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ARASTIRMA MAKALESi RESEARCH ARTICLE

Iklim Degisikliginin Trakya Bolgesi’nde Bugday Yetistirilen Topragin Nem Profiline
Etkisinin Belirlenmesi

Effect of Climate Change on Wheat Grown Soil Moisture Profile in Thrace District
Huzur DEVECT', Fatih KONUKCU?, Bahadir ALTURK!

Oz

Toprak nemi bitki gelisimini ve verimini dogrudan etkilemesi nedeniyle bitkisel iiretimde énemli bir parametredir. Iklim degisikliginin toprak
nem rejimini de degistirerek tarim sektorii tizerindeki olumsuz etkisini artirmasi beklenmektedir. Bu nedenle iklim degisiminin toprak nemine
ve dolayistyla tarimsal iiretime etkilerinin iyi degerlendirilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmast gerekmektedir. Tklim degisikliginin toprak nem
profiline etkisini belirlemek amaciyla, once Trakya Bolgesi’nde bugday ekili arazide 2016-2017 gelisme donemi iklim kosullari igin SWAP
modeli ile tahmin edilen toprak profili nem degerleri, 6l¢iilmils degerler ile karsilastirilarak modelin kalibrasyonu ve testi yapilmistir. Daha
sonra, kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) donemler i¢in RegCM3 Bélgesel iklim Modeli ile A2 senaryosu kullanilarak
tahmin edilmis iklim verilerinin nem rejimine etkisi modellenmistir. Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisti’'nde yiiriitiilen arazi ¢alismalarinda
sicaklik, yagis, nem, riizgar hizi, global giines radyasyonu gibi iklim verileri, iklim istasyonu (Davis Vantage Pro2); iki farkli nokta ve ii¢ farkli
derinlikteki (30, 60, 90 cm) toprak nem degerleri ise toprak nem sensorii (Meter Group ECH20 EC-5, Irrometer Model 200SS WATERMARK)
ile 6l¢tilmustiir. Modellenen toprak nem degerleri ile 2016-2017 gelisme déneminde dl¢iilmiis nem degerleri arasinda iyi bir uyum bulunmustur
(glinlik ortalama ME=0,82, r’=0,93, NRMSE=0,06). Gelecege yonelik yapilan iklim degisikligi tahminlerinde toprak neminin, arastirma

alaninda bugday bitkisinin gelisimini etkileyecek diizeyde degismeyecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Toprak Nemi Tahmini, SWAP Model, Trakya Bolgesi, Bugday

Abstract

Soil water status is an important parameter in plant production as it affects directly plant growth and yield. Climate change is expected to
change the soil water (SW) regime and increase its negative impact on the agricultural sector. Therefore, the effects of climate change on SW
and thus on agricultural production should be studied. To determine the effect of climate change on SW profile, first, in the wheat cultivation
area, the estimated soil water content by SWAP model for the climatic conditions of 2016- 2017 development period were compared with the
measured values and the model was calibrated and tested. Then, the effect of the predicted climate change data by RegCM3 Regional Climate
Model with A2 scenario for short (2020-2030), medium (2046-2055) and long-term (2076-2085) periods on SW regime was simulated. In the
field studies conducted at Tekirdag Viticulture Research Institute, meteorological data were recorded by the meteorological station (Davis
Vantage Pro2) whereas SW content at two points and three different depths (30, 60 and 90 cm) were monitored by soil moisture sensor (Meter
Group ECH20 EC-5, Irrometer Model 200SS WATERMARK). The predicted SW contents data fitted well with the measured SW content data
(daily average ME=0,82, 1>=0,93, NRMSE=0,06). It is concluded that climate change will not cause significant soil moisture change to affect
wheat yield in the research area.
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Extendend Summary

Soil water status is an important parameter in plant production as it affects directly plant growth and yield.
Climate change is expected to change the SW regime and increase its negative impact on the agricultural sector.
For this reason, the effects of climate change on SW and thus on agricultural production should be evaluated and
necessary measures should be taken accordingly. The objective of this study was to investigate the impact of
climate change on wheat grown soil moisture profile under Thrace Conditions.

The field trials were carried out at Tekirdag Viticulture Research Institute during 2016-2017 wheat growing
season. To determine the effect of climate change on soil moisture profile, first, in the wheat cultivation area of
Thrace, the SW content values estimated by SWAP model for the climatic conditions of 2016- 2017 development
period were compared with the measured values and the model was calibrated and tested. Then, the effect of the
predicted climate change data by RegCM3 Regional Climate Model with A2 scenario for short (2020-2030),
medium (2046-2055) and long-term (2076-2085) periods on SW regime was simulated. Meteorological data such
as temperature, precipitation, humidity, wind velocity, global solar radiation were recorded by the meteorological
station (Davis Vantage Pro2) whereas SW content at two points and three different depths, namely, 30, 60 and 90
cm, were monitored by soil moisture sensor (Meter Group ECH20 EC-5, Irrometer Model 200SS WATERMARK).

In the calibration of SWAP model, soil parameters including soil residual (¢ ) and saturated (6 ) water contents
and saturated hydraulic conductivity (K ) besides o, A and n parameters in van Genuchten (1980) and Mualem
(1976) pedo-transfer functions Equations were adjusted. The measured and modelled values were evaluated daily
considering regression analysis (r?) results, normalized standard errors NRMSE) and model efficiency coefficients
(ME).

To model the effect of climate change on SW in the short (2020-2030), medium (2046-2055) and long (2076-
2085) terms, the outputs of RegCM3 Regional Climate Model with A2 scenario were used as inputs in SWAP
model and forecasted water content values of wheat grown soil profile for future were compared with the ones
measured in 2016-2017. Both, SW content as a function of depth at different times during the growing season
and trends in the soil moisture content of specified depths as a function of time were taken into account in the
assessment of climate change on SW content.

In the previous case, a more dynamic and variable water content values were observed in 30 cm soil depth
compared to 60 and 90 cm soil depths. The reason for this is that 30 cm soil depth directly exposes to precipitation,
radiation and other air conditions effective on evaporation. Minimal changes in the water content of 90 cm depth
were observed. When the statistical results during the calibration and testing process of the model were evaluated,
ME, 12 and NRMSE values were found to 0,59, 0,60 and 0,08 at 30 cm; 0,16, 0,19 and 0,08 at 60 ¢cm, 0,73, 0,80
and 0,02 at 90 cm depths and daily average 0,82, 0,93 and 0,06, respectively. The best fit between the measured
and simulated water contents values was observed for 90 cm depth.

When the trends in the soil moisture content of a specified depth as a function of time were taken into account,
a wide variation was seen. However, the variation remained between the field capacity and wilting point during
the growing season of wheat. It is concluded that climate change will not cause significant soil moisture change
which will affect the yield.
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Bitkisel tiretimde en 6nemli parametrelerden biri olan ve dogrudan bitki gelisimi ve verimini etkileyen toprak
neminin tahmin edilmesi ok dnemlidir. Toprak nemini en ¢ok etkileyen faktorlerin baginda iklim gelmektedir. Tklim
parametrelerinden 6zellikle sicaklik ve yagistaki degisimlerin toprak nemi iizerindeki etkilerini belirleyebilmek,
gelecekte bitki verimlerini tahmin edebilmek agisindan ¢ok 6nemlidir. Iklim degisikliginin tarim sektdriindeki
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in 6ncelikle iklim degisikliginin tahmin edilmesi, daha sonra olas1 degisikliklerin
toprak nemine ve dolayisiyla tarimsal iiretime etkilerinin iyi degerlendirilmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi
gerckmektedir.

Yillardan beri bilinen ve tartigilan iklim degisikligi giiniimiizde en biiyiik tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kiiresel iklim degisikligi 6nemli oranda insan kaynakli sera gazlari tarafindan gergeklestigi, Hiikiimetler arasi
iklim Degisikligi Panelinin son toplantisinda (Pachauri ve ark. 2014) tartismalara yer birakmayacak sekilde
vurgulanmistir. Tklim degisikligi senaryolarinin kiiresel olgekte iklim modelleri yoluyla bolgesel &lgege
indirgenmesi ve sonuglarinin incelenmesi, iilkemizin, enerji, tarim ve su kaynaklar1 yonetimi gibi alanlardaki
gelecekle ilgili planlamalarin1 yakindan ilgilendirmektedir (Onol ve ark. 2009; Sen ve ark. 2013; IklimSu 2016).

Iklim degisikligi ile birlikte yagis dagilimi, miktar1 ve sicaklik degerlerinin biiyiik 6lgiide degisecegi
ongoriilmektedir. Bu degisiklikten de birgok sektoriin etkilenecegi tahmin edilmektedir. Dolayist ile iklim
degisikliginin sektorler iizerine etkilerini azaltmak ve dnlemek igin yerel, bolgesel, ulusal veya uluslararasi
diizeyde ¢aligsmalar yapilmasi gerekmektedir. Her bolgede sektorler, kendi ¢alisma alani kapsamindaki almast
gereken dnlemleri bilmek ve gerekenleri yapmak zorundadir. Tklim degisikliginin {ilkemizde de su kaynaklarini
ve tarimsal iiretimi kisitlayici bir rol oynayacagi beklenmektedir. Bu nedenle iilkemiz su kaynaklarinin planlamasi
ve yonetimi yaninda tarimsal {iretimde iklim degisikliginin potansiyel etkileri dikkate alinmali, olas1 degisimlere
kars1 hassasiyetleri irdelenmelidir (Ozkul ve ark. 2008; IklimSu, 2016). Diger taraftan bu etkileri azaltmak igin
oncelikle iklim degisikliginin karbon emisyon senaryolar1 151¢1nda bdlgesel anlamda yiiksek ¢oziiniirliikle tahmin
edilmesi daha sonra olasi degisikliklerin su kaynaklart ve tarimsal iiretime etkilerinin iyi degerlendirilmesi ve
uyum kapasitesinin gelistirilmesi gerekmektedir. iklim degisikliginin etkileri alansal ve zamansal 6lgekte farklilik
gostermektedir. Hangi bdlgelerde, hangi sektorlerin, hangi diizeyde etkileneceginin belirlenmesi, tilkelerin iklim
degisiklinin sonuglarina hazirlikli olmasi ve iklim degisikligine uyum bakimindan ¢ok dnemlidir (Demir ve ark.
2008).

Iklim degisikliginin tarimsal iiretimde stratejik bir éneme sahip olan bugday verimine etkisi diinyada farkl
tilkelerde birgok arastirici tarafindan ¢aligilmistir (Andarzian ve ark. 2011; Mkhabela ve ark. 2012; Singh ve ark.
2013; Tripathy ve ark. 2013; Mishra ve ark. 2013; Bregaglio ve ark. 2015). Ulkemizde ise konu bolgesel anlamda
zamansal ve mekansal olarak farkli arastiricilar tarafindan, genis bir sekilde incelenmistir (Kapur ve ark. 2007;
Simsek ve ark. 2007; Kapur 2010; Kog¢ 2011; Kale ve Tar1 2012). Gerek diinyada ve gerekse Tiirkiye’nin farkl
bolgelerinde yapilan bu ¢alismalarda iklim ve diger yerel kosullara bagli olarak, iklim degisikliginin, bugdayda
farkli diizeylerde verim artmasi ve azalmasina sebep olacagi rapor edilmistir. Trakya Bolgesi’nde yapilan
caligmalar degerlendirildiginde ise, bugday bitkisinde yer yer %50’ye varan verim artislar1 ve hatta bolgenin bazi
kesimlerinde %50’nin iizerinde verim artislar1 olacagi tahmin edilmistir (Caldag 2000; Caldag 2009; Deveci 2015;
Konukcu ve ark. 2017). Trakya Bolgesi’nde iklim degisiminin bugday yetistirme déoneminde toprak nem rejimini
nasil etkileyeceginin ileriye doniik tahmini, bélgede iklim degisikliginin bugday verimine olumlu etkisinin tam
olarak anlagilmasina katki saglayacaktir. Iklim degisiminin bugday yetistirilen alanlarda toprak nem profiline etkisi
tizerine yapilan caligmalar sinirlt sayidadir. Deveci (2015), bugday ve aygigegi bitkilerinde iklim degisikliginin
toprak nemine etkilerini SWAP Modeli ile tahmin etmistir. Ancak, karar vericilere daha saglikl bilgi tiretebilmek
icin, bolgede bu konu ile ilgili arastirmalarin gesitlendirilmesi ve detaylandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci; Trakya Bolgesi’nde, 2016-2017 yili i¢in 6l¢iilmis gercek iklim ve toprak nem degerleri ile
test edilen SWAP Modelde kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) vadede iklim degisikliginin,
bugday yetistirilen alanda, toprak nemine etkisini modellemek, bolgede iklim degisikligi ile bugday verimindeki
onemli artis1 agikliga kavusturmak, muhtemel iklim degisikliginin tarimsal {iretim iizerine olabilecek olumsuz
etkilerinin azaltilmasi i¢in Oneriler sunmaktir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Alam

Arastirma, Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Miidiirliigli arazisinde yiiriitilmustiir (Sekil 1). Alanmnin
denizden yiiksekligi 4,0 m olup, 40° 59" kuzey enlemi ve 27° 29" dogu boylamindadir.
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Sekil 1. Arastirma alani

Figure 1. Research area

Arastirma Alaninin iklimi

Aragtirma alanina iligkin iklim verileri, Tekirdag Meteoroloji Miidiirliigii’nden elde edilmistir (Cizelge 1). Uzun
yillar (1970-2011) meteorolojik verilerine gore yillik ortalama sicaklik 14,0 °C’dir. Aylik sicaklik ortalamalart
acisindan en soguk ay 4,9 °C ile Ocak, en sicak ay ise 23,8 °C ile Temmuz’dur. Yillik ortalama toplam yagis
miktar1 576,8 mm’dir. Yagisin biiyiik bir kismi Ekim ile Nisan aylar1 arasindaki donemde gergeklesmektedir. Yillik
ortalama bagil nem %77,9, yillik ortalama riizgar hizi ise 2,8 m s’dir (Anonim 2012).

Arastirma Alammin Toprak Ozellikleri

Arastirma alani toprak 6zelliklerini belirlemek i¢in 14.10.2016 tarihinde bir adet profil ¢ukuru a¢ilmistir. 0-30
cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik katmanlardan alinan bozulmus ve bozulmamig toprak Srnekleri {izerinde tarla
kapasitesi, solma noktasi, biinyesi, hacim agirligi, toplam tuz ve pH degerleri belirlenmis, analiz sonuglari Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 1. Arastirma alanina iliskin iklim degerlerinin uzun yillar ortalamalar: (1970-2011) (Anonim 2012)

Table 1. Long-term average climate values of the research area (1970-2011) (Anonymous 2012)
Ortalama Ortalama

Ortalama . . Ortalama Ortalama Ortalama

Aylar sicaklik en yitksek en dsilk bagil nem rizgar hizi  toplam yagis

C) sicaklik sicaklik %) ) T
‘0 ‘O

Ocak 4,9 8,3 2,2 83,1 3,0 60,3
Subat 5,1 8,8 22 80,8 3,1 54,5
Mart 74 11,1 42 80,5 2,9 55,2
Nisan 11,9 15,7 8,1 78,5 2,4 41,9
Mayis 16,7 20,5 12,4 76,8 2,3 38,4
Haziran 214 25,3 16,5 73,5 2.3 37,1
Temmuz 23,8 27.9 18,9 70,6 2.7 243
Agustos 23,6 28,0 19,2 71,7 2,9 14,6
Eyliil 19,9 24,3 15,8 75,0 2,8 37,8
Ekim 15,3 19,5 11,9 79.3 2,9 65,2
Kasim 10,5 14,4 7.4 82,3 2.8 73,7
Aralik 7,0 10,3 4,1 82,7 32 73,8
ol 14 17,8 102 77.9 2.8 48,1
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Cizelge 2. Arastirma alanindaki topraklarin bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Table 2. Some important physical and chemical properties of soils in the research area

. Toplam Bunye .. Tarla Solma Hacim
Derinlik Biinye . .
(@) pH tuz Kil (%) Silt (%) Kum (%) A kapasitesi noktast agirhgl
(%) “ o) um (7o (% Agirhk) (% Agirhk)  (gr cm?)
0-30 793 0,05 37,15 30,72 32,13 Killi Tin 27,20 16,243 1,31
30-60 796 0,05 37,15 30,72 32,13 Killi Tin 25,92 16,292 1,36
60-90 7,88 0,05 24,65 4530 30,05 Tin 27,85 15,827 1,42
Bugday Bitkisi

Aragtirma alanina bugday tohumlar1 24.10.2016 tarihinde mibzerle ekilmis, ilk kardeslenme 20.03.2017
tarihinde gortilmis, 03.07.2017 tarihinde ise hasat edilmistir. Ekiminden 5 giin sonra ilk ¢ikis goriilmiistiir. Ekilen
bugday ¢esidi rumeli olup, ekmeklik bugdaydir. Tohum ekimi ile birlikte taban giibresi olarak dekara 30 kg 20-20-
0, ekimin dordiincii ayinda 20 kg iire, altinct ayinda ise 15 kg amonyum siilfat giibresi tatbik edilmistir. Yetistirme
donemi igerisinde kiilleme, kok bogazi ve septoryaya karsi yabanci ot ilaci, hububat hortumlu bdcegi igin insektisit
atilmustir.

Meteoroloji Ol¢iim Istasyonu ve Toprak Nem Sensorleri ile Bunlardan Elde Edilen Veriler

Arastirma alanma 08.11.2016 tarihinden baslamak {izere arastirma siiresince kesintisiz 6l¢iim yapmis olan
meteoroloji Ol¢iim istasyonu ve toprak nemi sensorleri kurulmus, bu istasyon ve sensorler vasitasiyla iklim ve
toprak nemi verileri 6l¢lilmiistir (Sekil 2). Meteoroloji 6l¢iim istasyonu (Davis Vantage Pro2) ve toprak nemi
ol¢lim sensorleri (Meter Group ECH,O EC-5, Irrometer Model 200SS WATERMARK); biri dis ortam dlgiimlerinin
yapildig1 “sensor birimi”, digeri i¢ ortam 6l¢timlerinin yapildigi ve tiim verilerin gosterildigi, kayit altina alindigi
ve bilgisayar ortamina aktarildigi “konsol birimi” olmak iizere iki pargadan olugmaktadir. Verilerin bilgisayara
aktarimi datalogger cihazi ile saglanmistir. Kurulmus olan bu sistem ile 10’ar dakika ara ile riizgar hizi (m s™),
yagis miktari (mm), sicaklik (°C), bagil nem (%), atmosferik basing (hPa), solar radyasyon (W m?) ve toprak su
potansiyeli (m® m? ve cbar) dl¢limleri yapilmistir. Sistemde toplam 6 adet toprak su potansiyeli sensorii vardir.
Bu sensorler her birine 3 adet olmak {izere iki farkli kablosuz aktariciya baglanmistir (Irrometer Model 200SS
WATERMARK). Sensorler yardimiyla 2 ayri noktada 30 cm, 60 cm ve 90 cm olmak tizere 3 farkli derinlikte 6l¢iim
yapilmigtir. Ayrica bu sensorlere ilave olarak 10.04.2017 tarihinde yine ayni noktalara 6 sensor daha takilarak
(Meter Group ECH,O EC-5) 30 cm, 60 cm ve 90 cm derinliklerde hacimsel (cm® cm™) 6l¢tim de yapilmustar.

Sekil 2. Arastirma alamindaki meteoroloji élciim istasyonu ve toprak nemi sensorleri

Figure 2. Meteorological station and soil moisture sensors in the research area
Bolgesel iklim Degisikligi Tahmin Modeli: RegCM3

Bu calismada, Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii’niin yiiriitiiciisii oldugu “Tiirkiye
i¢in iklim Degisikligi Senaryolar1” projesi kapsaminda RegCM3 Bélgesel iklim Modeli ve A2 SRES (Emisyon
Senaryolar1 Ozel Raporu) senaryosu ile iiretilmis 27x27 km ¢oziiniirliiklii iklim verileri kullanilmistir (Dalfes ve
ark. 2008). RegCM3 Modeli Amerikan Atmosferik Arastirmalar Ulusal Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilen
dinamik 6lgek kiigiiltme yontemi ile calistirilan bir bolgesel iklim modelidir. RegCM3 Bolgesel Tklim Modeli’nin
calistirilmast baglangicta iki temel adima dayanmaktadir. Birincisi model alaninin topografyasinin ve arazi
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kullanimimin RegCM3 gridlerinde olusturulmasidir. Diger adim ise baslangi¢ ve sinir kosullarinin belirlenmesidir.
RegCM3 Modeli’nin ¢iktilart temel olarak dort ana grupta toplanmistir. Bunlar sirasiyla atmosfer, radyasyon,
yiizey ve kimya degiskenleridir. ECHAMS Genel Dolasim Modeline ait diisiik ¢oziiniirliiklii veriler dinamik 6lgek
kiigiiltme yontemiyle RegCM3 Modeli kullanilarak bolge 6l¢egine indirgenmistir. Calismada, 1961-1990 yillari
arasindaki 30 yil referans donemi 2000-2099 yillar1 ise gelecek donemi kapsamaktadir. Arastirmada kullanilan
model ¢iktilart giinliik olarak, minimum sicaklik (°K), maksimum sicaklik (°K), riizgar hiz1 (m s), yagis (mm)
ortalama nem (%) ve global giines radyasyonu (W cm) degerlerini kapsamaktadir.

Toprak Nemi Tahmin Modeli: SWAP

Bu arastirmada, toprak neminin tahmin edilmesinde SWAP (Soil Water Atmosphere Plant) Model (Version 3.2)
kullanilmistir. SWAP Modeli, sulama ve drenaji da igeren farkli tiplerdeki sinir kogullart altinda, iizerinde 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 gelistirilmistir. SWAP, toprak, su, atmosfer ve bitki etkilesimini modellemektedir.

Modelin calismast i¢in gerekli olan iklim verileri giinliik minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C),
ortalama buhar basinci (kPa), riizgar hizi (m s), yagis (mm) ve global giines radyasyonu (kJ m>) degerleridir.
Toprak verileri olarak toprak profilinin geometrisi ve pedotransfer fonksiyonlar yani doygun hidrolik iletkenlik
(cm gtin), kalict nem igerigi (cm?® em?), doygun nem igerigi (cm?® em™), toprak biinyesi ile ilgili katsayilar (o,
n ve m) modele girilmektedir. Ayrica baslangi¢c nem durumu belirlenerek, sulama ve drenajin, gollenme ve akis
durumunun, 1slanma ve kurumanin, makrapor akisinin, kar ve don durumunun, 1s1 ve eriyik iletiminin olup
olmayacagmin modelleme agsamasinda belirtilmesi gerekmektedir. 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 ¢ikt1 olarak su ve eriyik dengesi bilesenleri, derinligin fonksiyonu olarak toprak sicakliklar1 ve nem
icerigi, basing yiikii, evapotranspirasyon, eriyik konsantrasyonu, toprak profili tizerindeki sicaklik dagilimi, drenaj
akimlari, ylizey su sisteminin nem dengesi ve yiizey suyu yonetimi bilgisi degerlerini vermektedir.

SWAP, toprak profilindeki su hareketini tanimlamak icin Richard’s denklemini kullanmaktadir. Modelin
toprak su icerigini kestirmede kullandig: esitlik Richard’s esitligi olarak bilinmektedir. Bu esitlik Darcy esitliginin
siireklilik denklemi ile kombine edilmesiyle elde edilmistir. Bu esitlik topragin hidrolik fonksiyonlarina iliskin
veri tabaninin kullanilmasina ve her cesit senaryo analizinin simiilasyonuna olanak saglamaktadir (Van Dam
ve ark. 1997).

0 6[K(h)(%+l)]
=TJ—Sa(h)—Sd(h)—Sm(h) (1)

9‘)|QJ

0: Hacimsel su igerigi (cm? cm™)

t: Zaman (giin)

K: Hidrolik iletkenlik (cm glin'')

h: Toprak suyu basing yiiksekligi (cm)

z: Toprak profilindeki herhangi bir derinlik (cm)

S : Bitki kokleri tarafindan toprak su gekme orani (cm’ cm™ giin™)
S ; Doymus bolgede drenaj desarjindan alinan su (giin™)

S : Makrapor degisim orani (giin")

Meteoroloji Ol¢iim Istasyonu ve Toprak Nem Sensorlerinden Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Meteoroloji l¢lim istasyonu ve toprak nemi sensorleri her tiirlii hava ve arazi kosulunda 24 saat siiresince
10’ar dakika ara ile kesintisiz olarak 6l¢iim yapabilecek 6zelliktedir. Buradan elde edilen iklim verileri giinde bir
veri olacak sekilde diizenlenmistir. Daha sonra ise meteoroloji verileri modele girilebilecek ve toprak nemi verileri
ise SWAP Model ile karsilastirilabilecek hale doniistiiriilmiistiir.

Iklim Degisikliginin Modellenmesi Sonucu Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

RegCM3 Bolgesel Iklim Modeli kullanilarak yapilan “Tiirkiye icin Iklim Degisikligi Senaryolar” adl
projenin ¢iktilart olan A2 SRES senaryosuna ait gelecek yillar1 kapsayan kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve
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uzun (2076-2085) donem iklim verilerinin diizenlenmis hali Konukcu ve ark. (2017) tarafindan yapilan “Trakya
Bolgesi'nde iklim Degisikliginin Bugday Verimine Etkisinin Matematiksel Modellerle Tahmin Edilmesi” adli
calismadan alinmigtir. Kisa, orta ve uzun dénemler igin elde edilen bu veriler SWAP Model’in girdi formatina
uygun olarak diizenlenmistir.

Toprak Neminin Modellenmesi

Iklim degisikliginin toprak nemine etkisinin modellenmesi asamasinda, 2016-2017 yillarinda yiiriitiilen bugday
deneme alanindan elde edilen nem degerleri kullanilmistir. 08.10.2016 tarihinden itibaren, 30 cm, 60 cm ve 90 cm
derinliklerden &lgiilen toprak nemi degerleri ile SWAP Model’in hesapladigi toprak nemi degerleri karsilagtirilarak
modelin kalibrasyonu yapilmistir. RegCM3 Bélgesel Iklim Modeli’nden elde edilen iklim verileri kalibre edilen
SWAP Model’de kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) donemler icin tekrar galistirtlarak
gelecege yonelik toprak nemi tahminleri yapilmistir.

Modelin cahistirilmasi

Toprak nem igeriklerinin 2016-2017 yillarinda modellenip, kalibre edilebilmesi i¢in dncelikle SWAP Modelde
meteoroloji veri dosyasmin olusturulmasi gerekmektedir. Toprak nemi tahmin modelinde kullanilan iklim
verileri kurulan meteoroloji 6l¢lim istasyonundan elde edilerek SWAP Model igin olusturulan meteoroloji veri
dosyasina giinliik olarak girilmistir. Daha sonra SWAP Modelde bugday bitkisi i¢in bitki veri dosyast SWAP
Model’in ilave verilerinin oldugu boliimden alinarak kullanilmistir. Son olarak da SWAP Modelde ana veri dosyasi
olusturulmustur. SWAP Model’in i¢inde yer alan ana veri girdi dosyasina ait genel bilgiler boliimii, meteoroloji
boliimii, bitki boliimii, toprak su boliimii, drenaj boliimii, alt sinir kosullart boliimii, 1s1 iletimi bolimii ve eriyik
iletimi boliimlerine ilgili veriler girilerek SWAP Model ¢aligtirilmustir.

Olgiilen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Degerlerinin Kalibrasyonu

SWAP Model’in kalibrasyonu 2016-2017 yillart igin yapilmistir. Topragin hidrolik fonksiyonlarma (Van
Genuchten (1980)-Mualem (1976)) iliskin tanimlayici parametrelerinin hesaplanmasinda RETC (Code for
Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils) ve PTF (Pedo-Transfer Functions) yazilimlari
kullanilmistir. Bu yillarda 6lgiilen toprak nemi degerleri ile SWAP Model ile simiile edilen toprak nemi degerleri
birbirine yaklastirilmaya galisilmistir. Bu yaklagtirma islemi yapilirken toprak ile ilgili olan 0 _(kalic1 nem igerigi),
0_ (doygunnemigerigi), K _ (doygun hidrolik iletkenlik), & (ana kuruma egrisi alfa katsayist), A (hidrolik iletkenlik
fonksiyonundaki sabite) ve n (n parametresi) parametreleri degistirilmistir. Kalibrasyon sirasinda degistirilerek
elde edilen Van Genuchten (1980)-Mualem (1976) parametrelerinin son hali 0-30 ¢cm, 30-60 cm ve 60-90 cm

derinlikleri i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir (Cizelge 3).
Cizelge 3. Farkli katmanlar icin kalibre edilmis Van Genuchten (1980)-Mualem (1976) hidrolik parametreleri

Table 3. The fitted Van Genuchten (1980)-Mualem (1976) hydraulic parameters for different soil layers

Derinlik 0. 0, a n A wut
(cm) (cm® cm?) (cm® cm) (cm™) ) ©) (cm giin™)
0-30 0,00 0,450 0,0335 1,400 23,239 99,132
30-60 0,00 0,480 0,0360 1,115 -3,087 98,410
60-90 0,00 0,450 0,0370 1,150 -3,250 15,080

Olgiilen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Degerlerinin istatistiksel Analizi

Modelin gegerliliginin istatistiksel degerlendirilmesi icin SWAP Model’in kalibrasyonunda ilk olarak regresyon
analizi (r?) yapilmistir. Gozlenen ve modellenen degerler arasinda 0 ile 1 arasinda degisen 1> degeri dogrusal
regresyon kurmakta ve modelin regresyon egrisine uygunlugunu ifade etmektedir. Sonrasinda ise normalize
edilmis standart hata (NRMSE) ve model etkinlik katsayisi (ME) hesaplanarak degerlendirme yapilmistir (Jinior
ve ark. 2010).

Iz, (50

|eEl M
NRMSE= % @)
ME= {1=1(0r5)3-2?=1(15r0i33
IL, (00 ?3)
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Bu esitliklerde n, toplam gozlem sayismi, O, Olgiilen ve S, de modellenen toprak nemi degerlerini, ise
6l¢iilen degerlerin ortalamasini (i=1’den n’ye kadar) ifade etmektedir. ME ve NRMSE degerleri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Olgiilen ve modellenen sonuglarin istatistiksel olarak uyumlu olabilmesi icin ME degerinin 0,5 ile
1,0 arasinda olmasi gerekmektedir. Burada ME=1 ifadesi, model ile dl¢iilen degerler arasinda mitkemmel bir uyum
oldugunu, ME=0 ifadesi ise model ile 6l¢iilen degerin birbirinden oldukga uzak degerler oldugunu géstermektedir
(Janior ve ark. 2010).

iklim Degisikliginin Toprak Nemine Etkisinin Modellenmesi

Iklim degisikliginin toprak nemine etkisinin modellenmesi asamasinda, RegCM3 Bélgesel iklim Modeli
A2 senaryo sonuglarindan elde edilen ve Konukcu ve ark. (2017) tarafindan yapilan “Trakya Bélgesi’nde iklim
Degisikliginin Bugday Verimine Etkisinin Matematiksel Modellerle Tahmin Edilmesi” adli ¢alismadan alinan
glinliik en dusiik sicaklik (°C), en yiiksek sicaklik (°C), ortalama buhar basinci (kPa), riizgar hizi (m s), giinlik
toplam yagis (mm) ve toplam global giines radyasyonu (kJ m~) degerleri SWAP Modele girilerek bugday bitkisi
icin kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) donemler i¢in toprak nemi degerleri tahmin edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Toprak Nemi Modelleme Sonuglari

Iklim degisikliginin toprak nemine etkisinin modellenmesi asamasinda Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii
Miidirliigii'nde 2016-2017 yillar1 arasinda bugday tarlasindan 30 cm, 60 cm ve 90 cm derinliklerinden 6l¢iilen
toprak nemi degerleri ile 2016-2017 dénemi icin SWAP Model’in hesapladigi toprak nemi degerleri karsilastirilarak
modelin kalibrasyonu yapilmis daha sonra ise RegCM3 Bélgesel iklim Modeli’nden elde edilen iklim verileri ile
kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) donemler i¢in toprak nemi degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Olgiilen ve Tahmin Edilen Toprak Nemi Degerleri

Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisti Miidurliigi’ndeki arazide bugday bitkisinin ekili oldugu alanda toprak
nemi degerleri 2016-2017 déneminde 10.04.2016 tarihinden 03.07.2017 tarihine kadar bugday gelisme donemi
boyunca 85 giin kesintisiz 6l¢iilmiis ve modellenen toprak nemi degerleri ile istatistiksel olarak karsilagtirtlmistir
(Cizelge 4). Buna gore 6l¢iilen ve tahmin edilen toprak nemi degerleri istatistiksel olarak olduk¢a uyumlu sonuglar
vermistir. Sekil 3 ve Sekil 4’te 10.04.2016 tarihinden 03.07.2017 tarihine kadar olan siire boyunca haftada 1
giin olmak tizere derinlik ile toprak nemi arasindaki degisim gosterilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’e bakildiginda 30
cm ve 90 cm derinliklerde dlgiilen ve tahmin edilen toprak nemi degerlerinin 60 cm’deki degerlere gore daha
uyumlu oldugu gozlenmistir. Bundan dolay1 her katman i¢in kendi i¢inde istatistiksel analizler yapildiginda elde
edilen ME, 12, NRMSE degerleri sirasi ile 30 cm’de 0,59-0,60-0,08, 60 cm derinlikte 0,16-0,19-0,08 ve 90 cm’de
0,73-0,80-0,02 olarak hesaplanmistir. Tsiros ve ark. (1998) toprak su rejimini Richard’s denkleminin numerik
¢oziimiine dayandirmislar ve buna gore Richard’s denkleminin numerik ¢6ziimiine dayanan yontemin iist ve alt
toprak bolgelerinin her ikisi i¢in de daha dogru sonug¢ verdigini gézlemlemislerdir. Dolayist ile bu calismada
kullanilan SWAP Model de Richard’s denklemini esas aldigindan dolay1 elde edilen istatistiksel sonuglar Tsiros ve
ark. (1998)‘nin yaptiklari calisma ile benzer bir sekilde uyum gostermektedir. Sonug olarak 30 cm ve 90 cm toprak
derinliklerinde istatistiksel olarak daha anlamli bir dogrulama s6z konusudur. Ayrica her bir katman i¢in 6l¢iilen
ve kalibre edilen toprak nemi degerleri Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’ye
bakildiginda elde edilen sonuglar bu durumu dogrular niteliktedir.

Ancak her ne kadar 60 cm’deki toprak derinliginde daha az tutarlilik goriinse de 30 ve 90 cm toprak
derinliklerindeki anlamli tutarlilik, giinliik olarak ve 30, 60 ve 90 cm derinliklerindeki toprak profili esas alindiginda
10.04.2016 tarihinden 03.07.2017 tarihine kadar olan siire boyunca bu durumun télere edildigini ve istatistiksel
olarak anlamli diizeyde uyum saglandigini géstermektedir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. 2016-2017 Yilinda dl¢iilen ve tahmin edilen degerlerin istatistiksel test sonuglart

Table 4. Statistical test results of measured and estimated values for 2016-2017

Giin Tarih ME P NRMSE Giin Tarih ME NRMSE
1 10.042017 0,52 0,64 0,09 44 23.05.2017 0,93 0,98 0,04
2 11.042017 0,53 0,65 0,09 45 24.05.2017 0,91 0,98 0,04
3 12042017 0,54 0,67 0,09 46 25.05.2017 0,85 0,98 0,05
4 13.042017 055 0,68 0,08 47 26.05.2017 0,83 0,98 0,06
5 14.042017 0,56 0,69 0,08 48 27.05.2017 0,81 0,98 0,06
6 15042017 0,54 0,70 0,08 49 28.05.2017 0,82 0,98 0,06
7 16042017 0,55 0,72 0,08 50 29.05.2017 0,83 0,98 0,06
8  17.042017 0,11 0,55 0,08 51 30.05.2017 0,86 0,98 0,06
9  18.04.2017 0,87 1,00 0,04 52 31.05.2017 0,87 0,98 0,05
10 19.042017 0,89 0,99 0,05 53 01.06.2017 0,88 0,99 0,05
11 20042017 0,90 0,99 0,05 54 02.06.2017 0,91 0,99 0,05
12 21.042017 091 0,99 0,04 55 03.06.2017 0,93 0,99 0,05
13 22.042017 0093 0,98 0,04 56 04.06.2017 0,94 0,99 0,04
14 23.042017 0,93 0,99 0,04 57 05.06.2017 0,95 0,99 0,04
15  24.042017 092 0,99 0,04 58 06.06.2017 0,96 0,99 0,04
16 25042017 092 0,99 0,04 59 07.06.2017 0,96 0,99 0,04
17 26042017 092 0,99 0,04 60 08.06.2017 0,95 0,99 0,05
18 27.042017 0,92 0,99 0,04 61 09.06.2017 0,92 0,93 0,06
19  28.042017 0,91 0,99 0,04 62 10.06.2017 0,96 0,98 0,04

20 29.042017 091 0,99 0,04 63 11.06.2017 0,97 0,99 0,04
21 30.042017 0,90 0,99 0,04 64 12.06.2017 0,97 0,99 0,03
22 01.052017 0,92 0,99 0,04 65 13.06.2017 0,97 0,99 0,03
23 02.052017 0,92 0,99 0,04 66 14.06.2017 0,97 0,99 0,03
24 03.052017 091 0,99 0,04 67 15.06.2017 0,97 0,99 0,04
25 04.052017 0,90 0,98 0,04 68 16.06.2017 0,97 1,00 0,04
26  05.052017 0,89 0,98 0,05 69 17.06.2017 0,97 1,00 0,04
27 06052017 0,90 0,98 0,04 70 18.06.2017 0,92 1,00 0,06
28 07.052017 0,89 0,97 0,05 71 19.06.2017 0,95 0,99 0,04
29 08.05.2017 0,88 0,97 0,05 72 20.06.2017 0,93 0,99 0,06
30 09.052017 0,88 0,96 0,05 73 21.06.2017 0,89 0,98 0,07
31 10.052017 0,89 0,96 0,05 74 22.06.2017 0,86 0,96 0,08
32 11052017 0,88 0,96 0,05 75 23.06.2017 0,84 0,94 0,08
33 12.052017 0,88 0,96 0,05 76 24.06.2017 0,77 0,90 0,10
34 13.052017 0,85 0,96 0,05 77 25.06.2017 0,68 0,85 0,12
35 14.052017 0,82 0,96 0,06 78 26.06.2017 0,59 0,81 0,13
36 15052017 0,84 0,97 0,05 79 27.06.2017 0,54 0,78 0,14
37 16.052017 0,84 0,96 0,05 80 28.06.2017 0,50 0,76 0,15
38 17.052017 0,88 0,97 0,05 81 29.06.2017 0,49 0,77 0,15
39 18.052017 0,89 0,97 0,05 82 30.06.2017 0,44 0,76 0,16
40 19.052017 0,92 0,98 0,04 83 01.07.2017 0,40 0,75 0,16
41 20.052017 0,90 0,98 0,05 84 02.07.2017 0,41 0,76 0,16
42 21.052017 0,90 0,98 0,05 85 03.07.2017 0,44 0,77 0,16
43 22052017 0,93 0,98 0,04 Ortalama 0,82 0,93 0,06
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Sekil 3. Arastirma alaminda él¢iilen toprak nem icerigi ile model sonuclarinin karsilastirilmasi

Figure 3. Comparison of simulated and measured water contents in the research area

211




. Deveci & Konukcu & Altiirk
Iklim Degisikliginin Trakya Bolgesi’nde Bugday Yetistirilen Topragin Nem Profiline Etkisinin Belirlenmesi

Toprak Nemi (cm? cm3)

Toprak Nemi (cm3 cm-3)
01 02 03 04 05 0,6

0
01 02 03 04 05 06
0
— -30 ¢
£ ME=0,91
TP ¢ ME=0.01 L r2=0,98
5 \ oS X g . NRMSE=0,04
= 60 . NRMSE=0,04 £ AX
=] [
= 0 9
g \
-90 5 ——Model ¢ Olcilen
- 120
. ——Model ¢ Olgilen 24.05.2017
24.05.2017
Toprak Nemi (cm? cm-) Toprak Nemi (cm® cm-3)
0 o1 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 08
0 L O L
— -30 + = -30 +
= ME=0,96 £ ME=0,97
s 12=0,99 G r’=0,99
X 4 . NRMSE=0,04 = 5 NRMSE=0,03
S £
- [
8 X a X
-90 ¢ -90 ‘A,\
——Model ¢ Olgulen ——Model ¢ Olgilen
120 -120
07.06.2017 14.06.2017
Toprak Nemi (cm3 cm3) Toprak Nemi (cm? cm)
0 01 02 03 04 05 08 0 01 02 03 04 05 08
0 D \¥
- -30 ¢\¥ — -30 +
£ ME=0,89 £ ME=0,50
o 12=0,98 C) r2=0,76
X 50 . NRMSE=0,07 X g . NRMSE=0,15
= A\ = 3
& 5
O g < O g0 A {
——Model ¢ Olglilen ——Model ¢ Olgllen
-120 -120
21.06.2017 28.06.2017

Sekil 4. Arastirma alaninda odl¢iilen toprak nem icerigi ile model sonug¢larimin karsilastirimasi

Figure 4. Comparison of simulated and measured water contents in the research area
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Sekil 5. 30 cm Derinlikteki ol¢iilen ve tahmin edilen toprak nem icerigi
Figure 5. Measured and simulated soil water content at the depth of 30 cm
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Sekil 6. 60 cm Derinlikteki ol¢iilen ve tahmin edilen toprak nem icerigi
Figure 6. Measured and simulated soil water content at the depth of 60 cm
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Sekil 7. 90 cm Derinlikteki 6l¢iilen ve tahmin edilen toprak nem icerigi
Figure 7. Measured and simulated soil water content at the depth of 90 cm
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Kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) donemler i¢in toprak neminin modellenmesi

Bugday bitkisi ekili alanda 6l¢iilen toprak nemi degerleri ile modellenen toprak nemi degerleri Sekil 8, Sekil
9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 8. 30 cm Derinlikte 2016-2017 donemi ile Kisa, orta ve uzun donem toprak nem tahmin sonuclari

Figure 8. The Simulated short, medium and long term soil water contents against measured values during 2016-2017 growth
period of wheat at the depth of 30 cm
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Sekil 9. 60 cm Derinlikte 2016-2017 dénemi ile kisa, orta ve uzun donem toprak nem tahmin sonuclar

Figure 9. The Simulated short, medium and long term soil water contents against measured values during 2016-2017 growth
period of wheat at the depth of 60 cm
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Sekil 10. 90 cm Derinlikte 2016-2017 dénemi ile kisa, orta ve uzun dénem toprak nem tahmin sonuglart

Figure 10. The Simulated short, medium and long term soil water contents against measured values during 2016-2017 growth
period of wheat at the depth of 90 cm
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Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 karsilastirildiginda, 30 cm toprak derinliginde, 60 ve 90 cm toprak derinligine
oranla daha dinamik ve degisken bir yap1 gézlenmektedir. Bunun nedeni olarak 30 cm toprak derinliginin yani {ist
yiizeyin yagis ve sicakliga karst daha hassas olmasidir. Daha dinamik bir yapiya sahip olan iist toprak katmaninda
toprak neminin tahmin edilmesi bu hassasiyetten dolay1r daha zordur. Kalibrasyon asamasindaki istatistiksel
sonuglar degerlendirildiginde ME, r>, NRMSE degerleri sirasi ile 30 cm’de 0,59-0,60-0,08, 60 cm derinlikte 0,16-
0,19-0,08 ve 90 cm’de 0,73-0,80-0,02 olarak hesaplanmis ve en iyi uyumun bu katmanda oldugu belirlenmistir.
60 cm’deki toprak nemi degerleri de beklenildigi gibi 30 cm ve 90 cm’deki nem degerleri arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bu durum Elmaloglou ve Malamos (2000) ve Deveci (2015) tarafindan da dogrulanmaktadir.

Ortalama toprak nemi degerleri zaman bazinda 2016-2017 dénemi ile kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve
uzun (2076-2085) donemler aylik olarak karsilastirildiginda onemli farkliliklar gézlenmemistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. 2016-2017 Donemi ile kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) donem ortalama toprak nem icerikleri

Table 5. 2016-2017 Short (2020-2030), medium (2046-2055) and long-term (2076-2085) period average soil water contents

Ortalama Toprak Nem Icerikleri (cm® cm™)

Derinlik Donem Nisan Mayis Haziran Temmuz
2016-2017 0,34 0,31 0,29 0,28
2020-2030 0,34 0,32 0,33 0,30
30 cm
2046-2055 0,34 0,31 0,32 0,30
2076-2085 0,34 0,31 0,32 0,30
2016-2017 0,46 0,44 0,43 0,43
2020-2030 0,46 0,44 0,44 0,43
60 cm
2046-2055 0,46 0,44 0,44 0,43
2076-2085 0,46 0,44 0,44 0,43
2016-2017 0,48 0,47 0,45 0,45
2020-2030 0,48 0,47 0,46 0,46
90 cm
2046-2055 0,48 0,47 0,46 0,46
2076-2085 0,48 0,47 0,46 0,46

Yillik ortalama toprak nemi sonuglarina bakildiginda ise gelecekte nem miktarlarinda 6nemli bir degisimin
olmayacagi tahmin edilmistir (Cizelge 5). Bunun nedeni, RegCM3 Bolgesel 1klim Modeli’nden elde edilen ve
toprak neminin modellemesinde kullanilan 0,27-3,05 °C araligindaki ortalama sicaklik artiglarinin ve kisa donemde
%13 (87 mm) yagis artis1, orta ve uzun dénemlerde %12-%14 (78 mm-91 mm) araligindaki yagis azalmasinin
toprak nemi degisimine 6nemli bir etki yapmayacak olmasidir. Deveci (2015) de yaptigi ¢alismada toprak neminin,
aragtirma bolgesine yakin yerlesim yerleri olan Akincilar, Sofular ve Covenli bolgelerinde iklim degisikliginden
etkilenmeyecegini tespit etmistir. Bu iki ¢alismanin sonuglari birbirini dogrular niteliktedir. Dolayist ile elde
edilen sonuglar1 degerlendirdigimizde; arastirma bolgesinde iklim degisikliginin, toprak nemini, bugday bitkisinin
gelisme periyodu boyunca bitkinin fizyolojik gelismesine ¢ok fazla etki edecek sekilde degistirmeyecegi sonucuna
varilmistir.

Sonuc¢

Iklim degisikliginin toprak profili nem degisimine etkisinin belirlendigi bu ¢alismada toprak nemi tahminin de
SWAP Model’den faydalanilmigtir. Arastirma kapsaminda, 2016-2017 doneminde bugday ekili arazide, kesintisiz
6l¢iim yapabilecek sekilde meteoroloji 6l¢iim istasyonu ve toprak nemi sensdrleri vasitasiyla dlgililen toprak
nem degerleri, modellenen toprak nemi degerleri ile karsilastirilarak SWAP Model’in kalibrasyonu yapilmig ve
istatistiksel olarak olduk¢a uyumlu (giinliik ortalama ME=0,82, r>=0,93, NRMSE=0,06) sonug¢lar elde edilmistir.
Kalibrasyon parametreleri ile birlikte RegCM3 Bélgesel Iklim Modeli kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun
(2076-2085) donemler icin ¢alistirilmis ve gelecege yonelik toprak nemi degerleri hesaplanmistir.

Aragtirmada, iklim degisikliginin toprak nemine etkisi zaman bazinda toprak profillerine gére nem analizi,
zaman bazinda toprak nem egilim analizi seklinde incelenmistir. Zaman bazinda toprak profillerine gére nem
analizinde, 30 cm toprak derinliginde, 60 ve 90 cm toprak derinligine oranla daha dinamik ve degisken bir yap1
gozlenmektedir. Bunun nedeninin 30 cm toprak derinliginin yani st ylizeyin yagis ve sicakliga direk maruz
kalmas1 oldugu diisiiniilmektedir. Ust toprak dinamik bir yapiya sahip oldugundan dolay1 bu katmanda toprak
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neminin tahmin edilmesi oldukga zordur. Iyi bir stabiliteye sahip olan toprak derinliginin beklenildigi gibi 90
cm oldugu goriilmistiir. Kalibrasyon asamasindaki istatistiksel sonuglar degerlendirildiginde; ME, r>, NRMSE
degerleri sirast ile 30 cm’de 0,59-0,60-0,08, 60 cm derinlikte 0,16-0,19-0,08 ve 90 cm’de 0,73-0,80-0,02 olarak
hesaplanmis ve en iyi uyumun 90 cm’de oldugu goriilmiistiir. Ortalama toprak nemi degerleri zaman bazinda
degerlendirildiginde; 2016-2017 dénemi ile kisa (2020-2030), orta (2046-2055) ve uzun (2076-2085) donemlerin
aylik olarak karsilastirilmasinda 6nemli farkliliklar gézlenmemistir. Zaman bazinda toprak nemi egilim analizinde
yillik ortalama toprak nemi sonuglarina bakildiginda ise gelecekte nem miktarlarinda 6nemli bir degisimin
olmayacagi tahmin edilmistir. Sonug olarak zaman bakimindan toprak nemi degerlendirildiginde, toprak nemi
degerleri bitki yetistiriciligi i¢in olduk¢a 6nemli oldugundan, iklim degisikligi ile birlikte toprak nemi degisimi
sonuglari, 6zellikle bugday yetistirme donemi bakimindan dikkate alindiginda genel olarak toprak nemini
etkileyecek diizeyde gdzlenmemistir.

Topraktaki nem kosullari ile birlikte, yagis, sicaklik ve solar radyasyon degisimleri de verime etki eden dnemli
faktorlerin basinda gelmektedir. Iklim degisikliginin tahmin edilmesinde kisa, orta ve uzun dénemlerde 0,27-3,05
°C araligindaki ortalama sicaklik artiglarinin ve kisa donemde %13 (87 mm) yagis artisi, orta ve uzun déonemlerde
%12-%14 (78 mm-91 mm) araligindaki yagis azalmasinin gelecekte toprak neminde onemli bir degisimin
olmayacagi tahmin edilmistir. Buna ragmen bolgede bugday bitkisinde verim artislarinin olmasi ise gerekli olan
yagislarin, bitki su isteginin oldugu zamanda yani bitki gelisme donemlerinde olacagi seklinde yorumlanmugtir.
Bitki verim tahmini modelleme ¢aligmalarinda vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadig1 zamanlarda da verim
artislarinin olabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica Trakya Bolgesi i¢in yapilan ¢alismalarda, bugday bitkisinin
yetistirilmesi i¢in gerekli nem kosullarinin ve bitki besin elementlerinin saglanabilmesi ile birlikte gelecekte solar
radyasyon ve en diisiik sicakliklarin yani gece sicakliklarinin artisinin bugday verimine olumlu katki saglayacagi
ongoriilmektedir.

Iklim degisikliginin etkileri, tiim diinyada oldugu gibi arastirma alanin1 da, meteorolojik faktdrler ve ekstrem
iklim olaylar (taskin, kuraklik vb.) acisindan etkilemektedir ve bu durumun gelecekte daha da fazla bir sekilde
hissedilecegi tahmin edilmektedir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglarin, 6zellikle tarimsal iiretim konusunda s6z
sahibi olan kurumlara, sektorlere ve karar vericilere, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek,
iklim degisikligine kars1 hassasiyeti azaltmak uyum saglamak ve kapasite gelistirmek konularinda bir karar destek
sistemi saglayacagi diisiiniilmektedir.
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