde tarihsel
atmosferik CO. artisinin soya verimi tizerindeki etkisini ampirik olarak incelemistir. 2002—
2006 yillar1 arasindaki ortalama verimlerin, 1980 yilindaki atmosferik CO. diizeyleri temel
almarak yapilan simiilasyonlarla karsilastirildiginda, ABD’de %4.34, Brezilya’da %7.57 ve
Cin’de %5.10 daha ytiksek oldugu bulunmustur. Bu bulgular, CO: artisinin ge¢mis donemdeki
soya verimini anlamli sekilde artirdigimi gostermekte ve iklim degisikliginin tarim {izerindeki
etkilerinin degerlendirilmesinde atmosferik CO: seviyelerinin dikkate alinmasinin gerekliligine

isaret etmektedir.

Bu bulgulara teorik bir derinlik katan DaMatta vd. (2010), CO: zenginlesmesi ve
sicaklik artisinin fizyolojik etkilerini sistematik olarak incelemistir. Caligma, C3 bitkilerinin
yiikselen CO: kosullarinda daha fazla fotosentez yaparak daha fazla hasat edilebilir Grin
drettigini; hem C3 hem de C4 bitkilerinin su kullanim etkinligini artirabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu dogrudan olumlu etkilerin artan sicaklik ve yagis rejimi
degisimleri gibi stres kosullar1 altinda bliyiik 6l¢iide bastirilabilecegi belirtilmektedir. Ayrica,
CO: artisia bagh olarak gida kalitesinde —0rnegin protein ve mineral iceriklerinde— diisiis
yasanabilecegine dikkat cekilmistir. Calisma, yalnizca verim degil ayni zamanda besin
kalitesinin de iklim degisikligi altinda Onemli bir arastirma konusu haline geldigini
vurgulamakta ve gida giivencesi baglaminda bu alandaki arastirmalarin 6nceliklendirilmesini

Onermektedir.

Hogy vd. (2013) tarafindan Almanya’da gergeklestirilen bir arazi deneyinde, ilkbahar
arpasi izerinde 1limli sicaklik artis1 ve yagis rejimi degisikliginin verim ve kalite tizerindeki
etkileri incelenmistir. Sicaklik artiginin yagisa gore daha belirgin etkiler yarattig1 ve bin dane
agirhiginda diisiise neden oldugu belirlenmistir. Sicaklik artis1; amino asit konsantrasyonlarinda
artig, ancak nisasta, fruktoz ve rafinoz gibi karbonhidratlarda azalis ile iliskilendirilmistir. Yagis
degisimleri ise nispeten daha az etkili olmus, yalnizca bazi minerallerin ve amino asitlerin
konsantrasyonlarini etkilemistir. Bu bulgular, iklim degisikliginin sadece verim diizeyi degil,

ayn1 zamanda kalite bilesenleri lizerinde de dnemli etkilere sahip olabilecegini gostermektedir.
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Streck (2005), atmosferdeki karbondioksit (CO-) konsantrasyonundaki artigin ve buna
bagh olarak kiiresel sicakliklardaki yiikselisin bitkilerin biiyiime, gelisim ve verim siiregleri
iizerindeki etkilerini degerlendiren kapsamli bir literatiir derlemesi sunmaktadir. Calisma,
fotosentez i¢in temel substrat olan CO:'nin artmasinin bitkiler agisindan genel olarak verim
artirict bir rol oynadigmi vurgulamaktadir. Ozellikle C3 fotosentez yoluna sahip bitkiler
(bugday, piring, soya gibi) bu artistan C4 bitkilerine kiyasla daha fazla fayda saglamaktadir.
Artan atmosferik CO. diizeyi, yaprak ile atmosfer arasindaki CO. gradyanmi biyiiterek
fotosentetik aktiviteyi ve dolayisiyla biyokiitleyi artirmaktadir. Ancak ¢alismada dikkat ¢ekilen
onemli bir husus, bu olumlu etkinin kiiresel 1smmanin getirecegi sicaklik artiglariyla
dengelenebilecegi, hatta bazi durumlarda olumsuz etkilere doniisebilecegidir. Ozellikle kritik
bliylime donemlerinde sicaklik artigi, bitki fizyolojisi iizerinde baski yaratarak verimi
disiirebilir ve CO: artisinin sagladig1 potansiyel kazanimlar1 nétralize edebilir. Bu durum, iklim
degisikliginin tarimsal {iretim iizerindeki net etkisinin, CO: giibreleme etkisi ile sicaklik
stresinin etkilesimine bagli oldugunu ve bu iliskinin bdlgesel iklim kosullari ile tarimsal {iriin

bazinda farklilik gosterecegini ortaya koymaktadir.

2.5. Yontemsel Katkilar ve Ozgiin Modelleme Yaklasimlan

Iklim degiskenligi altinda ensemble tabanli tarmmsal verim degerlendirmeleri
literatiirtinii genisleten Pirttioja vd. (2015), ilkbahar ve kislik bugdayimn (Triticum aestivum) ¢ok
cesitli iklim kosullarina nasil tepki verdigini Impact Response Surface (IRS) metodolojisi ile
incelemistir. Calismada, siire¢ tabanli 26 farkli tarimsal iiriin modelinden olusan bir ensemble
(topluluk) kullanilarak Finlandiya, Almanya ve Ispanya’da iklimsel olarak farkli ii¢ bdlgede
bugday verimleri simiile edilmistir. IRS’ler, sicaklikta (-2 ila +9 °C) ve yagista (—%50 ila
+%150) sistematik degisiklikler iceren sentetik hava verileri temelinde olusturulmus; atmosferik
CO: seviyesi sabit olarak 360 ppm’de tutulmustur. Sonuglar, modeller arasi farkliliklara
ragmen, ensemble medyan verimlerinin genellikle artan sicaklik ve azalan yagisla birlikte
diistiiglinii, buna karsilik yagis artisinin verimi iyilestirdigini ortaya koymustur. Verimin
sicakliga olan hassasiyeti 6zellikle Finlandiya’daki sahada belirgin sekilde yiiksek ¢ikarken,
Almanya ve Ispanya’da daha karmasik duyarlilk tepkileri gdzlemlenmistir. Dikkat gekici
sekilde, daha yiiksek sicaklik artislarinda yagisin etkisi azalmis, bu da birikimli stres etkisini
ortaya koymustur. IRS yOntemi, karmasik model davranislarini sentezlemede, verim
duyarliliklarin1 tanimlamada ve model belirsizliklerini (6zellikle vernalizasyon, sicaklik stresi
ve kuraklik gibi siireglerde) vurgulamada etkili bulunmustur. Bu bulgular, bu gibi siireglerin

tarimsal {irlin modellerinde daha fazla iyilestirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Tubiello ve Ewert (2002), ylkselen atmosferik CO2 seviyelerinin tarimsal iiretkenlik
iizerindeki etkilerini degerlendirmek iizere kullanilan bitki biliylime modellerini elestirel
bicimde gozden gecirdikleri ¢alismalarinda, bu alandaki modelleme yaklasimlari, bilesen
modiiller, model gecerliligi ve karsilastirmalar1 {izerine kapsamli bir degerlendirme
sunmuglardir. 1995 sonrast doneme ait hakemli literatiirii inceleyerek yaptiklar1 analizde,
tarimsal iklim degisikligi calismalarinin yaklasik %20’sinin iklim degisikligi etkilerini konu
aldigmni, bunlarin da yalnizca yarisinin yiikseltilmig CO: diizeylerinin mahsul verimi iizerindeki
etkilerini a¢ik bi¢cimde analiz ettigini belirtmislerdir. Yazarlar, en ¢ok kullanilan mahsul
modellerinin genellikle mevcut yiikseltilmis CO: deneylerinden elde edilen verilerle en az test
edilmis olanlar oldugunu vurgulamiglardir. Bu durumun, iklim degisikligi senaryolar1 altinda
mahsul verimine iligkin tahminlere duyulan giiveni smirladigina dikkat cekmislerdir. Calisma,
modelleme  gilivenilirligini  artrmak adma, mevcut arazi deneyleriyle model
degerlendirmelerinin siirdiiriilmesi, zararlilar, hastaliklar ve yabanci otlar gibi smirlayici
faktorlere daha fazla odaklanilmasi ve zamansal-mekénsal Olcekleme sorunlarina dikkat
edilmesi gibi Onerilerde bulunmustur. Bu baglamda, ¢alismalar1 iklim degisikligi altinda
mahsul modelleme literatiiriinde metodolojik gelisim agisindan 6nemli bir doniim noktasi
niteligindedir.

Zscheischler vd. (2017), tarimsal iiretimin iklim kosullarina olan duyarliligini dogrusal
yaklasimlarin 6tesine tastyarak, sicaklik ve yagis gibi temel iklim degiskenlerinin tarim iirtinleri
iizerindeki etkilerini daha gergekei bir sekilde analiz etmenin yollarmi arastirmistir. Avrupa
ornegi lizerinden yiiriitillen ¢alismada, sicaklik ve yagis degiskenleri arasindaki iki degiskenli
(bivariate) iklim kosullarinin “return period” (tekrar siiresi) esas almarak degerlendirilmesi
onerilmis ve bu yontemle tahil verim degiskenliginin daha yiiksek oranda agiklanabildigi ortaya
konmustur. Bivariate return period’lara dayali modeller, dogrudan sicaklik ve yagisa dayali
geleneksel dogrusal modellerin ortalama %36’k aciklayiciligina kiyasla %42’lik bir
aciklayicilik sunmustur. Bulgular, iirlin verimlerinin ¢ogunlukla sicak ve kurak kosullardan
soguk ve nemli kosullara dogru arttigin1 ve yaz aylarindaki maksimum sicakliklarin tiriinler
iizerinde en belirleyici etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Calisma, sicaklik ve yagis
degiskenlerinin ¢ok degiskenli ve dogrusal olmayan etkilerini birlikte ele almanin, iklim—verim
iligkilerini daha derinlemesine analiz etme olanagi sundugunu ve bu iliskinin geleneksel

yaklagimlarin gdsterdiginden daha giiclii olabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu ¢ok boyutlu siireci sistem diizeyinde ele alan Fuhrer (2003), tarimsal ekosistemler

tizerinde CO-, sicaklik, toprak nemi ve troposferik ozonun dogrudan ve dolayl etkilerini
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kapsamli bir sekilde tartigmistir. Calisma, C3 bitkilerinin CO- artisina kars1 daha ylksek kaynak
kullanim etkinligi ve verim artis1 gosterebildigini; ancak sicaklik artisi ile bu avantajlarin
azaldigim1 ortaya koymustur. Ayrica, C4 yabanci otlarin daha rekabet¢i hale gelmesi,
zararlilarin kistan sag ¢ikma oranlarinin artmasi ve tiirler arasi etkilesimlerin bozulmasi gibi
sistemsel riskler tanimlanmustir. Ozellikle diisiik girdili veya yaygin tarim sistemlerinin iklim

degisikliginden daha olumsuz etkilenebilecegi belirtilmistir.

Hatfield vd. (2011), iklim degisikligi baglaminda sicaklik, CO- ve ozon etkilerini
biitiinciil bicimde ele alarak, bu degiskenlerin etkilesimli yapisinin bitki gelisimini, su kullanim1
etkinligini ve iiriin stres toleransini doniistiirdiigiinii ifade etmistir. Bolgesel farkliliklarin, tirtin
tiirleri arasindaki tepkisel degiskenligi daha da karmasiklastirdigi belirtilmistir. Ornegin,
sicaklik artisinin ABD’nin giineyinde soya veriminde %2.4 azalma, orta batisinda ise %1.7 artis
yaratabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica, sicakligin kritik gelisme evrelerinde esik degerleri
asma sikligini1 artirmasi, verim tizerinde dogrudan zarar riskini biiylitmektedir. CO: artig1 su
kullanim  verimliligini 1iyilestirse de, yiilksek sicaklik altinda bu kazanimlar
sinirlandirilabilmektedir. Bu c¢ercevede calismada, tarimsal iiretim sistemlerinin iklimsel
degiskenlik karsisinda dayanikli héale getirilmesi yoniinde uyarlanabilir stratejilere ihtiyag

oldugu vurgulanmaktadir.

Najafi vd. (2018), kiiresel gida giivenligini tehdit eden niifus artisi, su krizi,
ormansizlasma ve iklim degisikligi gibi sorunlar karsisinda, ge¢mis verim degisimlerinin
iklimsel ve teknolojik belirleyicilerini agiklamaya yonelik 6zgilin bir analiz sunmaktadir.
Calisma, 1961-2013 donemini kapsayan iilke diizeyinde tarimsal verim tahmini i¢in ¢ok
diizeyli (multilevel) bir istatistiksel model gelistirmistir. Bu model, hem biiyik 6lcekli hem de
bolgesel iklim gostergelerini, ayn1 zamanda teknolojik ilerlemenin bir temsili olarak kisi basia
diisen GSYH’yi bir arada kullanarak yapisal iliskileri eszamanli bigimde tahmin etmektedir.
ENSO (El Nifio — Giiney Salinimi), Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI), jeopotansiyel
yiikseklik anomalileri (GPH), tarihsel CO- konsantrasyonlar1 ve kisi basimma GSYH gibi
degiskenler modele dahil edilmistir. Kismi havuzlama (partial pooling) yontemiyle iilkeler aras1
varyans azaltilmis ve gilivenilir tahminler elde edilmistir. Bulgular, bu ¢oklu iklim ve
sosyoekonomik degiskenlerin ¢ogu iilke icin tarimsal verim dalgalanmalarmi agiklamada
oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle PDSI ve GPH’nin etkileri bolgelere gore
pozitif veya negatif yonde degisebilmis, bazi iilkelerde ise iklimsel faktorlerin belirleyici rol
oynamadig1 gorilmiistiir. Modelin dis 6rneklemler i{izerindeki basarisi, gelecekteki verim

tahminlerinde kullanilabilecek saglam bir gergeve sundugunu gostermektedir. Bu yoniyle
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calisma, sadece ampirik bulgular degil, ayn1 zamanda kiiresel diizeyde uyarlanabilir yeni bir

yontemsel yaklagim da gelistirmistir.
2.6. Bolgesel Degerlendirmeler ve Uyum Stratejileri

Iklim degisikliginin bdlgesel tarimsal iiretim iizerindeki etkilerini inceleyen
calismalardan biri olan Singh vd. (1998), Kanada Iklim Merkezi’nin genel dolasim modeli
(CCC-GCM) verilerini kullanarak, atmosferik CO2 kaynakli iklim degisikliginin Quebec ve
cevresindeki tarim sistemlerine etkilerini degerlendirmistir. FAO’nun mahsul modeli
aracilifiyla yapilan simiilasyonlar, biiylime mevsimi uzunlugu ve biliyiime derecesi giinleri gibi
agroklimatik gostergelerdeki degisimlerin farkli iriin gruplar iizerindeki etkilerini analiz
etmistir. Elde edilen bulgulara goére, tarimsal bdlgeye ve iirlin tipine bagh olarak, misir ve
sorgum gibi C4 bitkileri i¢in %20’ye kadar verim artis1 tahmin edilirken; bugday ve soya
fasulyesi gibi Cs bitkilerinde %20-30 arasinda verim diistisleri ongoriilmiistiir. Bu verim
degisimlerinin temel nedenleri arasinda olgunlasma hizlarindaki artis, nem stresindeki
degisiklikler ve iirlinlerin optimum termal biliyiime kosullarindaki kaymalar 6ne ¢ikmaktadir.
Calisma, bu tiir potansiyel liretim kaymalarinin, iklim degisikligine uyum saglamaya yonelik

uygun stratejilerin gelistirilmesini gerekli kildigma isaret etmektedir.

Tatar (2016), kiiresel iklim degisikliginin Tiirkiye’ nin baslica tarla {iriinleri {izerindeki
potansiyel etkilerini ele alan ¢alismasinda, sicaklik artiglarinin 21. ylizyilin sonunda 3.2 °C'ye
ulagsabilecegine yonelik tahminler ¢ergevesinde, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir tarim ve gida
giivenligi agisindan kars1 karsiya oldugu zorluklara dikkat ¢ekmistir. Tiirkiye’nin iklim
degisikligine uyum ve etkilerini azaltmaya yonelik ulusal eylem planlarini uygulamaya
koymasina ragmen, tarim sektoriine dair etkilerin genellikle genel degerlendirmelerle sinirl
kaldig1 ve iriin bazli analizlerin eksik oldugu vurgulanmistir. Bu baglamda, calismada
Tiirkiye’de yaygin olarak yetistirilen bugday, arpa, misir, aycicegi ve pamuk gibi temel tarla
bitkilerinin gelisim siiregleri, verim ve iiretim diizeyleri iizerinde iklim degisikliginin fizyolojik
etkileri detayli bigcimde ele alinmistir. Tatar’a (2016) gore, iklim degisikligi bu {iriinlerde hem
iiretim miktarin1 hem de kaliteyi tehdit edebilecek potansiyel sonuglara sahiptir ve bu durum,

tarim politikalarinin {iriin bazinda yeniden yapilandirilmasini gerekli kilmaktadir.

Genel olarak literatiir, CO. artisinin Ozellikle Cs bitkileri icin olumlu etkiler
saglayabilecegini, ancak sicaklik artiglar1 ve yagis rejimindeki bozulmalarm bu olumlu etkileri
biiyiik dl¢lide bastirdigini gdstermektedir. En fazla risk altindaki bolgeler, mevcutta su stresi

yasayan ve uyum kapasitesi smirli olan bdlgelerdir. Ekim tarihlerinin degistirilmesi, dayanikli
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cesitlerin kullanilmasi ve sulama sistemlerinin iyilestirilmesi gibi uyum stratejileri verim
kayiplarini azaltmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Gelecekteki calismalarda, asir1 hava olaylari,
ekonomik geri besleme mekanizmalar1 ve pest-hastalik etkileri gibi faktorlerin de dahil edilmesi

onerilmektedir.

Kizildeniz vd. (2022), bugdayin kiiresel gida giivenligindeki stratejik roliine dikkat
cekerek, iklim degisikliginin bugday iiretimi iizerindeki olumsuz etkilerini kapsamli bicimde
tartigmistir. Asirt hava olaylarinin artisi ile birlikte 2100 yilina kadar bugday iiretiminde %23’e
varan diisiisler yasanabilecegi ongoriilmektedir. Bu baglamda, ¢alismada iklim degisikligi
senaryolar1 dogrultusunda uyum ve azaltim stratejilerinin (diisiik karbon teknolojileri, kapasite

gelistirme, yeni gesitlerin 1slah1 vb.) gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

25



3. VERILER VE METODOLOJI

Bu calisma, Tiirkiye’de bes temel tarim iirliniiniin — bugday, patates, piring, soya
fasulyesi ve muz — verimleri Uzerinde sicaklik, yagis ve atmosferik CO2 gibi temel iklim
degiskenlerinin etkisini incelemektedir. Analizde, 1981-2020 ddnemine ait zaman serisi
verileri kullanilarak ARDL sinir testi yaklasimi uygulanmigtir. Tim degiskenler dogal
logaritmik forma doniistiiriilmiis olup, bu sayede tahmin edilen katsayilar esneklik olarak
yorumlanabilmektedir. Analizde kullanilan verilere iliskin 6zet bilgiler Tablo 3.1°de,

degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ise Tablo 3.2°de sunulmaktadir.

Tablo 3.1. Degiskenlere iliskin Ozet Bilgiler

Hedef
T ili Degi | T K k
Degisken emsili Degisken Sembo anim ayna
Uriin Verimi Uriin verimleri YIELD Verimler hektar basina ton Our World in Data

cinsinden ol¢ilmiistiir.

Yillik ortalama yiizey sicaklig
(Santigrat derece). Kara, deniz
Sicaklik Yiizey sicaklig TEMP  veic su yuzeylerini kapsayan; Our World in Data
yerden 2 metre yiikseklikte
olgiilen hava sicakligidir.

Birim alana diisen y1llik toplam T.C. Gevre, Sehircilik

Yagis Yagis miktari PREC . . ve Iklim Degisikligi
yagis miktar1 (mm). Bakanlig!
Fosil yakitlar ve sanayi
Karbon . kaynakli CO. emisyonlar1 .
Emisyonu CO; emisyonlar1 co2 (Arazi kullamim degisikligi Our World in Data

dahil degildir).

Tablo 3.2. Tanimlayici Istatistikler

Gozlem Standart

Degiskem Sayist Ortalama Sapma Minimum Maksimum Carpiklik  Bastklik
WHEAT 40 2.257 0.347 1.758 2.965 0.507 2.096
POTATO 40 26.122 5.233 16.487 35.377 -0.075 2.261
RICE 40 6.225 1.426 4.379 9.056 0.345 1.622
BANANA 40 36.314 13.873 16.000 65.505 0.374 2.238
SOYBEAN 40 3.021 0.947 0.882 4.421 -0.038 1.962
TEMP 40 11.404 0.889 9.256 13.329 0.118 2.945
PREC 40 577.85 65.157 445.000 717.000 0.066 2.574
co2 40 240 m 108 m 79.2m 431 m 0.250 1.841
In_WHEAT 40 0.803 0.150 0.564 1.087 0.314 1.996
In_POTATO 40 3.242 0.210 2.803 3.566 -0.487 2.622
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Tablo 3.2. Tablonun Devami

In_RICE 40 1.803 0.227 1.477 2.203 0.186 1.499
In_TEMP 40 2.431 0.078 2.225 2.590 -0.112 3.058
In_PREC 40 6.353 0.114 6.098 6.575 -0.191 2.537
In_CO2 40 19.186 0.495 18.187 19.881 -0.370 2.078

Kaynak: Yazar hesaplamalari

Bu ¢alismada ARDL modelleme c¢ercevesi kullanilarak, tirtin verimleri ile ¢evresel
faktorler arasindaki kisa ve uzun vadeli iliskiler analiz edilmektedir. ARDL yaklasimi, her bir
driin veriminin iklim degiskenleriyle esbiitiinlesik olup olmadigmi belirlemeye olanak
tanimaktadir. Bu sayede, ilgili {irlinlin iklim kosullarma kars1 uzun dénemli, istikrarli bir
bagimlilik gosterip gostermedigi ya da esas olarak kisa vadeli dalgalanmalardan mu etkilendigi

degerlendirilebilmektedir.

Nitekim ARDL modeli, farkli biitiinlesme derecelerine sahip degiskenleri (I(0) ya da
I(1)) aym1 anda analiz edebilme esnekligine sahiptir ve bu yOniiyle veri setimize olduk¢a
uygundur. Geleneksel esbiitiinlesme analizlerinin aksine ARDL yaklasimi, tiim degiskenlerin
ayn1 biitiinlesme derecesine sahip olmasini gerektirmez (Pesaran ve Shin, 1998; Pesaran vd.,
2001; Hassler ve Wolters, 2006; Kripfganz ve Schneider, 2023). Diger bir ifadeyle, ARDL
modeli 1(0) ve I(1) biitiinlesme diizeyine sahip degiskenlerin birlikte tahmin edilmesine imkan
tanimaktadir; ancak yontemin gecerliligi i¢in higbir degiskenin I(2) diizeyinde olmamasi
gerckmektedir. Bu 6zellik, biitiinlesme derecelerindeki farkliliklarin model kurulumuna engel

teskil etmemesini saglamakta ve modelin tanimlama hatasina karsi1 duyarliligini azaltmaktadir.

ARDL yaklasimmin bir diger avantaji, kisa donemli dinamiklerle uzun dénemli denge
iliskilerini ayn1 model yapisi igerisinde birlikte degerlendirebilmesidir. Bu ikili yap1 sayesinde

gecici etkiler goz ardi edilmeden, sistemin uzun vadeli davranislar1 da analiz edilebilmektedir.

ARDL modelleri, tiim agiklayic1 degiskenlerin gecikme yapisini dikkate alarak zaman
icerisinde yayilmis etkileri analiz edebilmektedir. Bu yaklasim, agiklayici degiskenler
arasindaki korelasyonu dogal bicimde azaltarak ¢oklu dogrusal baglant1 (multicollinearity)
sorununu simnirlandirmakta ve modelin tahmin gilivenirligini artrmaktadir. Ayrica gecikmeli
bagimli degiskenin modele dahil edilmesi, igsellikten (endogeneity) kaynaklanabilecek
sapmalarin Oniine gecmekte ve tahmin edilen katsayilarm gegerliligini giiclendirmektedir.
Tarmmsal analiz baglamimda diisiiniildiigiinde, iklimsel ve ekonomik degisimlerin iirlin verimi
uzerindeki etkilerinin zaman icerisinde gecikmeli olarak ortaya ¢ikabildigi dikkate alindiginda,

bu yap1 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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ARDL modelleri, kugtik 6rneklem biyukliklerinde dahi istatistiksel olarak guvenilir
sonuclar verebilme kapasitesine sahiptir. Bu durum, 6zellikle uzun dénemli zaman serisi
verilerinin sinirli oldugu c¢aliymalarda yontemi daha uygulanabilir hale getirmektedir. Son
olarak, ARDL yaklagiminin temel bileseni olan sinir testi, uzun donemli iligkilere dair gli¢li
istatistiksel kanit sunmakta ve bu iliskilerin sahte regresyon (spurious regression) olasiligina

kars1 gecerliligini saglamaktadir.

Her bir iirlin ile iklim degiskenleri (sicaklik, yagis ve COz) arasindaki {irin-6zgul

iligkileri belirleyebilmek amaciyla, ARDL modeli her {iriin i¢in ayr1 ayri tahmin edilmistir.

Uriin verimi icin genel ARDL (p, q1, G2, q3) modeli Denklem 1°de gosterildigi sekilde
ifade edilebilir:

q1 q2 q3

14
AYIELD, = a + z GAYIELD, ;+ ) B,ATEMP,_; + z YeAPREC,_, + z §,AC02,_,
i=1 j=0 k=0 1=0
+OECT,_, + & (1)

Burada, YIELDy, her bir {iriin i¢in y1l ttt’deki logaritmik doniisiimii alinmis verimi temsil
etmektedir; TEMP,, PREC; ve CO2; ise sirasiyla logaritmik doniisiimii alinmis sicaklik, yagis
ve CO. dizeylerini gostermektedir. ECT,_;, esbiitiinlesme iliskisinden tiiretilen hata diizeltme
terimi olup, esbiitiinlesme bulunan iirlinler i¢in uzun dénemli denge iliskisinin bir gostergesidir.

€. ise hata terimini temsil etmektedir.

Ayrica, iklim degiskenlerinin birlikte etkilerini analiz edebilmek amaciyla, her bir
Urinin ARDL modeline TEMP x PREC, TEMP X CO, ve PREC x CO, etkilesim terimleri
de bagimsiz degisken olarak dahil edilmistir.

Uzun donemli bir iligkinin varligmni degerlendirebilmek amaciyla asagidaki adimlar

izlenmistir:

I. Duraganlik Testleri: Tahmin siirecine baslamadan o6nce, tiim degiskenlerin
biitiinlesme derecelerini belirlemek amaciyla Augmented Dickey-Fuller (ADF) ve Phillips-
Perron (PP) testleri uygulanmigtir. Bu adim, ARDL yaklasimmin yalnizca 1(0) veya I(1)
diizeyinde biitlinlesik degiskenler i¢in gecerli olmasi1 nedeniyle 6nem tasimaktadir; zira 1(2)
veya daha yiiksek diizeyde biitiinlesik degiskenlerin modelde yer almas1 yontemin gegerliligini
ortadan kaldirmaktadir (Pesaran vd., 2001).

ii. Sinir Testi (Bounds Testing) Uygulamasi: Her bir {iriin i¢in, iiriin verimi ile iklim

degiskenleri (sicaklik, yagis ve CO.) arasinda uzun donemli bir iliski olup olmadigini test etmek
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amaciyla ARDL smnir testi yaklasimi uygulanmistir. Sinir testi kapsaminda elde edilen F-
istatistigi, kritik degerlerle karsilastirilarak esbiitiinlesme olup olmadigina karar verilmektedir
(Kripfganz ve Schneider, 2023):

o F-istatistigi iist siir degerini asarsa, uzun donemli bir iliskinin varligi kabul
edilir.

o F-istatistigi alt smir degerinin altinda kalirsa, uzun donemli bir iligkinin
bulunmadigi sonucuna varilir.

. F-istatistigi sinir degerler arasinda kalirsa, sonu¢ belirsiz (kararsiz) olarak
degerlendirilir.

iii. Hata Diuzeltme Modeli (ECM) Tahmini: Uzun dénemli esbiitiinlesme iligkisinin
tespit edildigi tirtinler i¢in, hem kisa donemli hem de uzun dénemli dinamikleri birlikte analiz
edebilmek amaciyla hata diizeltme modeli (Error Correction Model — ECM) tahmin edilmistir.
ECM modelinde yer alan hata dizeltme terimi ECT,_,, verimin uzun ddnemli denge
seviyesinden sapmalara karsi ne hizla geri dondiigiinii gostermektedir. Bu terimin negatif ve
istatistiksel olarak anlamli olmasi, kisa donemli dalgalanmalarin ardindan verimin denge
diizeyine geri dondiigiinii ifade eder.

iv. Sadece Kisa Dénemli Iliski Tasiyan Uriinler: Uzun doénemli esbiitiinlesme
iligkisi tespit edilmeyen iirlinler i¢in, analiz kisa donemli katsayilar {izerinden yiiriitiilmektedir.
Bu durumda, ARDL modelinde farki alinmis degiskenlerden elde edilen katsayilar, sicaklik,
yagis ve CO2’deki degisimlerin {iriin verimi iizerindeki anlik etkilerini ortaya koymakta ve bu

etkilerin kalict olmadig1 varsayilmaktadir.
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4. AMPIRIK SONUCLAR

Bu b6lumde, bugday, patates, piring, soya fasulyesi ve muz iirlinleri i¢in tarimsal verim
ile ¢evresel degiskenler (sicaklik, yagis ve CO2) arasindaki iligkileri ortaya koyan ampirik
bulgular sunulmaktadir. ARDL modelleme yaklasimiyla elde edilen sonuglar ayrintili bigimde
aktarilmakta; hangi iirlinlerde uzun dénemli esbiitiinlesme iligkisi bulundugu ve tiim iriinler
icin tahmin edilen kisa donemli katsayilarin ne tiir etkiler tasidigi degerlendirilmektedir.
Bulgular, oncelikle kisa donemli dinamikler ele alinarak sunulmakta, ardindan her bir iiriin

ozelinde uzun donemli iliskiler ayrintilandirilmaktadir.

Ilerleyen boliimlerde ayrmtili bigimde ele almacak énemli bir hususa burada énceden
deginmekte yarar vardiwr. Yaptigimiz analiz, bugday ve patates TUriinleri i¢in iklim
degiskenleriyle (sicaklik, yagis ve COz seviyeleri) uzun donemli bir esbiitiinlesme iliskisi
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu, s6z konusu degiskenlerin zaman igerisinde bu
iriinlerin verimleri lizerinde kalict bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla,
bugday ve patates icin hem kisa hem de uzun donemli katsayilar yorumlanmakta; cevresel
faktorlerdeki degisimlere verilen anlik tepkiler ve uzun vadeli uyum siirecleri birlikte
degerlendirilmektedir. Uzun donemli katsayilar, ¢evresel degiskenlerin iiriin verimi iizerindeki
kalict etkilerini yansitirken; kisa donemli katsayilar, iklim degiskenligine verilen daha ani ve

gecici tepkileri yansitmaktadir.

Buna karsilik, piring, soya fasulyesi ve muz {iriinleri i¢in esbiitliinlesme iliskisine dair
herhangi bir kanit elde edilmemistir. Bu durum, s6z konusu drlnlerin verimlerinin, bu
calismanin kapsamindaki agiklayici degiskenlerle (sicaklik, yagis ve CO> diizeyleri) istikrarli
ve kalic1 bir uzun donem iliskisi tasimadigini gostermektedir. Bu nedenle, bu iirtinler 6zelinde
analizler yalnizca kisa donemli dinamiklere odaklanmaktadir. Kisa donem katsayilari iizerinden
yapilan degerlendirmeler, bu iirlinlerin sicaklik, yagis ve COz’deki dalgalanmalara karsi
verdikleri anlik ve gorece daha degisken tepkileri yakalamamiza olanak tanimaktadir. Bu da,
ilgili Urunlerin uzun vadeli uyum siire¢lerinden ziyade, kisa vadeli gevresel degiskenliklere

kars1 daha yiiksek duyarlilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Esbiitiinlesme iliskisi bulunan ve bulunmayan {iriinler arasindaki bu ayrim, farkl iiriin
tiirlerinin iklim kosullarina nasil tepki verdigine dair 6nemli i¢goriiler sunmaktadir. Bu bulgu,
cevresel degisimlere karsi her bir {irlinlin 6zgiil verim dinamiklerine uygun bi¢imde
gelistirilecek uyum odakl tarimsal yonetim stratejileri agisindan da anlamli politik ¢ikarimlar

tasimaktadir.
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Daha once de ifade edildigi lizere, ARDL modellemesine gegmeden dnce degiskenlerin
duraganlik 6zelliklerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Tablo 4.1’de ADF ve PP birim kok
testlerinin sonuglar1 sunulmaktadir. Bulgular, analizde yer alan hicbir degiskenin ikinci

mertebeden biitlinlesik olmadigini, baska bir deyisle I(2) olmadigini géstermektedir.

Tablo 4.1. Birim Kok Testleri

ADF PP
Degisken C CIT C CIT
€02, -2.508(0) -2.033(0) -3.977(11)*** -1.618(8)
ACO2, -6.098(0)*** -6.713(0)*** -6.100(2)*** -7.937(9)***
TEMP, -0.712(1) -7.078(0)*** -0.757(8) -7.317(6)***
ATEMP, -10.869(0)*** -5.910(3)*** -26.691(16)*** -28.363(15)***
PRECIP, -6.829(0)*** -6.768(0)*** -10.020(22)*** -11.642(26)***
APRECIP, -6.968(1)*** -6.855(1)*** -26.624(22)*** -28.496(21)***
WHEAT, -0.380(1) -5.706(0)*** -1.278(2) -5.842(3)***
AWHEAT, -13.243(0)*** -13.142(0)*** -29.778(37)*** -49.329(37)***
RICE, -0.863(1) -2.708(0) -0.819(18) -2.686(2)
ARICE, -8.075(0)*** -7.972(0)*** -8.857(13)*** -8.832(14)***
POTATO, -2.124(2) -3.394(1)* -1.710(11) -2.865(6)
APOTATO, -5.890(1)*** -6.081(1)*** -7.525(6)*** -8.387(9)***
SBEAN; -1.830(1) -7.893(0)*** -3.700(4)*** -7.077(4)***
ASBEAN, -7.866(0)*** -7.700(0)*** -8.782(1)*** -8.450(1)***
BANANA, -1.073(0) -3.348(0)* -0.760(7) -3.348(0)*
ABANANA, -6.793(1)*** -6.678(1)*** -10.151(13)*** -9.994(13)***
TEMP x PREC -6.710(0)*** -6.819(0)*** -7.263(11)*** -11.704(22)***
A(TEMP x PREC) -6.981(1)*** -6.866(1)*** -26.891(23)*** -30.375(22)***
TEMP x CO2 -2.408(0) -1.823(0) -4.041(8)*** -1.364(7)
A(TEMP x C02) -5.992(0)*** -6.682(0)*** -5.992(1)*** -7.181(6)***
PREC x CO2 -2.896(0)* -6.136(0)*** -2.701(1)* -6.279(7)***
A(PREC x C02) -6.755(1)*** -6.682(1)*** -20.343(29)*** -28.999(23)***

Not: ADF testi i¢in parantez icinde verilen

4.1. Bugday

gecikme uzunluklar1 Schwarz Bilgi Kriteri’ne (SIC) gore
belirlenmistir. PP testi i¢in uygun bant genislikleri ise Newey-West yontemiyle hesaplanmistir. *** p<0.01, **
0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10

Bu béliimde, Tiirkiye’de bugday verimine iliskin ARDL analizinden elde edilen ampirik

bulgular sunulmakta; sicaklik, yagis ve atmosferik CO; gibi iklim degiskenleriyle olan uzun ve

kisa donemli iligkiler incelenmektedir. Analiz, modele iliskin optimal gecikme uzunlugunun

Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ile belirlenmesine ve hata diizeltme modelinden (ECM) elde edilen

katsayilara dayanmaktadir. Sonuglar Tablo 4.2°de 6zetlenmektedir.
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Tablo 4.2. ARDL Sonuglar1 (Bugday)
Model: F(WHEAT,/ TEMP,, PREC,, C02,, TEMP x PREC,, TEMP x C02,, PREC X C02,)

Optimal Gecikme Uzunlugu: (2, 2, 2,2, 2,1, 2) F-istatistigi: 5.476**
Kritik Degerler
Anlamlilik Diizeyi Alt Siir Ust Stmir
%1 3.800 5.643
%5 2.797 4.211
%10 2.353 3.599
Hata Diizeltme Modeli
Degisken Katsay Standart Hata t-istatistigi
c -6791.130*** 1083.531 -6.268
AWHEAT,_, -0.556*** 0.116 -4.809
ATEMP, 389.714** 147.387 2.644
ATEMP,_, -613.946*** 165.492 -3.710
APREC, 236.853* 125.080 1.894
APREC,_, -449.036*** 123.100 -3.648
ACO2; 13.623 32.091 0.425
ACO2;_4 12.491*** 2.870 4.351
ATEMP X PREC, -50.151* 26.402 -1.900
ATEMP X PREC,_, 95.510%*** 25.814 3.700
ATEMP x €02, -3.966 5.978 -0.663
APREC x C0O2; 1.005* 0.522 1.927
APREC x CO2;_4 -1.992*** 0.464 -4.290
ECT,_, -0.658*** 0.105 -6.268
Uzun Dénem Katsayilart
TEMP 2223.352* 1264.872 1.758
PREC 1829.405* 940.200 1.946
€02 -120.904*** 36.055 -3.353
TEMP x PREC -390.371* 200.010 -1.952
TEMP x CO2 13.236*** 4.281 3.092
PREC x CO2 8.469* 4.234 2.000
Tanisal Tests
Xer 0.025 (0.975) R? 0.943
XhEr 1.075 (0.426) R34 0.882
Xiorm 1.588 (0.452) Fit 15.535 (0.000)
XBamsey 0.059 (0.812) Cusum Duragan
bw 1.915 Cusum(sqr) Duragan

Not: Parantez iginde verilen degerler olasilik degerleridir. YZ;r, XZer*X20rm V€ X2amspy Sirasiyla Breusch-
Godfrey LM otokorelasyon testi, Breusch-Pagan degisen varyans testi, Jarque-Bera normallik testi ve model
belirtim hatasi test istatistiklerini ifade etmektedir. Cusum ve Cusum of Squares (kareler toplami) testleri ise
modelin yapisal kararliligini 6lgmektedir. Kiiglik 6rneklem hacmi nedeniyle, sinir testi i¢in kritik degerler Narayan
(2005)’ten almmustir: Durum III — sabit terimli ve trendsiz model. *** p<0.01, ** 0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10.

Sinir testi i¢in hesaplanan F-istatistigi 5.476 dir ve %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel

olarak anlamlidir. Bu sonug, bugday verimi ile iklimsel faktorler arasinda esbiitiinlesme
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iliskisinin varligina isaret etmekte olup, bugday verimi ile secilen iklim degiskenleri arasinda

istikrarli ve uzun donemli bir iligkinin bulundugunu teyit etmektedir.

ARDL modelinde kisa donem katsayilari, ¢cevresel faktorlerin bugday verimi tizerindeki
anlik veya gecici etkilerini yansitmaktadir. Hata diizeltme teriminin (ECT) katsayis1 -0.658
olup, t-istatistigi -6.268 ile yiiksek diizeyde anlamlidir. Bu sonug, Onceki donemdeki
dengesizliklerin yaklasik %65.8’inin mevcut donemde giderildigini gdstermekte ve uzun

donem dengesine hizl bir sekilde geri doniisiin gergeklestigini ortaya koymaktadir.

Sicakligin bugday verimi tizerindeki etkisi, farkli gecikme donemlerinde degiskenlik
gostermektedir; bazi gecikme terimlerinde pozitif, bazilarinda ise negatif ve istatistiksel olarak
anlamli katsayilar gézlenmistir. Bu durum, artan sicakliklari bazi donemlerde bugday verimini
artirabilecegini, ancak diger donemlerde verimi olumsuz etkileyebilecegini gdstermektedir. Bu
farklilik, muhtemelen bugday gelisimi i¢in uygun sicaklik esikleri ile asir1 sicakliklarin yol
actig1 stres kosullar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Ozellikle hassas buyiime
evrelerinde yiiksek sicakliklar, 1s1 stresi olusturarak verimi azaltabilmektedir (Yang vd., 2013;
Ullah vd., 2022). Ote yandan, soguk gecen dénemlerde sicakliklarm 1limli sekilde artmast,
vejetatif donemin uzamasina olanak taniyarak bugday verimine olumlu katki saglayabilir

(Lizana ve Calderini, 2013; Du vd., 2022).

Cari doneme ait sicaklik degiskeninin pozitif ve istatistiksel olarak anlamli katsayisi
(389.714), kisa vadede sicaklik artiglariin bugday verimini olumlu etkiledigini gostermektedir.
Bu sonug, ¢imlenme ve erken biiylime evreleri gibi sicakliga duyarli gelisim siire¢lerinin
desteklenmesiyle iliskilendirilebilir (Khaeim vd., 2022). Buna karsilik, gecikmeli sicaklik
teriminin negatif ve anlamli katsayis1 (-613.946; t-istatistigi = -3.710), bir 6nceki donemdeki
yiiksek sicaklik maruziyetinin bugday verimini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir
(Asseng vd., 2011). Bu bulgu, yiiksek sicakliklarin kiimiilatif etkisiyle tahil dolumu gibi kritik
stireclerin sekteye ugradigini ve bu durumun zamanla verim diistislerine neden olabilecegini

gostermektedir (Tiwari vd., 2017; Ullah vd., 2022).

Cari doneme ait yagis degiskeninin katsayisi pozitif (236.853) ve sinirda anlamlilik
diizeyindedir. Bu bulgu, kisa vadede yagis artislarinin bugday verimini olumlu yodnde
etkileyebilecegini gdstermektedir (Howard vd., 2016; Chandio vd., 2021). Ozellikle su
temininde kisitlilik yasanan bolgelerde, artan yagis miktar1 toprak nemliligini artirarak
bugdayin biiyiime ve gelisme siireglerini destekleyebilir. Bununla birlikte, bir donem gecikmeli

yagis degiskeninin katsayis1 negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir (-449.036). Bu durum, bir
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onceki donemde asir1 yagislarin bugday iiretimini olumsuz etkileyebilecegini ortaya
koymaktadir. Asir1 yagislar, su baskinlarina, besin maddesi yikanmasma veya zararl
organizmalarin ¢ogalmasina yol acarak bir sonraki donemde bitki gelisimini sekteye ugratabilir

(Kim vd., 2024).

Cari doneme ait CO, emisyonlarmin katsayis1 (13.623) istatistiksel olarak anlamli
degildir. Bu durum, atmosferik CO2 konsantrasyonundaki kisa vadeli degisimlerin bugday
verimi ilizerinde dogrudan ve gézlemlenebilir bir etkisinin olmadigini géstermektedir (Conroy
vd., 1994; Gifford, 1995). Buna Kkarsilik, bir donem gecikmeli CO2 degiskeninin katsayisi
pozitif (12.491) ve yiiksek diizeyde anlamlidir. Bu bulgu, gegmis donemdeki CO; artiglarinin
cari donemde bugday verimini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum, C3
fotosentez yoluna sahip bitkilerde gorilen ve daha yiuksek CO> seviyelerinin fotosentezi ile
biyokiitle iiretimini artirarak verimi yiikselttigi bilinen “CO> giibreleme etkisi” ile agiklanabilir.
Bu gecikmeli pozitif etki, mevcut literatiirle de ortiismektedir; zira CO2, belirli kosullar altinda
tarimsal verimi artiran bir unsur olarak sik¢a vurgulanmaktadir (Seneweera ve Norton, 2011;

Taylor ve Schlenker, 2021).

Sicaklik, yagis ve CO. arasindaki etkilesim terimleri, bu degiskenlerin birlikte ele
alindiginda bireysel etkilerinden farkli sonuglar dogurabilecegini ortaya koyarak daha incelikli
iligkileri gozler Oniine sermektedir. Cari doneme ait TEMP X PREC etkilesim teriminin
katsayis1 negatif (-50.151) ve smirda anlamlilik diizeyindedir. Bu durum, sicaklikla birlikte
artan yagis miktarinin kisa vadede bugday verimi lizerinde olumsuz bir etkisi olabilecegine
isaret etmektedir (Hatfield vd., 2011). Bu bulgu, 6zellikle yiiksek sicakliklarla birlesen asiri
nem kosullarinin, bugdayda fizyolojik stres veya hastaliklara yatkinligi artirarak verimi
diisiirmesine baglanabilir. Buna karsin, bir donem gecikmeli TEMP X PREC etkilesim terimi
pozitif (95.510) ve istatistiksel olarak anlamlidir. Bu sonug, 6nceki donemde yasanan yiiksek
sicaklik ve yagisin birlikte olusturdugu kosullarin, cari donemde bugday verimi {izerinde
olumlu etkiler dogurabilecegini gostermektedir. Bu etki, O6zellikle toprakta artan nem

rezervlerinin bilylime doneminde olumlu katki sunmasi yoluyla agiklanabilir (Kumar vd.,

2023).

Caridoneme ait TEMP x (O, etkilesim teriminin katsayisi istatistiksel olarak anlamli
degildir (-3.966). Bu durum, sicaklik ile CO: diizeylerinin birlikte ele alindiginda kisa vadede

bugday verimi lizerinde anlamli bir birlesik etkisinin bulunmadigini gostermektedir.
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Cari doneme ait PREC X CO, etkilesim teriminin katsayis1 pozitif (1.005) ve sinirda
anlamlidir. Bu durum, yagis ile CO2'nin birlikte ele alindiginda kisa vadede verim iizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu, muhtemelen yeterli toprak nemi kosullarinda fotosentetik
verimliligin artmasi yoluyla bu etkinin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Buna karsilik, gecikmeli
PREC X CO, teriminin katsayisi negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir (-1.992). Bu bulgu,
CO:> ve yagis seviyelerinin uzun siire yiiksek seyretmesinin, toprak doygunlugu ya da besin
dengesi bozulmasi gibi etkenler nedeniyle bugday verimini olumsuz etkileyebilecegini

g0Ostermektedir (Yu vd., 2022).

Uzun donemli katsayilar, yiizey sicakligi, yagis, CO2 emisyonlar1 ve bu degiskenlerin
etkilesimlerinin bugday verimi {izerindeki kalic1 etkilerine 1sik tutmaktadir. Kisa donemli
dinamiklerin aksine, bu uzun donemli iligskiler, ¢evresel faktorlerdeki siirekli degisimlerin
zaman icinde bugday verimi dengesini nasil etkiledigini yansitir. Uzun donem katsayilari,
gecici dalgalanmalarin etkisi ortadan kalktiktan sonra cevresel faktorlerin bugday verimi
tizerindeki kalict etkilerine dair dnemli bilgiler sunar. Buna gore, CO2'nin bugday verimi
iizerindeki pozitif ve istatistiksel olarak anlamli katsayisi, uzun donemde atmosferik CO>
seviyelerindeki artigin bugday iiretkenligini artirabilecegini gostermektedir (Dubey vd., 2015).
Bu uzun dénemli “CO; giibreleme etkisi”, artan CO2 yogunlugunun fotosentezi ve muhtemelen
su kullanim etkinligini artirarak bugday verimini olumlu ydnde etkileyebilecegini isaret

etmektedir.

Uzun donemli sicaklik katsayismin pozitif ve smirda anlamli bulunmasi, sicaklik
artiglarinin uzun vadede bugday verimini olumlu etkileyebilecegini gostermektedir. Bu etki,
sicakligin bitki biiylime hizlarmi artirmasi ve biiylime sezonunu uzatmasi yoluyla iiretimi
desteklemesinden kaynaklanabilir; 6zellikle de sicaklik artiglar1 bugdayin gelisimi i¢in optimal
araliklar i¢inde kaldig1 siirece bu durum verim agisindan faydali olabilir (Ottman vd., 2012).
Ancak, bu etkinin sinirda anlamlilig1, s6z konusu iliskinin bdlgesel iklim kosullar1 ve uygulanan

tarimsal adaptasyon stratejilerine bagl olarak degiskenlik gdsterebilecegine isaret etmektedir.

Uzun donemli yagis katsayismin pozitif ve smirda anlamli olmasi, zaman i¢inde artan
yagis miktarmin bugday verimini olumlu etkiledigini gostermektedir. Siirekli nem temini, bitki
gelisimini ve toprak besin maddelerinin alimin1 destekleyerek daha yiiksek verim seviyelerini
tesvik eder (Kumar vd., 2023). Bu uzun vadeli fayda, 6zellikle {iretimin biiyiik dlclide yaZisa

bagli oldugu kuru tarim sistemlerinde daha da 6nem kazanmaktadir.
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CO: emisyonlar1 i¢in elde edilen negatif ve yiiksek derecede anlamli uzun dénem
katsayisi, atmosferik CO2 seviyelerindeki kalici artislarin bugday verimini uzun dénemde
azaltabilecegini gostermektedir. CO2'nin giibreleme etkileri g6z 6niine alindiginda bu olumsuz
etki ilk bakista ¢eligkili gorunse de, uzun siireli CO; artiglar1 zamanla diger ¢evresel faktorleri
degistirebilir veya baz1 stres unsurlarini (6rnegin sicaklik artisi, toprak pH’indaki degisimler)
tetikleyerek bugday iizerindeki olumsuz etkileri artirabilir (Alonso vd., 2009; Zhang vd., 2018).
Bu sonug, asir1 CO2 diizeylerinin belirli fizyolojik stresleri siddetlendirebilecegini veya bitkinin
optimal gelisim kosullarini bozabilecegini ve bu durumun baslangicta gdzlenen olumlu etkileri

golgede birakabilecegini diistindiirmektedir.

Etkilesim terimleri, sicaklik, yagis ve CO arasindaki karmasik dinamikleri ortaya
koymakta olup, bu degiskenlerin birlikte ortaya ¢ikardigi etkilerin, her birinin bireysel
etkisinden farklilagtigini vurgulamaktadir. Sicaklik ve yagis arasindaki negatif ve marjinal
anlamli uzun dénemli etkilesim katsayisi, bu iki degiskenin eszamanli artis1 durumunda bugday
veriminde azalmaya yol acabilecegini gostermektedir. Bu durum, yiiksek sicaklik ve yliksek
yagisin birlikte olusturdugu kosullarda, tarimsal {iretim i¢in kritik bir stres esiginin asilmasina
isaret edebilir. Ornegin, asir1 nem nedeniyle hastaliklarm yaygmnlasmasi ya da toprakta
meydana gelen bozulmalar gibi olumsuzluklar, bitki sagligmi zayiflatarak verim iizerinde

olumsuz etkiler yaratabilir (Conradie vd., 2021; Fan vd., 2022).

Sicaklik ve CO; arasindaki pozitif ve yiiksek derecede anlamli etkilesim katsayisi, uzun
vadede bu iki faktoriin birlikte bugday verimini artirdigini géstermektedir. Bu etki, muhtemelen
CO, giibreleme etkisinin fotosentez ve su kullanim verimliligini artirarak bitkilerin yiiksek
sicakliklardan daha etkin yararlanmasina olanak tanimasindan kaynaklanmaktadir (Gonsamo
vd., 2021). Bu etkilesim 06zellikle yar1 kurak bolgelerde dnemli olabilir; zira artan CO>
seviyeleri, sicakligm olumsuz etkilerini kismen telafi edebilir. Ote yandan, yagis ve CO;
arasindaki pozitif ve marjinal anlamli etkilesim, her iki degiskenin artmasinin sinerjik bir etki
yaratarak uzun vadede bugday verimine katki sagladigin1 géstermektedir. Bu sonug, yeterli
toprak nemi ile CO: zenginlesmesinin birlikte optimal fotosentetik faaliyetleri ve bitki
gelisimini desteklemesiyle a¢iklanabilir (Li vd., 2003). Ayrica artan yagis, COz2 ile zenginlesmis
topraktaki besin maddelerinin alimmi kolaylastirabilir; bu da bugday veriminin artis1 i¢in

elverisli kosullar yaratir (Van Vuuren vd., 1997).

Uzun doneme iliskin sonuglar, sicaklik ve yagisin bugday verimine bireysel olarak
olumlu katki sagladigini, ancak CO2’nin tek basina ele alindiginda anlamli bir sekilde olumsuz

etki yarattigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, etkilesim terimleri, CO2’nin sicaklik veya
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yagisla birlikte degerlendirildiginde baz1 olumsuz etkileri hafifletebildigini ve uygun kosullar
altinda bugday verimini artirabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, ¢evresel faktorlerin
yalnizca tekil etkilerinin degil, ayn1 zamanda etkilesimli etkilerinin de analiz edilmesinin
Onemini vurgulamaktadir. Zira bu tir etkilesimler, iklim degisikligi karsisinda {iriin
dayaniklilig1 ve verimliligini anlamak ag¢isindan kritik neme sahiptir. Tarimsal uygulamalarda,
ozellikle sicaklik ve nem kosullarini dengelemeye yonelik uyum stratejileri gelistirmek, uzun
vadeli bu dinamiklerden faydalanarak bugday veriminin korunmasini veya artirilmasini

saglayabilir.

Ayrica, uygulanan tanmisal testler modelin istatistiksel ac¢idan gilivenilir oldugunu
gostermektedir. Breusch-Godfrey LM testi, modelde otokorelasyonun olmadigini ortaya
koyarken; Breusch-Pagan testi, kalintilarda degisen varyans sorununa rastlanmadigmi
gOstermektedir. Jarque-Bera normallik testi sonuglari, hata terimlerinin normal dagildigini teyit
etmekte ve bu durum yapilan c¢ikarimlarin gegerliligini giiglendirmektedir. CUSUM ve
CUSUM of squares testleri ise model katsayilarinin zaman i¢inde istikrarli kaldigini ortaya

koymakta, dolayisiyla model sonuglarinin giivenilirligini artirmaktadir.
4.2. Patates

Bu boliimde, Tiirkiye’deki patates verimi iizerine gerceklestirilen ARDL analizinin
ampirik sonuglar1 sunulmaktadir. Bulgular, hem iklim degiskenleriyle olan uzun donemli
iligkileri hem de kisa donemli dinamikleri kapsamli bi¢imde ele almaktadir. Analiz, model i¢in
AIC ile belirlenen optimal gecikme uzunluklarina ve ECM tarafindan elde edilen katsayilara

dayanmaktadir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.3’te sunulmaktadir.

Tablo 4.3. ARDL Sonuglari (Patates)

Model: F(POTATO,/ TEMP,, PREC,, CO2,, TEMP X PREC,, TEMP X C02,, PREC x C02,)
Optimal Gecikme Uzunlugu: (2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) F-istatistigi: 6.354***

Kritik Degerler
Anlamhlik Diizeyi Alt Simir Ust Simir
%1 3.800 5.643
%5 2.797 4.211
%10 2.353 3.599

Hata Duzeltme Modeli

Degisken Katsayu Standart Hata t-istatistigi
C -2279.411%** 273.933 -8.321
APOTATO,_, 0.2760*** 0.110 2.498
ATEMP, -220.548** 79.688 -2.768
ATEMP,_, -487.973*** 97.457 -5.007
APREC, -75.488 67.618 -1.116
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Tablo 4.3. Tablonun Devami

APREC,_, -485.471%** 80.771 -6.010

ACO2, -25.165 19.3114 -1.303
ACO2,_4 51.535%** 15.808 3.260
ATEMP X PREC, 16.973 14.260 1.190
ATEMP x PREC,_, 101.391%** 16.849 6.018
ATEMP x CO2; 5.647 3.603 1.567
ATEMP x C02,_, -8.185%* 2.969 2.757
APREC x CO2; -0.573* 0.280 -2.046
APREC X C02,_, -1.661*** 0.282 -5.893
ECT,_, -0.838*** 0.101 -8.321

Uzun Donem Katsayilar

TEMP 575.145 424.066 1.356

PREC 507.065 328.672 1.543

co2 -36.623* 18.361 -1.995

TEMP X PREC -106.205 69.655 -1.525

TEMP x CO2 4.992* 2.569 1.943

PREC x CO2 1.826 1.431 1.276

Tanisal Testler
X3er 0.691 (0.516) R? 0.987
XhEr 0.950 (0.531) R34 0.972
Xivorm 0.550 (0.760) Fist 66.274 (0.000)

XEamsey 2.453 (0.137) Cusum Duragan
bw 2.197 Cusum(sqr) Duragan

Not: Parantez iginde verilen degerler olasihk degerleridir. YZzr, XZer*Xo0rm V€ Xamsey Sirasiyla Breusch-
Godfrey LM otokorelasyon testi, Breusch-Pagan degisen varyans testi, Jarque-Bera normallik testi ve model
belirtim hatasi test istatistiklerini ifade etmektedir. Cusum ve Cusum of Squares (kareler toplami) testleri ise
modelin yapisal kararliligin1 6lgmektedir. Kiigiik 6rneklem hacmi nedeniyle, sinir testi i¢in kritik degerler Narayan
(2005)’ten almmustir: Durum III — sabit terimli ve trendsiz model. *** p<0.01, ** 0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10.

Swnir testi i¢in hesaplanan F-istatistigi 6.354 olup, %1 diizeyinde anlamlidir. Bu sonug,
patates verimi ile iklimsel faktorler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin varligmi géstermektedir.
Dolayisiyla, se¢ilen iklim degiskenleri ile patates verimi arasinda istikrarli ve uzun donemli bir

iliski oldugu dogrulanmaktadir.

Patates verimi i¢in elde edilen ARDL sonugclari, ¢evresel faktorlerin ve bu faktorler
arasindaki etkilesimlerin hem kisa donemli hem de uzun donemli dinamikler tizerindeki
etkilerini ortaya koymaktadir. Modelin kisa donem katsayilari, bu cevresel degiskenlerin
patates verimi iizerindeki anlik etkilerini yansitmaktadir. ECT katsayis1 -0.838 olup %1
diizeyinde yiiksek derecede anlamlidir. Bu bulgu, patates veriminde meydana gelen kisa vadeli
dengesizliklerin yaklasik %83.8’inin bir sonraki donemde diizeltildigini gostermektedir.
Dolayisiyla, ¢evresel soklar sonrasi sistemin uzun donemli dengeye hizli bir sekilde geri

dondiigii anlagilmaktadir.
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Gecikmeli patates verimi degiskeninin katsayist 0.276 olup istatistiksel olarak
anlamlidir ve cari verim ile pozitif bir iligkiyi ortaya koymaktadir. Bu durum, verimde bir
stireklilik etkisine isaret etmektedir: dnceki donemdeki yiiksek verim, mevcut donemdeki
verimi olumlu yonde etkileyebilir. Bu etki, toprak yapisinda iyilesme ya da besin maddesi
dizeylerinde artig gibi kalic1 olumlu toprak kosullarinin devam etmesiyle agiklanabilir. Ayrica,
bu siireklilik, 6nceki donemdeki basarili tarimsal uygulamalarin yarattigi olumlu ortamin,

sonraki donemdeki verimi desteklemesi seklinde de yorumlanabilir.

Sonuglar, ¢esitli gecikmelerde sicaklik (TEMP) degiskeni i¢in hem pozitif hem negatif
anlaml katsayilar ortaya koymakta ve bu durum, bu degiskenin patates verimi iizerindeki
etkisinin karmasik ve anlik oldugunu gostermektedir. Mevcut sicakhigin katsayis1 -220.548 olup
%35 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir; bu da sicakliktaki ani artiglarin patates verimini
olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Bu sonug, patatesin serin iklim bitkisi olmasi nedeniyle
yiiksek sicaklik altinda fizyolojik stres yasamasini yansitmaktadir (Momcilovi¢, 2019). Yiiksek
sicakliklar, proteinlerin parcalanma hizmi artirarak ve fotosentetik verimliligi azaltarak,
biiylimenin kritik evrelerini sekteye ugratabilir; bu da genel verim lizerinde azaltic1 bir etki
yaratir. Daha da belirgin olan gecikmeli sicaklik etkisi (katsayi: -487.973, %1 dizeyinde
anlamli), yiiksek sicakliga uzun siire maruz kalmanin stresi artirdigini ve ciddi verim
kayiplarma yol agtigimi gostermektedir. Bu durum muhtemelen hiicresel biitiinkigiin bozulmasi,
yumru kalitesinin diismesi ve yumrularda depolanan karbonhidratlarin hizla tiikkenmesi gibi
kiimiilatif zararlarin bir sonucudur (Busse vd., 2019). Kisa vadeli sicaklik tepkisi, patatesin
optimum biiylime i¢in istikrarli ve 1liman sicakliklara ihtiya¢ duydugunu ve uzun siireli 1s1

artiglarinin verim i¢in ciddi bir ¢evresel tehdit olusturdugunu vurgulamaktadir.

Yagisin etkisi, patates yetistiriciligi icin su dengesinin dnemini vurgulamaktadir. Cari
doneme ait yagis degiskeninin katsayis1 (-75.488) istatistiksel olarak anlamli degildir; bu da
kisa vadeli yagis dalgalanmalarinin patates verimi iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigmni
gostermektedir. Bu durum, patatesin kisa vadeli su degiskenligine tolerans gdsterebildigini,
ozellikle nem ihtiyacinin tamamlayici sulama yoluyla karsilandig1 ya da yagis seviyelerinin
yonetilebilir smirlar i¢inde kaldigi durumlarda gecerli olabilir (Zhao vd., 2024). Ancak
gecikmeli yagis degiskeninin anlaml sekilde negatif katsayisi1 (-485.47), dnceki donemdeki
asir1 yagisin mevcut donem patates verimi lizerinde dnemli 6l¢lide olumsuz bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Bu durum biiylik olasilikla asir1 toprak neminin oksijen mevcudiyetini
kisitlamasi, kok fonksiyonlarini bozmasi ve mantar hastaliklar1 gibi patojenleri tesvik etmesiyle

ilgilidir; bu faktorlerin tiimii biiyiimeyi engelleyerek verimi diisiiriir (Vanongeval & Gobin,
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2023; Kim vd., 2024). Patates, bu tiir nem dengesizliklerine kars1 oldukca hassastir ve uzun
stireli yogun yagis, kok gelisimini engelleyen olumsuz toprak kosullarina yol agarak verimliligi

azaltabilir (King vd., 2020; Murillo vd., 2021).

CO2’nin etkisi, Uriiniin atmosferik degisimlere verdigi tepkiyi ortaya koymaktadir. Cari
doneme ait CO2 degiskeninin katsayisi -25.165 olup istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu
durum, kisa vadeli CO2 yogunlugu dalgalanmalarinin patates verimi lizerinde belirgin bir etkisi
olmadigint gostermektedir. Bu sonug, patatesin tek bir buyume doénglsu icerisinde CO>
degisimlerine hemen tepki vermemesinden kaynaklaniyor olabilir (Lee vd., 2020). Ote yandan,
gecikmeli CO> degiskenine ait pozitif ve istatistiksel olarak anlaml katsay1 (51.535), 6nceki
donemdeki CO; artiglarmin mevcut donem patates verimine olumlu katki sagladigini
gostermektedir. Bu gecikmeli etki, CO2’nin giibreleme etkisine atfedilebilir; bu etki, Cs
bitkilerinden biri olan patateste fotosentez ve su kullanim etkinligini artirir. Zamanla yiikselen
CO2 konsantrasyonlari, biyokiitle iiretimini artirabilir ve yumru olusumunu destekleyerek
verimde artis saglayabilir (Donnelly vd., 2001). Ancak bu olumlu etkinin g6zlenebilmesi belirli

bir siire gerektirir; bu da bitki fizyolojisindeki uyum siirecleriyle iliskili olabilir.

Etkilesim terimleri, ¢evresel faktorlerin birlikte nasil etki gosterdigine dair bireysel
etkilerden farkli sonuglar ortaya koyan dnemli bilgiler sunmaktadir. Sicaklik ve yagisin kisa
donemli etkilesimi pozitif yonliidiir ancak istatistiksel olarak anlamli degildir (katsay1: 16.973).
Bu durum, bu iki iklim degiskeninin kisa vadede birlikte gdstermis oldugu dalgalanmalarin
patates verimi Uzerinde belirgin bir etkisinin olmadigini géstermektedir. Ancak, gecikmeli
TEMP x PREC etkilesimi pozitif ve yiksek diizeyde anlamlidir (katsay1: 101.391). Bu bulgu,
onceki doneme ait sicaklik ve yagis kosullarinin birlikte ele alindiginda mevcut dénemde
patates verimini artirict bir etkide bulundugunu géstermektedir. Bu sonug, ge¢misteki dengeli
sicaklik ve yagis kosullarinin toprak nemi ve yapisinda olumlu etkiler yaratarak, takip eden
donemde patates biiyiimesi icin elverisli ortamlarin olusmasmna katki sagladigini isaret

etmektedir.

Sicaklik ve CO2’nin kisa dénemli etkilesimi (katsay1: 5.647) istatistiksel olarak anlamli
degildir; bu durum, bu iki degiskende meydana gelen ani degisimlerin patates verimi lizerinde
dlciilebilir bir etkisinin bulunmadigmi gostermektedir. Ote yandan, gecikmeli TEMP x
CO, etkilesim terimi negatif ve anlamlidir (katsayi: -8.185); bu da yiiksek sicakliklarin artan
CO: seviyeleriyle birlikte uzun siireli etkisinin zararli oldugunu gostermektedir. Bu olumsuz

etki, sicaklikla birlikte CO2’ye maruz kalmanin bitki fizyolojisinde stres yaratmasi, solunum
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oranlarini degistirmesi ve zamanla fizyolojik dengenin bozulmasina yol agmasiyla ag¢iklanabilir

(Kiongo vd., 2024).

Yagis ve CO2’nin kisa donemli etkilesim terimi istatistiksel olarak marjinal diizeyde
anlamli ve negatiftir (katsayi: -0.573). Bu durum, her iki degiskenin de mevcut seviyelerinin
yiiksek oldugu donemlerde verimin hafifce azaldigini, bunun muhtemelen su stresi ile degisen
CO2 dinamiklerinin birlikte olumsuz bir etki yaratmasindan kaynaklandigini géstermektedir.
Gecikmeli PREC x (O, etkilesim terimi de negatif ve yiiksek diizeyde anlamlidir (katsayt: -
1.661); bu da yiiksek yagis ve CO: seviyelerinin uzun vadede verime zarar verdigini
gostermektedir. Bu olumsuz etki, agir1 nemin neden oldugu olumsuz toprak kosullar1 ya da artan

CO: ile birlikte bozulan besin dengesi gibi etkenlerle agiklanabilir.

Uzun donemde sicaklik, yagis, CO, diizeyleri ve bunlarin etkilesimleri, patates verimi
Uzerinde daha keskin etkiler ortaya koymaktadir. Sicaklik degiskeninin pozitif ancak
istatistiksel olarak anlamli olmayan katsayisi, zamanla meydana gelen 1limli sicaklik artiglarinin
patates verimi lizerinde olumlu bir etki yaratabilecegini isaret etmektedir. Kisa donemde yiiksek
sicakliklara karsi hassasiyet gosteren patatesin, uzun vadede artan sicakliklara karsi uyum
gelistirme potansiyeline sahip olabilecegi; bu durumun da boélgesel tarim uygulamalarindaki
degisiklikler veya adaptasyon stratejileri ile iligkili olabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak,
bu iligkinin istatistiksel olarak anlamli olmamasi, s6z konusu etkinin ancak uygun cevresel
kosullar (6rnegin yeterli nem diizeyleri) altinda ortaya ¢ikabilecegini ve genel olarak glivenilir

ya da giiclii bir etki olarak degerlendirilemeyecegini géstermektedir.

Yagis degiskeni i¢in uzun donemli katsaymin pozitif ancak istatistiksel olarak anlamli
olmamasi, zaman i¢inde artan yagis miktarlarinin patates verimini destekleyebilecegini isaret
etmektedir. Bu etki, 6zellikle kurak donemlerde mahsul direncini artirabilecek istikrarli su
mevcudiyetinden kaynaklanabilir. Bununla birlikte, katsaymnin anlamli olmamasi, artan yagisin
olas1 olumlu etkilerinin sicaklik diizeyi ve toprak drenaj kapasitesi gibi diger ¢evresel faktorlere

bagli olarak onemli 6lciide degisebilecegini gostermektedir (Petrova vd., 2021).

Uzun donemli analizde, karbondioksit degiskeninin negatif ve %10 diizeyinde marjinal
olarak anlamli katsayisi, atmosferik CO: diizeylerinde siiregelen artiglarin patates verimi
tizerinde olumsuz bir etkisi olabilecegini gostermektedir. Her ne kadar CO> gubreleme etKisi
yoluyla bitki biiylimesini baglangicta destekleyebilse de, bu uzun dénemli olumsuz etki, yiksek
CO; ortamlarmin neden olabilecegi 1s1 stresi ve toprak besin dengesizlikleri gibi dolayli etkileri

yansitiyor olabilir. Zaman iginde, artan CO- seviyeleri birikimli fizyolojik streslere yol agarak
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patates gelisimini bozabilir; bu da CO2’nin baglangicta sagladigi potansiyel faydalarin siirekli
maruziyet durumunda azalabilecegini ya da tersine donebilecegini gdstermektedir (Finnan vd.,

2005).

Ortak etkilesim terimleri, ¢evresel kosullarin uzun vadede patates verimi tizerindeki
bilesik etkilerini, tekil etkilerin aciklamakta yetersiz kaldigi sekillerde ortaya koymaktadir.
TEMP X PREC etkilesim katsayismin negatif ancak istatistiksel olarak anlamsiz olmasi,
sicaklik ve yagisin eszamanli artisinin zaman i¢inde patates verimini hafif¢e azaltabilecegini
isaret etmektedir. Bu durum, yiiksek sicaklik ve nem seviyelerinin bir araya gelerek
hastaliklarin yayilmasmi, nem kaynakli fizyolojik stresleri ya da aswr1 su birikimini
tetikleyebilecegi kosullarda ortaya cikabilir. Her ne kadar anlamli olmasa da, bu bulgu,
patatesin dengeli bir ¢evresel profil gerektirdigi ve sicaklik ile nem diizeylerinin uzun siireli
yiiksek seyretmesinin verimi olumsuz etkileyebilecegi goriisiiyle ortlismektedir (Campbell vd.,

2021).

Pozitif ve marjinal olarak anlamli TEMP X CO, etkilesim katsayisi, artan CO2
diizeylerinin zaman icinde yiiksek sicakliklarin olumsuz etkilerini  bir Olgiide
dengeleyebilecegini gostermektedir. Ylkselen CO. konsantrasyonlari, fotosentezi ve su
kullanim verimliligini artirarak patatesin 1limli sicaklik artislarina karsi daha direngli hale
gelmesini saglayabilir. Bu bulgu, CO2’nin sicaklik kaynakli stres iizerinde sinirli da olsa
hafifletici bir rol oynayabilecegini ima etmektedir; ancak etkilesimin yalnizca marjinal diizeyde
anlamli olmasi, s6z konusu olumlu etkinin belirli ¢evresel esiklere bagli olabilecegini

gostermektedir (Yandell vd., 1988).

Yagis ve COz etkilesim katsayisiin pozitif ancak istatistiksel olarak anlamli olmamasi,
her iki degiskenin birlikte uzun vadede patates verimi tizerinde sinirli diizeyde olumlu bir etki
yaratabilecegini gostermektedir. Bu durum, artan CO: diizeylerinin fotosentezi desteklemesi ve
yeterli yagisin su stresi riskini azaltarak besin alimini kolaylastirmasiyla aciklanabilir. Ancak
etkinin anlamli olmamasi, s6z konusu pozitif etkinin genel gecer olmayabilecegini ve yalnizca

belirli ¢evresel kosullar altinda ortaya ¢ikabilecegini diistindiirmektedir.

Ozetle, uzun doneme iliskin bulgular, sicaklik ve yagis degiskenlerinin patates verimi
uzerinde bireysel olarak olumlu etkiler 6ngordiigiinii, ancak bu etkilerin istatistiksel olarak
anlamli olmadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, s6z konusu ¢evresel kosullarm ancak belirli
destekleyici faktorler mevcut oldugunda verimi artirabilecegini gdstermektedir. Buna karsilik,

CO: degiskeni marjinal olarak anlamli ve negatif bir etki sergilemekte olup, bu durum uzun
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vadeli yuksek CO; seviyelerinin fizyolojik ya da g¢evresel stres unsurlarmi artirarak verim

potansiyelini sinirlayabilecegine igaret etmektedir.

Etkilesim terimleri, uzun donemde COz’nin belirli 6lgiide sicaklik kaynakli stresi
hafifletebilecegini isaret etse de, bu etkinin smirli kaldigin1 gostermektedir. Ote yandan,
sicaklik ve yagisin eszamanl artis1 verim iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Genel olarak
uzun donem bulgulari, patates iiretiminin en verimli oldugu kosullarin istikrarli ve 1liman
cevresel ortamlar oldugunu ortaya koymaktadir; asir1 sicaklik veya nem kosullari, iiretim
Uzerinde baski olusturabilir. CO2 baslangigta biiyiimeyi tesvik edebilse de, uzun vadeli
etkilerinin sinirli kalabilecegi veya hatta olumsuz olabilecegi bulgusu, patates yetistiriciliginde

iklim degisikligine kars1 direngli stratejilerin gelistirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir.

Ek olarak, gergeklestirilen tani (diagnostic) testlerinin sonuglari modelin istatistiksel
olarak saglam oldugunu géstermektedir. Breusch-Godfrey LM otokorelasyon testi ve Breusch-
Pagan degisen varyans (heteroscedasticity) testi, sirasiyla otokorelasyon ve degisen varyans
sorunlarmin bulunmadigini ortaya koyarak tahminlerin gilivenilirligini desteklemektedir.
Jarque-Bera normallik testi, artik terimlerin normal dagildigin1 dogrulamakta ve bu da
¢ikarimlarin gecgerliligini artirmaktadir. Son olarak, CUSUM ve CUSUM of squares istikrar
testleri modelin parametrelerinin zaman iginde tutarl kaldigini géstermektedir; bu da modelin

uzun doénemli gegerliligine ve yorumlarinin giivenilirligine dnemli katk1 sunmaktadir.
4.3. Piring

Bu boliim, Tirkiye'deki piring verimine iliskin ARDL analizinin ampirik sonuglarini
sunmaktadir. Analiz, iklim degiskenleriyle olan hem kisa donemli hem de uzun donemli
iligkileri vurgulamaktadir. Model, AIC kullanilarak belirlenen optimal gecikme uzunluklarina
dayanmaktadir ve ilgili katsay1r tahminleri ECM araciligiyla elde edilmistir. Bulgular Tablo

4.4°te dzetlenmistir.

Tablo 4.4. ARDL Sonuglar1 (Piring)
Model: F(RICE,l TEMP,, PREC,, CO2,, TEMP X PREC,, TEMP x C02,, PREC x C02,)

Optimal Gecikme Uzunlugu: (1,0,1,1, 2,1, 1) F-istatistigi: 2.034
Kritik Degerler
Anlamlilik Diizeyi Alt Simir Ust Simir
%1 3.800 5.643
%5 2.797 4.211
%10 2.353 3.599
Hata Diizeltme Modeli
Degisken Katsay Standart Hata t-istatistigi
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Tablo 4.4. Tablonun Devami

c 587.749*** 139.314 4.219
APREC, -451.039*** 86.488 -5.215
ACO2, 138.567*** 28.690 4.830
ATEMP X PREC, 96.149*** 18.213 5.279
ATEMP x PREC,_, 0.026%* 0.011 2.312
ATEMP x C02, -24,573*** 5.239 -4.690
APREC x €02, -2.060*** 0.355 -5.802
ECT,_, -0.179%*+ 0.042 -4.219
Uzun Donem Katsayilar
TEMP -775.623 1338.832 -0.579
PREC -743.793 1078.579 -0.690
co2 99.837 129.650 0.770
TEMP X PREC 166.459 231.318 0.720
TEMP x CO2 -12.665 20.846 -0.608
PREC X CO2 -5.554 5.831 -0.953
Tanisal Testler
X3er 0.455 (0.641) R? 0.961
XhET 0.213 (0.995) R%y; 0.940
X¥orm 26.075 (0.000) Figt 45.778 (0.000)
XEamsey 0.077 (0.784) Cusum Duragan
bw 1.929 Cusum(sqr) Duragan

Not: Parantez iginde verilen degerler olasihk degerleridir. YZzr, XZer*Xo0rm V€ Xiamsey Sirasiyla Breusch-
Godfrey LM otokorelasyon testi, Breusch-Pagan degisen varyans testi, Jarque-Bera normallik testi ve model
belirtim hatasi test istatistiklerini ifade etmektedir. Cusum ve Cusum of Squares (kareler toplami) testleri ise
modelin yapisal kararliligini 6lgmektedir. Kiigiik 6rneklem hacmi nedeniyle, sinir testi i¢in kritik degerler Narayan
(2005)’ten almmustir: Durum III — sabit terimli ve trendsiz model. *** p<0.01, ** 0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10.

F-istatistigi tiim anlamlilik diizeylerinde kritik degerlerin altinda kaldig1 icin
esbiitlinlesme (cointegration) bulunmadigi sonucuna ulasilmistir. Bu durum, degiskenlerin
(Sicaklik, Yagis, CO2 ve etkilesim terimleri) piring verimiyle istikrarli bir uzun dénem iliskisi
icinde olmadigin1 gostermektedir. Dolayisiyla gozlemlenen iliskiler gecicidir ve kalici, uzun

vadeli bir denge durumunu ifade etmez.

Uzun dénemli bir iliski olmadigindan, yorumlamalar yalnizca kisa donem dinamiklerine
odaklanmaktadir. Bu durum, sicaklik, yagis ya da CO: diizeylerindeki degisimlerin piring
verimi Uzerinde gecici etkiler yaratabilecegi, ancak bu etkilerin zamanla kalict hale
gelmeyecegi anlamina gelir. Ornegin, yagis igin negatif ve anlamli katsaymin bulunmasi, kisa
donemde yagis artiglarmin piring verimini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu sonug, asir1
yagisin neden oldugu su baskimlarmin, kokler i¢in gerekli olan toprak havalanmasmi ve oksijen
mevcudiyetini azaltmasiyla aciklanabilir (Colmer, 2002). Pirin¢ genellikle sulu kosullarda
yetistirilse de, asir1 veya kontrolsiiz yagislar bitkinin ideal biliylime ortamini bozabilir; bu

durum, fazla nemin dikkatle yonetilmesi gerektigini gostermektedir (Smith & Mohanty, 2018).
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Ote yandan, CO: igin pozitif ve anlamli katsay1, CO2 seviyelerindeki artislarin kisa vadede
piring verimini olumlu etkiledigini gostermektedir. Bu etki, yukselen CO2 seviyelerinin
fotosentezi ve biiylimeyi artirdigi ‘CO2 glibreleme etkisini’ yansitmakta olup, 6zellikle C3
bitkilerinden biri olan piringte uygun kosullar altinda kisa donemli verim artigmna yol
acabilmektedir (Lv et al., 2020).

Sicaklik, yagis ve CO. arasindaki etkilesim terimleri, bu faktorlerin piring verimini
bireysel etkilerinin Otesinde nasil etkiledigine dair 6nemli ig¢goriiler sunmaktadir. Cari
TEMP X PREC etkilesim katsayis1 pozitif ve yiiksek derecede anlamlidir (96.149) ve bu da
sicaklik ile yagisin birlesik etkisinin kisa donemde piring verimini destekledigini
gostermektedir. Bu durum, uygun sicaklik kosullarimin artan nemi tolere edebilme kapasitesini
artirarak, pirincin su ve 1s1 gereksinimlerinin dengelenmesi yoluyla biliylimeye katki sagladigini
isaret edebilir. Gecikmeli TEMP X PREC etkilesim katsayist da pozitif ve anlamhidir (0.026)
ve bu da ge¢misteki uygun sicaklik ve yagis kosullarinin giincel piring verimine olumlu
yansimalarinin siirdiiglinii géstermektedir. Bu gecikmeli pozitif etki, daha onceki donemdeki
sicaklik ve yagis dengesi sayesinde toprak neminin korunmasi ve bitki sagligimin desteklenmesi

yoluyla verimi artiric bir ortam yaratildigini diisiindiirmektedir (Agrawal vd., 1983).

TEMP X CO, etkilesim teriminin negatif ve anlamli katsayisi, sicaklik ve CO:
diizeylerindeki ani artislarin kisa vadede piring verimini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Bu sonug, CO: tek basma biiylimeyi tesvik edebilecek olsa da, yiiksek sicakliklarla birlikte
ortaya ¢iktiginda bitkide stres yaratabilecegini ima etmektedir. Bu stres, artan solunum oranlar1
veya diger fizyolojik degisiklikler nedeniyle, yiiksek sicaklik kosullarmmda CO2’nin olumlu
etkisini dengeleyebilir ya da ortadan kaldirabilir (Roy vd., 2024). PREC X CO, etkilesimi i¢in
bulunan negatif ve anlamli katsay1 ise, yiliksek yagis ve yliksek CO2 seviyelerinin birlikte kisa
dénemde piring verimini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, asir1 suyla birlikte
yukselen CO2’nin birlesik stres etkisi yaratabilecegini ve bu durumun, sulu ortamda bitkinin

besin ve gaz dengelerini bozarak biiylimeyi engelleyebilecegini gdstermektedir (Greenway vd.,

2006).

Bu cevresel faktorlerin piring verimi tizerinde uzun vadeli bir etkisi olmadigindan, kisa
vadeli degisimlere (6rnegin mevsimsel hava kosullar1 ve CO2 dalgalanmalar1) yanit veren
uyarlanabilir tarim uygulamalar1 piring liretimi agisindan daha etkili olabilir. Bu uygulamalar
arasinda, yagish sezonlarda su baskinini onlemek i¢in sulamanin ayarlanmasi ya da sicaklik

dalgalanmalarina daha uygun, iklime uyumlu piring ¢esitlerinin kullanilmasi yer alabilir.
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Ozetle, esbiitiinlesme iliskisinin bulunmamas1 durumunda analiz yalnizca kisa vadeli
etkiler Gzerine odaklanmaktadir. TEMP, PREC ve CO2 gibi gevresel faktorler piring verimini
gecici olarak etkilemekte, ancak bu etkiler istikrarli ve uzun donemli bir iligki
olusturmamaktadir. Bu durum, séz konusu faktorlerin yonetiminin kisa donemde verimi
optimize etmeye yardimci olabilecegini, ancak ek miidahaleler veya uyum stratejileri olmadan

kalic1 verim artislart saglamalariin muhtemel olmadigini gostermektedir.

Ancak, egbiitiinlesme bulunmadigi i¢in modelin, daha 6nce verilen ECM yerine birinci
farklar seklinde yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. ECM, degiskenler arasinda istikrarl bir
uzun donem iligkisi oldugunu varsayar; bu da hem kisa donem dinamiklerini hem de uzun
donem dengeye yoOnelik ayarlamalar1 modelleyebilmek i¢in egsbiitiinlesmeye dayanur.

Esbiitiinlesme olmadiginda bu varsayim gecerliligini yitirir ve asagidaki sorunlar ortaya ¢ikar:

J ECM’de hata diizeltme terimi, dengenin yeniden saglanma hizini yakalamak i¢in
kritik oneme sahiptir. Egbiitiinlesme yoksa anlamli bir uzun dénem dengesi de yoktur;
dolayisiyla bu terim istatistiksel olarak gegersiz hale gelir ve yorumlanmasi uygun degildir.

. ECM'deki uzun donem katsayilari, degiskenler arasindaki istikrarli denge
iliskilerini agiklar. Esbiitiinlesme olmadan bu katsayilar1 yorumlamak yaniltic1 olur; zira bunlar,
uzun doénemli bir iliski bulunmadiginda istikrarli uzun donem etkilerini yansitmaz.

. Modelin birinci farklara gére yeniden tanimlanmasi, yalnizca kisa vadeli etkiler
iizerine odaklanilmasina olanak tanir ve bagimsiz degiskenlerdeki degisimlerin piring verimi
artis1 izerindeki anlik etkilerini dogru bicimde yansitir. Bu yaklasim, var olmayan uzun donem
denge iliskilerini varsaymaktan kaginarak yalnizca gergceke¢i kisa donem davraniglariin
modellenmesini saglar.

. Birinci fark modelinin kullanilmasi, verinin istatistiksel O6zellikleriyle de
uyumludur; bu sayede kisa vadeli iliskilerin tahmininde tutarlilik ve saglamlik (robustness) elde
edilir. Bu yeniden diizenleme, ¢evresel faktorlerdeki anlik degisimlerin piring verimi tizerindeki
etkilerinin net ve gegerli bicimde analiz edilmesini miimkiin kilar ve uzun dénem istikrar1 yanlis

yorumlama riskini ortadan kaldirir.

Yeniden diizenlenen modelde, yalnizca farklanmis terimlerin kullanildig:r bir ARDL
yapist uygulanmig ve bu sayede yalnizca kisa donem dinamiklerine odaklanilmistir. Bu
modelleme yaklagimi, CO: seviyeleri, yagis, sicaklik ve bunlarin etkilesimlerindeki
degisimlerin pirin¢ verimi artis1 lizerindeki anlik etkilerine dair 6nemli i¢gdriiler sunmaktadir.

Yalnizca kisa donem katsayilarinin analiz edilmesiyle, ilk analizde var olmadig1 belirlenen
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uzun donem iligkisine dayanmaktan ka¢milmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.5°te

Ozetlenmistir.

Tablo 4.5. Kisa Donem Sonuglari (Piring)

Model: F(RICE,/ TEMP,, PREC,, CO2,, TEMP x PREC,, TEMP x C02,, PREC x C02,)
Optimal Gecikme Uzunlugu: (1, 1,0, 0, 0, 0, 0)
Kisa Donem Katsayilart (Kosullu ECM)

Degisken Katsay Standart Hata t-istatistigi
C 0.020 0.015 1.399
ARICE,_; -0.984*** 0.169 -5.812
ATEMP,_, -257.086* 143.771 -1.788
APREC, -396.832*** 122.237 -3.246
ACO2, 82.619** 32.443 2.547
ATEMP X PREC, 83.864*** 25.601 3.276
ATEMP x C02, -14.217** 6.074 -2.341
APREC x C02, -1.618*** 0.455 -3.558
A(ATEMP,) -262.259* 144.164 -1.819

Not: *** p<0.01, ** 0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10.

Piring verimine iligkin kisa donem sonuglari, ¢evresel degiskenlerin (sicaklik, yagis,
CO2) ve bunlarin etkilesimlerinin piring iiretimi lizerindeki ani etkilerini ortaya koymakta;
esbiitiinlesme iliskisinin bulunmamasi nedeniyle yalnizca gegici ve kalict olmayan etkilere

odaklanilmaktadir.

Gecikmeli piring verimine ait -0.984 degerindeki katsaymnin %1 diizeyinde anlamli ve
negatif olmasi, piring liretiminde negatif otokorelasyon oldugunu gostermektedir. Bu durum,
onceki donemdeki yliksek verimin mevcut donemde daha diisiik verimle iliskili oldugunu ifade
eder. Bu da, yiiksek verimli bir sezonun ardindan besin maddesi tiikenmesi veya verim
potansiyelini azaltan diger faktorler nedeniyle iiretimde dongiisel etkilerin ortaya ¢iktigina

isaret edebilir.

TEMP degiskenine ait katsaymnin negatif ve anlamli olmasi (-257.086; %10 diizeyinde
anlaml1), kisa donemde sicaklik artiglarmin piring verimini azalttigini gostermektedir. Bu
durum, pirincin yiiksek sicakliklara duyarli oldugunu ve muhtemelen ciceklenme ve dane

doldurma gibi biiylime evrelerinin 1s1 stresi nedeniyle olumsuz etkilendigini diisiindlirmektedir
(Nath vd., 2022).

PREC degiskeni piring verimini anlamli ve negatif yonde etkilemektedir; katsayis1 -
396.832 olup %1 duzeyinde anlamlidir. Bu durum, asir1 yagislarin piring {iretimini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Muhtemel nedenlerden biri, koklerin zarar gérmesine ve besin

alimmin azalmasina yol agan su baskinlaridir. Piring tliretimi kontrollii su seviyelerine ihtiyag
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duyar; bu nedenle, asir1 yagis optimal biiylime kosullarin1 bozabilir (Talpur vd., 2013; Dos
Santos vd., 2018).

CO2’nin piring verimi lizerinde anlamli ve pozitif bir etkisi vardir; katsayilar sirastyla
82.619 (%5 diizeyinde anlamli) ve 83.864 (%1 diizeyinde anlamli) olarak bulunmustur. Bu
durum, atmosferdeki CO: seviyelerinin artmasinin piring verimini artirdigini gostermektedir.
Bu artis muhtemelen fotosentezi ve su kullanim verimliligini artiran CO2 giibreleme etkisinden

kaynaklanmaktadir (Lv vd., 2020).

Etkilesim terimleri karmasik etkiler gostermektedir. TEMP X PREC etkilesimi, -14.217
degerinde ve %5 diizeyinde anlamli negatif bir katsayiya sahiptir; bu da yiiksek sicaklik ile asir1
yagisin birlikte goriilmesinin verimi daha da diisiirebilecegini gostermektedir. Bu etkilesim, 1s1
ve su baskinligi gibi stres faktorlerinin birlikte piring bitkisi tizerinde birlesik bir olumsuz etki
olusturdugunu yansitmaktadir. Diger etkilesimler ise CO2 varliginin sicakligin bazi olumsuz
etkilerini hafifletebilecegini gostermektedir; ancak toplam etki, bu ¢evresel kosullarin

dengesine bagh olarak degismektedir (Baker vd., 1995).

TEMP X CO, etkilesimi i¢in elde edilen anlamli ve negatif katsayi, sicaklik ve CO>
diizeylerinin eszamanli artisinin piring verimini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu
durum, CO2’nin tek basma biiyiimeyi destekleyici etkilerinin yiiksek sicaklik altinda
zayifladigini veya tersine dondiigiinii diisiindiirmektedir. Bunun nedeni, artan solunum hizlar1
veya CO2’nin olumlu etkilerini dengeleyen diger fizyolojik stresler olabilir (Roy vd., 2024).
PREC X CO, etkilesimi i¢in anlaml negatif katsayi ise, yagis ve CO2 duzeylerinin birlikte
artmasimin kisa vadede piring verimini diisiirdiigiinii ifade etmektedir. Bu olumsuz etki, fazla
suyun yarattig1 stresle birlikte, yukselen CO; seviyelerinde bozulan gaz alisverisi ya da besin

alimi gibi etkenlerin bitki gelisimini sekteye ugratmasiyla aciklanabilir.

Ozetle, piring iiretiminde kisa dénemli dinamikler biiyiik 6lgiide sicaklik ve yagisa olan
hassasiyet tarafindan yonlendirilmektedir; yiiksek sicakliklar ve asir1 yagislar verim iizerinde
olumsuz etki yaratmaktadir. Piring, 6zellikle su yonetimi zorluklarindan etkilenmekte olup,
tliman sicaklik kosullarindan fayda gormektedir. CO2’nin olumlu etkileri, fotosentezi artirarak
verimi yiikseltebilecegini gostermektedir. Ancak bu olumlu etki, siddetli sicaklik artiglar1 veya
asir1 yagisin yol agtig1 olumsuzluklar: dengelemeye yeterli degildir. Etkilesim terimleri, dengeli
sicaklik ve nem kosullarinin piring verimini artirabilecegini; ancak COz ile birlikte meydana
gelen agir1 veya eszamanl artiglarin strese yol agarak verim potansiyelini zayiflatabilecegini

ortaya koymaktadir.
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Tirkiye'de gozlemlenen CO; giibreleme etkileri, gliney Avrupa ve Kuzey Afrika’daki
yar1 kurak bolgelerde yapilan ¢alismalarla tutarlidir; bu bolgelerde de artan CO2 seviyeleri
ozellikle bugday ve patates gibi iiriinlerin verimini artirmaktadir. Long vd. (2006) ve Ainsworth
ve Rogers (2007) gibi ¢galismalar, CO2 zenginlesmesinin 6zellikle Cz bitkilerinde fotosentezi ve
su kullanim etkinligini artirdigini ortaya koymustur. Ancak bu faydalar genellikle yeterli su ve
besin maddesi varligina baglidir; bu da Tiirkiye’de yagis ile CO: etkileri arasindaki etkilesimi

gosteren bulgularla ortiigmektedir.

Tirkiye’de Ozellikle bugday ve piring i¢in gozlemlenen dogrusal olmayan sicaklik
etkileri, Avustralya (Asseng vd., 2011) ve Amerika Birlesik Devletleri’nin gliney
bolgelerindeki (Lobell vd., 2012) bulgularla 6rtiismektedir. Bu bolgelerde de verimin, 1s1 stresi
nedeniyle belirli kritik sicaklik esiklerinin asilmasiyla birlikte 6nemli 6l¢tide diistiigii rapor
edilmistir. Bu durum, uyum saglayici tarimsal uygulamalara rehberlik edebilmek i¢in {iriine

0zgii sicaklik esiklerinin belirlenmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tiirkiye’de piring verimlerinin yagis degiskenligine olan duyarliligi, muson yagislar1 ve
sulama olanaklarinin suya bagmmli tarim sistemlerini biiyiik Olclide etkiledigi Giineydogu
Asya’daki ¢alismalarla benzerlik géstermektedir. Wassmann vd. (2009) ve Peng vd. (2004)
tarafindan yapilan arastirmalar da benzer dinamiklere dikkat ¢ekmektedir; bu ¢alismalarda
yagis degiskenliginin 6zellikle piring i¢in verim istikrarim belirleyen kritik bir unsur oldugu

vurgulanmaktadir.

Bu bolgelerden elde edilen bulgular, Tiirkiye’nin tarimsal uyum 6nlemlerine yon
verebilecek hassas sulama, iirlin ¢esitlendirmesi ve 1s1 ile kurakhiga dayanikli genetik
iyilestirmeler gibi stratejilere isaret etmektedir. Oregin, Howell (2001) ve Hatfield vd. (2011)
tarafindan tartigilan stratejiler, iklim etkileriyle miicadelede entegre su yonetimi ve dayanikli

iirlin ¢esitlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu karsilastirmali analiz, elde edilen bulgular1 kiiresel bir cerceveye oturtarak iklim
degisikliginin tarim lizerindeki etkilerinin hem evrensel hem de baglama 6zgii dogasini ortaya
koymaktadir. Bu ¢aligmalar1 tartigmaya dahil etmek, analize derinlik kazandirmakta ve elde
edilen sonuglarin diinya genelinde benzer iklim kosullarina sahip bolgelerde de gegerli

olabilecegini vurgulamaktadir.
4.4. Muz

Bu boliimde, Tiirkiye’de muz verimi iizerine yapilan ARDL analizinin ampirik

sonuglar1 sunulmakta ve iklim degiskenleriyle olan uzun donemli ve kisa donemli iliskiler
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vurgulanmaktadir. Analiz, model i¢in AIC kriterine gore belirlenen optimal gecikme

uzunluguna ve ECM sonuglarina dayanmaktadir. Bulgular Tablo 4.6°da gosterilmistir.

Tablo 4.6. ARDL Sonuglar1 (Muz)

Model: F(BANANA,/ TEMP,, PREC,, CO2,, TEMP x PREC,, TEMP x CO2,, PREC x C02,)
Optimal Gecikme Uzunlugu: (2,2, 1, 2, 2, 2, 2) F-istatistigi: 3.265

Kritik Degerler
Anlamlilik Diizeyi Alt Simir Ust Stmir
%1 3.800 5.643
%5 2.797 4.211
%10 2.353 3.599
Hata Duzeltme Modeli
Degisken Katsayi Standart Hata t-istatistigi
C 4072.299*** 773.590 5.264
ABANANA,_, -0.268** 0.126 -2.134
ATEMP, 169.492 277.240 0.611
ATEMP,_, 1360.007*** 321.561 4.229
APREC; -658.205** 245,937 -2.676
APREC,_, 705.687*** 247.369 2.853
ACO2, 289.132*** 68.416 4.226
ACO2,_, 102.134* 52.649 1.940
ATEMP x PREC; 138.757** 51.834 2.677
ATEMP x PREC,_, -145.477** 51.628 -2.818
ATEMP x CO2; -53.542%** 12.721 -4.209
ATEMP x CO2,_, -22.187** 10.011 -2.216
APREC x CO2; -2.583** 1.006 -2.569
APREC X CO2,_, 1.903** 0.875 2.176
ECT,_, -0.340*** 0.065 -5.264
Uzun Donem Katsayilar
TEMP -2549.841 3234.509 -0.788
PREC -2344.749 2522.150 -0.930
C02 177.313 151.107 1.173
TEMP X PREC 492.713 532.485 0.925
TEMP x CO2 -23.964 23.510 -1.019
PREC x CO2 -8.851 10.570 -0.837
Tanisal Testler
X3ER 4.974 (0.022) R2 0.963
XfET 6.510 (0.000) RA; 0.919
XKorMm 2.140 (0.343) Fist 22.111 (0.000)
XBAMSEY 1.557 (0.230) Cusum Duragan
DW 2.102 Cusum(sqr) Duragan

Not: Parantez iginde verilen degerler olasilik degerleridir. YZ;r, XZer™*X20rm V€ X2amsgy Sirasiyla Breusch-
Godfrey LM otokorelasyon testi, Breusch-Pagan degisen varyans testi, Jarque-Bera normallik testi ve model
belirtim hatas1 test istatistiklerini ifade etmektedir. Cusum ve Cusum of Squares (kareler toplami) testleri ise
modelin yapisal kararliligini1 6l¢gmektedir. Kiiciik 6rneklem hacmi nedeniyle, sinir testi i¢in kritik degerler Narayan
(2005)’ten alinmigtir: Durum IIT — sabit terimli ve trendsiz model. *** p<0.01, ** 0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10.
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Muz icin ARDL sonuglari, F-istatistiginin (3.265) %1 anlamlilik diizeyindeki tist sinir
kritik degerlerini agmamasi nedeniyle esbiitliinlesme olmadigini gostermektedir. Bu durum, muz
verimi ile ¢evresel faktorler arasinda istikrarl bir uzun donem iliskisi bulunmadigini ifade eder.

Dolayisiyla analiz, kisa donemli etkilere odaklanmaktadir. Sonuglar Tablo 4.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.7. Kisa Donem Sonuglar1 (Muz)

Model: F(BANANA,/ TEMP,, PREC,, CO2,, TEMP x PREC,, TEMP x CO2,, PREC x C02,)
Optimal Gecikme Uzunlugu: (1, 2, 2,2, 1, 2, 0)
Kisa Donem Sonuglari (Kosullu ECM)

Degisken Katsayi Standart Hata t-istatistigi
C 0.053 0.051 1.054
ABANANA,_, -1.207*** 0.172 -7.005
ATEMP,_, -292.273 590.907 -0.495
APREC,_, -422.893 282.954 -1.495
ACO2,_,; 91.095 132.734 0.686
ATEMP x PREC,_, 94.657 59.548 1.590
ATEMP x C02,_, -14.141 26.065 -0.543
APREC x CO2, -3.139** 1.243 -2.526
A(ATEMP,) -1.932 304.205 -0.006
A(ATEMP,_,) 656.433** 275.376 2.384
A(APREC)) -640.832** 297.685 -2.153
A(APREC,_;) 0.256 0.156 1.646
A(ACO2,) 248.181*** 83.320 2.979
A(ACO2._;) 175.705** 72.920 2.410
A(ATEMP X PREC,) 137.473** 62.839 2.188
A(ATEMP x C02,) -44,778*** 15.291 -2.928
A(ATEMP x CO2,_;) -34.278** 14.313 -2.395

Not: *** p<0.01, ** 0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10.

Gecikmeli muz verimi katsayisi anlamli ve negatiftir (-1.207, %1 anlamlilik diizeyinde
anlamlidir). Bu durum, muz iiretiminde giicli bir negatif otokorelasyon oldugunu
gostermektedir; yani bir donemde elde edilen yiiksek verimler, bir sonraki donemde daha diisiik
verimlerle sonu¢lanma egilimindedir. Bu durum, toprak besin maddelerinin titkenmesi, zararl
dongiileri veya yliksek verim donemlerinin ardindan bitkide olusan stres gibi dongiisel liretim

etkilerini yansitiyor olabilir.

Gecikmeli sicaklik degiskenine ait katsay1 (-292.273) negatiftir ancak istatistiksel olarak
anlamli degildir; bu da gegmis donem sicaklik dalgalanmalarinin kisa donemde muz verimi
iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigin1 gdstermektedir. Cari donemdeki sicaklik degisimi
icin katsayr ¢ok kiigiik ve anlamsizdir (-1.932); bu da tek bir déonemdeki ani sicaklik
degisimlerinin verimi etkilemedigini gdstermektedir. Ote yandan, gecikmeli sicaklik

degisiminin katsayis1 pozitif ve anlamhdir (656.433); bu da 6nceki donemlerdeki sicaklik
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artiglarinin kisa vadede muz verimini olumlu yonde etkileyebilecegini gostermektedir. Bu
durum, ani degisimlerden ziyade kademeli 1sinmanin, olgunlagma icin gerekli 1s1y1 saglayarak

strese yol agmadan biiyiimeyi destekledigine isaret edebilir.

Gecikmeli yagis degiskeninin katsayisi negatiftir ancak istatistiksel olarak anlamli
degildir (-422.893); bu da gecmis yagislarin kisa vadede muz verimi iizerinde kayda deger bir
etkisinin olmadigmi gostermektedir. Cari donemdeki yagis degisiminin katsayisi ise negatif ve
anlamhdir (-640.832); bu da ani yagis artiglarinin muz verimini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Bu durum, asir1 nemin koklerin oksijen alimini ve besin emilimini engellemesi

gibi su stresi veya toprak doygunlugu etkilerinden kaynaklanabilir (Sabiiti vd., 2016).

Gecikmeli CO> degiskeninin katsayis1 pozitif ancak anlamli degildir (91.095); bu da
geemis CO; seviyelerinin muz verimi tizerinde kayda deger bir kisa vadeli etkisinin olmadigini
gostermektedir. Cari dénemdeki CO. degisiminin katsayisi pozitif ve anlamlidir (248.181); bu
da mevcut donemdeki CO: artisinin muz verimini artirdigini gostermektedir. Bu durum,
fotosentez ve biiylimeyi artiran CO2 glbreleme etkisinden kaynaklaniyor olabilir. Gecikmeli
CO; degisiminin katsayist da pozitif ve anlamlidir (175.705); bu da 6nceki donemlerdeki CO>
artiglarinin muz verimine olumlu katkisinin siirdiiglinii, muhtemelen gelismis fotosentez ve

biiylime verimliliginin gecikmeli etkilerini yansittigimi gostermektedir.

A(ATEMP x PREC) degiskeni i¢in elde edilen pozitif ve anlamli katsay1, sicaklik ve
yagisin  elverigsli kombinasyonlarmin kisa donemde muz verimini destekledigini
gostermektedir. Bu durum, 1limli bir 1sinmanin yeterli nemle birleserek ideal biiyiime kosullar1
olusturdugunu ve muzun gelisimini ve olgunlagsmasi tesvik ettigini gosterebilir (Lobo ve
Rojas, 2020). Anlik TEMP X CO, etkilesimi i¢in katsayinin negatif ve anlamli (-44.778)
olmasi, sicaklik ve CO2’nin ayni anda artmasinin kisa vadede muz verimini azalttigini
gOstermektedir. Bu durum, yiiksek sicakliklarin yiikselen COz ile birlesmesi sonucunda ortaya
cikan stres etkilerini yansitabilir; 6rnegin artan solunum oranlar1 ya da su dengesinin bozulmasi,
COz2’nin fotosentez iizerindeki olumlu etkilerini gdlgede birakabilir. Gecikmeli TEMP X CO,
etkilesiminin katsayisi da negatif ve anlamhidir (-34.278), bu da sicaklik ve CO2’nin uzun siire
yiikksek seviyelerde seyretmesinin verim {izerinde olumsuz etkisini siirdiirdigiinii
gostermektedir. Bu kalic1 olumsuz etki, bu kosullarm birikimli stres yaratarak zamanla optimal
biiyiimeyi engelledigini gosterebilir. A(PREC X C02) degiskeni i¢in anlamli negatif katsayi,
yiksek yagis ve CO: seviyelerinin kisa vadede muz verimini azalttigmi gostermektedir. Bu

sonug, yiiksek COz2 seviyelerinde asir1 nemin ya da topraktaki besin dengesizliklerinin bir araya
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gelmesiyle olusan birlesik stresin, muz bitkisinin bu kosullar altinda gelismesini engelledigini

yansitabilir.

Esbiitiinlesme bulunmadigindan kisa vadeli yorumlamada ECT yer almamaktadir. Bu
durum, gozlemlenen etkilerin gegici oldugunu ve istikrarl bir uzun donem dengesine dogru bir

hareketin s6z konusu olmadigini gostermektedir.
4.5. Soya Fasulyesi

Bu boliim, Tiirkiye’de soya fasulyesi verimine iliskin ARDL analizinden elde edilen
ampirik bulgular1 sunmakta olup, iklim degiskenleriyle olan uzun ve kisa donemli iliskiler
iizerinde durulmaktadir. Analiz, model i¢in AIC tarafindan belirlenen optimal gecikme

uzunluguna ve ECM sonuglarina dayanmaktadir. Bulgular Tablo 4.8’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.8. ARDL Sonuglari (Soya Fasiilyesi)
Model: F(SBEAN,/ TEMP,, PREC,, CO2,, TEMP x PREC,, TEMP x C02,, PREC x C02,)
Optimal Gecikme Uzunlugu: (1, 0, 2, 2, 2, 2, 2) F-istatistigi: 1.131
Kritik Degerler

Anlamhlik Diizeyi Alt Simr Ust Simir
%1 3.800 5.643
%5 2.797 4.211
%10 2.353 3.599

Hata Diizeltme Modeli

Degisken Katsayi Standart Hata t-istatistigi
C -1599.646*** 498.525 -3.209
APREC; -91.729 131.654 -0.697
APREC,_, 339.118*** 95.155 3.564
ACO2; 124.033*** 39.356 3.152
ACO2,_, -119.917*** 35.003 -3.426
ATEMP x PREC, 19.099 28.031 0.681
ATEMP x PREC,_, -68.678*** 19.597 -3.504
ATEMP x CO2, -24.011*** 7.165 -3.351
ATEMP x CO2,_, 22.803*** 6.560 3.476
APREC x CO2, -0.299 0.618 -0.484
APREC x CO2,_, 0.582* 0.298 1.952
ECT._, -0.221%** 0.069 -3.209

Uzun Donem Katsayilar:

TEMP 1582.820 1977.397 0.800
PREC 840.930 1244.161 0.676
C0o2 43.897 109.286 0.402
TEMP x PREC -190.755 269.583 -0.708
TEMP x CO2 -17.188 26.173 -0.657
PREC x CO2 6.866 7.973 0.861

Tanisal Testler
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Tablo 4.8. Tablonun Devami

X3eR 3.021 (0.074) R2 0.968
XtET 0.569 (0.862) Rig 0.941
X20rM 5.537 (0.063) Fit 35.747 (0.000)
XRAMSEY 0.018 (0.895) Cusum Duragan
DW 2.566 Cusum(sqr) Duragan degil

Not: Parantez iginde verilen degerler olasihk degerleridir. yZzr, XZer*Xo0rRm V€ XAamsey Sirasiyla Breusch-
Godfrey LM otokorelasyon testi, Breusch-Pagan degisen varyans testi, Jarque-Bera normallik testi ve model
belirtim hatasi test istatistiklerini ifade etmektedir. Cusum ve Cusum of Squares (kareler toplami) testleri ise
modelin yapisal kararliligini 6lgmektedir. Kiigiik 6rneklem hacmi nedeniyle, sinir testi i¢in kritik degerler Narayan
(2005)’ten almmustir: Durum III — sabit terimli ve trendsiz model. *** p<0.01, ** 0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10.

Soya fasulyesi verimi i¢cin ARDL sonuglari, F-istatistiginin (1.131) {ist smir kritik
degerlerini agsmamasi nedeniyle esbiitiinlesme olmadigin1 gostermektedir. Bu esbiitiinlesme
eksikligi, soya fasulyesi verimi ile ¢evresel degiskenler (sicaklik, yagis, CO2 ve etkilesimler)

arasinda istikrarl bir uzun donem denge iliskisi bulunmadigini ifade eder.

Esbiitiinlesme olmadigindan yalnizca kisa donemli yorumlar gegerlidir. Yeniden

yapilandirilmis modelden elde edilen kisa donem sonuglar1 Tablo 4.9’da sunulmaktadir.

Tablo 4.9. Kisa Dénem Sonuglar1 (Soya Fasiilyesi)

Model: F(SBEAN,/ TEMP,, PREC,, CO2;, TEMP x PREC,, TEMP x C02,, PREC x C02,)
Optimal Gecikme Uzunlugu: (1, 1, 0,0, 2, 2,1)
Kisa Donem Sonuclar: (Kosullu ECM)

Degisken Katsayi Standart Hata t-istatistigi
C 0.073*** 0.026 2.846
ASBEAN,_, -1.284*** 0.160 -8.021
ATEMP._, 72.628 180.842 0.402
APREC, -275.825 163.693 -1.685
ACO2, 132.978*** 43.526 3.055
ATEMP x PREC_, 61.397* 34.803 1.764
ATEMP % CO2,_, -23.841*** 7.989 -2.984
APREC x CO2_, -1.960** 0.793 -2.472
A(ATEMP,) 96.739 178.546 0.542
A(ATEMP x PREC,) 59.276* 34.502 1.718
A(ATEMP x PREC,_;) 0.021 0.018 1.162
A(ATEMP x C02,) -24.375%** 8.019 -3.040
A(ATEMP x CO02,_,) 0.110* 0.061 1.804
A(APREC x C02,) -1.385%* 0.670 -2.068

Not: *** p<0.01, ** 0.01< p<0.05, * 0.05< p<0.10.

Gecikmeli soya fasulyesi verimi katsayisi anlamli ve negatiftir (-1.284). Bu durum,
gucli bir negatif otokorelasyon oldugunu gostermektedir; baska bir deyisle, bir ddnemde elde
edilen yiiksek verim, bir sonraki donemde daha diisiik verimle iliskilidir. Bu durum, Gretim

dongiilerine veya yiiksek verim sezonlarmin ardindan ortaya cikan stres etkilerine isaret
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edebilir; s6z konusu etkiler kaynak tiikenmesi ya da zararli dongiileri gibi nedenlerle ortaya

cikabilir.

Gecikmeli sicaklik katsayisi (72.628) pozitif ancak istatistiksel olarak anlamli degildir;
bu da ge¢misteki sicaklik degisimlerinin kisa vadede soya fasulyesi verimi lizerinde anlaml1 bir
etkisi olmadigmi gostermektedir. Anlik sicaklik degisiminin katsayisi (96.739) da pozitiftir ve
anlamli degildir; bu da bir donem igindeki ani sicaklik degisimlerinin verimi giiclii sekilde
etkilemedigini gostermektedir. Bu durum, soya fasulyesinin kisa vadeli sicaklik
dalgalanmalarina kars: belirli bir dayanikliliga sahip olabilecegini diisiindiirmektedir (Kuzma

ve Layzell, 1994).

Yagis i¢in elde edilen negatif katsay1, yagis miktarindaki artigin soya fasulyesi verimini
azaltabilecegini gostermektedir; ancak bu etki yalnizca marjinal olarak anlamlidir. Asir1 yagis,
bitkide su stresi veya besin maddelerinin yikanmasina neden olarak, nem seviyeleri Grtiniin
tolere edebilecegi diizeyin iizerine ¢iktiginda biliyiimeyi olumsuz etkileyebilir. Diger taraftan,
CO: icin elde edilen anlamli pozitif katsayi, kisa vadede CO: diizeylerindeki artisin soya
fasulyesi verimi tzerinde olumlu bir etkisi oldugunu gdstermektedir. Bu durum, Cs bitkileri
olan soya fasulyelerinde fotosentezi artiran ve biiyiime verimliligini yiikselten CO> glbreleme

etkisinden kaynaklaniyor olabilir.

Ote yandan, etkilesim terimleri sicaklik, yagis ve CO2’nin birlikte soya fasulyesi verimi
iizerindeki etkilerini ortaya koymakta; bu birlesik etkilerin, her bir degiskenin tekil etkilerinden
farklilastigimi gostermektedir. Gecikmeli TEMP X PREC etkilesim terimi (61.397) pozitif ve
marjinal olarak anlamlidir; bu da 6nceki donemdeki uygun sicaklik ve yagis kombinasyonunun
mevcut donemdeki soya fasulyesi verimine olumlu katki saglayabilecegini gostermektedir. Bu
durum, gecmisteki dengeli sicaklik ve nem kosullarinin bitki i¢in elverisli bir biiylime ortami
yaratarak verim potansiyelini artirdigini yansitiyor olabilir. Anlik TEMP X PREC etkilesim
katsayis1 (59.276) da pozitif ve marjinal olarak anlamli bulunmustur; bu da 1limh sicaklik ve
yeterli nemin birlikte saglanmasinin kisa vadede soya biiylimesini ve verimini destekledigine

isaret etmektedir.

Gecikmeli TEMP x CO, etkilesimi negatif ve yiiksek derecede anlamlidir (-23.841);
bu da ge¢misteki sicaklik artiglarmin yiikksek CO2 seviyeleriyle birlestiginde verimi
azaltabilecegini gostermektedir. Bu etki, her iki faktdriin birlikte artmasiyla ortaya g¢ikan
fizyolojik stresten kaynaklanabilir; zira yiiksek sicaklik ve CO; birlikte solunum oranlarini

artirabilir veya besin ihtiyacini siddetlendirebilir ve bu da CO2’nin giibreleme etkisini gegersiz
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kilabilir. Anlik TEMP X CO, etkilesimi de negatif ve olduk¢a anlamlidir (-24.375); bu da
sicaklik ve COz’deki es zamanli artiglarm kisa vadede zararli oldugunu pekistirmektedir.
Ancak, gecikmeli olarak godzlemlenen kiiciik ve pozitif bir etki (0.110, marjinal anlamli)
kosullarmm normale donmesi durumunda bazi gecikmeli uyum faydalarinin olabilecegini

disiindiirmektedir.

Anlik PREC X CO, etkilesimi i¢in negatif ve anlamli katsayi, yiiksek yagis ve CO2
seviyelerinin birlikte soya fasulyesi verimini azalttigini gostermektedir. Bu olumsuz etki,
yiuksek CO2 kosullar1 altinda ortaya ¢ikan su stresi veya besin dengesizliklerinden

kaynaklanabilir; bu durum soya fasulyesi i¢in optimal biliylime ortamini bozabilir.

Ozetle, etkilesim terimleri, sicaklik ve yagisin dengeli birlesimlerinin verimi
artirabilecegini ortaya koyarken, 6zellikle CO; ile birlikte gergeklesen asiriliklarin bitki

iizerinde stres yaratabilecegini ve bu durumun tiretkenligi sinirlayabilecegini vurgulamaktadir.

Burada ECT yer almamaktadir; ¢ilinkii degiskenler arasinda egbiitiinlesme
bulunmamaktadir; bu da gézlemlenen kisa vadeli etkilerin ge¢ici oldugunu ve uzun dénemli bir

dengeye dogru bir hareketin par¢asi olmadigini gostermektedir.

56



SONUGC

Bu ¢alisma, iklim degiskenlerinin — sicaklik, yagis ve CO diizeylerinin — Tiirkiye’de
bes temel {iriiniin (bugday, patates, piring, muz ve soya fasulyesi) verimleri iizerindeki etkilerini
kapsamli bicimde analiz etmektedir. ARDL modeli kullanilarak yapilan analiz, iklim
faktorlerine uzun vadeli bagimlilik gosteren iiriinlerle yalnizca kisa donemli tepkiler veren
iriinler arasinda ayrim yaparak, Tiirkiye tarimmin iklim degisikligine iiriin bazinda nasil uyum

saglayabilecegine iliskin 6nemli bulgular sunmaktadir.

Elde edilen ampirik bulgular, bugday ve patatesin iklim degiskenleriyle uzun donemli
bir denge iliskisi sergiledigini gostermektedir; bu durum, s6z konusu iirtinlerin kalict iklim
kosullarma tepki verdigini isaret etmektedir. Bugday verimi, sicaklik ve CO> dlzeylerindeki
iliml artiglardan fayda saglamakta; bu artiglar biiyiime ve fotosentez verimliligini artirmaktadir.
Ancak asir1 sicaklik ve yogun yagis, 1s1 stresi ve su baskini yoluyla verimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Uzun donemde sicakligin bugday verimi tizerindeki etkisi pozitiftir ve katsayisi
2223.352 olup, 1liml 1smin 6nemli 6lgiide fayda sagladigini géstermektedir. Yagisin da uzun
donemli etkisi pozitiftir; 1829.405°lik katsayi, artan yagisin bugday gelisimini destekledigini
ortaya koymaktadir. Buna karsilik, CO2’nin etkisi negatiftir (katsay1: -120.904) ve bu durum,
artan CO; seviyelerinin getirdigi azalan marjinal getiriler ya da stres faktorleriyle agiklanabilir.
Etkilesim terimleri incelendiginde, TEMP X PREC katsayis1-390.371 olup, asir1 1s1 ve yagisin
bir arada bulunmasmin olusturabilecegi olas1 zorluklara isaret etmektedir. Diger yandan,
TEMP x CO, (13.236) ve PREC X CO, (8.469) etkilesimleri, sicaklik ya da yagis ile
CO2’nin birlikte olumlu etkiler yaratabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, bugday veriminin
iklimsel etkileri azaltmaya yonelik uygulamalarla optimize edilebilecegini vurgulamaktadir. Bu
uygulamalar arasinda kurakliga ve sicaga dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi, ekim takvimlerinin
asir1 sicak donemlerden kagimacak sekilde yeniden diizenlenmesi ve su mevcudiyetini
yonetmeye yonelik gelismis sulama tekniklerinin kullanilmasi sayilabilir. Uzun dénemli
bagimlilik g6z 6niinde bulunduruldugunda, bugday iireticileri ve politika yapicilar iklimdeki
kademeli degisimleri 6ngdrmeli ve uygulamalar1 bu dogrultuda uyarlayarak verim istikrarini

giivence altina almalidir.

Benzer sekilde, patates tiretimi de sicaklik, yagis ve CO2 dlzeylerine uzun dénemli bir
duyarlilik gdstermektedir. Patates verimi, uzun siireli yiiksek sicaklik ve asir1 yagisa maruz
kalma durumlarinda 6nemli G6lgiide azalma gostermektedir. Uzun vadede sicakligin patates
verimi iizerindeki etkisi pozitiftir ve 575.145’lik katsay1, bu {irliniin 1liml1 sicaklik kosullarindan

fayda saglama kapasitesini yansitmaktadir. Yagisin etkisi de pozitiftir; 507.065’lik katsayi,
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artan yagisin patates gelisimini destekledigini gostermektedir. Ote yandan, CO- etkisi negatiftir
(katsayr: -36.623) ve bu durum, yiiksek CO: seviyelerinde olusabilecek stres kosullarini
yansitiyor olabilir. Etkilesim terimleri incelendiginde, TEMP X PREC igin -106.205’lik
negatif katsayi, sicaklik ve yagisin birlikte artmasinin potansiyel zorluklar yaratabilecegine
isaret etmektedir. Buna karsilik, TEMP X CO, (4.992) ve PREC X CO, (1.826) etkilesimleri,
sicaklik ya da yagis ile CO2’nin birlikte olumlu etkiler olusturabilecegini gdstermektedir. Bu
olumsuz yanit, patatesin sicaklik ve nem asiriliklarina karsi duyarliligini ve bu {iriiniin istikrarl
ve iliman yetisme kosullarna olan gereksinimini yansitmaktadir. CO2’nin gecikmeli pozitif
etkisi, kontrollii kosullar altinda potansiyel bir faydaya isaret etse de, bu avantaj asir1 1s1 ve su
dengesizliklerinin neden oldugu stres tarafindan dengelenebilir. Bu nedenle, uyum stratejileri
patates i¢in hassas su yonetimi uygulamalarina odaklanmali; bu kapsamda, su baskmini ve
toprak bozulmasmi onlemeye yonelik kontrollii drenaj sistemleri degerlendirilebilir. Ayrica,
sicaga dayanikli patates c¢esitlerinin 1slahina yonelik caligmalar ya da optimal sicaklik
kosullarmna sahip bolgelerde tiretim yapilmasi da iklim etkilerini hafifletmede etkili olabilir.
Etkin su kullanimin1 ve siirdiiriilebilir sulama sistemlerini tesvik eden politikalar, giderek daha

degisken hale gelen iklim kosullar1 karsisinda patates iiretiminin dayanikliligini artirabilir.

Buna karsim, piring, muz ve soya fasulyesi verimleri ile incelenen iklim degiskenleri
arasinda uzun donemli bir iligki bulunmamaktadir; bu durum, s6z konusu iirtinlerin sicaklik,
yagis ve CO: dalgalanmalarina esas olarak kisa donemli tepki verdigini gostermektedir.
Dolayisiyla, gozlemlenen iliskiler gegicidir ve kalici, uzun dénemli bir denge durumunu

yansitmaz.

Piring i¢in kisa donemli sonuglar, gecikmeli piring veriminin cari verimi negatif yonde
etkiledigini ortaya koymaktadir (katsayi: -0.984). Bu durum, yiiksek verimli sezonlarin
ardindan besin maddesi tiikenmesi veya diger artik etkilerden kaynaklanan ¢evrimsel liretim
dinamiklerini isaret etmektedir. Sicakligin anlamli ve negatif etkisi (-257.086) ise, ¢iceklenme
ve dane dolumu gibi hassas biiyiime evrelerinde 1s1 stresinin piring verimini diigtirdiigiinii
gostermektedir. Mevcut yagis da verimi negatif yonde etkilemektedir (-396.832); bu etki
muhtemelen su baskinlar1 ve besin maddesi dengesizliklerinden kaynaklanmaktadir. Ote
yandan, CO. artis1 pirin¢ verimini pozitif yonde etkilemektedir (82.619); bu durum,
fotosentezin ve su kullanim etkinliginin artmasindan kaynaklanan CO: giibreleme etkisine
isaret etmektedir. Etkilesim terimlerinden TEMP X PREC (83.864) kisa donemde pozitif bir
etki yaratirken, TEMP X CO, (-14.217) ve PREC X CO, (-1.618) etkilesimleri bu

degiskenlerin birlikte olumsuz etkiler dogurdugunu goéstermektedir. Bu durum, fizyolojik
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stirecler veya toprak kosullari iizerindeki birlesik stres etkilerine isaret etmektedir. Piring
iretiminde mevsimsel hava degisimlerine hizla yanit verebilen uyarlanabilir yonetim
uygulamalari—ornegin zamaninda sulama ayarlamalari, {iriin rotasyonu ve drenaj kontrolii—
hayati 6neme sahiptir. Ayrica, ani sicaklik ve yagis degisimlerine toleransl piring ¢esitlerinin

gelistirilmesi ve kullanimi, iklimdeki artan oynakliga kars1 dayaniklilig1 artirabilir.

Muz veriminde de esbiitiinlesme kaniti bulunmamakta olup, gozlemlenen etkilerin
yalnizca kisa vadeyle smirlt oldugunu gostermektedir. Sonuglar, muz iretiminde gucli bir
negatif otokorelasyon oldugunu ortaya koymaktadir; bu durum, muhtemelen besin maddesi
tilkkenmesi ya da stres dongiilerini yansitan anlamli bir gecikmeli verim katsayis1 (-1.207) ile
ifade edilmektedir. Yagislardaki ani artislar, kok islevini kisitlayan toprak doygunlugu etkileri
nedeniyle verimi anlamh sekilde azaltmaktadir (-640.832). Ote yandan, hem mevcut
donemdeki (248.181) hem de gecikmeli (175.705) CO: artislar1 verimi anlamli sekilde
artirmakta olup, bu durum CO; glibreleme etKisini yansitmaktadir. Onemli olarak, etkilesim
terimleri, sicaklik ve yagisin dengeli kombinasyonlarinin biiyliimeyi destekleyebilecegini
(pozitif ACATEMP x PREC)) ortaya koyarken; yiiksek sicaklik ve CO2 seviyelerinin birlikte
olmas1 (TEMP X CO, = —44.778 mevcut; -34.278 gecikmeli) verimi azaltmaktadir. Benzer
sekilde, yiiksek yagis ve CO- seviyeleri de anlamli sekilde negatif bir etkilesim gostermektedir.
Bu bulgular, Tiirkiye'de muz iiretiminin kisa vadeli ¢evresel soklarla basa ¢ikabilmek adina
gelismis drenaj altyapisi ve dikkatli nem yonetimi ile desteklenmesi gerektigini; ayrica, iklime

uyum saglayabilen muz ¢esitlerinin benimsenmesinin faydali olabilecegini vurgulamaktadir.

Soya fasulyesi verimi de benzer sekilde yalnizca kisa donemli bir dinamik sergilemekte
olup, iklim degiskenleriyle esbiitiinlesme iliskisi bulunmamaktadir. Anlamli ve negatif
gecikmeli verim katsayisi (-1.284), Uretim dongiilerine isaret etmektedir. CO2 dizeyleri hem
mevcut donemde hem de kiimiilatif olarak verimi anlamli sekilde artirmakta olup, bu durum Cs
bitkilerinden biri olan soya fasulyesi icin CO2 gubreleme etkisinin 6nemini desteklemektedir.
Buna karsilik, yagisin etkisi marjinal diizeyde negatif olup, bu durum asir1 suya bagh stres ya
da besin maddesi sizmasi gibi olumsuzluklara isaret edebilir. Etkilesim terimleri ise, sicaklik
ve yagisin dengeli kombinasyonlarinin hem mevcut hem de bir 6nceki donemde verim artigini
destekledigini gdstermektedir. Ote yandan, sicaklik ve CO; seviyelerindeki eszamanl artislar,
hem mevcut donemde (-24.375) hem de gecikmeli olarak (-23.841) anlamli ve negatif etkiler
yaratmakta, bu da birlesik stres faktorlerinin verim iizerinde olumsuz etkiler dogurdugunu
gostermektedir. Ayrica, negatif ve anlamli PREC X CO, etkilesimi, agir1 nem ile yiikselen CO>

seviyelerinin birlikte goriildiigli kosullarda soya fasulyesinin kirilganligin1 vurgulamaktadir. Bu
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bulgular, Tiirkiye'de soya fasulyesi yetistiriciliginin kisa vadeli ¢evresel dalgalanmalara yanit
verebilecek su yOnetimi stratejileri, kisa ¢evrimli dayanikli ¢esitler ve uyarlanabilir ekim

kararlar1 ile desteklenmesi gerektigini gostermektedir.

Calismanin iiriin bazli bulgulari, Tiirkiye tarim sektorii i¢in iklim degisikligine yonelik
uyum stratejilerinin lirtin 6zelinde sekillendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu baglamda,
tiim trtinler i¢in tek tip bir uyum yaklasimi yeterli olmayacaktir; ¢linkii bugday, patates, piring,
muz ve soya fasulyesi ¢evresel degisimlere farkli tepkiler vermektedir. Uzun vadeli iklimsel
egilimlerden etkilenen bugday ve patates icin, strddrulebilir uyum stratejileri kademeli
degisimlerin yOnetilmesine ve istikrarli biiylimeyi destekleyecek kaynaklarin teminine
odaklanmalidir. Buna karsilik, piring, muz ve soya fasulyesi yetistiriciliginde kisa vadeli iklim

degiskenliginin etkilerini azaltmak i¢in esnek ve uyarlanabilir yaklagimlar benimsenmelidir.

Bu bulgular dogrultusunda daha somut adimlar atilabilmesi i¢in asagidaki politika ve

uygulama onerileri sunulmaktadir:
1. Bugday i¢in:

. Ciftgilerin olas1 asir1 sicak hava dalgalar1 veya yogun yagislar konusunda
onceden bilgilendirilmesini saglayacak gelismis erken uyar1 sistemleri gelistirilmelidir.

. Tirkiye’nin bolgesel iklim degiskenligine uyumlu, 1s1 ve kurakliga dayanikh
bugday ¢esitlerinin gelistirilmesine yonelik arastirmalara daha fazla finansman saglanmalidir.

. Toprakta su tutma kapasitesini artrmak ve ani yagislara karst bugdayin
hassasiyetini azaltmak amaciyla aniza ekim gibi toprak isleme yontemlerinin benimsenmesi

tesvik edilmelidir.

2. Patates icin:

o Ozellikle su birikimi riski yilksek bolgelerde entegre su kaynaklar1 yonetim
sistemleri hayata gecirilmelidir.

. Iklim degiskenligine bagli verim kayiplarini telafi etmek amaciyla ciftcileri

destekleyen tarim sigortasi programlar1 yayginlastiriimalidir.
o Damla sulama ve nem sensorleri gibi hassas tarim teknolojilerinin gelistirilmesi

ve kullanimi desteklenmelidir.
3. Piring icin:

J Taskm riski tasiyan alanlarda drenaj altyapisi gii¢lendirilmeli ve yiizen piring

cesitlerinin kullanimi yayginlastirilmalidir.
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. Ciftcilere mevsimsel risk degerlendirme becerileri kazandirilarak, ekim
zamanlamasinin uygun iklim pencerelerine gore yapilmasi saglanmalidir.
o Asirt su kosullarma karst toprak yapisimi stabilize edecek sekilde doniisiimlii

karik ekimi (rotational intercropping) pilot uygulamalarla desteklenmelidir.
4. Muz igin:

o Yogun yagis donemlerinde toprak doygunlugunu 6nlemek adina drenaj ve arazi
bazinda su kontrol sistemleri modernize edilmelidir.

. Uretim dongiisii kaynakli stresin azaltilmas1 amaciyla kisa ¢evrimli muz cesitleri
ile dengeli besin yénetimi uygulamalar1 tesvik edilmelidir.

. Kisa vadeli sicaklik ve yagis degisimlerine dair bolgesel hava durumu

bilgilendirme sistemleri kurulmalidir.
5. Soya fasulyesi igin:

. Yetistirme sezonundaki iklim dalgalanmalarina kars1 ekim tarihlerinin yayilmasi
(staggered planting) ve kisa siireli ¢esitlerin kullanimi tesvik edilmelidir.

. Toprak yapisin1 korumak ve nem stresini azaltmak amaciyla muhafazali toprak
isleme (conservation tillage) ve mal¢lama uygulamalar1 desteklenmelidir.

. CO2 ve 1s1 stresine birlikte dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesine yonelik,

Tirkiye’nin iklim bolgelerine 6zgii 1slah programlarina yatirim yapilmalidir.
6. Politika Diizeyinde Onlemler:

. Ozellikle iklim etkilerine kars1 kirilgan olan kiiciik dlgekli ciftgiler icin hassas
tarim teknolojilerine yonelik tesvik ve slibvansiyonlar artirilmalidir.

o Sulama optimizasyonu ve iklime dayanikli {irtin tercihi gibi uyum
uygulamalarinin benimsenmesine odaklanan cift¢i egitim programlar1 yayginlastirilmalhidir.

. Bu ¢aligmanin bulgularia dayali olarak bolge bazli uyum stratejileri gelistirmek

iizere akademik kurumlar ile tarimsal kooperatifler arasinda isbirligi desteklenmelidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma tarimda iklim degisikligine uyum konusundaki literatiire
onemli bir katki sunmakta; her bir tarim {irlinliniin iklimsel faktorlere verdigi 6zgiil tepkilerin
anlagilmasmin, gida giivenligi ve ekonomik istikrarin siirdiiriilmesi agisindan hayati énem
tasidigini ortaya koymaktadir. Iklim kosullarinin degismeye devam ettigi giiniimiizde,
Tirkiye'nin tarmm sektorii bu bulgulardan biiyiik 6lgiide fayda saglayabilir; boylece yalnizca

bilimsel temele dayali degil, ayni zamanda pratikte uygulanabilir uyum Onlemlerinin
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geligtirilmesi miimkiin olacaktir. Tarimsal uygulamalarin her {iriiniin 6zgiin ihtiyaglarina gore
uyarlanmasi yoluyla, Tiirkiye hem gida arzin1t hem de kirsal ge¢im kaynaklarini koruyarak iklim

degiskenligine kars1 daha direngli bir tarimsal gelecek insa edebilir.
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