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Bu calismada Turkiye’nin gineyinde yer alan Asagi Seyhan Ovasinda
bulunan 9 495 ha lik alana sahip Akarsu Sulama Birligi sahasinda yurutilmus ve
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modeli kullaniimistir. Calismanin ana
hedefi SWAT modelini degerlendirmek ve istasyonlardan elde edilen gunliik akim
degerleri ve nitrat konsantrasyonlari kullanilarak kalibrasyonunun yapilmasidir.
Modelleme periyodu 2009 ve 2010 hidrolojik yillaridir. Modelin ¢aligmast igin ana
veri girdileri iklim verileri, toprak tipi, arazi kullanimi, yénetim uygulamalar: ve
topografyadir. Kalibrasyon icin SWAT-CUP programi kapsaminda SUFI-2
algoritmas: kullanilmistir. Belirginlik katsayist (R?) ve Nash-Sutcliffe (NSE)
katsayisi esas alinarak ginlik veriler ile kalibrasyon yapilmistir. Model kalibrasyonu
sonucunda, Akarsu sulama sahasinda, SWAT programi kullanilarak hesaplanan akim
degerleri ve nitrat yuku degerlerinin olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: SWAT, SWAT-CUP, SUFI-2, Nitrat
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MODELLING WATER AND NITRATE BUDGET IN LEFT BANK
IRRIGATION OF LOWER SEYHAN PLAIN
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DEPARTMENT OF REMOTE SENSING AND GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS

Supervisor : Prof. Dr. Siiha BERBEROGLU
Year: 2015, Pages: 97
Jury : Prof. Dr. Siiha BERBEROGLU
: Prof. Dr. Mahmut CETIN
: Assoc. Prof. Dr. Onur SATIR

This study represents an application of the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) to an agricultural catchment, called Akarsu irrigation district, in the Lower
Seyhan Plain located at the Eastern Mediterranean region of Turkey. The catchment
covers a drainage area of 9 495 ha. The main objective of this study was to introduce
SWAT model and calibrate the model against daily drainage discharge and nitrate
(NO3) concentrations derived from the field stations. The modelling period was
covering the hydrological years of 2009 and 2010. Major input variables to run the
model were climate data, soil type, land use, management practices and topography
at watershed scale. Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) linked to SWAT was
utilized for calibration of the model. SUFI-2 is associated with SWAT in the
Calibration Uncertainty Program called SWAT-CUP. Calibrations were conducted
using the SWAT-CUP program and SUFI-2 algorithm. Calibration based on the
Nash-Sutcliffe coefficient of efficiency (E) and R? was done through using daily
data. Interpretation of model calibration results led us to conclude that the simulated
SWAT drainage flows and their corresponding nitrate loads were reasonably
accurate for the Akarsu irrigation district.

Key Words: SWAT, SWAT-CUP, SUFI-2, Nitrate
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1. GIRIS Mehmet Ali AKGUL

1. GIRIS

Tarim, su talep eden sektorlerin en basinda gelmekte olup; hali hazirda
toplam suyun %70’i (Li ve ark., 2007) tarimda kullaniimaktadir. Ulkemizde ise,
tarimda kullanilan su oram %74 dolayinda olup, uygun teknolojiler kullanilarak bu
oranin %64 diizeylerine gekilmesi hedeflenmektedir (DSI, 2009).

Seyhan havzasinda yapilan aragtirmalara gore, iklim degisikligi sonucunda
2070 yillarinda su kaynaklarinda %30-35 oranlarinda azalmalar meydana gelecegi
ifade edilmektedir (Fujinawa ve ark., 2007). S6z konusu arastirma sonuclarinin
gerceklesmesi durumunda, gelecekte Seyhan havzasinda su kaynaklar: azalacak ve
tarima glincel tahsis edilen su miktarlarinin ayn1 oranda saglanma olanag: gelecekte
olmayacaktir. Ayrica; havzada henliz sulamaya agilmayan alanlar mevcut olup, yakin
gelecekte bu alanlar da sulamaya agilacaktir. Mevcut tarim alanlar: ile birlikte yeni
acilacak olan alanlara sulama suyu saglanmas: s6z konusu olacaktir. Bu durum su
miktar1 ve kalitesine yonelik calismalarin énemi artirmaktadir, 6zellikle akarsu
havzalarinda su butgesine yonelik calismalar olmasina karsin, azot, nitrat ve tuz
bitcesine yonelik calismalarin azhg: dikkati ¢cekmektedir. Tarimsal sulama
havzalarinda genellikle bu tur calismalar daha da sinirhdir. Tarimsal havzalarda
arastirma yapmanin gugclikleri, havzanin hidrolojik sinirlarinin iyi tanimlanamamasi
ve kontrol olanaklarinin olmamasi, akarsu havzalarinda iyi sonuglar veren hidrolojik
modellerin tarimsal havzalarda calismasi igin ciddi uyarlamalara gereksinim
gostermesi, disiplinler arasi ¢alisma gerektirmesi gibi birgok faktor, blyiik tarimsal
alanlarda deginilen ¢alismalarin yapilmasinit olumsuz yonde etkilemektedir (Cetin ve
ark., 2012).

Bu calismanin gerceklestirildigi Akarsu test sahasi, iyi belirlenmis
stnirlariyla, bir diger ifadeyle giren ve ¢ikan sularin dlgtilmesinin yiiksek dogrulukla
yapilabildigi bir alan olmas: ve gelismis 6lciim cihazlariyla donatilmis alt yapisiyla,
oldukga 6nemli bir tarimsal havza niteligindedir. Havzada, “Yarn Kurak Iklimli
Akdeniz Bolgesi Tarim Alanlarinda Tuzluluk Etkisini Azaltmak Igin Sulama
Randimanlarimin  Analiz ve Optimizasyonu (Medsalin)” bashkli bir TUBITAK
Projesi yuratulmastar (Cetin ve ark., 2012).
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Su kaynaklar: planlanmas: ve yonetilmesinin karar destek noktasinda, ayni
anda su kullanilabilirligi, su kalitesi, tagkin koruma, tarim ve ekoloji vb. gibi birgok
hedef kriterin dikkate alinmasina ihtiya¢ vardir. Hidrolojik modeller, su dengesi
bilesenleri hakkinda ve ekolojik sureclerin similasyonunun temelleri igin bilgi verir
(Haberlandt, 2010).

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), hidroloji alaninda ve su
kaynaklarinin kullaniminin gelistirilmesi ve planlanmasinin yapildig: alanlarda her
gecen giin daha fazla artan bir rol oynamaktadir. CBS teknolojisi, genis ve karmasik
veri tabanlarinin yonetilebilmeleri igin alternatifler saglar. Birgok uygulama alaninda
uzaktan algilama verileri ve CBS basariyla kullanilmaktadir. Arazi kabiliyetinin
belirlenmesi havza yonetim sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Bu siniflarin
yaninda iklimsel faktorler ve havza karakteristikleri ile ilgili parametrelere de
gereksinim duyulur. Bu parametrelerin belirlenmesi i¢cin CBS en uygun aragtir
(Seker, 2004).

Hidrolojik modellerin ge¢misine bakildiginda ¢cogunun sinirli veriye dayah
ampirik uygulamalar oldugunu soylemek mimkindir. O zamanlarda grafikler,
tablolar ve basit analitik ¢oziimler standart modeller olarak kullaniliyordu. 1950'lerin
sonlarinda ¢ok fazla ilgi goren basit analitik modeller sinirliyd: ve islemlerin ¢ogu
elle yapiliyordu. 1960'larda ise, ¢ok fazla verinin sonuglarina kolaylikla ulasilabilen
yeni hidrolojik modeller gozler 6nlne serildi. Gunumdizde ise hesaplama
kapasitesinin artik sinirsiz oldugundan s6z edilebilmekte ve ilerlemeler devam
etmektedir. Cevre ve ekolojiye olan ilginin her gegen gun artmas: ve global dlgekte
bircok farkli alanda uygulama olanagi bulan bu modeller daha c¢ok bilgiye
gereksinim duymaya baslamistir. Bu durum veri gereksinimini maksimum seviyeye
cikartmis ve verinin islenmesi geregini dogurmustur. Klasik yontemlerle Uretilen ve
islenen verilerin analizi gereksinimlere cevap vermemeye baslamistir. Ancak bu tir
problemlerin ¢6zimu icin gereksinim duyulan cok blylik miktardaki veriyi
isleyebilmek CBS teknolojisi ile mumkin olabilmektedir (Singh ve Fiorentino,
1996).

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold ve ark., 2012) nehir

havzalarinda tarima bagl kimyasal degerleri, sediment, su kaynaklari Gzerindeki
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iklim ve yonetim etkilerini degerlendirmek igin gelistirilmistir. Model yari-fiziksel
tabanl:i ve ¢alisma alanin1 ¢ok sayida alt havzaya bolerek yiksek diizeyde mekénsal
detayda simulasyon saglar. SWAT modelinin ana bilesenleri hidroloji, meteoroloji,
erozyon, bitki gelisimi, besin, pestisitler ve kimyasallar, toprak yonetimi ve akisidir
(Arnold ve ark., 1998).

Bu calismada Turkiye’nin Dogu Akdeniz bolgesinde Asagi Seyhan Ovasinda
bulunan 9 495 ha lik alana sahip Akarsu Sulama Birligi sahasinda SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) modeli kullanilmistir. Calismanin ana hedefi SWAT
modelini degerlendirmek ve istasyonlardan elde edilen glinlik akim degerleri ve
nitrat konsantrasyonlar: kullanilarak kalibrasyonunun yapilmasidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu tez calismasinin yararlandigi temel arasgtirma Cetin ve ark. (2012)
tarafindan yiritilen “Yar: Kurak Iklimli Akdeniz Bolgesi Tarim Alanlarinda
Tuzluluk Etkisini Azaltmak Icin Sulama Randimanlarinin Analiz ve Optimizasyonu
(Medsalin)” isimli TUBITAK-Almanya (Proje No: 1080582) ikili isbirligi
projesidir. Adi gecen projede su ve azot dinamiklerinin modellenmesi temel
alinmistir. Bu arastirma projesi kapsaminda Alman proje ortaklari tarafindan
gelistirilen, JAMS modelleme sistemi iginde J2000-S modelinin Akarsu sulama
havzasinda test edilmesi ve uygulanabilirliginin ortaya konmasi hedeflenmistir. Proje
suresince kaydedilen gelismeler, S-modelinin hidrolojik ve madde tasinim
hesaplamalarini aylik veya gunliuk bazda yapabildigini ortaya konmustur.

Yakob (2009), Etiyopya’ min kuzeyinde yer alan giiney Gojan havzasinda
yuruttigl tez calismasinda, iklim degisikligi sonucu gelecekteki kullanilabilir su
potansiyeli ve bitki tUretimi simtlasyonu SWAT modeli ile tahmin edilmistir. Yillik
potansiyel evapotranspirasyonun gelecekte artan egilimde oldugu ve ayrica havzada
toprak su igeriginde azalma oldugu ortaya konmustur.

Akhavan ve ark. (2010), iran’ in batisinda 2460 km?’ lik alana sahip olan
Hamadan-Bahar havzasinda vyurittukleri calismada, gunlik akim ve nitrat
Olcimlerinden SUFI-2 analizi ile SWAT modelin kalibrasyon ve dogrulamasin
yapmiglardir. Model ile bulunan yeralti suyuna nitrat stzilmesinin, 6l¢ilen nitrat
konsantrasyonlar: arasindaki iliskinin kabul edilebilir oldugu sonucuna varmiglardir.

Pohlert ve ark. (2005), SWAT modelini noktasal ve noktasal olmayan nitrat
kirliligini, orta Olgekli daglik bir havza olan Dill havzasinda tahmin etmek igin
kullanmiglardir. Gunliik akim ve aylik nitrat yukiniin kalibrasyon ve dogrulamasinin
kabul edilebilir oldugunu fakat glnlik nitrat yikinin model sonuglarinin dustik
oldugu tespit edilmistir.

Lam ve ark. (2009), kuzey Almanya ovasindaki 50 km?* lik Kielstau
havzasinda yaptiklari galismanin amaci SWAT modelini kullanarak noktasal ve
daginik kaynak kirliliginin uzun vadede etkilerini degerlendirmektir. SWAT modelin

gunlik bazda kalibrasyonu ve dogrulamas: yapilmis, elde edilen istatistiksel
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parametrelerin tatmin edici oldugu ortaya konmustur. Ayrica bu ¢alismada, orman ile
kapli alanlarin nitrat ylkine negatif etkisi oldugu ortaya ¢cikmistir.

Jamshidi ve ark. (2010), Tahran’in en 6nemli icme suyu kaynaklarindan olan
470 km?lik Latian Baraji havzasinda calismislardir. SWAT modeli kullanilarak
modelin aylik ve giinliik kalibrasyonu ve dogrulamas: yapilmistir. Calisma sonunda
islenmemis atik su ve bozuk veya sizinti foseptik sistemlerinin nitrat Kirliliginin
baslica kaynag: oldugu ortaya ¢cikmistir.

Schilling ve ark. (2009), Des Moines Nehri havzasinda yasal sinirlart asan
nitrat ve nitrat azotu konsantrasyonu igin calisma yapmislardir. SWAT modeli
yardimiyla akim ve nitrat yukinin modellenmesi sonucu nehirde potansiyel nitrat
yuklerini azaltmak icin yonetim ve kontrol yapilandirmalar: ortaya konmus ve havza
bazinda degisikler degerlendirilmistir. Calisma sonucunda toplam nitrat yukunun
%95 nin noktasal olmayan kaynaklardan oldugu gortlmastar.

Pongpetch ve ark. (2015), Orta Giliney Tayland’da bulunan Moon nehrinin bir
kolu olan 3518 km? alan sahip Lam Takong nehri havzasindaki calismalarinda akim,
sediment, NO3-N ve toplam fosfor (TP) miktarlarin: simule etmislerdir. Lam Takong
nehri (zerinde bulunan iki adet istasyon degerlerini kullanarak akim, sediment ve
nitrat degerlerini simule ettikleri calismalarinda R? ve NSE istatistik degerlerini 0.5
duzeyinden buyuk, PBIAS istatistik dlzeyini ise %25 degerinden kiguk
bulmuslardir. Calismalarinda kalibrasyon igin 2 yil, dogrulama igin ise 1 yillik veri
ve gunluk veri setini kullanmiglardir.

Haberlandt (2010), Kuzey Almanya’ da bulunan yaklasik 1000 km** lik bir
alana sahip yukar1 Leine nehri havzasinda iki ayri hidrolojik model karsilastirmasi
calismas: yapmistir. Karsilagtirmalar sonucunda higbir hidrolojik modelin optimal
anlamda tiim sartlari yerine getiremedigini gostermistir. Ilk karsilastrma grubu
HEC-HMS, WaSIM-ETH ve SWAT hidrolojik modelleridir. Bu karsilastirmada
uygulanmas: kolay en basit olarak HEC-HMS modeli secilirken tarimsal
uygulamalarin potansiyel hassasiyeti icin SWAT modeli ve arazi kullanimi
degisikligi hassasiyeti WaSIM-ETH modelinin kullanilabilecegini 6ngérmustur.
SWIM, CANDY ve HERMES modellerinde su ve nitrat tasiniminin karsilastiriimasi
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sonucunda, model sonuglarinin gok farkli oldugu ozellikle suyun toprak iginde
stiziilmesi ve nitratin sizmast igin belirsizligin oldugunu tespit etmistir.

Tavares Wahren ve ark. (2013), Bati Ukrayna’ da bulunan Dobrotvir
havzasina akan 2616 km? alana sahip Bati Bug nehri havzasinda akim ve nitrat
degerlerinin simule etmeye calismislardir. Sinirli miktarda veri ile calismalarina
ragmen, R? ve NSE istatistik degerlerini sirasiyla olmak iizere kalibrasyonda 0.52,
0.47 ve dogrulamada 0.46, 0.51 degerlerini bulmuslardir. Calismada yeraltisuyu ve
yuzeyaltisuyu dinamiklerinin hidrolojik dongide baskin karakter oldugunu tespit
etmislerdir. Modelin kalibrasyonu sonucunda yeraltisuyuna ait parametreler son
derece hassas olarak tespit edilmistir.

Schuol ve ark. (2006), Bat1 Afrika’ da agirlikli olarak Nijer, Volta ve Senegal
nehirleri havzasinin alindigi 4 milyon km?lik bir alanda SWAT modeli kullanarak
bazi1 kalibrasyon ve belirsizlik analizi konularint ele almiglardir. Manuel
kalibrasyonun bir¢cok nedenden dolayr biyuk o6lgekli havzalarda kullanmanin
olanaksiz oldugunu tespit etmisler; bu nedenle kalibrasyon ve belirsizlik analizi igin
SUFI-2 algoritmasini kullanmiglardir. Yillik ve aylik bazda yapilan simulasyonun
kalibrasyonu yapilmis modeli soncunda, Bati Afrika’ da tatli su miktarinin umut
verici sonugclar gosterdigi tespit edilmistir.

Schmalz ve ark. (2008), Kuzey Almanya ovasinda bulunan yaklasik 50 km?*
lik bir alana sahip olan Kielstau havzasinda yaptiklari calismada, karmasik orta
Olcekli diize yakin havzalarda nitrat girisini arastirmislardir. Calismanin genel amaci
kirsal alanlarda nehire karisan su Kalitesinin etkin bir tahmini icin transfer
yonteminin gelistirilmesi olmustur. Calismalarinda tarimsal Kirleticiler yaninda atik
su antma tesislerinden girislerde dikkat alinmis olup, gézlenen ve simule edilen
nitrat yukd degerlerinin yaz mevsiminde iyi bir korelasyon gosterir iken kis
mevsiminde daha zayif bir korelasyon gosterdigini tespit etmislerdir. 8 alt havzaya
boldikleri ve 117 HRUSs urettikleri Kielstau havzasinda, akim degerlerine ve NO3-N
yuku degerlerine ait kalibrasyon sonucunda Nash-Sutcliffe istatistik degerini
sirastyla 0.73 ve 0.55 bulmuslardr.

Van der heijden ve Haberlandt (2010), Kuzey Almanya’ da bulunan Asagi

Saksonya eyaletinin guney-dogusunun buytk bir kismini kaplayan Aller nehri
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havzasinin bir kolu olan yaklasik 1000 km2’ lik bir alan sahip yukari Leine nehri
havzasinda bir calisma yapmislardir. SWAT programinda kullanilacak iklim verileri
farkli enterpolasyon yontemleri ile Oretilmis ve similasyon sonuclar
karsilastirnlmistir. Kalibrasyonda ginlik akim degerleri ve ayhk nitrat degerleri
kullanilmistir. Calismalarinda en yakin komsu (nearest neighbour), ters uzaklik
(inverse distance), ordinary kriging ve KED (kriging with external drift) olmak tzere
dort adet enterpolasyon yontemi kullanmiglardir. KED enterpolasyon yonteminin

diger enterpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Arastirma, Asagi Seyhan Ovasi (ASO) sol sahil sulama alaninda yer alan ve
hidrolojik olarak “sinirlari iyi tanimlanabilme” olanag: olan Akarsu Sulama Birligi
sulama sahasinda yuruttlmustir. Calisma alani; dogu ve kuzeydoguda Ceyhan Nehri
sag sahil tagkin seddesi, kuzeybatida Cotlu tepesi ve YS4 ana sulama kanali, batida
Camili ve Yukar Cicekli yerlesimleri arasinda kalan tepelik alanlar ve kuzeyde YS2
ana sulama kanal ile sinirlandirilmistir. Cografi bakimdan 36° 51' 46"-36° 57' 00"
kuzey enlemleri ve 35° 24' 10"-35° 36' 34" dogu boylamlar: arasinda yer alan
calisma alan1 9 495 ha olup, Akdeniz iklimi etkisi altindadir (Cetin ve ark., 2012),
(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Calisma alan1 konumu (WGS84, UTM Zone 36N)

3.1.1. Toprak Verileri

ArcSWAT modelinin ¢alistirilmast igin gerekli olan pH, profil derinlikleri,

toprak hacimleri ve organik madde miktar: verileri de azot bitgesinin belirlenmesi
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analizlerinde kullanilmistir.

Her seriye ait olan ortalama degerler, toplam toprak derinlikleri ve toplam
alanlar Cizelge 3.1 ve 3.2’de detayl olarak verilmistir.

ArcSWAT kapsaminda bir girdi olarak kullanilan organik madde miktar:
degisken bir veridir. Zaman igerisinde farkliliklar gosterebilir ancak bu bolgede
yapilan en kapsamli ¢alisma seriler bazinda Ding ve ark. (1990) tarafindan yapildig:
icin bu veri temel alinmustir.

Diger analizlerde, toprakta zaman icerisinde ciddi degiskenlik géstermeyen
toprak tekstdrd, derinligi, hacmi agirhgi, toplam porozite verileri kullaniimistir
(Satir, 2013).

Cizelge 3.1. Calisma alanindaki toprak serilerinin genel 6zellikleri (Ding ve ark.,
1990)

Seri Adi Kum Silt Kil | Toplam Hacim pH | Toplam
porozite agirh@ Derinlik
% gr/cm® mm

Arikl 6 32 62 |24 1.36 7.6 | 1500
Arpaci 9 38 53 | 22 1.46 7.7 | 1100
Baharl 78 10 12 |25 1.33 7.9 | 1500
Canakci 25 47 28 | 22 1.47 7.5 | 1500
Gemisure 3 23 74 | 24 1.39 7.6 | 1200
Helvaci 10 22 68 |20 1.53 7.3 | 1200
Incirlik 61 25 14 |21 1.52 7.6 | 1500
Innaplh 23 23 54 |22 1.44 7.3 | 1400
Misis 23 21 56 |20 1.54 7.4 | 1400
Miirsel 22 53 25 |26 1.32 7.5 | 1400
Yenice 14 31 55 |20 1.55 7.7 | 1280

10
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Cizelge 3.2. Calisma alanindaki toprak serilerinin alansal dagilimi

Seri Adi Toplam Alan (ha) Alan Orani (%)
Arikli 3236.03 33.94
Arpaci 372.88 3.91
Baharl 31.58 0.33
Canakgei 679.22 7.12
Gemisure 600.67 6.30
Helvaci 75.31 0.79
Incirlik 2761.06 28.96
Innapl: 34.18 0.36
Misis 288.67 3.03
Mdrsel 80.07 0.84
Yenice 1373.74 14.41
Toplam 9533.41 100.00
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Sekil 3.2. ArcSWAT toprak veritabani

ArcSWAT programimin girdi verilerinden olan toprak ile ilgili degerler

programa ayr ayrn tamimlanmastir (Sekil 3.2). Toprak serileri ile igili parametreler

11
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Ding ve ark. (1990) ile Satir (2013) (Sekil 3.4) calismalarindan alinmis olup eksik
parametre degerleri USDA Agricultural Research Service tarafindan gelistirilen Soil

Water Characteristics (Toprak Su 0zellikleri) (Ver.
hesaplanmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Toprak su 6zellikleri (Soil water characteristics) program: arayuzi
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Sekil 3.4. Caligsma alani toprak serileri haritas: (Ding ve ark., 1990)
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3.1.2. Sayisal Arazi Modeli

Model girdi verilerinin en 6nemlilerinden biri olan sayisal arazi modeli
(SAM) galisma sahasinda fotogrametrik yontem ile Uretilmis olan halihazir haritalar
kullanilarak olusturulmustur.

Halihazir harita kullanilarak Autocad Civil 3D programinda 2m, 5m, 10m ve
30m ¢ozundrliikte SAM olusturulmustur.

Modelin  sorunsuz calisabilmesi ve daha dogru havza ve akis
hesaplayabilmesi i¢in 10 m yersel ¢ozuntrlikte SAM kullanilmistir (Sekil 3.5).

Ghaffari (2011), SWAT kullanarak 4 364 km2 lik havzada yapilan bir
calismada 13 ayrn yersel hassasiyette SAM kullanmis (10-500 m araliginda),
sediment ve akis icin 50 m’nin altindaki yersel c¢ozinurligiin yeterli oldugunu

belirtilmistir.
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Sekil 3.5. Calisma alan1 sayisal arazi modeli haritasi
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Sekil 3.6. Calisma alan1 baki haritasi
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Sekil 3.7. Calisma alan1 egim haritasi

Calisma sahasina ait sayisal arazi modeli (SAM) kullanilarak ArcMap
programinda baki ve egim haritasi da Uretilmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7). Sekil 3.7°de
gorildigu uzere ¢alisma sahasi diisiik egim grubunda bulunmaktadir.
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Cizelge 3.3. Calisma alaninin sayisal arazi modeli istatistik degerleri
Istatistiksel

Degerler (m)
Min. Yukseklik: | 7.873
Max. Yukseklik: | 33.688
Ort. Yikseklik: | 13.214
Std. Sapma: 2.976

SAM istatistiksel degerleri
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Sekil 3.8. Calisma alaninin sayisal arazi modeli ylkseklik dagilim grafigi

3.1.3. Drenaj Ag1

Calisma alam1 7.873-33.688 m kotlar1 arasinda, ortalama kotu 13.214 m olan
bir arazidir. Arazinin bu diz yapisi, ArcSWAT programinin ilk ve en énemli girdi
verilerinden olan drenaj agi ve su havzasi sinirinin belirlenmesini guglestirmektedir.

SAM modelleri olusturulurken en hassas olarak olusturulan 2 m yersel
cozlnarlukteki sayisal arazi modelinin kullanilmas: durumunda dahi drenaj ag: ve su

havzasi sinirt dogru olarak tespit edilememistir.

15
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Bundan dolay: drenaj ag1 ve su havzasi sinirt ArcSWAT programina manual
olarak girilmistir (Sekil 3.9).

Devlet Su Islerine ait 1/5000 6lgekli isletme paftalar, calisma alanina ait
1/5000 o6lcekli Ortofoto haritalar ile Harita Genel Komutanligina ait 1/25000 6lcekli
paftalarin ayn1 anda incelenmesi ile drenaj agi ve su havzasi sinir1 dretilmistir.

Burada su havzasi sinirt ayn1 zamanda ¢alisma sahasi siniridir.
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Sekil 3.9. Calisma alani sinir1, drenaj ag ve istasyon yerleri

3.1.4. Meteorolojik Veriler

Programin girdi verilerinde olan; glnluk bazda kaydedilmis olan yagis,
sicaklik (minimum ve maksimum), riizgar hizi, net radyasyon ve oransal nem
degerleri ¢alisma alani igerisine tesis edilen meteoroloji istasyonundan alinmistir.

Bu degerlerin ArcSWAT programi formata getirilmesi icin dncelikle WGEN
programi yardimiyla asagidaki cizelgede verilen istatistiksel degerler bulunmustur.
Bu degerler 2009 ve 2010 yili hidrolojik yil1 dahilinde giinliik bazda 6l¢ilen degerler
ile Uretilmistir (Cizelge 3.4, Cizelge 3.5).

Bu degerler ArcSWAT programinda istenilen herhangi bir zamanda

simulasyon c¢alismas: yapabilmek icin gecerli olmasina ragmen istenilen gunlik
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bazda simulasyon icin bu degerlere arti olarak ginluk degerlerde ayrica programa

uygun formatta girilmelidir.

Cizelge 3.4. Meteorolojik verilerin istatistiksel degerleri

Parm./Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TMPMX 1489 |16.33 |19.51 [24.89 |28.36 |[3297 |33.77 |36.41 |33.26 [30.12 |2231 |17.17
TMPMN 531 6.54 7.81 9.95 1411 [1853 [21.95 |22.62 |19.85 |14.88 |9.58 5.37
TMPSTDMX | 3.68 3.57 343 |341 |423 292 |169 |211 |257 (388 |3.47 3.36
TMPSTDMN | 3.89 3.58 3.73 2.72 1.92 2.32 1.82 2.05 2.81 2.09 3.37 3.78
PCPMM 14290 |107.10 |85.50 |52.50 |49.40 |2.00 8.10 1.10 48.70 |33.90 |126.00 |67.00
PCPSTD 1116 | 7.83 983 |448 |7.88 (033 |135 |025 |845 [339 |11.81 |5.05
PCPSKW 3.74 2.52 483 (308 |545 |[526 |6.83 |7.76 |571 |[344 |3.69 3.34
PR_W1 0.24 0.28 016 |015 |0.04 |0.05 |0.07 |005 |0.06 |[0.18 |0.13 0.24
PR_W2 0.71 0.63 059 |064 |043 |[000 |0.20 |0.00 |043 |[0.27 |0.50 0.52
PCPD 1400 |1200 |850 |[7.00 |350 |[150 |250 |1.00 |350 |[550 |7.00 10.50
RAINHHMX | 0.00 0.00 0.00 |000 |0.00 |[000 |0.00 (000 |0.00 |[0.00 |0.00 0.00
SOLARAV 1.20 2.66 5.66 8.26 10.16 |10.57 |11.07 |9.46 7.40 451 2.13 0.86
DEWPT 0.75 0.80 075 |072 |0.69 |068 |0.73 |068 |0.68 |[0.64 |0.73 0.74
WNDAV 0.99 0.78 090 |08 |098 |[100 |096 (077 |070 |[059 |0.52 0.65

Cizelge 3.5. Meteoroloji verilerin istatistiksel degerlerin agiklamalar

ArcSwat Kodu | Agtklamas:

TMPMX Aylik maksimum sicaklik ortalamalar (°C)

TMPMN Aylik minimum sicaklik ortalamalari (°C)

TMPSTDMX Ayhk maksimum sicakliklarin standart sapmasi (°C)
TMPSTDMN Aylik minimum sicakliklarin standart sapmasi (°C)

PCPMM Aylk yagislarin ortalamas: (mm)

PCPSTD Ay icinde glinluk yagislarin standart sapmas: (mm/day)
PCPSKW Aylhk yagislarin carpiklik katsayis:

PR_W1 Yagish giin sonrasi kurak giin olasihigt

PR_W2 Yagish giin sonrasi yagish giin olasilig

PCPD Ay icinde yagish giin sayisinin ortalamasi

RAINHHMX Ay icinde maksimum 0.5 saatlik yagis (Kayit periyodunun tamamu igin) (mm)
SOLARAV Ay icinde guinliik solar radyasyonun ortalamas: (MJ/m2/day)
DEWPT Aylik ortalama ¢ig noktas: (°C) veya Aylik oransal nem miktar:
WNDAV Aylik ortalama riizgar hizi (m/s)
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3.1.5. Akim Gozlem ve Nitrat verileri

Calisma alaninin hidrolojik yonden tam anlamiyla anlasilabilmesi igin,
yagislar da dahil olmak Gzere, tim iklim elemanlarinin meteoroloji istasyonu
yardimiyla gozlenmesi; sahaya giren ve ¢ikan sulama suyu miktarlarinin; drenaj
sistemine drenaj kanallari ile giren ve ¢ikan akimlarin akim gozlem istasyonlar
yardimiyla 6l¢ulmesi gerekmektedir.

Hidrolojik su bitcesinin hesaplanabilmesi igin arastirma alaninda Cetin ve
ark. (2012) tarafindan yuritilen “Yarn Kurak Iklimli Akdeniz Boélgesi Tarim
Alanlarinda Tuzluluk Etkisini Azaltmak icin Sulama Randimanlarinin Analiz ve
Optimizasyonu (Medsalin)” isimli TUBITAK-Almanya (Proje No: 1080582) ikili
ishirligi projesi kapsmindaki mevcut 6lcu tesisleri verileri kullaniimistir.

Aragtirma alanina sulama ve drenaj kanallar: ile giren (sulamadan girenler:
L3, L6, L7, L9; drenajdan girenler: L2, L11) ve c¢ikan (sulamadan ¢ikan: L5;
drenajdan cikan: L4) su miktarlarinin 6lgilmesi icin sulama kanallar: Gzerinde bes
adet (L3, L6, L7, L9, L5), drenaj kanallar1 Gzerinde ¢ adet (L2, L4, L11) akim
gozlem istasyonu (AGI) bulunmaktadir. Medsalin projesi kapsaminda drenaj, sulama
ve yagis sularinda nitrat analizleri yapilarak, konsantrasyon degerleri (mg/l)
kaydedilmistir. Benzer olarak, analizler sonucu elde edilen nitrat konsantrasyonlar:
AGI’ lerdeki debi degerleri kullanilarak nitrat yikleri (kg NOsz ) hesaplanmastir
(Cetin ve ark., 2012) (Sekil 3.10).
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Kara Deniz
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Sekil 3.10. Calisma alanimin Turkiye’deki konumu, sulama-drenaj sebekesi ve taban
suyu (TS) gozlem kuyular dagilim: ((Medsalin) TUBITAK Proje No:
1080582) (Cetin ve ark., 2012)

3.1.6. Arazi Ortisi ve Arazi kullanimi Verileri

Proje alanindaki arazi kullanim tdrlerinin belirlenmesinde temel veri olarak
CHRIS PROBA hiperspektral uydu verisi kullanilmistir. Bununla birlikte, Grin
deseninin belirlenmesi i¢in yapilan arazi ¢alismalariyla elde edilen “yer gozlemleri”
ve “GPS verileri” (riin deseninin haritalanmasinda ve genel dogruluklarinin
belirlenmesinde kullaniimastir.

Akarsu sulama havzasindaki yazlik ve kighk Grin desenlerinin
belirlenmesinde, ESA (European Space Agency) tarafindan gelistirilen CHRIS
algilayicisi kullanilmistir. CHRIS-PROBA ile algilama, ESA tarafindan 22 Eylil
2001 baslatilmistir. Yuksek coziunarlukli goruntd algilayicisi CHRIS, PROBA
platformu Uzerine monte edilmis bir sistemdir. CHRIS, c¢apraz ve diiz tarama
yapabilen bir uydu algilayicisidir. Ayni zamanda, tek bir geciste 5 farkli agidan

goriinth alabilmektedir (Barnsley ve ark., 2004). Bu 5 gorintu arasindaki zaman
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farklilig1 yaklasik 3 dakikadir. 400nm ve 1050nm arasinda (gorindr ve kizil 6tesi)
1.25-11nm hassasiyetle farkli modlarda o6l¢im yapabilmektedir. Yine, o6lgiim
modlarina gore 18 - 62 adet elektromanyetik yansima bandi kaydedebilir ve bu
bantlarin yersel ¢ozunurligl 17-34 m arasinda degismektedir. Tarama genisligi
13x13 km’dir (Soil Salinity Detection in a Mediterranean Agricultural Land Using
Hyperspectral Remote Sensing: Application of PROBA CHRIS. Supported by
European Space Agency (ESA) Project No: 5112, (2008-2011) (Berberoglu, 2011).
Bu calismada Mod 3 olarak adlandirilan kara modu tercih edilmistir. Bu veri
seti, gorunir ve kizilotesi olarak 18 farkli yersel yansima araligint kaydedebilme
Ozelligine sahiptir. Bu sayede, ozellikle vejetasyon yapisiyla ve tarimsal Grinlerin

saglik durumlanyla ilgili detayl veri saglamaktadir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. CHRIS kara modu algilayicilari (ESA, 2012), (Satir, 2013

Band Min A nm Max A nm Mid A nm Width nm
Bl 438 447 442 9
B2 486 495 490 9
B3 526 534 530 9
B4 546 556 551 10
B5 566 573 570
B6 627 636 631
B7 656 666 661 11
B8 666 677 672 11
B9 694 700 697 6

B10 700 706 703 6
B11 706 712 709 6
B12 738 745 742 7
B13 745 752 748 7
B14 773 788 781 15
B15 863 881 872 18
B16 891 900 895 10
B17 900 910 905 10
B18 1002 1035 1019 33
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CHRIS verisi, 13X13kmlik bir alani icerdiginden dolayi, tim calisma
alaninin tamamini kapsamamaktadir. Bu nedenle, kigik bir alanin arazi ortistinin
degerlendirilmesinde Landsat ETM verisi kullanilmistur.

Uriin paterni ile ilgili giincel arazi ortust verileri, calisma siresince her 2
ayda bir toplanmistir. Bu kapsamda, her alan kullanimi ve Grin paternine ait veri
toplanmasina 6zen gosterilmistir. Bu veriler, uydu verilerinin siniflanmasinda ve
Bitki/UrGn desenini belirlenmesi 4 temel asamada tamamlanmistir (Satir ve ark.,
2010);

a)Arazi calismalari,
b)CHRIS ve Landsat verilerinin 6n islemleri,
c)Patern verisinin olusturulmasi,

d)MO algoritmasiyla obje tabanl siniflama.

LA 120300 TE5H00 130000

000

Legend
Wartwremal
LA read LS wal
:In.-....«-
- [T
- rags
- lllll H
- memn
Sekil 3.11. Calisma alan1 arazi kullanim haritas:
Cizelge 3.7. Calisma alaninin arazi kullanim istatistik degerleri
Arazi Kullanimi SWAT Kodu Alan (ha) Alan Yuzdesi (%)
Pamuk COTS 1706.86 17.90
Misir CORN 1722.19 18.06
Bugday WWHT 2015.54 21.14
Bos Alan BARE 1401.66 14.70
Turuncgil ORAN 2687.16 28.19
TOPLAM 9533.41 100.00
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2009, 2010 ve 2011 yillar iginde yazlik ve kislhik olmak lzere 6 adet arazi
kulanim haritas: Gretilmistir.

ArcSWAT programinda arazi kullanim verisi tanimlanirken bir adet harita
kabul edilmektedir. Uzun yillar arazi kullanimin degismesi yeni haritalar olarak
degil, var olan baz haritadaki bitkilerin program igindeki yonetimsel parametrelerde
rotasyonu tanimlanarak kullanilmahdir (Sekil 3.11), (Cizelge 3.7).

3.1.7. Bitki Yonetimi Verisi

Yonetimsel veriler olan bitki ekim tarihleri, glibreleme zamani, glibre miktar:
ve cinsi, sulama miktar: ve zamani, arazi surim zamani ve yontemi, hasat zamanlari
istatistiksel yilliklardan ve ciftciler ile yapilan gortismelerden elde edilmistir (Cizelge
3.8).

Cizelge 3.8. Calisma da kullanilan yonetimsel verileri ((Medsalin) TUBITAK Proje
No: 1080582 ) (Cetin ve ark., 2012)

Tarih Uygulama Tarih Uygulama Tarih Uygulama Tarih Uygulama
BUGDAY PAMUK MISIR TURUNCGIL
10-Nov | EKIM 1-Apr | EKIM 15-Apr | EKIM 1-Jan EKIM

11-Nov | 65 KG (20.20.0) 2-Apr | 116 KG (20.20.0) | 16-Apr | 170 KG (20.20.0) | Sirekli | 180 KG (URE)

20-Feb | 65 KG (URE) 15-Jun | 116 KG (URE) | 10-un | 170 KG (URE) | 25-Sep | HASAT

1-Apr 65 KG (URE) 25-Sep | HASAT 31-Aug | HASAT

25-May | HASAT

15-Jun MISIR

16-Jun 162.5 KG (20.20.0)

20-Aug | 162.5 KG (URE)

25-Sep HASAT

22



3. MATERYAL VE METOD Mehmet Ali AKGUL

3.2. Metod

3.2.1. Hidrolojik Modeller

Havza 0Olcekli modellerden SWAT (Soil Water Assessment Tool), HSPF
(Hydrological Simulation Program-FORTRAN) ve GWLF (Generalized
Watershed Loading Function) degerlendirilmistir (Echegaray, 2009).

SWAT ve HSPF modelleri, havzalardaki akisin ve Kirleticilerin
tastntminin similasyonunda uzun vadeli, strekli similasyon ve havza 6lgekli
olarak kullaniimaktadir (Bicknell ve ark., 1997; Neitsch ve ark., 2012).

Son yillarda, bu modellerin performanslari, modellerin modifikasyonu ve
diger modellerle baglantilar1 ayrintili olarak arastirilmistir (Spruill ve ark., 2000;
Afinowicz ve ark., 2005; Benham ve ark., 2006; Tzoraki and Nikolaidis, 2007;
Baffaut and Benson, 2008).

GWLF (Generalized Watershed Loading Function) modeli, arazi kullanim
uygulamalarinin etkisini degerlendirmek icin karma arazi kullanilan havzalarda
uzun vadeli sediment ve besin similasyonunda kullanilmistir (Haith, 2008).

MODFLOW gibi Yeraltt modelleri, ABD’ de yaygin olarak yeralti suyu
akistni  simule etmek icin kullanilmistir (Sasowsky and Wicks., 2000).
MODFLOW Karstik ortamlarda kullanim igin degistirilerek basari ile adapte
edilmistir. Havza modellerinin akis ve sizma slrecglerinin simulasyonlarinin

arasinda farkliliklar Cizelge 3.9” da gosterilmistir.
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Cizelge 3.9. Modellerdeki hidrolojik bilesenlerin karsilastirilmas: (Echegaray, 2009)

Hidrolojik Islemleri HSPF |MODFLOW | SWAT GWLF
Akis (Runoff) + + +
Sizulme (Infiltration) + + +

Derine Stiziilme (Percolation) + + +

Dusey Akis/ Ylzeyalti Akis + +

(Interflow/ lateral flow)

Yeralti Suyu (Groundwater) + + + +
Serbest Akifer/Simirlanmis Akifer + + + +

(Unconfined aquifer/ Confined aquifer)

Nehirde suyun yonlendirlmesi + + + +

(Water routing in stream)

Kanal iletim kayiplar: (Akisin azalmasi) +
(Channel transmission losses

(sinking streams))

Acik kuyular (Sinkholes)

Kaynaklar (Springs) +

Modellerin azot doénusumleri, nitrat tasima ve onlarin uygunlugunu
belirlemek icin degerlendirilmistir. Azot donustimleri ve nitrat tasima bilesenleri
Cizelge 3.10' da verilmistir.

Sadece SWAT ve HSPF toprak profilinde azot dondstmleri simile
edilmektedir. Degerlendirilen tim modeller; topraktan dereye olan akis ve yeralti
suyu ile tasinan nitrat miktarini simule etmektedir. Sadece SWAT ve HSPF yanal
akis ve sizma ile olan nitrat yiklerini simile eder. SWAT bu yeralti suyu ile
tasinan nitrat miktarini hesaplamak icin bir yikleme islevini kullanir iken HSPF
bir fraksiyon parametresi kullanarak tim hidrolojik bilesenleri ile tasinan nitrat
miktarint hesaplar (Bicknell ve ark., 1997). SWAT bir ustel bozulma fonksiyonu
kullanarak akiferdeki nitrat miktarin1 hesaplar ve sonra modeli akiferde bulunan
nitrat miktarinin bir fonksiyonu olarak yeralt: suyu ile tasinan nitrat miktarin
hesaplar (Neitsch ve ark., 2012).

GWLF yukleme islevlerini kullanarak yeralti suyu nitrat yikini
hesaplamaktadir (Haith ve ark., 1992).
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Cizelge 3.10. Modellerdeki azot donusimu ve nitrat tasiniminin karsilastiriimasi
(Echegaray, 2009)
Nitrat Islemleri HSPF MODFLOW| SWAT GWLF

Sabitlenme ve Minerallestirme + +

(Immobilization and mineralization)

Azotlanma (Nitrification) + +
Azottan arinma (Denitrification) + +
Bitki alimi (Plant uptake) + +
Azotu Tespit (Nitrogen fixation) + +
Akista (NO;" in runoff) + + +
Ylzeyalt: Akista (NO5™ in lateral flow) |+ +
Derine Stizllmede (NOj’ in percolation) |+ +
Yeralt: suyunda (NOj3™ in groundwater) |+ + + +
Nehirde (NO;" in the stream) + + +

Kanal iletim kayiplarinda

(NOj3 in the channel transmission

losses)

3.2.2. SWAT Hidrolojik Modelleme Sistemi

SWAT, ABD’de kirsal havzalarda noktasal olmayan kirlenmenin uzun
donemli etkilerini belirlemek ve su kaynaklarinin gelisimi ve yonetimi, nehir 6lgekli
havzalarda temel hidrolojik islemlerin anlasiimasini saglamak icin gelistirilmis bir
havza modelidir (Arnold ve ark., 1998).

SWAT, ABD Tarim Bakanhg (USDA) Tarimsal Arastirmalar Servisinin
(ARS) 30 yili askin bir stredir modelleme tecriibesi ile gelistirilmistir (Gassman ve
ark., 2007; Williams ve ark., 2008).

Mevcut SWAT modeli USDA-ARS yani sira diger modelleri de icermektedir.
USDA-ARS tarafindan daha onceden gelistirilen, arazi Olgekli modeller olan
GLEAMS, CREAMS ve EPIC modelleri de SWAT modelin igine eklenmistir.
Tarimsal yonetim sistemlerinin yeraltt suyuna etkisi GLEAMS (Groundwater
Loading Effects of Agricultural Management System) modelinden (Leonard ve ark.,
1987), tarimsal yoOnetim sistemlerinden kimyasal, akis ve erozyon CREAMS

(Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems)
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modelinden (Knisel, 1980) ve bitki gelisim bilesenleri EPIC (The Environmental
Policy Integrated Model) modelinden (Williams ve ark., 2008; Wang ve ark., 2011)
SWAT modele dahil edilmistir.

ROTO (Routing Outputs to Outlet), QUAL2E (Enhanced Stream Water
Quality Model), CFRAM (Catchment Flood Risk Assessment and Management) ve
SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) modelleri de programin
icine dahil edilmistir (Sekil 3.12).

Gelismis Altmodel
* Yeralti drenaj biliimleme
QUALZ2E
: ; * Filtre band: temsili
zirai ilag * Cimlendirilmis su vollar
GLEAMS | pileseni i l HRU temsili
. dlerexli eki * BMPs vefveva arazi kullamiminin
kinetikler zamansal girisi
l = genisletilmis sulama secenekleri
giinliik yagrs o
CREAMS |— rrl|ik'larll hidroloji © | SWRRB | SWAT karblonl | CcraRm
hileseni cevrimi
e 1‘ ¥
|
yonlendirme Alternative giinliik veya
yapisi giinalt: hidroloji alt
EPIC L4 bi‘lki ge-|i§im Al modelleri
bilegeni
ROTO Gelistirilmis sediman
vimlendirme alt modelleri
yonlendirme bilesenlerinin
* Dért farkh yinlendirme
= rezervuarlar modellerine daval dere kanal
sediman vinlendirme
* gilciik/islak alan/cukur cutiales
* noktasal kaynaklar
+ foseptik

Sekil 3.12. SWAT programinin gelisim tarihgesinin sematik gosterimi (Gassman ve
ark., 2007)

Su gevrimi; yeryiziinde, yeraltinda ve atmosferde suyun mevcudiyetini ve
hareketlerini tasvir eder (Sekil 3.13). Dlnyadaki su daima hareket halindedir. Buz
halden siv1 hale, sivi halden buhar haline ve buhar halinden tekrar sivi haline dénen
suyun bu hareketi streklilik arz eder. Su ¢evrimi milyonlarca yildir devam etmekte
olup hayatin mevcudiyeti buna dayanir (USGS, 2015).
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Su Dongusu

© Atmosfer M Yodunlagma

Sekil 3.13. Su dong
2007)

SWAT bir havzay: yizlerce ya da binlerce grid hiicre veya alt havzaya
bolmeye izin vermektedir. SWAT glnlik olarak isleyen, uzun dénemli bir yénetimin
ve bir yil igerisinde gesitli tarimsal uygulamalarin (bitki miinavebesi, ekim ve hasat
tarihleri, sulama, glbreleme, tarimsal ila¢ uygulamalari ve zamanlama) etkilerine

bakabilmeyi saglayan, devaml: bir modeldir (Arnold ve ark., 1998).

Hidroloji modeli su butcesi esitligine dayalidir (Denklem 3.1).

SW, =SW+ A(R -Q - ET - P -QR) @3.1)

i=1
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Esitlikte :

SW  :Toprak su icerigi, mm

t :Zaman, gin

R ‘Yagis, mm

Q :Akim, mm

ET :Evapotranspirasyon, mm
P :S1zma, mm

QR  :Dondis suyu, mm

Model devamli bir su dengesini strddrdigiinden, karmasik havzalar cesitli
bitkiler, toprak, vb. icin evapotranspirasyondaki farkliliklari yansitmasi alt havzalara
bolerek gergeklestirmektedir. Bu yiizden, akim her bir alt havza igin ayri ayri tahmin
edilir ve havzanin toplam akimin: elde etmek icin toplanir. Bu hassasiyeti artirir ve
su dengesinin daha iyi bir fiziksel tarifini verir (Sekil 3.14).

Modelde potansiyel evapotranspirasyonu hesaplamak igin dort secenek
mevcuttur. En popiler ¢ yontem olan Hargreaves, Priestley-Taylor ve
Penman/Monteith ile kullanici tarafindan girilmesini saglayan bir yodntemde
mevcuttur.

Hesaplamalarda en ¢ok veri setine ihtiya¢ duyan Penman/Monteith yontemi
girdi olarak solar radyasyon, hava sicakligi, riizgar hizi ve oransal nemi kullanur.
Calismada Penman/Monteith yontemi kullaniimistir.

Yizey akis, yuzeyalti akis ve sizma olaylarinda icerilen NO3 (nitrat) azotunun
miktar1 su hacmi ve ortalama nitrat konsantrasyonunun riinii olarak tahmin edilir.
Daha asagidaki katmanlardaki yikanma ve ylzeyalti akis icin (yuzey akis haricinde)
ust katmanlarda kullanilan ayn: yaklagsimla islemden gegirilir (Karas, 2005).

Drenaj aginda Nitrat tasinimi QUALZ2E (Enhanced Stream Water Quality
Model ) modeli kullanilarak simule edilmistir. QUALZ2E, hem kararli hal hem de su
kalitesindeki giin boyunca olan degisikliklerin yari dinamik simdlasyonlarini,
yapabilmektedir. Tim dinyada kullanilan bir model haline gelmis olan QUALZ2E

ayrintili ve cok yonlli bir su kalite modelidir. Kullanici1 tarafindan secilen
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kombinasyonda 15 adet su kalitesi bileseninin benzetimini yapabilmektedir.

Model tek boyutlu olup iyi karisitmlh akarsu aglarinda ¢ok sayida Kirlilik
yuki, cekim, yan kollarin katkisi, ara havza akisi veya ¢ekimleri gibi bilesenleri
dikkate alabilmektedir. Model yapisi geregi hem sabit durum, hem de dinamik
durum icin calistirilabilmektedir. QUAL2E'nin dinamik model olarak kullaniimasi
durumunda kullanici, meteorolojik verilerdeki ginlik degisimlerin su kalitesine
(6zellikle ¢Ozinmus oksijen ve sicaklik) etkisini, ayrica yosun buyumesi ve
solunumu  nedeniyle olusan glnlik  ¢ozinmis  oksijen  degisimlerini
inceleyebilmektedir (Brown ve ark., 1987).

QUALZ2E yardimiyla kullanici tarafindan belirlenen toplam 15 su kalitesi

parametresinin simulasyonu gerceklesebilir (Cizelge 3.11).

Bu parametreler ;

Cizelge 3.11. QUALZE parametreleri

Parametre Aciklamasi

DO COzinmus Oksijen

BOD Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
Temp Sicaklik

Chlorophyll a Alg (Klorofil a)

Org-N Organik Azot

NHs-N Amonyak Azotu

NO,-N Nitrit Azotu

NOs-N Nitrat Azotu

Org-P Organik Fosfor

D-P Cozlinmis Fosfor

Co Koliformlar

Non-conservative Kararl: Olmayan Bilesikler ( 1 Adet)
Conservative Kararl Bilesikler ( 3 Adet)
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Ear yagani
hesapla

Ear yagismi
hesapla

Topraktan Bitkiden Toprak 224
buharlshma terleme profiline sizma Lapesal. aks
Sularma veya
Transfer

| Vazeyamiais | | Detimkayiplari

Althavza ipinde gdlet
dengesmi hesaply

Siz Akiifer
L —

Galet Gaoletten

e S Evaporasyomi dermesiznma

Al haves ¢lkisinda Akarsu akisi

Revap Deml albmifers
sizma
Salamm ey Derin Akifer
trans fer

Fezenmara veya bir
sonraki kanals Greleme

Sekil 3.14. SWAT modelinin bilesenleri ve algoritmas: (Karas, 2005)
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3.2.3. SWAT-CUP Program ve SUFI-2 Algoritmasi
3.2.3.1. SWAT-CUP

SWAT-CUP programi (SWAT Calibration and Uncertainty Procedures)
SWAT modellerinin kalibrasyonu igin bagimsiz bir yazilimdir. SWAT-CUP
program: Ucretsiz olarak kullanilan bir programdir (Sekil 3.15). Program SWAT
modelleri icin GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), ParaSol
(Parameter Solution), SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting ) (Abbaspour ve ark.,
2007) ve MCMC (Markov chain Monte Carlo) yontemlerini kullanir. Bu yontemler
ile SWAT modelinin duyarlilik analizleri, kalibrasyon, dogrulama ve belirsizlik
analizleri mumkudndur. Sekil 3.15’ten goruldugt gibi; programin araytzu kullanici
dostu olup tahmini belirsizlik araliklar1 dahil olmak tzere kalibrasyon sonuglarinin
grafiksel gosterimini saglar (Abbaspour, 2014), (Sekil 3.15).

SWAT-CUP

TxtinOut e
o ..'.’ i_. Parameters )
(" New SWAT ™, SO Eiilone PSO
Inputs _- |
ey SUFI-2
B — | i v hat s L . |
£ SWAT O\ MCMC
. Outputs ./ |
T | ParaSol
SWAT_Extract.exe |
l GLUE

Ouiput o |

Sekil 3.15. SWAT-CUP program akié séma51 (Abbaspour, 2014).
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Modellemede her zaman mumkin oldugu kadar az parametre ile kullanilmasi
istenilmektedir. Fakat calisma alaninin sulanan tarim arazisi olmasi, su giris ve
cikisinin karmasikligi, bitkilere yonetiminin 6nemi daha ¢cok parametreyi kullanmaya
zorlamaktadhr.

Calismanin amaci olan nitratin modellenmesinden dolay: hidrolojik modele
ait parametrelere ek olarak nitrata ait parametrelerde kullanilmistir. Ayrica birgcok

modelde g6z ardi edilen bitki yonetimsel parametreleri de ayrica modele eklenmistir.

3.2.3.2 SUFI-2

Ana degiskenlerdeki belirsizlik (6rnegin yagis), kavramsal model,
parametreler ve Olcllen veriler gibi belirsizliklerinin tim kaynaklar: igcin parametre
belirsizlik hesab1 SUFI-2’ de vardir.

P faktori olarak ifade edilen bir 6lci ile tim belirsizlikler %95 tahmin
belirsizligi (95PPU) tarafindan 6lgtlen verilerin ylzdesi parantez igine alinmastir.

Tim slrecler ve vyagis, sicaklik dagilimi gibi model girdileri model
ciktilarinda (bazi hata ile 6lgilmus) dogru olarak gérunur iken élciimler igin hangi
derecede oldugu hesaplanamaz ise tahmindeki bu belirsizlikten dolayr model hatali
olur.

Bu nedenle, tahmindeki belirsizlik icin ortaya ¢ikan veri orani (parantez icine
alinmis) belirsizlik analiz gtictinu degerlendirmek igin iyi bir 6lgtdur.

95PPU, cok kotu simulasyonlarinin %5’ine izin vermeyen Latin hiperkip
ornekleme yoluyla elde edilen bir ¢ikis degiskeninin birikimli dagilim seviyeleri olan
%2.5 ve %97.5 te hesaplanmaktadir.

Belirsizliklerin tim formlar1 6lglilen degiskenlerde (6rnegin desarj) yansitilir
iken parametre belirsizlikleri tim belirsizlikler icin 95PPU islemini retmektedir.

Cesitli bilesenlerine toplam belirsizligini parcalayan guvenilir higbir yontem
hentiz mevcut degildir (Abbaspour, 2014)

Modellemede su bitgesi igin 20 adet parametre, nitrat modellenmesi igin 12
adet parametre ve ayrica bitkilere ait yonetimle ilgili olarak ta 8 adet parametre
modelde hesaplanmistir (Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13).
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Cizelge 3.12. SWAT-CUP da hidrolojik kalibrasyon icin kullanilan parametre seti

Parametre adi

Parametrelerin Agiklamalan

GW_DELAY.gw Groundwater delay (days) Yeralti suyu gecikmesi
ESCO.hru Soil evaporation compensation factor Topraktan buharlasma kompanzasyon faktori
TIMP.bsn Snow pack temperature lag factor (-) Kar drtustiniin sicaklik gecikme faktori
EPCO.hru Plant uptake compensation factor (-) Bitki alim: dengeleme faktorii
SURLAG.bsn Surface runoff lag coefficient (-) Yizey akis gecikme katsayisi
USLE_K().sol USLE equation soil erodibility (K) factor (-) USLE denklemi toprak kili K faktorii
CH_COV2.rte The channel cover factor (-) Kanal ortisti faktori
CH_N2.rte Manning's "n" value for the main channel Ana kanal Manning “ n “degeri

Initial SCS runoff curve number for moisture .
CN2.mgt . SCS Akis egri numarasi

condition 11
ALPHA_BF.gw Base flow alpha factor (days) Baz akim alfa Faktori
GW_REVAP.gw Groundwater "revap" coefficient Yeraltisuyu revap katsayisi

Threshold depth of water in the shallow aquifer . o

. . Sig akiferden derin akifere siiziilen veya sizan su
REVAPMN.gw for revap or percolation to the deep aquifer to . o
esik derinligi

occur (mm H20)
RCHRG_DP.gw Deep aquifer percolation fraction (-) Derin akifer sizma fraksiyonu

Effective hydraulic conductivity in main o .
CH_K2.rte Ana kanalda etkili hidrolik iletkenlik

channel alluvium (mm/hr)

ALPHA_BNK rte

Baseflow alpha factor for bank storage (days)

Depolama igin Baz akim alfa faktoru

SLSUBBSN.hru

Average slope length (m)

Ortalama egim uzunlugu

HRU_SLP.hru Average slope steepness (m/m) Ortalama yamag egimi
Saturated hydraulic conductivity of first soil . o .
SOL_K().sol Ik tabakada doymus hidrolik iletkenlik
layer (mm/hr)
SOL_BD().sol Moist bulk density of first soil layer (Mg/m3) IIk tabakada nemli kiitle yogunlugu
Depth from soil surface to bottom of layer . . o
SOL_Z().sol Tabakanin alt zemin yizeyinden Derinlik

(mm)

SOL_AWC().sol

Auvailable water capacity of first soil layer

(mm/mm)

Ilk tabakada su tutma kapasitesi

GWQMN.gw

Threshold depth of water in the shallow aquifer

for return flow to occur (mm H20)

Sig akiferde geri donen akis igin Su esik derinligi
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Cizelge 3.13. SWAT-CUP’da nitrat kalibrasyonu icin kullanilan parametre seti

Parametre ach

Parametrelerin Aciklamalar

CDN.bsn Denitrification exponential rate coefficient (-) Denitrifikasyon ustel oran: katsayisi

RCN.bsn Concentration of nitrogen in rainfall (mg/I) Yagistaki azot konsantrasyonu

CMN.bsn Rate _factor _for humus mineralization of active AI_(tif ) organik bes?_nlgrin Humus
organic nutrients (-) mineralizasyonu orani faktorii

SDNCO.bsn Denitrification threshold water content (-) Denitrifikasyon esigi su icerigi

NPERCO.bsn Nitrate percolation coefficient (-) Nitrat sizma katsayisi

RSDCO.bsn Residue decomposition coefficient (-) Kalinti ayrisma katsayisi
Initial organic N concentration in the soil layer | Toprak tabakasi icinde ilk organik N

SOL_ORGN().chm

(mg N/Kkg soil, dry weight)

konsantrasyonu

Rate constant for hydrolysis of organic N to NH4

20 ° C 'de kanalda organik N den NH4

BC3.swq in the reach at 20°C (1/day) hidroliz igin sabit Oran

All.wwg Fraction of algal biomass that is nitrogen (-) Nitrojen alg biyokiitlesinin Fraksiyon
HLIFE_NGW.gw Half-life of nitrate in the shallow aquifer (days) Sig akiferdeki nitrat yari dmrii
BIOMIX.mgt Biological mixing efficiency (-) Biyolojik karigtirma verimliligi

SOL_NO3().chm

Initial NO3 concentration in the soil layer (mg
N/kg soil, dry weight)

Ilk Toprak tabakasi NO3

konsantrasyonu

icindeki

3.2.4. Model performans istatistikleri

Hidrolojik modelleme uygulamalarinda, model dogrulugu go6zlem ve
simiilasyon verileri arasindaki korelasyonu temel alan farkli performans istatistikleri
ile Olculmektedir. SWAT modelinde, modelin performansint degerlendiren birgok
performans olcutt kullanilmaktadir (Cizelge 3.14).

Bu parametrelerin en dnemlileri;

a) Nash-Sutcliffe etkinlik istatistigi (NSE), (Nash ve ark., 1970)
b) Ylzde hata istatistigi (PBIAS),
c) Belirginlik katsayisi (R?).

Cizelge 3.14. Model istatistikleri igin genel performans degerlendirme (Moriasi ve
ark., 2007)

Performans RMSE-observations . PBIAS (%)
Olgusti standard  deviation ratio Nash-Sutcliffe
¢ efficiency (NSE) Streamflow N, P
(RSR)

Cok iyi 0.00 <RSR<0.50 0.75 <NSE<1.0 PBIAS < £10 PBIAS < 25

. +25<

Iyi 0.50 <RSR<0.60 0.65 <NSE<0.75 +10< PBIAS <+15 ;iia PBIAS
+40<

Yeterli 0.60 <RSR<0.70 0.50 <NSE<0.65 +15< PBIAS <+25 i(;a PBIAS

Yetersiz RSR>0.70 NSE<0.50 PBIAS >+25 PBIAS >£70
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. ArcSWAT model ciktilar:
Hidrolojik Tepki Unitesi (HRU, Hydrological Response Unit), calisma

alaninin egimi, arazi kullanimi ve toprak serisine gore Uretilen birim hicredir. Her

HRU tek bir egim simifi, arazi kullanimi ve toprak serisini barindirir (Sekil 4.1).

FrEM00 TRO000 T25000 T
L 1

L T
FrFo00 FRO000 T25000 FA0000

Sekil 4.1. Calisma sahast HRU’lara ait harita
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H 4 AYRI HRU SINIFLARI

HRU DAGILIMI

KENTLESMIS ALAN
ORMANLIK ALAN

ARAZI KULLANIM DAGILIMI

KiLLi TOPRAK
KUMLU TOPRAK

TOPRAK SINIFI DAGILIMI

DiK EGilM SINIFI
ORTA EGiM SINIFI

EGIM SINIFI DAGILIMI

Sekil 4.2. SWAT programinda HRU’larin olusturulma semas: (Jejevo/lsabel B
Project, 2014)

Yukaridaki sekilde ArcSWAT porgraminda hidrolojik tepki birimlerinin
(HRUs) adretim yaklasimi gortlmektedir (Sekil 4.2). Asagidaki gizelgede calisma
alaninda dretilen HRU” larin hangi bitki desenine, toprak serisine ve egim sinifina ait
oldugu gorulmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Calisma alan1 HRU’lara ait alanlar ve yizdeleri

HRU Numaras: | LU/ SOIL / SLOPE Alan (ha) | Yizde (%)
1 COTS/ARIKLI/0-9999 620.96 6.51
2 COTS/ARPACI/0-9999 114.02 1.20
3 COTS/BAHARLI/0-9999 3.8 0.04
4 COTS/CANAKCI/0-9999 3.28 0.03
5 COTS/GEMISURE/0-9999 | 167.63 1.76
6 COTS/HELVACI/0-9999 7.12 0.07
7 COTS/INCIRLIK/0-9999 580.29 6.09
8 COTS/INNAPLI/0-9999 0.54 0.01
9 COTS/MISIS/0-9999 48.07 0.50
10 COTS/MURSEL/0-9999 4.65 0.05
11 COTS/YENICE/0-9999 156.51 1.64
12 CORN/ARIKLI/0-9999 600.18 6.30
13 CORN/ARPACI/0-9999 37.86 0.40
14 CORN/CANAKCI/0-9999 90.84 0.95
15 CORN/GEMISURE/0-9999 | 65.82 0.69
16 CORN/HELVACI/0-9999 291 0.03
17 CORN/INCIRLIK/0-9999 672.05 7.05
18 CORN/INNAPLI/0-9999 2.61 0.03
19 CORN/MISIS/0-9999 12.28 0.13
20 CORN/MURSEL/0-9999 24.43 0.26
21 CORN/YENICE/0-9999 213.21 2.24
22 WWHT/ARIKLI/0-9999 428.87 4.50
23 WWHT/ARPACI/0-9999 81.47 0.85
24 WWHT/BAHARLI/0-9999 | 9.49 0.10
25 WWHT/CANAKCI/0-9999 | 40.33 0.42
26 WWHT/GEMISURE/0-9999 | 196.91 2.07
27 WWHT/HELVACI/0-9999 | 0.97 0.01
28 WWHT/INCIRLIK/0-9999 | 794.51 8.33
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Cizelge 4.1. (Devami)

HRU Numaras: | LU/ SOIL / SLOPE Alan (ha) | Yizde (%)
29 WWHT/INNAPLI/0-9999 | 9.32 0.10
30 WWHT/MISIS/0-9999 88.72 0.93
31 WWHT/MURSEL/0-9999 | 15.60 0.16
32 WWHT/YENICE/0-9999 | 349.33 | 3.66
33 BARE/ARIKLI/0-9999 440.68 4.62
34 BARE/ARPACI/0-9999 93.10 0.98
35 BARE/BAHARLI/0-9999 431 0.05
36 BARE/CANAKCI/0-9999 | 81.32 0.85
37 BARE/GEMISURE/0-9999 | 100.21 1.05
38 BARE/HELVACI/0-9999 10.94 0.11
39 BARE/INCIRLIK/0-9999 289.66 3.04
40 BARE/INNAPLI/0-9999 13.24 0.14
41 BARE/MISIS/0-9999 29.29 0.31
42 BARE/MURSEL/0-9999 0.63 0.01
43 BARE/YENICE/0-9999 338.26 3.55
44 ORAN/ARIKLI/0-9999 1145.34 | 12.01
45 ORAN/ARPACI/0-9999 46.42 0.49
46 ORAN/BAHARLI/0-9999 | 13.98 0.15
47 ORAN/CANAKCI/0-9999 | 463.45 |4.86
48 ORAN/GEMISURE/0-9999 | 70.10 0.74
49 ORAN/HELVACI/0-9999 | 53.36 0.56
50 ORAN/INCIRLIK/0-9999 | 424.55 4.45
51 ORAN/INNAPLI/0-9999 8.46 0.09
52 ORAN/MISIS/0-9999 110.31 1.16
53 ORAN/MURSEL/0-9999 34.75 0.36
54 ORAN/YENICE/0-9999 316.43 | 3.32

SWAT-CUP programi SUFI-2 algoritmas: ile kalibre edilen parametreler
ArcSWAT araylizi ile programa girilerek tekrar simule edilmistir. Simulasyon
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sonunda ilgili ¢iktilarda anormallik olup olmadigi SWAT Error Checker programi ile
kontrol edilmistir. Bu sonuclar 2009 ve 2010 hidrolojik yil1 beraber degerlendirilerek
olusturulmustur (Sekil 4.3 - 4.12).

SWAT Hata Denetleyicisi (Error Checker, Ver.1.1.14) programi ile yapilan

kontrol sonucunda olusan ¢iktilar asagida verilmistir.
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Sekil 4.3. SWAT hata denetleyicisi 6zet sayfas: (Setup)
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Sekil 4.4. SWAT hata denetleyicisi hidroloji sayfas: (Hydrology)
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Sekil 4.5. SWAT hata denetleyicisi sediment sayfasi (Sediment)
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Sekil 4.6. SWAT hata denetleyicisi azot dongusu sayfas: (Nitrogen Cycle)
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Sekil 4.7. SWAT hata denetleyicisi fosfor donguisu sayfasi (Phosphorus Cycle)
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Sekil 4.8. SWAT hata denetleyicisi bitki gelisim sayfasi (Plant Growth)
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Sekil 4.9. SWAT hata denetleyicisi arazi besin maddesi kayiplar sayfas: (Landscape
Nutrient Losses)
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Sekil 4.10. SWAT hata denetleyicisi arazi kullamim 0zeti sayfasi (Land Use
Summary)
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Sekil 4.11. SWAT hata denetleyicisi akis ici stirecler sayfasi (Instream Processes)
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Sekil 4.12. SWAT hata denetleyicisi noktasal kaynaklar sayfasi (Point Source)
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HALIMRASYON ARALIGI
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Sekil 4.13. Kalibre edilmis parametreler ile 2009-2010 su yillarina ait simule edilen
ve gozlenen gunluk debi gidis grafigi
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Sekil 4.14. Kalibre edilmis parametreler ile 2009-2010 su yillarina ait simule edilen
ve g0zlenen gunlik nitrat degerleri grafigi

2009 ve 2010 hidrolojik yili i¢in calistinlan model ve kalibrasyonda
kullanilan 2009 takvim yili sekillerde gorilmektedir. Kalibre edilen kisima ait
istatistik degerler bu ¢alismada anlatiimisti, kalibre edilmeyen kisimlara ait 6zellikle

istatistik degeri uygun ¢ikan suyun grafiginin ne kadar uyumlu oldugu goértlmektedir

(Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).
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2009 hidrolojik yilinda, drenajdan ¢ikan suyun debileri toplam igin gozlenen
deger 1075.65 m>s™ iken simiilasyon sonucunda bulunan deger 1140.11 m3s™ dir.
2010 hidrolojik yilinda, drenajdan ¢ikan suyun debileri toplami igin gozlenen deger
1109.66 m3s™ iken simiilasyon sonucunda bulunan deger 1092.44 m®™ diir. 2009
hidrolojik yili igin fark % 5.99 olarak bulunmus iken, 2010 hidrolojik yili icin ise
fark % 1.55 bulunmustur.

2009 hidrolojik yilinda drenajdan ¢ikan nitrat yiki toplami icin gdzlenen
deger 523922.95 kg N iken similasyon sonucunda bulunan deger 251499.83 kg
N’dir. 2010 hidrolojik yilinda drenajdan ¢ikan nitrat yiki toplam: igin gozlenen
deger 537645.54 kg N iken simiilasyon sonucunda bulunan deger 48145.44 kg N’dir.
2009 hidrolojik yili icin fark % 52 olarak bulunmus iken, 2010 hidrolojik yili icin ise
fark % 92.00 bulunmustur.

Istatistiksel sonuglar1 daha iyi olan suya ait fark ylzdeleri kiiguk iken,
istatiksel sonuclari daha kotu olan nitrata ait fark ytzdeleri daha blyuk degerler
almiglardir. Bu farklarin olusmasindaki sebeplerden biride hidrolojik modellerin
calisma prensiplerinden biri olan 1sinma (warmup) periyodudur. Modelin
calismasinda iki hidrolojik yila ait veri kullanildigindan dolay: bu ¢aligmada isinma
periyodu bulunmamaktadir.

SWAT modelinde 1sinma periyodu olarak bir yildan daha uzun bir sure
kullanilmasi 6nerilmekte olup 2-5 yil araliginin daha iyi sonucglart verecegi SWAT
hata denetleyicisi hidroloji sayfasinda belirtilmektedir (Sekil 4.4).

Calismada ayrica iki suyu yili ayri ayri calistirnlmis olup 2009 ve 2010
hidrolojik yillarina ait 6zet ¢ikti dosyalart ve bunlardan dretilen haritalar asagida

verilmistir.
4.1.1. 2009 Hidrolojik Y1l Ciktilarn
Bitki su tiketimi gunluk, aylik ve mevsimlik olarak degisik zaman araliklar

icin belirlenir. Mevsimlik bitki su tiuketimi degerleri depolanmasi gereken sulama
suyunun hesabr icin, aylik bitki su tlketimi degerleri sulama sistemi kapasitesinin
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hesaplanmasinda ve gunluk bitki su tiketim degerleri ise, sulama zaman: ve sulama
araligimin belirlenmesinde kullanilir (IPEK, 2006).

Gunluk bazda calisabilen SWAT modeli ile evapotranspirasyon degerleri
hesaplanmis olup, ¢alisma sahasindaki bitkilerin 2009 hidrolojik yil1 i¢inde 9.53 gilin
su stresine girdigi gorulmustir. Bu sonuclar dikkate alinarak bitki sulama zamani ve
sulama aralig1 ayrica incelenmelidir (Cizelge 4.2).

Ayrica nitrat icin bu deger 4.60 gun olarak bulunmus olup aynm sulamada

oldugu gibi bitkilere verilen giibre miktar: ve zamani incelenmelidir.

Cizelge 4.2. 2009 hidrolojik yilina ait ArcSWAT programi 6zet ¢ikti dosyasi

BITKILERDE ORTALAMA YILLIK STRESLI GUNLERIN
SAYISI GUN
(AVERAGE ANNUAL BASIN STRESS DAYYS)
Su Stres Gunleri (Water Stress Days) 9.53
Sicaklik Stres Gunleri (Temperature Stress Days) 32.23
Azot Stres Ginleri (Nitrogen Stress Days) 4.60

ArcSWAT programmnin 2009 su yilina ait hidrolojik raporu asagida
verilmektedir (Cizelge 4.3).
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Mehmet Ali AKGUL

Cizelge 4.3. 2009 hidrolojik yilina ait ArcSWAT programi Hidrolojik 6zet cikti

dosyasi

SU ICIN ORTALAMA YILLIK HAVZA DEGERLERI
(AVERAGE ANNUAL BASIN VALUES)

mm

Yagis (PRECIP)

858.800

Yuzey Akis Miktar1 (SURFACE RUNOFF Q)

168.150

Yizeyalt: Akisinin Akarsuya Katkisi (LATERAL SOIL Q)

43.380

Yeraltisuyunun Akarsuya Katkisi
(GROUNDWATER (DEEP AQ) Q)

56.240

Sig Akiferden Bitki/Toprak Profiline Gegen Su Miktar
(REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTYS))

55.210

Derin Akifer Besleme (DEEP AQ RECHARGE)

87.540

Her ki Akifere Giren Su Miktar
(TOTAL AQ RECHARGE)

213.810

Hru’lardan Akarsuya Gegen Su Verimi
(TOTAL WATER YLD)

267.770

Toprak Profilinin Altina Sizan Su Miktar:
(PERCOLATION OUT OF SOIL)

274.970

Gergek Evapotranspirasyon (ET)

485.500

Potansiyel Evapotranspirasyon (PET)

566.800

ArcSWAT programinin 2009 su yilina ait nitrat raporu asagida verilmektedir

(Cizelge 4.4).
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Mehmet Ali AKGUL

Cizelge 4.4. 2009 hidrolojik yilina ait ArcSWAT programi Nitrat 6zet ¢ikti dosyasi

NIiTRAT ICiN ORTALAMA YILLIK HAVZA DEGERLERI
(AVERAGE ANNUAL BASIN VALUES, NUTRIENTYS) kg/ha

Organik Azot Miktar1 (ORGANIC N) 0.074

Yizeysel Akistan Akarsuya Nitrat Yuku Miktar:

NO3 YIELD (SQ) (to Stream in Surface Runoff) 1.609

Yizeyalti Akistan Akarsuya Nitrat Yikd Miktar

NO3 YIELD (LAT) (to Stream in Lateral Flow) 3.928

Toprak Profilinin Altina Sizan Nitrat Miktar:

NO3 LEACHED 127.370

Bitki Azot Alimi1 (N UPTAKE) 78.709

Uygulanan Azot Miktar1 (FERTILIZER APPLIED) 88.587

Denitrifikasyon Nedeni ile Kaybolan Azot Miktar:

(DENITRIFICATION) 44.739

Aktif Organiklerden Azota Gegen Miktar

(HUMUS MIN ON ACTIVE ORG N) 1.246

Yagistan Topraga Gegen Nitrat Miktar1 (NO3 IN RAINFALL) 33.423

Baslangicta Topraktaki Nitrat Miktar

(INITIAL NO3 IN SOIL) 167.603

Nihai Topraktaki Nitrat Miktar:1 (FINAL NO3 IN SOIL) 25.844

Baslangicta Topraktaki Organik Azot Miktar:

(INITIAL ORG N IN SOIL) 102.366

Nihai Topraktaki Organik Azot Miktar

(FINAL ORG N IN SOIL) 133.501

Uygulanan Nitrat Azotu Miktar1 (NO3 IN FERT) 17.235

Uygulanan Amonyak Miktart (AMMONIA IN FERT) 71.352

Kaldirilan Azot Miktar1 (N REMOVED IN YIELD) 33.157

Amonyak Buharlasmasi (AMMONIA VOLATILIZATION) 11.641

Amonyak Nitrifikasyonu (AMMONIA NITRIFICATION) 59.199

Toprak Profilinde Yukar: Hareket Eden Nitrat Miktar:

NO3 EVAP-LAYER2TO 1 152.876
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Aylik bazda hesaplanan 2009 su yilina ait degerler asagida verilmektedir

(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. 2009 Hidrolojik yil1 su bitgesi

ORTALAMA AYLIK HAVZA DEGERLERI (AVERAGE MONTHLY BASIN VALUES)
WATER
LATQ | YIELD ET
(mm) (mm) {mm)
0.00 0.00 20.54
0.38 0.41 16.85
1.38 1.38 1424
376 11.07 16.02
0,33 6,67 11.26
9.09 72.48 32.80
0.95 §.12 47.40
3.62 51.38 71.97
232 22 88 65.90
3.83 28.03 75.37
1.68 23.56 66.47
4.80 45.70 49.03
41.14 301.68 487.94

Mehmet Ali AKGUL

Ozellikle su verimi olarak tanimlanan “water yield” degerinin olmasi
gerekenden dustik kalmasinin sebebi bir 6nceki yila ait su butcesi degerlerinin
eksikliginden kaynaklanmaktadir. Calismada kullanilan veri setinin kisitli olmas: ve
iki hidrolojik yilinin ayr1 ayri ¢alisiimas: da bu degerlerin dusiik olmasinin sebepleri
arasinda gosterilebilir.

2009 hidrolojik yil1 icin yapilan su bitcesinde gorildigl gibi yagisin en fazla
oldugu mart ayinda yiizeysel akis en fazla olmus, yaz aylarinda da beklendigi gibi

ET ve PET degerleri en yuksek degerlerini almiglardir (Cizelge 4.5).
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Su bitgesinde verilen degerlerin agiklamasi gizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Su bitgesi sonug terimlerinin agiklamasi (Neitsch ve ark., 2012)

Terim Aciklamasi

RAIN Havzaya ay boyunca dusen ortalama yillik yagis miktart (mm)
SURFQ Havzada ay boyunca uretilen ortalama yillik ylizey akig1 miktar: (mm)
LATQ Havzadaki ay boyunca ortalama yillik yiizeyalt: akis miktari (mm)

WATER YIELD Havzada ay boyunca ortalama yillik su verimi (mm)

ET Havzada ay boyunca ortalama yillik gercek evapotranspirasyon miktar: (mm)
SED YIELD Havzada ay boyunca ortalama yillik sediment miktar: (ton/ha)
PET Havzada ay boyunca ortalama yillik potansiyel evapotranspirasyon miktari (mm)

1200
160,00
1400
120000

100,00

Su Miktar (mm)
o
=

Aylar

Sekil 4.15. 2009 hidrolojik yilina ait yagis miktari, gercek ve potansiyel
evapotranspirasyon arasindaki iliski

Sekil 4.15’de goraldugl gibi yaz aylarina dogru ET ve PET degerleri
artmakta kis aylarinda azalmaktadir. Ozellikle agustos ayindan sonra, 6nce 1.uriin
misirin hasat edilmesi daha sonra pamuk ve 2. Urin musirin hasat edilmesi,
bitkilerden terleme yoluyla amosfere verilen su miktar1 olan transpirasyonu

minimuma indirmekte dogal olarak evapotranspirasyonu azaltmaktadir.
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Sekil 4.16. 2009 hidrolojik yilina ait yagis miktar: , ET ve yuzey akisi arasindaki
iligki

Sekil 4.16’da goruldigl gibi nisan ayindan sonra yuzeysel akisa gecen su

miktart minimuma inmektedir. Mayis ayinda ¢alisma alanina diisen yagis yuzeysel

akis miktarint arttirmis olsada devam eden aylarda pamuk ve musir bitkilerinin su

ihtiyacindan ve yaz aylarinda calisma alanindaki yliksek evaporasyon sebebiyle

yuzeysel akisa gecen su miktart minimuma inmistir.
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Sekil 4.17. 2009 hidrolojik yilina ait tarla kapasitesi toprak profilinde tutulan su
miktari1 (mm)
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Toprak profilinde tutulan su miktar1 olarak tanimlanan AWC degeri arazi
bitki deseninden bagimsiz olarak topragin serisine baglidir. 2009 hidrolojik yili igin
54 hidrolojik tepki biriminin (HRU) ortalamas: 268.05 mm’dir. En Blyik AWC
degeri 327.40 mm ile Arikl toprak serisine, en kiicik AWC degeri ise 190.00 mm ile
Arpaci toprak serisine aittir (Sekil 4.17).

Toprak serileri temelinde incelenecek olursa; Arikli serisi igin ortalama
327.40 mm, Arpaci serisi icin ortalama 190.00 mm, Baharl serisi icin ortalama
323.50 mm, Canakg serisi i¢in ortalama 302.80 mm, Gemisure serisi i¢in ortalama
243.30 mm, Helvac: serisi icin ortalama 207.60 mm, Incirlik serisi icin ortalama
296.80 mm, innapl serisi icin ortalama 280.70 mm, Misis serisi i¢in ortalama 243.10
mm, Mursel serisi icin ortalama 313.80 mm ve Yenice serisi i¢in ortalama 230.60

mm dir.
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Sekil 4.18. 2009 hidrolojik yilina ait gercek evapotranspirasyon (mm)

Bitki su tiketimi ile es anlaml: olarak kullanilan evapotranspirasyon, toprak
yuzeyinden buharlagsma ile atmosfere verilen su miktar1 olan evaporasyon ile bitki
yapraklarindan terleme yoluyla atmosfere verilen su miktari olan transpirasyonun

toplamudir.
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Evapotranspirasyonun tanmimindan da anlasilacag: lzere ET degeri, toprak
serisi ve bitki deseni ile dogrudan iliskilidir. 2009 hidrolojik yili igin 54 HRU’ nun
ortalamasi 482.40 mm dir. En Blylik ET degeri 542.09 mm ile Mirsel toprak
serisindeki turuncgil bitki desenine ait olup en kiicik ET degeri ise 303.45 mm ile
Helvaci toprak serisindeki Bos alana aittir (Sekil 4.18).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi icin ortalama 505.32
mm, Pamuk bitkisi i¢in ortalama 516.92 mm, Turuncgiller i¢in ortalama 523.16 mm,
Bugday-Misir minavebesi igin ortalama 519.66 mm ve Bos alan igin ortalama
349.03 mm dir.

Bitki deseni baz alinarak yapilan incelemede ortalama ET degeri en kigik
olan bos alan ve ET degeri en yuksek bitki ise turuncgillerdir. Bos alan ait deger

hicbir bitki deseni olmadigindan sadece evaporasyondur.
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Sekil 4.19. 2009 hidrolojik yilina ait yeraltisuyu ve ylizeyalti suyunun anakanala
katkis1 (mm)

Yeraltisuyu ve yizeyalt: suyunun anakanala olan katkisi olarak tanimlanan
GWQ’nun, 2009 hidrolojik yili i¢cin 54 HRU’nun ortalamas: 163.86 mm’dir. En
Blyuk GWQ degeri 1625.89 mm ile Mursel toprak serisindeki bugday-misir
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munavebesi olan tarlaya ait olup en kicik GWQ degeri ise 1.08 mm ile Gemisure
toprak serisindeki Bos alana aittir (Sekil 4.19).
Mirsel toprak serisinde bu kadar yiksek GWQ degerinin ¢ikmasinin nedeni

mursel toprak serisinin 0zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.20. 2009 hidrolojik yilina ait uygulanan sulama suyu miktari (mm)

Tarlaya uygulanan sulama suyu miktar1 olarak tanimlanan IRR’nin 2009
hidrolojik yil1 i¢in sulanan 43 HRU’nun ortalamas: 499.05 mm dir. En Biyik IRR
degeri 1559.61 mm ile Mirsel toprak serisindeki bugday-misir miinavebesi olan
tarlaya ait olup en kiiglik IRR degeri ise 233.19 mm ile Yenice toprak serisindeki
turuncgile aittir.

Calismada bitkilere verilen su miktarinin zamani ve miktar1 tam olarak
bilinemediginden dolayr ArcSWAT programinin  otomatik sulama modiili
kullanilmigtir. Otomatik sulama moduliinde toprak su igerigindeki degisiklik baz
alinarak sulama yapilmis olup toplam g6zenek hacminin tim hacme orani olarak
tamimlanan porozite miktar1 en yiksek olan Mirsel toprak serisine diger toprak

serilerinden daha fazla su verilmesine neden olmustur (Sekil 4.20).
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Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi igin ortalama 541.76
mm, Pamuk bitkisi icin ortalama 557.53 mm, Turunggiller i¢in ortalama 394.35 mm,
Bugday-Misir miinavebesi icin ortalama 506.46 mm ve Bos alan icin ortalama 0.00
mm dir.

Otomatik sulamada toprak su iceriginin baz alinmasindan dolay: ayrica toprak
serilerine gore uygulanan sulama suyu miktar: incelenmis olup; Arikli serisi igin
ortalama 426.13 mm, Arpac: serisi igin ortalama 303.24 mm, Baharli serisi icin
ortalama 290.05 mm, Canakg¢: serisi i¢in ortalama 309.31 mm, Gemisure serisi igin
ortalama 464.40 mm, Helvac: serisi icin ortalama 567.21 mm, Incirlik serisi igin
ortalama 344.12 mm, Innaph serisi icin ortalama 701.34 mm, Misis serisi icin
ortalama 286.06 mm, Mursel serisi igin ortalama 1436.85 mm ve Yenice serisi igin

ortalama 308.63 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21. 2009 hidrolojik yilina ait ylzeysel ve yizeyalti akisindaki nitrat miktar
(kg N/ha)

Ylzeysel ve yizeyalti akisindaki nitrat miktar: olarak tanimlanan NO3’in
2009 hidrolojik yili icin 54 HRU’ nun ortalamas: 11.11 kg N/ha dir. En Blyik NO3
degeri 55.41 kg N/ha ile Mirsel toprak serisindeki pamuk bitkisine ait olup en kiiciik
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NO3 degeri ise 1.58 kg N/ha ile Gemisure toprak serisindeki bos alana aittir (Sekil
4.21).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi icin ortalama 10.4 kg
N/ha, Pamuk bitkisi icin ortalama 11.78 kg N/ha, Turuncgiller icin ortalama 12.14 kg
N/ha, Bugday-Misir minavebesi i¢in ortalama 11.70 kg N/ha ve Bos alanlar igin ise
ortalama 9.45 kg N/ha bulunmustur.

Toprak serileri temelinde incelenecek olursa; Arikli serisi icin ortalama 2.23
kg N/ha, Arpaci serisi i¢in ortalama 8.83 kg N/ha, Baharl serisi i¢in ortalama 23.22
kg N/ha, Canakgr serisi igin ortalama 20.63 kg N/ha, Gemisure serisi i¢in ortalama
2.09 kg N/ha, Helvac serisi icin ortalama 2.31 kg N/ha, Incirlik serisi icin ortalama
5.57 kg N/ha, Innaph serisi icin ortalama 2.13 kg N/ha, Misis serisi icin ortalama
6.16 kg N/ha, Mirsel serisi icin ortalama 48.91 kg N/ha ve Yenice serisi icin
ortalama 2.55 kg N/ha dr.
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Sekil 4.22. 2009 hidrolojik yilina ait yiizeysel akistaki organik N miktar: (kg N/ha)

Ylzeysel akistaki Organik N miktar1 olarak tanimlanan ORGN’in 2009
hidrolojik yilt icin 54 HRU’ nun ortalamas: 0.06 kg N/ha dir. En Blyik ORGN

56



4. BULGULAR VE TARTISMA Mehmet Ali AKGUL

degeri 0.34 kg N/ha ile Yenice toprak serisindeki misir bitkisine ait olup en kugcik
ORGN degeri ise 0.00 kg N/ha ile Mirsel toprak serisinde pamuk ve Bos alan ile
Turuncgil yetistirilen Baharli, Canakci, Incirlik, innapl: ve Mirsel toprak serilerine
aittir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.23. 2009 hidrolojik yilina ait sediment miktar1 (ton/ha)

Sediment miktar1 olarak tanimlanan SED’ in 2009 hidrolojik yili i¢in 54
HRU’ nun ortalamas: 1.49 ton/ha dir. En Blyuk SED degeri 5.49 ton/ha ile Yenice
toprak serisindeki Bos alana ait olup en kii¢lik SED degeri ise 0.00 ton/ha ile Mrsel
toprak serisindeki Turuncgil ve Bos alana aittir.

Muirsel toprak serisinin daha dncede aciklanan yapisindan dolay: ve en ¢ok su
tiketen Turuncgil ile hi¢ sulanmayan bos alanda sediment miktar1 0.00 ton/ha
cikmistir. Yizeysel akistaki su miktar: ile direk iligkili olan sediment miktarinin,
toprak yapisindan dolay: en az ylzeysel akisa sahip olan Mursel toprak serisinde de
en az olmasi normaldir (Sekil 4.23).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi icin ortalama 1.97
ton/ha, Pamuk bitkisi icin ortalama 2.03 ton/ha, Turuncgiller icin ortalama 0.36
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4. BULGULAR VE TARTISMA Mehmet Ali AKGUL

ton/ha, Bugday-Misir minavebesi icin ortalama 0.54 ton/ha ve Bos alanlar igin ise
ortalama 2.58 ton/ha bulunmustur.

Toprak serileri temelinde incelenecek olursa; Arikli serisi icin ortalama 1.64
ton/ha, Arpaci serisi igin ortalama 2.87 ton/ha, Baharli serisi igin ortalama 0.52
ton/ha, Canakei serisi icin ortalama 1.02 ton/ha, Gemisure serisi icin ortalama 1.95
ton/ha, Helvaci serisi icin ortalama 1.34 ton/ha, Incirlik serisi icin ortalama 1.09
ton/ha, innaph serisi icin ortalama 0.74 ton/ha, Misis serisi icin ortalama 1.82 ton/ha,
Maursel serisi igin ortalama 0.07 ton/ha ve Yenice serisi i¢in ortalama 3.13 ton/ha dir.

Bitki deseni ve toprak serisi olarak ayri ayr1 sediment miktar: incelenmis
olup; Bos alanlarda sediment miktarinin 2.58 ton/ha ile en yiksek degeri aldigi,
Turuncgil bahcelerinde ise 0.36 ton/ha ile en dusiik degeri aldigi, arazi Uzerinde
bitkinin mevcut olmasimin sediment miktarini azalttigini gostermektedir. Ayrica
yuzeysel akisin minimum oldugu Mdrsel toprak serisinde sediment miktarininda
minimum oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. 2009 hidrolojik yilina ait yizeysel akistaki su miktar: (mm)
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4. BULGULAR VE TARTISMA Mehmet Ali AKGUL

Yizeysel akistaki su miktar1 olarak tanimlanan SURQ’ tin 2009 hidrolojik
yilt igin 54 HRU’ nun ortalamasi: 164.01 mm dir. En Buyik SURQ degeri 301.30
mm ile Arpaci toprak serisindeki Misir bitkisine ait olup en kucik SURQ degeri ise
0.16 mm ile Mirsel toprak serisindeki Bos alana aittir (Sekil 4.24).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi icin ortalama 178.67
mm, Pamuk bitkisi igin ortalama 174.47 mm, Turuncgiller i¢in ortalama 164.05 mm,
Bugday-Misir munavebesi i¢in ortalama 171.88 mm ve
Bos alanlar i¢in ise ortalama 132.32 mm bulunmustur.

Toprak serileri temelinde incelenecek olursa; Arikli serisi igin ortalama
143.19 mm, Arpaci serisi igin ortalama 280.36 mm, Baharli serisi icin ortalama
127.71 mm, Canakg serisi i¢in ortalama 125.95 mm, Gemisure serisi icin ortalama
200.96 mm, Helvaci serisi icin ortalama 171.75 mm, Incirlik serisi icin ortalama
143.97 mm, Innaph serisi icin ortalama 122. 60 mm, Misis serisi icin ortalama
214.41 mm, Mdrsel serisi i¢in ortalama 22.11 mm ve Yenice serisi i¢in ortalama
243.85 mm dur.

4.1.2. 2010 Hidrolojik Y1l Ciktillarn

Calisma sahasindaki bitkilerin 2010 hidrolojik yil1 iginde 7.81 guin su stresine

ve 5.02 gun ise nitrat stresine girdigi goralmustir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. 2010 hidrolojik yilina ait ArcSWAT program: 6zet ¢ikti dosyasi

BITKILERDE ORTALAMA YILLIK STRESLI GUNLERIN
SAYISI GUN
(AVERAGE ANNUAL BASIN STRESS DAYYS)
Su Stres Gunleri (Water Stress Days) 7.81
Sicaklik Stres Giinleri (Temperature Stress Days) 20.00
Azot Stres Gunleri (Nitrogen Stress Days) 5.02
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ArcSWAT programinin 2010 su yilina ait hidrolojik raporu asagida
verilmektedir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. 2010 hidrolojik yilina ait ArcSWAT programi Hidrolojik 6zet ¢ikt

_ dosyasi v .

SUICIN ORTALAMA YILLIK HAVZA DEGERLERI
(AVERAGE ANNUAL BASIN VALUEYS) mm

Yagis (PRECIP) 592.000
Yiizey Akis Miktar1 (SURFACE RUNOFF Q) 68.890
Yuzeyalti Akisinin Akarsuya Katkisi (LATERAL SOIL Q) |31.980
Yeraltisuyunun Akarsuya Katkisi
(GROUNDWATER (DEEP AQ) Q) 52.170
Si1g Akiferden Bitki/Toprak Profiline Gegen Su Miktari
(REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS)) 50.140
Derin Akifer Besleme (DEEP AQ RECHARGE) 70.910
Her Iki Akifere Giren Su Miktar
(TOTAL AQ RECHARGE) 173.200
Hru’lardan Akarsuya Gegen Su Verimi
(TOTAL WATER YLD) 153.050
Toprak Profilinin Altina Sizan Su Miktar:
(PERCOLATION OUT OF SOIL) 193.170
Gercek Evapotranspirasyon (ET) 429.500
Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) 514.800
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ArcSWAT programinin 2010 su yilina ait nitrat raporu asagida verilmektedir
(Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. 2010 hidrolojik yilina ait ArcSWAT programi Nitrat 6zet ¢ikti dosyasi

NITRAT ICIN ORTALAMA YILLIK HAVZA DEGERLERI
(AVERAGE ANNUAL BASIN VALUES, NUTRIENTS) kg/ha

Organik Azot Miktar1 (ORGANIC N) 0.025
Yizeysel Akistan Akarsuya Nitrat Yuku Miktar:

NO3 YIELD (SQ) (to Stream in Surface Runoff) 0.561
Yuzeyalti Akistan Akarsuya Nitrat Yukd Miktar:

NO3 YIELD (LAT) (to Stream in Lateral Flow) 3.639
Toprak Profilinin Altina Sizan Nitrat Miktar:

NO3 LEACHED 113.722
Bitki Azot Alimi1 (N UPTAKE) 75.276
Uygulanan Azot Miktar1 (FERTILIZER APPLIED) 88.345
Denitrifikasyon Nedeni ile Kaybolan Azot Miktar:
(DENITRIFICATION) 45.654
Aktif Organiklerden Azota Gegen Miktar

(HUMUS MIN ON ACTIVE ORG N) 1.202

Yagistan Topraga Gegen Nitrat Miktar1 (NO3 IN RAINFALL) 23.041
Baslangicta Topraktaki Nitrat Miktar

(INITIAL NO3 IN SOIL) 167.603
Nihai Topraktaki Nitrat Miktar: (FINAL NO3 IN SOIL) 28.108
Baslangicta Topraktaki Organik Azot Miktar:

(INITIAL ORG N IN SOIL) 102.366
Nihai Topraktaki Organik Azot Miktar

(FINAL ORG N IN SOIL) 131.776
Uygulanan Nitrat Azotu Miktar1 (NO3 IN FERT) 17.188
Uygulanan Amonyak Miktari (AMMONIA IN FERT) 71.157
Kaldirilan Azot Miktart (N REMOVED IN YIELD) 33.452
Amonyak Buharlasmasi (AMMONIA VOLATILIZATION) 13.982
Amonyak Nitrifikasyonu (AMMONIA NITRIFICATION) 55.997
Toprak Profilinde Yukar: Hareket Eden Nitrat Miktar:

NO3 EVAP-LAYER2TO 1 176.644
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2010 hidrolojik yilinda, mayis-eyliil aylar1 arasinda calisma alanina disen
yagis toplami 14.2 mm dir. Yaz aylarindaki yiiksek evapotranspirasyon sebebi ile
ylzeysel akisa gecen su miktarin1 ve dolayis: ile sediment tasinimini minimuma
indirmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. 2010 Hidrolojik Y1l Su Biitgesi

ORTALAMA AYLIK HAVZA DEGERLERI (AVERAGE MONTHLY BASIN VALUES)
WATER
YIELD ET
(mm) (mm)

0.00 11.78
183 992
10,11 6.23
3065 12.58
21 9% 16.17
934 30.63
T.78 44 25
7.65 60,26
24.01 64.10
2379 &9 .60
16,03 0,90
: | 8.50 40.01
TOP. 50204 108.09 32.56 192.67 426.43

Su verimi olarak tamimlanan “water yield” degerinin dusiik ¢ikmasinin sebebi
2009 hidrolojik yili su butgesi igin yapilan degerlendirmede bahsedilmisti. 2010

hidrolojik yil1 su butcesi icinde ayn1 degerlendirmede bulunulabilir.
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4.25. 2010 hidrolojik yilina ait yagis miktari, gercek ve potansiyel

evapotranspirasyon arasindaki iliski

Sekil 4.25’den de gorilecegi Uzere ocak ayindan itibaren ylkselise gecen ET

ve PET degerleri temmuz ayinda maximum degerini almistir. Yagis olmamasina

ragmen bu kadar ylksek degerler almasinin birinci sebebi sulamanin olmasidir.

Toprakta tutulan su

bulunmaktadir.
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Sekil 4.26. 2010 hidrolojik yilina ait yagis miktar1 , ET ve yuzey akisi arasindaki

iliski
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Sekil 4.26°da goruldugu gibi mart ayindan sonra yiizeysel akisa gegen su
miktart minimuma inmektedir. Ocak ayinda ¢alisma alanina diisen yagis yuzeysel
akis miktarini arttirmis olsada devam eden aylarda bitkilerinin su ihtiyacindan ve yaz
aylarinda calisma alanindaki yiiksek evaporasyon sebebiyle yilzeysel akisa gecen su

miktart minimuma inmistir.
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Sekil 4.27. 2010 hidrolojik yilina ait tarla kapasitesi toprak profilinde tutulan su
miktar: (mm)

2010 hidrolojik yili igin 54 hidrolojik tepki biriminin (HRU) ortalamasi
268.05 mm dir. En Buyuk AWC degeri 327.40 mm ile Arikli toprak serisine, en
kiguk AWC degeri ise 190.00 mm ile Arpaci toprak serisine aittir (Sekil 4.27).

Toprak serileri temelinde incelenecek olursa; Arikli serisi igin ortalama
327.40 mm, Arpact serisi i¢in ortalama 190.00 mm, Baharli serisi igin ortalama
323.50 mm, Canakg: serisi icin ortalama 302.80 mm, Gemisure serisi i¢in ortalama
243.30 mm, Helvaci serisi icin ortalama 207.60 mm, Incirlik serisi icin ortalama
296.80 mm, Innapl serisi icin ortalama 280.70 mm, Misis serisi icin ortalama 243.10
mm, Mursel serisi i¢in ortalama 313.80 mm ve Yenice serisi i¢in ortalama 230.60

mm dir.
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Sekil 4.28. 2010 hidrolojik yilina ait gercek evapotranspirasyon (mm)

2010 hidrolojik yil1 igin 54 HRU’ nun ortalamasi 425.74 mm dir. En Biyuk
ET degeri 494.16 mm ile Mirsel toprak serisindeki bugday-misir miinavebesine ait
olup en kicik ET degeri ise 221.78 mm ile Helvaci toprak serisindeki Bos alana
aittir (Sekil 4.28).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi i¢in ortalama 472.42
mm, Pamuk bitkisi i¢in ortalama 470.83 mm, Turuncgiller igin ortalama 446.94 mm,
Bugday-Misir minavebesi icin ortalama 475.36 mm ve Bos alan icin ortalama
267.39 mm dir.

Bitki deseni baz alinarak yapilan incelemede ortalama ET degeri en kiiglk
olan bos alan ve ET degeri en ylksek deger Bugday-Misir minavebesine aittir. Bos

alan ait deger hicbir bitki deseni olmadigindan sadece evaporasyondur.
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Sekil 4.29. 2010 hidrolojik yilina ait yeraltisuyu ve yizeyalt: suyunun anakanala

katkis1 (mm)

2010 hidrolojik yil1 igin 54 HRU’ nun ortalamasi 129.57 mm dir. En Biyuk
GWQ degeri 1539.84 mm ile Mursel toprak serisindeki misir bitkisine ait olup en

kicik GWQ degeri ise 1.01 mm ile Gemisure toprak serisindeki Bos alana aittir

(Sekil 4.29).
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Sekil 4.30. 2010 hidrolojik yilina ait uygulanan sulama suyu miktar: (mm)

2010 hidrolojik y1li icin sulama yapilan 43 HRU’ nun ortalamasi 443.62 mm
dir. En Buyuk IRR degeri 1664.63 mm ile Mursel toprak serisindeki misirt bitkisine
ait olup en kuglk IRR degeri ise 1.55 mm ile Yenice toprak serisindeki turunggile
aittir (Sekil 4.30).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi igin ortalama 560.64
mm, Pamuk bitkisi icin ortalama 576.33 mm, Turuncgiller icin ortalama 162.94 mm,
Bugday-Misir miinavebesi igin ortalama 485.23 mm ve Bos alan igin ortalama 0.00
mm dir.

Otomatik sulamada toprak su iceriginin baz alinmasindan dolay1 ayrica
toprak serilerine gore uygulanan sulama suyu miktar1 incelenmis olup; Arikl: serisi
icin ortalama 401.88 mm, Arpaci serisi icin ortalama 298.77 mm, Baharli serisi igin
ortalama 283.16 mm, Canakci serisi i¢in ortalama 296.55 mm, Gemisure serisi igin
ortalama 422.21 mm, Helvac: serisi icin ortalama 517.49 mm, Incirlik serisi icin
ortalama 290.93 mm, innaph serisi icin ortalama 617.69 mm, Misis serisi icin
ortalama 237.26 mm, Miursel serisi i¢in ortalama 1220.57 mm ve Yenice serisi icin

ortalama 253.27 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.31. 2010 hidrolojik yilina ait ylzeysel ve ylzeyalti akisindaki nitrat miktar
(kg N/ha)

2010 hidrolojik yili icin 54 HRU’ nun ortalamas: 9.65 kg N/ha dir. En Buyuk
NO3 degeri 54.18 kg N/ha ile Mirsel toprak serisindeki bugday-misir minavebesine
ait olup en kuciuk NO3 degeri ise 0.90 kg N/ha ile Gemisure toprak serisindeki
Turuncgil ve Bos alana aittir (Sekil 4.31).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi icin ortalama 9.06 kg
N/ha, Pamuk bitkisi igin ortalama 10.76 kg N/ha, Turuncgiller bitkisi icin ortalama
8.88 kg N/ha, Bugday-misir miinavebesi olan tarlalar icin 10.65 kg N/ha ve Bos
alanlar igin ise 9.74 kg N/ha bulunmustur.

Toprak serileri temelinde incelenecek olursa; Arikli serisi icin ortalama 1.33
kg N/ha, Arpact serisi icin ortalama 8.11 kg N/ha, Baharl: serisi igin ortalama 20.84
kg N/ha, Canakgr serisi igin ortalama 19.48 kg N/ha, Gemisure serisi igin ortalama
0.91 kg N/ha, Helvaci serisi icin ortalama 1.32 kg N/ha, Incirlik serisi icin ortalama
4.19 kg N/ha, innapl serisi icin ortalama 1.31 kg N/ha, Misis serisi icin ortalama
5.15 kg N/ha, Mursel serisi igin ortalama 44.52 kg N/ha ve Yenice serisi igin
ortalama 1.19 kg N/ha dir.
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Sekil 4.32. 2010 hidrolojik yilina ait yuzeysel akistaki organik N miktar1 (kg N/ha)

2010 hidrolojik yil1 icin 54 HRU’ nun ortalamas: 0.02 kg N/ha dir. En Buyuk
ORGN degeri 0.06 kg N/ha ile Arpaci ve Yenice toprak serilerindeki Bosa alana ait
olup en kicik ORGN degeri ise 0.00 kg N/ha ile Mirsel toprak serisindeki tim bitki

deseni ile Baharl: toprak serisindeki bugday-misir minavebesi ve turunggile aittir

(Sekil 4.32).
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Sekil 4.33. 2010 hidrolojik yilina ait sediment miktar1 (ton/ha)

2010 hidrolojik yili icin 54 HRU’ nun ortalamasi 1.19 ton/ha dir. En Buyuk
SED degeri 3.88 ton/ha ile Yenice toprak serisindeki Bos alana ait olup en kicuk
SED degeri ise 0.00 ton/ha ile Mursel toprak serisindeki tim bitki desenine aittir
(Sekil 4.33).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi icin ortalama 1.42
ton/ha, Pamuk bitkisi icin ortalama 1.36 ton/ha, Turuncgiller icin ortalama 0.51
ton/ha, Bugday-Misir minavebesi icin ortalama 0.82 ton/ha ve Bos alanlar igin ise
ortalama 1.84 ton/ha bulunmustur.

Toprak serileri temelinde incelenecek olursa; Arikli serisi icin ortalama 1.49
ton/ha, Arpact serisi icin ortalama 2.29 ton/ha, Baharli serisi icin ortalama 0.30
ton/ha, Canakei serisi icin ortalama 0.56 ton/ha, Gemisure serisi icin ortalama 1.58
ton/ha, Helvaci serisi icin ortalama 1.01 ton/ha, Incirlik serisi icin ortalama 0.97
ton/ha, innaph serisi icin ortalama 0.70 ton/ha, Misis serisi icin ortalama 1.50 ton/ha,
Mudrsel serisi icin ortalama O ton/ha ve Yenice serisi i¢in ortalama 2.48 ton/ha dr.

Bitki deseni ve toprak serisi olarak ayri ayr1 sediment miktari incelenmis
olup, bos alanlarda sediment miktarinin 1.84 ton/ha ile en yiksek degeri aldig;,

Turuncgil bahcelerinde ise 0.51 ton/ha ile en dusiik degeri aldigi, arazi Uzerinde
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bitkinin mevcut olmasinin sediment miktarin1 azalttigini gostermektedir. Ayrica
yuzeysel akisin 0.00 mm oldugu Mirsel toprak serisinde sediment miktarininda 0.00

ton/ha oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.34. 2010 hidrolojik yilina ait yiizeysel akistaki su miktar: (mm)

2010 hidrolojik yil1 icin 54 HRU’ nun ortalamasi 66.21 mm dir. En Buyuk
SURQ degeri 135.33 mm ile Arpaci toprak serisindeki Pamuk bitkisine ait olup en
kiicik SURQ degeri ise 0.00 mm ile Mirsel toprak serisindeki tiim bitki desenine
aittir (Sekil 4.34).

Bitki deseni temelinde incelenecek olursa; Misir bitkisi icin ortalama 68.74
mm, Pamuk bitkisi icin ortalama 65.61 mm, Turuncgiller i¢in ortalama 65.75 mm,
Bugday-Misir munavebesi igin ortalama 65.74 mm ve Bos alanlar igin ise ortalama
65.41 mm bulunmustur.

Toprak serileri temelinde incelenecek olursa; Arikli serisi igin ortalama 58.11
mm,

Arpact serisi icin ortalama 134.79 mm, Baharli serisi igin ortalama 32.78 mm,
Canaker serisi icin ortalama 31.30 mm, Gemisure serisi i¢in ortalama 83.54 mm,

Helvaci serisi icin ortalama 72.43 mm, incirlik serisi i¢in ortalama 58.18 mm, Innaph
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serisi icin ortalama 49.50 mm, Misis serisi i¢in ortalama 0.46 mm, Miirsel serisi igin

ortalama 0.00 mm ve Yenice serisi i¢in ortalama 110.50 mm dir.

4.2. SWAT-CUP Kalibrasyon Sonuglari

SWAT-CUP program: ile kalibrasyon yapilan zaman araligi 2009 takvim

yilidir (Julian glind). Programin ¢alisma mantig: olarak 01 Ocak tarihi ile 31 Aralik

tarihi araligini baz almaktadr.

14.

istatistiksel degerleri asagidaki gibidir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Kalibrasyon sonucu model performans istatistik degerleri

iterasyon sonucunda 1000 defa kosturulan modelin performans

p- r-
Variable factor | factor | R2 | NSE | bR2 MSE SSQR PBIAS | RSR | VOL_FR
FLOW_OUT_1 (078 [179 [0.60[0.57 |0.4489 | 1.40E+00 [3.70E-01 (250 |0.66 [1.03
NO3_OUT_1 |[0.34 [1.13 [0.59[0.34 |0.4147 | 1.50E+06 | 5.70E+05 [44.00 |0.81 [1.79
SWAT-CUP program: ile vyapilan kalibrasyon sirasinda kullanilan

parametrelerin alabilecegi en blyuk ve en kiglk degerler gizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Kalibre edilen parametrelerin alabilecegi degerler

Parametre Adi Min. deger | Max. deger
1:V__ CN2.mgt 35 98
2:V__ALPHA BF.gw |0 1
3:\V__GW _DELAY.gw |0 500
4V_GWQMN.gw |0 5000
5:V__GW_REVAP.gw [0.02 0.2
6:V__ESCO.hru 0 1
7:V__EPCO.hru 0 1
8:V__CH_N2.rte 0 0.3
9:V__CH_K2.rte 0 500

10:V__SLSUBBSN.hru

10

150
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Cizelge 4.12. (Devami)

11:V__ALPHA BNK.rte 0 1
12:V__SOL_AWC(..).sol 0 1
13:V__SOL_K(..).sol 0 2000
14:VV__SOL_BD(..).sol 09 (25
15:V__REVAPMN.gw 0 500
16:V__OV_N.hru 0.01 (30
17:V_SURLAG.bsn 0.05 |24
18:V__ FLOWFR.mgt 0 1
19:V__ FLOWMIN.mgt 0 100
20:V_DIVMAX.mgt 0 150
21:V__AUTO_WSTRS{..}.mgt|0 1
22:V_IRR_EFF{..}.mgt 0 1
23:V_IRR_MX{..}.mgt 0 100
24:V__IRR_ASQ{..}.mgt 0 1
25:V__CDN.bsn 0 3
26:V__RCN.bsn 0 15
27:V_CMN.bsn 0.001{0.003
28:V__SDNCO.bsn 0 1
29:V__RSDCO.bsn 0.02 (0.1
30:V__SOL_ORGN(..).chm 0 100
31:V__BC3.swq 02 (04
32:V__All.wwq 0.07 |0.09
33:V__HLIFE_NGW.gw 0 200
34:V_BIOMIX.mgt 0 1
35:V__SOL_NO3(..).chm 0 100
36:V_USLE_K(..).sol 0 0.65
37:V_CH_COV2.rte 0 1
38:V__RCHRG_DP.gw 0 1
39:V__HRU_SLP.hru 0 1
40:V_CNOP{..}.mgt 0 100
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FLOW_OUT_1

NO3_OUT_1

m pLoe] 50 2N 250 L) 3%

Sekil 4.35 Kalibrasyon sonucu gozlenen degerler, en iyi tahmin ve 95PPU grafigi
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Sekil 4.35’de, kirmiz1 ¢izgi model sonucu en iyi tahmini, mavi ¢izgi gozlem
degerlerini ve yesil band ise %95 belirsizlik tanminini gostermektedir.

Sekil 4.35°de dikkat ¢eken bir durum ise, suyun modellenmesi sonucunda
FLOW_OUT _1 grafiginde sulama mevsimi baslamadan yani ¢alisma sahasina su
verilmeye baslamadan 6nce, su girisinin sadece yagmur ile oldugu giinlerde gozlenen
degerler ile similasyon sonucu elde edilen degerlerin ¢cok uyumlu oldugu fakat
sulama mevsimi basladiktan sonra simulasyon sonucu elde edilen degerlerin
cogunlukla duz bir grafik cizdigidir. Calisma sahasinda, similasyonun yapildigi
tarinlerde hangi bitkiye, hangi zamanda ve ne miktarda su verildigi yani sulamaya ait
gbzlem degerleri mevcut olmadigi igin zorunlu olarak otomatik sulama
kullanilmistir. SWAT-CUP programi ile kalibrasyonu yapilan otomatik sulamaya ait
parametrelerin modele girilmesi neticesinde boyle bir sonug ile karsilasiimastir.

SWAT-CUP program: ile bulunan parametrelerin sonu¢ olmadigi bu
parametrelerin  nihayetinde hesaplamalar sonucunda bulundugu g6z ardi
edilmemelidir. Kalibrasyon sonucunda bulunan parametrelerin dogada gercekligi
tecriibe ile kontrol edilmelidir. Ornegin kalibrasyon sonucunda SURLAG (yiizeysel
akis gecikme katsayisi ) negatif deger ¢ikmasina ragmen olmasi gereken deger araligi
1 ile 24 dr.

Kalibrasyon sonucunda parametrelerin hassasiyeti ayri bir inceleme
konusudur. Bunun igin parametrelere ait P-Value, t-stat ve Dotty plot degerleri iyi
incelenmelidir. Dotty plots grafiklerinde SOL_K parametresine ait grafik
incelendiginde dagilimin nasil bir bélgede yogunlastigi gorilecektir (Sekil 4.36). Bu
parametrenin de hassasiyeti en iyi parametrenin oldugu P-Value ve t-stat degerleri

incelendiginde gorulecektir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Kalibrasyon sonucu Parametrelerin duyarliligina ait degerler

Parameter Adi t-Stat | P-Value
27:V_CMN.bsn -0.001179|0.999060
37:V_CH_COV2.rte 0.096641 | 0.923031
21:V__AUTO_WSTRS{..}.mgt |-0.097064 | 0.922696
30:V__SOL_ORGN(..).chm -0.124402|0.901023
17:V_SURLAG.bsn -0.170794|0.864421
28:V__SDNCO.bsn -0.170948 | 0.864300
11:V_ALPHA_BNK.rte 0.172479 |0.863097
5:'V__GW_REVAP.gw -0.273019|0.784897
19:V__ FLOWMIN.mgt -0.428898 | 0.668094
26:V__RCN.bsn 0.431165 | 0.666445
10:V__SLSUBBSN.hru 0.487925|0.625715
31:V__BC3.swq -0.506994 | 0.612276
4:V_GWQMN.gw -0.532037|0.594824
9:V__ CH_K2.rte 0.538005 | 0.590698
34:V_BIOMIX.mgt 0.611974 |0.540700
15:V__ REVAPMN.gw -0.623790|0.532914
24:V__IRR_ASQ{..}.mgt 0.672459 | 0.501454
20:V_DIVMAX.mgt 0.683618 | 0.494382
2:V__ALPHA BF.gw 0.736796 | 0.461427
23:V__IRR_MX{..}.mgt 0.763582 | 0.445304
6:V__ESCO.hru -0.764593|0.444702
7:V__EPCO.hru 0.774320|0.438933
1:V__CN2.mgt -0.798524 | 0.424764
39:V__HRU_SLP.hru 0.830943 | 0.406213
33:V__HLIFE_NGW.gw 0.916074 | 0.359858
3:V__GW_DELAY.gw 0.969617 | 0.332482
38:V__RCHRG_DP.gw -0.998392|0.318341
8:V__CH_N2.rte 1.077471|0.281541
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Cizelge 4.13. (Devami)

36:V__USLE_K(.)sol | -1.096632[0.273078
32.V_AlLwwg 1.157783 [ 0.247241
16:V_OV_N.hru 1.263449 | 0.206735
12:V__SOL_AWC(.).sol | 1.4330210.152178
40:°V__CNOP{..}.mgt -1.677502 [ 0.093770
29:V__RSDCO.bsn 1.797955 | 0.072499
18:V__FLOWFR.mgt 2.050282 | 0.040608

22.V__IRR_EFF{..}.mgt | -2.985639 |0.002902
35:V__SOL_NO3(..).chm| -3.195560 |0.001441

25:V__CDN.bsn 3.241076|0.001232
14:V__SOL_BD(..).sol -8.902613 | 0.000000
13:V__SOL_K(..).sol -26.600305 | 0.000000

t-stat : Duyarl:lig:n 6lcustdur. Buytdikce hassasiyet artiyor demektir.
p-value : Duyarl:ligin 6nemidir. Sifira yaklastikca duyarl:lzgin 6neminin artigin: gosterir.

Bu grafiklerin temel amaci 6rnekleme noktalarinin dagilimint gostermenin
yani sira parametre hassasiyeti hakkinda bir fikir vermektir.
Her toplam SWAT parametre optimizasyonu karsi NSE katsayisi objektif

fonksiyonu sonuglar1 asagida verilmektedir ( Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Kalibrasyon sonucu TUm Parametrelere ait Noktasal dagilim grafigi
(Dotty Plots), (yatay eksen: SWAT parametresinin optimize degeri,
dusey eksen: NSE katsayisinin objektif fonksiyonu)
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Sekil 4.36°da verilen SWAT-CUP programi Dotty Plots ¢iktisinda noktalar su
sekilde yorumlanabilir, modelin her kosturulmasinda her parametre icin degeri ve o
degere ait NSE istatistik degerini bir nokta ile grafikte gostermektedir.

Yar1 Kurak iklimli Akdeniz Boélgesi Tarim Alanlarinda Tuzluluk Etkisini
Azaltmak icin Sulama Randimanlarinin Analiz ve Optimizasyonu (Medsalin)
(TUBITAK Proje No: 1080582) (Cetin ve ark., 2012) projesi kapsaminda yapilan

kalibrasyon sonuglari ile ¢calisma sonuglar karsilastirilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Model karsilastirmasi

AKIS ICIN NITRATICIN [ KALIBRASYON
MODEL _
TARIH
ADI , , 5
R® | NSE |PBIAS | R? | NSE |PBIAS|  ARALIGI
- - 01.06.2006-
J2000-S | 0.319 | 0.077 | 2.304 |0.105 [ 0.508 | 13.180 |  30.09.2008
01.01.2009-
SWAT | 0.600 | 0.570 | 2.500 | 0.590 | 0.340 | 44.000 |  31.12.2009

J2000-S modelinde Monte-Carlo yéntemi temel alinarak yapilmis, 6zellikle
nitrata etki eden, denitrifikasyon faktorii (DNF), aktif organik azot mineralizasyon
oran katsayisi (b_MIN), nitrat stzilme faktorii (b_NO3), organik tortu besin
mineralizasyon oran katsayisi (b_RSD), azot alim parametresi (b_NDIST) ve nitrat
gecis faktorl (ICF) parametreleri olmak 6 adet parametre 2000 kez kosturulmustur.

SWAT modelinde ise nitrata ait, Denitrifikasyon ustel oran1 katsayisi (CDN),
Yagis azot konsantrasyonu (RCN), Aktif organik besinlerin Humus mineralizasyonu
oranit faktori (CMN), Denitrifikasyon esigi su icerigi (SDNCO), Nitrat sizma
katsayist (NPERCO), Kalint1 ayrisma katsayisi (RSDCO), Toprak tabakas: iginde ilk
organik N konsantrasyonu (SOL_ORGN), 20 °C'de kanalda organik N den NH4
hidroliz icin sabit Oran1 (BC3), Nitrojen alg biyokitlesinin Fraksiyon (All), Sig
akiferdeki nitrat yarn 6mru (HLIFE_NGW), Biyolojik karistirma verimliligi
(BIOMIX), Ilk Toprak tabakas: icindeki NO3 konsantrasyonu (SOL_NO3) olmak
Uzere 12 adet parametre 1000 kez kosturulmustur.
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Nitratin kalibrasyonu igin SWAT modelinde daha fazla parametrenin
kullanilmast, istatistik sonuclarinda da goriilecegi tzere daha iyi sonug vermistir.

Ayrica Nitrata ait bu parametrelerin kalibrasyon sonucunda hassasiyet
analizlerinde t-Stat ve P-Value istatistik sonuclar1 da incelenmistir. Ornegin CDN
(Denitrifikasyon ustel orani katsayisi) parametresinin t-Stat degeri 3.241076 ve P-
Value degeri 0.001232 olarak bulunmustur. Bu degerlerde t-Stat’in blyimesi
hassasiyetin arttigizi ve P-Value degerinin 0’a yaklasmasi 6nemini derecesini
gostermektedir. Ayrica CDN parametresi, kalibrasyonu yapilan 40 parametrenin
icinde en iyi tahmin edilen 3.parametre oldugu gorilmektedir.

Yari Kurak Iklimli Akdeniz Boélgesi Tannm Alanlarinda Tuzluluk Etkisini
Azaltmak icin Sulama Randimanlarinin Analiz ve Optimizasyonu (Medsalin)
(TUBITAK Proje No: 1080582) (Cetin ve ark., 2012) projesi kapsaminda yagis ile
calisma alanina 2009 hidrolojik yilinda 11.2 kg N/ha ve 2010 hidrolojik yilinda 9.7
kg N/ha azot girdigi hesaplanmistir. Bu degerler drenajdan ¢ikan azotun yaklasik
%20 sine tekabul etmektedir. Calisma alanina yagis ile giren azotun 6nemli oldugu
aciktir. Fakat gunluk bazda cahsilan bu modelde her yagistan sonra nitrat
konsantrasyonun olctilmesinin zorlugu da bilinmektedir.

Bundan dolay1 SWAT modelinin girdi verilerinden olan RCN (Yagistaki azot
konsantrasyonu (mg/l)) parametresi ayrica SWAT-CUP programi ile kalibre
edilmistir. Kalibrasyon sonucunda 3.892273 mg N/I olarak bulunmustur. RCN
parametresinin t-Stat degeri 0.431165 ve P-Value degeri ise 0.666445 bulunmustur.
2009-2010 hidrolojik yillarinin similasyonu sonucunda calisma sahasina yagmur ile
giren azot miktari; 2009 hidrolojik yilinda 33.423 kg N/ha ve 2010 hidrolojik yilinda
23.041 kg N/ha bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Akarsu test alaninda daha o6nce j2000-S (Cetin ve ark., 2012) ve APEX
hidrolojik modelleri (Cavero ve ark., 2011) calisilmis olup SWAT programi ilk defa
kullanilmigtir. J2000-S modelinde 6zellikle nitrat ile ilgili 6 adet parametre Monte-
carlo yontemi ile kosturulmustur.

Calismada ArcMapl10.1 Uzerinde kurulan ArcSWAT ver 2012.10 1.15
yazilimi  kullanilmis olup kalibrasyon icin SWAT-CUP ver. 5.1.6.2 yazilim
kullanilmigtir. Bu ¢alismamizda ise 20 su, 12 nitrat ve 8 bitki yonetimi ile ilgili 40
parametre SUFI-2 yontemi ile kosturulmustur. Calismada 54 HRUs’ ya ait 40
parametre 1000 kere kosturulmus, programa toplamda 2 milyondan fazla hesaplama
yaptiriimastir.

Suyun kalibrasyonuna ait istatistiksel degerlerden R? degeri 0.60 olmasina
karsin NSE degeri 0.57 dir. Modelleme sirasinda yagmur suyunda o6lgilen nitrat
konsantrasyon degeri modele girildigi halde nitratin kalibrasyon istatistik degerleri
R? 0.59, Nash-Sutcliffe 0.34 bulunmustur. Hidrolojik modellerde dikkat edilen en
onemli istatistiksel deger Nash-Sutcliffe degeridir. Gunluk bazda bir yillik veri seti
kalibrasyon igin bu tir calismalarda yeterli gorilmemekle beraber istatistiksel
sonuglar yine de tatmin edici bulunmustur.

2009 hidrolojik yilinda ¢alisma alanina giren suyun %59 u sulamadan, 2010
yili igin ise bu oran %69 dur. Bu da hidrolojik modelde suyun modellenmesi
sirasinda en buyuk faktoriin sulama suyu oldugunu goéstermektedir. Daha ¢ok havza
bazli calisan hidrolojik modeller i¢in 6nemsenmeyen sulama moduli bu calismada
birincil 6nceligi almistir.

Hidrolojik ve nitrat kalibrasyonu asamasinda en 6énemli parametre setinden
biride bitki yonetim parametreleridir. Burada bitkilerin sulanmasina ait giinltik bazda
veri seti olmadigindan dolayr bu parametreler model tarafindan kalibrasyon
surecinde tahmin edilmistir.

Azotun dogadaki cevriminin karmasik olmasi, ¢alisma alaninda farkl: Grdn
cesitlerinin olmasi ve bu drunlerin ekim, sulama, gubreleme ve hasat zamani gibi

yonetimsel parametrelerinin farkli olmasi modellemeyi zorlastirmaktadir.
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Nitrat ile ilgili kalibrasyonun istatistiksel sonuglarinin yeterli olmamasinin

birkac sebebi vardir. Bunlar;

a)

b)

c)

Sulama ve drenaj lizerinde bulunan Akim Gozlem istasyonlarinin tamaminda
ve yagmur suyundaki nitrat 6lctimdnin giinlik bazda olmamasidir.

Modele girilen verilerin bitki yonetimi ile ilgili veriler hari¢ tamami
(meteorolojik  veriler, akim gb6zlem vd.) otomatik istasyonlardan
Olculmektedir. Glnlik olarak calistirilan modelde bitki ekim zamani, hasat
zaman ve 6zellikle sulama ve giibre uygulama zamanlar: ginlik olarak elde
edilmelidir. Hidrolojik modelleme sirasinda bitkilerin sulanmas: otomatik
sulama parametreleri ile kabul edilebilir bir istatistik sonu¢ verdigi halde,
nitrata ait model kalibrasyonu sonucunda gorildigl gibi bitkilerin
gubrelenmesinin yapildig: gun grafik en (st seviyeye ¢cikmustir.

Ayrica modelin azotla ilgili en énemli girdilerinden olan gubreleme miktari,
cinsi (Ure, organik vb.) ve zamaninin istatistiksel yilliklardan ve ciftcilerle
yapilan anketlerden farkli olarak uygulandigr dustnilmektedir. Buradan
bitkilerin giibrelenmesinin tek bir giinde girilen miktar kadar yapilmadigi,
birkac gline yayildig: dustinilmektedir.

Bircok kurum ve kurulus tarafindan hazirlanmis iklim  modelleri

bulunmaktadir. SWAT programi esnek yapisi ile bu modeller ile entegre olarak

calisabilmektedir.

Bu modellerden bazilar1 sunlardir;

a)
b)
c)
d)
e)
f)

CCCMA CGCM3.1

CNRM-CM3

GFDL CM2.0

GFDL CM2.1

IPSLCM4

MIROCS3.2 (medres) (Meteorological Institute University of Bonn (MIUB),
ECHO-G, Germany)

88



5. SONUCLAR VE ONERILER Mehmet Ali AKGUL

g) MIUB ECHO-G
h) MPI ECHAMS5
i) MRICGCM2.3.2

Gunlik bazda hava sicakligi (minimum ve maximum degerler) ve yagis
degerleri hesaplanan bu iklim degisikligi modellerinde tarihsel veri (Historical data
(1961-2000)) ve iki adet gelecek verisi (Future data (2046-2064), Future data (2081-
2100)) mevcuttur. Ayrica her veri setinde ise SRES A1B, SRES A2 ve SRES Bl
olmak (izere 3 ayri emisyon senaryosu (Special Report on Emissions Scenario
(SRES)) mevcuttur.

Bu modeller ve veri setleri ile ¢alisma alaninda gelecege ait senaryolar

gelistirilmelidir. Senaryolara 6rnek olarak;

a) Ayni bitki deseni ve ayni yonetimsel parametreler (bitki ekim tarihleri,
gubreleme zamani, glbre miktar: ve cinsi, sulama miktar: ve zamani, arazi
sirim zaman ve yontemi, hasat zamanlari) ile ¢alisip drenaj kanallarindaki
kirleticilerin (NO3 vb.) veya bitkilere ait verim durumunun ortaya konmasi.

b) iklim degisimindeki duruma gore daha once calisma sahasinda ekimi
yapilmayan baska bitki tirleri icin verim arastirmasi.

c) Bitkilere verilen gubrelerin miktari, cinsi ve glbreleme zamanlarindaki

degisikligin verim veya drenaj kanallarindaki kirleticilere etkisi.

Calismanin yapildigi Akarsu test sahasi, sinirlari iyi belirlenmis, sulama
kanalindan sulama yapilan, giren ve c¢ikan suyun kesin olarak ol¢ildigl, gelismis
6l¢iim cihazlariyla donatilmis, tarimsal bir havza niteligindedir (Cetin ve ark., 2012).
Literattirde, bu tur bir sahada hidrolojik modelleme ¢alismalar: ¢ok azdir. Kannan ve
ark. (2011), Hidalgo, Cameron ve Willacy sehirlerinin sinirlari icerisinde, Gliney
Texas’ 1n Asagi Rio Grande vadisinde bulunan 1692 km?lik Arroyo Colorado
havzasinda benzer bir calisma yapmislardir. Calisma sahasinda, kanaldan sulama
sisteminin modellenmesi sirasinda otomatik sulama segenegini kullanilmistir. Bir

kanal sulama sisteminde, bitkilere su dagilimi ve sulama en iyi yodnetim
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5. SONUCLAR VE ONERILER Mehmet Ali AKGUL

uygulamalarinin  benimsenmesi, havza hidrolojik sisteminin 6nemli parcalari
oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismanin amaci, Dogu Akdeniz bolgesinde, Asagi Seyhan Ovasinda
bulunan Akarsu Sulama sahasinda yiizey akisi, ylizeyalt: akisi ve evapotranspirasyon
vb. hidrolojik bilesenlerin ve nitrat bilesenlerinin hesaplanmasidir. SWAT programi
icerisinde, hidrolojik tepki birimi (HRU) bazinda yapilan modelleme sonucunda,
calisma alaninin su bitcesi ve nitrat degerleri ortaya konmustur. HRU bazinda
hesaplanan su, nitrat ve sedimente ait degerler, 2009 ve 2010 hidrolojik yillart igin
ayrn ayn haritalandirilmistir. Ayrica hesaplanan su, nitrat ve sedimente ait bu
degerler, bitki deseni ve toprak sersileri bakimindan da ayr1 ayr1 hesaplanmistur.
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