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: Dog. Dr. Onur SATIR

Bu c¢aligmanin amaci, siirdiiriilebilir su kullanimini desteklemek ve
gelistirmek i¢in arazi kullaniminin ve tarim faaliyetlerinin Asagr Seyhan Havzasi
iizerindeki etkisini, gilinliik akim ve nitrat degerlerini kullanarak, The Soil Water
Assessment Tool (SWAT) hidrolojik modeli ile tahmin etmektir. SWAT modeli,
2011-2017 yillart igin uygulanip, tarim uygulamalar1 ile hidrolojik siiregler
arasindaki etkilesim analiz edilmistir. SWAT modelinin ana girdi verileri iklim
verileri, toprak haritasi, arazi kullanim haritasi, yonetim uygulamalar1 ve sayisal
yiikseklik haritasidir. Kalibrasyon ¢aligmasinda, Asagi Seyhan Havzasiin Akarsu
Sulama Birligi sahasinda bulunan 9 495 ha’lik alan, test alan1 olarak kullanilmistir.
Test alaninda, SWAT CUP, kalibrasyon ve dogrulama modeli ile 2 yillik (2009-
2010) akis ve nitrat verileri SUFI_2 yaklagimi kullanilarak kalibre edilmistir. Asag
Seyhan Havzasi dort alt havzaya ( Bebeli, Yemisli, Karagocer ve Baharl)
boliinerek, bu kalibrasyon igslemlerinden elde edilen parametreler, 2017 yil1 igin
calistirtlan modellerde kullanilmistir. Bu kalibrasyon ve validasyon ¢aligmalarinda,
belirginlik katsayisi (R?) ile Nash-Sutcliffe (NSE) katsayis1 esas alinmustir. Nitrat
verileri i¢in uygulanan validasyon islemi ile elde edilen NSE/R* degerleri Bebeli
icin 0.82/0.85, Yemisli i¢in 0.72/0.75, Karagoger i¢in 0.53/0.61 ve Baharli igin
0.66/0.85’dir. Elde edilen sonuglar gore, Asag1 Seyhan Havzasinda sudaki nitrat
konsantrasyonunu SWAT modeli ile basarili bir sekilde modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: SWAT, SWAT CUP, SUFI 2, Akis, Nitrat, Asag1 Seyhan
Havzasi



ABSTRACT

MSc THESIS

MODELLING HYDROLOGIC DYNAMICS OF LOWER SEYHAN BASIN
BY SWAT MODEL APPROACH

Omer SARI

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF REMOTE SENSING AND GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Cenk DONMEZ
Year: 2018, Page: 149
Jury : Assoc. Prof. Dr. Cenk DONMEZ
: Prof. Dr. Sitha BERBEROGLU
: Assoc. Prof. Dr. Onur SATIR

The goal of this study is to simulate impact of landuse and agricultural
activities by using Soil and Water Assessment Tool (SWAT) with daily flow out
and nitrogen dataset to support and develop sustainable water use on the overall
Lower Seyhan Basin. SWAT was run in the period of the 2011 to 2017 and the
interaction between Agricultural practices and hydrologic processes was analyzed
on the overall basin. The main input dataset for SWAT were climate data, soil
map, land use map, management practices and digital elevation map at watershed
scale. Calibration studies were carried out in test area (9 495 ha) where is located
on the River Irrigation Association in Lower Seyhan Basin. On test area,
Calibration Uncertainty Program (SWAT CUP) was used for calibration and
validation process by using 2-year (2009-2010) dataset of flow out and nitrogen
(NO3 Out). In this process, Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) approach was
preferred on the basis of Nash-Sutcliffe coefficient of efficiency (NSE) and R?. The
obtained parameters from nitrogen calibration study were used in the models of
Four sub basins (Bebeli, Yemisli, Karagocer and Baharli) that are obtained by
dividing Lower Seyhan Basin, which run for 2017, for validation. NSE /R? values
for Bebeli, Yemisli, Karagd¢er and Baharli respectively are 0.82/0.85, 0.72/0.75,
0.53/0.61 and 0.66/0.85. According to the validation results of Sub basins, nitrogen
concentration in water successfully were modelled by SWAT model.

Keywords: SWAT, SWAT CUP, SUFI 2, Flow out, Nitrogen, Lower Seyhan
Basin
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GENISLETILMIS OZET

Asagt Seyhan Havzasi genis diizlikleri ile kuru ve sulu tarim
faaliyetlerinin genis yer tuttugu bir cografyaya sahiptir. Bolgede yetistirilen en
temel tarim triinlerini misir, narenciye, soya fasulyesi, yer fistigi, bugday, pamuk
ve sebzeler gibi {irlinler olusturmaktadir. Akdeniz iklimi etkisi altinda yer alan
ASH’s1 kigin 1lik ve bol yagisli, yazlar1 kurak ve sicaktir. En 6nemli akarsular
Seyhan ve Ceyhan nehirleridir. Havza tarimsal sulamanin etkili bir sekilde
yapilmasit amaciyla yapay karmagik drenaj aglar1 ile ¢evrilmistir. Havzanin
neredeyse diiz yapisindan dolayi, drenaj aglari arasindaki su hareketi yiiksek debili
pompalar ile saglanmaktadir. Ayrica, Yaz aylarinda tarim faaliyetlerinin
stirdiirtilebilir olmas1 amaciyla belli donemlerde drenaj aglarina su verilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, siirdiiriilebilir su kullanimin1 desteklemek ve
gelistirmek igin arazi kullaniminin ve tarim faaliyetlerinin genel olarak Asagi
Seyhan Havzasi iizerindeki etkisini simiile etmektir. Bu ¢alismada, nehir akisi ve
su kalitesi gibi hidrolojik siirecleri modellemek icin The Soil Water Assessment
Tool (SWAT) kullanilmistir. SWAT modeli, genis literatiir ag1 ve genis kullanim
alan1 sebebi ile ¢ok yaygin kullanilan bir hidrolojik modeldir. SWAT modeli igin
gereken girdi verilerini siralayacak olursak, Sayisal yiikseklik haritasi, toprak
haritasi, arazi Ortiisii haritasi, iklim veri seti ve bitki yonetim verilerinden
olugsmaktadir. Bu girdi verileri Arcgis Modeli igerisine entegre olan ArcSWAT
uzantisi ile ¢alismaktadir. ArcSWAT modelinde girdi verilerinin islenme adimlari

ve yapilan uygulamalar agagida verilmistir.

a) Havza tanmimlama: Bu adimda, predefined metot kullanilarak, Asagi
Seyhan Havzasi dort alt havzaya (Bebeli, Yemigli, Karagdcer, Baharli)
boliinerek, alt havza smirlar ile drenaj kanallar1 manuel olarak ¢izilip

sisteme tanitilmistir. Bu agamada, dort ana drenaj kanali tizerindeki mevcut
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b)

c)

d)

su akim izleme istasyonlar1 (AGI) sisteme ana cikis noktasi olarak
tanimlanmustir.

Hidrolojik Tepki Unitesi (HRU) tamimlama: Bu adimda, kis ve yaz
tarimsal {irlin hasat, ekim ve gelisme donemlerine gore belirlenen 2017
yilina ait Landuse haritalart CBS ortaminda {iriin desenine gore
siniflandirilarak  sisteme tanitilmistir. Daha sonra, toprak haritasi
TUBITAK 115Y063 kodlu Oncelikli Alanlar projesinden temin edilmis ve
toprak serileri Ding ve ark’nin 1990 yilinda yaptiklar1 ¢calismadan temin
edilmistir. Bu toprak serileri SWAT modelinin veritabaninda yer
almadigindan, model veritabanina sira ile eklenmistir. Asagi Seyhan
Havzasinin egimi neredeyse diiz ya da diize yakindin olmasindan dolayi,
egim araligi 0%-10% olarak secilmistir. HRU tanimlama agsamasinin son
basamaginda arazi ortiisii i¢in 0% , toprak serileri i¢in 0%, egim icin 0%
katsayilar1 segilerek maksimum sayida HRU diretilmesi saglanmistir.
Bebeli i¢in 137, Yemisli i¢in 83, Karagoger icin 102 ve Baharh i¢in 125
HRU iiretilmistir.

Iklim verilerinin tanimlanmasi ve Girdi veri tablolarinin hazirlanmasi: Bu
adimda, TUBITAK 115Y063 kodlu Oncelikli Alanlar projesinden temin
edilen, 10 iklim istasyonuna ait 6 yillik (2011-2017) veri seti (yagis,
maksimum ve minimum Sicaklik, giines ve riizgar) kullanilmstir.

SWAT girdi verilerinin diizenlenmesi: Bu adimda, bitkisel ydnetim
verileri, her bir bitki deseni igin bitkinin biiyiime, sulama, giibreleme ve
ekin kaldirma periyotlar1 dikkate alinarak modele islenmistir. Ayrica,
drenaj kanal parametreleri kontrol edilerek, gereken yerlerde diizeltmeler
yapilmustir.

SWAT modelleme asamasi: Bu adimda, SWAT modeli, 2011-2017 yillar1
icin once Asagi Seyhan Havzasinin Akarsu Sulama Birligi sahasinda
bulunan 9 495 ha’lik test alaninda ¢alistirildiktan sonra her bir alt havza

icin ayr ayr1 kosturulmustur.
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Elde edilen sonuglara gore, modellenen akim ve nitrat verisi grafikleri
beklenen miktarlarin ¢ok altinda kaldigi fark edilmigtir. Fakat topraktaki nitrat
miktarlar1 oldukca yiiksek ¢ikmigtir. Bunun temel sebeplerinin basinda killi toprak
yapisi gelmektedir. Ciinkii killi toprak yapisi gegirgenligi diisiiktiir ve yiiksek su
tutma kapasitesine sahiptir. Bu yiizden, sulamadan kaynakli su ile yagmur sularinin
toprak altia siiziilme yolu ile gecisini olduk¢a sinirladigindan ana kanala ulagimi
sinirlt kalmaktadir. Ayrica, bolgenin diiz olmast da diger bir biiyiik etkendir. Elde
edilen ilk sonuglara gore, toprakta biriken nitrat miktar1 ile sudaki nitrat miktar
oldukca yiiksektir ¢linkii drenaj kanallar1 evsel ve endiistriyel atik sulari ve
giibreleme uygulamalar1 ile yogun bir sekilde kirletilmektedir. Toprak {izerinde
biriken nitrat, bitkilerin tiiketiminin yaklasik olarak 3 katidir. Buda asir1 giibreleme
yapildigina isaret etmektedir. Bu yiizden, giibreleme yapilmadan once, topragin
yapisi analiz edilerek en uygun giibre ve ne kadar giibreleme yapilmasi gerektigi
belirlenmelidir. Drenaj kanalarindaki su miktarlarinin ¢ok diisiik ¢ikmasinin temel
sebepleri ise sulama suyu ve yagmur sularmin biiyiik kisminin yiizeyde kalmasidir.
Bu biiyiik miktarlarda biriken suyun ¢ogunlugu buharlagma yolu ile kaybolur iken
az bir kism1 akiferlere ulagsmaktadir. Yanal akis ve akifelerin ana kanala katkis1 bu
ylizden diisliktiir. Bunlara ek olarak, tarimsal sulama igin gerekli su ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in yaz aylarinda suyun serbest birakilmasindan dolayi, bir yil
icinde su seviyesi siirekli degismektedir. Drenaj kanallarinda su seviyesinin bu
mevsimsel degisimi kalibrasyon ve dogrulama islemi lizerinde biiyiik etkiye
sahiptir.

Biitiin bu sebeplerden dolayi, SWAT modelin kalibrasyonu SWAT Cup
kalibrasyon ve dogrulama modeli ile yapilmigtir. SWAT Cup en az iki yil
gerektirdiginden, mevcut olmayan bir kalibrasyon veri seti nedeniyle, 2 yillik
(2009-2010) akis ve nitrat veri setine sahip, Asag1 Seyhan Havzasinin (9 495 ha)
Akarsu Sulama Birligi sahasinda yer alan test alaninda model ¢alistirilip, akis ve
nitrat verileri SUFI 2 yaklasimi kullanilarak kalibre edilmistir. Bu kalibrasyon

calismas1 Oncesinde, en iyi parametre setini belirlemek i¢in duyarlilik analizleri
\%



uygulanmigtir. Bu analiz sonuglarina gore, elde edilen 35 parametre seti 2017 yili
icin ¢aligtirllan modelde kullanilmistir. Test alani i¢in yapilan kalibrasyon
calismasinda elde edilen akim ve nitrat sonuglari, boélgenin yapisal 6zellikleri ve
zorluklarimi diisiintildiigiinde kabul edilebilirdir. Buradan elde edilen sonuglar daha
sonra Bebeli, Yemisli, Karagécer ve Baharli alt havzalarinin kalibrasyon ve
validasyon ¢alismalarinda  kullanilmistir.  SWAT Cup SUFI2  yaklasimi
kullanilarak, 7 aylik nitrat verisi ile dort alt havza igin validasyon islemi
uygulanmugtir. Nitrat verileri i¢in uygulanan validasyon islemi ile elde edilen
NSE/R2 degerleri Bebeli i¢in 0.82/0.85, Yemisli i¢in 0.72/0.75, Karagoger i¢in
0.53/0.61 ve Baharli i¢in 0.66/0.85’dir. Bu validasyon calismasi ile kabul edilebilir
sonuclar elde edilmistir. Fakat akis verisi alt havzalar i¢in yetismediginden

validasyon islemi yapilamamuistir.
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1. GIRIS Omer SARI

1. GIRIS

Diinyada insan yagsami i¢in en temel ve degerli kaynaklarin basinda su ve
toprak gelmektedir. Tarihsel siirece bakildiginda insanlar verimli arazilerin oldugu
bolgelerde, suya yakin, iklimi uygun noktalarda biiyiik medeniyetler kurmuslardir.
Giliniimiizde de durum c¢ok farkli degildir. Dogal kaynaklarin planli kullanilmasi
kiiresel bir politika haline doniismeye baslamistir. Insan aktivitelerin yogunlasmast,
zaten sinirli olan dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasini zorunlu kilmistir
(Satir, 2013). Diinyada en fazla su tiiketimi tarimsal iiretimde kullanilmaktadir.
Ulkemizde kullanilan toplam suyun yaklastk olarak %74’i sulamada
kullanilmaktadir (Anonim,2013). Kullanilan sulama ydntemleri igerisinde en fazla
su kayb1 yiizey sulama yonteminden kaynaklanmaktadir. Niifus artis hizinin diinya
ortalamasinin (% 1,1) az da olsa iizerinde oldugu (% 1,2) iilkemizde kisi basina
diisen su miktar1 2860 m*’tiir. Bu oranin 2023 yilinda 1125 m®, 2030 yilinda ise su
fakirligi iist degeri olan 1000 m® siirina ulasacag: tahmin edilmektedir. Baska bir
deyisle, Tiirkiye, su fakiri iilkeler grubuna dahil olacaktir (ilhan ve Yiice, 2012).
Hizl niifus artigi, tarimsal sulama, sanayi ve diger sektorlerdeki gelismelere bagh
su ihtiyaci miktar1 ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Fakat suya ihtiyacin artmasina
kargin uygun su kaynaklarmin azligi, var olan su kaynaklarinin ve yer alti su
rezervlerinin giin gegtikce kiiglilmesi, kiiresel 1sinmadan kaynakli iklim
degisiklileri, sanayi ve tarimsal kullanimdan kaynakli asir1 su tiketimi ve su
kirliligi, 6zellikle havza bazli gelecege doniik su yonetimi ve su kullanimu ile ilgili
projelerin 6nemini ¢ok arttirmigtir.

Havzayi basit¢e tanimlamak gerekir ise bir nehrin ya da goliin baslangi¢ ve
sonlandig1 alanlar arasinda kalan ve nehre su saglayan kapali alani temsil eder.
Fakat, Bu alan igerisinde yer alan dogal ekolojik sistemler ile bunlarin yapisal
ozellikleri, ¢evresel faktorler ile mikro and makro diizeyde etkilesimlerini de bu

tanima dahil etmek gerekebilir. Havza bulundugu cografi bélgenin makro ve mikro
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boyuttaki jeomorfolojik, litolojik, limnolojik, meteorolojik ve biyolojik c¢esitlilik
ozelliklerine sahiptir (Kiigiikali, 2005).

Havzalar lizerinde yapilan tarimsal ve ¢evresel aktiviteler ve aktivitelerin
ekosistem, yeralt1 ve yeriistli su kaynaklar1 ve havza tizerindeki negative etkilerini
azaltabilmek i¢in birgok caligma yapilmaktadir. Su yonetimi ve su kullanim ile
ilgili projeler ile tarimsal, sanayi ve evsel kullanimlarda su kaybinin 6nlenmesi,
etkin su kullanimin saglanmasi, var olan su kaynaklarinin niteligi ve niceliginin
belirlenmesi, korunmasi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu tiir
caligmalar icin geleneksel ve modern teknikler kullanilmaktadir. Bu c¢alismalarda
elde edilen verilerin saklanmasi, islenmesi ve degerlendirilmesi igin gelisen
teknolojiler vasitasiyla havacilik ve uzay teknolojilerinden yararlanilmaktadir.
Uzayda ya da atmosferde hareket eden platformlara yerlestirilen gelismis cihazlar
ile elde edilen yersel bilgiler Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri

(CBS) ortaminda islenmekte ve yorumlanmaktadir.

1.1. Uzaktan Algilama, Uydu Teknolojileri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
Uzaktan Algilama, yeryiiziinden belirli uzaklikta, atmosferde veya uzayda
hareket eden platformlara yerlestirilmis OSl¢tim aletleri vasitasiyla yeryiiziindeki
dogal veya yapay nesneler hakkinda herhangibi bir fiziksel temas olmadan bilgi
edinme ve bu bilgilerin analiz ve islenmesi olarak ifade edilebilir (Meydan, 2008).
Uzaktan Algilamanin tarihgesine baktigimizda UA’nin baglangic1 1800’1
yillarin ortasint bulmaktadir. Yeryiiziiniin balonlar ile ¢ekilen goriintiileri 1850’li
yillara rastlamaktadir. Bu donem igerisinde giivercinler ve ugurtmalar bile hava
aracit olarak kullanilmistir. Tarihte bilinen ilk hava fotografi Gaspard Felix
Tournachon tarafindan 700 ft yiikseklikten Paris’in ¢ekildigi fotograftir. Ugurtma
ile ¢ekilen ilk hava fotografi ise 1880°’li yillara rastlamaktadir. 1900’ yillarda bu
alanda cok biiyiik gelisim saglanmigtir. Lawrence, 1906 yilinda 9-17 adet ugurtma
kullanarak 22.3 kg agirligindaki kameras: ile yiiksek mesafelerden goriintii

cekmistir. 1908’de, Amerikali Wilbur Wright ve L. P. Bonvillain ugaktan ilk hava
2
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fotografin1 ¢ekmiglerdir. II. Diinya savasit ile birlikte UA alaninda atilim
yasanmistir. Bu dénem igerisinde, ugaklardan ¢ekilen hava fotograflarinin kesif ve
gdzlem amaciyla kullanimi ¢ok biiyiik bir Snem kazanmistir. 1950°1i yillarda hava
fotografeiligl hizla gelismeye devam etmistir. Bu donemde gelistirilen kizilGtesi
filmler, vejetasyon tiplerinin belirlenmesi ve vejetasyonda meydana gelen tahribin
belirlenmesinde kullanilmuistir.

Uydudan ilk goriintii elde etme caligmalart 1950’lerde Almanlarin V-2
roketlerine yerlestirilen otomatik-foto sistemi ile baslamistir ve soguk savas
doneminde, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Sovyetler Sosyalist
Cumbhuriyetler Birligi’nin (SSCB) birbiriyle rekabeti neticesinde uydudan saglikli
goriintiiler elde edilmeye baglanmigtir. Bu donem igerisinde elde edilen
goriintiilerden bazilar1 ise 1955 yilinda Viking-12 roketi ile 244 km yiikseklikten ve
Atlas roketi ile 1959 yilinda 1120 km yiikseklikten ABD’nin bazi bdlgelerinin
fotograflart ¢ekilmistir. Bununla birlikte, 1960-1972 yillar1 arasinda ABD
CORONA Programi ve 1970°1i yillardan sonra Landsat ve Skylab uydulan ile
yeryiizii hakkinda bilgilerin periyodik olarak elde edilmesine baglanmistir.

UA, Havadan ve uzaydan, nesnelerin elektromanyetik yansimalarimin
toplanarak islenmesi ve incelenmesi olarak da ifade edilir. Bu dl¢limler 6zellikle
nesnelerin elektromanyetik spektrum igerisindeki davranislari, yillik ve konumsal
ozelliklerindeki degisimlere dayanmaktadir (Curron,1985).

UA kullanilan sensorler kullandiklar kaynak tipine gore ikiye ayrilir. Pasif
sensorler harici bir 151k kaynagima ihtiya¢ duyarlar yani giines enerjisini enerji
kaynag1 olarak kullanirlar. Ugaklardan gekilen goriintiiler bunlara bir 6rnektir. Bu
sensorlerin en biiyiik dezavantajlar1 giines 1s181inin ulagsmadig1 ya da ¢ok yetersiz
oldugu durumlarda (gece) c¢alismazlar. Aktif sensorler gerekli olan enerjiyi
kendileri tretirler ve herhangibi bir harici enerji kaynagina ihtiyag duymazlar.
Urettikleri enerjiyi anten vasitasiyla belirlenen alana ya da nesneye gondererek
yanstyan enerjiyi toplar ve dl¢erek nesnenin goriintiisiinii olusturur.

UA’nin 7 temel eleman1 vardir. Bunlar asagida siralanmistir;
3
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a)

b)

c)

d)

g)

Enerji kaynagi; bilgi toplanacak nesnelere gonderilen elektromanyetik
enerjiyi saglar.

Radyasyon ve atmosfer; Gonderilen enerji, yeryiiziinde nesneye ¢arparak
geri yansir ve atmosfer ile her zaman etkilesim i¢indedir.

Radyasyon ve diinya yiizeyi; Geri yansiyan ve atmosfer ile etkilesim i¢inde
yer alan elektromanyetik enerji bize nesneler hakkinda bilgi saglar.
Sensoérler; Olgiim cihazlar1 ya da sensérler yansima, emilme ve iletilme
sonrasi geri yansiyan enetjiyi toplar.

Yer istasyonlari; Sensorler vasitasiyla kaydedilen veriler, yer istasyonlarina
gonderilerek sayisallagtirilir.

Veri analizi; Yer istasyonlarina gelen veriler yazilimlar vasitasiyla islenir
ve yorumlanir.

UA uygulama; Yazilimlar sayesinde elde edilen bilgi birikimi sorunlarin

¢Oziimiinde kullanilir.

Optik uydu platformlar1 yani pasif sistemler veri kaydi elektromanyetik

radyasyonun (EMR) ya da iginlarin algilanmasi ile gergeklesir. EMR enerjinin

(151k, radyo dalgalari, 1s1 ve ultraviole 1s1malart ve X-iginlari) uzayda bir nesneden

diger bir nesneye transferini tanimlar. EMR enerjisinin 3 temel 6zelligi vardir.

Bunlar dalga boyu, siddeti ve frekanstir (Sekil 1.1).

Tepe Noktasi 1 Tepe Noktasi 2
,J__! Dalgaboyu P_L
/’/ ‘ ‘\\ il
b .,
/,/ ™ / N
\ / \
Y . 7 ‘ /
\ Siddet  / \ /
W 4 \ o
RN ~ A
+—q Dalgaboyu e

Sekil 1.1. Elektromanyetik enerjisinin &zellikleri.
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Elektromanyetik enerji sabit bir enerjiye sahiptir. Dalga boyu ve frekans
cinsinden tanimlana bilir. Yiiksek frekans, kisa dalga boyu ve yiiksek enerji iken

uzun dalga boyu, kisa frekans ve diigiik enerji anlamina gelmektedir.

C (1s1k hiz1) = Dalga Boyu (M) * Frekans (hertz) (1.1
- Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
/\7\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

10%nm 103 nm 1nm 10°nm 10% nm m 10°m
1 1 1 1 L L L

Gama Igini X lsimi Morbte

Kizilote Mikrodalga Radyo Dalgalan

T 1 1 | I |
107 Hz 10'Hz 108 Hz 106 Hz 10*Hz 102Hz

I I 1 1 1
10%Hz  10%Hz 10%Hz 10"%Hz 10"°Hz

Yiiksek frekans Dusuk frekans

Gorunur Bolge

7 % 10MHz 4 10"Hz

Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum bolgeleri (Dénmez, 2011).

Elektro manyetik spektrum (EMS) (Sekil 1.2) gamma 1sinlarindan radyo
1sinlaria kadar ¢ok genis bir bant araligina sahiptir. UA’ da EMS dalga boylarina
gore siralanmaktadir ve EMS’de keskin simirlar yoktur. UA kullanilan sensoérler
birden fazla aralikta ya da spektrumda igerisinde calisabilir. UA’ da sensorler
genelde kizil6tesi, mikrodalga ve goriiniir dalga boylarin kullanilmaktadir.

EMR yeryiizii ve nesnelerin yapisal Ozelliklerine bagli olarak, enerji
kaynagindan ¢ikan 1smlar yansima, emilme ve gecirme gibi 3 farkl sekilde
etkilesimde bulunabilir. Enerjinin korunumu yasasina gére EMR yeryiizii nesneleri
etkilesiminde, gelen enerji, yansiyan, emilen ve gecirilen enerjilerin toplamina
esittir (Sekil 1.3) ve islemlerin ne Olgiide gergeklestigi ise gelen enerjinin dalga

boyuna, hangi ac1 ile nesneye geldigine ve nesnenin yapisal 6zelliklerine baghdir.

5
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E;{(\) = Gelen enerji

[E;IM = Ep(X) + Eq () + E,m]

Eg(r) = Yansitilan enerji

;
ey

E4[\) = Emilen enerji E¢[A) = Gegirilen enerji

Sekil 1.3. Elektromanyetik spektrum enerji dagilimi (Lillesand ve Kiefer,2000).

UA  siirecinde uydu  platformlarindan  yeryliziine  gonderilen
elektromanyetik enerjinin yansima, emilme ve iletilme sonrasi geri yansiyan
enerjisi sensorler tarafindan toplanir ve bu enerji miktar1 Olciilerek, yer
istasyonlarinin okuyabilecegi formatta doniistiiriildiikten sonra gonderilir. Bu
sinyaller, yer istasyonlar1 tarafindan toplanarak sayi1 dizisine g¢evrilir ve dijital
goriintii elde edilmis olur.

Giliniimiizde uydu teknolojisi ile periyodik olarak yeryiizii hakkinda bilgi
toplanarak, bu bilgilerin islenmesi ve yorumlanmasi agamasinda Cografi Bilgi
Sistemlerini (CBS) kullanilmaktadir. CBS, yeryliziine ait bilgileri belirli bir amag
dogrultusunda toplama, bilgisayar ortaminda saklama, giincelleme, analiz etme ve
yorumlama olarak tabir edilebilir. CBS’nin temel bilesenlerini donanim, yazilim,
personel, cografi veri ve yontem olusturmaktadir. CBS, genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bunlardan bazilari sunlardir; bilimsel arastirmalar, kaynak yonetimi, varlik
yoOnetimi, alt yapilar, arkeoloji, c¢evresel calismalar, peyzaj mimarligl, kentsel
planlama, pazarlama, lojistik, haritalama, tarim; ekili tarim alanlariin tespiti ve

toplam mahsuliin hesaplanmasi, askeri uygulamalar, meteoroloji ve diger amaclar

6
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icin kullanilabilir. CBS, dogal kaynak ydnetimini ve bu kaynaklarin etkin ve
sirdiiriilebilir olmasimi amacglayan modelleme calismalarinda kullanilan yersel

verilerin analizine olanak saglamasi bakimindan da 6nem tagimaktadir.

1.1.1. Su Kaynaklarimmn Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgiler Sistemi
Ortaminda Modelleme Calismalari

Uzaktan algilama teknikleri vasitasiyla su yiizeyleri, su dongiisiinde 6nemli
rol oynayan toprak yapisi, suyun hidrolojik bilesenleri ve yetisen ve yetistirilen
bitki tiirleri hakkinda mekéansal bilgi saglayarak, bu bilgilerin CBS ortaminda
kullanilan yazilimlar ile yersel verilerinde entegre edilmesiyle farkl tip modelleme
caligmalarina imkan saglamaktadir. Bu amagla yapilan modelleme calismalari

asagida siralanmistir;

a) Su yoOnetimi ve suyun etkin kullanimu,

b) Tarimsal sulama ve tarimsal iiriinlerin su ihtiyacinin belirlenmesi,

c) Su kirliligi analizleri ve modellenmesi,

d) Dogal ve yapay su kaynaklari tespiti, modellenmesi,

e) Su kalite analizleri,

f) Sel ve tagkin haritalanmasi ve izlenmesi,

g) Kiyi1 ve okyanus bilimsel model galigsmalari,

h) Iklim degisikligi ve kiiresel 1smmanm gegmisten giiniimiize ve

gelecege doniik etkilerinin tespiti ve modellenmesi,

Su kaynaklarinin ve su yiizeylerinin yeryiiziindeki dagilimlari, kirlilik ve
saflik diizeyleri belirlenir iken 15181n farkli dalga boylarinda yansima karakteristigi
kullanilmaktadir. Suyun yansima 6zelligini belirleyen faktdrler suyun safligi, suyun

derinligi ve su yiizeyinin duraganligidir.
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Sekil 1.4. Suyun spektral yansima degerleri (Donmez,2011).

Su kaynaklarinin farkli kimyasal ve fiziksel oOzelleri farkli yansima
degerleri vermesine sebep olmaktadir. Suyun spektral yansima grafigine (Sekil 1.4)
bakildiginda, temiz su kaynaklarmin 0.7 pm den daha biiyiik dalga boylar1 i¢in
yansima vermedigi, klorofil igeren su ile askida kat1 madde igeren suyun 0.9-1.0
um dan sonra yansima vermedigi goriilmektedir. Karm ise 0.3-1.0 pm arasinda en
yiiksek degeri verir iken dalga boyu yiikseldik¢e yansima degeri diismektedir.
Karn fiziksel yapisini ele aldigimizda yeni yagan kar, sulu kar, buzkar, buzul, kirli
buzul gibi zaman igerisinde ya da bolgesel degisimlerden dolay1 yansima
degerlerinde farklilik gosterebilmektedir. Klorofil igeren sularda, klorofil varligi
mavi dalga boyunun emilmesine, yesil dalga boyunun 6n plana ¢ikmasina sebep
olmaktadir.

Su dongilisiinin  6nemli pargalarindan biri olan toprak kismina
baktigimizda, topragin fiziksel ve kimyasal yapist yansima degerlerini etkileyen
faktorlerdir. Topragin tane boyutu, topragin gegirgenligi, su tutma kapasitesi, kil
orani, organik madde miktari, demiroksit miktari, ylizey piiriizliiligli ve topragi
olusturan ana kayac yapist gibi etkenler yansima degerleri iizerinde etkindir.

Ormnegin, Kuru ince taneli toprak, kuru biiyiik taneli topraga gore daha ¢ok yansima
8
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verir iken bu durum, 1slak durumda iken, biiyiik taneli topraklarin gegirgenligi daha
iyi oldugundan daha iyi yansima verirler.

Su dongiisiiniin diger bir 6nemli pargasi bitkilerdir. Bitkilerin yapraklari ve
kokleri ile suyun aktif dongiisiinde onemli bir yer alirlar. Bitkinin yansima
degerlerini etkileyen baslica faktorler bitkinin hiicre yapisi, klorofil igerigi, icerdigi
su miktar1 ve yapragin ylizey alan genisligidir.

Suyun hidrolojik sistem icerisindeki hareketlerine bakildiginda yagmur ya
da kar seklinde yeryliziine diisen suyun bir kismi1 toprak tarafindan emilir ve emilen
suyun bir kism1 doymamis tabaka ve o doyduktan sonrada sig akifer ve oradan da
derin akifere gegis yapar. Yeryiiziine diisen yagmurun bir kismu ise yiizeysel akis,
yanal ve geri donen akis olarak nehir, gél ya da rezervuarlara doner. Sistem
igerisine giren su daha sonra buharlagsma ve terleme yolu ile su dongiisii ( Sekil 1.5)

tamamlanmis olur.

Radyasyon *
o
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Sekil 1.5. Su dongiisii.
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Hidrolojik bilesenlerin tahmini ve belirlenmesi i¢in en etkin yoOntem,
uzaktan algilanmig verilerin, yersel veriler ile entegre edilerek, giliniimiizde
kullanilan hidrolojik modelleme yaklagimlarina dahil edilmesidir. UA ve CBS
ortaminda modelleme c¢aligmalart igin toprak, jeoloji, arazi Ortlisti, iklim vb.
haritalar iretilerek, hidrolojik modeller i¢in alt yapisal zemin olusturulmus olur.
Hidrolojik modelleme c¢aligsmalar1 ile su kaynaklarinin tespiti, yonetilmesi,
korunmasi, yeni kaynaklarin kesfi, iklim ve kiiresel degisimin uzun vadede su
kaynaklar1 tizerindeki etkisi gibi etkenler belirlenebilmekte ve bu sayede ileriye
doniik yapilacak caligmalara 1sik tutmaktadir. Bu kapsamda kullanilan bazi
hidrolojik modellerden bazilar1 sunlardir; SWAT (Neitsch ve ark, 2005), MIKE-
SHE (Refsgaard and Storm, 1995), Thornthwaite su denge modeli (Thornthwaite,
1948), HYMOD (Moore, 1985), J2000 (Krause, 2001), ASIM-ETH (Schulla ve
Jasper, 1999), Yagis Akis Modelleme Sistemi (Precipitation — Runoff Modelling
System - PRMS) (Leavesley et al., 1983) ve SNOW17 (Anderson, 1973) modelleri
yer almaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, siirdiiriilebilir su kullanimmi desteklemek ve
gelistirmek i¢in arazi kullanimmin ve tarim faaliyetlerinin Asag1 Seyhan Havzasi
tizerindeki etkisini, glinliik akim ve nitrat degerlerini kullanarak, SWAT hidrolojik
modeli ile tahmin etmektir. Calisma kapsaminda, elde edilen veriler ile suyun
hidrolojik sistem igerisindeki hareketi modellenerek, arazi kullanim ve tarim
faaliyetlerinin, yeralt ve yeriistii su kaynaklarmin miktarlar1 ve kalitesi lizerindeki
etkisi aylik ve giinliik olarak tespit edilmistir. Ayrica, Nitrojen ve Fosfor
dongiisiindeki degisimler modellenerek, asir1 ya da yetersiz giibreleme yapilan
alanlar ve bitkinin biiyiimesini etkileyen nitrojen ve fosfor stresli giin sayilari
belirlenmistir. Bu c¢alisma diiz ve diize yakin alanlarda genis veri seti ile
yapilmistir. Diiz ya da diigiik egimli alanlarda SWAT modeli ile yapilan ¢aligma
sayisi az olmasindan dolayr bu ¢alisma ornek teskil etmektedir. Bu tiir
caligmalardan elde edilen veriler ile gelecege yonelik olusturulabilecek senaryolar

vasitastyla iklim degisikligi, tarimsal faaliyetlerin ve kiiresel 1sinmanin, su
10
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kaynaklari iizerindeki uzun vadedeki etkisini 6ngérmeyi ve erken plan yapmay1
olanak saglamaktadir. Bu elde edilen modelleme sonuglari ile su kaynaklarinin

verimli kullamimi ve siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla 6nemli bir atlik

olusturmaktir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Hidroloji bilimi, suyun yer kiire {izerindeki dagilimimi ve suyun kimyasal,
fiziksel, biyolojik ve mekanik &zelliklerini inceleyen bir bilim dalidir. Varolan su
kaynaklarint korumak ve siirdiirebilirligini arttirmak igin, suyun niteligi ve
niceliginin iyi arastirilmasi sarttir ve bu neden ile bir¢ok hidrolojik model ve
yaklagim c¢aligmalar1 ortaya c¢ikmustir. Hidrolojik modeller, su kaynaklarinin
yoOnetilmesi, hidrolojik siireclerin anlagilmasi ve tahmin edilmesine yarayan
basitlestirilmis kavramsal hidrolojik dongiilerdir. Farklt model yaklagimlar1 ve
hidrolojik modeller ile yapilan ¢caligmalarin bazilar1 asagida yer almaktadir.

Touhami ve ark (2014), yaptiklar ¢alismada Hydrobal, Visual Balan v2.0
and Thornthwaite su dengesi modellerini karsilagtirmistir. Bu modellerin her biri
ile Ispanya’nin Ventés-Castellar akiferindeki yer alti1 suyu desarj miktar1 yagmurlu
ve kurak donemlerde modellenmis ve sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.
Kalibrasyon ¢alismalarinda, Hydrobal model en iyi sonucu vermistir (R*=0.84) ve
buda yer alt1 su desarj miktar1 modellemesinde, bitki ve toprak nemi ve bitkilerin
roliinii ne kadar biiyiik bir 6neme sahip oldugunu gostermistir.

Johnson ve ark (2003), yaptiklar1 c¢alismada Hydrological Simulation
Program (HSPF) ve Soil Moisture Routing (SMR) hidrolojik modelleri, 102
km”lik Irondequoit Creek havzasinda 7 yillik veri seti kullanilarak
kargilagtirilmistir. Modeller kar erimesi, taban suyu siirecinde ve cografik bilgilerin
her model i¢in kullanildig1 alanda farkliliklar gostermistir. Bu farkliliklara ragmen
her iki modelde yaklagik olarak nehir suyu akisini ayn1t modellemistir. SMR model
icin etkinlik katsayilar1 7 yillik simiilasyon periyodu i¢in 0.67 iken HSPF i¢in bu
deger 0.65°diir. HSPF, kis déoneminde nehir suyu akisini daha iyi modeller iken,
SMR yaz doneminde nehir suyu akisini daha iyi modellemistir.

Haberlandt (2010), birinci grup olarak HEC-HMS, WaSIM-ETH ve SWAT
hidrolojik modellerini ve ikinci grup olarak SWIM, CANDY ve HERMES

hidrolojik modellerini Kuzey Almanya’nin 1000 km”lik yukari Leine nehri
13
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havzasinda karsilagtirmigtir. Bu karsilagtirma sonucunda, hidrolojik modellerden
hicbirinin istenen anlamda tiim sartlari yerine getiremedigini géstermistir. Birinci
grubun kargilagtirilmas1 sonucunda en kolay uygulanan hidrolojik model HEC-
HMS iken, tarimsal uygulamalarda SWAT ve arazi Ortiisii degisikliginde ise
WaSIM-ETH olarak ortaya ¢ikmustir. Ikinci grubun birbiriyle karsilastiriimasi
sonucu, SWIM, CANDY ve HERMES model sonuc¢larmin birbirinden farkli
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ozellikle, suyun toprak iginde siiziilmesi ve nitratin toprak
icerisine sizmasi gibi durumlarda belirsizligin oldugunu tespit etmistir.

Donmez (2012), yiizey akisi, evapotranspirasyon ve yagis gibi hidrolojik
bilesenlerin Net Birincil Uretimi (NBU) iizerindeki etkisi Dogu Akdeniz
Bolgesi’nde yer alan Yukari-Seyhan Havzasinda incelenmistir. Hidrolojik
bilesenlerin orman verimliligi {izerindeki etkisi {i¢ ana model sistemi ile ele

alinmustir.

a) Hidrolojik bilesenlerin J2000 hidrolojik modelleme sistemi ile
modellenmesi

b) BIOME-BGC modeli ile NBU modellemesi,

c) J2000 ve BIOME-BGC modeli sonuglarinin birlestirilmesi,

Ekosistem bilesenlerinin degerlendirilmesi iglemi aylik bazda yapilarak
sezon degisimleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, model yaklagimlarinin
farkli yiiksekliklerde karbon ve su dongiilerinin modellenmesinde basarili olduklar
sonucuna varilmaistir.

Akgiil (2015), Asagir Seyhan Ovasiin 9 495 ha’lik alana sahip Akarsu
Sulama Birligi alaninda SWAT (Soil and Water Assessment Tool ) kullanilarak
akim ve nitrat biitgeleri kalibre etmistir. Kalibrasyon ¢alismasinda 2 yillik (2009-
2010) gozlem verisi kullamlmistir. Akim verisi icin NSE degeri 0.57 ve R* degeri
0.60 iken nitrat igin NSE degeri 0.34 ve R* degeri 0.59 olarak bulunmustur. Elde

edilen nitrat ve akim sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmaistir.
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Kannan (2012), Giiney Teksas’daki Arroyo Colorado havzasi igcin SWAT
modeli kullanilarak akim ve seg¢ilmis su kalitesi parametreleri yani akim, tortu ve
besin maddelerinin taginmasi, su sicakligini, ¢dziinmiis oksijen ve biyokimyasal
oksijen ihtiyact modellenmistir. Model 2000-2009 yillar1 arasinda iki akim
istasyonundan elde edilen veriler ile giinliik ve aylik olarak kalibre edilerek tatmin
edici sonuglar elde edilmistir. Ayrica, secilmis su kalite parametreleri olan askida
tortu (sediman), ortofosfat, toplam fosfor, nitrat azotu, amonyak azotu, toplam azot
ve ¢Oziinmiis oksijen 2000-2009°daki veriler ile kalibre ve test edilmistir. Elde
edilen sonuglarin genel olarak modellenen ile dlgiilen verilerin birbiriyle uyumlu
oldugu sonucuna varimustir.

Luo, Y ve ark (2011), yaptiklar1 ¢aligmada SWAT modeli ile diiz alanlarda
havza tanimlamasi yapilmigtir. Daglik alanlardan farkli olarak diiz alanlarda

topografik ve hidrolojik siireclerde 3 temel soruna rastlanmaktadir. Bunlar,

a) Yiikseklik haritalarindan tretilen havza, alt havzalar ile nehir kollari,
orijinalleri ile uyusmamaktadir.

b) Yayvan nehirler SWAT modeli tarafindan tanimlanamamaktadir.

¢) Su yonlendirme iglemleri su-kontrol caligmalarinda ciddi bir sekilde

etkilenmektedir.

Bu calismada CBS teknikleri kullanilarak gelistirilen Sayisal Yiikseklik
haritasina dayali metot ile Ontanimli metot havzaya uygulanmistir ve elde edilen
sonuglara gore, iki metot kullanilarak tatmin edici sonucglar elde edilebilecegi
sonucuna vartlmistir.

Li ve ark (2013), yaptiklar1 ¢alismada diiz nehir ag1 bolgelerinde dagitilmis
simiilasyon kullanilarak hidrolojik siirecler SWAT modeli ile modellenmistir.
SWAT modeli hidrolojik siirecleri modellemek i¢in yaygin kullanilsa da, SWAT
modeline dayanan genel yaklasima gore, Model sadece daglik ve tepelerin hakim

oldugu alanlarda uygulanabilirdir. Ciinkii diiz nehir ag1 bolgelerini modellemenin
15
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etkili bir yolu yoktur. Mevcut yontemler ile diiz ve ¢ukur alanlan igerisinde yer
alan kanallari, paralel kanallar1 veya kesintili nehir kollarini etkili bir sekilde ortaya
¢ikarmak miimkiin degildir. Bu temel sorunlari agmak i¢in Novel adli bir metot

gelistirilmigtir. Bu metoda gore;3 temel teknik uygulanmaistir.

a) Halkalar olusturulmustur.

b) Nehir aglarinin yollar1 kesilerek, kisa dendritik nehir aglari elde edilmistir.

¢) Sanal barajlar olusturularak, her nehir kolu igerisindeki sular birbiri
arasinda transfer edilmistir. Bu yapilir iken her nehir kolu igerisindeki su

miktar1 ve su akis hizi hesaba katilmustir.

Bati Taihu havzasi ¢aligma alani segilerek 2008-2010 yillar1 arasindaki
veriler ile kalibrasyon ve validasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar oldukga
tatmin edici olmas1 disinda gelistirilen Novel metodu ile diiz ve diize yakin
alanlarda SWAT modelleme yontemi ile daha diizgiin ve sonuglar elde
edilebilecegini gostermistir.

Mirhosseini ve ark (2015), SWAT modeli kullanilarak Alabama’nin giiney
kuzeyinde yer alan Big Creek havzasinda tarimsal sulama ve El Nino Southern
Oscillation (ENSO) iligkili kurakligin besin maddesi tasimaciligi iizerindeki
etkisini 6lgmeyi amaglamislardir. Model’in 15 yillik su kalite gézlem verileri
kullanilarak kalibrasyon ve validasyonu yapilmigtir. Model (1950-2008) 59 yil
caligtirilarak modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore, tarimsal sulamanin
yapildigr alt havzalarda, toplam nitrojen( TN) ve toplam fosfor (TP) miktarlar1 %3
ile %4 oralarinda artig gostermistir. TN yiikiindeki artis % 90 gliven diizeyinde
anlamli iken (a =0.10), TP yiikiindeki artis ise (o =0.10) belirsiz veya giivensizdir.
Buda TN yiikii tasinmasinin tarimsal sulamaya karsi daha hassas oldugunu
gostermektedir.

Sun ve ark (2016) , yaptiklar1 calismada catena yontemine dayali SWAT

arazi Ortiisii birimi modifiye edilerek, Garonne nehrinin taskin yatagina
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uygulanmigtir ve modifiye edilmis model SWAT-LUD olarak adlandirilmistir. Bu
yeni yontemde yeralt1 suyu akigini taklit etmek i¢in Darcy denklemi uygulanmustir.
Tagkin donemlerinde yiizey su seviyesinin tespitinde kullanilan algoritma modifiye
edilmistir ve tagkinlarin yeralti su seviyesi tizerindeki etkisi modele tanimlanmugtir.
Klorit, ylizey suyu ve yeralti suyu arasindaki su gegisini test etmek igin tutucu
izleyici olarak secilmigstir. Gelistirilen yeni model iizerindeki su gecis miktari,
ylizey suyu-yeralt1 suyu gec¢is model sonuglari ile karsilastiriimistir. SWAT-LUD
modeli igerisinde, Modellenen yeralt1 suyu gézlemlenen yeralti suyu seviyeleri ile
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica, SWAT-LUD model, nehir ile yeralti
suyu arasindaki su gecisini oldukca iyi yansitmistir ve bu sonug, yiizey suyu ile
yeraltt suyu arasindaki geciste, nehir aglarmin biiylik bir etkisi oldugunu
gostermistir.

Luo ve ark (2016), Kuzeybati Cin’de yer alan Heihe nehri havzasindaki
iklim degisikligi ile arazi kullanim degisiminin hidrolojik degisimlere katkisini son
30 yil i¢in incelenmiglerdir. Bu calismada, detayli iklim, arazi kullanim ve
hidrolojik veriler, SWAT hidrolojik modeli kullanilarak modellenmistir. 1980’li
yillardan elde edilen sonuglara gore, arazi kullanim degisiminin ( %74.5 ) iklim
degisiminden ( %21.3 ) havza hidrolojik degisimleri iizerinde daha yogun etkisi
oldugunu gostermistir. Bu oran 1990’11 yillarda arazi kullanim degisimi i¢in % 60.7
iken iklim degigsimi % 57.3’1idiir.2000’1i yillarda ise, iklim degisiminin havzadaki
hidrolojik degisime katkis1 % 57.7 iken arazi kullanim degisiminin katkist ise %
42.0°drr. Elde edilen sonuglara gore arazi kullanim degisiminin hidrolojik degisim
tizerindeki etkisi 30 yillik zaman dilimi igerisinde gidererek azalir iken iklim
degisiminin etkisi giderek artmustir.

Marek ve ark (2017), yar1 kurak Texas High Plains alaninda 90 yillik iklim
verisi kullanilarak SWAT modeli ile kalibrasyon g¢alismasi yapmiglardir. SWAT
modeli ile modellenen tarimsal verim, tarimsal su kullanimi ve {iriin rotasyonu i¢in
gerekli sulama suyu birbiriyle karsilagtirilmistir. Uriin rotasyonu igin misir-pamuk,

sorgum-pamuk, pamuk-kis bugdayr ve misir-kig bugdayr kullanilmistir. Kalibre
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edilen SWAT modeli ile biitiin tarimsal {iriinler i¢in tarimsal su kullanim1 ve verimi
icin uyumlu sonuglar elde edilir iken sadece pamuk i¢in sonuglar tatmin edici
olmamigtir. SWAT igerisinde yer alan bitki biiylime algoritmasi pamugun
modellenen sonuglar1 Texas bolgesindeki tipik pamuk yonetimini temsil etmekte
basarisiz oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen istatiksel veriler
ile tireticilere bir yol haritasi ¢izilmistir.

Bosch ve ark (2004), Georgia bolgesinde yer alan Little River
althavzasmin 22 km?®lik alani igerisinde, 6 yillik hidrolojik veri seti ile SWAT
modeli kullanilarak su biit¢cesi modellemislerdir. Bu modellemede yiiksek yersel
coziiniirliikte sayisal yiikseklik haritas1 ile diisiik yersel coziiniirliikte sayisal
yiikseklik haritast icin SWAT model ayr1 calistirilmis ve elde edilen sonuglar
birbiriyle karsilastirilmistir. Ayrica, Modifiye edilmis yeralti suyu parametreleri ile
modifiye edilmis yeralt1 suyu parametreleri icinde SWAT model ayn ¢aligtirilip,
sonuclar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore diisiik ¢oziintirliikteki sayisal
yiikseklik haritasi i¢in NSE degeri 0.64 iken bu oran yliksek ¢oziiniirliikteki sayisal
yiikseklik haritasi ile galigtirllan modelde 0.80°dir. Bu sonug, daha iyi veri seti
paketi ile daha iyi sonuglar elde edilebilecegini gostermistir.

Ozdemir (2016), SWAT modeli ile iiretilen Hidrolojik Cevap Birimlerinin
(Hydrologic Response Units, HRU) secilmesi ve kalibrasyon caligmalar1 i¢in
kabadan inceye olacak sekilde hiyerarsik bir metot kullanmistir. SWAT modelinde
HRU’lar otomatik olarak olusturulur iken her bir hiyerarsinin bir sonraki
asamasinda HRU’ sayisi arttirilmaktadir. Her adimda elde edilen kalibrasyon
sonuglar1 diger bir adim ig¢in baglangic degerini muhtemel deger olarak
kullanmaktadir. Bu yaklasim ile elde edilen avantajlardan bazilar ise kalibrasyon
hiz1 ve dogrulugunda artis, en uygun HRU boyut parametrelerinin belirlenmesi ve
HRU olusturma parametrelerinin tespitidir. Bu ¢alismada gelistirilen yaklagim ile
farkli karakteristik yapiya sahip iki havzada denenmis ve giizel sonuglar elde

edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Calisma Alaninin Konumu ve Yapisi

Asagl Seyhan Havzasi (ASH), Tiirkiye'nin gilineyinde, Dogu Akdeniz
bolgesinde yer almaktadir. Kuzeyde Toros daglarinin etekleri, giineyde Akdeniz,
doguda Ceyhan Irmag, batida Berdan Irmag ile sinirlanmugstir. Devlet Su Isleri
tarafindan 1980 yilinda yapilan planlama c¢aligmalar1 sonucunda ovanin yaklagik
213.200 hektar genisliginde bir alan1 kapsadigi ve toplam sulanabilir alanin ise
172.950 hektar oldugu belirlenmistir. Asag1 Seyhan Havzasi, Seyhan Havzasinin
delta kisminda yer alir. Seyhan Irmagi havzay: ikiye boler. Seyhan ile Berdan
akarsular1 arasinda kalan kisma Tarsus Havzasi, Seyhan akarsuyu ile Ceyhan
akarsuyu arasinda kalan kisma Yiiregir Havzasi ad1 verilmektedir (Donma, 2008).
Havzanin kuzey kesimlerinde deniz seviyesinden maksimum yiikseklik 40 m ile
baglamakta gilineye dogru inildik¢e yiikseklik 0 metrelere kadar inmektedir. Asagi
Seyhan Havzasinda tarimsal alanlar genis yer tutmaktadir, 6zellikle tarima bagl
sanayisi geligsmistir. Son yillarda artan niifus ile birlikte, tarimsal alanlarin daha
genis yer tutarak, sulak ve ormanlik alanlarin daralmasia sebep olmustur. Artik
geligen teknoloji ile tarimsal sulamanin artmasi, gilibreleme faaliyetlerinin
yogunlagsmasi ve kullanilan suyun bilingsizce kullanimindan 6tiirii sulak alanlar
daralmakta ve kirletilmektedir. SWAT model ¢aligmalari ile yer alt1 su potansiyeli,
iklimsel degisiklerinin etkisi, ylizey su miktar1 degisimleri, su kirliligi, su kalitesi
ve arazi kullamminin etkilerini gézlemleyerek ve gelecege donuk senaryolarin

iiretilmesi ile gerekli onlemler alinmas1 hedeflenmektedir.
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Sekil 3.1. Asag1 Seyhan Havzasi’nin Konumu.
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3.1.2. Mekansal Veriler ve Zaman Serilerinin Genel Ozellikleri

Calismada Asagi Seyhan Havzasi i¢in galistirilan SWAT modeli igin genis
bir mekansal veri seti ile zaman seri seti kullanilmigtir. Bu mekansal veri setlerini
uzaktan algilama yontemi ile elde edilen sayisal yiikseklik haritasi, arazi kullanim
haritas1 ve toprak haritasi ile yonetim verileri olusturur iken zaman serilerini, akim
ve gozlem istasyonlarinda elde edilen veriler ile meteorolojik istasyonlardan elde

edilen verilerden olusmaktadir.

3.1.2.1. Mekansal Verilerin Ozellikleri
3.1.2.1.(1). Sayisal Yiikseklik Haritasi

SWAT girdi verilerinden biri olan sayisal yiikseklik haritas1 (30 m ve 90 m
yersel ¢oziiniirlik) ASTAR GDEM (Global Digital Elevation Model), Japonya
Ekonomi, Ticaret ve Endiistri Bakanligi (METI) ve ABD Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesinin (NASA) ortaklasa bir projesi olup ASTER (Advanced Spaceborne
Termal Emission and Reflection Radiometer) uydusundan elde edilen verilerden
iretilmekte olup iicretsiz olarak temin edilebilmektedir. Sayisal yiikseklik haritasi,
akis profil ve davraniglarini, akimin yavas ve hizli oldugu siirecleri modellemekte
onemli bir rol oynamaktadir. Hidrolojik modelleme siirecine dahil edilen SYM akis
yonii, Seyhan Nehri akig potansiyeli, egim haritalarinin olusturulmasinda

kullanilmgtir.

3.1.2.1.(2). Arazi Kullanim Haritas1 ve Siniflama Asamalari

Calismada 2016 yili tarihli Haziran, Temmuz ve Agustos ayalari
LANDSAT-7 ETM+ goriintiileri yazlik arazi Ortiisii haritasi olugturmak icin ve
Aralik, Ocak ve Subat aylar1 goriintiisii ise kislik arazi Ortiisii haritas1 olugturmak
icin kullanilmigtir. Arazi Ortlisii haritas1 i¢in ¢oklu ¢dziiniirliik segmentasyonu
kullanilarak Ecognition modelinde en yakin komsu yontemi ile smiflandirma

yapilmistir.
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3.1.2.1.(2).(a). LANDSAT ETM+ Uydu Gériintiileri
LANDSAT-7 uydusu Temmuz 1999 yilindan beri siirekli olarak

yeryliziiniin  goriintiilerini 16 giinlik tekrar dongiisii ile elde etmektedir.
LANDSAT-7 ETM+ gorintiileri, 1 ile 7 arasindaki bantlar igin 30 m yersel
¢Oziiniirlige sahip 8 spektrum bandindan olugmaktadir. 8 pankromatik bandin
¢Oziinlirliigli 15 m’dir (Anonim, 2015). LANDSAT-7 ETM+ uydusunun tarama
genisligi 185 km iken deniz seviyesinden yiiksekligi 705 km’dir. LANDSAT-7

ETM++ uydusunun bant bilgileri ¢izelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. LANDSAT-7 ETM+ uydusunun 6zellikleri (Berberoglu ve ark., 2009,
Donmez, 2012°den)

Elektromanyetik Yersel Radyometrik
Alan & iy Coziiniirliik Coziiniirlilk
GoOriiniir Mavi 1. bant (0.45 — 0.52)

Goriiniir Yesil 2. bant (0.52 — 0.60)

Gorliniir Kirmiz1 | 3. bant (0.63 — 0.69) 30 m

Yakin Kizil Otesi | 4. bant (0.76 — 0.90) )
Orta Kizil Otesi 5. bant (1.55 — 1.75) it
Termal 6. bant (10.4 — 12.5) 60 m

Orta Kizil Otesi 7. bant (2.08 — 2.35) 30 m

Pankromatik (0.52-0.90) 15m

3.1.2.1.(2).(b). Arazi Kullanim Simiflama Asamalari

SWAT girdi verilerinden biri olan arazi kullanim ve arazi ortiisii haritast
hazirlanir iken yazlik ve kiglik iiriin desenlerinin ¢ok zamanl Landsat veri seti
kullanilmistir. Bu veri setleri tarim {iriinlerinin hasat, ekim ve kardeslenme
donemlerine gore belirlenmistir.

Daha sonra, bu veriler kullanilarak obje tabanli siniflandirma yapilmustir.

Obje tabanli siniflandirma iglemi {i¢ asamada gerceklestirilmistir.
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1- Satrang Tahtas1 (Chessboard) Segmentasyonu

2- Kontrast Ayrimi ( Contrast Split) Segmentasyonu

3- Dortlii Agag Tabanli (Quadtree Based) Segmentasyonu
4- Coklu Coziiniirliik (Multiresolution) Segmentasyonu

5- Spektral Fark ( Spectral Difference) Segmentasyonu

6- Cok Esik (Multithreshold) Segmentasyonu

Segmentasyon islemi obje tabanli siniflamanin ilk asamasidir. Siniflama
asamasinda ise piksel tabanli yontemlerde oldugu gibi en yakin komsu yontemi
(nearest neighbour) ve diger algoritmalart (6rnegin, maksimum olabilirlik)
kullanilmaktadir. Segmentasyon islemi, bir goriintiiyli, farkli 6zelliklere sahip
anlamli smiflara ayirmak olarak ifade edilebilir. Segmentasyon asamasinda Coklu
¢Oziiniirlik segmentasyonu secilerek Segmentasyon islemi gerceklestirilmistir.
Coklu Coziiniirlik Segmentasyon asamalar1 sekil 3.2 de yer almaktadir. Coklu

Coziiniirliik Segmentasyon asamalari;

e Olgek parametreleri; Ortaya ¢ikan gériintii katmanlari igin agirhkli goriintii
katmanlarina iligkin homojenlik kistaslarinin maksimum standart sapmasini
tanimlar.

e Homojenlik kompozisyonu; Ortaya ¢ikan goriintii nesneleri i¢in toplam
goreli homojenligi tanimlayan 4 kistastan olusan homojenlik kistaslarini
tanimlar.

e Kistaslar; Her bir kistas ¢ifti, deger 1'e esitlenmis sekilde agirliklandirilir.

e Renk; Elde edilen goriintii nesnelerinin dijital degerleri.

e Sekil; Elde edilen goriintii nesnelerinin metinsel homojenligini tanimlar.

e Piiriizsiizliik; Elde edilen goriintii nesnelerinin piiriizliiliigiini optimize

eder.
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o Sikilik; Elde edilen goriintii nesnelerini sikilik bakimindan biitiin olarak

optimize eder.

Segmentasyon asamasinda belirlenen parametre degerleri katman
agirhiklan igin 1, Olgek igin 20, Sekil faktérii icin 0.3, renk icin 0.7, sikilik ve

piiriizsiizliik i¢in ise 0.5dir.

Coklu Cozinlrlik Segmentasyonu

Olgek

parametreleri Renk

Plruzsuzluk
Kistaslar
Sikihk
Sekil
Homojenlik
Kompozisyonu

Sekil 3.2. Coklu Coziiniirliilk Segmentasyon agamalari.

Ikinci asama olan smiflandirma ise olusturulan segmentlerin (piksellerin
gruplandirilmasi) yansima degerleri, doku ve yapi 6zellikleri ve sekil gibi farkl
nesne Ozelliklerine gore goriintiiniin siniflandirilmasidir. Bu asamada, siniflarlar ve
sinif hiyerarsisi belirlenir. Bu asamada, siniflar ve simif hiyerarsisi belirlendikten

sonra en yakin komsu yéntemi ile siniflama yapilmstir.
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Girdi Goriintiileri Goriintii Nesne Hiyerarsisi

Seviye 3

{

Seviye 2

Seviye 1

M A .u'.""..\ AAAMA ] H
b abeddanh (4es b bbubO b W0 Piksel Seviyesi

/

Seviye 2 «. Simf Hiyerar;isi

7 Seviyel +— —

Siniflandinlmig Goriintii

=

Sekil 3.3. Siniflandirma ¢alismasinin genel isleyis semasi.

3.1.2.1.(2).(c). Bitki Yonetim Verisi

SWAT girdi verilerinden en onemliliklerinden biri olan bitki yonetim
verisi bitkinin ekim zamani, sulama metodu, siklig1 ve tipi, giibreleme miktar1 ve
giibre ¢esidi, toprak siiriim tipi ve siklig1 gibi bir¢cok veriden olusmaktadir (Cizelge
3.2 ve 3.3). Asag1 Seyhan Havzasi verimli topraklarindan dolay1 genis bir iiriin
¢esidine sahiptir. Bu yiizden her bir tarim {iriinii i¢in gerekli veriler Gida ve Tarim

Bakanliginin veri tabanindan elde edilmistir.
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Cizelge 3.2. SWAT bitki yonetim veritabani (1.Kisim).

Bitki Yonetim Veritabam

Aciklamalar

Plant/begin growing
season

Specifik bir tarim tiriiniiniin HRU igerisinde
biiylimesini baglatir

Irrigation operation

Belirli bir giinde belirlenen miktarda su HRU'ya
uygulanir

Fertilizer operation

Belirli bitkisel besin maddeleri belirli oranlarda ve
zamanlarda HRU'daki toprak serisine uygulanir

Pesticide application

Belirli bir giinde HRU'daki toprak ya da suya belirli
pestisitler uygulanir

Harvest and kill operation

Verim olarak belirlenen bitkinin pargasi hasat edilir.
HRU'daki verim alinir ve kalan bitki biokiitlesi
toprak ylizeyinde kalintiya doniistiiriiliir.

Tillage operation

Toprak tabakasi karistirilarak besin maddelerinin
topraga karigmasi saglanir

Harvest only operation

Verim olarak belirlenen bitkinin pargasi hasat edilir.
HRU'daki verim alinir

Kill/end of growing season

Bitki biiyiimesi durdurularak, kalan bitki biokiitlesi
toprak yiizeyinde kalintiya dontistiiriiliir

Grazing operations

Bitki biokiitlesi otlatma ile belli bir tarihe kadar
kaldirilir ve ayn1 anda giibreleme saglanir

Cizelge 3.3. SWAT bitki yonetim veritabani (2.Kisim).

Bitki Yonetim Veritabam

Aciklamalar

Auto irrigation

Otomatik sulama bitkinin su ihtiyaci ile baslar

Auto fertilizer

Otomatik giibreleme bitkinin nitrojen ihtiya¢ esigine
ulagmasi ile baglar

Street sweeping operations

HRU igerisinde sizdirmaz alanlarda tortu ve
besleyici birikimi dnlenir.

Release/impound

Piring ya da sulak alanlarda yetisen bitkiler i¢in
HRU igerisine su verilmesini saglar

Continuous fertlization

Stirekli olarak toprak ylizeyine giibreleme yapilir

Continuous pesticides

Siirekli olarak bitki veya toprak yiizeyine ilaglama
yapilir

End of year rotation flag

Bu iglem ile operasyon sonlandirilir

Akdeniz ve Ege Bolgesinde sahil kesimlerinde yetistirilen narenciye
tiriinlerini etkileyen en dnemli etken sicakliktir. Asag1 Seyhan Havzasi narenciye

yetistiriciligi i¢in uygun bir iklim yapisina sahip olmasindan dolayi, ekilen tarim
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iriinlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Narenciye bitkisinin iklim gereksinimi su
sekildedir; 12-13° C de gelismeye basglar, 25-26° C’de hizli gelisme olur, 32° C den
sonra yavaglar ve 39° C de durur. Sulama gereksinimi ise narenciyenin yillik su
gereksinimi 800—1200 mm arasindadir. Bu miktarin bir kismi yagislarla saglanir.
Baglangicta sulama araligi 25-30 giin arasinda iken, yaz aylarinda 15-20 giinde bir
sulanir (Cizelge 3.4). Giibreleme gereksinimi ise Cizelge 3.5°de yer almaktadir.

Hasat zamani ise Aralik ve Ocak aylaridir (Anonim,2007).

Cizelge 3.4. Narenciye sulama yontemleri.

Sulama Yoéntemleri Sulama Miktar1 Uygulama Zamani
Yiizey (Salma) Sulamasi 650-750 (mm) Mayis-ekim doneminde
Yagmurlama Sulama 500-600 (mm) Mayis-ekim doneminde
Damla Sulama 300-400 (mm) Mayis-ekim doneminde

Cizelge 3.5. Narenciye giibreleme bilgisi (Kafa ve ark. 2010).

Giibre Tipi Miktar IZJZIgnu;::;na Uygulama Sekli
Ciftlik giibresi 100 kg/agac Ekim-Kasim R
altina
Amonyum siilfat Portakal 5 kg/agac; Tag altina
%21 N Limon 6 kg/agac Ocak-Subat serpistirilebilir.
Portakal
P 0,8kg/agac; Limon
0.8 kg/agag Kasim-Aralik Toprg k a“.“?a
Potasyum stilfat Portakal 2,0 kg/agac getirilmelidir.
%350 K20 -Limon 2,0 kg/agac
%1 MgSO4 veya Meyve tutumundan e
Mg Mg(NO3)2 sonra Topraga piiskiirtme
Fe-Kileyt 50-100,
Fe(g) Demir siilfat 500- Subat-Mart Topraga verilir
1000-1500
100 Lt-Su; 500 gr
/n > g
ZnS04; 250 gr; ggige tutumundan Yaprak piiskiirtme
Mn soda ;200 gr iire
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Misirin  toplam {iretimin yaklagik yarisinin gergeklestirildigi Akdeniz
bolgesi verim bakimindan Tiirkiye ve Diinya ortalama veriminin iizerindedir. Asagi
Seyhan Havzasinda musir birincil ve ikincil {irlin olarak ekilmektedir. Tarim
uriinleri icerisinde en ¢ok tercih edilen {irlindiir. Misir bitkisinin iklim gereksinimi
su sekildedir, 10-11 °C’de ¢imlenmeye baslar, 5-10 cm derinligindeki toprak
sicakligt 15 °C’ye ulastiginda cimlenme olayr hizlanmr, sicaklik 32 °C’ye
ulastiginda kok ve sap uzamasinda ani bir azalma goriilir ve sicaklik 40 °C’ye
ulaginca ¢imler dliir. Misir tiretimi icin ideal sicaklik 24-32 °C’ler arasidir. Sulama
gereksinimi ise birincil ve ikincil {iriin misir tariminda en fazla su tiikketimi yaz
aylarinda gergeklesmektedir. Misir bitkisinin yillik ortalama su ihtiyact 500
mm’dir. Misir tariminda kullanilan giibreler ise saf azot ve saf fosfordur. Misirin
ana iriin olarak ekilmesi Nisan ay1 ortasi ile Mayis aymin ilk haftasi, Misir
bitkisinin hasat zamani ¢igeklenmeden 45 ile 55 giin sonradir (Anonim 2015).

Soya bitkisinin ekimi uzun yillar Karadeniz bolgesinde yapilir iken 2.iiriin
projesi ile Ege ve Akdeniz bolgelerinde ekimine baglanmig ve giiniimiizde en fazla
ekimi Cukurova bolgesinde yapilmaktadir. Soya fasulyesinin iklim gereksinimi su
sekildedir, May1s-Eyliil aylarinda ortalama giinliik sicakligin 25°C oldugu yerler
soya liretimi i¢in uygundur. Sulama gereksinimi ise yetigme donemi boyunca 550-
600 mm. Giibreleme gereksinimime baktigimizda ise soyanin ilk gelismesini
6zendirmek igin saf azot kullanilir. Soya fasulyesi toprak sicakligimin 12-13° C’yi
buldugu Nisan ay1 ortasindan itibaren ana {iriin olarak ekilebilir. Hasat zamani ise
Eyliil-Ekim aylaridir (Anonim, 2018).

Cukurova’nin tarimsal iiriinleri igerisinde eskiden énemli bir yer tutan ve
Adana boélgesinde beyaz altin diye adlandirilan pamuk zaman igerisinde yerini daha
kar getiren tarimsal {irtinlere birakmistir. Pamuk tariminda en 6nemli iklim
faktdrlerinin basinda sicaklik, giin 15181, yagis ve oransal nem gelmektedir. Yillik
ortalama sicakligin 19°C, yaz aylart sicakligi ise 25°C oldugu ortamlarda
yetistirilebilir. Pamuk bitkisinin su ihtiyaci 400-600 mm kadardir. Asagi Seyhan

Havzasinda pamuk 15-20 giin araliklar ile 4 ya da 5 kez sulanabilir. Pamuk
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tariminda kullanilan giibreler ise azotlu giibrelerdir. Pamugun ekim zamam 25
Mart-30 Nisan tarihleri arasinda iken hasat zamani ise Agustos sonundan Kasim
basina kadardir (Anonim, 2018).

Bugday, tek yillik bir bitki olup, her tiirlii iklim ve toprak kosullarinda
yetigebilecek, ¢ok sayida ¢eside sahip olmasi nedeniyle, diinyanin hemen her
tarafinda yetistirilmektedir. Asag1 Seyhan Havzasinda ikinci {iriin olarak misir ve
pamuktan sonra ekilmektedir. Bugdaymn en diisiik ¢imlenme sicakligi 3-5° C
civarindadir. Bugday bitkisinin suya ihtiya¢c duydugu ve en fazla su tiikettigi
donemleri sapa kalkma, basaklanma baglangici ve siit olusumudur. Bu dénemlerde
2 defa sulanmasi yeterlidir. Bugdaym tariminda kullanilan giibreler ise azotlu
giibrelerdir. Fosforlu giibrenin tamami ile ekimle birlikte verilir iken azotlu
giibrenin 1/3’1 ekimle birlikte, 1/3’1 kardeslenme doneminde 1/3’i sapa kalkma
doneminde verilmektedir. Bugdayin erken ekim zamani 15 Ekim — 15 Kasim arasi,
normal ekim zamani 15 Kasim — 15 Aralik arasi ve ge¢ ekim zamani 15 Aralik —
15 Ocak arasidir. Hasat zamani ise 25 Mayis, Haziran — Temmuz aylaridir

(Anonim, 2018).

3.1.2.1.(2).(d). Toprak Verileri

SWAT hidrolojik modeli girdi verilerinden biri olan toprak haritas1 ve
Asag1 Seyhan Havzasinin toprak verileri, TUBITAK 115Y063 kodlu Oncelikli
Alanlar projesinden temin edilmistir. Eksik olan toprak verileri USDA Agricultural
Research Service tarafindan gelistirilen Soil Characteristics (Toprak Su 6zellikleri)
modeli ile hesaplanmistir. SWAT igin gerekli biitlin toprak parametreleri sunlardir
toprak tabaka sayisi ve derinligi, Ph, su tutma kapasitesi, toplam porozite, kum, kil
ve silt yiizdesi, hidrolik gecirgenlik katsayisi, toprak tekstiirii, organik madde

miktar1 ve elektrik iletkenligidir.
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3.1.2.2. Zaman Serileri Seti

SWAT hidrolojik modelinin girdi verilerinden zamansal veri setini
meteorolojik veriler olusturmaktadir. Bunlar yagis (mm), maksimum ve minimum
sicaklik (°C), riizgar hizi (m/s), net radyasyon (MJ/m?/day) ve oransal nem (%)’dir.
Bu veriler TUBITAK 115Y063 kodlu Oncelikli Alanlar projesinden temin
edilmistir. Calisma alani yakiinda ve i¢inde yer alan meteoroloji istasyonlarindan
(Sekil 3.5) (Adana (17351), Karatas (17981), Karaisal1 (17936), Ceyhan (17960),
Yumurtalik (17979), Seyhan (17352)) elde edilen bu veriler daha sonra model i¢in
uygun formata doniistiiriilmek icin SWAT yardimci modiillerinden biri olan ve
SWAT Weather Database icin oOnce uygun formatta, Access c¢izelgeleri
hazirlanmistir. Bu ¢izelgeler i¢in Python iizerinde bir yardime1 ara yiiz yapilmustir.
Bu gizelgeler ile gerekli istatistiksel veriler ve text dosyalari yardimci ara yiiz

modeli ile tiretilmistir.
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Sekil 3.4. Iklim istasyonlarmnin konumu.
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3.2. Metot
3.2.1. Hidrolojik Modelleme

Havzalarda meydana gelen olaylar ve bunlarin matematiksel birer ifadesi
olan hidrolojik modeller, hidrolojik dongiiyii esas alir. Bu igslem yagisin meydana
gelmesini takiben, toprak ve bitkide tutulma, yergekimi etkisiyle ve egim
dogrultusunda akisa ge¢me, derine sizma ve yer alti suyuna katki, sulama, ve
evapotranspirasyon unsurlari ile birlikte yagmurun siddetine bagli olarak topragin
erozyonla tasinmasi ve birikmesi islemlerinden olusur. Son yillarda gelistirilen
bircok model, yukarida sayilan islemlere; toprak isleme, ilaglama, giibreleme ve
onlarin karsilikli etkilesimleri ile olusan kirlenme konularini da bir arada gérme ve
anlama imkanimi saglamistir (Karatas, 2015). Son yillarda, tagskin kontrolii, arazi
kullanimi, iklim degisimi etkisi ve kirlilik kontrolii gibi alternatif yoOnetimsel
uygulamalar iginde hidrolojik modeller giderek daha ¢ok kullanilmaya
baslanmigtir. En yaygm kullanilan havza modelleri TOPMODEL, HBYV,
MIKESHE ve SWAT dur.

3.2.2. SWAT Hidrolojik Modeli

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) , Amerika Tarim Dernegi ve
Texas A&M Universitesi igbirligi ile gelistirilen agik kaynakli bir hidrolojik
modeldir. SWAT hidrolojik modeli, kii¢iik, biiyiik ve karmasik havzalarda arazi
kullaniminin su, sediman, besin maddeleri, pestisit ve tarim kimyasallar1 {izerindeki
etkilerini tahmin etmek i¢in gelistirilmis bir nehir havza modelidir (Wangpimool ve
ark., 2013). Diinya genelinde tarimsal uygulamalar, arazi kullanimi ve iklim
degisikliginin su dengesi ve su kalitesine iizerindeki etkilerini modellemek i¢in ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. SWAT ¢ok genis bir literatiir agina sahip olmas1 en

onemli avantajlarindan biridir.
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SWAT fiziksel tabanli bir model olup, giris—¢ikis degiskenleri arasindaki
iligkiyi agiklamak icin regresyon denklemlerini kullanmaz. Ayrica, SWAT
simiilasyonlar i¢in ¢ok fazla parametre gerektirdigi i¢in ¢ok kapsamli ve komplex
bir modeldir. iklim, topografya, toprak ve bitki ortiisii dzellikleri ve arazi kullanim1
ile ilgili spesifik bilgi gerektirir. Bu sayede izleme verilerinin olmadigi yerler
icinde modelleme yapmay1 saglar (Alp ve Ozcan, 2015).

SWAT ana bilesenleri (Sekil 3.8) hidroloji, iklim, besin dongiisii, toprak
sicakligi, sediman hareketi, bitki bliylime, tarimsal yoOnetim ve pestisit
dinamiklerinden olugsmaktadir. SWAT modelinde su hareketleri Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de yer almaktadir.

SWAT genel olarak yiizey ve yer altt sularimin kalitesi ve miktarinin
modellenmesinde, farkli arazi kullanimi/arazi yonetimi uygulamalarinin ve iklim
degisikliginin ¢evresel etkilerinin tahmin edilmesinde, kirleticilerden gelen
yiiklerin hesaplanmasi ve en iyi yonetim uygulamalarinin degerlendirilmesinde

yaygin olarak kullanilir.
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Sekil 3.5. SWAT hidrolojik ¢alisma semasi.

SWAT hidrolojik dongiisii (Sekil 3.7) asagida yer alan denklem 3.1°e

dayanmaktadir.
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SWt = SWO0+X Rday -Qsurf - Ea - Wseep — Qgw
SWt: Nihai toprak su icerigi

SWO0: Baslangic toprak su icerigi

Rday: Yagis miktar1

Qsurf: Yiizey akis miktart

ET: Evapotranspirasyon miktari

Wseep: Vadoz bolgesine gecen su miktari

Qgw: Geri doniis akimi miktart

3.1)
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Sekil 3.6. SWAT hidrolojik model ara yiizii.

Ayrica, SWAT su yonlendirmesi i¢in, suyun akis hizim1 ve akis oranim

belirlemek i¢cin Manning'in denklemi kullanir. Su Depolama ydnlendirme ydntemi

35



3. MATERYAL VE METOT Omer SARI

veya Muskingum River yonlendirme yontemi ile kanal ag1 {izerinden yonlendirilir.
Manning denklemi (3.2) (Abbaspour et al., 2007) kanal igerisindeki uniform akis’in

hizin1 ve oranini belirlemek i¢in kullanilir.

2z 1 2 1
Acp * R3 *slp? R, *slpZ,
dch = Cn . yVe = % (3.2)

Q.n: Birim zamanda akan su miktar1 kanal igerisinde (m3/ sn.)
Aq,: Kanalin enine kesiti (mz)

Ren: Belirli bir derinlikteki hidrolik yarigap (m)

Slp: Egim kanal uzunlugu boyunca (m/m)

N: Manning katsay1s1

V.: Akis hiz1 (m/s)

SWAT kavramsal ¢alisma prensibi Sekil 3.6’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.7. SWAT calisma semasi.

3.2.3. SWAT-CUP Program ve SUFI-2 Algoritmasi

Su kaynaklarinin iizerinde hidrolojik modellerin diizgiin ve basarili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in, kalibrasyon ve tahmin belirsizlik analizi yapilmasi
gereklidir. Hidrolojik modeller ile elde edilen verilerin ya da sonug¢larin dogrulugu

caligma alanindan elde edilen Ol¢iim sonuglari ile karsilagtirilarak yapilir.
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Kalibrasyon, hidrolojik model katsayilarinin degistirilmesi ya da ince ayar
yapilmast suretiyle Ol¢lim verilerinin model ¢iktt verileri ile uyumlarinin
saglanmasi olarak tanimlanabilir.

SWAT CUP (Kalibrasyon ve belirsizlik programi) Isvigre Federal
Enstitiisii tarafindan SWAT hidrolojik modelinin kalibrasyon, validasyon ve
belirsizlik sonuglarini analiz etmek igin gelistirilmistir. SWAT CUP igerisindeki
modiillerin isleyisi su sekildedir (Sekil 3.9 ).

a) SWAT-EDIT olusturulan proje iizerinde degisiklik yapmaya olanak saglar.
b) SWAT2012 ise projenin iiretildigi ana hidrolojik modeldir.
¢) SWAT-Extract, iiretilen verilerin istenilen formatta digar1 aktaran bir

yardimc1 modiildiir.

[munom SWAT-CUP }
> ﬁ

Yeni SWAT « | SWAT-EDIT.exe

Girdi verileri

.| SWAT2012.exe

——»| SWAT-Extract.exe

] E‘S

Sekil 3.8. SWAT _CUP isleyis semasi (Abbaspour ve ark., 2007).
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SWAT CUP dort farkli yaklagim igermektedir. Bunlar SUFI-2 (Sequential
Uncertainty Fitting), GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty), ParaSol
(Parameter Solution), MCMC (Mark chain Monte Carlo)’dur.

SUFI-2,belirsizlik parametreleri, tek diize dagilim olarak ifade edilebilir ve
belirsizliklerin biitiin kaynaklarini agiklamaya yarar. Ornegin dinamik degiskenleri,
kavramsal model, parametreler ve dlgiilen verilerdeki belirsizlikler gibi (Abbaspour
ve ark., 2007).

GLUE, genellestirilmis olasilik belirsizlik tahmini, agirlik tahmini veya
farkli parametreler ile iligkili olasilik tahminine dayanan bir yaklagimdir. Ayrica,
GLUE, bir sonsal olasilik fonksiyonu tiiretmek i¢in bir 6znel 6l¢ii kullanimina
dayanarak, cikti degiskenlerinin tahmini olasiliklarini tiiretmek igin kullanilir
(Beven ve Binley,1992).

Parasol, parametreli ¢oziim yoOntemi, ama¢ yada objektif fonksiyonlari
kiiresel bir kriter igerisine toplayip, The SCE-UA (Shffled complex evaluation)
algoritmasi ile minimize eder (Griensven ve Meixner, 2006).

MCMC, sonsal dagilim ile uyumlu bir rasgele yiirliylis 6rnekleri olusturur
ve Bu basit teknikler The Metropolis Hasting algoritmasina dayanir (Kuczera ve

Parent, 1998).

3.2.3.1. SUFI2 Kavramsal Temeli

“Deterministic” yaklasim artik giinlimiiz sartlarina uymayan ve Kabul
edilebilirligi olmayan bir yaklasimdir. Ciinkii deterministic yaklasim deneme
yanilma esasina dayanmaktadir. Yani, gézlem ile simiile edilen verileri arasinda en
iyi eslemeyi bulana kadar, parametrelerin siirekli degistirilip ayarlanmasidir.
ARCSWAT igerisinde yer alan manuel kalibrasyon bu yaklasimi kullanmaktadir.
SWAT CUP (Kalibrasyon ve belirsizlik programi) gelistirildikten sonra ise

deterministic yaklagim yerini Stochastic yaklasima birakmistir.
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“Stochastic” yaklasim igerisinde, dogal sistem isleyisi {izerindeki bilgi
eksikligimiz goz Oniine alindiginda, hatalar ve belirsizlikler taninabilir ve belli
derecede yakalanabilir. Belirsizlik ve kalibrasyon arasindaki yakin bir iligki vardir
ve belirsizlik olmadan yapilan kalibrasyon kabul edilebilir degildir. SUFI2
yaklasiminda, belirsizlik parametre araliklar1 olarak ifade edilir. Belirsizliklerin
parametre araliklarindaki yayilimi %95 olasilik dagilimi olarak ifade edilen model
cikt1 degiskenlerinde belirsizlige neden olmaktadir. Latin hiperkiip 6rneklemesi
kullanilarak, parametre belirsizliklerinin dagilimi ile olusturulan bir ¢ikti
degiskeninin kiimiilatif dagiliminin % 2.5 ve % 97.5’nin hesaplanmasi yapilarak %
95 tahmini belirsizlik (95PPU) bulunur. Bu 95PPU'lar “Stochastic” kalibrasyon
yaklasiminda model ¢iktilaridir. 95PPU, Bazi parametre araliklariyla iretilen ve iyi
¢Oziimlerden olusan bir zarfi temsil etmektedir.

P-faktorii, 95PPU ile kusatilmis gozlemlenen verilerin yilizdesidir. R-
faktorl, 95PPU zarfin kalinligidir. SUFI2, bu iki faktoriin makul degerlerini elde
etmeye calisarak, elde edilen en iyi sonuglarin ¢ogunu 95PPU'luk zarf iginde
toplamaya calisir ve her kalibrasyon denemesinden sonra 95PPU'luk zarf giderek
kiictlir.

Bu iki faktor i¢in 6nerilen degerler; akim verisi i¢in P- faktorii >% 70 ve R
faktorli icin ise yaklagik 1'dir. Digerleri i¢in daha kiigiik bir P faktorii ve daha
bliytik bir R faktorii kabul edilebilir. SUFI2 genellikle birkag iterasyon yaparak
caligir. Her iterasyondan sonra yeni parametre araliklari elde edilir ve yeni araliklar
her iterasyonda daha da daralarak en iyi ¢6ziim aralig1 ¢evresinde toplanir.

SUFI2 algoritmasi objektif fonksiyonlari; MULT, SUM, R2, Chi2, NS,
bR2, SSQR, PBIAS, KGE, RSR ve MNS’dir. Bu objektif fonksiyonlarin

denklemsel gosterimi asagida yer almaktadir.

1. Karekok hatasinin ¢arpimsal formu (Mult: A multiplicative form of the

square error ) (Denklem 3.3) (Abbaspour ve ark., 2007).
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~ Xi(Qm—Qs)f Xi(Sm —Ss)f ¥;(Nm — Ns){ 33
§= nQ * nS * nN (3:3)

2. Toplamsal karekok hatasit (Sum: The summed square error) (Denklem 3.4)

(Abbaspour ve ark., 2007).

ni nil ni
g=wl Z(Qm —Qs)? +w2 Z(Sm —Ss)? + w3 Z(Nm —Ns)?+ (34)

3. Belirleme katsayisi (R2: The coefficient of determination ). R2
gozlemlenen verideki toplam degisimin orantisidir. R2 degeri 0 ile 1
arasinda degismektedir.1 degerine yaklastikca gbzlemlenen ve simule
edilen wverilerin bir biriyle tutarliligt artar ( Denklem 3.5)
(Nagelkerke,1991).

[Xt=1(Q%h — Qm)(Q5 — Q)2
Q5 — Qm)2 2 (Q5 — Q)2

R? (3.5

4. Ki-kare (Chi2: Chi-squared) (Denklem 3.6) (Lancaster ve Seneta, 1969).

Y (Qh — Q)

XZ
2
0q

(3.6)

5. Nash-Sutcliffe katsayisi (NS: Nash-Sutcliffe coefficient). NSE degeri
simule edilen veri ile gozlemlenen verinin birbiriyle ne kadar uyumlu
oldugunu gostermektedir(1:1 scale).-o ile 1 arasinda degismektedir

(Denklem 3.7) (Nash Sutcliffe, 1970).
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B Yi=1(Q5 — Qhy)?
1(Q5 — Qm)?

NSE = 1 (37)

6. Belirleme katsayisinin simule ve gozlenen verilerinin regresyon katsayilar
ile carpilmasi (bR2: the coefficient of determination multiplied by the
coefficient of the regression between simulated and measured data)

(Denklem 3.8) (Krause ve ark., 2005).

|b|R?, if|b| <1

= i =
¢ = ) {|b|—1R2, if [b] > 1

(3.8)

7. SSQR metot ile gozlemlenen ve simiile edilen serilerin frekans
dagilimlariin bir birini yakalamas: amaglamaktadir (Denklem 3.9)

(Griensven ve Bauwens, 2003).

n

SSQR = %Z[Qm

i=1

- QS]Z (39)

8. PBIAS simule edilen verinin gézlemlenen veriden daha kii¢iik ya da daha
biiylik olma egiliminin ortalamasidir. PBIAS i¢in kiiglik degerler tercih
edilir. Positive degerler oldugundan fazla tahmin edilmis bias degerini
gosterir iken negative degerler ise bias degerinin oldugundan daha kiigiik

tahmin edildigini gostermektedir (Denklem 3.10) (Gupta ve ark., 1999).

Zin=1(Qm - Qs)i

PBIAS = 100 * ==L
it1 Qm

(3.10)
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9.

10.

11.

Kling-Gupta Efficiency (KGE) (Denklem 3.11) (Gupta ve ark., 2009).

KGE=1—/(r—1)2+ (x —1)2 + (B — 1)2 (3.11)

RSR, degeri 0 ile pozitif degerler arasinda degismektedir. Daha kiiciik RSR
degeri, daha iyi model uyumu demektir ve bu yoniiyle Chi2 ¢ok
benzemektedir.(Denklem 3.12) (Moriasi ve ark.,2007).

T (Qm—Qs)?

/Z?=1(Qm—Qr'n).2

RSR = (3.12)

Motife edilmis Nash-Sutcliffe katsayisi (MNS: Modified Nash-Sutcliffe
).Eger p=2 ise, bu NS degerini gostermektedir fakat eger p=1 ise normal
degerinden fazla tahmin edilen bir grafigin tepe noktasi énemli Sl¢lide
diiser. Bu modifiye edilmis form asir1 ve diisiik tahminlere karsi ¢ok daha
hassastir. p degerini arttirarak (2+) ,modelin asir1 akim yada akisa karsi
hassasiyeti de artmis olur. Ozellikle taskin tahminlerinde kullanimi

uygundur (Denklem 3.13) (Krause ve ark., 2005).

2ilQm—Qslf

Denklemlerin kisaltmalarinin agiklamalars,

Q, / Qy = Gozlemlenen akim verisi (observed discharge /measured
discharge )
Qn/ Qs = Modellenen akim verisi (modeled discharge /simulated discharge

)
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Q, = Ortalama gozlemlenen akim verisi (mean observed discharge)

Q. =t zamandaki akim verisi (discharge at time t)

o= Modellenen verinin standart sapmasi (Standart deviation of simulated
data)

o= GoOzlemlenen verinin standart sapmasi (Standart deviation of measured
data)

is = Modellenen verinin ortalamasi (Mean value of simulated data)

Um = Gozlemlenen vevinin ortalamasi (Mean value of measured data)

The Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) ve R2 yaklasimi hidrolojik
modellemeler i¢in en ¢ok kullanilan yaklasimdir. Bu yaklagimlarin performans

kriterleri Cizelge 3.4’de yer almaktadir.

Cizelge 3.6. Model istatistikleri i¢in genel performans degerlendirmesi (Moriasi ve

ark., 2007).
. Performans Kkriterleri
Istatistik Deger i
Yetersiz Yeterli Iyi Cok iyi
NSE 0.5< 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.1
R2 0.5< 0.5-0.65 0.65-0.75 0.75-1
PBIAS 25> 15-25 15-Oct 10<

3.2.3.1.(1). Hassasiyet Analiz Asamalari

Kalibrasyon i¢in gerekli dogru parametreleri belirlemek igin
SWAT CUP’da iki farkli parametre hassasiyet analiz metodu yer almaktadir.
Bunlar kiiresel hassasiyet analizi (Global Sensivity Analysis ) ve Zamansal

hassasiyet analizidir (One-At-A-Time Sensitivity Analysis).
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3.2.3.1.(1).(a). Kiiresel Hassasiyet analizi

Parametre hassasiyetleri ¢oklu regresyon sistemi ile hesaplanir. Coklu
regresyon denklemi ile her bir parametrenin istatiksel hassasiyet sayisi elde edilir.
t-stat, bir parametrenin katsayisinin kendisinin standart hatasina boliinmesi ile
edilir. Eger parametre katsayisi standart hatadan daha biiyiikse ise (>0) o
parametre duyarlidir denebilir. P-value, bir parametrenin t-stat degerinin student-t
dagilimi tablosundaki karsiligidir. Daha biiyiik t-stat ile daha kiiciikk p-value o

parametrenin kalibrasyondaki degisiklere duyarli oldugunu gostermektedir.

Ornegin;
PARAMETRE t-stat p-value
V-SURLAG. bsn 0.269430157 0.787721
V-SOL_AWC. sol 3.800896057 0.000163
V-FLOWMIN. mgt 3.642131478 0.0003

Yukardaki tabloda t-stat degeri en yiiksek, p-value degeri en diisiik olan V-
SOL AWC. sol parametresi en duyarli parameter iken, V-FLOWMIN.mgt
parametresi ikinci en duyarli, V-SURLAG.bsn ii¢iincii duyarli parametredir. Fakat
V-SOL_CBN(..).sol parametresi ise kalibrasyondaki degisimlere duyarl degildir.

3.2.3.1.(1).(b). Zamansal Hassasiyet Analizi

Zamansal hassasiyet analizi. Bir degiskenin duyarliliginin  bir
parametredeki degisime verdigi tepkidir (diger biitiin parametreler sabit tutulur).
Ornegin, asagidaki grafikte (Sekil 3.10), P1 parametresinin degeri sabit tutulursa y1
noktasinda, Q degiskenindeki en kiiciik degisim, P2 degerindeki biiyiilk degisime
sebep olacaktir. Buda P2 parametresinin degisimlere hassas oldugunu
gostermektedir. Eger P1 parametresi y2 noktasinda sabit tutulursa, Q degiskeninde

degisiklik olmayacagindan, x2 degeri c¢evresindeki P2 parametresi degeri
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degismeyecektir. Bu yilizden P2 parametresi degisimlere hassas degildir sonucu

¢ikmaktadir.

yi
P1
Vvariable Q a

y2

x1 x2 P2

Sekil 3.9. Zamansal hassasiyet analiz prensibi.

Zamansal hassasiyet analizi yapilir iken, dnce bir parametre segilir ve en az
3 defa olmak sart1 ile kalibrasyon programi SUFI2 pre.bat ve SUFI2 run.bat ile
caligtirilir. Elde edilen grafikler, bir parametrenin belirlenen aralikta ne kadar

hassas oldugunu verir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cahsma Alaninin Genel Ozellikleri

Asag1 Seyhan Havzasi (ASH), Seyhan Havzasinin delta kisminda yer alir.
Seyhan Irmagi havzay: ikiye boler. Seyhan ile Berdan akarsulari arasinda kalan
kisma Tarsus Ovasi, Seyhan akarsuyu ile Ceyhan akarsuyu arasinda kalan kisma
Yiiregir Ovast ad1 verilmektedir (Donma, 2008). ASH’nin topografyasi diiz ve diize
yakindir. Ovanin kuzey kesimlerinde deniz seviyesinden maksimum yiikseklik 40
m ile baslamakta giineye dogru inildik¢e yiikseklik O metrelere kadar inmektedir.
Egim % 1 ile % 5 arasinda degismektedir.

ASH’nin diiz ve diize yakin topografyasimin hidrolojik modelleme
yaklagimima dahil edilebilmesi, alandaki su hareketinin ve su kaynaklarinin
yonetilmesi i¢in dnemlidir. Bu amag ile ASTAR GDEM sitesinden elde edilen 90
m yersel ¢oziiniirliikteki sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir. SYM, hidrolojik
modellemenin en temel girdi verilerinden biridir ve bdolgenin yiikseltisi ve
topografik yapis1 hakkinda bilgi verir. SWAT modelinde, havza ve alt havzalar,
suyun ¢ikis noktalari ile eger baraj varsa varolan barajin tanimi SYM ile yapilir.
SWAT, havza tanimlama kisminda egim, baki, nehir aglar1 ve kollarinin ortaya
cikarilmasi iglemini SYM vasitasiyla liretmektedir. Egim miktar1 ve baki yonlerinin
tespiti ile suyun havza icerisindeki hareketleri ve hareket yonii tespit edilmis olur.
ASH, diisiik egim grubuna girmektedir. Topografya neredeyse diizdiir. Egim
haritas1 (Sekil 4.2 ) ve SYM (Sekil 4.1) baktigimizda, havzanin 0-5 ° egim grubuna
girdigini, yiikseltinin ise 0-20 m araliginda (Sekil 4.3) oldugu séylenebilir. SYM
istatiksel verilerine (Cizelge 4.1) baktigimizda ortalama yiikseklik 10 m iken
maksimum yiikseklik 62 m’dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.1. Asag1 Seyhan Havzas1 Sayisal Yiikseklik Modeli.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.2. Asag1 Seyhan Havzasi egim haritasi.

49



4. BULGULAR VE TARTISMA Omer SARI

Cizelge 4.1. Asag1 Seyhan Havzasi sayisal yiikseklik haritasi istatiksel verileri.

SYM istatiksel Degerler (m)

Min. Yikseklik -2 Mean Yiikseklik 10.2
Max. Yiikseklik 62 | Std Sapma 6.78

10
c\>\°/ 9

= 8

£y

)% 6

0O 5

S a4

& 3

<< 2 ‘

©

N o1 ||

(% 0 1 IIIIlllll ......................
T

20 2 4 6 8101215171921 232527293133 3537394143 454749515355
Yikseklik (m)

Sekil 4.3. Asag1 Seyhan Havzasi yiikseklik alansal dagilim grafigi.

4.1.1. Drenaj Aglari ve Alt Havzalar

Asag1 Seyhan Havzasi topografik olarak neredeyse diiz bir topografyaya
sahiptir ve suyun dogal bir sekilde tiim ovay1 beslemesi oldukg¢a zordur. Bu yiizden,
Asag1 Seyhan Havzasinin temel tarimsal sulama ihtiyacini karsilamak i¢in, yapay
drenaj aglar1 yapilarak, belli araliklar ile Seyhan barajindan bu yapay sulama
kanallarina su aktarilmaktadir. Bu yapay drenaj aglar1 egim yada suyun akis yonii
baz alinarak yapilmak yerine tarimsal sulamanin ihtiyag duyuldugu alanlara
yapilmig ve drenaj agilarinin bu yiizden yonleri su akisinin tersine olmustur.
Havzasinin neredeyse diiz yapisi nedeniyle suyun drenaj aglari i¢cerindeki hareketi,

belli ddnem ve giinlerde DSI tarafindan kurulan pompalar ile yapilmaktadir.
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SWAT hidrolojik modeli, Havza tanimlama (Watershed delineation)

asamasinda dijital yiikseklik haritasi temelli metot (Dem based) ile {iretilen

havzalarda su sorunlar ile karsilagilmistir.

a)
b)

c)

d)

Uretilen havza, nehir ve nehir kollar1 gergekleri ile uyusmamaktadir.

Drenaj aglarinin bir¢ogu egim yoniinde yapilmadigindan, SWAT bu drenaj
aglarini ¢ikaramamaktadir.

Arazinin diigiik egimli olmasindan dolay1 nehir kollar1 birbiriyle baglantisi
kopuktur.

Uretilen nehir kollarinin egim yonii yerine farkli ydnlerde oldugu fark
edilmistir.

Uretilen nehir kollarinin basitlestirmek ya da diizeltmek ¢ok zaman
almakta ve diizeltme isleminden sonra bile diizgiin sonucglar elde
edilememistir.

SWAT yayvan nehirleri tanimlamakta basarisiz kalmaktadir.

Bu yilizden bolgedeki drenaj aglart ve alt havzalar (Sekil 4.4) CBS

ortaminda ¢izilip SWAT i¢in uygun formata donistiiriildiikten sonra sisteme

tamtilmigtir. Drenaj kanallari iizerine dort adet akim gdzlem istasyonu (AGI)

kurulmustur (Sekil 4.4) ve kurulan Ol¢iim istasyonlari sisteme outlet olarak

tanimlanmigtir, SWAT hidrolojik modeli ¢alistirilarak, gergcege yakin sonuglar elde

edilmistir. Bu sonuca gore, diisik egim grubunda olan bdlgeler i¢in nehir ve

havzalarin CBS ortaminda tekrar tanimlanmasinin gerekliligini géstermektedir.
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Sekil 4.4. Asag1 Seyhan Havzasi drenaj aglari, alt havzalar ve AGI istasyonlari.
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4.1.2. Arazi Kullamm ve Arazi Ortiisii Haritas:

Asag1 Seyhan Havzasi genis bir tarim iiriinii ¢esitliligine sahiptir. Akdeniz
ikliminin hakim oldugu havzada musir (1. ve 2. Uriin), narenciye, soya fasulyesi (1.
ve 2. Uriin), yer fistig1, pamuk, bugday, kavun, karpuz ve sebzeler ile farkli tip
meyve agaglari yetistirilmektedir. Tarimsal lriinlerden en genis ekim alanina sahip
olan iirlin Misir ve narenciye iken beyaz altin diye bilinen pamuk en az ekim
alanina sahiptir. Gelisen teknoloji ile modern tarimin yapildigi havzada, drenaj
aglar1 vasitasiyla genis bir sulama imka&nina sahiptir. Buda tarimsal {iriin
cesitliligini arttirmistir. SWAT modelinin girdi verilerinden biri olan arazi kullanim
haritas1 (Sekil. 4.5) CBS ortaminda hazirlanip, modele tanimlanmigtir. Asagi

Seyhan Havzasina ait arazi kullanim yiizdeleri Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Asag1 Seyhan Havzasi arazi kullanim yiizdeleri.

Asa@ Seyhan Havzasi
Tarimsal Uriin Alan(%) Tarimsal Uriin Alan(%)

Pamuk 1.0 Bos Tarim 24.0
Misir 25.8 Yerlesim 1.9
Misir (2.Uriin) 7.5 Narenciye 14.0
Soya Fasulyesi 4.1 Kumul 0.9
Karpuz 2.9 Orman 0.5

Yer fistig1 2.0 Cayir-Mera 3.0

Su 8.0 Acik Alan 1.4
Pamuk (2. Uriin) 1.5 Sazlik 1.3
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.5. Asag1 Seyhan Havzasi arazi kullanim haritasi.
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4.1.3. Toprak Serileri ve Toprak Haritasi

Toprak haritasi ve toprak serileri bilgileri SWAT modeli igin girdi verisi
olarak kullanilmigtir. Toprak hidrolojik dongii igerisinde ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Havzadaki toprak serilerinin (Cizelge 4.3) fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin 1iyi bilinmesi, havzanin hidrolojik dongiisiinii anlamak acisindan
onemlidir. Toprak haritast (Sekil 4.7) sisteme tanimladiktan sonra toprak serileri

bilgileri SWAT toprak veri tabanina (Sekil 4.6 ve Cizelge 4.4) islenmistir.

%] D ser soils Edit - o x
Select Database to Edit o =1 s p =
Uersols | 1024552 ) "
Land Cotver/Flan Growth 11016 SHAM NLAYERS  HYDGRP
Forthoors 112324445 ADANA B ]
Pesticides 11221017
il A121:22-1018 = A Cl " "
o ey SOLZMX o) ANION_EXCL (fraction) SOL CRK (m¥m3)
User Weather Stations A13-12-1021 1300 [05 05
Septic WQ 1331 -
A15-1022 TEXTURE
16121023 c
H17-1222 e
18121024
19125100 et Lo Pty
Az == SO Z () SOL_BD (@/cnd)
21285102 SoilLayer]1  v| [180 [12¢
Pyl SOL_AWC ( ) SOL_CBN SOL_K (mmh
N22a-1026 SOL_AWC (mmimm) A (%owt) K (mmr)
Pl e ke Add New
24221028 L £ L
H2512-1029 o T rw) D
4261030 ::_L_»- (% wt) SILT (% wt) _ SAND (% wt) Cancel Edits
H27-1031 |58 2 | [
27121032
281033 ROCK (% wt) SOL_ALB (fracion]  USLE_K Save Edits
2104 i — T
4251221035 o i {038 |
301036 Delete
4311037 SOL_EC d5im) SOL_CAL (%) SOL_PH
W31-20-407 o 0 7 =
A3125-1033 v L Exit

Sekil 4.6. SWAT toprak Veritabani.
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Cizelge 4.3.Asag1 Seyhan Havzasi toprak serileri (Ding ve ark,1990).

Seri Ad1 | Kum | Silt | Kil Tarla Hacim | Ph Toplam Toplam
Kap. Derinlik Alan
% gr/cm’ mm ha
Incirlik 61 25 | 14 42 1.52 | 7.6 1500 15046
Arikh 6 32 | 62 48 1.36 | 7.6 1500 52157
Innapl 23 23 | 54 43 144 | 7.3 1400 2844
Pekmez 7 38 | 55 40 1.53 [ 7.9 1200 1418
Arpact 9 38 | 53 43 146 | 7.7 1100 22965
Canaket 25 47 | 28 43 1.47 | 7.5 1500 30571
Oymakl 55 23 | 22 36 1.62 [ 7.6 1250 13045
Miirsel 22 53 | 25 51 1.32 | 7.5 1400 10584
Helvaci 10 22 | 68 40 1.53 | 7.3 1200 9808
Baharl 78 10 | 12 50 133 [ 7.9 1500 6344
Seyhan 43 27 | 30 43 1.28 [ 7.6 170 64
[smailliye | 13 39 | 48 49 1.2 7.5 1000 1846
Karatag 40 32 | 28 42 144 | 7.3 280 720
Golyaka 25 34 | 41 44 143 | 74 350 1387
Gemisure 3 23 | 74 48 1.39 [ 7.6 1200 5145
Misis 23 21 | 56 40 1.54 [ 74 1400 4574
Yenice 14 31 | 55 40 1.55 | 7.7 1280 10881
Arkaca 20 27 | 53 43 143 | 7.3 1200 20
Kum
Tepeleri 78 10 | 12 50 1.33 [ 79 1500 24
Kiy1 85 5 10 55 1.5 7.6 200 15422
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Cizelge 4.4. SWAT toprak Veritabani parametreleri.

SWAT Toprak
kodu

Aciklama

SOL_ZMX(mm)

Topragin maksimum kok derinligi

Toprak profilinde maksimum ya da muhtemel catlak

SOL_CRK .
- hacmi
TEXTURE Tekstiir
SOIL LAYER Toprak Tabakasi
SOL Z (mm) Topragin yiizeyden tabana derinligi

SOL_BD(g/cm3)

Topragin hacimsel yogunlugu

SOL AWC(mm/mm)

Topragin su tutma kapasitesi

SOL_CBN(%wt)

Organik karbon miktari

SOL_K(mm/hr)

Topragin hidrolik iletkenligi

SOL_ALB Topragin aklik derecesi

USLE K Topragin asinma katsayisi
SOL_EC Topragin elektriksel iletkenligi
SOL CAL Topragin CaC03 yiizdesi
SOL_PH Topragin PH

Cizelge 4.5. Toprak tekstiirii ve hidrolojik gruplari.

HSG | Toprak Tekstiirii SWAT Kodu
Sand(Sa), sandy loam(SaL), loamy, sand
A | kumkumlu Tin, Tinli kum | (LSa)
B | Siltli Tin,Tin Silt loam or loam(SiL,L)
C | Kumlu killi Tin Sandy clay loam(SaCL)

Killi Tn, Siltli Killi T1n,
D | Kumlu Kil, Siltli Kil, Kil

Clay loam(CL), silty clay loam(SiCL),
sandy clay(SaC), silty clay, or clay(SiC,C)

Asagt Seyhan Havzasmin toprak serilerinde kil dominant oldugundan

Cizelge 4.5’de yer alan Toprak tekstiirii ve hidrolojik gruplarina gére D hidrolojik

grubuna girmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.7.SWAT toprak haritasi.
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Sekil 4.8.SWAT FAO toprak haritasi.
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The United Nations Food and Agriculture Organization (FAO) tarafindan
hazirlanan 1:5000000 6l¢ekli diinya toprak haritasindan Asagi Seyhan Havzasi
caligma alant (Sekil 4.8) kesildikten sonra SWAT igin uygun formata
dontistiirilmiistir. FAO tarafindan Asagi Seyhan Havzasi iki fakli biiyiik toprak

grubuna ayrilmigtir.

a) Lc76-3b: Chromic Luvisol (Yiiksek bazli durumu, Yiiksek aktiviteli kil )
b) Vc56-3a: Chromic Vertisol (yliksek diizeyde kil iceren ve ¢atlayan
topraklardir.)

4.14. Iklim

Asag1 Seyhan Havzas1 Akdeniz iklimi hakimdir. Akdeniz ikliminde yazlar
sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve bol yagish gecer. SWAT i¢in iiretilen istatiksel veri
grafiklerinin agiklamalar1 Cizelge 4.6’da yer almaktadir. Iklim istatiksel verileri
(Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9) ve bu verilerin grafikleri (Sekil 4.9, Sekil
4.10 ve Sekil 4.11) Akdeniz iklim 6zellikleri ile paralellik gostermektedir. Aylik
ortalama maksimum ve minimum grafiklerine bakildiginda, ilkbahar déneminde
sicaklik artar iken yaz aylar1 olan Haziran, Temmuz ve Agustosta sicaklik degerleri
maksimum seviyelere ulastigi goriilmektedir. Aylik ortalama solar radyasyon
degerleri de sicaklik grafikleri ile paralellik gostermektedir. Ancak, Asagi Seyhan
Havzasina diisen aylik ortalama yagis ve aylik toplam yagis miktarlar1 ise
minimum seviye inmistir ve sicaklik ile ters orantilidir. Elde edilen bu grafikler,

iklim girdi verilerinin giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Aylik iklim istatiksel verileri kisaltmalarinin agiklamalari.

21(;cdSuWAT Aciklama

TMPMX Aylik maksimum sicaklik ortalamalari (°C)

TMPMN Aylik minimum sicaklik ortalamalari (°C)

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

PCPMM Aylik yagislarin ortalamasi (mm)

PCPSTD Ay i¢inde giinliik yagislarin standart sapmasi1 (mm/day)
PCPSKW Aylik yagislarin ¢arpiklik katsayisi

PR W1 Yagish giin sonrasi kurak giin olasilig1

PR W2 Yagish giin sonrasi yagish giin olasiligi

PCPD Ay icinde yagish giin sayisinin ortalamasi

RAINHMX | Ay i¢inde maksimum 0.5 saatlik yagis (mm)

SOLARAV | Ay i¢inde giinliik solar radyasyonun ortalamasi (MJ/m2/day)
DEWPT Aylik ortalama ¢ig noktasi (°C) veya Aylik oransal nem miktari
WNDAV Aylik ortalama riizgar hizi (m/s)

Cizelge 4.7. Aylik iklim istatiksel verileri (Kisim 1).

Aylik Iklim Istatiksel Verileri_1
Aylar TMPMX | TMPMN | TMPSTDMX [ TMPSTDMN | PCPMM

1 11.5 8.32 1.84 1.83 105.79
2 12.5 9.01 2.19 2.14 85.17
3 14.6 10.77 2.09 2.04 64.89
4 17.55 13.53 227 2.06 49.83
5 20.59 16.64 2.11 1.8 43.53
6 23.55 19.61 1.73 1.44 24.49
7 25.09 21.17 1.45 1.12 9.23

8 25.33 20.93 1.54 1.34 6.27

9 23.67 19.14 1.71 1.77 15.24
10 20.44 16.44 2.46 2.26 45.99
11 15.71 12.43 2.55 2.42 81.37
12 12.3 9.37 1.99 2.17 119.29
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Cizelge 4.8. Aylik iklim istatiksel verileri (Kisim 2).

Aylik iklim fstatiksel Verileri 2
Aylar PCPSTD PCPSKW PR_W1 PR_W2 PCPD
1 10.05 5.04 0.17 0.62 9.67
2 7.59 3.83 0.22 0.6 9.89
3 5.83 4.68 0.22 0.52 9.58
4 5.8 7.69 0.21 0.5 9
5 5.49 6.52 0.14 0.5 6.67
6 5.38 12.64 0.07 0.4 3.17
7 2.75 12.06 0.03 0.28 1.08
8 2.14 15.05 0.02 0.28 0.69
9 3.24 9.97 0.06 0.32 2.58
10 5.83 7.14 0.14 0.43 5.97
11 9.2 5.67 0.15 0.56 7.47
12 11.03 3 0.18 0.61 9.78
Cizelge 4.9. Aylik iklim istatiksel verileri (Kisim 3).
Aylar Aylik Iklim Istatiksel Verileri_ 3
RAINHHMX SOLARAV DEWPT WNDAV
1 12.6 491 0.63 4.84
2 9.48 7 0.61 4.55
3 7.26 9.85 0.61 4.03
4 7.18 12.32 0.61 3.67
5 7.54 14.02 0.61 3.41
6 53 14.98 0.6 3.69
7 222 14.69 0.61 4.02
8 1.77 13.46 0.59 4
9 3.35 11.35 0.54 3.71
10 7.06 8.43 0.51 3.67
11 10.76 5.79 0.54 4.16
12 13.63 4.38 0.61 4.69
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Sekil 4.10. Solar ve riizgar hiz1 istatiksel veri grafikleri (WND: Riizgar, SLR:
Solar, STD: Standart Sapma, AV: Ortalama).
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Sekil 4.11. Sicaklik istatiksel grafikleri (TMP: Sicaklik, STD: Standart Sapma, AV:
Ortalama, MaxAV: Maksimum Ortalama, MinAV: Minimum
Ortalama).
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4.2. ArcSWAT Model Ciktilar1

Asag1 Seyhan Havzasi CBS ortaminda SWAT hidrolojik modeli igin ana
drenaj aglarina gore dort adet alt havzaya (Sekil 4.14) bolinmistiir. Bu drenaj
aglarna iizerine kurulan AGI’ler sisteme outlet olarak tanimlannustir. Bu islemler
ArcSWAT adi verilen ve SWAT hidrolojik modelinin 6zel olarak gelistirilmis
ARCGIS ara yiiziidiir. Model bu ara yiiz iizerinden ¢alismaktadir.

4.2.1. Hidrolojik Tepki Unitesi (HRU, Hydrological Response Unit)
Hidrolojik Tepki Unitesi (Sekil.4.12 ve Sekil.4.13), arazi kullanim, toprak
ve egim haritasindan iiretilen hiicrelerdir. Her hiicre kendine 6zgii bir karakteristik
yapiya sahiptir. Biitiin hesaplamalar HRU seviyesinde yapilmaktadir. SWAT
hidrolojik modelinde HRU analiz kismi asagidaki gibi {i¢ kisimdan olugmaktadir;

a) Arazi kullanim haritasi, toprak haritas1 ve egim haritas1 tanimi: havza igin
kullanilacak arazi Ortiisii ve toprak haritasi tanimlanmistir. Bu haritalar
havzanin en az %95 kapsamaktadir. Sisteme haritalar tanitildiktan sonra
SWAT arazi ve toprak kodu ile arazi ve toprak haritas1 tanimlama kism
tamamlanmustir.

b) HRU tanimi: Cesitli HRU kismu segilerek, arazi kullanim, toprak ve egim
grubu igin katsayilar belirlenmistir ve o katsaymin istiindekilerden HRU
birimleri {iretilmistir. Ornegin, Varsayalim bir havza, sunlar1 igersin misir
% 35, pamuk %30, otlak %21, orman %10, yerlesim yeri %4 iken toprak
serileri olarak Adana %40, Seyhan %30, Innapli %22, Misis %4, Baharli
%?2.5 ve Gemistire %1.5. Arazi ortiisii i¢in,20% katsay1 belirlendiginde. Bu
katsaymin altinda yer alan orman, yerlesim yeri gz ardi edilir ve yiizdeler
tekrar hesaplanir
Misir: (35 /7 86) *100, Misir %41
Pamuk: (30/86) *100, Pamuk %35

Otlak: (21/86) *100, Otlak %24
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Arazi ortlisii modifiye edilerek, yeni belirlenen yiizdelere gére HRU’lar
iiretilir. Toprak serileri i¢inde ayni islem uygulanip, katsaymin altinda yer
alan seriler g6z ardi edilip, ylizdeler tekrar hesaplanir. Cesitli HRU
basamagi i¢in tavsiye edilen katsayilar her bir grup i¢in %10’undur. Cesitli
HRU basamaginda arazi ortiisii i¢in 0% , toprak serileri igin 0%, egim i¢in
0% katsayilar segilerek maksimum sayida HRU f{iretilmesi saglanmistir.
Bebeli i¢in 137, Yemisli i¢in 83, Karagdger i¢in 102 ve Baharli i¢in 125
HRU iiretilmistir.

¢) HRU cikt1 raporu: HRU istatiksel verileri ile HRU istatiksel haritalaridir.
Istatiksel verileri ortalama aylik HRU bazli su biitgesi, toprak ve arazi
ortlisiiniin HRU iizerindeki alansal dagilimi ve nitrat, azot ve fosfor igin
ortalama yillik havza degerleri olusturmaktadir. HRU istatiksel haritalarim

su dongiisiiniin elementleri olusturmaktadir.
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HRU HARITASI

BINDIRME

EGIM HARITASI | TOPRAKHARITASI |

ARAZI KULLANIM HARITASI

DrenajAglan ve Alt Havzalar

Sekil 4.12. HRU’larin olugturulma semasi.
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SINIFLAMA
| ARAZI ORTUSU | [ ARAZI BRTUSU |
1 1 1 3 3 3
1 1 2 2 2 2 A
2 3 2 2 3 4
1 1 2 3 4 4
1 1 2 3 4 4
TOPRAK [ TOPRAK |
3 3 2 3 3 3 C
3 3 2 2 3 3 C
2 2 2 2 3 3
1 1 1 2 2 2 B
1 1 1 2 2 2
EGIM EGIM |
1 1 1 1 1 1 C
1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 2 2
2 2 2 2 2 2
A
2 2 2 2 2 2
Her bir sayi bir piksel degerini gostermektedir A=0-10% D=30-40%
B=10-20% 1=40-50%
€=20-30% K=50-60%
ARAZI ORTUSU
K
C
[ HRU |
TOPRAK
C
C
- B
EGIM
HRU HARITASI C
A

Sekil 4.13. HRU’ larin piksel bazli olusturulma semas.

SWAT hidrolojik modeli her bir alt havza i¢in ayr1 ¢aligtirilmistir. Her alt

havza elde edilen sonuglar Asagida yer almaktadir.
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4.2.2. Alt Havzalarin Konumlari ve Bulgular

Baharli alt havzasi, Adana iline 50 km, Tarsus ilgesine 28 km uzaklikta
olan Baharli kdyiinden gecen Seyhan Nehri'nin Adana Irmag1 bogazi' diye bilinen
kanal, ana drenaj kanalidir ve sularmni direkt olarak denize bosalmaktadir. AGI
istasyonu bu drenaj ag1 lizerdeki kdpriiye kurulmustur.

Karagoger alt havzasi, Adana iline 45km, Karatas ilgesine 46 km
uzakliktaki Karagdger kdyilinden gecen drenaj kanali (P2) alt havzanin ana drenaj
kanalidir. AGI, Karagdcer ¢ikisindaki drenaj kanali iizerindeki kopriiye
kurulmugtur. Kopriiniin uzunlugu 24 m’dir. Drenaj kanali Karagdger irmagi olarak
da bilinmektedir ve denize dokiilmektedir.

Yemigli alt havzasi, Adana il merkezine 40 km, Karatas il¢esine 10 km
uzakliktaki Yemisli kdyilinden gecen drenaj kanali (YD3) ,60.000 ha alanin
tarimdan donen sulartyla beslenmektedir. YD3 alt havzanin ana drenaj kanalidir.
AGI, YD3 drenaj kanali iizerine kurulmustur.

Bebeli alt havzasi, Adana iline 62 km, Karatas ilgesine 12 km uzakliktaki
Bebeli Koyiinden gegen drenaj kanali (YD4-5) ana drenaj kanalidir ve Drenaj
kanal1 direkt sularini denize dokmektedir. AGI istasyonu ana drenaj kanali (YD4-5)
tizerindeki 12 m uzunlugundaki kopriiye kurulmustur. SWAT modeli drenaj
kanallarini ¢ikarmakta basarisiz oldugundan CBS ortaminda drenaj ag1 ve alt havza
siirlar1 (Sekil 4.14) manuel olarak ¢izildikten sonra, SWAT modelinin ilk agamasi

olan Havza tanimlama boliimiinde modele tanimlanmustir.
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Sekil 4.14. Alt havzalarinin drenaj aglart ile birlikte konumu.
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4.2.2.1. Arazi Ortiisii ve Toprak Serilerinin Alansal Dagihm

Ikinci asamada HRU analiz kisminda, arazi kullanmim haritas1, toprak
haritas1 ve egim haritasi tanimi yapildiktan sonra ¢esitli HRU kisminda, her bir
harita i¢in ylizdelik katsay1 % O olarak seg¢ilmistir. Bu sekilde maksimum HRU
tiretilerek, maksimum performans elde edilmistir. Yiizdelik katsay1 belirlendikten
sonra toplamda Baharli havzasi i¢in 125 adet HRU, Karagdger i¢in 102 HRU,
Yemisli i¢cin 83 HRU, Bebeli i¢cin 107 HRU adet sistem tarafindan iiretilmistir.
Uretilen HRU’larda tarimsal {iriinlerde misir baskin iiriin iken, toprak serilerinde bu
incirlik toprak serisidir. Arazi ortiisii yiizdelik alansal dagilimini inceledigimizde,
misir ekimi ilk sirada gelir iken bunu sirasiyla narenciye ve soya fasulyesi
izlemektedir. Beyaz altin diye adlandirilan ve eski yillarda Cukurova bolgesinin
simgesi durumunki pamuk {iretimi gegen yillar igerisinde diiserek yerini ekonomik
acidan daha karli diger tarimsal iiriinlere birakmustir. Arazi Ortiisiiniin alt

havzalardaki yilizdelik dagilimi Cizelge 4.10°da yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Arazi Ortiisiiniin alt havzalardaki yiizdelik dagilimu.

Baharh Karagocer Yemisli Bebeli
Arazi Kullanimi Alan(%)
Pamuk 1.17 0.63 1.08 0
Misir 38.36 21.95 25.29 32.46
Soya Fasulyesi 9.02 9.9 15.07 14.47
Yer Fistig1 1 23 2.4 2.96
Yerlesim Yeri 3.54 2.69 4.36 2.59
Bos Arazi 27.58 41.69 27.43 27.64
Narenciye 17.49 18.47 20.57 17.26
Sebze 0.17 0 2.49 1.46
Su 1.67 2.36 1.32 1.16

72



4. BULGULAR VE TARTISMA Omer SARI

Alt havzalarda toprak serinlerinin dagilimini inceledigimizde incirlik en
baskin toprak serisi iken bunu sirasi ile Arpaci ve Misis izlemektedir. Toprak
serilerinin ortak noktasi hepsinde kilin dominant olmasidir. Toprak serilerinin

yiizdelik alansal dagilimlar1 Cizelge 4.11°de yer almaktadir.

Cizelge 4.11. Toprak serilerinin yiizdelik alansal dagilimlari.

Baharh Karagocer | Yemisli | Bebeli
Toprak Serileri Alan(%)
Adana 3 0 0 1.33
Arikli 7.77 0 0.02 1
Arpact 13.26 24.42 15.01 12.51
Canakgt1 1.27 11.79 12.97 7.32
Gemisure 0 0 0.06 4.17
Golyaka 2.7 5.64 1.42 2.34
Helvaci 0.89 0.6 0 1.95
Incirlik 40.57 27.64 23.95 24.09
Innapl 1.57 0.13 0 0.4
Ismaliye 0 0 0 0.75
Misis 12.53 0.01 0.3 3.71
Miirsel 2.29 3.08 6.71 5.92
Oymakli 5.38 7.02 12.9 5.82
Pekmezci 8.76 15.11 17.27 17.65
Seyhan 4.55 9.39 0
Yenice 0 0 0 10.28
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4.2.2.2. Istatiksel Veriler
SWAT modelinin 6 yillik ¢alistirilmasi ile elde edilen veriler Cizelge 4.12
ile Cizelge 4.13’de yer almaktadir.

Cizelge 4.12. Alt havzalarin bitkilerde ortalama yillik stresli giinleri.

Bitkilerde Ortalama Yillik Stresli Giinlerin
Alt Havzalar Baharh Karagocer |Yemisli Bebeli
Su Stres Giinleri 73.85 84.62 59.87 56.38
Sicaklik Stres Giinleri 88.86 89.09 99.81 34.44
Azot Stres Guinleri 73.72 40.66 67.15 50.89
Fosfor Stres Giinler 14.33 8.45 6.27 8.87

Bitkilerde ortalama yillik stresli giin sayilar1 bitkinin biiylimesini
etkilediginden onemlidir. Azot ve fosfor dongiisii igerinde, bitki azot ve fosfor
stresli giin sayilarindaki degisimler asir1 ya da yetersiz gilibreleme yapildigini
gostermektedir. Yiiksek azot ve fosfor stres giin sayilar yetersiz giibrelemeyi
gosterir iken diisiik stres giin sayisi asir1 glibrelemeyi gostermektedir. Su stres giin
sayisinin yiiksek olmasi yetersiz sulamay1 gosterir iken diisiik su stres giin sayisi
asir1 ya da yeterli sulama yapildigin1 géstermektedir. Bu durum sicaklik stres giin
sayilar1 iginde benzerdir.

Dort alt havzada azot ve su stres glinleri olduke¢a yiiksek iken fosfor stres
giin sayis1 ideale yakindir. Azot ve su stres giin sayilarinin yiiksek olmasinin birkag
temel sebebi vardir. Birincisi, tarimsal {iriinlerin ekim ve hasat tarihleri degiskenlik
gostermekte ve bir¢ok araziden yilda sadece bir iiriin alinmaktadir. Diger sebep ise
toprak serilerinde kilin dominant olmasindan dolayi, yagmur ve drenaj
kanallarindan saglanan sulama suyu, topragin derinlerine girerek, topragin biitiin
tabakalarin1 beslemesi olduk¢a simirli kalmaktadir. Suyun biiylik kismi toprakta

kalmakta ve yiizey akisi olarak drenaj aglarina donmekte ya da buharlasarak
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kaybolmaktadir. Bu yilizden yiizeysel akis degerleri dort alt havza igin yiiksektir.

Topraktan s1g ve derin akifere gecen su miktari ile yeralti suyunun akarsuya katkisi

beklendigi gibi diigiiktiir ¢iinkii killi toprak yapilarinda bu durum normal olarak

kabul edilir. Yiksek ylizey akisi ile topraga serpilen giibrelerin biiyiik kismi ve

sediman ile birlikte kanallara tasinmakta buda drenaj aglarindaki taginan sediman

yikii ile kirliligi arttirmaktadir.

Cizelge 4.13. Alt havzalarin ortalama yillik havza su biit¢esi degerleri.

Ortalama Yillik Havza Su Biitcesi Degerleri

mm
Alt Havzalar Baharh | Karagocer | Yemisli | Bebeli
Yagis 802.8 766.3 766.3 | 628.2
Yiizey Akis miktar 374.84 377.81 339.6 | 244.31
Yiizey alt1 Akiminin Akarsuya
0.05 0.08 0.21 0.06
Katkisi
Yeraltt suyunun Akarsuya Katkist 4.27 4.53 10.01 2.15
S1g Akiferden Bitki/Toprak Profiline
25.26 25.52 26.96 | 20.81
Gegen Su Miktari
S1g Akifer Besleme 57.68 64.01 163.68 | NAN
Derin Akifer Besleme 4.23 4.57 9.92 2.12
Her iki Akifere Giren Su miktari 84.55 90.52 198.44 | 42.47
HRU’lardan Akarsuya Gegen Su
436.93 446.46 513.74 | 268.26
Verimi
Toprak Profilinin Altina Sizan Su
] 83.81 89.52 196.96 | 42.22
Miktari
Gergek Evapotranspirasyon (ET) 356.6 323.2 386.9 | 352.1
Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) | 1334.4 1376.5 1380.1 | 1399.9
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AYLIK ORTALAMA SU BUTGELERI
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Sekil 4.15. Alt havzalarin aylik ortalama su biit¢esi grafikleri.

Alt havzalardan elde edilen aylik ortalama su biitceleri (Sekil 4.15)

Akdeniz iklimi ile paralellik gostermektedir. Akdeniz ikliminde yazlar sicak ve

kurak, kislar ise 1lik ve bol yagish gecer. Buharlagsma ve terleme yaz aylarinda en

yiiksek degerlerine ulagir iken kis aylarinda ise en diisiikk seviyeleri gérmektedir.

Yiizey akist yagan yagmur ve sulama suyu miktarna bagli oldugu i¢in yaz

aylarinda en disiik seviyelerinde iken kis ayarinda en yiiksek seviyelerdedir. Yaz

aylarinda sulama suyu miktar1 fazla iken, topraga diisen yagmur miktar1 oldukg¢a

diigiiktiir. Yaz aylarinda varolan yiizeysel akis daha c¢ok sulama suyundan

kaynaklanmaktadir. Ayrica, Killi toprak yapisinin gegirgensiz yapisi da buharlagma

ve yiizeysel akis miktarlarinda artigsa sebep olmaktadir.
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Cizelge 4.14. Alt havzalarin nitrat, azot ve fosfor i¢in ortalama yillik havza

degerleri.

Ortalama Yilhk Havza Degerleri Kg/ha

Alt Havzalar Baharh Karagocer | Yemisli | Bebeli
Organik Azot Miktar1 9.88 1.60 1.15 1.40
Organik Fosfor Miktari 1.21 0.22 0.16 0.19
l\((;lz(:/l Akigtan Akarsuya Nitrat 3.40 ) 68 )87 517
E;i?syl alti Akistan Akarsuya Nitrat 0.01 0.01 0.03 0.01
Toprak Profilinin Altina Sizan Nitrat 76.85 70.08 99.67 | 66.55
Bitki Fosfor Alimi NaN 12.379 14.411 | 17.75
Bitki Azot Alim1 47.90 38.25 48.68 | 57.84
Uygulanan Fosfor Miktari 7.40 4.29 4.77 5.76
Uygulanan Azot Miktar 259.67 226.45 262.88 [226.18
Denitrifikasyon 27.69 14.86 1593 | 18.68
Aktif Organiklerden Azota Gegen 4.69 0.22 0.40 0.27
Baglangicta Topraktaki Nitrat Miktari 52.22 53.21 55.55 | 52.41
Nihai Topraktaki Nitrat Miktar1 225.04 202.34 243.52 1214.99
Baglangicta Topraktaki Organik Azot | 8721.16 82.61 85.15 | 82.17
Nihai Topraktaki Organik Azot 8130.76 135.55 193.54 [149.79
Ejii?glgta Topraktaki — Organik ] 5034 | 1012 | 1043 | 10.07
Nihai Topraktaki Organik Fosfor 988.02 17.46 25.17 | 19.17
Uygulanan Nitrat Azotu Miktari 16.82 9.74 10.85 | 13.10
Uygulanan Amonyak Miktar1 242.84 216.71 252.03 (213.08
Kaldirilan Fosfor Miktari 2.88 1.58 2.82 3.97
Kaldirilan Azot Miktari 19.64 12.62 22.26 | 31.81
Amonyak Buharlagmasi 102.66 111.70 117.63 | 99.89
Amonyak Nitrifikasyonu 140.35 105.31 134.72 |1 113.01
Toprak Profilindeki Nitrat Miktar 62.62 59.79 76.18 | 66.90
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Alt havzalarin nitrat, azot ve fosfor i¢in ortalama yillik havza degerlerine
bakildiginda (Cizelge 4.14) tarimsal iiriinlerin uygulanan azotun sadece yarisini ya
da daha azmi tiikettigi goriilmektedir. Bu yiizden azot ve nitrat giinleri yiiksek
cikmistir. Fosfor stres giin sayist idealdir. Uygulanan azotlu giibrelerin toplami
bitki alim1 ve buharlagma ve denitrifikasyona bagli olarak kaybolmakta ve biiyiik
kismi toprakta birikmektedir. Uygulanan giibrelerin % 25 den daha fazlasi
denitrifikasyondur. Toprak altina sizan Nitrat miktar1 uygulanan giibre miktarmin
yaklasik olarak %21’inden daha azdir. Bu yiizden, azotun yiizey akis1 icerisindeki
¢Oziiniirliigii oldukga yiiksektir. Simiilasyondan sonra toprakta yer alan nitrat, azot
ve fosfor miktari, baglangic miktarlar ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir. Bu

da alt havzalarda asir1 giibreleme yapildigini gostermektedir.

4.2.2.3. Istatiksel Veri Haritalar
4.2.2.3. (1). Yiizey Su Akis Haritalar

Yiizey su akisi, hidrolojik su dongiisiiniin 6nemli bilesenlerinden biridir.
Yiizey akisi, yagmur, kar yada diger kaynaklardan yeryliziine diisen suyun,
topragin doygunluk seviyesine ulagmasi ile suyun toprak yiizeyinden akmasi

olayina denir. Yiizey akisin etkileyen en dnemli faktorler sunlardir.

a) Yagis tipi (Yagmur, kar)

b) Yagisin siddeti, siiresi ve miktari
¢) Yagisin havzaya dagilimi

d) Arazi Ortiisii ve kullanimi

e) Toprak Tipi ve 6zellikleri

f) Havzanin sekli ve yiikseltisi

g) Topografya (Yiikselti ve egim)
h) Bolgede bulunan su kaynaklar1
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Gilinlimiizde, kentsel yapilagma ile yeryiiziine diigen suyun toprak igerisine
sizmas1 gegirgen olmayan ylizeyler (yollar, evler, park alanlar1) nedeniyle kisitlidir
¢linkii su toprak altina sizamaz ve direk olarak yiizey akisina dondisiir.

Yiizey akigini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri toprak tipi ve topragin
Ozellikleridir. Topragin tekstiirii, porozitesi, organik madde icerigi, derinligi, tane
boyutu, su tutmak kapasitesi ve hidrolik iletkenligi topragin fiziksel 6zelliklerini
olusturur. Bu 6zelliklerden en 6nemlilerden biri olan hidrolik iletkenlik suyun asagi
toprak profiline ulagsmasidir ve siiziilme islemi iizerinde direkt olarak etkilidir.
Yagan yagmur miktar1 eger topragin hidrolik iletkenliginin doygunluk seviyesine
ulagmast ile yiizey akisina doniisiir. Hidrolik iletkenlik {izerinde topragin yapisi ile
tekstiirii énemli rol oynar. Ornegin, killi topraklarin hidrolik iletkenlikleri ¢ok
diisiik iken kumlu topraklarin hidrolik iletkenleri ¢ok yiiksektir.

Arazi oOrtiisii ylizey su akis miktarinda Oonemli bir etkiye sahiptir. Sik
ormanlar ile kapli alanlarda, agaclarin kokleri topraga sizan su miktarini arttirmast
disinda topraga siirekli olarak organik madde saglayarak topragin yapisal
ozelliklerini giiclendirir ve yiizey su akis miktarini diistiriirler. Agik ya da arazi
oOrtlisiiniin seyrek oldugu alanlarda, yagmur direkt olarak toprak ile bulusur ve
topragin altina siiziilerek kisa siirede topragi doygunluk seviyesine ulagtirir.

Asagi Seyhan Havzasi Akdeniz iklimi etkisi altindadir ve yazlar1 sicak ve
kurak kiglart ise 1lik ve yagishdir. Tarimin ¢ok yogun yapildigi Asagi Seyhan
Havzasi, dort ana alt havzaya boliinmiis ve bu alt havzalarin yiizey su akis HRU
grafiklerini inceledigimizde;

Baharli alt havzasmin (Sekil 4.16) yilizey su akis ortalamasi 348.33
mm’dir. En Biiyiik yiizey su akis1 degeri 515.49 mm ile Bos arazilere ait olup, en
kii¢iik yilizey su akis1 degeri ise 200.35 mm ile narenciye iirlin desenine aittir.

Karagoger alt havzasiin (Sekil 4.17) ortalama yiizey akis miktar1 320.29
mm’dir. En Biiyiik yiizey su akisi1 degeri 465.69 mm ile Bos arazilere ait olup, en

kiigiik yiizey su akis1 degeri ise 189.82 mm ile narenciye iiriin desenine aittir.
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Yemisli alt havzasinin (Sekil 4.18) ortalama yiizey akis miktar1 328.52
mm’dir. En Biiyiik ylizey su akisi degeri 486.74 mm ile Bos arazilere ait olup, en
kii¢iik yiizey su akisi degeri ise 196.95 mm ile narenciye iiriin desenine aittir.

Bebeli alt havzasinin (Sekil 4.19) ortalama yiizey akis miktar1 247.18
mm’dir. En Biiyiik ylizey su akisi degeri 355.84 mm ile Bog arazilere ait olup, en
kii¢iik yilizey su akis1 degeri ise 137.97 mm ile narenciye iirlin desenine aittir.

Dort alt havzanin ylizey akis haritalarinda, Bos arazilerde en yiiksek ylizey
su akisi olur iken en diisiik su akis miktar1 narenciyededir. Bunun temel sebeplerini
inceledigimizde ise bos arazilerde herhangibi bir bitki oOrtiisiiniin bulunmamasi
dolasiyla, yagan yagmur direkt olarak topraga ulasir ve toprak yapisinin killi
olmasindan dolay1 topragin hidrolik iletkenligi ¢ok diisiiktiir. Diger bir deyis ile
topragin porozitesi ile gecirgenligi diisiiktiir ve su tablasi yiiksektir. Bu yiizden,
yagan yagmur sularinin %50’sinden fazlasi yiizey akist iken 22% den daha az1 ise
taban suyudur. Misir (1. ve 2. Uriin), pamuk (1. Ve 2. Uriin) ve diger tarim
tirtinlerinde asir1 sulamadan ve toprak yapisindan kaynakli yiizey akisi vardir.
Narenciyede damla sulama ile sulama yapildigindan yilizey akis miktar1 diigiik

cikmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.16. Baharl, yiizey su akis haritasi.
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Sekil 4.17. Karagoger, yiizey su akis haritasi.

82



Omer SARI

satansn B ared ﬁ

L L e L P
varnomey, Srg seaney
P T e T

CaCais: Oaymtng
IO IR L

B TIOnd IO WY
YNNGt

sz weor [
woer-rozes [
roZ8t L0 C6T l
weez-szon [N

uwe-ne| |
(ww) puns :
il
udan, e m.
sosetiv ] e O

AN Ty .,f.\

\

)

1sejueH (DYNS) $niy ns Aazna |

4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.18. Yemisli, ylizey su akis haritasi.
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Sekil 4.19. Bebeli, yiizey su akis haritasi.
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4.2.2.3.(2). Yeralt1 Suyu Haritalar:

Yeraltt suyu, yeryiiziine diisen yagmur ya da karin yer ¢ekimi etkisiyle
toprak igerisinde siiziilerek yeraltina gegmesi ve burada birikmesine denir. Yeralti
suyu hidrolojik su dongiisiiniin 6nemli pargalarindan biridir. Doymus yeralti suyu
tabakasinda, hem c¢ok yiiksek hidrolik iletkenlik alanlar1 ile diisiik hidrolik
iletkenlik alanlar1 bulunabilir. Bu yiiksek hidrolik iletkenlik alanlarinin yapisal
Ozelliklerini inceledigimizde, suyun kayag¢ igerisinde kolayca hareket etmesini
saglayacak sekilde yiiksek gozenekli ve biiyiik taneli (Kumlu topraklar) bir yapiya
sahip iken, diisiik hidrolik iletkenlige sahip alanlarda ise, suyun kayac igerisinde
hareketini engelleyen mikro diizeyde gozeneklerden ve cok kiiciik tanelerden
olusur. Yeralt1 sistemini tanimlar iken akiferler ve gecirgen olan ve gecirgen
olmayan sistemlerden bahsetmekte yarar vardir. Akifer yiiksek gecirgenlik ve
gozenekli bir yaprya sahip, su depolayabilen ve tasiyabilen jeolojik yapilardir.
Akiferler kendi icerisinde basingl, basingsiz, yari basingh ve tiinek asili olarak
ayrilir. Basingh akifer alttan ve iistten gegirimsiz birimle sinirli jeolojik birimdir ve
su sadece asmmis ya da kiiciik veya biiylik fay catlaklar1 ile buraya ulasir.
Basingsiz akifer ise alttan gegirimsiz birimle sinirlanan ve {ist smir1 su tablasi olan
jeolojik birimdir ve su akis1 ylizey sular1 vasitasiyla olur. Yar1 basinglh akifer alttan
ve Ustten yar1 gegirgen bir birimle sinirlandirilir. Tiinek asili akifer basingsiz
akiferlerin iizerindeki gegirgen olmayan birimler igerisinde yer alan kiigiik
gbzenekli birimlerdir.

Suyun yeryiiziine diigtiikten sonraki hareketini etkilene en 6nemli faktorler
sunlardir. Topragin yapisal 6zellikleri, topografya, bitki ortiisii, arazi kullanimi ve
yagan yagmurun siddeti, miktar1 ve siliresidir. Yeryliziine diisen su topraga
ulagtiktan sonra gozenekler icerisinde siiziilerek, yeralt1 su sistemine ulasir. Yer altt
sistemine ulasan su yiiksek basing alanlarindan diisiik basing alanlarina dogru
hareketine devam eder ve nehir sitemine ulasir. Yeralti suyu ve ylizey suyu
arasindaki etkilesim su kaynaklar1 tizerindeki hidrolojik dongiliyili etkiler. Yeralti

suyu ve yiizey sular farkli kosul ve topografya ile toprak yapilarinda etkilesime
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girebilmektedir. Bolgenin yapisal 6zelliklerine gore, yeraltt sular1 yiizey sularindan
beslenebilir ya da yeralti sular1 yiizey suyuna katki yapabilir. Disiik kotlu
alanlarda, su tablasimin yiizeye yakin olmasindan dolayi, yeralti sular1 ve yiizey
sular1 nehir ve gol sistemini besleyen iki 6nemli faktordiir.

Tarimin ¢ok yogun yapildigi Asagi Seyhan Havzasinda tarimsal sulamadan
kaynakli su hareketleri ile dogal yagis ve topografik Ozelliklerden dolay1 yeralti
suyu ve yiizey sularinin ana kanala doniisiinde 6nemli bir etkisi vardir, Dort ana alt
havzaya boliinen Asagi Seyhan Havzasindaki yeralt1 suyu ile ylizey suyunun ana
kanala etkisini inceledigimizde.

Baharli alt havzasinda (Sekil 4.20) yeralti suyunun ana kanala katkisinin
ortalamasi 187.66 mm’dir. En Biiylik yeralti suyu katkis1 431.9 mm ile misir
bitkisine ait olup en kiigiik katk:1 degeri ise 18.57 mm ile Bos alana aittir.

Karagoger alt havzasinda (Sekil 4.21) yeraltt suyunun ana kanala
katkisinin ortalamast 203.2 mm’dir. En Biiyiik yeralt1 suyu katkis1 518.70 mm ile
misir tarim Uriiniine ait olup, en kiiciik katki degeri ise 27.63 mm ile bos arazilere
aittir,

Yemisli alt havzasinda (Sekil 4.22) yeralti suyunun ana kanala katkisinin
ortalamasi 196.1 mm’dir. En Biiyiik yeralt1 su katkis1 460.62 mm ile misir tarim
iriiniine ait olup, en kii¢lik katki degeri ise 15.39 mm ile bos arazilere aittir.

Bebeli alt havzasinda (Sekil 4.23) yeralti suyunun ana kanala katkisinin
ortalamasi 179.48 mm’dir. En Biiyiik yeralt1 su katkis1 465.78 mm ile misir tarim
riiniine ait olup, en kii¢iik katki degeri ise 9.72 mm ile bos arazilere aittir.

Dort alt havzasinin yeralti suyunun ana kanala katki miktarlar1 birbirine
yakindir. Tarimsal sulamanin yapildig1 alanlarda taban suyuna ge¢en miktar yiiksek
iken, sulamanin yapilmadigi alanlarda bu oran diigiiktiir. Bu yiizden musir gibi
diizenli olarak sulanan alanlarda yeralti suyunun ana kanala katkis1 yiiksek iken bu
oran bos arazilerde ¢ok diisiiktiir. Tarimsal sulamanin yapilmadigi alanlarda,
yagmur suyunun biiylik kismi yiizey akisina gider iken kiiciik bir boliimii ise taban

suyuna gecmektedir. Yeraltina gegen su miktarinin genel olarak diisiik olmasinin
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sebebi toprak yapisinda kilin baskin olmasidir. Kil bazli toprak tiplerinde
gegirgenliginin diisik olmasindan dolayr suyun taban suyuna gegisi kisithidir.
Ayrica, Havzasinin, bitki ortiisiinii tarimsal iiriinler olusturdugundan, topragin daha
gozenekli bir hale gelmesini saglayan kok yapist yoktur. Buda yeralt1 suyunun ana

kanala ulagmasini engelleyen 6nemli bir etkendir.
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Sekil 4.20. Baharli, yeralti suyunun ana kanala katkisinin haritasi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.21. Karagdger, yeralt1 suyunun ana kanala katkisinin haritast.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.22. Yemisli, yeralt1 suyunun ana kanala katkisinin haritasi.
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Sekil 4.23. Bebeli, yeralti suyunun ana kanala katkisinin haritast.
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4.2.2.3. (3). Toprak Profilinde Tutulan Su Miktarimin Haritalari

Toprak kati, sivi ve gazdan olugmaktadir. Kati madde topragin ana
iskeletini olusturur iken toprak taneleri arasinda var olan bosluklar ya da
gozenekler gaz ile suyu tutmaktadir. Bu gozeneklerin tamamen dolmasi olayina
doymus toprak denir. Toprak profilinde tutulan su, suyun toprak igerisine sizarak,
topragin doygunluk seviyesine ulagsmasi ve suyun yercekimi etkisiyle daha da
asagilara inmesinin durmasi olarak tanimlanabilir. Suyun toprak profilinde
tutulmasini ve hareketini saglayan kuvvetler Adhezton, kohezyon ve yergekimi
kuvvetidir. Adhezton kuvveti iki farkli yap1 yada molekiil arasinda var olan ¢ekim
kuvvetidir. Su ile toprak molekiilleri arasindaki kuvvet ile su toprakta tutulmus
olur. Kohezyon kuvveti ayni tip molekiillerin birbirini ¢ekmesi olayidir ve su
molekiillerinin birbirini ¢ekmesi ile toprak su tutulmus olur. Yergekimi kuvveti
suyun gozenekler igerisinden gecerek asagi dogru hareketini saglayan kuvvettir.
Adhezton ile kohezyon toprak su tutulumuna yardimci olur iken yergekimi kuvveti
suyun asagilara dogru hareketi saglar. Bu ii¢ kuvvet arasindaki iliski suyun
hareketine yon verir. Ornegin, eger Adhezton kuvveti ile kohezyon kuvveti yer
¢cekimine esit ise su dengede ve hareketsiz kalir. Fakat Adhezton kuvveti ile
kohezyon kuvveti yer ¢cekiminden biiyiik ise su yukar1 yonlii harekete baslar eger
yer ¢ekimi kuvveti biliylik ise asag1 yonlii harekete baslar.

Toprakta tutulan su miktar1 (AWC) tarimsal uygulamalar i¢in énemlidir.
Toprakta tutulan su bitkilerin su ihtiyaci diginda ayrica besin kaynagini da
olusturur. Bitkilerin kokleri wvasitasi ile besin maddelerini almasimi saglar.

Killi topraklar, kilin yapisal 6zelligi nedeniyle su tutma kapasiteleri ¢ok
yiksektir. Asirt yagan yagmur ve asirt sulama sebebiyle bu tip topraklar asir
derece su tutarak balcik haline gelirler ve bu Ozellikleri nedeniyle bitkiler icin
verimli degillerdir. Bunun temel sebebi, topragin igerisinde yer alan gozenekler
biiyiik kismi su ile dolar iken bitkilerin ihtiya¢ duydugu gézeneklerdeki hava azalir.

Buda bitkinin koklerinin ¢lirlimesine sebep olur.
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Asag1 Seyhan Havzasinda yogun tarimsal uygulamalardan giibreleme ve
toprak isleme ile topragin hava almasi ve gozenek yapist degistirilmis olur. Asagi
Seyhan Havzasi killi toprak yapisina sahiptir. Bu yiizden toprakta tutulan su
miktarlari1 ¢ok yiiksektir. Buda killi topraklarin fiziksel yapilarindan
kaynaklanmaktadir. Bu tip topraklar asir1 yagmur durumlarinda fazla miktarda su
tuttuklarindan, bitkiler i¢in gerekli hava gozeneklerde azalir ve bitkilerin dlmesine
sebep olur. Bu yiizden, Topragin diizenli olarak siiriilmesi, organik giibreleme ile
topragin gecirgensiz yapisi degistirilerek, topragin hava almasi saglanir. Dort ana
alt havzaya boliinen Asagr Seyhan Havzasindaki toprak serilerinin su tutma
kapasitelerini inceledigimizde;

Baharli alt havzasinin toprakta profilinde su tutma ortalamasi 156.58
mm’dir. En Biiylik toprakta profilinde su tutma degeri 228.4 mm ile Canakg1 toprak
serisi ile misir {iriin desenine, en kii¢lik toprak profilinde su tutma degeri ise 93.2

mm ile Baharli toprak serisi ile bos araziye aittir (Cizelge 4.15, Sekil 4.24).

Cizelge 4.15. Baharli alt havzasinin toprak serilerinde tutulan su miktari.

Toprak Serileri AWC (mm) Toprak Serileri AWC (mm)
Arikl 176.6 Helvaci 131.6
Arkaca 146.1 Incirlik 178.7
Arpact 141.8 Innapl 172.6
Baharl 93.2 Miirsel 208.7
Canake1 228.4 Oymakli 128.2
Gemisure 132 Pekmezci 149.3
Yenice 142.4

Karagdcger alt havzasinin toprakta profilinde su tutma ortalamasi 159.47
mm’dir. En biiylik toprakta profilinde su tutma degeri 228.4 mm ile Canakg toprak
serisi ile misir iirlin desenine aittir. En diisiik toprak profilinde su tutma degeri ise

93.2 mm ile Baharli toprak serisi ile bos arazi aittir (Cizelge 4.16, Sekil 4.25).
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Cizelge 4.16. Karagdger alt havzasinin toprak serilerinde tutulan su miktari.

Toprak Serisi AWC(mm) Toprak Serisi AWC(mm)
Helvaci 131.6 Arikl 176.6
Incirlik 178.7 Arkaca 146.1
Miirsel 208.7 Arpaci 141.8
Oymakl 128.2 Baharh 93.2

Pekmezci 149.3 Canakgt 228.4
Yenice 142.4 Gemisure 132

Yemigli alt havzasinin toprak profilinde su tutma ortalamasi 161.67
mm’dir. En biiyiik toprak profilinde su tutma degeri 228.4 mm ile Canakg1 ve
Miirsel toprak serileri ile misir {iriin desenine aittir. En diigiik toprak profilinde su

tutma degeri ise 128.2 mm ile Oymakl toprak serisi ile bos araziye aittir (Cizelge

4.17, Sekil 4.26).

Cizelge 4.17. Yemigli alt havzasinin toprak serilerinde tutulan su miktari.

Toprak Serisi AWC(mm) Toprak Serisi AWC(mm)
Helvaci 131.6 Arikh 176.6
Incirlik 178.7 Arkaca 146.1
Miirsel 228.4 Arpaci 141.8
Oymakli 128.2 Canakgci 228.4

Pekmezci 149.3 Gemisure 132

Bebeli alt havzasinin toprak profilinde su tutma ortalamasi 142.49 mm’dir.
En biiyiik toprakta profilinde su tutma degeri 228.4 mm ile Canak¢i toprak serisi ile
musir iriin desenine aittir. En diisiik toprak profilinde su tutma degeri ise 38.1 mm

ile Karatag toprak serisi ile bos arazi aittir (Cizelge 4.18, Sekil 4.27).
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Cizelge 4.18. Bebeli alt havzasinin toprak serilerinde tutulan su miktari.

Toprak Serileri Ortalama AWC Toprak Ortalama AWC
(mm) Serileri (mm)
Arikl 176.6 Incirlik 178.7
Arkaca 146.1 Innaplt 172.6
Arpaci 141.8 Ismaliye 140.8
Baharli 93.2 Karatag 38.1
Canakgt 228.4 Misis 166
Gemisure 132 Miirsel 208.7
Golyaka 47.9 Oymaklh 128.2
Helvaci 131.6 Pekmezci 149.3
Yenice 142.4

Dort alt havzanin toprak profilinde su tutma degerleri birbirine ¢ok

yakindir. Toprak profilinde su tutma miktarini, uygulanan tarimsal sulama miktari,

tarimsal iirlin deseni ve topragin yapisindaki kil oran1 biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Toprak profilinde su tutma degerinin yliksek oldugu Miirsel ve Canakg1 serilerinin

kil orani yiiksek olmasi diginda misir tarim {iriiniin ekili olmasi da etkilidir. Toprak

profilinde su tutma degerinin diisiik oldugu Baharli ve Karatas serilerinde ise bos

arazi olmasi en biyiik etkendir. Cilink{i tarimsal sulamanin olmamasi sebebi ile

sadece yagmur vasitasiyla topraga su ulasmaktadir.
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Sekil 4.24. Baharli, Toprak profilinde tutulan su miktar1 haritasi.
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Sekil 4.25. Karagoger, Toprak profilinde tutulan su miktar1 haritasi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.26. Yemisli, Toprak profilinde tutulan su miktar: haritasi.
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Sekil 4.27. Bebeli, Toprak profilinde tutulan su miktar1 haritasi.
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4.2.2.3.(4). Sulama Suyu Haritalari

Su, bitkiler i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Bitkilerin su igerisinde eriyik
halde bulunan besin Ogelerini kokleri vasitasi ile alir. Bitkiler geligimleri igin
gerekli suyu yagan yagmurlar ve toprak profilinde tutulan sular ile kargilamaktadir.
Fakat yagisin diizenli olamadigi, kurak ya da yar kurak alanlar ile yaz
mevsimlerinde bitkinin su ihtiyaci gesitli sulama yontemleri ile karsilanmaktadir.
Tarimsal sulama yontemlerini yiizey sulama (tava sulama, uzun tava sulama ve
karik sulama), basingli sulama ( damla sulama, yagmurlama sulama ve mini spring
sulama ), toprak alt1 damla sulama yontemlerinden olusmaktadir. En etkili sulama
yonteminin se¢iminde bolgenin kiiltiirel ve ekonomik yapisi, topragin fiziksel ve
kimyasal yapisi, iklim, topografya, arazinin bilyiikliigii ve su kaynagina olan
uzaklig1, tarimsal iirlin ve su kalitesi gibi etkenler etkilidir.

Asag1l Seyhan Havzasi Akdeniz iklimi etkisi altinda olmasindan dolay1
yazlar sicak ve kurak iken kisin 1lik ve bol yagishidir. Bu yiizden kis ve ilkbahar
aylarinda tarimsal sulama yerine yagmur sular1 yeterli gelir iken yaz aylarinda
tarimsal sulama daha yaygindir. Havza yogun tarimsal aktivitelerin yapildig1 bir
yer olmasi dolasiyla, tarimsal sulama ¢ok 6nemlidir. Bolgenin topografik yapisinin
neredeyse diiz olmasindan dolayi, havza tarima g¢ok elverislidir. Asagi Seyhan
Havzasi sulama amaci ile yapilmig sulama kanallari ile karmagik bir drenaj agina
sahiptir. Bu ylizden sulama suyu sorunu yoktur. Genel toprak tipinde kil dominant
olmasindan dolay1, suyun topragin derinlerine ulagmasi kisith kalmakta bu yiizden
toprak islenerek, suyun topragin derinlerine ulagsmasi saglanmaktadir. Dort ana alt
havzaya ayrilan Asagi Seyhan Havzasmin tarimsal sulama haritalarin
inceledigimizde;

Baharl1 alt havzasinin tarimsal sulama suyu ortalamasi 316.36 mm’dir. En
Biiytik tarimsal sulama suyu degeri 605 mm pamuk bitkisine ait olup, en kiiciik
tarimsal sulama suyu degeri ise 267.25 mm ile yer fistigina aittir. Bos arazi, Mera,

Sazlik gibi alanlar i¢in sulama suyu degeri 0 ‘dir (Sekil 4.28).
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Karagéger alt havzasmin tarimsal sulama suyu ortalamasi 289.6 mm’dir.
En yiiksek tarimsal sulama 747.41 mm ile pamuk {irlinline aittir. En diigiik tarimsal
sulama ise 288.64 mm ile narenciye iiriiniine aittir. Tarimsal sulamanin yapilmadigi
bos arazi, sazlik, bos alan ve mera-otlak gibi alanlar 0 mm’dir (Sekil 4.29).

Yemisli alt havzasinin tarimsal sulama suyu ortalamasi 273.67 mm’dir. En
yiliksek tarimsal sulama 696.06 mm ile pamuk iiriiniine aittir. En diislik tarimsal
sulama ise 288.81 mm ile narenciye {irliniine aittir. Tarimsal sulamanin yapilmadigi
bos arazi, sazlik, bos alan ve mera-otlak gibi alanlar 0 mm’dir (Sekil 4.30).

Bebeli alt havzasinin tarimsal sulama suyu ortalamasi 336.9613 mm’dir.
En yiiksek tarimsal sulama 700.93 mm ile misir {iriiniine aittir. En diisiik tarimsal
sulama ise 360 mm ile narenciye liriiniine aittir. Tarimsal sulamanin yapilmadigi
bos arazi, sazlik, bos alan ve mera-otlak gibi alanlar 0 mm’dir (Sekil 4.31).

Dort alt havzasiin tarimsal sulama degerleri birbirine ¢cok yakindir. Asagi
Seyhan Havzasinin topografik ve toprak yapisi biitiin havza boyunca c¢ok az
degisiklik gosterir. Tarimsal sulamanin en ¢ok yapildig1 bitki pamuktur. Pamuk
yapist geregi cok fazla suya ihtiyag duymaktadir. Tarimsal sulamanin en az
yapildig1 narenciyede damla sulama yontemi ile sulama yapildigindan yil boyunca

su ihtiyaci distiktiir.
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Tarlaya Uygulanan Sulama Suyu (IRR) Haritasi

Sekil 4.28. Baharli, Tarlaya uygulanan sulama suyu haritasi.
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Sekil 4.29. Karagoger, Tarlaya uygulanan sulama suyu haritasi.
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Sekil 4.30. Yemisli, Tarlaya uygulanan sulama suyu haritasi.
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Sekil 4.31. Bebeli, Tarlaya uygulanan sulama suyu haritasi.
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4.2.2.3.(5). Evapotranspirasyon Haritalari

Belli bir alanda terleme ve buharlasma yolu ile meydana gelen su
kayiplarinin toplamina evapotranspirasyon (ET) denir. ET kendi icerisinde gergek
ve potansiyel olarak ikiye ayrilir. Ger¢ek ET varolan zemin nemi ile smirl
oldugundan, zemin nemi kurudugunda durur. Ger¢ek ET, zemin nemine, bitki
tiirline ve gelisme periyoduna bagli oldugundan hesaplanmasi oldukc¢a zordur.
Potansiyel ET ise zemin neminin var oldugu zamanlarda meydana gelen su
kaybidir. ET ’nu 6lgmek i¢in Lizimetre adi verilen kaplar kullanilir. Bu islemde
yetisgtirilmek istenen bitki tiirii bu kaplara ekilir ve suyun sizma, yagis ve kabin
agrilindaki degisiminden ET hesaplanir. ET na etki eden faktorler ekilen bitki tiirdi,
toprak tipi, tarimsal faaliyetler (glibreleme ve toprak isleme), topraktaki
kullanilabilir nem, iklim ve bolgesel konum ve topografyadir.

Asag1 Seyhan Havzasi yogun tarimsal aktivitelerin yapildig1 bir yer olmasi
dolasiyla, tarimsal {iriin gesidi genistir. Bu tarimsal iiriin ¢esitlerini inceledigimizde
misir, narenciye ¢esitleri, soya fasulyesi, pamuk, bugday ve sebzelerdir. Havzanin
toprak tipinde kil dominanttir. Bu yiizden, giibreleme ve toprak isleme faaliyetleri
yogun sekilde yapilmaktadir. Havzanin ET degerleri tarim {iriin ¢esidine, toprak
yapisi, iklim oOzellikleri ve tarimsal uygulamalara bagli olsa da yaz aylarinda
yiiksek, kis aylarinda diigiiktiir. Dort ana alt havzaya ayrilan Asagi Seyhan
Havzasinin ET haritalarini inceledigimizde;

Baharli alt havzasinin ET ortalamast 436.9 mm’dir. En Biiyiik ET degeri
799.15 mm ile Pamuk tarim iiriiniine ait olup en kiigiik ET degeri ise 261.89 mm ile

bos tarim arazisine aittir (Sekil 4.32, Cizelge 4.19).
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Cizelge 4.19.Baharl, Uriin desenlerinde ortalama ET degerleri.

Uriin Deseni ET (mm) Uriin Deseni | ET (mm)
Bos Arazi 261.89 Misir (2.1irlin) 507.68
Otlak 403.98 Narenciye 324.75
Misir 460.53 Sazlik 505.92
Pamuk (2.iiriin) 474.05 Yer fistig1 315.19
Pamuk 799.15 Karpuz 550.79

Karagoger alt havzasinin ET ortalama degeri 490.2 mm’dir. En yiiksek ET
degeri 949.25 mm ile pamuk tarim iirlinline aittir. En diisiik ET degeri ise 248.24
mm ile bog tarim arazisine aittir (Sekil 4.33, Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20.Karagdger, Uriin desenlerinde ortalama ET degerleri.

Uriin Deseni ET (mm) Uriin Deseni ET (mm)
Bos Arazi 248.24 Misir 2. iirlin 631.93
Bos Alan 400.15 Narenciye 592.87

Misir 616.94 Mera-Otlak 383.8
Pamuk 2. iirlin 461.77 Yer fistig1 554.05
Pamuk 949.25 Karpuz 319.87

Yemisli alt havzasina ET ortalama degeri 499.2 mm’dir. En yiiksek ET
degeri 920.06 mm ile pamuk tarim iiriiniine aittir. En diisiik ET degeri ise 243.91
mm ile bos tarim arazisine aittir (Sekil 4.34, Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21.Uriin desenlerinde ortalama ET degerleri.

Uriin Deseni ET (mm) Uriin Deseni ET (mm)
Sazlik 398.53 Pamuk 920.06
Bos Arazi 24391 Misir 2. iirlin 614.61
Bos Alan 368.24 Narenciye 597.05
Misir 602.54 Mera-otlak 385.45
Pamuk 2. iirlin 447.29 Karpuz 430.81
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Bebeli alt havzasinin ET ortalama degeri 508.8 mm’dir. En yiiksek ET
degeri 939.75 mm ile pamuk tarim iirlinline aittir. En diisikk ET degeri ise 255 mm

ile bos tarim arazisine aittir (Sekil 4.35, Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22.Uriin desenlerinde ortalama ET degerleri.

Uriin Deseni ET (mm) Uriin Deseni ET (mm)
Bos Tarim 255.22 Maisir 2. iirtin 630.43
Misir 552.56 Narenciye 645.85
Pamuk 2. iiriin 529.34 Mera-otlak 321.65
Pamuk 939.75 Karpuz 403.47

Dort alt havzasinin ET degerleri birbirine ¢ok yakindir. En yiiksek ET
degeri pamuk bitkisine aittir. Bunun temel sebebi, pamuk bitkisinin su ihtiyacidir.
Asirt sulamadan kaynakli toprak iizerinde var olan su, yaz aylarinda yiiksek
buharlagsma ve terleme sebebiyle kaybolur. Pamuk bitkisini misir ve narenciye izler
iken en diisik ET degeri bos arazilere aittir. Bu alanlarda tarimsal aktivite

olmadigindan, var olan ET degeri yagan yagmur sonucunda meydana gelir.
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Sekil 4.32. Baharli, Ger¢ek Evapotranspirasyon (ET) haritast.
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Sekil 4.33. Karagoger, Gergek Evapotranspirasyon (ET) haritasi.
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Sekil 4.34. Yemisli, Ger¢ek Evapotranspirasyon (ET) haritasi.
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Sekil 4.35. Bebeli, Ger¢ek Evapotranspirasyon (ET) haritasi.
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4.2.2.3.(6). Nitrat Haritalar

Nitrat bitki biiyiimesinde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Nitrat dongiisii
(Sekil 4.36) bitki, toprak, su ve iklimi iceren dinamik bir dongiidiir. Bitkiler nitrata
diger elementlerden daha c¢ok ihtiya¢ duyarlar. Toprakta var olan nitrat mineral
olarak humus tabakasinda toprak altina sizan su igerisinde ya da toprak icerisinde
yer alir. Topraktaki nitrat miktar1 tarimsal giibreler ile arttirilabilir. Toprakta var
olan nitrat bitki alimi, yikanma, toprak altina siiziilme, buharlasma,

denitrifikasyona ve erozyon ile topraktan uzaklastirilmis olur.

Mineral N Organik N

Denitrifikasyon Humik madde ‘ Kkalints

Buharlagma
Bitki Alimi Organik N giibresi

Bitki kalintisi
v

Taze

inorganik N

/ glibresi
NH,

Nitratlasma Minerallesme

Kalinti minerallegmesi

Sekil 4.36. Nitrat dongiisil.

Asag1 Seyhan Havzasi yogun tarimsal aktivitelerin yapildigi bir havza
oldugundan, uygulanan giibre miktar1 yiiksektir. Uygulanan giibrenin bir kismi
topraktan bitkiler tarafindan alimir iken bir kismu da toprakta birikmektedir.
Topragin asagisma siiziilen su ile yeralti sularina kadar ulasabilmektedir. Bu
yiizden bilingli ve bitkinin ihtiyaci kadar giibreleme yapmak 6nemlidir. Dort ana alt
havzaya ayrilan Asagi Seyhan Havzasinin hektar bagina diisen miktarinin
haritalarini inceledigimizde;

Baharl1 alt havzasimin toprakta bulunan nitrat ortalamasi 1.931 kg N/ha dir.

En Biiyiik NO3 degeri 17.68 kg N/ha ile Incirlik toprak serisindeki narenciye ait
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olup en kiigiik NO3 degeri ise 0.1 kg N/ha ile Arikli toprak serisindeki Bos alana
aittir (Sekil 4.37).

Karagdcer alt havzasimin toprakta bulunan nitrat ortalamasi 1.895 kg N/ha
dir. En Biiyiik NO3 degeri 15.22 kg N/ha ile Incirlik toprak serisindeki narenciye
ait olup en kiigiik NO3 degeri ise 0.01 kg N/ha ile Arikli, Arkaca ve Arpaca toprak
serisindeki Bos alana aittir ( Sekil 4.38).

Yemigli alt havzasinin toprakta bulunan nitrat ortalamasi 1.486 kg N/ha dir.
En Biiyiilk NO3 degeri 15.12 kg N/ha ile Incirlik ve Innapli toprak serisindeki
narenciye ait olup en kii¢iik NO3 degeri ise 0.2 kg N/ha ile Arikli, Arpaci, Arkaca
toprak serisindeki Bos alana aittir (Sekil 4.39).

Bebeli alt havzasinin toprakta bulunan nitrat ortalamasi 1.50 kg N/ha dir.
En Biiyiik NO3 degeri 13.07 kg N/ha ile Incirlik toprak serisindeki narenciye ait
olup, en kiigiik NO3 degeri ise 0.19 kg N/ha ile Arikli, Arpaci, Arkaca toprak
serisindeki Bos alana aittir (Sekil 4.40).

Dort alt havzasmin toprakta bulunan nitrat miktarlar1 birbirine yakindir.
Sonuglart inceledigimizde tarimsal giibreleme ile uygulanan nitratin biiyiik bir
kismimin toprak biriktigi goriilmektedir. Bunun iki temel sebebi vardir. Birincisi
asir1 giibreleme ve ikincisi killi toprak yapisinin uygulanan nitratin toprak altina

s1zintisini siirlamasidir.
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Sekil 4.37. Baharli, Toprakta bulunan nitrat miktar1 (NO3) haritasi.
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Sekil 4.38. Karagoger, Toprakta bulunan nitrat miktari1 (NO3) haritas:.
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Sekil 4.39. Yemisli, Toprakta bulunan nitrat miktar1 (NO3) haritasi.
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Sekil 4.40. Bebeli, Toprakta bulunan nitrat miktari (NO3) haritast.
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4.3. Kalibrasyon, Validasyon ve Degerlendirme

Asag1 Seyhan Havzasinin tamamini temsil ettiginden kalibrasyon islemleri
test alani olarak secilen alanda yapilmigtir (Sekil 4.37). Test alani; dogu ve
kuzeydoguda Ceyhan Nehri sag sahil tagkin seddesi, kuzeybatida Cotlu tepesi ve
Y S4 ana sulama kanali, batida Camili ve Yukari Cigekli yerlesimleri arasinda kalan
tepelik alanlar ve kuzeyde YS2 ana sulama kanali ile simirlandirilmistir. Cografi
bakimdan 36° 51' 46"-36° 57' 00" kuzey enlemleri ve 35° 24' 10"-35° 36' 34" dogu
boylamlar1 arasinda yer alan ¢alisma alan1 9 495 ha olup, Akdeniz iklimi etkisi
altindadir (Cetin ve ark., 2012). Validasyon islemi i¢in kalibrasyon ¢aligmasindan
elde edilen parametre seti kullanilarak dort alt havza icin validasyon islemi
yapimistir. Kalibrasyon ve validasyon islemi icin gerekli veriler TUBITAK
115Y063 kodlu Oncelikli Alanlar projesinden temin edilmistir.
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Sekil 4.41. Test alanin cografik konumu.

4.3.1. Test Alam Kalibrasyon Calismalar:
Test alan1 biitiin Asagi Seyhan Havzasinin su rejimini yansitmaktadir. Test
alan1 kalibrasyon ¢aligmalarinda bu alanda daha 6nce gerceklestirilen Asag1 Seyhan
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Havzasi sol sahil sulamasi, su ve nitrat biitgesinin modellenmesi (Akgiil,2015)
caligmasi temel alimmigtir. Test Alan1 2009-2010 yillar1 arasinda giinliik olarak
kalibre edilmistir. Kalibrasyon i¢in SUFI2 yaklasimi kullanilmistir. Buradan elde
edilen en iyi parametre araliklari (Sekil 4.44 ve Sekil 4.45) daha sonra Asagi

Seyhan Havzasi i¢in validasyon islemlerinde kullanilmistir.

4.3.1.1. Kalibrasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

SUFI2 kalibrasyon yaklasimi, hassas parametrelerin belirlenmesinde iki
metot kullanir. Birincisi, kiiresel hassasiyet analizi ve ikincisi, zamansal hassasiyet
analizleridir. Bu analizler ile genis parametre seti icerisindeki en hassas ve en az
hassas parametreler belirlenerek parametre sayisi azaltilmistir. Bu sayede,
kalibrasyon islemlerinde zamandan tasarruf edilmesinin yaninda ¢alismanin
etkinligi arttirilmastir.

Kiiresel hassasiyet ile belirlenen parametreler; Bu analiz ile t-stat degerinin
p-value degerinden biiyiik olan parametreler belirlenmistir (Sekil 4.42 ve 4.43). Bu
analiz sirasinda SWAT CUP kalibrasyon modelinde genis akim ve nitrat parametre
seti segilerek, model birka¢ defa kosturulmustur. Hassasiyet analiz kisminda yer
alan kiiresel hassasiyet analiz sonuglarina gore genis parametre seti azaltilarak
kalibrasyon ¢aligmalarmin verimliligi arttirillmistir. Bu degisimlere hassas
parametreleri belirler iken t-stat degeri ( bir parametrenin standart hatasi ile
boliinmiis katsayisidir) ve P-value degeri (her parametre katsayisinin sifira esit olup
olmadigimi test eder) arasindaki fark géz oniine alimmistir. Bu iki deger arasindaki
fark arttikca parametrelerin hassasiyeti de artmaktadir. Akim verisi parametre
kiiresel analiz sonuglarina gore t-stat degeri p-value degeri arasindaki fark fazla
olan kanal parametreleri (kanal genisligi, uzunlugu ve derinligi) en hassas degerler
iken HRU parametreleri en az hassas parametrelerdir. Bu analiz ile akim verileri
icin degisimlere hassas 35 parametre belirlenir iken nitrat verileri i¢in 11 parametre

belirlenmistir.
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Sekil 4.42. Akim verisi (Flow_out) kiiresel hassasiyet analiz sonuglari.
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Sekil 4.43. Nitrat verisi (NO3_out) kiiresel hassasiyet analiz sonuglari.
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Zamansal hassasiyet ile belirlenen parametreler (Sekil 4.53); Bu analizde
her bir parametre icin SWAT CUP modeli ayrn ayrn c¢alistirilarak hassas
parametreler belirlenmistir. Bu analiz sirasinda, kalibrasyon modeli toplamda 5
defa tek bir parametre i¢in kosturulmustur. Bu sayede her bir parametre degerinin,
model iizerindeki etkisi gozlemlenerek, en hassas parametreler belirlenmistir.

Drenaj kanal parametreleri olan, kanal genisligi, uzunlugu, derinligi gibi
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parametrelerin zamansal hassasiyet analizi ile degisimlere karsi olduk¢a duyarli
olduklart tespit edilmistir. Bunun temel sebebi, bdlgenin diiz ve diize yakin bir
topografya ya sahip olmasindan dolayi, SWAT drenaj aglarmi dogru bir sekilde

modelleyememektedir.
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Sekil 4.44. Kanal parametreleri zamansal hassasiyet analiz sonuglari.
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4.3.1.2. Su Akimi ve Nitrat Kalibrasyonu

Cikan suyun kalibrasyonu i¢in hassas parametrelerin belirlenmesinden
sonra SWAT_CUP kalibrasyon modiilli, 35 parametre igin en iyi deger araligimnin
yakalamak i¢in 12 defa kosturulmustur ve her kosturma igin 800 simiilasyon
yapilmistir. En iyi sonu¢ 8. Kosturmada yakalanmigtir. Buradan elde edilen 35
parametre (Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25), biitiin havzanin modellenmesi ve
validasyon c¢alismalarinda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar NSE degeri 0.44
iken R? degeri 0.47°dir (Sekil 4.47). Sonuglar yeterli veya kabul edilebilir degeri
olan 0.5 degerine ulasamamasina ragmen tatmin edicidir ¢iinkii test alani
topografyast neredeyse diizdiir ve dogal nehir aglar1 yerine karmasik drenaj agina
sahiptir. Bunun yani sira, test alanmin toprak yapisi killidir. Yogun tarimsal
faaliyetlerin yapildig1 bolgede, tarimsal iiriin ¢esidi genistir. Bu yiizden, genis
tarimsal irlin bilgi agma ihtiyag vardir. Ayrica, drenaj aglarina yaz aylarinda
tarimsal sulamay1 desteklemek i¢in belli donemlerde barajlardan su verilmektedir.
Modele point source olarak tanimlanan bu donemsel su girisleri, akim verileri
tizerinde Onemli etkiye sahiptir. Point source verisinin sitem {izerinde etkisi
yaklagik olarak 30% civarindadir. Bu aylik ve yillik olarak ¢alistirilan modellerde
daha yiiksektir. Point source verisi olmadan, modelin akim verisini dogru sekilde
modellemesi zordur. Kalibrasyon ¢aligmalarinda toprak, yonlendirme, yeralti suyu,
havza, HRU ve yoOnetim parametreleri kullanilmistir. Bu parametre setlerinden,
toprak ve yonlendirme parametrelerindeki degisimlere akim verisi grafiklerinin
daha hassas cevap verdigi goriilmistiir. Test alanindan elde edilen bilgiler ve

tecriibeler havzanin genelinde yapilan ¢aligmalarda atlik olarak kullanilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Omer SARI
Cizelge 4.23. Belirlenen Akim (Flow _OUT) parametreleri (1.Kisim).
Akim Parametreleri
Eniyi | Alt | Ust
Yonetim (Mgt) deger sinir | sinir Aciklamalar
IRR _ASO 0.4234 0 1 Sulama ylizey akis orant
IRR_EFF 0.2939 0 1 Sulama verimliligi
Sulama suyu miktar1 otomatik
IRR_MX 23.905 0 100 | sulama basladiktan sonra
IRR_SQ 0.83 0 1 Sulama yiizey akis oranm
IRR AMT 31.51 0 100 | Sulama suyu uygulama derinligi
IRR_EFM 0.201 0 1 Sulama verimliligi
AUTOWSTRS 0.179 0 1 Bitkinin su stress faktorii
CN2 57.67 35 98 | SCS yiizey akis egri sayist
Nemli kosullarda,SCS yiizey akis
IRR_CNOP 71.32 0 100 | egri sayis1
Yonlendirme (rte)
CH D 16.891 0 30 | Ortalama ana kanal derinligi
CH_N2 0.1134 | 0.01 0.3 | Manning piiriizliliik katsayisi
CH L2 50.281 0 500 | Ortalama ana kanal uzunlugu
CH W2 60.798 0 1000 | Ortalama ana kanal genisligi
Yeralt1 Suyu (gwt)
GWQMN 1863 0 5000 | Si1g akiferde su derinlik katsay1s1
GW_SPYLD 0.177 0 0.4 | Sig akiferin spesifik verimi
GW_DELAY 15.654 0 500 | Yer alt1 suyu gecikmesi
GWREVAP 0.12 0.02 0.2 | Yer alt1 suyu "Revap" katsayisi
"revap " i¢in s1g akiferde esik
REVAPMN 224.02 0 500 | suyu derinligi
SHALLST 12344 0 50000 | S1g akiferin baglangic derinligi
DEEPST 21234.5 0 50000 | Derin akiferin baslangi¢ derinligi
GWHT 12.62 0 25 Su tablasi1 derinligi
ALPHA BF 0.92 0 1 Taban suyu alfa faktorii
RCHRG DP 0.877 0 1 Derin akifer perkolasyon faktorii
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Cizelge 4.24. Belirlenen Akim (Flow _OUT) parametreleri (2.kisim).

AKkim Parametreleri

Eniyi | Alt | Ust

Havza (bsn) | deger | simr | simr Aciklamalar

Ana kanaldan derin akifere gecen su

TRSRCH 0.544 0 1 miktar1 fonksiyonu
SLSUBBSN | 89.116 10 150 | Ortalama egim uzunlugu
SURLAG 13.725 | 0.05 24 | Yiizey akis gecikme sayis1

Nehre giren suyun depolanmasini

MSK X 0.2382 0 0.3 | etkileyen agirlik faktorii

Suyun nehirde depolanma zamanin

MSK COl1 2.105 0 10 | kontrol eden katsay1

Suyun nehirde depolanma zamanini

MSK CO2 4.39 0 10 | kontrol eden katsay1

EPCO 0.395 0 1 Bitki alim telafi faktorii

Buharlasmanin olmadig1 yaprak alan

EVLAL 0.121 0 10 | indeksi

Toprak (sol)

SOL K 272.43 0 2000 | Toprak hidrolik iletkenlik katsayisi
SOL_AWC 0.143 0 1 Mevcut toprak su tutma kapasitesi
SOL_CBN 8378 | 0.05 10 | Toprak organik karbon miktar
SOL BD 1.432 0.9 2.5 | Nemli Dokme yogunlugu

HRU

ESCO 0.0337 0 1 Toprak buharlagma telafi faktorii
OV N 19.654 | 0.01 30 | Manning "n" degeri ylizey akisi igin

LAT TTIME | 118.52 0 180 | Yanal akis hareket siiresi
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NO3_OUT kalibrasyonu i¢in hassas parametrelerin belirlenmesinden sonra
SWAT CUP kalibrasyon modiilii 46 parametre (Nitrat verileri i¢in 11, akim
verileri i¢in 35) i¢in en iyi deger araliginin yakalamak i¢in 15 defa kosturulmustur
ve her kosturma i¢in 900 simiilasyon yapilmistir. En iyi sonu¢ 15. Kosturmada
yakalanmustir. Elde edilen sonuglar NSE degeri 0.45 iken R* degeri 0.46°dr.
Sonuglar yeterli veya kabul edilebilir degeri olan 0.5 degerine ulagamamasina
ragmen tatmin edicidir. Nitrat verisinin kalibrasyon calismalar1 i¢in akim verisinin
kalibrasyonu (Sekil 4.48) yapilmas1 sarttir. Nitrat verilerinin kalibrasyon
caligmalarinda bitkisel yonetim verileri 6nemli yer tutar ¢iinkii bitki yonetimsel veri
seti bitkilerin biiylime, gelisim ve hasat periyotlari, sulama ve giibreleme periyotlar
ve miktarlar, toprak isleme tipi, ve toprak yapisindan olugmaktadir. Buradan elde
edilen 11 parametre, Asagt Seyhan Havzasinin nitrat verisi icin modelleme

caligmalarinda kullanilmigtir.
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Sekil 4.46. Nitrat (NO3_OUT) kalibrasyon grafigi.
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Cizelge 4.25. Belirlenen Nitrat (NO3 OUT) parametreleri.

Nitrat Parametreleri

Eniyi | Alt | Ust

Havza (bsn) deger simir | sinir Aciklamalar
CH_ONCO_BSN 81.1828 0 100 | Kanaldaki organik azot
NFIXMX.bsn 10.255 1 20 | Giinlik maksimum azot sabitleme
FIXCO.bsn 0.263 0 1 Azot sabitleme katsayisi
N_UPDIS.bsn 28.238 0 100 | Azot alim ve dagilim parametresi
NPERCO.bsn 0.3938 0 1 Azot s1zint1 katsayisi
RCN.bsn 1.1891 0 15 | Yagmur igerisindeki azot miktar1
Yeralt1 Suyu (gwt)

Yeralt1 suyundaki nitratin su
SHALLST N 740.31 0 1000 | akisina katkis1
HLIFE NGW 105.744 0 200 | Sig akiferde nitratin yar1 dmrii
HRU
sor %o 5148 0 o Kentsel BMP uygulandiktan sonra

- ¢oziilebilir azot konsantrasyonu

Kimyasal(chm)

Topraktaki baglangic NO3
SOL _NO3 28.93 0 100 | kontsantrasyonu
SOL_ORGN 11.24 0 100 | Topraktaki baglangic N miktari

4.3.2. Asa@ Seyhan Havzasi Nitrat Kalibrasyon Sonug¢lari

Asag1 Seyhan Havzasi 4 alt havzaya boliinerek her bir alt havza igin NO3
kalibrasyonu yapilmigtir. Kalibrasyon sirasinda test alaninda elde edilen 46
parametre kullanilmistir. Elde edilen sonuglar oldukc¢a tatmin edicidir. 4 alt
havzanin NO3_OUT c¢ikt1 grafikleri (Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil
4.48) ve kalibrasyon degerleri Cizelge 4.23°de yer almaktadir. Sonuglar birbirine
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paraleldir ve Akdeniz iklimi ile uyum gostermektedir. Yagisin bol oldugu ilkbahar
aylar1 drenaj aglarindaki nitrat konsantrasyonu artar iken yaz aylarinda dogru
giderek azalmaktadir. Tarim alanlarmin sulamasi yaz aylarinda oldukga yiiksek
iken, bunun nitrat konsantrasyonuna etkisi smirli kalmistir. Bunun temel
sebeplerinin en baginda Asag1 Seyhan Havzasinin neredeyse diiz olmasindan dolay1
suyun drenaj kanallarina ulasimi smirlidir. Giibrelemeden Otiirii nitrat daha ¢ok
toprakta kalmakta ve giderek birikmektedir. Ciinkii Toprak yapisinda kilin
dominant olmasindan dolayr yanal akis ve sulama suyunun yer altina gegisi
sinirhdir. Yiizeyde kalan su daha ¢ok buharlasmaktadir. Ozellik ile Baharli ve
Karagocer drenaj kanallarinda belli donemlerde gerceklesen gelgitlerden dolay:
tuzluluk orani olduk¢a yiikselerek, nitrat okumalarinin bu donemlerde arttig:
gorilmistiir.

Kalibrasyon sirasinda kullanilan 46 parametrenin 35’1 akis verisi igin
kullanilir iken nitrat icin kullanilan 11 parametre yer almaktadir. Nitratin
kalibrasyonu sirasinda akis parametrelerinin kullanilma sebebi nitratin suya taginim
asamalarii dogru olarak modellemek igindir. Kalibrasyon 2017 yili ig¢in 6-7 ay
araliginda yapilmigtir. Her havza i¢in 990 simiilasyon yapilmis iken Baharli i¢in
Karagdcer den elde edilen parametre araliklari kullanilarak sadece validasyon
islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar kabul edilebilir sinir1 olan 0.5

uzerindedir.
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Cizelge 4.26. Alt havzalarin kalibrasyon istatiksel verileri.

Kalibrasyon Istatiksel Verileri
NO3 OUT Bebeli Yemisli | Karagocer Baharh
NSE 0,82 0,72 0,53 0,66
R2 0,85 0,75 0,61 0,85
p-factor 0,71 0,5 0,71 0,67
r-factor 33,78 0,37 2.9 6,11
PBIAS 9,4 -15,9 -4,8 7
BEBELIi NO3_OUT
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Sekil 4.47. Bebeli Nitrat (NO3_OUT) kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.48. Yemisli Nitrat (NO3_OUT) kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.49. Karagoger Nitrat (NO3_OUT) kalibrasyon grafigi.
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Sekil 4.50. Baharli Nitrat (NO3_OUT) kalibrasyon grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

Asag1 Seyhan Havzasi diiz ve diize yakin egimli yapisi, karmasik drenaj
aglart ve genis tarimsal faaliyetleri ile hidrolojik ¢alismalar i¢in zor bir havzadir.
SWAT hidrolojik modeli ile diiz ve diize yakin alanlarda yapilan ¢aligma sayisi
azdir. Bu yilizden, SWAT hidrolojik modeli ile su yonetiminin, arazi kullaniminin
ve tarim faaliyetlerinin genel olarak Asagi Seyhan Havzasi tlizerindeki etkisi,
giinliik akim ve nitrat degerlerini kullanilarak modellenmistir. Caligma kapsaminda,
elde edilen wveriler ile yeralti ve yeriisti su kaynaklarinin miktarlarindaki
degisimleri, tarimsal uygulamalarin su kalitesi ve su kirliligi lizerindeki etkilerini
gozlemleyerek, su kaynaklarinin verimli kullanimi ve siirdiiriilebilirligini saglamak
amaci ile dnemli bir athik olusturmustur.

Asag1 Seyhan Havzasi hidrolojik modelleme ¢aligmalarmin kalibrasyon
asamasi test alani olarak segilen alanda gerceklestirilmistir. Test Alan1 2009-2010
yillart arasinda SUFI2 metodu ile giinlikk olarak kalibre edilmistir. Akim verisi
kalibrasyonu igin belirlenen 35 parametre ile 800 kosturma yapilmis en iyi sonug
12. kosturmada elde edilmistir. 12. Kosturma sonunda NSE degeri 0.44 iken R?
degeri 0,47 olarak bulunmustur. Nitrat kalibrasyonu i¢in 11 parametre kullanilarak
800 kosturma sonunda en iyi sonu¢ 15. Kosturmada elde edilmistir. Elde edilen
NSE degeri 0.45 iken R* degeri 0,46 olarak bulunmustur.

Bu degerler alanin zorluklari diisiiniildiigiinde normaldir. Sonuglarin
yetersiz olmasinin birkag sebebi olabilir. Birincisi, bitki yonetim veri tabani olabilir
clinkii SWAT modeli her bir bitki tiirii i¢in ¢ok kapsamli bilgi girisine imkan
vermektedir. Bitki yonetim verileri detayli girilmesine ragmen, toprak siiriim tipi,
kullanilan giibre tipi ve miktari, tarimsal sulama zamani bilgileri ¢ok degiskenlik
gostermektedir. Ikincisi, kullanilan giincel arazi ortiisii haritasinin mevsimsel
olarak degiskenlik gostermesidir. Son olarak, kalibrasyon sirasinda kullanilan

parametrelerde sonug iizerinde ciddi bir etki ve fark yaratmaktadir.

135



5. SONUC VE ONERILER Omer SARI

Bu ¢alisma ile elde edilen su ve nitrat kalibrasyon verileri biitiin havza igin
yapilan kalibrasyon ve validasyon caligmalari igin temel alinmistir. Buradan elde
edilen 35 akim parametresi ile 11 nitrat parametresi biitiin havza i¢in yapilan
validasyon igleminde kullanilmustir.

Asag1 Seyhan Havzasi dort alt havza boliinerek her bir alt havza igin
hidrolojik model iiretilmistir. Her bir alt havzanin su rejimleri birbiriyle ve test
alan1 ile benzerlik gostermektedir. Bu yiizden, dort alt havza igin nitrat verisi
kullanilarak validasyon iglemi test alanindan elde edilen veriler ile 7-aylik bir
dilimde gergeklestirilmistir. Validasyon islemi 2017 yili igin, SUFI2 metodu ile
gerceklestirilmistir. Bu nitrat validasyon islemi ile elde edilen NSE degerleri sirasi
ile 0.82, 0.72, 0.53, 0.66 iken R? degerleri ise sirasi ile 0.85, 0.75, 0.61 ve 0.85°dir.
Nitrat modellemesi sirasinda herhangi bir point source verisi kullanilmamistir. Elde
edilen sonuglar validasyon g¢alismasinin havzanin zorluklar1 disiiniildiiglinde
basarilidir. Fakat daha kapsamli ve genis veri seti ile yapilacak caligmalar ile bu
sonuglar gelistirmek miimkiindiir. Akim verilerinin validasyon islemi bir yillik veri
seti olmadigindan yapilamamstir.

Asag1l Seyhan Havzasi modelleme g¢alismalarina goz attigimizda, drenaj
kanallarini dogru modellemek icin Onceden belirlenmis yontem (Predefined
method) kullanilarak, manuel olarak drenaj kanallar1 CBS ortaminda ¢izilmis ve
sisteme tanitilmistir. Modellemenin dogrulugunu arttirmak i¢in Asagi Seyhan
Havzas1 dort alt havzaya boliinmiistiir. Bunlara ek olarak, HRU sayisini belirleyen
katsay1 %0 olarak belirlenip maksimum HRU sayis1 elde edilmistir. SWAT modeli
icin varsayilan katsayilar arazi oOrtiisii icin %20, toprak serileri igin %10 ve egim
icin %20°dir (Winchell ve ark. 2007). Dogru HRU sayisinin belirlenmesinin
SWAT c¢iktilar lizerinde dnemli bir etkisi vardir. Farkli HRU katsayilarinin, model
ciktilar1 tizerindeki etkisini inceleyip, en iyi katsayiy1 belirleyerek modelin daha iyi
caligmas1 saglanmustir. Bebeli i¢in 137, Yemisli i¢in 83, Karagdger icin 102 ve
Baharli i¢in 125 HRU iretilmistir. Ayrica, 10 iklim istasyonu kullanilarak, Asagi

Seyhan Havzasinin iklimi modellenmistir. Fakat, daha dnce yapilan 6n ¢aligmalar,
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iklim istasyon sayisinin 6nemli olmadigini, modelin belirlenen havza smirlarina en
yakin istasyon noktalarmi baz aldigini ortaya ¢ikarmistir. Ornegin, aym diizlem
tizerinde ve ayn1 dogrultuda yer alan iki noktay1 baz aldigimizda, havza sinirina en
yakin nokta model i¢in kullanilir iken ikinci nokta géz ardi edilmektedir. Diger bir
deyisle, sisteme tanitilan iklim istasyonlarindan sadece farkli dogrultudaki iklim
istasyonlar1 sistem tarafindan modellemede kullanilmaktadir. Son olarak, Bitki
yonetim veri seti kapsamli sekilde sisteme islenmistir. Bu igslem sirasinda kislik,
yazlik bitki desenleri kullanilmis ve bu mevsimsel gecisler bitkisel rotasyon ile
saglanmuistir.

Model sonuglar1 su dongiisiinii anlamanin sart oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle, yeralt1 su akis1 ve yiizey su akisi hidrolojik su déngiisiinde nemli bir yer
tutmaktadir. Asagi Seyhan Havzasi diiz bir topografya sahip olmasinin disinda,
toprak yapisinin killi yani az gecirgen ve az gozenekli olusundan dolayi, suyun
toprak altina sizarak sig akifere oradan da derin akifere gegisi sinirli kalmaktadir.
Ayrica, suyun yanal akis ve donen su akisi ile drenaj kanallarina geri doniisii ¢ok
diisiik miktarlarda olmaktadir. Su tablasinin yiizeye yakin olusu ve topragin ¢abuk
doygunluk seviyesine ulagsmasindan dolayi, yagmur sularimin biiyiik kismi yiizeyde
birikmektedir. Biriken yilizey sularinin, yeterli egim olmamasi ve drenaj
kanallariin yapisal 6zelliklerinden dolay1 drenaj kanallarma ulasimi yetersiz
olmaktadir. Bu yiizden, toprak yiizeyinde biriken yiizey sularinin biiyiik boliimii
buharlagsmaktadir. Modelleme sonuglart dort alt havzanmn dogru sekilde
modellenmedigini gostermistir.

Asag1 Seyhan havzasinin dogru ve gergek¢i modellenmesi i¢in yapilan
duyarlilik analizleri ile kalibrasyon parametreleri belirlenmistir. Bu kalibrasyon
caligmasi sirasinda parametreler iizerinde yapilan degisiklikler su sekildedir. Yiizey
su akis1 miktar1 diisiiriip, bu suyun drenaj kanallarina gegisini arttirilmasi amaciyla,
ylizey su akis miktarini etkileyen egri katsayisi (CN) parametresi %10 oraninda
diisiiriiliir iken buharlasma telafi faktorii (ESCO) %S5 oraninda arttirilmistir ¢iinki

CN ve ESCO parametreleri toprak parametreleri ile arazi oOrtiisii siniflarina
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dayanmaktadir. Bu iki parametre yiizey su akis miktarini belirlemesi sebebiyle en
onemli parametrelerin basinda gelmektedirler. Ornegin, yiiksek CN degeri, yiiksek
yiizey akis miktar1 ve iyi gelismis toprak yapisina isaret etmekte iken, diigiik CN
degeri, yliksek toprak alti siiziiliisii ve diisik ylizey akis miktarina kargilik
gelmektedir. Ayrica, yanal akig miktar1 ve suyun akifeler arasindaki hareketi toprak
suyu hacmi, toprak goézenek yapisi, topragin gegirgenligi ve toprak hidrolik
iletkenligine baglidir. Killin dominant oldugu topraklarda hidrolik iletkenlik
katsayisi ve organik madde miktar1 oldukea diisiik iken su tutma kapasitesi oldukca
yiiksektir. Bu ylizden, yanal akis miktarini arttirmak igin, toprak serilerinin hidrolik
iletkenlik katsayis1 ve topraktaki organik madde miktarlar yaklasik % 50 oraninda
arttirtlir iken topragin su tutma kapasitesi % 20-30 oraninda disiiriilmiistiir. Bu
sayede, yanal akis miktarinin 2mc civarlarindan 15-20 mc civarlarina
yiikseltilmistir. Buna ek olarak, s1g akiferde depolanan su miktar1 arttirilarak, suyun
derin akiferlere ulasmasi kolaylastirilmistir. Yapilan bu degisikliklere ek olarak,
kanal parametreleri i¢in uygulanan duyarlilik analizi ile degisimlere duyarli olan
kanal genisligi, uzunlugu, derinligi parametreleri belirlendikten sonra, kanal
parametre degerleri i¢in en uygun araliklar belirlenmistir ¢linkii model drenaj
kanalarm1 dogru modelleyememektedir. Ornegin, drenaj kanallari ortalama
derinligi 10-50 cm arasinda degisir iken kanal genisligi birka¢ santimetre ile birkag
metre arasinda modellenmektedir. Bu ylizden, akim ve nitrat verilerinin
kalibrasyon caligmalar1 sirasinda, kanal parametrelerindeki degisim kalibrasyon
caligmalarinda ¢ok biiyiik etkiye sahip olmustur. Bunun temel sebebi, varolan
drenaj kanallarinin ortalama derinligi ve genisligi 1 metre ile birka¢ metre arasinda
degismektedir. Bu yiizden, kanal parametrelerinin gercege yakin modellenmesi ile
daha dogru sonuglar elde edilmistir. Bunlar ile beraber, akis yonlendirme
denklemlerinden Muskingum yonlendirme modeli yani depolama birimi ve
yonlendirme desenleri kullanilarak, HRU topografyasi iizerindeki su akis1 ideal
olarak tahmin edilmis ve suyun toprak igerisindeki hareketi ve drenaj kanallarina

katkis1 arttirillmistir. Son olarak, bitkisel yonetim verisinin dogru modellenmesi
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igin, her bir tarimsal iiriin i¢in, ekim, sulama plani, giibreleme plani ve hasat ve
eger varsa rotasyon (musir-bugday vb.) sisteme girilerek, T{riin deseni
gesitlendirilmis ve detaylandirilmigtir. Bu sayede, mevsimsel {irlin desenleri elde
edilmistir. Kalibrasyon agsamasinda giibreleme ve sulama parametrelerinin, akim ve
nitrat verisi lizerinde ciddi etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Clinkii tarimsal sulama
ile kullanilan giibre miktarmin bitkisel yonetim kisminda belirlenmesine ragmen,
her bir iirlin i¢in dogru tahmin etmek miimkiin degildir. Elde edilen model
sonuglaria gore, Asagr Seyhan Havzasinda yiiksek oranda gilibreleme mevcuttur
ve bitkiler verilen gilibrenin sadece %60’lik kismini kullanir iken kalan kisim
toprakta birikmektedir. Bu toprakta biriken azottun ana drenaj kanalarina gegisi
oldukga sinirh kaldig goriilmiistiir. Bunun en temel nedenlerine baktigimizda, diiz
bir topografya, killi toprak yapisi, drenaj kanallarinin yapisal 6zellikleri, suyun
hareket kabiliyeti gibi birgok neden siralanabilir. Diger bir degisle, kalibrasyon ve
validasyon grafiklerine bakildiginda kalibre edilmemis nitrat verilerinin
gozlemlenen verilerden oldukca diisik oldugu goriilebilir. Bu yiizden,
gerceklestirilen kalibrasyon ve validasyon c¢aligmalari vasitasiyla giibreleme
sirasinda, nitratin toprakta birikmesi Onlenmis ve nitratin toprak altina sizarak
oradan da drenaj kanallarina gecisi saglanmistir. Bu sayede, alt havzalar icin
yapilan validasyon calismasinda kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

Asag1 Seyhan Havzasi bulundugu cografik konumu ve jeolojik yapisi ile
caligmasi oldukg¢a zor bir alandir. SWAT modeli ile daha ¢ok daglik alanlarda
caligmalar yapilmigtir. Diiz alanlar i¢in yapilan calisma sayisi oldukga azdir.
Bunlardan bir tanesi olan Luo, Y ve ark. (2011) tarafindan yapilan g¢aligmada
SWAT modeli ile diiz alanlarda havza tanimlamasi yapilmigtir. Bu c¢alismada
predefined metot ile dem based metot havzaya uygulanarak sonuglar birbiri ile
karsilagtirllmistir.  Yapilan karsilastirma sonucunda predefined metodun daha
basarili oldugu tespit edilmistir. Diiz alanlarda karsilasilan ortak sorunlar ise

asagida yer almaktadir;
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a)
b)

c)

d)

Karmasik ve yapay drenaj ag1 sisteminin temel sulama kaynagi olmasi.
Drenaj kanallarina tarimsal sulamada yasanacak sorunlart dnlemek igin
diizenli olarak su verilmesi.

Sayisal yiikseklik haritasi ile {iretilen nehir ve nehir kollar1 gercekleri ile
uyusmamaktadir.

Su yonlendirme islemleri sisteme verilen su ve su kontrol ¢alismalarindan

ciddi bir sekilde etkilenmektedir.

Asagi Seyhan Havzasinda karsilagilan farkli sorunlar ise sunlardir;

a)

b)

d)

Toprak yapismin killi olmasi ve egimin neredeyse diiz olmasindan dolay1,
yagmur ve sulama suyu i¢in kullanilan suyun tekrar drenaj aglarna
ulagsmasinin ¢ok kisitlh kalmasi. (Suyun biylik bolimii killi toprakta
tutulmakta yada buharlagsmaktadir)

Killi toprak yapisinin giibrelerin topragin derinlerine inmesini engelleyerek
toprakta asir1 giibre birikimine sebep olmasi (Bu ylizden bitki azot stres giin
sayilari oldukga yiiksektir).

Drenaj aglarinin evsel ve endiistriyel atiklar ile kirletilmesi.

Mevsimsel donemlerde gergeklesen gelgit olaylarindan dolayr Baharli ve
Karagdcer alt havzalarindan elde edilen degerlerin, suyun tuzluluk

oranindaki asir1 artigtan etkilenmesi.

Bu zorluklar1 agmak igin yapilan degisiklikler;

a)

b)

Drenaj aglar1 ve alt havzalar egim hesaba katilarak manuel olarak
¢izilmistir.
Tarimsal uygulamalar her bir tarim dirlinii i¢in SWAT modeline

tanimlanmig ve bitki yonetim veri taban1 giincel veriler ile giincellenmistir.
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¢) Ginlik yada aylik bazda kanallara verilen sular sisteme point source olarak
tanitilmagtir.

d) SWAT modelinden maksimum verimi alabilmek i¢in maksimum HRU
tretilmistir.

e) Mekansal ile zamansal veri seti giincel tutulmustur.

f) Model her bir havza i¢in defalarca ¢alistirilarak iiretilen senaryolardan en
tyileri secilmisgtir.

g) Gerek goriildiigiinde manuel Kalibrasyon yapilmistir.

h) Kalibrasyon caligmalar1 sirasinda, en iyi parametreler, duyarlilik analizleri
ile belirlenmistir.

i) ArcSWAT ve SWAT_ CUP ’da karsilasilan sorunlar diger SWAT modeli
kullanicilar1 ve SWAT teknik ekibine danisilarak ¢oztilmiistiir.

Havza bazli ileriye doniik su yonetimi ve su kullanimi ile ilgili projeler ile
gelecekte tarimsal, sanayi ve evsel kullanimlarda su kaybinin 6nlenmesi, etkin su
kullanimin saglanmasi, var olan su kaynaklarmin niteligi ve niceliginin
belirlenmesi, korunmasi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi bakimindan Onemli
katkilar saglayacaktir. Buda modelleme calismalarinin 6nemini arttirmaktadir.
Modelleme g¢alismalar1 bir¢ok alanda ileriye doniik havza koruma eylem planlar
icin zemin olusturmaktadir. Ornegin, T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan
Havza Koruma Eylem Planlar1 Hazirlanmasi ¢aligmalari baglatilmig olup; ilk dnce
havzadaki su kalitesi, kirletici kaynaklar, korunan alanlar ve igme suyu kaynaklar
gdz oOniine almarak iilkemiz cografyasindaki 25 adet hidrolojik havza
puanlandirilmistir. Yapilan bu dnceliklendirme dogrultusunda 4 havza i¢in koruma
eylem planlar1 tamamlanmis olup, geri kalan 21 adet havzadan 11’inin koruma
eylem planinin hazirlanmasi isi Tiirkiye’deki 11 Havzanin Havza Koruma Eylem
Planlar1 Hazirlanmasi isimli proje kapsaminda 12 Agustos 2009 tarihinde Cevre ve
Orman Bakanhg Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii ile TUBITAK Baskanhig

tarafindan imzalanarak baslatilmistir (Tiibitak Mam Cevre Enstitiisii (CE), 2013).
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Havza koruma eylem planlarindan biri olan Seyhan havzasi i¢in yapilan model
caligmalar1 hala yetersizdir. Ozellikle, Asagi Seyhan Havzasi icin yapilan
hidrolojik modelleme ¢alismalar1 az sayidadir. Asagi Seyhan Havzasinin diiz ve
diize yakin alanlardan olusmasindan dolay1 daha kapsamli ve gelecege doniik
hidrolojik calismalar ile farkli yaklasim ve teoriler gelistirilmesinde yarar vardir.
SWAT hidrolojik modelinin genis ve kapsamli bir literatiir aginin olmasi, esnek
yapisi, farkli modeller ile entegre olarak galisabilmesi, kullanicinin gelistirmesi i¢in
alan birakilmasi gibi bircok artt yonii yer almaktadir. SWAT modeli ile

yapilabilecek ¢aligmalar;

a) Kiiresel 1sinmanin tarimsal iiriin gesitliligi izerinde uzun vadede etkisi.

b) Kentsel biiyiimenin iklim ve tarimsal alanlarda etkisi.

c) Evsel ve endiistriyel atiklarin modellenmesi.

d) Su kalitesinin modellenmesi.

e) Drenaj aglari ile taginan sediman miktarinin modellenmesi.

f) Bir yada birden fazla bitki tiirlinde farkli tarimsal uygulamalarin, bitkinin
gelisimi iizerinde etkisi.

g) HRU saymm ve HRU tanimlama i¢in kullanilan tekniklerin elde edilen

kalibrasyon sonuglari iizerine etkisi.
Asag1 Seyhan Havzasinda yapilacak farklt modeller ve gelisilebilecek

yaklagimlar ile gelecege doniik projeler iiretilebilir. Havza koruma caligmalar1 daha

etkin yiriitilebilir.
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