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OZET
Doktora Tezi

TRAKYA BOLGESI’NDE IKLIM DEGISIKLIGININ YUZEY SU KAYNAKLARI,
TOPRAK NEMI ve BITKI VERIMINE ETKISININ MODELLENMESI

Huzur DEVECI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Fatih KONUKCU

Hizli niifus artis1, gelisen sanayi, yanlis arazi kullanimi ve plansiz sehirlesme sonucu
son yillarda Trakya Bolgesi su kaynaklari tizerindeki baski giderek artmaktadir. Bu baski
yaninda iklim degisikliginin de su kaynaklar1 ve tarimsal iiretimi 6nemli derecede etkilemesi
beklenmektedir. iklim degisikliginin su kaynaklar1 ve tarmmsal iiretime etkisinin tahmin
edilerek, iklim degisikligine karsi hassasiyetin azaltilmasi bolge ve Tirkiye agisindan énem
arz etmekte olup, Trakya Bolgesi’nde konu ile ilgili bilimsel ¢alismalar son derece kisithidir.
Bu ¢alismanin amaci, Trakya Bolgesi’nde pilot bolge olarak segilen Corlu Pinarbasi Havzasi
icin olasi iklim degisikligini, iklim degisikliginin su kaynaklarina, toprak nemine ve bolgenin
iki énemli bitkisi olan bugday ve aygicegi verimine olan etkilerini modellemektir. Iklim
degisikliginin tahmininde RegCM3 Bélgesel Tklim Modeli, referans ve A2 senaryosu ¢iktilari
kullanilmistir. 1970-1990 yillart i¢in aragtirma alanindan dlgiilen sicaklik ve yagis verileri ile
model referans verileri karsilastirilarak 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 igin
sicaklik ve yagis degisimi tahmin edilmistir. Iklim degisikliginin yiizey su kaynaklari iizerine
etkisinin belirlenmesinde SWMHMS Hidrolojik Modeli kullanilarak, arastirma alaninda
1989-2007 yillar1 aras1 6lgiilen ve modellenen akim degerleri karsilastirilarak model kalibre
edilmis ve gelecek {i¢ donem igin akim degerleri tahmin edilmistir. Arastirma alaninda iklim
degisikliginin toprak nemi ve verim iizerine etkilerini tespit etmek i¢in sirasiyla SWAP Model
ve AquaCrop Model kullanilmistir. Her iki modelde de 2012 yil1 iginde 6lgiilen toprak profili
nem degerleri ve verim degerleri, modellenen degerler ile kalibre edilmis, daha sonra gelecek
yillar igin toprak nem profili ve verim degerleri kestirilmistir. Arastirma sonuglarina gore
aragtirma alaninda, 1970-1990 yillarina gore, 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillari
arasinda sicakliklarin sirast ile 0,12 °C, 1,43 °C, 3,05 °C artacagi, yagislarin ise 2016-2025
yillart arasinda %9 artacagi, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 arasinda ise sirasi ile %14 ve
%12 azalacag tahmin edilmistir. Iklim degisikligine bagl olarak, akim miktarinda %57’ye
varan azalmalarin olacagi tahmin edilmistir. Aycicegi ve bugday gelisme donemleri dikkate
alindiginda iklim degisikliginin verimi etkileyecek diizeyde toprak nem degisimine neden
olmayacag: belirlenmistir. Iklim degisikligi ile birlikte, 2012 yilina gére ortalama ETo
degerlerinin 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 arasinda sirasiyla %7, %20 ve %33
artacagl tahmin edilirken; aygicegi veriminde once %9,4’e kadar artis daha sonra %22’ye
kadar azalma; bugday veriminde ise vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadan %50 nin
tizerinde verim artiglar1 gézlenecegi tahmin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Iklim Degisikigi, SWMHMS Model, SWAP Model, AquaCrop Model,
Tiirkiye
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

MODELLING THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON SURFACE WATER
RESOURCES, SOIL WATER PROFILE AND PLANT YIELD IN THRACE REGION

Huzur DEVECI

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih KONUKCU

The pressure on water resources in the Thrace Region has been increasing recently
due to rapid population growth, developing industry, land uses beyond their capacities and
unsystematic urbanisation. In addition to these, climate change is also expected to affect water
resources and agricultural production significantly. To decrease the vulnerability against
climate change by estimating its effects on water resources and agricultural production is
crucial for the region and Turkey, and studies related to the subject in the Thrace Region are
very limited. The aim of this study is to predict the potential climate change and its effects on
water resources, soil water profile and the yield of both wheat and sunflower, the two vital
plants for the region, for a pilot area of Corlu Pinarbasi sub-basin in the Thrace Region.
RegCM3 Regional Climate Model, reference and A2 scenario outputs were used in the
estimation of climate change. The changes in temperature and precipitation were estimated for
the future period of 2016-2025, 2046-2055 and 2076-2085 by comparing temperature and
precipitation data measured in the study area for the period of 1970-1990 and model reference
data. To model the effect of climate change on runoff, the SWMHMS Hydrological Model
was calibrated with measured run off data in the study area between 1989 and 2007 and then
runoff values for the futures periods were simulated. In order to determine the effects of
climate change on soil water profile and yield in the research area SWAP Model and
AquaCrop Model were used, respectively. Having tested the models with the measured data
of soil water profiles and yields for 2012, the models were run for the future periods.
Temperature rises of 0,12 °C, 1,43 °C, 3,05°C were forecasted for the future periods of 2016-
2025, 2046-2055 and 2076-2085, respectively when compared with the data between 1970
and 1990 whereas a 9% increase during 2016-2025 and 14% and 12% decrease for the periods
of 2046-2055 and 2076-2085, respectively, were predicted. The climate changes in the future
were estimated to decrease the surface water resources up the 57%. However, the soil water
profiles during the wheat and sunflower growing period were not affected significantly by the
climate changes. While it was estimated that the average ETo values in 2016-2025, 2046-
2055 and 2076-2085 increase 7%, 20% and 33% respectively by climate change, sunflower
yield first increased up to 9,4% and then decreased up to 22%; wheat yield increased up to
50% without taking vegetation period shortage into consideration when compared to the
measured data of 2012. It may be concluded that the Thrace Region is vital to ensure food
safety of Turkey with this increase in wheat yield.

Keywords: Climate Change, SWMHMS Model, SWAP Model, AquaCrop Model, Turkey

2015, 210 pages
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: Milyonda bir kisim

: Milyarda bir kisim

. Yiizey akis egri numarasi

: Kuru topraklardaki hidrolojik toprak ortii numarasi

. Kuru sartlar altinda maksimum yagis tutulmasi (mm)

: Topragin toplam su kapasitesi (mm)
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: Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli

: Impact of Climatic Change on Agricultural Production in Arid Areas
(Kurak Alanlarda iklim Degisiminin Tarimsal Uretime Etkisi)

: Giineydogu Anadolu Projesi

: Providing Regional Climates for Impacts Studies (Etkilerin
Calisilabilmesi icin Bolgesel iklim Degisikliginin Saglanmasi)

: Research Institute for Humanity and Nature (Insan ve Doga Arastirma
Enstitiisii)

: Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu

: Soil Water Atmosphere Plant (Toprak Su Atmosfer Bitki)

: Small Watershed Monthly Hydrologic Modeling System (Kiigiik
Havza Aylik Hidrolojik Modelleme Sistemi)

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Turkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve YOnetim Sistemi

: Hidrokloroflorokarbon

: Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

: United Nations Framework Convention on Climate Change (iklim
Degisikligi Birlesmis Milletler Cergceve Sozlesmesi)

: Terrestrial Environment Research Center- Regional Atmospheric
Modeling System (Karasal Cevre Arastirma Merkezi-Bolgesel
Atmosferik Modelleme Sistemi)

: Third-Generation Regional Climate Model (Ugiincii Nesil Bolgesel
Iklim Modeli)

: Hydrologic Simulation Program-Fortran (Hidrolojik Simiilasyon
Programi-Fortran)

: General Circulation Model (Genel Sirkiilasyon Modeli)

: Kamu Arastirmalar1 Destek Grubu

. Autoregression and Moving Average (Otoregresyon ve Hareketli
Ortalama)

: Hydrologic Modeling System (Hidrolojik Modelleme Sistemi)
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: The Precipitation-Runoff Modeling System (Yagis-Akis Modelleme
Sistemi)

: The Environmental Policy Integrated Climate (Entegre Iklim Cevre
Politikasi)

: The Agricultural Policy/Environmental Extender Model (Tarim
Politikasi/Cevre Extender Modeli)

: An Agricultural Nonpoint Source Model (Tarimsal Yaygin Kaynak
Modeli)

: Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems (Kimyasallar, Akis, Erozyon ve Tarimsal Yonetim Sistemleri)
: Simulator for Water Resources in Rural Basins (Kirsal Havzalarinda
Su Kaynaklar1 i¢in Simiilator)

: Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems
(Tarimsal Yonetim Sistemlerinin Yeralt1 Suyuna Etkileri)

: Watershed Modelling System (Havza Modelleme Sistemi)

: Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Simulation
(Alansal Yaygin Kaynak Havza Cevre Simiilasyonu)

: Time-Domain Reflectometer (Zaman-Mekan Reflektometresi)

: The Water Balance-Simulation Model (Su Dengesi-Simiilasyon
Modeli)

: The Soil Water Assessment Tool (Toprak Su Degerlendirme Araci)
: Modified Newhall Model (Modifiye Edilmis Newhall Model)

: The Newhall Simulation Model (Newhall Simiilasyon Modeli)

: Crop Environment Resource Synthesis (Bitki Cevre Kaynak Sentezi)
: Decision Support System for Agrotechnology Transfer (Tarim
Teknolojileri Transferi i¢in Karar Destek Sistemi)

: Simulation Von Wasser und Ertrag (Su ve Verim Simiilasyonu)

: Cropping Systems Simulation Model (Bitki Sistemleri Simiilasyon
Modeli)

: World Food Studies (Diinya Gida Calismalari)

: Climatic Research Unit (Iklim Arastirma Birimi)

: Cografi Bilgi Sistemi

: Diizensiz Uggenler Ag1 (Triangulated Irregular Network)

Xii



SYM
BTG
ERZ
AKK
SQR
ABS

PET

AET

MINF
MBSFL
MINT
PRDFLOW
FAO

RETC

PTF
SOILPAR

: Sayisal Yiikseklik Modeli

: Biiytik Toprak Gruplari

: Erozyon Dereceleri

: Arazi Kullanim Kabiliyet Siniflamasi

: Karelerinin Farklarinin Toplami (Sum of Squared Differences)

: Mutlak Degerlerinin Farklarinin Toplami (Sum of Absolute
Difference)

: Potansiyel evapotranspirasyon

: Gergek toprak buharlagsmasi

: Toprak infiltrasyonu

: Taban akim

: Yiizey ve vejetatif tutulma

: Tahmin edilen aylik ortalama akim

: Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture
Organization of United Nations)

: Code for Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils
(Doymamis Topraklarin Hidrolik Fonksiyonlarmi Olgmek i¢in Kod)
: Pedo-Transfer Functions (Pedo-Transfer Fonksiyonlar)

: Soil Parameters Estimate (Toprak Parametrelerinin Tahmini)

Xiii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1. 0-2005 yillar1 igin sera gazi konsantrasyonlar1 (ton CO. esd./kisi)
(Forster ve ark. 2007, Blasting 2008)..........cccovvviiiiiiiiiieieeene,
Sekil 3.1. Pmarbast Havzas’nim konumu ...
Sekil 3.2. SWMHMS Model akis diyagrami (Allred ve Haan 1996).................
Sekil 3.3. SWAP Model etki alan1 ve tasinim siiregleri (Kroes ve ark. 2008)........
Sekil 3.4. Esitlik 3.21.’in sematik gosterimi (Raes ve ark. 2009a).....................
Sekil 3.5. AquaCrop Model akis semas1 (Raes ve ark. 2009a)..........................
Sekil 3.6. SWAP Model 6rnek meteoroloji veri dosyast.........c.ovvvvivniienennninn
Sekil 3.7. ETo Calculator agilis penceresi........o.vvueerinrieieniiineeienieaneannnns.
Sekil 3.8. Iklim verilerinin Excel dosyasindan not defterine doniistiiriilmesi........
Sekil 3.9. Veri alma ekrani (Data import menu)............c.ooviiiiieiiiiiiennneennn.
Sekil 3.10. Meteoroloji istasyonu ekrani (Climatic station).............................
Sekil 3.11. Meteorolojik veri ekrani (Meteorolojical data).............................
Sekil 3.12. iklim parametreleri ekrani (Climatic parameters)..........................
Sekil 3.13. Veri araliklari giincelleme ekran1 (Update data range)....................
Sekil 3.14. Ana menii ekran1 (Main MENU)....... ..ottt
Sekil 3.15. Giris verileri tanimlama ekran1 (Input data description)..................
Sekil 3.16. 2010 y1l1 hesaplanmis ETo degerlerinin goriintiilenmesi..................
Sekil 3.17. 2012 y1l1 hesaplanmis ETo degerlerinin grafik olarak goriintiilenmesi.
Sekil 3.18. Sonug ¢ikarma ekrani (Export results)...............ccooeeiiiiiiiii,
Sekil 3.19. CorluETo.REP dosyasinin ekranda goériintiilenmesi.......................
Sekil 3.20. CorluETo.ETO dosyasinin ekranda goriintiilenmesi.......................
Sekil 3.21. CorluETo.TMP dosyasinin ekranda goriintiilenmesi......................
Sekil 3.22. AguaCrop Model 4.0 agilis ekrant gortintiisii.............ccoeeviniinennnn
Sekil 3.23. Ana menii ekrani (main menii).............oooeiiiiiinii i,
Sekil 3.24. iklim verileri tanimlama ekran1 (Climatic data description)..............
Sekil 3.25. 2010-2012 yillart arast giinliik yagis (mm) degerleri......................
Sekil 3.26. 2010-2012 yillar1 arast ETo (mm) degerleri........................o......
Sekil 3.27. 2010-2012 yillar1 arasi maksimum ve minimum sicaklik (°C)
141575453 1<) o
Sekil 3.28. IPCC:SRES A2 senaryosu yillik atmosferik CO> konsantrasyon
(Ppm) degerleri......oueiei i,

Xiv

Sayfa
No

33
40
47
52
53
68
75
75
76
77

77
78

79
79
80
81
81
82
83
83
84
85
86
86
87
87

88

88



Sekil 3.29. Bitki dosyasi olusturulmasi ekrani (Create crop file)......................
Sekil 3.30. Bitki parametreleri ekran1 (Display crop parameters).....................
Sekil 3.31. Baslangig bitki ortiisti ekran (Initial canopy cover)........................
Sekil 3.32. Bitki yogunlugu tahmin ekrani (Estimate plant density)..................
Sekil 3.33. Bitki ortiistiniin gelisimi ekrani (Canopy development)...................
Sekil 3.34. Ciceklenme ve verim formasyonu ekrani (Flowering and yield
FOTMAtION). .. ettt
Sekil 3.35. Kok derinligi ekrani (Root deepening)............ccoovvviviiiiiiiiiniinnnn,
Sekil 3.36. Sicakliklar ekrani (Temperatures).........co.ovvverieieiinieiienninniennnnn.
Sekil 3.37. Toprak su stresi ekrani (Soil Water Streses)............coovvvviiininnn...
Sekil 3.38. Toprak profili olusturma ekrani (Create soil profile file).................
Sekil 3.39. Toprak katmanlarinin karakteristikleri ekran1 (Characteristics of soil
ROTIZOMNS) . .ttt
Sekil 3.40. Toprak yiizeyi ekrant (Soil surface)............cooevviiiiiiiiiiiiiiininnnn.
Sekil 4.1. Aragtirma alan1 es yiikselti egrileri...............ooooiiiiiiiiiiiiinn
Sekil 4.2. Pmarbas1 Havzas1t TIN arazimodeli......................coooiii,
Sekil 4.3. Alt havzalara ait TIN arazi modeli.................cooviiiiiiiiii ..
Sekil 4.4. Pmarbasit Havzast SYM.... ...
Sekil 4.5. Althavzalar SYM ... ..o e
Sekil 4.6. Piarbas1t Havzasi egim haritast.............cooooiiiiiiiiiiiiii i
Sekil 4.7. Piarbas1 Havzasi baki haritasi...................ooooiiiiiiiii i,
Sekil 4.8. Pinarbas1 Havzasi’nin ii¢ boyutlu gorintlisii...............ccooviiininn...
Sekil 4.9. Konusal haritalarin {i¢ boyutlu goriintiisti.............ooovviiiiiiiia....
Sekil 4.10. Pinarbas1 Havzas1 ve alt havzalar Giliney-Bati/Kuzey-Dogu arazi
10200 11 3
Sekil 4.11. Pinarbas1 Havzas1t BTG siiflandirmasi..................ooooiiiiin.
Sekil 4.12. Pinarbas1 Havzasi erozyon dereceleri siniflandirmast.....................
Sekil 4.13. Pinarbas1 Havzasi arazi kullanim kabiliyet siniflandirmasi...............
Sekil 4.14. 1970-1990 yillar1 arast Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3
Bolgesel Iklim Modeli minimum sicaklik (°C)

141575453 1<) o

XV

90
90
91
92
93

93
94
95
97
99

99
101
103
104
105
106
107
109
110
111
111

112
115
116
118

120



Sekil 4.15. 1970-1990 yillar1 arast Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3
Bolgesel Iklim Modeli maksimum sicaklik (°C)
AEBOTIOT. . et ————
Sekil 4.16. 1970-1990 yillar1 arast Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3
Bolgesel Iklim Modeli ortalama sicaklik (°C)
dEGerleri. . et
Sekil 4.17. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3
Bolgesel Iklim Modeli yagis (mm)
4 [51053 U 1S o
Sekil 4.18. 1989-2007 yillar1 aras1 Olgiilen ve tahmin edilen aylik ortalama
akimlar ...
Sekil 4.19. 19 yillik 6l¢iilen ve tahmin edilen akim degerlerinin aylar bazinda
dagilimi. .. ..o e
Sekil 4.20. Pmarbas1 Havzast 2016-2025 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama
yag1s degerleri (IMIM)....... .
Sekil 4.21. Pmarbas1 Havzas1 2046-2055 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama
yagis degerleri (IMM).......oveuiii i
Sekil 4.22. Pmarbas1 Havzas1 2076-2085 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama
yagis degerleri (INM)........oeveiiniiii e
Sekil 4.23. Pmarbag1 Havzas1 2016-2025 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama
akim degerleri (Mm).........cooviuiiiiiii e
Sekil 4.24. Piarbas1 Havzas1 2046-2055 yillar1 arasi tahmin edilen aylik ortalama
akim degerleri (IMm).........coooieiiiiiii
Sekil 4.25. Piarbagi Havzasi 2076-2085 yillar1 arasi tahmin edilen aylik ortalama
akim degerleri (IMm).........coooieiiiiiii
Sekil 4.26. Piarbas1 Havzas1 2016-2025 yillar1 arasi tahmin edilen aylik ortalama
sicaklik degerleri (PC).... oo,
Sekil 4.27. Pmarbag1 Havzas1 2046-2055 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama
sicaklik degerleri (CC)....oviiriii i
Sekil 4.28. Pmarbas1 Havzas1 2076-2085 yillar1 arasi1 tahmin edilen aylik ortalama
sicaklik degerleri (PC).....ovieiniii i
Sekil 4.29. Akincilar aygigek tarlast 2012 yili dlgiilen toprak nemi degerleri ile

model sonug¢larinin karsilastirilmasi................ocoooiiiiii L.

XVi

120

121

121

126

126

131

131

132

132

133

133

134

134

135

136



Sekil 4.30. Akmecilar bugday tarlas1 2012 yili 6lgiilen toprak nemi degerleri ile
model sonuglarinin karsilagtirtlmast ...

Sekil 4.31. Akincilar aygicek tarlas1 2012 ve 2016-2025 yillar arasi toprak nemi
14 17453 (<) o P

Sekil 4.32. Akincilar aygicek tarlasi 2012 ve 2046-2055 yillar1 arasi toprak nemi
4 [543 1S o PP

Sekil 4.33. Akincilar aygicek tarlas1 2012 ve 2076-2085 yillar1 arasi toprak nemi
14 17453 (<) o P

Sekil 4.34. Sofular aygicek tarlasi 2012 ve 2016-2025 yillar1 arasi toprak nemi
4 (51003 1S o P OSSN

Sekil 4.35. Sofular aycicek tarlasi 2012 ve 2046-2055 yillar1 arasi toprak nemi
4143 ¥ 1S o PO

Sekil 4.36. Sofular aygicek tarlasi 2012 ve 2076-2085 yillar1 arasi toprak nemi
4 (51003 1S o PO

Sekil 4.37. Covenli aycicek tarlas1 2012 ve 2016-2025 yillar aras1 toprak nemi
4143 1S o PO

Sekil 4.38. Covenli aycicek tarlast 2012 ve 2046-2055 yillar arasi toprak nemi
4 (51003 1S o PPN

Sekil 4.39. Covenli aycicek tarlast 2012 ve 2076-2085 yillar aras1 toprak nemi
4143 ¥ 1S o PO

Sekil 4.40. Akincilar bugday tarlas1 2012 ve 2016-2025 yillar1 arasi toprak nemi
14 17153 1<) o P

Sekil 4.41. Akincilar bugday tarlas1 2012 ve 2046-2055 yillar1 arasi toprak nemi
4143 1S o PO

Sekil 4.42. Akincilar bugday tarlas1 2012 ve 2076-2085 yillar1 arasi toprak nemi
14 175153 1<) o P

Sekil 4.43. Sofular bugday tarlas1 2012 ve 2016-2025 yillar1 aras1 toprak nemi
4143 1S o PO

Sekil 4.44. Sofular bugday tarlas1 2012 ve 2046-2055 yillar1 aras1 toprak nemi
14 175153 1<) o P

Sekil 4.45. Sofular bugday tarlas1 2012 ve 2076-2085 yillar1 aras1 toprak nemi

4 (1453 1S o

XVii

137

140

140

141

141

142

142

143

143

144

144

145

145

146

146

147



Sekil 4.46. Covenli bugday tarlas1 2012 ve 2016-2025 yillar1 arasi toprak nemi
4151053 1S o PP
Sekil 4.47. Covenli bugday tarlas1 2012 ve 2046-2055 yillar1 aras1 toprak nemi
14 17453 4 (<) o
Sekil 4.48. Covenli bugday tarlas1 2012 ve 2076-2085 yillar1 aras1 toprak nemi
4[4 1S o
Sekil 4. 49. Akincilar aygigek tarlasi 2012 ve 2025 yillar1 toprak nemi degerleri...
Sekil 4.50. Akincilar aygicek tarlasi 2012 ve 2055 yillar1 toprak nemi degerleri...
Sekil 4.51. Akincilar aygigek tarlasi 2012 ve 2085 yillart toprak nemi degerleri. ..
Sekil 4.52. Akincilar bugday tarlas1 2012 ve 2025 yillar1 toprak nemi degerleri...
Sekil 4.53. Akincilar bugday tarlas1 2012 ve 2055 yillar1 toprak nemi degerleri...
Sekil 4.54. Akincilar bugday tarlas1 2012 ve 2085 yillar1 toprak nemi degerleri...
Sekil 4.55. Pinarbas1 Havzas1 2012 yili ETo (mm giin™) degerleri...................
Sekil 4.56. Pinarbasi Havzas1 2016-2025 yillar1 arast ETo (mm giin™?) degerleri...
Sekil 4.57. Pinarbasi Havzas1 2046-2055 yillar1 arast ETo (mm giin™?) degerleri...
Sekil 4.58. Pinarbasi Havzas1 2076-2085 yillar1 arast ETo (mm giin™?) degerleri...
Sekil 4.59. Akincilar alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085)
yillar1 aras1 verim (kg da?), yagis (mm yill), ETo (mm yil) ve
sicaklik (GD) degerleri.......oooueeiiiiii e
Sekil 4.60. Sofular alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085)
yillar1 aras1 verim (kg da?), yagis (mm yill), ETo (mm yil?) ve
sicaklik (GD) degerlerin.....o.ooviiniieiiiii i e
Sekil 4.61. Covenli alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085)
yillar1 aras1 verim (kg da?), yagis (mm yill), ETo (mm yil?) ve
stcaklik (GD) degerleri........ooveiiiieiii i
Sekil 4.62. Akincilar alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085)
yillar1 aras1 verim (kg da?), yagis (mm yill), ETo (mm yil) ve
sicaklik (GD) degerleri........oovvniiiiie i
Sekil 4.63. Sofular alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085)
yillar1 aras1 verim (kg da?), yagis (mm yill), ETo (mm yil) ve
sicaklik (GD) degerleri........oooiuiiiii i

Xviii

147

148

148
150
150
151
151
152
152
155
155
156
156

159

159

160

163

163



Sekil 4.64. Covenli alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085)
yillar1 aras1 verim (kg da?), yagis (mm yill), ETo (mm yill) ve
sicaklik (GD) degerleri.......c.ovvniiii i,

Xix



CIZELGELER DiZINi

Cizelge 3.1. Aragtirma alanina iliskin iklim degerlerinin uzun yillar ortalamalari
(1970200 1)ttt e e e

Cizelge 3.2. Arastirma alanindaki topraklarin bazi énemli fiziksel ve kimyasal
OZCIIKICTI. ..o

Cizelge 3.3. Aylik bitki su tiiketim katsayilar1 (k¢) ve aylik giineslenme oranlari

Cizelge 3.4. CN degerleri (Raes ve ark. 2009D)...........ccooiiiiiiiiiiii
Cizelge 4.1. Piarbas1 Havzas1 egim derecesi alan ve yiizde degerleri ...............
Cizelge 4.2. Pimarbas1 Havzasi havza ve akarsu Karakteristikleri......................
Cizelge 4.3. Pinarbas1 Havzasi biiyiik toprak gruplari alan ve yiizde degerleri......
Cizelge 4.4. Pmarbas1 Havzasi arazi kullanim kabiliyet siniflar1 alan ve yiizde
4[5S 1< D PPN
Cizelge 4.5. 1970-1990 yillar1 Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli ortalama sicakliklarmmn (°C) karsilastirilmasi...............
Cizelge 4.6. 1970-1990 yillar1 Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bélgesel
Iklim Modeli aylik ortalama yagisin (mm) karsilastirilmasi...............
Cizelge 4.7. Hassaslik Analizi Katsayilart................cooooiiiiiiiiiiiiii i,
Cizelge 4.8. 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillan SWMHMS Model
SONUGIATT. ..t e e e
Cizelge 4.9. 2012 y1l1 ve gelecek yillar ortalama toprak nemi degerleri..............
Cizelge 4.10. 2012 yili ile 2025, 2055 ve 2085 yillar1 ortalama toprak nemi

14 17153 1<) o P
Cizelge 4.11. Olgiilen ve tahmin edilen verim degerleri................................
Cizelge 4.12. Gelecek yillar aygicek ortalama verim, yagis ve sicaklik degerleri

ile 2012 yilindan sapma miktarlart.................cooooiiii

Cizelge 4.13. Gelecek yillar bugday ortalama verim, yagis ve sicaklik degerleri

ile 2012 yilindan sapma miktarlart..................oo

XX

Sayfa
No

35

36

64
100

108
113
114

117

122

123

127

127
139

149

154

158

158



1. GIRIS

Su, yilizyillar boyunca tiim medeniyetler i¢in ¢ok 6nemli bir dogal kaynak olmus,
biitlin biiyiik uygarliklar su kenarinda kurulmustur. Teknolojinin ilerlemesi ile sudan
faydalanma sekil ve oranlarinin artmasi, su kaynaklarinin igme-kullanma, sulama suyu, enerji
tiretimi gibi pek ¢ok amag icin gelistirilebilmesi, {ilkelerin ekonomik kalkinmasinda suyun
vazgecilmez bir yer edinmesinde biiyiik rol oynamistir (Akkaya ve ark. 2006).

Yerkiiresindeki 1,384x10° km® suyun, % 97,39’unu deniz ve okyanuslar, % 2,01’ini
kutup buzullar1 ve % 0,60’1n1 da basta yeralt1 sular1 olmak iizere goller ve akarsular gibi tath
su kaynaklar1 olusturmaktadir (Postel 2000). Her y1l karalar iizerine diisen 110 bin km® suyun
70 bin km®ii buharlasma ile kaybolmakta, 26 bin km>i ise sel olarak denizlere
dokiilmektedir. Geriye kalan 14 bin km? su, kullanilabilir su miktar1 olup, bunun da énemli
bir kismi1 sulak alanlarin, deltalarin, gollerin ve nehirlerin korunmasi ve su kalitesinin
muhafaza edilmesi i¢in dogal akisa birakilmalidir (Postel 2000). Kisi basina ortalama olarak
yaklasik 8000 m® su diismektedir. Bu ortalama dikkate alindiginda, insanligin suya olan
talebi, heniiz her y1l yenilenebilen miktarin ¢ok altinda goriilmektedir. Ancak bu bir yanilgidir
clinkii zaman ve yer agisindan esit bir su dagilimi s6z konusu degildir (Konukcu ve ark.
2007).

Iklim degisikliginin su kaynaklarina, tarima, ormanlara, insan sagligina, kiyi
alanlarma, deniz ve sahil cevresine, kara ve deniz ekosistemlerine, deniz seviyesi
yiikselmesine, v.b. olmak iizere bircok etkisi bulunmaktadir. Ozellikle kiiresel 1s1nma sonucu,
su kaynaklarinda azalma, orman yanginlar: ve kuraklik ile bunlara bagl ekolojik bozulmalar
olacagi ongoriilmektedir. Akarsu havzalarindaki yillik akimlarda meydana gelecek azalma
sonucunda kentlerde su sikintilar baslayacak; tarimsal ve kentsel su gereksinimi artacaktir.
Iklim degisikligi nedeniyle su kaynaklarindaki azalma, tarimsal {iretim iizerinde olumsuz etki
yapacaktir. Kurak ve yar1 kurak alanlarin genislemesine ek olarak, yillik ortalama sicakligin
artmasi, ¢6llesmeyi, tuzlanmay: ve erozyonu arttiracaktir. Mevsimlik kar ve kar Ortiisiiniin
kapladig1 alan azalacak, karla ortiilii donem kisalacaktir. Kar erimesinden kaynaklanan akis
zamam ve hacmindeki degisiklik, su kaynaklari, tarim, ulastirma ve enerji sektorlerini
olumsuz etkileyecektir. Bunlara ek olarak, kiiresel 1stnma, buzullarin erimesi, deniz diizeyinin
yiikselmesi, iklim kusaklarinin kaymas: gibi degisikliklere de neden olacaktir (Tiirkes ve ark.
2000).



Yillardan beri bilinen ve tartisilan iklim degisikligi giiniimiizde en biiyiik tehdit
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinmanin 6nemli oranda insan kaynakli sera gazlari
tarafindan  gergeklestigi, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC) son
toplantisinda da tartigmalara yer birakmayacak sekilde vurgulanmistir. Tiirkiye ise bugiine
kadar insan kaynakli iklim degisikligi ile ilgili ¢calismalari kiiresel 6l¢ekte incelemis, bunlarin
iilkemiz cografyasma etkilerini degerlendirmede ise yetersiz kalmustir. iklim degisikligi
senaryolarinin kiiresel Olgekte iklim modelleri yoluyla bolgesel Olcege indirgenmesi ve
sonuglarmin incelenmesi, tilkemizin, enerji, tarim ve su kaynaklar1 yonetimi gibi alanlardaki
gelecekle ilgili planlamalarmi yakindan ilgilendirmektedir (Onol ve ark. 2009).

Iklim degisikliginden birgok sektoriin etkilenecegi tahmin edilmektedir. Dolayist ile
iklim degisikliginin sektorler lizerine etkilerini azaltmak ve onlemek i¢in yerel, bolgesel,
ulusal veya uluslar aras1 diizeyde caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Her sektdr, bolgesel
bazda almasi gereken 6nlemleri bilmek ve gerekenleri yapmak zorundadir.

Iklim degisikliginin etkilerini azaltmak amaciyla kiiresel, bolgesel ve yerel dlgekte
calismalar yapilmaktadir. iklim degisikligi ile ilgili olarak yapilan calismalar, Tiirkiye’de ¢ok
siirl olup, heniiz Trakya Bolgesi tizerinde yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Trakya
Bolgesi i¢in kullanilabilir su varligi 4 km?® olup, bunun 2,9 km®ii yeriistii, 0,7 km®i dis
kaynakli (Meri¢ nehri) ve 0,4 km®'ii ise yer alt1 suyudur. Tiirkiye’de kisi basina diisen su
miktar1 1600 m3, Trakya Bolgesi’nde ise 500 m*tiir. Diinya’da ise 8000 m* diir. Diinya su
konseyine gore kisi basina diisen yillik su miktar1 1000-2000 m® arasinda olan iilkeler “su
sikintisiyla karst karsiya olan iilkeler” olarak tanimlanmistir. Bu durumda susuzluk gida
iiretimi, ekonomik gelisme ve dogal hayatin korunmasi hususunda ciddi sorunlarin yasanacagi
anlamina gelmektedir. Giiniimiiz Tiirkiye’sinde uygulamada toplam 40 km3 su kullamldig1
dikkate almirsa kisi bagia tiiketilen su miktar1 550 m® olmaktadir. Oysa bu rakam Trakya
Bolgesi’nde tiim su kaynaklarinin kullanilmas: halinde elde edilen rakamdan bile yiiksektir.
Ancak Trakya Bolgesi’ndeki bu su yetersizligi bolge tarim alanlarinin sulanmamasi yani ¢ok
su kullanan tarim sektoriiniin devre disi kalmas: nedeni ile fark edilmemektedir
(Istanbulluoglu ve ark. 2007). Trakya Bélgesi’nin ekonomik olarak sulanabilir nitelikteki
tarim topraklarmin bir kisminin bile sulanmasi, artan sanayilesme ve sehirlesme ile kirlenen
su kaynaklar1 ve bolgede yer alan Istanbul kentinin 1 km®"ii asan bugiinkii su ihtiyacinin 2030
yilinda 3 km?® olacag1 hesaplanmaktadir (Konukcu ve ark. 2004), (Albut ve ark. 2007). Yine
bolgenin sulanabilir alanlarmin tiimiiniin sulanmas1 halinde 8,5 km® suya ihtiyac1 vardir
(Istanbulluoglu ve ark. 2005). Yapilan bu calismalar gelecekte bdlgede biiyiik bir su krizi ile

karsilasilasilacagini gostermektedir.



Tarim acgisindan 6nemli bir bolge olan Trakya Bolgesi’nde iklim degisikliginin su
kaynaklarina, tarima ve tarimsal tiretimde direk etkiye sahip olan toprak nemi {izerine etkisi
tespit edilebilirse, bu etkilere dayanarak tarim sektorii iginde verim tahminlerine kadar
gidilebilecektir. Bu giine kadar bu bolgede iklim degisikliginin su kaynaklarina, tarima ve
verime etkisi modellenmemistir. Bu ¢aligmanin genel amaci Trakya Bolgesi’nde pilot bolge
olarak seg¢ilen Corlu Pinarbasi Havzasinda olas1 iklim degisikligi, iklim degisikliginin su
kaynaklarina, toprak nemine ve dolayisi ile tarimsal iiretime olan etkisini modellenmektir.
Arastirmanin hedefleri ise sunlardir:

e Corlu Pinarbasi Havzasmin Kkarakteristikleri Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda
modellenecektir.

e “Tiirkiye igin Iklim Degisikligi Senaryolar1” projesinin RegCM3 Bolgesel Iklim
Modelinden elde edilen referans (1961-1990) verilerinin, 1970-1990 yillar1 i¢in arastirma
alanindan oOl¢iilen sicaklik ve yagis verileri ile uyumu degerlendirilecek ve arastirma
alaninda 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 A2 SRES senaryosu ¢iktilarinin
sicaklik ve yagis degisimleri tahmin edilecektir.

e Iklim degisikliginin yiizey su kaynaklari iizerine etkisini belirlemek (yagis akis iliskisi)
amaci ile arastirma alaninda 1989-2007 yillar1 arasi 6lgiilen ve modellenen akim verileri
karsilastirilarak SWMHMS Modeli ile kalibre edilecek, daha sonra 2016-2025, 2046-2055
ve 2076-2085 yillari igin akim degerleri tahmin edilecektir.

e iklim degisikliginin toprak nemine etkisini belirlemek igin, 2012 yili iginde dlgiilen toprak
profili nem degerleri ile SWAP Model ile modellenen nem degerleri kalibre edilecek daha
sonra 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 i¢in toprak nem profili aygicegi ve
bugday ekili alanlar i¢in tahmin edilecektir.

e Iklim degisikliginin aygigegi ve bugday verimine olan etkisini belirlemek amaciyla 2012
yilt i¢in ay¢igegi ve bugday tarlalarindan elde edilen verim degerleri, AquaCrop Model ile
modellenen verim degerleri kalibre edilecek, daha sonra RegCM3 Boélgesel iklim
Modelinden elde edilen iklim verileri kullanilarak 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085
yillar1 igin verim degerleri tahmin edilecektir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, iklim degisikliginin su kaynaklarma (ylizey
sularina), bitkisel liretimde en 6nemli parametrelerden biri olan ve direkt bitki gelisimi ve
verimini etkileyen toprak nemine ve tarimsal iiretime yani verime etkileri degerlendirilerek
yerel yonetimlere, arastiricilara ve ileriye doniik karar vericilere veri saglanacaktir. Iklim

degisikligine kars1 hassasiyetin azaltilmasi ile gelecek yillara projeksiyon tutulacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. iklim ve iklim Degisikligi

Iklim, “yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca yasanan ya da gdzlenen
tiim hava kosullarmin ortalama durumu” olarak tanimlanmaktadir. Iklim tanimu, asir1 olaylari,
siklik dagilimlarini, olasiliklar1 ve degiskenligi de igermek zorundadir. Bu yilizden son yillarda
iklimi tanimlarken, “hava olaylarinin ya da kosullarinin ortalama durumu” yerine, “hava
olaylarinin, atmosferik stireglerin ve iklim elemanlarinin degiskenlikleri, u¢ olusumlar1 ve
ortalama degerleri gibi uzun siireli istatistiklerle karakterize edilen sentezi” yaklagimi
secilmektedir (Tirkes 1997). Iklim degisikligi ise, “nedeni ne olursa olsun, iklim
kosullarindaki biiytik 6lgekli (kiiresel) ve dnemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas
gelisen degisiklikler” bigciminde tanimlanmaktadir (Tiirkes 1997). Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'nde (UNFCCC - United Nations Framework Convention on
Climate Change) “karsilastirilabilir bir zaman periyodunda gézlenen dogal iklim degisikligine
ek olarak, dogrudan ya da dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri
sonucunda iklimde olusan bir degisiklik” bi¢iminde tanimlanmustir (Tiirkes 2007).

Iklim degisikligi, bugiin Diinya’da karsilastiimiz kiiresel dlgekte en biiyiik gevre
sorunlarindan birisi olarak kabul edilmektedir. Bugiin gelinen nokta itibariyle iklim
degisikligi; fiziksel ve dogal ¢evre, sehir hayati, kalkinma ve ekonomi, teknoloji, tarim ve
gida, temiz su ve saglik olmak lizere hayatimizin her sathasini etkilemekte ve iilkelerin bu
konularda ¢ziim c¢abalarini arttirmalarmi zorunlu kilmaktadir. Ulkeler bu konuda ortak
hareket edebilmek amaciyla, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ni
gelistirmislerdir. S6zlesme, tilkelerin 2000 yilina kadar olan yiikiimliiliiklerini kapsamaktadir.
Kyoto Protokolii ile 2008-2012 dénemi i¢in ylikiimliiliikkler diizenlenmistir. 2005 yilinda
baslayan ve 2009 yilinda sonuglandirilan siirecte, 2012 sonrast i¢in iklim degisikligiyle
miicadele hedefleri belirlenmistir (Anonim 2008a).

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile sanayilesmis iilkelerin
sera gazi salimlarini stabilize etmeleri yoniinde baglayici olmayan bir yiikiimliiliik
tanimlamigsken, Kyoto Protokolii sanayilesmis iilke taraflarina baglayict sera gazi salim
simnirlama ve azaltim ylikiimliiliikleri getirmistir. 2008-2012 yillar1 arasimi kapsayan ilk
yiikiimliilik déneminde toplam sera gazi salimlarin1 1990 yilinin %35 altina indirmelerini
ongoren, toplu bir hedef veya tavan koymustur. S6zlesmenin nihai amaci, atmosferdeki sera

gazi birikimlerini, iklim sistemi iizerindeki tehlikeli insan kaynakli etkiyi onleyecek bir



diizeyde durdurmaktir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi bir gergeve
sOzlesme olarak genel kurallari, esaslar1 ve yiikiimliiliikkleri tanimlamaktadir. S6zlesme, iklim
sisteminin biitiinliigii, basta endiistri ve diger sektorlerden kaynakli karbondioksit ve 6teki
sera gazi salimlarindan etkilenebilecek, ortak bir varlik oldugunu kabul etmektedir (Anonim
2014a). Tiirkiye, resmen 24 Mayis 2004 tarihinde Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’ne ve 26 Agustos 2009 tarihinde de Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur.

Tiirkiye’deki iklim degisikligine bakildiginda konum olarak Tiirkiye subtropikal
kusakta kitalarin bat1 boliimiinde olusan ve Akdeniz iklimi olarak adlandirilan bir biiyiik iklim
bolgesinde yer almaktadir. Ug yam denizlerle gevrili ve ortalama yiiksekligi yaklasik 1100 m
olan Tiirkiye’de, birgok alt iklim tipi belirmistir. iklim tiplerindeki bu gesitlilik, Tiirkiye’nin
yil boyunca, orta enlem/polar ve tropikal kusaklardan kaynaklanan ¢esitli basing sistemleri ve
hava tiplerinin etki alanina giren bir gecis bolgesi lizerinde yer almasiyla baglantilidir. Buna,
topografik ozelliklerinin karmasikligi ve kisa mesafelerde degisme egiliminde olmasi vb.
fiziki cografya etmenleri de eklenebilir (Tirkes ve ark. 2000). Bu o&zellikleri nedeniyle,
Tiirkiye’nin farkli bolgeleri iklim degisikliginden farkli bicimde ve degisik derecelerde
etkilenecektir. Ornegin, sicaklik artisindan daha ¢ok ¢dllesme tehdidi altinda bulunan Giiney
Dogu ve I¢ Anadolu gibi, kurak ve yar1 kurak bolgelerle, yeterli suya sahip olmayan yari
nemli Ege ve Akdeniz bdlgeleri daha fazla etkilenmis olacaktir (Oztiirk 2002).
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC-Intergovernmental Panel on Climate
Change) 4. Degerlendirme Raporu’nda, Akdeniz Havzasi’nda genel sicaklik artigimnmn 1-2
°C’ye ulasacagi, kurakligin genis bolgelerde hissedilecegi ve 6zellikle i¢ kesimlerde sicak
hava dalgalarinin ve asir1 sicak giinlerin sayisinin artacagi ifade edilmektedir. Tiirkiye’de ise
yillik ortalama sicakligin gelecek yillarda 2,5 °C- 4 °C artacagi, Ege ve Dogu Anadolu
Bolgeleri’nde 4 °C’yi, i¢ bolgelerinde ise bu artisin 5 °C’yi bulacagi tahmin edilmektedir
(IPCC 2007).

Iklim degisikligi ile ilgili olarak Tiirkiye’de de bir takim g¢aligmalar yapilmustir.
Bunlardan ilki ICCAP (Impact of Climatic Change on Agricultural Production in Arid Areas)
projesidir. ICCAP, kurak alanlarda kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim degisiminin tarimsal
{iretim {izerine etkilerini arastiran, cok uluslu bir bilimsel projedir. Proje, TUBITAK (Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)-Tiirkiye ile RIHN (Research Institute for
Humanity and Nature)-Japonya tarafindan 5 yil siire ile (2002-2007) yiiritilmiistir.
Calismada, iklim ve tarimsal sistemler arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Proje iklim
degisikliginin Seyhan Havzasi su kaynaklari genelinde bir azalmaya neden olacagini ve

yiizeysuyu kaynaklari, kar depolamasi ve yeraltisuyu potansiyelinde %30’a varan dnemli
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diisiisler gerceklesecegini gostermektedir. Diger bir ¢alisma Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Iklim Degisikligi Sube Miidiirliigii tarafindan 2005-2006 yillar1 arasinda yapilan “Tiirkiye'nin
Iklim Degisikligi Birinci Ulusal Bildiriminin Hazirlanmas1” adli ¢alismadir. Iklim
degisikligine uyumun Tiirkiye’ nin ulusal planlarina entegrasyonu, iklim degisikligi risklerinin
yonetimi i¢in kurumsal kapasitenin gelistirilmesi, Seyhan Nehri Havzasi’nda toplum esash
uyum kapasitesinin gelistirilmesi ve iklim degisikligine uyumun Tiirkiye’deki Birlesmis
Milletler programlama gergevesine entegrasyonu amaciyla 2008 yilinda “Tiirkiye’nin Iklim
Degisikligine Uyum Kapasitesinin Gelistirilmesi Projesi” baslatilmistir (Anonim 2014b).
Ekim 2008’de ise iilke Onceliklerinin belirlenerek kiiresel g¢evre anlagmalarmna (iklim
degisikligi, biyogesitliligin korunmasi ve ¢ollesme ile miicadele) yonelik kapasite gelistirmek
icin “Kiiresel Cevre Anlasmalarinin Yonetiminde Ulusal Kapasitenin Degerlendirilmesi
Projesi” ve 31.12.2008’de ise Tiirkiye’ nin uluslararasi iklim degisikligi miizakerelerine etkin
katilimimin saglanmasi ve goniillii karbon piyasalarinda daha iyi deneyimler elde ederek
Kyoto Protokolii’niin esneklik mekanizmalarindan yararlanmas1 yoniinde kapasitenin
gelistirilmesi amac ile “Iklim Degisikligi ile Miicadele I¢in Kapasitelerin Artirilmasi Projesi”
baglamistir (Anonim 2014c). 2009 yilinda “Tiirkiye’nin iklim Degisikligi Ulusal Eylem
Planinin  Gelistirilmesi Projesi, HCFC (Hidrokloroflorokarbon) Sonlandirma Ydnetim
Planmin Hazirlanmasi Projesi, Ozon Tabakasimi incelten Maddelerin Bertarafi Projesi ve
Kurumsal Kapasite Gelistirme Projesi” baslatilmistir (Anonim 2014c). 2010 yilinda ise
“Kopiik Sektoriine Yénelik Pilot Proje Uygulamasi” ve ardindan Tiirkiye'nin Iklim
Degisikligi lkinci Ulusal Bildiriminin Hazirlanmasi” adli proje g¢aligmasi baslatilmistir
(Anonim 2014c). Ayrica TUBITAK tarafindan “iklim Degisikliginin Baraj Haznelerinin Arz
Giivenilirliklerine Olan Etkilerinin Belirlenmesi” adli arastirma projesi, “Merkezi Gergek
Zamanl Nehir Izleme ve Kirlilik Kontrol Sistemi” ve “Tiirkiye i¢in Iklim Degisikligi
Senaryolarr” adli TUBITAK KAMAG (Kamu Arastirmalari Destek Grubu) projeleri
gerceklestirilmistir. Tiirkiye i¢in Iklim Degisikligi Senaryolari Projesi kapsaminda, insan
kokenli etkiler sonucu olusmus ve olusacak iklim degisikliklerinin Tiirkiye ve bolgesine nasil
yanstyacag arastirilmis, proje ile kiiresel iklim modelleriyle iiretilen iklim projeksiyonlarinin
dinamik yontemler yardimiyla Olgeklerinin kiigiiltiilmesi ve bu yolla, o6zellikle iklim
degisikliginin etkilerini ve iklim degisikliklerine uyum caligmalarinin temel girdisini
olusturacak uzaysal ayrintil1 bolgesel projeksiyonlar elde edilmistir (Anonim 2014d).

Iklim degisikliginin etkileri tiim Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de simdiden

gozlenmektedir ve gelecekte de daha etkin bir sekilde hissedilecektir. Tiim {ilkeler ortak



stratejiler  belirleyip, uygulayarak iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza

indirebileceklerdir.

2.2. iklim Degisikliginin Nedenleri

Iklim, yerkiirenin olusumundan itibaren siirekli bir degisim egilimi gostermistir. Bu
degisimin bir kism1 dogal etkiler sonucunda olusabilmesine karsilik, 19. yiizyilin ortasinda
sanayi devriminden giiniimiize bu dogal degisime ek olarak insan etkilerinin de iklimi
etkiledigi yeni bir siirece girilmistir. [IPCC’nin yayinladigi 4. Degerlendirme Raporu ile bu
gercekler bilimsellik kazanmistir. Son donemdeki sicaklik artiglarinin sorumlusu olarak insan
kaynakli sera gazlar1 gosterilmistir (Topgu 2000).

Kiiresel 1sinmaya sebep olan 35 ¢esit gaz vardir. Ancak bu gazlardan 4 tanesi kiiresel
isinmaya dogrudan katkida bulunurlar. Bunlar diazot oksit (N20), karbondioksit (CO2), metan
(CHa), kloroflorokarbonlar (CFC)’dir. Kiiresel 1sinmaya neden olan bu gazlar diger bir
Kirletici olan partikiiller ile birleserek yapay bir atmosferik tabaka olustururlar. Giinesin
diinyamiza gonderdigi mor Otesi 1sinlar yeryiiziinii 1sitir ve bir kismi kizil 6tesi 1sinlar olarak
geriye doner. Yeryliziinden yansiyan kizil Gtesi 1sinlart tutarak bitkileri yetistirme amaci ile
kullanilan seralar gibi islev goren ve diinyada 1s1 artigina sebep olan atmosferik tabakanin
sebep oldugu olay bu yiizden sera etkisi olarak adlandirilir (Topgu 2000).

Fosil ve biyokiitle yakitlarinin kullanilmasi, insan kaynakli sera gazi salimlarinin en
biiyiik kaynagini olusturmaktadir. Cimento tiretimi ile karbondioksit; tarimsal islevler ve kati
atik depolama sahalari ile metan gazi; giibre kullanimi ve naylon tiretimi ile diazot monoksit;
buzdolabi ile sogutucular ise florine gazi salmaktadir. Arazi kullanimindaki degisiklikler de
iklim sistemini onemli 6lclide etkilemektedir. Tarim amagli kullanim i¢in arazi agilmasi, koyu
renkli yiizeyi genisleterek giines radyasyonunun emilmesine neden olmaktadir. Ayrica, ¢ayir-
meralarin agilmasi, ormanlarin tahrip edilmesi, karbon yutak alanlarini azaltarak, salimlari
artirmaktadir. Enerji santrallerinin ¢aligmasi, orman yangmlarimin ve aniz yakilmasinin
sonucu ortaya ¢ikan dumanlardan iiretilen siilfiir ve kiikiirt dioksit gazi da iklimin degismesini
etkilemektedir. Collesme, atmosfere gecen toz miktarini artirdigindan, giinesten gelen enerjiyi
azaltarak, kiiresel 1sinmay1 yavaglatmaktadir. Sehirlesme, sehir 1s1 adalarinin, olugsmasina yol
acarak sera etkisini kuvvetlendirmekte ve yerkiirenin i1sinmasina neden olmaktadir (Kapur
2010).

IPCC 4. Degerlendirme Raporuna gore; CO2 konsantrasyonu, sanayi 6ncesi yaklagik

280 ppm iken 2005 yilinda 379 ppm diizeyine ulagsmistir. Yillik ortalama CO: artigina



bakildiginda 155 yilda (1850-2005 yillar1 aras1) 0,65 ppm yil, son 10 yildaki (1995-2005
yillar1 arast) artis ise 1,90 ppm yil't olmustur. CHs konsantrasyonu sanayi oncesi (1850 y1l1)
yaklasik 715 ppb iken 1990’11 yillarda ortalama 1732 ppb, 2005 yilinda ise 1774 ppb
olmustur. N2O konsantrasyonu; sanayi oncesi (1850) yaklasik 270 ppb iken 2005 yilinda ise
319 ppb olmustur (Sekil 1.1) (IPCC 2007).
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Sekil 1.1. 0-2005 yillar1 igin sera gazi konsantrasyonlari (ton COz esd./kisi) (Forster ve ark.
2007, Blasting 2008)

Tiirkiye’de ise 1990-2011 sera gazi emisyon envanterine gore 2011 yilinda toplam
sera gaz1 emisyonu COz esdegeri olarak 422,4 milyon ton olarak tahmin edilmistir. 2011 yili
emisyonlarinda CO2 esdegeri olarak en biiyilk payr %71 ile enerji kaynakli emisyonlar
alirken, bunu sirasiyla %13 ile endiistriyel islemler, %9 ile atik ve %7 ile tarimsal faaliyetler
takip etmistir. CO2 esdegeri olarak 2011 yili toplam sera gazi emisyonu 1990 yilina gore
%124 artis gostermistir. 1990 yilinda kisi bas1 CO2 esdeger emisyonu 3,42 ton/kisi olarak
hesaplanirken, bu deger 2011 yilinda 5,71 ton/kisi olarak hesaplanmustir (TUIK 2013).

2.3. Iklim Degisikligi Senaryolar1

Iklim degisikliginin sonuglarma hazirlikli olunmasi ve olumsuz etkilerinin en aza
indirilmesi i¢in iklimde gozlenen degisikliklerin ve egilimlerin gelecekte nasil olacaginin
tahmin edilmesi ve bu degisikliklerin dogal ve insan sistemlerine etkilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Gozlenen ve gegmis iklimi anlamak ve gelecekteki iklimi ongérmek igin,
iklim sisteminin bilesenlerinin, bunlar arasindaki etkilesimlerin ve geri beslemelerin
matematiksel gésterimi olan modellerden yararlanilmaktadir. Modeller vasitasiyla elde edilen
gelecege yonelik iklim Ongoriilerinde degisik senaryolar kullanilmaktadir. Bu senaryolar,

IPCC tarafindan hazirlanmistir ve Emisyon Senaryolart Ozel Raporu (SRES) olarak



yayimmlanmistir. Senaryolarda, gelecek i¢in sera gazi emisyonlar1 hesaplanirken, niifus artisi,
enerji kullanimi, ekonomiler, teknolojik gelismeler, tarim ve arazi kullanimindaki
degisiklikleri i¢in degisik kabuller kullanilarak dort ana senaryo ailesi (A1, A2, B1 ve B2) ve
bunlar da kendi iglerinde farkli senaryolara ayristirilarak 40 kadar senaryo iiretilmistir
(Anonim 2013).

Al senaryosu: IPCC (2007) raporunda bildirildigine goére bu senaryo niifus artisi ve
ekonomik biliylimenin devami ile daha homojen ve kiiresel bir diinya kabuliine
dayanmaktadir. Niifus 2050 civar1 en yiliksek seviyesine ulasacak (9 milyar insan) ve daha
sonra giderek azalacaktir. Gelecekte daha etkin, gelismis ve yenilenmis bir teknoloji sz
konusudur. Diinya genelinde yogun sosyal ve kiiltiirel etkilesimler olacaktir. Bu senaryonun
¢iktist olarak karbondioksit konsantrasyonunun 380 ppm’den (2000 yil1) 800 ppm’e ulasacagi
(2080 y1l1) ve buna bagli olarak sicaklik artis1 ortalamanin 21. yiizyil sonlarina dogru 3 °C’nin
iizerinde olacagini 6ngériilmektedir (Ozkan 2010).

A2 senaryosu: Thuiller ve ark. (2005) gore bolgesel ekonomik gelismeye dayanan yerel
kimliklerin korundugu heterojen bir diinya s6z konusudur. Diger senaryolara goére kisi basi
ekonomik gelir ve teknolojik degisiklik yavas seyredecektir. Niifus artis1 devam edecektir.
2000 yilinda 380 ppm olan karbondioksit miktar1 2080 de 700 ppm degerine yiikselecektir ve
sicaklik 2,8 °C artacaktir. IPCC (2007) raporunda sicaklik artis 6ngoriisii 21. ylizyil sonlarina
dogru 3,4 °C (minimum 2 °C ve maksimum 5,4 °C) olarak éngoriilmektedir (Ozkan 2010).

B1 Senaryosu: IPCC (2007) raporunda bildirildigine gore bu senaryo, hizli bir ekonomik
bliylimenin gerceklesecegi, hizmet sektoriinde ve bilgi ekonomisinde olumlu yonde koklii
degisikliklerin olacagi kabuliine dayanmaktadir. Diinya gelecekte daha fazla biitiinlesmis
olacaktir. Gelecekte kirletici kaynaklarda azalma ve ekolojik sistemlere daha korumaci ve
gelistirici bir yaklasim s6z konusudur. Senaryoya gore niifus 2050 de en yiiksek seviyesine
ulasacak (9 milyar insan) daha sonra giderek azalacaktir. Daha diizenli bir diinya dogal olarak
daha adil bir diinya anlamina gelecektir. Bu senaryonun g¢iktis1 olarak karbondioksit
konsantrasyonunun 380ppm’den (2000) 580 ppm’e ulasacagi (2080) ve buna bagh olarak
sicaklik artig ortalamasinin 1,8 °C (minimum 1,1 °C ve maksimum 2,9 °C) olacagi tahmin
edilmektedir (Ozkan 2010).

B2 Senaryosu: Thuiller ve ark. (2005) gore bu senaryo, sosyo ekonomik ve cevresel
yasanilabilirlikte yerel ¢oziimlerin agirlikta oldugu, diinya niifusunun A2’den daha az oranda
da olsa devamli artis gOsterecegi varsayimmna dayanmaktadir. Bu senaryoda ekonomik
gelisme B1 ve Al arasinda olup, teknolojik gelisme hiz1 B1 ve Al’den daha yavas ama daha
yogun olacaktir. 2000 yilinda 380 ppm olan karbondioksit miktar1 2080 de 550 ppm degerine



yiikselecektir ve sicaklik 2,1 °C artacaktir. [IPCC (2007) raporunda sicaklik artig1 21. yilizyil
sonlarina dogru 2,4 °C (minimum 1,4 °C ve maksimum 3,8 °C) olarak ongoriilmektedir

(Ozkan 2010).
2.4, Iklim Degisikligi Tahmin Modelleri

Diinya tizerindeki iklim sistemiyle ilgili olarak farkli ¢oziiniirliik ve kabullere
dayanan bir¢ok model kullanilmaktadir. Bu modeller kullanildiklar1 amaca gore farkliliklar
gostermektedir. Kiiresel ongoriilerde ¢oziiniirliigii 200 km civarinda olan genel dolasim
modelleri kullanilmaktadir. Bunlarin diginda, daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip bolgesel iklim
modelleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel dolagim modellerinin bdlgesel ihtiyaglara
cevap verememesi bolgesel iklim modellerinin baslica ¢ikis noktasidir. Artik sadece iklimsel
ortalamalar insanligin ihtiyaglarina yetmemektedir. Sayisal hava tahmin modelleri ile 10 giine
kadar kabul edilebilir nitelikte hava tahminleri yapilabilmektedir. Genel dolagim modelleri ile
50-100 yillik simiilasyonlar yapilabilmektedir. Ancak ¢O6ziiniirlikler ¢ok az (200 km)
oldugundan yerel anlamda istenilen verim alinamamaktadir. Genel dolasim modelleri ve
sayisal hava tahmin modelleri yerine lokal etkileri igine alarak uzun donemlerde iklimi simiile
edebilen bolgesel iklim modelleri gelistirilmistir. Coziinlirligii sayisal hava tahminlerine
yakin bu modeller bugiin artik diinyanin degisik iklimsel o6zelliklerine sahip bolgelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Onal 2001).

Diinya’da ve Tiirkiye’de pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan bolgesel iklim
modellerinden bazilari; Ingiltere’deki Meteoroloji Servisi Hadley iklim Tahmin ve Arastirma
Merkezi tarafindan gelistirilen PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies),
Italya’daki Uluslararas1 Teorik Fizik Merkezi’nin gelistirilen RegCM3 (Third-Generation
Regional Climate Model), Colarado Devlet Universitesin’de ¢ok yonlii sayisal atmosfer fizigi
yasalartyla olusturulmus ve Japonya’da Tsukuba Universitesinde gelistirilen TERCH-RAMS
(Terrestrial Environment Research Center-Regional Atmospheric Modeling System) ve
Amerika’daki Amerika Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi-Iklim Arastirmasi Birimi
(NCAR-CRU) tarafindan gelistirilen MAGICC/SCENGEN’dir. Bu modellerin Diinya’da ve
Tiirkiye’de farkli iklime sahip bolgeler i¢in uygulamalari mevcuttur.

Demir ve ark. (2007) “Tiirkiye ve Bélgesi i¢in PRECIS Bélgesel iklim Modeli
Calismalar1” adli caligmada, ge¢mis simiilasyonlar i¢in Avrupa Orta Vadeli Tahminler
Merkezi (ECMWF)’inin reanaliz veri seti (ERA40) ve gelecek simiilasyonlar i¢in Hadley
Merkezi’nin Atmosferik Genel Dolagim Modeli, HadAMP3’iin A2 senaryosu g¢iktilarini

10



kullanmiglardir. Gegmis 30 yillik ¢alistirmalarin sonuglari, kiiresel kara gézlem agindan elde
edilen gozlem verileri ile karsilastirilarak dogrulanmistir. 2071-2080 dénemi maksimum,
minimum, ortalama ylizey sicaklik degerlerinin ve yagis miktarinin, 1961-1990 donemi
ortalamalarina goére yillik ve mevsimlik degisimleri degerlendirilmistir. Ortalama
sicakliklarda Tirkiye genelinde 2071-2080 yillar1 i¢in 4-5 °C artis ongOriilmiistiir. Ayni
donemde, ortalama maksimum sicaklik artig orani, Tiirkiye’nin dogusunda 5-6 °C, diger
alanlarda ise 4-5 °C’dir. Sicakliklarin mevsimlik degerlendirmelerinde, en yiiksek artislar yaz
mevsimindedir. Yillik toplam yagis miktarinda degisim ongoriileri ise, Tiirkiye genelinde
azalma egilimi seklinde kendini gostermistir. Ozellikle kis mevsiminde, Toros Daglari
boyunca yagislarda belirgin diisiisler dikkati ¢ekmektedir, bununla birlikte, Akdeniz kiy1
seridinde ve Dogu Karadenizde yer yer yagislarda artiglar s6z konusu olmustur.

Demir ve ark. (2008a) “PRECIS Bélgesel iklim Modeli ile Tiirkiye i¢in Iklim
Ongoriileri: HAIDAMP3 Sres A2 Senaryosu” adli ¢alismada Ingiltere Meteoroloji Servisi
Hadley Iklim Tahmin ve Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen Bolgesel iklim Modeli,
PRECIS’i kullanarak, Hadley Merkezi’nin Atmosferik Genel Dolasim Modeli, HadAMP3
ciktilart ile calistirmislar ve referans donem (1961-1990) simiilasyonlar1 ile gelecek donem
(2071-2100) A2 senaryosu simiilasyonlarint iklim degisikligini belirlemek igin
karsilagtirmiglardir. Simiilasyon sonuclarinda, Tiirkiye’de kiy1r bolgeleri disinda ortalama
sicakliklarda 5-6 °C’lik artiglar 6ngdriilmiistiir. Kis mevsiminde sicakliklar doguda 4-6 °C,
buna karsilik yaz mevsiminde batida 6-7 °C daha fazla artacaktir. Maksimum, yani giindiiz en
yiiksek sicakliklarda degisim, genel olarak artis yoniinde olacaktir. Yaz mevsiminde, genis
Olcekli 8 °C’yi bulan yiiksek artislar géze carpmaktadir. Minimum gece en diisiik sicakliklari,
kis mevsiminde dogu bolgelerinde 5-6 °C ve yaz mevsiminde Ege Bolgesinin i¢ boliimlerinde
daha fazla 7-8 °C artacaktir. Yagis rejimindeki degisikliklerde, dogudan batiya dogru
gidildikce %40 azalma dikkati ¢ekmektedir. Kis mevsiminde giiney ve bati boliimlerde
yagislarda diisiisler olacaktir. Yaz mevsiminde ise tersi s6z konusudur. Su biit¢esi bakimindan
kar kalinlig1 gelecekte, Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz’de azalacaktir. Yagistaki azalma ve
sicaklilardaki artisa paralel olarak buharlagsmadaki artis sonucunda, su kaybinin da artmasi
beklenmektedir. Yagis ve buharlagma arasindaki farkliliklarda ise, gelecekte Tirkiye
genelinde alansal olarak genis 6l¢ekli belirgin degisiklikler gbze ¢carpmamakla birlikte, Giiney
Marmara, Ege, Dogu Karadeniz, Giineydogu Anadolu’nun kuzeyi ve Toros Daglar1 hattinda
azalmalar goriilmektedir.

Demir ve ark. (2008b) yaptiklari ¢alismada, Tiirkiye’nin ortalama, maksimum ve

minimum hava sicakliklar1 ve yagis dizilerini, uzun siireli degisikliklerin ve egilimlerin
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belirlenmesi amaciyla ¢oziimlemislerdir. Buna gore Tiirkiye ortalama sicakliklarinin, kiiresel
ortalama yiizey sicakliklarina benzer sekilde artis egiliminde oldugunu, yillik maksimum
sicaklik dizilerindeki degisimlerin de genelde artis yoniinde oldugunu ve Akdeniz, Giiney
Dogu Anadolu ile Dogu Anadolu’nun giiney kesimlerinde 1sinma egilimlerinin istatistiksel
acidan anlamli oldugunu belirlemislerdir. Minimum sicaklik dizilerinde ise kis mevsimi
disinda artis egilimi belirlemisler, yagis dizilerindeki belirgin degisikliklerin daha c¢ok kis
mevsiminde gozlendigini ayrica sonbahar mevsimindeki yagislarin ise Tiirkiye’nin dnemli bir
boliimiinde artis gosterecegi sonucuna varmiglardir.

Sen ve ark. (2008) “Seyhan Havzasinda Iklim Degisikliginin Tarimsal Su
Kullanimina Etkileri” adli ¢alismalarinda bolgesel iklim modeli RegCM3’1i kullanarak Dogu
Akdeniz Bolge’sinde yer alan Seyhan Havzasi’nda 2071-2100 yillar1 arasindaki olasi
maksimum, minimum ve ortalama sicakliklar ile yillik toplam yagis ve bunlara bagh olarak
tarimsal su gereksinimini tahmin etmislerdir. RegCM3 Modeli 1961-1990 yillar1 arasi
referans verileriyle ve kiiresel iklim modeli olan HadCM3H’in A2 senaryosu ve gelecek
2071-2100 dénemi igin ¢aligtirilmigtir. Ongdriilen iklim bilgileri dogrultusunda bélgedeki su
kaynaklar1 ve kullanimindaki degisimi kestirmede Onemli iki faktor olan etkin yagis ve
referans evapotraspirasyon degerleri belirlenmistir. Caligma sonucunda Seyhan Havzasi’nda
etkin yagislarda ve dolayisiyla su kaynaklarinda azalma buna karsin bitki su gereksiniminde
artis olacag1 ongorilmiistiir.

Onol ve ark. (2009)’nin, “Iklim Degisimi Senaryosunun Tiirkiye Uzerindeki
Etkilerinin Modellenmesi” adli ¢alismasinda Bolgesel Iklim Modeli (RegCM3) kullanilarak
gintimiiz (1961-1990, RF) ve gelecek (2071-2100, A2) simiilasyonlar1 i¢in, IPCC tarafindan
belirlenmis sera gazlar1 emisyon senaryolar1 dikkate alinmigtir. A2 ve RF simiilasyonlarinin
sicaklik ve yagis icin yapilan mevsimsel analizleri Tiirkiye’nin iklimsel bdlgeleri tizerinde
alansal ortalama alinarak ayri ayri incelenmistir. A2 simiilasyonuna gore, Tiirkiye lizerinde
sicakliklardaki en dramatik degisim, yaz mevsiminde Ege Bolgesi tizerindeki 5 ila 6 °C’ler
arasindaki artistir. Kis aylar1 disindaki mevsimlerde artis, 3-4 °C arasinda degismektedir.
Gelecek simiilasyonundaki minimum artig, kis mevsiminden 2-3 °C olarak hesaplanmistir.
Yine A2 simiilasyonunda, Dogu Karadeniz daglar1 boyunca uzanan bdlgede kis yagislarindaki
artis, riizgar paterninin degismesiyle orografik etkinin giiclenmesine baglhidir. Tiirkiye nin
giineyi lizerinde de rlizgar paterninin degisimine bagl olarak kis yagislarinda c¢ok ciddi
azalmalar (%34) model sonuglarinda ortaya ¢ikmistir. Sonbahar mevsiminde ise Giineydogu

Anadolu Bolgesi’nde yagislarda %50’lere varan artiglar goriilmiistiir.
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Sen (2009) “Bolgesel Iklim Modelleri Kullanilarak Cukurova Yéresi’nde iklim
Degisikliginin 1. ve 2. Uriin Misir Verimine Olas1 Etkilerinin Belirlenmesi” adli doktora
calismasinda bolgesel iklim modeli RegCM’yi kullanarak Cukurova Yoresi’nde 2071-2100
yillar1 arasindaki iklimi kestirmek ve iklim degisikliginin 1. ve 2. iiriin misir verimine etkisini
belirlemeyi amaglamistir. Calismada RegCM Modelinin Tiirkiye igin kullanilabilirligi gesitli
test ve dogrulama c¢alismalariyla denenmistir. Yagis benzesim sonuglarinin tutarliliginin
topografik yapiyla yakindan ilgili oldugu belirlenmis ayrica gelecek donemlere iliskin yapilan
kestirimler sonucunda giliniimiiz kosullarina gore ortalama, ortalama maksimum, yillik
maksimum, ortalama minimum, yillik minimum sicakliklarda sirasiyla 3,0-4,5, 2,9-4,7, 3,1
6,2, 3,0-4,5 ve 3,3-8,5 (°C) arasinda degisen artislar ongorilmiistiir.

Demir ve ark. (2010) Tirkiye ve bolgesi igin gelecekte sicaklik ve yagis
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla Ingiltere Meteoroloji Servisi Hadley Iklim Tahmin ve
Aragtirma Merkezi'nin PRECIS ve Italya’daki Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi’nin
RegCM3 Bélgesel iklim Modelinin sonuglar1 kullanilmistir. HadAM3P kiiresel modelinin
referans (1961-1990) ve gelecek A2 senaryosunun (2071-2100) Tirkiye ve bdlgesini
kapsayan alan i¢in ¢6ziiniirliigiiniin artirilmasinda PRECIS modeli 25 km yatay ¢oziiniirliikte,
RegCM3 ise ayni bolge i¢in 27 km yatay ¢oziiniirliikte ECHAMS referans (1961-1990) ve
gelecek B1 senaryosu (2071-2099) ile galistirilmistir. Her iki modelin farkli kiiresel model
ciktilarina ait A2 ve BI senaryolarina gore Tiirkiye ve bolgesinde sicakliklarin yilizyilin
sonunda artacagi ongoriilmektedir. S6z konusu artig Tiirkiye ilizerinde kotiimser senaryoya
gore 4-6 °C, iyimser senaryoya gore ise 1-3,5 °C olarak belirlenmistir. Ayrica her iKi
senaryoya gore en yiiksek sicaklik artisinin yaz mevsiminde gergeklesecegi beklenmektedir.
Yagis miktarindaki en 6nemli azalmanin kis mevsiminde gerceklesecegi ongoriilmektedir. Bu
azalma oranlar1 bolgesel ve alansal olarak farklilik gostermekle birlikte genelde %10-40
arasinda degismektedir. Ilkbahar mevsiminde kotiimser senaryoya (A2) gore iilke genelinde
azalma beklenirken, iyimser senaryoya (B1) gore ise giiney ve dogu bolgeleri disinda kalan
alanlar icin artis beklenmektedir.

Biberoglu (2011) “Kiiresel iklim Degisikliginin Tiirkiye Yagis ve Sicakliklari
Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi” adli yiiksek lisans calismasinda Hiikiimetleraras: Iklim
Degisikligi Panelinin 2007 yilinda hazirladigi Dordiincii Degerlendirme Raporu kapsamindaki
23 iklim modelinden segilen 9 tanesinin (BCM2.0, CGCM3.1(T63), CNRM-CM3,
ECHAM/MPI-OM, GFDL-CM2.1, GISSER, INM-CM3.0, MIROC3.2(medres), UKMO-
HadCM3) Tiirkiye iizerindeki tahminlerini parametrik Korelasyon Katsayisi t-testi ve

parametrik olmayan Spearman’s Rho Testi ile Mann-Kendall Sira Korelasyon Testi ile analiz
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etmis ve caligma sonucunda, kiiresel iklim modellerinin 1971-2000 doénemindeki Tiirkiye
yagis ve sicaklik tahminlerinin, iklim Arastirma Birimi (CRU)’den temin edilen gdzlenmis
yagis ve sicaklik degerlerinden 6nemli 6l¢iide farkli oldugunu; bunun yaninda tahminler ile
gozlenmis degerlerin egilim yapilarinin da biiyiik farkliliklar gosterdigini belirlemistir.

Bozkurt ve ark. (2012) “Degisik Model ve Senaryolara Gére Iklim Degisikliginin
Frrat-Dicle Havzasina Olan Etkileri” adli caligmalarnda gelecek iklim degisikliginin
havzadaki hidro-iklimsel etkilerini arastirmak i¢in degisik kiiresel sirkiilasyon modeli
(ECHAMS, CCSM3 ve HadCM3) ve emisyon (A1FI, A2, Bl) c¢iktilarinin dinamik 6l¢ek
yontemi ile kiigiiltmiis yiiksek ¢oziintirlikklii projeksiyonlar: kullanmislardir. Farkli modellerin
farkli emisyon senaryo ¢iktilar1 kullanilarak yapilan analizlerinde, havzada kis yiizey
sicakliklarinin artacagini ve bu artisin havzanin yiliksek yerlerinde daha fazla olacagim
bulmuslardir. Tiim simiilasyonlarda, kis yagisinin havzanin daglik alanlarinda ve kuzey
kesimlerinde azaldigi, havzanin gliney kesimlerinde arttigi yoniinde genel bir uyumluluk
oldugu goriilmiistiir.

Demir ve ark. (2013) CMIP5 projesi kapsaminda kullanilan RCP4.5 konsantrasyon
senaryosu ile iiretilen HadGEM2-ES kiiresel dolasim modeli ¢iktilarin1 kullanmistir. Bu
ciktilardan RegCM4.3.4 Bélgesel iklim Modeli kullanilarak dinamik 8lgek kiigiiltme yontemi
ile tilkemiz ve bolgesi i¢cin 20 km ¢oziiniirlikte 2013-2099 yillar1 i¢in sicaklik ve yagis
projeksiyonlart tiretilmistir. Elde edilen ¢iktilara gére 2099’a kadar ilk periyotta sicaklik artist
(1-1,5 °C) siirliyken o6zellikle son periyotta (2070-2099) Kiy1 Ege ve Giliney Dogu
Anadolu’da yaz sicakliklarinda artis (4-5 °C) dikkat ¢ekmistir. Yagislarda ise, ilk periyotta
Marmara, Kiy1 Ege ve Bati Akdeniz’de sonbahar ve kis yagislarinda artiglar gbzlenirken,
ozellikle son periyotta Dogu Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun giineyinde

kis ve ilkbahar yagislarinda azalmalar gozlenmistir.
2.5. Iklim Degisikliginin Etkileri

Iklim degisikliginin su kaynaklarina, tarima, ormanlara, insan sagligina, kiyi
alanlarina, deniz ve sahil ¢evresine, kara ve deniz ekosistemlerine, deniz seviyesi
yiikselmesine, v.b. olmak iizere bircok etkisi bulunmaktadir. Ozellikle kiiresel 1s1nma sonucu,
su kaynaklarinda azalma, orman yanginlar: ve kuraklik ile bunlara bagl ekolojik bozulmalar
olacagi ongoriilmektedir. Akarsu havzalarindaki yillik akimlarda meydana gelecek azalma
sonucunda kentlerde su sikintilar1 baslayacak; tarimsal ve kentsel su gereksinimi artacaktir.

Iklim degisikligi nedeniyle su kaynaklarindaki azalma, tarimsal iiretim iizerinde olumsuz etki
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yapacaktir. Kurak ve yar1 kurak alanlarin genislemesine ek olarak, yillik ortalama sicakligin
artmasi, ¢ollesmeyi, tuzlanmay: ve erozyonu arttiracaktir. Mevsimlik kar ve kar Ortiisiiniin
kapladig1 alan azalacak, karla ortiilii donem kisalacaktir. Kar erimesinden kaynaklanan akis
zaman ve hacmindeki degisiklik, su kaynaklari, tarim, ulastirma ve enerji sektorlerini
olumsuz etkileyecektir. Bunlara ek olarak, kiiresel 1sStnma, buzullarin erimesi, deniz diizeyinin
yiikselmesi, iklim kusaklarinin kaymasi gibi degisikliklere de neden olacaktir (Tiirkes ve ark.
2000). Burada sadece iklim degisikliginin su kaynaklarina, toprak nemine ve verime etkisi

incelenmistir.
2.5.1. Iklim Degisikliginin Su Kaynaklar1 Uzerine Etkisi

Su, yiizyillar boyunca tiim medeniyetler i¢in ¢ok onemli bir dogal kaynak olmus,
biitiin biiylik uygarliklar su kenarinda kurulmustur. Teknolojinin ilerlemesi ile sudan
faydalanma sekil ve oranlarinin artmasi, su kaynaklarmin igme-kullanma, sulama suyu, enerji
tiretimi gibi pek ¢ok amag icin gelistirilebilmesi, iilkelerin ekonomik kalkinmasinda suyun
vazgegilmez bir yer edinmesinde biiyiik rol oynamistir (Akkaya ve ark. 2006)

Yerkiiresindeki 1,384+10° km® suyun, %97,39’unu deniz ve okyanuslar, %2,01’ini
kutup buzullart ve %0,60’1n1 da basta yeralt1 sular1 olmak iizere goller ve akarsular gibi tath
su kaynaklart olugturmaktadir (Postel 2000). Her yil karalar {izerine diisen 110 bin suyun 70
bin km*®'{i buharlasma ile kaybolmakta 26 bin km®ii ise sel olarak denizlere dokiilmektedir.
Geriye kanan 14 bin km® su kullanilabilir su miktar1 olup, bunun da &nemli bir kismi1 sulak
alanlarin, deltalarin, géllerin ve nehirlerin korunmasi ve su kalitesinin muhafaza edilmesi i¢in
dogal akisa birakilmalidir (Postel 2000). Kisi basina ortalama olarak yaklasik 8000 m® su
diismektedir. Bu ortalama dikkate alindiginda, insanligin suya olan talebi, heniiz her yil
yenilenebilen miktarin ¢ok altinda goriilmektedir. Ancak bu bir yanilgidir ¢iinkii zaman ve yer
agisindan esit bir su dagilimi s6z konusu degildir (Konukcu ve ark. 2007).

Hizli niifus artis1, sehirlesme, iklim degisiklikleri, ekonomik gelisme ve kiiresellesme
ozellikle suyu kit olan bolgelerde su kaynaklar1 {izerindeki baskiy1 giderek artirmaktadir.
Halen diinya niifusunun %40’ barindiran bir kisminda su krizi yasanmakta, 15 yil i¢inde
diinya niifusunun %60’1n1 etkileyecegi beklenmektedir (Konukcu ve ark. 2007).

Yagmur sularmin ¢ogu sellerle akip gitmekte, ya kullanilmayacak kadar uzaga
diismekte, ya da ekosistemdeki denge i¢in gereklidir. Bunun yaninda pek ¢ok yerde Kirlenme,
kullanilabilir su kaynaklarini hizla yok etmektedirler. Susuzluk sinyali veren ana gida tiretim

bolgeleriyle bircok biiyiik sehre bakildiginda, diinyadaki besin iiretimi ve ekonomik yagamin
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tehlikeye girdigi goriilmektedir. Bunun yaninda sera gazlarindan kaynaklanan kiiresel 1sinma,

tarim ve kentler i¢in hayati Onem tasiyan yagis diizenini degistirdiginden, bolgesel su

sorununun daha da karmasik ve ciddi bir sorun haline gelmesi beklenmektedir (Konukcu ve

ark. 2007).

Iklim degisikligi ile birlikte yagis dagilimi, miktar1 ve sicaklik degerlerinin biiyiik

Ol¢iide degisecegi ongorilmektedir (Demir ve ark. 2007, Demir ve ark. 2008a, Demir ve ark.

2008b, Sen ve ark. 2008, Onol ve ark. 2009, Sen 2009, Demir ve ark. 2010, Biberoglu 2011).

Bununla birlikte iklim degisikliginin sicakliga, yagisa, su kaynaklarina, akisa, buharlasmaya,

toprak nemine, yeralt1 suyuna, yiizeysel sulara, sel olusumuna, kar ve buza, su kalitesine ve

asinmaya (erozyon) olan etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Iklim degisikliginin su kaynaklarma olabilecek tesirleri degisik raporlarda ve IPCC

(2007) tarafindan siralanmistir (Sen 2009a):

e Yagislarin uzun yillar boyunca alisilagelmis ortaya ¢ikma yerlerinde, zamanlamalarinda
farkliliklar ile daha yogun yagislar olabilecektir.

e Yapilan genel dolasim modellemelerine gore sicaklikta 1,5 °C ila 4,5 °C’ye kadar olan
degisimler yagis miktarlarinda %3 ila %15’e varan artiglara sebep olacaktir.

e Bolgesel dagiliminda belirsizlikler olabilmesine karsilik yagislar genel olarak yiiksek
enlemlerde 6zellikle de kis aylarinda artacaktir.

e Yagslarin artma temeyyiiliine karsilik artan sicaklik dolayisi ile yiiksek buharlagma
oranlar1 sonucunda su dengesine gore akislarda azalmalar olabilecektir.

e Yiiksek enlemlerde fazla yagislar sonucunda artan akislar olabilecektir. Diisiik enlemlerin
bazi yorelerinde ise bir taraftan azalan yagislar diger taraftan da ¢ogalan buharlagsma
etkileri ile akiglarda azalmalar olabilecektir.

e Gergek evapotranspirasyon, sicaklik artmasina ragmen zemin nemi ve yer alti suyu
seviyesi durumuna gore artabilir veya azalabilir.

e Kiiresel 1sinma ile beraber yagislar sonrasinda tagskin miktarlarinda artiglar beklenebilir.
Bazi bolgelerde taskinlar alisilagelmisten daha az miktarlarda ve siklikta olabilir.

e Kuraklik alanlarinda ve siirelerinde azalan yagis, artan sicaklik, azalan yagis sikligi ve
artan evapotranspirasyon sonucunda daha da etkili olacag1 sonucuna varilabilir.

e Ogzellikle kirag, kurak ve yari-kurak olan bolgelerde su sikintilar1 daha da fazlalasir ve
kuraklik alani ile stire kapsamlari artar.

e Daglik bolgelerde sicaklik artmasi sonucunda yagislarda fazlaliklar ortaya cikacagindan

kar yagislar1 azalir. Kar yagislari olsa bile gelecek olan yagmurlar dolayisi ile yeryiiziinde
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fazla kalmazlar ve bu sebeple de ilkbahar aylarinda ortaya ¢ikan kar erimesi ylizeysel su
beslemelerinde azalmalar olur.

e Genel olarak akiglarin miktarlarinda ortaya g¢ikabilecek azalmalar sonucunda bunlarin su
kalitelerinde de kotiilesmeler beklenmelidir.

e Beklenen iklim degisikliginin arastirilmasimna yonelik ana yaklasim kiiresel dolagim

modellerini hidrolojik modellerle eslestirmektir.

Iklim degisikliginin su kaynaklar1 ve havza hidrolojisi iizerindeki etkileri pek ¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir (Liu ve ark. 2013, Cozzetto ve ark. 2013, Ramos ve ark.
2013, Jeuland ve ark. 2013, Cheo ve ark. 2013). iklim degisikligi ile ilgili gerceklestirilen
calismalar sicaklik, yagis ve akislarin dnemli ol¢iide degisecegini gdstermektedir. Bununla
birlikte su kaynaklarinda, ylizey suyu kaynaklari, kar depolamasi ve yer alti suyu
potansiyelinde 6nemli degisiklikler meydana gelecektir. Dolayisi ile bitkilerin dogal ve
tarimsal su gereksinimlerinde degisiklikler olusacak buna bagli olarak da sulama yonetimi de
degisiklik gosterecektir. Bu durumda sektorler arasi su dagilimi, su aritimi, su talep yonetimi,
su kullaniminin denetimi, gozlem aginin genisletilmesi, biiyiik hacimli depolama yapilarinin
arttirllmas1 gibi konular oncelikli olarak degerlendirilmeye alinmasi giindeme gelecektir.
Bunun yani sira ortaya ¢ikabilecek iklim degisiklikleri ile pek ¢ok endemik canli tiiriiniin yok
olabilecegi, tarimsal faaliyetlerde bitki tiirlerinde bir takim degisiklikler meydana
gelebilecegi, hidroloji ve su kaynaklar1 bakimindan 6nemli sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi,
topraklarda tuzluluk sorunlarinin olusabilecegi tahmin edilmektedir (Kanber ve ark. 2008).

Ulkemiz agisindan iklim degisikliginin su kaynaklarma olabilecek olumsuz y&nleri
sunlardir (Sen 2009b):

e Ozellikle Giineydogu Bolgesi’nde etkisi fazlaca olabilecek iklim degisikligi dolayisi ile
buradaki su kaynaklarinin hacimlerinde, kalitelerinde ve yenilenme siirelerinde azalmalar
olacaktir.

e Iklim degisikligi sonucunda su ekolojisinde de degisimler olabilecek ve su iiriinlerinde
azalmalar meydana gelebilecek, balik iiretiminde de azalmalar olabilecektir.

e Iklim degisikligi dolayis1 ile {ilkemizin genel olarak daha kurak bir iklim etkisi altina
girmesi, tarim hasatlarinda azalmalara ve tiirlerinde de degisimlere sebep olabilecektir.

e Ogzellikle iilkemiz agisindan &nemli olan su kaynaklarinda iiretilen su enerjisi
(hidroelektrik) azalmalar1 beklenmelidir.

e Daha uzun sicak mevsimlerin etkisine girmesi miimkiin olan iilkemizde piknik

imkanlarinda da azalmalar beklenmelidir.
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e Ulkemizde ortaya cikabilecek kurakliklar sebebi ile biriktirme haznelerine gelen tasinim
maddesi (sedimantasyon) daha fazla ve erozyonda fazla olabilecektir.

e Sahil seritlerinde olabilecek deniz seviyesi yiikselmesi dolayisi ile 6zellikle kiyilara yakin
ve yeralti suyu ile beslenen yerlesim alanlarimizin su kaynaklart daralacaktir. Bunun
sebebi, her 1 m deniz seviyesi yiikselmesine karsilik yaklasik 40 m kadar daha igerilere
dogru deniz suyunun girerek tatli su kaynaklarini tuzlandirmasidir.

o Kisi basina diisecek yillik su miktarinda ortaya ¢ikacak azalmalar sonucunda iilkemiz daha
da hissedilir bir sekilde su fakiri iilkeleri arasina girecektir.

o Iklim degisikligi komsu iilkelerde de &zellikle giiney komsularimizda ve onlarinda
komsularinda daha siddetli bir sekilde ortaya ¢ikacagindan, Tiirkiye nin yiizeysel sulari
daha kritik bigimde uluslararasi su sorunlarina yol agacak yonde azalacaktir.

e Suyun azalmasi ile ¢ok¢a su tiikketimi isteyen tarim mahsullerinin yerini daha az su
sarfiyatina gerek duyan bitkilerin getirilmesi sonucunda, Tiirkiye tariminda bir degisiklik
beklenebilecektir.

Iklim degisikliginin su kaynaklari iizerine etkisi ile ilgili olarak Ozkul ve ark. (2008),

Gediz ve Biiyiik Menderes havzalarinda gozlenmis yagis, sicaklik ve akim dizileri tizerinde

egilim analizi yapmislardir. Daha sonra ise, GCM’ler (Genel Sirkiilasyon Modeli) yardimiyla

iki farkli emisyon senaryosu altinda farkli projeksiyon yillari i¢in olasi yagis ve sicaklik
degisimlerini belirlemisler ve parametrik yagis-akis modeli ile bu degisimlerden etkilenen
evapotranspirasyon ve akim gibi hidrolojik siireglerdeki olas1 degisimleri tahmin etmislerdir.

Elde edilen sonuglara gore, 2030, 2050 ve 2100 yillarinda sirasiyla, sicakliklarda 1,2 °C, 2 °C

ve 4,4 °C’ye varan artislar, yagislarda ise %5,8, %10,2 ve %23,8’e¢ ulasan azalmalar

ongoriilmektedir. Bir baska deyisle, bu sonuglar, yazlarin daha sicak, kislarin ise daha 1lik
gececegini; yagislarin ise ozellikle bahar aylarinda daha fazla olmak tizere tiim yil boyunca
azalacagin1 gostermektedir. Su biitcesi modelinin 6ngoriilen iklim degisikligi senaryolari
altindaki simiilasyon sonuglari ise, akimlarin yaklasik olarak 2030 yilinda %20, 2050 yilinda

%35 ve 2100 yilinda ise %50’nin lizerinde azalabilecegini gostermektedir. Calisma sonuglari,

bitki su ihtiyaglarinin (potansiyel evapotranspirasyon) 2030, 2050 ve 2100 yillari igin sirasiyla

yaklasik olarak %10, %15 ve %30 oraninda artacagimi gostermektedir. Sonu¢ olarak bu
calismada, Gediz ve Biiyiik Menderes Havzalarinin 1960 ve 2000 yillar1 arasindaki gozlenmis
yagis, sicaklik ve akim serileri iizerinde egilim analizleri yapilmis ve dogal akimlarin bu siire

icerisinde anlamli Ol¢lide azaldigim1 ayrica Gediz ve Biiylik Menderes havzalarinda iklim
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degisikliginin beklenen etkisi olarak, havzalarda zaten mevcut olan su kitlig1 ve su tahsisi
problemlerinin, kapsam ve boyut agisindan, daha da artacagini belirlemislerdir.

Iklim degisikliginin etkileri ile birlikte, suyun stratejik dneminin arttig1 giiniimiizde
hidrolojik bilesenlerin dagilimi, miktar1 ve potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in klasik
yontemler ile birlikte hidrolojik modellerin kullanimi iilkemizde de giindeme gelmistir. Ustiin
(2008) “Iklim Degisiminin Su Kaynaklar1 Uzerine Etkisi” adli doktora calismasinda Isikli
GOl tizerinde ARMA Modelini iginde barindiran hibrid modeli kullanarak goliin beslenim ve
bosalim kaynaklarini belirlemis, gole olan yiizeysel akislart modelleyip, ileriye yonelik ii¢
yillik doénem i¢in tahmin etmistir. Yagis ve buharlagsma verileri modellendikten sonra
tahminler iklim degisiminin sicaklik artislar1 ve yagis miktarinda disiisler getirecegi goz
oniinde bulundurularak yapilmistir. Bu modellere dayanarak gol bilangosu olusturulmus ve
g0l isletme modeli kurulmustur. Yapilan model calismalar1 sonucunda iklim degisiminin
Isikl1 Golii iizerinde olumsuz etkileri olacagi ve ileriye yonelik ti¢ yillik donemde sulanmasi
planlanan tarim arazileri i¢in yeterli suyun havzada biriktirilemeyecegi belirlenmistir.

Bozkurt ve ark. (2012) degisik kiiresel sirkiilasyon modeli (ECHAMS, CCSM3 ve
HadCM3) ve emisyon (A1FI, A2, Bl) ciktilarim1 kullanarak daglik bolgelerde kar-su
esdegerlerinde %55 (diisiik emisyon) ile %87 (yilksek emisyon) arasinda degisen ve
istatistiksel olarak anlamli azalmalar 6ngérmiislerdir. Ana su kaynaklarinin oldugu bolgede
ise yillik ylizey akis1 degerlerinde %25 ve %55 arasi (istatistiksel olarak anlamli) azalmalar
Oongorillmiistiir. Ayrica, ana su kaynaklarinin oldugu bolgede, yiizey akislarmin tepe
zamanlarinda ciddi bir sekilde erkene kaymalar (kullanilan senaryoya gore 18 ve 39 giin arasi
kadar) tahmin edilmistir. Tiim senaryolarda tahmin edilen yillik yiizey akis degisimlerine
gore, ciddi azalmalarin Ongorildiigi havzanin Tirkiye ve Suriye topraklari, iklim
degisikligine kars1 en kirilgan boélgeler olarak belirlenmistir. Bu ylizden havzadaki énemli
hidro-iklimsel degisiklikler, havzadaki baraj ve hidro-elektrik santrallerin yonetimi ile ilgili
zorluklarin artmasina neden olabilece§i gibi havzanin biyolojik ve fizyolojik ekosistem
bilesenleri tizerinde daha fazla etkilere yol agabilecektir.

Iklim degisikliginin su kaynaklar iizerine etkisi gelismis veya gelismekte olan biitiin
tilkeler i¢in 6nemli bir problemdir. Bu problemin acil olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Ciinkii
bu durum giderek c¢ok ciddi bir hal olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gidisata gore acil 6nlem

alinmasi ve su kaynaklari ile ilgili 6nemli ¢aligmalar yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2.5.2. Iklim Degisikliginin Yiizey Akis1 Uzerine Etkisinin Modellenmesi

Hidrolojik modellemeye genelde iki nedenden Otlirii ihtiyag duyulmaktadir

(Fistikoglu 1999):

e llgi duyulan sistemin nasil isledigini, siire¢ mekanizmalarii tanimlayip agiklamak,

e Modellenen sistemin farkli girdiler ve kosullar altinda verecegi cevaplari Onceden
kestirmektir (senaryo tiretimi).

Iklim degisikligi ve etkilerinin anlasilabilmesi, sinirl1 olan su kaynaklarmin verimli
olarak kullanilabilmesinin amaglandig1 modelleme ¢alismalar1 sirasinda; hidrolojik siireclerde
yer alan yagis, akis, sizma, evapotranspirasyon, V.b. gibi olaylar1 ayr1 ayr1 veya birlesik olarak
aciklayan modeller gelistirilmistir. Boylece su kaynaklar1 yonetiminde karsilagilan sorunlara
hidrolojik modeller yardimi ile ¢oziim tiretilebilmektedir (Bayat 2011).

Yagis akis rejimini tahmin etmede kullanilan pek ¢ok model vardir. Bunlara 6rnek
olarak HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), SWMHMS (Small Watershed Monthly
Hydrologic Modeling System), HSPF (Hydrological Simulation Program-Fortran), PRMS
(The Precipitation-Runoff Modeling System), EPIC (The Environmental Policy Integrated
Climate) & APEX (The Agricultural Policy/Environmental eXtender) Model, AGNPS (An
Agricultural Nonpoint Source Model), CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from
Agricultural Management Systems), SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural
Basins), GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems),
WMS (Watershed Modelling System), ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed
Environmental Simulation) ve ARMA (Autoregressive Moving Average) modelleri
verilebilir. Diinya’da da birgok arastirmaci tarafindan farkli hidrolojik modeller kullanilarak
son zamanlarda yapilan denemeler ile giivenilir dogrulukta sonuglar elde edilmistir. Bunlara
ornek olarak AGNPS Model (Babel ve ark. 2004), HEC-HMS Model (Haberlandt ve Radtke
2013), SWMM Model ve Bulanik Mantik Modeli (Wang ve Altunkaynak 2012), HEC-HMS
Model ve HEC-RAS Model (Tahmasbinejad ve ark. 2012) ¢alismalari verilebilmektedir.

Allred ve Haan (1996) gelistirdikleri SWMHMS Modelini A.B.D.’nin farkh
bolgelerindeki degisik iklim ve arazi kullanimina sahip 6 havzada test etmisler ve modelin
aylik akim miktarlarinda biiyiik kar yagislar1 disinda oldukga giivenilir sonucglar verdigini
belirtmiglerdir. Modelde kullanilan havza parametreleri i¢inde aylik akimlar1 hesaplamada en
hassas olanin CN (egri numarasi) oldugunu vurgulamislar ve bu sonuglarin kirsal havzalarda
su yonetimi kararlarnda SWMHMS Modelinin 6nemli oranda faydali olabilecegini ifade

etmislerdir. Alt1 havzada yaptiklar1 ¢alismada Karelerinin farklarmin toplami degerlerinin
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daha uygun sonuglar verdigini, bu havzalarda korelasyon katsayisinin 0,60 ile 0,95 arasinda
degistigini bulmuslardir. SWMHMS Modelini bu modele gore daha kompleks bir model olan
ve aylik akim hesaplamasinda ayni esitligi kullanan CREAMS Modelinin kullanildig1 4
havzada test etmisler ve bu havzalar i¢in ortalama korelasyon katsayisin1 0,77 bulmus iken
CREAMS Modelinin bu havzalar i¢in ortalama korelasyon katsayisint 0,74 olarak
hesapladigini belirtmislerdir. Bu da modelin korelasyon yoniiyle karsilagtirildiginda simiile
edilen akimlar ile 6l¢iilen akimlar arasinda tutarli sonuglar verdigini gostermektedir.

Iklim degisikliginin etkileri ile birlikte, suyun stratejik dneminin artti1 giiniimiizde
hidrolojik bilesenlerin dagilimi, miktar1 ve potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in klasik
yontemler ile birlikte hidrolojik modellerin kullanimi iilkemizde de giindeme gelmistir.

Bakanogullar1 (2002) doktora ¢alismasinda Kumdere Havzasinda SWMHMS Modeli
uygulamistir. 16 yillik verilere gore olgiilen ortalama aylik yagist 50,0 mm, ortalama aylik
akim degeri 1,5 mm, havza yillik su verimi 18,0 mm olarak bulunmustur. Havza i¢in bulunan
hidrolojik parametreler ile SWMHMS Modeli kullanilarak yapilan simiilasyon neticesinde
ortalama aylik akim 1,91 mm, yillik havza su verimi 22,9 mm, simiile ile dlgiilen akimin
korelasyon katsayis1 0,79 olarak hesaplanmistir. Havzada bulunan hidrolojik parametreler i¢in
SWMHMS Modeli kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonucunda elde
edilen havza hidrolojik parametreleri ile yeniden simiilasyon yapilmis; aylik ortalama akim
1,26 mm, yillik su verimi 15,15 mm, korelasyon katsayisi1 0,84 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar SWMHMS Modelinin her iki simiilasyon sonuclarma gére Kumdere Havzasinda
uygulanabilir oldugunu gostermistir. Ayrica Bakanogullart ve ark. (2011) Trakya Bolgesi’nde
yer alan Damlica ve Vize deresi havzalarinda yaptiklar ¢aligmada 6lciilen uzun yillar yagis,
akim ve meteorolojik verileri, havzalar i¢in bulunan hidrolojik parametreler ile birlikte
SWMHMS Modele girerek ¢aligtirmislar, simiilasyon, optimizasyon ve hassalik analizi
yapilmislardir. Sonugta gozlenen ve tahmin edilen akimlar karsilastirilmis, havza hidrolojik
parametreleri bulunan havzalarda bazi hidrolojik yapilarin boyutlandirilmas: i¢in gereken
verilerin belirlenmesinde bu modelin kullanilmasinin  tatminkdr sonuclar verdigini
gbzlemlemislerdir.

Ankara-Yenimahalle-Giiveng havzasinda 1989-1997 yillari arast yapilan gozlemlere
gore ortalama 464,4 mm yagis sonucu 100,0 mm akim, 29,6 mm yiizey akis gozlenmistir.
SWRRB Model ile 39,8 mm akim, AGNPS Model ile 48,5 mm ve GLEAMS ile 34,5 mm
yiizey akis olacagi tahmin edilmistir. Yillik ortalama sediment verimi 3,6 t ha™ olan havzada,
AGNPS Modeli ortalama 19,9 t ha (en az 5,5 ve en fazla 33,0 t hal), SWRRB Modeli
ortalama 19,8 t ha (en az 0,1ve en fazla 63,9 t ha) ve GLEAMS Modeli ise ortalama 1,3 t
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ha! (en az 0,2 ve en fazla 2,2 t ha) sediment verimi tahmin edilmistir (Apaydm ve Oztiirk
2003).

Oztiirk ve ark. (2003) AGNPS Modeli Bilecik-Pazaryeri-Kurukavak deresi su
toplama havzasinda 1994-1996 yillar1 verileri ile denemisler, model degerlerinin gozlem
degerleri iizerine etkinliginin homojen oldugunu diger bir ifade ile ayni popiilasyona ait
oldugunu ve model degerlerinin gézlem degerlerini temsil edebilecegi kanisina varmislardir.
Ayni modeli Aydin ve Yildirim (2003) Sanlurfa K6y Hizmetleri Arastirma Enstitiisi
havzalarindan biri olan Harabe Deresi havzasi verilerini esas alarak uygulamislar, 1992-1996
yillar1 arasinda diisen ve 25,4 mm’den biiyiik olan yagislar sonucu ortaya ¢ikan yiizey akislar
AGNPS Modeli ile tahmin etmislerdir. Sonucta, yore kosullarinda mart ve mayis aylari
arasindaki donemde ylizey akis tahminlerinde AGNPS Modelinin kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Goncii (2005) “Iklim Degisikliginin Su Havzalarma Etkisinin HSPF Modeli ile
Incelenmesi adl1 doktora calismasinda hipotetik havzalar olusturulup bunlar iizerinde iklim
degisikliginin ne gibi etkiler olusturabilecegini HSPF Model programi kullanarak
incelemistir. BOylece gelecekteki kosullara uygun planlar i¢in Ongoriiler yapabilmis ve
calisma sonucunda, iklim degisikligi ile havzadaki akarsu debilerinde yaz aylarinda %70’lere
varan azalma, kig aylarinda %140’lara varan artislarin olabilecegini ayrica gol hacimlerinde
ise yaz aylarinda %13’lere varan azalma, sonbahar ve kis aylarinda ise %20’lere varan artiglar
olabilecegini belirlemistir.

Moriasi ve ark. (2012) hidrolojik ve su kalitesi (H/WQ) modellerinin giderek toprak
ve su kaynaklarmin miktar ve Kkalite, arazi kullanimi, arazi ve iiriin yonetim uygulamalari ve
iklim etkilerini degerlendirmek i¢in kullanildigini ve bu modellerin kalibrasyon ve dogrulama
aragtirmalarmin kullanilmadan 6nce mutlaka yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Birgok (22)
aragtirma makalesi ile 25 H/WQ modellerini (ADAPT, BASINS/HSPF, CREAMS/GLEAMS,
CoupModel, Daisy, DRAINMOD, EPIC and APEX, HYDRUS, KINEROS/AGWA,
MACRO, MIKE-SHE, MT3DMS, RZWQM, SHAW, STANMOD, SWAT, SWIM,
TOUGH2, VS2DT, WAM, WARMF, WEPP) karsilastirmiglar temel yonlerini tanitmig ve
ozetlemislerdir. 25 H/WQ modellerinin alansal olarak 6lgegin ne oldugu, degiskenlerin
giinlik, aylik ya da saatlik mi girildigi, referans yaymlarin neler oldugu, modellere
ulagilabilecek kaynaklarin adresleri, cografi bilgi sistemleri ara yiiziiniin olup olmadigi,
modeller i¢in kullanic1 destegi ve durumu ayrica bunlara erisim adresleri, gelistiriciler

tarafindan Onerilen kalibrasyon ve validasyon yaklasimlarinin ve son olarak da performans
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degerlendirme yontem ve kriterlerinin neler oldugu belirtilmistir. Boylece bu calisma ile
model kullanicilar1 kendi ¢aligma alanlarina uyacak modeli kolayca secebileceklerdir.

Perazzoli ve ark. (2012) SWAT hidrolojik modeli giiney Brezilya Concordia Nehri
drenaj havzasinda uygulamistir. Akis ve sediment iiretimini analiz ederek iklim senaryolarini
uygulamislardir. Akis ve sediment iiretimi referans donem ( 1961-1990) ile karsilagtirilmis ve
IPCC iklim senaryolart A2 ve B2 doneminde 2071-2100 yillar1 boyunca simiile edilmistir.
Akis ve sediment verimi referans yillar i¢in Nash-Sutcliffe katsayilar1 ile aylik olarak test
edilmis ve sirasiyla 0,82 ve 0,83 bulunarak iyi bir uyum gostermistir. A2 ve B2 senaryolari
icin simiilasyonlar yapildiginda akista sirasiyla %39,2 ve %41,2 azalma gorilmiistiir. Giinliik
degerlere ve ekstrem durumlara bakildiginda A2 senaryosunda daha c¢ok u¢ degerler
gbzlenmistir. A2 senaryosu maksimum degerler géstermesine ragmen yagis serisinde dnemli
sapmalar goriilmemistir. Sediment liretimi akim ile ayn1 degisimi gostermistir.

Cornelissen ve ark. (2013) Bat1 Afrika Havzasinda WaSiM (The Water balance-
Simulation Model), SWAT (The Soil Water Assessment Tool), UHP-HRU hidrolojik modeli
ve GR4J yagis akis modelini, ii¢ adet arazi kullanim senaryosu ve iki adet A1B ve B1 iklim
senaryolart ile 1998-2001 ve 2003-2004 yillari i¢in kalibre ederek, gelecek 2001-2010, 2011-
2020, 2021-2030, 2031-2040 ve 2041-2050 yillar1 icin toplam desarj, yagis, potansiyel
evapotranspirasyon, gercek evapotranspirasyon ve akis katsayisini hesaplamistir. Arazi
kullanim senaryolar1 karsilastirildiginda bu modellerin arazi kullanimi degerlendirmek icin
uygun oldugu belirlenmistir. Tiim modellerin (WaSiM modelin disinda) toplam desarj i¢in
uygun oldugu hatta bu ¢alisma i¢in UHP-HRU modelin en uygun oldugu goériilmiistiir.

Narsimlu ve ark. (2013), Yukar1 Sind Nehri havzasinda iklim degisikliginin su
kaynaklari iizerine etkisini incelemiglerdir. 1992-2000 yillar1 arasinda aylik gozlenen akimlar
ile SWAT Model kullanilarak simiile edilen akimlar arasinda p faktori, d faktord, korelasyon
katsayis1 ve Nash-Sutcliffe katsayisi ile siras1 ile 0,73, 0,42, 0,82, 0,80 ve 2001-2005 yillart
arasinda ise sirast ile 0,42, 0,36, 0,96 ve 0,93 oraninda uyum elde etmislerdir. PRECIS Model
ile Hint kosullarinda A1B senaryosu altinda yillik akim miktarinda 2021-2050 yillar1 arasinda
%16,4 ve 2071-2098 yillar1 arasinda %93,5 artis olabilecegi sonucuna varmislardir.

2.5.3. Iklim Degisikliginin Toprak Nemine Etkisi

Toprak su igerigi, bitki gelisimini, bitki besin elementlerinin bitkiler tarafindan
alimini, yarayighiligini ve toprak profili boyunca dagilimini, toprak havalanmasini, toprak

sicakligini, infiltrasyonu, buharlagmayi, yeralti suyu beslenmesini ve yiizey akisi dogrudan
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etkiler. Toprak nem miktarindaki degisimlerin, toprak tuzlulugunu da etkileyecegi
ongoriilmektedir. Komiiscli ve ark. (1998) iklim degismesinin Gilineydogu Anadolu’daki
toprak nem mevcudiyeti i¢in dogabilecek olasilikli sonuglar1 irdeleyip, yaz aylarinda énemli
diisiisler tespit etmis bulunmaktadirlar (Sen 2005).

Toprak nem rejimi modelleri arasinda MNM (Modified Newhall Model) Model,
NSM (The Newhall Simulation Model) Model, EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator
Model) Model, SWAP (Soil Water Atmosphere Plant) Model ve SALTMED gibi modeller
yer almaktadir. Gelistirilen bu modeller ile ilgili cok sayida arastirma bulunmaktadir. Son
zamanlarda yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Tsiros ve ark. (1998) toprak su rejimini tanimlamak ic¢in agrometeorogical
simiilasyon modellerinde kullanilan iki yontemi tek bir saha ¢alismasi igin
karsilagtirmiglardir.  Birinci  yontem  Richard’s  denkleminin numerik  ¢6ziimiine
dayanmaktadir, diger yontem ise toprak su kapasitesi sartlarina dayanmaktadir. Sonuglar
grafiksel ve istatistiksel olarak analiz edilmistir. Buna gore Richard’s denkleminin numerik
¢ozlimiine dayanan yontem, iist ve alt toprak boélgelerinin her ikisi i¢in de daha dogru sonug
vermistir. Diger yontem ise, Ust toprak profilinde diisiik performans gostermesine ragmen alt
toprak profilinde dogru sonug vermistir.

Elmaloglou ve Malamos (2000) Gembloux Belgika’da toprak nem igerigini
SWAP93’1i kullanilarak simiile etmislerdir. Bitki kokleri tarafindan su ¢ekme orani Smax iKi
kosulda incelenmistir. Birincisinde Smax’in derinlikle lineer olarak degistigi, ikincisinde ise
derinlikle Smax’in homojen bir dagilim gosterdigi kabul edilmistir. Simiilasyon sonuglari
karsilastirmada istatistiksel yontemler kullanilmistir. Toprak profili boyunca Smax’in homojen
dagilim gosterdigi kabulde, toprak nem igeriginin daha dogru olarak belirlendigi tespit
edilmistir. 30 cm’den biiylik toprak derinliklerinde 6lgiilen ve simiile edilen toprak nem
degerlerinin daha dogru sonug verdigi ve 30 cm’den kiigiik toprak derinliginde ise sapmalar
meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak toprak iistiinde catlaklarin, solucan
deliklerinin ve buralardan su kayiplarinin olmast gosterilmistir.

Eitzinger ve ark. (2004) Avusturya Marchfeld’da Cernozem, kumlu Cernozem ve
fluvisol olmak tizere ii¢ toprak tipinde 2 m derinlikte yaygin olarak kullanilan CERES, SWAP
ve WOFOST Modelleri ile toprak nem igeriklerini belirlemislerdir. Giinliik toprak nem
icerikleri 30 cm’de bir TDR problari ile 8l¢iilmiistiir. Olgiimler 2000-2001 yillar1 boyunca
kislik bugday ve yazlik arpa i¢in yapilmistir. Ayrica kok biiylime hizlart ve verim de simiile
edilmistir. CERES ve SWAP, WOFOST un aksine verimi daha iyi kestirmislerdir. Her ii¢

model toprak su igerigini benzer sonuglarla tahmin etmislerdir. Toprak su igerigi toprak
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tiiriine bagh olarak arpa i¢in %0,71-4,67 ve bugday icin %2,32-6,77 hata ile tahmin edilmistir.
Toplam su igerigini hi¢cbir model 6nemli 6lgiide daha iyi tahmin edememis fakat toprak su
tilkkenmesini abartili olarak hesaplama egilimini her ii¢ model de gostermistir. CERES ve
SWAP toprak su igerigi dinamiklerini 0,30 m’de benzer sekilde iyi hesaplamislardir. Bu
sonuclar SWAP ve CERES’in kok gelisimi ve kokler tarafindan toprak su alimi igin tercih
edilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica kuraklik etkisi, verim tahmini ve iklim degisikligi
etkisinin belirlenmesi gibi ¢alismalarda model kullaniminin diisiiniilmesi gerektigi sonucuna
varilmstir.

Taparauskiene ve Heng (2008) Litvanya iklim sartlarinda 0-30 cm toprak tabakasi
icinde 2001, 2002 ve 2003 yillart igcin SWAP Model ile toprak nemini ¢ilek ekili alanda
simiile etmisler ve bu modelin toprak nemini belirlemek i¢in uygulanabilir oldugu sonucuna
varmiglardir.

Jhorar ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada CROPWAT, FAIDS, CERES ve SWAP
modelleri kumlu tinli, tinli ve kumlu killi tinli 3 farkli toprak tipinde uygulayarak bugday
bitkisi icin gercek bitki su tiiketimini yaklasik olarak esit hesaplamislardir. Ilk iic model
SWAP Modeldeki buharlagma siirecine uygun olarak yeniden formiile edilmis ve SWAP
Modeline gore kalibre edilmistir. Buna gére CERES Modeli diger modellere kiyasla SWAP
Modele en yakin tahminde bulunmustur. Sulama planlamasi i¢in yapilan modelleme
yaklasimlarinda bu modellerin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Hernadi ve ark. (2009) Macar ¢ernozem topraklarinda A2 ve B2 iklim degisikligi
senaryosu altinda toprak su rejimini tahmin etmislerdir. MARTHA toprak veri tabanindan
toplam 49 toprak profili secilmistir. Bu profiller kumlu tinli, tinli ve killi tinli1 olmak tizere ti¢
gruba ayrilmistir. Toprak su tutma egrileri iic toprak grubunun her biri i¢in ayr1 ayri
Ol¢ekleme faktorii kullanilarak 6lgeklenmistir. Hadley referens (1961-1990) ve gelecek yillar
A2 ve B2 senaryolar i¢in (2070-2100) iklim verileri giinliik olarak elde edilmistir. 9 tane
referans yil (1988, 1960, 1985, 1987, 1990, 1973, 1966, 1975, 1961) secilmis ve referans
yillar, A2 ve B2 gelecek yillar olmak iizere ii¢ senaryo durumu incelenmistir. Sonuglar toprak
nem rejiminin iklim hassaslik gostergesi olarak kullanilabilecegini ve ¢cernozem alt toprak su
rejiminin hassas bir iklim gostergesi oldugunu gostermistir.

Junior ve ark. (2010) Brezilya’daki ¢ok killi Latossol toprak profillerini SWAP
Modelde test ve kalibre etmek i¢in kullanmiglardir. Aralik 2007 ve Ekim 2007 tarihleri
arasinda 900 m? soya fasulyesi ekili deneme tarlasinda 8 defa toprak profil 6rnegi alarak test
etmislerdir. Kalibre edilmemis toprak su tutma egrileri 0-10 cm toprak derinliginde hemen

hemen tiim 6rnekleme tarihleri i¢in olduk¢a dogru sonuglar vermistir. Toprak su tutma egrileri
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kalibre edildikten sonra da 6lgiilen ve simiile edilen degerler arasinda oldukga iyi bir uyum
saglanmistir.

Bonfante ve ark. (2010) ¢alismalarinda Richards’ denkleminin ¢oziimiine dayali
SWAP, MACRO and CropSyst adl1 {i¢ taninmis modelin performansini misir ekili kumlu ve
tinl arazide degerlendirmeyi amaglamislardir. Modeller 2 yildan fazla 10 farkli derinlikte
TDR ile ol¢lim yapilan degerler ile karsilastirilmistir. 0-0,15 m, -0,4 m ve -1,0 m olmak iizere
tic farkli toprak derinliginde, farkli tabanlara dayanan istatistiksel yontemler ile test
edilmislerdir. Sonug¢ olarak en iyi performanst1 SWAP, sonra CropSyst ve MACRO
gostermistir.

Huo ve ark. (2012) SWAP Modeli toprak su igerigi degerleri ve su tablasinda olgiilen
su aki degerleri kullanilarak kalibre etmislerdir. Olgiimleri yer alt1 su derinliginin ve sulama
uygulama miktarmin kontrol edildigi bir alanda gerceklestirmislerdir. Kalibre edilmis model
ile toprak su igerigi ve su tablasindaki akilar, farkli yer alt1 suyu seviyeleri ve sulama kosullari
altinda simiile edilmistir. Bitkilerin su ihtiyacini karsilamak i¢in derin olmayan yeralti
suyunun ¢ok 6nemli bir su kaynagi oldugunu ve uygulamada, sulama siklig1 ve miktarinin yer

alt1 sartlarina gore degisiklik gosterecegini vurgulamislardir.
2.5.4. Iklim Degisikliginin Bitki Verimine Etkisi

Bitkilerin biliylime ve gelismelerini etkileyen pek ¢ok etken vardir. Bunlarin en
basinda iklim ile ilgili veriler gelmektedir. Iklim parametrelerinden 6zellikle sicaklik, yagis ve
CO2 salinimindaki degisikliklerin bitkiler iizerindeki etkilerini belirleyebilmek, gelecekte bitki
dane verimlerini tahmin etmek i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii niifusun hizla artmasi ile birlikte su
ve besin maddelerine olan ihtiya¢c her gegen giin artmaktadir. Bunun yani sira su
kaynaklarmin kisitli olmasiyla birlikte daha verimli bir sekilde kullanilmasi giindeme
gelmektedir. Bitkilerin gelecege yonelik gesitli senaryolar ile iklim, bitki, toprak ve g¢evre
faktorlerinin de dikkate alinarak, verim tahminlerinin yapilabilmesi i¢in modelleme
caligmalarina agirlik verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Tiirkiye’de ve Diinya’da pek ¢ok
bitki i¢in bitki iklim simiilasyon modelleri kullanilarak gesitli arastirmalar yapilmistir. Verim
tahmin etme ¢alismalarinda CERES (Crop Environment Resource Synthesis) Modeller
gurubu iginde yer alan CERES-Rice, CERES-Maize ve CERES-Wheat Modelleri, DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer), SIMWASER (Simulation von
Wasser und Ertrag), CropSyst (Cropping Systems Simulation Model), WOFOST (World
Food Studies), CROPGRO ve AquaCrop gibi modeller kullanilmaktadir. Gelistirilen bu
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modeller ile ilgili 6nemli ve son yillarda yiiriitiilen c¢aligmalardan bazilar1 asagida
Ozetlenmistir.

Caldag (2000) ¢alismasinda; Tiirkiye’de ve Diinya’da en 6nemli besin kaynagi olan
bugday bitkisinin gelisimine meteorolojik faktorlerin ve bu faktérlerde meydana gelmesi
muhtemel degisikliklerin yapacagi etkileri tarimsal meteorolojik agidan arasgtirmistir. Calisma
Kirklareli Koy Hizmetleri Atatiirk Aragtirma Enstitiisii’nde uygulamali olarak yliriitiilmiistiir.
Calismada, bugday bitkisinin 1997-1998 ve 1998-1999 gelisme donemlerinde Olgiilen
meteorolojik, toprak ve bitki gelisimi ile ilgili veriler kullanilmistir. Modelleme kapsaminda
gerceklestirilen benzetimlerde agiklamali bitki-iklim modellerinden CERES-Wheat ve
SIMWASER modelleri kullanilarak her iki 6l¢iim donemi igin bitki gelisimi meteorolojik
faktorlerin etkisi altinda analiz edilmistir. Uygulanan benzesimlerin sonuclari, bitki gelisimi,
kuru madde miktari, verim ve buharlasma degiskenleri agisindan ele alinmis ve bu model
sonuclart karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Sonucta agiklamali modellerin bitki
gelisimi ve verimi lizerinde oldukc¢a tatmin edici 6n tahminler gergeklestirebildikleri ortaya
cikmistir. CERES-Wheat modeli 98-99 doneminde 1 °C sicaklik senaryosunda dikkate deger
bir {irlin miktar1 degisimi dngérmemistir. Ancak sicakligin 2°C degisimi durumunda verimin
yaklagik % 9 oraninda sapacagi belirlenmistir. Tim benzetimlerde bitki gelisiminin en hassas
oldugu parametre giines radyasyonu olarak tespit edilmistir. Yine ¢alismanin yapildigr 97-98
gelisme donemi igin, glines radyasyonunda gergeklesmesi muhtemel % 20 oranindaki
degisimin, Uriin miktarinda % 20 ile % 30 arasinda artig veya azalis seklinde yansiyacagi
SIMWASER modeli tarafindan tahmin edilmistir. CERES-Wheat modeli ile karbondioksit
(CO2) degisimlerine yonelik benzetimlerde gergeklestirilerek elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. CO2’nin Ozellikle radyasyon parametresi ile birlikte dikkate alindigi
senaryolarin bitki gelisimini 6nemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir.

Mor (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ise DSSAT V4 (Decision Support System
for Agrotechnology Transfer Version 4) bitki-iklim modelinin, Bursa’da yetistirilen Gonen,
Pehlivan ve Koksal-2000 ekmeklik bugday cesitlerinin farkli su uygulama diizeylerinde, kimi
verim parametrelerinin tahmin edilmesinde, kullanim olanagi arastirilmigtir. Bu amagla
Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi arazisinde,
2001-2002 ve 2002-2003 yillarinda, anilan gesitlere iliskin tarla denemeleri kurulmus, susuz,
25 mm, 50 mm, 100 mm sulama suyu uygulanmis, elde edilen verim parametreleri, model
sonuclariyla karsilastirilmistir. Arastirmanin yiiriitildiigii her iki yilda da, model sonuglar1 ile
arazi sonuglar1 biiyiik benzerlik gdstermis, ilk yilda sirastyla 6613 kg ha?-6240 kg ha™, ikinci
yilda ise 3517 kg ha?-3447 kg ha! cesitler ortalamasi olarak elde edilmistir. Her iki yilda da
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tane verimi, hasat indeksi, biomas ve vejetatif agirlik degerleri, gercek degerlere yakin
oldugundan, bu parametrelerin model ile tahmin edilebilecegi, birim tane agirliginin ise
gercek degerlerden diisiik olmasi nedeniyle, 6zellikle ikinci yil, 50 mm ve 100 mm su
uygulama diizeyleri i¢in tahmin edilemeyecegi soylenmistir.

Simgek ve ark. (2007) AgroMetShell Modeli kullanarak “Tiirkiye’de Bugdayin
Verim Tahmini” adli ¢alismay1 yapmislar ve sonugta 2005 ve 2006 yillart i¢in il bazinda
verim tahminlerini elde etmislerdir. Daha sonra TUIK ’ten alinan istatistik verim degerleri ile
modelin 2005, 2006 verim tahmini degerlerini kullanarak haritalar olusturmuslardir. Tahmin
edilen verim degerleri ile gegeklesen degerler arasinda R*=0,9067 diizeyinde bir iligki tespit
etmislerdir. Buna gore en yiiksek verim degerlerine sahip olan iller Hatay, Istanbul, Tekirdag
ve Kirklareli’dir. Verimi en diisiik olan iller Kars, Siirt, Van, Erzurum, Ordu, Tunceli, Mus,
Giresun ve Bayburt’tur. Verim tahminleri normalleri ile kiyaslandiginda %77,7’lik artisla ilk
sirada Igdir ili, ikinci sirada %74,7’lik artigla Sanhwurfa, {ligiinci sirada ise %60,4’lik artisla
Karaman gelmektedir. % 30’un {izerinde artisa sahip iller Elaz1g (%54,4), Ardahan (%51,2),
Aksaray (%45,2), Corum (%37,7), Ankara (%35,7), Mardin (%35,5), Bartin (%31,1), ve
Bayburt (%30,0) olarak siralanabilir. % 1’den daha az degisim gosteren iller Canakkale,
Tunceli, Kayseri ve Kahramanmaras’tir. En biiylik verim diisiisii ise % 31,8’lik diistisle Siirt
ilinde goriilmiistiir. % 26,1°lik diisiisle Kars ikinci, % 19,2’lik diisiisle Izmir {iiincii sirada
verim diisiisli yasamistir. 2006 verim tahminleri ile gerceklesmeleri arasindaki farklar
Karsilastirdigimizda, 2005 yilina gore en yiiksek verim artis1 %43,5°lik degerle Mardin ilinde
meydana gelmistir. % 39,0’lik artis degeriyle Ardahan ikinci, %30,5’lik artigla ise Bolu
ticlincli sirada yer almistir. En biiyiik diisiis % 50,5 degeri ile Siirt ilinde gerceklesmistir.
Ikinci en biiyiik diisiis % 33,6’lik degerle Kilis ilinde, % 31,4’liik degerle Amasya ilinde
gerceklesmistir. Tekirdag ise 2006 yil1 verim tahmini ile ortalama arasindaki fark %0,01-%20
arasindaki iller arasindadir.

Kapur ve ark. (2007) “Cukurova Bolgesi’nde Kiiresel Iklim Degisikligi ve Bugday
Verimliligi Uzerine Etkilerine Genel Bir Yaklasim” adli ¢alismalarinda akdeniz iklimi
kosullarin1 yansitan Cukurova’da bugday yetistirilen alanlarindaki artan CO2’in ve iklim
degisiminin olas1 etkilerinin degerlendirmesini yapmuslardir. Gelecekte ongoriilen iklimin
olusturulmas1 icin TERCH-RAMS adli bolgesel iklim modeli kosularak iklim degisimi
senaryosu olusturulmus ve bu sonuclar dogrultusunda 6ngoriilen degisikligin bugday iizerine
etkileri genel olarak degerlendirilmistir. Tarimsal adaptasyon stratejileri kisa-donem ve uzun

donem olarak belirlenmistir.
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Sen (2009) “Bolgesel Iklim Modelleri Kullanilarak Cukurova Yéresi’nde iklim
Degisikliginin 1. ve 2. Uriin Misir Verimine Olas1 Etkilerinin Belirlenmesi” adli doktora
calismasinda bolgesel iklim modeli RegCM’yi kullanarak Cukurova Yoresi’nde 2071-2100
yillar1 arasindaki iklimi kestirmis ve iklim degisikliginin yoredeki basat tirtinlerden muisir
verimine olan etkilerini belirlemek amaciyla WOFOST bitki biiylime modeli kullanmis ve
modelin uyumlulugu duyarlilik ve ayarlama testleriyle irdelemistir. WOFOST bitki biiylime
modeli ile kestirilen 1. ve 2. iiriin misir dane verimleri gézlenenlerden sirasiyla %4,5 ve %-5,0
oraninda farklililk gostermistir. Gelecekte uygulanabilecek degisik kisintili  sulama
uygulamalarinin misir bitkisinin gelisimi ve verimine olasi etkileri incelenmistir. Calisma
sonucunda Cukurova Yoresi’nde sulama suyunun kisitlt olmasi durumunda 1. ve 2. iirliin misir
veriminde %58 ve %43,4 oranlarinda azalma 6ngoriilmiistiir.

Caldag (2009) tarafindan yapilan “Trakya Bolgesi’nin Tarimsal Meteorolojik
Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli diger tez calismasinda meteorolojik faktorlerin Trakya
Bolgesi’nde bugday ve geltik gelisimine ve verimine olast etkileri bitki iklim modelleri
kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikle modellerin sicaklik, yagis, toplam giines radyasyonu
ve COz’deki degisimlere karsi hassasiyeti, CERES-Wheat ve CERES-Rice modelleri
kullanilarak arastirilmistir. Bu adimi, RegCM3 Bolgesel iklim Modelinin IPCC A2
senaryosuna gore 2071-2100 arast donem igin verdigi degisimlerden bitkilerin etkilenme
derecesinin incelenmesi izlemistir. Bolgesel iklim modelinin giinlik ¢iktilart 2071-2100
yillar1 arasinda olasi en kurak ve en sicak gelisme donemlerinin belirlenmesi i¢in diizenlenmis
ve bitkilerin (bugday, celtik) gelisme ile verim durumlarinin ekstrem meteorolojik kosullardan
etkilenme durumu ortaya konmustur. 1975-2005 arasi gergeklesen verim degerleri ile
modellerin ¢iktilart kargilagtirtlmigtir. En iyi model yaklasiminin %3,14 oraninda bagil hata
ile Kirklareli-Bugday i¢cin CERES-Wheat Modeli ile elde edildigi simiilasyonlarda Edirne-
Bugday i¢in bagil hata, %14,83’e yiikselmistir. Bagil hatalar Tekirdag bugday: i¢in %9,33
olarak gergeklesmistir. Modellere uygulanan meteorolojik parametre degisim analizleri ile
modellerin hassasiyetleri de ortaya konmustur. Bu noktada Oncelikle meteorolojik
degiskenlerin tek basina ve ikili kombinasyonlar halinde degisimleri incelenmis, Grnegin
Kirklareli’'nde bugdayin, (Rg+%30;CO2x4) kombinasyonuna %67 nin iizerinde dane verimi
artis tepkisi verecegi Ongoriilmiistiir. Hassasiyet analizleri, kislik bugdayin 6zellikle yagis
azalisma olumsuz verim tepkileri verecegi belirlenmistir. S6z konusu azalig, baska
degiskenlerle olan kombinasyolarda siddetini arttirmakta olup, (T+5;P- %40) kombinasyonu
Tekirdag’da dane veriminin %57 oraninda diismesine sebebiyet verecektir. Kiiresel CO2

artiglari, birgok hassasiyet uygulamasinin dikkat c¢ekici sonuglarina kaynak teskil etmistir.
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Edirne’de kiglik bugday verimi (T-1;CO2x4) uygulamasina %75’e varan bir dane verimi artist
tepkisi vermistir. Hassasiyet analiz Simiilasyonlari, 3 ve 4 meteorolojik faktoriin birlikte
degistigi kombinasyonlar i¢in de sirasiyla uygulanmistir. Genelde sicakligin 3°C’den fazla
artt1g1 durumlar yagis azalisi ile birlestiginde 6zellikle bugday veriminde 6nemli diismelerin
yasanabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte 1975-2005 arasinda en diisiikk dane verimine
sahip olan Edirne, (T+4;Rg+%40;P-%40;CO.x4) simiilasyonu neticesinde dane verimi
acisindan Kirklareli’ni ve Tekirdag’1 geride birakabilecektir. Bu verim yiikselisinde en 6nemli
rolii, CO artis1 oynamaktadir. Kirklareli’nde ve Edirne’de kislik bugday veriminin sirasiyla
ortalama %9 ve %30 artis gosterecegi, Tekirdag’da ise %13 oraninda azalacagi belirlenmistir.
Edirne’de c¢eltik veriminin de yaklasik %53 azalacagi ongoriilmiistiir. (Caldag ve Saylan
2010).

Kapur (2010) “Artan CO, ve Kiiresel iklim Degisikliginin Cukurova Bolgesi’nde
Bugday Verimliligi Uzerine Etkileri” adli diger doktora tez ¢alismasinda bolgesel 6lgekli
TERCH-RAMS iklim modelini kullanarak Cukurova igin gelecek iklimi kestirmis; sonra da
tam kontrollii kosullar altinda 6ngériilen atmosferik karbondioksit konsantrasyonu (COp),
sicaklik ve yagis degisikliginin bolgede en Onemli tarimsal {iriin olan Adana-99 bugday
¢esidinin biiyiime-gelisme ve verimi {izerine etkileri incelenmistir. Gelecek kestirimlerde
ortalama sicakliklarda yaklasik 3 °C’lik bir artis, yagislarda ise %25 ile %40 arasinda azalma
saptanmustir. Iki farkli (CO;) (400 ppm ve 700 ppm), iki sicaklik (17/11 °C ve 20/14 °C) ve iki
sulama (tam ve kisitli) rejiminde incelenen Adana-99 bugday cesidinde sicakliktaki 1 °C artig
icin ciceklenmeye dek gecen siirenin 5, olgunluga dek gecen siirenin ise 9 giin kisaldigi
gozlenmistir. Artan (COz) kardes ve basak sayisint %69 ve %15 artirmistir. (CO>) artmasi ile
vejetatif organlarda 6zellikle de koklerde 6nemli agirlik artislart saptanmustir. (CO2) artisi ile
dane veriminde kisith sulanan sicak kosullarda hi¢ degisim olmazken; kisitli sulanan normal
sicaklik kosullarinda %13, tam sulanan normal sicaklik kosullarinda %17, tam sulanan sicak
kosullarda ise %34 oraninda artis gergeklesmistir.

Baydar ve Kanber (2012) Asagi Seyhan Ovasinda gelecek yillarda olast iklim
degisikliginin etkilerinin pamuk bitkisinin verimine, fizyolojik 6zelliklerine, sulamasina ve
artan CO: ile sicaklifin meydana getirebilecegi olumlu veya olumsuz etkilerin belirleyip,
Terch-Rams Bolgesel Atmosferik Model sonuglart kullanilarak gelecek kosullardaki iklim
belirlenmis ve DSSAT versiyon 4.0.2 paket programi igerisinde bulunan Cropgro bitki
benzesim modeli gelecek yillar i¢in kosularak pamuk bitkisinin iklim degisikliklerine karsi
tepkisi kestirilmigtir. 2070-2079 yillar1 arasinda artan sicakliklar ve CO2 miktarlaria bagh
olarak pamuk bitkisinin verimi %5 azalarak 3,578 kg ha™ olacag, biyokiitlenin %8’lik bir
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artts ile 13,979 kg ha? olacagi ve gelecek kosullarda hasat indeksinin ise %15 azalacag
belirlenmistir.

Ozdere (2012), AquaCrop Modelin 3.1 versiyonunu kullanarak yagisin, sicaklik
artisinin, farkli fenolojik safhalardaki yagis eksiklerinin ve sulamanin 2010 yilinda Kirklareli
iline ekilen aycicegi bitkisinin gelisimine olan etkilerini analiz etmistir. Her bir fenolojik
sathadaki yagiglar1 ayr1 ayr1 kaldirarak, yagisin hangi fenolojik safhalarda 6nemli oldugunu
arastirmistir. Model, ekimden ¢imlenmeye kadar gegen donemde ve ¢igeklenme sathalarinda
yagis eksikligi sonucunda ayg¢icegi bitkisi i¢in verimde ve biyokiitlede azalmalar géstermistir.
Aycicegi icin ekimden hasata kadar yagis almadiginda ve sulama yapilmadiginda verimin %
63 oraninda ve ayrica ¢igeklenme sathasinda yagis almayan ve sulama yapilmayan durumda
da yaklasik ayn1 oranda (% 62) diisiis gbzlemlemistir. Sicaklik artis1 senaryolarinda, topraktan
olan buharlagsmanin arttigini dolayisiyla modelin bu durumda sicaklik artiglarinin verim ve
biyokiitle miktarinda azalmaya neden olarak bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyecegini
tahmin etmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, sicakligin aycicegi gelisimi ve verimi {izerindeki
etkilerinin sulamaninki ya da yagisinki kadar biliylik olmamakla birlikte goz ardi da
edilemeyecegine dikkat cekmistir.

Kale ve Tar1 (2012) AquaCrop Modeli i¢ Anadolu Bolgesi Bala Tarim Isletmesinde
arazi sartlarinda sulu ve susuz kosullar altinda elde edilen bugday verilerini kullanarak
degerlendirmislerdir. Model tarafindan tahmin edilen ve arazide dlgiilen degerleri istatistiksel
olarak karsilastirmiglardir. Ortalama sapma (o), standart hata (RMSE) ve model etkinlik
katsayisini (E) sirasiyla, biyokiitle i¢in 1,16, 1,17 ve 0,67 ve verim i¢in ise 0,32, 0,326 ve 0,83
olarak bulmuslardir. Model tarafindan kok bolgesindeki toprak nemi, bitki ortii yiizdesi ve
dane verimi degerleri dogru bir sekilde tahmin edilirken, biyokiitle degerleri yiiksek
bulunmustur.

Diinya capinda da pek c¢ok arastirmaci farkli iriinler icin ve farkli kosullarda
AguaCrop Modeli denemisler ve glivenilir dogrulukta sonuglar elde etmiglerdir Bunlara 6rnek
olarak arpa (Hordeum vulgare) (Araya ve ark. 2010a); teff (Eragrostis tef) (Araya ve ark.
2010b); pamuk (Gossypium hirsutum) (Baumhardt ve ark. 2009); quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) (Geerts ve ark. 2009a), (Geerts ve ark. 2009b), (Geerts ve ark. 2010); misir
(Zea mays L.) (Heng ve ark. 2009), (Hsiao ve ark. 2009), (Abedinpoura ve ark. 2012),
(Zinyengere ve ark 2011); patates (Solanum tuberosum L.) (Vanuytrecht ve ark. 2011) ve
kanola (Brassica napus L.) (Zeleke ve ark. 2011) bitkileri verilebilmektedir.

Aygcicegi ve bugday bitkileri i¢in de farkli kosullarda AquaCrop Model ile

simiilasyonlar yapilmistir. Stricevic ve ark. (2011) sulama yapilmamis dogal kosularda ve
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sulama yapilmis, yeterli miktarda ek besin verilmis kosullarda misir, seker pancari ve
ayciceginin gelisimini AquaCrop Model ile inceleyerek verim ve sulama suyu kullanim
randimanini simiile etmislerdir. Sulama i¢in su kaynaklarinin stratejik planlanmasinda ve su
yonetiminde kullanilabilir oldugunu ayrica farkli iklim kosullar1 altinda verim, biyokiitle ve
su gereksinim simiilasyonlar1 i¢in modelin uygulanabilir oldugunu belirtmisler, modelin veri
giriginin ve kullaniminin kolay oldugunu vurgulamislardir.

fran’da Andarzian ve ark. (2011) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada yeterli
miktarda sulanmis ve kuraklik etkisine maruz birakilmis bugday bitkisinin iiretimi AquaCrop
Model ile test edilmistir. Sulama uygulamasi bitki gelisim donemlerinde ve farkli derinliklere
su uygulamasi yapilmast seklinde iki farkli senaryo seklinde uygulanmistir. Kok bolgesindeki
toprak su icerigi, bitkisel biyokiitle ve tane verimi simiile edilerek %10’dan daha az bir hata
ile dogru sonuglar elde edilmistir.

Mkhabela ve ark. (2012) Kanada topraklarinda bugday verimini ve toprak nemini
simiile etmislerdir. Verim degerlerinde gozlenen ve Olgiilen degerler arasinda %3’liik bir fark
ve toprak neminde ise %?2’lik fark gézlemlemislerdir. AquaCrop Modelin sonuglarinin kabul
edilebilir dogrulukla kanada topraklarinda bugday verimini ve toprak nemini belirlemede
kullanilabilecegini gostermistir.

Singh ve ark. (2013), Hindistan’in bat1 Bengal boliimiinde 10 ¢esit bugdayda (DBW
17, RAJ 4120, PBW 621, K 0307, HD 2733, HD 2687, CBW 38, DBW 39, HD 2985 ve PBW
343) Nisan-Aralik doneminde 2008-2009 ve 2009-2010 yillar1 arasi verim degerlerini simiile
edilmistir. 2008-2009 yillarinda bugday veriminin gercek degeri 410 kg ha? iken simiile
edilen degeri 416 kg ha! olarak model tarafindan hesaplanmistir. 2009-2012 yillarinda ise
bugday veriminin ger¢ek degeri 390 kg ha iken simiile edilen degeri 401 kg ha? olarak
bulunmustur. AquaCrop Modelin minimum veri girisi ile sade ve kullanict dostu bir model

oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Alani

Arastirma yeri, Trakya Bolgesi’nde Meri¢-Ergene Ana Havzasi igerisinde yer alan
Tekirdag-Corlu Pmarbasi Havzasidir. Havza alan1 119,61 km? olmak iizere Harita Genel
Komutanligi’ndan bilgisayar ortaminda temin edilen ve uygulama alanina isabet eden bes adet
1/25000 olcekli sayisal yiikseklik paftalar1t (E19d3, E19c4, F19al, F19a2, F19a4) icinde
kalmaktadir. Denizden yiiksekligi 85-268 m’ler arasinda olan havza, UTM/UPS 35N
projeksiyonunda, Bati1 548285,708548 m, Dogu 563270,708548 m, Kuzey 4602318,717398 m
ve Giiney 4579428,717398 m koordinatlar arasinda yer almaktadir. Havza kendi igerisinde
farkli biiytikliiklere sahip dort alt havzayr i¢germektedir. Bunlar Topgu, Covenli, Sofular ve

Akincilar alt havzalaridir. Arastirma alaninin konumu Sekil 3.1°de verilmistir.

ARASTIRMA ALANI

KIRKLARELI

2

TEKIRDAG

KARADENIZ

EDIRNE

MARMARA DENIZI

GANAKKALE BALIKESIR

BALIKTSIR_HALIKESIR

Sekil 3.1. Pinarbasi Havzasi’nin konumu

3.1.2. Arastirma Alanmn iklimi

Arastirma alani, Marmara Denizi kiy1 seridi boyunca goriilen Karadeniz-Akdeniz ve
i¢ kesimlerde goriilen karasal iklimler etkisi altindadir. Kislar1 serin ve yagisli, yazlar1 kurak
ve sicaktir. Cizelge 3.1°deki uzun yillar (1970-2011) ortalamasina bakildiginda yillik ortalama
sicaklik 12,8 °C’dir. Aylik sicaklik ortalamalari acisindan en soguk ay 3,5 °C ile Ocak, en
sicak ay ise 22,7 °C ile Temmuz aylaridir. Yillik ortalama yagis miktart 47,7 mm’dir. Yagisin
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biiyiik bir kism1 Ekim ile Mayis aylar1 arasindaki donemde gergeklesmektedir. Yillik ortalama
oransal nem %77,2’dir. Yillik ortalama riizgar hizinin 2 m yiikseklikteki degeri 3,5 m s™’dir
(Anonim 2012).

3.1.3. Yags ve Akis Gozlem istasyonlar

Pmarbasi Havzasimin Topgu alt havzasinda ii¢ adet agirlikli tip pliiviyograf (yagis
Olcer) bulunmaktadir. Ayrica bu havzanin ¢ikis noktasina bir {iggen savak ve bunun {izerinden
gecen debinin 6l¢iimii i¢in bir limnigraf (akis 6lger) kurulmustur. Pliiviyograf ve limnigraftan
1985-2007 yillar1 arasinda siirekli yagis ve akis Olclimleri yapilmistir. Su an 6l¢iim

yapilmamaktadir.
3.1.4. Arastirma Alammnin Toprak Ozellikleri

Akincilar, Sofular ve Covenli’de 19.06.2012 tarihinde birer adet profil ¢ukuru
acilmistir. Bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik
katmanlardan alinip, laboratuarda analize uygun hale getirilerek tarla kapasitesi, solma
noktasi, topragin biinyesi, biinye sinifi, birim hacim agirlik, su ile doygunluk, toplam tuz ve
pH degerlerinin belirlenmesi i¢in Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tarimsal
Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii, Atatlirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji
Arastirma Istasyonu Miidiirliigii’ne gonderilmistir. Burada yapilan analiz sonuglari Cizelge

3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Arastirma alanina iliskin iklim degerlerinin uzun yillar ortalamalar1 (1970-2011) (Anonim 2012)

Uzun Yillar iklim Verileri Aylar il
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik |  Ortalama
Ortalama sicaklik (°C) 35| 40 | 65| 112 | 16,1 | 20,6 22,7 223 186|140 9.1 54 12,8
Ortalama max. sicaklik (°C) | 6,8 | 7,9 |[11,1| 16,7 | 22,0 | 26,7 29,0 288 | 249|191 | 133 | 8,7 17,9
Ortalama min. sicaklik (°C) | 0,6 | 09 | 28 | 6,8 | 10,9 15,0 16,9 16,7 | 13,6 |10,0| 5,7 2,4 8,5
Ortalama bagil nem (%) 85,3821 |79,4| 752 | 73,2 | 69,8 68,6 71,8 | 739|792 | 830 | 851 77,2
Ortalama riizgar hizi* (ms?) | 3,9 | 40 | 3,7 | 30 | 3,0 2,9 3,5 3,6 33 35| 33 3,8 3,5
Yagis (mm) 55,6 | 52,1 |51,0| 44,6 | 48,4 | 36,7 27,9 186 |34,1|589 | 725 | 71,9 47,7

* 2 m yiikseklikte 6l¢iilen degerdir.

35




Cizelge 3.2. Arastirma alanindaki topraklarin bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Numunenin |Derinic oo it | o | TRET Bimyesmts | Kapasi | Novns | ALE
Alindig1 Yer | (cm) (%) (%) Kil (%) | Silt (%) | Kum (%) y % gglrllk) (% Agirhk) (gflcr#g;)
Akincilar 0-30 55 7,62 0,06 27,08 16,67 56,25 Kumlu Killi Tin 23,20 14,33 1,57
Akincilar 30-60 55 7,66 0,05 29,17 10,42 60,42 « 21,97 15,62 1,72
Akincilar 60-90 55 7,66 0,05 29,17 10,42 60,42 « 28,05 16,40 1,71
Sofular 0-30 60 7,54 0,08 33,33 12,50 54,17 «“ 33,97 23,09 1,53
Sofular 30-60 63 7,57 0,07 29,17 14,58 56,25 «“ 32,86 22,78 1,53
Sofular 60-90 60 7,65 0,08 37,50 12,50 50,00 Kumlu Kil 30,02 23,15 1,46
Covenli 0-30 66 7,59 0,09 25,00 20,83 54,17 Kumlu Killi Tin 44 47 20,43 1,35
Covenli 30-60 67 7,56 0,09 41,67 14,58 43,75 Kil 47,39 26,60 1,38
Covenli 60-90 68 7,61 0,09 39,58 14,58 45,89 Kumlu Killi Tin 37,96 27,54 1,37
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3.1.5. Havza Karakteristiklerinin Modellenmesi: ArcGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri

Paket Program

Arastirma alanimnin akarsu ve havza karakteristiklerinin, toprak &zelliklerinin
belirlenmesi ve havzanin 3 boyutlu arazi modelinin olusturulmasi i¢in ArcGIS 9.3 Cografi
Bilgi Sistemleri Paket Programi kullanilmistir. ARCGIS™ 9.3 sistemi, entegre bir cografi
bilgi sistemidir. CBS yazilim bilesenlerinin ortak kiitliphanesi ArcObjects tizerine kurulmus
bir sistemdir. ArcGIS 9.3 Desktop, Engine, Server, IMS olarak 4 anahtar boliim igerir (Kiipcii
2004).

ArcGIS Desktop: ileri diizeyde CBS uygulamalarinin biitiiniidiir.

ArcGIS Engine: C++, COM, NET ve Java programlama dilleri kullanarak
uygulama yazilimlari olusturmak i¢in CBS gelistirici araglar1 saglar.

ArcGIS Server: Ortak CBS yazilim objeleri kiitiiphanesidir. Sunucu tarafindan
biitin CBS uygulamalarini, SOAP tabanli web servislerini ve web uygulamalarini
gergeklestirmek i¢in kullanilir.

ArcIMS: iInternet iizerinden haritalarin, verilerin ve meta verilerin sunumu igin
kullanilan CBS hizmetleridir.

ArcGIS Desktop, ¢ok ¢esitli kullanici tiplerinin gereksinimlerini yerine getirebilmek
amactyla olgeklendirilmistir. Bunlar Arclnfo, ArcView ve ArcEditor’diir. Hepsi, icerisinde
biitiinlesik olarak gelen ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcGlobe ve Model Builder
araylizleri ile haritalama, cografi analizler, veri diizenleme, veri yonetimi ve goriintiileme
islemlerini gerceklestirebileceginiz entegre bir cografi bilgi sistemi yazilimidir. Bu ii¢ tip
ArcGIS Desktop’u kullanimlarina gére tanimlanabilmektedir. ArcView, ¢ok kapsamli veri
kullanimi, haritalama ve analizler iizerine odaklanir. ArcEditor, ArcView yazilim
Ozelliklerine ek olarak, gelismis cografi diizenleme ve veri iiretimi saglar. ArcInfo ise ¢ok
kapsamli CBS fonksiyonlar1 ve ¢ok zengin cografi islemler iceren profesyonel bir yazilimdir
(Kiipcii 2004).

ArcGIS Desktop Extensions (Modiiller) kullanilarak biitiin yazilimlara yeni
yetenekler eklenebilir. Kullanicilar ArcObjects (ArcGIS yazilim bilesenleri kiitliphanesi)
kullanarak kendilerine 6zel modiiller gelistirebilirler. Ayrica, Visual Basic, .NET, Java,
Visual C++ gibi standart Windows programlama araytizleri kullanilarak yeni modiiller ve 6zel

araglar da gelistirilebilir (Kiipcii 2004).
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3.1.6. Iklim Degisikligi Tahmin Modeli: RegCM3

Bu caligmada iklim degisikligini tahmin etmek ig¢in Amerikan Atmosferik
Arastirmalar Ulusal Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilen RegCM Version 3.1 Bolgesel
Iklim Modeli sonuglar1 kullanilmustir. Iklim degisikliginin modellenmesinde kullanilan iklim
verileri Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii'nden elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuglar 2008 yilinda Dalfes ve arkadaslarmin TUBITAK tarafindan
desteklenerek ve RegCM3 Bolgesel iklim Modelini kullanarak yaptiklari “Tiirkiye icin iklim
Degisikligi Senaryolar1” projesinin ¢iktilaridir. RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinin
calistirilmas1  baslangigcta iki temel adima dayanmaktadir. Birincisi model alaninin
topografyasinin ve arazi kullaniminin RegCM3 gridlerinde olusturulmasidir. Diger adim ise
baslangi¢ ve sinir kosullarinin belirlenmesidir. RegCM3 model ¢iktilar1 temel olarak dort ana
grupta toplanmistir. Bunlar sirasiyla atmosfer, radyasyon, ylizey ve kimya degiskenleridir. Bu
calismada kullanilmak {izere elde edilen veriler ECHAMS Genel Dolasim Modelinin referans
(1961-1990) ve gelecek A2 SRES senaryosu ¢iktilarinin RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
kullanilarak elde edilen giinliik, yiizey c¢iktilar1 verileridir. Bu veriler gelecek 2000-2099
yillar1 ve referans 1961-1990 yillar1 giinliik, minimum sicaklik (°K), maksimum sicaklik (°K),
riizgar hiz1 (m s?), yagis (mm) ortalama nem (%) ve global giines radyasyonu (W cm?)

degerlerini kapsamaktadir.

3.1.7. Yags Akis Modeli: SWMHMS

Bu calismada yagis ve akisin modellenmesi amaciyla daha 6nce Trakya Bolgesi’nde
yer alan Damlica ve Vize Deresi Havzalari (Bakanogullar1 ve ark. 2011) ile Edirne Kumdere
Havzasinda (Bakanogullar1 2002) kullanilan ve basarili sonuglar elde edilen SWMHMS
Hidrolojik Modeli secilmistir. Allred ve Haan (1995) tarafindan Oklahoma Devlet
Universitesinde gelistirilen SWMHMS Model yiizey/vejetatif tutulma, yiizey akim, toprak
infiltrasyonu, toprak katmanlarinda tutulma, buharlasma, evapotranspirasyon, toprak
perkolasyonu, yeralt1 akisi/yeraltt suyu gollenmesi ve taban akimi goz oniinde bulundurarak
toplam akimi hesaplamaktadir (Sekil 3.2). Bu hesaplamalar giinlik degerler {izerinden
yapilmaktadir. Aylik degerler, giinliik tahmin edilen degerlerin toplamindan bulunmaktadir.
SWMHMS Modeli simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi de yapabilmektedir. Model
simiilasyon ve optimizasyon yaparken iki istatistiksel yontem olan karelerinin farklarinin

toplam1 (SQR) ve Mutlak degerlerinin farklarinin toplami  (ABS) fonksiyonlarini
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kullanmaktadir. Simiilasyon yaparak havzanin aylik ortalama akimlarini tahmin etmekte,
optimizasyon ve hassaslik analizleri ile de alti1 adet havza hidrolojik parametresini
degerlendirmektedir.

Modelin ¢alismasi i¢in gerekli olan iklim verileri glinliik yagis (inch), aylik ortalama
sicaklik (°F), aylik bitki su tiiketim katsayilari (kc), aylik giineslenme oranlart (P) ve aylik
akim (inch) degerleridir. Modele girilmesi gereken diger bilgiler havza alani (akre),
baslangicta yeraltina katilan su miktar1 (inch), 6l¢iilen akimlarin baslangi¢ ve bitis tarihleri ve
simiilasyon yapilacak tarih aralig1 ile bundan bir 6nceki yildir. Ayrica modelin ¢alismasi i¢in

havza hidrolojik parametrelerinin de modele girilmesi gerekmektedir. Bu parametreler

sunlardir:

CN : Yiizey akis egri numarasi (0—100)

AWC : Toprak profilinin elverisli su tutma kapasitesi (inch)
SYC : Toprak profilinin spesifik verim kapasitesi (inch)
SC : Taban akim katsayisi (0—1)

PERCCOEF : Perkolasyon katsayis1 (0-1)
IRAC : Baglangictaki yagis tutulma katsayisi (0-1)

Model ¢ikt1 olarak simiilasyon sonu¢ dosyasinda tahmin edilen aylik ortalama akim
(PRDFLOW), potansiyel evapotranspirasyon (PET), ger¢ek toprak buharlagsmasi (AET),
toprak infiltrasyonu (MINF), taban akim (MBSFL), ylizey ve vejetatif tutulma (MINT)
degerlerini vermektedir. Ayrica simiilasyon sonucunun istatistiksel degerlendirilmesi de bu
kisimda yer almaktadir. Optimizasyon sonucunda model alti adet havza hidrolojik
parametresinin havza icin en uygun degerlerini belirlemektedir. Optimizasyon sonug
dosyasinda havzaya ait alt1 hidrolojik parametre i¢in birinci optimizasyonda kaba bir sonug,
ikinci optimizasyonda ise daha hassas bir sonu¢ yer almaktadir. Hassaslik analizi sonug
dosyasinda ise havza hidrolojik parametrelerinden hangisinin simiilasyon hesaplamalarini ne
kadar etkiledigi belirlenmektedir.

Sekil 3.2°de model akis diyagramindaki sematik olarak verilen islemlerin modelin
kullanim kitap¢iginda (Allred ve Haan 1995) yer alan matematiksel ifadeleri sirasiyla asagida
verilmigtir (Bakanogullar1 2002).

39



Yadis
Yiizey/ Vejetatif
Tutulma
L. Yiizey Akumn
< Yagism -
Avyrismast
~ Toprak
Infiltrasvonu
Buharlasma Toplam Akim
< Toprak Katmanmda >
Tutulma >
Toprak
Perkolasyonu
¥
Yeralt: AlusyYeralts Suyu Gollenmest
Taban Akim

Sekil 3.2. SWMHMS Model akis diyagrami (Allred ve Haan 1996)
Yiizey Akim
Yiizey akim Amerikan Toprak Muhafaza Servisi tarafindan (1972) gelistirilmis olan

prosediir kullanilarak belirlenmektedir. Asagidaki {i¢ denklem yagis tutulmasimni (S)

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

CNI =-16,91+(1,348*CN)-(0,01379*CN* )+(0,0001 1 77*CN°) (3.1)
— 1000
SMX = o510 42
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3o (TWC-AW)

S=SM
TWC

(3.3)
CN: Yiizey akis egri numarasi
CNI: Kuru topraklardaki hidrolojik toprak ortii numarast
SMX: Kuru sartlar altinda maksimum yagis tutulmasi (inch)
S: Yagis tutulmasi (inch)
TWC: Topragin toplam su kapasitesi (inch)
AW: Toprak profilindeki mevcut su miktari (inch)

Esitlik 3.1°de kuru topraklardaki hidrolojik toprak Ortii numarasini belirlemek igin
Smith ve Williams (1980) tarafindan tarif edilen CNI esitligi kullanilmistir. CN ise standart
cizelgelerden bulunan yiizey akis egri numarasidir ve ortalama toprak nemi sartlarini
gostermektedir. CNI esitligi ile kuru topraklar i¢in yani sart I’e ¢evrilerek hesaplanmaktadir.
Esitlik 3.2’deki SMX, kuru sartlar altinda maksimum yagis tutulmasidir. TWC ise topragin
toplam su kapasitesidir. TWC bagka bir ifade ile elverisli su tutma kapasitesi (AWC) ile
spesifik verim kapasitesinin (SYC) toplamina esittir. AW ise herhangi bir zamanda toprak
profilindeki mevcut su miktaridir. Esitlik 3.3’deki S degeri toprak nemi sartlarina baglhdir.
Baslangictaki yagis tutulmasi (IRA), 0,2*S degerine esittir, yagis bu degerden az oldugu
zaman akim olusmayacaktir. Yagis IRA degerinden daha biiylik ise asagidaki esitlik

kullanilarak giinliik yiizey akim hesaplanmaktadir.

2
(RAINFALL-IRA)

RUNOFF = RAINFALL+(0,8*S)

(3.4)

RUNOFF: Giinliik yiizey akim (inch)
RAINFALL: Giinliik yagis degeri (inch)
IRA: Baslangic yagis tutulmasi (inch)

S: Yagis tutulmasi (inch)

Yiizey/Vejetatif Tutulma

Herhangi bir yagmur olayinda bir miktar yagis ylizeydeki ¢ukurluklarda ve bitkilerin
yaprak ve saplarinda tutulur ve depolanir. Asagida kurulan esitlikler bu modelde tutulma

kayiplarini hesaplamak i¢in kullanilan esitliklerdir.
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RAINFALL > IRA, INTCP = (1-IRAC)*IRA (35)
RAINFALL < IRA, INTCP = (1-IRAC)*RAINFALL (3.6)

RAINFALL: Giinliik yagis degeri (inch)
IRA: Baslangi¢ yagis tutulmasi (inch)
IRAC: Baslangigtaki yagis tutulma katsayisi (0—1)
Esitliklerdeki IRAC yiizey/vejetatif tutulma ve toprak infiltrasyonu arasinda

baslangictaki yagmur kisminin katsayisidir.
Toprak Infiltrasyonu

Yagmurun yiizey akim ve tutulma disinda kalan kismi toprak i¢ine infiltre olacaktir.

Ginliik toprak infiltrasyonu asagidaki bigimde belirlenmektedir.
RAINFALL > IRA, INFIL= (RAINFALL-RUNOFF)-INTCP 3.7)
RAINFALL < IRA, INFIL= IRAC*RAINFALL (3.8)

INFIL: Giinliik toprak infiltrasyonu (inch)
RAINFALL: Giinliik yagis degeri (inch)

IRA: Baslangic yagis tutulmasi (inch)

IRAC: Baslangigtaki yagis tutulma katsayisi (0—1)
RUNOFF: Giinliik yiizey akim (inch)

INTCP: Giinliik ylizey/vejetatif tutulma (inch)

Buharlasma

Modelde aylik potansiyel ET (evapotranspirasyon) Blaney ve Criddle’in (1950)
gelistirdigi esitlik kullanilarak tahmin edilmektedir.

MPET;x = MONTEMP;  *CK;* = (3.9)

MONTEMP, k: Ortalama aylik sicaklik (°F)
CK\: Aylik bitki su tliketim katsayis1
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CPi: Aylik giinesli saatler yiizdesi
Aylik bitki tiiketim katsayis1 Blaney (1959) tarafindan tarif edilen yontem kullanilarak

bulunmaktadir. Giinliik potansiyel evapotranspirasyonun tarifi asagidaki esitlikle verilmistir.

MPET; x

DPETLK = 77

(3.10)

DPET, k: Topraktan giinliik potansiyel evapotranspirasyon (inch)
MPET, k: Topraktan aylik potansiyel evapotranspirasyon (inch)
ZZ,: Ay igindeki giinlerin sayisi
Aktiiel giinliik toprak ET degeri asagida takip eden esitlikler kullanilarak

hesaplanmaktadir.
AW an e AW
AWP—A—WC*IOO veya AWP=100 if A—WC>1 (3.11)
AWP+1
F=1In —re (3.12)
AET = F*(DPET, x-INTCP) (3.13)

AWP: Topraktaki elverisli su yiizdesi

AW: Toprak profilindeki mevcut su miktari (inch)

AWC: Toprak profilinin elverisli su tutma kapasitesi (inch)

F: Evapotranspirasyon katsayisi

AET: Gergek giinliik toprak evapotranspirasyonu (inch)
DPET, k: Topraktan giinliik potansiyel evapotranspirasyon (inch)
INTCP: Giinliik yiizey/vejetatif tutulma (inch)

Toprak Perkolasyonu

Toprak katmanindan yeraltt suyuna suyun perkolasyonu TWC > AW > AWC
kosulunda toprak nemi sartlar1 altinda olusur. Bu durum olustugu zaman, perkolasyon
asagidaki esitlikle tarif edilmektedir. PERCCOEF toprak katmanindan suyun tahliye oranini

gostermektedir.

PERC = PERCCOEF*(AW-AWC) (3.14)
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AW: Toprak profilindeki mevcut su miktar (inch)
AWC: Elverisli su tutma kapasitesi (inch)

PERC: Giinliik toprak perkolasyonu (inch)
PERCCOEF: Perkolasyon katsayis1 (0—1)

Toprak Katmam Su Dengesi

Toprak katmani rezervuarindaki su miktar1 infiltrasyon siiresince artmakta ve
evapotranspirasyon ve perkolasyonun her ikisi ile birlikte azalmaktadir. Bu yilizden, giinliik

toprak katmani su dengesi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

AW, = AW, | +INFIL-AET-PERC (3.15)

AW;: Toprak profilindeki mevcut su miktar1 (inch)
AW,.1: Bir dnceki giin elverisli toprak suyu miktari (inch)
INFIL: Giinliik toprak infiltrasyonu (inch)

AET: Gergek giinliik toprak evapotranspirasyonu (inch)
PERC: Giinliik toprak perkolasyonu (inch)

Taban Akim

SWMHMS Modelinde yiizey alti akim ve yer alt1 suyu depolanmasinin her ikisi de
hidrolojik bilesen olarak taban akim altinda toplanmistir. Program kii¢iik havzalarda aylik
akimi tahmin etmek i¢in kullanildigindan, genis zaman araliginda olustugu goéz Oniinde
bulunduruldugunda toplam taban akim gegerlidir. Giinliik taban akim asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Burada SC katsayis1 yiizey alti akim/yeralti suyu depolamasinda (IGS)

suyun tahliyesini diizenleyen bir katsayidir.

BSFL = SC*IGS (3.16)

BSFL: Yiizey alt1 akim/yeralt1 suyu depolamasindan giinliik taban akim (inch)
SC: Taban akim katsayis1 (0-1)
IGS: Yiizey alt1 akim/yeralt1 suyu depolanan su miktari (inch)
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Yiizeyalti Akim/Yeralti Suyu Rezervuar Depolamasi

Bu rezervuarda suyun depolanmasi perkolasyon tarafindan arttirilirken, taban akim

tarafindan azaltilmaktadir. Bu rezervuardaki su dengesi asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.

1GS,;=IGS, , +PERC-BSFL (3.17)

IGS;: Yiizey alt1 akim/yeralt1 suyu depolanan su miktari (inch)

IGS;.1: Bir onceki giindeki depolamadaki mevcut su miktari (inch)

PERC: Giinliik toprak perkolasyonu (inch)

BSFL.: Yiizey alt1 akim/yeralt1 suyu depolamasindan giinliik taban akim (inch)

Toplam Akim

Model sonug olarak, taban akim ve yiizey akim toplamini havzanin giinliik toplam

akim degerini belirlemek i¢in kullanmaktadir.

TRUNOFF=RUNOFF+BSFL (3.18)

TRUNOFF: Toplam giinliik yiizey akim (inch)
RUNOFF: Giinliik yiizey akim (inch)
BSFL: Yiizey alt1 akim/yeralt1 suyu depolamasindan giinliik taban akim (inch)

3.1.8. Toprak Nemi Tahmin Modeli: SWAP

Bu c¢alismada toprak neminin tahmin edilmesi amaciyla SWAP (Soil Water
Atmosphere Plant) Model (Version 3.2) kullanilmistir. SWAP Modeli, sulama ve drenaji da
iceren farkl tiplerdeki sinir kosullar1 altinda, tizerinde bitki bulunan bir topraktaki su ve eriyik
dengesini ele alan bir simiilasyon modelidir. Bu model SWATR(E), SWACROP, SWAP 93
ve SWAP 3.0.3 gibi agrohidrolojik modellere dayanilarak Wageningen Agricultural
University’den Feddes ve ark. (1978) tarafindan gelistirilmis ve bir¢ok arastirmaci tarafindan
cesitli alanlarda uygulanmistir (Runhaar ve ark. 1997, Knotters ve ark. 1999, Droogers ve ark.
2000, Kroes ve ark. 2000, Jansen ve ark. 2000, Van Dam ve ark. 2008). SWAP Maodel,
toprak, su, atmosfer ve bitki interaksiyonunu modeller. Modelle;

e Tarla bazinda su ve tuzluluk yonetimi,
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e Sulama programlamasi,

e Kararsiz akis sartlarinda drenaj,

e  Su ve tuzlulugun bitki gelisimine etkisi,

e Yiizey ve yer alt1 sularinin pestisit karigima,

e  Ust topraktan farkl1 yiizey suyu sistemlerine bolgesel drenaj,

e Bolgesel drenaj, ylizey su yonetiminin optimizasyonu,

e Toprak heterojenitesinin sulama yonetimine etkisi gibi ¢cok sayida konunun calisilmasi
miimkiindiir (Kroes ve ark. 2008).

Modelin galismasi i¢in gerekli olan iklim verileri giinlik minimum sicaklik (°C),
maksimum sicaklik (°C), ortalama buhar basimci (kPa), riizgar hizi (m s?), yagis (mm) ve
global giines radyasyonu (kJ m?) degerleridir. Toprak verileri olarak toprak profilinin
geometrisi, pedotransfer fonksiyonlar yani kalici nem igerigi (cm® cm), doygun nem igerigi
(cm?® cm™), doygun hidrolik iletkenlik (cm giin™), toprak tekstiirii ile ilgili katsayilarin (o, n ve
m) modele girilmesi gerekmektedir. Ayrica baslangic nem durumunun belirlenerek, sulama ve
drenajin, géllenme ve akis durumunun, islanma ve kurumanin, makrapor akisinin, kar ve don
durumunun, 1s1 ve eriyik iletiminin olup olmayacaginin belirtilmesi gerekir. Bitki ile ilgili
olarak da hangi bitkinin ekildigi, ekim ve hasat tarihleri, bitki gelisimi, maksimum koklenme
derinligi, kok gelisim fonksiyonu, bitki yiiksekligi, bitkinin topragi kaplama orani, su alim
fonksiyonu ve verim etmeni gibi degiskenler girdi olarak kullanilmaktadir.

Model ¢ikti olarak su ve eriyik dengesi bilesenleri, derinligin fonksiyonu olarak
toprak sicakhklari ve nem igerigi, basing yiikii, evapotranspirasyon, eriyik konsantrasyonu,
toprak profili iizerindeki sicaklik dagilimi, drenaj akimlari, yiizey su sisteminin nem dengesi
Ve yiizey suyu yonetimi bilgisi degerlerini vermektedir.

Dikey yonde SWAP Modelin etki alan1 yaprak ortiisii tizerindeki bir diizlemden s1g
zemin suyu diizlemine kadar uzanmaktadir (Sekil 3.3) Bu bolgede tasinim siirecleri biiyiik
oranda dikeydir ve bu nedenle SWAP tek boyutlu dikey yonlii bir modeldir. Zemin suyu
seviyesinin altindaki akig yatay drenaj akislari igerebilir ve bunlar da analitik drenaj
formiilleri kullanilarak sisteme dahil edilebilir. Model toprak profilinin alt ve iistiindeki veri
girdileri konusunda olduk¢a esnektir. Ust kisimda genel hava durumunu géz 6niine almak
yeterlidir. Kuzey enlemlerinin sartlar1 i¢in basit bir kar Ortlisi modiilii eklenmistir. Daha
Ozellesmis arastirmalarda buharlasma-terleme ve yagis verileri daha detayli olarak

belirlenebilir. Alt kisimda degisik sicaklik ve akiya bagl sartlar incelenebilir.
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Yatay yonde SWAP’in ana odak noktasi tarla bazindadir. Burada bir¢ok taginim
stireci deterministik olarak tanimlanabilmektedir. Ciinkii tarla, bir mikro iklim, bir bitki tiiri,
bir toprak tiirii ve bir drenaj sart1 ile temsil edilebilir. Ayrica ¢ogu tarim g¢alismasi tarla
bazindadir. SWAP Model ile daha genis arastirmalar i¢in cografi bilgi sistemleri kullanilarak,

tarla bazindan bolge bazindaki arastirmalara gecis miimkiindiir.

Yagiy \ I Transpirasyon

Tasinim: Sulama
Toprak suyu
Eriyik

Toprak 15151

Evaporasyon

Ust toprak

Alt toprak

‘_________—/ Yerel drenaj akis:
Doymus bolge

Tkinci akifer

Sekil 3.3. SWAP Model etki alan1 ve taginim siirecleri (Kroes ve ark. 2008)
SWAP Modelin kullandig1 modelleme kavramlar1 ve teorik altyap: konu basliklarina

gore asagida 6zetlenmistir (Van Dam ve ark. 1997).
Toprak suyu hareketi

SWAP, toprak profilindeki su hareketini tanimlamak i¢in Richards denklemini
kullanmaktadir. Modelin toprak su igerigini kestirmede kullandigi esitlik Richards esitligi
olarak bilinmektedir. Bu esitlik Darcy esitliginin siireklilik denklemi ile kombine edilmesiyle
elde edilmistir. Bu esitlik topragin hidrolik fonksiyonlarina iligkin veri tabaninin

kullanilmasina ve her cesit senaryo analizinin simiilasyonuna olanak saglamaktadir.

o _ S[KmE)

o > -Sa(h)-S4(h)-S,.(h) (3.19)

0: Volumetrik su icerigi (cm® cm)

t: Zaman (giin)
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K: Hidrolik iletkenlik (cm giin™)

h: Toprak suyu basing yiiksekligi (cm)

z: Toprak profilindeki herhangi bir derinlik (cm)

Sa: Bitki kokleri tarafindan toprak su ¢ekme orani (cm® cm™ giin™)
Sa: Doymus bélgede drenaj desarjindan alinan su (giin™)

Sm: Makrapor degisim orani (giin™)

Modelde bu esitlik numerik ¢oziim teknigine gore ¢oziilmiistiir. Esitligin ¢oziimii
i¢in toprak su iligkilerini tanimlayan analitik fonksiyonlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
amagcla matrik potansiyelin bir fonksiyonu olarak hidrolik iletkenlik ve matrik potansiyelin
bir fonksiyonu olarak su igerigi igin sirasiyla Van Genuchten (1980) ve Maulem (1976)
modelleri kullanilmigtir. Tutulma fonksiyonun ¢ift yonli etkisi, Scott (1983)’¢ ait 6lgek
modeliyle ele alinmistir. Kok bolgesinde ¢esitli derinliklerdeki su alimi, potansiyel
transpirasyon, kok yogunlugu ve islak-kuru ya da tuzlu kosullara gore olusan olasi
azalmalardan hesaplanmaktadir. Richards denkleminin sayisal ¢6ziimii doygun ve doygun
olmayan katmanlardaki degisen su kapasitesinin dogrusal olmayan egimi minimize
ederek, su dengesine iliskin hatalarin azaltilmasi ve toprak yiizeyinde olusan toprak suyu
akimlarinin daha dogru hesaplanmasi amaciyla Belmans (1983) tarafindan tanimlandig: gibi
farkli durumlar icin uyarlanmstir. Ust toprak katmanlarindaki smir kosullar, akis
hesaplamalarin: gelistirmek ve degisken yeralti su tablasi ile yiizey gollenmesini incelemek
amaciyla genisletilmistir. Kullanici, toprak profilinin doygun veya doygun olmayan daha alt
katmanlarindaki sinirhilik kosullarinda, topraktaki su akisini, basing yiikiinii, yeralti su
seviyesinin fonksiyonu olan akisi ve drenaj kosullarini belirtebilmektedir.

Giinliik Evapotranspirasyon

SWAP, giinliik evapotranspirasyonu hesaplamak icin iki asamali bir yaklagim
sunar. Ik asama, Penman-Monteith’e gore potansiyel transpirasyonun hesaplanmasini
gerektirmektedir. Bilindigi gibi bu esitlik, hava sicakligi, solar radyasyon, riizgar hizi ve
nispi nemi kullanmakta, ayrica, minimum kanopi direnci ve ger¢ek hava direnglerine
iliskin minimum degerleri de istemektedir. Ikinci asamada ise, gercek evapotranspirasyon
orani; su ve tuz stresine bagli olarak kok su alimindaki azalma ile maksimum buharlasmaya
bagl azalmalar: kullanarak elde edilmektedir. Penman- Monteith i¢in hesaplama prosediirii
Smith (1991)’den tiiretilmistir. Buna gore, Penman-Monteith i¢in gerekli verilerin yerine,

topragin tam olarak kaplanmasinda kullanilan bitki faktori ile birlikte, referans potansiyel
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evapotranspirasyon orani da veri olarak girilebilir. Potansiyel evapotranspirasyon oraninin,
potansiyel transpirasyon ve potansiyel evaporasyon oranlarina ayrilmasi, hem yaprak alan
indeksi hem de topragi kaplama orami iizerine dayandirilmistir. Yagis kesilmesinde ise,
Von Hoyningen-Hiine (1983) ve Braden (1985)’in ¢alismalar1 dikkate alinmuistir. Potansiyel
evaporasyon, Darcy’ye uygun o larak, maksimum buharlagsma ile sinirlandirilmistir. Buna ek
olarak topraktan olan buharlasmay: sinirlamak igin Black ve ark. (1969) yada Boesten ve

Stroosnijder (1986) tarafindan gelistirilen kavramlar da se¢ebilmektedir.
Bitki gelisimi

SWAP, ii¢ farkli bitki gelisim dongiisii (rutini) igermektedir. Bunlar detayli bitki
modeli (WOFOST), ayn1 modele uyarlanmis ¢im simiilasyonu ve basit bitki modelidir.
WOFOST, gelen radyasyonun ve bitki yaprak alaninin fonksiyonu olarak, bitki ortiisi
tarafindan absorbe edilen radyasyon enerjisini hesaplar. Absorbe edilen radyasyonu
kullanarak ve fotosentetik yaprak ozelliklerini de dikkate alarak, toplam potansiyel fotosentez
hesaplanmaktadir. Fotosentetik yaprak karakteristikleri, su ve/veya tuzluluk stresine bagl
olarak indirgenir. Bilindigi gibi, tretilmis olan karbonhidratlarin bir kismi, mevcut canli
kiitlenin devami igin enerji saglamak amaciyla kullanilmakta, geri kalan karbonhidratlar ise
yapisal maddeye ¢evrilmektedir. Bu g¢evrimde agirligin bir kismi, gelisme respirasyonu
olarak kaybolmaktadir. Uretilen kuru madde ise, fenolojik gelisme asamalarinin bir
fonksiyonu olan ayrisma etmenleri kullanilarak, kok, yaprak, govde ve depolama organlari
arasinda paylastirnlmaktadir. Ozellikle yapraklara paylastinima orani, yaprak alanimn
gelisimini ve buna bagh olarak 1s1k kesilmesinin (light interception) dinamiklerini
belirlemektedir. Bitki organlarinin kuru agirliklari, onlarin zaman igindeki gelisme hizlariyla
uyumlu olarak elde edilirler. Ayrica, bitkinin gelisimi siiresince, yasayan canh kiitlenin bir

kismi, yaslanma nedeniyle oliir.
Sulama ve drenaj

SWAP Modelde sulama, sabit zaman araliklar1 igin belirtilmekte yada birgok
kritere bagli olarak programlanmaktadir. Programlama secenegi, alternatif sulama
stratejilerinin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Zamanlama Kriterleri; izin verilebilir giinlik stres, kok bolgesindeki elverisli
nemde ve toplam kullanilabilir nemde izin verilen azalmalar ve kritik basing yiikii yada belirli

bir derinlikteki su igerigini kapsamaktadir. Tarla drenaji ise, lineer akis-yeraltt su seviyesi
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iliskisi, tablo akis degerleri ile yeralt1 su iliskisi yada Hooghoudt (1940) ve Ernst (1956,
1962)’e ait drenaj esitlikleri yoluyla hesaplanabilir. Bu drenaj esitliklerinin kullanima,

drenaj sistemlerinin dizaynina veya degerlendirilmesine de imkan vermektedir.
3.1.9. ETo Calculator (ETo Hesaplayici)

Verim tahmin modelinin kullanilabilmesi i¢in referans evapotranspirasyonun
hesaplanmas1 gerekmektedir. Calismada bu amacla ETo Calculator kullanilmistir.

ETo Calculator’a girdi olarak giinliik olarak toplam giineslenme siiresi (sa),
minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), giinliik ortalama nem (%) ve riizgar hiz1 (m
sec) verileri ayrica meteoroloji istasyonunun adi, yeri, konumu, enlem, boylam ve deniz
seviyesinden yiikseklik degerleri girilmekte ve ¢ikti olarak refereans evapotranspirasyon
(mm) degerleri hesaplanmaktadir.

Evapotranspirasyon topraktan olan buharlasma ile yapraktan olan terlemenin
toplamidir. 8-15 cm boyunda, genis bir ylizey alana sahip, esit boylu, aktif olarak biiyiiyen,
tamamen yeri golgeleyen ve su stresinden uzak ¢im bitkisi ile kapli alandan meydana gelen su
tiketimine refereans evapotranspirasyon denir (Iscan ve ark. 2004). Referans
evapotranspirasyon ETo ile gosterilir. ETo’t hesaplamak i¢in meteorolojik verilerden
faydalanilir. Bunun i¢in de c¢ok sayida amprik ve yari amprik denklemler gelistirilmistir.
Birgok arastirmact farkli yerler icin degisik hesaplama yontemlerinin performanslarini analiz
etmisler ve FAO Penman-Monteith yontemi ETo hesaplamada standart yontem olarak tavsiye

edilmistir (Allen ve ark. 1998).

_ 0.408A(Ry-G) g =Un(eseq)
ETo= A+y(1+0.34U,) (3.20)

ETo: Referans evapotranspirasyon (mm giin™)
Rn: Net radyasyon (Mj m giin™?)

G: Topragin 1s1 iletkenligi (Mj m™ giin™)

T: 2 m yiikseklikteki hava sicakligi (°C)

U2: 2 m yiikseklikteki riizgar hizi (m st)

s: Doygun buhar basinci (kPa)

ea: Gergek buhar basinci (kPa)

€s-€a: Buhar basing ac1g1 (kPa)
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A: Buhar basing egimi (kPa °C?)
y: Pisikometrik sabite (kPa °C™?)

3.1.10. Verim Tahmin Modeli: AquaCrop

Bu calismada verim tahmini yapmak amaciyla Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) tarafindan gelistirilmis bir bitki iklim modeli olan AquaCrop (Version 4.0)
kullanilmistir.

Modelde girdi olarak iklim, bitki, toprak, yonetim (sulama, toprak isleme) ve
baslangi¢c su igerigi degerleri kullanilmaktadir. Model ¢ikt1 olarak verim, transpirasyon,
evaporasyon, potansiyel ve gercek biyokiitle, toprak su bilesenleri dengesi ayrica derinligin
bir fonksiyonu olarak toprak su icerigi degerlerini vermektedir.

AquaCrop Model, suyun verime olan etkisini belirlemek i¢in Doorenbos and

Kassam’in 1979 yilinda ortaya koyduklari esitligi esas almistir (Raes ve ark. 2009a).

(57) =k (5) (3.21)

Yx: Maksimum verimi (t hat)

Ya: Gergek verimi (t ha)

Ky: Bagil verim kaybinin bagil evapotranspirasyona olan orant
ETx: Maksimum evapotranspirasyon (mm giin™)

ETa: Gergek evapotranspirasyon (mm giin™)

AquaCrop Doorenbos ve Kassam’in (1979) yaklasimini evapotranspirasyonu (ET)
topraktan olan buharlasmaya (E) ve bitkiden olan terlemeye (Tr) ayrica verimi (Y) de
biyokiitle (B) ve hasat indeksine (HI) ayristirarak gelistirmistir. Boylece esitlik 3.22 elde
edilmistir (Raes ve ark. 2009a).

B=WP*STr (3.22)

B: Biyokiitle (ton ha?)
WP: Su verimlilik parametresi (g m?)
Tr: Bitkiden olan terleme (mm)
Bu iki esitlik modelin saglam temellere oturmasini saglamistir. AquaCrop Modelin
gelisimi Sekil 3.4’de gosterilmistir (Raes ve ark. 2009a).
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Esitlik 3.22°ye bagh olarak gelisen modelin islevsel olmasi i¢in modelin ek
bilesenlerinin eksiksiz girilmesi gerekmektedir. AquaCrop Modelin de diger bir¢ok modelde
oldugu gibi yapisi toprak, bitki, atmosfer bilesenlerinin iliskisine dayanmakta ve bunlar
arasinda baglanti kurmaktadir. AquaCrop, bu yapiyr olusturan bilesenlerin toprak
bileseninden su dengesini; bitki bileseninden bitkinin biiylimesini, gelisimini ve verim
stirecini; atmosfer bileseninden termal dengeyi, buharlasmayi, yagis1i ve CO2
konsantrasyonunu ayrica toprak, bitki, atmosfer bilesenlerinin yani sira bu bilesenleri ve
verimi etkileyen sulama, giibreleme gibi tarimsal faaliyetleri de yapisina katar. Fakat model
yabani otlarin, hastalik ve zararlilarin verime olasi etkilerini dikkate almamistir. Modelin
yapisini olugturan bilesenler ve verimi etkileyen diger tarimsal faaliyetler arasindaki iligkiler

Sekil 3.5’te verilmistir (Raes ve ark. 2009a).

GUNES
RADYASYONU

TRANSPIRASYON

| VERIM \4 (3]« .<,,| EVAPOTRANSPIRASYON \

uzun siireli periyotlar

Sekil 3.4. Esitlik 3.21.’in sematik gosterimi (Raes ve ark. 2009a)
Sekil 3.5’te gorildiigii gibi sicaklik parametresi fenolojiyi etkiler, CO>

konsantrasyonu ve ETo bitki ortiistiniin gelisimini etkiler. CO2 konsantrasyonu ayrica su
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verimlilik parametresi olan WP’yi de etkiler. Diger yandan meteorolojik parametrelerden
yagis, bitkinin kok bolgesindeki su dengesini etkiler (Raes ve ark. 2009a).

Su verimlilik parametresine bagli olarak c¢alisan model WP sayesinde biyokiitle
artisiyla ilgili olan aradaki bazi islem basamaklarini kullanmaz. WP parametresi iklime gore
degistirilebilir. Biyokiitle WP yardimiyla bulunarak hasat indeksi ile carpilirsa verimlilik
hesaplanir. Hasat indeksi (HI) su eksikligi ve bitkinin gelisimi boyunca degisen su stresi

siddetine gore degisebilir (Raes ve ark. 2009a).

: - *‘lYaprakgeniglemesi| | 9. | E:
4 Bitki Ortasa * | i

FENOLOJI : : . '- BiYOKUTLE m
AKIS l F S . H =
— .

= -

TN TG T 777777777 72722277777 7772772 7777777

1' C — — i1 __| Toprak
: KOK DERINLIGIE JE verimliligi
MGG 1]
@':::'::‘:‘::‘:‘::‘ ...........................
Toprak Suyu ve Tuz Dengesi
SN | Tekrar Dagmm | | Geri annim |
KﬁPiLLEH DERINE
YUKSELME SIZMA
Tn: Minimum sicaklik Tx: Maksimum sicaklik
E: Gergek toprak evaporasyonu Tr: Gergek bitki transpirasyonu
I: Sulama WP: Su verimlilik parametresi
gs: Stoma iletkenligi HI: Hasat Indeksi
Ks: Su stres katsayisi CO2: Atmosferik CO2 konsantrasyonu

Sekil 3.5. AquaCrop Model akis semas1 (Raes ve ark. 2009a)

Bitki gelisimi boyunca su stresi ile karsilagirsa bitki Ortiistinlin gelisimi zayif olur,
yaslilik dénemi hizlanir, bitkinin gozenekleri kapanir ve bitki erken 6liir. Ayrica su stresi su
verimlilik parametresini ve hasat indeksini de etkiler (Sekil 3.5). Hasat indeksi ve biyokiitle
kullanilarak biyokiitlenin hasat edilebilir kismi1 (Y) esitlik 3.23 yardimiyla hesaplanir (Raes ve
ark. 2009a).

Y=B*HI (3.23)
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Y: Verim (ton hal)
B: Biyokiitle (ton hat)
HI: Hasat indeksi (%)
AquaCrop Modelin alt boliimleri asagida 6zetlenmistir (Raes ve ark. 2009a).

iklim

Iklim ile ilgili olarak girilmesi gereken veriler minimum ve maksimum sicaklik (°C),
ETo Calculator ile hesaplanan referans evapotranspirasyon (mm), yagis (mm) ve yillik olarak
atmosferdeki CO2 konsantrasyonu (ppm)’dur. Bu veriler giinliik olarak girilebilecegi gibi on

giinliik ve aylik olarak da olusturulabilir.
Bitki

AquaCrop Modelde bitki boliimii 5 ana kisimdan olusur. Bunlar; bitki gelisme
donemleri, toprak {istii bitki ortiisii, kok derinligi, biyokiitle ve hasattir. Model termal sicakligi
bliylime derece giin ile hesaplar. Model, meyve ve tahil i¢in ekilen bitkiler, yumru kok
bitkileri, sebze (yaprakli) bitkileri ve yem bitkileri olarak bitkileri 4 grupta inceler. Bu
bitkilerin hasat edilebilen kisimlar1 ve bitkilerin gelisme asamalari da birbirlerinden farklidir.

Bircok modelin bitki Ortiisii gelisimi yaprak alan indeksine (LAI) bagliyken,
AquaCrop Modelde bitki ortiisii gelisimi diger modellerin aksine bitki ortiisiinlin kapladigi
alana baghdir. Kok sistemi, etkin kok derinligi ve su alma kapasitesine gore modellenir. Etkin
kok derinligi, bitkinin kokleri tarafindan alinan suyun biiyiik bir ¢ogunlugunun bulundugu

toprak derinligidir.
Toprak

Toprak girdi verilerinin oldugu kisimda derinliklerine gore alinan toprak parcalari
modele tanitilarak ve her bir toprak orneginin hidrolik karakteristigi (solma noktasi, tarla
kapasitesi, su ile doygunluk yiizdesi) girilerek ya da modelin igerdigi USDA ii¢cgeninde
bulunan toprak ¢esitlerinin genel toprak yapist ve hidrolik karakteristigi secilerek

calistirllabilir. Ayrica yeralti suyu seviyesi segilebilir ya da yeniden olusturulabilir.
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Tarimsal faaliyetler

Tarimsal faaliyetler girdi olarak bu boliimde tanimlanabilir. Topragin giibre durumu,
malg¢lama yapilip yapilmadigi, topraktan yiizey akisinin olup olmadig ile ilgili bilgiler bu

boliime girilir.
Sulama

Sulama kisminda sulama yapilip yapilmadigi, yapildiysa sulamanin yapildigi yontem
(vagmurlama, damla sulama, karik sulama, salma sulama), sulamanin zamani ve miktari
modele girilir. Model otomatik olarak sabit araliklarla, sabit derinlige sulama programlamasi
yapabilmektedir. Kullanici sulama dosyasini eger sulama yapildiysa kendisi olusturarak

kullanabilmektedir.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Havza Karakteristiklerinin Belirlenmesi

ArcGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri Paket Programi yardimiyla havza

karakteristiklerinin belirlenmesi sirasiyla asagida agiklanmustir.
Havza ve Alt Havza Simirlarimin Belirlenmesi

ArcGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri Paket Programi ile havza modellenirken ilk
olarak havza ve alt havza sinirlar1 belirlenmistir. Bunun igin 2009 yilinda Istanbulluoglu ve
ark. tarafindan yapilan “Trakya Bolgesi Havza Su Yonetimi: Corlu-Piarbasi Alt Havzasi
Pilot Projesi” ¢aligmasi kapsaminda Watershed Modeling System (WMS) adli havza
modelleme programi ile olusturulan havzanin sekli Watershed Modeling System 7.1
versiyonunda agilarak .shp formatina doniistiiriilmiis ve Corlu Pinarbas1 Havzasinin ARCGIS
9.3 programi ortaminda a¢ilmasi saglanmistir. Acilan bu dosya sekil olarak ARCGIS 9.3
programi ortaminda bulunmaktadir, fakat poligon olarak gelen Pinarbasi Havzasi’dir. Alt
havzalarin sadece sinir ¢izgileri gelmistir. Alan ve havza hidrolojik parametrelerini
olusturabilmek i¢in alt havzalar1 da poligona ¢evirmek gerekmektedir. Bu islem biitiin alt
havzalar i¢in yapilarak alt havzalar poligon haline getirilmistir. ArcGIS 9.3 ortaminda
“Geodatabase” klasorii olusturularak Pinarbasi Havzasi ve alt havzalarin alanlar1 ve g¢evre

uzunluklar1 belirlenmistir.
Havza Es Yiikselti Egrileri Haritasinin Olusturulmasi

Aragtirmanin bu kisminda Harita Genel Komutanligi’'ndan dijital ortaminda temin
edilen ve uygulama alanina isabet eden bes adet 1/25000 o6lcekli sayisal yiikseklik paftalar
(E19d3, E19c4, F19al, F19a2, F19a4), ARCGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri Paket

Programinda agilarak yiikseklik haritas1 olusturulmustur.
Havzamin TIN (Triangulated Irregular Network) Arazi Modelinin Olusturulmasi

TIN boyut ve oranlar1 degiskenlik gosteren iist iiste c¢akismayan tiggenler
kiimesinden olugmaktadir. TIN verisinde yiizeye ait yiikseklik, egim ve baki bilgileri
mevcuttur. 3D Analyst modiilii i¢indeki “Surface Analiz” fonksiyonu kullanilarak, TIN

verisinden yiikseklik, egim (slope), baki (aspect), kontur (contour), kabartma (hillshade)
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harita, goriis alanm1 (viewshed) ve hacim/dolgu (cut/fill) veri setleri ile haritalar
tiretilebilmektedir. 3D Analsyt modiilii igindeki “Convert” fonksiyonu ile TIN verileri vektor
veya raster veriye doniistiiriilebilmekte ve yiikseklik bilgisini kullanarak fonksiyonel
yiizeylerden {i¢ boyutlu yiizeyler olusturabilmektedir (Kol ve Kiipcii, 2008). Ayrica TIN
verileri arazi kesit ve profillerinin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Burada es yiikselti egrileri

haritasindan Pinarbasi Havzasinin TIN arazi modeli olusturulmustur.
Havzanin Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi

Bu kisimda TIN veri setinden araziyi kabartma olarak gostermek i¢in kullanilan

sayisal yiikseklik modeli (SYM) olusturulmustur.
Havzanin Egim Haritasimin Olusturulmasi

ArcGIS Spatial Analiz modiiliinde yer alan Surface Analysis fonksiyonu kullanilarak
mevcut TIN verisinden eg§im analizi yapilmistir. Egim analizi yapilirken Tarim ve Kdyisleri
Bakanligi Tarimsal Uretim ve Gelistirme Genel Miidiirliigii, Toprak ve Arazi Siniflamasi
Standartlar1 Teknik Talimat: ve Ilgili Mevzuatina gore egim siniflari esas alinmistir. Fakat bu
siiflandirmaya gore yapilan siniflamada egim yiizdesi araliklar1 fazla oldugundan (0-2, 2-6,
6-12, 12-20, 20-30, 30-45 ve 45+) arastirma alaninda egim smiflamasi c¢ok anlaml
olmamistir. Bunun i¢in smif araliklar1 daraltilarak e§im gruplari olusturulmustur. Daraltilan

egim araliklar1 0-1, 1-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 ve 10-12 olarak alinmistir.
Havzanmin Baki Haritasinin Olusturulmasi

Baki yiizeyin kuzeyle yaptig1 cografik agi degeridir. TIN veri seti kullanilarak
ArcGIS Spatial Analiz modiilinde yer alan Surface Analysis fonksiyonu kullanilarak

havzanin baki haritas1 olusturulmustur.
Havzanin 3 Boyutlu Arazi Modelinin Olusturulmasi

Havzanin 3D modellemesinin yapilabilmesi i¢in ArcGIS 3D Analyst modiilii ile
birlikte gelen “ArcScene” kullanilmistir. ArcMap’te olusturulan Pinarbagi Havzasi ve alt
havzalar TIN veri setleri ArcScene’de sifir diizleminde acilmistir. Yani, herhangi bir
yiikseklik girdisi tanimlanmamistir. O yiizden veriye yiikseklik bilgisinin tanimlanmasi
gereklidir. Bunun i¢in “Vertical Exaggeration” (Dikey Abart1 Faktorii) 100 yapilarak haritanin
dikey diizlemde 100 kat abartilmasi1 saglanmistir.
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Havzanin Arazi Profillerinin Olusturulmasi

Pinarbas1i Havzasi ve alt havzalarin arazi profilinin olusturulmasi i¢in havzanin
egiminin oldugu yonde yani giineybati/kuzeydogu yoniinde dogrultu alinarak arazi profilleri

¢ikarilmstir.
Havza ve Akarsu Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Havza ve akarsu karakteristiklerinden havza alani, havza ¢evre uzunlugu, havza
maksimum ve minimum yiiksekligi, havza yoneyi ve ana akarsu kolu uzunlugu ARCGIS 9.3
programi ortaminda belirlenmistir. Bigim katsayisi, Gravelius katsayist Schumm katsayisi,
esdeger dikdortgenin boyutlari, dairesellik orani, havzanin ortalama egimi, havza rolyefi ve

havza nisbi rolyefi asagida anlatildigi sekilde hesaplanmustir.
Havza Alant

Havza alan1 havzanin biiyiikliigidiir. Bir akarsu igin belli bir kesitinin {izerinde kalan
ve aldig1 yagisin tamami ylizey akis olarak o kesitten gecen alana, bu akarsuyun o c¢ikis
noktasi i¢in akarsu havzasi alani (su toplama havzasi, drenaj havzasi) denir (Istanbulluoglu,
2008). Pinarbas1 Havzasi ve alt havza alanlari, ARCGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri Paket

Programi ortaminda havza sinirlar1 belli oldugundan 6znitelik tablosundan elde edilmistir.
Havza Cevre Uzunlugu

Cikis noktasindan baslayarak, havzayr komsu havzalardan ayiran ve arazideki en
yiiksek noktalardan gectigi kabul edilen siira havza cevresi (su ayirim ¢izgisi, perimetre)
denir (Istanbulluoglu 2010). ARCGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri Paket Programi ortaminda
Pinarbas1 Havzasi ve alt havzalarin ¢evre uzunluklari havza sinirlart belirlenmis oldugundan

Oznitelik tablosundan elde edilmistir.
Havzanin Bigimi (Sekli)

Akarsu havzalar1 cesitli bi¢cimlerde olabilmektedir. Havzanin bi¢imi hidrografin
seklini ve pik debisini etkiledigi i¢in 6nemlidir. Havzanin bigimini belirlemek i¢in cesitli
boyutsuz biiyiikliikler kullanilabilir (istanbulluoglu 2010). Bunlar Horton big¢im katsayisi,
gravelius katsayist (sikisiklik indisi), schumm katsayisi, esdeger dikdortgenin boyutlar1 ve

dairesellik oramdir.
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Horton bicim Kkatsayis1i havza ana akarsu kolunun talveg (yatagin en derin
noktalarini birlestiren ¢izgi) boyunca 6lgiilen uzunlugunun karesini, havza alanina oranlayarak
hesaplanmistir. Bu katsaymin degerinin biiylik olmasi havzanin uzun ve dar oldugunu
gostermektedir. Genellikle biiyiik havzalarda bigim katsayisi daha biiyiik degerler almaktadir
(Istanbulluoglu 2010).

p=L (3.24)

A
B: Bigim katsayist
L: Ana akarsu kolu uzunlugu (km)
A: Havza alani1 (km?)

Gravelius Kkatsayis1 (sikisikhik indisi) havzanin ¢evre uzunlugunun, havza ile ayni
alanda bir dairenin ¢evre uzunluguna oranlanmast ile elde edilmistir. Ayni katsayr 3.26° daki

formiille de hesaplanabilmektedir. Bu katsayinin degeri biiylidiikge havzanin bigimi daireden

uzaklasmaktadir (istanbulluoglu 2010).

=2 (3.25)
veya

K=0,28 (3.26)

2
VA
K: Gravelius katsayisi
P: Havza cevresi (km)
C: Havza ile ayn1 alana sahip daire ¢evresi (km)
A: Havza alan1 (km?)

Schumm Kkatsayis1 havza ile ayni alanda bir dairenin ¢apmin, ana akarsu kolu
uzunluguna oranlanmasi ile elde edilmigtir. Formiil 3.28 ile de bu katsayr
hesaplanabilmektedir. Bu katsayinin degeri 0,6-1,0 arasinda degismekte ve daglik havzalarda

kiiciik degerler almaktadir (Istanbulluoglu 2010).

S=

o=

(3.27)

veya
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o
ER S

S= (3.28)

S: Schumm katsayis1

R: Havza ile ayni alana sahip daire ¢ap1 (km)
L: Ana akarsu kolu uzunlugu (km)

A: Havza alan1 (km?)

Esdeger dikdortgenin boyutlar1 havza ile alanm1 ve ¢evre uzunlugu ayni olan bir
dikdortgenin kenar uzunluklardir. Esdeger dikdortgen havza ile aynmi hipsometrik egriye,
Gravelius katsayisina, drenaj yogunluguna ve bitki Ortiisiine sahip bir dikdortgendir
(Istanbulluoglu 2010). Bu dikdértgenin kenar uzunluklari asagidaki formiilleri kullanarak
hesaplanmistir.

KVA
La:_
1,12

1+ /1- (%)zl (3.29)
LS i ()] (3.30)

La: Dikdortgenin uzunlugu (km)

Lb: Dikdortgenin genisligi (km)
K: Gravelius katsayisi
A: Havza alan1 (km?)
Dairesellik orami havza alaninin, havza gevresine esit ¢evredeki dairenin alanina

oranlanarak hesaplanmustir (Istanbulluoglu 2010).

D= (3.31)

¢

Do: Dairesellik orani
A: Havza alan1 (km?)

A.: Havza ile ayn1 gevre uzunluguna sahip daire alan1 (km?)
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Havzanin Ortalama Egimi

Havza ortalama egiminin hesaplanmasi, havza sinirlar1 iginde kalan es yliikselti
egrilerinin toplam uzunluklarinin, iki es yiikselti egrisi arasindaki kot farki ile carpilip, tiim
havza alanina boliinmesiyle elde edilmektedir. Asagidaki esitlikle ifade edilen havza ortalama
egimi degeri, genel olarak havza dairesellik orani ile de iliskilidir. Havza ortalama egimi

calismada 3.33’deki formiil kullanilarak hesaplanmaistir.

Sy="2M*100 (3.32)
veya
—Nmax-Nmin
Sh—W (3.33)

Sh: Havza ortalama egimi (%)

d: Iki es yiikselti egrisi arasindaki kot farki (km)

M: Havza sinir1 i¢inde kalan es yiikselti egrilerinin toplam uzunlugu (km)
A: Havza alan1 (km?)

hmax: Havza maksimum yiiksekligi (m)

hmin: Havza minimum yiiksekligi (m)
Ana Akarsu Kolu Uzunlugu

Debisi daha biiylik veya boyu daha uzun veya kaynagi daha yiiksekte olan akarsu
kolunun, havzay1 terk ettigi nokta itibariyle boyuna ana akarsu kolu uzunlugu (L) denir
(Istanbulluoglu 2010). ARCGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri Paket Programi ortaminda

Pinarbag1 Havzasinin ana akarsu kolu uzunlugu hesaplanmistir.

Maksimum ve Minimum Yiikseklik

Bir havzanin maksimum yiikseklik degerini bulmak i¢in, ya mevcut olan en biiyiik
yiikseklik kabul edilir; ya da alan-yiikseklik egrisinden yararlanilarak bir deger bulunur.
Genellikle %90 veya %95’e karsilik gelen yiikseklikler daha iyi sonuglar vermektedir.
Minimum yiikseklik degerini bulmak i¢in akimin havzayr terk ettigi ylikseklik alinir.
Genellikle %5 veya %10’a karsilik gelen yiikseklikler daha iyi sonuglar vermektedir
(Istanbulluoglu 2010). ARCGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri Paket Programi ortaminda
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Pinarbasi Havzast ve alt havzalarin maksimum ve minimum yiikseklikleri 06znitelik

tablosundan elde edilmistir.
Havza Réliyefi ve Nisbi Roliyef

Havza r6liyefi, havza maksimum ve minimum ylikseklik farkidir. Nisbi roliyef ise
havza maksimum ve minimum yiikseklik farkinin, havza c¢evre uzunluguna oranidir

(Istanbulluoglu 2010). Havza réliyefi ve nisbi rdlyefi asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmustir.
1= hypay-hiin (334)
t7= (hiax-himin ) *100/P (3.35)

r: Havza roliyefi (m)

hmax: Havza maksimum yiiksekligi (m)
hmin: Havza minimum yiiksekligi (m)
rn: Havza nisbi roliyefi

P: Havza gevresi (m)
Yoney

Yoney, genel anlamda ana akarsu kolunun akim yoniidiir. Dikdortgen kabul
edilebilen havzalarda yoney maksimum yiikseklikten minimum yiikseklige olan yon olarak

tarif edilmektedir (istanbulluoglu 2010). Havza yoneyi buna gore belirlenmistir.
Havzanin Toprak Ozelliklerinin Belirlenmesi

Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’'nden bilgisayar ortaminda temin edilen ve
uygulama alanina isabet eden 1/25000 6lgekli Kirklareli ve Tekirdag sayisal toprak haritalar
ile havzanin toprak 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ARCGIS 9.3 Cografi Bilgi Sistemleri
Paket Program1 ArcMap ortaminda agilarak biiyiik toprak gruplar1 (BTG), Erozyon Dereceleri
(ERZ) ve Arazi Kullanim Kabiliyet Siniflamasi (AKK) toprak siniflandirmalart yapilmstir.
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3.2.2. Iklim Degisikliginin Modellenmesi

Iklim degisikliginin modellenmesinde kullanilan iklim verileri Istanbul Teknik
Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisi'nden elde edilmistir. Bu veriler RegCM3
Bolgesel Iklim Modeli kullanarak yapilan “Tiirkiye i¢in Iklim Degisikligi Senaryolar” adli
projenin c¢iktilaridir. Elde edilen veriler referans 1961-1990 ve gelecek 2000-2099 yillar
arasin1 kapsamaktadir. Pinarbagi Havzasi i¢in havza c¢ok kiiciik oldugundan havzaya isabet
eden grid bulunamamistir. Bundan dolay1 havzaya en yakin 4 gridin verileri elde edilmistir.
Iklim degisikliginin modellenmesi asamasinda referans ve gelecek yillar icin giinliik olarak,
minimum sicaklik (°K), maksimum sicaklik (°K), riizgar hiz1 (m s!), yagis (mm) ortalama
nem (%) ve global giines radyasyonu (W cm) degerleri icin ayr1 ayr1 4 gridin ortalamasi
alinmigtir. Ayrica bu verileri SWMHMS, SWAP, ETo Calculator ve AquaCrop modellerinin
kullanacagi hale getirebilmek igin birim doniistimleri yapilmistir. Verilerde giinliik minimum
sicaklik (°K) ve maksimum sicaklik (°K) degerleri Celsius ve Fahrenheit’e, global giines
radyasyonu W cm?den kJ m?ye ortalama nem (%) ortalama buhar basincina (kPa)
cevrilmis, yagis (mm) ve riizgar hiz1 (m s?) degerlerinde herhangi bir birim ¢evirme islemi

yapilmamustir.
Olciilen ve Tahmin Edilen iklim Verilerinin istatistiksel Analizi

Corlu Meteoroloji Istasyonundan odlgiilen 1970-1990 yillar1 verileri TUMAS dan
(Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve Yonetim Sistemi) elde edilerek, RegCM3 Bolgesel iklim
Modeli 1970-1990 wyillar1 referans sicaklik ve yagis verileri ile karsilagtirilmustir.
Karsilastirma yapilirken SPSS 18 Programinda (Statistical Package fort the Social Science)
bagimsiz iki grup arasi farklarin t testi (independent samples "t" test) yapilmistir. T testi ile iki
grubun ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin rastlantisal mi1, yoksa istatistiksel olarak

anlamli m1 oldugu belirlenmistir.
3.2.3. Yagis ve Akisin Modellenmesi

Calismanin bu boliimiinde Iklim degisikliginin yagis akisa etkisinin modellenmesi
asamasinda TopgukOy alt havzasinda 1989-2007 yillar1 arasi Olglilen akim wverileri ile
SWMHMS Model ile 1989-2007 yillar1 arasi i¢in hesaplanan akim verileri karsilastirilarak
kalibre edilmis ve daha sonra ise RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinden elde edilen iklim
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verileri ile 2016-2025 yillari, 2046-2055 yillar1 ve 2076-2085 yillari arasi akim degerleri

tahmin edilmistir.
Modelin Cahstirilmasi

Arastirma alam ile ilgili 1989-2007 yillar1 6lgililen aylik ortalama sicaklik ve aylik
ortalama yagis verileri TUMAS dan, aylik ortalama akim verileri, havza alam, CN, AWC ve
SYC degerleri, havzadaki hakim bitkilerin ekilis oranlari dogrultusunda hesaplanan havza
ortalama aylik bitki su tiiketim katsayilar1 (kc) ve aylik (P) giineslenme oranlari (Cizelge 3.3)
Bakanogullar1 ve ark. (2011) tarafindan yapilan “Trakya Bolgesi Damlica ve Vize Deresi
Kirsal Havzalarinda Aylik Akimlarin Hidrolojik Model Kullanarak Belirlenmesi” adli
calismadan alinmistir (Bakanogullar1 ve ark. 2011). Yagis ve akim verileri milimetreden
inche, sicaklik verileri ise fahrenheite ¢evrilerek SWMHMS Hidrolojik Modelin kullanacagi

hale doniistiirilmiistiir.

Cizelge 3.3. Aylik bitki su tiiketim katsayilar1 (K¢) ve aylik giineslenme oranlari (P)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik

ke| 0,46 | 0,52 | 0,76 | 0,94 | 1,04 | 1,15 1,07 0,73 0,62 | 0,45 | 0,53 | 0,40

P| 668 | 668 | 831 | 89 | 10,07 | 10,16 | 10,29 9,59 8,39 | 7,72 | 6,68 | 6,47

SWMHMS Hidrolojik Modeli ana dosyasinda ilk olarak havzanin adi ve yeri
belirtilmistir. Programin 2. satirna SWMHMS programini ¢alistirmak i¢in gerekli ay, giin, y1l
olarak 5 tane tarih girilmistir. Bu tarihlerden birinci ve ikinci tarih degerleri havzadaki mevcut
verilerin baslangic ve bitis tarihleridir ve bunlar 1.1.1988 ve 12.31.2007°dir. Ugiincii tarih
simiilasyon, optimizasyon ve hassalik analizi yapilacak tarihlerden bir 6nceki yil yani
1.1.1988’dir. Dordiincli ve besinci tarihler ise 1.1.1989 ve 12.31.2007 olup simiilasyon,
optimizasyon ve hassaslik analizlerinin yapilacagi tarih araliklaridir. 3. satirdaki veriler havza
alan1 ve havzaya ait hidrolojik parametre degerlerini icermektedir. Siras1 ile bunlar havza
alan1 (1146,56), CN (79,20), AWC (5,4), SYC (10,60), SC, PERCCOEF, IRAC tekrar AWC
(5,40) ve son deger ise baslangigta yeralti suyuna katilan su miktar1 (1,0)’dir. Bu deger
modelin kabulleri arasinda yer alan baslangi¢ degeridir ve genellikle 1,0 inch olarak alinir. Bu
kisstmda SC, PERCOEF ve IRAC degerleri yerine Olciilen akim degerleri ile SWMHMS
Hidrolojik Modeli ile hesaplanan akim degerlerinin uygunluk gdsterdiginin belirlendigi
simiilasyonda kullanilan degerler girilmistir. Sonraki degerler 1988-2007 yillar1 aras1 aylik
ortalama sicaklik degerleri (°F)’dir. Sicaklik degerleri her bir satirda Ocak aymndan baslayarak

Aralik ayma kadar olmak iizere 12 aylik degerler olarak yazilmistir. 24. ve 25. satirda ise yine
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Ocak ayindan baslayarak Aralik ayna kadar olan aylik bitki su tiiketim katsay1 (kc) ve aylik
giineslenme oranlari (P) girilmistir. 26. satirda kag tane yagish giin var ise say1 olarak (1202)
yazilir. Sonraki satirlara ise Olciilen giinliik yagisli giin (ay/gilin/y1l) ve yagis (inch) degerleri
girilmistir. Bir sonraki kisimda ise havzada 6l¢iilmiis akim degerleri oldugundan ve modele
girileceginden Y harfi ile belirtilmis ve havzada Olglilmiis akim degerlerinin sayis1 (276)
yazilmistir. Devaminda havzada o6l¢iilmiis akim degerlerinin aylik yada giinliik oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada bu satir aylik akim degerleri bulundugundan (M) olarak
yazilmistir. Bundan sonraki kisimda ise akimin 6l¢iildiigii tarih (ay/yil) ve aylik akim (inch)
degerleri girilmistir. Bundan sonraki satirda ise dl¢lilmiis akim degerleri girildigi i¢in bunu
belirten evet anlaminda Y™ harfi girilmistir. Son bdliimde ise sirasiyla modelin optimizasyon
icin kullanacagi havza parametrelerinin CN (50,0-100,0), AWC (0,0-10,0), SYC (0,0-15,0),
SC (0,0-1,0), PERCCOEF (0,0-1,0) ve IRAC (0,0-1,0) alt ve iist limitleri girilmistir. Son iki
satirda da SWMHMS programi igin 6nemli olan istatistiksel fonksiyonlardan SQR yada
ABS’den biri segilerek, modelin hangi islemi yapacagini belirten simiilasyon ise “SIM”,
optimizasyon ise “OPT”, hassaslik analizi ise “SEN” ifadeleri yazilarak simiilasyonlar,

optimizasyon ve hassaslik analizi yapilmistir.
Olciilen ve Tahmin Edilen Akimlarin Kalibrasyonu

SWMHMS Hidrolojik Modelde ol¢iilen akimlar ile tahmin edilen akimlarin
kalibrasyonunda SC, PERCCOEF ve IRAC katsayilart kullanilmigtir. Bu katsayilar O ile 1
arasinda degisen, hesaplanmasi zor degerler oldugundan, katsayilara 0 ile 1 araliginda gesitli
degerler verilerek simiilasyonlar yapilmigtir. 1989-2007 yillarinda 6l¢iilmiis akim degerleri
bulundugundan modelin hesapladigi ortalama aylik akim degerleri ile Ol¢iilmiis akim
degerleri birbirine yaklastirilmaya caligilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda elde edilen
sonugclar, dlciilen degerler ile karsilagtirilmistir. En yakin sonuglar elde edildiginde kullanilan
3 havza hidrolojik parametresi belirlenmistir. SQR ve ABS fonksiyonlarinin her ikisi de
kullanilarak SC (0,80), PERCCOEF (0,10) ve IRAC (0,70) katsayilar1 ayn1 degerler olarak
bulunmustur. Buna gore olusturulan SWMHMS Modeli ana dosyast EK 1’de ve sonug
dosyasi ise EK 2’de gosterilmistir. Ayrica hassaslik analizi de (EK 3) yapilmistir.

Olciilen ve Tahmin Edilen Akimlarin Istatistiksel Analizi

SWMHMS  Hidrolojik  Modelinin  kalibrasyonunda  korelasyon  katsayisi

kullanilmaktadir. Model kendi icinde olgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki iliskiyi
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korelasyon katsayisi ile otomatik olarak hesaplamaktadir. Korelasyon katsayisini1 hesaplamada

kullanilan esitlik su sekilde tanimlanmaistir.

_ Z?:l (Xi-XOIT)(yi-yon)
rx,y_
\/2?:1 (XiYory) 2?:1 (XiXort)

(3.36)

r: Korelasyon katsayisi
n: Toplam gbzlem sayisi
xi: Olgiilen deger
Yyi: Tahmin edilen deger
Xort: Olgiilen degerlerin ortalamasi
Yort: Tahmin edilen degerlerin ortalamasi

Iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin derecesini ve yoniinii belirlemek amaciyla r
katsayist kullanilmaktadir. Korelasyon katsayist -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir.
Katsay1 -1’¢ yaklastiginda degiskenler arasinda ters yonlii, +1’e yaklastiginda ise ayni yonlii
iligki oldugu, 0 degerini aldiginda ise degiskenler arasinda Onemli bir iligki olmadig
varsayilmaktadir.

Bu ¢alismada ayrica SWMHMS Modelin kalibrasyonunda asagida formiilleri verilen
mutlak sapma (RE), standart hata (RMSE) ve model etkinlik katsayisi (NSME) da
kullanilmistir (Nash ve Sutcliffe 1970).

1 2
RMSE = \EZL (Si-M;) (3.37)
_1({eoN [SiMi
RE =5 (2 155 (3:38)
N (q..M)
NSME =1- Zi(6M) (3.39)
) (M;-M)

Bu esitlikte n, toplam gozlem sayisini, M Olgiilen ve Si de modellenen akim
degerlerini, M ise olgiilen degerlerin ortalamasmi (i=1’den n’ye kadar) ifade etmektedir.
NSME degeri —o ile 1 arasinda degismektedir. NSME degerinin 0,5 ile 1,0 arasinda olmast
gerekmektedir. Burada NMSE=1 ifadesi, model ile olgiilen degerler arasinda mitkkemmel bir

uyum oldugunu, NSME=0 ifadesi, model ile Olclilen degerlerin ortalamalarimin ¢ok yakin
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oldugunu NSME<O0 ifadesi ise model ile dlciilen degerin birbirinden oldukca uzak degerler

oldugunu gostermektedir (Nash and Sutcliffe 1970).
iklim Degisikliginin Yagis-Akisa Etkisinin Modellenmesi

Iklim degisikliginin yagis ve akisa etkisinin modellenmesi asamasinda, cesitli
simiilasyonlar yapilarak bulunan SC (0,80), PERCCOEF (0,10) ve IRAC (0,70) katsayilar1 ile
diger havza hidrolojik parametreleri CN (79,20), AWC (5,4) ve SYC (10,6) ve hakim
bitkilerin ekilis oranlar1 dogrultusunda havza i¢in hesaplanan aylik bitki su tiiketim katsayilari
(Kc), bu yil da hakim bitkilerin ekilis oranlarmin degismedigi kabul edilerek “Trakya Bolgesi
Damlica ve Vize Deresi Kirsal Havzalarinda Aylik Akimlarin Hidrolojik Model Kullanarak
Belirlenmesi” adli ¢alismadan alinmistir (Bakanogullar1 ve ark. 2011). RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen aylik ortalama sicaklik (°F) ve giinliik
yagis (inch) degerleri SWMHMS Hidrolojik Modelin kullanacagi hale doniistiiriilerek 2016-
2025 (EK 4), 2046-2055 (EK 5), 2076-2085 (EK 6) yillar1 igin girilmis ve model ana
dosyalart olusturulmustur. Sonrasinda model ¢alistirilarak 2016-2025 (EK 7), 2046-2055 (EK
8), 2076-2085 (EK 9) yillar1 arasi akim degerleri tahmin edilmistir. Béylece havza su verimi

ve iklim degisikliginin yiizey su kaynaklarina miktar olarak etkisi belirlenmistir.

3.2.4. Toprak Neminin Modellenmesi

Iklim degisikliginin toprak nemine etkisinin modellenmesi asamasinda Akincilar,
Sofular ve Covenli alt havzalarindan 2012 yili iginde aygigegi ve bugday tarlalarindan
30.04.2012, 15.05.2012, 31.05.2012, 19.06.2012, 05.07.2012, 17.07.2012, 07.08.2012 ve
31.08.2012 tarihlerinde, 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinliklerden alinan drneklerden
elde edilen toprak nemi degerleri ile 2012 yili igin SWAP Modelin hesapladigi toprak nemi
degerleri karsilastirilarak Kalibre edilmis ve daha sonra ise RegCM3 Bolgesel iklim
Modelinden elde edilen iklim verileri ile 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillari igin

toprak nemi degerleri hesaplanmuistir.
Modelin Cahistirilmasi

SWAP Modeli calistirirken; meteoroloji, bitki ve ana veri dosyalarinin olusturulmasi
zorunludur. Meteoroloji ve bitki dosyalar1 Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalarinda

ortaktir. Fakat ana veri dosyasi her bir alt havza i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Burada 6rnek
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olarak Akincilar alt havzasinda aycicegi bitkisinin bulundugu tarladaki toprak nemlerinin

belirlenmesi igin yapilan simiilasyon dosyasinin olusturulmasi anlatilmistir.
SWAP Modelde Meteoroloji Veri Dosyasinin Olusturulmasi

Toprak nemi tahmin modelinde kullanilan iklim verileri meteoroloji veri dosyasina
giinliik olarak girilmistir. Bu veriler 2012 yil1 i¢in gilinliik olarak alinan minimum sicaklik
(°C), maksimum sicaklik (°C), ortalama buhar basinci (kPa), riizgar hizi (m s?), giinliik yagis
(mm), toplam global giines radyasyonu (k] m?) ve referans evapotranspirasyon (mm)
verileridir. Referans evapotranspirasyon verilerini model tarafindan hesaplanacag: i¢in girdi
dosyasinda -99.9 olarak gosterilmistir. Bu veriler ile olusturulan 6rnek dosya Sekil 3.6°da

verilmigtir.

Dosya Dizen Bigim GorinOm Yardim
RARRRARARERRRNARRRARARRRARARNRRRRRAARRRRARRARARAARARRRARARARRARARSERARARRRRAARARRRARARARRARANARRRRAAR SR
* Filename: corlu.012

* contents: SwAP - Meteorological data of wageningen weather station

L e e e e e

* Comment area.
"

* Including rainfall duration

L R e e R

station Do MM YYYY RAD Tmin Tmax HUM WIND RAIN ETref

* nr nr nr k1/m2 C C kPa m/s mm mm

LA AR AR R R R R R R R R R R A R R R R R AR R R AR R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R AR AR R R R R R R
‘corlu’ 1 1 2012 2290.2 -0.5 5.3 0.61 3.4 0.2 -99.9
‘corlu’ 2 1 2012 6024.8 -2.2 5.6 0.52 1.1 0.0 -99.9
‘corlu’ 3 1 2012 6142.0 1.5 8.2 0.74 1.0 0.0 -99.9
‘corlu’ 4 1 2012 5120.5 2.0 8.0 0.84 1.1 0.0 -99.9
‘corlu’ 5 1 2012 4802.3 4.6 9.0 0.91 1.7 0.0 -99.9
‘corlu’ 6 1 2012 1256.0 7.7 12.4 0.93 4,2 0,2 ~99.9
‘corlu’ 7 1 2012 1733.3 2.9 10.2 0.91 2.9 4.6 -99.9
‘corlu’ 8 1 2012 1226.7 1.4 3.4 0.67 2.6 11,2 -99.9
‘corlu’ 9 1 2012 3797.4 -0.1 3.9 0.63 1.4 1.0 -99.9
‘corlu’ 10 1 2012 4735.3 -1.3 5.1 0.57 2.9 0.0 -99.9
‘corlu’ 11 1 2012 2382.3 0.7 2.7 0.56 5.2 1.6 -99.9
‘corlu’ 12 1 2012 4894.4 -1.1 5.0 0.55 1.9 0.2 -99.9
‘corlu’ 13 1 2012 6648.6 -0.4 7.4 0.63 1.3 0.0 -99.9
‘corlu’ 14 1 2012 703.4 -1.3 4.7 0.61 1.3 0.0 -99.9

Sekil 3.6. SWAP Model 6rnek meteoroloji veri dosyast
SWAP Modelde Bitki Veri Dosyasinin Olusturulmasi

SWAP Modelin ilave verilerinin oldugu béliimde bitki dosyalarinin iginde fasulye,
mistr, patates, arpa, pancar, soya fasulyesi, aycicegi ve bugday bitki dosyalar1 vardir. Modelde
bitki dosyalar1 iki ana bdliime ayrilmaktadir. Bunlar bitki biiylime ve sulama planlama
boliimleridir. Bitki biiylime boliimii bitki faktorii ve bitki yiiksekligi, bitki gelisimi, baslangic
degerleri, yesil yaprak alani, 6ziimleme, asimilatlarin biyokiitleye doniisiimii, solunum, bitki

boliimlerinin gelisimi, 6lim orani, bitki su kullanimi, tuzluluk stresi, tutulma, kok yogunluk
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dagilimi ve kok biiylime alt boliimlerinden, sulama boliimii ise genel bilgiler, sulama zamani
ve derinligi alt boliimlerinden olusmaktadir. Bu c¢alismada aygicegi ve bugday bitkileri igin
bitki veri dosyalar1 ilave verilerinin oldugu boliimden alinarak kullanilmistir. Bitki dosyasina

ornek olarak bugday dosyas1 EK 10°da verilmistir.
SWAP Modelde Ana Veri Dosyasinin Olusturulmasi

SWAP Modelin ana veri girdi dosyasi genel bilgiler boliimii, meteoroloji boliimii,
bitki boliimii, toprak su boliimii, drenaj boliimii, alt sinir kosullart boliimii, 1s1 iletimi boliimi

ve eriyik iletimi boliimii olmak {izere 8 boliimden olugmaktadir.

Genel Bilgiler Bolumi

SWAP Modelde genel bilgiler boliimii 4 kisimdan olusmaktadir. Ik béliimde proje
ismi, meteoroloji, bitki ve drenaj dosyalarinin nereden alinacagi belirlenir. Daha sonra
simiilasyon yapilirken yapilan hesaplamalarin, su dengesi hesabinin ve giin numaralarinin
ekranda goriintiilenip goriintiilenmeyecegi belirlenir. Ayrica simiilasyon akisi sirasinda hata
bulundugunda bunun ekranda goériintiilenip goériintiilenmeyecegi de bu boliimde belirlenir. Bu
kisimda meteoroloji, bitki ve drenaj dosyalarinin nereden alinacagi gosterilmis, su dengesi
hesabin1 ve simiilasyon akisi sirasinda bulunan hatayr goster seklinde modelin akisi
yonlendirilmistir.

Ikinci boliimde simiilasyon akisinin baslangi¢ ve bitis tarihi yer alir. Bu calismada
simiilasyon tarihleri aygicegi ve bugday icin 01.Kasim.2011 ile 31.Agustos.2012 olarak
alinmustir.

Ugiincii boliim model ¢iktilarinin tarih araliklarinin diizenlenmesini kapsar. Ciktilarin
saatlik mi, giinlik mi yoksa aylik m1 olacagi, belirlenen 6zel giinler i¢in ¢ikti istenilip
istenilmedigi burada belirtilir. Bu ¢alismada arazide toprak neminin takip edildigi 30.04.2012,
15.05.2012, 31.05.2012, 19.06.2012, 05.07.2012, 17.07.2012, 07.08.2012 ve 31.08.2012
tarihleri burada belirtilerek c¢ikti dosyasinda bu tarihlerdeki degerlerin goriintiilenmesi
saglanmistir. Ayrica bu bdlim .BAL (ger¢ek su ve eriyik dengesi bilesenleri) ve .BLC
(ayrintili su dengesi bilesenleri) uzantili ¢ikti dosyalarinin her yil ayni tarihte mi olacagimnin
yoksa 0zel belirtilen tarihlerde mi olacaginin belirlendigi boliimdiir. Burada her yil aym

tarihte secenegi isaretlenmistir.
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Dordiincii boliim ise Oncelikle ¢ikti dosyalarmin adinin, ¢iktt dosyalarinda her
donemin basinda ana bashigin yazilip yazilmayacaginin belirlendigi bolimdiir. Ayrica bu
boliimde;

e Nem, eriyik ve sicaklik profillerinin ¢iktilari,

e Detayl1 yillik su dengesi ile ilgili ¢iktilar,

e  Toprak sicaklik profilleri ile ilgili ¢iktilar,

e  Sadece makropor akisi igin su akilari ile ilgili ¢iktilar,

e  Sadece genisletilmis drenaj i¢in drenaj akilarinin ¢iktilari,

e QGenigsletilmis drenaj i¢in yiizey suyu rezervuarinin ¢iktilar1 i¢in evet yada hayir
secenekleri isaretlenir.

Formatlanmig ve formatlanmamis hidrolojik veri ile ilgili ¢ikti dosyalarinin
hangilerinin olusturulacagi da bu boliimde belirlenir. Su denge periyodu boyunca kritik sapma

degeri 0,00001 cm olarak buraya girilmistir.

Meteoroloji Bolimii

Bu bdliimde oncelikle meteorolojik verilerin diizenlendigi dosyanin ad1 belirtilmistir.
Sekil 3.6’da gosterilen dosyanin adi yazilir. Referans evapotranspirasyon degerleri iklim
dosyasina girilmedigi i¢in model kendi hesaplasin secenegi isaretlenir. Meteoroloji
istasyonunun enlemi, yiiksekligi, riizgar hizimin yiikseklik degerleri modele girilmistir. Ayrica
evapotranspirasyon ve yagis verilerinin ikisinin de iginde bulundugu ayrmtili meteorolojik verilerin

kullanilip kullanilmayacagi bu boliimde belirtilmistir.
Bitki Boliimii

Bitki boliimii iki boliimden olusur. Birinci boliim simiilasyon periyodu boyunca
hangi bitkinin, ne zaman ekildigi ve hasat edildigi, olusturulan bitki veri dosyalarinin isminin
ve bitki dosyasinin detayli bitki modeli, ¢cim simiilasyonu veya basit bitki modellerinden
hangisi ile modellendiginin belirtildigi dosyadir. Bu ¢alismada ay¢igegi ve bugday i¢in detayli
bitki dosyasi kullanilmistir. Akincilardaki aygicegi bitkisi i¢in ekim ve hasat tarihi 11.04.2012
ve hasat tarihi 04.08.2012 alinmustir. Ikinci béliim ise sulama planlamasinin yapilip
yaptlmadigimin belirlendigi boliimdiir. Aycicegi ve bugday icin sulama yapilmadigindan
sulama yapilmamistir segenegi isaretlenerek programin analizde sulama planlamas: ile ilgili

boliimleri dikkate almamasi saglanmistir.
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Toprak Su Bolimii

Bu béliim onbir alt boliimden olusmaktadir. ilk alt boliim baslangic nem durumunun
belirtildigi boliimdiir. Burada asagida belirtilen ii¢ secenek mevcuttur. Bu dosyada 2. secenek
secilmistir.

1. Derinligin bir fonksiyonu olarak basing yiiksekligi girilir.

2. Secilen her noktadaki basing yiikii, baslangi¢ yeraltt su tablasiyla dengeli olarak
hesaplanir. Yeralt1 su seviyesinin baslangi¢ degeri girilir.

3.  En son hesaplanan SWAP simiilasyon ¢iktilar1 olan basing yiikleri hesap degeri olarak
alinir ve bu dosyanin yeri programda gosterilir.

Ikinci boliim gdllenme ve akigin belirtildigi boliimdiir. Programin kabul ettigi
degerler arastirma alami icin de gegerli kabul edilmistir. Ugiincii béliim ise topraktan
buharlagma ile ilgili bolimdiir. Topraktan buharlasma hesabi igin secenekler mevcuttur.
Bunlar azalma yok, Black ve ark. (1969)'a gore azalma ve Boesten ve Stroosnijder (1986)'ya
gore azalma hesaplama segenekleridir. Bu segeneklerden Black ve ark. (1969) segilmistir.
Dordiincii boliimde toprak profilinin geometrisi belirlenir. Katman ve kompartman derinlik ve
sayilart olusturulur. Bu kisimda toprak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinliginde 3
katmana ayrilmistir. 1, 4 ve 1 cm’lik kompartmanlar olusturulmustur. Besinci boliim toprak
hidrolik fonksiyonlarinin hesaplanip belirtildigi bolimdiir. Toprak profilinde tanimlanan her
toprak katmani igin, toprak suyu basing yiikii, toprak nem igerigi ve doygun olmayan
kosullarda hidrolik gegirgenlik arasindaki iligkiler belirtilmelidir. SWAP bu iliskilerin
tamimlanmas: i¢in ya bir tablo yada Mualem-Van Genuchten formiiliiniin kullanilmasina
olanak tamr. Eger tablo kullanilacaksa bu tablo dosyasinin yeri belirtilir. Mualem-Van
Genuchten formiilii kullanilacaksa bu formiille hesaplanan degerler belirtilir. Bu degerlerin
hesaplanmasinda kullanilan bazi programlar mevcuttur. Bu programlara 6rnek olarak RETC
(Code for Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils), PTF (Pedo-Transfer
Functions), SOILPAR (Soil Parameters Estimate) ornek olarak verilebilir. Programlarin
caligma prensipleri birbirine ¢ok yakindir. Toprak ile ilgili kil, silt, kum orani, birim hacim
agirlik, organik madde miktari, alt toprak iist toprak durumu gibi degerler girildiginde
topragin hidrolik parametreleri hesaplanabilmektedir. Mualem-Van Genuchten Modelinin
parametreleri Ores (kalict nem igerigi), 0sat (doygun nem igerigi), Ksat (doygun hidrolik
iletkenlik), o (ana kuruma egrisi alfa katsayisi) ve n parametresi degerleridir. Bu boliimde bu
programlardan elde edilen Mualem-Van Genuchten parametreleri olusturulan her bir katman

icin ayr1 ayr1 hesaplanarak ana veri dosyasinin bu kismima girilmistir. Altincit bdliimde
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1slanma ve kurumanin var olup olmadigi sorulmaktadir. Ik segenek 1slanma kuruma yok,
ikinci segenek baslangic kosulu 1slanma ve {igiincii segenek baslangic kosulu kuruma
secenekleridir. Bu boliimde 1slanma kurumanin olmadigi kisim seg¢ilmistir. Yedinci boliim
maksimum koklenme derinliginin belirtildigi boliimdiir. Bu calismada 150 cm alinmustir.
Sekizinci boliim Van Genuchten egrisinin 6lgeklenmesi ile ilgili boliimdiir. Islanma kuruma
yok secenegi secildiginde dlgekleme de dikkate alinmaz. Dokuzuncu boliim makropora gore
tercihli akisin belirlendigi boliimdiir. Bu boliimde makropor akisinin olup olmadigi segilir.
Makropor akisi yok secenegi belirtilmistir. Onuncu boliim kar ve donun dikkate alinip
alinmayacaginin belirlendigi boliimdir. Kar birikmesi ve erime igin hesaplama yapilip
yapilmayacaginin belirlendigi bu bolimde hesaplama yapilmasin durumu segilmistir. Don ile
ilgili kisimda ise donma durumunda toprak su akisinin azaltilip azaltilmayacagi
sorulmaktadir. Donma durumunda toprak su akisinin azaltma kismi isaretlenmistir. On birinci
boliim ise Richards’in denklemini numerik ¢ézmek i¢in kullanilan rakamsal sistemle ilgili

parametrelerin oldugu boliimdiir.

Lateral Drenaj Bolumi

Lateral drenaj simiilasyonu ile ilgili kistmda drenajin simiilasyonu yok, basit drenaj
dongiileri ile simiilasyon ve genisletilmis drenaj dongiileri ile simiilasyon segenekleri

mevcuttur. Drenaj yapilmadigi i¢in drenaj simiilasyonu yok secenegi isaretlenmistir.

Alt Sinir Kosullar1 Bolimi

Alt sinir kosullari ile ilgili kisimda ise oncelikle alt sinir kosullarinin bu dosyada yani
SWAP Model ana dosyasinda m1 yoksa ayr1 bir dosyada mi belirtildigi sorulmaktadir. Eger
ana dosyada belirtildiyse alt sinir kosulu olarak;
Yer alt1 su seviyesini kullanma,
Bolgesel alt akimi kullanma,
Alt akimu dip akiferden hesaplama,

Alt akim yer alt1 su seviyesinin fonksiyonu olarak hesaplama,

Alt akimu sifira esitleme

1
2
3
4
5. Alt kompartmanlarin basing yiikiinii kullanma,
6
7. Toprak profilinde serbest drenaj,

8

Toprak hava arasinda serbest akis,

seceneklerinden birinin belirtilmesi gerekir. 6, 7 ve 8 segeneklerinden birinin se¢ilmesi
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halinde ilave veri girisine gerek kalmamaktadir. Alt sinir kosulu olarak simiilasyonlarda

toprak profilinde serbest drenaj kosulu secilmistir.

Is1 fletimi Boliimii

Is1 iletimi boliimiinde Oncelikle simiilasyonun 1s1 iletimi igerip igermeyecegi
belirtilir. Eger 1s1 iletimi hesaba katilacaksa hesaplamanin analitik mi yoksa numerik metotla

mi1 hesaplanacagi belirtilir. Bu simiilasyonda 1s1 iletimi hesaplara dahil edilmemistir.

Erivik Iletimi Boliimii

Eriyik iletimi boliimiinde ise yine simiilasyonda eriyik iletiminin olup olmayacaginin
belirtilmesi gerekmektedir. Bu simiilasyonda eriyik iletimi dikkate alinmamagtir.
SWAP Model ana dosyasinin veri girisi bu agiklamalar dogrultusunda hazirlanmis ve

EK 11°de gosterilmistir.
Olciilen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Degerlerinin Kalibrasyonu

SWAP Modelin kalibrasyonu Akincilar, Sofular ve Covenli’de aygicegi ve bugday
bitkileri i¢in 2012 yilinda yapilmistir. 2012 yilinda dlgiilen toprak nemi degerleri ile SWAP
Model ile simiile edilen toprak nemi degerleri birbirine yaklastirlmaya calisgilmistir. Bu
yaklastirma islemi yapilirken toprak ile ilgili olan Ores, 0sat, Ksat, @ ve n parametrelerinin
degistirilmistir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda RETC ve PTF programlari kullanilmistir.
Mualem-Van Genuchten parametreleri 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinlikleri i¢in ayri
ayr1 bulunarak ana veri dosyasmna girilmistir. Ornegin Akincilar’daki aycicegi tarlasi igin
Mualem-Van Genuchten Modelinin parametreleri 0-30 cm igin Ores (0,00), Osat (0,38), Ksat
(46,53), a (0,065) ve n (1,162) ve 30-60 cm ve 60-90 cm igin Ores (0,00), Osat (0,33), Ksat
(8,565), a (0,064) ve n (1,111) degerleri alinmastir.

Ol¢iilen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Modelin gegerliliginin istatistiksel degerlendirilmesi 2012 yilinda Ol¢ililmiis ve
tahmin edilmis toprak nemi degerlerinin karsilastirilmasi ile yapilmistir. SWAP Modelin
kalibrasyonunda ilk olarak regresyon analizi (r®) yapilmistir. Gozlenen ve modellenen
degerler arasinda 0 ile 1 arasinda degisen r? degeri dogrusal regresyon kurmakta ve modelin

regresyon egrisine uygunlugunu ifade etmektedir. Sonrasinda ise normalize edilmis standart
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hata (NRMSE) ve model etkinlik katsayisi (ME) hesaplanarak degerlendirme yapilmistir
(Junior ve ark. 2010).

2
2?:1 (5i-0y)
n

NRMSE=Y—— (3.40)

T (01-0) -3 (51-0,)

ME= =11
YL (0;-0)

(3.41)

Bu esitlikte n, toplam gézlem sayisini, Oj 6l¢giilen ve Si de modellenen toprak nemi
degerlerini, O ise dlciilen degerlerin ortalamasini (i=1’den n’ye kadar) ifade etmektedir. ME
degeri O ile 1 arasinda degismektedir. ME degerinin 0,5 ile 1,0 arasinda olmas1 gerekmektedir.
Burada ME=1 ifadesi, model ile 6l¢iilen degerler arasinda miikemmel bir uyum oldugunu,
ME=0 ifadesi ise model ile Olcililen degerin birbirinden olduk¢a uzak degerler oldugunu

gostermektedir (Janior ve ark. 2010).

iklim Degisikliginin Toprak Nemine Etkisinin Modellenmesi

Iklim degisikliginin toprak nemine etkisinin modellenmesi asamasinda, RegCM3
Bolgesel iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen giinliik minimum sicaklik (°C),
maksimum sicaklik (°C), ortalama buhar basinci (kPa), riizgar hiz1 (m s?), giinliik yagis (mm)
ve toplam global giines radyasyonu (kJ m?) degerleri SWAP Modele girilerek aycicegi ve
bugday bitkileri i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalarinda 2016-2025, 2046-2055 ve
2076-2085 yillar1 aras1 toprak nemi degerleri tahmin edilmistir. Boylece iklim degisikliginin

toprak nemine etkisi belirlenmistir.
3.2.5. ETo Calculator ile Referans ETo Hesaplanmasi

2012 yili iginde Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalar aygicegi ve bugday
tarlalarindan elde edilen verim degerlerinin AquaCrop Model ile kalibre edilebilmesi igin
oncelikle ETo degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu kisimda 2012 yili i¢in ETo

degerleri hesaplanmustir.
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ETo Calculatorun Cahistirilmasi

Bu ¢alismada yardimci program ETo Calculator (Version 3.2) kullanilmistir (Sekil
3.7).

X Welcome - 18] x|

ETo calculator

ETo
Version 3.2
September 2012 Evapotranspiration from a reference surface _woor |

[ & start program ]
€ Close program

\w FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
Q@ Land and Water Division

Rome, Italy
FAO Land and Water Digitial Media Series N° 36

Sekil 3.7. ETo Calculator agilis penceresi

ETo’in hesaplanmasi icin Oncelikle bir excel dosyasina toplam giineslenme stiresi
(sa), minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), ortalama nem (%) ve riizgar hiz1 (m s)
verileri bes silitun halinde giinlilk olarak alt alta girilmistir. Girilen bu degerler excel
dosyasinda .CXT wuzantili bi¢imli metin olarak farkli kaydedilerek, not defterine
doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.8). Boylece iklim verilerinin ETo Calculator’'un okuyabilecegi

dosya formatina doniismesi saglanmistir.

P - . | 7 Corlu - Not efenl
gy Dosya Duazen Bicim Goranam  Yardim
—/ Giris EkKle Sayfa Duazeni Formualler veri GOz 2.40 10. 2 19. 4 2.3 2.9
" 500 10.6 is.o 77.0 2lo
=l . - 2. 60 0.2 110 aalo 312
|| Lamat T 1o 0. 20 ite 1.2 80.0 1.6
= 3120 —o. 9 6.1 75.0 ile
ELEED 4 | K T A | ] - 2. 80 S. 0 14.32 7.0 2.7
4. 60 9la 15.4a 82.7 il6
Pano = wam Tipi () Hizala o. 20 a.a 1a.8 80. 7 Z. 3
0. 60 10.9 1al6 67.0 1l2
[ H31 hal | ol 00 10.4 16.4 6.7 1lz
0.10 7.5 1z.2 75.3 ile
A = > D E = 2.10 6.8 12 4a 877 2.0
1 |3.40 10.3 19.4 72.3 2.9 6.20 ES- 776 salo zls
2 |s.00 10,6 15.0 77.0 2.0 0. 00 2.5 5.2 96. 7 5.5
3 0. 00 11 5la 86. 3 a4’ &
3 260 02 11.0 990 32 9-29 -1 5-2 £8-2 i-5
4 |0.30 1.6 12 80.0 1.6 o.40 1.2 6.2 o3l % a.s
5 320 ) 6.1 75.0 16 ol 0o 2.2 6.7 29! 0 4.2
5 0. 00 =372 2.2 aslo 213
2 3 77 2.7
€ _|2.80 8.0 1 2 2 0. 00 —ala Zatls 98! 3 2la
7 |4.60 o4 154 82.7 1.6 0.40 —-4.8 1.0 23.7 3.0
8 |020 o4 148 307 23 ol1o —5.2 ola agl 3 8la
- 5 0. 00 —8.8 Za.z 95.0 5.0
9 |0.60 10.9 14.6 67.0 12 9-992 -&- -2z 23-9 z-2
10 |0.00 10,4 16,4 76,7 12 i 8o 1575 —Fe Fia 3 e
11 |o.10 75 122 753 16 6. 20 -a3l7 -3l5 o1l 3 2.6
2 2 = 2 3.70 -9.9 1.2 8a.7 1l1
pl2.10 6.8 124 8 0 0. 00 3.7 ils o8] 7 1il1
13 [6.20 32 76 990 38 8 a0 o-3 -3 a5’ & '3
14 |0.00 2.5 5.2 26.7 5.5 0. 00 ol3 a. 0 99. 0 1l 3
5 3 0. 20 5.6 1i.s 93.0 ila
12 0.00 L1 34 56.3 4.8 ol 30 als iz s 83 0 2la
0.10 0.4 3.6 g7.7 5.4 2. a0 2.8 4.8 937 5.5
17 |0.40 12 6.3 93.3 4.3 ol 0o —ali -i.0 23l 7 2.2
18 |o.00 22 6.7 92,0 42 f-gg 71; %-g 32.3 1‘5'
19 |0.00 =32 22 99.0 2.3 6. 50 —3.8 3.4 s3.7 1.7
20 |0.,00 4.4 1.5 08.3 2.4 ol &0 2.1 5.5 a7 0 3.5
21 |o.40 4.8 1.0 93,7 3.0 o. oo 1.7 a. 4 96. 7 2.7
22 0,10 52 0.4 98.3 8.4 0. 40 —=-0 0.0 28 7 1.3

Sekil 3.8. Iklim verilerinin Excel dosyasindan not defterine doniistiiriilmesi
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ETo Calculator’da “start program” yapilarak “main menu” ac¢ilmistir. Bu kisimda
“Import Climatic Data from File” yapilarak “data import menu” penceresi acilmigtir. Burada
Corlu.CXT iklim verileri dosyas1 isaretlenmis ve bu dosyanin “selected file” boliimiinde

admin goriintiilenmesi saglanmistir (Sekil 3.9).

pre——— .
File type | Climatic station | Meteorological data | Climatic parameters | Status Report |

|’ Import data: File type

= Free format text file (*.CXT files)
 FAO Clim 2 file (*.DAT files)
 CLIMWAT file (*.PEN files)

Select file from list

file ——CA\FAD\EToCalcA\IMPORT
=D =1
Irpani.CxT [= C:\
[== FAD
Prnom.CxXT

[ EToCalc

double click on folder
to change path
| and view contents
click Information on selected file
to select file 1096 data lines
5 climatic parameters

Selected file ICDrIu.CZxT

| x Cancel I Import |

Sekil 3.9. Veri alma ekran1 (Data import menu)

Bir sonraki kisimda “Climatic station” butonu segilerek meteoroloji istasyonunun
adi, yeri, enlemi, boylami ve denizden yiiksekligi gibi bilgiler bu boliimde tanimlanmistir
(Sekil 3.10). “Meteorological data” ekraninda ise meteorolojik verilerin giinliik, aylik yada 10

giinliik verilerden hangisinin oldugu isaretlenmis ve verilerin tarih araliklar1 belirlenmistir
(Sekil 3.11).
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& Data import menu

Station description : 3
Station ICorIu *
Country ITurkey 3 -

O2e]

- Location

File type Climatic station I Meteorological data I Climatic parameters I Status Report I

at the coast
interior location

[
~—
Location { Degrees and Minutes
¥ Decimal degrees i~
[
Latitude I 41,00 | decimal degrees I Morth vl -
| o
Longitude I 27.00 decimal degrees I East 'I
= meter above
Altitude I 130 sea level

in arid or semi-arid area
in semi-humid or humid area

light winds in area
light to moderate winds in area
moderate to strong winds in area

Sekil 3.10. Meteoroloji istasyonu ekrani (Climatic station)
P

File type I Climatic station Meteorological data ICIirnal:ic parameters I Status Report I

— Meteorological Data

=
Type i 10-daily
i Monthly
Time range
I~ notlinked to a spedfic year
First Day I 1 'I Last Day 31 -
First Month I January - I Last Month I December vI
First Year I 2010 Last Year I 2012
S ber of daily records = 1096
| X cancel | Import

Sekil 3.11. Meteorolojik veri ekran1 (Meteorolojical data)

“Climatic parameters” butonu isaretlendiginde Sekil 3.12’de verilen pencere acilir.
Bu boliimde daha 6nce olusturulmus olan Corlu.CXT iklim verileri dosyasinda hangi siitunda
hangi verilerin oldugu kodlanarak Corlu.CXT dosyasinda siitunlar halinde bulunan iklim
verilerinin parametre olarak tanimlanmasi yapilmis olur. Kod listesinden toplam giineslenme

stiresi (sa), minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), ortalama nem (%) ve riizgéar hizi
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(m sy verilerine karsilik hangi kodlar uyuyorsa secim yapilir. Burada giinliik toplam
glineslenme siiresi (sa) i¢in 401, minimum sicaklik (°C) i¢in 103, maksimum sicaklik (°C) i¢in

101, giinliik ortalama nem (%) igin 202 ve riizgar hiz1 (m s) icin 301 kodlar1 secilmistir.

P R

File type | Climatic station | Meteorologicaldata Climatic parameters IStatus Report |

Colurmn........| 1 2 3 + 15
Climatic parameters...........
Symbol,..e.i..d n Tmin Tmax RHmean [u(x) I
b List of codes
LIPS v vnneensens hourfday| ©C oC % m -
Temperature I Humidity ~ Wind speed I Sunshine and Radiation I
Ecode --------- 401 103 ID 1 202 0 wil‘d speed
=< click in cell to select code >>————————— |ode [Symbal |Ur|it |Descri|:|tior1 |
ux) m/fsec wind speed (x m above soil surface)
Data FANg uussssnssssnssnnsnnsnnnnn 302 ufx) kmn/fday wind speed (x m above soil surface)
Data ndefined Value | -999.000 303 ulx) knot w!nd speed (x m above SD!| surface)
304 ulx) ftfsec wind speed (x m above soil surface)
Column Max,..| 12.10 24.9 36.4 99.0 9
cColumn Min....| 0.00 | -13.7 -7.8 39.9 n
Program limits (Data Range) Height wind speed measurement
I 2.0 meter above ground level
Upper limit....| 15.70 45.0 45.0 100.0 E
Lower limit.... 0.00 -15.0 -15.0 15.0 o
. P —— | click to select code
Close
x Cancel | Import |

Sekil 3.12. iklim parametreleri ekran1 (Climatic parameters)

“Status report” butonu isaretlenerek olusturulan veri dosyasinda bir hata olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger hata var ise “Climatic parameters” boliimiinde yer alan “update
data range” butonundan diizeltilebilir (Sekil 3.13) ve eger hata yok ise ETo hesaplama
kismina gegilir. Bunun i¢in “File name” kismindan bir dosya adi verilerek import butonuna

basilir. Béylece “main menii” kismina doniilmiis olunur (Sekil 3.14).
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2k Metecrological data limits menu >

Station: Limits
Couniry:
Lower [mit Upper limit
- ) -
Temperabture. ... -15 e P degrees Celsius....... a5 —
Maximum, mean and minimum air temperature =3 v B dearees Fahrenheit. .... 113.0
Dewpoint temperature, wet and dry bulb temperature
Relative humidity...................ccooii o f— | 15 = (U PErcent. ... 100
Maximum, mean and minimum relatve humidity
VapouUr PresSSUIEFE. ... e e o DLO286 . ......... KPS eeerennnnns 9.5825  «f-—
Actual vapour pressure 0.2857 oo, mbar =~ | .. ... 95.8248. ... ..
Wind spead...........oooo O s = 10 =
Lo kmfday |, . ........ 854.0
Hours of bright sunshine.................. .. .. . L hoursfday. .......|... | 25 —{ 5.7
24 hours
M
12 20 December, . |...... 20 June
T T — December
Radiatiom. ..o O ... MIfmZ.day.......| .. | 10.2 H 33.2

Solar or shorbwave radiation,

Q eeee mmfday - 4.2 13.5
Met radiation

Ra I R — accepted deviation ... + | 5 B : 1Y
20 Angstrom eguation

a =0.25

b =0.50 Rs —a + b (nfN=1) Ra

correction for alttude {180m)
Latitude station <41° 0 Horth 1

x Cancel

BT T T December

El Sawve and Close I

Sekil 3.13. Veri araliklar1 giincelleme ekran1 (Update data range)

& train mens e ——— ——
Data base management FPath
e . E Select a data file |
- u ™ Create a mew File |
| i

data i

Selected climatic station

File ICDl'Iu

Statiomn Corlu
Cowntry Turkew

Update Station characteristics

rata ramge

Data limits

Display ———— Meteorological data

ETo calculation

ETo Update meteorological data
Calculate ETo

ETo Calculator

4> Excit Program

Sekil 3.14. Ana menii ekrani (Main menu)
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“Main menu” penceresinde ETo Calculator isaretlenerek ETo’in hesaplanmasi
saglanir ve Sekil 3.15°deki pencere agilir. Bu pencerede “input data description” boliimiine

girilerek meteorolojik parametreler kontrol edilip dogrulanmustir.

v
ST L. e . %
Station ICorIu Country I'I'urkey File ICorIu.DTA

Input data description | Meteorological data and ETo | Plotdata | Export results |

* ° Celsius

- Air temperature — ¢ “fahrenheit | ~ Wind speed
[~ Meantemperature ...............cccccovvviveeieiieiienininns [=C]1 [v Meanwind speed ...........ccooniiiiniiiininnn I m/sec vl
[V Minimum and Maximum temperature ................... [=Cl height of measurementl 2.0 [meter]
- - J= IF missing wind speed
~ Air humidity
¥ Mean Relative HUmidiby ...............ccoeeeeerseneieensens [%] uz= I 2.0 mfsec....n Ilight to moderate wind LI
[ Minimum and Maximum Relative Humidity .......... [%]
T B c; || Sunshine and Radiation
|¥ Hours of bright sunshine (n) ............ccoveviiinnnn [hours]
[~ Mean actual vapour pressure ................... kPa -
[~ Relative sunshine hours (nfM) ..................ooveinnnns [-1
— Psychrometic data o &
Sol i RS} i I X vl
I~ Mean dry and wet bulb temperature .................. [=c] r r radiation (Rs) M3/ m2.day
i~ ventilated Coeffident psychrometer [~ Netradiation (Rn) ..............coovvvvnnnns I M1/m2.day vI
i+ Matural ventilated 0.000800
" Indoars Coefficents Angstrom equation |
IF missing radiation
 IF missing air humidity < ... 0,16 {interior) ........ 0.19 {coastal) ... =
Tdew =Tmin +subtract| 2.0 [*C]l.............. I{semi}arid VI Rs = ITIIE:)( SORT(Tman - Tmin) x Ra

x Cancel |

Sekil 3.15. Giris verileri tanimlama ekran1 (Input data description)

Dogrulama yapildiktan sonra “Meteorological data and ETo” isaretlenir. Sekil
3.16°da 2010-2012 yillart aras1 ETo degerlerinin hesaplanmis oldugu goriilmektedir. Yillarin
tizeri isaretlenerek giinliik ETo degerleri, girilen yillar i¢in goriintiilenmektedir.

“Plot data” boliimiinde ise eger istenirse giinliik olarak yillik periyotta Sekil 3.17°de
goriildiigl gibi grafik olarak ¢ikti alinabilmektedir. Buradaki grafikte 2012 yili giinlik ETo

degerleri goriilmektedir.
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Station |Corlu Country |Turkey File |Corlu.DTA
Input data description  Meteorological data and ETo | plot data | Export results |
Day 1 2 3 4 5 & 7
Month January January January January January January January
Year 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010
Tmax oC 9.4 15.0 11.0 1.2 8.1 14.3 15.4
Tmin oC 10.3 10.6 0.2 -1.6 -0.9 6.0 9.4
RHmean o 723 770 99.0 80.0 75.0 Fro 827
u(Z) m/sec 2.90 2.00 3.20 1.60 1.60 2,70 1.60
n hour fday 3.40 5.00 2.60 0,30 3.20 2.80 4.60
ETa mmfday 1.6 1.0 0.5 0.5 0.7 1.2 0.8
4 2
| 2011 > |
Symbols | Switch Units | ¥ Data Limits | kK save data |
XK cancel > Main menu
— S

Sekil 3.16. 2010 y1l1 hesaplanmis ETo degerlerinin goriintiillenmesi

s wortomens |

Station .".'.Bl 1] Country |T|__-| hey File |L'.Dcl.|.|:‘l'|'.i

Input data description | Meteorobogkcal data and ETo Plot data | Lxport results
Reference crop evapotranspiration (ETo) 2012

--?mm_.'rj.\y m

Sekil 3.17. 2012 y1l1 hesaplanmis ETo degerlerinin grafik olarak goriintiilenmesi
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“Export results” kisminda ise “export climate files” ve “compose ETo report” olarak

iki segenek halinde sonuglar1 rakamsal olarak almak miimkiindiir (Sekil 3.18).

. i
R —————————————————ss—s—smsm
Station |Corlu Country |Turkey File |Corlu.DTA

Input data description | Meteorological data and ETo | Plotdata  Exportresults |

Se‘ect Compose ETo report
ETo

to create climate files to create a report

& ETo file (*.ETo) @ Input data

@ air Temperature file (= TMF) @ intermediate results

@ reference evapotranspiration

Jjj to export the files * p_
55& to the DATA BASE of AquaCrop to save the report on disk

AguaCrop

g Main menu |

Sekil 3.18. Sonug ¢ikarma ekrani (Export results)

“Compose ETo report” kismindan elde edilen CorluETo.REP dosyasinda Sekil
3.19’da goriildiighi gibi gilinliikk olarak girilen toplam giineslenme siiresi (sa), minimum
sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), giinliik ortalama nem (%) ve riizgar hizi (m s*)
degerleri ve hesaplanan ETo (mm giin™) degerleri yer almaktadir.

“Export climate files” boliimiinden export edilen dosyalar ise .ETo ve. TMP uzantil
dosyalardir. ETo uzantili dosyada Sekil 3.20°de goriildiigi gibi giinliik olarak hesaplanan ETo
degerleri yer almaktadir. TMP uzantili dosyada (Sekil 3.21) ise minimum ve maksimum
sicakliklar giinliik olarak yer almaktadir. Sonug olarak AquaCrop Modelin formatina uygun
olarak kullanilmak iizere direk olarak CorluETO isimli .ETo ve. TMP uzantil1 veri dosyalari

elde edilmistir.
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o notverer T

Daosya Diazen  Bigim  Gordndm  Yardim
corlu (Turkey) - daily data: 1 January 2010 - 31 December 2012

Day Month Year Tmax TTmin RHmMean ux) n ETO
“C C % m/sec hour /day mm, day

1 1 2010 19.4 10.3 72.3 2.90 3.40 1.6
2 1 2010 15.0 10.86 77.0 2.00 5.00 1.0
3 1 2010 11.0 0.2 99.0 3.20 2.60 0.5
4 1 2010 1.2 -1.6 BO.O 1.a60 0. 30 0.5
5 1 2010 6.1 -0.9 75.0 1.80 3.20 0.7
5] 1 2010 14.3 6.0 77.0 2.70 2_80 1.2
7 1 2010 15.4 9.4 B2.7 1.860 4,60 0.8
B8 1 2010 14. 8 9.4 BO.7 2.30 0.20 1.0
9 1 2010 14.6 10.9 67.0 1.20 Q.60 1.1
10 1 2010 16.4 10.4 76.7 1.20 0. 00 0.9
11 1 2010 12.2 7.5 75.3 1.860 0.10 0.9
12 1 2010 12.4 6.8 B7.7 2.00 2.10 0.7
13 1 2010 7.6 3.2 99.0 3.80 0.20 0.3
14 1 2010 5.2 2.5 96.7 5.50 0. 00 0.3
15 1 2010 5.4 1.1 8G. 3 4., 80 0.00 0.7
16 1 2010 3.6 0.4 BY.7 5.40 0.10 0.6
17 1 2010 0.3 1.2 93.3 4,50 0.40 0.5
18 1 2010 6.7 2.2 99.0 4.20 0. 00 0.3
19 1 2010 2.2 -3.2 99.0 2.30 0. 00 0.3
20 1 2010 -1.5 -4.4 98. 3 2.40 0. 00 0.3
21 1 2010 1.0 -4.8 93.7 3.00 0.40 0.4
22 1 2010 0.4 -5.2 98. 3 E.40 0.10 0.2
23 1 2010 -4.7 -8.8 95.0 5. 00 0. 00 0.3
24 1 2010 -6.4 -9.3 E3.0 4,860 Q.00 0.4
25 1 2010 -7.8 -12.9 7i1.0 3.60 1. 80 0.5
26 1 2010 -3.5 -13.7 91.3 2.60 6.20 0.4
27 1 2010 1.2 -9.9 B4.7 1.10 3.70 0.5
28 1 2010 1.8 -3.7 98.7 1.10 Q.00 0.4
29 1 2010 4.2 0.3 99.0 2.30 0. 00 0.4
30 1 2010 9.0 0.3 99.0 1.30 0.00 0.5
31 1 2010 11.8 5.6 93.0 1.90 0.20 0.7
1 2 2010 12.8 4.8 E9.0 2.90 0. 30 0.9
2 2 2010 4.8 -2.8 93.7 6. 50 3.40 0.6
3 2 2010 -1.0 -4.1 93.7 2.20 0.00 0.4
4 2 2010 3.0 -4.7 79.7 1.70 5. 80 0.7
5 2 2010 1.9 -4.3 74.7 1.50 1.50 0.7

Sekil 3.19. CorluETo.REP dosyasinin ekranda goriintiillenmesi

S comero-noroeren TS T W

Dosya Didzen Bigim  Gérdndm  Yardim

tor1u (Turkey) - daily data: 1 January 2010 - 31 December 2012
Daily records (l=daily, 2=10- da11¥ and 3=monthly data)
1 : First day of record (1, 11 or 21 for 10-day or 1 for months)
1 : First month of record
2010 : First year of record (1901 if not Tinked to a specific year)

Aaverage ETo {mm/day)

LooRRPLRRRRoRRRo0RRDRNOROODHM
BusnBWRNBEUWWIG N WWSNOOR OO~ NWNO G

Sekil 3.20. CorluETo.ETO dosyasinin ekranda goriintiilenmesi
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Clcomubmo-NotDereri S 0 O 209090920

Dosya Dazen Bigimm  Gardndm  Yardim

t0r1u (Turkey) - daily data: 1 January 2010 - 31 pecember 2012
: Dally records (1=daily, 2=lD—dai1¥ and 3=monthly data)
l : First day of record (1, 11 or 21 for 10-day or 1 for months)
1 : First month of record
2010 : First year of record (1901 if not Tinked to a specific year)

Tmin (c) TMax (C)

10.3 19.4
10.6 15.0
0.2 11.0
-1.6 1.2
-0.9 6.1
6.0 14.3
9.4 15.4
9.4 14.8
10.9 14.6
10.4 16.4
7.5 12.2
. 8 12.4
3.2 7.8
2.5 3.2
1.1 5.4
0.4 3.6
1.2 6.3
2.2 6.7
-3.2 2.2
-4.4 -1.5
-4.8 1.0
-3.2 0.4
-8.8 -4.7
-9.3 -6.4
-12.9 -7.8
-13.7 -3.5
-9.9 1.2
-3.7 1.8
0.3 4.2
0.3 9.0
5.6 11.8
4.8 12.8

Sekil 3.21. CorluETo.TMP dosyasinin ekranda goriintiilenmesi

Iklim Degisikliginin ETo’a Etkisinin Belirlenmesi:

Iklim degisikliginin ETo’a etkisinin belirlenebilmesi i¢cin RegCM3 Bolgesel iklim
Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen giinliik minimum sicaklik (°C), maksimum
sicaklik (°C), ortalama nem (%) ve riizgar hiz1 (m s2) verileri ile ETo Calculator ¢alistirilmis
ve 2016-2025 yillar1, 2046-2055 yillar1 ve 2076-2085 yillar arasi i¢in ETo hesaplanmustir.

3.2.6. Verim Tahmininin Modellenmesi

Iklim degisikliginin verime etkisinin modellenmesi asamasinda Akincilar, Sofular ve
Covenli alt havzalarinda 2012 yili i¢in 6lgiilen verim degerleri ile AquaCrop Model ile 2012
yilt i¢in hesaplanan verim degerleri karsilagtirilarak kalibre edilmis ve daha sonra ise ay¢icek
ve bugday bitkileri i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalarinda 2016-2025, 2046-2055

ve 2076-2085 yillar1 aras1 verim degerleri tahmin edilmistir.
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AquaCrop Modelin Cahstirilmasi

Bu ¢alismada AquaCrop Modelin 4.0 versiyonu kullanilmistir (Sekil 3.22). AquaCrop
Model c¢alistirildiktan sonra ana menii ekraninda (Sekil 3.23), cevre ve bitki ile ilgili verilerin
girildigi boliim, simiilasyonun yapildigi boliim ayrica proje ve alan verilerinin girildigi boliim
yer almaktadir. Modelin ¢evre ve bitki boliimii; iklim verileri, bitki verileri, tarimsal faaliyet

verileri ve toprak verileri olmak {izere dort kisitmdan olugmaktadir.

Version 4.0
August 2012

About

AquaCrop
_J Crop Water Productivity Model

Start

Exit

Land and Water Division
Food and Agriculture Organization of the United Nations

Sekil 3.22. AquaCrop Model 4.0 agilis ekran1 goriintiisii

AquaCrop Modelde Iklim Veri Dosyasinin Olusturulmasi

Iklim verileri aylik, 10 giinliik ve giinliik olarak diizenlenebilmektedir. Oncelikle
iklim boliimiinde .CLI uzantili yeni bir iklim dosyasi olusturulmasi gerekmektedir. Burada
dosya adi verildikten ve dosya adi ile ilgili tanimlama yapildiktan sonra yagis, ETo, sicaklik
ve CO: dosyalarinin olusturulup segilmesi gerekmektedir. ETo Calculator tarafindan
olusturulan CorluETo.ETO ile minimum ve maksimum sicakligin yer aldigr sicaklik
CorluETo.TMP dosyalar1 programin “Data” klasoriine atilip, bu boliimde cagrilarak geri
getirilmistir. Yagis ile ilgili dosya icin giinliik olarak yagis verileri excel dosyasinda
olusturulduktan sonra .PLU wuzantili bi¢imli metin olarak “Data” klasoriine farkli
kaydedilerek, not defterine doniistiiriilmiistiir. Yagis bolimiinde data klasériinden bu dosya

cagrilarak eklenmistir. Son olarak ise CO2 dosyasi1 eklenmistir. Bu dosyalar A1B, A2, B1, B2,
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GlobalAverage ve IPCC-Bern A1B olmak iizere programin iginde yer alan ‘“Data”
klasoriinde bulunan dosyalardir. Bu c¢alismada atmosferdeki CO2 konsantrasyon miktari

dosyast A2 secilmistir. Boylece isim vererek belirledigimiz Corlu.CLI dosyasi

olusturulmustur (Sekil 3.24).

| e - A W ..
S ain menu

Environment and Crop

-:-Ehg

Climate
Climate I—Rm} Specify dimatic data when Running AquaCrop
Crop
Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July
Crop ALLT.CRO a generic crop
| Management

Irrigation Rainfed cropping
Fleld No spedific field management
Soil profile ALULT.SOL Deep loamy soil
Groundwaber no shallow groundwater table

Simulation— Simulation period I—

il run e |

Project —— |~ project  |——ffflone) ] No specific project
Field data M Mo field observations
0 Exit Program |

Sekil 3.23. Ana menii ekran1 (main menii)

_=. Climatic data — O] x|

Description I Rainfall | ETe | Temperature | Atmospheric CO2 concentration |

File ICDrIu.CLI —— Ramnge climatic data: 1 January 2010 - 31 December 2012
Description
IZI.’J 10-2012 yillan arasi ganldk iklim verileri dosyasi
File
Rainfall F:oriﬂa'n.PLU Corlu {Turkey) - daily data: 1 January 2010 - 31 December 2012

ETo k:ori.El‘O.Ero Corlu (Turkey) - daily data: 1 January 2010 - 31 December 2012
Temperatureporh.El'O.TrUP Corlu {Turkey) - daily data: 1 January 2010 - 31 December 2012

Co2 [AZ.CDQ Yearly atmospheric CO2 concentration - IPCC: SRES scenario A2

= Main Menu I El Save As |

Sekil 3.24. Iklim verileri tanimlama ekran1 (Climatic data description)
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Iklim verileri dosyasmin diger sekmelerine bakildiginda sirasiyla 2010-2012 yillari

arasi i¢in yagis (Sekil 3.25), ETo (Sekil 3.26), maksimum minimum sicaklik (Sekil 3.27) ve
1902 ve 2099 yillarn

aras1 atmosferik karbondioksit konsantrasyonu (Sekil 3.28)
gorilmektedir.

=== Climatic data

-
Description  Rainfall ]I:_l'o ] Temperature ] Atmospheric COZconcentratiDn]

File Description
CorluRain.PLLU |C0rlu (Turkey) - daily data: 1 January 2010 - 31 December 2012
mmSday

= R Rttt ettt ittt ittt

S BO M- - -~ "= - =" - - oo oo oo oo oo oo oo oo oo -o-------------- --
= A0 R - === -~ === ==~ - =" oo oo oo oo oo oo oo ------------ --
F- 20mm-q------------1--- ‘ -------------------------- | ---------------- ‘ --------------------- --
Mt Ll h.l. Al | |“ 1 L” MHL | . ‘L l |kLli |I.l|. ‘lh 1' n L

10 [ [ 12
year
1 January 2010 4 January 2013
plesilyy ke @ select another Rain file |
== Display/Update Rain data |

= Main Menu El Sawve As
Sekil 3.25. 2010-2012 yillar1 aras1 giinliik yagis (mm) degerleri

== Clirnatic data — 1O »x
Description] Rainfall ETo

] Temperature ] Atmospheric CO2 concentration ]
File

Description

|C0r|u (Turkey) - daily data: 1 Januwary 2010 - 31 December 2012

year
1 January 2010

21 December 2012
ey e = Select another ETo file |

= Display/Update ETo data |

= Main Menu El Sawve As
Sekil 3.26. 2010-2012 yillar1 arast ETo (mm) degerleri
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== Climatic data — | O =
=101 x|

Description] Rainfall ] ETo Temperature ] Atmospheric COZconcentratiDn]

File Description
CorluETO. TMP |C0rlu (Turkey) - daily data: 1 January 2010 - 31 December 2012

10 [ 11 [ 12

year
1 January 2010 31 December 2012

i Select another Temperature file |

daily data

== Display/Update Temperature data |

ﬁ Program settings | = Main Menu | El Save As

Sekil 3.27. 2010-2012 yillar1 arast maksimum ve minimum sicaklik (°C) degerleri
.. Climatic data =13

Description] Rainfall ] ETo ] Temperature Atmaspheric CO2 concentration ]

File Description

AZCO2 |"r’EE|r|'5.r atmospheric CO2 concentration - IPCC: SRES scenario A2

F- 400 pprn - === === ------- - - - - oo oo m - - - - - - g R T T R A e R
referance

ear
Reference : ¥
359.41 ppm fif= Select another CO2 file |

From | 1902 ;} Range displayed g 2099 To
> Main Menu | E Save As

Sekil 3.28. IPCC:SRES A2 senaryosu yillik atmosferik CO2 konsantrasyon (ppm) degerleri
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AquaCrop Modelde Bitki Dosyasinin Olusturulmasi

AquaCrop Modelin i¢inde mevcut olarak pamuk, aycicegi, misir, domates, patates,
bugday, v.b. bitki dosyalar1 bulunmaktadir. Bu dosyalardan se¢im yapilabildigi gibi yeni bir
bitki dosyasi da bolge kosullarina gore olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada bitki ile ilgili
Aycicek.CRO ve Bugday.CRO dosyalari olusturulmustur. Burada 6rnek olarak Akincilar igin
ayg¢icegi dosyasinin olusturulmasi anlatilmistir. Sofular ve Covenli i¢in aygicegi bitki
dosyalar1 benzer sekilde hazirlanmistir. Ayrica bitki verileri ile ilgili olarak hazirlanan FAO
tarafindan basilmis olan AquaCrop Model kullanici el kitabinda musir, patates, piring,
domates, soya fasulyesi, pamuk, bugday, aygigegi, v.b. gibi ¢esitli bitkiler i¢in ek bilgiler
verilmigtir. Modelin aygigcegi ve bugday bitkisi i¢in kabul ettigi genel girdi degerleri bu
kitapgiktan alinmistir (Raes ve ark. 2009d).

Aycicegi icin Bitki Dosyasinin Olusturulmasi

Akincilar, Sofular ve Covenli alanina ekilen aygigegi bitkisi Tunca kiiltiirtipidir. Bu
calismada aygicegi bitkisine ait Tunca kiiltiirtipinin verim degeri AquaCrop Model ile simiile
edilmistir. Bitkinin tohumu mibzerle siraya 4-5 cm derinlige ekilmistir. Sira arast mesafe 70
cm ve sira tizeri mesafe de 35 cm’dir. Akincilar, Sofular ve Covenli’de 11.04.2012°de ekim
yapilmistir. Tunca erkenci ¢esit olup bitkinin ekiminden hasadina kadar Akincilar ve
Covenlide 116 giin, Sofularda ise 113 giin ge¢mistir.

AquaCrop Modelde bitki dosyasinin olusturulmasi i¢in ilk olarak bitkinin adinin ve
taniminin yapilmasi gerekmektedir. Daha sonra meyve veya tahil lireten bitkiler, yaprakli
sebze bitkileri, yumru kok bitkileri ve yem bitkileri bitki tiplerinden, yaprakli sebze bitkileri
secilmistir. C3 ve C4 bitki gruplarindan C3 belirlendikten sonra dikim metoduna gore ekim
veya sasirtma (transplanting) segeneklerinden ekim secilip, ekimden bir sonraki giin ve
biiylime dongiisiiniin uzunlugu girilmis ve yeni bir bitki dosyasi olusturulmustur (Sekil 3.29).
Bundan sonra gelen Sekil 3.30’daki pencerede ise bitki ile ilgili verilerin sinirli sayida m1
girilecegi, yoksa tlimiiniin mii girilecegi belirlenip, bitki ile ilgili parametrelerin girilmesine
devam edilmistir. Bu kisimda bitki ile ilgili olarak bitki gelisimi, ET, tiretim, su, sicaklik,
tuzluluk, etkiler ve takvim ana boliimleri ile ilgili veri girislerinin yapilmasi gerekmektedir.

Modelde bitki ile ilgili genel tanimlamalar yapildiktan ve tiim bitki parametrelerinin
girilecegi secenek isaretlendikten sonra bitki gelisimi ile ilgili Sekil 3.31°deki pencere agilir.

Model bitki gelisim parametrelerini baslangic bitki ortiisii gelisimi, bitki Ortiisii gelisimi,
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ciceklenme ve verim olusumu, koklenme derinligi ve sicaklik olmak iizere bes bdliimde

inceler (Raes ve ark. 2009b).

Create crop file

|
| File Name IAycicek = ICRO
I Description ICorlu Aycicek

| Crop Type

Fruit/Grain producing crops
Leafy vegetable crops \
Root and Tuber crops ”~ ~ f'-\

Forage crops

C3 cop

T9(77909

C4 cop

Planting method

*" Sowing
¢ Transplanting

Cropping period...... Ffrom| 11~ || April ~|[ 2011 . day 1 after sowing
S Ty S L T o 1 b e e e e e e S S S e S S e crop maturity

Length of growing cycle
fromday 1 after SOWING 10 CrOD MBLITEY . o5 s ssssssssssssssssssnsnonenononsnanansnononsnensnsnensnsnsn 11131 days

X cancel I Create I

Sekil 3.29. Bitki dosyasi olusturulmasi ekrani (Create crop file)

Response to stresses

| Description I Development I ET I Production I Water I Temperature I Salinity I Effects I Calendar I
Display crop parameters
~ Limited set

Crop development and production parameters {mainly phenology and life cyde length)

File description I Type of edit fields (cels) |

File Name : |Aycicek.P.r:Ro

Crop Type : Fruit/Grain producing crop

Ct

Description
IP’lnarhasi
I MK cancel I I Program setl:ingsl > Main Menu I = save as I

Sekil 3.30. Bitki parametreleri ekrani (Display crop parameters)
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Gelisim Bolimi

1. Baslangic bitki ortiisii gelisimi

Model bu boliimde, yesil bitki Ortiisiiniin kapladigi alanin baslangigtaki degerini
(CCo) hesaplar. CCo parametresi filizlenmenin %90’1inin tamamlandigi zamandaki bitki
ortlistidiir. Model bu parametreyi hesaplarken oncelikle bitki yogunlugunun tahmin edilmesi
gerekir. Bunun igin Sekil 3.32’deki ekrana hektara diigen tohum miktarmin kg cinsinden
degeri, bitki tohumunun gram cinsinden 1000 tane agirlig1 ve ¢imlenme oram girilerek CCo
degeri hesaplanir. Hektara diisen tohum miktarinin kg cinsinden degeri 4 kg, bitki tohumunun
gram cinsinden 1000 tane agirligi 65,31 gr ve ¢imlenme orant %95 girilerek CC, degeri
model tarafindan 0,29 olarak hesaplanmis ve bitki yogunlugu ise yine model tarafindan 58184
bitki ha! olarak belirlenmistir. Bitki yogunlugunun smir degerleri model tarafindan 50000-
70000 bitki ha?® olarak verilmistir. Bu pencerede ayrica ekim metodunun da belirtilmesi

gerekmektedir. Burada direk ekim segenegi isaretlenerek ekim metodu da belirlenmistir.

" cop e R - - ==

,7 Response to stresses —
Description Development ] ET ] Production ] Water ] Temperature ] Salinity ] Effects ] Calendar ]
Crop development (no water, fertility or salinity stress)
l Initial canopy cover ] Canopy development ] Flowering and Yield Formation ] Root deepening ] Temperatures ]
initial canopy cover CCo 0.29 g Yo
1007 — e e ettt ettt
B - m - - - - - - -
L e R - - - - — - - -~ - - - - -3
B R - — - - -~ - — -~ - - - - oo
el T R -~ - - - - - -~ - - oo
0%
I © an 40 50 =]
i i i i i i |
L Growing cycle {(days) ....ccceee.. 89
| | SoWIing maturity
1
- Canopy size
Type of planting method sepgdling 5.00 -cm2jplant
f« Direct sowing | d i P lants/ha
{~ Transplanting AT .
| 5.8 plants/m2
| | |
x Cancel | m Program settings | > Main Menu | El Save as
|

Sekil 3.31. Baslangig bitki ortiisii ekran (Initial canopy cover)
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| — Response to stresses —
Description Development l ET ] Production ] Water ] Temperature ] Salinity ] Effects ] Calendar ]

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover ] Canopy dewvelopment ] Flowering and Yield Formation ] Root deepening ] Temperatures ]

= Estimate plant density Lilﬂlﬂ—hj

initial canopy cow
- Direct sowing
Plant density

58 184 plants/ha

[l
]
100%: ~p==""7 5.8 plantsfm2
B80%6 ~f-----
E0%4 ~fo-n-- * Sowing rate
4.00 kg seed/ha
40% —f-----
|| 1000 seed mass 55.31 a
20%% —f-----
germinaton rate a5 %o
0%
|
| Q i~ Row planting |
sowing rowspadng [ 0.30 m ]
Type of plant spacing .18 m |
s i |
 Tran Canopy size
|
|
M cancel | m P I save as
— ——

Sekil 3.32. Bitki yogunlugu tahmin ekrani (Estimate plant densitiy)
2. Bitki ortiisii gelisimi

Sekil 3.33’de bitkinin ekiminden ¢ikisina kadar gegen giin sayis1 (emergence), bitki
oOrtlistinlin kapladig1 alanin bitkinin ekiminden sonra maksimuma ulagmasi1 i¢in gecen giin
sayis1 (max canopy), yaslilik (senescence) ve olgunluga ulastigindaki giin sayis1 (maturity)
modele girilmistir ayrica maksimum bitki ortiisii genislemesi %95 olarak belirlenmistir. Bitki
ortiisiindeki zayiflama kisminda ise ¢ok yavas, yavas, orta, hizli ve ¢ok hizli segenekleri
vardir. Burada ¢ok yavas segenegi isaretlenmistir. Bitki gelisme katsayis1 (CGC) maksimum
bitki ortiisiine gore model tarafindan hesaplanarak belirlenmistir. Bitki zayiflama katsayisi

(CDC) ise bitkinin yaslanmasi i¢in gerekli olan giin sayisindan elde edilmistir.
3. Ciceklenme ve verim olusumu

Sekil 3.34°de ciceklenme donemi ve verim ile ilgili boliim yer almaktadir.
Ciceklenme donemi bitkinin verimi i¢in ¢ok Onemlidir. Model, bitkinin ¢igeklenme donemi
giin sayisini ve ¢iceklenme doneminin basladigi giin sayisini1 girdi olarak alir. Daha sonra bu

verileri kullanarak hasat indeksinin gelismesi i¢in gegen giin sayisini hesaplar. Burada
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bitkinin ¢i¢ceklenme donemi giin sayis1 33 ve ¢igeklenme doneminin basladig1 giin sayis1 71

alinmig ve hasat indeksinin gelismesi i¢in gecen giin sayist 55 olarak hesaplanmistir.

|
Er—— e

Response to stresses

|
Description Development ] ET ] Production ] Water ] Temperature ] Salinity ] Effects I Calendar ]

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

| Initial canopy cover Canopy development ] Flowering and Yield Formation ] Root deepening ] Temperatures ]
Canopy expansion |moderate expansion e | 11.1 Yo fday
mMmaximum Canopy Cover |a|most entirely covered - | 95 :l o

canopy dedine |uery slow dedine j | 35 g days ————— o | 8.3 g Yo fday |

100%e -

80% -

60%% -

0% —

20%0 —

0%%

&0 3

1 Growing cycle (days) ............

| sowing maturity

days

o 2
[es =
s 2
= 2

From day 1 after sowing to:

I emergence

| max canopy

senescence

maturibty

x Cancel | $ Program settings | = Main Menu | El Save as

Sekil 3.33. Bitki ortiisiiniin gelisimi ekrani (Canopy development)

B
=+ Crop characteristi =

Response to stresses

I |
Description Development ] ET ] Production ] Water ] Temperature ] Salinity ] Effects ] Calendar ]

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover ] Canopy development Flowering and Yield Formation ] Root despening ] Temperatures ]

Yield formation days

Length building up HI —— 55 =
Duration of flowering 33 -~ N

100 %%

CC

B0%.

S0%

sawing maturity
From day 1 after sowing toc days
flowering :
maturiby
potental - = = = -
T v Determinancy linked with flowering
growth I
2 cancel | 2N Program settings | > Main Menu | k- save as

Sekil 3.34. Ciceklenme ve verim formasyonu ekrani (Flowering and yield formation)
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4. Koklenme derinligi

Koklenme derinligi boliimiinde ise modele girilen maksimum kok derinligi, ekimden
87 giin sonra 1,30 metre olarak kabul edilerek modele girilmistir. AquaCrop Model kullanici
el kitabr aycicegi bitkisi i¢in minimum etkili kok derinligini 0,30 m, sekil faktorii 1,3 olarak
belirlediginden bu degerler alinmistir (Raes ve ark. 2009d). Kok derinliginin giinliik ortalama
biiyiime ve gelisme degeri 1,3 cm giin™* kabul edilmistir (Sekil 3.35).

§
e EEEE

Response to stresses —
Description Development I ET ] Production ] Water ] Temperature ] Salinity ] Effects ] Calendar ]

Crop development (no water, fertility or salinity stress)
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| | 0.70m —b———— N L Shape factor
| 1.3 | =
1.05m f——————— e
| Clase
1.40m
From day 1 after sowing to: | days
max depth | 7 ﬂ—
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Sekil 3.35. Kok derinligi ekran1 (Root deepening)

5. Sicakliklar

Sicaklik boliimiinde biiyiime derece giin (BDG) hesaplamasi i¢in taban sicaklik ve
st sicaklik girilmesi gerekmektedir. Burada bitki biiyiimesi ile ilgili alt ve iist esik sicaklik
degerleri AquaCrop Model kullanici el kitabinda aygicegi bitkisi i¢in 4°C ve 30°C olarak
belirtildiginden bu degerler girilmistir (Raes ve ark. 2009d). Ayrica bitki gelisiminde takvim
giiniiniin mii esas alinacagi yoksa BDG segeneginin mi esas alinacaginin belirlenmesi
gerekmektedir. BDG segenegi isaretlenerek bitki gelisimi ile ilgili girilmesi gereken

parametreler bu kisimda tamamlanmistir (Sekil 3.36).
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Response to stresses

Description Development ] ET ] Production ] Water ] Temperature ] Salinity ] Effects ] Calendar ]
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Sekil 3.36. Sicakliklar ekrani1 (Temperatures)

ET Boliimi

Bu bolimde evapotranspirasyon ile ilgili bilgilerin girilmesi gerekmektedir.
Evapotranspirasyon boliimii katsayilar ve koklerle su alimi1 boliimiinden olusur. Katsayilar
bolimiinde bitkiden olan terleme katsayisinin (Kcb) ve nemli toprak yiizeyinden olan
buharlasma katsayisinin (Ke) girilmesi gerekmektedir. Bu degerler igin AquaCrop Modelin
kullanict el kitabiin ekinde yer alan aygicegi bitkisi i¢in verilen genel degerler girilmistir
(Raes ve ark. 2009d). Koklerle su alimi kisminda ise maksimum kok su alimi, maksimum kok
derinligi degerine gére model tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Koklerle su alim

yiizdelerini kullanici istege bagli olarak degistirebilmektedir.

Uretim boliimii

Uretim boliimii bitki su {iretimi ve hasat indeksi (HI) olmak iizere ikiye ayrilir.
Biyokiitle ve verimi simiile etmek i¢in normalize edilmis CO2 ve ETo degerlerini kullanilir.
AguaCrop Model kullanic1 el kitab1 aygicegi bitkisi i¢in verilen genel deger olarak su
verimlilik parametresi (WP) degerini 18 g m? ve %60 olarak belirtildiginden burada bu
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degerler kullanilmistir (Raes ve ark. 2009d). HI boliimiinde ise genel aygicegi bitkisi i¢in

verilen deger 35 oldugundan bu deger kabul edilmistir.
Su bolimii

Su boliimii boliimiiniin i¢inde su stresinin bitki gelisimine etkisi, stoma kontroliine
etkisi, erken yaslanmaya etkisi, hava ile temas halindeki topragin etkisi ve hasat indeksi
boliimleri yer almaktadir. Su stresi hasat indeksini etkilemektedir. Bitki gelisimi boliimiinde
model aygicegi bitkisinin gelisiminin su stresine olan toleransini az (sensitive tolerant) olarak
kabul eder. AquaCrop Model kullanici el kitabi aygicegi bitkisi gelisimi igin toprak su
tilketimi {ist esik degeri 0,15 alt esik degeri 0,65 ve sekil faktoriinii de 2,5 olarak belirttiginden
modele bu degerler girilmistir (Raes ve ark. 2009d). Stoma kontrolii boliimiinde model
aycicegi bitkisinin stoma kontroliiniin su stresine olan toleransin1 orta derece (moderately
tolerant) olarak kabul eder. AquaCrop Model kullanici el kitabi aygicegi bitkisi stoma
kontrolii i¢in toprak su tiiketimi iist esik degerini 0,60 ve sekil faktorini de 2,5 olarak
belirttiginden modele bu degerler girilmistir (Raes ve ark. 2009d). Su stresinin bitkinin erken
yaslanmasina olan etkisinin belirlendigi boliimiinde ise model aygigegi bitkisinin stoma
kontroliiniin su stresine olan toleransini orta derece (moderately tolerant) olarak kabul eder.
Su stresine giren bitki stomalarini kapatir. AquaCrop Model kullanici el kitabi aygicegi bitkisi
i¢in verilen stoma kontrolii i¢in toprak su tiikketimi iist esik degerini 0,70 ve sekil faktoriinii de
2,5 olarak belirttiginden modele bu degerler girilmistir (Raes ve ark. 2009d). Havayla temas
halinde olan topragin su stresinin belirlendigi kisimda ise model, bitkinin bu asamasinda
havayla temas halinde olan topragin su stresi degerini de orta derecede (moderately tolerant to
water logging) hassas kabul eder ve saturasyon %35 olarak ekranda goriintiillenmektedir. Su
stresinin hasat indeksine olan etkisini model ¢igeklenmeden Once, gigekleme esnasinda ve
ciceklenmeden sonra olmak iizere ii¢ kisimda inceler. Cigeklenmeden onceki su stresi HI’ya
pozitif etkisi higbiri, kiigiik, normal, giicli ve ¢ok giiclii olmak ilizere smiflandirilmistir.
AguaCrop Model kullanict el kitabinda aygicegi bitkisi i¢in kiiglik secenegi kabul
edildiginden bu segenek isaretlenmistir (Raes ve ark. 2009d). Cigeklenme esnasinda ise su
stresi ile tozlagmanin basarisiz olmast AquaCrop Model kullanici el kitabinda aygigegi bitkisi
icin “modarately tolerant to water stres” olarak gosterilmistir (Raes ve ark. 2009d).
Cigceklenmeden sonraki su stresinin HI'ya pozitif etkisi AquaCrop Model kullanict el
kitabinda higbiri ve negatif etkisi giiglii olarak belirlenmistir (Raes ve ark. 2009d). Kullanici
el kitabinda belirtilen bu degerler aycicegi icin genel kabul gormiis degerler oldugundan bu
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degerlerde degisim yapilamamistir (Raes ve ark. 2009d). Sekil 3.37°deki genel ekran
goriintiisiinde ise HI icin girilen degerlerin genel goriintiisii yer almaktadir. Bundan sonraki

kisim olan hava sicaklig1 ve topraktaki besin maddesi (giibre) stresi goz ardi edilmistir.

Tuzluluk bolimi

Bitki dosyast ile ilgili olarak girilmesi gereken en son kisim ise tuzluluk stresi ile
ilgili olan kisimdir. Bu boliime AquaCrop Model kullanict el kitabinda belirtilen doygun
topragin elektriksel iletkenlik alt esik degeri 2 ds m™ ve iist esik degeri 12 ds m™ olarak

belirtildiginden bu degerler modele girilmistir (Raes ve ark. 2009d).
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| Response to stresses
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Harvest Index ]
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| HImax =38 %o
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' »

Sekil 3.37. Toprak su stresi ekran1 (Soil Water Streses)

Bugday i¢in Bitki Dosyasinin Olusturulmasi

AquaCrop Model ile bugday bitkisi i¢in de verim degeri simiile edilmistir. Akincilar
ve Sofular alanina ekilen bugday bitkisi Esperia, Covenli’ye ekilen Pehlivan kiiltiirtipidir.
Akincilar’da 31.10.1011, Sofular’da 27.10.2011 ve Covenli’de ise 05.11.2011 tarihinde ekim
yapilmistir. Bugday bitkisi i¢in AquaCrop Model kullanic1 el kitabinda belirtilen sabit
parametreler EK 12’de verilmistir (Raes ve ark. 2009d). Hektara diisen tohum miktarinin kg

cinsinden degeri, bitki tohumunun gram cinsinden 1000 tane agirligt ve ¢imlenme oram
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modele girilerek ve EK 12’deki sabit parametreler kullanilarak bitki dosyasi aygicegi
bitkisinde aciklandig1 sekilde olusturulmustur.

AquaCrop Modelde Tarimsal Faaliyetler Dosyasinin Olusturulmasi

Tarimsal faaliyetler boliimii kendi igerisinde tarla ve sulama olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. Tarla boliimiinde toprakta, giibreleme, malclama veya organik malclama
yapilip yapilmadigi, topraktan yiizey akisin olup olmadigi ve degisik boyutta seddelerin
yapilip yapilmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Sulama kisminda ise, hangi yontemle
sulama yapildigi, sulama zamaninin, miktariin ve derinliginin ne oldugu gibi bilgilerin
girilmesi  gerekmektedir. Bu c¢alismada tarla ile ilgili olarak herhangi bir islem

yapilmadigindan veri girisi yapilmamis ve sulamanin yapilmadigi segenek isaretlenmistir.
AquaCrop Modelde Toprak Dosyasinin Olusturulmasi

Toprak verilerinin girildigi boliim de kendi igerisinde toprak ve yer alt1 suyu olmak

tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Toprak Profili Dosyasinin Olusturulmasi

Bu boliimde mevcut olarak kum, tinlt kum, tin, kumlu tin, kumlu killi tin, siltli tin,
silt, kil, siltli killi tin, killi tin, kumlu kil ve siltli kil toprak dosyalart bulunmaktadir. Bu
dosyalardan se¢im yapilabildigi gibi yeni bir toprak dosyasi da olusturulabilmektedir. Bu
calismada ii¢ adet alt havzada calisildigindan ve toprak ile ilgili analizler mevcut oldugundan
Akincilar.SOL, Covenli.SOL ve Sofular.SOL olmak {izere {i¢ adet toprak dosyasi
olusturulmustur. Burada 6rnek olarak Akincilar.SOL dosyasinin olusturulmasi anlatilmistir.
Diger dosyalar benzer sekilde hazirlanmistir.

Bunun i¢in ilk olarak topragin adinin ve taniminin yapilmasi gerekmektedir. Daha
sonra Akincilar, Sofular ve Covenli’de 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik katmanlar i¢in
Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Mudiirliigi,
Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Istasyonu Miidiirliigii’'nde tarla
kapasitesi, solma noktasi, saturasyon yiizdesi, topragin biinyesi, biinye sinifi belirlendiginden
modelin bu bdliimiine bu bilgilerden faydalanilarak oncelikle toprak tipi ve derinlikleri
girilerek Akincilar.SOL adinda toprak dosyasi1 olusturulmustur (Sekil 3.38).

Daha sonra Sekil 3.39’da goriildiigii gibi toprak katmanlarinin karakteristiklerinin

girilecegi pencere ekrana gelmistir. Bunlar her bir katman icin solma noktast (PWP), tarla
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kapasitesi (FC), su ile doygunluk yiizdesi (SAT) ve doygun hidrolik iletkenlik (Ksat)
degerleridir. Model burada otomatik olarak kullanilabilir su miktarim1 (TAW) tarla
kapasitesinden solma noktasini ¢ikararak hesaplar. TAW bitkinin kok bolgesiyle topraktan
cekebilecegi su miktaridir. Hidrolik iletkenlik (K) topragin suyu iletebilme Olgistidiir.
Doygun hidrolik iletkenlik degerleri SWAP Model i¢in hazirlanan dosyadan, tarla kapasitesi,
solma noktas1 ve saturasyon ylizdesi degerleri ise analiz sonuclarindan alinarak modele

girilmistir. Drenaj katsayisi (tau) ise model tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

. Create soil profile ﬁl:--— [ [ = =]
File |[Akincilar = [soL
Drescription -
Kunilu killi tem
i 1
NMumber of Soil horizons = -
Soil Ty pe Thickness I
i 1 Specify SoilType | == 0.30 mreter
2 Specity SaoillType | .30
Specify SoillTyvpe | 0. =0
| 3
I Sail layer inhibiting rool zonc cxpansion:
LI 2 cancel Create
X — =

Sekil 3.38. Toprak profili olusturma ekrani (Create soil profile file)

. Soil profile characteristics e = = S|

Description Characteristics of soil horizons ] Soil surface ] Restrictive soil layer ] Capillary rise ]
| soil porosity hydraulic
o 10 20 30 <0 50 vol%e conductivity
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depth
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H Ksat {mmfdav)
3 - H 1000
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0 wol2t point capacity saturaton
lick button
indicative w PTAwq £ Close
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. L thickness PWP FC SAT TAW Ksat tau
horizen  description o @ — wol 9 ———————— mm/ m mmfday
| @ | 2 [sandy day loam | 030 | 143 [ =232 [ s50 89 125.0 0.47
@ | 2[sandy day loam | o030 | 15.6 [ 220 [ ss5.0 63 125.0 0.47
@ | 3 |sandy day loam | 0.30 | 5.4 [ =81 [ s5.0 117 125.0 0.7
|
I a Update list of soil type characteristics |

I 2K cancel | 2N, Program settings | > Main Menu | = save as
1

Sekil 3.39. Toprak katmanlarinin karakteristikleri ekran1 (Characteristics of soil horizons)
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Sekil 3.40°da goriildiigli gibi modelin toprak yiizeyi bolimiinde CN’nin ve kolayca
buharlasan su degerinin (REW) girilmesi gerekmektedir. CN igin Cizelge 3.4’de Ksat degerine
gore karsilik gelen CN degerleri verilmistir. Burada 125 mm giin Ksx degeri icin ¢izelgeden
CN 75 alinmistir. Ayrica model tarafindan da bu deger “default value” olarak sekildeki
pencerede goziikmektedir.

Cizelge 3.4. CN degerleri (Raes ve ark. 2009b)

Doymus Hidrolik Tletkenlik (Ksat) mm giin? | Egrilik Numaras1 Degeri (CN)

>250 65
250 - 50 75
50-10 80
<10 85

Kolayca buharlasan su degeri (REW) 40 mm toprak yiizeyinden olan buharlagmanin

mm cinsinden ifadesidir ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
REW=1000(0pc-0uir dry ) Ze,surt (3.42)

Orc: Tarla kapasitesindeki birim hacimde bulunan su miktar1 (m®m=)
Oair ary: Kuru havada birim hacimde bulunan su miktar1 (m® m)
Ze, surf: Buharlagmanin oldugu toprak yiizeyinin kalinligi (m)

Raes ve ark. (2009c) AquaCrop V 3.1 kullanici el kitab1 Bolim 3’te Oair ary degeri,
solma noktasindaki toprak su iceriginin (Bpwp) yarisi kadar oldugu belirtilmistir (Qair ary~0,5
Opwp). Bu calismada REW degeri model tarafindan ortalama olarak 6 mm olarak
hesaplanmustir.

En son kisimda ise kdk bolgesinin genislemesini engelleyen kisitlayict bir toprak
tabakasinin olup olmadig: belirtilir. Burada boyle bir tabakanin olmadigi belirtilerek toprak

dosyast olusturulmustur.
Yeralti Suyu Dosyasinin Olusturulmasi

Bu béliimde mevcut olarak yer alt1 suyunun 2 m ve tuzlulugun 2 dS m™? oldugu bir
dosya, yer alti suyunun olmadiginin isaretlenebilecegi bir dosya ayrica yer alti suyunun ve
tuzlulugun zamanla ve derinlikle degisiminin ayarlandigi bir dosya bulunmaktadir. Bu

dosyalardan se¢im yapilabildigi gibi yeni bir yer alt1 suyu dosyasi da olusturulabilmektedir.
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[ =+ Soil profile characteristics l 1 | =] |_i:hl

Description ] Characteristics of soil horizons Soil surface ] Restrictive soil layer ] Capillary rise ]

Surface runoff
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N | 75 spedified by soil type,

L]
g ‘ slope, land use and cover

Default value (CH = F5)

Soil evaporation
Readily Evaporable wWater

rew [ ~| mm

Default value (6 mm)
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soil surface layer
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x Cancel | ﬁ Program settimgs | = Main Menu EI Save as

e

Sekil 3.40. Toprak yiizeyi ekran1 (Soil surface)
Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin Kalibrasyonu

AquaCrop Modelin kalibrasyonu Akincilar, Sofular ve Codvenli’de aygicegi ve
bugday bitkileri i¢in 2012 yilinda yapilmistir. Modele iklim, bitki, tarimsal faaliyet ve toprak
verilerinin girilmesi gerekmektedir. Modelin aycigegi ve bugday bitkisi i¢in degismez olarak
kabul ettigi baz1 girdi degerleri modelin kullanici el kitabinda belirtilmistir. Bu verilere ilave
olarak olgiilen ve genel olarak kabul edilmis girdi degerleri, dikkate alinan bitki, yer ve zaman
icin AquaCrop Modele girilerek model calistirilmistir. Modelin degismez kabul ettigi girdi
verileri degistirilmeden, bitki Ortiisiiniin fenolojik sathalara gore degisimi, maksimum kok
uzunlugu, hasat indeksi v.b. degerleri degistirilerek 2012 yili i¢in modelin kalibrasyonu
yapilmustir. Ayrica aygigegi ve bugday bitkisi i¢cin hava sicakligi ve topraktaki besin maddesi

(glibre) stresi goz ardi edilirken, su stresinin etkisi g6z oniine alinmistir.
Olciilen ve Tahmin Edilen Verim Degerlerinin Istatistiksel Analizi

Modelin gecerliliginin istatistiksel degerlendirilmesi 2012 yilinda Akincilar, Sofular

ve Covenli icin Olgiilmiis ve tahmin edilmis aycicegi ve bugday verim degerlerinin
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karsilagtirillmistir. AquaCrop Modelin kalibrasyonunda 6l¢iilen degerden sapma miktarina

bakilarak kalibrasyon yapilmistir.
Verim Degerlerinin Gelecek Yillar icin Modellenmesi

Verim tahmininin gelecek yillar i¢in modellenmesi asamasinda, RegCM3 Bolgesel
iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen giinliik min. ve max. sicaklik (°C),
ortalama nem (%), riizgar hiz1 (m s™) ve yagis (mm) degerleri ETo Calculator’a girilmis ve
ETo degerleri hesaplatilmistir. AquaCrop Modeline min. ve max. sicaklik (°C) ve yagis (mm)
verileri ile birlikte ETo (mm) degerleri 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar igin

girilmis ve bu yillar i¢in verim degerleri tahmin edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Havza Karakteristikleri

4.1.1. Es Yiikselti Egrileri Haritasinin Olusturulmasi

(Sekil 4.1). Haritada goriildiigii gibi giineyden kuzeye dogru gidildikge yiikseklik artmaktadir.

Arazinin dogal yapisini ortaya koymak amaci ile yiikseklik haritas1 olusturulmustur

548000 551000 554000 557000 560000 563000
I L L L i L

4600000
I

4595000
n

4590000
I

4585000
L

4580000
1

Es Yiikselti Egrileri
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—— 125-155
155 - 182
182-215
— 215-265

0 1.500 3.000 4.500 6.000
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:l Havza ve Alt Havza Sinirlari

Iklim Degisikliginin Yiizey Su Kaynaklari ve
Toprak Nemine Etkisinin Modellenmesi

T 1 T
4590000 4595000 4600000

4585000

T
4580000

T T T T T T
548000 551000 554000 557000 560000 563000

Sekil 4.1. Arastirma alani es ytikselti egrileri
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4.1.2. TIN (Triangulated Irregular Network) Arazi Modelinin Olusturulmasi

Yiikseklik bilgisini kullanarak fonksiyonel yiizeylerden ii¢ boyutlu yiizeyler

olusturabilmek amaciyla olusturulan Pinarbasi ve alt havzalara ait TIN arazi modeli Sekil 4.2

ve Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Pinarbas1 Havzasi TIN arazi modeli
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Sekil 4.3. Alt havzalara ait TIN arazi modeli
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4.1.3. Havzamn Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi

Corlu Pinarbasi havzasina ve alt havzalara ait SYM Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te

gosterilmistir. Olusturulan SYM’leri ile ana havza ve alt havzalarin maksimum ve minimum

4600000
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4590000
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4580000

yiikseklikleri belirlenmistir.
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4.1.4. Havzamn Egim Haritasinin Olusturulmasi

Pinarbas1 Havzasi egim haritast Sekil 4.6’da gosterilmistir. Egim haritasina gore
egim grubu %0-1, %1-2 ve %2-4 olan alanlarin cogunlugu yani Cizelge 4.1°den 112,8 km?’lik
bir boliimii olusturdugu goriilmektedir. Havza alanmm 119,61 km? oldugu diisiiniildiigiinde
egim grubu %4-6, %6-8, %8-10 ve %10-12 olan ¢ok az alan kalmaktadir. Havza alaninin en
biiyiikk kismini egim grubu %1-2 olan alanlar olusturmaktadir (Cizelge 4.1). Sonra sirasiyla
%2-4 ve %0-1 egime sahip alanlar gelmektedir. Toprak ve Arazi Siniflamasi Standartlari
Teknik Talimat: ve Ilgili Mevzuatina gore %0-2 diiz ve diize yakin, %2-6 hafif egimli olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore Piarbasi havzasi diiz ve diize yakin ve hafif egimli alanlardan
olusmaktadir.

Cizelge 4.1. Pinarbasi Havzasi egim derecesi alan ve yiizde degerleri
Egim Derecesi (%) | 0-1 1-2 2-4 4-6 6-8 | 8-10 | 10-12
Alan (km?) 22,43 | 47,85 | 42,52 | 580 | 0,62 | 0,21 | 0,05
Oran (%) 18,77 | 40,05 | 3559 | 486 | 0,52 | 0,18 | 0,04

4.1.5. Havzanin Baki Haritasinin Olusturulmasi

Pinarbas1 Havzasinin baki haritas1 Sekil 4.7 de gosterilmistir. Baki haritasina gore

havza gilineye, giiney batiya ve giiney doguya bakmaktadir.

4.1.6. Havzanin 3 Boyutlu Arazi Modelinin Olusturulmasi

Havzanin 3D modellemesi gorsel agidan havzanin daha net ve gilizel goziikmesi
ayrica algilanabilirliginin artmasi i¢in yapilmistir. Sekil 4.8’de Pinarbasi Havzasi’nin 3D
modellemesi ayrica Sekil 4.9’da konusal haritalarin yiikseltilerek hazirlanmis 3 boyutlu

haritalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Pinarbas1 Havzasi’nin ii¢ boyutlu goriintiisii

Gdolgeli Kabartma Haritas)

Baki

Egim

SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli)

TIN (Triangulated Irregular Network)

Sekil 4.9. Konusal haritalarin ti¢ boyutlu goriintiisii
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4.1.7. Havzann Arazi Profillerinin Olusturulmasi

Pinarbas1 Havzasi ve alt havzalarin giineybati/kuzeydogu yoniinde dogrultu alinarak

cikarilan arazi profilleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Pinarbasi Havzasi Gliney-Bati/Kuzey-Dogu Arazi Profili
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Sekil 4.10. Pinarbas1 Havzasi ve alt havzalar Giiney-Bati/Kuzey-Dogu arazi profilleri
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4.1.8. Havza ve Akarsu Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Pmarbasi Havzasi akarsu ve havza karakteristikleri hesaplanarak Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.2. Pinarbas1 Havzas1 havza ve akarsu karakteristikleri
Havzalar
Havza ve Akarsu Karakteristikleri
AKkmncilar | Topgu | Covenli | Sofular | Pmarbasi
Havza alan1 km? (A) 58,46 5,79 26,92 28,44 119,61
Havza ¢evre uzunlugu km (P) 107,151 24,97 70,09 62,66 104,87
Bigim katsayis1 (B) 10,03 5,73 11,89 9,78 4,90
Gravelius katsayis1 (K) 3,92 2,91 3,78 3,29 2,68
Schumm katsayisi (S) 0,36 0,47 0,33 0,36 0,51
Esdeger dikdortgenin boyutlar: km (La) 52,46 12,00 34,26 30,39 50,04
Esdeger dikdortgenin boyutlar: km (Ly) 1,11 0,48 0,79 0,94 2,39
Dairesellik orani (Do) 0,06 0,12 0,07 0,09 0,14
Havzanin ortalama egimi % (Sh) 2,39 2,78 2,64 2,16 1,67
Ana akarsu kolu uzunlugu km (L) 24,21 5,76 17,89 16,68 24,21
Havza maksimum yiiksekligi m (hmax) 268 242 237 215 268
Havza minimum yiiksekligi m (hmin) 85 175 100 100 85
Havza rolyefi m (1) 183 67 137 115 183
Havza nisbi rolyefi % (rn) 0,17 0,27 0,20 0,18 0,17
Havza yoneyi Kd-Gb Kd-Gb Kd-Gb Kd-Gb Kd-Gb

4.1.9. Havzanin Toprak Ozelliklerinin Belirlenmesi

Pmarbas1 Havzas: biiyiik toprak gruplar1 (BTG), Erozyon Dereceleri (ERZ) ve Arazi
Kullanim Kabiliyet Siniflamasi1 (AKK) toprak siniflandirmalar1 yapilmistir.

Havzanin Biiyiik Toprak Gruplar

Pinarbas1 Havzasi’nda Sekil 4.11 ve Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi biiyiik toprak
gruplar siniflandirmasi yapildiginda genel olarak vertisol toprak (%41), kire¢siz kahverengi
orman topragi (%34) ve kiregsiz kahverengi topraktan (%25) olustugu gorilmistiir. Alt
havzalara bakildiginda ise en kiigiik alt havza olan Topgu’da kiregsiz kahverengi orman
toprag1 goriilmiis, Sofular, Akincilar ve Covenlide ise bu ii¢ toprak grubuna da rastlanmistir.

Bu topraklar T.C. Tarim ve Koyisleri Bakanligi Tarimsal Uretim ve Gelistirme Genel
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Miidiirliigii tarafindan 2008 yilinda ¢ikarilan Toprak ve Arazi Siniflamasi Standartlar1 Teknik
Talimat: ve ilgili Mevzuat’a gore su sekilde tanimlanmaktadir (Anonim 2008b):

Vertisoller: Daha 6nce Grumusol olarak adlandirilan bu topraklar, kurak mevsimde
bliziilen, yagisli mevsimde genisleyen koyu renkli ve ¢ok killi topraklardir. Yiizeyleri ondiileli
ve catlaklidir. Bu topraklar esas olarak 300 rakiminin altinda goriiliir. Bazilar1 az egimli
yerlerde gelisirken, ¢ogu Vertisoller ¢okiintiilerde olusur. Islenme periyotlari cok kisa,
gecirgenlikleri diisiiktiir. Catlamalar sirasinda ince kokler kirilir ve {iriin zarar goriir. Sulama
yapilsa bile, yetistirilen {irlinlerin sayis1 smurlidir. Egimli arazilerde her zaman erozyon
tehlikesi mevcuttur. Yagisli mevsimlerde ¢ukurluklardaki Vertisollerin ¢ogu su altinda kalir.
Arazi drenaji hemen hemen imkansizdir.

Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar: Bu topraklarda iistte koyu renkli bir kat ve
altta bundan biraz farkli bir kat bulunur. Topraklar kiregsizdir ve reaksiyon asit, nétr veya
kalevidir. Dogal verimlilikleri fazla degildir.

Kiregsiz Kahverengi Topraklar: Ust toprak yumusak veya biraz sikidir. Alt toprak
daha agir bilinyeli ve daha serttir. Kire¢ yikanmasina ragmen, reaksiyon ndtr veya alkalidir.
Dogal drenaj iyidir. Dogal bitki ortiisii ¢cali ve otlar ile karisik orman veya fundaliktir.

Cizelge 4.3. Pinarbag1 Havzasi biiyiik toprak gruplari alan ve ylizde degerleri

Kiregsiz Kiregsiz
Toprak Tiirii Vertisoller Kahverengi Orman Kahverengi
Topraklar Topraklar
Alan (km?) 48,40 40,43 28,85
Oran (%) 41 34 25

Havzamn Erozyon Dereceleri

Erozyon dereceleri su erozyonu ve rilizgar erozyonu olarak iki sekilde
siniflandirilmaktadir. Su erozyonu zayif bir bitki Ortiisiine sahip veya Ortiisiiz, egimli toprak
yiizeyinden gecerken akan suyun asindirmasi ile olusur. Su erozyonu 1 (hi¢ veya ¢ok az), 2
(orta), 3 (siddetli) ve 4 (cok siddetli) olarak siniflandirilmaktadir. Riizgar erozyonu topragin
rlizgarla asinip tasinmasidir. Riizgar erozyonu ise su erozyonunun 1 oldugu yerde R1 (hafif),
2 oldugu yerde R2 (orta), 3 ve 4 oldugu yerde ise R3 (siddetli) olarak siniflandirilmaktadir
(Anonim 2008b). Sekil 4.12°de gorildigi gibi Pmarbasi Havzasi’nin %93’{iniin 1 yani hig
veya ¢ok az su erozyonuna ve hafif riizgar erozyonuna maruz kalabilecegi ayrica %7’sinin ise

orta, su ve riizgar erozyonuna maruz kalabilecegi gortilmuistiir.
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Havzanin Arazi Kullanim Kabiliyet Siniflamasi

Araziler kullanma kabiliyetine gore, iizerinde erozyona sebep olunmadan en iyi, en
kolay ve en ekonomik bir sekilde tarim yapilabilen birinci sinif ile hi¢ bir tarima elverisli
olmayan, ¢ayir veya ormanlik olarak dahi kullanilamayan, ancak dogal hayata ortam teskil
edebilen veya insanlar tarafindan dinlenme yerleri ve milli park olarak kullanilabilen sekizinci
siif arasinda yer alirlar (Anonim 2008b). Arazi kullanim kabiliyet siniflamasi toprak islemeli
tarima elverisli araziler (I-1I-111-1V), toprak islemeli tarima elverissiz araziler (V-VI-VII),
tarima elverigsiz araziler (VIII) seklinde yapilmaktadir. Pinarbasi Havzasi Sekil 4.13’te
goriildiigli gibi toprak islemeli tarima elverigli araziler (I-1I-1II)’den olusmaktadir. Havza
icinde I. sinif arazinin 12,72 km? (%11), 1. sinif arazinin 96,35 km? (%82) ve III. smif
arazinin ise 8,62 km? (%7) alan kapladig1 goriilmektedir (Cizelge 4.4). Pinarbas1 Havzasinda
gortilen I, II, ve III. sinif arazilere ait genel tanimlar agsagida verilmistir (Anonim 2008b).

1. Simif Arazi: Birinci sinif arazi; alisilmis ziraat metotlari uygulanabilen diiz veya diize
yakin, derin, verimli ve kolayca islenebilen topraklari ihtiva eden arazidir. Bu sinif arazide
pek az su ve riizgar erozyonu olabilir. Topraklar iyi drenaja sahiptirler, su taskin zararlarina
maruz degildirler. Capa bitkileri ve diger entansif yetistirilen iirlinlere uygundurlar. Yagislarin
az oldugu yerlerde sulanan birinci sinif araziler %1 den az meyilli, derin, tinli yapili, iyi su
tutma kapasitesi olan, orta derecede gecgirgen topraklara sahip arazilerdir.

II. Stmif Arazi: Ikinci sinif arazi ancak bazi 6zel tedbirler alinmak suretiyle kolayca
islenebilen iyi bir arazidir. Bunun birinci siif araziden farklari, hafif meyillilik, orta derecede
erozyona maruz kalmak, orta derecede kalin topraga sahip olmak, ara sira orta derecede
tagkinlara ugramak ve kolayca izole edilebilecek orta derecede 1slaklik ihtiva etmek gibi
siirlayici faktorlerden bir veya bir kagi olabilir.

1. Sinif Arazi: Uglincii simf arazi, iizerinde iyi bir bitki miinavebesi kullaniimak ve
uygun ziraat metotlar1 tatbik edilmek suretiyle fazla gelir getiren ¢apa bitkileri i¢in orta
derecede iyi bir arazidir. Orta derecede meyillilik, erozyona fazla hassasiyet, fazla 1slaklik,
yiizlek toprak, taban taginin varligi, fazla kumluluk veya ¢akillilik, diisiik su tutma kapasitesi
ve az verimlilik bu sinif araziye ait olan 6zelliklerdir.

Cizelge 4.4. Pinarbas1 Havzasi arazi kullanim kabiliyet siniflar alan ve yilizde degerleri

Arazi Siifi

1. Simif Arazi

I1. Sinif Arazi

III. Simif Arazi

Alan (km?)

12,72

96,35

8,62

Oran (%)

11

82

7
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4.2.  Pmarbas1 Havzasi Olasi iklim Degisikligi Sonuclar

Pimarbas1 Havzasi olas1 iklim degisikligi belirlenirken oncelikle referans 1970-1990
yillar1 arast Corlu Meteoroloji Istasyonuna ait TUMAS’dan elde edilen o6lgiilmiis iklim
verileri ile RegCM3 Bélgesel iklim Modelinden elde edilen veriler karsilastirilarak havza igin
kullanilabilirligine bakilmis, daha sonra ise 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 arasi

olas1 iklim degisikligi tahmin edilerek elde edilen sonuglara asagida yer verilmistir.

4.2.1. 1970-1990 Yillar1 Arasi Referans Sicaklik ve Yagis Degerleri

1970-1990 yillar aras: Slgiilen ve RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinden elde edilen
minimum sicaklik, maksimum sicaklik, ortalama sicaklik ve yagis verileri sirasiyla Sekil 4.14,
Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da karsilastirilarak
gosterilmistir. Buna goére ortalama sicaklik verileri 1970-1990 yillart arasinda model referans
verileri ile 12,97 °C ve Corlu Meteoroloji Istasyonu &lgiilen verileri ile 12,57 °C dolayisiyla
0,4 °C’lik bir sapma ile ve ortalama yagis verileri ise 1970-1990 yillar1 arasinda model
referans verileri ile 55 mm ve Corlu Meteoroloji Istasyonu 6lgiilen verileri ile 47 mm
dolayisyla 8 mm’lik bir sapma ile tahmin edilmistir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6). Olgiilen ve
tahmin edilen sicaklik degerlerinin t testinin “Sig.(2-tailed)” degeri 0,887>0,05 oldugundan
ve yagis degerlerinin t testinin “Sig.(2-tailed)” degeri 0,359>0,05 oldugundan her iki testte de
%95 giivenle Olgiilen ve tahmin edilen sicaklik ve yagis degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik yoktur. Ayrica Kapur ve ark. (2007), TERCH-RAMS adli bolgesel iklim
modeli ile Cukurova Bolgesi’nde yaptiklari ¢alismada ortalama sicaklikta 0,82 °C ve toplam
yagista 96 mm farkla tahmin yaparak benzer sonuglar elde etmislerdir. Yagis verilerinde
model sonuglar1 ile gozlenen degerler arasinda fark fazla gibi goriinse de model
calismalarinda bu tiir farkliliklar normal olarak degerlendirilmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda gelecek yillar i¢in yapilan tahminlerde havza igin
RegCM3 Bélgesel Iklim Modeli iklim verileri, sonuglarmin kullanilmasinin uygun oldugu,

modelin iyi bir performans gosterdigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.14. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bolgesel iklim Modeli minimum sicaklik (°C) degerleri
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Sekil 4.15. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bolgesel Iklim Modeli maksimum sicaklik (°C) degerleri
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1970-1990 yillar1 arasi ortalama sicakhk degerleri Steaklik (¥°del)
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Sekil 4.16. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bélgesel iklim Modeli ortalama sicaklik (°C) degerleri
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Sekil 4.17. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bolgesel Tklim Modeli yagis (mm) degerleri
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Cizelge 4.5. 1970-1990 yillar1 Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bolgesel Iklim Modeli ortalama sicakliklarmin (°C) karsilastiriimasi

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Ortalama

Corlu Meteoroloji istasyonu Ortalama

7 2 | 11,2 15,77 | 20,22 22,1 2151 |1 1 4 12,57
Sicaklik (°C) Degerleri (1970-1990) 33 390 63 28 o 0 18 & 839 350 | 889 0,48 &

RegCM3 Béolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Degerleri 4,73 6,35 8,36 | 11,60 | 16,06 | 20,84 23,07 21,86 | 17,42 | 11,90 | 8,06 5,40 12,97
(1970-1990)

Corlu Meteoroloji Istasyonu ile
RegCM3 Bélgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990)

1,36 2,45 204 | 032 | 0,29 0,62 0,89 0,35 -0,97 | -1,60 | -0,83 | -0,08 -0,40

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Degerleri 502 | 558 | 7,93 | 12,03 | 16,22 | 21,07 2365 | 22,33 | 17,52 | 12,63 | 7,56 | 5,59 13,09
(2016-2025)

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicakhk (°C) Farki 029 | -0,77 | -0,43 | 0,43 | 0,16 0,23 0,58 0,47 0,10 | 0,73 | -0,50 | 0,19 0,12
(1970-1990 ile 2016-2025) yillar: arasi

RegCM3 Bélgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Degerleri 6,23 7,17 9,19 | 12,93 | 17,41 | 23,30 25,32 23,16 | 18,56 | 13,95 | 9,02 6,54 14,40
(2046-2055)

RegCM3 Bélgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Farki 150 | 082 | 083 | 1,33 | 1,35 2,46 2,25 1,30 1,14 | 2,05 | 096 | 1,14 1,43
(1970-1990 ile 2046-2055) yillar1 arasi

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C) Degerleri 8,16 | 8,35 | 10,44 | 13,90 | 19,23 | 24,45 26,85 | 2537 | 2243 | 1534 | 945 | 8224 16,02
(2076-2085)

RegCM3 Bélgesel iklim Modeli
Ortalama Sicakhik (°C) Farki 343 | 2,00 | 2,08 | 2,30 | 3,17 3,61 3,78 351 | 501 | 344 | 139 | 2,84 3,05
(1970-1990 ile 2076-2085) yillar: arasi
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Cizelge 4.6. 1970-1990 yillar1 Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bélgesel Iklim Modeli aylik ortalama yagisin (mm) karsilastiriimas:

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Ortalama | Toplam

Corlu Meteoroloji Istasyonu Ortalama

4 44 4 2 17 2 77 7 47
Yagis (mm) Degerleri (1970-1990) 63 6 50 8 39 6 6 53 0 559

RegCM3 Balgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 92 77 60 61 69 32 23 14 26 55 79 72 55 660
(1970-1990)

Corlu Meteoroloji Istasyonu ile RegCM3
Bolgesel iklim Modeli Ortalama 29 31 10 17 21 -7 -3 -3 0 2 2 2 8 101
Yagis (mm) Farki (1970-1990)

RegCM3 Bélgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 97 67 76 67 53 44 22 20 25 40 114 94 60 720
(2016-2025)

RegCM3 Bélgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Farki 5 -10 16 6 -16 12 -1 6 -1 -15 35 22 5 60
(1970-1990 ile 2016-2025) yillar1 arasi

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 70 64 63 61 51 21 10 14 24 41 89 61 47 569
(2046-2055)

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Farki -22 -13 3 0 -18 -11 -13 0 -2 -14 10 -11 -8 -91
(1970-1990 ile 2046-2055) yillar: arasi

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yagis (mm) Degerleri 116 63 55 59 48 22 14 10 12 36 76 73 49 582
(2076-2085)

RegCM3 Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Yags (mm) Farka 24 -14 5 -2 21 -10 -9 -4 -14 -19 -3 1 -6 -78
(1970-1990 ile 2076-2085) yillar: arasi
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4.2.2. 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 Yillar1 Aras1 Sicakhik ve Yagis Degerlerinin
Modellenmesi

Pinarbas1 Havzas1 gelecek yillar olasi iklim degisikligi i¢cin RegCM3 Bolgesel Tklim
Modelinden elde edilen sonuglar i¢in Cizelge 4.5’¢ bakildiginda 2016-2025 yillar1 aras1t model
referans yillarma gore ortalama 0,12 °C, 2046-2055 yillar1 aras1 ortalama 1,43 °C ve 2076-
2085 yillart arasi ise ortalama 3,05 °C sicaklik farki olacagi tahmin edilmistir. Sicaklik
degerlerinin referans yillara gore artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. IPCC’nin 2007
yilinda yayinladig: raporda Tiirkiye’de yillik ortalama sicakligin gelecek yillarda 2,5 °C- 4 °C
artacagl tahmin edilmektedir. Onol ve ark. (2009) RegCM3 Bolgesel Iklim modeli ile A2
simiilasyonuna gore, Tiirkiye tizerinde sicakliklardaki en dramatik degisimin, yaz mevsiminde
Ege Bolgesi tizerindeki 5 ila 6 °C’ler arasindaki artis olacagmi, kis aylar1 disindaki
mevsimlerde artisin 3-4 °C arasinda degisecegini ve gelecek simiilasyonundaki minimum
artisin kis mevsiminden 2-3 °C olacagimi hesaplamiglardir. Ayrica Demir ve ark. (2010)
yaptiklar1 c¢alismada Tiirkiye ve bolgesinde sicakliklarin yiizyilin sonunda artacagini
ongormislerdir. S6z konusu artis1 Tiirkiye lizerinde koétiimser senaryoya gore 4-6 °C, iyimser
senaryoya gore ise 1-3,5 °C olarak belirlenmistir. Yapilan arastirmalarda Ongériilen
tahminlerle ayn1 dogrultuda tahminlerde bulunulmustur.

Pinarbas1 Havzas1 gelecek yillar olasi iklim degisikligi i¢in RegCM3 Bélgesel 1klim
Modelinden elde edilen sonuglar i¢in Cizelge 4.6’ya bakildiginda 2016-2025 yillar1 arasi
model referans yillarma gore toplam yagisin 60 mm artacagi (%9), 2046-2055 yillari arasi
toplam yagisin 91 mm azalacagi (%14) ve 2076-2085 yillar1 aras1 toplam yagisin 78 mm
azalacagl (%12) tahmin edilmistir. Demir ve ark. (2010) bolgesel ve alansal olarak farklilik
gostermekle birlikte yagislarda genelde %10-40 arasinda azalma olacagini tahmin etmislerdir.
2016-2025 yillar1 aras1 toplam yagisin %9 artacagi goziikse de bu durumun en yakin gelecek
periyot olmasindan kaynaklandigi ve 10’ar yillik tiim donemler analiz edildiginde egilimin

azalan yonde olacagi tahmin edilmektedir.
4.3. Yagis Akis Modeli Sonuc¢lar
Iklim degisikliginin yagis akisa etkisinin modellenmesi asamasinda Topgukdy alt

havzasinda 1989-2007 yillar1 aras1 6lgiilen akim verileri ile SWMHMS Model ile 1989-2007

yillar1 arasi i¢in hesaplanan akim verileri karsilastirilarak kalibre edilmis ve daha sonra ise
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RegCM3 Bélgesel Iklim Modelinden elde edilen iklim verileri icin 2016-2025, 2046-2055 ve
2076-2085 yillar1 arast akim degerleri tahmin edilerek elde edilen sonuglar asagida

gosterilmistir.

4.3.1. 1989-2007 Yillar1 Arasi Olciilen ve Tahmin Edilen Akim Degerleri

Bu ¢alisgmada CN, AWC ve SYC parametreleri Trakya Bolgesi’nde yer alan Damlica
ve Vize Deresi Havzalari adli galismadan elde edilmis olup (Bakanogullar1 ve ark. 2011), SC,
PERCOEF ve IRAC parametreleri 0 ile 1 arasinda degisen degerler oldugundan bu iig
parametrenin degistirilmesi ile optimizasyon yapilmistir. Bu denemelerin sonunda 1989-2007
yillar1 arasi gozlenen ve tahmin edilen aylik ortalama akim degerleri icin SWMHMS
Hidrolojik Modelinde korelasyon katsayis1t EK 2’deki sonug¢ dosyasinda goriildiigii gibi 0,72
olarak bulunmustur. Buna gore gozlenen aylik ortalama akim degerleri ile tahmin edilen aylik
ortalama akim degerleri arasinda 6nemli bir iliski oldugu goriilmektedir. Allred ve Haan
(1996) alti havzada yaptiklari ¢alismada korelasyon katsayisinin 0,60 ile 0,95 arasinda
degistigini bulmuslardir. Bakanogullar1 (2002) doktora calismasinda simiile ile o6l¢iilen
akimlar arasindaki korelasyon katsayisini 0,79 olarak bulmustur. Ayrica SWMHMS Modeli
ile 1989-2007 yillar1 arast 6lgiilen ve simiile edilen degerler arasindaki uyuma bakmak igin
Nash-Sutcliffe katsayis1 hesaplanmis ve bu deger 0,80 olarak bulunmustur. Perazzoli ve ark.
(2012) SWAT Hidrolojik Modeli akis ve sediment veriminde referans yillar igin Nash-
Sutcliffe katsayilar1 ile aylik olarak test etmisler ve sirasiyla bu katsayilar1 0,82 ve 0,83
bularak iyi bir uyum oldugunu gozlemlemislerdir. Boylece bu ¢alismada kalibrasyon
asamasinda Olgiilen aylik ortalama akim degerleri ile simiile edilen aylik ortalama akim
degerlerinin SC, PERCCOEF ve IRAC’in sirast ile 0,80, 0,10 ve 0,70 degerleri igin

istatistiksel olarak anlamli bir uyumluluk gésterdigi gortilmiistiir.

4.3.2. 1989-2007 Yillar1 Aras1 Pinarbas1 Havzasi Simiilasyon Sonuclari

1989-2007 yillar1 i¢in olusturulan SWMHMS Hidrolojik Modeli ana dosyasinda
yapilan simiilasyonlarda modelin hesapladigi ortalama aylik akim 1989-2007 yillarinda
SC’nin 0,80, PERCCOEF’in 0,10 ve IRAC’1n 0,70 degerleri i¢in 1,86 mm tahmin edilmistir.
Havzanin Ol¢lilmiis aylik ortalama akimi 0,50 mm’dir. 1989-2007 yillar1 arasi 6Slgiilen
ortalama aylik akimlar ile tahmin edilen ortalama aylik akimlar Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Burada goruldigti gibi oOlgiilen akim ile tahmin edilen akim degerlerinin egilimine
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bakildiginda akimlar arasinda artis ve azalmalarin birbiri ile paralellik gosterdigi fakat
modelin Olglilen degerlere gore biraz daha fazla tahmin etme egiliminde oldugu

goziikkmektedir. Bu nedenle havzanin tahmin edilen aylik ortalama akim degeri dlgiilen aylik

ortalama akim degerinden daha yiiksektir.

Olciilen ve Tahmin Edilen Akimlar
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Sekil 4.18. 1989-2007 yillar1 arasi 6l¢iilen ve tahmin edilen aylik ortalama akimlar

Sekil 4.19’a bakildiginda o6l¢giilen aylik ortalama akimlar ile simiile edilen aylik
ortalama akimlarin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Subat ve Aralik aylarinda
model oOl¢iilen akimlara gore fazla akim tahmin etmistir. Bunun nedeni, kis aylarinda kar
yagislarinin modele yagis olarak girilmesi ve kar yagislarinin havzada depolanmasi daha
sonra depolanan karin eriyerek akima geg¢mesi ile birlikte modele bu durumun akim olarak
yansimasi olarak diigiiniilmiistiir. Bu nedenle modelin kurak aylarda 6l¢iilen akim degerleri ile
tahmin edilen akim degerlerini daha yakin olarak tahmin ettigi, yagish aylarda ise gozlenen

akim ile tahmin edilen akimlar arasinda fark olustugu gézlenmistir.
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Sekil 4.19. 19 yillik 6lciilen ve tahmin edilen akim degerlerinin aylar bazinda dagilimi
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4.3.3. 1989-2007 Yillar1 Aras1 Pinarbas1 Havzas1 Hassashk Analizi Sonuclar:

Hassaslik analizinin amaci hangi havza hidrolojik parametrelerinin daha hassas
oldugunun belirlenmesidir. Bu amagcla yapilan hassaslik analizi sonuglart EK 3 ve Cizelge
4.7°de verilmistir. Model olgiilen ve simiile edilen degerler arasindaki uyumu degistiren en
biiyiik katsayiytr 5,25 olarak CN i¢in hesaplamistir. Dolayist ile dlgiilen ve simiile edilen
degerler arasindaki uyum igin tepkiyi yliksek hassasiyetle CN, diisiik hassasiyetle ise SC
degistirmektedir. Buna gore en hassas hesaplanmasi gereken yani simiilasyonlar sirasinda en
etkin parametre CN iken, 6l¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki uyumu yani korelasyon
katsayisini en az degistiren parametre ise SC parametresidir. CN’den sonra sirasi ile IRAC,

AWC, PERCOEF, SYC ve SC degerleri gelmektedir.

Cizelge 4.7. Hassaslik Analizi Katsayilari
CN AWC

SYycC SC PERCCOEF | IRAC

Hassashik Analizi

5,25 1,66 0,15 0,04 0,21 2,92

Katsayilar:

4.3.4. 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 Yillar icin Yagis ve Akisin Modellenmesi

Yagis ve akisin gelecek yillar i¢in modellenmesi asamasinda oncelikle 1985-2007
yillart aras1 Olgiilen ortalama aylik akim ile tahmin edilen ortalama aylik akim degerleri
kalibre edilmis sonra RegCM3 Balgesel Iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen
aylik ortalama sicaklik (°F) ve glinliikk yagis (inch) degerleri SWMHMS Hidrolojik Modeli
ana dosyasma girilerek 2015-2025, 2045-2055 ve 2075-2085 yillar1 arasi akim degerleri
tahmin edilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillart SWMHMS Model sonuglari

SWMHMS Model Sonugclari Olgiilen Tahmin Edilen Degerler
Degerler
Yillar 1989-2007 | 1989-2007 | 2016-2025 | 2046-2055 | 2076-2085
Aylik Ortalama Yagis (mm) 42,41 - 59,83 47,29 49,34
Aylik Ortalama Akim (mm) 0,50 1,86 6,91 2,96 4,56
Aylik Ortalama Sicaklik (°C) 13,79 - 13,09 14,4 16,02

Cizelge 4.8’e bakildiginda 1989-2007 yillar1 aras1 6lgiilen aylik ortalama yagisa gore
2016-2025 yillar1 arasinda yagis miktarinin %41, 2046-2055 yillarinda %11 ve 2076-2085

yillar1 arasinda ise %16 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu artis tamamen 6l¢gtim yapilan 1989-
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2007 doneminden kaynaklanmaktadir. Segilen bu donemde tesadiifi olarak oldukga diisiik
yagis ve akim miktart gézlenmistir ve referans 1970-1990 donemini temsil etmemektedir.
Ciinkii referans 1970-1990 yillarinda ortalama 55 mm yagis gozlenirken (Cizelge 4.3), 1989-
2007 yillart arasinda 42,41 mm yagis gozlenmektedir. Ayrica referans 1970-1990 yillarina
oranla yagista 2016-2025 yillarinda %9 artma, 2046-2055 ve 2076-2085 yillarinda ise Cizelge
4.6’ya gore sirastyla %14 ve %12 azalma olacagi tahmin edilmistir. 2016-2025 yillarina
oranla yagis miktarinda 2046-2055 yillarinda 59,83 mm’den 47,29 mm’ye %21 azalma ve
2076-2085 yillarinda 59,83 mm’den 49,34 mm’ye %18’lik bir azalma s6z konusudur. 10’ar
yillik ti¢ donemde de 1989-2007 yillarina oranla aylik ortalama yagis miktarinda artis oldugu,
fakat bu ii¢ donemin kendi iginde karsilagtirilmasi halinde ise yakin dénemden uzak doneme
dogru gidildik¢e yagis miktarinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durumda iklim
degisikliginin arastirma alam1 icin modellenmesi ile bulunan sonuclar paralellik
gostermektedir. 10’ar yillik i¢ donemin kendi i¢inde karsilastirilmasinda azalma egiliminin
2000-2099 yillar1 boyunca 100 yillik 10 ayr1 donemde diizgiin (lineer) bir azalma olmayacagi
bu azalmanin diizensiz bir azalma olacag: distiniilmektedir. Ayrica Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve
Sekil 4.22” ye ve Cizelge 4.6’ya bakildiginda en yagisli donemin 2016-2025 yillar1 arasinda
oldugu ve en kurak donemin ise 2046-2055 yillar1 arasi oldugu goriilmektedir.

Aylik ortalama akim degerlerine bakildiginda bu degerlerin aylik ortalama yagis
degerleri ile paralellik gosterdigi Cizelge 4.8’de goriilmektedir. 2016-2025 yillart arasinda
akim miktarinin en yiiksek (6,91 mm) degerde oldugu, 2046-2055 yillar1 arasinda ise en
diisiik miktarda oldugu (2,96 mm) gozlenmistir. 1989-2007 yillar1 arasina oranla gelecek
donemlerde yagislarin artmasindan dolayr akimlar da artmistir. Fakat bu ii¢ donem kendi
icinde karsilastirildiginda 2016-2025 yillara oranla 2046-2055 yillarinda akim miktar1 6,91
mm’den 2,96 mm’ye %57 lik ve 2076-2085 yillarinda 6,91 mm’den 4,56 mm’ye %34’liik bir
azalma s6z konusudur. Bu durumda yagislar arttikca akim miktar1 artmakta, yagislar
azaldikca ise akim miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla yagis miktart ile akim miktart dogru
orantili olarak degismektedir. Ayrica Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’teki akim
dagilimlar karsilastirildiginda model 2016-2025 yillar arasinda diizenli olarak her y1l belirli
miktar akim hesaplamistir. 2046-2055 yillar1 arasinda ise diger donemlere oranla yagis
miktar1 diisiik olmasina ragmen akim miktar1 yagis ile orantili olarak dagilimli azalma
gostermistir. 1976-1985 yillarn arasinda ise akim miktar1 dagilimi belirli yillara agir1
toplanmis, diger yillarda ise nerede ise yok denecek kadar az hesaplanmis yada hi¢ akim
hesaplanamamigstir. Bunun sebebi ise uzak periyoda dogru gidildikce yagis dagiliminin

degismesi, diizensizlesmesi ve belirli yillarda olusan yagislarin o yillara fazla akim olarak
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yansimas1 olarak diisliniilmistiir. Dolayist ile akim miktar1 diger iki doneme goére daha
diizensiz olarak grafige yansimistir. Sen (2009) da yagislarin uzun yillar boyunca
alisilagelmis ortaya ¢ikma yerlerinde, zamanlarinda farkliliklar ile daha yogun yagislar
olabilecegi belirtilmistir. Ayrica iklim bilimciler gelecege yonelik yaptiklart cesitli
tahminlerde yagis ve sicakliklardaki belirgin degisikliklerin yiizyilin sonlarina dogru olacagini
belirtmislerdir (Demir ve ark. 2007, Onol ve ark. 2009, Demir ve ark. 2010). Bu ¢alisma da
benzer sonuclar elde edilmistir.

Sicaklik degerleri agisindan Cizelge 4.8 incelendiginde 1989-2007 yillarma gore
2016-2025 yillar1 arast aylik ortalama sicaklik miktarinin 0,7 °C azaldigi, 2046-2055 yillari
arast 0,61 °C ve 2076-2085 yillar1 arasinda ise 2,23 °C arttigi gorilmistiir. Sicaklik
grafiklerine (Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28) bakildiginda ise 6zellikle 2076-2085 yillari
arasinda ortalama aylik sicaklik degerlerinin 2016-2025 ve 2046-2055 yillarina oranla tim
doénem boyunca 5 °C’nin altina hi¢ diismedigi ve 25 °C’nin tizerinde seyrettigi hatta ortalama
olarak baz1 yillarda 30 °C’ye yaklastig1 net bir sekilde goziikmektedir.

Cizelge 4.5’e bakildiginda 2016-2025 yillar1 aras1 model referans yillarina gore
ortalama 0,12 °C, 2046-2055 yillar1 aras1 ortalama 1,43 °C ve 2076-2085 yillar1 arasi ise
ortalama 3,05 °C sicaklik farki olacagi tahmin edilmistir. Sicaklik degerlerinin referans yillara
gore artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.8’de ise 1989-2007 yillar1 arasina
gore 2016-2025 yillart arast ortalama sicakligin 0,7 °C azalacagi, 2046-2055 yillari arasi 1,31
°C ve 2076-2085 yillar arasi ise 2,93 °C artacagi goriilmektedir. Gelecek 3 donem kendi
icinde karsilastirildiginda 2016-2025 yillarina oranla 2046-2055 yillar1 arasinda ortalama
aylik sicaklik arttigindan ve ortalama aylik yagis azaldigindan akim miktar1 en az (2,96 mm)
tahmin edilmistir. 2076-2085 yillan arasinda ise sicaklik ve yagis 2046-2055 yillarina oranla
daha fazla arttigindan aylik ortalama akim da daha fazla (4,56 mm) tahmin edilmistir.
Buradan da akim {izerinde sicakliga gore yagisin daha etkili bir parametre oldugu
gbzlenmistir.

Ozkul ve ark. (2008) elde ettikleri sonuglara gore, 2030, 2050 ve 2100 yillarinda
sirastyla, sicakliklarda 1,2 °C, 2 °C ve 4,4 °C’ye varan artislar, yagislarda %5,8, %10,2 ve
%23,8’¢ ulasan azalmalar ve akimlarda ise %20, %35 ve %50’nin tizerinde azalmalar
olabilecegini tahmin etmisler, Gediz ve Biiyiikk Menderes havzalarinda iklim degisikliginin
beklenen etkisi olarak, havzalarda zaten mevcut olan su kitligi ve su tahsisi problemlerinin,
kapsam ve boyut acisindan, daha da artacagini belirlemislerdir. Sen (2009) Giineydogu
Bolgesi'nde etkisi fazlaca olabilecek iklim degisikligi dolayis: ile buradaki su kaynaklarmin

hacimlerinde, kalitelerinde ve yenilenme siirelerinde azalmalar olacagini belirtmistir. Sen ve
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ark. (2008) Seyhan Havzasi’nda etkin yagislarda ve dolayisiyla su kaynaklarinda azalma buna
karsin bitki su gereksiniminde artis olacagini ongérmislerdir. Yapilan bu caligmalar ile
arastirma alanlarinin ve gelecek donemlerin farkli olmasina ragmen egilim olarak yagis,
sicaklik ve akim degerlerinde benzer sonuglar gozlenmistir.

Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda bu c¢alismada gelecek ii¢ donem kendi
icinde karsilastirildiginda yagis miktarinin azalmasindan dolayr akim miktarinin 2016-2025
yillarma gore 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 arasinda azalacagi diisiiniilmektedir. Ciinkii
yagls miktarinin akim {izerinde sicakliga gore ¢ok daha etkili bir parametre oldugu
gozlenmistir. Ayrica 2076-2085 yillarina dogru gidildik¢e yagis rejiminin dagiliminin ve
diizeninin olduk¢a degisecegi, onar yillik donemler goz oniine alindiginda 2000-2100 yillart
arasinda azalmanin diizensiz bir azalma olacagi, meydana gelen bir yagista ¢ok miktar
kaydedilecegi, bu yagislarin belirli donemlerde taskinlara neden olacagi, belki de uzun
donemlerde kurakliklara sebep olacagi veya yiizey akis olarak seller olusturacagi ve olusacak

olan yagislarin tarim agisindan faydali bir yagis olmayacagi ongoriilmiistiir.

4.4. Toprak Nemi Tahmini Model Sonuglari

Iklim degisikliginin toprak nemine etkisinin modellenmesi asamasinda Akincilar,
Sofular ve Covenli alt havzalarindan 2012 yili i¢inde aygicegi ve bugday tarlalarindan 0-30
cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinliklerinden alinan toprak orneklerinden elde edilen toprak
nemi degerleri ile 2012 yili i¢in SWAP Modelin hesapladigi toprak nemi degerleri
karsilastirilarak kalibre edilmis ve daha sonra ise RegCM3 Bolgesel iklim Modelinden elde
edilen iklim verileri ile 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 igin toprak nemi degerleri

hesaplanarak sonuglar asagida 6zetlenmistir.

4.4.1. 2012 Yih Olgiilen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Degerleri

Aycigegi ve bugday bitkisinin ekili oldugu tarlalardaki toprak nemi degerleri 2012
yili icinde arazide Olglilip SWAP Modelle hesaplanan toprak nemi degerleri ile
karsilastirilmis ve Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°daki degerler elde edilmistir. Buna gore dl¢iilen ve
tahmin edilen toprak nemi degerlerinin istatistiksel olarak olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 4.29
ve Sekil 4.30°da goriilmektedir.
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2016-2025 Tahmin Edilen Ayhk Ortalama Yags
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Sekil 4.20. Pinarbas1 Havzas1 2016-2025 yillar1 arasi1 tahmin edilen aylik ortalama yagis degerleri (mm)

2046-2055 Tahmin Edilen Ayhk Ortalama Yags

200
S~ 150 i A I
Al M
=Tyl
| AN NA A AU N

W IAY WL U
0
Oca.46 Oca.47 Oca.48 Oca.49 Oca.50 Vil Oca.51 Oca.52 Oca.53 Oca.54 Oca.55
1

e——12046-2055 Aylik Yagis

Sekil 4.21. Pinarbas1 Havzas1 2046-2055 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama yagis degerleri (mm)
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2076-2085 Tahmin Edilen Ayhk Ortalama Yags

250

200

Yagis (mm)
T
o a
o o
D —
—

o

62
o

4 A/
; %V, W

Oca.76 Oca.77 Oca.78 Oca.79 Oca.80 il Oca.81 Oca.82 Oca.83 Oca.84 Oca.85
——2076-2085 Aylik Yagus !

Sekil 4.22. Pinarbas1 Havzasi 2076-2085 yillari arasi tahmin edilen aylik ortalama yagis degerleri (mm)
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Sekil 4.23. Pinarbas1 Havzasi 2016-2025 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama akim degerleri (mm)
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2046-2055 Tahmin Edilen Aylik Ortalama Akim
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Sekil 4.24. Pinarbas1 Havzasi 2046-2055 yillari arasi tahmin edilen aylik ortalama akim degerleri (mm)
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Sekil 4.25. Pinarbas1 Havzasi1 2076-2085 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama akim degerleri (mm)
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2016-2025 Tahmin Edilen Ayhk Ortalama Sicakhk
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Sekil 4.26. Pinarbas1 Havzasi 2016-2025 yillar1 aras1 tahmin edilen aylik ortalama sicaklik degerleri (°C)
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Sekil 4.27. Pinarbasi1 Havzasi 2046-2055 yillari aras1 tahmin edilen aylik ortalama sicaklik degerleri (°C)
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2076-2085 Tahmin Edilen Ayhk Ortalama Sicakhk
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AYCICEK AKINCILAR

Toprak Nemi (cm? em™)
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Sekil 4.29. Akincilar aygigek tarlast 2012 yili 6lgiilen toprak nemi degerleri ile model

sonuglarmin karsilastirilmasi
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BUGDAY AKINCILAR

Toprak Nemi (cm? cm?)
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Sekil 4.30. Akincilar bugday tarlasi 2012 yili dlgiilen toprak nemi degerleri ile model

sonuglarmin karsilastirilmasi
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4.4.2. 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 Yillari icin Toprak Neminin Modellenmesi

Calisma kapsaminda toprak nemi sonuglar1 dort baslik altinda incelenerek asagida

agiklanmustir.
Zaman bazinda toprak profillerine gore nem analizi

Aycigegi ve bugday icin Akincilar, Sofular ve Covenli’de dlgiilen toprak nemi
degerleri ile modellenen toprak nemi degerleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da
karsilastirilmistir. Ornek olarak Akincilar’daki aygicegi tarlasinda r?> ve ME degerleri
strastyla 0,97-1,00 ve 0,81-0,95 degerleri arasinda degismektedir. [statistiksel olarak fark
yoktur ve model bunu dogru olarak tahmin etmistir. Tsiros ve ark. (1998) toprak su
rejimini Richard’s denkleminin numerik ¢dziimiine dayandirmislar ve buna gore Richard’s
denkleminin numerik ¢éziimiine dayanan yontemin iist ve alt toprak bolgelerinin her ikisi
icin de daha dogru sonug verdigini gézlemlemislerdir. Dolayisi ile bu ¢alismada kullanilan
SWAP Model de Richard’s denklemini esas aldigindan bulunan sonuglar Tsiros ve ark.
(1998) ‘nin yaptiklar1 g¢alisma ile benzer bir sekilde uyum gostermektedir. Ancak
arastirmada 90 cm’den toprak yilizeyine dogru gidildik¢e toprak nemi degerlerinde model
ile Olciilen degerler arasindaki uyumunun zayiflamakta oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin 30 cm toprak derinliginin yani {ist yiizeyin yagis ve sicakliga direk maruz
kalmasi oldugu diisiiniilmistiir. Bu nedenle Tlist toprak dinamik bir yapiya sahip
oldugundan toprak neminin tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Bu en 6nemli sonuglardan
biridir ve bu durum Elmaloglou ve Malamos (2000) tarafindan da teyyid edilmistir. Sofular

ve Covenli’de de benzer sonuglar gozlenmistir.
Zaman bazinda toprak nemi egilim analizi

Akincilar, Sofular ve Covenli’de aygicegi ve bugday tarlalarinda toprak nemi
grafiklerine bakildiginda 2012 yilina gore 2016-2025 yillart arasi, 2046-2055 yillart arasi
ve 2076-2085 yillart arast toprak nemi degerleri genel egilim olarak birbirine benzer ve
uyumludur. Fakat bazi yillarda RegCM3 Bolgesel Iklim Modeli ile yapilan tahminlerde
yagislarda ve sicakliklarda asir1 artma ve azalmalar tahmin edildiginden toprak nemi
miktarinda genel egilime gore degisiklikler gdzlenmistir. Ornegin Akincilar, Sofular ve
Covenli’deki aygigegi tarlalarinda 2023 (Sekil 4.31, Sekil 4.34, Sekil 4.37), 2054 (Sekil
4.32, Sekil 4.35, Sekil 4.38) ve 2084 (Sekil 4.33, Sekil 4.36, Sekil 4.39) yillarinda, bugday
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tarlalarinda ise 2016, 2018 ve 2024 (Sekil 4.40, Sekil 4.43, Sekil 4.46), 2046, 2053 ve
2055 (Sekil 4.41, Sekil 4.44, Sekil 4.47), 2082, 2083 ve 2084 (Sekil 4.42, Sekil 4.45, Sekil
4.48) yillarinda genel egilime gore farkliliklar gézlenmistir. Her ti¢ yerde de ayni yillarda
degisiklik gozlenmesinin nedeni ise gelecege yonelik tahminlerde ayni iklim verilerinin
kullanilmis olmasidir. Ayrica 6zellikle bugday ekili alanlarda genel egilime gore gozlenen
farkliliklar sulama acgisindan bu donemlerde destek sulamasi yapilabilecegi seklinde
degerlendirilmistir.

Ortalama olarak toprak nemi degerlerinde zaman bazinda 2016-2025, 2046-2055
ve 2076-2085 yillar1 arasinda Cizelge 4.9’a bakildiginda ¢ok biiylik farkliliklar
gozlenmemistir. Toprak nemi grafiklerine bakildiginda 30 cm toprak derinliginde kurak
donemlerde topragin olduk¢a kurudugu ve yagisli donemlerde ise olduk¢a nemli oldugu
gozlenmistir. Bu durumda iyi bir stabiliteye sahip olan toprak derinliginin beklenildigi gibi
90 cm oldugu goriilmiistiir. Ayn1 grafiklerde 60 cm’deki toprak nemi degerleri 30 cm ve 90
cm’deki nem degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Sonu¢ olarak zaman serisi
bakimindan tarla kapasitesi ve solma noktas1 disindaki degerler bitki yetistiriciligi i¢in
olduk¢a 6nemli oldugundan iklim degisikligi ile birlikte toprak nem degisim sonuglari,
ozellikle yetistirme periyodu ve yetistirilen bitkiler bakimindan dikkate alindiginda genel
olarak verimi etkileyecek diizeyde gézlenmemistir.

Cizelge 4.9. 2012 y1l1 ve gelecek yillar ortalama toprak nemi degerleri

Ortalama Toprak Nemi Degerleri (cm® cm)
Derinlik | 2012 yih 2016-2025 | 2046-2055 | 2076-2085
(cm) yillar1 aras1 | yillar1 aras1 | yillar arasi
30 0,25 0,26 0,24 0,23
Akincilar 60 0,24 0,24 0,23 0,23
90 0,25 0,25 0,25 0,25
o 30 0,29 0,29 0,27 0,26
§ Sofular 60 0,27 0,27 0,26 0,26
< 90 0,34 0,32 0,32 0,32
30 0,29 0,29 0,26 0,26
Covenli 60 0,34 0,33 0,32 0,32
90 0,36 0,35 0,34 0,35
30 0,29 0,29 0,28 0,28
AKkincilar 60 0,27 0,28 0,27 0,27
90 0,27 0,28 0,27 0,27
%‘ 30 0,32 0,33 0,31 0,31
:En Sofular 60 0,34 0,34 0,33 0,33
~ 90 0,38 0,38 0,37 0,36
30 0,36 0,36 0,35 0,35
Covenli 60 0,40 0,41 0,40 0,39
90 0,40 0,40 0,40 0,38
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Akincilar Aycicek 2016-2025 Yillar: Arasi Toprak Nemi
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Sekil 4.32. Akincilar aygigek tarlasi 2012 ve 2046-2055 yillar1 aras1 toprak nemi degerleri
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Sekil 4.33. Akincilar aygigek tarlasi 2012 ve 2076-2085 yillart aras1 toprak nemi degerleri
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Sekil 4.34. Sofular aygicek tarlas1 2012 ve 2016-2025 yillar1 arasi toprak nemi degerleri
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Sekil 4.36. Sofular aycigek tarlas1 2012 ve 2076-2085 yillar1 arasi toprak nemi degerleri
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Yer bazinda toprak nemi analizi

Ortalama toprak nemi oranlari i¢in Cizelge 4.9’a bakildiginda bugday ve aygicegi
tarlalarinin her ikisinde de Akincilar ve Sofular’a oranla Covenli’de yiliksek toprak nemi
oranlar1 elde edilmistir. Covenli ile ilgili toprak verilerine bakildiginda 60 cm toprak
tabakasinin killi topraktan olustugu, killi topragin ise su tutma 6zelliginden dolay1 6zellikle
60 cm ve 90 cm toprak derinliklerinde ortalama toprak nemi degerlerinin Akincilar ve
Sofular’a gore yliksek oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile topragin biinye siifina gére nem

PR

tutma 6zelliginin degistigi gdzlenmektedir.

2012 y1li ile 2025, 2055 ve 2085 yillar: toprak neminin karsilastirilmasi

Toprak nemi degerleri bakimindan Akincilar alt havzasinda 2012 yili ile 2025,
2055 ve 2085 yillan karsilastirildiginda Cizelge 4.10°daki degerler elde edilmistir. Buna
gore yakin orta ve gelecek yil periyodunda toprak nemi bakimindan verimi etkileyecek
bicimde degisiklikler gdzlenmeyecektir. Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil
4.53 ve Sekil 4.54 bitki bazinda toprak nemi bakimindan degerlendirildiginde ay¢icegi ve
bugday bitkilerinde bitki biiylime periyodu iginde toprak nemi yeterli gézilkmektedir. Her
iki bitki i¢in hasat donemine yakin toprak nemi solma noktasinin altina diigse de bitkilerin
ciddi bir su istekleri olmadigindan ¢ok biiyiik sorun teskil etmemektedir.

Cizelge 4.10. 2012 y1l1 ile 2025, 2055 ve 2085 yillar1 ortalama toprak nemi degerleri

Ortalama Toprak Nemi Degerleri
Akincilar | Derinlik (cm) (cm? cm®)
2012 yih 2025 yil 2055 yilh 2085 yilh
30 0,25 0,26 0,21 0,23
Aycicek 60 0,25 0,23 0,22 0,23
90 0,25 0,25 0,25 0,25
30 0,29 0,31 0,25 0,30
Bugday 60 0,27 0,29 0,25 0,29
90 0,27 0,29 0,25 0,29
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Akincilar Aycicek 2012 ve 2025 Yillar:1 Toprak Nemi
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Akincilar Aycicek 2012 ve 2085 Yillar: Toprak Nemi
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4.5. Verim Tahmini Sonuclar:

Iklim degisikliginin verime etkisinin AquaCrop Model ile modellenebilmesi icin
oncelikle 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillar1 i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli alt
havzalarinda aygicegi ve bugday tarlalarinda ETo degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu kisimda oncelikle 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillari icin ETo
degerleri hesaplanmis ve sonuglar verilmistir. Ayrica AquaCrop Model ile 2012 yil1 i¢in
hesaplanan verim degerleri karsilastirilarak kalibre edilmis ve devaminda ise aygigek ve
bugday bitkileri i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalarinda 2016-2025, 2046-2055

ve 2076-2085 yillar1 aras1 verim degerleri tahmin edilerek sonuglar asagida 6zetlenmistir.

45.1. 2012, 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 Yillar1 ETo Sonuglar

2012 yil1 ETo degerleri Sekil 4.55’de gosterilmistir. Buna gore 2012 yili ortalama
ETo degeri 3 mm’dir. 2012 yilt en diisiik ETo degeri 21.12.2012 tarihinde 0,2 mm, en
yiiksek ETo degeri 29.07.2012 tarihinde 8,1 mm olarak hesaplanmistir. 2016-2025, 2046-
2055 ve 2076-2085 yillar1 arast minimum ETo degerlerinin her ii¢ donemde de 0,3 mm
olacagi tahmin edilmistir. 2016-2025 yillar1 arast en diisiik ETo degeri 22.12.2023,
23.12.2023 ve 29.12.2013 tarihlerinde, 2046-2055 yillar1 arasit 11.01.1952 tarihinde ve
2076-2085 yillart arasinda da 19.12.2081 tarihinde gerceklesecektir. 2016-2025 yillari
aras1 ortalama ETo degeri 3,2 mm, 2046-2055 yillar1 aras1 ETo degeri 3,6 mm ve 2076-
2085 yillart aras1 ortalama ETo degeri 4 mm olarak tahmin edilmistir. Sekil 4.56, Sekil
4.57 ve Sekil 4.58’deki maksimum ETo degerlerine bakildiginda ise 12.07.2021 tarihinde
15,5 mm, 26.06.2047 tarthinde 13,8 mm ve 14.06.1984 tarihinde 16,2 mm olacagi
goriilmiistiir. Pinarbas1 Havzas1 1970-1990 yillar1 arast sicaklik verilerine gére RegCM3
Bolgesel iklim Modeli ile yapilan tahminlerde ortalama sicakliklarin 2016-2025 yillari
arast 0,12 °C, 2046-2055 yillar1 aras1 1,43 °C ve 2076-2085 yillar1 aras1 ise 3,05 °C
artacagi ve toplam yagislarin 2016-2025 yillar1 arast %9 artacagi ve 2046-2055 yillar1 arasi
%14 ve 2076-2085 yillart arasi ise %12 azalacagi tahmin edilmistir. Dolayisiyla iklim
degisikligi ile birlikte sicakligin artmasi ve yagis degerlerinin azalmasi ile ETo degerleri
iliskili oldugundan, 2012 yilinda ortalama ETo degerlerinin 3mm’den, 2016-2025 yillari
arast 3,2 mm’ye (%7), 2046-2055 yillar1 arasi 3,6 mm’ye (%20) ve 2076-2085 yillar1 arasi
ise 4,0 mm’ye (%33) ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Ozkul ve ark. (2008) Gediz ve Biiyiik

Menderes havzalarinda yaptiklar1 caligmalarinda bitki su ihtiyaglarmin (potansiyel
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evapotranspirasyonun) 2030, 2050 ve 2100 yillar1 i¢in sirasiyla yaklasik olarak %10, %15
ve %30 oraninda artacagini tahmin etmislerdir. Benzer sekilde Sen ve ark. (2008) Seyhan
Havzasi’nda etkin yagislarda ve dolayisiyla su kaynaklarinda azalma buna karsin bitki su

gereksiniminde artis olacagini dngérmiislerdir.
4.5.2. 2012 Yih Olgiilen ve Tahmin Edilen Verim Degerleri

Aygicegi ve bugday bitkisi i¢in verim degerinin gelecek yillar icin modellenmesi
asamasinda Oncelikle 2012 yili olgiilen verim ile tahmin edilen verim degerleri
karsilastirilmis ve Cizelge 4.11°deki degerler elde edilmistir. Buna gore dl¢iilen ve tahmin
edilen verim degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve en fazla %2,6’lik bir sapma ile

tahmin edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.11. Olgiilen ve tahmin edilen verim degerleri

Olciilen Verim Tahmin Edilen Tahmin Derecesi
Degerleri Verim Degerleri (Sapma)
(kg da™) (kg da™t) (%)
» AKincilar 240 234 -2,6
£ [ Sofular 193 190 13
)
< Covenli 249 251 0,6
o Akincilar 500 502 0,4
< | Sofular 575 576 0,2
=
< Covenli 660 663 0,5

45.3. Aygicek Veriminin 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 Yillar1 icin

Simiilasyonu

Aycicek i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli’de AquaCrop Model ile 2016-2025,
2046-2055 ve 2076-2085 wyillar1 arasi verim tahminleri yapilarak Cizelge 4.12°de
gosterilmistir. Akincilar, Sofular ve Covenli’deki 2016-2025 yillart (Sekil 4.59), 2046-
2055 yillart (Sekil 4.60) ve 2076-2085 yillart arasi (Sekil 4.61) grafiklere bakildiginda
verim ile yagis egrisinin sicakliga oranla daha paralel gittigi goriilmiistir. Yani verim ile
yagis dogru orantili olarak degismistir. Verim iizerine etki eden iklim parametrelerinden
yagisin sicaklifa oranla daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu degerlendirme Ozdere’nin

2012 yilinda Kirklareli’de yaptig1 ¢calisma ile ayn1 dogrultudadir.
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2046-2055 yillar: aras1 ETo degerleri
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Cizelge 4.12’ye bakildiginda aygicegi bitkisi i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli’deki
10’ar yillik ortalama verim tahminlerinde en diisiik verimin 2046-2055 yillar1 arasinda
Sofular’da, en yiliksek verimin ise 2016-2025 yillar1 arasinda %9,4’liik bir artisla yine
Sofular’da olacagi tahmin edilmistir. Kisa orta ve uzun dénemde en degisken verim degerleri
Sofular’da gozlenecektir.

Akincilar, Sofular ve Covenli’deki aygigegi i¢in yapilan verim tahminlerinde 2016-
2025 yillar1 arasinda %0,0 ile %9,4 arasinda artis olacagi, 2046-2055 yillar1 arasinda ise
verim degerlerinde %9,8 ile %22,1 arasinda bir azalma olacagir s6z konusudur. 2076-2085
yillar1 arasinda ise verim degerlerinde ¢ok fazla degiskenlik gozlenmeyecektir. Bu durum
2046-2055 ve 2076-2085 yillarinda yagislarin oldukg¢a diizensizlesmesi ve bitkinin gelisme
doneminde gereken yagisi alamamasiyla agiklanmistir. 2016-2025 yillar1 arasinda verim
degerlerindeki en hizli artig ayni yillar igerisinde yagis degerlerinin %56,8-60,00 oraninda
artmasi ile agiklanmistir (Cizelge 4.12). Ozdere (2012) Kirklareli’deki aygicegi bitkisi igin
ekimden hasata kadar yagis almadiginda ve sulama yapilmadiginda verimin %63 oraninda ve
ayrica ¢iceklenme sathasinda yagis almayan ve sulama yapilmayan durumda da yaklasik ayni
oranda (%62) verimde diisiisler gozlemlemistir.

Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalari kendi i¢inde incelendiginde Sekil 4.59,
Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de goriildiigii gibi 2024, 2050 ve 2080 yillarinda yagis miktari
minimuma diistiiglinden verim de dogru orantili olarak azalmis ve 2023, 2025, 2049, 2051,
2076 ve 2085 yillarinda yagis maksimuma ¢iktigindan verim de maksimuma ¢ikmustir.

Sonu¢ olarak bu g¢alismada olas1 iklim degisikliginin aygice§i verimine etkisi
degerlendirildiginde 6nce %9,4’¢ kadar artis daha sonra ise %22’ye kadar azalmalar

goriilecegi tahmin edilmistir.
4.5.4. Bugday Veriminin 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 Yillar i¢in Simulasyonu

Bugday icin Akincilar, Sofular ve Covenli’de AquaCrop Model ile 2016-2025, 2046-
2055 ve 2076-2085 yillar1 aras1t verim tahminleri yapilarak Cizelge 4.13’te gosterilmistir.
Akincilar, Sofular ve Covenli’deki 2016-2025 yillar1 (Sekil 4.62), 2046-2055 yillart (Sekil
4.63) ve 2076-2085 yillar1 arasi (Sekil 4.64) grafiklere bakildiginda verim ile yagis
degerlerinin birbirine paralel gittigi, verim iizerinde yagisin sicakliktan daha etkili oldugu
ayciceginden sonra bugdayda da gézlenmistir. Ayrica Kapur ve ark. (2007) yagisin toprak
neminin birincil kaynagi olup; kurak bolgelerde bitki verimine etki eden en dnemli etken

oldugunu vurgulamislardir.
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Cizelge 4.12. Gelecek yillar aygicegi ortalama verim, yagis ve sicaklik degerleri ile 2012
yilindan sapma miktarlari

Aycicek Verim (kg da?) 2012 yilina gore sapma (%)
2012 | 2016-2025 | 2046-2055 | 2076-2085 | 2016-2025 | 2046-2055 | 2076-2085
AKkmcilar | 234 248 211 241 6,0 -9,8 3,0
Sofular 190 208 148 187 9,4 -22,1 -1,6
Covenli | 251 251 203 248 0,0 -19,1 -1,2
Yagis (mm) 2012 yilina gore sapma (%0)
Akimncilar | 102 160 124 131 56,8 215 28,4
Sofular 100 160 124 131 60,0 24,0 31,0
Covenli 100 160 124 131 60,0 24,0 31,0
Akmncilar | 2005 1752 1837 1974 -12,1 -8,4 -1,5
Sofular | 1939 1682 1773 1918 -13,2 -8,6 -1,1
Covenli | 1939 1776 1840 1976 -8,4 -5,1 1,9

Cizelge 4.13. Gelecek yillar bugday ortalama verim, yagis ve sicaklik degerleri ile 2012
yilindan sapma miktarlari

Bugday Verim (kg da?) 2012 yilina gore sapma (%)
2012 2016-2025 | 2046-2055 | 2076-2085 | 2016-2025 | 2046-2055 | 2076-2085
Akincilar | 502 907 801 951 80,6 59,6 89,4
Sofular 576 906 808 941 57,3 40,3 63,4
Covenli 663 815 815 933 22,9 22,9 40,7
Akincilar | 351 613 490 520 74,5 39,6 48,1
Sofular 352 618 499 525 75,6 41,8 49,1
Covenli 350 606 479 565 73,1 36,9 61,4
Akincilar | 2503 1752 1827 1974 -30,0 -27,0 21,1
Sofular | 2457 1682 1773 1918 -31,5 -27,8 -21,9
Covenli | 2476 1776 1840 1976 -28,3 -25,6 -20,1
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Sekil 4.59. Akincilar alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085) yillar1 aras1 verim (kg dal), yagis (mm yil't), ETo (mm yil™?) ve
sicaklik (GD) degerleri
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Sekil 4.60. Sofular alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085) yillar1 aras1 verim (kg dal), yagis (mm yil't), ETo (mm yil?) ve
sicaklik (GD) degerleri
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Sekil 4.61. Covenli alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085) yillar1 aras1 verim (kg da?), yagis (mm yilt), ETo (mm yil?) ve
sicaklik (GD) degerleri
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Cizelge 4.13’e bakildiginda bugday bitkisi i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli’deki
10’ar yillik ortalama verim tahminlerinde en diisiik verim artisinin Covenli’de, en yiiksek
verim artisinin ise Akincilar’da olacagi tahmin edilmistir.

Akincilar, Sofular ve Covenli’deki bugday i¢in yapilan verim tahminlerinde 2016-
2025 yillar1 arasinda %22,9 ile %80,6 oraninda, 2046-2055 yillar1 arasinda %22,9 ile %59,6
oraninda ve 2076-2085 yillar1 arasinda ise verim degerlerinde %40,7 ile %89,4 oraninda artig
olacag1 s6z konusudur. Her ne kadar bugday icin verim artis1 yliksek gibi goriinse de Trakya
Bolgesi’nde bugday verimi bazi yillarda dekara 670 kg ile 700 kg kadar ¢ikmaktadir (Caldag
2009). Ayrica Caldag (2009) yaptigi “Trakya Bolgesi’nin Tarimsal Meteorolojik
Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli doktora tez ¢alismasinda Oncelikle meteorolojik
degiskenlerin tek basina ve ikili kombinasyonlar halinde degisimlerini incelemistir. Buna gore
ornegin  Kirklareli'nde bugdaymn, (Rg+%30;CO2x4) kombinasyonuna yani giines
radyasyonunun %30 ve CO: miktarmin 4 kat arttigt durumda dane veriminin %67 nin
tizerinde artis tepkisi verecegini Ongormiistiir. Hassasiyet analizleri, kiglik bugdayin 6zellikle
yagis azaligina olumsuz verim tepkileri verecegini gostermistir. S6z konusu azalig, baska
degiskenlerle olan kombinasyolarda siddetini arttirmakta olup, (T+5;P- %40) kombinasyonu
yani sicakligin 5 derece artmasi ve yagisin %40 azalmasi durumunda Tekirdag’da dane
veriminin %357 oraninda diismesine sebebiyet verecegini dngdrmiistiir. Kiiresel CO> artiglari,
bircok hassasiyet uygulamasinin dikkat c¢ekici sonucglara kaynak teskil etmistir. Edirne’de
kislik bugday verimi (T-1;CO2x4) kombinasyonu yani sicakligin 1 derece diismesi ve CO2
miktariin 4 kat arttigi durumda %75’e varan bir dane verimi artis tepkisi verdigi tahmin
edilmistir. Cizelge 4.13’te yillara gore yagis dagilimi incelendiginde baz aldigimiz 2012
yilinda bugdaymn yetisme donemi boyunca 3 alt havzada da ortalama yagis miktar1 350
mm’dir. RegCM3’iin gelecege yonelik yagis verilerinin AquaCrop Modele girilmesi ile ilk
donem olan 2016-2025 yillart arasinda Akincilar, Sofular ve Covenli’de bugdayin yetisme
donemi boyunca yagislar ortalama 610 mm’ye cikarak yaklasik ortalama %75 oraninda artis
gostermistir. Buna gore calismada yagislarin %75 oraninda arttifi ve CO2 miktarinin A2
senaryosuna gore 2 kat arttifi gbz Oniine alindiginda, arastirma alaninda oldukga yiiksek
verim artiglarinin goriilmesi normal olarak degerlendirilmistir.

Caldag (2009), 2071-2100 yillar1 arasinda CERES-Wheat Modelini kullanarak
Kirklareli’de ve Edirne’de kislik bugday veriminin sirasiyla ortalama %9 ve %30 artacagini,
Tekirdag’da ise %13 oraninda azalacagini belirlemistir. Bu ¢alismada 1975-2005 yilina kadar
uzun yillarin bugday iiretimi ortalamasin1 Kirklareli’de 274,1 kg da™*, Edirne’de 288,0 kg da™*
ve Tekirdag’da 329,0 kg da almis ve bu degerleri CERES-Wheat Modelinin ¢iktilart ile
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karsilastirarak Kirklareli icin (282,7 kg da™) %3,14, Edirne igin (245,3 kg da™) %14,83 ve
Tekirdag icin (359,7 kg da!) %9,33 oraninda bagil hata ile tahmin yapmustir.

Kapur 2010 yilinda yaptig1 ¢calismada Adana-99 bugday ¢esidi igin sicakliktaki 1 °C
art1s i¢in ¢igeklenmeye dek gecen siirenin 5, olgunluga dek gegen siirenin ise 9 giin kisaldigini
gozlemlemistir. Bu calismada gelecek donem tahminlerinde vejetasyon donemi kisalimi
dikkate alinmamis ve 2012 yil1 yetisme donemi baz alinmistir. Bu nedenle verim degerlerinde
%90’lara varan artiglar goriilmesi beklenenti bir dahilindedir. Ayrica 6zellikle 2046-2055 ve
2076-2085 doneminde olas1 iklim degisikligi ile sicaklik degerinin sirasiyla 1,43 °C ile 3,05
°C arttig@1 goz oniine alindiginda bugday igin yetisme donemi kisalacak ve verim degerlerinin
de ylizde olarak daha az artis gosterebilecegi ihtimal dahilinde olacaktir. Ayrica Kapur ve ark.
(2007) bitki verimliligi i¢in yagisin mevsimsel dagiliminin bozulmasinin, toplam yagisin
azalmasindan daha da etkili olabilecegini belirtmislerdir. Bu dogrultuda 2076-2085 yillarinda
diger yillara gore yagis rejiminin oldukg¢a diizensizlesmesinden dolayr en biiylik verim
artiglarinin bu donemde olusmasi normal olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak bugday veriminde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadan
Akincilar ve Sofularda %50’nin iizerinde, Covenli’de ise yaklasik %23 ile %41 oranlarinda

verim artiglar1 gézlenecegi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.62. Akincilar alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085) yillar1 aras1 verim (kg dal), yagis (mm yil't), ETo (mm yil™?) ve
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Sekil 4.63. Sofular alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085) yillar1 aras1 verim (kg dal), yagis (mm yil't), ETo (mm yil'?) ve

sicaklik (GD) degerleri
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Sekil 4.64. Covenli alt havzasinda (2016-2025), (2056-2055) ve (2076-2085) yillar1 aras1 verim (kg dal), yagis (mm yilt), ETo (mm yil?) ve
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu calisma ile RegCM3 Bolgesel Iklim Modeli kullanilarak Trakya
Bolgesi’nde Meri¢-Ergene Ana Havzasinda yer alan Tekirdag-Corlu Pinarbasi Havzasinda
2015-2025, 2045-2055, 2075-2085 yillar1 iklim degisimi tahmini yapilmis, olasi iklim
degisikliginin yiizey su kaynaklarina, toprak profili nem degisimine ve aycicegi ile bugday
bitkilerinin verimine etkisi modellenmistir. Ayrica cografi bilgi sistemleri ortaminda, ArcGIS
9.3 Cografi Bilgi Sistemleri Paket Programi kullanilarak, havzanin hidrolojik modellerde
kullanilabilecek bir veri taban1 da olusturulmustur.

Yapilan bu ¢alisma ile bu havzada ¢alismak isteyen diger arastiricilar igin bir altlik
olusturulmustur. Arastiricilar dijital ortamdaki verilere kolay ve hizli bir sekilde ulasabilecek,
boylece hazirlanan haritalar ve yapilan her tiirlii galismalar cografi bilgi sistemleri ortamina
aktarilip istenilen amaca yonelik olarak kullanilabilecektir. Bu ¢aligmalarin ileride tiim havza
ve alt havzalar i¢in yapilmasi1 gerekmektedir.

Iklim degisikliginin modellenmesi asamasinda elde edilen ECHAMS Genel Dolasim
Modelinin referans (1961-1990) ve gelecek A2 SRES senaryosu ¢iktilar1i Tiirkiye
Meteorolojik Veri Arsiv ve Ydnetim Sistemi’nden elde edilen Corlu Meteoroloji Istasyonu
Olgiilen 1970-1990 yillart sicaklik ve yagis verileri ile t testi kullanilarak analiz edilmis ve
aralarinda fark olup olmadigi ve bu farkliligin istatistiksel olarak onemli olup olmadigi
degerlendirilerek, bolge i¢in elde edilen degerlerin Olgiilen degerler ile istatistiksel olarak
uyumlu oldugu belirlenmistir. 2016-2025 yillar1 aras1 model referans yillarina gére ortalama
0,12 °C, 2046-2055 yillart aras1 ortalama 1,43 °C ve 2076-2085 yillar1 aras1 ise ortalama 3,05
°C sicaklik artis1 olacagi tahmin edilmistir. Ayrica 2016-2025 yillart aras1 toplam yagisin 60
mm artacagl (%9), 2046-2055 yillar1 aras1 toplam yagisin 91 mm azalacagi (%14) ve 2076-
2085 yillar arasi toplam yagisin 78 mm azalacagi (%12) tahmin edilmistir. Yapilan bu
calisma ile aragtirma alaninin da iklim degisikliginden gelecek yillar boyunca etkilenecegi
ongoriilmistiir. Gegmis yillara oranla gelecek donemlerde sicakliklarin artacag ve ozellikle
uzak yillarda ise yagislarin azalacag sonucuna varilmistir. Iklim degisikliginin etkileri tiim
diinyada oldugu gibi aragtirma alaninda da simdiden gozlenmektedir ve gelecekte de daha
etkin bir sekilde hissedilecektir. Ilgili makamlarca kisa, orta ve uzun vadede ortak stratejiler
belirlenip, uygulanarak, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek, iklim

degisikligine kars1 hassasiyeti azaltmak ana amag olarak belirlenmelidir.
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Pinarbasi Havzasinda 2015-2025, 2045-2055, 2075-2085 wyillar1 i¢in iklim
degisikliginin su kaynaklar1 iizerine (yiizey sularina) etkisini belirlemek (yagis akis iliskisi)
amaci ile SWMHMS Hidrolojik Modeli kullanilarak Topgukdy alt havzasinda 1989-2007
yillar1 aras1 Olgiilen akim verileri ile modellenen akim verileri karsilastirilarak kalibre
edilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen degerler icin 1989-2007 yillar1 aras1 istatistiksel olarak
korelasyon katsayis1 ve Nash ve Sutcliffe model etkinlik katsayisi hesaplanmig ve sirasi ile
0,79 ve 0,80 olarak bulunmustur. 1989-2007 yillar1 aras1 dlgiilen aylik ortalama yagisa gore
2016-2025 yillar1 arasinda yagis miktarinin %41, 1946-1955 yillarinda %11 ve 2076-2085
yillart arasinda ise %16 oraninda arttig1 goriilmistiir. Bu artis tamamen 6l¢iim yapilan 1989-
2007 doneminden kaynaklanmaktadir. Secilen bu donemde tesadiifi olarak oldukga diisiik
yagis ve akim miktar1 gézlenmistir ve referans 1970-1990 doénemini temsil etmemektedir.
Ciinkii referans 1970-1990 yillarinda ortalama 55 mm yagis gozlenirken, 1989-2007 yillar
arasinda 42,41 mm yagis gézlenmektedir. Fakat bu ti¢ donem kendi i¢inde karsilastirildiginda
2016-2025 yillarina oranla yagis miktarinda 2046-2055 yillarinda 59,83 mm’den 47,29
mm’ye %21’lik ve 2076-2085 yillarinda 59,83 mm’den 49,34 mm’ye %18’lik bir azalma
ayrica akim miktarlarinda 2016-2025 yillarina oranla 2046-2055 yillarinda 6,91 mm’den 2,96
mm’ye %57’°1lik ve 2076-2085 yillarinda 6,91 mm’den 4,56 mm’ye %34’lik bir azalma soz
konusudur.

Gelecek donem iklim Ongoriilerine gore yagislarin azalmasindan dolayr akim
miktarinin da azalmasi beklenmektedir. Dolayis1 ile gelecek donemler kendi iginde
kiyaslandiginda zaten akim miktarinin yakin gelecekten uzak gelecege dogru azaldig:
gozilkmektedir. Fakat gelecek 100 yil goz oOniine alindiginda 10’ar yillik déonemlerde bu
azalmanin lineer bir azalma olmayip diizensiz bir sekilde azalma olacag tahmin edilmektedir.
Ayrica meydana gelen bir yagista cok miktar yagis kaydedilecegi, bu yagislarin belirli
donemlerde tagkinlara neden olacagi, belki de uzun donemlerde kurakliklara sebep olacagi
veya yiizey akis olarak seller olusturacagi ve olusacak olan yagislarin tarim agisindan faydali
bir yagis olmayacagi ongoriilmektedir. Dolayisiyla iklim degisikligi ile birlikte sicakliklarin
artmasi, yagislarin ve akimlarin azalmasi, niifusun artmasi, sehirlesme, ekonomik gelisme ve
kiiresellesme su kaynaklarinda kisitlayict bir rol oynayacaktir. Suyun biiyiik bir kismi1 tarim
sektorlinde kullanildigindan su artirrmi ve su kullanim etkinliginin yiikselmesini saglayan
sulama sistemlerinin gelistirilmesi  gerekebilecektir. Bu nedenle su kaynaklarinin
planlamasinda ve yonetiminde iklim degisikliginin potansiyel etkileri goz Onilinde

bulundurulmali toplum ve ilgili makamlarlar {lizerlerine diisen gorevleri yapmalidir.
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Giliniimiiz kosullarinda akim degerlerinin dl¢limleri ¢ok daha hassas ve teknolojik
sistemlerle yapilmalidir. Hidrolojik modellerle akim tahminleri modelleme ¢aligmalarinda da
farkli modellerin kullanilarak denenmesi saglanmalidir. Hatta kullanilan modellerin cografi
bilgi sistemleri tabaninda ¢alisan modeller olmasi, sonuglarin giivenilirligi bakimindan tercih
edilmelidir.

Iklim degisikliginin toprak profili nem degisimine etkisinin belirlenmesi i¢in SWAP
Model kullanilmistir. Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalarindan 2012 yili i¢inde aygicegi
ve bugday tarlalarindan alinan toprak ornekleri nem degerleri, tahmin edilen toprak nemi
degerleri ile kalibre edilmis ve daha sonra ise RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinden elde
edilen iklim verileri ile 2016-2025, 2046-2055 ve 2076-2085 yillari igin toprak nemi degerleri
hesaplanmustir.

Calismada iklim degisikliginin toprak nemine etkisi zaman bazinda toprak
profillerine gére nem analizi, zaman bazinda toprak nemi egilim analizi, yer bazinda toprak
nemi analizi ve 2012 yili ile 2025, 2055 ve 2085 yillar1 toprak nemlerinin karsilastirilmasi
seklinde incelenmistir. Zaman bazinda toprak profillerine gére nem analizinde arastirmada 90
cm’den toprak yiizeyine dogru gidildik¢e toprak nemi degerlerinde model ile dlgiilen degerler
arasindaki uyumun zayiflamakta oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin 30 cm toprak
derinliginin yani iist ylizeyin yagis ve sicakliga direk maruz kalmasi oldugu diisiiniilmiistiir.
Bu nedenle iist toprak dinamik bir yapiya sahip oldugundan toprak neminin tahmin edilmesi
oldukca zor oldugu gézlenmistir. Zaman bazinda toprak nemi egilim analizinde, toprak nemi
grafiklerinde 30 cm toprak derinliginde kurak donemlerde topragin olduk¢a kurudugu ve
yagisli donemlerde ise olduk¢ca nemli oldugu gozlenmistir. Bu durumda iyi bir stabiliteye
sahip olan toprak derinliginin beklenildigi gibi 90 cm oldugu goriilmistiir. Ayn1 zamanda 60
cm’deki toprak nemi degerleri 30 cm ve 90 cm’deki nem degerleri arasinda degiskenlik
gostermektedir. Sonug¢ olarak zaman serisi bakimindan tarla kapasitesi ve solma noktasi
disindaki degerler bitki yetistiriciligi i¢in oldukc¢a onemli oldugundan iklim degisikligi ile
birlikte toprak nem degisim sonuclari, 6zellikle yetistirme periyodu ve yetistirilen bitkiler
bakimindan dikkate alindiginda genel olarak verimi etkileyecek diizeyde gozlenmemistir. Yer
bazinda toprak nem analizinde ise bugday ve ay¢igegi tarlalarinin her ikisinde de Akincilar ve
Sofular’a oranla Covenli’de yiiksek toprak nemi oranlari elde edilmistir. Covenli ile ilgili
toprak verilerine bakildiginda 60 cm toprak tabakasinin killi topraktan olustugu, killi topragin
ise su tutma Ozelliginden dolayr 6zellikle 60 cm ve 90 cm toprak derinliklerinde ortalama
toprak nemi degerlerinin Akincilar ve Covenli’ye gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Dolayisi

ile topragin biinye sinifina gore nem tutma 6zelliginin de degistigi gozlenmektedir. 2012 yili
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ile 2025, 2055 ve 2085 yillar1 toprak neminin karsilastirilmast asamasinda bitki bazinda
toprak nemi bakimindan degerlendirildiginde aygigegi ve bugday bitkisinde bitki biiyiime
periyodu i¢inde toprak nemi yeterli goziikmektedir. Her iki bitki i¢cin hasat donemine yakin
toprak nemi solma noktasinin altina diisse de bitkilerin ciddi bir su istekleri olmadigindan ¢ok
biiyiik sorun teskil etmemektedir.

Toprak nemi modelleme calismalarinda arazide toprak nem takibinin siirekli olarak
yapilmas1 modelin kalibrasyonu agamasinda kullanicilara kolaylik saglayacaktir.

Iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkisinin belirlenmesi kapsaminda, AquaCrop
Model ile verim tahminlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle ETo Calculator ile ETo degerleri
hesaplanmustir. Iklim degisikligi ile birlikte sicakligin artmasi ve yagis degerlerinin azalmasi
ile ETo degerleri iliskili oldugundan, 2012 yilinda ortalama ETo degerlerinin 3mm’den 2016-
2025 yillari arast 3,2 mm’ye (%7), 2046-2055 yillar1 arast 3,6 mm’ye (%20) ve 2076-2085
yillar1 arasi ise 4,0 mm’ye (%33) c¢ikacagi tahmin edilmektedir. AquaCrop Model ile verim
tahminleri yapabilmek icin ayrica Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalarindaki toprak
Ornegi alinan aycigegi ve bugday tarlalarinin sahiplerinden 2012 yili i¢in verim degerleri elde
edilmistir. 2012 yili iginde Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalar aygigegi ve bugday
tarlalarindan AquaCrop modelde hesaplanan verim degerleri ile elde edilen verim degerleri
karsilagtirilarak kalibre edilmistir. Buna gore 2012 yili dlgiilen ve tahmin edilen verim
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve en fazla %2,6’lik bir sapma ile tahmin edildigi
goriilmiistiir. Daha sonra ise Aycicek ve bugday bitkileri icin Akincilar, Sofular ve Covenli alt
havzalarinda RegCM3 Bélgesel iklim Modelinden elde edilen iklim verileri ile 2016-2025,
2046-2055 ve 2076-2085 yillart igin verim degerleri tahmin edilmistir.

Aygicek ve bugday verim degerleri lizerine etki eden iklim parametrelerinden yagisin
sicakliga oranla daha etkili oldugu belirlenmistir. Aygicekte en yliksek %?7,7 artis ile ve en
diisiik %23,3 azalis ile verim tahmin degerleri agisindan degiskenlik yasanan yer Sofular
olarak belirlenmistir. Donem olarak 2016-2025 yillar1 arasinda %0,0 ile %9,4 arasinda artis
olacagi, 2046-2055 yillar1 arasinda ise verim degerlerinde %9,8 ile %22,1 arasinda bir azalma
olacagi soz konusudur. 2076-2085 yillar1 arasinda ise verim degerlerinde ¢ok fazla
degiskenlik gozlenmeyecegi belirlenmistir. Bugdayda ise en diisiik verim artisinin
Covenli’de, en yliksek verim artisinin ise Akincilar’da olacagi tahmin edilmistir. Akincilar,
Sofular ve Covenli’deki bugday i¢in yapilan verim tahminlerinde 2016-2025 yillar1 arasinda
%22,9 ile %80,6 oraninda, 2046-2055 yillar1 arasinda %22,9 ile %59,6 oraninda ve 2076-
2085 yillart arasinda ise verim degerlerinde %40,7 ile %89,4 oraninda artis olacagl sz

konusudur. Her ne kadar verim artis miktarlar1 cok gibi goziikse de, ¢calismada yagislarin %75
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oraninda arttig1 ve CO2 miktarinin A2 senaryosuna gore 2 kat arttig1 goz oniine alindiginda,
arastirma alanindaki verim artiglari normal olarak degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢alismada
gelecek donem tahminlerinde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmamis ve 2012 yihi
yetisme donemi baz alinmistir ve dolayisiyla verim degerlerinde %90’lara varan artislar
goriilmesi beklenti dahilindedir. Ozellikle 2046-2055 ve 2076-2085 déneminde olasi iklim
degisikligi ile sicaklik degerinin sirasiyla 1,43 °C ile 3,05 °C arttig1 gbz Oniine alindiginda
bugday icin yetisme donemi kisalacak ve verim degerlerinin de yiizde olarak daha az artig
gosterebilecegi ihtimal dahilinde olacaktir. Bunlara ilave olarak 2076-2085 yillarinda diger
yillara gore yagis rejiminin olduk¢a diizensizlesmesinden dolayr da en biiyiikk verim
artiglarinin bu donemde olusmasi normal olarak degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak bu g¢alismada olas1 iklim degisikliginin aygice§i verimine etkisi
degerlendirildiginde once %9,4’e kadar artis daha sonra ise %22’ye kadar azalmalar
gozlenecegi ve bugday veriminde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadan Akincilar ve
Sofularda %50°nin {izerinde, Covenli’de ise yaklasik %23 ile %41 oranlarinda verim artislari
gozlenecegi tahmin edilmistir. Bu durumda giiniimiiz kosullarinda tarim arazilerinin
sanayilesme, konutlagma gibi nedenlerle gittikce azalmasi ile birlikte niifusun da ne oranda
artacagl Oonemlidir. Ciinkii niifusun hizla artmasi ile birlikte su ve besin maddelerine olan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Ayrica Trakya Bolgesi su haliyle bugday ve aygigceginde
potansiyele yakin verim elde edilen ender tarim arazilerine sahiptir. Iklim degisikliginden de
cok fazla etkilenmeden Tiirkiye icin stratejik bir bolge olarak Onemini arttiracagi
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla arazi kullanim degisikliginin engellenmesi ile birlikte tarim

arazilerinin diger sektorlere kaydirilmasina siddetle karsi ¢ikilmasi gerekmektedir.
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EK 1 1989-2007 yillar1 i¢in hazirlanan SWMHMS Model ana dosyasi

TOPCUKOY WATERSHED VIZE-KIRKLARELI

1 1198812312007 1 11988 1 11989 12 31 2007

1146.56 79.20 5.40 10.60 0.80 0.10 0.70 5.40 1.0

39.6 37.4 43.2 48.4 60.3 69.3 75.7 72.9 65.1 53.1 39.9 37.9
32.9 39.6 475 57.0 58.3 65.8 70.7 72.3 64.9 53.2 43.3 39.7
34.7 415 46.2 53.4 59.2 68.2 73.2 71.8 63.3 56.3 52.9 43.9
36.3 37.9 42.3 50.4 58,5 70.2 73.9 72.9 66.6 58.1 49.3 33.4
35.6 35.2 43.7 52.9 58.5 69.6 70.2 74.7 63.9 62.4 47.8 36.9
34.5 33.3 424 52.0 61.0 69.8 73.2 73.9 67.3 619 455 455
43.3 41.0 46.6 57.0 65.5 71.2 77.9 79.0 745 61.3 45.3 40.8
41.2 45.7 47.7 53.8 63.3 75.6 75.9 74.1 65.5 53.6 42.1 41.2
34.5 36.5 35.8 48.0 65.3 70.0 73.8 72.9 63.3 53.2 46.8 43.2
36.9 36.3 39.6 45,5 63.3 72.1 76.6 70.9 62.2 54.9 49.5 415
40.3 44.4 451 60.3 66.0 74.8 78.1 79.2 69.3 61.7 50.2 38.8
42.1 40.3 48.9 59.9 67.1 76.6 80.4 80.4 71.6 64.0 52.5 50.4
37.9 46.0 50.2 63.7 68.7 77.5 80.4 69.3 64.0 52.3 47.8 40.5
39.4 38.7 48.9 50.2 59.7 68.7 77.7 75.7 67.5 57.2 44.2 28.2
34.5 448 47.1 51.3 62.8 74.3 80.4 76.6 68.4 59.2 51.4 39.7
44.4 345 405 51.1 67.8 77.5 81.1 81.5 68.9 62.2 52.2 44.1
40.6 44.1 48.4 55.2 63.9 74.7 77.5 78.6 72.9 66.6 53.4 46.8
43.5 41.7 49.6 59.0 69.3 73.9 81.9 82.4 73.9 60.6 51.3 45.0
39.4 439 52.2 60.4 63.1 69.8 71.8 75.4 64.2 56.8 44.4 36.7
421 42,6 455 50.4 64.6 73.9 77.5 77.5 66.0 59.0 46.9 38.3
0.46 0.52 0.76 0.94 1.04 1.15 1.07 0.73 0.62 0.45 0.53 0.40
6.68 6.68 8.31 8.9610.07 10.16 10.29 9.59 8.39 7.72 6.68 6.47
1202

01/01/1988 0.10

01/11/1988 0.16

01/30/1988 1.18

02/01/1988 0.39

02/07/1988 0.20

12/10/2007 0.02
12/11/2007 0.56
12/12/2007 0.06
12/15/2007 0.03
12/31/2007 0.01
Y

276

M

01/1985 0.023
02/1985 0.003
03/1985 0.000
04/1985 0.000
05/1985 0.000

08/2007 0.000
09/2007 0.000
10/2007 0.000
11/2007 0.000
12/2007 0.000

Y
50.0 100.0
00 10.0
00 150
00 1.0
00 1.0
00 1.0

SQR

SIM
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EK 2 1989-2007 yillar1 aras1 simiilasyon sonuglari

MODEL SIMULATION RUN
TOPCUKOY WATERSHED VIZE-KIRKLAREL]

WATERSHED AREA = 1146.56 ACRES

WATERSHED PARAMETER VALUES

SCS CURVE NUMBER = 79.20

AVAILABLE SOIL WATER CAPACITY = 5.40 INCHES
SPECIFIC YIELD CAPACITY = 10.60 INCHES
BASEFLOW SEEPAGE CONSTANT = .80

SOIL ZONE PERCOLATION CONSTANT = .10
INITIAL RAINFALL ABSTRACTION CONSTANT = .70

INITIAL WATERSHED CHARACTERISTIC VALUES

RAINFALL ABSTRACTION - S = 4.00 INCHES

AVAILABLE SOIL WATER = 5.63 INCHES

AVAILABLE WATER PERCENTAGE = 100.00

INTERFLOW-GROUNDWATER STORAGE = .03 INCHES

MONTHLY WATERSHED DATA USED IN EVAPOTRANSPIRATION (ET) CALCULATIONS

MONTH YEAR CROP COEF % DAY HRS MON TEMP F MON PET IN

1 1989 .460 6.680 32.900 1.011
2 1989 .520 6.680 39.600 1.376
3 1989 .760 8.310 47.500 3.000
4 1989 .940 8.960 57.000 4.801
5 1989 1.040 10.070 58.300 6.106
6 1989 1.150 10.160 65.800 7.688
7 1989 1.070 10.290 70.700 7.784
8 1989 .730 9.590 72.300 5.062
9 1989 .620 8.390 64.900 3.376
10 1989 .450 7.720 53.200 1.848
11 1989 .530 6.680 43.300 1.533
12 1989 .400 6.470 39.700 1.027
1 1990 .460 6.680 34.700 1.066
2 1990 .520 6.680 41.500 1.442
3 1990 .760 8.310 46.200 2.918
4 1990 .940 8.960 53.400 4.498
5 1990 1.040 10.070 59.200 6.200
6 1990 1.150 10.160 68.200 7.968
7 1990 1.070 10.290 73.200 8.060
8 1990 .730 9.590 71.800 5.027
9 1990 .620 8.390 63.300 3.293
10 1990 .450 7.720 56.300 1.956
11 1990 .530 6.680 52.900 1.873
12 1990 .400 6.470 43.900 1.136
1 1991 .460 6.680 36.300 1.115
2 1991 .520 6.680 37.900 1.316
3 1991 .760 8.310 42.300 2.671
4 1991 .940 8.960 50.400 4.245
5 1991 1.040 10.070 58.500 6.127
6 1991 1.150 10.160 70.200 8.202
7 1991 1.070 10.290 73.900 8.137
8 1991 .730 9.590 72.900 5.104
9 1991 .620 8.390 66.600 3.464
10 1991 .450 7.720 58.100 2.018
11 1991 .530 6.680 49.300 1.745
12 1991 .400 6.470 33.400 .864
1 1992 .460 6.680 35.600 1.094
2 1992 .520 6.680 35.200 1.223

180



O W o Jo U WN

[

1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997

=

[

=

=

=

[

.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
. 940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450

= = e
O OWOANNO JDOOOOW®DO OO O ~I ®© O

.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720

43.
52.
58.
69.
70.
74.
63.
62.
47.
36.
34.
33.
42.
52.
61.
69.
73.
73.
67.
61.
45.
45.
43.
41.
46.
57.
65.
71.
7.
79.
74.
61.
45.
40.
41.
45.
47.
53.
63.
75.
75.
74.
65.
53.
.100
41.
34.
36.
35.
48.
65.
70.
73.
2.
63.
53.
46.
43.
36.
36.
.600
45.
63.
.100
76.
70.
62.
54.

42

72

700
900
500
600
200
700
900
400
800
900
500
300
400
000
000
800
200
900
300
900
500
500
300
000
600
000
500
200
900
000
500
300
300
800
200
700
700
800
300
600
900
100
500
600

200
500
500
800
000
300
000
800
900
300
200
800
200
900
300

500
300

600
900
200
900

181
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.760
.455
.127
.132
.729
.230
.324
.168
.692
.955
.060
.157
.678
.380
.388
.155
.060
.174
.501
.150
.611
.178
.331
.424
.943
.801
.860
.319
.577
.531
.875
.130
.604
.056
.266
.587
.013
.531
.629
.833
.357
.188
.407
.862
.491
.066
.060
.268
.261
.043
.839
.179
.126
.104
.293
.848
.657
.118
.134
.261
.501
.832
.629
.424
.434
.963
.236
.907



[
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1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2003

=

=

=

=

=

.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
1.040
1.150

o e = e = e = e
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o

.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160

49.
41.
40.
44.
45.
60.
66.
74.
78.
79.
69.
61.
50.
38.
42.
40.
48.
59.
67.
76.
80.
80.
71.
64.
52.
50.
37.
46.
50.
63.
68.
.500
80.
69.
64.
52.
47.
40.
39.
38.
48.
50.
59.
68.
.700
75.
67.
57.
44.
28.
34.
44 .
47.
51.
62.
.300
80.
76.
68.
59.
51.
39.
.400
34.
40.
51.
67.
7.

77

77

74

44

500
500
300
400
100
300
000
800
100
200
300
700
200
800
100
300
900
900
100
600
400
400
600
000
500
400
900
000
200
700
700

400
300
000
300
800
500
400
700
900
200
700
700

700
500
200
200
200
500
800
100
300
800

400
600
400
200
400
700

500
500
100
800
500
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.752
.074
.238
.542
. 848
.079
.912
. 740
.599
.545
.605
.143
777
.004
.294
.400
.088
.045
.027
.950
.852
.629
.724
.223
.859
.304
.165
.598
.170
.365
.195
.055
.852
.851
.329
.817
.692
.048
.211
.344
.088
.228
.252
.027
.555
.300
.511
.987
.565
.730
.060
.556
.975
.321
.577
.681
.852
.363
.558
.057
.820
.027
.364
.198
.558
.304
.101
.055



2003
2003
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007

1.
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400
.460
.520
.760
.940
.040
.150
.070
.730
.620
.450
.530
.400

[

[
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MONTHLY WATERSHED CALCULATIONS
-VALUES ARE IN INCHES-

MONTH

QO J oy Ul WN

YEAR
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989

.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470
.680
.680
.310
.960
.070
.160
.290
.590
.390
.720
.680
.470

MPREC PRDFLOW OBSFLOW

N

.160
.000
.340
.550
.290
.140
.380
.470

.087
.000
.000
.000
.005
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

e W N

81.
81.
68.
62.
52.
44 .
40.
44.
48.
55.
63.
74.
77.
78.
2.
66.
53.
46.
43.
.700
49.
59.
69.
73.
81.
82.
73.
60.
51.
45.
39.
43.
52.
60.
63.
69.
71.
75.
64.
56.
44 .
36.
42.
42.
45.
50.
64.
73.
77.
7.
66.
59.
46.
38.

41

MAET
.967
.293
.227
.091
.703
.583
.966
.329

100
500
900
200
200
100
600
100
400
200
900
700
500
600
900
600
400
800
500

600
000
300
900
900
400
900
600
300
000
400
900
200
400
100
800
800
400
200
800
400
700
100
600
500
400
600
900
500
500
000
000
900
300

183

MINF
112
.000
.638
.385
.651
.498
.966
.329

.929
.706
.584
.161
. 848
.141
.248
.532
.057
. 649
.692
.728
.533
.503
.792
.314
.891
.211
.337
.448
.133
.969
.258
.634
.017
.769
.844
.105
.816
.165
.211
.525
.297
.087
.608
.155
.905
.279
.340
.973
.572
.950
.294
.480
.874
.245
.765
.634
.533
.426
.433
.050
.660
.991

HF R WOJONHNUWRFRFEFREFEPEPNWOOOWOIdWERPRPENDNWUOGOOON WHERERERRPRDNDWOO ©

N WU 0oy N -

MBSFL
.087
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

MINT
.048
.000
.702
.165
.634
. 642
.414
.141
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1989
1989
1989
1989
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1995
1995
1995
1995

N W

s NP W

=

N

.420
.420
.610
.810
.000
.970
.940
.010
.360
.470
.350
.860
.070
.320
.230
.520
.430
.820
.780
. 640
.060
.000
.720
.240
.000
.710
.460
.670
.080
.370
.070
.530
.220
.970
.510
.000
.000
.410
.660
.150
.280
.040
.300
.510
.960
.000
.230
.000
.000
.000
.500
.790
.430
.540
.000
.580
.000
.000
.670
.000
.000
.980
.610
.580
.930
.000
.850
.920

.000
.000
.077
.071
.000
.000
.000
.000
.000
.097
.000
.000
.010
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.219
.158
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.066
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.148
.000
.150
.107
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.044
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.084
.020
.000
.000

.879
.670
.740
.745
.950
1.077
.035
2.023
.457
3.515
.873
.606
1.330
.182
.022
727
.896
.104
.025
.248
.858
.181
.742
.630
.000
1.249
1.323
. 642
.862
.797
1.729
1.313
.173
.630
1.108
.000
.000
.775
1.191
.679
L7277
722
.799
1.082
1.376
.000
.16l
.000
.000
.000
.305
.308
. 447
.441
.780
.403
.003
.000
.469
.000
.000
.491
.992
.670
.945
1.553
2.330
3.163

N

[

NN

184

.994
.994
.665
.095
.000
.679
.658
.407
.252
.979
.245
.602
.212
.924
.561
.164
.001
.574
.546
.148
.442
.000
.204
.168
.000
.751
.581
.469
.056
.959
.049
.071
.154
.679
.057
.000
.000
.518
.162
.805
.196
.028
.910
.357
L3717
.000
.16l
.000
.000
.000
.350
.553
.301
.078
.000
.406
.000
.000
.469
.000
.000
.686
.679
.806
.714
.000
.295
. 644

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.107
.000
.000

.426
.426
.868
.644
.000
.291
.282
.603
.108
.394
.105
.258
.848
.396
.669
.356
.429
.246
.234
.492
.618
.000
.516
.072
.000
.739
.721
.201
.024
.411
.021
.459
.066
.291
.453
.000
.000
.827
.498
.345
.084
.012
.390
.153
.583
.000
.069
.000
.000
.000
.150
.237
.129
.462
.000
.174
.000
.000
.201
.000
.000
.294
.783
.774
.066
.000
.555
.276



1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

W N BN
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=

.560
.680
.070
.620
. 440
.300
.780
.680
.440
.770
.820
.990
.160
.140
.000
.430
.820
.360
.920
.100
.340
.340
.490
.610
.870
.560
.510
.870
.000
.390
.400
.650
.680
.820
.330
.990
.650
.570
.370
.000
.550
.250
.690
.030
.410
.320
.390
.970
.130
.890
.300
.000
.760
.990
.030
.810
.130
.290
.900
.350
.830
.520
.040
.320
.400
.340
.400
.290

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.018
.000
.000
.200
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.145
.000
.000
.044
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.203
.049
.427
.169
.324
.602
.000
.000
.059
.000
.000
.028
.088
. 645
.602
L2172
L711
.268
.025
.000
.000
.044
.000
.020
.000
.041
.000
.002
.417
.286
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.096
.052
.001
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
L1117
.000
.000
.001
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.051
.089
.034
.044
.080
.107
.000
.000
.525
.000
.000
.000
.178
.039
.392
.149
.588
.113
.007
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.404
.001
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DN w

wwwN -

o

oW NP e

o

w w N

.965
.671
.255
.115
.301
.828
.911
.782
.820
.914
. 647
.417
.087
.098
.000
.298
.517
.157
.410
.619
.985
.029
.948
.829
.040
.501
.357
.563
.046
.961
.448
.783
.084
.374
.518
.978
.154
.292
.959
.000
.519
.349
.312
.786
.176
.037
.427
177
.495
.019
.567
.163
.321
771
.943
779
.059
.220
.792
.917
.531
.709
.028
.224
.278
.507
.489
.561

185

NN NN W D

FENNDEREDNDDNDS R

W NP =

=

.392
.176
.749
.434
.708
.210
.430
.176
.308
L7777
.974
.693
112
.098
.000
.301
.574
.252
.044
.007
.238
.938
.850
.127
.609
.392
.357
.609
.000
.824
.785
.382
.176
.072
.547
.693
.555
.627
.959
.000
.886
.687
.701
.169
.798
.362
. 447
.379
.491
.623
.729
.000
.321
.393
.973
.367
.814
.216
.336
. 645
.981
.364
.028
.224
.280
.938
.980
.903

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.376
.169
.082
.443
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.497
.594
177
.708
.246
.025
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.084
.286
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.168
.504
.321
.186
.732
.090
.332
.504
.132
.793
.846
.297
.048
.042
.000
.129
.246
.108
.876
.948
.102
.402
.597
.483
.261
.168
.153
.261
.000
.363
.566
.217
.504
.506
.624
.297
.095
.884
.411
.000
.636
.475
.841
.853
.517
.955
.921
.591
.639
.267
.526
.000
.418
.597
.016
.443
.314
.741
.563
.705
.849
.156
.012
.096
.120
.402
.420
.387
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2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
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.410
.910
.590
.440
.240
.930
.290
.790
.250
.440
.550
.860
.900
.850
.600
.030
.930
.850
.540
.910
.870
.540
.370
.560
.170
.430
.830
.090
.620
.040
.600
.000
.370
.580
.450
.790
.080
.420
.970
.970
.370
.560
.260
.490
.030
.650
.420
.560
.010
.590
.680
.870
.910
.510
.440
.610
.460
.610
.610
.770
.610
.600
.290
.230
.210
.550
.330
.890

.009
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.095
.000
.039
.068
.604
.026
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.319
.137
.321
.443
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.028
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
112
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.001
.000
.000
.000
.021
.000
.000
.191
.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.148
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.005
.000
.027
.674
.000
.067
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.147
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.016
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.020
.167
.000
.000
.000
.000
.000
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.611
.006
.203
.604
.314
.651
.903
.472
L4777
.139
.784
.325
.957
.371
.474
.367
.698
.545
.783
.155
.387
.310
.286
.728
.021
.907
.213
.193
.988
.029
.226
.196
.259
.657
.275
.643
.738
.124
.859
.677
.385
.202
.033
.996
.068
.446
.255
.344
.629
.747
.544
.026
.500
.125
.033
.427
.318
.428
.459
.698
.907
.997
.376
.989
.391
.700
.316
.408
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.445
.637
.113
.408
.868
.651
.903
.553
.724
.308
.352
.186
.630
.333
.120
.721
.351
.595
.078
.037
.709
.778
.967
.792
.519
.781
.581
.163
.434
.028
.420
.000
.259
.605
.315
.253
.456
.294
.379
.679
.659
771
.182
.043
.021
.455
.294
.092
.107
.513
.176
.609
.337
.057
.008
.427
.322
.427
.552
.939
.427
.820
.079
.16l
.847
.085
.931
.623

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
. 637
.604
.022
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.137
.321
.410
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.011
.000
.000
.000
.000
.000

.956
.273
.477
.032
.372
.279
.387
.237
.430
.132
.159
.244
.270
.513
.480
.309
.579
.255
.462
.873
.161
.762
.084
.768
.651
.616
.249
.927
.186
.012
.180
.000
L1111
.947
.135
.537
.624
.126
.591
.291
711
.677
.078
.447
.009
.195
.126
.468
.903
.077
.504
.261
.573
.453
.432
.183
.138
.183
.057
.831
.183
.780
.200
.069
.363
.274
.399
.267



9 2006 3.040 .044 .000 .512 2.246 .000 .750

10 2006 .560 .000 .000 1.280 .392 .000 .168
11 2006 2.030 .000 .000 .992 1.421 .000 .609
12 2006 .570 .000 .000 .611 .399 .000 171
1 2007 1.410 .000 .000 .775 .987 .000 .423
2 2007 1.740 .000 .000 .919 1.218 .000 .522
3 2007 4.740 .305 .000 1.843 3.570 .000 .864
4 2007 .220 .000 .000 3.167 .154 .000 .066
5 2007 4.780 .013 .000 2.705 3.421 .000 1.346
6 2007 .590 .000 .000 1.635 .413 .000 177
7 2007 .010 .000 .000 .007 .007 .000 .003
8 2007 .340 .000 .000 .224 .238 .000 .102
9 2007 1.150 .000 .000 .812 .805 .000 .345
10 2007 1.860 .000 .000 .559 1.302 .000 .558
11 2007 4.030 .000 .000 .867 2.821 .000 1.209
12 2007 1.700 .000 .000 .720 1.190 .000 .510
OBJVAL = 10.579 SQUARE INCHES
MASSBAL = -2.505 INCHES

SIMULATION STATISTICS

MEAN OBSERVED MONTHLY RAINFALL = 1.67 INCHES

STANDARD DEVIATION OF OBSERVED MONTHLY RAINFALL = 1.48 INCHES
SKEWNESS COEFFICIENT OF OBSERVED MONTHLY RAINFALL = 1.06

MEAN OBSERVED MONTHLY RUNOFF = .02 INCHES

STANDARD DEVIATION OF OBSERVED MONTHLY RUNOFF = .08 INCHES

SKEWNESS COEFFICIENT OF OBSERVED MONTHLY RUNOFF = 5.80

MEAN PREDICTED MONTHLY RUNOFF = .07 INCHES

STANDARD DEVIATION OF PREDICTED MONTHLY RUNOFF = .26 INCHES

SKEWNESS COEFFICIENT OF PREDICTED MONTHLY RUNOFFE = 4.74
PREDICTED/OBSERVED RUNOFF CORRELATION COEFFICIENT = .72

PREDICTED RUNOFF = 2.29 X OBSERVED RUNOFF + ( .03)

STD. ERROR OF PREDICTED/OBSERVED RUNOFF REGRESSION LINE = .18 INCHES
MEAN PREDICTED MONTHLY SOIL ET = 1.15 INCHES

STANDARD DEVIATION OF PREDICTED MONTHLY SOIL ET = .95 INCHES

MEAN PREDICTED MONTHLY SOIL INFILTRATION = 1.20 INCHES

STD. DEVIATION OF PREDICTED MONTHLY SOIL INFILTRATION = 1.08 INCHES
MEAN PREDICTED MONTHLY BASEFLOW = .05 INCHES

STANDARD DEVIATION OF PREDICTED MONTHLY BASEFLOW = .24 INCHES

MEAN PREDICTED MONTHLY RAINFALL INTERCEPTION = .45 INCHES

STD. DEVIATION OF PREDICTED MONTHLY RAINFALL INTERCEPTION = .37 INCHES
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EK 3 Hassaslik Analizi Sonuglari

SENSITIVITY ANALYSIS RESULTS
TOPCUKOY WATERSHED VIZE-KIRKLAREL]

INITIAL PARAMETER VALUES

CN = 79.200

AWC = 5.400

SYC = 10.600

SC = .800
PERCCOEF = .100
IRAC = .700

VALUES OF PARAMETERS CHANGED FOR SENSITIVITY ANALYSIS

-50% -25% -10% -5% -2% -1%
CN 39.60 59.40 71.28 75.24 77.62 78.41
AWC 2.70 4.05 4.86 5.13 5.29 5.35
sSYC 5.30 7.95 9.54 10.07 10.39 10.49
SC .40 .60 .72 .76 .78 .79
PERCCOEF .05 .08 .09 .09 .10 .10
IRAC .35 .52 .63 .66 .69 .69

+1% +2% +5% +10% +25% +50%
CN 79.99 80.78 83.16 87.12 99.00 100.00
AWC 5.45 5.51 5.67 5.94 6.75 8.10
SYC 10.71 10.81 11.13 11.66 13.25 15.90
sC .81 .82 .84 .88 1.00 1.00
PERCCOEF .10 .10 .11 .11 .13 .15
IRAC .71 .71 .74 17 .88 1.00

SUM OF SQUARED DIFFERENCES IN SIMULATED RUNOFF DUE TO % PARAMETER CHANGE

-50% -25% -10% -5% -2% -1%
CN 2.03 1.98 1.11 .40 .08 .02
AWC 22.52 4.91 .79 .20 .03 .01
sYC .24 .03 .00 .00 .00 .00
sC .05 .01 .00 .00 .00 .00
PERCCOEF .63 .10 .01 .00 .00 .00
IRAC 14.50 9.65 1.55 .39 .06 .02

+1% +2% +5% +10% +25% +50%
CN .02 .09 .69 4.23 259.55 438.08
AWC .01 .03 .16 .63 3.59 9.46
sYC .00 .00 .00 .00 .01 .04
sC .00 .00 .00 .00 .00 .00
PERCCOEF .00 .00 .00 .01 .06 .19
IRAC .02 .06 .39 1.52 8.71 15.72

RELATIVE SENSITIVITY COEFFICIENTS

CN = 5.2474

AWC = 1.6553

SYC = .1516

sC = .0352
PERCCOEF = .2092
IRAC = 2.9242
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EK 4 2016-2025 yillar1 i¢in hazirlanan SWMHMS Model ana dosyasi

TOPCUKOY WATERSHED VIZE-KIRKLARELI

1 1201512312025 1 12015 1 12016 12 31 2025

1146.56 79.20 5.40 10.60 0.80 0.10 0.70 5.40 1.0

45.0 44.2 47.4 53.8 59.5 65.3 66.7 67.6 63.1 54.2 43.0 36.5
41.3 41.7 48,5 53.7 61.2 70.4 75.5 72.3 67.3 59.1 43.3 36.7
42.1 39.9 43.8 51.1 57.7 68.9 72.8 71.4 59.2 49.3 47.0 42.9
41.2 42.3 47.0 55.6 66.3 72.5 77.0 72.7 68.5 56.9 49.3 47.3
47.2 46.4 50.9 54.8 59.5 68.7 74.6 68.5 60.2 56.8 42.5 43.4
44.4 41.7 42,5 53.9 62.1 70.8 76.9 73.2 62.3 52.0 52.1 45.1
40.4 43.2 45.4 55.4 58.7 69.7 76.8 71.9 63.2 54.9 46.1 47.0
415 34.2 443 53.4 61.9 70.8 75.7 75.1 65.2 58.2 46.4 41.7
38.8 40.3 46.6 49.8 60.0 64.8 69.5 69.7 61.9 52.6 43.2 35.4
38.5 45.6 45.0 56.5 62.5 76.8 79.8 73.0 67.4 54.1 45.8 40.5
39.7 45.3 48.8 52.4 61.8 65.8 67.3 74.3 60.1 53.5 40.4 40.5
0.46 0.52 0.76 0.94 1.04 1.15 1.07 0.73 0.62 0.45 0.53 0.40
6.68 6.68 8.31 8.96 10.07 10.16 10.29 9.59 8.39 7.72 6.68 6.47
2075

01/01/2015 0.77

01/02/2015 0.90

01/03/2015 0.06

01/04/2015 0.35

01/05/2015 0.77

12/24/2025 0.07

12/25/2025 0.61

12/26/2025 0.45

12/27/2025 0.19

12/28/2025 0.18

Y

276

M

01/1985 0.023

02/1985 0.003

03/1985 0.000

04/1985 0.000

05/1985 0.000

08/2007 0.000

09/2007 0.000

10/2007 0.000

11/2007 0.000

12/2007 0.000

N
50.0 100.0
00 150
0.0 100
00 1.0
00 1.0
00 1.0

SQR

SIM
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EK 5 2046-2055 yillar1 i¢in hazirlanan SWMHMS Model ana dosyast

TOPCUKOY WATERSHED VIZE-KIRKLARELI

1 1204512312055 1 12045 1 12046 12 31 2055

1146.56 79.20 5.40 10.60 0.80 0.10 0.70 5.40 1.0

40.8 40.2 41.9 53.2 60.1 65.3 75.0 72.3 65.9 48.1 42.1 448
44.2 44.1 46.4 55.3 66.1 75.1 78.0 77.9 70.5 60.4 45.7 42.6
45.5 453 49.3 54.2 65.5 755 75.1 73.5 65.3 53.7 48.3 45.1
43.2 40.7 455 54.7 59.4 75.4 78.2 73.9 67.9 57.5 48.2 41.7
40.5 43.2 46,5 57.7 63.4 72.3 79.3 72.3 64.4 52.4 48.9 47.1
44.2 45.7 53.1 55.7 66.4 77.0 76.3 76.2 68.6 60.6 50.8 46.2
39.5 46.6 53.1 57.1 61.6 71.5 76.8 74.4 60.8 61.1 50.1 43.9
41.8 41.8 46.8 53.7 62.1 70.7 78.1 75.1 64.9 55.7 49.5 36.5
45.3 48.2 47.7 54.1 63.1 72.2 79.5 70.5 65.5 57.2 42.1 42.5
43.2 47.2 46.7 52.6 63.5 76.7 79.0 72.9 60.9 56.7 49.1 45.8
44.7 46.4 50.5 57.8 62.3 73.0 75.3 70.2 65.3 55.8 49.7 46.4
0.46 0.52 0.76 0.94 1.04 1.15 1.07 0.73 0.62 0.45 0.53 0.40
6.68 6.68 8.31 8.96 10.07 10.16 10.29 9.59 8.39 7.72 6.68 6.47
1845

01/01/2045 0.16

01/02/2045 0.35

01/03/2045 0.14

01/05/2045 0.30

01/06/2045 0.04

12/24/2055 0.28
12/25/2055 0.02
12/26/2055 0.01
12/29/2055 0.06
12/31/2055 0.06
Y

276

M

01/1985 0.023
02/1985 0.003
03/1985 0.000
04/1985 0.000
05/1985 0.000

08/2007 0.000
09/2007 0.000
10/2007 0.000
11/2007 0.000
12/2007 0.000

N
50.0 100.0
0.0 15.0
0.0 10.0
00 10
00 10
00 10

SQR

SIM
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EK 6 2076-2085 yillar1 i¢in hazirlanan SWMHMS Model ana dosyast

TOPCUKOY WATERSHED VIZE-KIRKLARELI

1 1207512312085 1 12075 1 12076 12 31 2085

1146.56 79.20 5.40 10.60 0.80 0.10 0.70 5.40 1.0

40.2 49.2 50.3 58.4 61.3 75.6 76.2 77.1 70.7 63.4 54.5 42.8
50.7 51.1 52.8 55.8 66.1 72.1 77.8 785 68.0 61.7 51.3 44.5
46.3 44.3 46.3 54.9 63.8 71.1 76.5 75.2 71.1 55.9 46.0 41.1
479 429 52.8 54.7 65.4 75.6 82.0 77.9 70.2 62.2 44.8 50.0
45.7 46.0 51.8 58.9 62.0 76.6 79.6 74.8 73.2 54.9 46.9 48.5
46.8 50.7 48.7 58.2 70.1 75.9 81.4 77.9 73.7 61.9 53.3 50.7
48.5 47.0 54.2 56.9 64.7 75.3 77.5 75.2 68.9 56.8 48.2 46.2
41.1 45.0 48.3 54.8 66.4 78.9 85.4 78.7 77.5 64.9 50.9 43.5
44.0 45.4 54.4 60.5 65.9 80.3 81.9 75.5 70.0 58.8 48.9 47.9
47.4 50.0 49.2 59.4 76.6 81.6 82.5 83.1 78.2 59.0 52.3 48.7
48.5 47.6 49.6 56.0 65.1 75.3 78.7 79.9 73.0 60.0 47.5 47.2
0.46 0.52 0.76 0.94 1.04 1.15 1.07 0.73 0.62 0.45 0.53 0.40
6.68 6.68 8.31 8.96 10.07 10.16 10.29 9.59 8.39 7.72 6.68 6.47
1636

01/01/2075 0.02

01/03/2075 0.03

01/10/2075 0.01

01/11/2075 0.03

01/19/2075 0.02

12/26/2085 0.01
12/27/2085 0.43
12/29/2085 0.25
12/30/2085 0.71
12/31/2085 0.60
Y

276

M

01/1985 0.023
02/1985 0.003
03/1985 0.000
04/1985 0.000
05/1985 0.000

08/2007 0.000
09/2007 0.000
10/2007 0.000
11/2007 0.000
12/2007 0.000

N
50.0 100.0
0.0 15.0
0.0 10.0
00 10
00 10
00 10

SQR

SIM

191



EK 7 2016-2025 yillar1 aras1 gézlenen ve tahmin edilen akim ile gézlenen yagis degerleri

NUMBER MPREC PRDFLOW  OBSFLOW NUMBER MPREC PRDFLOW  OBSFLOW
1 5,13 0,201 0 61 4,42 2,044 0
2 3,57 0,91 0 62 2,85 1,06 0
3 2,02 0,125 0 63 2,12 0,956 0
4 2,55 0 0 64 3,9 0,178 0
5 1,56 0 0 65 3,23 0 0
6 0,64 0 0 66 0,74 0 0
7 0,21 0 0 67 0,08 0 0
8 0,27 0 0 68 0,29 0 0
9 1,05 0 0 69 0,04 0 0
10 1,63 0 0 70 0,48 0 0
11 6,67 0,257 0 71 3,03 0 0
12 3,17 0,824 0 72 1,78 0 0
13 5,58 2,306 0 73 3,85 0 0
14 1,32 1,272 0 74 4,33 1,109 0
15 2,7 0,046 0 75 3,52 0,885 0
16 1,46 0 0 76 1,71 0,09 0
17 2,34 0 0 77 1,7 0 0
18 2,35 0 0 78 1,87 0 0
19 1,24 0 0 79 1,85 0 0

20 1,3 0 0 80 1,61 0 0
21 0,3 0 0 81 2,06 0 0
22 2,13 0 0 82 3,67 0 0
23 3,98 0 0 83 4,77 0,009 0
24 1,43 0 0 84 5,82 2,274 0
25 1,88 0 0 85 4,66 2,136 0
26 1,47 0 0 86 3,83 3,16 0
27 3,34 0 0 87 2,38 0,168 0
28 1,94 0 0 88 3,63 0 0
29 0,49 0 0 89 3,4 0 0
30 2,03 0 0 90 4,1 0 0
31 0,15 0 0 91 2,14 0 0
32 0,25 0 0 92 0,48 0 0
33 0,09 0 0 93 0,52 0 0
34 0,95 0 0 94 1,71 0 0
35 7,09 0,003 0 95 5,72 0,071 0
36 5,16 1,242 0 96 5,82 2,01 0
37 4,1 2,466 0 97 2,23 1,103 0
38 1,68 0,48 0 98 2,71 0,708 0
39 3,23 0,245 0 99 3,28 0,458 0
40 1,6 0 0 100 0,95 0,025 0
41 2,03 0 0 101 1,45 0 0
42 1,66 0 0 102 0,18 0 0
43 0,55 0 0 103 0,14 0 0
44 1,7 0 0 104 0,15 0 0
45 1,45 0 0 105 0,76 0 0
46 1,01 0 0 106 1,39 0 0
a7 1,79 0 0 107 4,09 0 0
48 1,75 0 0 108 5,88 0,226 0
49 4,71 0 0 109 1,79 1,114 0
50 3,98 0,614 0 110 0,33 0 0
51 3,41 1,057 0 111 3,94 0,115 0
52 3,73 0 0 112 4,93 0,093 0
53 1,85 0 0 113 2,84 0 0
54 0,69 0 0 114 3,14 0 0
55 0,47 0 0 115 1,62 0 0
56 1,6 0 0 116 0,03 0 0
57 2,3 0 0 117 1,39 0 0
58 1,98 0 0 118 0,91 0 0
59 5,83 0,094 0 119 1,84 0 0
60 3,35 0,508 0 120 2,7 0 0
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EK 8 2046-2055 yillar1 aras1 gézlenen ve tahmin edilen akim ile goézlenen yagis degerleri

NUMBER  MPREC PRDFLOW  OBSFLOW NUMBER  MPREC PRDFLOW  OBSFLOW
1 3,36 0,004 0 61 2,19 0,333 0
2 3,87 0,659 0 62 1,56 0,328 0
3 1,12 0,837 0 63 5,86 0,536 0
4 0,6 0,065 0 64 1,92 0,818 0
5 1,6 0,005 0 65 3,68 0,071 0
6 1,47 0 0 66 1,04 0,005 0
7 0,27 0 0 67 0,3 0 0
8 0,46 0 0 68 0,08 0 0
9 0,57 0 0 69 0,73 0 0
10 1,21 0 0 70 0,02 0 0
11 6,13 0 0 71 0,54 0 0
12 2,37 0 0 72 3,22 0 0
13 1,38 0 0 73 4,29 0 0
14 4,64 0,315 0 74 3,43 0,017 0
15 2,92 1,013 0 75 2,56 0,55 0
16 2,17 0,184 0 76 2,71 0,065 0
17 0,76 0,018 0 77 3,68 0,005 0
18 1,68 0,001 0 78 0,31 0 0
19 0,1 0 0 79 0,02 0 0
20 0,81 0 0 80 0,27 0 0
21 0,03 0 0 81 3,65 0,024 0
22 1,42 0 0 82 1,73 0 0
23 1,23 0 0 83 2,65 0 0
24 2,61 0 0 84 0,66 0 0
25 2,31 0 0 85 2,27 0 0
26 1,27 0 0 86 0,09 0 0
27 3,91 0 0 87 1,61 0 0
28 2,09 0 0 88 5,47 0,109 0
29 2 0 0 89 0,99 0 0
30 0,45 0 0 90 0,79 0 0
31 0,71 0 0 91 0,2 0 0
32 0,16 0 0 92 0,02 0 0
33 1,17 0 0 93 0,01 0 0
34 0,88 0 0 94 0,64 0 0
35 3,19 0 0 95 2,2 0 0
36 2,04 0 0 96 191 0 0
37 1,43 0 0 97 3,65 0 0
38 1,94 0 0 98 4,26 0,136 0
39 1,86 0 0 99 1,31 0,156 0
40 2,55 0 0 100 2,49 0,012 0
41 3,49 0 0 101 2,33 0,001 0
42 1,56 0 0 102 0,5 0 0
43 0,04 0 0 103 1,95 0 0
44 0,69 0 0 104 1,83 0 0
45 0,27 0 0 105 2,48 0,025 0
46 2,21 0 0 106 4,9 0 0
47 6,21 0,04 0 107 7,44 0,312 0
48 2,46 0,034 0 108 3,05 2,697 0
49 5,05 1,932 0 109 1,4 0,81 0
50 1,22 1,132 0 110 2,66 0,261 0
51 2 0,146 0 111 1,72 0,291 0
52 3,01 0,011 0 112 0,86 0,023 0
53 0,65 0,001 0 113 1,05 0,002 0
54 0,35 0 0 114 0,08 0 0
55 0,21 0 0 115 0,11 0 0
56 0,42 0 0 116 0,82 0 0
57 0,22 0 0 117 0,07 0 0
58 2,84 0 0 118 0,45 0 0
59 3,38 0 0 119 1,9 0 0
60 4,11 0 0 120 1,68 0 0
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EK 9 2076-2085 yillar1 aras1 gézlenen ve tahmin edilen akim ile gézlenen yagis degerleri

NUMBER  MPREC PRDFLOW  OBSFLOW NUMBER  MPREC PRDFLOW  OBSFLOW
1 7,64 1,45 0 61 5,34 0,091 0
2 0,96 0,199 0 62 5,57 1,28 0
3 2,3 0 0 63 1,94 0,843 0
4 1,66 0 0 64 1,66 0 0
5 1,69 0 0 65 1,51 0 0
6 2,27 0 0 66 2,53 0,003 0
7 1,99 0 0 67 0,47 0 0
8 0,28 0 0 68 0,19 0 0
9 2,38 0 0 69 0,01 0 0
10 2,15 0 0 70 0,76 0 0
11 8,52 0,867 0 71 0,92 0 0
12 2,61 1,398 0 72 2,21 0 0
13 7,52 3,423 0 73 5,13 0 0
14 4,9 3,459 0 74 1,1 0 0
15 5,95 3,403 0 75 2,28 0 0
16 1,06 0,012 0 76 0,76 0 0
17 3,3 0 0 77 1,42 0 0
18 0,99 0 0 78 0,25 0 0
19 0,13 0 0 79 0,01 0 0
20 0,06 0 0 80 2,1 0 0
21 0,57 0 0 81 0,28 0 0
22 0,15 0 0 82 2,55 0 0
23 1,97 0 0 83 3,69 0 0
24 5,75 0,146 0 84 3,67 0,03 0
25 4,5 0,381 0 85 0,49 0 0
26 2,27 1,217 0 86 1,81 0 0
27 1,49 0,298 0 87 0,81 0 0
28 3,57 0,016 0 88 0,23 0 0
29 2,69 0 0 89 2,64 0 0
30 0,21 0 0 90 0,49 0 0
31 0,2 0 0 91 0,62 0 0
32 0,91 0 0 92 0,4 0 0
33 0,01 0 0 93 0,16 0 0
34 1,11 0 0 94 1,81 0 0
35 0,79 0 0 95 1,7 0 0
36 3,34 0 0 96 0,51 0 0
37 5,17 0,115 0 97 1,98 0 0
38 1,97 0,031 0 98 2,2 0 0
39 1,71 0 0 99 1,41 0 0
40 3,46 0 0 100 2,7 0 0
41 2,7 0 0 101 0,21 0 0
42 0,08 0 0 102 0,23 0 0
43 0 0 0 103 1,1 0 0
44 0,33 0 0 104 0 0 0
45 0,48 0 0 105 0,69 0 0
46 2,58 0 0 106 2,13 0 0
47 4,23 0 0 107 4,02 0,132 0
48 1,86 0 0 108 4,01 0 0
49 2,66 0 0 109 5 1,351 0
50 1,34 0 0 110 2,52 1,289 0
51 1,61 0 0 111 1,93 0,082 0
52 4,31 0 0 112 3,53 0 0
53 0,59 0 0 113 4,57 0,042 0
54 0,57 0 0 114 1,02 0 0
55 0,75 0 0 115 0,01 0 0
56 1,46 0 0 116 0,12 0 0
57 0,02 0 0 117 0,01 0 0
58 0,55 0 0 118 0,56 0 0
59 2,19 0 0 119 2,06 0 0
60 2,06 0 0 120 2,51 0 0
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EK 10 SWAP Model 6rnek bugday bitkisi dosyasi

ER R R S S S S SR SRS SRR SRS SRS RS E R EE R EE R EE R EEEEE R E R E R R R R R R R SRR R R R R R R R R R R R R R RS R

* Filename: WWheatD.CRP
* Contents: SWAP 3.2 - Data for detailed crop model

B R R R R R R R R R R

*Winter wheat ( Tritium aestivum L.)
hAhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhk bk hk bk hkhkhk bk hk bk hkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhxk*x

*** PLANT GROWTH SECTION ***

R R R R R R R R R R R I I I I e S S

* Part 1: Crop factor or crop height

SWCF = 1 ! choice between crop factor [=1] or crop height [=2]

* Choose crop factor if ETref is used, either from meteo input file (SWETR = 1) or with

Penman-Monteith

* Choose crop height if Penman-Monteith should be used with actual crop height, albedo and

resistance

* If SWCF = 1, list crop factor CF [0.5..1.5, R], as function of dev. stage DVS [O0..
* If SWCF = 2, list crop height CH [0..1000 cm, R], as function of dev. stage DVS [O..

* (maximum 36 records)

DVS CH CF
0.0 0.0 1.0
1.0 0.0 1.1
2.0 0.0 1.1

* End of Table

* If SWCF = 2, list crop specifi values for:

ALBEDO = 0.23 ! crop reflection coefficient [0..1.0 -, R]
RSC = 70.0 ! Minimum canopy resistance [0..10%6 s/m, R]
RSW = 0.0 ! Canopy resistance of intercepted water [0..10%6 s/m, R]
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* Part 2 : Crop development
IDSL = 0 ! Switch:

1 = Crop development before anthesis depends on daylength only

* % X X X

2 = Crop development before anthesis depends on both
If IDSL = 1 or 2, specify:
DLO = 14.0 ! Optimum daylength for crop development [0..24 h, R]
DLC = 8.0 ! Minimum daylength, [0..24 h, R]

* If IDSL = 0 or 2 specify:
TSUMEA = 1255.00 ! Temperature sum from emergence to anthesis, [0..10000 C, R]
TSUMAM = 909.00 ! Temperature sum from anthesis to maturity [0..10000 C, R]

0 = Crop development before anthesis depends on temperature only

* List increase in temperature sum [0..60 C, R] as function of daily average temp. [0..100 C,

* TAV DTSM (maximum 15 records)
DTSMTB =
0.00 0.00
30.00 30.00
45.00 30.00
* End of Table

*

DVSEND = 2.00 ! development stage at harvest [-]
Ak hkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkhk bk hkhhkhhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkxk*x*k

* Part 3: Initial values
*
TDWI = 210.000 ! Initial total crop dry weight [0..10000 kg/ha, R]
LAIEM = 0.1370 ! Leaf area index at emergence [0..10 m2/m2, R]
RGRLAI = 0.00700 ! Maximum relative increase in LAI [0..1 m2/m2/d, R]
Ak Ak hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhkhkhk bk hk bk hkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhdxk*x

* Part 4: Green surface area

*
* List specific leaf area [0..1 ha/kg, R] as function of devel. stage [0..2, R]
* DVS SLA (maximum 15 records)
SLATB =
0.00 0.0020
2.00 0.0020
* End of Table

SPA
SSA

0.0000 ! Specific pod area [0..1 ha/kg, R]
0.0000 ! Specific stem area [0..1 ha/kg, R]
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SPAN = 35.00 ! Life span under leaves under optimum conditions, [0..366 d, R]
TBASE = 0.00 ! Lower threshold temperature for ageing of leaves ,[-10..30 C, R]

ER R R R S S S SRS RS SRR SRS SRS E S EE S EE S EEE S EEEEE S EEEEE R R R R R R SRR R R R R R R R R R R R R R RS R

* Part 5: Assimilation
*

KDIF = 0.60 ! Extinction coefficient for diffuse visible light, [0..2 -, R]
KDIR = 0.75 ! Extinction coefficient for direct visible light, [0..2 -, R]
EFF = 0.45 ! Light use efficiency for real leaf [0..10 kg/ha/hr/(Jm2s), R]

* List max CO2 assimilation rate [0..100 kg/ha/hr, R] as function of development stage [O0..

; RI]
* DVS AMAX (maximum 15 records)
AMAXTB =
0.00 40.000
1.00 40.000
2.00 20.000
* End of table
*
* List reduction factor of AMAX [-, R] as function of average day temp. [-10..50 C, R]
* TAVD TMPF  (maximum 15 records)
TMPFTB =
0.00 0.010
10.00 0.600
15.00 1.000
25.00 1.000
35.00 0.000
* End of table
*
* List reduction factor of AMAX [-, R] as function of minimum day temp. [-10..50 C, R]
* TMNR TMNF (maximum 15 records)
TMNFTB =
0.00 0.000
3.00 1.000

* End of table

R R R R R R R R R R R R R R R I I I S

* Part 6: Conversion of assimilates into biomass
*

CVL = 0.6850 ! Efficiency of conversion into leaves, [0..1 kg/kg, R]
Cvo = 0.7090 ! Efficiency of conversion into storage organs, [0..1 kg/kg, R]
CVR = 0.6940 ! Efficiency of conversion into roots, [0..1 kg/kg, R]

CVs = 0.6620 ! Efficiency of conversion into stems, [0..1 kg/kg, R]

R R R R R R R R R R R R R R R R R I S

* Part 7: Maintenance respiration
*

Q10 = 2.0000 ! Rel. increase in respiration rate with temperature, [0..5 /10 C, R]
RML = 0.0300 ! Rel. maintenance respiration rate of leaves, [0..1 kgCH20/kg/d, R]
RMO = 0.0100 ! Rel. maintenance respiration rate of st. org.,[0..1 kgCH20/kg/d, R]
RMR = 0.0150 ! Rel. maintenance respiration rate of roots, [0..1 kgCH20/kg/d, R]
RMS = 0.0150 ! Rel. maintenance respiration rate of stems, [0..1 kgCH20/kg/d, R]
*
* List reduction factor of senescence [-, R] as function of dev. stage [0..2 -, R]
* DVS RFSE (maximum 15 records)
RFSETB =
0.00 1.00
2.00 1.00

* End of table

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkk

* Part 8: Partitioning

*
* List fraction of total dry matter increase partitioned to the roots [kg/kg, R]
* as function of development stage [0..2 -, R]
* DVS FR (maximum 15 records)
FRTB =
0.00 0.50
0.10 0.50
0.20 0.40
0.35 0.22
0.40 0.17
0.50 0.13
0.70 0.07
0.90 0.03
1.20 0.00
2.00 0.00
* End of table
*
* List fraction of total above ground dry matter incr. part. to the leaves [kg/kg, R]
*

as function of development stage [0..2 -, R]
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* DVS FL (maximum 15 records)

FLTB =
0.00 0.65
0.10 0.65
0.25 0.70
0.50 0.50
0.70 0.15
0.95 0.00
2.00 0.00
* End of table
*
* List fraction of total above ground dry matter incr. part. to the stems [kg/kg, R]
* as function of development stage [0..2 -, R]
* DVS FS (maximum 15 records)
FSTB =
0.00 0.35
0.10 0.35
0.25 0.30
0.50 0.50
0.70 0.85
0.95 1.00
1.05 0.00
2.00 0.00
* End of table
*
* List fraction of total above ground dry matter incr. part. to the st. organs [kg/kg, R]
* as function of development stage [0..2 -, R]
* DVS FO (maximum 15 records)
FOTB =
0.00 0.00
0.95 0.00
1.05 1.00
2.00 1.00

* End of table

R R R R R R R R R R R R R R I I S

* Part 9: Death rates
*

PERDL = 0.030 ! Maximum rel. death rate of leaves due to water stress [0..3 /d, R]

* List relative death rates of roots [kg/kg/d] as function of dev. stage [0..2 -, R]
* DVS RDRR (maximum 15 records)
RDRRTB =
0.0000 0.0000
1.5000 0.0000
1.5001 0.0200
2.0000 0.0200
* End of table
*
* List relative death rates of stems [kg/kg/d] as function of dev. stage [0..2 -, R]
* DVS RDRS (maximum 15 records)
RDRSTB =
0.0000 0.0000
1.5000 0.0000
1.5001 0.0200
2.0000 0.0200

* End of table
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* Part 10: Crop water use

swroottyp =1 ! Switch for type root water extraction [1,2 -, I]

* ! (1 = Feddes et al., 1978; 2 = De Jong van Lier et al., 2006)
* if swroottyp=1 then enter HLIM1 - ADCRL
* if swroottyp=2 then enter wiltpoint, rootradius, rootcoefa
*
HLIM1 = -10.0 ! No water extraction at higher pressure heads, [-100..100 cm, R]
HLIM2U = -25.0 ! h below which optimum water extr. starts for top layer, [-1000..100 cm,
R]
HLIM2L = -25.0 ! h below which optimum water extr. starts for sub layer, [-1000..100 cm,
R]
HLIM3H = -320.0 ! h below which water uptake red. starts at high Tpot, [-10000..100 cm,
R]
HLIM3L = -600.0 ! h below which water uptake red. starts at low Tpot, [-10000..100 cm, R]
HLIM4 = -8000.0 ! No water extraction at lower pressure heads, [-16000..100 cm, R]
ADCRH = 0.5 ! Level of high atmospheric demand, [0..5 cm/d, R]
ADCRL = 0.1 ! Level of low atmospheric demand, [0..5 cm/d, R]
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* Part 11: salt stress
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* only when solutes are simulated (SWSOLU=1 in SWP-file)

* relation between ECsat and crop reduction
ECMAX = 6.0 ! ECsat level at which salt stress starts, [0..20 dS/m, R]
ECSLOP = 7.1 ! Decline of rootwater uptake above ECMAX [0..40 %/dS/m, R]

* relation between concentration and ECsat

C2ECa = 4.21 ! coefficient a to convert concentration to EC [0.0..1000.0 -, R]
C2ECb = 0.763 ! exponent b to convert concentration to EC [0.0..10.0 -, R]

* Switch to enter factor f (SWC2ECF ) per profile or per soil layer/horizon [1,2 -, I]

* if SWC2ECF = 1 then enter one C2ECf-value for whole model profile

* if SWC2ECF = 2 then enter one C2ECf-value for each model/soil layer/horizon
SWC2ECF = 1

* factor f to convert concentration to EC [0.0..10.0 -, R];

* dependent on SWC2ECF one value for model profile or a value for each soil horizon
C2ECf = 1.7

B R R R R R R R R R

* Part 12: Interception
*

COFAB = 0.25 ! Interception coefficient Von Hoyningen-Hune and Braden, [0..1 cm, R]

B R R R R R R R R R

* Part 13: Root density distribution and root growth

*
* List relative root density [0..1 -, R], as function of rel. rooting depth [0..1 -, R]:
* RD RDC (maximum 11 records)
RDCTB =
0.00 1.00
1.00 1.00

* End of table

RDI = 10.00 ! Initial rooting depth, [0..1000 cm, R]
RRI = 1.20 ! Maximum daily increase in rooting depth, [0..100 cm/d, R]
RDC = 125.00 ! Maximum rooting depth crop/cultivar, [0..1000 cm, R]

*
R R R R R R R R R R R R R I I S

*** TRRIGATION SCHEDULING SECTION ***
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* Part 1: General

SCHEDULE = 0 ! Switch for application irrigation scheduling [Y=1, N=0]

* If SCHEDULE 0, no more information is required in this input file!
* If SCHEDULE = 1, continue

STARTIRR = 30 3 ! Specify day and month after which irrigation scheduling is allowed [dd mm]

ENDIRR = 31 12 ! Specify day and month after which irrigation scheduling is NOT allowed [dd
mm ]
CIRRS = 0.0 ! solute concentration of scheduled irrig. water, [0..100 mg/cm3, R]
ISUAS = 1 ! Switch for type of irrigation method:
! 0 = sprinkling irrigation
! 1 = surface irrigation

* Specify pressure head at field capacity
* required for timing options TCS = 2, 3, or 4 and depth option DCS = 1, else dummy
phFieldCapacity = -100.0 ! soil hydraulic pressure head [-1000.0 .. 0.0,cm, R]

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

* Part 2: Irrigation time criteria

*** Choose one of the following 5 timing options:
TCS =1 ! Switch, timing criterion [1..6, I]]

! TCS =1 Daily Stress

! TCS = 2 Depletion of Readily Available Water

! TCS = 3 Depletion of Totally Available Water

! TCS = 4 Depletion Water Amount

! TCS = 5 Pressure head or moisture content

! TCS = 6 Fixed weekly irrigation, rootzone to field capacity

*** Daily stress criterion (TCS = 1)
* If TCS = 1, specify mimimum of ratio actual/potential transpiration Trel [0..1, R],
* as function of development stage DVS tcl [0..2, R], maximum 7 records:
DVS_tcl Trel
0.0 0.95
2.0 0.95
* End of table

*** Depletion of Readily Available Water (TCS = 2)
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* If TCS = 2, specify minimal fraction of readily available water RAW [0..1, R],
* as function of development stage DVS tc2 [0..2, R], maximum 7 records:
DVS_tc2  RAW
0.0 0.95
2.0 0.95
* End of table

*** Depletion of Totally Available Water (TCS = 3)
* If TCS = 3, specify minimal fraction of totally available water TAW [0..1, R],
* as function of development stage DVS tc3 [0..2, R], maximum 7 records:
DVS_tc3  TAW
0.0 0.50
2.0 0.50
* End of table

*** Depletion Water Amount (TCS = 4)
* If TCS = 4, specify maximum amount of water depleted below field cap. DWA [0..500 mm, R],
* as function of development stage DVS tc4 [0..2, R], maximum 7 records:
DVS_tc4  DWA
0.0 40.0
2.0 40.0
* End of table

*** Pressure head or Moisture content (TCS = 5)

* If TCS = 5, specify:
PHORMC = 0 ! Switch, use pressure head (PHORMC=0) or water content (PHORMC=1)
DCRIT = -30.0! Depth of the sensor [-100..0 cm, R]

* Also specify critical pressure head [-1.d6..-100 cm, R] or moisture content

* [0..1.0 cm3/cm3, R], as function of development stage DVS tc5 [0..2, R]:
DVS_tc5 Value_ tcS
0.0 -1000.0
2.0 -1000.0
* End of table

*** Fixed weekly irrigation, rootzone to field capacity (TCS = 6)

* If TCS = 6, specify:

* Threshold for weekly irrigation; only irrigate when deficit is higher than threshold
irgthreshold = 1.0 ! threshold value [0.0..20.0 mm, R]

*** Select (optional) fixed time interval:

tecsfix = 0 ! Switch, fixed timing criterion [0 or 1, I1]
* If tcsfix = 1, specify:
irgdayfix = 7 ! length of interval (number of days) [1..365, I]

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

* Part 3: Irrigation depth criteria

*** Choose one of the following 2 options for irrigation depth:
* Next line is required for Swap303 - swap3177

DCS =1 ! Switch, depth criterion [1..2, I]]
! DCS = 1 : Back to Field Capacity
! DCS = 2 : Fixed Irrigation Depth

*** Back to Field Capacity (DCS = 1)
* If DCS = 1, specify amount of under (-) or over (+) irrigation dI [-100..100 mm, R],
* as function of development stage DVS dcl [0..2, R], maximum 7 records:
DVS dcl dI
0.0 10.0
2.0 10.0
* End of table

*** Fixed Irrigation Depth (DCS = 2)
* If DCS = 2, specify fixed irrigation depth FID [0..400 mm, R],
* as function of development stage DVS dc2 [0..2, R], maximum 7 records:
DVS dc2  FID
0.0 60.0
2.0 60.0
* End of table

*** Select (optional) limitations of irrigation depth:
dcslim = 0 ! Switch, limited irrigation depth [0=No, 1=Yes] [0..1, I]

* If decslim = 1, specify:
irgdepmin = 0.0 ! minimum irrigation depth [0.0d0 .. 100.0d0, mm, I]
irgdepmax = 0.0 ! maximum irrigation depth [irgdepmin .. 1.0d7, mm, I]

* End of .crp file !
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EK 11 SWAP Model 6rnek ana dosyasi
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* Filename: pinarbasi.swp

* Contents: Main input data
hhkhkhkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhk bk hhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhkkkk*xk
* Comment area:

* Case: Water and solute transport in the Pinarbasi area,

* a catchment in the eastern part of the Netherlands

* This case is described as example in the SWAP user guide
AR R R R S S S SRR RS S E RS EEEEEE S EEE S EE S EEE S E S EEE S EEE S E S E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
* The main input file .swp contains the following sections:

* - General section

* - Meteorology section

* - Crop section

* - Soil water section

* - Lateral drainage section

* - Bottom boundary section

* - Heat flow section

* - Solute transport section
*** GENERAL SECTION ***

R R R R R R R R R R R R R R R R R R I R I S

* Part 1l: Environment

PROJECT = 'Swap' ! Project description, [A80]

PATHWORK = ' ' ! Path to work folder, [A80]

PATHATM = 'Data\Weather\" ! Path to folder with weather files, [A80]
PATHCROP = 'Data\Crops\' ! Path to folder with crop files, [A80]
PATHDRAIN = 'Data\Drainage\' ! Path to directory with drainage files, [A80]
SWSCRE =1 ! Switch, display progression of simulation run:

i SWSCRE = 0: no display to screen
! SWSCRE = 1: display water balance to screen
! SWSCRE = 2: display daynumber to screen
SWERROR =1 ! Switch for printing errors to screen [Y=1, N=0]
R R R R R R R R R R R R R R R R R I R R R I I

* Part 2: Simulation period

TSTART = 0l-nov-2011 ! Start date of simulation run, give day-month-year, [dd-mmm-yyyy]
TEND = 31-aug-2012 ! End date of simulation run, give day-month-year, [dd-mmm-yyyy]

R R R R R R R R R R R R R R R R R I R I I S S S S S S S S

* Part 3: Output dates
* Number of output times during a day

NPRINTDAY = 1 ! Number of output times during a day, [1..1000, I]
* If NPRINTDAY = 1, specify dates for output of state variables and fluxes
SWMONTH = 0 ! Switch, output each month, [Y=1, N=0]
* If SWMONTH = 0, choose output interval and/or specific dates
PERIOD = 0 ! Fixed output interval, ignore = 0, [0..366, I]
SWRES = 0 ! Switch, reset output interval counter each year, [Y=1, N=0]
SWODAT = 1 ! Switch, extra output dates are given in table, [Y=1, N=0]

* If SWODAT = 1, list specific dates [dd-mmm-yyyy], maximum MAOUT dates:
OUTDATINT =
29-Apr-2012
15-May-2012
01-Jun-2012
19-Jun-2012
05-Jul-2012
17-Jul-2012
07-Aug-2012
31-Aug-2012
* End of table
* Output times for overall water and solute balances in *.BAL and *.BLC file
* OQutput can be provided at a fixed date in a year or at different dates:
SWYRVAR = 0 ! SWYRVAR = 0: each year output of balances at the same date
! SWYRVAR = 1: output of balances at different dates
* If SWYRVAR = 0 specify fixed date:

DATEFIX = 31 12 ! Specify day and month for output of yearly balances, [dd mm]

* If SWYRVAR = 1 specify all output dates [dd-mmm-yyyy], maximum MAOUT dates:
OUTDAT =
15-May-2011
31-dec-2012
* End of table
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* Part 4: Output files
* General information

[Y=1,

OUTFIL = 'Result' ! Generic file name of output files, [Al6]

SWHEADER = 0 ! Print header at the start of each balance period, [Y=1, N=0]
* Optional files

SWVAP =1 ! Switch, output profiles of moisture, solute and temperature,

SWBLC = 0 ! Switch, output file with detailed yearly water balance, [Y=1,
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SWATE = 0 ! Switch, output file with soil temperature profiles, [Y=1, N=0]

SWBMA = 0 ! Switch, output file with water fluxes, only for macropore flow, [Y=1, N=0]

SWDRF = 0 ! Switch, output of drainage fluxes, only for extended drainage, [Y=1, N=0]

SWSWB = 0 ! Switch, output surface water reservoir, only for extended drainage,
[Y=1, N=0]

* Output for water quality models (PEARL, ANIMO) or other specific use (SWAFO to DZNEW)

* Optional output files
SWAFO = 0 ! Switch, output file with formatted hydrological data
! SWAFO = 0: no output
! SWAFO = 1: output to a file named *.AFO
! SWAFO = 2: output to a file named *.BFO
SWAUN = 0 ! Switch, output file with unformatted hydrological data
! SWAUN = 0: no output
! SWAUN = 1: output to a file named *.AUN
! SWAUN = 2: output to a file named *.BUN
* Critical deviation of water balance; in case of larger deviation, an error file is created
(*.DWB.CSV)
CRITDEVMASBAL = 0.00001 ! Critical Deviation in water balance during PERIOD [0.0..1.0 cm, R]
* If SWAFO = 1 or 2, or SWAUN = 1 or 2: fine vertical discretization can be lumped
SWDISCRVERT = 0 ! SWDISCRVERT = 0: no conversion
! SWDISCRVERT = 1: convert vertical discretization,
* If SWDISCRVERT = 1 then specify:
NUMNODNEW = 6 ! New number of nodes [l..macp, I, -]
* List thickness of each compartment, total thickness should correspond to Soil Water Section,
part 4
DZNEW = 10.0 10.0 10.0 20.0 30.0 50.0 ! thickness of compartments [1.0d-6...5.0d2, cm, R]

R R R R R R R R R R R R R R R R R I I I R S S S S S
*** METEOROLOGY SECTION ***
R R R R S S S S SRR RS SRS SRR SR RS E e EE RS R E R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

* General data

* File name

METFIL = 'Corlu' ! File name of meteorological data without extension .YYY, [A200]
! Extension is equal to last 3 digits of year, e.g. 003 denotes year 2003
* Use of reference evapotranspiration data from meteorological file instead of basic data
SWETR = 0 ! Switch, use reference ET values of meteo file [Y=1, N=0]
* If SWETR = 0, specify:
LAT = 41.0 ! Latitude of meteo station, [-60..60 degrees, R, North = +]
ALT = 180.0 ! Altitude of meteo station, [-400..3000 m, R]
ALTW = 10.0 ! Altitude of wind speed measurement (10 m is default) [0..99 m, R]

Use of detailed meteorological records for both ET and rainfall (< 1 day) in stead of daily values

SWMETDETAIL = 0 ! Switch, use detailed meteorological records of both ET and rainfall
[Y=1, N=0]
* In case of detailed meteorological weather records (SWMETDETAIL = 1), specify:

NMETDETAIL = 10 ! Number of weather data records per day, [1..96 -, I]

* In case of daily meteorological weather records (SWMETDETAIL = O0):
SWETSINE = 0 ! Switch, distribute daily Tp and Ep according to sinus wave [Y=1, N=0]
SWRAIN = 0 ! Switch for use of actual rainfall intensity (only if SWMETDETAIL = 0):

! SWRAIN = 0: Use daily rainfall amounts

! SWRAIN = 1: Use daily rainfall amounts + mean intensity

! SWRAIN = 2: Use daily rainfall amounts + duration

! SWRAIN = 3: Use short time rainfall intensities, as supplied in

separate file
* If SWRAIN

= 1, then specify mean rainfall intensity RAINFLUX [0.d0..1000.d0 mm/d, R]

* as function of time TIME [0..366 d, R], maximum 30 records
TIME RAINFLUX
1.0 20.0
360.0 20.0

If SWRAIN
RAINFIL =

End of table

3, then specify file name of file with detailed rainfall data
'WagRain' ! File name of detailed rainfall data without extension .YYY, [A200]

! Extension is equal to last 3 digits of year, e.g. 003 denotes year 2003
KAk A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A A A A A A Ak Ak kA kA Ak Ak Ak Ak kA Ak Ak kA Ak kA kk ok kK&

*** CROP SECTION ***
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Part 1:

* Crop rotation scheme during simulation period

* Specify information for each crop (maximum MACROP) :

* CROPSTART = date of crop emergence, [dd-mmm-yyyy]

* CROPEND = date of crop harvest, [dd-mmm-yyyy]

* CROPNAME = crop name, [A40]

* CROPFIL = name of file with crop input parameters without extension .CRP, [A40]

* CROPTYPE = type of crop model: simple = 1, detailed general = 2, detailed grass = 3
CROPSTART CROPEND CROPNAME CROPFIL CROPTYPE
10-apr-2012 04-aug-2012 'Sunflow' 'SunflowD' 2

* 10-may-1981 29-sep-1981 'Potato’ 'PotatoD' 2

* 0l-may-1982 15-0ct-1982 'Maize' 'MaizeS' 1

*

End of table
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* Part 2: Fixed irrigation applications
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* Switch for fixed irrigation applications

SWIRFIX = 0

* If SWIRFIX = 1,

! SWIRFIX = 0: no irrigation applications are prescribed
! SWIRFIX = 1: irrigation applications are prescribed
specify:

Switch for separate file with fixed irrigation applications

SWIRGFIL = 0

! SWIRGFIL = 0: data are specified in the .swp file
! SWIRGFIL = 1: data are specified in a separate file

* If SWIRGFIL = 0 specify information for each fixed irrigation event (max. MAIRG) :
* IRDATE = date of irrigation, [dd-mmm-yyyy]
* IRDEPTH = amount of water, [0.0..100.0 cm, R]
* TRCONC = concentration of irrigation water, [0.0..1000.0 mg/cm3, R]
* IRTYPE = type of irrigation: sprinkling = 0, surface =1
IRDATE IRDEPTH IRCONC IRTYPE
05-jan-1980 0.5 1000.0 1

end of table
* If SWIRGFIL =
IRGFIL = 'testi

Kk hkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkkkk*kk
*x* SOIL WATER SE
R R
* Part 1: Initial
SWINCO = 2 ! Swi
11 =
12 =
i
! 3 =
* If SWINCO = 1,
* ZI = soil depth

1, specify name of file with data of fixed irrigation applications:
rri’ ! File name without extension .IRG [Al6]
Ak hkhkhkkhhkkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhkhh kb hkhhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkk*k

CTION ***

ER R R R S S S SRS SRS SRR SRS SRR SR SRR R SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R RS R
soil moisture condition
tch, type of initial soil moisture condition:

pressure head as function of depth is input

pressure head of each compartment is in hydrostatic equilibrium
with initial groundwater level

read final pressure heads from output of previous Swap simulation
specify (maximum MACP) :

, [-10000..0 cm, R]

* H = initial soil water pressure head, [-1.d10..1.d4 cm, R]
Z1 H
-0.5 -93.0
-195.0 120.0
* End of table
* If SWINCO = 2, specify:
GWLI = -300.0 ! Initial groundwater level, [-10000..100 cm, R]
* If SWINCO = 3, specify:
INIFIL = 'result.end' ! name of final with extension .END [a200]

R R R R R R R R R R R R R R R R R I S S

* Part 2: Ponding, runoff and runon
* Ponding

PONDMX = 0.0 ! In case of ponding, minimum thickness for runoff, [0..1000 cm, R]
* Runoff

RSRO 0.5 ! Drainage resistance for surface runoff [0.001..1.0 d, R]

RSROEXP = 1.0 ! Exponent in drainage equation of surface runoff [0.1..10.0 -, R]
* Runon
* Specify whether runon data are provided in extra input file

SWRUNON = 0 ! 0 = No input of runon data

! 1 = Runon data are provided in extra input file
* If SWRUNON = 1, specify name of file with runon input data
* This file may be an output *.inc file (with only 1 header) of a previous Swap-si
RUFIL = 'runon.inc' ! File name with extension [A80]
khkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk
* Part 3: Soil evaporation
* SWCFBS = 0 ! Switch for use of soil factor CFBS to calculate Epot from ETref
! 0 = CFBS is not used
! 1 = CFBS is used

* If SWCFBS = 1, specify soil factor CFBS:

CFBS =1.0 Coefficient to derive Epot from ETref [0.1..1.5 -, R]
SWREDU = 2 Switch, method for reduction of potential soil evaporation:

1 = reduction to maximum Darcy flux and to maximum Black (1969)

2 = reduction to maximum Darcy flux and to maximum Bo/Str. (1986)
Soil evaporation coefficient of Black, [0..1 cm/dl/2, RI],

! or Boesten/Stroosnijder, [0..1 cml/2, R]

RSIGNI = 0.5 ! Minimum rainfall to reset method of Black [0..1 cm/d, R]

KA A A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A A Ak kA A A A A A Ak Ak kA Ak Ak Ak Ak kA kA Ak kA Ak Ak kA Ak kA kA Ak k ok ok ok kK&

’
I
|
! 0 = reduction to maximum Darcy flux
|
|

COFRED = 0.35 !

|

* Part 4: Vertical discretization of soil profile
* Specify the following data (maximum MACP lines):
* ISOILLAY = number of soil layer, start with 1 at soil surface, [1..MAHO, I]
* ISUBLAY = number of sub layer, start with 1 at soil surface, [1..MACP, I]
* HSUBLAY = height of sub layer, [0.0..1000.0 cm, R]
* HCOMP = height of compartments in this layer, [0.0..1000.0 cm, R]
* NCOMP = number of compartments in this layer (= HSUBLAY/HCOMP), [1..MACP, I]
ISOILLAY ISUBLAY HSUBLAY HCOMP NCOMP
1 1 30.0 1.0 30
2 2 60.0 4.0 15
3 3 90.0 1.0 90
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* end of table
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* Part 5: Soil hydraulic functions
* Switch for Mualem - van Genuchten parameters or detailed tabels:
SWSOPHY = 0 ! 0 = Mualem - van Genuchten parameters

! 1 = Detailed tables
If SWSOPHY = 0, specify for each soil layer (maximum MAHO) :

*

* ISOILLAY1 = number of soil layer, as defined in part 4 [1..MAHO, I]

* ORES = Residual water content, [0..0.4 cm3/cm3, R]

* OSAT = Saturated water content, [0..0.95 cm3/cm3, R]

* ALFA = Shape parameter alfa of main drying curve, [0.0001..1 /cm, R]

* NPAR = Shape parameter n, [l1..4 -, R]

* KSAT = Saturated vertical hydraulic conductivity, [1.d-5..1000 cm/d, R]

* LEXP = Exponent in hydraulic conductivity function, [-25..25 -, R]

* ALFAW = Alfa parameter of main wetting curve in case of hysteresis, [0.0001..1 /cm, R]

* H ENPR = Air entry pressure head [-40.0..0.0 cm, R]

ISOILLAY1l ORES OSAT ALFA NPAR KSAT LEXP ALFAW H ENPR KSATEXM

1 0.00 0.38 0.0650 1.162 46.532 -4.368 0.0650 0.0 46.532
2 0.00 0.33 0.0640 1.111 08.565 -5.185 0.0660 0.0 08.565
3 0.00 0.33 0.0640 1.111 08.565 -5.185 0.0660 0.0 08.565

* 1 0.00 0.38 0.0650 1.162 46.53 -4.368 0.0650 0.0 46.53

* 2 0.00 0.33 0.0645 1.112 08.46 -5.150 0.0645 0.0 08.46

* --- end of table

*

If SWSOPHY = 1, specify names of input files [A80] with soil hydraulic tables for each soil layer:
FILENAMESOPHY = 'topsoil sand B2.csv', 'subsoil sand 0O2.csv'

R R R R R R R R R R R R R R R I R R I I

* Part 6: Hysteresis of soil water retention function

* Switch for hysteresis:

SWHYST = 0 ! 0 = no hysteresis
! 1 = hysteresis, initial condition wetting
! 2 = hysteresis, initial condition drying
* If SWHYST = 1 or 2, specify:
TAU = 0.2 ! Minimum pressure head difference to change wetting-drying, [0..1 cm, R]

R R R R R R R R R R R R R R R R R I I S S

* Part 7: Maximum rooting depth
RDS = 150.0 ! Maximum rooting depth allowed by the soil profile, [1..5000 cm, R]
AR R R R S S S S RS S SRS SRS RS SR RS EE e E R E R E R E R R R R R R R R R R R R R R R R R
* Part 8: Similar media scaling of soil hydraulic functions
SWSCAL = 1 ! Switch for similar media scaling [Y=1, N=0]; no hysteresis is allowed
! in case of similar media scaling (SWHYST = 0)
* If SWSCAL = 1, specify:
NSCALE = 3 ! Number of simulation runs, [1..MASCALE, I]
* Supply the scaling factors for each simulation run and each soil layer:
RUN SOIL1 SOIL2

1 0.5 2.0
2 1.0 1.0
3 2.0 0.5
4 1.0 1.0
5 3.0 3.0

* End of table
R R R R R R R R R R R R R
* Part 9: Preferential flow due to macropores
SWMACRO = 0 ! Switch for macropore flow, [0..2, I]:
! 0 = no macropore flow
! 1 = macropore flow

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

* Part 10: Snow and frost

* Snow
SWSNOW = 0 ! Switch, calculate snow accumulation and melt, [Y=1, N=0]
* If SWSNOW = 1, specify:
SNOWINCO = 22.0 ! Initial snow water equivalent, [0.0...1000.0 cm, R]
TEPRRAIN = 2.0 ! Temperature above which all precipitation is rain,[ 0.0...5.0 °C, R]
TEPRSNOW = -2.0 ! Temperature below which all precipitation is snow, [-5.0...0.0 °C, R]
SNOWCOEF = 0.3 ! Snowmelt calibration factor, [0.0...10.0 -, R]
* Frost
SWFROST = 0 ! Switch, in case of frost: reduce soil water flow, [Y=1, N=0]
* If SWFROST = 1, then specify soil temperature to start end end flux-reduction
tfroststa = 0.0 ! Soil temperature (°C) where reduction of water fluxes starts [-
10.0,5.0, oC, RI]
tfrostend = -1.0 ! Soil temperature (°C) where reduction of water fluxes ends [-
10.0,5.0, oC, R]
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A AR A A AR AR A AR A, kK
* Part 11 Numerical solution of Richards' equation
DTMIN = 1.0d-6 ! Minimum timestep, [1.d-7..0.01 d, R]
DTMAX = 0.2 ! Maximum timestep, [ 0.01..0.5 d, R]
GWLCONV = 100.0 ! Maximum dif. groundwater level between iterations, [1.d-5..1000 cm, R]
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CritDevhlCp = 1.0d-2 ! Maximum relative difference in pressure heads per compartment,
[1.0d4-10..0.1 -, R]

CritDevh2Cp = 1.0d-1 ! Maximum difference in pressure heads per compartment, [1.0d-10..1.0 cm, R]

CritDevPondDt = 1.0d-4 ! Maximum water balance error of ponding layer, [1.0d-6..0.1 cm, R]

MaxIt = 30 ! Maximum number of iteration cycles, [5..100 -, I]

MaxBackTr =3 ! Maximum number of back track cycles within an iteration cycle, [1..10 -, I
* Switch for mean of hydraulic conductivity, [1..4 -, I]:

* 1 = unweighted arithmic mean; 2 = weighted arithmic mean
* 3 = unweighted geometric mean; 4 = weighted geometric mean
SWkmean = 1
Switch for explicit/implicit solution Richards equation with hydraulic conductivity, [1..2 -, I]:
SWkImpl = 0 ! 0 = explicit solution
!' 1 = implicit solution
AR R R R S S S SRR RS E RS E S EEE S EEEEEE S EEEEE S EEE S EE RS R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

*** LATERAL DRAINAGE SECTION ***

B R R R S R R R R R R 3

SWDRA = 0 ! Switch, simulation of lateral drainage:

! 0 = No simulation of drainage

! 1 = Simulation with basic drainage routine

! 2 = Simulation with extended drainage routine (includes surface water man.)
* If SWDRA = 1 or SWDRA = 2 specify name of file with drainage input data:
DRFIL = 'Hupsel' ! File name with drainage input data, no extension [Al6]

R R R R S S S SRR RS SRS SRS RS EEEEEEEEEE SRR E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

*%% BOTTOM BOUNDARY SECTION ***
R R R R R R R R R R R R R R R R R I
* Bottom boundary condition
SWBBCFILE = 0 ! Switch for file with bottom boundary conditions:
! SWBBCFILE 0: data are specified in the .swp file
! SWBBCFILE 1: data are specified in a separate file
* If SWBBCFILE = 1 specify name of file with bottom boundary conditions:
BBCFIL = ' ' ! File name without extension .BBC [Al6]
* If SWBBCFILE 0, select one of the following options:
Prescribe groundwater level
Prescribe bottom flux
Calculate bottom flux from hydraulic head of deep aquifer
Calculate bottom flux as function of groundwater level
Prescribe soil water pressure head of bottom compartment
Bottom flux equals zero
Free drainage of soil profile
Free outflow at soil-air interface
SWBOTB = 7 Switch for bottom boundary [1..8,-,I]

* Options 6,7 and 8 require no additional bottom input data
khkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk
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* SWBOTB = 1 Prescribe groundwater level
* specify DATE [dd-mmm-yyyy] and groundwater level [cm, -10000..1000, R]

DATE1 GWLEVEL ! (max. MABBC records)
0l-jan-1981 -95.0
31-dec-1983 -95.0

* End of table

R R R R R R R R R R R R R R R S S S S
* SWBOTB = 2 Prescribe bottom flux

* Specify whether a sine or a table are used to prescribe the bottom flux:

SW2 =2 ! 1 = sine function; 2 = table

* In case of sine function (SW2 = 1), specify:
SINAVE = 0.1 ! Average value of bottom flux, [-10..10 cm/d, R, + = upwards]
SINAMP = 0.05 ! Amplitude of bottom flux sine function, [-10..10 cm/d, R]
SINMAX = 91.0 ! Time of the year with maximum bottom flux, [1..366 d, R]

* In case of table (SW2 = 2), specify date [dd-mmm-yyyy] and bottom flux QBOT2
* [-100..100 cm/d, R, positive = upwards]:

DATE2 QBOT2 ! (maximum MABBC records)
01-jan-1980 0.1
30-7un-1980 0.2
23-dec-1980 0.15

* End of table
KA A A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak kA Ak Ak kA kA Ak kA Ak Ak kA kA Ak k ok kK&
* SWBOTB = 3 Calculate bottom flux from hydraulic head in deep aquifer
* Switch to suppress vertical hydraulic resistance between model bottom and groundwater level
SWBOTB3RESVERT = 0 ! 0 = Include vertical hydraulic resistance
! 1 = Suppress vertical hydraulic resistance

* Switch for numerical solution of bottom flux: 0 = explicit, 1 = implicit
SWBOTB3IMPL = 0 ! 0 = explicit solution (choose always when SHAPE < 1.0)
!' 1 = implicit solution
* Specify:
SHAPE = 0.79 ! Shape factor to derive average groundwater level, [0.0..1.0 -, R]
HDRAIN = -110.0 ! Mean drain base to correct for average groundwater level, [-10000..0 cm, R]
RIMLAY = 500.0 ! Vertical resistance of aquitard, [0..10000 d, R]

Specify whether a sine function or a table are used to prescribe hydraulic head of deep aquifer:
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SW3 =1 ! 1 = sine function; 2 = table
* In case of sine function (SW3 = 1), specify:

AQAVE = -140.0 ! Average hydraulic head in underlaying aquifer, [-10000..1000 cm, R]
AQAMP = 20.0 ! Amplitude hydraulic head sinus wave, [0..1000 cm, R]
AQTMAX = 120.0 ! First time of the year with maximum hydraulic head, [1..366 d, R]
AQPER = 365.0 ! Period hydraulic head sinus wave, [1..366 d, I]
* In case of table (SW3 = 2), specify date [dd-mmm-yyyy] and average hydraulic head
* HAQUIF in underlaying aquifer [-10000..1000 cm, R]:
DATE3 HAQUIF ! (maximum MABBC records)
01-jan-1980 -95.0
30-jun-1980 -110.0
23-dec-1980 -70.0

* End of table

* An extra groundwater flux can be specified which is added to above specified flux
SwW4 =1 ! 0 = no extra flux; 1 = include extra flux

* If SW4 = 1, specify date [dd-mmm-yyyy] and bottom flux QBOT4 [-100..100 cm/d, R,

* positive = upwards]:

DATE4 QBOT4 ! (maximum MABBC records)
01-jan-1980 1.0
30-jun-1980 -0.15
23-dec-1980 1.2

* End of table

AR R R R S S e SRR RS SRS SRR E RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

* SWBOTB = 4 Calculate bottom flux as function of groundwater level

* Specify whether an exponential relation or a table is used to calculate the bottom flux
* from the groundwater level:

SWQHBOT = 2 ! 1 = exponential relation; 2 = table

* In case of an exponential relation (SWQHBOT = 1),

* specify coefficients of relation gbot = A exp (B*abs(groundwater level))
COFQHA = 0.1 ! Coefficient A, [-100..100 cm/d, R]
COFQHB = 0.5 ! Coefficient B [-1..1 /cm, R]

* In case of a table (SWQHBOT = 2),

* specify groundwaterlevel Htab [-10000..1000, cm, R] and bottom flux QTAB [-100..100 cm/d, R]
* Htab is negative below the soil surface, Qtab is negative when flux is downward.
HTAB QTAB
-0.1 -0.35
-70.0 -0.05
-125.0 -0.01

R R R R R R R R R R R R R R R R I R R I I

* SWBOTB = 5 Prescribe soil water pressure head of bottom compartment
* Specify DATE [dd-mmm-yyyy] and bottom compartment pressure head HBOTS5 [-1.d10..1000 cm, R]:
DATES HBOTS ! (maximum MABBC records)
01-jan-1980 -95.0
30-jun-1980 -110.0
23-dec-1980 -70.0

* End of table

R R R R R R R R R R R R R

**% HEAT FLOW SECTION ***
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* Part 1: Specify whether simulation includes heat flow

SWHEA = 0 ! Switch for simulation of heat transport, [Y=1, N=0]
khkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk
* Part 2: Heat flow calculation method

SWCALT = 2 ! Switch for method: 1 = analytical method, 2 = numerical method
R R R R R R R R R R R
* Part 3: Analytical method
* If SWCALT = 1 specify the following heat parameters:

TAMPLI = 10.0 ! Amplitude of annual temperature wave at soil surface, [0..50 C, R]

TMEAN = 15.0 ! Mean annual temperature at soil surface, [5..30 C, R]
TIMREF = 90.0 ! Time in the year with top of sine temperature wave [1..366 d, R]
DDAMP = 50.0 ! Damping depth of temperature wave in soil, [0..500 cm, R]
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* Part 4: Numerical method

* If SWCALT = 2 specify the following heat parameters:
* Specify for each soil type the soil texture (g/g mineral parts)
* and the organic matter content (g/g dry soil):
ISOILLAYS5 PSAND PSILT PCLAY ORGMAT ! (maximum MAHO records)
1 0.80 0.15 0.05 0.100
2 0.80 0.15 0.05 0.100

* End of table
* If SWINCO = 1 or 2, list initial temperature TSOIL [-20..40 C, R] as function of
* soil depth ZH [-1.0d5..0 cm, R]:

ZH TSOIL ! (maximum MACP records)
-10.0 15.0
-40.0 12.0
-70.0 10.0
-95.0 9.0
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* End of table
* Define top boundary condition:
SwTopbHea = 1 ! 1 = use air temperature of meteo input file as top boundary
! 2 = use measured top soil temperature as top boundary
* If SwTopbHea = 2, specify name of input file with soil surface temperatures

TSOILFILE = 'Haarweg' ! File name without extension .TSS, [Al6]
* Define bottom boundary condition:
SwBotbHea = 1 ! 1 = no heat flux; 2 = prescribe bottom temperature
* If SwBotbHea = 2, specify a tabel with dates and temperatures at bottom boundary
DATET TBOT ! (maximum MABBC records)
01-jan-1980 -15.0
30-jun-1980 -20.0
23-dec-1980 -10.0

* End of table

AR R R R S S S S SRR RS S E RS S E S EE S EEE S EE S EEEEE S EEE S E S E S E S E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

*** SOLUTE SECTION ***
Ak khkhkhkhkhkhhhhkhkhhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhk bk b hhhhhhkhkhkhk bk bk hkhhhhhkhkkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhrhkhhhkhkkhkhkhhkhrhhhkhkhkk*x*x*x
* Part 1: Specify whether simulation includes solute transport

SWSOLU = 0 ! Switch for simulation of solute transport, [Y=1, N=0]
hhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkkhkhxkkkxk
* Part 2: Top boundary and initial condition

CPRE = 0.0 ! Solute concentration in precipitation, [1..100 mg/cm3, R]
* If SWINCO = 1 or 2, list initial solute concentration CML [1..1000 mg/cm3, R]
* as function of soil depth ZC [-10000..0 cm, R], max. MACP records:

zC CML
-10.0 0.0
-95.0 0.0

* End of table

R R R R R R R R R R R R R R R R I R R I

* Part 3: Miscellaneous parameters as function of soil depth

* Specify for each soil layer (maximum MAHO)
* ISOILLAY6 = number of soil layer, as defined in soil water section (part 4) [1..MAHO,
* LDIS = dispersion length, [0..100 cm, R]
* KF = Freundlich adsorption coefficient, [0..100 cm3/mg, R]
* BDENS = dry soil bulk density, [500..3000 mg/cm3, R]
* DECPOT = potential decomposition rate, [0..10 /d, R]
ISOILLAY6 LDIS KF BDENS DECPOT
1 5.00 0.0001389 1315.00 0.0
2 5.00 0.0001378 1318.00 0.0
* --— end of Table
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* Part 4: Diffusion constant and solute uptake by roots

DDIF = 0.0 ! Molecular diffusion coefficient, [0..10 cm2/day, R]

TSCF = 0.0 ! Relative uptake of solutes by roots, [0..10 -, R]
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* Part 5: Adsorption

SWSP = 0 ! Switch, consider solute adsorption, [Y=1, N=0]
* In case of adsorption (SWSP = 1), specify:
FREXP = 0.9 ! Freundlich exponent, [0..10 -, R]
CREF = 1.0 ! Reference solute concentration for adsorption, [0..1000 mg/cm3,

R R R R R R R R R R R R R

* Part 6: Decomposition

SWDC = 0 ! Switch, consideration of solute decomposition, [Y=1, N=0]
* In case of solute decomposition (SWDC = 1), specify:
GAMPAR = 0.0 ! Factor reduction decomposition due to temperature, [0..0.5 /°C, R]
RTHETA = 0.3 ! Minimum water content for potential decomposition, [0..0.4 cm3/cm3,
BEXP = 0.7 ! Exponent in reduction decomposition due to dryness, [0..2 -, R]
* List the reduction of pot. decomposition for each soil type, [0..1 -, R]:
ISOILLAY7 FDEPTH ! (maximum MAHO records)
1 1.00
2 0.65

* End of table
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* Part 7: Solute residence in the saturated zone

SWBR = 0 ! Switch, consider mixed reservoir of saturated zone [Y=1, N=0]
* Without mixed reservoir (SWBR = 0), specify:
CDRAIN = 0.1 ! solute concentration in groundwater, [0..100 mg/cm3, R]

* In case of mixed reservoir (SWBR = 1), specify:

DAQUIF = 110.0 ! Thickness saturated part of aquifer, [0..10000 cm, R]

POROS = 0.4 ! Porosity of aquifer, [0..0.6 -, R]

KFSAT = 0.2 ! Linear adsorption coefficient in aquifer, [0..100 cm3/mg, R]
DECSAT = 1.0 ! Decomposition rate in aquifer, [0..10 /d, R]

CDRAINI = 0.2 ! Initial solute concentration in groundwater, [0..100 mg/cm3, R]

KA A A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A A A A A Ak A A A Ak kA A A A A A A A A A A Ak A Ak kA kA kA kA Ak kA kA Ak kA Ak kA Ak Ak k ok ok ok kK%

* End of the main input file .SWP!
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EK 12 Bugday i¢in kullanilan sabit parametreler (Raes ark. 2009b)

1. Bitki Fenolojisi

Sembol ‘ Tanim ‘ Ortalama Degerler
5.5. Hava sicakhi esik degerleri
Thase Alt esik sicaklik degeri (°C) 0,0
Tupper Ust esik sicaklik degeri (°C) 26,0
5.6.  Yesil bitki ortiisiiniin gelisimi
CCo %90 ¢ikis oldugunda ortii kaplama (cm?/plant) 15
Hektara gelen bitki sayist 2.000.000-7.000.000
Ekimden ilk ¢ikisa kadar gecen zaman (GDD) 100-250
CGC Bitki gelisme katsayisi 0,005-0,007
CCx Maksimum Ortii yiizdesi 80-99 %
Ekimden yagliliga kadar gegen siire (GDD) 1000-2000
CDC Bitki zayiflama katsayisi 0,004
Ekimden olgunluga kadar gegen zaman (GDD) 1500-2900
5.7.  Ciceklenme
Ekimden ¢i¢ceklenmeye kadar gegen zaman (GDD) 1000-1300
Ciceklenme déneminin uzunlugu (GDD) 150-280
Cigeklenme ile bitkinin belirlenmesi Evet
5.8. Kok gelisimi
Zn Minimum etkili kok derinligi (m) 0,30
Zx Maksimum etkili kok derinligi (m) 2,4’e kadar
Kok bolgesi genislemesi sekil faktorii 15
6. Bitki Transpirasyonu
KeTrx %100 ortii diizeyinde transpirasyon icin bitki katsayisi 1,10
Yaslanma sonucunda bitki katsayis1 (%/giin) 0,15
Son dénemde toprak buharlagsmasi azaldiginda yesil bitki Ortiisiiniin 50
etkisi
7. Biyokiitle iiretimi ve verim olusumu
7.5.  Bitki su iiretimi
WpP* ETo ve CO2’den normalize edilmis su verimlilik katsayisi (gram/m?) 15,0
ETo ve CO2’den normalize edilmis su verimlilik katsayisi (%) 100
7.6.  Hasat indeksi
Hlo Referans hasat indeksi (%) 45-50
Ciceklenme Oncesi su stresi nedeniyle HI’ndeki olasi artig (%) Kiigiik
Potansiyel meyve fazlas1 (%) Orta
HI verim olusumu sirasinda kisitli vejetatif biiytimenin olumlu etkisi -
Kiigiik
aciklayan katsayist
HI verim olusumu sirasinda stoma kapanmasi olumsuz etkisi agiklayan Orta
katsayist
HI’nde izin verilen maksimum artis (%) 15
8. Stres
8.5. Toprak su stresi
Pexp,lower Bitki geligimi i¢in toprak su tiiketimi iist esik degeri 0,20
Pexp,upper Bitki geligimi i¢in toprak su tiiketimi alt esik degeri 0,65
Bitki gelisimi katsayis1 sekil faktorii 5,0
Psto Stoma kontrolii igin toprak su tiiketimi {ist esik degeri 0,65
Stomatal stres katsayisi sekil faktorii 2,5
Psen Sararma stres katsayisi p-iist 0,70
Sararma stres katsayisi egim sekli 2,5
Ppol Tozlagsmada basarisizlik oldugu andaki su tiiketim {ist esigi 0,85 (tahmin edilen)
Anaerobiotic noktada % hacim (doygunluk ile birlikte) moderately tolerant to water
logging
8.6. Hava sicaklik stresi
;l;(():z)lasmanm basarisiz oldugu andaki minimum sicaklik (Soguk stresi) 5,0 (tahmin ediilen)
;l;(():z)lasmanm basarisiz oldugu andaki maksimum sicaklik (Is1 stresi) 35,0 (tahmin edilen)
Tam biyokiitle iretimi i¢in gerekli minimum biiyiiyen derece (°C - giin) 13,0-15,0 (tahmin edilen)
8.7.  Tuzluluk stresi
ECen Doygun topragin elektriksel iletkenlik alt esik degeri 6,0
ECex Doygun topragin elektriksel iletkenlik iist esik degeri 20,1
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EK 13 Sicaklik degerleri t testi (independent samples "t" test) sonuglari

T-Test (Sicaklik)

Group Statistics
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VAR00002 N Mean Std. Deviation | Std. Error Mean
VARO00001 1 12 12,5675 7,00728 2,02283
2 12 12,9708 6,67246 1,92617
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
F Sig. t df
VARO0001 Equal variances assumed ,058 ,813 -,144 22
Equal variances not assumed -,144 21,947
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
Mean Std. Error
Sig. (2-tailed) Difference Difference
VAR00001 Equal variances assumed ,887 -,40333 2,79320
Equal variances not assumed ,887 -,40333 2,79320
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the Difference
Lower Upper
VAR00001 Equal variances assumed -6,19608 5,38941
Equal variances not assumed -6,19688 5,39021




EK 14 Yagis degerleri t testi (independent samples "t" test) sonuglari

T-Test (Yagis)

Group Statistics

VAR00002 N Mean Std. Deviation | Std. Error Mean
VAR00001 1 12 46,58 18,053 5,211
2 12 55,00 25,316 7,308
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
F Sig. t df
VARO0001 Equal variances assumed 2,160 , 156 -,938 22
Equal variances not assumed -,938 19,889
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
Mean Std. Error
Sig. (2-tailed) Difference Difference
VAR00001 Equal variances assumed ,359 -8,417 8,976
Equal variances not assumed ,360 -8,417 8,976
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the Difference
Lower Upper
VAR00001 Equal variances assumed -27,032 10,198
Equal variances not assumed -27,147 10,314
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