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Bu ¢aligma Moritanya'nin Rosso bolgesinde geltik tarimi i¢in gerekli su miktarina iklim
degisikliginin etkisi incelemektir, Senegal Nehri Vadisi, gida giivenligi i¢in hayati 6neme
sahiptir, ancak Sahel'deki degisen hava ve iklim kosullari iirlin yetistirmeyi zorlastirtyor.
Rosso Bolgesinde celtik (Oryza sativa L.) sulama suyu gereksinimleri (IRR) tizerindeki
yaklasan iklim degisikliginin etkilerinin kapsamli bir nicel degerlendirmesini
sunmaktadir. Iki radyasyon zorlama senaryosu (RCP 4.5 ve RCP 8.5) altinda, 2020'den
2099'a kadar dort gelecek zaman diliminde iirlin su dengesini simiile etmek i¢in FAO
CROPWAT 8.0 modelini ve Diinya Bankas1 Iklim Degisikligi Bilgi Portalindan alinan
CMIP6 iklim projeksiyonlarini kullanmaktadir. Calisma, Normal ve Kars1 sezonlar ile
farkli ekim tarihlerindeki su talebini analiz etmektedir. Artan hava sicakliklar1 ve ytikselen
bitki su tiiketimi (ETc) nedeniyle, tiim senaryolarda sulama suyu ihtiyacinin istikrarli ve
stirekli bir artig gosterdigini ortaya koymaktadir. Sonuglara gére RCP 4.5 yaklasik %2-
5, RCP 8.5 senaryosunda ise %]12,4'e Artacagina gostermektedir, Karst mevsimde
yagislarin su ihtiyacin1 karsilama kapasitesinin (yagis tamponu) azaldigi, normal
mevsimin ise yagistan bagimsiz oldugu belirlenmistir. Calisma, su tasarrufu saglamak ve
termal stresi azaltmak icin ekim tarihlerinin optimize edilmesini Onermektedir
Dolayisiyla en uygun tarihleri normal sezon i¢in 5 Subat, kars1 sezon i¢in ise 25 Agustos
olarak gostermektedir.

Calisma, Rosso'da celtik tariminin hidrolojik olarak siirdiiriilebilir olmasina ragmen,
dretimin "su maliyetinin" Onemli Olgiide artmasinin muhtemel oldugunu ortaya
koymaktadir. Bolgesel su dengesini ve verimi siirdiiriilebilmek adina tarim politikalarinin
biiylime ve verime odakli yontemlere gegmesi gerekmektedir.

Ocak 2026, 59 sayfa

Anahtar Kkelimeler: Iklim Degisikligi, Sulama Suyu Talebi, Celtik (Oryza sativa),
CROPWAT, RCP 4.5/8.5, Moritanya, Senegal Nehri Havzasi
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ABSTRACT
Master Thesis

CLIMATE CHANGE IMPACTS ON IRRIGATION WATER REQUIREMENTS FOR
RICE CULTIVATION IN ROSSO, MAURITANIA

Mohamed AMAH

Ankara University
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Agricultural Structures And Irrigation Department

Supervisor : : Prof. Dr. Yusuf Ersoy YILDIRIM

Senegale reaver is considered as the valley food of mauritania in this study we are
examining the impacts of the climate changes of water requirement for rice cultivation It
presents a comprehensive quantitative assessment of the impacts of impending climate
change on irrigation water requirements (IRR) of rice (Oryza sativa L.) in the Rosso
Region. It uses the FAO CROPWAT 8.0 model and CMIP6 climate projections from the
World Bank Climate Change Information Portal to simulate crop water balance in four
future time periods from 2020 to 2099 under two radiation forcing scenarios (RCP 4.5
and RCP 8.5). The study analyzes water demand during Normal and Counterseasons and
at different planting dates. It reveals a steady and sustained increase in irrigation water
requirements across all scenarios due to rising air temperatures and increasing plant water
consumption (ETc). According to the results, RCP 4.5 shows an increase of approximately
2-5%, while in the RCP 8.5 scenario it increases to 12.4%. It was determined that the
capacity of rainfall to meet water needs (rainfall buffer) decreases in the counterseason,
while the normal season is independent of rainfall. The study suggests optimizing planting
dates to conserve water and reduce thermal stress. Therefore, it indicates the most suitable
dates as February 5th for the normal season and August 25th for the counterseason.

The study reveals that although rice farming in Rosso is hydrologically sustainable, the
"water cost" of production is likely to increase significantly. To maintain regional water

balance and yield, agricultural policies need to shift towards growth and yield-oriented
methods.

January 2026, 59 pages

Key Words: Climate Change, Irrigation Water Demand, Rice (Oryza sativa), CROPWAT,
RCP 4.5/8.5, Mauritania, Senegal River Basin
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1. GIRIS

Giliniimiizde iklim degisikligi, kars1 karsiya oldugumuz en 6nemli ¢evresel zorluklardan
biri olarak kabul edilmekte ve , tarim {izerindeki etkisi giderek daha da inkar edilemez
hale gelmektedir(IPCC, 2021). Diinyanin dort bir yanindaki ciftgiler, sicakliklarin
artmasi, yagiglarin tahmin edilemez olmasi ve buharlasmanin artmasi nedeniyle su
yonetimi konusunda sorunlar yasamaktadir. Bu durum &zellikle sulamaya dayali tarim

sistemleri i¢in gegerlidir.

Bu degiskenler, ¢eltik gibi fazla su ihtiyaci olan bitkilerin iiretimi i¢cin dogrudan bir tehdit
olusturur. Bat1 Afrika'nin tarimi biiylik 6lciide yiizey sularina ve mevsimsel yagislara
bagli oldugu i¢in iklim degisikligi acisindan bir "sicak nokta" olarak kabul edilebilir
(Niang vd., 2014). Giliney Moritanya'nin Senegal Nehri kiyisinda yer alan Rosso bolgesi

ilkenin celtik tiretiminin merkezi olup bolge giderek daha fazla baski altinda kalmaktadir.

Meteorolojik verileri incelendiginde , yagislarin giderek daha az giivenilir hale geldigini,
ortalama sicakliklarin yiikseldigini ve nehir akiglarinin mevsimlere gore daha az
ongoriilebilir hale geldigini gostermektedir. Tiim bunlar, Trarza bdlgesinde celtik

tariminin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini riske atmaktadir (El Ezza vd., 2024).

Kiiresel iklim modelleri, Bat1 Afrika'da hem orta (RCP 4.5) hem de yiiksek emisyonlu
(RCP 8.5) senaryolarda tarim i¢in su talebinde 6nemli bir artis oldugunu gostermektedir
(Gbode vd., 2022). Arastirmalar, 6zellikle celtik gibi ¢cok fazla suya ihtiya¢ duyan bitkiler
icin, tarim i¢in mevcut su miktari ile ihtiya¢ duyulan su miktari arasindaki farkin 2040'tan
sonra ¢ok daha biiyiilk olacagmi gostermektedir. Mevcut bolgesel su yonetim
sistemlerinin bu egilime uyum saglamakta zorluk ¢gekmesi riski oldukga ytiksektir (Sultan
ve Gaetani, 2018). Buna ek olarak, mevcut tarim yontemleri genellikle bu artan kitlig
hafifletmekte basarisiz olmakta ve bu da yerel ciftgilerin uyum kapasitelerini

tyilestirmesine acil ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir (Sarr, 2015).



Celtik iiretimi Rosso ekonomisi i¢in ¢ok dnemli olmasina ragmen, yeterince iyi planlama
yapilmamaktadir. Mevcut altyapi ve sulama planlarinin ¢ogu son 50 yilin iklim verilerine
dayanmaktadir. Bu iklim verileri, oniimiizdeki 50 yil i¢in gecerli olmayabilecektir.
Bolgenin ortalama sicakliklarin artmasina ragmen , bunun celtik i¢in tam olarak ne
anlama geldigi bilinmemektedir. Ciftciler ve planlamacilar, 2050 yilinda bir hektar ¢eltik
icin su andakinden ne kadar daha fazla suya ihtiyag duyacagini bilmemektedir.
Moritanya’nin bu duruma bir tedbir almamasi halinde celtik alanlarin1 Senegal Nehri'nin

stirdiiriilebilir sinirlarinin 6tesine dogru genisletebilir.

Bu calismada, genel iklim uyarilarindan kesin ve olgiilebilir sulama gereksinimlerine
odaklanarak bu eksikligi gidermek hedeflenmistir. Bu arastirmanin temel amaci, Rosso
bolgesinde ¢eltik yetistiriciligi i¢in mevcut ve gelecekteki sulama suyu gereksinimlerini
(IRR) incelemek ve bu gereksinimlerin ¢esitli iklim degisikligi senaryolar1 altinda nasil

dalgalanacagini analiz etmektir.

Arastirma, bunu basarmak i¢in li¢ 6zel hedefe odaklanmaktadir:

Diinya Bankasi'nin CMIP6 veri setindeki RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarini kullanarak
sicaklik, yagis, rlizgdr ve nemin 2020 ile 2099 yillar1 arasinda nasil degisecegini

incelemek (World Bank Group, 2024).

Celtigin yilin farkli zamanlarinda ve ne zaman ekilmesi gerektigini belirlemek i¢cin FAO

CROPWAT 8.0 programin1 kullanmak (FAO, 2023).

Bu calisma yalnizca akademik bir ¢aligma olmayip, Senegal Nehri Vadisi'nin gelecegi
icin gercek diinyada 6neme sahiptir. Bu ¢alisma gelecekteki su ihtiyaclarini dngdrerek ve
yerel planlamacilar i¢in dnemli bir basvuru kaynagi olusturacaktir. Rosso bolgesinde
celtik liretimini uzun vadede koruyacak ve iklim risklerini yonetecek bilimsel temelli

planlar yapilmasina katki sunacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliim, arastirma konusu ile ilgili dnceki calismalar1 kapsamaktadir. Ozellikle iklim
degisikligi ve etkileri, iklim parametrelerinin tahmininde kullanilan modeller, bitkilerin
ne kadar suya ihtiyaci oldugu ve sulama i¢in ne kadar su gerekli oldugunu tahmin etmek
icin kullanilan teknikler ve celtik yetistiriciliginde kisitli sulama teknikleri hakkinda

kaynaklar sunulmustur.

Iklim degiskenligi ve degisimi, Bat1 Afrika'daki tarimsal iiretim ve su kaynaklari
yonetimini 6dnemli dlciide etkilemektedir. Bolgeye yonelik yapilan arastirmalar; Bitki Su
Talebi (CWD), Sulama Suyu fIhtiyact (IR) ve Suyun Bulunabilirligi (WA)
parametrelerinin mevcut durumunu ve gelecekteki degisimlerini ortaya koymustur
(Gbode vd., 2022). Bu analizlerde; tarimsal meteorolojik ve hidrolojik degiskenleri
tiretmek amaciyla gozlemlenen ve simiile edilen giinliik yagis, minimum sicaklik,

maksimum sicaklik ve buharlagma verileri kullanilmistir.

Gelecek projeksiyonlarinda, ii¢ farkli bolgesel iklim modelinden elde edilen yiiksek
¢oziinlirliikli veriler; Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP) 4.5 ve 8.5 senaryolari altinda
degerlendirilmistir. Mevcut CWD, IR ve WA o6zelliklerinin analizi, modellerden elde
edilen ortalama ¢iktilarin, hakim mekansal desenleri basarili bir sekilde yeniden tirettigini
gostermistir. Ayrica model, gliney kiyis1 boyunca uzanan nemli bolgeleri, kurak kuzey

bolgelerinden bazi model sapmalarina ragmen dogru bir sekilde ayirt edebilmistir.

Model sonuglar1 ayrica, yillik su temini dongiislinii ve su talebi egrilerinin ¢ift tepeli
yapisini tutarli  bir sekilde yansitmaktadir. Gelecege yonelik projeksiyonlar
incelendiginde; Gbode vd. (2022) tarafindan yapilan ¢calismadan elde edilen sonuglar, 21.
yiizyilin sonuna dogru referans doneme kiyasla CWD'de ortalama 0.808 mm/giin ve IR'de

1.244 mm/giin artis olacagini dngdrmektedir.

Model sonuglarina gére; Bitki Su Talebi (CWD) ve Sulama Suyu Ihtiyacinda (IR) en
yiiksek artigin ongoriildiigu kritik bolgeler Senegal, Giliney Mali ve Bati Burkina Faso



olarak belirlenmistir. Genel projeksiyonlar, 21. ylizyilin sonuna dogru Suyun
Bulunabilirligi (WA) degerlerinde ortalama-0.418 mm/giin oraninda bir azalma olacagini
tahmin etmektedir. WA parametresindeki en belirgin disiislerin ise Gine ve Bati

Afrika'nin dogu kesimlerinde yogunlasacagi ongoriilmektedir.

Mevcut yeralt1 suyu kaynaklariin heniiz tam kapasiteyle kullanilmiyor olmasina ragmen,;
kiiresel 1sinmanin su arzint (WA) azaltma ve su talebini (CWD) artirma yoniindeki
tehdidi, sulama planlamas1 ve yonetim stratejilerinin 6lgeginin dikkatle belirlenmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, tarim ve su yoneticilerinin sulu
tarim alanlarinin stirdiiriilebilirligini saglamak adina gelistirecekleri stratejiler i¢in kritik

bir veri tabani olusturmaktadir (Gbode vd., 2022).

2.1 RCP4.5-RCP8.5 Senaryolar1 Kapsaminda CWD, IR ve WA’nin Orta- ve Uzun-
Vadeli Dinamikleri ve Model Belirsizligi

Orta vadede, ortalama yillik CWD ve IR'nin 0,6 mm artmasi beklenirken, RCP 4.5 ve
RCP 8.5 projeksiyonlar1 arasinda kayda deger bir fark gézlenmemistir. Yillik CWD ve
IR'deki artisin 21. yiizyilin sonlarina dogru devam etmesi dngoriilmektedir. Ayrica, RCP
8.5 senaryosunun, RCP 4.5'e kiyasla daha yiiksek sulama gereksinimlerine yol agtigi
vurgulanmistir. Iki senaryo arasindaki bu belirgin fark, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinin  gelecekteki sulama suyu ihtiyaglarin1  dogrudan etkileyecegini

gostermektedir.

Tespit edilen artan talep ve RCP 8.5 senaryosunun yarattigi giiclii etki, farkli lokasyonlar
icin yirltiilen onceki c¢alismalarla uyum ig¢indedir (Gbode vd., 2022). Bolgedeki
ongoriilen degisiklikler; Gine ve Bati Afrikanin dogu kesimlerinin ¢ogunda, 6zellikle
Nijerya, Giliney Benin ve Togo'da su varliginda (WA) bir diisiis oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak yapilan istatistiksel analizler, yiizyilin sonu ve RCP 8.5 senaryolari
icin bu diisiisiin istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadigin1 gostermektedir (Gbode

vd., 2022).



Ayrica su varliginin (WA); Gine, Sierra Leone, Liberya, Giiney Fildisi Sahili ve Giiney
Gana'nin bazi bolgelerinde, 6zellikle orta vadeli projeksiyonlarda ve RCP 8.5 senaryosu
altinda 6nemli Ol¢lide artacagi Ongoriilmektedir. Bireysel modeller arasinda yapilan
karsilagtirmalar, IR'deki artis egilimi konusunda ii¢ modelin de hemfikir oldugunu ve
topluluk ortalamasiyla tutarl sonuglar verdigini gostermektedir. Modeller aras1 duyarlilik
incelendiginde ise; CCLM modelinin iklim degisikligine daha giiglii bir tepki verdigi,
SMHI-RCA modelinin ise en diisiik duyarlilig1r gosterdigi belirlenmistir (Gbode vd.,
2022).

Benzer sekilde su varligindaki (WA) ongoriilen degisikliklerin karsilagtirilmasi da g
modelin yiizyilin sonuna kadar WA'daki diisiis konusunda hemfikir oldugunu, ancak bu
sinyalin yakin gelecekte tutarli olmadigini gostermektedir. Yakin gelecek
projeksiyonlarinda modeller arasinda uyusmazlik olmasi1 beklenmektedir; zira model
belirsizligi ve igsel iklim degiskenligi bu donemdeki belirsizligin temel kaynaklaridir.
Yiizyil sonu projeksiyonlarinda ise senaryo belirsizliginin baskin oldugu vurgulanmistir

(Gbode vd., 2022).

Ayrica, gelecekteki yagis ve buharlagsma degisimlerinin, 6zellikle Sahel'de ve bolgenin
bliylik bir boliimiinde ¢ogunlukla negatif oldugu belirtilmistir. Bu diisiis orta ve uzak
gelecek donemlerinde yogunlasmakta ve istatistiksel olarak anlamli hale gelmektedir. Bu
sonuclar, Bat1 Afrika i¢in iklim projeksiyonlarinin giderek daha sicak ve kuru oldugunu
gosteren gecmis caligsmalarla da tutarlilik gostermektedir (Gbode vd., 2022). Bu iklim
senaryolar1 altinda Sulama Suyu Ihtiyacinin (IR) her iki gelecek donemde de artacag

ongoriilmektedir.

2.2 Bolgesel CWD—-IR-WA Projeksiyonlari: Risk Degerlendirmesi ve Uygulanabilir
Adaptasyon Stratejileri

Gbode vd. (2022), Bat1 Afrika'da CWD, IR ve WA parametrelerinin 6zelliklerini ve
gelecekteki iklim degisikliginin bu parametreler tizerindeki etkisini degerlendirmistir.

Arastirmacilar, mevcut ve gelecek donemler i¢in bu hidrolojik degiskenleri tiiretmek



amaciyla bolgesel iklim modeli simiilasyon topluluklarini (RCM ensembles)

kullanmisglardir.

Calismada; tarihsel bir donemin (1976-2005), orta gelecek (2041-2070) ve uzak gelecek
(2071-2100) olmak iizere iki farkli projeksiyon donemiyle ve iki farkli emisyon
senaryosu altinda karsilastirmasi yapilmistir (Gbode vd., 2022). Bolgesel iklim modeli
simiilasyonlarindan tiiretilen CWD, IR ve WA verileri, dncelikle mevcut o6zelliklerin

yeniden iiretilmesi asamasinda dogrulanmistir.

Bolgesel iklim modeli simiilasyonlarindan tiiretilen CWD (Bitki Su Talebi), IR (Sulama
Suyu ihtiyac1) ve WA (Su Varlig1) verileri, dncelikle mevcut 6zelliklerin yeniden
tiretilmesi asamasinda dogrulanmistir. Sonuglar, modelden tiiretilen ¢iktilarin topluluk
ortalamasinin, bitki su talebi ve sulama gereksiniminin hakim mekansal desenlerini
basaril bir sekilde yeniden iirettigini gdstermektedir. Ozellikle Gine Korfezi kiyisindaki
su fazlast veren alanlar, bazi model sapmalarina (bias) ragmen, 10° K enleminin

kuzeyindeki su aci1g1 olan bolgelerden dogru bir sekilde ayirt edilmistir.

Topluluk modeli ayrica yillik su temini dongiisiinii ve CWD ile IR egrilerinin ¢ift tepeli
(bimodal) yapisim1 tutarli bir sekilde simiile etmistir. Projeksiyonlar, CWD ve IR
degerlerinin gelecekteki daha sicak iklim kosullarinda artis gosterecegini ortaya
koymaktadir. CWD ve IR parametrelerinde en yliksek artisin beklendigi bolgeler
cogunlukla Sahel kusaginda yer almaktadir. En gii¢lii artis, 21. ylizyilin sonunda ve RCP

8.5 senaryosu altinda kaydedilmistir.

Yapilan analizlere gore; yilizyilin sonuna kadar CWD'nin Savan ve Sahel bolgelerinde
giinde 0.75-1.05 mm; IR'nin ise yine ayni bolgelerin bazi kisimlarinda giinde 1-1.4 mm

artmasi ongoriilmektedir (Gbode vd., 2022).

Ote yandan, gelecekteki su varliginin (WA), dzellikle yiizyilin sonunda ve RCP 8.5
senaryosu altinda azalmasi beklenmektedir. RCP 4.5 senaryosunda; Gine, Sierra Leone,

Liberya, Fildisi Sahilinin giineyi ve Giiney Gana'da diistisler ongoriilmektedir. Su



varligindaki (WA) bu diisiis, 0zellikle Gine Sahili'nin giineydogu kisimlarinda daha
belirgindir. Bolgedeki en biiyiik diisiis, RCP 8.5 senaryosu i¢in yilizyilin sonunda Gine ve
Bati Afrika'nin dogu kesimlerinin ¢ogunda giinde 0.5-0.7 mm'ye varan oranlarda

kaydedilmistir.

Giliniimiizde bolgedeki kisi basina diisen su kaynagi potansiyeli, 6zellikle de yeralt1 suyu
rezervleri karsilastirildiginda, Bati Afrika'nin Avrupa ve Asya'ya kiyasla daha fazla

kaynaga sahip oldugu belirtilmektedir (Gbode vd., 2022).

Ancak bolgedeki sulu tarim i¢in hem yilizey hem de yeralt1 suyu kaynaklarinin mevcut
kullanim orani, gelismekte olan diger bolgelere kiyasla oldukga diisiiktiir. Potansiyel
kaynaklarin yetersiz kullanimi ile gelecekteki iklim tehditleri arasindaki bu denge goz
Oniine alindiginda; sulamanin temkinli bir sekilde genisletilmesi ve suya daha az ihtiyag
duyan iirlinlerin tercih edilmesi, yakin vadeli gida giivenligini arttirmak ve gelecekteki

tirtin kaybi riskini azaltmak adina onerilen temel uyum stratejileridir.

Sulama verimliliginin artirilmas: gibi teknolojik adaptasyonlar da sorunlar1 kismen
hafifletebilecek bir diger stratejidir. Teknolojik agidan miimkiin oldugu takdirde, yeralti
suyunun etkin bir sekilde kullanilmasi; yiizey sulama suyu talebini diislirerek ve asir1
tuzlanma nedeniyle arazilerin kullanim dis1 kalmasi riskini azaltarak, iklim degisikliginin

bircok olumsuz etkisini hafifletebilir (Gbode vd., 2022).

2.3 Afrika’da Celtik Uretimine 1liskin Iklim Etkilerin Mekanizmalar1 ve
Adaptasyon Secenekleri

Van Oort ve Zwart (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢calisma , iklim degisikliginin Afrika'daki
celtik tiretimi lizerindeki olasi etkilerini nicel olarak degerlendiren 6ncii arastirmalardan
biridir. Caligmada; sulu tarim sistemleri (kurak ve yagishh mevsim) ve yagmura dayali
sistemlerdeki (yayla ve ova) celtik verimi iizerindeki etkiler simiile edilmistir.
Adaptasyon stratejisi olarak, daha yiiksek sicaklik toplamina ihtiya¢ duyan celtik

cesitlerinin kullanimi modellenmistir. Dort farkli RCP iklim degisikligi senaryosu i¢in



celtik verimleri tahmin edilmis ve verim diisiislerinin temel nedenleri belirlenmistir (van

Oort ve Zwart, 2018).

Adaptasyon Onlemleri alinmadigi takdirde, artan sicakliklar nedeniyle biiylime
doneminin kisalmasinin verim iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir
(2000 baslangi¢ yilina kiyasla, 2070 yilinda RCP 8.5 senaryosunda %24 azalma). Yiiksek
sicaklik istegine sahip cesitlerin kullanilmasi durumunda ise biiyiime doneminin
uzunlugunun baslangic kosullariyla ayni kalacagi ongoriilmektedir. Bu adaptasyon
secenegiyle, yagmurla beslenen ¢eltik verimlerinin sinirl bir miktar (%8) artacagi, ancak

su kisitlamalarina tabi olmaya devam edecegi belirtilmistir (van Oort ve Zwart, 2018).

Dogu Afrika'da sulanan celtik verimlerinin, daha uygun sicaklik kosullar1 ve CO2
giibrelemesi etkisiyle artis gdsterecegi tahmin edilmektedir. Bat1 Afrika'da ise yagish
mevsimde sulanan ¢eltik veriminin, adaptasyonlu ve adaptasyonsuz durumlarda sirasiyla
%21 veya %7 oraninda degisecegi ongoriilmektedir. Adaptasyon olmadan Bat1 Afrika'da
kurak mevsimde sulanan g¢eltik veriminin %45 oraninda azalacagi; adaptasyon
Onlemleriyle bu azalmanin onemli Ol¢lide hafifletilerek %15 seviyelerine cekilecegi

hesaplanmistir (van Oort ve Zwart, 2018).

Bu diisiisiin temel nedeninin, asir1 yiiksek sicakliklarda fotosentez hizinin azalmasi
oldugu saptanmustir. Ayrica simiile edilen 1s1 kisirhiginin (sterilite) kayda deger bir artig
gostermedigi ve verim dislisiinde belirleyici bir faktér olmadig: tespit edilmistir (van

Oort ve Zwart, 2018).

Bu bulgularin ¢ikarimlar1 asagidaki gibidir. Dogu Afrikanin iklim degisikliginden
faydalanabilmesi i¢in, daha uygun sicakliklardan ve artan CO: konsantrasyonlarindan
tam olarak faydalanmak amaciyla iyilestirilmis su ve besin yonetimi gerekecektir. Bati
Afrika icin asir1 sicakliklarda fotosentez siirecleri ve ekim tarihlerini degistirme gibi
adaptasyon secenekleri lizerine daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir (van Oort ve Zwart

2018).



2.3.1 Afrika’da celtik iizerine iklim etkisi ¢calismalarinin kapsami, eksiklikleri ve
model kisitlar

Asya kitasi i¢in sunulan kapsamli iklim degisikligi etkisi ¢aligmalari, Afrika genelinde
bugiine kadar sinirlt diizeyde kalmistir. Sultan ve Gaetani (2016), Bat1 Afrika odakli iklim
degisikligi etkisi calismalarini incelemis olup arastirmalarin ¢ogunun ¢eltik disindaki

irlinler lizerinde yogunlastigini ortaya koymustur (Sultan ve Gaetani, 2016).

Afrika'daki dokuz farkli tarim {iriinii lizerine yapilan yakin tarihli bir bagka ¢aligmada
celtik bitkisine yer verilmemistir; bunun nedeninin ¢eltigin Afrika'da nispeten kiigiik bir
iretim payina sahip olmasi ve kullanilan modelin ¢eltik verimini simiile etme yeteneginin
bulunmamast oldugu belirtilmistir (Rippke vd., 2016). Literatiirde, Afrika'daki geltik
tiretimi tizerindeki iklim degisikligi etkilerine odaklanan yalnizca ii¢ yeni ve iilkeye 6zgii
calisma tespit edilmistir. (Gerardeaux vd. (2012) ile Daccache vd. (2015), CERES-Rice
modelini kullanmis ve sirasiyla Madagaskar ve Malavi'de iklim degisikliginin celtik
tizerinde kiiclik capli olumlu etkileri oldugunu saptamislardir (Gerardeaux vd., 2012;

Daccache vd., 2015).

Adejuwon (2006) ise EPIC iirlin modelini kullanarak Nijerya i¢in yaptig1 analizde;
sicaklik artiglarinin +2/4-3 °C seviyelerinde kalmasi durumunda verimin artacagini, ancak
+4/+5 °C'lik degisimlerde verimin azalacagini ongdrmiistiir (Adejuwon, 2006). Liu vd.
(2008) ve Lobell vd. (2008) tarafindan yapilan iki kiiresel ¢calisma Bat1 ve Orta Afrika'daki
celtik veriminin iklim degisikligiyle birlikte hafif¢e azalacagini, Dogu ve Gliney
Afrika'daki verimin ise hafif¢e artacagini tahmin etmistir (Liu vd., 2008; Lobell vd.,
2008).

Farkli modellerin kullanildig1 bu smurli sayidaki calisma, Afrika genelinde iklim
degisikliginin ¢eltik iizerindeki etkisine dair tutarli veya kapsamli bir projeksiyon
sunmakta yetersiz kalmaktadir. Bu eksikligi gidermek amaciyla literatiire kazandirilan bu
yeni calismada; daha fazla {ilkeyi kapsayan ve standardize edilmis (gelistirilmis) tek bir

model kullanilarak kapsamli bir analiz ortaya konulmustur (van Oort ve Zwart, 2018).



Bitki biiyiime modelleri, farkli iklim senaryolarinin olasi etkilerini 6lgmek i¢in bir arag
olarak kullanilabilmektedir. Bu modeller, biiyiime mevsimi boyunca bir¢cok etkiyi ve
fizyolojik etkilesimi biitiinlestirir. Modellerde yer alan ¢ok sayida siireg, bazen verimdeki
belirli degisikliklerin neden ortaya ¢iktigin1 daha az agik hale getirebilir. Olas1 iklim
degisikligi etkilerini degerlendirmek i¢in bir {iriin biiylime modeli (ORYZA2000)
kullanmanin yani sira; model, Ongdriilen verim artiglarinin veya diisilislerinin ana

nedenlerini belirlemek i¢in tanisal modda kullanilmistir (van Oort ve Zwart, 2018).

2.3.2 Calismanin amaclar1 ve ORYZA2000 tabanh modelleme yaklasimi

Caligmanin temel amaci; iklim degisikliginin Afrika'daki gelecekteki celtik {retimi
tizerindeki etkilerini simiile etmek ve bu etkilerin nedenlerini incelemektir. Bu kapsamda,
ORYZA2000 modelinin uyarlanmis bir versiyonu (Van Oort vd., 2015) kullanilarak;
yagish ve kurak mevsimlerde sulama sistemleri ile tipik ova ve yayla topraklari i¢in

yagmura dayali sistemlerdeki ¢eltik verimleri simiile edilmistir.

Dort iklim degisikligi senaryosunun tamami i¢in verim degisimleri, 2000' yillar ile
2070'li yillar karsilastirilarak analiz edilmistir. Cift¢iler icin bir adaptasyon segenegi
olarak, daha yiiksek sicaklik toplamina sahip cesitlere gecisin etkileri de simiile edilmistir.
Sicaklik toplami, {iriiniin fenolojik asamalar arasinda ilerlemesi i¢in ihtiya¢ duydugu

kiimiilatif derece-giin sayisini ifade etmektedir (van Oort ve Zwart, 2018).

2.4 Vaka Calismalari

2.4.1 BSBNR (Benin) — CROPWAT uygulamasi

Yar1 kurak bolgelerde bitki su gereksinimlerini (CWR) anlamak; daha iyi sulama
uygulamalari, planlama ve suyun verimli kullanimi i¢in hayati 6nem tagimaktadir; zira bu
bolgelerde yagis yoluyla su temini smirhdir. Bati Afrika'daki Benin'in Nijer Nehri
(BSBNR) alt havzasinda; celtigin (Oryza sativa L.) referans ETo ve gergek bitki
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evapotranspirasyon (ETc) degerleri ile sulama suyu gereksinimi CROPWAT modeli

kullanilarak tahmin edilmistir.

Calismada, 1942'den 2012'ye kadar olan uzun siireli iklim, bitki ve toprak verileri;
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin FAO-56 Sulama ve Drenaj Raporu'na
dayanan CROPWAT modeli ile analiz edilmistir. ETo"1 tahmin etmek i¢in Penman-
Monteith yontemi kullanilmigtir. Celtigin fenolojik evrelerinden elde edilen bitki
katsayilar1 (Kc); su dengesi yaklagimiyla gercek evapotranspirasyon (ETc) degerini ve

sulama suyu gereksinimlerini (IR) tahmin etmek amaciyla modele uygulanmistir.

Sonuglar, BSBNR yillik referans evapotranspirasyonunun (ETo) 1.967 mm oldugunu
gostermistir. En diisiik aylik ETo degeri 123 mm ile yagmur mevsiminin ortasindaki
agustos ayinda, en yiiksek deger ise 210 mm ile kurak mevsimde (mart ayinda)
gbzlenmistir. Bitki evapotranspirasyonu (ETc) ve bitki sulama gereksinimleri; yagmur
mevsiminde sirasiyla 651 mm ve 383 mm, kurak mevsimde ise sirastyla 920 mm ve 1.148
mm olarak hesaplanmistir. Bu bulgular 15181nda, ilgili mevsimler i¢in sulama projelerinin

su kullanim verimliligi agisindan planlanabilecegi vurgulanmistir (Bouraima vd., 2015).

2.4.2 Ba nehri havzasi

Iklim degisikligi ve mevcut su kaynaklari kithigi baglaminda, tropikal nehir havzalarinda
su kaynaklar1 yonetimi i¢in sulama suyu gereksinimlerinin degerlendirilmesi ve tahmini
hayati 6nem tasimaktadir. Ba Nehri havzasindaki dort alt havzada yer alan tarimsal
tiriinlerin mevcut sulama suyu gereksinimini belirlemek amaciyla CROPWAT 8.0 modeli,
ArcGIS yazilimi1 ve CMhyd modeli ile birlikte kullanilmistir. Ayrica CMIP6 modelinin

senaryolar1 altinda 2100 yilina kadar gelecek projeksiyonlar1 olusturulmustur.

Iklim degisikliginin etkisi altinda, 6zellikle Asag1 Ba Nehri havzasindaki 4. alt havzada
kurak aylarda sulama suyu gereksiniminin artma egiliminde oldugu goézlemlenmistir.
Celtik, dort alt havza arasinda en yiliksek su gereksinimine sahip {irlin olarak

belirlenmistir. Bu durum, yerel yoneticiler i¢in 6nemli bir zorluk teskil etmektedir.
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Arastirmadan elde edilen sonuglarin; iiriin 6zellikleri, dogal kosullar, sosyo-ekonomik
faktorler ve iklim degisikligine uyum ile Ortiisen sulama stratejilerinin planlanmasi igin
bir temel olusturabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica bu c¢aligmanin; tropikal
havzalarda su kaynaklarinin rasyonel yonetimi ve kullaniminda karar vericilere yardimci
olmak, her {irlin tiirii i¢in uygun sulama yontemlerini secmek ve ulusal planlamada
ekonomik hesaplamalar1 dikkate almak adina referans niteligi tasidigi vurgulanmigtir

(Phan ve Do, 2025)

Olgiim ve CROPWAT verilerine dayanilarak, Ba Nehri Havzasi'ndaki dort alt havza igin
kapsamli bir girdi veri seti olusturulmustur. Mevcut iklim kosullarinda hesaplanan su
talepleri arasinda belirgin farkliliklar saptanmistir. Analiz sonuglarina gore yillik ortalama
su talebi; 1. alt havzada 1297 mm, 2. alt havzada 1394 mm, 3. alt havzada 1209 mm ve
en yiiksek talep ile 4. alt havzada 1417 mm olarak belirlenmistir. CMIP6 senaryolari
kapsamindaki gelecek projeksiyonlari, alt havzalarda su ihtiyacinin artacagina isaret
etmekte olup, 4. alt havza i¢in bu artisin senaryoya gore %12,1 ile %30,8 arasinda

degisecegi ongoriilmiistiir (Phan ve Do, 2025).

Bu biitlinlesmis yaklasimin, tropikal nehir havzalarindaki sulama suyu taleplerinin
hesaplanmasinda ve tahmin edilmesinde etkili oldugu ortaya konulmustur. CMIP6
modelinden elde edilen iklim verileri, havzadaki ¢esitli mahsullerin sulama ihtiyaglarini
tahmin etmek amaciyla girdi senaryolar1 olarak kullanilmistir. Genel degerlendirmede;
sulama suyu ihtiyaclarinin, yagishh ve kurak mevsimler arasinda ve tropikal nehir
havzalarindaki alt havzalar 6zelinde biiylik dalgalanmalar gosterdigi belirlenmistir. Bu

durumun, su kaynaklarinin s6z konusu alt havzalara tahsisini giiglestirdigi vurgulanmustir.

Hesaplama sonuglari, 4. alt havzanin bolgedeki su kithiginin en yogun yasandigi alan
oldugunu gostermektedir. Gelecekte, iklim degisikligi etkisiyle dort alt havzanin
tamaminda su ihtiyacinin artacagi tahmin edilmektedir. Genel su ihtiyacinda en yliksek
artis oran1 3. alt havzada gozlemlense de mutlak su ihtiyaci en yliksek olan 4. alt havza,
ozellikle ¢eltik tiretimi igin Mayis-Agustos aylart arasindaki kurak mevsimde kritik

artiglar géstermistir (Phan ve Do, 2025). Elde edilen veriler; farkli {iriin desenleri ve alt
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havzalar 6zelinde, 6zellikle kurak mevsimdeki su kaynaklar1 yonetimi ve su dagitimi i¢in

bilimsel bir temel olusturmaktadir.

Iklim degisikligi baglaminda elde edilen sonuglar ayrica; artan endiistriyel gelisme,
kentlesme ve turizm faaliyetleri nedeniyle su kaynaklarinin azalmasiyla birlikte, tarimsal
su ihtiyacinin karsilanmasinin giderek daha zorlu hale gelecegine isaret etmektedir. Bu
nedenle, Ba Nehri havzasinda siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmay1 saglamak adina 4. alt
havzadaki iiriin deseni hakkinda daha detayli ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir (Phan

ve Do, 2025).

2.4.3 Amol (iran) — CROPWAT & HadCMS3 projeksiyonlar

Amol tarimsal meteoroloji istasyonunda, 2016-2045 yillar1 arasindaki celtik su tiiketimi
ve sulama suyu ihtiyact; HadCM3 modelinin A2 senaryosu kapsamindaki meteorolojik
projeksiyonlarina dayanilarak tahmin edilmistir. Bu siirecte, ¢eltik sulama suyu
thtiyacinin belirlenmesinde bitki katsayis1 Kc yaklagimi kullamilmistir. Referans
evapotranspirasyon ETo FAO Penman-Monteith yontemi ile hesaplanmis sulama suyu
ihtiyac1 ise yerel meteorolojik parametrelerle kalibre edilen CROPWAT modeli
araciliiyla simiile edilmistir (Gilanipour ve Gholizadeh, 2016).

Elde edilen sonuglar, gelecekte hem bitki su tiiketiminin hem de sulama suyu ihtiyacinin
diisiis egilimi gosterecegine isaret etmektedir. 2016-2045 doneminde, A2 senaryosu
altinda celtik su tiikketimi ve sulama suyu ihtiyacinin %9,9'un {izerinde bir oranda
azalacag1 ongoriilmiistiir. Analizler, bitki su tiikketimindeki diigiisiin temel nedeninin yagis
artis1 oldugunu; sulama suyu ihtiyacindaki belirgin azalmanin ise artan yagislar ve
sicakliktaki hafif yiikselisin birlesik etkisinden kaynaklandigini ortaya koymustur
(Gilanipour ve Gholizadeh, 2016).
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2.5 M’Pourie (Rosso, Mauritania): Senegal Nehri Su Kalitesi ve Sulamaya
Uygunlugu

Tarimsal iiretimi belirleyen kritik faktorlerden biri, M'Pourie Ovasi'nin ana kanalindaki
sulama suyunun mevcudiyetidir. Bu faktoriin hem {iriin desenini hem de sulama
alanlarinin  kapasitesini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Moritanya'nin Rosso
bolgesindeki ana Senegal Nehri kanali, M'Pourie Ovasi'ndan ge¢mektedir. Bu calisma
kapsaminda; M'Pourie Ovasi'ndaki ana kanaldan temin edilen ve tarimsal iiretimde
kullanilan suyun fizikokimyasal kalitesinin degerlendirilmesi amaglanmistir (El Ezza vd.,

2024).

2021-2022 willar1 arasinda gergeklestirilen izleme calismalarinda; pH, sicaklik,
elektriksel iletkenlik (EC), tuzluluk, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum,
amonyum, bikarbonat, kloriir, nitrit, nitrat, azot, slilfat ve Sodyum Adsorpsiyon Orani

(SAR) parametreleri analiz edilmistir.

Analiz sonuglari, ¢alismanin metodolojisi geregi Fas sulama suyu kalite standartlar1 ve
FAO kriterleri referans alinarak degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde, sulama suyunun
ortalama pH degerinin 7.51 oldugu ve notr bir karakter sergiledigi tespit edilmistir. Ancak,
ortalama nitrit (5,16 mg/L) ve amonyum (0,41 mg/L) degerlerinin referans alinan
standartlar1 astig1 belirlenmistir. Suyun mineralizasyon seviyesinin diisiik oldugu,
ortalama 52.22 uS/cm olarak Olgiilen diisiik elektriksel iletkenlik degeri ile
iliskilendirilmistir (El Ezza vd., 2024).

M'Pourie Ovasi'nda kullanilan Senegal Nehri suyunun analiz sonuglarina gore; Sodyum
Adsorpsiyon Orant (SAR) ve elektriksel iletkenlik degerleri bakimmdan suyun C1S1
siifina girdigi saptanmistir. Bu siniflandirma, suyun diisiik tuzluluga sahip oldugunu ve
alkalilesme riskinin diisiik olmasi nedeniyle sulama suyu olarak kullanima uygun

oldugunu ortaya koymaktadir (El Ezza vd., 2024).

Birgok iilkede su talebi artik mevcut arzi agmaktadir. Diinya niifusu artmaya devam

ettikge, dogal su kitliklarinin daha sik goriilecegi ongoriilmektedir (Gu vd., 2019; Hussain
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vd., 2019). Arastirmalar, 2025 yilina kadar diinya ¢apinda tahmini 3,5 milyon insanin su
kithgiyla kars1 karsiya kalabilecegini gostermektedir (Guterres, 2017). Sonug olarak
arastirmacilar, bu sorunu hafifletmek amaciyla geleneksel olmayan su kaynaklarini

arastirmaya yonelmistir.

Sulama, tatli suyun ana tiiketicisi olarak tanimlanmakta ve tarim arazilerindeki toplam
tathi su kullaniminin yaklagik %80'ini olusturmaktadir (Rizzo vd., 2020). Bu oranin 2030
yilina kadar %15 daha artacagi tahmin edilmektedir (Guterres, 2017; Diinya Bankasi,
2017). Bu durumun, Kuzey Afrika ve Orta Dogu gibi halihazirda kitlikla miicadele eden
bolgeler basta olmak iizere, su krizlerini daha da derinlestirecegi degerlendirilmektedir

(El Ezza vd., 2024).

Calisma, Moritanya'nin birincil tarim bolgesi olan Rosso'daki (Trarza) M'Pourie ovasinda
gerceklestirilmistir. 1980'lerde pilot ¢iftlik olarak kurulan ova, 1.500 hektarlik genis bir
alan1 kaplamaktadir. Ovada, Senegal Nehri vadisinden beslenen bir makine dairesi ve bir
pompa istasyonu bulunmakta olup, alan ii¢ idari birime (tugaya) ayrilmistir. Kooperatifler
850 hektarlik alan1 yonetirken, kalan kisim 1.500 hektarlik alan1 kapsamaktadir. Ovanin
bulundugu Trarza bolgesi, 16° 30’- 18° 30’ enlemleri ile 14°- 16° boylamlar arasinda yer
almakta olup, toplam yiizol¢iimii 33.000 km*dir. Bolge, yogun tarimsal faaliyetleriyle
taninmaktadir. Su 6rneklemesi amaciyla, M'Pourie ovasinin ana kanalinin kenar1 boyunca

dokuz nokta secilmistir (El Ezza vd., 2024).

Farkli 6rneklerde gozlenen pH degerleri, Sekil 1'de gosterildigi gibi 6.9 ile 8.40 arasinda
degismekte olup; bu degerler sulamada kullanilan suyun kalitesinin saglanmasina iliskin
Fas yonetmeliklerine uygundur. PH seviyelerinin notre yakin olmasi, sulama amaglari
icin avantaj saglamaktadir. Benzer pH sonuglart; Kahimba vd. (2016), N'diaye vd. (2014)
ve Nsiala Kimfuta (2012) tarafindan da bildirilmistir. Ayrica, kaydedilen ortalama
sicaklik degeri 29,1 °C'dir ve bu deger, sulama suyu Kkalitesine iliskin Fas

yonetmelikleriyle uyumludur (El Ezza vd., 2024).

Rosso'daki M'Pourie ovasinda tarim amagh kullanilan Senegal Nehri suyunun kalitesini

degerlendirmeyi amacglamistir. Tarimsal uygulamalarin yayginlasmasi nedeniyle yiizey
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suyuna olan ihtiyacin artmasit géz oniine alindiginda, bu husus biiyiik 6nem tasimaktadir.
M'Pourie ovasindan elde edilen bulgular, 6zellikle kabul edilebilir aralikta kalan pH
seviyeleri agisindan 6nemli veriler sunmaktadir. Diisiik mineralizasyon, suyun sulama
i¢in ideal oldugunu dogrularken; tuzluluk etkisi de genel tuzlulukla baglantili gegirgenlik
sorunlarinin bulunmadigini gostermektedir. Ancak tarim alanlarinda giibre ve diger
kimyasallarin asir1 kullaniminin, sulama suyunda yiiksek nitrit ve amonyum seviyelerine

yol actig1 tespit edilmistir (El Ezza vd., 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Arastirma Metodolojisi Akis Semasi

Moritanya'nin Rosso bolgesine ait 1950-2022 yillar1 arasindaki sicaklik, yagis ve riizgar
hiz1 verileri ile RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolarina dayali projeksiyonlar analiz

edilmistir.

Bolgedeki bitki su tiikketimi ve sulama suyu ihtiyacini belirlemek amaciyla, meteoroloji
istasyonundan temin edilen uzun yillik goézlem verileri temel materyal olarak
kullanmilmistir.  Gelecek projeksiyonlarinda; 2020-2039, 2040-2079 ve 2080-2099
donemlerini kapsayan model ¢iktilart degerlendirilmistir. *  Bitki su tiiketimi
hesaplamalarinda, FAO-56 (Boliim 6) metodolojisinde tanimlanan 'Tek Uriin Katsayisi
Kc' yaklagimi esas alinmistir (Allen vd., 1998). Bu kapsamda, celtik baslangi¢ Kcini
gelisim, orta Kemid ve son donem Kcend katsayilar literatiirden saglanmistir. Ancak
modelin bolgeyi tam temsil edebilmesi adina; biiylime donemlerinin uzunluklari ve ekim
tarihleri standart tablolardan degil, Rosso boélgesindeki yerel c¢iftcilerin fiili ekim
pratikleri ve Moritanya Tarim Kooperatiflerinin 6nerdigi fenolojik takvim verileriyle

sentezlenerek olusturulmustur.

Sulama suyu ihtiyacinin hesabinda CROPWAT 8.0 ve CLIMWAT yazilimlar

kullanilmasgtir.

Calismada izlenen asamalar ve metodolojik kurgu Sekil 3.1°de verilen akis diyagraminda

Ozetlenmistir.

17



% VERILERIN TOPLANMASI

! |
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!
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!

% SULAMA SUYU iHTiYACLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 3.1 Arastirma metodolojisi akis semasi

3.1.1 Calisma alam

Arastirma, Moritanya’nin giineybatisinda, Senegal Nehri kiyisinda yer alan Trarza
bolgesine bagli Rosso sehrinde yiiriitiilmiistiir. Calisma alan1 olarak, bdlgenin en 6nemli
sulu tarim merkezlerinden biri olan M'Pourie Ovasi se¢ilmistir. Yaklasik olarak 16°30’
Kuzey enlemi ve 15°48’ Bat1 boylami koordinatlarinda yer alan bolge, Sahel kusaginda
bulunmakta olup yar1 kurak iklim 6zelliklerine sahiptir. Yillik yagis miktar1 diistiktir ve
yagislar genellikle Haziran-Eyliil aylar1 arasindaki kisa bir mevsime yogunlagmistir. Bu
nedenle tarimsal iiretim, biiyiik dl¢iide Senegal Nehri’nden saglanan yiizey sulamasina

bagimlidir. (El Ezza vd., 2024).

Sekil 3.2 Koppen-Geigere gore Moritanya iklim siniflandirmasi
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Boélgenin iklimsel karakteristigi, Diinya Bankas: Iklim Degisikligi Bilgi Portali (CCKP)
verileriyle detaylandirilmistir. Sekil 3.2'de goriildiigi iizere ¢alisma alani, Sicak Col
Iklimi (BWh) ile Sicak Yari-Kurak Iklim (BSh) gecis kusaginda yer almaktadir. Sekil
3.2°deki 1991-2020 donemi verileri incelendiginde, ortalama hava sicakliklarinin yilin
biiylik boliimiinde 30°C’nin tizerinde seyrettigi goriilmektedir. Yagis rejimi ise tek modlu
(unimodal) bir dagilim gdstermekte olup, yillik yagisin neredeyse tamami Agustos ve
Eyliil aylarinda diismektedir. Bu klimatolojik yapi, bolgedeki tarimsal takvimi Normal
Sezon (Kurak/Sulama) ve Karst Sezon (Yagisli) olmak iizere iki ana déneme

ayirmaktadir.

Observed Seasonal Cycle Average Minimum Swurface Alr Temperature, Average
Mean Surface Ailr Temperature, Average Maximum Surface Alr Temperature, Precipitation
Mauritania 1991.2020

a8 c S50 mm

A0 mm

Sekil 3.4 Arastirma alani harita {izerinde
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3.1.2 iklim verileri ve senaryolar

Calismada kullanilan tarihsel ve gelecege yonelik iklim verileri Diinya Bankasi Iklim
Degisikligi Bilgi Portali veri tabanindan temin edilmistir (World Bank Group, 2024). Veri
seti Baglasik Model Karsilastirma Projesi Faz 6 (CMIP6) kapsaminda iiretilen kiiresel
iklim modellerinin ¢iktilarindan olusmaktadir. CMIP6 modellerinde iklim projeksiyonlari
Sosyo-Ekonomik Gelisme Yollar1 (SSP) ile entegre edilmis olup calismada kullanilan
senaryolar literatiirdeki Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP) ile iliskilendirilmistir

(O'Neill vd., 2016).

Gelecek projeksiyonlari i¢in Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan
tanimlanan ve atmosferdeki sera gazi birikimine baglh radyatif zorlama diizeylerini ifade

eden iki temel senaryo se¢ilmistir (Van Vuuren vd., 2011):

e SSP2-45 (RCP 4.5): Toplam radyatif zorlamanin 2100 yilinda 4.5 W/m?
seviyesinde dengelendigi stabilizasyon senaryosudur (Thomson vd., 2011). Bu
senaryo sera gazi emisyonlarinin yiizyil ortasina kadar artis gosterip ardindan
uygulanan azaltim teknolojileri ve stratejileri ile diislise gectigi bir projeksiyonu

temsil etmektedir.

e SSP5-8.5 (RCP 8.5): Artan sera gazi emisyonlarina bagh olarak radyatif
zorlamanin 2100 yilinda 8.5 W/m? seviyesine ulastigi yliksek emisyon
senaryosudur (Riahi vd., 2011). Literatiirde islerin olagan akis1 (business-as-
usual) olarak tanimlanan bu senaryo herhangi bir iklim politikasinin
uygulanmadig1 kosullarda olusacak en yiiksek enerji yogunlugunu ve sera gazi

birikimini ifade etmektedir.

Analizler 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 ve 2080-2099 olmak tizere dort farkli
gelecek donemini kapsamaktadir. Referans donemi olarak 1950-2014 yillar1 arasindaki
tarithsel veriler esas alinmistir. Bitki su tiiketimi ve sulama suyu ihtiyacini belirlemek

amaciyla FAO tarafindan gelistirilen CROPWAT 8.0 yazilimi kullanilmistir (FAO, 2023).
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Iklim verilerinin modele entegrasyonu ve istatistiksel doniisiimleri CLIMWAT 2.0 araci

ile saglanmigtir

3.2 Yontem

Celtik bitkisinin (Oryza sativa L.) farkli iklim senaryolar1 ve ekim tarihlerindeki su
gereksinimleri, uluslararasi literatiirde standart kabul edilen FAO-56 Penman-Monteith

yontemi temel alinarak hesaplanmistir (Allen vd., 1998).

Tiirkiye’deki tariminin tarihi oldukga eski olan bu bitkideki verim diizeyi, tipk1 diinyada
oldugu gibi bizde de artmasina karsilik ekim alani ve iiretiminin devamli degistigi, gerek
fiziki gerekse beseri kosullardan dolayr azalip ¢ogaldigi, istikrarin olmadigi
goriilmektedir. Ulkemizde 6zellikle Marmara Bélgesi ¢eltik tarimi igin gerek iklim
gerekse topografik acidan en ideal kosullar1 ihtiva etmekte ve Tiirkiye ¢eltik iiretiminin
yarisindan fazlasin1 bu bolgemiz temin etmektedir. Tiirkiye’de celtik tariminin yaklasik
500 y1llik bir gegmisinin oldugu bilinmekle beraber, tarimin ilk olarak nerede ve ne zaman
basladigina dair kesin bir kanit olmamakla birlikte, Anadolu’ya 15. yilizyilda Misir’dan
gelerek gilineyden girdigi ve ilk ekimlerin Kastamonu ilinin Tosya il¢esinde yapildig:
goriisii hakimdir (Gegit vd., 2009). Nitekim ilk celtik fabrikast da 1926 yilinda yine
Tosya’da kurulmus; Cumhuriyet’in ilanindan 6nce sadece Kastamonu, Maras, Diyarbakir
ve Bursa illerinde az miktarda celtikin yetistiriciliginin yapildig1 ve iiretimin daha ¢ok

bliylik sehirlerdeki varsil ailelerce tiiketildigi ifade edilmektedir (Tiirkoglu, 1979).

Ancak, gliniimiizde geleneksel beslenme bi¢iminde ve makarnalik bugday mamulii olan

bulgur tiikketiminin g¢eltikten daha ¢ok oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Rosso bolgesine ait referans déonemi (1995-2014) Uzun yillik ortalama iklim

verileri
Aylar Ortalama Sicaklik | Ortalama Yagis
(O (mm)
Ocak 19,25 1,55
Subat 21,75 1,70
Mart 24,87 0,94
Nisan 27,77 0,80
Mayis 30,67 1,12
Haziran 33,18 2,70
Temmuz 33,88 9,45
Agustos 33,40 23,45
Eyliil 32,34 19,83
Ekim 29,57 6,67
Kasim 24,57 1,85
Arahk 20,24 2,17
Yilhk Toplam / 27.62 72,23
Ort.

3.2.1 Referans evapotranspirasyonun (ETo) hesaplanmasi

Referans bitki evapotranspirasyonu ETo sicaklik, nem, riizgar hizi ve giineslenme stiresi

gibi iklim parametrelerine bagli olarak FAO Penman-Monteith esitligi ile hesaplanmistir.

0.408A (R — G) + yp%:s

“hy =

A4+ 9(1 4+ 0.34w)

Esitlikte;

ETo: referans iiriin buharlasmasi, mm d';

R,: liriin ylizeyindeki net radyasyon, MJ m 2 d™;

G: toprak 1s1 akigt, MJ m™2 d'; T: ortalama hava sicakligi, °C;

Ua: 2 m yiikseklikteki riizgar hizi, m s™'; (e. — e_d): buhar basinc1 agi1g81, kPa;
A: buhar basinci egrisinin egimi, kPa °C™;

I': psikrometrik sabit, kPa °C™;

900: doniisiim (Allen vd., 1998)
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3.2.2 Bitki su tiiketimi (ETc) ve sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesi

Celtik bitkisine 6zgii su tikketimi (ETc), hesaplanan ETo degerlerinin bitki gelisim

donemlerine gore degisen bitki katsayilari (Kc) ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir (Denklem

ETec=Kc * ETo

Calismada kullanilan bitki katsayist Kc degerleri ve biliylime evrelerinin siireleri

(baslangig, gelisim, orta ve son donem); Senegal Nehri Vadisi'nin yerel iklim kosullar1 ve

FAO-56 onerileri dikkate alinarak belirlenmistir (Allen vd., 1998).
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Sekil 3.5 Kc degerleri

Net sulama suyu ihtiyaci (IRR), hesaplanan bitki su tiiketiminden ETc etkili yagisin

cikarilmasiyla elde edilmistir. Etkili yagisin tahmin edilmesinde, CROPWAT 8.0

modelinde yer alan ve kurak/yar1 kurak bolgeler i¢in 6nerilen USDA Toprak Koruma

Servisi (USDA Soil Conservation Service) yontemi kullanilmistir (FAO, 2023).
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3.2.3 Simiilasyon Senaryolari

Rosso bolgesindeki ¢iftcilerin uygulamalar1 dikkate alinarak, iki ana iiretim sezonu
(Normal Sezon ve Kars1i Sezon) i¢in ticer farkli ekim tarihi belirlenmis olup

simiilasyonlar1 bu tarihler {izerinden yaptik.

1. Normal Sezon (Kurak Sezon): 05 Subat, 15 Subat ve 25 Subat.
2. Karsi Sezon (Yagish Sezon): 05 Agustos, 15 Agustos ve 25 Agustos.

Her bir ekim tarihi i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari altinda 2099 yilina kadar olan su

ihtiyaclart onar yillik ve yirmiser yillik periyotlar halinde analiz edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Mevcut literatiir Senegal Nehri Vadisindeki iklim kosullarina pirincin verdigi tepkinin su
ihtiyaci sicaklik duyarliligi ve mevsimsel yagis dagilimiyla dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir. Onceki calismalar Rosso gibi bolgeler i¢in 6nemli bir bilgi boslugu
oldugunu ve gelecekteki iklim senaryolarinin tarla diizeyinde sulama talebini nasil
yeniden sekillendirecegini anlamanin gerekliligini vurgulamistir. Bu baglamda ¢alisma
teorik bir ¢cergeveden pratik Slgiime gecis yapmaktadir. Bat1 Afrika ¢eltik sistemlerindeki
buharlagsma egilimlerine ve yagis degiskenligine baktiktan sonraki adim bu degisiklikleri

Rosso i¢in nicel verilere doniistiirecek bir ¢cergeve olusturmaktir.

Analiz 5 Subat'ta baslayip haziran basinda sona eren (normal) celtik sezonunu, orta
emisyon senaryosu (RCP 4.5) altinda icermektedir. Gelecege yonelik projeksiyonlar igin,
1950-2014 donemi tarihsel temel donem olarak secilmistir. Trarza bdlgesi i¢in Diinya
Bankas1 CMIP6 ¢oklu model toplulugundan elde edilen veriler dort zaman dilimi igin
analiz edilmigtir: 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 ve 2080-2099. Elde edilen veriler,
CLIMWAT araciligtyla CROPWAT modeli i¢in  uygun iklim dosyalarina
doniistiiriilmiistiir. (FAO, 2023)

Senegal Nehri havzasinda SONADER tarafindan yonetilen alanlarda yaygin olarak
kullanilan FAO-56 kilavuzlar, bitki katsayilarin1 (Kc), kdklenme derinligini, biiylime
asamalarini ve toprak 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmigstir. Bu girdiler kullanilarak,
CROPWAT 8.0 modeli, her projeksiyon araligr i¢in referans buharlasma (ETo), bitki
buharlagsmas1 (ETc), etkili yagis ve net sulama suyu ihtiyaclarin1 belirlemek igin
kullanilmistir. 2020-2039 donemini temel alan bu modelleme yapisi, tarimsal yonetim
uygulamalarinin ayni kalacagi varsayimiyla, yiizyilin ortasinda ve sonunda meydana
gelecek degisiklikleri gostermektedir. Bu yaklasim, yiikselen sicakliklar, degisen yagis
diizenleri ve atmosferik talep gibi iklim degisikligi parametrelerinin Rosso'daki geltik
bitkisinin su ihtiyaci lizerindeki etkilerinin izole edilmesine olanak tanir. (Allen vd.,

1998).
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4.1 Arastirma Bulgular

4.1.1 RCP 4.5 Kapsaminda sulama ihtiyaclarimin degerlendirilmesi normal sezon
(Ekim Tarihi: 05 Subat)

RCP 4.5 iklim senaryosu kapsaminda, Rosso bolgesinde 05 Subat (Normal Sezon) ekim
tarihi i¢in gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 ve hesaplanan sulama suyu ihtiyaglari
Cizelge 4.1°de sunulmustur. Elde edilen bulgular incelendiginde; baz déneme (2020-
2039) kiyasla gelecek projeksiyonlarinda (2080-2099) bitki su tiikketiminin yaklasik %3,5

oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir.

Sahil iklim kusaginda 6zellikle normal sezonda 05 Subat gibi erken bir ekim tarihi se¢imi
stratejik bir agronomik karar1 temsil eder. Bu ekim takvimi bitkinin karmagik termal
gereksinimlerini karsilayacak sekilde yapilandirilmistir.  Ayrica bitkinin vejetatif
gelisimini kis sonundaki nispeten serin haftalarda tamamlamasini saglamak boylece kritik
ciceklenme ve tane dolum asamalarini Mayis ve haziran aylarinda goriilen maksimum

sicaklik stresinden once gerceklestirmektir.

Ancak 21. yiizyilin degisen iklim kosullar1 altinda bu geleneksel ekim takviminin
hidrolojik uygulanabilirligi 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu bdliimde Diinya
Bankasi1 (2024) veri tabanindan temin edilen; mekansal ¢oziiniirliigii istatistiksel olarak
yerel dlgege indirgenmis (statistically downscaled) ve hata diizeltmesi (bias-corrected)
yapilmis CMIP6 projeksiyonlart kullanilarak RCP4.5 stabilizasyon senaryosu altindaki
iliml1 1sinmanin Rosso'nun sulama altyapist tizerindeki spesifik etkileri ve erken ekim
stratejisinin bitki su tiiketimi ve sulama suyu gereksinimi (IRR) {izerindeki etkisi

degerlendirilmistir.

FAO CROPWAT 8.0 modelinden elde edilen simiilasyon sonuglari, projeksiyon dénemi
(2020-2099) boyunca sulama suyu gereksinimlerinde (IRR) istikrarli ve artan bir egilim
oldugunu gostermektedir. Yakin vadeli baz donemi (2020-2039) icin net sulama
gereksinimi 1205.3 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger Senegal Nehri sistemindeki

mevcut hidrolojik yiik i¢in bir referans noktasi niteligindedir.
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Yiizyil ilerledikge bu yiikiin giderek belirginlestigi goriilmektedir. Yiizyil ortasi
doneminde (2040-2059) gereksinimin 1223.3 mm'ye yiikseldigi tespit edilmis. Bu artig
egilimi yiizyilin ikinci yarist boyunca da devam etmektedir. 2060-2079 yillar1 arasinda
talep 1237.8 mm'ye yiikselmekte ve nihayetinde 2080-2099 yillar1 arasindaki yilizyil sonu
projeksiyonunda 1247.5 mm'ye ulagsmaktadir.

Yaklasik %3,5 oranindaki toplam artis tek basina degerlendirildiginde 1limli gériinebilir,
ancak su kitlig1 riski tasiyan bir havza i¢in etkileri 6nemlidir. Hektar bagina 42 mm'yi asan
bu artis mevcut verimi siirdiirmek i¢in gereken "su maliyetinin" yiikseldigini
gostermektedir. Ozellikle SONADER tarafindan yonetilen ve binlerce hektarin es
zamanli ekildigi biiyiik 6lgekli sulama projelerinde tarla diizeyindeki bu kademeli artisin,
nehirden milyonlarca metrekiip ek su cekilmesine neden olacagi ve bunun da diger

sektorlerden gelen su talebi rekabetini artiracagi ongoriilmektedir (OMVS, 2022).

Cizelge 4.1 RCP 4.5 kapsaminda Celtik igin 6ngoriilen sulama gereksinimleri normal
sezon ekim tarihi: 05 Subat Rosso, Moritanya

Projeksiyon Toplam ETc | Etkili yagls | Sulama Tihtiyaci | % Déneme Gore
Donemi (mm/dec) (mm/dec) (mm/dec) degisim oram
2020-2039
926.8 4.8 1205.3 —
(Baseline)
2040-2059 944.5 5.1 12233 +1.5%
2060-2079 957.8 4.4 1237.8 +2.7%
2080-2099 966.9 4.1 1247.5 +3.5%

Burada rakamlara baktigimizda 926,8 mm'den ylizyilin sonuna dogru 966,9 mm'ye
yiikselen Bitki Evapotranspirasyonundaki artistan kaynaklanmaktadir. 40 mm'lik artis
atmosfer kosullarindaki degisikliklere dogrudan bir fizyolojik tepkiyi temsil etmektedir.
RCP 4.5 yolunu takip eden Trarza bolgesinde ortam hava sicakliklarinin yiikselmesiyle
birlikte buhar basinci acig1 (VPD) havadaki nem ile havanin maksimum nem kapasitesi
arasindaki fark artar. Bu durum artan bir atmosferik talebe neden olarak ¢eltik ortiisiiniin

turgor ve termal diizenlemeyi siirdiirmek i¢in ek su terlemesini zorunlu kilar.

27



Bu mevsimdeki yagisin etkisi asgari diizeydedir. Simiilasyon Etkili Yagisin siirekli olarak
diisiik oldugunu ve mevsim basia 4,1 ila 5,1 mm arasinda degistigini gostermektedir. Bu
Rosso'daki normal mevsim ¢eltik tiretimini hidrolik bir girisim olarak siniflandirmakta ve
lirlinlin yagis dinamiklerinden tamamen bagimsiz oldugunu gostermektedir. Yagistan
tampon gorevi goren karsi mevsimin aksine, normal mevsim bu koruyucu mekanizmadan
yoksundur. Dolayisiyla, sulama planlamasindaki herhangi bir yanlislik veya pompa
caligmalarindaki arizalar, meteorolojik telafinin olmamasi1 nedeniyle dogrudan {iriin su

stresine yol agmaktadir.

5 Subat ekim tarihinin daha sonraki tarihlere kiyasla istikrarli olmasi, giivenilir bir
adaptasyon stratejisi oldugunu gdstermektedir. Uriin dongiisiiniin Subat ve Mart gibi daha
soguk gecis aylartyla uyumlu hale getirilmesi iiriinlin ge¢ kurak mevsimin karakteristik
0zelligi olan asir1 buharlagsma talebine maruz kalmasini en aza indirir. Bu "optimal"
donemde su talebindeki stirekli artis agronomik zamanlamanin tek basina iklim

degisikliginin etkilerini yeterince azaltamayacagini gostermektedir.

Bu ekim sezonunun siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in adaptasyonun salt takvim
ayarlamalarinin Gtesine gecerek yapisal modernizasyonu da kapsamasi gerekmektedir.
Artan ETc yiikii su iletiminde daha yiiksek verimlilik gerektirmektedir. Onemli sizint1
oranlarina sahip toprak kanallar {iriin talebinin tarla diizeyinde 1247 mm'ye ulastig1 bir

gelecekte giderek daha az pratik hale gelecektir.

4.1.2 Normal sezon (Ekim Tarihi: 15 Subat)

Erken ekim doneminin degerlendirilmesinin ardindan orta mevsim ekim stratejisinin
hidrolojik etkileri analiz edilmistir. 15 Subat ekim tarihi Senegal Nehri Vadisi’nde yaygin
kabul goren operasyonel bir uzlasma noktasidir. Ekim tarihinin on giin kaydirilmasi
ciftcilere soguk kis doneminin ardindan arazi hazirlig1 ve lojistik organizasyon i¢in ek
stire saglamaktadir. Sicaklik farklarmin ytliksek oldugu bu yar1 kurak ortamda zamanlama

kritik bir hidrolojik degisken niteligi tasir.
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Takvim subat ayindan Mart ve Nisan aylarina dogru ilerledik¢e Rosso’da sicakliklar
belirgin sekilde artmaktadir. RCP 4.5 kapsaminda yapilan simiilasyonun temel amaci on
giinliik gecikmenin yaratacagi iklimsel dezavantaji 6lgmektir. Bu durum bitkinin hassas
lireme agamasinin kurak mevsimin en sicak donemlerine denk gelmesiyle olusan ek su

talebini kapsamaktadir.

Simiilasyon sonuglar1 Subat basina kiyasla yapisal olarak daha zorlu bir hidrolojik profil
ortaya koymaktadir. 2020-2039 referans donemi i¢in net sulama ihtiyaci 1238.5 mm
olarak belirlenmistir. Bu deger 5 Subat ekim tarihine kiyasla hektar basina yaklasik 33
mm’lik bir artiga isaret etmektedir. Bu sonu¢ mevcut iklim kosullarinda dahi su kullanim

verimliliginin ekim takviminden 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermektedir.

Yiizyilin ortasinda yani 2040-2059 sulama ihtiyacinin 1253.2 mm seviyesine yiikselmesi
beklenmektedir. Bu durum RCP 4.5 senaryosundaki 1sinma etkisiyle %1,2 oraninda bir
artist yansitir. Artis egilimi 2060-2079 doneminde devam ederek talep 1272.6 mm ile
zirveye ulasmaktadir. Yiizyll sonu projeksiyonu ise 1268.8 mm seviyesinde istikrar
kazanmaktadir. Bu deger baslangic donemine gore yaklasik %2,4 oraninda bir artig
oldugunu gosterir. Hektar bagina yaklagik 13.000 m?* seviyesindeki mutlak su ihtiyaci
sulama sistemine biiyiik bir yiik getirmektedir. Bu tablo subat ortasi ekim araliginin
uygulanabilir olsa da siirdiiriilebilirlik sinirlarina daha yakin oldugunu ve su kitligi riskine

karsi toleransin azaldigini kanitlamaktadir.

Cizelge 4.2 RCP 4.5 normal sezon ekim tarihi: 15 Subat

Sulama

Projeksiyon Toplam ETc | Etkili Yagis Baz Doéneme
Gereksinimi

Donemi (mm/dec) (mm/dec) Gore % Degisim
(mm/dec)

2020-2039 (Baz) | 958,4 4,5 1238,5 —

2040-2059 973,1 4,8 1253,2 +1,2%

2060-2079 991,0 4,1 1272,6 +2,7%

2080-2099 999.9 4,0 1268,8 +2,4%
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Stirekli yiiksek su talebi bitki fenolojisinin atmosferik talep ile c¢akigsmasindan
kaynaklanmaktadir. Ekimin Subat ortasina ertelenmesi bitkinin ¢igeklenme ve tane
dolumu ile karakterize edilen ve fizyolojik su tiikketiminin en yiiksek oldugu orta gelisim
donemini Nisan ve mayis aylarina denk getirmektedir. Sahel kusaginda bu aylarda giines
radyasyonunda ve Buhar Basinci Ac¢iginda belirgin bir artis gozlemlenmektedir.
Simiilasyon verileri bu fiziksel gercegi dogrulamaktadir. Bitki Evapotranspirasyonu ETc
ylizyilin sonuna dogru 958,4 mm seviyesinden yaklagik 1000 mm seviyesine
yiikselmektedir. Bu artis bitkinin daha sicak bir donemde gelismesi nedeniyle atmosferik
su talebinin yiikseldigini gostermektedir. Bu mekanizma literatiirde kapsamli sekilde yer
almaktadir. Allen vd. (1998) Penman-Monteith denklemindeki aerodinamik terimlerin
Rosso kurak mevsimini karakterize eden sicak ve riizgarli kosullarda baskin hale

geldigini vurgulamaktadir.

Etkili yagisin katkist yiizy1l boyunca minimum diizeyde kalmig ve mevsim basina 4,0 ile
4,8 mm arasinda degisim gostermistir. Bu durum normal mevsimin tamamen sulamaya
dayal1 bir rejim olarak siniflandirilmasini destekler niteliktedir. Yagis degiskenliginin
yonetimi zorlagtirdigi nemli tropikal sistemlerin aksine bu baglamda yagisin yoklugu
durumu basitlestirmekle birlikte riski artirmaktadir. Uriin tamamen sistemin hidrolik
giivenilirligine bagimli durumdadir ve dogal siirecler kanallardaki herhangi bir agig1 telafi
edememektedir. Bu bulgu yar1 kurak havzalarda iklim sinyalinin yagistaki
degisikliklerden ziyade sicaklik ve evapotranspirasyon degisimleri yoluyla iletildigini

belirten Bouraima vd. (2015) ve Phan ve Do (2025) calismalariyla ortiismektedir.

5 ile 15 Subat tarihleri arasinda hektar basina yaklasik 30-40 mm diizeyindeki degisim
parsel Olgceginde 6nemsiz goriinebilir. Ancak Trarza deltasinin 40.000 hektarlik toplam
alan1 dikkate alindiginda bu durum milyonlarca metrekiip su farki olusturmaktadir.
Senegal Nehri'nin akisinda artan degiskenlikle karakterize edilen gelecekteki bir iklimde
su verimliliginin optimize edilmesi optimum takvime tam uyum saglanmasini
gerektirecektir (OMVS, 2022). Bulgular lojistik agidan miimkiin oldugunda
zamanlamanin bir su tasarrufu mekanizmasi olarak degerlendirilmesi gerektigini ve
yayim hizmetlerinin ekim islemlerinin Subat ortasina kadar tamamlanmasini tesvik

etmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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4.1.3 Normal sezon ekim tarihi 25 Subat

Geg ekim isgiicii sikintis1 veya ekipman kisitlamalar1 yasayan gifteiler i¢in zaman zaman
lojistik bir zorunluluk olsa da Sahel baglaminda 6nemli bir hidrolojik risk
olusturmaktadir. Mahsul takviminin subat ortasi ddneminin on giin 6tesine uzatilmasiyla
fenolojik dongli kurak sezonun en siddetli donemine dogru ilerletilmektedir. Kritik
bliylime asamalar1 6zellikle salkim baglangici ve c¢iceklenme yilin en yiiksek giines

radyasyonu ve en diisiik bagil nemiyle karakterize edilen Nisan ve mayis aylarinda

gerceklesmektedir.

Gelecekteki iklim senaryolari altinda bu gecikmeyle iliskili su maliyetini degerlendirmek
amactyla bu boliimde RCP 4.5 emisyon yoriingesi takip edilerek 25 Subat ekim tarihi igin
sulama gereksinimleri modellenmistir. World Bank Group (2024) veritabanindan alinan
ayni kiiciiltiilmiiy CMIP6 ¢oklu model topluluk projeksiyonlari ve FAO CROPWAT 8.0
modelleme ¢ercevesi kullanilarak yapilan analiz bu 6zel ekim araliginin etkisini ortaya

koymaktadir. Caligmanin amaci ¢agdas tarim biliminde bilinen bir endise olan geg¢ ekimle

iligskili  iklim degisikligi 21. ylizyiln Ongdriilen 1sinma egilimleri tarafindan
yogunlastirilip yogunlastirilmadigini degerlendirmektir.
Cizelge 4.3 RCP 4.5 normal sezon, ekim tarihi: 25 Subat
Sulama
Projeksiyon Toplam ETc | Etkili Yagis Baz Doneme
Gereksinimi
Donemi (mm/dec) (mm/dec) Gore % Degisim
(mm/dec)
2020-2039
979.2 4.4 1260.6 —
(Baseline)
2040-2059 998.1 4.6 1266.7 +0.5%
20602079 1013.7 4.1 1283.3 +1.8%
2080-2099 1028.0 3.8 1297.8 +3.0%

25 Subat ekim tarihine iligkin simiilasyon sonuglari bu yodntemi normal mevsim
alternatifleri arasinda en fazla su gerektiren secenek olarak siniflandirmaktadir. 2020-

2039 donemi i¢in temel sulama gereksinimi 1260,6 mm olarak belirlenmistir. Bu deger 5
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Subat ekim tarihi i¢in hesaplanan temel gereksinimden yaklasik 55 mm daha fazladir. Bu
yapisal farklilik hayati bir tarimsal gercegin altin1 ¢izmektedir. Rosso'nun yogun sicak
kosullarinda yalnizca 20 giinliik bir gecikme bile su gereksinimlerinde 6nemli bir artisa
yol agmaktadir. Bu durum geg¢ ekilen {iriiniin en yiiksek atmosferik talep doneminde
olgunlagmasi gerektiginde ortaya ¢ikmakta ve bitki Ortiistiniin 1s1 stresini 6nlemek i¢in

optimum oranda terlemesini zorunlu kilmaktadir.

RCP 4.5 senaryosu altinda ylizyil ilerledik¢e artan temel gereksinim iklim 1sinmasiyla
daha da belirginlesmektedir. 2080-2099 déneminde sulama talebi 1297,8 mm seviyesine
yiikselerek 13.000 m3/ha smirina yaklagsmaktadir. Bu artisin temel katalizorii Bitki
Evapotranspirasyonundaki stirekli artis olup son on yillarda 1000 mm esigi asilarak
1028,0 mm seviyesine ulasilmistir. Bu egilim Sahel'de sicak hava dalgalarinin sikliginda
Oonemli bir artis ongdren ve ge¢ kurak mevsimde yetistirilen iirlinleri orantisiz sekilde
etkileyen Gbode vd. (2019) tarafindan yiiriitilen bolgesel iklim modellemesiyle
ortiismektedir. Ayrica veriler Etkili Yagisin herhangi bir rahatlama saglamadigimi ve
yiizyilin sonunda minimum 3,8 mm seviyesine diistiigiinii géstermektedir. Bu durum ge¢
mevsim pirincinin atmosferik 1simmanin tiim etkilerine maruz kaldigimi ve sulama

taleplerini hafifletecek dogal yagis tamponundan yoksun oldugunu dogrulamaktadir.

Bolgesel su yonetimi agisindan sonuglar 6nem arz etmektedir. Gecikmeli ekimle iliskili
iklim degisikligi yalmizca teorik bir mesele olmayip pompalama tasima ve uygulama
gerektiren dnemli miktarda suyu ifade etmektedir. Trarza ¢evresinin 6nemli bir boliimi
kredi gecikmeleri tohum kitlig1 veya makine sorunlar1 nedeniyle gecikmis ekime gegerse
Senegal Nehri sistemindeki genel talep kritik diisiik akishi Nisan ve mayis aylarinda artis
gosterebilir. Bu durum yar1 kurak sulama sistemlerinin zamansal degisikliklere karsi
hassasiyeti konusunda Bouazzama vd. (2015) ve Ahmad vd. (2006) tarafindan verilen
uyarilarla ortlismektedir. Dolayisiyla Rosso'daki uyum politikast operasyonel verimliligi
yalnizca mihendislik agisindan degil lojistik hususlar agisindan da vurgulamalidir.
Ciftcilere erken ekim imkan1 saglamak etkili bir su tasarrufu teknolojisi olusturmaktadir.
25 Subat zaman diliminden kag¢inmak iklim degisikliginin siirdiiriilemez seviyelere
ulagmasindan 6nce sulama talebini sinirlamak i¢in mali agidan ihtiyath bir yaklasim

olarak degerlendirilmektedir.
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4.2 RCP 4.5 Kars1 Mevsim Kapsaminda Sulama Thtiyaclarinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Kars1 mevsim (Ekim Tarihi: 5 Agustos)

5 Agustos ekim tarihi Rosso ‘da karsit mevsim gecisi i¢in miimkiin olan en erken firsati
teskil etmektedir. Bu tarih {liriiniin yerlesme evresini Sahel yagmur mevsiminin zirvesine
(Agustos-Eyliil) denk getirdigi icin stratejik bir tarimsal 6neme sahiptir. Kasim ve aralik
aylar1 gibi daha soguk ve kurak donemlerin baglamasindan 6nce ilk sulama ihtiyaglarini
hafifletmek amaciyla vejetatif evredeki muson yagmurlarindan yararlanilmasi

hedeflenmektedir.

Cizelge 4.4 RCP 4.5 kars1 sezon ekim tarihi: 05 Agustos

Sulama

Projeksiyon Toplam ETc | Etkili Yagis Baz Déneme
Gereksinimi

Donemi (mm/dec) (mm/dec) Gore % Degisim
(mm/dec)

2020-2039

619.2 72.0 827.6 —

(baseline)

2040-2059 629.6 67.6 845.1 +2.1%

2060-2079 639.3 63.0 859.8 +3.9%

2080-2099 646.0 60.9 870.0 +5.1%

5 Agustos ekim tarihi i¢in simiilasyon bulgulari tipik mevsime gore belirgin bir hidrolojik
avantaj ortaya koymaktadir. 2020-2039 donemi i¢in hesaplanan 827,6 mm diizeyindeki
temel sulama gereksinimi kurak mevsim ekimi igin gereken yaklasik 1200 mm
seviyesinden belirgin sekilde daha disiiktiir. Bu ayrim karsi mevsimin bolgesel su
ekonomisindeki temel islevini vurgulamaktadir. Mahsul dongiisiiniin nemli muson
sonras1 evreyle senkronize edilmesiyle atmosferik buharlagma talebi buhar basinci

aciklarinin azalmasi ve bulut Ortiistiniin artmasi nedeniyle dogal olarak azalmaktadir.

Bununla birlikte RCP 4.5 altindaki zamansal yoriinge bu avantajin siirekli olarak
azaldigin1 gostermektedir. Yiizyill boyunca sulama talebi istikrarli bir sekilde artarak

2080-2099 yillar arasinda 870,0 mm seviyesine ulagsmaktadir. %5,1 oranindaki bu artig
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ikili bir iklim mekanizmasi tarafindan tetiklenmektedir. Artan ETc baglaminda bitki
buharlagsmasi 619,2 mm seviyesinden 646,0 mm seviyesine yiikselmektedir. Sahel ‘de
ortalama sicakliklar yiikseldik¢e 6zellikle nispeten daha iliman olan Ekim ve Kasim
aylarinda atmosferik talep yogunlagmaktadir. Azalan yagis verimliligi kapsaminda ise
etkili yagis 72,0 mm seviyesinden 60,9 mm seviyesine diismektedir. Bu katki genel
gereksinime kiyasla kiiclik olsa da yasanan azalma sulama sistemini kaybedilen her

milimetrelik yagis1 telafi etmeye zorlamaktadir.

Veriler 5 Agustos ekim tarihinin tipik mevsime gore 6nemli dl¢lide su verimli olmasina
ragmen iklim degisikligi etkilerinden muaf olmadigim1 gostermektedir. Sulama
talebindeki artis miitevazi olmakla birlikte ihmal edilebilir degildir. Bu durum Sahel
hidrolojik dongiisiiniin yogunlagmasiyla ilgili Sultan ve Gaetani (2016) bulgulariyla
ortiismektedir. Bu dongiide yagislar artan sicakliklarla birlikte giderek daha dngoriillemez
hale gelmektedir.

Trarza'daki su yoneticileri igin bu veriler erken karst mevsimin su tasarrufu odakli tarim
politikasinin temel bir unsuru olmaya devam edecegini gostermektedir. Bununla birlikte
yagislarin ilk agamalar1 yeterince karsilayacagi varsayimi giderek daha savunulamaz hale
gelmektedir. Yiizy1l sonuna dogru etkili yagis miktari mevsim basimna 60 mm seviyesine
distiigiinden sistem geleneksel yagishh aylarda bile kapsamli bir sulama olanagi
saglayacak ve liretim potansiyelini erken mevsim kurakliklarina kars1 koruyacak sekilde

tasarlanmalidir.

4.2.2 Kars1 sezon ekim tarihi: 15 Agustos

Ekimin agustos basi penceresinden on giin sonraya ertelenmesiyle Generatif evresinin
zamanlamasinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu strateji ¢iceklenmenin Basakcilara
fiziksel zarar verme potansiyeli tastyan muson yagmurlariin en yogun oldugu donemden
sonra ger¢eklesmesini saglarken ayni zamanda {iriiniin ocak aymin en soguk gecelerinden
once olgunlagsmasina olanak tanimaktadir. Bu zaman dilimi vejetatif gelisme evresini
yilin en yagislh haftalar1 olan agustos sonu ve Eyliil ayina denk getirmektedir. Bu planin

RCP 4.5 cergevesinde analiz edilmesi sicakliklar arttik¢a ve yagis diizenleri degistikge bu
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tarimsal en uygun noktanin uygulanabilir olmaya devam edip etmediginin tespit

edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.5 RCP 4.5 kars1 sezon, ekim tarihi 15 Agustos

Sulama

Projeksiyon Toplam ETc | Etkili Yagis Baz Doéneme
Gereksinimi

Donemi (mm/dec) (mm/dec) Gore % Degisim
(mm/dec)

2020-2039

613.4 70.6 816.9 —

(Baseline)

2040-2059 619.9 66.3 828.5 +1.4%

20602079 633.6 61.6 847.6 +3.8%

2080-2099 764.1* 67.5 972.8* +19.1%

Agustos ortast ekim tarihi i¢in simiilasyon sonuglari net bir hidrolojik Oriintii ortaya
koymaktadir. 2020-2039 baz doneminde sulama ihtiyaci 816,9 mm olarak belirlenmistir.
Bu deger agustos basi ekim tarihine gore yaklasik 11 mm daha diisiiktiir. Bu diisiis
marjinal olarak azalan Bitki Evapotranspirasyonuna (619,2 mm yerine 613,4 mm) ve
benzer etkili yagis tiikketimine baglanmaktadir. Kisa vadede Agustos ortasina gecis aralik
ayindaki olgunlagma evresine 6zgii daha diisiik sicakliklardan yararlanilarak bir su

tasarrufu yaklagimi niteligi tasimaktadir.

Bununla birlikte RCP 4.5 kapsamindaki uzun vadeli tahmin olas1 bir duyarliliga isaret
etmektedir. Su talebindeki artis 2060'lara kadar %3,8 ile 1liml seyretse de yiizyil sonu
tahmini (2080-2099) sulama ihtiyaglarinda 972,8 mm seviyesine ulagsan 6nemli bir artig
gostermektedir. Bu ani ytikselis 21. ylizyilin sonlarinda iirliniin fenolojik zamanlamasinin
CMIP6 toplulugu tarafindan tahmin edilen yiiksek sezon sonu sicakligi veya diisiik bagil
nem donemiyle cakisabilecegini gostermektedir. Bu dogrusal olmayan tepkiler Sahel
iklim sisteminin karmasikligini1 vurgulamaktadir. Mevcut durumda en uygun olan ekim

tarihi gelecekte belirli sicaklik stresi donemlerine kars1 duyarli hale gelebilir.

Yiizyll sonundaki bu anomaliye ragmen agustos ortast donemi projeksiyon ufkunun

bliyiik bir boliimiinde erken ekim i¢in giivenilir bir alternatif goérevi gormektedir. Etkili
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yagis katkisi su dengesinin temel ancak ikincil bir unsurudur. Veriler 15 Agustos tarihinin
su anda gecerli olmasina ragmen dikkatli ve uzun vadeli bir gozetim gerektirdigini ortaya
koymaktadir. Yiizyil sonu 1sinma egilimleri ongoriildiigi sekilde gergeklesirse orta sezon
donemi hidrolojik faydalarini kaybedebilir ve bu durum yonetimi en iyi ekim programini

yeniden degerlendirmeye zorlayabilir.

4.2.3 Kars1 mevsim ekim tarihi: 25 Agustos

25 Agustos ekim tarihi gec karst mevsim yaklasimini temsil etmektedir. Tarimsal a¢idan
bu durum stratejik bir optimizasyondan ziyade lojistik kredi veya arazi hazirligindaki
gecikmelerden kaynaklanan zorunlu bir karar niteligi tasimaktadir. Hidrolojik agidan
bakildiginda gecikmis ekim tiim iiriin dongiisiinii Kasim ve Ocak aylarini kapsayan serin
kurak mevsime kadar uzatmaktadir. Bu geg¢isin iki zit etkisi bulunmaktadir. Olgunlasma
sirasinda ortam sicakliginin diismesi nedeniyle buharlasma azalirken kis sicakliklarinin
gerekli esik degerlerin altina diismesi durumunda soguk soku kaynakli kisirlik riski
artmaktadir. Kiglarin hafif bir 1sinma gostermesinin 6ngoriildiigii RCP 4.5 senaryosunda
soguk riski azalmakta ve bu durum ge¢ ekimi su tasarrufu i¢in daha cazip bir strateji

haline getirmektedir.

Cizelge 4.6 RCP 4.5 kars1 sezon, ekim tarihi: 25 Agustos

Sulama

Projeksiyon Toplam ETc | Etkili Yagis Baz Doneme
Gereksinimi

Donemi (mm/dec) (mm/dec) Gore % Degisim
(mm/dec)

2020-2039

600.5 66.8 776.4 —

(Baseline)

2040-2059 611.2 62.7 792.6 +2.1%

20602079 620.5 58.0 807.3 +4.0%

2080-2099 626.8 56.9 845.7 +8.9%

Agustos sonu ekim tarihine iliskin bulgular bu yontemin onlimiizdeki sezon i¢in en su
tasarruflu planlama alternatifi oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. 776,4 mm

diizeyindeki temel sulama talebi bu ¢alismada incelenen tiim senaryolar arasinda en
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diisiik degerdir. Bu miktar 5 Agustos ekimine kiyasla hektar basina yaklasik 50 mm daha
azdir. Bu 6nemli azalma bitkinin en yiiksek talep donemlerinin yilin en soguk aylari olan
Kasim ve Aralik ile ¢cakismasi ve atmosferik talebin yillik en diisiik noktasina ulagmasi

nedeniyle azalan Bitki Evapotranspirasyonundan kaynaklanmaktadir (600,5 mm).

Yiizyil boyunca bu su tasarrufu faydasi devam etse de nihayetinde iklim degisikligi agir
basmaktadir. 2080-2099 yillar1 arasinda sulama talebi temel doneme kiyasla yaklasik %9
oraninda bir artis1 yansitarak 845,7 mm seviyesine yiikselmektedir. Son donemdeki hizli
artis etkili yagis miktarindaki azalmaya (66,8 mm'den 56,9 mm'ye diislis) ve kis
aylarindaki kademeli 1sinmaya baglanmaktadir. Bu durum serin mevsim avantajini

kademeli olarak azaltmaktadir.

Bu bulgular SONADER ve bdlge planlamacilart i¢in belirgin bir dengeyi ortaya
koymaktadir. Gecikmeli ekim (25 Agustos) sistem genelinde milyonlarca metrekiip su
tasarrufu saglayarak en yiiksek su kullanim verimliligini sunmaktadir. Kis mevsiminin
termal fren etkisi verimli sekilde kullanilarak mahsuliin su kullanimi azaltilmaktadir.
Bununla birlikte bu hidrolojik verimlilik tarimsal riskle baglantili olarak
degerlendirilmelidir. RCP 4.5 ile iliskili 1stnma egilimi soguk kaynakli kisirlig: etkili bir
sekilde onlerse bu ekim tarihi su kitligiyla karakterize bir gelecek i¢in en uygun
adaptasyon stratejisi olarak ortaya cikabilir. Tersine kig ongoriilemezligi devam ederse
suyun korunmasi verim istikrarini tehlikeye atabilir. Sonug¢ olarak 25 Agustos araligi
giivenli uygulama ic¢in dogru meteorolojik tahminler gerektiren yiiksek getirili bir

yaklasim olarak degerlendirilmelidir.

4.2.4 RCP 4.5 Normal sezon ve karsi sezon karsilastirilmasi ve degerlendirmesi

RCP 4.5 senaryosu altinda gercgeklestirilen simiilasyonlar a baktigimizda Normal Sezon
ile Kars1 Sezon arasinda bariz bir hidrolojik ayrim oldugunu ortaya koymaktadir. Her iki
mevsimin farkli ekim tarihlerine gére temel (2020-2039) ve yiizyil sonu (2080-2099) su

ithtiyaclari ile degisim oranlar1 Cizelge 4.7'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.7 RCP 4.5 senaryosu altinda normal sezon ve karsi sezon sulama suyu
ihtiyaglariin karsilastiriimasi (mm/sezon)

Mevsim Ekim Tarihi 2020-2039 2080-2099 Toplam Artis | Degisim Oram
(Baz) (Yiizyill Sonu) | (mm) (%)

Normal 05 Subat 1205,3 1247.5 +42.2 +%3,5

Normal 15 Subat 1238,5 1268,8 +30,3 +%2,4

Normal 25 Subat 1260,6 1297,8 +37,2 +%3,0

Kars1 05 Agustos 827,6 870,0 +42,4 +%5,1

Karsi 15 Agustos 816,9 972,8 +155,9 +%19,1

Kars1 25 Agustos 776,4 845,7 +69,3 +%38,9

Cizelge 4.7 incelendiginde Normal Sezonun su talebinin Karsi Sezona kiyasla yapisal
olarak cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Normal sezonda ortalama su ihtiyaci 1200-
1300 mm aralifinda seyrederken Karsi Sezonda bu miktar 770-970 mm araligina
diismektedir. Bu durum Kars1 Sezon iiretiminin hektar basina yaklagik 400-450 mm su
tasarrufu sagladigini ve bolgesel su yonetimi acgisindan stratejik bir oneme sahip oldugunu

kanitlamaktadir.

Ancak degisim oranlarina bakildiginda Kars1 Sezonun iklim degisikligine kars1 daha
hassas oldugu dikkat ¢cekmektedir. Normal sezondaki artislar %2,4 ile %3,5 arasinda
sinirlt kalirken Karst Sezonda (6zellikle 15 Agustos ekiminde) artis orami %19,1
seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Bu bulgu Normal Sezonun halihazirda yiiksek sicakliklarda
gerceklestigi icin marjinal 1sinmadan daha az etkilendigini ancak Karsi Sezonun serin

donem avantajin1 kaybetmeye basladigini géstermektedir.
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43 RCP 8.5 NORMAL Mevsim Kapsaminda Sulama ihtiyaclarinn
Degerlendirilmesi

4.3.1 RCP 8.5 Normal sezon ekim tarihi: 05 Subat

5 Subat ekim tarihi Rosso'daki standart kurak sezon i¢in miimkiin olan en erken ekim
donemini teskil etmektedir. Bu ekim takvimi kis sonlarinda vejetatif biiylimeye
baslayarak {iriiniin termal kosullarini iyilestirmeyi ve bdylece iiriiniin Mayis ve Haziran
aylarindaki asir1 sicaklardan once kritik iireme evrelerini tamamlamasini saglamayi
hedeflemektedir. Ancak yiiksek emisyonlu RCP 8.5 senaryosu altinda artan kiiresel

sicakliklar bu termal avantaj icin risk olusturmaktadir.

Bu boliimde her zamanki gibi isleyen bir iklim senaryosu i¢inde erken ekim stratejisinin
hidrolojik etkileri degerlendirilmistir. Trarza bolgesi icin iklim projeksiyonlart World
Bank Group (2024) veritabanindan alinan CMIP6 ¢oklu model toplulugundan elde
edilmis ve dort gelecek zaman ufkunu kapsamistir. Veriler CLIMWAT kullanilarak
kiigtiltiilmiis ve FAO CROPWAT 8.0 modelinde standart FAO-56 iiriin katsayilariyla
simiile edilmistir (Allen vd., 1998). 2020-2039 zaman dilimi gelecekteki su stresinin
boyutunu degerlendirmek i¢in analitik temel deger (IR = 1209,2 mm) olarak kabul

edilmistir.

Cizelge 4.8 RCP 8.5 Normal sezon ekim tarihi 05 Subat

Sulama

Projeksiyon Toplam ETe | Etkili Yagis Baz Doneme
Gereksinimi

Donemi (mm/dec) (mm/dec) Gore % Degisim
(mm/dec)

2020-2039

930.6 4.8 1209.2 —

(baseline)

2040-2059 958.8 4.7 1238.5 +2.4%

2060-2079 990.5 4.7 1271.1 +5.1%

2080-2099 1030.2 4.2 1299.6 +7.5%
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RCP 8.5 kapsaminda subat bast ekim tarihi i¢in simiile edilen sonuglar su talebinde
istikrarli bir artis egilimine isaret etmektedir. Net sulama ihtiyaci baslangi¢ donemindeki
1209,2 mm seviyesinden yiizyil sonuna kadar 1299,6 mm seviyesine yiikselmektedir. Bu
durum RCP 4.5 kapsaminda gézlemlenen daha 1liman egilimlerden 6nemli bir sapma olan
%7,5 oraninda toplam bir artis1 ifade etmektedir. Bu erken ekim tarihi degerlendirilen
planlar arasinda en su tasarruflu secenek olsa da artisin boyutu optimize edilmis

takvimlerin bile yiiksek emisyonlu 1sinmanin etkilerine duyarli oldugunu gostermektedir.

Bu egilimin temel faktorii tahmin doneminde 930,6 mm seviyesinden 1030,2 mm
seviyesine yiikselen Bitki Evapotranspirasyonundaki %10,7 oranindaki 6nemli artistir.
Bu artis ortam sicakligi ile buharlasma gereksinimi arasindaki dogrudan iliskiyi
gostermektedir. Sahel ikliminin RCP 8.5 altinda 1sinmasiyla buhar basinci ag181 artmakta
ve bu durum mahsuliin fizyolojik islevini siirdiirebilmesi i¢in ek su terlemesine neden
olmaktadir. Bu bulgu Bat1 Afrika'daki kapsamli iklim degerlendirmeleriyle ortiismektedir
(Gbode vd., 2019; Aich vd., 2020). Ilgili ¢alismalarda 1s1 kaynakli buharlasma stresinin

21. ylizyilda sulu tarimin 6niindeki temel engel olarak ortaya ¢ikacagi ongoriilmektedir.

Etkili yagis ise mevsim basina 4,2 ile 4,8 mm arasinda degiserek diisiik kalmaktadir. Bu
durum Rosso'daki kurak mevsim celtik yetistiriciliginin dogal yagis yoluyla artan talebi
karsilama yetenegi olmaksizin tamamen sulamaya bagimli bir sistem olarak isledigini
dogrulamaktadir. Yiizyilin sonuna dogru etkili yagistaki azalma nehir kaynaklarina olan

bagimlilig artirmaktadir.

4.3.2 RCP 8,5 Normal sezon ekim tarihi: 15 Subat

15 Subat ekim tarihi Rosso'da tipik biiylime sezonunun stratejik orta noktasini
olusturmaktadir. Bu dénem sezon basindaki soguk durgunluk ve sezon sonundaki sicaklik
stresiyle iligkili riskleri dengelemeyi hedeflemektedir. Yiiksek emisyonlu RCP 8.5
senaryosunda bu denge hizla 1sinan bir iklim tarafindan tehdit edilmektedir. Bu analiz
RCP 8.5 ile baglantili asir1 radyatif zorlamanin standart ekim tarihinin hidrolojik

fizibilitesi lizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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Trarza bolgesi i¢in iklim projeksiyonlar1 onceki boliimlerle ayn1 metodolojik cergeve
kullanilarak World Bank Group (2024) veri tabanindan elde edilmistir. Bu projeksiyonlar
CLIMWAT kullanilarak olgeklendirilmis ve FAO CROPWAT 8.0 modelinde simiile
edilmistir. Simiilasyon standart toprak ve {iriin parametrelerini koruyarak siddetli iklim
degisikliginin su dengesi tizerindeki etkisini izole etmektedir (Allen vd., 1998). 1243,2
mm sulama oraniyla 2020-2039 yillar1 arasindaki zaman dilimi analitik temel deger

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.9 RCP 8.5 normal sezon ekim tarihi: 15 Subat

Baz Doéneme
Projeksiyon Toplam ETe | Etkili Yagis | Sulama Gereksinimi

Gore %
Donemi (mm/dec) (mm/dec) (mm/dec)

Degisim
2020-2039 (baz) 963,0 4.5 1243.2
2040-2059 991,7 43 1273.0 +2.4%
2060-2079 1024,4 43 1293.5 +4.0%
2080-2099 1064,3 3.9 1335.1 +7.4%

RCP 8.5 senaryosu altinda 15 Subat ekim tarihi i¢in yapilan simiilasyon sonuglar artan
su kitligr egilimini gostermektedir. Net sulama ihtiyact kisa vadede 1243,2 mm
seviyesinden yiizyilin sonuna kadar 1335,1 mm seviyesine ylikselmektedir. Bu durum
toplamda %7,4 oraninda bir artisa isaret etmektedir. Bu artis oran1 ayn1 ekim tarihi i¢in
orta diizey RCP 4.5 senaryosunda gozlemlenen artis oraninin iki katindan fazladir. Bu
onemli farklilik kontrolsiiz emisyonlarla iliskili iklim degisikligi vurgulamaktadir. Yiizyil
ilerledik¢e RCP 8.5 senaryosunun termal zorlamas1 mahsuliin su talebi profilini temelden

degistirmektedir.

Bu artisa katkida bulunan ana faktoér %10,5 oraninda bir artig1 yansitan ve 963,0 mm
seviyesinden 1064,3 mm seviyesine Yyiikselen Bitki Evapotranspirasyonudur.
Gozlemlenen artis subat ortasindaki ekim tarihinin mahsuliin ireme asamalarini Nisan ve
mayis aylarinda giderek daha yogun 1s1 dalgalarina maruz biraktigini gostermektedir.
Sahel bolgesi i¢in bolgesel iklim modelleri yiiksek sicakliklarin buhar basinci agigin

onemli 6lcilide artiracagini ve bitkilerin hayatta kalmasi i¢in daha fazla su buharlasmasina
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ihtiya¢ duyulacagini dngérmektedir (Gbode vd., 2019; Aich vd., 2020). Etkili yagis
miktar1 ayn1 anda minimum diizeyde kalmakta ve azalan bir egilim gostermektedir. Bu
durum kurak mevsim celtik {iretiminin yagis girdilerinden tamamen bagimsiz kalacagini

dogrulamaktadir.

Bu bulgular Senegal Nehri Havzasi baglaminda degerlendirildiginde endise verici
bulunmaktadir. Rosso sulama alan1 boyunca hektar basina mevsimsel su talebinde
yaklasik 100 mm diizeyindeki artis 6nemli bir ek su ¢ekme gereksinimine yol agmaktadir.
Bu yogunlagma Afrika geltik sistemlerinin 1s1 kaynakli su stresine karsit duyarliligina
iligkin Van Oort ve Zwart (2018) uyarilartyla ortiismektedir. Ayrica 5 Subat ekim tarihine
kiyasla 15 Subat donemi daha yiliksek mutlak su tiiketimi sergilemekte olup bu durum
iklim 1sinmasi ilerledik¢e optimum ekim penceresinin daraldigini géstermektedir. RCP
8.5 kosullar1 altinda ekimi sadece on giin ertelemek dahi su stresini artirmakta ve erken
ekim takvimlerine tam uyumun temel bir adaptasyon stratejisi olarak Onemini

vurgulamaktadir.

4.3.3 Normal sezon RCP 8,5 normal sezon ekim tarihi : 25 Subat

Normal mevsim ¢eltik mahsuliiniin orta emisyon senaryosu RCP 4.5 altinda
degerlendirilmesinin ardindan Rosso i¢in olast iklimsel geleceklerin tiim yelpazesini
kapsayacak sekilde yiliksek emisyon yoriingesini RCP 8.5 analiz etmek Onem arz
etmektedir. RCP 8.5 senaryosu sera gazi emisyonlarinda siirekli artislarla isaretlenen ve
yiizyilin sonuna kadar artan radyatif zorlama ve onemli bir 1sinmayla sonuglanan bir

yoriinge ¢izmektedir (IPCC, 2021).

Bu senaryonun hidrolojik sonuclarini degerlendirmek amaciyla ayni tarimsal diizenleme
korunmus olup kurak mevsim pirinci 25 Subat'ta ekilmis ve Haziran basinda hasat
edilmistir. Gecikmeli ekim donemi mahsulii lireme asamasinda dogal olarak yiiksek
ortam sicakliklarina maruz birakmaktadir. RCP 8.5 altinda ise bu maruziyet bolgesel
1sinmada beklenen artisla daha da siddetlenmektedir. Tklimsel degiskenler Trarza bolgesi
icin World Bank Group (2023) veri tabanindaki CMIP6 ¢oklu model toplulugundan elde
edilmistir. Veriler CLIMWAT kullanilarak kiictiltilmiis ve FAO CROPWAT 8.0
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modelinde standart FAO-56 parametreleri kullanilarak simiile edilmistir (Allen vd.,
1998). 2020-2039 zaman dilimi sonraki on yillik degisimleri degerlendirmek i¢in analitik
temel deger (IR = 1265,7 mm) olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.10 RCP 8.5 Normal sezon ekim tarihi: 25 Subat

Sulama

Projeksiyon Toplam ETc | Etkili Yagis Baz Doéneme
Gereksinimi

Donemi (mm/dec) (mm/dec) Gore % Degisim
(mm/dec)

2020-2039

984.1 43 1265.7 —

(baseline)

2040-2059 1012.9 4.2 1282.4 +1.3%

20602079 1045.7 4.1 1316.1 +4.0%

2080-2099 1086.1 4.0 1357.7 +7.3%

25 Subat ekim tarihi icin RCP 8.5 kapsamindaki simiilasyon sonuglari su talebinde
belirgin bir artis egilimi ortaya koymaktadir. Net sulama ihtiyact yakin vadede 1265,7
mm seviyesinden yiizyll sonunda 1357,7 mm seviyesine yiikselerek toplamda %7,3
oraninda bir artis gostermektedir. Bu durum ayni ekim penceresi i¢in stabilizasyon
senaryosunda kaydedilen artis oraninin iki katini asmaktadir. Artisin temel faktori
projeksiyon déneminde 984,1 mm seviyesinden 1086,1 mm seviyesine yiikselen Bitki
Evapotranspirasyonudur. Mevsim bagina 100 mm {izerindeki bu artiy RCP 8.5 1sinma
sinyaliyle artan atmosferik buharlagsma talebini yansitmaktadir. Bu bulgular asiri
sicaklarin kurak mevsim sonundaki iiriinler {izerindeki etkisine dair Gbode vd. (2019)
calismasiyla oOrtiismektedir. Buna karsilik etkili yagisin 4,0 mm seviyesine diismesi
yiikksek emisyonlu senaryolarda yagisin tamponlama kapasitesinin bulunmadigin

dogrulamaktadir.

Senegal Nehri Vadisi'ndeki su yonetimi lizerindeki etkiler nem arz etmektedir. Mevsim
basina 1350 mm seviyesini asan sulama gereksinimi tarihsel kosullara gore tasarlanan
hidrolik altyap1 iizerinde baski olusturmaktadir. RCP 8.5 senaryosuyla iligkili iklim
degisikligi OMVS (2021) raporunda belirtildigi iizere tarim hidroelektrik ve kentsel

talepler arasindaki su rekabetini yogunlastiracagi Ongoriilmektedir. Sonu¢ olarak en
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yiiksek su talebini gosteren 25 Subat ekim tarihinin giderek siirdiiriilemez hale gelecegi

degerlendirilmektedir.

4.3.4 RCP 8.5 Karsi sezon ekim tarihi: 5 Agustos

RCP 8.5 yiiksek emisyon senaryosuna gore bu donem 21. yiizyil i¢in dngdriilen en asiri
termal zorlamay1 deneyimlemektedir. Devam eden 1sinma ve artan atmosferik taleple
belirlenen olagan isleyis emisyon yoriingesinin bu kritik ekim tarihinin hidrolojik

dengesini nasil degistirdigini degerlendirmektedir.

Cizelge 4.11 RCP 8.5 Kars1 sezon ekim tarihi: 05 Agustos

Sulama

Projeksiyon Toplam ETe | Etkili Yagis Baz Doneme
Gereksinimi

Donemi (mm/dec) (mm/dec) Gore % Degisim
(mm/dec)

2020-2039 (Baz) | 621,5 69,3 834,7 —

2040-2059 638,8 65,9 856,4 +2.4%

2060-2079 659,8 59,6 874,4 +5.1%

2080-2099 683,8 67,9 890,9 +7.5%

RCP 8.5 ile simiile edilen sonuglar geltik iiretiminde hidrolojik smirlamalarin stirekli
olarak yogunlastigin1 gostermektedir. Net sulama talebi 2020-2039 yillar1 arasinda 834,7
mm baglangi¢ seviyesinden ylizyilin sonunda 890,9 mm seviyesine istikrarli bir sekilde
artmaktadir. Bu durum hektar basina %6,7 oraninda bir artisla 56,2 mm ytikselisi ifade

etmektedir.

Ongoriilen zaman diliminde 62,3 mm artan Bitki Evapotranspirasyonundaki dogrusal
artis bu egilimi etkileyen ana bilesendir. Bu yoriinge RCP 8.5 senaryosunun artirilmig
radyatif zorlamasiyla fiziksel olarak uyumludur (IPCC, 2021). Yiizey hava sicakliklari

arttikca buhar basinci agig1 genislemekte ve bu da atmosferik nem talebini artirmaktadir.
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Bitki yagis durumu ne olursa olsun fizyolojik islevini siirdiirmek i¢in daha fazla su

terlemek zorunda kalmaktadir.

Yagis dinamikleri arttik¢ca su yonetimi daha zor hale gelmektedir. Veriler testere disi bir
modele isaret etmektedir. Yiizyilin ortalarinda yagis verimliligi énemli 6l¢iide azalarak
2060-2079 doneminde 59,6 mm seviyesine diismekte ve sonraki on yillarda kiigiik bir
iyilesme goriilmektedir. Sarr (2015) yagistaki bu dalgalanmanin Bati Afrika'nin
gelecekteki iklim kosullarinin bir 6zelligi oldugunu belirtmektedir. Bu durum statik

sulama planlamasini giderek daha riskli hale getirmektedir.

Bu sonuglar Rosso sulama sebekesinin operasyonel gereksinimleri iizerinde bir degisiklik
oldugunu gostermektedir. 5 Agustos ekim tarihi 6niimiizdeki sezon igin en iyi se¢enek
olmaya devam etse de su maliyetleri artacaktir. Iklimin giderek daha kurak hale gelmesi
nedeniyle ciftgilerin 2080 yilina kadar hektar basina su anda kullandiklarindan yaklasik
560 m?* daha fazla su kullanmas1 beklenmektedir. Uretimi bu yiiksek emisyon egrisi i¢inde
tutmak icin tarimsal zamanlama isman iklimin termodinamik etkilerini tamamen telafi
edemediginden tagima verimliligini en iist diizeye ¢ikarmaya ve sizma kayiplarini en aza

indirmeye odaklanilmasi1 gerekmektedir.

4.3.5 RCP 8.5 Karsi sezon ekim tarihi: 15 Agustos

15 Agustos ekim tarihi kars1 mevsim kampanyasinin orta noktasini temsil etmektedir. Bu
zaman ¢izelgesi vejetatif biliylime sirasinda kalan muson neminin avantajlarini
olgunlasma donemindeki ge¢ mevsim sicaklik stresi tehlikeleriyle dengelemeyi
amaglamaktadir. Ancak bu denge yiiksek emisyonlu RCP 8.5 senaryosu altinda giderek
1sinan atmosfer kosullari tarafindan zorlanmaktadir. Bu boliimde Agustos ortast ekim
déneminin 21. yiizyil i¢in en ug iklim projeksiyonlarina maruz kaldigr durumlarda {iriin

su dengesinin degisimi analiz edilmistir.
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Cizelge 4.12 RCP 8.5 Kars1 sezon ekim tarihi: 15 Agustos

Irrigation

Projection Total ETc | Effective  Rain % Change vs.
Requirement

Period (mm/dec) (mm/dec) Baseline
(mm/dec)

2020-2039

615.8 70.6 819.4 —

(baseline)

2040-2059 633.3 64.6 844.3 +3.0%

2060-2079 654.3 58.4 877.7 +7.1%

2080-2099 678.3 59.7 893.3 +9.0%

RCP 8.5 senaryosu altinda 15 Agustos ekim tarihi i¢in yapilan simiilasyon sonuglari
yagmurla beslenen tarima giderek daha elverigsiz bir hidrolojik ortamin olustugunu
gostermektedir. Net sulama ihtiyact 20202039 donemindeki 819,4 mm temel degerden
yiizyilin sonuna kadar 893,3 mm seviyesine yiikselmektedir. Hektar basina 73,9 mm
diizeyindeki bu toplam artis su biitcesinde 6nemli bir daralmaya isaret etmektedir. Kars1
mevsim kurak mevsime kiyasla daha verimli kalsa da yiiksek emisyon senaryosunun
getirdigi iklim degisikligi Agustos yagmurlarinin sagladigi dogal avantajin biiyiik bir

kismini ortadan kaldirmaktadir.

Bu egilimi belirleyen temel faktdr projeksiyon ufuklar: boyunca 615,8 mm seviyesinden
678,3 mm seviyesine yiikselen Bitki Evapotranspirasyonundaki dogrusal artistir. Bu
gidisat RCP 8.5 yolunun yiizey sicakligi anomalilerini yansitmaktadir. Sahel atmosferi
1sindikc¢a buhar basinci acig1 artmakta ve bitki Ortiisiinden su kaybi hizlanmaktadir. Bu
olgu 6zellikle Ekim ve Kasim aylarindaki tane dolum asamalarinda daha belirgindir. Zira

Ongoriilen 1s1nma buharlagma talebindeki olagan mevsimsel diisiisii engellemektedir.

Es zamanl olarak Etkili Yags istikrarsiz bir egilim gostermektedir. Yiizyilin ortalarinda
2060-2079 doneminde 58,4 mm seviyesine kadar diisiis goriilmekte ve son on yillarda 60

mm civarinda istikrar kazanmaktadir.

Rosso sulama semasi i¢in su talebindeki %9,0 oranindaki artisin yonetimsel ve ekonomik

sonuglart bulunmaktadir. Yiizyilin sonuna dogru 15 Agustos ekim tarihi sistem kayiplari
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varsayildiginda yaklasik 9000 m?/ha briit su temini gerektirecektir. Bu durum karsi sezonu
normal sezonun kaynak yogunluguna yaklastirmaktadir. Bu ekim doneminin
stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla adaptasyon Onlemleri sizma kayiplarini en aza

indirmeye ve tarla diizeyinde uygulama verimliligini artirmaya odaklanmalidir.

4.3.6 RCP 8.5 Kars1 mevsim ekim tarihi: 25 Agustos

Agustos sonu ekim tarihine iligkin simiilasyon sonuglar1 6nceki ekim donemlerinden
farklilasan karmasik bir gidisat ortaya koymaktadir. Net sulama ihtiyac1t 781,5 mm
diizeyindeki temel degerden yiizyil sonuna kadar 878,4 mm seviyesine yiikselmektedir.
Hektar basina yaklagik 100 mm diizeyindeki bu toplam artis %12,4 oraniyla mevsimsel

senaryolar arasinda kaydedilen en yliksek goreceli artis1 temsil etmektedir.

Cizelge 4.13 RCP 8.5 Kars1 sezon ekim tarihi: 25 Agustos

Irrigation
Projection Effective  Rain Baz Doéneme
Total ETc (mm) Requirement
Period (mm) Gore % Degisim
(mm)
2020-2039
602.9 64.3 781.5 —
(Baseline)
2040-2059 625.0 61.0 808.6 +%3,5
2060-2079 641.5 55.5 862.1 +%10,3
2080-2099 665.0 62.9 878.4 +%12,4

Bu egilimin temel nedeni serin mevsim avantajinin azalmasidir. Bitki buharlagmasi
%10,3 oraninda artarak kis aylarin yliksek atmosferik buharlagma talebini koruyacak
kadar 1sindigin1 gostermektedir. Ozellikle 2060-2079 déneminde sulama ihtiyacinda
gozlemlenen ani artis dogal yagis tamponunun azalmasi ve termodinamik talebin

artmasiyla agiklanmaktadir.

Bu sonuclar ge¢ ekim stratejisinin artik minimum su gerektirdigi varsayiminin

gecerliligini yitirdigini gostermektedir. Yiizyilin ikinci yarisinda sulama sebekesinin
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geleneksel olarak diisiik talep goren aylarda dahi en yiiksek ylik hacimlerini karsilayacak

sekilde donatilmas1 gerekmektedir.

4.3.7 Normal sezonlarda sulama ihtiyaclarimin karsilastirilmas1 RCP 4.5 ve RCP 8.5

Hem hafif stabilizasyon RCP 4.5 hem de yiiksek emisyon RCP 8.5 senaryolari1 i¢in simiile
edilen sonuglarin incelenmesi Rosso'daki ¢eltik tariminin gelecegine dair net bir tablo
ortaya koymaktadir. Sonuglar iklim degisikligi etkilerinin kisa vadede ani veya yikici
nitelikte olmayip kiimiilatif bir karakter tasidigini gostermektedir. Senegal Nehri
Vadisi'ndeki sicakliklar kademeli olarak degismekte olup bu durum celtik bitkisinin
fizyolojisini sinirlarina kadar zorlamaktadir. Sicakliklar yiikseldikce atmosferik
buharlagsma talebi artmakta ve bitkilerin biyokiitle iiretimine devam edebilmesi i¢in su

ithtiyaclar yiikselmektedir.

Incelenen 05 15 ve 25 Subat ekim tarihleri Trarza bolgesindeki tarimsal isleyisi
yansitmaktadir. Cift¢iler bu tarihleri su temini personel kapasitesi ve makine
performansina gore planlamaktadir. Bu ¢alisma gelecekteki iklim kosullar1 altinda ekim
tarihi se¢iminin lojistik hususlarin 6tesine gecerek su kullanim verimliligini etkileyen

kritik bir faktor haline gelecegini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.14 Normal sezon RCP 4,5 VE RCP 8,5 karsilastirilmasi

Ekim 2020-2039 % Degisim
Tarihi Senaryo (Baz) 2040-2059 | 2060-2079 | 2080-2099 Oram
05 Feb RCP 4.5 1205.3 12233 1237.8 1247.5 +3.5%
05 Feb RCP 8.5 1209.2 1238.5 1271.1 1299.6 +7.5%
15 Feb RCP 4.5 1238.5 1253.2 1272.6 1268.8 +2.4%
15 Feb RCP 8.5 1243.2 1273.0 1293.5 1335.1 +7.4%
25 Feb RCP 4.5 1260.6 1266.7 1283.3 1297.8 +3.0%
25 Feb RCP 8.5 1265.7 1282.4 1316.1 1357.7 +7.3%
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Sekil 4.1 RCP 4.5 ve RCP 8.5 NRML sezon karsilastirmasi

Iki senaryonun karsilastirilmasi Rosso'da sulamanin geleceginin siirdiiriilebilirlik
acisindan kesin bir ayrimdan ziyade niiansh bir yap: sergiledigini gostermektedir. RCP
4.5 kapsaminda su talebindeki artis siirdiiriilebilir niteliktedir. Yiizy1l boyunca yaklasik
%2,5 ile %3,5 oraninda artan bu ek gereksinim kanal kaplama gibi iletim verimliligi veya
lazer tesviye gibi tarla i¢i su yonetimi iyilestirmeleriyle hafifletilebilir. Bu senaryoda

uyum siireci optimizasyonu gerektirmektedir.

RCP 8.5 kapsaminda sistem daha biiylik bir stres altindadir. Sulama talebi 1limh
senaryonun yaklasik iki kati olan %7,3 ile %7,5 oraninda artig gostermektedir. Bu durum
gec ekilen iirlinler i¢in hektar basina 90 ile 100 mm diizeyinde bir artis anlamina
gelmektedir. Bolgesel diizeyde iklim degisikligi Senegal Nehri'nde diislik akish yillarda
artan pompalama maliyetlerine daha siki rotasyon programlarina ve esnekligin
azalmasina neden olmaktadir. Bu yiliksek emisyonlu gelecekte uyum yetenegi yalnizca

optimizasyonu degil ayn1 zamanda yapisal modernizasyonu da gerektirmektedir.
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Her kosulda ve zaman diliminde 5 Subat en gii¢lii ekim tarihi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ciftgiler tirlin dongilisiine erken baslayarak vejetatif fazin kisin daha soguk dénemlerinde
gelismesini saglamakta ve boylece Nisan ile Mayis aylarindaki yogun buharlasma
talebine maruz kalmayr azaltmaktadir. Buna karsilik 25 Subat ekim tarihi yiizyilin
sonlarindaki RCP 8.5 kosullarinda 1357,7 mm ile zirveye ulasan en biiyiik su tiikketimine
neden olmaktadir. Bu durum ekimi ertelemenin {iriinii yaklasan isinmanin siddetine

maruz biraktigin1 dogrulamaktadir.

Tipik mevsimsel ¢alisma sicaklik kaynakli talebin {istiinliigiinii vurgulasa da yalnizca
kismi bir anlati sunmaktadir. Rosso'daki tarim takvimi iki mevsimden olugmakta ve Karst
Mevsim belirgin sekilde bagimsiz bir hidrolojik sistem altinda islemektedir. Sulama ve
Bat1 Afrika musonu arasindaki etkilesim bu donemde kritik bir unsurdur. Kurak normal
mevsimin aksine karsit mevsim sulama gereksinimlerini azaltacak yagis olasiligini
sunmakta ancak ayni zamanda yagis degiskenligi riskini de beraberinde getirmektedir.
Rosso'nun geltik sektoriiniin kirilganligini kapsamli bir sekilde degerlendirmek icin yagis
sicaklik ve nem etkilesiminin gelecekteki su yonetimi i¢in benzersiz bir dizi zorluk ve

olasilik sundugu Agustos ekim dénemine odaklanmak zorunludur.

4.3.8 Karsi sezon sulama gereksinimlerinin karsilastirilmasi1 RCP 4.5 ve RCP 8.5

Simiilasyon sonuglarinin kapsamli degerlendirmesi RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
altinda tiim ekim tarithlerinin (05, 15 ve 25 Agustos) Kkarsilastirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.2 sulama ihtiyacinin her yontem i¢in temel doénemden
(2020-2039) yiizyilin sonuna (2080-2099) kadar gosterdigi degisimi sunmaktadir. Bu
verilerin karsilastirmali analizi daha yiliksek radyasyon zorlamasmnin ve ekim
zamanlamasinin Rosso'da celtik yetistiriciliginin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini nasil

etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.15 kars1 sezon rcp 4,5 ve rep 8,5 karsilastirilmasi

T Senaryo ?1(3);2)_ 2039 1 5040-2059 | 2060-2079 | 2080-2099 ;{:ﬁ‘ir s
05 Agu RCP45 | 8276 845,1 859.8 870,0 %s,1

05 Agiu RCP8S5 | 8347 856,4 874,4 890,9 %7,5

15 Agu RCP45 | 8169 828 5 8476 972.8 %19,1

15 Agu RCP8S5 | 8194 8443 8777 8933 %9,0

25 Agu RCP45 | 7764 792.,6 807,3 845,7 %8.9

25 Agu RCP85 | 7815 808,6 862,1 8784 %12,4

Cizelge 4.15’te  sunulan karsilagtirmali veriler Rosso'da karst mevsim iiretiminin
hidrolojik geleceginin tekdiize olmayip segilen emisyon senaryosu ile tarim takvimi
arasindaki karmasik etkilesime bagli oldugunu gostermektedir. Mutlak hacimsel talep
acisindan 25 Agustos ekim tarihi hem temel hem de son on yillarda en diisiik tiiketimi
kaydederek RCP 8.5 altinda 878,4 mm en su tasarruflu segenek olma ozelligini
korumaktadir. Bununla birlikte yiliksek emisyon senaryosu altinda bu tarih igin
gozlemlenen belirgin %12,4 oranindaki artis kiiresel 1stnmanin kis aylarinin termal fren
etkisini giderek asindirdiginin ve bdylece ge¢ ekimin geleneksel avantajlarini azalttiginin

kritik bir gostergesi niteligindedir.

Bunun aksine 5 Agustos ekim penceresi daha yiiksek bir mutlak su ihtiyaci gerektirmekle
birlikte RCP 8.5 altinda %7,5 diizeyinde daha 1limli bir artig gostermekte ve uzun vadede
hidrolojik acidan daha istikrarli bir profil sunmaktadir. Veri setindeki dikkat cekici bir
anomali RCP 4.5 senaryosu altinda 15 Agustos tarihi i¢in ongoriilen %19,1 oranindaki
keskin artistir. Bu bulgu orta diizeydeki istikrar senaryolarinda bile yagis degiskenliginin
ortalama sicaklik artisindan daha acil bir su giivenligi riski olusturabilecegini

vurgulamaktadir.

4.3.9 Normal sezon sulama gereksinimlerinin karsilastirma analizi RCP 4.5 ve RCP
8.5

Normal sezon simiilasyon sonuglarmin kapsamli degerlendirmesi RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 altinda tiim ekim tarihlerinin (05, 15 ve 25 Subat) karsilastirilmasiyla

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.15 sulama ihtiyacinin her yontem i¢in temel donemden
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(2020-2039) yiizyilin sonuna (2080-2099) kadar gosterdigi degisimi sunmaktadir. Bu
verilerin karsilastirmali analizi artan sera gazi emisyonlarinin ve ekim zamanlamasinin
Rosso'da kurak mevsim g¢eltik yetistiriciliginin su yogunlugu tlizerindeki etkisini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.16 Normal sezon sulama gereksinimlerinin karsilastirma analizi (RCP 4.5 ve

RCP 8.5
]%ak;mhl Senaryo f]gig)_ 2039 1 5040-2059 | 2060-2079 | 20802099 ;{;‘:X‘Lr s
05 Sub RCP 4.5 12053 12233 12378 1247,5 %3,5
05 Sub RCP 8.5 1209,2 1238,5 1271,1 1299,6 %7,5
15 Sub RCP 4.5 12385 12532 1272,6 1268,8 %2,4
15 Sub RCP 8.5 12432 1273,0 1293,5 1335,1 %7,4
25 Sub RCP 4.5 1260.6 1266,7 12833 12978 %3,0
25 Sub RCP 8.5 1265,7 1282,4 1316,1 1357,7 %7.,3

Cizelge 4.16'da sunulan veriler emisyon senaryolar1 arasindaki makasin yiizyilin ikinci
yarisinda belirgin sekilde acildigini gostermektedir. RCP 4.5 senaryosu altinda su
talebindeki artislar %2,4 ile %3,5 aralifinda kalarak yonetilebilir bir seviyede
seyrederken RCP 8.5 senaryosunda bu oranlar iki kattan fazla artarak %7,3 ile %7,5

seviyelerine ulagsmaktadir.

Mutlak degerler agisindan incelendiginde 5 Subat ekim tarihi her iki senaryoda da en
diisiik su tliketimini saglayarak en direnc¢li secenek oldugunu kanitlamaktadir. Buna
karsilik 25 Subat ekim tarithi RCP 8.5 altinda ylizyil sonunda 1357,7 mm su ihtiyacina
ulasarak sistemin siirdiiriilebilirlik smirlarin1 zorlamaktadir. Ozellikle 15 Subat ve 25
Subat tarihlerinde RCP 8.5 senaryosunun getirdigi ek su ihtiyact hektar basina yaklasik
90-100 mm diizeyindedir. Bu durum yiiksek emisyonlu bir gelecekte gec ekim
stratejisinin biiyiik 6l¢ekli sulama projeleri i¢in ciddi bir hidrolik risk olusturacagini

dogrulamaktadir.
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4.4 iklim Degisikligine Kars1 Alternatif Uriin Onerisi

Simiilasyon sonuglari, 6zellikle RCP 8.5 senaryosu altinda ve kurak gecen Kars1 Sezonda
(Agustos-Kasim), celtik bitkisinin su talebinin mevcut su kaynaklarini zorlayacagini
gostermistir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda, bir ¢6ziim Onerisi olarak; ¢ok su tiiketen

celtik yerine, daha az su isteyen Misir (Zea mays) bitkisi denenmistir.

Yapilan CROPWAT analizine gore; Karsit Sezon i¢in Misir bitkisi ekildiginde, toplam su
ithtiyact ETc 641.9 mm, net sulama gereksinimi ise 514.2 mm olarak hesaplanmistir. Bu

deger, ayn1 donemde ¢eltik bitkisinin tiikettigi sudan yaklasik %50 daha azdir.

.

£ Crop Wates Requirements EERECR "%
. ETo station [Fm— Crop W h——
Rain station [ROSS0° Planting date [0508
Month Decade Stage Ke Ele "ETce | EMtain | In Req
conll i) ey inm/dec men/dec e/ dec
Aug 1 Iret 030 1.79 108 131 00
Aug 2 iret 030 173 173 %2 0o
Aug 3 Deve 037 209 24 246 0o
Sep 1 Deve 063 350 %0 235 14
Sep 2 Deve 090 487 @7 232 %5
Sep 3 Mid 116 666 865 169 497
Oct 1 Mid 123 762 762 87 6§75
Oct 2 Mg 123 a4 804 24 79
Oct 3 Mid 123 790 859 16 853
Nov 1 Late 121 782 2 01 761
Nov 2 Late 093 609 803 0o £09
Nov 3 Late 063 419 ns 0o K
Dec 1 Late 044 259 182 02 179
641.9 1406 514.2

Sekil 4.2 MISIR bitkisi sulama gereksinimi
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5. SONUC

Moritanya tarim sektoriiniin kars1 karsiya oldugu kritik bir soruyla baslatilmistir: iklim
degisikliginin artan etkileri Senegal Nehri Vadisi'ndeki ¢eltik yetistiriciliginin hidrolojik
stirdiiriilebilirligini nasil etkileyecektir? Bu aragtirma FAO (2023) tarafindan gilincellenen
CROPWAT 8.0 modelleme cergevesini dlgeklendirilmis CMIP6 iklim projeksiyonlartyla
birlestirerek Rosso’daki gelecekteki su talebinin niceliksel bir degerlendirmesini
sunmustur. Benzer kurak ve yar1 kurak bolgelerde yapilan caligmalar (Gilanipour ve
Gholizadeh, 2016), bu modelleme yaklasiminin gelecekteki su stresini tahmin etmede

yiiksek giivenilirlik sagladigint dogrulamaktadir."

Analizler net ve gli¢lii bir sonuca varmaktadir. Hidrolojik istikrar donemi sona ermistir.
Ister ekim tarihi ister emisyon ydriingesi olsun simiile edilen her senaryoda celtik icin
sulama suyu talebi 21. ylizyil boyunca istikrarli bir artis gostermektedir. Bu egilim
ongoriilemeyen yagis diizenlerinden degil 1smman atmosferin siirekli termodinamik
stireglerinden kaynaklanmaktadir. Trarza bolgesinde sicakliklar arttikca atmosferik
buharlasma talebi dogrusal bir ¢izgide artmakta ve bu durum her hektar ekilebilir arazinin

bir iklim vergisi 6demesi gerektigi anlamina gelmektedir.

Aragtirma Ozellikle {i¢ belirleyici dinamigi vurgulamastir:

o Evapotranspirasyonun Hakimiyeti: Normal bir mevsimde etkili yagis tarimsal
su biitcesinin %1 oranindan daha azini olusturmaktadir. Sistem yalnizca hidrolik
bir mekanizma olarak ¢alismakta ve bu durum daha yiiksek sicakliklarin dogrudan

nehirden daha fazla su ¢ekilmesine yol agtigini gostermektedir.

e Yags Tamponunun Kétiilesmesi: Mevsimsel yagislarin tarihsel faydasi Karsi
Mevsim sirasinda kaybolmaktadir. Yiiksek emisyonlu RCP 8.5 senaryosunda,
sicaklik artis1 ve buna baglh evaporatif (buharlagsma) talep 2050 yilindan sonra
siddetlenmekte ve ylizyil sonu tahminleri sulama ihtiyaclarinin %12 ile %15

oraninda artacagini gostermektedir.
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e Ekim Zamam Yoénetimi: Agronomik adaptasyon smirli bir koruma
saglamaktadir. Subat ayinda erken ekim (Normal Sezon) ve agustos ayinda geg
ekim (Kars1 Sezon) iklim kaynakli stresi 6nemli 6lgiide azaltarak en verimli su

yonetim stratejileri olarak belirlenmistir.

Bu c¢alisma Rosso'da ¢eltik yetistirmenin hala miimkiin oldugunu ancak kaynak
maliyetlerinin artacagini gostermektedir. Gida giivenligi icin suyun golge fiyati
yiikselmektedir. Bolge suyu yonetmek icin geleneksel yontemleri kullanmaya devam
ederse artan maliyetler Senegal Nehri'nin su ihtiyacini karsilamasini zorlastiracak ve bu
da tarim hidroelektrik ve ekolojik hizmetler arasindaki rekabeti daha da

siddetlendirecektir.

5.1 Politika ve Uygulama Onerileri

Hidrolojik rejimdeki bu degisikliklere ragmen c¢eltik {iretiminin gelecekte de
sirdirilebilirligini saglamak i¢gin SONADER ve bolge planlamacilart tarafindan

asagidaki adimlarin atilmasi 6nerilmektedir:

e Ekim Takviminin Kurumsallastirilmasi: 5 Subat (Normal Sezon) ve 25
Agustos (Kars1 Sezon) ekim tarihleri sadece birer oneri olarak degil kurumsal
hedefler olarak degerlendirilmelidir. Ciftcilerin bu ideal zaman araliklarina
ulagabilmeleri i¢in tohum tedariki ve kredi dagitim lojistiginin bu takvimle tam

uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir.

e Hidrolik Verimlilige Yatirim: Sistem, en kotii senaryolarda talebin hektar basina
neredeyse 100 mm artabilecegi bir gelecekte, mevcut su kayiplarini tolere
edemeyecektir. Rosso ve M'Pourie ovasindaki ana kanallarin mevcut durumu goz
Oniine alindiginda (El Ezza vd., 2024), miihendislik odakli en etkili adaptasyon;

iletim kayiplarini azaltmak i¢in ikincil kanallarin kaplanmasidir.

« Havza Olceginde Muhasebe: OMVS havza modellerinde iklim degisikligi
kaynakli beklenen talep artisinin hesaba katilmasi sarttir. Bu caligsma talebin

yiizy1l i¢inde %5 ila %15 oraninda artacagini ortaya koymustur. Gelecekteki su
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tahsisleri yalnizca tarihsel ortalamalara dayandirilamaz bu termodinamik artig

dikkate alinmalidir.

« Alternatif Uriin Deseni Potansiyeli: Bolgesel su biitgesi iizerindeki baskiy:
hafifletmek ve tarimsal direnci artirmak amaciyla, Ozellikle atmosferik
buharlagsma talebinin zirve yaptigr Karst Sezon iiretim deseninde stratejik bir
degisiklige gidilmelidir. Mevcut "Celtik Monokiiltiiri" (art arda celtik ekimi)
uygulamasinin siirdiiriilemez oldugu anlasilmistir. Bunun yerine, bu c¢alismada
yapilan simiilasyonlarla sulama suyu ihtiyacinda yaklasik %50 oraninda tasarruf
(514 mm) sagladig tespit edilen; "Normal Sezonda Celtik- Kars1 Sezonda Misir
(Zea mays) veya Yem Bitkisi" rotasyon modelinin uygulanmasi, bdlgesel bir iklim

adaptasyon politikas1 olarak kurumsallastirilmalidir.

Rosso'nun iklime dayaniklilig1 tesadiife degil ileri goriislii planlamaya baghdir.
Moritanya bugiin artan su talebinin termodinamik gergekligini kabul ederek gelecegin

iklim baskilariyla basa ¢ikabilecek direngli bir gida sistemi inga edebilecektir.

56



KAYNAKLAR

Ahmad, M. D., Biggs, T., Turral, H. Ve Scott, C. A. 2006. Application of SEBAL and
CROPWAT for evaluating water productivity in paddy systems of South Asia.
Agricultural Water Management, 84(3), 293-301.

Aich, V., Akumaga, U., Adeyemi, O. Ve Hattermann, F. F. 2020. The influence of climate
change on water resources in the Upper Niger Basin. Science of the Total
Environment, 742, 140504.

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D. Ve Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration:
Guidelines for computing crop water requirements. FAO Irrigation and
Drainage Paper No. 56. FAO, Rome.

Bouazzama, B., Bahri, A. Ve Kuper, M. 2015. Water demands and irrigation planning for
rice utilizing CROPWAT in semi-arid areas. Agricultural Water Management,
159, 14-25.

Bouraima, A. K., Zhang, W. Ve Wei, C. 2015. Irrigation water requirements of rice using
CROPWAT model in Northern Benin. International Journal of Agricultural and
Biological Engineering, 8(2), 58—64.

Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences
https://www.cjees.ro/viewtopic.php?Topicid=1057 Erigim Tarihi: 11.01.2026.

El Ezza, H. D., Cheikh, M. F., et al. 2024. Water Resource Impacts of Irrigation: The Case
of the Main Irrigation Canal from the M’Pourie Plain to Rosso in Mauritania.
NEPT Journal, 23(1), 112-120.

FAO. (2023). CROPWAT 8.0 Model Description. Food and Agriculture Organization of
the United Nations. Erisim Linki: https://www.fao.org/land-water/databases-
and-software/cropwat/en/

FAO. 2023. CROPWAT 8.0 and CLIMWAT 2.0 Documentation. Land and Water
Division, FAO, Rome.

Gbode, I. A., Adelekan, I. O., Ogunjobi, K. O. Ve Olapido, E. A. 2019. Anticipated
alterations in climate extremes across West Africa as indicated by CORDEX
simulations. Theoretical and Applied Climatology, 137, 3021-3036.

Gbode, 1. E., Diro, G. T., Intsiful, J. D. Ve Dudhia, J. 2022. Current conditions and
projected changes in crop water demand, irrigation requirement, and water
availability over West Africa. Atmosphere, 13(7), 1155.

Gilanipour, J. Ve Gholizadeh, B. 2016. Prediction of Rice Water Requirement Using
FAO-CROPWAT Model in North Iran under Future Climate Change.
Preprints.org. Https://doi.org/10.20944/preprints201610.0134.v1.

IPCC. 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge.

OMVS. 2021. Rapport annuel concernant les ressources en eau et la gestion du barrage
de Diama. Organisation pour la Mise en Valeur du fleuve Sénégal, Dakar.

57


https://www.cjees.ro/viewTopic.php?topicId=1057
https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
https://doi.org/10.20944/preprints201610.0134.v1

OMVS. 2022. Senegal River Basin Water Management Report 2022. Organisation pour
la Mise en Valeur du fleuve Sénégal, Dakar.

O'Neill, B. C., Tebaldi, C., van Vuuren, D. P., Eyring, V., Friedlingstein, P., Hurtt, G., ...
& Sanderson, B. M. (2016). The Scenario Model Intercomparison Project
(ScenarioMIP) for CMIP6. Geoscientific Model Development, 9(9), 3461-
3482. Erigim Linki (DOI): https://doi.org/10.5194/gmd-9-3461-2016

Phan, T. T., Nguyen, H. L. Ve Bui, V. L. 2025. Application of the CROPWAT 8.0 and
cmhyd models to assess irrigation water requirements in the Ba River Basin

under climate change scenarios. Civil and Environmental Engineering Journal,
5(2), 169—-179.

Riahi, K., Rao, S., Krey, V., Cho, C., Chirkov, V., Fischer, G., ... & Rafaj, P. (2011). RCP
8.5—A scenario of comparatively high greenhouse gas emissions. Climatic
Change, 109, 33-57. Erisim Linki (DOI): https://doi.org/10.1007/s10584-011-
0149-y

Sarr, B. 2015. A review of the present and future climate of West Africa. Frontiers in
Environmental Science, 3, 58.

Sultan, B. Ve Gaetani, M. 2016. Agriculture in West Africa in the twenty-first century:
Climate change and impacts scenarios. Frontiers in Plant Science, 7, 1262.

Thomson, A. M., Calvin, K. V., Smith, S. J., Kyle, G. P., Volke, A., Patel, P, ... & Wise,
M. A. (2011). RCP4.5: a pathway for stabilization of radiative forcing by 2100.
Climatic Change, 109, 77-94. Erisim Linki (DOD):
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0151-4

Van Oort, P. A. J. Ve Zwart, S. J. 2018. The effects of climate change on rice production
in Africa and the factors contributing to simulated yield variations. Global
Change Biology, 24(3), 1029-1045.

Van Vuuren, D. P., Edmonds, J., Kainuma, M., Riahi, K., Thomson, A., Hibbard, K., ... &
Rose, S. K. (2011). The representative concentration pathways: an overview.
Climatic Change, 109, 5-31. Erisim Linki (DOI):
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z

World Bank Group. 2024. Climate Change Knowledge Portal (CCKP): Mauritania. Web
Sitesi: https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/mauritania.
Erisim Tarihi: 18.12.2025.

58


https://doi.org/10.5194/gmd-9-3461-2016
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1007/s10584-011-0149-y
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1007/s10584-011-0149-y
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0151-4
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/mauritania



