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Analysis of the Impact of Climatic Parameters on Agricultural Production in Tiirkiye Using Machine
Learning Methods: A Comprehensive Risk Assessment on 157 Products (2004-2024)
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Oz
Amac- Kiiresel iklim degisikliginin tarimsal {iretim iizerindeki etkilerinin artmasi,
iklimsel risklerin iiriin bazinda degerlendirilmesini O6nemli hale getirmistir. Bu
¢alismanin amaci, Tirkiye’de 2004-2024 doneminde 157 farkli tarim iriiniiniin iklimsel
parametrelere karsi duyarliigimi belirlemek, iiretim egilimlerini analiz etmek ve iriin
bazli iklim risk diizeylerini veri madenciligi yontemleri kullanarak degerlendirmektir.
Yontem/Metodoloji/Dizayn- Arastirmada, 157 tarim {iriniine ait yillik {iretim verileri
ile 15 farkh meteorolojik degiskenden olusan veri seti kullanilmustir. iklim
degiskenlerinin iiretim tizerindeki etkileri Random Forest ve Gradient Boosting makine
O6grenmesi algoritmalari ile analiz edilmis, degisken 6nem dereceleri hesaplanmistir.
Ayrica, iiretim trendleri ile iklimsel duyarlilik gostergelerini biitiinlestiren Bilesik Risk
Skoru (BRS) gelistirilerek iirlinler diigiikk, orta ve yiiksek risk gruplarinda
smiflandirilmastir.
Sonuglar- Analiz sonuglarma gore tarimsal {iretimi etkileyen en onemli iklim
degiskeninin %60,42 O6nem derecesi ile maksimum sicaklik ortalamalar1 oldugu
belirlenmistir. Gelistirilen Bilesik Risk Skoru sonucunda incelenen 157 {iriiniin %33,7’si
(53 iiriin) yiiksek risk grubunda yer almistir. Ozellikle biralik arpa, karpuz ve hasil misir
iiriinlerinde tiretim egilimleri ile iklimsel gostergeler arasindaki iligkinin diger iriinlere
gore daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
Katki/Farkhiliklar- Calisma, makine 6grenmesi algoritmalari ile iklimsel degiskenleri
iiretim egilimleriyle biitiinlestirerek iirtin bazinda risk degerlendirmesi yapan biitiinlesik
bir analiz yaklasimi sunmaktadir. Gelistirilen Bilesik Risk Skoru, tarimsal iiretimde
iklim kaynakli risklerin onceliklendirilmesine katki saglamakta; elde edilen bulgularin
iklim degisikligine uyum politikalarinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir tarimsal planlama
ve karar destek siireglerinde kullanilabilecek veri temelli bir ¢ergeve sunmaktadir.

Abstract Purpose- Global climate change increasingly affects agricultural production systems
and food supply security. The purpose of this study is to determine the sensitivity of 157
different agricultural products in Tirkiye to climatic parameters between 2004 and
2024, analyze their production trends, and evaluate product-based climate risk levels
using data mining techniques.

Methodology- The study utilizes a comprehensive dataset consisting of annual
production volumes of 157 agricultural products and 15 distinct meteorological

1. Dr. Ogr. Uyesi, Giimiishane Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Yonetim Bilisim Sistemleri
Boliimii, Giimiighane, Tiirkiye, banubolayir@gumushane.edu.tr, ORCID ID: 0000-0003-3818-1989

2. Sorumlu Yazar | Corresponding author: Giimiishane Universitesi, Tktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi,
Yonetim Bilisim Sistemleri Boliimii, Giimiishane, Tiirkiye, udemirel@gumushane.edu.tr, ORCID ID: 0000-
0002-4992-5632

Bilgi, Yil: 2026, Bahar-Mayzs, Cilt: 28, Say1: 1, ss: 67-89


https://orcid.org/0000-0003-3818-1989
https://orcid.org/0000-0002-4992-5632

Banu Bolayir ve Ugur Demirel = 68

variables. The impacts of climatic variables on production were analyzed using Random
Forest and Gradient Boosting machine learning algorithms to calculate feature
importance levels. Furthermore, a Composite Risk Score (CRS) was developed to
integrate production trends with climatic sensitivity indicators, classifying products into
low, medium, and high-risk groups.

Findings- The analysis results indicate that the maximum temperature average is the
most significant climatic variable affecting agricultural production, with an importance
level of 60.42%. Based on the developed Composite Risk Score, 33.7% (53 products) of
the 157 examined products were identified in the high-risk category. The relationship
between production trends and climatic indicators was found to be more pronounced in
specific products such as malting barley, watermelon, and silage maize.
Originality/Value- This study presents an integrated analytical approach for product-
based risk assessment by combining machine learning algorithms with climatic
variables and production trends. The developed Composite Risk Score contributes to the
prioritization of climate-induced risks in agricultural production. The findings provide a
data-driven framework for developing climate change adaptation strategies, sustainable
agricultural planning, and decision-making processes.
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Production Trend
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Extended Summary

Global climate change, characterized by the disruption of atmospheric thermodynamic structures due
to anthropogenic activities, represents a direct and escalating threat to agricultural ecosystems. Owing
to its geographical positioning within the Mediterranean Basin, Tiirkiye stands as one of the most
vulnerable regions to rising temperatures, irregular precipitation regimes, and prolonged drought
cycles. The intrinsic dependence of agricultural yields on climatic stability transforms this
environmental phenomenon from a purely economic concern into a critical matter of national food
security. While academic literature has extensively documented the impact of climate on specific
staple crops or localized regions, there remains a significant research gap regarding comprehensive,
large-scale assessments that integrate diverse product ranges with multivariate climatic data. This
study addresses this gap by analyzing a 21-year time series (2004-2024) covering 157 different
agricultural products and 15 distinct meteorological parameters, utilizing advanced data mining
techniques to identify systemic vulnerabilities within Tiirkiye’s agricultural landscape.

The research methodology was constructed using secondary data compiled from the Turkish Statistical
Institute and the General Directorate of Meteorology. To analyze the complex, non-linear relationships
between climatic variables and production volumes, the study employed Random Forest and Gradient
Boosting machine learning algorithms. These non-parametric models were selected for their superior
ability to handle multi-collinearity and provide precise feature importance rankings. The variables
evaluated included temperature extremes, total precipitation, humidity, sunshine duration, wind speed,
and soil temperatures at depths ranging from 5 cm to 100 cm. A central contribution of this research is
the development of a Composite Risk Score (CRS), which integrates the long-term production trend of
each crop with its calculated climatic sensitivity. This integrated approach allows for a more nuanced
classification of risk, moving beyond simple yield fluctuations to capture how climate stressors
fundamentally drive production decline.

The results of the machine learning analysis indicate that average maximum temperatures are the most
significant driver of production instability, accounting for a 60.42% importance level. This finding
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suggests that heat-induced stress is a primary catalyst for crop failure and yield degradation in the
region. Precipitation and soil temperatures were also identified as critical secondary factors. Through
the application of the Composite Risk Score, the 157 examined products were categorized into distinct
risk tiers. The analysis revealed that 33.7% of these products (53 crops) currently reside in the high-
risk category. This group, which includes malting barley, watermelon, silage maize, and various
essential vegetables, exhibits a dual vulnerability: a consistent long-term decrease in production and a
high sensitivity to climatic anomalies. Conversely, approximately 23.8% of the products were
identified as low risk, demonstrating relative resilience or independence from the current climatic
shifts.

The findings conclude that the impact of climate change on Turkish agriculture is not uniform,
necessitating a shift from generalized agricultural policies to product-specific and climate-oriented
adaptation strategies. The high-risk status of over one-third of the analyzed crops highlights an urgent
need for targeted interventions, including the development of drought-tolerant genotypes, the
implementation of precision irrigation technologies, and the recalibration of agricultural insurance
frameworks based on data-driven risk scores. By providing a macro-level assessment of agricultural
vulnerability through the lens of machine learning, this study offers a scientific foundation for
sustainable agricultural planning and climate resilience policies in Tiirkiye. The proposed
methodology serves as a scalable model for other regions facing similar climatic threats, emphasizing
the importance of integrating big data into national food security agendas.

This study contributes to understanding the impact of social media addiction on individuals’ quality of
life and helps raise awareness regarding social media use. Future research may explore the dynamics
of these relationships in greater detail by focusing on mediating and moderating variables. Instead of
making broad negative generalizations about social media use, studies should adopt the uses and
gratifications approach to investigate what types of distress individuals seek to escape from in their
daily lives through social media and what opportunities they aim to pursue within these platforms. In
this context, conducting ethnographic research on the social media habits and motivations of different
demographic groups appears to be of particular importance.

1. GIRIS

Dogal kaynaklarm insanlar tarafindan bilingsizce kullanilmasi ve sera gazlarinin artmasi dogal
dengeyi bozarak ¢ok 6nemli sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Sera gazlarmin atmosferdeki
birikimlerinin gesitli insan etkinlikleri nedeniyle hizla artmasi, yerkiirenin enerji dengesi iizerinde
fazladan bir pozitif 1sinimsal zorlama olusturarak diinya ikliminin degismesine neden olmustur (Tiirkes,
2012: 1). Daha agik bir ifade ile kloroflorokarbon (CFC) gazi ile diazot monoksit (N20), metan (CH.),
karbondioksit (CO,) gibi sera gazlarindaki artiglar atmosferdeki ozon gazinin yogunlugunu azaltarak
kiiresel 1sinmaya ve kiiresel iklim degisikligine yol agmistir. Bu durum 19. yiizyilin ortalarindan
baglayarak gliniimiize kadarki gegen siirede kiiresel ortalama hava sicakligini 0.3°C ile 0.6°C artirmustir.
Yapilan hesaplamalara gore gelecekte 40 yil i¢indeki her 10 yilda 0.1°C’den fazla miktarda kiiresel
1stnmanin devam edecegi tahmin edilmektedir (Ozmen, 2009: 43).

Iklim degisikligi kiiresel 1sinmadan kaynaklanmaktadir. Iklim degisikligi, Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’nde “Kiiresel atmosferin yapisini degistiren ve karsilastirilabilir zaman
dilimlerinde gozlemlenen dogal iklim degiskenligine ek olarak dogrudan veya dolayli olarak insan
faaliyetlerine atfedilen bir iklim degisikligi” olarak ifade edilmistir (United Nations, 1992: 3). Houghton
kiiresel 1stnmay1, “Insan faaliyetlerinin iklim tizerindeki etkisini, dzellikle fosil yakitlarmn (kdmiir, petrol
ve gaz) yanmasini ve en onemlisi CO; olan atmosfere biiyiik miktarlarda ‘sera gazlari’ emisyonuna
neden olan bilyiik 6lgekli ormansizlasma” olarak ifade etmistir (Houghton, 2005: 1343). Dolayisiyla
iklim degisiklikleri, kiiresel 1sinmadan kaynaklanmaktadir. Kiiresel 1sinma, ekosistem dengesini sarsarak
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gida arz giivenliginin temelini olusturan tarimsal iiretim siireglerini dogrudan tehdit etmektedir. 2004-
2024 donemini kapsayan giincel veriler, iklimsel anomalilerin tarimsal verimlilik tizerindeki baskisinin
kritik esikleri astigin1 ve iirtin bazli risklerin sistematik bir artis egiliminde oldugunu goéstermektedir.
Tarimsal {iiretimde siirdiiriilebilirligin  saglanmasi, iklimsel degisimlerin {irlin verimi {izerindeki
etkilerinin Onceden tahmin edilmesine baghdir. Tiirkiye’de iklim degisikliginin tarimsal verim
iizerindeki olas1 etkilerini nicel olarak degerlendirmek amaciyla simiilasyon tabanli bitki gelisim
modelleri yaygin bicimde kullanilmaktadir (Giirkan, 2023; Konukcu vd., 2020). Bu modeller araciligiyla
bugday ve aycicegi gibi stratejik iiriinlerin gelecekteki verim potansiyelleri {izerine senaryolar
gelistirilmektedir.

Kiiresel 1sinmayla birlikte iklim degisikliginin yol actig1 kuraklik, sicak hava dalgalar gibi olaylarin
tarimsal {iretimde olumsuz degisikliklere neden olacagi beklenmektedir (Tekeli, 2020: 2). Bu olumsuz
degisiklikler her gegen yil artmaktadir. Bu olumsuz degisikliklerden biri olan kuraklik bitkilerin
biiyimesini engellemekte ve dolayisiyla {irlin veriminin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica iklim
degisikligi, tarimsal {iretimin azalmasina yol agmakta ve gida giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Bu
durumlar, tarim sektoriindeki paydaslari da olumsuz olarak etkilemektedir. Kiiresel 1sinma ile ilgili
calismalar yapan bir¢ok kurulus, kiiresel 1sinmayir onlemek igin tarim, sanayi, ulagim ve enerji
sektorlerinde 6zellikle fosil yakit kullaniminin azaltilmasina yonelik gereken politika degisikliklerinin
yapilmasiyla sera gazi emisyonunun azaltilmasmin yasanilabilir bir diinya ic¢in gerekli oldugunu
bildirmektedirler (Korkmaz, 2007: 47). Iklim degisikliginin tarim sektorii iizerindeki olumsuz etKisi
ekonomik, cevresel ve sosyal sorunlara yol agabilmektedir. Alinacak onlemler, gelecek nesillerin
yeryiiziinde ayni sartlarda yasama hakkini koruma altina alarak siirdiiriilebilir kalkinmaya katki
saglayacaktir.

Diger yandan Tiirkiye, iklim yapisindan dolay1 6zellikle kiiresel 1sinmadan kaynakli herhangi bir
iklim degisikliginden en fazla etkilenecek iilkelerden biridir. Ustelik Tiirkiye nin ii¢ tarafinin denizler ile
cevrili olmasi, topografyasi ve orografik Ozellikleri nedeniyle Tiirkiye’deki farkli bolgeler iklim
degisiklinden farkli sekilde ve farkli derecelerde etkilenecektir (Oztiirk, 2002: 58). Sicaklik artis1 ve
yagis rejimindeki diizensizlikler, bitki fenolojisini dogrudan etkilemektedir. Bolgesel 6lgekte yiiriitiilen
caligmalar, baz1 kiiltiir bitkilerinin iklim degisimine uyum ve uygunluk diizeylerinin modellenmesinin,
tarimsal adaptasyon stratejilerinin planlanmasi agisindan kritik oldugunu gostermektedir (Sen vd., 2024).
Ayrica, Tirkiye genelinde uzun doénemli iklim verileri ile temel tahil iiriinlerinin verimi arasindaki
nedensellik iliskilerinin ekonometrik yontemlerle incelenmesi, iklimsel degiskenlerin {iretim iizerindeki
belirleyici roliinii teyit etmektedir (Dogar ve Cigek, 2025).

Kiiresel 1sinmaya bagl olarak iklimde meydana gelen siirekli dalgalanmalar ve anomaliler, tarimsal
iiretim hacminin azalmasina, hatta bazi stratejik iiriinlerin tiretiminin durma noktasina gelmesine yol
acmaktadir. Bu noktadan hareketle ¢aligmanin amaci; Tiirkiye’de iklimsel parametrelerdeki degisimlere
en duyarli {irlin gruplari belirlemek ve tiretim riski tagiyan tarim tirlinlerini makine 6grenmesi tabanli
duyarlilik analizi ile tespit etmektir. Calisma kapsaminda, iklim-liretim iliskisini nicel olarak ortaya
koymak amaciyla 6zgiin bir Bilesik Risk Skoru (BRS) (Composite Risk Score- CRS) gelistirilmistir.
Analizlerde kullamlan veriler; Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii niin
resmi kayitlaridan derlenmistir (MGM, t.y.; TUIK, t.y.). Gelistirilen bu modelleme yaklasimi, {iretim
hacmi azalan iiriinlerin 6nceden tespit edilerek stirdiiriilebilir kalkinmanin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
unsurlarinin korunmasi agisindan stratejik bir 6nem tagimaktadir. Tarimsal {iretim siireglerinde iklimsel
degiskenler ile verim/iiretim arasindaki iliskinin ortaya konulmasinda veri madenciligi ve makine
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ogrenmesi yontemlerinin kullanmim giderek yayginlagmaktadir.

Caligma; giris ve literatiir taramasinin ardindan veri setini ve makine 6grenmesi algoritmalarini
tanimlayan yontem boliimiiyle devam etmekte; bulgular iklim gostergelerindeki trendler, degisken
onem dereceleri, iiretim trendleri ve risk skoru dagilimlan gergevesinde aktarilmakta; ardindan gelen
tartisma boliimiinde elde edilen sonuglar mevcut literatiirle karsilastirilmakta ve calisma sonug ile
degerlendirme boliimiiyle tamamlanmaktadir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Literatiirde, farkli ¢evresel parametre Ol¢iimleri ile yillik verim verilerini bir araya getirerek iiriin
bazli analizler yapan ¢alismalar bulunmaktadir (Marinkovi¢ vd., 2009). Ayrica, segilmis tarim verileri
tizerinde farkli regresyon tekniklerinin karsilastirildigt ve verim tahmininde destek vektor
regresyonunun gii¢lii bir referans model olabilecegini gosteren calismalar rapor edilmistir (Ruf3, 2009).
Tarimsal ¢iktilar etkileyen ¢oklu faktorlerin siniflandirilmasi ve Oriintiilerin ortaya ¢ikarilmasi igin
karar agac1 ve kiimeleme analizi gibi yontemlerin kullanildigi uygulamalar da mevcuttur (Yi-yang ve
Nan-ping, 2009). Ote yandan, tarimsal planlama agisindan ¢ok sayida mahsul icin dogru verim
tahmininin kritik oldugu; bu amagla ¢oklu dogrusal regresyon, regresyon agaglari, yapay sinir aglari,
destek vektor regresyonu ve k-en yakin komsu gibi yontemlerin karsilastirmali olarak degerlendirildigi
goriilmektedir (Gonzalez-Sanchez vd., 2014). Benzer bigimde, mahsul-hava-cevre etkilesimlerinin
saha gozlemleri ve sensor verileriyle birlikte ele alindigi, olasiliksal siniflandirma ve iliskilendirme
kurali madenciligi gibi yaklasimlarin kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir (Tripathy vd., 2014).
Tarimsal verimlilik hakkinda karar destek {iretmeyi hedefleyen, ¢cok boyutlu veri modelleri ve
birliktelik kurallariyla zenginlestirilen analiz c¢ergeveleri de rapor edilmistir (Hira ve Deshpande,
2015).

Literatiirde iklim faktorleri ile iiriin verimi arasindaki iliskileri gorlinlir kilmak igin veri
gorsellestirme ve siiflandirma algoritmalariin birlikte kullanildigi uygulamalar yer almakta; ayrica
cok sayida iirlin ve bolgeyi kapsayan senaryolar altinda kiimeleme ve regresyon temelli yaklasimlarla
parametre se¢imine gidildigi ¢aligmalar da bulunmaktadir (Gandhi ve Armstrong, 2016; Majumdar
vd., 2017). Bu c¢aligmalarin yam sira, tarimsal {iriin/kalite 6zelliklerinin veri madenciligiyle tahmin
edildigi, farkli simiflandiricilarin  performanslarinin  karsilagtirildigi ve akilli tarim sistemleri
kapsaminda cesitli algoritmalarin uygulandigi caligmalar literatiirde genis bir yelpazede sunulmaktadir
(Akg¢in ve Kose, 2023; Aydilek ve Sandikei, 2018; Demir vd., 2018; Macuacua vd., 2023; Mishra vd.,
2018; Muangprathub vd., 2019; Ozer vd., 2022; Yadav vd., 2020). Makine Ogrenmesi yontemlerinin
tarimsal veri setlerinde dogrusal olmayan iliskileri yakalamadaki basarisi literatiirde genis bigcimde
rapor edilmektedir. Ornegin Mimi¢ vd., (2020) meteorolojik parametrelerden tiiretilen 6zellikleri
(feature engineering) Random Forest regresyon modeliyle birlestirerek misir verimi {izerinde stres
gostergeleri ve gevresel indeksler iretmisler, model agiklanabilirligi ilizerinden hangi iklimsel
bilesenlerin verim diisiisiine yol agtigimi tartismiglardir (Mimi¢ vd., 2020). Bu tiir ¢calismalar, makine
ogrenmesi ¢iktilarinin yalnizca “tahmin” igin degil, iklimsel stres/duyarlilik gostergelerinin tiiretilmesi
icin de kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu aragtirmada da benzer bicimde, makine dgrenmesi
tabanl1 degisken Onem analizleri “tahmin performansindan” bagimsiz olarak, tirtinlerin iklim
degiskenlerine gore goreli hassasiyetinin Ol¢iilmesi ve bu bilginin risk indeksleme agsamasina taginmasi
amaciyla kullanilmustir.

Mevcut caligmalarin 6énemli bir boliimiintin iiriin verimini tahmin etmeye (yield prediction) ve
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belirli iiriin/bdlge odakli model karsilagtirmalarina yoneldigi; kullanilan yontemlerin ise ¢cogunlukla
makine 0grenmesi tabanl regresyon ve siniflandirma yaklasimlarn etrafinda toplandig1 goriilmektedir.
Bu egilim, tarimda veri analitiginin yaygin kullanim alanlarimi ortaya koymakla birlikte, ¢cok sayida
iriinii ayn1 anda kapsayan ve iiretim serilerindeki eksiklikleri dislamadan degerlendirebilen risk-odakli
cergevelerin gorece sinirh kaldigina isaret etmektedir. Nitekim Marko vd., (2017), verim 6ngoriisii
temelli bir kurgu iizerinden farkli hava senaryolarini1 dikkate alarak cesit se¢cimine yonelik analitik bir
yaklagim gelistirmisler; tarimsal performansin “risk” boyutunu tahmin ¢iktilar1 {izerinden
degerlendirmislerdir (Marko vd., 2017). Literatiirdeki calismalar incelendiginde, tarimsal verilerin
analizinde geleneksel veri madenciligi tekniklerinin yaygin olarak kullanildigr goriilmektedir. Bu
calisma, sO6z konusu literatiir birikimini temel almakla birlikte, analiz asamasinda karmasik ve
dogrusal olmayan iliskileri modellemede daha yiiksek performans sergileyen makine &grenmesi
algoritmalarindan Random Forest ve Gradient Boosting yontemlerini kullanarak literatiire metodolojik
bir derinlik katmaktadir. Ayrica, bu caligma iirlin bazli risk Onceliklendirmesi sunarak, iklim
degisikligine direngli tarim politikalarinin olusturulmasi ve bolge bazli adaptasyon stratejilerinin
gelistirilmesi i¢in veri temelli, kapsamli bir rehber teskil etmektedir.

3. VERi VE MODEL
3.1 Veri

Bu ¢aligma, Tiirkiye tarimsal iiretim sisteminin iklim degiskenlerine karsi duyarliligini ve uzun
donemli kirilganliginmi ortaya koymay1 amaglamaktadir. Analiz, 2004—2024 yillarini kapsayan 21 yillik
donem igin yiiriitiilmiis olup hem tarimsal iiretim verileri hem de meteorolojik parametreler birlikte
degerlendirilmistir. Calismanin temel metodolojik yaklagimi, iiretim miktarlarindaki degisimi yalnizca
gozlemsel trendler {izerinden degil, iklimsel stres faktorleriyle iligkisi baglaminda ele almaktir.
Tarmmsal iiretim verileri (TUIK, t.y.), TUIK tarafindan yaymmlanan bitkisel iiretim istatistiklerinden
elde edilmistir. Analizin zamansal tutarliligini saglamak amaciyla, 2004-2024 dénemi boyunca
kesintisiz iiretim verisine sahip olan 157 iirlin ¢aligma kapsamina dahil edilmistir. Bu tercih, farklh
triinlerin farkli zaman araliklarinda raporlanmasindan kaynaklanabilecek metodolojik sapmalari
onlemek ve tiim {irlinleri ayni iklimsel kosullar altinda karsilastirabilmek amaciyla yapilmigtir.
Meteorolojik veriler (MGM, t.y.), Tirkiye geneli yillik ortalamalari temsil edecek sekilde derlenmis
olup; hava sicakliklar1 (ortalama, minimum ve maksimum), toplam yagis miktari, buharlagma, nem,
rlizgar hizi, kar ortiilii giin sayisi, dolu yagish giin sayisi, glineslenme siiresi ile 5 cm, 10 cm, 20 cm,
50 cm ve 100 cm derinliklerindeki toprak sicakliklarini igeren toplam 15 iklimsel degiskenden
olugmaktadir. Tiim meteorolojik degiskenler liretim verileriyle ayni yillara hizalanmig ve analiz

oncesinde sayisal formata doniistiiriilerek kontrol edilmistir.

Analiz siirecinde herhangi bir veri interpolasyonu veya tahmini deger iiretimi yapilmamigtir. Eksik
yil igeren {lrinler analiz disginda birakilmig, bdylece sonuglarin yalnizca goézlemlenmis veriler
iizerinden iiretilmesi saglanmistir. Uretim miktarlar1 mutlak degerler (ton) iizerinden degerlendirilmis,
logaritmik doniisiim uygulanmamistir. Bunun temel nedeni, tretimdeki yonlii degisimin (artis veya
azalig) korunmak istenmesidir. Meteorolojik degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti
(multicollinearity) olasilig1 géz 6niinde bulundurulmus, ancak bu durum klasik dogrusal regresyon
yerine agac¢ tabanli makine Ogrenmesi yontemlerinin tercih edilmesiyle metodolojik bir sorun
olmaktan ¢ikarilmigtir. Analiz siirecinde, iklimsel degiskenlerin iiretim tizerindeki etkisini belirlemek

amaciyla topluluk 6grenme (ensemble learning) disiplinine ait algoritmalar tercih edilmistir. Bu
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yontemlerin secilme nedeni, tarimsal iiretimdeki ¢cok boyutlu ve dogrusal olmayan yapiyi, geleneksel
regresyon modellerine gére daha diisiik hata pay1 ve daha yiiksek agiklanabilirlik (feature importance)
ile modelleyebilmeleridir (Breiman, 2001; Friedman, 2001).

3.2. Model
Iklim degiskenlerinin géreli etkisinin belirlenmesi

Bu asamada amag, meteorolojik degiskenlerin tarimsal iiretim miktariyla iliskisini dogrusal
varsayimlara bagli kalmadan degerlendirmek ve hangi iklim gdstergelerinin daha fazla agiklayici
sinyal tasidigini ortaya koymaktir. Veri yapisi “liriin-y1l” diizeyindedir; her gézlem bir iirliniin belirli
bir y1ldaki iretim miktarini (ton) ve ayn1 y1l i¢in Tiirkiye geneli meteorolojik degiskenleri icermektedir.
Analizde bagimli degisken olarak iiretim miktar1 (ton), bagimsiz degiskenler olarak ise meteorolojik
parametreler kullanilmistir. Dogrusal olmayan iligkileri ve degiskenler arasi etkilesimleri
yakalayabilmek amaciyla iki aga¢ tabanli regresyon algoritmasi olan Random Forest Regressor ve
Gradient Boosting Regressor denenmistir.

Model performansi, test verisi lizerinde agiklayicilik katsayisi (R?) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE)
ile raporlanmistir. Performans karsilagtirmast “model performansi” sayfasinda yer alan degerler
iizerinden Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1: Model performans karsilagtirmasi (test seti)

Model R? MAE
Random Forest -0.004180 1.182,778
Gradient Boosting -0.004604 1.188,428

Caligma kapsaminda kurulan makine 6grenmesi modellerinde elde edilen negatif R? degerleri- R2,
bir modelin bagimli degiskenin varyansini agiklama oranini ifade etmekte olup sifirin altindaki
degerler modelin basit ortalama tahminden daha kotii performans sergiledigine isaret etmektedir-
tarimsal tiretimin dogasindaki ¢ok boyutlu giiriiltiiyii ve iklim dis1 degiskenlerin baskinligini ortaya
koymaktadir. Tarimsal rekolte iizerinde; sulama altyapisi, giibreleme stratejileri, zirai ilaglama,
hiikiimet destekleri ve ekim alanlarindaki yapisal doniisiimler gibi model dis1 birakilan antropojenik
faktorler, tiretim varyansinin biiytik bir kismini domine etmektedir. Bu dogrultuda kullanilan modeller,
dogrudan bir iiretim miktar1 tahminleme mekanizmasi olmaktan ziyade, iklimsel degiskenlerin iiretim
trendleri iizerindeki goreli hassasiyet ve etki derecelerini saptamak amaciyla bir duyarlilik analizi araci
olarak konumlandirilmistir. Model tahmin performansmin diisiik seyretmesi, iklimsel degiskenlerin
kendi arasindaki agirlik hiyerarsisini ve 1s1 stresinin diger parametrelere gore olan yiiksek Gnem
karakteristigini (goreceli onem dereceleri) gecersiz kilmamaktadir. Analiz bu yoniiyle, dogrudan bir
projeksiyon sunmak yerine, iklimsel baski noktalarini hiyerarsik olarak onceliklendiren bir risk
gercevesi ¢izmektedir.

Bu sonugclar, meteorolojik degiskenlerin tek basina (lirin kimligi/ekim
alani/teknoloji/sulama/politika gibi liretimi gii¢lii bigimde belirleyen faktorler modele dahil edilmeden)
iiretim miktarmi tahmin etme giiciiniin diisiik oldugunu gostermektedir. R? degerlerinin sifirin altinda
olmasi, modelin “ortalama tahmin” (baseline) yaklasimindan daha iyi performans liretemedigini ifade
eder. Bu nedenle makine 6grenmesi ¢iktilar1 bu galismada “kesin tahmin modeli” olarak degil,
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degiskenlerin goreli bilgi tasima kapasitesini kesifsel olarak siralamak amaciyla kullanilmigtir. Model
performansi sinirli olmakla birlikte, Gradient Boosting modeli iizerinden hesaplanan degisken 6nem
dereceleri meteorolojik degiskenler arasinda belirgin bir ayrigmaya isaret etmektedir (Tablo 1; Sekil 1).
En yiiksek 6nem derecesine sahip degisken maksimum sicaklik ortalamasidir (%60,42). Bunu toplam
yagis (%11,98) ve 10 cm toprak sicakligi (%11,26) izlemektedir. Daha si1g toprak sicakliklari,
gilineslenme siiresi ve kar Ortiilii giin sayis1 gibi degiskenler daha diisiik fakat Slgiilebilir katkilar
sunmaktadir. Bu bulgu, Tiirkiye genelinde iiretim degisimlerinin ozellikle 1s1 stresi (maksimum
sicaklik) ve su/toprak-1s1 rejimi ekseninde daha belirgin bir iklimsel sinyal tasidig1 seklinde yorumlanir
(Sekil 1).
Tablo 2: iklim 6nem dereceleri

Degisken Onem Derecesi
Maksimum sicakliklarin ortalamasi 60.41617
Toplam yagis 11.97896
10 cm toprak sicakliklar 11.25626
5 cm toprak sicakliklari 3.49206
Giunliik giineslenme siireleri 3.086752
Ortalama kar ortiilii giinler sayist 2.433263
Ortalama nem 2.034255
Ortalama buharlagsma 1.422514
Minimum sicakliklarin ortalamasi 1.190208
Ortalama toplam dolulu yagish giinler sayis1 0.755525
Ortalama sicaklik 0.50661
50 cm toprak sicakliklar 0.477664
100 cm toprak sicakliklari 0.394071
20 cm toprak sicakliklari 0.38045
Ortalama riizgar 0.175234

Tarimsal Uretim Uzerinde iklim Degigkenlerinin Onem Derecesi (%)
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ort_nem |
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100cm_toprak_sicakliklari -
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Sekil 1: Tarimsal iiretim tizerinde iklim degiskenlerinin 6nem derecesi
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Uretim trendi analizi

Uriin bazinda iiretim trendini sayisallastirmak icin her {iriiniin 2004-2024 dénemindeki yillik
tiretim serisi kullanilmig ve ftretim miktarinin zamanla degisimi basit dogrusal regresyon ile

Ozetlenmistir. Her tiriin i¢in Esitlik (1)’deki dogrusal model kurulmustur:
Pp=a;+Bit+e, (Es.1)

Burada P; ¢, iiiriinii i¢in t yilindaki iretim miktar1 (ton); §; ise “yillik trend egimi”dir (ton/yil).
Pratikte B;, en kiigiik kareler yaklagimi ile (6rn. np. polyfit (yil, ton, 1) gibi) hesaplanmistir. Trend
egiminin isareti ve biiyiikliigi, tiretimin uzun vadede artig veya azalig gosterdigini ifade eder.

Trend analizini daha anlasilir hale getirmek icin ayrica donem basi ve donem sonu iiretimleri
kullanilarak yiizde degisim Esitlik (2)’de oldugu gibi hesaplanmistir:
A%, = Zeson=li bas 1 (Es.2)

i, bas

Bu yiizde degisime gore iirlinler artig, stabil, azalis ve ciddi azalis olmak {izere dort kategoride
degerlendirilmistir (Sekil 3). Bu smiflama, egim bilgisini tamamlayici niteliktedir; ¢linki £8; mutlak
iiretim Olcegine (ton) duyarli iken yiizde degisim goreli degisimi yansitir. Bununla birlikte yiizde
degisim metriginin, baslangi¢ yilindaki {iretim ¢ok kiiciikse asir1 bilyiik yiizdelere yol acabilecegi de
not edilmelidir (6rn. bazi triinlerde ¢ok yiiksek artis ylizdeleri bu nedenle olusabilir.); bu nedenle
yorumlar egim ve yiizde degisim birlikte ele alinarak yapilmalidir (FAO, 2023; Lobell ve Burke,
2010).

Tarimmsal iiretim risk skorlamasi

Calismada kullanilan tarimsal risk analizi, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC —
Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan gelistirilen ve Birlesmis Milletler Gida ve
Tarmm Orgiitii (FAO — Food and Agriculture Organization) tarafindan tarimsal sistemlere uyarlanan
tehlike (hazard), maruziyet (exposure) ve kirilganlik (vulnerability) etkilesimine dayali risk
cercevesini temel almaktadir (FAO, 2023; Field, 2012). Bu yaklagima gore tarimsal iiretim riski,
sadece iklimsel bir ii¢ olayin (tehlike) varligina degil; bu olayin iiretim alanlariyla ne olgiide
cakigtigina (maruziyet) ve {iriniin bu degisimlere kars:t ne kadar hassas olduguna (kirilganlik) bagh
olarak sekillenmektedir.

Bu calismada risk skoru (R), Esitlik (3)’deki bilesenlerin bir fonksiyonu olarak modellenmistir:

R=f(H,E,V) (Es.3)
Burada;

e Tehlike (H): Bolgesel meteorolojik verilerdeki ekstrem degisimleri (sicaklik artis trendi ve

yagis rejimindeki sapmalar)
e Maruziyet (E): Ilgili iiriiniin toplam {iretim miktar1 ve zamansal siirekliligini

e  Kiriganlik (V): Uriiniin iklimsel parametrelere (minimum sicaklik, toplam yagis vb.) olan
duyarliligini ve {iretim trendindeki negatif egimi temsil etmektedir.
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Bu metodolojik yaklasim, iriinlerin sadece ge¢misteki iiretim kayiplarini degil, ayn1 zamanda
degisen iklim kosullar altindaki goreceli hassasiyetlerini de puanlayarak, genis 6lgekli bir “Tarimmsal
Risk Indeksi” olusturulmasina olanak saglamistir (FAO, 2023; Field, 2012).

Bu calismada “risk”, tek bir faktdrden degil; (i) iretimin uzun dénem egilimi ve (ii) liretimin iklim
degiskenleriyle es-zamanh iligkisi birlikte dikkate alinarak Olclilmiistiir. Her iiriin i¢in iiretim ile
sicaklik, iiretim ile yagis ve tiretim ile minimum sicaklik arasindaki Pearson korelasyonu olmak iizere
li¢ ayr1 korelasyon katsayis1 hesaplanmustir. Bu katsayilar sirasiyla 7; 7, 7 g VE 7} rmip 1le gOsterilsin.

Bilesik Risk Skoru (BRS) Esitlik (4)’de tanimlanmaktadir:

BRS; =50 (=25) + 20 I 17 | +15-1 1y | +15 | Tymin | (Es. 4)

Bu formiilde:
—f; terimi, trend negatifse (azalig) riski artirir; trend pozitifse (artis) skoru diisiiriir.

| r | terimleri, iligkinin y6niinden bagimsiz olarak iklim duyarliliginin biiyiikliiglinii yakalamay1

amaclar.

ﬁ Olcegi, [ biriminin ton/y1l olmasindan kaynaklanan biiyiikliigli dengelemek i¢in uygulanmistir.

BRS hesaplamasinda kullanilan agirliklandirma ve olgekleme katsayilari, iirlinlerin {iretim
hacimlerinden kaynaklanan u¢ degerleri minimize etmek ve farkli tonaj 6l¢eklerindeki iiriinleri ortak
bir paydada normalize etmek amaciyla belirlenmistir. Formiildeki trend egimi ve korelasyon
katsayilarma atanan agirliklar (50/20/15/15), uzun donemli iiretim giivenligi perspektifinde trend
stirdiiriilebilirligine 6ncelik veren bir uzman karar1 yaklagimim yansitmaktadir. Bu kurgu, tarimsal risk
yonetiminde kullanilan ¢ok kriterli karar verme siireglerindeki agirliklandirma mantigiyla paralel olup,
iirtinlerin iklimsel kirilganliklarini {iretim hacminden bagimsiz bir “nispi risk endeksi” {izerinden
okumay1 amaglamaktadir (Hira ve Deshpande, 2015; Majumdar vd., 2017).

Son olarak tirtinler BRS dagilimina gére ii¢ esit gruba ayrilarak diisiik, orta ve yiiksek risk smiflar
atanmistir (Ek Tablo 1). Bu siniflandirma BRS nin “mutlak risk” degil, tirinler aras1 goreli kirilganlik
Ol¢iisii olarak kullanilmasini saglamaktadir.

4. BULGULAR
4.1. iklim géstergelerinde 20042024 egilimleri

Meteorolojik seri 2004-2024 doneminde Tiirkiye genelinde belirgin bir 1sinma sinyali
gostermektedir. Meteoroloji verileri tizerinden (Ek Tablo 2) donem basi—sonu karsilagtirmasi
yapildiginda ortalama sicaklik 13.2°C’den 15.3°C’ye yiikselerek toplamda +2.1°C, minimum sicaklik
7.6°C’den 10.0°C’ye ylikselerek +2.4°C, maksimum sicaklik ise 19.2°C’den 21.4°C’ye yiikselerek
+2.2°C artis gostermistir. Ayn1 donemde toplam yagis 607.4 mm’den 567.0 mm’ye gerileyerek
yaklasik -40.4 mm azalmistir. Dogrusal egim yaklasimiyla ifade edildiginde sicakliklarda 10 yilda
yaklagik 0.76-0.89°C araliginda artis, yagista ise 10 yilda yaklastk 30.7 mm azalis egilimi
gozlenmektedir.

Bu bulgu, tarimsal iiretim agisindan “is1 stresi” ile “su stresi”nin birlikte artabilecegi bir iklimsel
cerceveye isaret etmektedir. Sekil 2, sicaklik serisinin daha net bir artis ¢izgisi izlerken yagis serisinin
daha dalgali ve kirilgan bir yapida seyrettigini gorsel olarak desteklemektedir.
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Tirkiye Geneli Sicaklik ve Yagis Degisimi (2004-2024)
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Sekil 2: Tiirkiye geneli sicaklik ve yagis degisimi (2004-2024)
4.2. iklim degiskenlerinin iiretimle iliskisi ve degisken 6nemleri

Model performans degerleri (Tablo 1), tarimsal iiretimin ¢ok boyutlu yapisini yansitmaktadir. Elde
edilen sonuglar; iiretim hacminin yalnizca meteorolojik parametrelerle degil, ayn1 zamanda ekim alan
genigligi, sulama altyapisi, teknolojik girdi kullanimi ve tarim politikalar1 gibi sosyo-ekonomik
degiskenlerle de dogrudan iligkili oldugunu teyit etmektedir. Bu durum, ¢aligmanin analiz giiciinii
sinirlamak yerine, iklim-liretim etkilesiminin karmasikligini ortaya koymasi agisindan literatiire katki
saglamaktadir. Bulgular, iklimin iiretim seviyesini tek basmna belirleyen bir unsur olmadigim
gostermekle birlikte; hangi iklimsel boyutlarin (6zellikle minimum sicakliklar ve yagis rejimi) tiretim
tizerinde daha kritik ve belirleyici sinyaller tagidigini ayirt etmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda
calisma, iklim degisikligine karsi en hassas olan kritik esikleri belirleyerek stratejik bir risk
projeksiyonu sunmaktadir.

Bu cergevede, tarimsal iiretim {izerinde iklim degiskenlerinin 6nem derecesi (Sekil 1) ve iklim
onem derecesi (Tablo 2) birlikte incelendiginde, iiretim degisimini agiklamada en baskin iklim
degiskeninin maksimum sicaklik ortalamasi oldugu goriilmektedir (%60,42). Bu durum, 6zellikle yaz
donemindeki asir1 sicaklarin bitki fizyolojisinde (stomatal kapanma, fotosentez baskilanmasi, verim ve
kalite kaybi) kritik etkiler yaratmasiyla tutarlidir. Toplam yagisin (%11,98) ve 10 cm toprak
sicakliginin (%11,26) ikinci diizeyde oOnemli bulunmasi, su mevcudiyeti ve kok bolgesi 1sil
kosullarinin iiretim iizerinde anlamli bir sinyal tasidigina isaret etmektedir. Diger degiskenlerin 6nem
derecelerinin diigiik ¢ikmasi, bu calismanin iilke geneli yillik 6l¢ekte kurulmus olmasinin ve iiriin

bazinda heterojen yonetim/alan etkilerinin modele yansitilamamasinin dogal bir sonucudur.
4.3. Uretim trendlerinin genel dagilim

157 dirtniin trend siflart Sekil 3’te Ozetlenmektedir. Sonuglar, iriinlerin %67,5’inde artis,
%9,6’sinda azalig, %2,5’inde stabil seyir ve %20,4’linde ciddi azalis oldugunu gostermektedir. Bu
durum, Tiirkiye tariminda genel {iretim kapasitesinin birgok iiriinde arttigini ancak hatir1 sayilir bir
tirtin kiimesinde tiretimin siirdiiriilebilir bigimde geriledigini gostermektedir.
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Sekil 3: 157 {irtiniin 2004-2024 {iretim trendi dagilimi

Buradaki kritik yorum sudur: iiretimdeki artiglar, iklimin elverisli hale geldigini kanitlamaz; ¢ogu
zaman sulama yatirimlari, girdi yogunlagmasi, alan genislemesi veya ¢esit/teknoloji adaptasyonu ile
iklimsel baski telafi edilebilir. Buna karsilik ciddi azalig kiimesinin varligi, belirli liriinlerin iklimsel
ve/veya yapisal baskilara kars1 daha kirillgan oldugunu ve {iretim sisteminin “{iriin bazli” risk yonetimi
gerektirdigini gosterir.

4.4, Uretimi en ¢ok azalan iiriinler ve risk ile tutarhhk
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Sekil 4: Uretimi en ¢ok azalan 15 {iriin (2004-2024)

Sekil 4, 2004-2024 doneminde liretimi en fazla azalan 15 {iriinii gostermektedir. Bu iiriinler
arasinda korunga tohumu (-%92,95), tatli patates (-%92,16), musir (hasil) (-%86,10), kuru bakla (insan
tikketimi igin) (-%80,56) ve aci1 bakla (insan tiiketimi i¢in) (-%79,20) ilk siralarda yer almaktadir.
Listede yem bitkileri ve baklagillerin belirgin bicimde gériinmesi, su/is1 stresine duyarlilik ve tiretim
sistemindeki yapisal degisimlerin (alan kaymasi, tercih degisimi) birlikte etkili olabilecegine igaret
eder.
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Bu 15 iiriiniin tamaminin Ek Tablo 1°de “yiiksek” risk grubunda yer almasi, trend-odakli bulgular
ile bilesik risk yaklasgiminin birbirini tutarl sekilde destekledigini gosterir: iiretimdeki keskin diistisler,
risk skorunu yiikselten temel bilesenlerden biridir.

4.5, Risk skorlarimin dagilimi ve iklim duyarhhg oriintiisii

Ek Tablo 1°de risk gruplar1 dengeli bicimde olusmustur: yiiksek risk 53 iirlin, orta risk 52 {iriin,
diisiik risk 52 {iriin en yiiksek risk skorlar1 arpa (biralik), karpuz ve misir (hasil) gibi iiriinlerde
gozlenmektedir. Bu iiriinlerde risk skorunun yiikselmesinde, iretim trend egimlerinin belirgin negatif
olmasi ve iiretimin sicaklik/minimum sicaklik ile negatif iligkiler gostermesi etkili olmustur.

Gruplar arast Oriinti daha net goriilebilsin diye risk gruplarmin ortalama korelasyonlar
karsilagtirildiginda giiglii bir ayrigma ortaya ¢ikar: yiiksek risk grubunda tiretim—sicaklik korelasyonu
ortalama olarak negatiftir (ortalama ~ -0.21), iiretim—yagis korelasyonu ise pozitiftir (ortalama ~
+0.13). Bu, yiiksek riskli iirlinlerde sicaklik artisinin {iretimi baskiladigini, yagisin ise iiretimi
destekleyen bir faktor olarak one giktigini isaret etmektedir. Diisiik risk grubunda ise iiretim—sicaklik
korelasyonunun pozitif, iiretim—yagis korelasyonunun negatif ortalamaya sahip olmasi (sirasiyla =
+0.56 ve = -0.24), {iretimi artan iiriinlerde 1sinma trendiyle paralel biiylime ve teknolojik/altyapisal
uyumun roliinii ortaya koymaktadir. Bu sonug, “iklim etkisi tiim iiriinlerde ayn1 yonde degildir; bazi
iirtinlerde iklimsel baski iiretimi diigiiriicken bazi iiriinlerde adaptasyon ve yapisal uyum etkileri
tiretimi artirabilir” seklinde yorumlanmalidir.

5. TARTISMA

Bu calismada elde edilen bulgular, Tiirkiye tarim-iklim iligkisine dair mevcut literatiirle hem
ortiisen hem de 6zgiin katkilar sunan sonuglar igermektedir.

Maksimum sicakligin %60,42’lik degisken dnem derecesiyle en baskin iklimsel belirleyici olarak
one cikmasi, iklim degisikliginin tarimsal {iretim iizerindeki etkilerini ele alan uluslararasi literatiirle
bliylik olgiide uyum icgindedir. Lobell ve Burke (2010), kiiresel 6lcekte sicaklik artislarinin tahil
verimlerinde belirgin azaliglara yol agtigin1 ve sicakligin yagisa kiyasla daha tutarli bir negatif sinyal
tasidigini gdstermistir. Porter vd. (2014), IPCC ARS sentezinde, iklim degisikliginin 6zellikle diisiik
enlemlerdeki (low-latitudes) tahil iretimini dogrudan tehdit ettigini ve adaptasyon Onlemleri
almmadig1 takdirde sicaklik artiglarinin stratejik iiriin verimlerinde ciddi oranlarda kayiplara yol
acacagini ortaya koymustur. Porter vd. (2014)’e gore, 2030-2049 donemi icin yapilan projeksiyonlarin
onemli bir kismi ciddi verim kayiplarina igaret etmekte; her on yillik 1sinma periyodunun kiiresel
verimlilik artigin1 yaklasik %1 oraninda baskilayacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye 6zelinde Dogar ve
Cigcek (2025) ile Konukcu vd. (2020), sicaklik artiglarinin bugday ve arpa verimlerini olumsuz
etkiledigini ve bu etkinin yagis degiskenliginden daha belirleyici oldugunu saptamistir.
Caligmamizdaki maksimum sicaklik bulgusu bu ¢aligmalarla tutarli bigimde ortiismektedir.

Yagisin (%11,98) ve 10 cm toprak sicakliginin (%11,26) ikinci sirada dnemli bulunmasi, su stresi
ve kok bolgesi 1s1l kosullarinin {iretim {izerindeki sinyal tasima kapasitesini dogrular niteliktedir. Bu
bulgu, Giirkan (2023) ve Hira ve Deshpande (2015) tarafindan da vurgulanan toprak-su-iklim
etkilesiminin tarimsal modelleme c¢alismalarinda g6z ardi edilmemesi gerektigi argiimaniyla
uyumludur.

Model performansi agisindan elde edilen negatif R? degerleri (Random Forest: -0,004180; Gradient
Boosting: -0,004604), makine Ogrenmesi tabanli c¢alismalarda sik¢a kargilagilan bir durumu
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yansitmaktadir: ulusal 6lgekte ve yillik frekansta kurulan modeller, ekim alani, sulama altyapisi ve
tarim politikalar1 gibi kritik kontrol degiskenlerini kapsayamadigindan meteorolojik degiskenlerle tek
bagina tiretimi tahmin etmekte yetersiz kalmaktadir. Gonzalez-Sanchez vd. (2014), biiyiik 6lgekli tahil
verimi tahminlerinde benzer siirlamalari raporlamis; meteorolojik degiskenlerin yeterli baglamsal
degiskenler olmadan model performansini sinirladigini vurgulamistir. Bu nedenle calismamizdaki ML
modelleri, tahminsel degil kesifsel sinyal siralamasi araci olarak kullanilmis; negatif R* degerleri
metodolojik bir basarisizlik olarak degil, tarimsal iiretimin c¢ok belirleyicili yapisinin dogal bir
yansimasi olarak yorumlanmaktadir.

Uriin bazli iiretim trendleri incelendiginde, 157 iiriiniin yaklasik %30’unda sistematik bir {iretim
gerilemesi gozlemlenmistir. Bu heterojen durum, Majumdar vd. (2017) tarafindan vurgulanan;
tarimsal verilerin karmasikligi ve farkli Girlin gruplarmin iklimsel degiskenlere (sicaklik ve yagis)
verdigi 0zgiin yanitlarin analiz edilmesi gerekliligi ile metodolojik olarak ortiismektedir. Majumdar
vd. (2017), biiylik veri setlerinin analiz edilmesinin iiriin bazli 6zgiin duyarliliklar1 ortaya ¢ikararak
tarimsal sistemleri iklim degisikligine karsi daha direncli (resilient) hale getirdigini belirtmektedir.
Calismamizda kullanilan BRS yaklasimi, bu metodolojik vizyonu Tiirkiye’deki 157 iiriin 6zelinde
somutlagtirarak, farkli iiriin gruplarinin iklimsel anomalilere verdigi heterojen yanitlar1 (bazi iiriinlerde
artis, bazilarinda sistemik azalis) basaril1 bir sekilde tasnif etmistir.

Bu calismanin literatiire 6zgiin katkisi su iki noktada toplanmaktadir: (i) Tirkiye’de 157 {riinii
kapsayan boylesine genis Olgekli bir makine O0grenmesi tabanli risk siniflandirmasinin daha once
yapilmamig olmast ve (ii) dretim trendi ile iklim duyarliligini biitiinlestiren BRS yaklagiminin,
kaynaklarin veri temelli dagitilmasina imkan taniyan 6zgilin bir risk endeksi sunmasidir. Bununla
birlikte, bu metodolojik sinirhiliklarin (tek model, ton bazli bagimli degisken, ulusal meteoroloji
ortalamalar1) olasi iyilestirme yollarini da iceren bir ¢ergevede agikea tartisilmasi, caligmanin bilimsel
giivenilirligini artirmaktadir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aligma, Tiirkiye nin zengin tarimsal iiriin deseninin iklim degisikligi karsisindaki kirilganligini
2004-2024 donemini kapsayan 21 yillik bir perspektifle ve makine Ogrenmesi tabanli analitik
modellerle ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, Tiirkiye tariminin iklimsel parametrelere karsi
homojen bir tepki vermedigini, aksine iiriin bazli derin farkliliklar barindirdigini gostermektedir.
Makine 6grenmesi modellerinden elde edilen degisken 6nem dereceleri, Tiirkiye genelinde tarimsal
iretimi belirleyen en baskin iklimsel faktoriin yagis miktarindan ziyade “maksimum sicaklik”
ortalamalaridaki artis oldugunu kanitlamistir. %60,42 gibi yiiksek bir agiklayicilik oranina sahip olan
bu bulgu, tarimsal planlamada sadece klasik kuraklik yonetimine degil, 1s1 stresine dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesine ve fenolojik donemlerin sicaklik artigina gore yeniden takvimlenmesine odaklanilmasi

gerektigini bilimsel bir temele dayandirmaktadir.

Calisma kapsaminda analiz edilen 157 {riiniin tiretim trendleri incelendiginde, Tiirkiye tariminda
genel tretim kapasitesinin birgok iirlinde artis egiliminde oldugu, ancak yaklasik %30’luk bir iriin
grubunda sistematik ve siirdiiriilebilir bir gerileme yasandig1 saptanmustir. Uretim artis1 gosteren
iriinlerdeki basarmin, iklimsel baskimin teknoloji kullanimi, sulama yatinmmlarnn ve girdi
yogunlagmasiyla telafi edilmesinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Buna karsilik, 6zellikle yem
bitkileri ve baz1 baklagillerde gozlenen keskin azalis trendleri, bu {iriin gruplariin iklimsel ve yapisal
risklere kars1 daha savunmasiz oldugunu ortaya koymaktadir. Gelistirilen 6zgiin BRS, iirlinleri sadece
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iretim miktarlarindaki degisimle degil, aym1 zamanda iklimsel degiskenlerle olan es-zamanh

korelasyonlariyla birlikte degerlendirerek literatiire yeni bir metodolojik ger¢eve sunmustur.

Yapilan risk siniflandirmasi sonucunda, incelenen triinlerin {igte birinin “yiiksek risk” grubunda
yer almasi, tarimsal gida arz giivenligi agisindan stratejik bir uyar niteligi tasimaktadir. Arpa (biralik),
karpuz ve musir (hasil) gibi iiriinlerde gozlenen yiiksek risk skorlari, bu iiriinlerin hem {iretim
trendindeki negatif egilimden hem de sicaklik anomalilerine karsi gosterdikleri yiiksek duyarliliktan
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, tarimsal destekleme politikalarinin ve tarim sigortasi primlerinin,
bu calismada sunulan risk skorlar1 gibi veri temelli modellerle entegre edilmesi, kaynaklarin daha
etkin dagitilmasini saglayacaktir.

Bu c¢alismanin bazi metodolojik sinirhiliklarinin  bilimsel diiriistliikk agisindan paylagilmasi
gerekmektedir. Birincisi, fenolojik o6zellikleri ve iklim istekleri bakimindan birbirinden belirgin
bigimde farklilagan 157 iiriin, tek bir makine 6grenmesi modeli iginde analiz edilmistir. Bu yaklagim,
ulusal 6lgekte genel sinyal siralamasina imkan tanimakla birlikte, tirlin bazli iklim duyarliliklarini tam
olarak ortaya koyamamaktadir. Ikincisi, bagimli degisken olarak toplam {iretim (ton) tercih edilmistir;
iklim etkisini ekim alan1 ve altyapisal faktdrlerden arindirmak i¢in birim alan verimi (kg/ha) kullanimi
daha uygun olmakla birlikte bu verinin 157 iiriin i¢in 21 yillik eksiksiz serisi mevcut degildir.
Ucgiinciisii, meteorolojik veriler yillik Tiirkiye ortalamasi biciminde kullanilmis olup iiriinlerin kritik
fenolojik donemleri ve bolgesel iklim farkliliklart kapsam disinda kalmistir. Dordiinciisii, BRS
formiiliindeki 6lgekleme ve agirliklandirma parametreleri uzman kararina dayali normatif bir yapiy1
yansitmakta; agirliklarin ampirik olarak dogrulanmasi gelecek c¢aligmalara birakilmaktadir. Bu
sinirliliklar, elde edilen bulgularin {iriin bazinda kesin nedensellik iddialar1 olarak degil; kesifsel ve
gosterge niteliginde bulgular olarak yorumlanmasini gerektirmektedir. Gelecek ¢alismalarda bolge ve
iirlin grubu bazli modeller, fenoloji-donemi meteoroloji verileri ve birim alan verimi serileri
kullanilarak bu sinirliliklarin agilmasi onerilmektedir.

Politika onerileri agisindan degerlendirildiginde, bu ¢alismanin bulgulart birkag kritik yonlendirme
sunmaktadir: (i) Tarimsal destekleme politikalarinda yiiksek risk skoruna sahip iiriin gruplarina
oncelik verilmesi; (ii) Tarim sigortasi primlerinin iklim duyarhiligi skorlariyla entegre edilmesi; (iii)
Yem bitkileri ve baklagiller basta olmak iizere ciddi iiretim kayb1 goézlenen iiriinler i¢in bolge bazli
adaptasyon eylem planlarinin hazirlanmasi; (iv) Ulusal tarim iklim bilgi sistemlerinin gii¢lendirilerek
iirlin-bolge-sezon bazli meteorolojik izleme kapasitesinin artirilmasi.
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Ek Tablo 1: Tiim Uriinler I¢in Risk Skorlar

o (e e Sel v el S
orelasyon

Arpa (Biralik) 1342.026 -26313.4 -66.6667 -0.65163 0.228609 -0.65964 Yiiksek
Karpuz 1341.463 -26408.2 -16.3922 -0.52653 0.193852 -0.50773 Yiiksek
Misir (Hasil) 940.5134 -18285.1 -86.0982 -0.68594 0.112782 -0.72329 Yiiksek
Sofralik Uziim, Cekirdekli ~ 444.1534 -8618.1 -6.05627 -0.25417 0.314148 -0.23019 Yiiksek
Kavun 428.7674 -8227.21 -15.4857 -0.47189 -0.04681 -0.48446 Yiiksek
Pirasa 334.6877 -6204.45 -48.7197 -0.59843 0.214832 -0.61826 Yiiksek
Hayvan Pancari 332.5324 -6089.71 -76.1894 -0.68181 0.242485 -0.71823 Yiiksek
Mercimek, Kuru (Kirmizi)  276.0808 -5305.11 -15.625 -0.23033 0.183571 -0.231 Yiiksek
Sogan (Taze) 242.0268 -4310.94 -47.7372 -0.64256 0.22486 -0.68374 Yiiksek
Patlican 189.045 -3514.48 -8.11067 -0.35319 -0.00513 -0.41203 Yiiksek
Saraplik Uziimler 170.9301 -3214.48 2.902162 -0.26628 0.049701 -0.27566 Yiiksek
Lahana (Kara Yaprak) 138.0317 -2131.7 -50.3284 -0.75247 0.319741 -0.77341 Yiiksek
Fasulye, Taze 125.5256 -2191.77 -12.8761 -0.33709 0.326987 -0.28603 Yiiksek
Tatli Patates 122.7281 -1946.85 -92.16 -0.56341 0.36658 -0.57458 Yiiksek
Kurutmalik Uziim, 112.8875 -2087.83 -9.41343 -0.07363 0.464531 0.003703 Yiiksek
Cekirdekli
Burgak (Yesilot) 90.27425 -1618.84 166.0556 -0.07722 0.414954 -0.10423 Yiiksek
Portakal (Yafa 85.14764 -1195.64 -40.6243 -0.51298 0.511881 -0.4952 Yiiksek
Pamuk, Cir¢irlanmig (Lifli 64.95433 -1176.59 -11.3276 -0.17313 -0.06124 -0.11624 Yiiksek
Tiitiin, Islenmemis 63.83024 -1000.52 -29.5976 -0.26373 -0.24786 -0.32077 Yiiksek
Zerdali 62.65759 -831.839 -28.6667 -0.51569 0.147323 -0.56946 Yiiksek
Bakla, Kuru (insan 57.46532 -657.09 -80.555 -0.60012 0.198098 -0.64247 Yiiksek
Tiiketimi I¢in)
Miirdiimiik 55.52927 -746.597 -68.6889 -0.48395 -0.02764 -0.54039 Yiiksek
Bakla, Kuru (Yemlik) 44.07925 -394.461 -73.09 -0.55158 0.323974 -0.56434 Yiiksek
Bamya 43.74914 -494.091 -34.5302 -0.47658 0.102598 -0.5316 Yiiksek
Burgak (Dane) 41.39222 -545.826 -20.88 -0.21382 0.406099 -0.24886 Yiiksek
Bakla, Taze 41.21652 -516.868 -32.4714 -0.40132 -0.04826 -0.44152 Yiiksek
Susam Tohumu 39.08009 -399.801 -37.2217 -0.44518 0.196702 -0.48239 Yiiksek
Cavdar 38.31865 -583.065 -4.81481 -0.06717 0.510935 0.010537 Yiiksek
Dar1 32.34899 -174.283 -46.0857 -0.56557 0.218135 -0.60343 Yiiksek
Turp (Bayir) 31.36912 -283.99 -37.1756 -0.44036 0.084741 -0.47276 Yiiksek
fgde 30.40928 -45.0143 -22.2857 -0.6599 0.330427 -0.66694 Yiiksek
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Boriilce, Kuru
Hashas Tohumu

Aci Bakla (insan Tiiketimi
Icin)
Musmula

Kaplica

Haghas Kapsiilii (Hashas
Kellesi)

Sorgum

Kenevir Tohumu
Kusgkonmaz

Anason, Islenmemis
Yer Elmasi

Lahana (Briiksel)
Ucggiil (Yesilot)

Paz1

Kereviz (Sap)
Ahududu
Yenidiinya (Malta Erigi)
Buy (Cemen Otu)
Marul (Gobekli)
Korunga Tohumu
Kenevir, Lif
Boriilce, Taze
Yonca Tohumu
Mandalina (King)
Bezelye, Kuru
Turung

Kus Yemi

Kimyon, islenmemis
Salgam

Serbetgiotu Kozalag:
Ispanak

Kizileik

Tere

Enginar

Dereotu

Semizotu

Kereviz (Kok
Kegiboynuzu (Harnup
Kirmizi Pancar
Mercimek, Kuru (Yesil)
Nane

Dut

Acur

Kekik, islenmemis

28.69582
28.65687
27.86175

23.11963
22.51638
22.26558

22.15804
22.08154
21.70776
20.74788
20.63422
17.57426
17.07401
16.2924

14.05088
14.0382

13.79471
12.58712
12.30213
12.22006
11.17583
9.93697

9.468503
8.945553
8.759199
6.886029
5.910704
5.801764
4.933647
4772894
1.956681
1.369954
1.328209
1.060527
-1.26094
-2.04549
-2.52224
-2.7036

-9.88373
-17.3917
-21.7519
-25.0616
-28.279

-28.4627

-81.439
-350.144
-17.9649

49.36883
-244.938
-252.658

-14.3805
14.07013
83.1
-160.425
64.31688
97.41039
-64.5221
123.7727
-28.3247
283.1688
261.2468
40.25455
-193.131
-95.2766
11.05325
-26.961
-78.1545
9.162338
-43.7221
5.581818
361.6221
118.0312
-11.2584
-6.21169
35.38571
29.93506
503.5961
361.1403
605.2571
482.1818
527.5442
555.4364
602.474
573.0325
977.9403
788.039
1133.318
1025.04

-43.5652
-52.6026
-79.2

28.33333
-72.2235
-60.3953

-72.5714
1753.333
19791.67
-53.6182
2310
132.5263
6000
19.4
-44.7059
224.5909
62.75676
35.2
12.771
-92.95
102.6667
-12.1154
-33.4286
26.02
52.94286
43.04
1046.786
13.45333
205.4
-31
11.36901
-20.8
631.5333
26.92333
903.2
619.65
75.77576
78.57143
388.1
18.33333
304.9538
49.04
112.2727
160.1857

-0.57126
-0.16583
-0.62697

0.579966
-0.23161
-0.13333

-0.44633
0.533011
0.605328
-0.23273
0.6449
0.556976
-0.29611
0.546112
-0.25854
0.670421
0.637498
0.277463
0.08
0.065009
0.296397
-0.19215
0.093725
0.074888
-0.14326
0.131368
0.510477
0.21787
-0.06617
-0.07229
0.039465
-0.01096
0.616862
0.337961
0.70309
0.528837
0.5311
0.573057
0.469524
0.254755
0.627295
0.387803
0.679098
0.512221
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0.280161
0.429869
0.338406

-0.34016
0.139375
0.408502

0.35485

-0.29109
-0.3168

0.325436
0.016737
-0.15802
0.256547
-0.22155
-0.18218
-0.27571
-0.27825
-0.33306
0.015489
0.403607
-0.12656
0.191311
0.241949
0.418463
0.086482
-0.23531
-0.4259

0.224353
-0.13818
0.147782
-0.17226
0.166843
-0.28653
-0.45882
-0.27468
-0.21725
-0.34616
-0.32263
-0.23301
-0.16742
-0.32438
-0.0134

-0.28969
-0.28666

-0.59975
-0.09233
-0.6232

0.592419
-0.23644
-0.0559

-0.4793
0.517231
0.600285
-0.21271
0.7134
0.595663
-0.27184
0.549034
-0.3154
0.710166
0.662219
0.270312
0.054216
-0.0068
0.26014
-0.12509
0.003802
0.108597
-0.16071
0.067207
0.492919
0.265374
-0.06498
-0.05332
0.023517
0.009658
0.658187
0.365067
0.721325
0.548541
0.53604
0.584509
0.490294
0.243574
0.648907
0.425551
0.697309
0.549669

Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek

Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek

Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
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Nohut, Kuru

Bal Kabag1

Sarimsak (Taze)
Portakal (Washington)
Kestane

Pamuk, Cir¢irlanmamis
(Ktlii)

Barbunya, Taze
Mandalina (Klemantin)
Roka

Biber (Dolmalik)
Avokado

Aspir Tohumu
Elma (Amasya)
Visne

Bezelye, Taze
Turp (Kirmizi)
Kabak (Cerezlik)
Mantar (Kiiltiir)
Arpa (Diger)

Sofralik Uziim,
Cekirdeksiz

Marul (iceberg)
Sarimsak (Kuru
Maydanoz

Pamuk Cekirdegi (Cigit)
Durum Bugday1
Greyfurt (Altintop)
Fasulye, Kuru

Kivi

Trabzon Hurmasi (Cennet
Elmas1)

Incir (Yas)

Marul (Kivireik)

Kanola veya Kolza
Tohumu

Brokoli
Ayva

Kurutmalik Uziim,
Cekirdeksiz

Karnabahar
Lahana (Kirmizi)
Yulaf

Erik

Aygigegi Tohumu
(Cerezlik)

Soya Fasulyesi

Badem

-28.8683
-36.0304
-36.7653
-39.4712
-41.4717
-46.0162

-49.6812
-64.3838
-66.0925
-66.9905
-70.2883
-71.4343
-85.7204
-90.0433
-91.0253
-106.84

-110.419
-113.207
-114.44

-131.139

-137.777
-143.858
-159.649
-161.532
-168.731
-191.422
-203.243
-205.668
-214.211

-258.146
-260.668
-270.691

-272.94
-282.449
-290.148

-327.785
-339.803
-341.62

-343.557
-356.075

-358.429
-374.147

734.4506
1086.326
1148.391
985.9779
1344.199
1027.488

1246.29

1631.105
1828.403
1668.762
1838.747
1686.816
1846.164
2249.292
2191.634
2546.073
2795.856
2845.578
2360.675
2686.639

3295.016
3383.94

3734.638
3285.129
3454.545
4109.519
4454274
4671.166
4810.232

5596.545
5714.535
5842.475

6043.094
6193.953
5859.936

7124.69

7320.325
7243.578
7400.869
7596.851

7628.109
8024.973

-7.25806
31.21389
103.48

4.072653
51.63265
-8.63808

24.76667
11.992
1753.833
12.33787
16025
19233.33
31.78833
49.78261
139.1155
10.086
575.1524
402.2667
-3.7037
4.18975

656.5133
48.80952
168.334
-5.6142
-12
11.11111
11.6
2206.225
738.7294

36.36364
62.85741
2148.889

1927.108
153.9825
7.306136

137.6836
93.41429
41.81818
79.04762
240

260
440.5405

0.224516
0.468566
0.459004
0.06

0.613746
-0.15433

0.330341
0.46748

0.592302
0.385497
0.509417
0.330022
0.140318
0.619543
0.456772
0.425906
0.705824
0.666804
-0.10723
-0.05565

0.649878
0.566735
0.648166
-0.07823
-0.11029
0.346242
0.443644
0.648917
0.634368

0.51617
0.552618
0.565667

0.685667
0.63021
0.020539

0.702186
0.613069
0.461591
0.614246
0.598436

0.537575
0.621746

0.00164

-0.06498
-0.30749
0.467004
-0.24704
-0.06806

0.00648

-0.0054

-0.28469
-0.19343
-0.24274
0.033153
0.101442
0.047017
-0.11545
-0.3617

-0.27895
-0.35662
-0.01434
0.132893

-0.23801
-0.34595
-0.27814
-0.07656
0.029284
0.073093
-0.24805
-0.31206
-0.26032

-0.19069
-0.3745
0.053193

-0.32677
-0.31406
-0.08494

-0.2202

-0.27323
-0.27562
-0.30631
-0.15158

-0.2369
-0.33508

0.222623
0.529326
0.457454
0.108176
0.650517
-0.08338

0.395283
0.516064
0.614084
0.389079
0.521312
0.387249
0.150653
0.621679
0.512614
0.434668
0.738193
0.692423
-0.08229
0.00578

0.693757
0.587693
0.663163
-0.00075
-0.0901

0.402196
0.458454
0.682102
0.647242

0.566497
0.559288
0.621416

0.70665
0.662214
0.077568

0.740204
0.656865
0.479524
0.640426
0.634981

0.578103
0.642698

Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta

Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta

Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta

Orta
Diisiik
Diisiik

Diisiik
Diisiik
Diisiik

Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik

Diisiik
Diisiik
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Yerfistigi, Kabuklu
Lahana (Beyaz)

Findik

Sam Fistig1 (Antep Fistig1)
Elma (Granny Smith)
Ceviz

Nektarin

Triticale

Biber (Sivri

Biber, Kuru, Islenmemis
Armut

Bugday, Durum Bugday1
Harig

Havug

Sofralik Zeytinler
Diger Portakallar
Cay Yapraklar
Kabak (Sakiz)
Seftali

Celtik

Elma (Golden)
Kayist

Kiraz

Elma (Starking)
Cilek

Mandalina (Satsuma
Sogan (Kuru)
Nar

Yaglik Zeytinler
(Zeytinyag1 Uretimi I¢in)

Muz, Plantain Ve
Benzerleri

Mandalina (Diger)

Biber (Salgalik, Kapya)
Limon ve Misket Limonu
Diger Elmalar

Ayg¢igegi Tohumu (Yaglik

Patates (Tatli Patates
Haric)

Korunga (Yesilot)
Misir

Seker Pancari
Yonca (Yesilot)
Misir (Slaj)

-379.1

-424.866
-452.879
-456.353
-462.579
-539.005
-563.702
-616.483
-637.449
-651.348
-659.446
-700.535

-703.227
-754.941
-812.861
-825.57

-858.811
-974.065
-983.446
-1049.86
-1063.94
-1208.55
-1241.82
-1241.9

-1397.67
-1552.23
-1735.04
-1827.3

-2093.67

-2594.83
-2740.1
-2842.85
-3410.4
-3695.5
-3822.38

-4502.67
-12381.7
-21177.8
-51454.9
-59367

8165.8
8961.555
9399.33
9668.686
9800.56
11328.05
11829.68
12855.67
13119.54
13553.97
13769.35
14200

14497.03
15409.35
16721.35
17084.74
17712.3

20050.79
20150.71
21471.76
21577.92
24724.15
25232.93
25378.26
28430.18
31441.95
35268.95
36818.78

42415.37

52415.21
55384.73
57345.42
68790.35
74436.59
76878.76

90469.67
248159.7
424045.4
1029613
1187914

208.495
32.0714
104.8571
1176.667
738.212
238.0952
863.2946
258.9474
31.42113
1054.29
97.03125
25

103.6884
191.5795
119.41
31.2248
97.4613
145.5588
107.9592
52.31779
296.5625
196.5306
55.93924
291.1316
88.6205
29.01961
863.5959
115.3068

573.0769

501.6963
215.6351
188.3333
688.0545
131.875

44.65409

4440111
170

65.81762
654.0917
338.3049

0.68441

0.532944
0.311212
0.636516
0.654687
0.64863

0.664431
0.605384
0.441296
0.722391
0.700503
-0.21119

0.554968
0.293984
0.604856
0.756957
0.616845
0.656655
0.597248
0.554436
0.290378
0.676536
0.437242
0.635015
0.587041
0.404264
0.67272

0.266213

0.619783

0.629371
0.692171
0.614056
0.686239
0.603748
0.54153

0.515121
0.607297
0.607297
0.623531
0.668257
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-0.33873
-0.28687
-0.42096
-0.29876
-0.26096
-0.30485
-0.29332
-0.32488
-0.14726
-0.02584
-0.26399
0.224833

-0.12117
-0.32717
-0.10921
-0.11126
-0.32864
-0.33518
-0.15646
-0.27121
-0.31344
-0.23703
-0.30797
-0.2884

-0.18066
-0.39737
-0.28587
-0.24901

-0.34274

-0.24726
-0.31409
-0.18617
-0.31334
-0.29879
-0.16728

-0.12595
-0.29831
-0.20627
-0.21517
-0.31598

0.694738
0.549986
0.30326

0.657961
0.696035
0.656819
0.672928
0.621332
0.499535
0.767672
0.736757
-0.12458

0.58052

0.315915
0.631379
0.79059

0.635823
0.687588
0.653206
0.571245
0.296689
0.704659
0.430993
0.665851
0.625754
0.388337
0.711206
0.305275

0.63732

0.642331
0.705247
0.623274
0.713119
0.651855
0.547655

0.574446
0.643562
0.614736
0.67403
0.70464

Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik

Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik

Diisiik

Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik

Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik

Ek Tablo 2: Meteorolojik veriler (2004-2024)
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- o = S 0
2004 16,1 16 15,8 15,6 15,5 607,4 13,2 6 2 62,2 36 0,549 7,6 19,2 6,9
2005 16 15,9 15,7 15,6 15,5 637,2 13,3 59 19 632 25,4 0,896 79 19,2 6,7
2006 16,2 16,1 15,9 15,7 15,6 607,4 13,3 6,2 19 636 31,3 0,903 79 19,3 6,8
2007 16,4 16,2 16 15,8 15,7 596,7 13,8 66 2 61,3 25,9 0,993 8,2 19,8 6,8
2008 16,8 16,2 15,8 15,7 15,7 463,1 13,6 64 2 61 31,9 0,986 8 19,7 6,9
2009 16,9 16,4 15,9 15,7 15,6 793,8 13,7 6 19 638 19,5 2,069 8,4 19,5 6,5
2010 18,1 17,6 17,1 16,8 16,6 703 15,1 6 1,9 629 12,7 1,806 9,7 20,1 6,5
2011 16,8 15,8 15,3 15,3 15,5 642,2 12,8 6 2 63,1 20,2 1,84 7,6 18,7 6,7
2012 16,7 16,5 16,3 15,9 15,7 695,2 13,8 62 2 62,1 39,9 1,507 8,5 19,7 6,8
2013 16,7 16,6 16,5 16,3 16 547 13,8 6,1 1,9 596 23,8 1,611 8,3 19,9 6,8
2014 17,1 17 155 15,3 15,2 641,6 14,5 5,6 19 62,6 11,2 1,576 9,3 20,5 6,5
2015 16,6 16,5 16,4 16,1 15,9 637,8 13,8 57 19 62,4 25,5 1,542 8,6 19,8 6,5
2016 16,5 16,6 16,6 16,3 16,1 605,7 14 59 2 61,1 29,5 1,667 8,5 20,2 6,6
2017 16 16 15,9 15,7 155 553,4 13,7 6,1 19 61,5 25,8 1,208 8,3 20 6,5
2018 17,1 17,1 17,1 16,7 16,5 639,2 151 59 19 64,4 94 1,563 10 21,1 6,1
2019 16,3 16,4 16,4 16,1 15,8 639,7 14,4 6,1 19 634 17,6 1,236 9,1 20,4 6,6

2020 16,4 15,9 15,9 15,9 15,8 507,6 14,6 6,2 19 616 39,4 1,521 9,2 20,7 6
2021 16,3 16,4 16,4 16,2 16,1 579,7 14,5 6,5 1,9 60,6 18,1 2,686 9,1 20,7 6,5
2022 16,1 16,3 16,2 15,9 15,7 530,1 14,1 6 1,9 622 45,7 2,09 8,9 20,1 6,5
2023 16,2 16,1 16,3 16,1 16 624,9 14,8 5,6 1,9 639 12,5 2,22 9,5 20,8 6,4
2024 16,9 16,2 17 16,7 16,6 567 15,3 6 1,9 62,6 11,7 2,245 10 21,4 6,7
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