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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Tiirkiye’de Iklim Verileri ile Bugday ve Arpa Verimi Arasindaki Nedensellik Iliskisinin
Toda-Yamamoto Testi ile Belirlenmesi

Determining the Causality Relationship Between Climate Data and Wheat and Barley Yield in
Turkey with The Toda-Yamamoto Test

Didem DOGAR", Adnan CiCEK?

Oz

Bu ¢alismanin amaci, uzun dénemli iklim verileri ile bugday ve arpa verimi arasindaki nedensellik iliskisini
incelemektir. Calismanin veri seti, Tiirkiye'de 1970-2023 yillari arasindaki 53 yillik iklim verileri ile bugday ve
arpa verimlerini kapsamaktadir. Sicaklik, yagis, nem ve karli giin sayisi ile bugday ve arpa verimi arasindaki
nedensellik iliskisinin belirlenmesinde Toda-Yamamoto nedensellik testinden yararlanilmistir. Bu amagla ilk
olarak serilerin Augmented Dickey-Fuller (ADF) ile Phillips-Perron (PP) birim kok testi yapilmis, serilerin birinci
farkinda birim kok igerip icermedigi belirlenmistir. Lagrange Carpani (LM) Otokorelasyon Testi, White Degisen
Varyans Testi (With Cross) ve Granger Nedensellik testi uygulanmis, serilerde otokorelasyon ve degisen varyans
sorunu bulunmadig1 tespit edilmistir. Granger nedensellik testine gore, bugday verimi ile sicaklik arasinda %1,
bugday verimi ile karl1 giin sayisi arasinda %5 diizeyde nedensellik iligkisi bulunmustur. Arpa verimi ile sicaklik
ve karli giin sayis1 arasinda %S5, arpa verimi ile nem degerleri arasinda %1 diizeyde nedensellik iliskisi
bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda, bugday ve arpa verimindeki degisimlerin biiyiik oranda sicaklik ve
nem degisikliklerine bagli oldugu belirlenmistir. Sicaklik, yagis ve karli giin sayisindan bugday verimine dogru %1
anlamlilik diizeyinde tek yonlii nedensellik oldugu belirlenmistir. Ayrica, sicaklik ve yagis ile bugday verimi
arasinda pozitif, karli giin sayisi ile bugday verimi arasinda negatif bir iliski oldugu belirlenmistir. Sicaklik, nem
ve karli glin sayisindan arpa verimine dogru %1 anlamlilik diizeyinde tek yonlii nedensellik iligkisi saptanmistir.
Sicaklik ve arpa verimi arasinda pozitif, nem ve karli giin sayisi ile arpa verimi arasinda negatif bir iliski oldugu
belirlenmistir. Bu bulgular 1s18inda, iklim degiskenlerinin bugday ve arpa veriminde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica, sicaklik, nem, yagis ve karli giin sayist gibi iklim faktorlerinin tarimsal tiretim {izerindeki
etkilerinin analiz edilmesi, gelecekteki gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarim igin gerekli dnlemlerin alinmasi dnem
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toda-Yamamoto testi, Bugday ve arpa verimi, iklim degisikligi, Nedensellik analizi, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Didem Dogar, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Ekonomisi Anabilim Dali, Tokat, Tiirkiye.
E-mail: dogardidem@gmail.com OrcID: 0000-0003-0330-255X

2Adnan Cigek, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Ekonomisi Anabilim Dali, Tokat, Tiirkiye. E-mail: adnan.cicek@gop.edu.tr “* OrcID:
0000-0002-2671-1439

Auf: Dogar, D., Cigek, A. (2025). Tiirkiye’de iklim verileri ile bugday ve arpa verimi arasindaki nedensellik iligkisinin Toda-Yamamoto testi ile belirlenmesi.
Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 22(2): 411-427.

Citation: Dogar, D., Cigek, A. (2025). Determining the causality relationship between climate data and wheat and barley yield in Turkey with the Toda-Yamamoto
Test. Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 22(2): 411-427.

©Bu ¢aligma Tekirdag Namik Kemal Universitesi tarafindan Creative Commons Lisans1 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)
kapsaminda yayinlanmustir. Tekirdag 2025

411


mailto:dogardidem@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-0330-255X
mailto:adnan.cicek@gop.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-2671-1439
https://orcid.org
https://orcid.org

Dogar & Cigek
Tiirkiye’de iklim Verileri ile Bugday ve Arpa Verimi Arasindaki Nedensellik iliskisinin Toda-Yamamoto Testi ile Belirlenmesi

Abstract

The aim of this study is to examine the causality relationship between long-term climate data and wheat and barley
yields. The data set of the study covers 53 years of climate data and wheat and barley yields between 1970-2023
in Turkey. Toda-Yamamoto causality test was used to determine the causality relationship between temperature,
precipitation, humidity and number of snowy days and wheat and barley yields. For this purpose, firstly
Augmented Dickey-Fuller (ADF) and Phillips-Perron (PP) unit root tests were performed on the series to determine
whether the series contained a unit root in the first difference. Lagrange Multiplier (LM) Autocorrelation test,
White Heteroscedasticity test (With Cross) and Granger Causality test were applied to determine that there was no
autocorrelation or heteroscedasticity problems in the series. According to the Granger Causality test, a causality
relationship of 1% was found between wheat yield and temperature, 5% between wheat yield and number of snowy
days. A causal relationship of 5% was found between barley yield and temperature and number of snowy days,
and 1% between barley yield and humidity values. As a result of the analyses, it was determined that changes in
wheat and barley yield were largely dependent on temperature and humidity changes. It was determined that there
was a unidirectional causality at a significance level of 1% from temperature, precipitation and number of snowy
days to wheat yield. In addition, it was determined that there was a positive relationship between temperature and
precipitation and wheat yield, and a negative relationship between number of snowy days and wheat yield. A
unidirectional causal relationship at a significance level of 1% was found from temperature, humidity and number
of snowy days to barley yield. It was determined that there was a positive relationship between temperature and
barley yield, and a negative relationship between humidity and number of snowy days and barley yield. In the light
of these findings, it is seen that climate variables have a significant effect on wheat and barley yield. In addition,
it is important to analyze the effects of climatic factors such as temperature, humidity, precipitation and number
of snowy days on agricultural production, and to take the necessary precautions for future food security and
sustainable agriculture.

Keywords: Toda-Yamamoto test, Wheat and barley yield, Climate change, Causality analysis, Turkey
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1.Giris

Diinya’da 2022 yilinda yaklagik 2.8 milyar ton olarak gergeklesen tahil {iretimi i¢erisinde bugday, %28 oran ile ilk
sirada yer almaktadir (FAO, 2023). Beslenme agisindan biiyiik 6neme sahip olan bugdayn toplam ekim alan1 222
milyon ha olup, tiretim miktar1 776 milyon tondur. Bugday ekim alanm %55’ini, {iretimin ise %48’ini Hindistan, Rusya,
AB iilkeleri, Cin ve ABD olusturmaktadir. Tiirkiye’de 2023 yilinda 6.8 milyon ha alanda bugday tiretimi yapilmistir
(TUIK, 2023). Tiirkiye’de son yillarda bugday iiretimi mevsimsel dalgalanmalarm etkisiyle yaklastk 19-21 milyon ton
arasinda degismektedir. Tiirkiye, AB iilkeleri ile kiyaslandiginda genis bir bugday ekim alanina sahiptir. Ancak basta
toprak verimliligi olmak iizere sicaklik, yagis, riizgar, nem, gibi faktorlerin etkisiyle mevsimsel dalgalanmalar ve verim
diistikliigli yasanmaktadir (Taner ve Sade, 2005).

Diinya genelinde tahil {iretimi siralamasinda bugday, celtik ve misirin ardindan dordiincii sirada arpa yer almaktadir.
Arpanin ekolojik smirlarinin esnek olmasi nedeniyle diinya genelinde yaygin bir sekilde iiretildigi goriilmektedir (Tasc1
ve Bayramoglu, 2020). Diinyada 2022 y1li arpa ekim alan1 49.8 milyon ha, liretim miktar1 ise 151.9 milyon tondur. AB
tilkeleri, yaklasik %22 oran ile arpa ekim alanlar1 ve arpa iiretiminde ilk sirada bulunmakta olup bunu %16.4 ile
Rusya, %8.7, ile Avusturalya ve %8.0 ile Tiirkiye izlemektedir. Tiirkiye’de 2023 yilinda yaklasik 3.3 milyon ha alanda
9.2 milyon ton iiretim yapilmistir (USDA, 2023; TUIK, 2023).

Diinya’da ve Tiirkiye’de ekim alanlariin artirilamayacag dikkate alindiginda, bugday ve arpa tiretimini artirmanin
en 6nemli yolu birim alandan alinan verimi artirmaktan gecmektedir. Verimi artirmada bazi faktorlere etki etmek
miimkiin iken sicaklik, yagis, nem ve karli giin sayis1 gibi faktorlere etki edilememektedir. Diinyada artan niifusun da
etkisiyle birlikte sera gazlarinin atmosferde artmasi kiiresel sicakliklarda ciddi artiglara neden olmaktadir. Bu baglamda,
1860-1990’11 yillarda kiiresel sicakligin ortalama 0.3°C-0.5°C derece arasinda arttig1 ve gliniimiizde ise sanayi 6ncesi
doneme gore yaklasik 1.5°C’ye kadar ulastigy, ilerleyen yillarda ise 1.4°C-5.8°C’ye kadar artabilecegi dngoriilmektedir.
Bu nedenle, birgok dogal afette artislar yasanmakta ve sicaklik ile yagis rejimlerinde degisimler goriilmektedir
(Andrady ve ark., 2008; Demir, 2009; Aydin ve Sarptas, 2018; WMO, 2022).

Diinyada birgok sektor iklim degisikliginden olumsuz etkilenmektedir. Bunlardan birisi olan tarim sektorii, iklim
degisikliginin yarattigi etkilere karsi en hassas sektorlerdendir. Tarim sektorii, pek ¢ok yonden dogal ¢evreyi
etkilemektedir. Bu etkinin yogunlugu, dogal kosullara bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle iklim
degisikliginin analiz edilerek azaltilmasina yonelik tedbirlerin almasi, tiretimin siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Neset ve ark., 2019; Cetin ve ark., 2020; Uslu ve ark, 2023). Ayrica kiiresel iklim degisikliginin tarim
sektoriindeki olumsuz etkisi bitkisel iiriinlerin verimliligini, {irlin miktarlarin1 ve kalitelerini de olumsuz yonde
etkilemektedir.

Bitkiler saglikli biiyiiyiip gelismeleri i¢in bitki besin maddelerinin yani sira sicaklik, su, nem, karli giin sayist
ve giin 15181 gibi faktorlere ihtiyag duyarlar. Son dénemlerde iklimsel degiskenlerin iiretim ve verim {izerindeki
etkilerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Tiirkiye’de bu gibi etkilerin devam etmesi durumunda,
bugday gibi tahil iiriinlerinin veriminde 6nemli diisiisler yasanabilecegi ongériilmektedir (Oztiirk, 2002). Diisiik
ve yliksek sicaklik, don, az ya da asir1 yagis, yiksek riizgar hiz1 ve diisiik giineslenme gibi meteorolojik olaylarin
verimin azalmasinda etkili faktorler oldugu belirtilmektedir (TOB, 2021). Tonk ve ark. (2011), 2007-2008 ve
2009-2010 yillarinda Ege Bolgesi’nde yaptiklart denemede yiiksek yagis miktarinin bugday veriminde azalmaya
neden oldugunu belirlemislerdir. Sayilgan (2016), normal kosullarda bugday gelisme déneminde optimum sicaklik
degerlerinin iizerindeki ortalama 1°C’lik artisin yazlik bugday veriminde 5.7 kg/da azalmaya neden oldugunu
belirtmektedir. Benzer sekilde Mina ve ark. (2018), yiiksek sicaklik kosullarinda, gesitli tahillarin veriminde
azalma meydana geldigini ifade etmektedirler. 2050 yilinda Tiirkiye'de iklim degisikligi nedeniyle bugday ve arpa
iiretiminde verimin %7.6 oraninda azalacag1 dngdriilmektedir (Dellal ve ark., 2011).

Iklim degiskenleri ile tarimsal iiriinler arasindaki nedensellik iliskilerinin belirlenmesinde Toda Tamamato
testinin kullanildigi ¢alismalar da s6z konusudur. Estiirk (2022), Ardahan ilinde, 1990-2020 yillar1 arasinda kiiresel
iklim verileri (ortalama sicaklik ve toplam yagis miktar1) ile hayvancilikta kullanilan tahillar ve yem bitkilerinin
verimliligi arasindaki iligkileri aragtirmistir. Calismada sinir testi ve Toda-Yamamoto nedensellik testi kullanilmis
olup, yagis miktarindan ot ve yem verimliligine dogru nedensellik iligkisi oldugu belirlenmistir. Kamg¢1 (2022),
diinya tahil {iretimi ve veriminin karbondioksit emisyonu iizerine etkisini Toda-Yamamoto testiyle analiz etmis
olup tahil iiretiminden ve veriminden karbondioksit emisyonuna dogru tek yonlii nedensellik iligkisi oldugu
saptanmugtir. Urkmez ve ark. (2024), Tiirkiye’de 1969-2018 yillar1 arasinda tarim sektdrii aktivitesi ile CO>
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emisyonlarinin nedensellik iligkisini incelenmis olup Maki esbiitiinlesme testi ve Toda Yamamoto nedensellik testi
kullanilmislardir. Analiz sonuglarina gore tarimsal katma deger ile yapisal kirilmalar altindaki CO, emisyonlar1
arasinda uzun dénemli nedensellik iliskisi saptanirken tarimsal katma deger ile CO; arasinda da tarimsal iiretimden
COy’ye dogru tek yonlii nedensellik iliskisi bulunmustur. Ozkurt (2024), Tiirkiye’de tarimsal iiretim miktarmin
iklim degisikliklerinin gostergesi olarak kabul edilen degiskenlerden nasil ve ne yonde etkilendigini ortaya
koymustur. Bu amagla birim kok testlerinden sonra Varyans Ayristirmasi, Etki-Tepki Fonksiyonu ve Toda
Yamamoto nedensellik analizi yapilmigtir. Tiirkiye’de tarimsal iiretim ile sera gazi emisyonu arasinda bir
nedensellik iliskisinin yani sira kuraklik, ortalama sicaklik ve yagis degiskenleri ile sera gazi emisyonu arasinda
da nedensellik iliskisi oldugunu, yani sera gazi emisyonunun dogrudan ve dolayli olarak iklim degisikliginin
nedeni oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada ise Tiirkiye’de uzun donemli (1970-2023) iklim verileri ile bugday ve arpa verimleri arasindaki
nedensellik iliskisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bugday ve arpa Tiirkiye tarimi agisindan énemli iiriinlerdir. Son
donemlerde giindeme gelen iklim degiskenlerinin tarimsal iriinler iizerindeki etkisinin bilimsel olarak
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda sicaklik, nem, yagis ve karli giin sayis1 gibi iklim faktorlerinin bugday
ve arpa verimi lizerindeki nedensellik iligkisi Toda-Yamamoto testi ile saptanmugtir. S6z konusu iklim degiskenleri
ve {irlinlerin verimleri arasindaki iliskinin yonii ve anlamlilik derecesi belirlenmistir. Calismada elde edilecek
sonuglarin literatiire katki saglayacagi iimit edilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, 1970-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki bugday ve arpa verimi (kg da™!) ile sicaklik, yagis, nem ve karli
giin sayis1 gibi iklim verileri arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla 53 yillik veri seti kullanilmistir. Aragtirmada, iklim
verileri Meteoroloji Genel Miidiirligii'nden (MGM) ve bugday ile arpa verimi ise Toprak Mahsulleri Ofisi
(TMO)’inden almmustir. Calismada verilerin analizinde ise Eviews 10 istatistiksel paket programindan yararlanilmistir.

Serilerin duraganlik diizeylerini belirlemek amaciyla birim kok testi yontemlerinden Genisletilmis Dickey-Fuller
(ADF) ile Phillips-Perron (PP) testleri uygulanmistir. Ayrica, VAR modelleriyle degisen varyansi ve korelasyonu
dikkate alan denklem sistemleri tahmini yapilmistir. Yapilan denklemler arasindaki hem kalintilarin birbirleriyle olan
iliskilerini ortadan kaldirmak hem de MWALD testinin uygulanabilmesi amaciyla Zellner (1962), tarafindan
gelistirilmis olan Gériiniirde iliskisiz Regresyon (SUR) yontemi kullamlmustir (Tungsiper ve Bigen, 2016). Gériiniirde
iliskisiz regresyon yontemi, denklemlerin hata terimlerindeki degisen varyans ile korelasyonu dikkate alir (Alkan ve
Kiligtek, 2020). Ayrica, calismada bugday ve arpa verimi ile iklim verileri arasindaki nedenselligi incelemek amactyla
Toda ve Yamamoto (1995) tarafindan tavsiye edilen Granger testi kullanilmustir.

Analizlerde duragan olmayan verilerin kullanilmasi sahte nedensellik iligkilerine yol agabileceginden, serilerin
duraganlik kosulunu saglamasi 6nemlidir. Duragan olmayan verilerin duragan olabilmesi i¢in birinci veya ikinci
farkinin alinmasi da bilgi kaybina yol agabilmektedir. Granger, 1969 yilinda degiskenler arasindaki nedensellik
iliskisini belirleyen bir analiz yontemini gelistirmistir. Bu test, iki veya daha fazla degisken arasinda nedenselligi
belirlemek igin yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir (Jain ve Ghosh, 2013). Granger testinde, duragan olmayan
serilerin farklart alinip duragan hale getirildigi durumlarda, esbiitiinlesme iliskisi de dahil olmak tizere gesitli iliskilerin
incelenmesine olanak tanir. Bununla birlikte, Granger analizinde kullanilan F-istatistiginin, degiskenlerin birbirleriyle
esbiitlinlesme iligkisinin bulunmasi durumunda normal olmayan bir dagilim gostererek gegerliligini yitirdigi
gozlemlenmistir.

Bu sorunlardan dolay1 Toda ve Yamamoto (1995), VAR modeline dayali olarak, seriler arasinda duraganligin
seviyesini ve esbiitiinlesme iliskisini gbz ardi ederek, seviye degerlerini kullanarak degiskenlerin birbirleri ile olan
nedensellik iliskisini MWALD testi ile tahmin etmeye yarayan Toda-Yamamoto analizi olarak adlandirilan bir analiz
geligtirmistir (Toda ve Yamamoto, 1995; Gazel, 2017; Mert ve Caglar, 2019).

Toda-Yamamoto modeli, Granger nedensellik testinin farkli bir versiyonudur. Bir serinin I(0), I(1), I(2) olmasina
veya baska bir dereceden esbiitiinlesik olup olmamasina bakilmaksizin uygulanabilir bir testtir. Ayrica, duraganlik
seviyelerine sahip seriler i¢in optimal yontem olarak degerlendirilmektedir (Jain ve Ghosh, 2013; Yuan ve ark., 2014).
Testin prosediir adimlari su sekildedir.

1.1k adimda analiz i¢in kullamlacak serilerin maksimum biitiinlesme derecesinin (dumay) belirlenmesi icin birim kok
testi yapilir.
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2.Secim kriterlerine dayanarak VAR modeli olusturulur ve optimum gecikme uzunlugu (k) belirlenir.

3.Degiskenin seviyesinde maksimum biitiinlesme derecesi ile gecikme uzunlugu toplanip VAR (k+dmax) modeli
olusturulur.

4.VAR modelinin giivenilirligini dogrulamak igin otokorelasyon, normallik, degisen varyans ve spesifikasyon
hatalari gibi ¢esitli testler uygulanarak modelin giivenilirligi kontrol edilir.

5.Analizde kullanilan her bir verinin ilk “k” gecikme derecesi ile birlikte anlamliliklarini belirlemek amaciyla
MWALD testi yapilir. Test sonucu anlamli ise Toda-Yamamoto testi ile nedenselligin yonii belirlenir.

Toda-Yamamoto testinde, sifir hipotezi reddedilerek nedenselligin oldugu sonucuna varilir. Ayrica yapilan bu teste
gore, Y ve X degiskenleri i¢in tahmin edilen VAR (k+dmax) modeli asagidaki gibi kullanilir (Gazel, 2017).

dmax dmax

Yt _mzallxt l+zﬁllYL’ l+ Z 611Xt l+ Z 91LYt L+ €1t (E$-1)
j=k+1 j=k+1
dmax dmax

Xt (PZaZLXt l+2ﬂ21Yt l+ Z 621Xt l+ Z GZIYL‘ l+ &t (E$-2)
j=+1 j=k+1

Denklemlerde verilen £1¢ ve €2¢ olarak gosterilen hata terimlerinin beyaz giiriiltii siireci sergiledigi, sifir ortalama
ve sabit kovaryans matrisine sahip oldugu varsayilmakta olup, iki denklemde de dikkate alinarak kullanilacak modelin
hipotezleri agagida verilmistir;

HO: iklim degiskeni verilerinden (X), bugday ve arpa verimine (Y) dogru nedensellik iliskisi yoktur.
H1: iklim degiskeni verilerinden (X), bugday ve arpa verimine (Y) dogru nedensellik iliskisi vardir.

Degiskenlerin karsilikli nedensellik iligkisini belirlemek i¢in, katsayilarm sifira esit olup olmadigint Ho: a1: =0 ve
Ho: ai = 0 seklinde ifade edilen hipotezler ile diizeltilmis (modified) WALD test istatistigi kullanilarak degerlendirilir.
MWALD test istatistigi, k serbestlik derecesi y? tablosundaki degerden biiyiik olmasi durumunda hipotezler reddedilir
(Gazel, 2017).

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bugday ve arpa, ekilis alan1 ve liretim agisindan Tirkiye i¢in biiyiik 6neme sahiptir. 2023 yilinda, yaklagik 6.8
milyon ha alanda 17.3 milyon ton bugday, ayn1 yilda 3.3 milyon ha alanda ise 9.2 milyon ton arpa iiretilmistir. Bu
arastirmada, 1970-2023 yillarindaki iklim degiskenleri (yagis, sicaklik, nem ve karli giin sayisi) ile bugday ve arpa
verimi arasindaki nedensellik iligkisi incelenmistir. 1970 yilinda 116 kg/da olan bugday verimi, 2023 yilinda 318
kg/da yiikselmistir. Ayrica, 1970 yilinda 125 kg/da olan arpa verimi 2023 yilinda 278 kg/da ¢ikmistir. Her iki
iiriindeki verim artisinda birgok faktoriin etkisi bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogunlugu kontrol edilebilir (tohum,
giibre, ilag vs.) degiskenler iken, iklim degiskenlerinin kontrol edilebilme durumu s6z konusu degildir. Caliymada
iklim verileri ile bugday ve arpa verimlerine ait serilerin duraganlik diizeylerini belirlemek amaciyla Genisletilmis
Dickey-Fuller (ADF) ve Phillips-Perron (PP) birim kok testleri uygulanmistir. Bu testler, serilerin otokorelasyon
sorunlari igerip igermedigini anlamak ve duraganlik seviyelerini tespit etmek i¢in kullanilmigtir. Testler, sabit ve
sabit + trend kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, karli giin sayisi (KGS) ve yagis
diizeyde (1(0)) duraganlik gostermistir. Nem ve sicaklik verileri ise diizeyde duragan bulunmamis, ancak birinci
farklar alindiginda (I(1)) duraganlik kazanmistir. Tiim serilerin test sonuglarina iliskin bilgiler ise Tablo I ile
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1 ve Tablo 2'ye gore, bugday ve arpa verimleri ile iklim verileri (sicaklik, yagis, nem, karli giin say1si)
incelendiginde, sabit durumda karl1 giin sayis1 (KGS) ve yagis miktarinin hem ADF hem de PP birim kok testinde
duraganlik gostermektedir. Bu iki degiskenin I(0) seviyesinde olmasi, fark almadan dogrudan modele dahil
edilebilecegi anlamina gelir. Ancak nem ve sicaklik i¢in ayni durum gecerli degildir; bu degiskenler duraganlik
gostermedigi i¢in I(1) olarak degerlendirilmistir. Tiim degiskenlerin birinci farklar1 alindiginda hem sabit hem de
sabit + trend durumunda duragan olduklar1 ve farkli diizeylerde duraganlik ozellikleri sergiledikleri ortaya
konmustur. Toda-Yamamoto modelinde, diizeyde duragan olan I(0) seriler (karl1 glin say1s1 ve yagis) fark almadan
dogrudan modele dahil edilirken, I(1) seriler (nem ve sicaklik) de fark alma islemi uygulanmadan seviyelerinde
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kullanilir. Bu yaklasim, bilgi kaybini 6nlemek ve nedensellik iligkilerini dogru bir sekilde incelemek icin tercih
edilir. Farkli entegrasyon derecelerine sahip serilerin (I(0) ve I(1)) ayni modelde yer almasi, istatistiksel tutarlilig:
olumsuz etkileyebileceginden, modele en yiiksek entegrasyon derecesi kadar ek bir gecikme (dmax) eklenir. Bu
calismada en yliksek entegrasyon derecesi I(1) oldugu i¢in dmax 1 olarak belirlenmistir. Boylece, karli giin sayisi
ve yagis gibi I(0) serilere de bir gecikme eklenerek modelin tutarliligi saglanmistir. Yani, modelde fark alma islemi
uygulamadan dmax yalnizca ek gecikme sayisim belirlemek icin eklenmistir. Bu dogrultuda, Bootstrap Toda-
Yamamoto nedensellik testinde maksimum biitiinlesme derecesi (dmax) 1 olarak belirlenmistir (Ding, 2022). ADF
ve PP testleri birlikte kullanilarak serilerin duraganlik 6zellikleri daha saglam temellere dayandirilmis ve sonuglar
karsilagtirilarak dogrulanmastir.

Tablo 1. Bugday ve arpa verimlerinin birim kok testleri

Table 1. Unit root tests of wheat and barley yields

Seriler ADF PP Seriler ADF PP
2 Sabit Arpa -1,8574 -2,8997* g = Arpa -12,7148#** -46,8245%x*
& Bugday -0,2830 -1,2428 = % Bugday  -7,2686%** -20,0108**x*
_ Sabit+Trend Arpa -6,8871*%+  -6,8878**+* & = Arpa -12,5876%** -52,4489
Bugday -2,8738 -5,5551%** Bugday  -7,1860%** -20.2457#**
¥Rk REE sirastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.
Tablo 2. iklim verilerinin birim kik testleri
Table 2. Unit root tests of climate data
Seriler ADF PP Seriler ADF PP
KGS -6.8426%** -6.8426%** KGS -12.0775%** -34.7289
Sabit Nem -1.8609 -3.9540%** é Nem -9.5722%xx -14.4992
2 Sicaklik -1.9338 -3.4076%** = Sicaklik -6.5683*** -24.4234 %%
= Yagis -7.0853*** -7.0832%++ B Yagig -8.8373%xx -46.2865***
= KGS -7.2834+*x -7.3074** E KGS -11.9635%%** -41.9997
. Nem -4.7875%** -4.7875%** E Nem -9.4504+** -14.0328#+*x*
Sabit+Trend
Sicaklik  -6.9011*#* -6.9006%** Sicaklik -6.5848+** -29.6520*+*x*
Yagis =7.0217#*x* =7.0177+*x* Yagis -8.7721 %% -48.8889

* ) REREX sirastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

3.1. Bugday verimindeki degiskenlerin analizi: sicaklik, yagis ve karly giin sayist

Bugday verimi ile sicaklik, yagis ve karli giin sayis1 (KGS) arasinda nedensellik iligkisi bulunurken, nem ile
bugday verimi arasinda iligki bulunmamistir. Olusturulan VAR modeli iizerinden hesaplanan bugday verimi ile
sicaklik, yagis ve karli giin sayisinin (k) gecikme uzunlugu Tablo 3’te verilmistir. Olusturulan VAR modeline
gore, bugday verimi ile sicaklik, yagis ve karli giin sayisi igin en uygun gecikme uzunlugu k=2 olarak
belirlenmistir. Ayrica, maksimum biitiinlesme derecesi ve gecikme uzunlugu 3 (k+dmax=2+1) olarak belirlenmistir.

Lagrange Carpani (LM) otokorelasyon test sonuglar incelendiginde, bugday verimi ile sicaklik (0.1565), yagis
(0.8067) ve karli giin sayisimin (0.1556) olasilik degerlerinin 0.05’ten biyiikk oldugu tespit edilmis ve
otokorelasyon sorunu olmadig1 belirlenmistir. White degisen varyans testine gore ise bugday verimi ile sicaklik
(0.1737), yagis (0.4035) ve karli giin sayisinin (0.2492) olasilik degerlerinin 0.05’ten biiyiik olmasi, degisen
varyans probleminin bulunmadigin1 géstermektedir. Granger nedensellik testine gore bugday verimi ile sicaklik
arasinda %1, bugday verimi ile yagis arasinda %10 ve bugday verimi ile karli giin sayis1 arasinda %5 diizeyde
nedensellik iligkisi bulunmustur. Bugday verimi ile iklim verileri i¢in her bir degiskenin 3 gecikme uzunluguna
gore VAR model tekrar olusturulmustur. Olusturulan VAR modeli, degisen varyansi ve korelasyonu dikkate alarak
denklem sistemlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmigtir. Ayrica, bu denklemler arasindaki kalintilarin birbiriyle
olan iliskilerini gidermek igin Gériiniirde liskisiz Regresyon (Seemingly Unrelated Regression) modeli
uygulanmistir (Tungsiper ve Bigen, 2016). Bugday ile sicakligin SUR modeli Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 3. Bugday verimi ile sicaklik, yagis ve karli giin sayisinin VAR modelinde gecikme uzunlugu segcimi

Table 3. Lag length selection of wheat yield and temperature, precipitation and snowy days in the VAR model

Bugday verimi ve sicaklik VAR modelinin gecikme uzunlugunun se¢imi

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 97.01893 NA 7.09e-05 -3.878324 -3.801106 -3.849028

1 140.7603 82.12671 1.40e-05 -5.500421 -5.268770 -5.412533

2 150.1391 16.84342* 1.13e-05% -5.719961* -5.333876* -5.573481*
3 153.3331 5.475507 1.17e-05 -5.687065 -5.146545 -5.481993

4 155.6118 3.720262 1.26e-05 -5.616806 -4.921852 -5.353142

5 160.3716 7.382662 1.23e-05 -5.647822 -4.798433 -5.325565

Bugday verimi ve yagis VAR modelinin gecikme uzunlugunun secimi

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 54.92697 NA 0.000395 -2.160285 -2.083068 -2.130989

1 88.24831 62.56252 0.000119 -3.357074 -3.125423 -3.269186

2 99.65342 20.48263* 8.84e-05* -3.659323* -3.273237* -3.512843*
3 100.3086 1.123167 0.000102 -3.522800 -2.982280 -3.317727

4 101.3378 1.680407 0.000115 -3.401545 -2.706590 -3.137880
5 102.7975 2.263978 0.000129 -3.297858 -2.448469 -2.975601

Bugday verimi ve karh giin sayis1 VAR modelinin gecikme uzunlugunun secimi

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 -4.035626 NA 0.004386 0.246352 0.323569 0.275648

1 32.16236 67.96356 0.001179 -1.067851 -0.836200* -0.979963

2 39.54236 13.25388* 0.001028* -1.205811* -0.819725 -1.059330*
3 41.15502 2.764565 0.001136 -1.108368 -0.567848 -0.903296
4 44.14060 4.874421 0.001189 -1.066963 -0.372009 -0.803299
5 45.55349 2.191417 0.001331 -0.961367 -0.111978 -0.639110

(*) gecikme uzunlugunu vermektedir.

Tablo 4. Bugday verimi ile sicakhk, yags ve karli giin sayisimin (KGS) LM Otokorelasyon, White Degisen

varyans ve Granger nedensellik testi sonuglari

Table 4. LM Autocorrelation, White Heteroscedasticity and Granger causality test results of wheat yield and

temperature, precipitation and number of snowy days (KGS)

Lagrange Carpam (LM) Otokorelasyon Testi

Gecikme Uzunlugu LM-Test Istatistigi P-Degeri
Bugday ve Sicaklik 3 1.703039 0.1565
Bugday ve Yagis 3 1.611865 0.8067
Bugday ve KGS 3 6.649940 0.1556

White Degisen Varyans Testi (With Cross)

Serbestlik Derecesi Ki-Kare P-Degeri
Bugday ve Sicaklik 42 50.46666 0.1737
Bugday ve Yagis 4?2 43.59279 0.4035
Bugday ve KGS 42 47.79051 0.2492

Granger Nedensellik Testi

Serbestlik Derecesi Ki-Kare P-Degeri
Bugday ve Sicaklik 2 14.03250 0.0009%x**
Bugday ve Yagis 2 4.779080 0.0917*
Bugday ve KGS 2 8.685399 0.0130%**

*, wk wkk sirastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.
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VAR modelinin giivenilirligini dogrulamak i¢in Lagrange Carpani (LM) Otokorelasyon Testi, White Degisen
Varyans Testi (With Cross) ve Granger Nedensellik testi yapilmis olup, sonuglara iliskin bilgiler Tablo 4’te
verilmistir.

Sicaklik ve bugday verimi arasindaki nedensellik iligkisini test etmek amaciyla SUR modeli olusturulmustur.
Denklem kisminda belirtilen degiskenler iizerinden analiz yapilmis ve modele iliskin R2, 0.554064 olarak
belirlenmistir. Coklu belirtme katsayisima gore, diger faktorler sabitken bugday verimindeki degisimin
%55 .4 tintin sicaklik degiskeni tarafindan agiklandig1 sdylenebilir. Bu bulgu, sicaklik ile bugday verimi arasindaki
iligkinin dnemli oldugunu ve sicaklik degisimlerinin bugday veriminde etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica
modelde, sicaklik ile bugday verimi arasinda pozitif yonlii bir iliski oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuca gore,
sicaklik, bugday bitkisinin biiyiime ve gelisme siireglerinde dnemli bir faktordiir. Optimum sicaklik kosullari,
bugday bitkisinin fotosentez verimliligini, su ve besin alimini artirarak verimi yiikseltir. Ancak asir1 sicaklik
stresine maruz kalma, bitki metabolizmasini olumsuz etkileyebilir ve verim diisiislerine neden olabilir. (Gregory,
2010; FAO, 2022). Bugday verimi ile yagisin Goriiniiste Ilgisiz Regresyon Modeli sonuglart Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 5. Bugday verimi ile sicakligin géviiniiste ilgisiz regresyon (SUR) modeli sonuglari

Table 5. Seemingly unrelated regression (SUR) model results of wheat yield and temperature

Katsayl Std. Hata t-istatistik P-Degeri
C(1) 0.171387 0.136435 1.256181 0.2124
C(2) 0.057327 0.137849 0.415870 0.6785
C@3) 0.069100 0.134776 0.512701 0.6094
C4) 0.089757 0.068454 1.311197 0.1932
C(5) -0.063393 0.071992 -0.880552 0.3810
C(6) 0.124170 0.062810 1.976906 0.0512
C(7) 1.015960 0.330286 3.076000 0.0028
C(8) 0.441153 0.277517 1.589645 0.1155
C) 0.450212 0.280393 1.605648 0.1119
C(10) -0.092437 0.274142 -0.337189 0.7368
C(11) 0.440458 0.139240 3.163301 0.0021
C(12) 0.194983 0.146436 1.331524 0.1865
C(13) 0.137913 0.127760 1.079470 0.2833
C(14) -0.828700 0.671821 -1.233512 0.2207

Determinant Artik Kovaryans 1.05E-05

Denklem: LOGSICAKLIK= C(1)*LOGSICAKLIK(-1)+ C(2) *LOGSICAKLIK(-2) + C(3)*LOGSICAKLIK
(3) + C(4)*LOGBUGDAY(-1) + C(5)*LOGBUGDAY(-2) + C(6)*LOGBUGDAY(-3) + C(7)

R? 0.5540064
Diizeltilmis R? 0.493254
R. S. Hatasi 0.043383
Korelasyon 0.579475

Yagis ile bugday verimi arasindaki nedensellik iligkisini test etmek amaciyla SUR modeli olusturulmus ve
denklemde belirtilen degiskenler lizerinden analiz yapilmistir. SUR modeline gore, R? degeri incelendiginde, diger
tim faktorler sabitken bugday verimindeki degisimin %18.3'liniin yagis degiskeni tarafindan agiklandigini
gostermektedir. Yagis ile bugday verimi arasinda diisiik diizeyde ve pozitif yonlii bir iligki oldugunu belirlenmistir.
Bu sonuca gore, yagisin bugday verimi iizerindeki etkisi 6nemlidir, ancak diger faktorlerin de (toprak kalitesi,
giibre kullanimi, tarim teknikleri vb.) bugday verimini etkileyebilecegi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu
baglamda, yagis miktarinin bugday verimi izerinde pozitif bir etkisi vardir. Yeterli ve dengeli yagis, topragin nem
seviyesini ideal diizeyde tutar, bitki beslenmesini ve su emilimini kolaylastirir ve bdylece verimi artirabilir. (FAO,
2012; IPCC, 2014). Bugday verimi ile karli giin sayisinin SUR modeli sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

418



JOTAF/ Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 2025, 22(2)

Tablo 6. Bugday verimi ile yagisin Goriiniiste Ilgisiz Regresyon (SUR) Modeli sonuglart

Table 6. Seemingly Unrelated Regression (SUR) Model results of wheat yield and precipitation

Katsay1 Std. Hata t-istatistik P-Degeri
C(1) 0.043259 0.135907 0.318296 0.7510
C(2) -0.076148 0.128964 -0.590458 0.5564
C@3) 0.063759 0.130807 0.487425 0.6272
C4) 0.348270 0.167849 2.074897 0.0409
C(5) -0.540575 0.169763 -3.184297 0.0020
C(6) 0.140631 0.162534 0.865238 0.3893
C(7) 6.500384 1.503767 4.322733 0.0000
C(®) 0.073237 0.114607 0.639029 0.5245
C) -0.127548 0.108752 -1.172830 0.2440
C(10) -0.044362 0.110306 -0.402170 0.6885
c(n 0.451189 0.141544 3.187637 0.0020
C(12) 0.244919 0.143157 1.710843 0.0906
C(13) 0.242822 0.137061 1.771632 0.0799
Cc(14) 0.987371 1.268093 0.778627 0.4383
Determinant Artik Kovaryans 7.20E-05

Denklem: LOGYAGIS = C(1)*LOGYAGIS(-1) + C(2)*LOGYAGIS(-2) +C(3)*LOGYAGIS(-3) +C(4)
*LOGBUGDAY(-1) + C(5)*LOGBUGDAY(-2) + C(6)*LOGBUGDAY(-3) + C(7)

R2 0.182888

Diizeltilmis R? 0.071463
R. S. Hatas1 0.109021

Korelasyon 0.078086

Tablo 7. Bugday verimi ile karl giin sayisi goriiniiste ilgisiz regresyon (SUR) modeli sonuclart
Table 7. Wheat yield and snowy days seemingly unrelated regression (SUR) model results

Katsay1 Std. Hata t-istatistik P-Degeri
C(1) -0.059569 0.142591 -0.417762 0.6771
C(2) -0.105171 0.145946 -0.720613 0.4731
C(3) -0.104196 0.145494 -0.716156 0.4758
C4) -0.653055 0.564419 -1.157040 0.2504
C(5) 0.248691 0.593617 0.418942 0.6763
C(6) -0.397225 0.516499 -0.769073 0.4439
C(7) 8.440503 2.034689 4.148300 0.0001
C(8) -0.031646 0.034465 -0.918216 0.3610
C) -0.033763 0.035276 -0.957127 0.3411
C(10) 0.062454 0.035166 1.775967 0.0792
c(n 0.488118 0.136422 3.578000 0.0006
C(12) 0.275618 0.143479 1.920959 0.0580
C(13) 0.162293 0.124840 1.300011 0.1970
C(14) 0.430341 0.491791 0.875048 0.3839

Determinant Artik Kovaryans 0.000796

Denklem: LOGKAR = C(1)*LOGKAR(-1) + C(2)*LOGKAR(-2) + C(3)*LOGKAR(-3) + C(4)
*LOGBUGDAY(-1) + C(5)*LOGBUGDAY(-2) + C(6)*LOGBUGDAY(-3) + C(7)

R? 0.164895
Diizeltilmis R? 0.051017
R. S. Hatasi 0.369425
Korelasyon -0.218760

Karli giin sayisi ve bugday verimi arasindaki nedensellik iliskisini test etmek amaciyla SUR modeli
olusturulmus ve denklemde belirtilen degigkenler iizerinden analiz yapilmistir. Bugday verimi ile karli giin
sayismin R? degeri incelendiginde, diger tiim faktorler sabitken bugday verimindeki degisimin %16.5'inin karh
giin say1s1 degiskeni tarafindan agiklandig1 belirlenmistir. Karl1 giin say1s1 ile bugday verimi arasinda negatif yonlii
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bir iligki s6z konusudur. Bu sonuca gore, karl1 giin sayis1 arttikga bugday verimi azalmaktadir, yani aralarinda
negatif bir iligki bulunmaktadir. Kar yagisinin, bugdayin biiylime donemine zarar vererek, topragin su tutma
kapasitesini asirt doldurmasi sonucu bitki koklerinin ¢iirlimesine ya da don olaylart nedeniyle bitkinin hasar
gormesine neden olabilecegi sdylenebilir (Ozberk ve ark., 2001; Capar ve Ugan, 2015). Yapilan analizler
sonucunda Toda-Yamamoto analizi i¢in gecikme uzunlugu ve maksimum biitiinlesme derecesi belirlenmis olup
degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren Goriiniirde Iliskisiz Regresyon denklem ¢iktilar1 da kullanilarak WALD
Testi yapilmistir. Toda-Yamamoto sonuglarina iligkin bilgiler Tablo 8de verilmistir.

Tablo 8. Bugday verimi ile sicaklik, yagis ve karli giin sayisinin (KGS) Toda-Yamamoto nedensellik testi
sonuclart

Table 8. Toda-Yamamoto causality test results of wheat yield and temperature, precipitation and number of
snowy days (KGS)

Model Denklem MWALD P-Degeri
Bugday verimi=f(Sicaklik) k=2 dmax =1 15.21115 0.0005
Bugday verimi=f(Yagis) k=2 dmax =1 10.69266 0.0048
Bugday verimi=f(Karl giin sayis1) k=2 dmax =1 9.790089 0.0075

Iklim verileri ile bugday veriminin gecikme uzunlugu (k) ve maksimum biitiinlesme derecesi dmax’i Tablo 8’de
gosterilmigtir. Yapilan analiz sonucunda, sicaklik ile bugday verimi iligskisinde WALD testi 15.21115 ve P degeri
0.005 olarak elde edilmistir. Sicaklik degerlerinden bugday verimine dogru %1 anlamlilik diizeyinde tek yonli
nedensellik iligkisi bulunmustur. Sicaklik degisimlerinin bugday verimini etkiledigi ve sicakliklarda meydana
gelebilecek artis ya da azaliglarin kayda deger bir etki yaratabilecegi ongoriilmektedir. Yagis ile bugday verimi
arasinda WALD testi 10.69266 ve P degeri 0.0048 bulunmustur. Yagis degerlerinden bugday verimine dogru %1
anlamlilik diizeyinde nedensellik iliskisi oldugu tespit edilmistir. Yagis miktari, bugday veriminin 6nemli, bir
belirleyicisidir. Yani yagisin zamanlamasi ve dagilimi da bugday verimi acisindan énemlidir. Ozellikle ekim
Oncesi ve biiyiime doneminde yetersiz yagis, bitkinin gelisimini olumsuz etkileyebilir. Asir1 yagis ise bitki
koklerinde ciiriimeye neden olabilir, bu da verimi olumsuz etkiler. Karli giin sayisi ile bugday verimi arasinda ise
WALD testi 9.790089 ve P degeri 0.0075 bulunmustur. Karl1 giin sayisindan bugday verimine dogru %1 anlamlilik
diizeyinde tek yonlii nedensel bir iliski oldugu belirlenmistir. Yasanan karli giin sayisindaki artis veya azaligin
bugday verimi {izerinde etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Kigs donemlerinin uzun siirmesi veya ani don olaylari
bugday verimini azaltabilmektedir.

3.2. Arpa verimindeki degiskenlerin analizi: sicaklik, nem ve karli giin sayisi

Arpa verimi ile sicaklik, nem ve karli gilin say1s1 (KGS) arasinda nedensellik iliskisi bulunurken, yagis ile arpa
verimi arasinda herhangi bir iligki bulunamamistir. Olusturulan VAR modeli sonuglarina gére, arpa verimi ile
iklim verileri i¢in en uygun gecikme uzunluklart belirlenmistir. Tablo 9’a gore sicaklik i¢in en uygun gecikme
uzunlugu k=3, nem i¢in k=2 ve karli giin sayisi1 i¢in k=1 olarak tespit edilmistir. Maksimum biitiinlesme derecesi
ile gecikme uzunlugu, sicaklik i¢in 4 (k+dmax= 3+1), nem i¢in 3 (k+dma= 2+1) ve karli giin sayist i¢in 2 (k+dmax=
1+1) olarak belirlenmis ve testler yapilmustir.

VAR modelinin giivenilirligini dogrulamak i¢in Lagrange Carpani (LM) Otokorelasyon Testi, White Degisen
Varyans Testi (With Cross) ve Granger Nedensellik testi yapilmis olup, sonuglara iliskin bilgiler Tablo 10°da
verilmistir.

Lagrange Carpani (LM) otokorelasyon test sonuglari incelendiginde, arpa verimi ile sicaklik (0.8471), nem
(0.3641) ve karli giin sayisinin (0.2474) olasilik degerlerinin 0.05’ten biiyiik oldugu ve bu nedenle otokorelasyon
sorununun bulunmadigi tespit edilmistir. White degisen varyans testinde ise arpa verimi ile sicaklik (0.4519), nem
(0.1916) ve karl1 giin sayisinin (0.7488) olasilik degerlerinin 0.05ten biiyiik olmasi, degisen varyans probleminin
olmadigimi gostermektedir. Granger nedensellik testine gore, arpa verimi ile sicaklik ve karli giin sayis1 arasinda
%S5, arpa verimi ile nem arasinda %1 diizeyde nedensellik iliskisi bulunmustur. Arpa verimi ile sicaklikta 4, nemde
3 ve karli giin sayisinda 2 gecikme uzunluguna gére VAR modeli yeniden olusturulmustur. Olusturulan VAR
modeli kullanilarak, degisen varyansi ve korelasyonu goz dniine alan denklem sistemlerinin tahmini yapilmustir.
Arpa ile sicakligin SUR modeli Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 9. Arpa verimi ile sicaklik, nem ve karl giin sayisinin VAR modelinde gecikme uzunlugu secimi

Table 9. Lag length selection in the VAR model of barley yield, temperature, humidity and number of snowy

days
Arpa verimi ve sicaklik VAR modelinin gecikme uzunlugunun se¢imi

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 95.35762 NA 7.59e-05 -3.810515 -3.733298 -3.781219
1 117.1754 40.96407 3.67e-05 -4.537773 -4.306122* -4.449885
2 121.6798 8.089395 3.60e-05 -4.558358 -4.172272 -4.411877
3 131.7806 17.31570* 2.81e-05* -4.807371* -4.266851 -4.602298*
4 133.3184 2.510764 3.12e-05 -4.706875 -4.011920 -4.443210
5 138.3149 7.749653 3.02e-05 -4.747548 -3.898159 -4.425291

Arpa verimi ve nem VAR modelinin gecikme uzunlugunun se¢imi

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 -66.51707 NA 0.056184 2.796615 2.873832 2.825911
1 -43.77676 42.69610 0.026154 2.031704 2.263356 2.119593
2 -34.67676 16.34285* 0.021263 1.823541 2.209627* 1.970022*
3 -30.45953 7.229548 0.021128* 1.814675%* 2.355195 2.019747
4 -28.60425 3.029027 0.023165 1.902214 2.597169 2.165879
5 -26.05651 3.951598 0.024756 1.961490 2.810879 2.283747

Arpa verimi ve karh giin sayis1 VAR modelinin gecikme uzunlugunun se¢imi

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 -0.374829 NA 0.003777 0.096932 0.174149 0.126228
1 12.71913 24.58458* 0.002607* -0.274250* -0.042599* -0.186362*
2 16.45606 6.711225 0.002638 -0.263513 0.122573 -0.117032
3 20.54548 7.010436 0.002635 -0.267163 0.273357 -0.062090
4 23.94452 5.549441 0.002712 -0.242633 0.452321 0.021031
5 26.19564 3.491546 0.002934 -0.171251 0.678138 0.151006

(*) gecikme uzunlugunu vermektedir.

Tablo 10. Arpa verimi ile sicaklik, nem ve karl giin sayisi (KGS) LM Otokorelasyon, White Degisen
varyans ve Granger nedensellik testi sonuglari

Table 10. Barley yield and temperature, humidity and number of snowy days (KGS) LM Autocorrelation,

White Heteroscedasticity and Granger causality test results

Lagrange Carpani (LM) Otokorelasyon Testi

Gecikme Uzunlugu LM-Test Istatistigi P-Degeri
Arpa ve Sicaklik 4 1.383071 0.8471
Arpa ve Nem 3 4.322574 0.3641
Arpa ve KGS 2 5.413488 0.2474

White Degisen Varyans Testi (With Cross)

Serbestlik Derecesi Ki-Kare P-Degeri
Arpa ve Sicaklik 42 42.44252 0.4519
Arpa ve Nem 42 49.76638 0.1916
Arpa ve KGS 42 35.54019 0.7488

Granger Nedensellik Testi

Serbestlik Derecesi Ki-Kare P-Degeri
Arpa ve Sicaklik 2 7.964231 0.0186**
Arpa ve Nem 2 10.84569 0.0044***
Arpa ve KGS 2 8.039683 0.0180**

* ) RERREE sirastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeyini gostermektedir.
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Tablo 11. Arpa verimi ile sicakligin Goriiniiste ilgisiz regresyon (SUR) modeli sonuglari

Table 11. Seemingly unrelated regression (SUR) model results of barley yield and temperature

Katsay1 Std. Hata t-istatistik P-Degeri
C(1) 0.235231 0.138716 1.695774 0.0937
C(2) 0.029541 0.120561 0.245032 0.8070
C@3) 0.063453 0.119273 0.532001 0.5962
C4) 0.108776 0.117087 0.929022 0.3556
C(5) 0.042195 0.041393 1.019374 0.3110
C(6) -0.057064 0.041635 -1.370558 0.1743
C(7) 0.208351 0.046165 4.513142 0.0000
C(8) -0.046199 0.049063 -0.941629 0.3491
C) 0.669407 0.314859 2.126054 0.0365
C(10) 0.145722 0.434705 0.335220 0.7383
C(11) 0.497382 0.377811 1.316486 0.1917
C(12) 0.021470 0.373776 0.057440 0.9543
C(13) 0.184187 0.366924 0.501974 0.6170
C(14) 0.200255 0.129715 1.543803 0.1265
C(15) 0.157076 0.130476 1.203866 0.2321
C(16) 0.003878 0.144672 0.026807 0.9787
C(17) 0.195882 0.153752 1.274017 0.2063
C(18) 0.215208 0.986699 0.218110 0.8279
Determinant Artik Kovaryans 1.59E-05

Denklem: LOGSICAKLIK = C(1)*LOGSICAKLIK(-1) + C(2) *LOGSICAKLIK(-2) + C(3)*LOGSICAKLIK
(-3) + C(4) *LOGSICAKLIK(-4) + C(5)*LOGARPA(-1) + C(6)*LOGARPA(-2) + C(7)*LOGARPA(-3) +C(8)
*LOGARPA(-4) + C(9)

R? 0.650312
Diizeltilmis R? 0.582080
R. S. Hatasi 0.039471
Korelasyon 0.475529

Sicaklik degerleri ile arpa verimi arasindaki nedensellik iliskisini test etmek amaciyla SUR modeli
olusturulmustur. Denklemde belirtilen degiskenler iizerinden analiz yapilmistir. Yapilan SUR analiz sonucunda
elde edilen R? degerine gore, diger tiim faktorler sabitken arpa verimindeki degisimin %65.0'min sicaklik degiskeni
tarafindan aciklandigi belirlenmistir. Sicaklik degerleri ile arpa verimi arasindaki iliskinin 6nemli oldugu ve
sicaklik degisimlerinin arpa verimi tizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Ayrica sicaklik ile arpa verimi arasinda
pozitif yonlii bir iligski s6z konusudur. Bu sonuca gore, optimum sicaklik kosullar arpa bitkisinin fotosentez
verimliligini artirabilmekte olup besin ve su alimini optimize ederek bitki sagligini desteklemektedir. Ancak asirt
sicakliklarda bitki metabolizmasini olumsuz etkileyerek verim diigiislerine neden olabilir. Bu nedenle, tarimsal
iretimde iklim degisikliklerinin dikkate alinmasi ve sicaklik stresine dayanikli arpa gesitlerinin gelistirilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir (Haddadin, 2015; Dogan ve Yildirim, 2023). Arpa verimi ile nem degerleri arasindaki
Goriiniiste 1gisiz Regresyon Modeli sonuglar1 Tablo 12’de verilmistir.

Nem degerleri ile arpa verimi arasindaki nedensellik iligkisini test etmek amaciyla SUR modeli olusturulmus
olup denklemde belirtilen degiskenler iizerinden analizler yapilmistir. SUR analiz sonucunda elde edilen R?
degerine gore, diger tiim faktorler sabitken arpa verimindeki degisimin %48.4’linlin nem degiskeni tarafindan
aciklandig1 ve iki degisken arasinda negatif yonlii bir iliski oldugu belirlenmistir. Bu durum, arpa bitkisinin asiri
nem kosullarinda optimal biiylime ve gelisme gosteremedigini ortaya koymaktadir. Asir1 nem, topragin oksijen
seviyesini diisiirebilir, bitki koklerinin saglikli biiylimesini engelleyebilir ve kok ¢iiriikliigli gibi hastaliklara yol
acabilir. Ayrica yiliksek nem, bitkinin buharlagsma ve terleme siireglerini bozarak su alimini zorlastirabilir. Bu
baglamda, tarimda optimal verimi saglamak i¢in nem seviyelerinin dikkatlice izlenmesi ve yonetilmesi gereklidir.
Ozellikle iklim degisikliklerinin bu tiir tarimsal parametreler iizerindeki etkilerini anlamak, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari a¢isindan 6nem tagimaktadir (Aktas, 2017). Arpa verimi ile karli giin sayisinin SUR modeli sonuglari
Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 12. Arpa verimi ile nemin goriiniiste ilgisiz regresyon (SUR) modeli sonuclari

Table 12. Seemingly unrelated regression (SUR) model results of barley yield and moisture

Katsay: Std. Hata t-istatistik P-Degeri
C() 0.469899 0.140369 3.347603 0.0012
C(2) -0.158937 0.143183 -1.110033 0.2700
C(@3) 0.299494 0.132067 2.267744 0.0258
C4) 0.158630 1.269680 0.124937 0.9009
C(5) -3.088599 1.227062 -2.517069 0.0136
C(6) 1.056926 1.300229 0.812877 0.4185
C(7) 34.76804 12.59703 2.760020 0.0070
C(®) -0.008173 0.016280 -0.502041 0.6169
C) -0.015145 0.016606 -0.911989 0.3643
C(10) -0.005762 0.015317 -0.376201 0.7077
can 0.284345 0.147255 1.930976 0.0567
C(12) 0.197977 0.142312 1.391146 0.1677
C(13) 0.228837 0.150798 1.517510 0.1327
C(14) 3.418887 1.460976 2.340139 0.0215

Determinant Artik Kovaryans 0.015532

Denklem: NEM = C(1)*NEM(-1) + C(2)*NEM(-2) + C(3)*NEM(-3) + C(4)*LOGARPA(-1) +C(5)
*LOGARPA(-2) + C(6) *LOGARPA(-3) + C(7)

R? 0.483544
Diizeltilmis R? 0.413118
R. S. Hatasi 1.155660
Korelasyon -0.221997
Tablo 13. Arpa verimi ile karl giin sayis1 goriiniiste ilgisiz regresyon (SUR) modeli sonuclar
Table 13. Barley yield and snowy days seemingly unrelated regression (SUR) model results
Katsay1 Std. Hata t-istatistik P- Degeri
C(1) -0.032899 0.139660 -0.235562 0.8143
C(2) -0.096489 0.141732 -0.680786 0.4977
C@3) -0.780213 0.348246 -2.240410 0.0274
C4) 0.032074 0.328805 0.097546 0.9225
C(5) 7.720165 1.771326 4.358411 0.0000
C(6) -0.056536 0.053049 -1.065718 0.2893
C() -0.003533 0.053836 -0.065618 0.9478
C(8) 0.435436 0.132279 3.291788 0.0014
C) 0.322659 0.124895 2.583444 0.0113
C(10) 1.510696 0.672829 2.245289 0.0271
Determinant Artik Kovaryans 0.002085

Denklem: LOGKAR = C(1)*LOGKAR(-1) + C(2)*LOGKAR(-2) + C(3)*LOGARPA(-1) + C(4)
*LOGARPA(-2) + C(5)

R? 0.147799
Diizeltilmis R? 0.075271
R. S. Hatasi 0.364689
Korelasyon -0.180194

Karli giin sayist ile arpa verimi arasindaki nedensellik iligkisini test etmek amactyla SUR modeli olusturulmus
olup denklemde belirtilen degiskenler {izerinden analizler yapilmistir. Arpa verimi ile karli giin sayisinin R?

degerine gore, diger tiim faktorler sabitken arpa verimindeki degisimin %14.8'inin karli giin sayis1 degiskeni
tarafindan agiklandig1 ve KGS ile arpa verimi arasinda negatif yonlil iliski belirlenmistir. Bu sonuca gore, karli

giin sayis1 arttik¢a arpa verimi azalmakta ve karli glinlerin fazla olmasinin arpa bitkisinin bilylime slirecine zarar

423



Dogar & Cigek
Tiirkiye’de iklim Verileri ile Bugday ve Arpa Verimi Arasindaki Nedensellik iliskisinin Toda-Yamamoto Testi ile Belirlenmesi

vermektedir. Kar yagisinin bitki koklerinin donmasina, bitkilerin yeterli su ve besin alimin1 gerceklestirememesine
neden olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, uzun siireli kar ortiisii altinda kalan bitkiler giines 15181 alamadiklari
icin fotosentez yapamamaktadir. Bu olumsuz kosullar, bitki gelisimini engelleyerek verim diisiislerine yol
agmaktadir (Oztiirk ve ark., 2017). Analizlerin sonucunda, Toda-Yamamoto analizinin yapilabilmesi i¢in gecikme
uzunlugu ve maksimum biitiinlesme derecesi belirlenmis olup, degiskenler arasindaki iligskiyi gésteren Goriiniirde
Iliskisiz Regresyon (SUR) denklem c¢iktilar1 da kullanilarak WALD Testi yapilmistir. Toda-Yamamoto
sonuglarina iliskin bilgiler Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Arpa verimi ile sicaklik, nem ve karli giin sayisinin Toda-Yamamoto nedensellik testi sonuclari

Table 14. Toda-Yamamoto causality test results of barley yield and temperature, humidity and number of

snowy days
Model Denklem MWALD P-Degeri
Arpa verimi=f(Sicaklik) k=3 dmax=1 27.26580 0.0000
Arpa verimi=f(Nem) k=2 dmax =1 8.329983 0.0155
Arpa verimi=f(Karl1 giin say1s1) k=1 dmax =1 8.894968 0.0029

Iklim verileri ile arpa veriminin gecikme uzunlugu (k) ve maksimum biitiinlesme derecesi (dmax) Tablo 14’te
gosterilmigtir. Yapilan analiz sonucunda, sicaklik ve arpa verimi iligkisine géore WALD testi 27.26580, P degeri
ise 0.0000 olarak elde edilmistir. Sicaklik degerlerinden arpa verimine dogru %1 anlamlilik diizeyinde tek yonli
bir nedensellik iligkisi belirlenmigtir. Bu, sicaklifin arpa bitkisinin fotosentez verimliligini artirabilecegi ve
metabolik siire¢lerini destekledigi anlamina gelir. Ancak asir1 sicakliklar bitki metabolizmasini olumsuz
etkileyerek verim diisiislerine yol agabilir. Nem degerleri ile arpa verimi arasinda WALD testi 8.329983 ve P
degeri 0.0155 bulunmustur. Nem degerlerinden arpa verime dogru %5 anlamlilik diizeyinde tek yonlii bir
nedensellik iligkisi bulundugu tespit edilmistir. Asir1 nem, topragin oksijen seviyesini diisiirebilir ve bitki
koklerinin saglikli biiyiimesini engelleyebilir. Ayrica yiiksek nem, bitki iizerindeki buharlasma ve terleme
stireclerini bozarak su alimini zorlastirabilir, bu da verim kaybina neden olabilir. Karli giin sayisi ile arpa verimi
arasinda ise WALD testi 8.894968 ve P degeri 0.0029 bulunmustur. Karli giin sayisindan arpa verimine dogru %1
anlamlilik diizeyinde tek yonlii bir nedensellik iligkisi oldugu belirlenmistir. Kar yagisi, bitki koklerinin donmasina
ve fotosentez siireclerinin engellenmesine neden olabilir. Bu durum bitki gelisimini olumsuz etkileyerek verim
diistislerine yol agmaktadir.

4. Sonug

Tahullar i¢cinde dnemli bir yere sahip olan bugday ve arpa tariminin bilinen bir yetistiricilik kiiltiiri s6z konusudur.
Bu tirlinlerin tiretim siirecinde kullanilan girdilerin 6nemli bir kismi kontrol edilebilirken, maksimum verim igin ¢aba
gosterilmektedir. Ancak kontrol edilemeyen iklim degiskenleri verimi etkilemektedir. Bunlarin baginda sicaklik, yagis,
nem ve karli giin say1s1 gelmektedir. Bu calismada, 1970-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki bugday ve arpa verimliligi
ile sicaklik, yagis, nem ve karli giin sayist gibi iklim verileri arasindaki nedenselligi belirlemek amaciyla Toda-
Yamamoto testi yapilmustir.

Yapilan analizler sonucunda, bugday ve arpa veriminde iklimsel faktorlerin dnemli bir rol oynadig1 belirlenmistir.
Bugday verimindeki degisimin, diger degiskenler sabitken, %55.4"iniin sicaklik degiskeni tarafindan agiklandigi ve
aralarinda pozitif bir iliski oldugu belirlenmistir. Bugday verimindeki degisimlerin %18.8'inin yagis degiskeni
tarafindan agiklandig1 ve aralarinda pozitif bir iliski oldugu saptanmustir. Ayrica, bugday verimindeki
degisimin %16.5'inin ise karli giin sayisi degiskeni ile agiklandig1 ve aralarinda negatif yonlii bir iliski oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda, sicaklik, yagis ve karl1 giin sayisindan bugday verimine dogru %1 anlamlilik diizeyinde
tek yonlii nedensellik iligkisi bulundugu belirlenmistir. Arpa verimi {izerinde yapilan analizlerde ise verimdeki
degisimin %65.0'inin sicaklik degiskeni tarafindan agiklandig1 ve aralarinda pozitif bir iligski oldugu belirlenmistir.
Arpa verimindeki degisimlerin %48.4'liniin nem degiskeni tarafindan agiklandig1 ve aralarinda negatif bir iliski oldugu
saptanmistir. Ayrica, arpa verimindeki degisimin %14.8'inin karli giin sayis1 tarafindan agiklandigi ve aralarinda
negatif yonlii bir iliski bulundugu saptanmustir. Sicaklik ve karli giin sayisindan arpa verimine dogru %1 anlamlilik
diizeyinde, nem degerlerinden ise arpa verimine dogru %5 diizeyde tek yonlii nedensellik iliskisi oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, iklim degiskenlerinin bugday ve arpa veriminde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu
etkilerin, iklim degisikligiyle miicadelede, tarimsal planlama ve tarimsal adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesinde
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dikkate almmasi gerekir. Sicaklik, nem, yagis ve karli giin sayis1 gibi iklim faktorlerinin tarimsal {iretim {izerindeki
etkilerinin detayli bir sekilde analiz edilmesi, gelecekteki gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar i¢in
onemlidir. Ayrica, iklim degisikliklerine dayanikli bugday ve arpa gesitlerinin gelistirilmesi igin genetik arastirmalara
ve tohum 1slah ¢alismalarma dncelik verilmelidir. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalar igin, ¢iftcilerin iklim degisikligi
konusunda bilinglendirilmesi ve alinabilecek dnlemler hakkinda egitim verilmesi gerekmektedir.

Etik Kurul Onay1

Bu ¢alisma i¢in etik kuruldan izin alinmasima gerek yoktur.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazarlar1 olarak aramizda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederiz.
Yazarhk Katki Beyani

Planlama: Dogar, D., Cicek, A.; Materyal ve Metot: Dogar, D., Cicek, A.; Veri toplama ve Isleme: Dogar, D.; Istatistiki
Analiz: Dogar, D.; Literatiir Tarama: Dogar, D.; Makale Yazim, Inceleme ve Diizenleme: Dogar, D., Cigek, A.
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