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OZET

BUYUK MENDERES HAVZASI’NDA BESIN
ELEMENTLERI TASINIM SENARYOLARI

Dilek ATMACA

Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Omer Faruk DURDU
2012, 80 sayfa

Bu c¢alismada, Tirkiye’nin giineybatisinda Ege Bolgesi’nde bulunan Biiyiik
Menderes Havzasi’nda PolFlow modelini kullanarak senaryo analizleri ile birlikte
su akislar1 ve besin elementleri akislarindaki degisimleri incelemek ve parametre
hassasiyet analizi yaparak, parametrelerden birinin degisimi ile havza ¢ikisindaki
parametreler tizerindeki etkisini incelemek amaglanmustir. Bu amagla Durdu ve
Cvetkovic (2009)’in Biiyiik Menderes Havzasi’na PolFlow modelini uyguladiklar
“Biiyiik Menderes Havzasi’nda su ve besin elementleri akislarinin modellenmesi”
calismast kullanmilmis ve iklim degisikligi, niifus senaryolar1 ve yasam stili
senaryolar1 olusturularak, modelin arka planina senaryolar uygulanmstir.
Parametre hassasiyet analizini gerceklestirmek icin MAROV indeksleri

hesaplanmustir.

Sonugclar, Biiyiilk Menderes Havzasi i¢in iklim degisikligi senaryosu sonucu, su
akiglar1 ve havza ¢ikiginda nihai besin elementleri yiiklerinde azalmalar oldugunu;
niifus senaryolar1 sonucu, havza ¢ikisinda nihai besin elementleri yiiklerinde
artislara neden oldugunu; kentsel yasam senaryosu sonucu, havza ¢ikisinda nihai
fosfor yiiklerinin, azota gore daha fazla etkilendigini ortaya koymaktadir. Kirsal
yasam senaryosunda ise havza ¢ikisindaki nihai besin elementleri yiikleri kentsel
yasam senaryosu sonuglarina gore daha diisitk sonuglar vermistir. Ayrica
parametre hassasiyet analizi hem azot hem de fosfor i¢cin pms (topragin maksimum
depolama kapasitesini tahmin parametresi) parametresinin diger parametrelere
gore daha ¢ok sayida model ¢ikis parametresini etkiledigini ortaya koymustur.

Anahtar sozciikler: Besin elementleri, PCRaster-PolFlow, iklim degisikligi
senaryosu, niifus senaryosu, yasam stili senaryosu, MAROV Indeksleri






ABSTRACT

NUTRIENT TRANSPORT SCENARIOUS IN
THE BUYUK MENDERES RIVER BASIN

Dilek ATMACA

M.Sc. Thesis, Department of Farm Structures and Irrigation
Supervisor: Prof. Dr. Omer Faruk DURDU
2012, 80 pages

In this study, Biiyiik Menderes River Basin that lies in the Southwestern part of
Turkey in Aegean Region was analyzed using the PolFlow model in order to
investigate the changes in flow and nutrient fluxes and conducting sensitivity
analysis to examine the effect on one of the parameters on the results at the
watershed outlet. For this purpose, the study of Durdu and Cvetkovic (2009)
"Modelling of Water and Nutrient Flows Biiyiik Menderes River Basin" where the
PolFlow model had been applied to Biiylik Menderes River Basin was used and
the climate change, population and life style scenarios generated in this study were
applied. MAROV Indexes were applied to realize the sensitivity analyses for
model parameters.

The results for the Biiyiik Menderes River Basin indicate that nutrient loads at the
outlet of the watershed would decrease according to the climate change scenario;
they would increase according to the population scenarios and phosphorus loads at
the watershed outlet would be more affected than the nitrogen loads according to
the "urban life" scenario. Nutrient loads at the watershed outlets are lower in the
"rural life" scenario than in the "urban life" scenario. Sensitivity analyses of model
parameters indicated that pms (a parameter that is used to estimate the maximum
storage capacity of soil) affected more watershed outlets for nitrogen and
phosphorus comparing to other parameters.

Key words: Nutrients, PCRaster—PolFlow, climate change scenario, population
scenario, life-style scenario, MAROV Indexes
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1. GIRiS

Avrupa Birligi, 2000 yilinda Su Cergeve Direktifini-2000/60/EEC (Directive
2000/60/EEC of the European and of the Council of 23 October 2000 Establishing
a Framework for Community Action in the Field of Water Policy) yaymlamustir.
Bu direktif ile i¢ yiizey sularimi, gegis sularini, kiyr sularimi ve yeralti sularini
korumay1 hedeflemistir (Anonim, 2000). Bu Su Cergeve Direktifi ile 2015 yilina
kadar, tim tiye devletlerin tiim su kiitleleri i¢in “iyi su” kalitesine ulagilmasini
hedeflemektedir (Anonim, 2010). 1991 yilinda Evsel Atik Su Aritimi Direktifi-
91/271/EEC’yi (Council Directive 91/271/EEC of May 1991 Concerning Urban
Wastewater Treatment) yayinlamistir. Bu direktifin amaci da, evsel atiksu desarji
ve aritimi ve endistriyel sektorlerden gelen atiksu desarjlarinin  olumsuz
etkilerinden ¢evreyi korumak olarak ifade edilmektedir (Anonim, 1991). Yine
1991 yilinda Nitrat Direktifi-91/676/EEC’ yi (Council Directive of 12 December
1991 Concerning the Protection of Waters Against Pollution Caused by Nitrates
from Agricultural Sources) yayinladi. Bu direktifte “su kalitesi endisesine, mevcut
suda organizmalarin dengesine istenmeyen karmasa iiretimine, alg ve bitki
yasaminin daha ileri formlarinin hizli bir sekilde biiyiimesine neden olan
otrofikasyon, besin elementleri (6zellikle azot ve fosfor bilesikleri) ile suyun
zenginlesmesi olarak tanimlanmaktadir” (Anonim, 1991). “Otrofikasyon, besin
elementleri (genellikle fosfor ve azot bilesikleri) ile neden olunan, rezervuar, gol
ve nehirlerde biyolojik iiretimin dogal prosesinin zenginlesmesidir. Otrofikasyon,
goriilebilir mavi-yesil alg (cyanobacterial) veya algal patlamalar, yiizey
birikintileri, ylizey bitki yiginlar1 ve bentik macrofitlerin toplanmasiyla
sonuglanabilir. Bu organik maddelerin bozunmasi, toksik maddelerin serbest
kalmas1 veya fosfatlarin Oncelikle okside olmus sedimentlere baglanmasi ve
oksijen yoklugundan balik 6liimleri gibi ikincil problemlere neden olabilen suda
¢Ozliinmiis oksijenin azalmasim tesvik edebilir” (Chorus ve Bartram, 1999). Su
kaynaklarma besin elementleri (azot ve fosfor) noktasal ve noktasal olmayan
(yayili) kirletici kaynaklardan ulagsmaktadir. Noktasal kaynaklar, evsel atiksular ve
endiistriyel atiksulardir. Yayili kaynaklar ise tarimsal alanlarda yapilan giibreleme,
kat1 atik depolama sahalarinin sizinti sulari, biiylikbas, kiimes ve kii¢iikbas hayvan
atiklari, atmosferik tasimm, ylizey akist ve erozyondur. Su kaynaklarinda
otrofikasyon istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle noktasal ve noktasal olmayan
kirletici kaynaklarindan yeralti ve yiizey sularina besin elementleri girisleri

onlenmelidir. Yeralt1 ve ylizey sularina besin elementlerinin girisleri ve



otrofikasyon, azot ve fosfor giderimi yapabilen evsel atiksu aritma tesislerinin
yapilmasi, endiistriyel atiksu aritma tesislerinin yapilmasi, mevcut aritma
tesislerinin iyilestirilmesi ve optimum isletilmesi, tarimsal alanlarda gilibreleme
sonucu olugan kirliliklerin kontrolii ve endiirtiyel atiksu aritma tesislerinin siki
denetimi ile azaltilabilir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci (Durdu ve Cvetkovic (2009)’in ¢alismast ve) PolFlow
modelini kullanarak Biiyiik Menderes Havzasi i¢in senaryo analizleri ve parametre
hassasiyet analizleri yapmaktir. Ayrica Iklim degisikligi senaryosu, niifus
senaryolar1 ve yasam stili senaryolari olusturmak ve bu senaryolardan iklim
degisikligi senaryosunu PolFlow modelinin su ve besin elementleri akis modeline
uygulayarak 30 yil sonraki su akislarini ve nehir ¢ikisindaki besin elementleri
yiiklerindeki degisimleri incelemektir. Ayrica iklim degisikligi senaryosunun arka
planina niifus ve yasam stili senaryolarini uygulayarak 30 yil sonraki nehir
cikisindaki besin elementleri degisimini incelemektir. Bu calismanin diger bir
amact da her bir besin elementi i¢in parametrelerden bir tanesinin degisimi ile
model ¢ikiginin degisimini incelemek amaciyla parametre hassasiyet analizi
yapmak ve MAROV Indekslerini (Mutlak Degisimin Maksimum Orani)
hesaplamaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

De Wit vd. (2000)’de Avrupa’da Rhine ve Elbe Nehir Havzalari’nda modelleme
caligmas1 yapmiglardir. Birden fazla iilkeyi ilgilendiren biiyilik nehir havzalari igin
bolgesel uzun doénem ortalama su ve yayili kirletici akiglarimi haritalama
imkanlarin1 arastirmak i¢in tiim Rhine ve Elbe Havzalar1 i¢in Wendland ve
Meinardi  tarafindan  gelistirilen  hidrolojik  modelleri  uygulamig  ve
kargilagtirmiglardir. Bu calismada, ortalama uzun donem akis, yeralti suyu
beslenim indeksleri ve yeralti suyu kalma siirelerini modellemislerdir. Ortalama
uzun donem toplam akisin bolgesel dagilimini basariyla modellemislerdir (De Wit
vd., 2000).

De Wit ve Bendoriccho (2001)’de PolFlow Modelini Po Havzasi’na uygulamis ve
Havza i¢in uygulanabilecegini gostermiglerdir. Bu ¢aligmada kaynak dagilimi ve
senaryo analizleri yaparak, Po Nehri’nin azot ve fosfor yiiklerinde farkli kirletici
kaynaklarimin katkisini analiz etmislerdir ve ayrica azot ve fosfor Kirliliklerini
azaltmay1 amaglayan onlemlerin etkilerini tahmin etmislerdir. PolFlow Modelinin
Po Havzasi igin ortalama azot ve fosfor akiglarini (1995-2000) tahmin etmek ve
ozetlemek (1970-1995) igin kullanilabilecegi sonucunu g¢ikarmiglardir. Yine bu
caligmada kisa vadede azot ve fosfor yiiklerinde daha biiyiik miktarda azalma
saglanabilmesi i¢in havzadaki atiksu aritma tesislerinin iyilestirilmesi ve
genisletilmesi gerektigini ve Po Nehri’nde azot ve fosfor yiiklerini daha da
diisiirmek i¢in Avrupa Birligi Nitrat ve Atiksu Aritma Direktifleri’nin yeterince
siki olmadigini belirtmislerdir (De Wit ve Bendoricchio, 2001).

De Wit (2001), kirletici kaynaklarindan nehir c¢ikislarina besin elementleri
akiglarin1 modelleyebilen PolFlow Modeli’ni test etmek ve gelistirmek igin,
PolFlow Modeli’ni Avrupa’da bulunan Rhine ve Elbe Nehir Havzalari’na 1970-
(niifus sayisi, kanalizasyon ve atiksu aritma tesislerine baglanti orani, giftlik
hayvanlar1 sayisi, tarimsal arazi kullanimi, giibre kullanimi vs.), toprak, yeralti
suyu ve nehir aginda besin elementlerinin davranigini tanimlamak i¢in nehir
havzalarinin fiziksel karakteristikleri ve modelin gegerliligi ve kalibrasyonu i¢inde
su kalite verilerini kullanmigtir. Modelin gegerliligi ¢alismasi sonucunda, PolFlow
Modeli ¢ikiglarinin diger bagimsiz gézlemler ile makul bir uyum iginde oldugunu
gostermistir (De Wit, 2001).



Kronvang vd. (1999)’da yeni bir model olan TRANS nehir havza modelini
gelistirmislerdir. Bu modeli, nehirler, goller ve nehir kiyr alanlarinda besin
elementlerinin birikimi, giderimi (uzaklastirilmasi) ve taginimi c¢aligmasi igin
uygulamislar ve Danimarka’da 115 km? lik bir nehir havzasindan (Gjern Nehri)
alinan verilerle test etmislerdir (Kronvang vd., 1999).

Shen ve Liu (2009), 1997 yili kurak mevsimde ve 1998 yili yagisli mevsimde
Changjiang Nehri’nde SiOs;, N ve P’yi aragtirmigtir. Changjiang Nehri’nde N, P
olusum ve dagilim karakteristiklerini; N, P ve Si molar oranlarini; akis, askida kati
madde ve besin elementleri konsantrasyonlari arasindaki baglantiyr ve nehirdeki
besin elementleri tagmimini incelemistir. Bu g¢alismada Shen ve Liu (2009)
tarafindan Changjiang Nehri’nde ¢6ziinmiis N ve partikiil P’nin, ana N ve P
formlar1 oldugu, P dagilimmin askida madde tarafindan 6nemli sekilde kontrol
edildigi, SiOz-Si konsantrasyonunun g¢evre Kkirliligini etkilemedigi, besin
elementleri taginimlarinin esas olarak akis tarafindan kontrol edildigi, besin
elementleri akiglarinin yarisindan fazlasinin nehir yan kollarindan geldigi, yiiksek
N/P oranmin normalin 6tesinde antropojenik N girigini yansittigi belirtilmistir
(Shen ve Liu, 2009).

Meinardi vd. (1994), yeralt1 suyu beslenimi ve yasi, akifer tipi, net yagis, toprak
iist tabakasi, arazi Ortiisiine bagli olarak Avrupa topraklari ve yeralti suyunun
yayil kirleticilere karsi hassasiyetini Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) kullanarak
aragtirmiglardir. Bu ¢alismada arastirmacilar, en hassas toprak ve yeralti suyunun
Hollanda, Danimarka, Kuzey Almanya, Polonya ve Karadeniz’in kuzeyinde genis
bir boliimde oldugunu, gecirgen ve konsolide olmayan akiferler altinda yatan
kumlu topraklar iizerindeki tarimsal alanlarin en yiiksek yeralti suyu kirliligi
riskine ulastigini tespit etmislerdir (Meinardi vd., 1994).

Mourad ve van der Perk (2004), Avrupa’nin en biiyiik gdllerinden biri olan, Rusya
ve Estonya arasinda paylasilan sinir 6tesi Peipsi (Estonya)/Chudskoe (Rusya) Goli
Estonya bolimiinde 1985-1999 periyodu igin De Witt (2001) yaklasimini
kullanarak besin elementleri akislarin1 (PCRaster) GIS i¢inde modellemislerdir.
Ayrica Emajdgi Nehri ve Vohandu Nehri igin modellenen ortalama yillik yiikleri,
olgiilen yillik yiikler ile karsilastirmiglardir. Mourad ve van der Perk (2004), bu
caligmada yayil1 ve noktasal kaynaklardan gelen besin elementleri emisyonlarinin
bir envanterini yapmuslar, drenaj havzasinda uzun donem su akislarini
modellemisler ve toplam azot ve fosfor taginimini hesaplamiglardir. Bu ¢alismada



yayili kaynaklardan toplam azot ve ve fosfor emisyonlarinda sirasiyla %66 ve %83
azalmanin nedenini glibre uygulama oranlarinda azalmadan kaynaklandigini,
nokta kaynaklardan toplam azot ve fosfor emisyonu miktarlarinin niifus ve atik su
aritma tesisi baglantis1 ve verimlilik oranlar1 arasindaki iligkilere bagli oldugunu
belirtmislerdir (Mourad ve van der Perk 2004).

Wallin (2005)’te Baltik Denizi’ne desarj olan Daugava Nehri Havzasi’nda
hidrolojik aylik akim debisini ve aylik besin elementleri yiiklerini tahmin etmek
icin modifiye edilmis GWLF (The Generalized Watershed Loading Functions)
modelini uyguladi. Wallin bu ¢alismada, kalibrasyon, gegerlilik, besin elementleri
kaynak boliisimi lizerine egri sayist etkisini, parametre hassasiyet analizini
calismistir. Wallin (2005)’te modelleme sonucunda fosfor yiiklerini raporlanan
degerlerden %90 daha az, azot yiiklerini ise kalibrasyon periyodu i¢in oldukea iyi
sonuglarda, gecerlilik periyodu igin kalibrasyon periyodu esnasindaki sonuglardan
daha yiiksek sonuglar elde etmistir.

Darracq (2003)’te Stockholm’un batisinda Norrstrom Drenaj Havzasi’na PolFlow
Modelini bes yillik (1995-1999) zaman periyodu i¢in uygulamistir. Bu ¢alismada
senaryo analizi yaparak azot ve fosfor taginimi {izerine iklim degisikliginin, niifus
gelisiminin ve yasam stilindeki degisikliklerin etkilerini incelemis, kaynak
dagilimi ve parametre hassasiyet analizi yaparak, Norrstrom Havzasi ¢ikisindaki
azot ve fosfor yiikleri i¢in en ¢ok sorumlu kaynak tiplerini belirlemistir. Bu
calisgma sonucunda, niifus gelisimi ve yasam stili degisikliklerinin besin
elementleri iizerine oldukga kiiglik etkiye sahip oldugu, iklim degisikliginin ise
havza ¢ikisinda nihai azot ve fosfor yiiklerini etkilemedigi, yiizey suyuna besin
elementlerinin akiginin ana yayili kaynagi olarak kismi dogal besin elementleri

birikintileri oldugu bulunmustur.

Palumbo (2006)’da Venice Lagoon Drenaj Havzasi igin mekansal bir bilgi
veritabani olusturmus ve bu havzaya PolFlow Modelini 1997-2001 bir bes yillik
zaman periyodu i¢in uygulamistir. Palumbo (2006), bu ¢alismada modelden elde
ettigi sonuclar icin kalibrasyon ve gegerlilik caligsmasi yapmistir, ayrica senaryo
analizi yaparak iklim degisikliginin niifus gelisimi degisikligini incelemistir. Bu
calisma sonucunda, modelden (besin elementleri tasimim modeli) elde edilen
sonuglarin izleme istasyonundaki 6lgiimleri yansittigi, Senaryo analizi sonucunda
da farkli senaryolardan elde edilen sonuglarin ¢ok benzer oldugu bulunmustur.



Zessner ve @Gills (2002)’de Tuna Nehri'nde mevcut bilgiler ile besin
elementlerinin nicel sentezini yapmuslardir. Bu ¢alismada besin elementleri
degerleri 1988/89 ve 1992 yillar1 icin “Tuna Ulkeleri i¢in Besin Elementleri
Dengeleri” calismast ve 1996/97 yili i¢in “GEF/UNDP (Kiiresel Cevre
Fonu/Birlesmis Milletler Kalkinma Programi) Tuna Nehri Kirlilik Azaltma
Program1” gercevesinde yapilan tahminleri giincellestirilerek kullanilmigtir. Tuna
Havzasi’ndaki ondort iilkenin bu yillardaki besin elementleri katkilarim
belirleyerek, Romanya, Bulgaristan, Yugoslavya, Almanya ve Avusturya’nin Tuna
Nehri’'ne besin elementleri katkisinin en fazla olan {lkeler oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica yine bu galigmada Tuna Nehri’ne besin elementlerinin ana
kaynagmin tarim sektdrii oldugunu, fosfor i¢in en Onemli taginim yolunun
erozyon/akis ve atik su aritma tesisleri akimlari, azot i¢in yeralti suyu yolu ile
emisyonlar oldugunu saptamiglardir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calisma Alam

Bu c¢alismada calisma alam1 Ege Bolgesi’nde bulunan Biiyiikk Menderes
Havza’sidir. Biiyiilk Menderes Havzasi Ege Bolgesi’nde 37° 6' - 38° 55' kuzey
enlemleri ve 27°- 30° 36' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye
yiizolgimiiniin %3,08’ini olusturan havza Afyonkarahisar, Aydin, Denizli, Mugla,
Usak, Isparta, Izmir, Manisa ve Kiitahya illerinin bir kismun1 kapsamaktadir (Sekil
3.1). Biiyilk Menderes Havzasi kuzeyden Samson, Cevizli, EIma ve Murat
Daglari, dogudan Sandikli Daglar1 giineyden Madran Dag1, Babadag ve Bozdag su
bolim ¢izgisiyle ve batida Ege Denizi ile gevrilidir. Havza alan1 yaklagik olarak
2.600.967 ha’dir (Anonim, 2010). Biiyik Menderes Havzasi iginde kalan
yerlesimler illere gore Cizelge 3.1°de verilmistir.

Biiyilk Menderes Nehri, 584 km uzunlugunda olup, Ege Boélgesinin en uzun
akarsuyudur. I¢ Bat1 Anadolu’da Sandikl1 ve Dinar (Afyon) arasindaki platolar ile
Civril ve Honaz (Denizli) yakinlarindan sizan kaynaklardan dogar. Isikli goliinii
dolduran sularla beslenir. Usak‘tan katilan Banaz Cay1 ve Mugla’dan Cine Cay1
sularmi biinyesine katarak 2.600.967 ha‘lik bir havzaya adin1 vererek Ege
Denizi’ne dokiiliir. Nehri ¢ok sayida yan dere beslemektedir (Sekil 3.2) (Anonim,
2010).

Biiyilkk Menderes Havzasi, Ege, Ic Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri arasinda bir
gecit ozelligi tasidigindan, havzanin iklimi yer yer farkliliklar gostermektedir.
Havzanin, dogu ve kuzeydogusunda, Usak ve Afyon illeri ile Denizli’nin bir
kismini igerisine alan yukari kesiminde karasal iklim hiikiim siirerken, havzanin
bat1 ve giiney kesimleri Akdeniz iklimi 6zelligi gostermektedir. Karasal iklimde
kislar soguk ve kar yagish, yazlar ise sicak ve kurak gegerken; Akdeniz ikliminde
kiglar 1lik ve yagish, yazlar sicak ve kuraktir. Havzada, yillik toplam yagisin
bliylik bir kism1 kis aylarinda dismektedir. Kiy1 kusaginda, kar yagist ve don
olaylar1 nadir olarak goriiliirken, i¢ ve yiiksek kesimlerde kislar, karli ve soguk
geger (Anonim, 2010). Biiyilk Menderes Havzasi’nda ortalama yillik yagis 635
mm, toplam ortalama buharlagsma 2.122 mm dir (Durdu ve Cvetkovic, 2009).
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Cizelge 3.1. Biiylik Menderes Havzasi’nda kalan yerlesimler (Anonim, 2010)

BUYUK MENDERES HAVZASI’NDA KALAN YERLESIMLER

il Yerlesimler
Afyonkarahisar | Dinar, Hocalar, Kizil6ren, Sandikli, Sinanpasa
Merkez, Bozdogan, Buharkent, Cine, Didim, Germencik,
Aydmn Incirliova, Karacasu, Karpuzlu, Kocarli, Késk, Kuyucak,
Nazilli, S6ke, Sultanhisar, Yenipazar
Denizli Merkez, Babadag, Baklan, Bekilli, Beyagag¢, Buldan, Cal,
Civril, Gliney, Honaz, Kale, Saraykdy, Serinhisar, Tavas
Mugla Kavaklidere, Yatagan
Usak Merkez (ilyash ve Giire Belediyeleri hari¢), Banaz, Esme,
a
3 Karahalli, Sivasli, Ulubey
Isparta Kegiborlu Ilgesi Aydogmus ve incesu beldeleri

Havzadaki arazi kullanimi ise asagida ifade edildigi sekildedir. Bolgenin %44’i
tarimsal alanlar, %52°si orman ve yar1 dogal alanlar, %2’si yapay alanlar (kentsel)
ve %1’den az bir kismu ise 1slak alan ve sularla kaplidir (Anonim, 2010).

3.1.2. Mevcut Veriler

Durdu ve Cvetkovic (2009)’da, “Biiyilk Menderes Havzasi’nda su ve besin
elementleri akislarinin modellenmesi” ¢alismasini yapmiglardir. PCRaster PolFlow
modelini Biiyllk Menderes Havzasi’na uygulamislardir. Durdu ve Cvetkovic
(2009)’in galismasinda Biiyiikk Menderes Havzasi igin uzaysal bilgi veritabani
olusturularak diizenlenmis, su akislar1 ve besin elementleri akislari PCRaster
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Cizelge 3.2 Biiyilk Menderes Havzasi’nda yer alan oOnemli akarsular ve
uzunluklar1 (Anonim, 2010)

Akarsu Adi Tiirii Uzunlugu (km)
Biiyiik Menderes Nehri Nehir 581,091
Banaz Cay1 Cay 159,102
Akgay Cay 116,099
Kufi Cay1 (Karadirek C.) Cay 81,731

Dokuzsele Deresi (Koca D. Demirler

D., Degirmen D., Yuva D.) Dere 69,081
Geyre Cay1 (Dandalaz C.) Cay 38,847
Dipsiz Cay1 Cay 26,694
Cine Cay1 Cay 17,958
Hamam Cay1 Cay 48,000

PolFlow modeli kullanilarak bes yillik bir zaman periyodu (1999-2004) igin
modellenmistir. Bu c¢alismada Biiylik Menderes Havzasi’'nda su akislarini
modellemek ve besin elementleri akislarini analiz etmek i¢in kullandiklari veriler
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°de verilmistir.

3.2. Yontem

Bu tez c¢alismasinda, Durdu ve Cvetkovic (2009)’in “Biiyiik Menderes
Havzasi’nda su ve besin elementleri akislarinin modellenmesi” ¢alismasinda

Biiyiik Menderes Havzasi i¢in hazirlamig olduklart model kullanilacaktir.

Su akis modelini, Durdu ve Cvetkovic (2009)’in ¢alismasinda, Biiylik Menderes
Havzasi’nda yapilmisg olan desarj oOlglimleri ile gegerli kilmuslardir. Su akig
modelinde ortalama yillik desarjlarin hesaplanmasinda (De Wit’e gore), iki
yaklasim kullanmuglardir: Wendland (1992) ve Meinardi vd. (1994).
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Cizelge 3.3. Biiylk Menderes Havzasi’'nda su akiglarini modellemek ig¢in
kullanilan veriler (Durdu ve Cvetkovic, 2009)

VERI COZUNURLUK KAYNAKLAR

GLOBALSOND NOAA
Yillik Ortalama Yagis http://www1.ncdc.noaa.gov/p
ub/data/globalsond
http://www1.ncdc.noaa.gov/p
ub/data/globalsond

Yillik Ortalama Sicaklik | -

Hidrojeolojik Harita 1/250.000 DSI ve MTA kaynaklar1
1 derece, DEM 30

Emﬁ zg‘é‘ﬁjﬁ‘hk acisal dakika veya | GTOPO30, US Jeolojik harita
1/250.000

Egim 1 km? ?ayl.sa! yiikseklik modelinden

uretildi

Arazi Ortiisii 1/250.000 Qgﬁlzé/ngcigg\‘jgr'macs'“md'eo'“/ d

Toprak Haritasi 1/5.000.000 EttAf)Ié/'ll'vl\gv/\?;V(.)I Lk;}zfrkeley.edu/

Nehirler i¢in Desarj www.dsi aov tr

Verisi -0s1.gov-

Besin elementleri akis modelinden elde ettikleri azot ve fosforun dagilim
sonuclarinin Biiylik Menderes Havzasi’ndaki azotun dagilim karakteristiklerine
benzedigine, ancak fosforun farkli bir dagilim izledigine igaret etmislerdir. Ayrica
Biiyiik Menderes Havzasi i¢in modelden elde edilen besin elementleri akiglarinin
havzada 6lgiilen degerlerle makul bir uyum gosterdigine isaret etmislerdir (Durdu
ve Cvetkovic, 2009).

Bu tez calismasinda Durdu ve Cvetkovic (2009)’in ¢alismasi ve PolFlow modeli

kullanilarak senaryo analizleri ve parametre hassasiyet analizleri yapilmistur.

3.2.1. PolFlow Modelinin Yapisi

PCRaster modeli Hollanda’da Utrecht Universitesi’nde gelistirilmis bir cografi
bilgi sistemidir. PolFlow (Pollutant flow) modeli su dengesini tanimlamaya,
dolayisiyla toprakta ve yeraltsuyu tabakalari boyunca ve arazi tlizerinde besin


http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/globalsond
http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/globalsond
http://www.lib.berkeley.edu/EARTH/fao.html
http://www.lib.berkeley.edu/EARTH/fao.html
http://www.dsi.gov.tr/
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Cizelge 3.4. Biiyilk Menderes Havzasi’nda besin elementleri akislarini analiz
etmek i¢in kullanilan veriler (Durdu ve Cvetkovic, 2009)

VERI COZUNURLUK KAYNAKLAR
Niifus say1s1 Alt havzalar Tiirkiye [statistik
Kurumu
Kanalizasyon sistemi ve | Alt havzalar Havza belediyeleri
attksu  aritma  tesisi’ne
baglant1 orant
Kiimes hayvanlari sayist Alt havzalar Tarim boliimii

Tarimsal alan kullanimi

Havza yerlesimleri

Tarim bolimi

Uriin verimi

Havza yerlesimleri

Tarim bolimi

Giibre kullanim

Havza alt toplamlart

Tarim bolimi

Endiistriyel emisyonlar

Havza yerlesimleri

Yerel sanayi odasi

Uzun dénem  toplam | 1 km® Su akis modeli
ortalama akis (Q)

Si1g yeralti suyu beslenim | 1 km? Su akis modeli
indeksi (Qsgw)

Derin yeralt1 suyu beslenim | 1 km? Su akis modeli
indeksi (Qgwa)

Yillik ortalama desarj (qq) 1 km? Su akis modeli
Si1g yeralt:i suyu ortalama | 1 km? Su akis modeli
kalma siiresi (RTsgw)

Derin yeralti suyu ortalama | 1 km? Su akis modeli
kalma siiresi (RTgqw)

Lokal drenaj dogrultu | 1 km? Yiikseklik haritasindan

haritasi

uretilir
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elementleri tasimmini tanimlamaya izin verir. Bu amag igin iki akis modeli
kullanilir. Su akis modeli ve besin elementleri akis modeli. Su akislar1 ve besin
elementleri tasinimi modelinin teorisi kapsamli bir sekilde De Wit tarafindan
bulundu (Palumbo, 2006).

PolFlow modelinin basit yapist De Wit (2001), De Witt ve Bendoricchio,
(2001)’nun ¢alismalarinda asagidaki sekilde ifade edilmis olup, DI ve SSS model
girigleri, L ise model ¢ikisi seklinde tanimlanmigtir.

Ly =a X[ DIy + (b x SSS,)]

Iy = b x SSS

Ly = x konumunda 5 y1llik ortalama nehir yiikii (kg/yil)

DIy = x’in ylizey suyu yukarisina 5 yillik ortalama direkt girisler (kg/y1l)
Il = x in nehir ag1 yukarisina ortalama indirekt girisler (kg/yil)

SSSy = x in toprak yiizeyi yukarisinda 5 yillik ortalama fazlalik (kg/y1l)
a = Nehir aginda kayb1 tanimlayan modiil (-)

b = Toprak — yeralt1 suyu sisteminde kayb1 tanimlayan modiil (-) (De Wit, 2001;
De Witt ve Bendoricchio, 2001).

3.2.1.1. Su Akis Modeli

PolFlow’un su akis modeli, drenaj havzasi iginde uzun dénem su akislarimin
modelini yapar (Durdu ve Cvetkovic, 2009). Yiizey suyu Ve yeraltt suyunu
birlestirmek bu modelin esasidir. Ciinkii su taginmmindan sadece ylizey suyu degil
ayni1 zamanda yeralt1 suyuda etkilidir (Palumbo, 2006). Su akis modeli; yagis ve
sicaklik verisi, toprak yapisi, yeralti suyu havzasi karakteristikleri, arazi ortiisli ve
topografya gibi havzanin birkag 6zelligine dayanan verilere gore; s1g yeralti suyu
beslenimi, derin yeralti suyu beslenimi ve yiizey akigi tahminleri verir. Bu su akis
verileri hem yayili hemde nokta kaynak besin elementleri emisyonlarinin bir
envanterinin yani sira sonraki besin elementleri modeli i¢in girig verisi olusturur
(Palumbo, 2006).
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DI, I

/77

Sekil 3.3. Nehir ag1 boyunca hiicreden hiicreye taginim (Darracq, 2003)

Anahtar esitlikler ve prensipler De Wit ve digerleri tarafindan 2000°de
bulunmustur (Darracg, 2003). PolFlow’un su akis modiilii ti¢ belirleyici faktore
dayanir (Darracq, 2003).

1) Q=(P-E,) (Darracq, 2003)

Q = Uzun donem ortalama toplam akis veya yagis fazlaligi (mm/yil)

P = Uzun dénem ortalama yagis (mm/y1l)

E. = Uzun donem gergek buharlagsma (mm/y1l)

Uzun dénem terimi birkag yilin tizerindeki yillik ortalamayi ifade etmektedir.
2)Yeralt1 suyu beslenim (toplam akis) indeksi, Qg / Q (Darracq, 2003)

Qgw =Uzun dénem ortalama yeralt1 suyu beslenimi (mm/y1l)

3)Yeralt1 suyu kalma siiresi RTg, (y1l) (Darracg, 2003), Bir su taneciginin yeralti
suyu tabakasindan yiizey suyuna ¢iktig1 noktaya akmasi i¢in gerekli ortalama
stiredir (Palumbo, 2006).



16

3.2.1.2. Besin Elementleri Akis Modeli

Besin elementleri tasinim modeli, toprak tabakalar1 ve ylizey yollar1 boyunca bir
yil iginde bir konumdan gegen birikmis materyal miktarini tanimlar. “Besin
elementlerinin su akis yollarimi izledigi kabul edilir ve bu yiizden su modelinden
elde edilen sonuglar PolFlow’un besin elementleri tasinim modeli i¢in temel
olusturur. Besin elementleri tasinim modeli bes yillik bir zaman adiminda ¢alisir.
Akig, beslenim ve kalma siireleri, su modelinden elde edilir (Darracq, 2003).

Hem N hem de P icin tasinim modeli, azot i¢in gbz Oniine alinan ama fosfor i¢in
almmayan topraktan ve yeralti suyundan buharlagsma/denitrifikasyon hari¢ aynidir.
Cinkii denitrifikasyon olay1 P i¢in meydana gelmez (Palumbo, 2006).

Toprak ylizeyinde besin elementleri  fazlaligi orani/kismi her biri spesifik
konumda yeralt1 suyu havzasi tipi, toprak tipi, egim, yeraltt suyu tagimm siiresi,
yeraltt suyu beslenim indeksleri ve toplam akisla baglantili olan toprak-yeralti
Suyu sisteminde siiziiliir, aginir (riizgar ve su ile), gaz fazina geger veya depolanir
(Palumbo, 2006).

Bu model 5 yillik bir zaman adiminda galigir. Farkli faktorler veya parametreler
toprak ve yeralti suyu boyunca ve toprak yiizeyinde besin elementleri igin farkl
sirkiilasyon yollarin1 degerlendirmek ve tamimlamak igin kullanilir. Bu yollar
yatay ve dikey (yukari ve asagi) olabilir (Palumbo, 2006). Sekil 3.3 De Wit
(2001) ve Greffe (2003)’e gore nehir ag1 boyunca hiicreden hiicreye taginimi
aciklar.

Sekil 3.4 tasinim modeli teorisinin prensiplerini De Wit (2001) ve Greffe (2003)’e

gore agiklar. Sekil 3.4°de belirtilen rakamlarin tanimlar1 kisaca agagida verilmistir.
1)Topragin besin elementleri igerigine yayili emisyonlarin ilavesi

2)Yiizey akis1 ve erozyon

3)Toprakta denitrifikasyon

4)Yiizeyden s1g yeralt1 suyuna siiziilme

5)Topragin yeni besin elementleri igerigi, sonraki zaman adimu igin giris
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6)S1g yeralt1 suyundan derin yeralt1 suyuna siiziilme
7)S1g yeralt1 suyunda denitrifikasyon
8)Yiizey suyuna si1g yeralti suyu akist
9)S1g yeralt1 suyunda yeni besin elementleri igerigi, sonraki zaman adimi igin giris
10)Derin yeralt1 suyunda denitrifikasyon
11)Yiizey suyuna derin yeralti suyu akisi

12)Derin yeralt1 suyunda yeni besin elementleri icerigi, sonraki zaman adimi igin
giris

13)Yiizey ve yeralti suyu akislar yolu ile toplam giris (Darracq, 2003).

|
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Sekil 3.4.Taginim modeli teorisinin prensipleri (Darracq, 2003)

Asagidaki esitlikler De Wit (2001)’in ¢alismasinda soyle agiklanmistir
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1- Toprakta besin elementleri (Syi) (kg/km?):

Topragin besin elementleri igerigine Sl (kg/kmz), besin elementleri yayili
emisyonlarindan gelen, toprak yiizeyindeki fazlalik SSS (kg/yil) ilave edilir. Bu
toprak i¢inde depolanan besin elementleri i¢erigini verir (De Wit, 2001).

2- Yiizey suyuna giris: yiizey akisi ve erozyon (Ily) (kg/yil/km?) :

Yiizey suyuna yiizey akisi ve erozyon ile tasinan besin elementleri ig¢eriginin bir
kismudir (De Wit, 2001).

g =sr X [Q_djx[Qi] X Sl
Q Q

sr = yiizey akis1 ve erozyonun etkilerini lgen parametre (kg/yil/km?)
Qdr = uzun dénem ortalama direkt akis (mm/y1l)

Q = uzun donem ortalama yillik akis (mm/y1l)

Qsyr =5 y1l ortalama y1llik akis (mm/y1l) (De Wit, 2001)

3- Topraktan atmosfere kayip (LSsi) (kg/yil/km?) :

Topraktan atmosfere P kaybi yoktur, ama N denitrifikasyon boyunca kaybolur.
Wendland (1992) toprakta N fazlaligi ve toprak tipinin bir fonksiyonu olarak
toprakta denitrifikasyon kaybini tahmin etmek i¢in bir metod tanimladi. Bowmann
ve Focht (1974)’un ¢alismasina dayandirilan bu metod asagidaki esitlikte
verilmistir (De Wit, 2001).

o)
sm
(SSS) +dc
sm

LS. = mdr x

LS = Topraktan atmosfere yillik ortalama kayip (kg/yil/km?)
mdr = Maksimum denitrifikasyon oran1 (kg/yil/km?)

sm = Toprak kiitlesi (kT/km®)
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dc = Bir denitrifikasyon sabiti (kg/KT/y1l)
Wendland (1992) toprak kiitlesini 750 kT/km? tahmin etti (De Wit, 2001)
4- Siiziilme (LEgy) (kg/y1l/km?) :

Yeralt1 suyuna siiziilen besin elementlerinin miktaridir, LEg, (kg/y1l.km®), topragin
mevcut besin elementleri igerigi ve topragin maksimum depolama kapasitesi (ms)
arasinda bir oran fonksiyonu olarak tanimlanir. Aslinda topraga gegmisteki girisler
gercek siizme sartlarini etkiler. LEy, yine de yeralt: suyu beslenimine baglidir.
Besin elementlerilerinin siiziilmesi, sadece eger toprak boyunca asagi dogru su
akist (Qgw) olmasi durumunda meydana gelebilir. Eger toprak boyunca asagi dogru
su akis1 artarsa topragin depolama Kkapasitesinin azalmasi muhtemeldir.
Yeraltisuyuna siiziilen besin elementleri miktar1 asagidaki gibi hesaplanir (De Wit,
2001).

LEgW =|F Sso“ — (5 X (“sr +|—Ssoi|)) <ms

Q Qe Q ﬂ
Ssoil - 5X ”sr + I-Ssoil o Q o Q
THEN 9 SSS ELSE Q— SSS
ms r .
[ng g J+gr (ng gy J+9r

ms = pms * Sly,; (De Wit, 2001)

Qgw = Uzun donem ortalama toplam yeralt1 suyu beslenimi (mm/y1l)

pms = Topragin maksimum depolama kapasitesini tahminleme parametresi(-)
gr = Yeralt1 suyu beslenim etkisini tartmak i¢in parametre (mm/y1l)

ms = Topragin maksimum depolama kapasitesi (kg/km?) (De Wit, 2001)

5-Toprak igindeki besin elementleri: sonraki periyot baslangic sartt (Sli)
(kg/km?) :

Sonraki zaman adimi igin girig olarak alinabilecek toprakta geriye kalan yeni bir
besin elementleri icerigidir (De Wit, 2001).

Slsoit = Ssoit— (5 X (Hsr + LSsoii + LEsgw)) (De Wit, 2001)
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6- Derin yeralt1 suyuna siiziilme (LEgq) (Kg/y1l/ km?) :

S1g yeraltt suyunun igerdigi besin elementlerinin bir kismi asagiya derin yeralti
suyuna siiziiliir (Palumbo, 2006).

Q gwd
gw

Qgwd = uzun donem ortalama derin yeralt1 suyu beslenimi (mm/y1l) (De Wit, 2001)

LEggw = LEgw

7- S1§ yeralt1 suyundan atmosfere kayip (LSsgw) (kg/y1l/km?) :

Yeraltisuyu sisteminden atmosfere fosfor kaybi yoktur, ama azot denitrifikasyon
boyunca kaybolabilir (De Wit, 2001).

LSsqw = IF 1-expC@®*RT0) < mdf THEN (1-exp‘®®*RTW) (LE,, - LE4q) ELSE
mdf (LEgy — LEugn)

drc = Denitrifikasyon reaksiyon sabiti (1/y1l)

mdf = Maksimum denitrifikasyon reaksiyon orani (-)

RTsqw = Ortalama s1§ yeralt1 suyu kalma siiresi (y1l) (De Wit, 2001)
8- Yiizey suyuna giris. s1g yeralt: suyu akist (ILgy) (kg/y1l/km®) :

S1g yeralt1 suyunun Sggy (kg/km?) bir iigiincii kismu bir bes yil periyodu i¢inde
ylizey suyuna ulasacaktir (De Wit, 2001).

Segw = 5 X (LEsgw — LEggw — LSsqu) + Slequ

Ssgw

~ 54RT

sgw

Hsgw

Slsgw = Onceki periyottan geriye kalan, s1g yeralti suyu tabakalarinda depolanan
besin elementleri (kg/km?) (De Wit, 2001)

9- Sonraki periyot s1g yeralti suyu (Slsgy) (kg/km?) :

S1g yeralt: suyu iginde baslangi¢ besin elementleri igerigi Ssqw (kg/km?)*dir ve bes
yilin sonunda Slgy (kg/km®) geriye kalan besin elementleridir (De Wit, 2001).
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Slsgw = Ssgw— (5 X llsqw) (De Wit, 2001)
10- Derin yeralt: suyundan atmosfere kayp (LSqqw) (kg/y1l/km?) :

Derin yeralt1 suyunun igerdigi besin elementlerinin bir kism1 LSyqy (kg/y1l/km?)
atmosfere kaybolur (azot 6zel hali i¢in) (Palumbo, 2006):

LSugw = IF 1-expt@©*RT9 < mdf THEN (1-expt@©*RT) | Eyy,, ELSE mdf LE gy
RTqgw = Ortalama derin yeralt1 suyu kalma siiresi (y1l) (De Wit, 2001))
11- Yiizey suyuna giris: derin yeralt1 suyu akist (Ilggw) (kg/y1l/km®) :

Derin yeralt1 suyu besin elementleri iceriginin Sygy (kg/km?), diger boliimii (Magw)
bes yil iginde yiizey suyuna ulasacaktir (De Wit, 2001).

Sdi =5X (LEdi - I—Sdgw) + SIdgw

S
Hagw = ——2% (De Wit, 2001)
5+RT

dgw

12- Sonraki periyot derin yeralt suyu (Slyg,) (kg/km?)

Yeralt: suyunun baslangic besin elementi igerigi Suq, (kKg/km?) dir ve sadece
gelecek yil igin giris Sygw (kg/km?) olabilecek bes yilin sonunda geriye kalan bir
kismudir (Palumbo, 2006).

Slagw = Sagw— (5 X Hggw) (De Wit, 2001)
13- Toprak — yeralt: suyu vasitastyla toplam indirekt giris (I) (kg/y1l/km?) :

Yiizey akigi ve yeralti suyu akis1 vasitasiyla bir zaman periyodu i¢in yilizey suyuna
toplam indirekt giris (De Wit, 2001).

1= g + Hggy + g (De Wit, 2001).
Tasmim faktorii (De Wit, 2001)’e gore asagidaki formiil ile ifade edilmektedir

(Palumbo, 2006).

1

tr=1-
T [ rn,x[ 1000xegim +1]]xqy"




22

Egim = Dijital yiikseklik modelinden tiiretilen egim

rn; = Nehir aginda kayb1 tanimlamak i¢in parametre (s/m®)
rn, = Nehir aginda kayb1 tanimlamak i¢in parametre (-)

(q = Hiicrede ortalama desarj (m®/s)

tr = Bir hiicreden asagidaki bir hiicreye tasinan besin elementlerinin boliimiinii
temsil eden faktordiir (Palumbo, 2006).

Sekil 3.3 de (1 — tf), nehir aginda kalma, kayip ve bozunmayi ifade eder. t; arazi
egimi ve hiicrede ortalama desarjin bir fonksiyonudur (Palumbo, 2006).

3.2.4. Senaryo Analizleri

Bu tez calismasinda Durdu ve Cvetkovic (2009)’in ¢aligmasi ve PolFlow modeli
kullanilarak senaryo analizleri yapilmigtir. Bu amagla iklim, niifus ve yasam stili
senaryolar1 olusturulmustur. Oncelikle iklim senaryosu su ve besin elementleri
akis modellerine uygulanarak 30 yil sonrasi i¢in su akiglar1 ve besin elementleri
yiiklerindeki degisimler incelenmistir. Ikinci adimda niifus senaryolar:, iklim
senaryosunun arkasina, tigiincii adimda da iklim senaryosunun arka planina yasam
stili senaryolar1 uygulanarak 30 yil sonrasi i¢in besin elementlerindeki degisimler
incelenmistir. Durdu ve Cvetkovic (2009)’in ¢alismasinda Biiyiikk Menderes
Havzasi 1999-2004 arasi bes yillik zaman periyodu igin modellenmis olmasi
nedeniyle bu ¢alismada 2005 yili temel kabul edilerek, 30 y1l sonrasi 2035 yili i¢in
analizler yapilmustir.

3.2.4.1. iklim degisikligi senaryosu

Iklim degisikligi, fiziksel ve dogal cevre, sehir hayati, kalkinma ve ekonomi,
teknoloji, insan haklari, tarim ve gida, temiz su ve saglik olmak {izere hayatimizin
her agsamasini etkilemektedir (Anonim, 2008).

Tiirkiye’de iklim degisikliginin kendini 6zellikle yaz sicakliklarinda meydana
gelen artislarla gosterdigi, yaz sicakliklarindaki artislarin Tiirkiye’nin bat1 ve
giiney bolgelerinde gerceklestigi ve son 50 yil iginde kis mevsiminde Tirkiye’nin
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batr illerine diisen yagis miktarmin énemli 6lciide azaldigr”, “iklim Degisikligi
Birinci Ulusal Bildirimi”nde ifade edilmektedir (Anonim, 2008).

Iklim degisikliginin sonuglarindan kuraklik, yagislarm azalmasi sonucu hidrolojik
dengede bozulmalara neden olmaktadir (Anonim, 2008).

Iklim degisikligi senaryosu igin yillik ortalama sicaklik, kis sicakligr ve yillik
ortalama yagis degiskenleri kullanilmigtir.

Cizelge 3.5. Biiyiilk Menderes Havzasi’nin bulundugu bolge i¢in IPCC iklim
degisikligi tahminleri (2080-2099)

Iklim i¢in Degisken IPCC Tahminleri
Yillik Ortalama Sicaklik 3-3,5°C artig
Kis Sicakligt 2-2,5°C artig
Yillik Ortalama Yagis % 20 — 27 azalma

Bu senaryo degiskenlerinin degerleri “Uluslararasi iklim Degisimi Uzerine Panel
(IPCC) 4. Degerlendirme Raporu: iklim Degisikligi 2007 (AR4)” “iklim
Degisikligi 2007: Fiziksel Bilimi Temelinde” raporunun bolgesel iklim
projeksiyonlari1 bélimiinden alinmustir. Bu raporda Giiney Avrupa ve Akdeniz
Bolgesi igin yapilan modelleme calismalarinda Biiyiik Menderes Havzasi’nin
bulundugu bolgede 2080-2099 donemi i¢in yillik ortalama sicaklikta 3-3,5 °C
artig, kis sicakliginda 2-2,5 °C artis, yillik ortalama yagista % 20-27 oraninda
azalis olacagi ongorilmistir (Cizelge 3.5). Projede iklim degisikliginin etkisini
daha iyi gorebilmek ve emniyetli tarafta kalmak amaciyla yiiksek olan sicaklik
degerleri ve yagis degerleri secilmistir. Bu degerlere 2080 yilinda ulasilacagi
kabulli yapilarak 5’er yillik zaman periyodundaki artig/azalis miktarlar1 tespit
edilmistir (Cizelge 3.6). iklim degiskenlerinde 5’er yillik zaman periyodundaki
degisimlerinin lineer olacagi kabulii yapilmistir.
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Cizelge 3.6. Iklim degisikligi senaryo degiskenleri

Iklim senaryosu 5 yillik zaman Iklim senaryosu
Iklim icin icin se¢ilen periyodundaki icin se¢ilen
degisken degisken degeri degisim degiskenin

2035’teki degeri

Yillik Ortalama 3,5 °C artig (2080

0,22 °C artig 1,32 °C artig
Sicaklik yilina kadar)
. 2,5 °C artis (2080

Kis Sicakligi 0,16 °C artig 0,96 °C artis

yilina kadar)

% 27 azalma
Yillik Ortalama

. (2080 yilina % 1,69 azalis % 10,14 azalig

Yagis

kadar)

3.2.4.2. Niifus senaryolari

Gelecekteki muhtemel niifus artiglarinin su ve besin elementleri akiglari tizerindeki
etkilerini tahmin etmek amaciyla niifus senaryolart olusturulmustur. Niifus
senaryolar1 olusturulurken TUSIAD (Tiirkiye Sanayicileri ve Isadamlar1 Dernegi)
ve UNFPA (Birlesmis Milletler Niifus Fonu) tarafindan yaptirilan (Hosgor ve
Tansel, 2010) “2050’¢ Dogru Niifus Bilim ve Yonetim” raporundan
faydalanilmistir. Bu raporda dogustaki yasam iimidi ve toplam dogurganlik hiz1
kriterlerinin degisik kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulan en diisiik, disiik,
orta, yiiksek ve en yiiksek seklindeki bes adet senaryoya gore Tiirkiye i¢in niifus
projeksiyonlar1 yapilmistir (Cizelge 3.7). Bu cizelgeden en diisiik, orta ve en
yiiksek senaryo degerleri dikkate alinarak 2000-2035 yillar1 arasindaki niifus artig
hizlar1 % olarak hesap edilmistir. 2005-2035 yillar1 arasindaki niifus artislariin
lineer olacag kabul edilerek 5’er yillik zaman periyodundaki artiglar bulunmustur.
Biiyiik Menderes Havzasi’ndaki niifus artiglarinin Tiirkiye genelini izleyecegi
kabulii yapilarak niifus senaryolar1 olusturulmustur (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.7. Tiirkiye i¢in niifus projeksiyonlar1 (Hosgor ve Sagit, 2010)

YILLAR | ENDUSUK | DUSUK ORTA YUKSEK |EN YUKSEK
2000 67.803.930| 67.803.930| 67.803.930| 67.803.930 67.803.930
2005 72.365.548 72.365.548 72.721.882 73.074.192 73.074.192
2010 76.678.032] 76.690.668 77.473.668 78.196.766) 78.222.281
2015 80.695.383| 80.676.022| 81.867.139| 82.965.723] 83.101.353
2020 84.337.588| 84.286.517| 85.863.220| 87.275.612| 87.528.767
2025 87.502.832| 87.471.118 89.495.158 91.151.250, 91.613.864
2030 90.165.205/ 90.254.863] 92.740.165/ 94.629.612| 95.402.609
2035 92.347.577| 92.634.871| 95.472.163| 97.625.064] 98.827.167
2040 93.979.969| 94.541.607| 97.584.356 100.017.720, 101.764.796
2045 94.892.090| 95.796.119| 98.999.196| 101.716.850| 104.134.812
2050 95.065.978| 96.409.629| 99.794.141| 102.795.176| 106.015.107

Havzadaki toplam niifus i¢in havzaya giren tiim yerlesimlerin 2000 ve 2007 niifus

sayim sonuclart kullanilarak iistel artis yontemi ile 2005 yili igin niifuslar

hesaplanmistir. Bu sekilde havzanin 2005 yili toplam niifusu tespit edilmistir.

Ayrica “kalkinma planlarinda belli niifus biiyiikliigiinii asan yerlerde kent olarak

nitelendirilmektedir. Ornegin planlama g¢aligmalarinda 20.000 ve daha fazla

niifuslu yerlerde kent olarak tanimlanmaktadir” (Kocaman, 2002).Bu sekilde

havzada niifusu 20.000 ve iizeri olan yerlesimler tespit edilerek, bu yerlesimlerin

2005 yil1 niifus tahminleri toplanarak havzada 2005 yilinda yasayan kentsel niifus

tespit edilmistir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8. Niifus senaryolar1

2005 — 2035 Yillan 5’er Yillik Zaman
Niifus Senarvolar: Arasindaki Niifus Periyodundaki
Y Artisindaki Degisim Degisimler
(%) (%)
Senaryo-1 En Diisiik 27,61 4,60
Senaryo-2 Orta 31,28 5,21
Senaryo-3 En Yiiksek 35,24 5,87

Cizelge 3.9. Biiylik Menderes Havzasi 2005 yili niifus tahmini

Biiyiik Menderes Havzas1 2005 Y1l Tahmini Niifusu (kisi)

Kentsel Niifus Toplami 892.346
Kirsal Niifus Toplami 1.335.668
Toplam Niifus 2.228.014

2000 yili kentsel niifusu ve 2005 yili tahmini kentsel niifusu arasinda 5 yildaki
degisimin % 8,46 oldugu gorilmiistir (Cizelge 3.10). Nifus senaryolarinda
kentsel niifusun 2005-2035 yillar1 arasinda 5’er yillik zaman periyotlarinda %
8,46 artacagi kabulii yapilmugtir.

3.2.4.3. Yasam stili senaryolari

Iklim senaryosunun arka planina ayrica niifus senaryolarindaki toplam niifus artis
oranlar1 dikkate alinarak yasam stili senaryolar1 uygulanmistir. 2 adet yasam stili
senaryosu olusturulmustur: Kentsel yasam senaryosu ve kirsal yasam senaryosu.
Kentsel yasam senaryosunda havzada meydana gelen niifus artisinin tamaminin
kentsel alanlara yerlesecegi kabulii yapilmistir. Kirsal yasam senaryosunda ise
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havzada meydana gelen niifus artiginin tamaminin kirsal alanlara yerlesecegi
kabulii yapilmistir. Kentsel yasam senaryosunda niifus artisi ile birlikte besin
elementleri yiikiine sanayinin katkisinin artacagi kabul edilmistir. 01.07.2006
tarih, 26215 say1li resmi gazetede yaymlanan 9. Kalkinma Plan1 (2007-2013)’nda
2001-2005 doneminde sanayi sektoriiniin %S5,1, tarim sektoriiniin ise yillik
ortalama %1,1 oraninda biyilidiigli ifade edilmistir. Bu nedenle bu calismada
2005-2035 doneminde her bes yillik zaman periyodunda sanayinin %5,1, tarim
sektoriiniin ise %35,5 oranmda biiyliyecegi kabuli yapilarak, yasam senaryolar
modele uygulanmistir. Kentsel yasam senaryosunda 5’er yillik zaman periyodunda
sanayinin %35,1 artacagi, tarim sektoriiniin artmayacagi kabulii yapilirken, kirsal
yasam senaryosunda sanayi artis1 olmayacagl ve tarim sektoriinlin %5,5 artacagi
kabulii yapilmistir. Her iki yagam stili de iklim senaryosunun arka planina ayr1 ayri

uygulanmstir.

Cizelge 3.10. Biiyiikk Menderes Havzas1 2000 ve 2005 yillar1 aras1 kentsel niifus
degisim orani

. 2000 Y1l Niifus .| 2000ve2005
Biiyiik Menderes Sayimi Sonucuna 2005 Yili Tahmini | vy11511 Arasinda
Havzasi Gére Niifus Kentsel Niifus
Degisim Orant
Kentsel Niifus 822.724 892.436 % 8,46 artis
Toplam1

3.2.5. Parametre Hassasiyet Analizi

Parametre hassasiyet analizi ile parametrelerden birinin degisimi ile modelden
cikis degerlerinin ne seklide degistiginin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla
parametrelerden bir tanesinin degeri degistirilerek, diger parametreler sabit
tutulmustur. Parametre hassasiyet analizi i¢in Bagil Hassasiyet Metodu
kullanilnustir. Bu metodda Indeksi (Mutlak Degisimin Maksimum Orani) olarak

adlandirilan bir indeks kullanilir.
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MAROV Indeksi parametrenin degiskenliginin etkisini temsil eden miktarini verir
(Darracq, 2006).

0O-0,, xl,.
Obc | _Ibc

MAROV = Max (Darracq, 2003)

O = Cikis degeri

O = Temel senaryo i¢in ¢ikis degeri

I = Parametre degeri

I, =Temel senaryoda parametre degeri (Darracg, 2003)

MAROQV < 1, bir parametrenin % x’e kadar degisimi, % x’ten daha kii¢iik bir ¢ikis
degisimi ile sonuglanacaktir ve belirli bir parametre i¢in daha biiyiik MAROV
degeri daha hassas bir ¢ikistir (Darracq, 2003).

Parametre hassasiyet analizinde kullanilan parametreler asagida belirtilmistir.

pms parametresi (-), topragin maksimum depolama kapasitesini tahmin etmek igin
kullanilir.

st parametresi (1/y1l), yiizey akis1 ve erozyonun etkilerini 6l¢iim i¢in kullanilir.
gr parametresi (mm/y1l), yeralti suyu beslenim etkisini 6l¢iim igin kullanilir.
rn, kayip parametresil (s/m°), nehir aginda kaybi tanimlamak i¢in kullanilir.

rn, kayip parametresi2 (-), nehir sistemi boyunca t; taginim bolimiintin degisimini
olgmek i¢in kullanilir (De Wit, 2001).

pms, sr, gr, rny ve rn, parametrelerinin her biri i¢in 4 adet faktér kullanilarak, 4
farkli yeni parametre degerleri elde edilmistir. Faktor degerleri, faktor 1/10, faktor
1/2, faktor 2 ve faktor 10 olarak belirlenmistir.

pms, sr, gr parametrelerinin her biri i¢in 4 farkli faktér degerlerine karsilik gelen
yeni degerleri hesap edilerek, bu yeni parametre degerlerinin modele
uygulanmastyla model ¢ikis parametrelerinden LEg, topraktan yeralt: suyuna
stiziilen besin elementlerinin miktari, LEqq, s1g yeraltt suyunun igerdigi besin
elementlerinin derin yeraltt suyuna siizillen miktari, Il topraktaki besin
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elementlerinin yiizey akis1 ve erozyonu ile tasinan miktari, llsg, s1g yeralti suyu
beslenimi ile yilizey suyuna tasinan miktari, ll4e, derin yeralt: suyu beslenimi ile
yilizey suyuna tasinan miktari, yiizey suyuna toplam besin elementleri girisi ve
havza c¢ikisindaki toplam yiik degerleri modelden elde edilmistir. Model ¢ikis
parametreleri kullanilarak MAROYV indeksleri hesaplanmaistir.

rny ve rn, parametrelerinin her biri iginde ayni1 faktér degerleri kullanilarak bu
parametrelerin yeni degerleri hesaplanmistir. Ayni sekilde yeni parametre
degerlerinin modele uygulanmasiyla model cikis parametrelerinden t; tasinim
faktorii ve havza cikisindaki toplam yiik degerleri modelden elde edilerek
MAROYV indeksleri hesaplanmustir.

MAROV indeksleri hesap edilirken herhangi bir senaryo uygulanmadan temel
model kullanilmistir ve MAROV indeksleri hem azot hem de fosfor igin ayr1 ayri
hesap edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Senaryo Analizleri
4.1.1. iklim Senaryosu

Iklim degisikligi senaryosu ile iklim degisikliginin gelecekteki su akiglari iizerine
etkisi incelenerek, havza ¢ikisindaki azot ve fosfor yiiklerindeki degisimler
incelenmistir. Iklim degisikli§i senaryosunun modele uygulanmasiyla su
akislarindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.1” de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Iklim degisikliginin su akislari iizerine etkileri

Parametre Degisim (%)
Uzun Dénem Ortalama Akis (m®/s) -5,60
Buharlagma (mm/y1l) -0,25
Toplam Yeralt: suyu Desarji (m®/s) -7,06
Derin Yeralt: suyu Desarji (m*/s) -7,11
S1g Yeralt1 suyu Kalma Siiresi (y1l) +4,42
Derin Yeralt1 suyu Kalma Stiresi (y1l) +9,25

Iklim degisikligi senaryosu su akislarim1 dnemli derecede etkiledigi belirlendi. En
fazla tepki % 9,25’1ik artis ile derin yeralti suyu kalma siiresinde goriildii. En az
tepki ise % 0,25’lik azalma ile buharlasmada goriildii, ancak havzanin tamaminda
buharlagsmada azalma oldu. Toplam yeralt1 suyu desarjinda ve derin yeralti suyu
desarjinda birbirine ¢ok yakin degerlerde 6nemli derecede azalma oldugu
belirlendi.

Iklim degisikligi senaryosunun su akis modeline uygulanmasiyla elde edilen
sonuglar, besin elementleri tasinim modeline uygulanmustir. Tklim degisikligi
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Cizelge 4.2. Iklim degisikligi senaryolu ve senaryosuz havza cikisinda azot

yiikleri
Senaryosuz Havza lidim Senaryosu
Cikisinda Azot Sonucu Havza Degisim
Yillar 3 . Cikisinda Azot Ely
Yiikleri I (%)
(kg) Yiikleri
(kg)
2010 3.859.400 3.790.120 -1,795
2015 3.869.470 3.799.570 -1,806
2020 3.872.140 3.802.020 -1,811
2025 3.873.330 3.803.050 -1,814
2030 3.874.000 3.803.590 -1,818
2035 3.874.420 3.803.890 -1,820
3.880.000 ‘ e o

_ o ¢
2
< 3.860.000 ®
=
:>=-
B 3.840.000 ® Senaryosuz
§ 3.840.

1]
2 ®  fklim Degisikligi
:3» 3.820.000 Senaryolu
S

©

¥ 3.800.000 w nu 88
u

3.780.000 T
2000 2010 2020 2030 2040
Yillar

Sekil 4.1. Iklim degisikligi senaryosu sonucu havza ¢ikisinda azot yiikleri grafigi
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IHigh + 3,803,890 kg
Low 0

Sekil 4.2. iklim degisikligi senaryosu sonucu havzada 2035 yil1 azot akislart

senaryosu havza ¢ikisinda 2035 yilinda nihai azot yiikiinde % 1,820, nihai fosfor
yiikiinde ise %]1,445 azalmaya neden oldu. Iklim degisikligi senaryosunun
uygulanmasiyla havza cikisinda hem azot hem de fosfor yiikleri, senaryosuz
durumdaki azot ve fosfor yiiklerine gore baslangigta azalma olmustur. Ancak daha
sonra havza cikisindaki azot ve fosfor yiikleri artma egilimi gostermistir. iklim
degisikligi senaryosu sonucu uzun donem ortalama akig, toplam yeralti suyu
desarjinda ve derin yeralti suyu desarjinda 6nemli derecede azalma olmustur.
Model ¢ikislart incelendiginde bu azalmalara bagl olarak LEy, (topraktan yeralti
suyuna siiziilen besin elementlerinin miktar1) ve LEgy (s1§ yeralti suyunun
icerdigi besin elementlerinin derin yeralti suyuna siiziilen miktar1) degerlerinde de
azalma oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle iklim degisikligi senaryosu sonucunda
havza ¢ikisinda hem azot hemde fosfor yiiklerinde azalma olmasinin nedeni uzun
donem ortalama akig, toplam yeralti suyu desarjinda ve derin yeralti suyu
desarjinda meydana gelen azalmalar oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. Iklim degisikligi senaryolu ve senaryosuz havza ¢ikisinda fosfor

yiikleri
Senaryosuz Havza lkdim Senaryolu
Havza Cikisinda .. .
Cikisinda Fosfor 1 Degisim
Yillar r oy Fosfor Yiikleri
Yiikleri (kg) (%)
(kg)
2010 1.492.150 1.470.800 -1,431
2015 1.494.550 1.473.060 -1,438
2020 1.495.330 1.473.800 -1,440
2025 1.495.790 1.474.220 1,442
2030 1.496.130 1.474.530 -1,444
2035 1.496.430 1.474.800 -1,445
1.500.000 l
$ 1.495.000 o & @ hd
=1 [
= 1.490.000
>
S
% 1.485.000
S ® Senaryosuz
©
2 1.480.000 o
£ | [klim Degisikligi
© 1.475.000 s = B Senaryolu
g n "
>
T 1.470.000 .
1.465.000
2000 2010 2020 2030 2040
Yillar

Sekil 4.3. Iklim degisikligi senaryosu sonucu havza ¢ikisinda fosfor yiikleri grafigi
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IHigh : 1.474.800 kg
Low ;0

Sekil 4.4. Iklim degisikligi senaryosu sonucu havzada 2035 yil1 fosfor akislart
4.1.2. Niifus Senaryolar1

Modele iklim senaryosunun arkasina niifus senaryolarmin uygulanmasi sonucu
havza ¢ikisinda nihai azot yiiklerinde senaryosuz duruma goére senaryo-1
sonucunda % 1,65, senaryo-2 sonucunda % 2,17, senaryo-3 sonucunda da % 2,75
artiglar olmustur (Cizelge 4.4, Sekil 4.5). Havza ¢ikisinda nihai fosfor yiiklerinde
ise senaryosuz duruma goére senaryo-1 sonucunda % 8,09, senaryo-2 sonucunda %
9,52, senaryo-3 sonucunda da % 11,12 artislar olmustur (Cizelge 4.5, Sekil 4.6).
Niifus senaryolar1 havza cikisinda azot yiiklerini az etkilemistir. Ancak, havza
cikisinda nihai fosfor yiikii nihai azot yiikiinden ¢ok daha fazla etkilenmistir.
Niifus senaryolarinin {igiinde de havza ¢ikisindaki hem azot hem de fosfor yiikleri
birbirine yakin ¢ikmigtir. Bunun niifus senaryolarinin artig oranlari arasindaki
farkin az olmasindan kaynaklandig: disiintilmektedir.



35

Cizelge 4.4. Iklim degisikligi senaryosu ve niifus senaryolar1 sonucu havza
cikisinda azot yiikleri (kg)
Niifus Senaryolar1
Yillar Senaryosuz Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
(En Diisiik) (Orta) (En Yiiksek)
2010 3.859.400 3.810.090 3.812.750 3.815.610
2015 3.869.470 3.840.440 3.846.010 3.852.060
2020 3.872.140 3.864.740 3.873.510 3.883.080
2025 3.873.330 3.888.630 3.900.900 3.914.360
2030 3.874.000 3.913.080 3.929.160 3.946.930
2035 3.874.420 3.938.380 3.958.630 3.981.130
4.000.000

E

~ 3.950.000

,:i

:>=.'

‘é 3.900.000 O Senaryosuz
< @ Senaryo-1

5 3.850.000 +

£ O Senaryo-2

£ 3.800.000 - B Senaryo-3

o

g

= 3.750.000

==

3.700.000 +
2010 2015 2020 2025 2030 2035
Yillar

Sekil 4.5. iklim degisikligi senaryosu ve niifus senaryolar1 sonucu havza ¢ikisinda
azot yiikleri grafigi
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Cizelge 4.5. Iklim degisikligi senaryosu ve niifus senaryolari sonucu havza
¢ikisinda fosfor yiikleri (kg)

Niifus Senaryolar
Yillar Senaryosuz Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3
(En Diisiik) (Orta) (En Yiiksek)

2010 1.492.150 1.491.980 1.494.800 1.497.830
2015 1.494.550 1.516.400 1.522.310 1.528.720
2020 1.495.330 1.540.310 1.549.610 1.559.760
2025 1.495.790 1.564.970 1.577.980 1.592.260
2030 1.496.130 1.590.650 1.607.700 1.626.540
2035 1.496.430 1.617.440 1.638.910 1.662.770
‘o

< 1.700.000

=

=

£ 1.600.000

:g O Senaryosuz
21500000 B Senaryo.1
T 1.400.000 D Senaryo-2
:5* @ Senaryo-3
& 1.300.000 -

g

>

é 1.200.000 -

2010 2015 2020 2025 2030 2035
Yillar

Sekil 4.6. Iklim degisikligi senaryosu ve niifus senaryolar1 sonucu havza ¢ikisinda
fosfor yiikleri grafigi

4.1.3. Yasam Stili Senaryolari

Modele iklim senaryosunun arkasina kentsel yasam senaryosunun uygulanmasi
sonucu havza ¢ikisinda nihai azot yiiklerinde senaryosuz duruma gore senaryo-1
sonucunda % 10,05, senaryo-2 sonucunda % 10,57, senaryo-3 sonucunda da %
11,16 artislar olmustur (Cizelge 4.6, Sekil 4.7). Havza ¢ikisinda nihai fosfor
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yiiklerinde ise senaryosuz duruma goére senaryo-1 sonucunda % 31,11, senaryo-2
sonucunda % 32,53, senaryo-3 sonucunda da % 34,13 artislar olmustur (Cizelge
4.7, Sekil 4.8). Yasam stili senaryolar1 havza ¢ikisinda hem azot hem de fosfor
yiiklerini 6nemli derecede etkilemistir. Ancak, havza ¢ikiginda nihai fosfor yiikii
nihai azot yiikiinden ¢ok daha fazla etkilenmistir.

Cizelge 4.6. Kentsel yasam senaryosuna gore havza ¢ikisinda azot yiikleri (kg)

Kentsel Yasam Senaryosu
Yillar | Senaryosuz S Iklim
€naryosu | genaryo-1 | Senaryo-2 | Senaryo-3
(En Diistik) (Orta) (En Yiiksek)
2010 | 3.859.400 3.790.120 3.857.840 3.860.480 3.863.350
2015 | 3.869.470 3.799.570 3.938.360 3.943.900 3.949.960
2020 | 3.872.140 3.802.020 4.015.400 4.024.120 4.033.720
2025 | 3.873.330 3.803.050 4.094.710 4.106.920 4.120.420
2030 | 3.874.400 3.803.590 4.177.410 4.193.430 4.211.230
2035 | 3.874.420 3.803.890 4.263.950 4.284.100 4.306.650
& 4.400.000
=<
7 4300000
£ 4.200.000
= O Senaryosuz
S 4.100.000
< @ Senaryo-1
S 4.000.000
= O Senaryo-2
£ 3.900.000 -
S 35800000 - @ Senaryo-3
& 3.700.000 -
= 3.600.000 -
2010 2015 2020 2025 2030 2035
Yillar

Sekil 4. 7 Kentsel yagam senaryosuna gore havza ¢ikisinda azot yiikleri grafigi
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Cizelge 4.7. Kentsel yagam senaryosuna gore havza ¢ikisinda fosfor yiikleri (kg)

Kentsel Yasam Senaryosu
Yillar | Senaryosuz S Iklim
€naryosu | senaryo-1 | Senaryo-2 | Senaryo-3
(En Diisiik) (Orta) (En Yiiksek)

2010 1.492.150 1.470.800 1.542.490 1.545.300 1.548.340
2015 1.494.550 1.473.060 1.620.010 1.625.890 1.632.320
2020 1.495.330 1.473.800 1.699.720 1.708.970 1.719.150
2025 1.495.790 1.474.220 1.783.020 1.795.970 1.810.280
2030 1.496.130 1.474.530 1.870.330 1.887.310 1.906.200
2035 1.496.430 1.474.800 1.961.910 1.983.280 2.007.200

£ 2.200.000

,% 2.000.000

Z O Senaryosuz

$ 1.800.000 B Senaryo-1

S 1,600,000 | O Senaryo-2

E @ Senaryo-3

=

. 1.400.000 -

g

é 1.200.000

2010 2015 2020 2025 2030 2035

Yillar
Sekil 4. 8 Kentsel yasam senaryosuna gore havza ¢ikisinda fosfor yiikleri grafigi

Modele iklim senaryosunun arkasina kirsal yasam senaryosunun uygulanmasi
sonucu gore havza ¢ikisinda nihai azot yiiklerinde senaryosuz duruma gore
senaryo-1 sonucunda % 2,80, senaryo-2 sonucunda % 3,32, senaryo-3 sonucunda
da % 3,90 artiglar olmustur (Cizelge 4.8, Sekil 4.9). Havza ¢ikiginda nihai fosfor
yiiklerinde ise senaryosuz duruma gore senaryo-1 sonucunda % 9,43, senaryo-2
sonucunda % 10,86, senaryo-3 sonucunda da % 12,45 artiglar olmustur (Cizelge
4.9, Sekil 4.10). Yasam stili senaryolar1 havza ¢ikisinda hem azot hem de fosfor
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yiiklerini etkilemistir. Ancak, havza c¢ikisinda nihai fosfor yiikii nihai azot
yiikiinden ¢ok daha fazla etkilenmistir. Kirsal yasam senaryosunda nihai besin
elementleri yiiklerindeki artiglar kentsel yasam senaryosuna gore daha az
olmustur. Kentsel yasam senaryosunda nihai besin elementleri yiiklerinin daha
yiiksek ¢ikmasi sanayiden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.8. Kirsal yasam senaryosuna gore havza ¢ikisinda azot yiikleri (Kg)

Yillar

) Kirsal Yasam Senaryosu
Iklim
Yillar | Senaryosuz S
€naryosu | genaryo-1 | Senaryo-2 | Senaryo-3
(En Diisiik) (Orta) (En Yiiksek)

2010 3.859.400 3.790.120 3.815.680 3.818.340 3.821.200
2015 3.869.470 3.799.570 3.852.570 3.858.150 3.864.190
2020 3.872.140 | 3.802.020 | 3.884.060 | 3.892.830 3.902.400
2025 3.873.330 | 3.803.050 | 3.915.730 | 3.927.990 3.941.460
2030 3.874.400 | 3.803.590 | 3.948.540 | 3.964.620 3.982.390
2035 3.874.420 | 3.803.800 | 3.982.840 | 4.003.080 4.025.580

= 4.050.000

=

& 4.000.000

=

ié 3.950.000 O Senaryosuz

§ 3.900.000 B Senaryo-1

< 3.850.000 - O Senaryo-2

£ 3.800.000 8 Senaryo-3

§ 3.750.000 -

= 3.700.000 -

2.010 2.015 2.020 2.025 2.030 2.035

Sekil 4. 9 Kirsal yasam senaryosuna gore havza ¢ikisinda azot ytikleri grafigi
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Cizelge 4.9. Kirsal yasam senaryosuna gore havza ¢ikisinda fosfor yiikleri (kg)

Kirsal Yasam Senaryosu
Iklim
Senaryosu

Yillar | Senaryosuz
Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3

(En Diisiik) (Orta) (En Yiiksek)

2010 1.492.150 1.470.800 1.494.210 1.497.030 1.500.060

2015 1.494.550 1.473.060 1.521.370 1.527.280 1.533.690

2020 1.495.330 1.473.800 1.548.410 1.557.710 1.567.860

2025 1.495.790 1.474.220 1.576.600 1.589.610 1.603.890

2030 1.496.130 1.474.530 1.606.240 1.623.290 1.642.130

2035 1.496.430 1.474.800 1.637.470 1.658.940 1.682.800

2 1.700.000 -

£ 1.650.000 —

E 1.600.000 _ N | |3 Senaryosuz
2 1.550.000 - | @ Senaryo-1
'§ 1.500.000 L |OSenaryo-2
_% 1.450.000 || | |OSenaryo-3
S 1400000 HMl | H !

E 1.350.000 - ‘ ‘ ‘ ‘ —L

= 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Yillar
Sekil 4.10. Kirsal yagam senaryosuna gore havza ¢ikisinda fosfor yiikleri grafigi

Havza cikisinda kentsel ve kirsal yasam senaryolarina gore nihai azot yiikleri
karsilastirildiginda kentsel yasam senaryosuna gore kirsal yasam senaryosunda
senaryo-1 %6,59, senaryo-2 %6,56, senaryo-3 %6,03 daha diisik cikmistir
(Cizelge 4.10). Nihai fosfor yiikleri ise kentsel yasam senaryosuna gore kirsal
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Cizelge 4.10. Kentsel ve kirsal yasam senaryolarina gore havza c¢ikiginda azot
yiikleri (Kg)

Senaryo-1
(En Diisiik)

Senaryo-2
(Orta)

Senaryo-3
(En Yiiksek)

Yillar

Kentsel

Kirsal

Kentsel

Kirsal

Kentsel

Kirsal

2010

3.857.840

3.815.680

3.860.480

3.818.340

3.863.350

3.821.200

2015

3.938.360

3.852.570

3.943.900

3.858.150

3.949.960

3.864.190

2020

4.015.400

3.884.060

4.024.120

3.892.830

4.033.720

3.902.400

2025

4.094.710

3.915.730

4.106.920

3.927.990

4.120.420

3.941.460

2030

4.177.410

3.948.540

4.193.430

3.964.620

4.211.230

3.982.390

2035

4.263.950

3.982.840

4.284.100

4.003.080

4.306.650

4.025.580

Cizelge 4.11. Kentsel ve kirsal yasam senaryolarina gore havza ¢ikisinda fosfor
yiikleri (Kg)

Senaryo-1
En Diisiik

Senaryo-2
Orta

Senaryo-3
En Yiiksek

Yillar

Kentsel

Kirsal

Kentsel

Kirsal

Kentsel

Kirsal

2010

1.542.490

1.494.210

1.545.300

1.497.030

1.548.340

1.500.060

2015

1.620.010

1.521.370

1.625.890

1.527.280

1.632.320

1.533.690

2020

1.699.720

1.548.410

1.708.970

1.557.710

1.719.150

1.567.860

2025

1.703.020

1.576.600

1.795.970

1.589.610

1.810.280

1.603.890

2030

1.870.330

1.606.240

1.887.310

1.623.290

1.906.200

1.642.130

2035

1.961.910

1.637.470

1.983.280

1.658.940

2.007.200

1.682.800
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yasam senaryosunda senaryo-1 %16,54, senaryo-2 %16,35, senaryo-3 %16,16
daha diistik ¢cikmistir (Cizelge 4.11). Kirsal yasam senaryosunda kentsel yasam
senaryosuna gore hem azot hem de fosfor yiiklerinin diisiik ¢ikmasinin nedeni
kirsal yagam senaryosunda sanayide gelisme olmadigi kabulii yapilmis olmasidir.

4.2. Parametre Hassasiyet Analizi

Azot ve fosfor icin MAROV Indeksleri hesap detaylar1 ekte sunulmustur. Bu
hesaplarin sonuclar ise Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13° de gosterilmistir. MAROV
Indeksleri, parametrelerin ¢ogunda goz dniine alinan ¢ikis parametreleri icin 1’den

kiigik bulunmustur.

Hem azot hem de fosfor igin havzada ¢ikis yiikii, en ¢ok rn, parametresinin (kayip
parametresi2) degiskenliginden etkilenmektedir (Sekil 4.11). rn, parametresinin
(kayip parametresi2), havza c¢ikigindaki azot yiikii iizerindeki etkisi havza
cikisindaki fosfor yiikii lizerindeki etkisinden daha fazla oldugu goriildii. Havza
cikisindaki yiik, azot i¢in rn, parametresinin (kayip parametresi2) degisimine ¢ok
hassas. rn, parametresi (kayip parametresi2) ve havza ¢ikisindaki yiik ile baglantilt
MAROV indeksinin 1°den biiyiik olmas1 rn, parametresinin (kayip parametresi2)

degisiminin ¢ikista yiikiin asir1 degisimi ile sonuglanacagini gosterir.

Hem azot hem de fosfor i¢in model ¢ikist LEg, (topraktan yeralt: suyuna siiziilen
besin elementlerinin miktar1), LEg (s1g yeraltn suyunun igerdigi besin
elementlerinin derin yeralti suyuna siiziilen miktar1), llsg (s1g yeralti suyu
beslenimi ile yiizey suyuna taginan miktart), Igq, (derin yeralt: suyu beslenimi ile
ylizey suyuna taginan miktar1) parametrelerinin pms parametresinin degiskenligine

cok hassas oldugu goriildii.

Hem azot hem de fosfor igin sr parametresinin degiskenligi en ¢ok, model ¢ikis
parametresi olan Il (ylizey akisi ve erozyonla yiizey suyuna girig) parametresini
etkilemektedir.

Hem azot hem de fosfor i¢in model ¢ikisi LEqqy (s1g yeralt suyunun igerdigi besin
elementlerinin derin yeralti suyuna siiziilen miktar1) ve ), Il (s1g yeraltr suyu
beslenimi ile ylizey suyuna taginan miktar1) paramtereleri, gr parametresinin
degiskenligine karsi hassas. Ayrica hem azot hemde fosfor i¢in toplam ylizey
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suyuna besin elementleri girisi ve Il (ylizey akisi ve erozyonla yiizey suyuna
parametresi, gr parametresinin degiskenliginden etkilenmemektedir.

rn, parametresi (kayip parametresi2), havza ¢ikis yiikii izerinde hem azot hem
fosfor i¢in rn; parametresinden (kayip parametresil) daha fazla etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. Azot icin MAROV indeksleri

Parametreler pms sr ar g rn;
LEgw 1,4993 0,0010 0,9137 - -
LEugw 1,4984 | 0,0007823 1,2157 - -

I 0,0000 1,000 0,000 - -

Hsgw 1,4994 0,00106 1,2239 - -

Hagw 1,4993 0,00104 0,9208 - -

TI 0,0000033 | 0,0001999 | 0,000007 - -

ts - - - 0,00008 0,0001
L 0,0421 0,6113 0,0744 0,8722 1,0559

Cizelge 4.13. Fosfor icin MAROV indeksleri

Parametreler pms sr ar g s
LEgw 1,9417 | 0,005124 0,9137 - -
LEugw 1,937 0,004 1,2158 - -

I 0,00 1,00 0,000 - -

Hsgw 1,9424 | 0,0053227 1,2245 - -

Hagw 1,9421 | 0,0052285 0,9208 - -

TI 0,000 0,000 0,000 - -

ts - - - 0,00007 0,00013
L 0,0276 | 0,000174 0,0402 0,6990 0,9670
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Hem azot hem de fosfor i¢in pms parametresi (topragin maksimum depolama
kapasitesini tahmin parametresi), diger parametrelere gore daha ¢ok sayida model

¢ikis parametresini etkilemigtir.
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0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

MAROV indeksleri

0,400

0,300

0,200

0,100
0,000 -

[
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ar

rnl

rn2

ON
BP

ON

0,0421

0,6113

0,0744

0,8722

1,0559

|pP

0,0276

0,000174

0,0402

0,699

0,967

Parametreler

Sekil 4.11. Havza ¢ikisindaki azot ve fosfor yiikleri lizerine parametrenin etkisinin
degisimi grafigi
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5. SONUC

Bu tez calismasiin birinci béliimiinde Durdu ve Cvetkovic (2009)’in PolFlow
modelini kullanarak Biiyiikk Menderes Havzasi’nda su akislarimi ve besin
elementleri  akiglarimi  modelledikleri  ¢alisma  kullanilarak,  senaryolar
uygulanmistir. Iklim degisikligi, niifus senaryolar1 ve yasam stili senaryolari
gelistirilmistir.

Iklim degisikligi senaryosunun PolFlow modeline uygulanmasiyla havza
cikisindaki su akislar1 ve besin elementleri akislarindaki degisimler incelenmistir.
Iklim senaryosu Biiyiikk Menderes Havzasi’nda su akislarini énemli derecede
etkileyerek, senaryosuz duruma gore toplam yeralti suyu desarjinda %7,06, derin
yeralti suyu desarjinda ise %7.11 azalmalara neden olmustur. Havza ¢ikisindaki
nihai azot ylikiinde %1,820, nihai fosfor yiikiinde ise %1,445 azalmaya neden
olmustur. Bunun nedeni olarak iklim degisikligi senaryosu sonucu su akislarinda
meydana gelen azalma oldugu disiiniilmektedir.

Modele iklim degisikligi senaryosunun arka planimna ii¢ farkli niifus senaryosu
uygulanarak niifustaki degisikliklerin havza c¢ikisinda nihai besin elementleri
yiiklerini nasil etkiledigi incelenmeye ¢alisilmistir. Niifus senaryolari, senaryo-1,
senaryo-2, senaryo-3’iin uygulanmasiyla senaryosuz duruma gore nihai azot
yiiklerinde sirasiyla %1,65, %2,17, %2,75; nihai fosfor yiiklerinde ise sirasiyla
%8,09, %9,52, %11,12 oraninda artislar olmustur. Havza ¢ikisindaki nihai fosfor
yiikleri niifus senaryolarindan azottan daha fazla etkilenmistir.

Modele iklim degisikligi senaryosunun arka planina, niifus senaryolarindaki
artiglar dikkate alinarak yasam stili senaryolar1 uygulanarak, kentsel ve kirsal
yasamin havza ¢ikigindaki nihai besin elementleri yiiklerine katkisi incelenmeye
calisilmistir. Kentsel yagsam senaryosunda kentsel niifusun artisi ile birlikte sanayi
artisinin olacagi, kirsal yasam senaryosunda ise sanayi artisinin olamayacagi,
ancak tarim sektoriinde artiglar olacagi dikkate alinmustir. Kentsel yasam
senaryosunun uygulanmasiyla senaryosuz duruma gore havza c¢ikisindaki nihai
azot yiiklerinde senaryo-1, senaryo-2, senaryo-3’te sirasiyla %10,05, %10,57,
%11,16; nihai fosfor yiiklerinde ise sirasiyla %31,11, %32,53, %34,13 oraninda

artislar olmustur.
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Kirsal yasam senaryosunun uygulanmasiyla senaryosuz duruma gore havza
cikisindaki nihai azot yiiklerinde senaryo-1, senaryo-2, senaryo-3’de sirasiyla
%2,80, %3,32 ve %3,90; nihai fosfor yiiklerinde ise sirasiyla %9,43, %10,86, ve
%12,45 artiglar olmustur.

Kirsal yasam senaryosunda nihai besin elementleri yiiklerindeki artislar kentsel
yasam senaryosuna gore daha az olmustur. Kentsel yasam senaryosunda nihai
besin elementleri yiiklerinin daha yiiksek ¢ikmasi sanayiden kaynaklanmaktadir.

Ikinci boliimde parametre hassasiyet analizleri yapilarak, parametrelerden birinin
degistirilip, diger parametrelerin sabit tutularak havza ¢ikigindaki nihai azot
yiiklerindeki  degisimler incelenmisti. Bu amagla MAROV Indeksleri
hesaplanmistir. Hem azot hem de fosfor i¢in pms parametresi (topragin maksimum
depolama kapasitesini tahmin parametresi), diger parametrelere gore daha c¢ok
sayida model ¢ikis parametresini etkilemistir.
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EKLER

Ek 4.1. MAROV Indeksi hesap tablolarinda kullanilan terimlerin agiklamalari

LEgw = Topraktan yeralt: suyuna siiziilme (kg/y1l/km?)

LEdgw = Derin yeralt: suyuna siiziilme (kg/y1l/km?)

lIsr = Yiizey akis1 ve erozyonla yiizeysuyuna giris (kg/y1l/km?)
lIsgw = S1§ yeralti suyu akisindan yiizey suyuna giris (kg/yil/km?)
Ildgw = Derin yeralti suyu akisindan yiizeysuyuna giris (kg/y1l/km?)
TI = Yiizey suyuna toplam besin elementleri girisi (kg/y1l/km?)

L = Havza ¢ikiginda (yiizey suyuna giriste) besin elementi yiikii (kg)
tf = Taginim orani (-)

O = Cikis degeri

Oy = Temel senaryo i¢in ¢ikis degeri

| = Parametre degeri

loc =Temel senaryoda parametre degeri
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Ek 4.2. Azot — pms MAROV INDEKSI

Orijinal
Degere
Gore
Degisim
Parametre |[Faktor| Ibc [ (%) Parametre Obc
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
llsr 737,237
p(r_T;S lsgw 35,9180
I1dgw 1,20218
Tl 600.872
/10 | 1,75 | 0,175 90 |L 3.859.400
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
llsr 737,237
p(r_T;S llsgw 35,0180
lldgw 1,20218
TI 600.872
1/2 1,75 0,875 -50 |L 3.859.400
LEgw 48,7322
L Edgw 15,7225
llsr 737,237
p(r_r;s lsgw 35,9180
lldgw 1,20218
Tl 600.872
2 1,75 3,50 100 |L 3.859.400
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
llsr 737,237
p(r_T;S llsgw 35,0180
l1dgw 1,20218
TI 600.872
10 1,75 17,50 900 |L 3.859.400




Ek 4.2. Azot — pms MAROV INDEKSI (devam)
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Orijinal
Degere
Gore | MAROV _
Degisim | Indeksi MAROYV Indeksi
0 (%) () Parametre ()
85,2638 74,96 -0,8329|L Egw 1,4993
27,5021 74,92 -0,8325|L Edgw 1,4984
737,237 0,00 0,0000{11sr 0,0000
62,8461 74,97 -0,8330]1 1sgw 1,4994
2,10342[ 74,97 -0,8330}|1 ldgw 1,4993
600.873[ 0,00017 |-0,0000018|TI 0,0000033
3.940.550] 2,10 -0,0234]L 0,0421
85,26380 74,96 -1,4993
27,5021 74,92 -1,4984
737,237| 0,00 0,0000
62,8461 74,97 -1,4994
2,10342| 74,97 -1,4993
600.873| 0,00017 |-0,0000033
3.940.550, 2,10 -0,0421
24,3661 -50,00 -0,5000
7,86123] -50,00 -0,5000
737,237| 0,00 0,0000
17,959 -50,00 -0,5000
0,601088 -50,00 -0,5000
600.871| -0,00017 |-0,0000017
3.805.300] -1,40 -0,0140
4,87322| -90,00 -0,1000
1,57225 -90,00 -0,1000
737,237 0,00 0,0000
3,5918 -90,00 -0,1000
0,120218 -90,00 -0,1000
600.870| -0,00033 [-0,0000004
3.762.030] -2,52 -0,0028
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Ek 4.3. Azot — sr MAROV INDEKSI

Orijinal
Degere
Gore
Degisim
Parametre [Faktor| Ibc [ (%) Parametre Obc
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
llsr 737,237
(lfyrﬂ) lsgw 35,9180
I1dgw 1,20218
T 600.872
1/10 10,00025/0,000025] -90 |L 3.859.400
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
llsr 737,237
(Ifyrﬂ) lsgw 35,9180
I1dgw 1,20218
Tl 600.872
1/2 10,00025/0,000125| -50 |L 3.859.400
LEgw 48,7322
L Edgw 15,7225
llsr 737,237
(lfyrﬂ) lsgw 35,9180
l1dgw 1,20218
Tl 600.872
2 ]0,00025| 0,0005 | 100 |L 3.859.400
LEgw 48,7322
L Edgw 15,7225
llsr 737,237
(1?;11) llsgw 35,9180
Ildgw 1,20218
Tl 600.872
10 ]0,00025| 0,0025 [ 900 |L 3.859.400




Ek 4.3. Azot — st MAROV INDEKSI (devam)
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Orijinal
Degere
Gore | MAROV ]
Degisim | Indeksi MAROYV Indeksi
0 (%) () Parametre ()
48,7767, 0,09 -0,00101jL Egw 0,0010
15,7335 0,07 |-0,0007774|LEdgw 0,0007823
73,7237 -90,00 | 1,0000000I1sr 1,000000
35,9521 0,09 -0,00105]l 1sgw 0,00106
1,2033] 0,09 -0,00104{11dgw 0,00104
600.764] -0,02 | 0,0001997|TI 0,0001999
1.748.890| -54,68 0,6076|L 0,6113
48,7569, 0,05 -0,00101
15,7286 0,04 |-0,0007760
368,619 -50,00 0,999999
35,9370, 0,05 -0,00106
1,20280, 0,05 -0,00103
600.812] -0,01 |0,0001997
2.679.850] -30,56 0,6113
48,6827 -0,10 -0,0010
15,7102 -0,08 -0,000782
1.474,47) 100,00 0,999995
35,8801 -0,11 -0,0011
1,20093 -0,10 -0,00104
600.992] 0,02 0,0001997
6.218.480 61,13 0,6113
48,28670, -0,91 -0,00102
15,6125 -0,70 |-0,0007774
7.372,37| 900,00 |1,0000000
35,5767 -0,95 -0,0011
1,19095 -0,93 -0,00104
601.953] 0,18 0,0001999
25.091.200] 550,13 0,6113
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Ek 4.4. Azot — rn1 MAROV INDEKSI

Orijinal
Degere
Gore
Degisim
Parametre [Faktor| Ibc [ (%0) Parametre Obc
rnl tf 0,999959
(sfm3) | 1710 350 | 0350 | -90 |L 3.859.400
rnl tf 0,999959
(s/m3) /2 | 350 | 1,750 | -50 |L 3.859.400
rnl tf 0,999959
(s/m3) 2 350 | 7,00 | 100 |L 3.859.400
rnl tf 0,999959
(s/m3) 10 | 350 | 3500 | 900 |L 3.859.400
Ek 4.5. Azot — rn2 MAROV INDEKSI
Orijinal
Degere
Gore
Degisim
Parametre |Faktor| Ibc [ (%) Parametre Obc
rn2 tf 0,999959
Q) 110 | 1,10 | 0,210 | 90 |L 3.859.400
rn2 tf 0,999959
Q) 1/2 | 1,10 | 0550 | -50 |L 3.859.400
rn2 tf 0,999959
) 2 1,10 2,20 100 |L 3.859.400
rn2 tf 0,999959
Q) 10 | 1,20 | 11,00 | 900 |L 3.859.400




Ek 4.4 Azot —rn1 MAROV INDEKSI (devam)
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Orijinal
Degere
Gore MAROV
Degisim | Indeksi MAROYV indeksi
0 (%0) (-) Parametre ()
0,9999 -0,01 0,00007]tf 0,00008
829.682| -78,50 0,8722|L 0,8722
0,999917| 0,00 0,00008
2.852.060, -26,10 0,5220
0,999979| 0,00 0,00002
4.173.240, 8,13 0,0813
0,999996( 0,00 0,00000
5.791.740, 50,07 0,0556
Ek 4.5. Azot — rn2 MAROV INDEKSI (devam)
Orijinal
Degere
Gore MAROV
Degisim | Indeksi MAROV indeksi
®) (%0) () Parametre ()
0,9999 -0,01]  0,00007|tf 0,0001]
759.370 -80,32]  0,8925|L 1,0559
0,9999 -0,01/  0,00012
1.821.880 52,79  1,0559
0,999999 0,00, 0,00004
4.995.000 2942  0,2942
1 0,00 0,00000
5.753.410 49,08  0,0545
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Ek 4.6. Azot — gr MAROV INDEKSI

Orijinal
Degere
Parametre| Faktor Ibc | Gore |Parametrel Obc
Degisim
(%)
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
llsr 737,237
(ml?;yll) lisgw 35,9180
I1dgw 1,20218
Tl 600.872
1/10 230 23 -90 L 3.859.400
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
llsr 737,237
(ml?l';yﬂ) lsgw 35,9180
I1dgw 1,20218
TI 600.872
1/2 230 115 50 L 3.859.400
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
llsr 737,237
(mr?l';yll) lsgw 35,9180
Ildgw 1,20218
Tl 600.872
2 230 460 100 L 3.859.400
LEgw 48,7322
LEdgw 15,7225
lIsr 737,237
(mr?l';yﬂ) lsgw 35,9180
I1dgw 1,20218
Tl 600.872
10 230 2.300 900 |L 3.859.400




Ek 4.6. Azot — gr MAROV INDEKSI (devam)
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Orijinal
Degere
Gore [ MAROV ]
Degisim | Indeksi MAROYV Indeksi
0 (%) () Parametre ()
88,8047 82,23 -0,9137|LEgw 0,9137,
32,9256| 109,42 -1,2157]LEdgw 1,2157
737,237 0,00 0,000000011sr 0,0000
75,4829 110,15 -1,2239|1 Isgw 1,2239
2,19843 82,87 -0,9208|1 1dgw 0,9208
600.876| 0,00 -0,000007|T1 0,000007
4.117.900, 6,70 -0,0744]L 0,0744
65,0361 33,46 -0,6691
22,1527 40,90 -0,8180
737,237| 0,00 0,0000000;
48,4863 34,99 -0,6998
1,60667| 33,65 -0,6729
600.873] 0,00 -0,000003
3.806.360 -1,37 0,0275
32,4582 -33,39 -0,3339
9,94752 -36,73 -0,3673
737,237, 0,00 0,0000000
23,7425/ -33,90 -0,3390
0,799575| -33,49 -0,3349
600.871 0,00 -0,000002
3.696.980, -4,21 -0,0421
8,84042| -81,86 -0,0910
2,52575 -83,94 -0,0933
737,237| 0,00 0,0000000
6,45326| -82,03 -0,0911
0,217326| -81,92 -0,0910
600.870, 0,00 |-0,0000004
3.652.820] -5,35 -0,0059
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Ek 4.7. Fosfor — pms MAROV INDEKSI

Orijinal
Degere
Gore
Degisim | Parametr
Parametre| Faktor Ibc [ (%) e Obc
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
llsr 0,062893
p(r_T;S lsgw 9,50862
I1dgw 0,318278
TI 600.750
1/10 100 10 90 L 1.492.150
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
llsr 0,062893
p(r_T;S lsgw 9,50862
I1dgw 0,318278
T 600.750
1/2 100 50 -50 L 1.492.150
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
llsr 0,062893
p(r_r;s lsgw 9,50862
I1dgw 0,318278
TI 600.750
2 100 200 100  |L 1.492.150
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
llsr 0,062893
p(r_r;s I1sgw 9,50862
I1dgw 0,318278
Tl 600.750
10 100 1.000 900 |L 1.492.150




Ek 4.7. Fosfor — pms MAROV INDEKSI (devam)
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Orijinal
Degere
Gore MAROV )
Degisim| Indeksi MAROYV Indeksi
©) (%0) () Parametre ()
25,4296 97,08 -1,0787|LEgw 1,9417
8,20238| 96,85 -1,0761jL Edgw 1,937
0,062893 0,00 0,0000]11sr 0,0000
18,7436 97,12 -1,0791 Isgw 1,9424
0,627336| 97,10 -1,0789|1 1dgw 1,9421
600.750, 0,00 0,0000T1 0,0000
1.513.260] 1,41 -0,0157|L 0,0276
25,4296 97,08 -1,9417
8,20238| 96,85 -1,937
0,062893 0,00 0,0000
18,7436 97,12 -1,9424
0,627336] 97,10 -1,9421
600.750; 0,00 0,0000
1.512.760] 1,38 -0,0276
6,45151] -50,00 -0,5000
2,08345 -50,00 -0,5000
0,062893 0,00 0,0000
4,75431] -50,00 -0,5000
0,159139 -50,00 -0,5000
600.750; 0,00 0,0000
1.481.540| -0,71 -0,0071
1,2903| -90,00 -0,1000
0,416691] -90,00 -0,1000
0,062893 0,00 0,0000
0,950862| -90,00 -0,1000
0,0318278 -90,00 -0,1000
600.750, 0,00 0,0000
1.473.050| -1,28 -0,0014
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Ek 4.8. Fosfor — sr MAROV INDEKSI

Orijinal
Degere
Gore
Degisim
Parametre |Faktor| Ibc I (%) Parametre Obc
LEgw 12,903
L Edgw 4,16691
llsr 0,062893
(lfyrﬂ) lsgw 9,50862
ldgw 0,318278
TI 600.750
1/10 |0,00025[0,000025| 90 L 1.492.150
LEgw 12,903
L Edgw 4,16691
lisr 0,062893
(lf)l”ll) lsgw 9,50862
ldgw 0,318278
TI 600.750
1/2 |0,00025[0,000125| 50 L 1.492.150
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
llsr 0,062893
(Ifyrﬂ) lsgw 9,50862
Ildgw 0,318278
T 600.750
2 |0,00025| 0,0005 | 100 |L 1.492.150
LEsgw 12,903
L Edgw 4,16691
lsr 0,062893
(1?;11) lsgw 9,50862
ldgw 0,318278
T 600.750
10 |0,00025| 0,0025 | 900 |L 1.492.150




Ek 4.8. Fosfor — sr MAROV INDEKSI (devam)
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Orijinal
Degere
Gore MAROV -
Degisim | Indeksi MAROYV Indeksi
©) (%) (-) Parametre (-)
12,9625 0,46 -0,005124|L Egw 0,005124
4,18158 0,35 -0,0039|L Edgw 0,004
0,0062893 -90,00 1,00000f11sr 1,0000
9,55417, 0,48 -0,0053227)1 Isgw 0,0053227
0,319775 0,47 -0,0052260]1 Idgw 0,0052285
600.750] 0,00 0,0000/T1 0,0000
1.491.920 -0,02 0,000171jL 0,000174
12,936 0,26 -0,005115
4,17506] 0,20 -0,0039
0,0314465 -50,00 1,00000
9,53392 0,27 -0,0053215
0,31911] 0,26 -0,0052281
600.750] 0,00 0,0000
1.492.020, -0,01 0,000174
12,837 -0,51 -0,005115
4,1506| -0,39 -0,0039
0,125786] 100,00 1,00000
9,45801 -0,53 -0,0053225
0,316614] -0,52 -0,0052281
600.750] 0,00 0,0000
1.492.410, 0,02 0,000174
12,3085 -4,61 -0,005119
4,02016] -3,52 -0,0039
0,62893| 900,00 1,00000
9,05313 -4,79 -0,0053225
0,303301] -4,71 -0,0052285
600.750] 0,00 0,0000
1.494.460 0,15 0,000172
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Ek 4.9. Fosfor — rnl MAROV INDEKSI

Orijinal
Degere
Gore
Degisim
Parametre |Faktor| Ibc I (%) Parametre Obc
rnl tf 0,999964
(s/m3) 1/10 | 4 0,40 90 |L 1.492.150
rnl tf 0,999964
(s/m3) 1/2 4 2 50 |L 1.492.150
rnl tf 0,999964
(s/m3) 2 4 8 100 |L 1.492.150
rnl tf 0,999964
(s/m3) 10 4 40 200 |L 1.492.150
Ek 4.10. Fosfor — rn2 MAROV INDEKSI
Orijinal
Degere
Gore
Degisim
Parametre [Faktor| Ibc [ (%) Parametre Obc
rn2 tf 0,999964
) 1/10 | 1,10 | 0,11 90 |L 1.492.150
rn2 tf 0,999964
Q) 1/2 | 1,10 0,55 50 |L 1.492.150
rn2 tf 0,999964
) 2 110 | 220 | 100 |L 1.492.150
rn2 tf 0,999964
) 10 | 1,10 | 11,00 | 900 |L 1.492.150




Ek 4.9. Fosfor — rnl MAROV INDEKSI (devam)
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Orijinal
Degere
Gore MAROV
Degisim | Indeksi MAROV indeksi
0 (%0) (-) Parametre ()
0,9999 -0,01  0,00007jtf 0,00007
553.376 -62,91 0,6990]L 0,6990
0,999928 0,00  0,00007
1.158.870 -22,34 0,4467
0,999982 0,00 0,00002
1.743.730 16,86 0,1686
0,999996 0,00  0,00000
2.019.990 35,37 0,0393
Ek 4.10. Fosfor — n2 MAROV INDEKSI (devam)
Orijinal
Degere
Gore MAROV
Degisim | indeksi MAROV indeksi
©) (%) () Parametre ()
0,9999 -0,01 0,00007tf 0,00013
595.642] -60,08 0,6676|L 0,9670
0,9999 -0,01 0,00013
770.673 -48,35 0,9670
1 0,00 0,00004]
1.836.240| 23,06 0,2306
1 0,00 0,000004
2.020.440, 35,40 0,0393
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Ek 4.11. Fosfor — gr MAROV INDEKSI

Orijinal
Degere
Gore
Degisim
Parametre |Faktor| Ibc [ (%) Parametre Obc
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
llsr 0,062893
(mlfl?yﬂ) lsgw 9,50862
I1dgw 0,318278
Tl 600.750
1/10 | 230 23 -90 |L 1.492.150
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
llsr 0,062893
(mi;yu) lsgw 9,50862
I1dgw 0,318278
TI 600.750
1/2 230 115 -50 |L 1.492.150
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
llsr 0,062893
(mrg:;yll) lsgw 9,50862
I1dgw 0,318278
Tl 600.750
2 230 460 100 |L 1.492.150
LEgw 12,903
LEdgw 4,16691
or lIsr 0,062893
(mm/y1l) 11sgw 9,50862
I1dgw 0,318278
TI 600.750
10 230 2.300 900 |L 1.492.150




Ek 4.11. Fosfor — gr MAROV INDEKSI (devam)
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Orijinal
Degere
Gore | MAROV ]
Degisim | Indeksi MAROYV Indeksi
O (%) (-) Parametre ()
23,5132 82,23 -0,9137|LEgw 0,9137,
8,72625/ 109,42 -1,2158|L Edgw 1,2158
0,062893 0,00 0,0000I1sr 0,0000
19,9875 110,20 -1,2245]1 1sgw 1,2245
0,582038 82,87 -0,9208]11dgw 0,9208
600.750] 0,00 0,0000(T1 0,0000
1.546.090, 3,61 -0,0402JL 0,0402
17,2199 33,46 -0,6691
5,87112 40,90 -0,8180
0,062893 0,00 0,0000
12,8358 34,99 -0,6998
0,425368 33,65 -0,6729
600.750] 0,00 0,0000
1.505.870 0,92 -0,0184
8,5941 -33,39 -0,3339
2,63638 -36,73 -0,3673
0,062893 0,00 0,0000
6,28585 -33,89 -0,3389
0,211688 -33,49 -0,3349
600.750] 0,00 0,0000
1.482.880, -0,62 -0,0062
2,34071 -81,86 -0,0910
0,669398 -83,94 -0,0933
0,062893 0,00 0,0000
1,70851] -82,03 -0,0911
0,0575373] -81,92 -0,0910
600.750; 0,00 0,0000
1.473.600| -1,24 -0,0014
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Ek 4.12.Model (Azot igin)

#Greater Menderes River basin surface water model

binding

# input

#tempy=tempannu.map; # average year temperature (degree celcius)
mask=basinmask.map; # mask of the basin

#prcy=rain.map; # average year precipitation (mm/yr)
texture=texture.map; # soil texture map (derived from soil map)
soiltype=soil.map; # soil type map

Iddmap=essaymodif2.map; # local drain direction map
slope=essaymodifslope.map; # slope map (derived from DEM)

landcover=landcover.map; # land cover map

aquifer=totaquifercap.map; # aquifer map

#tempw=tempjanu.map; # average winter temperature (degree celcius)
at=50; # aquifer thickness (m)

guantity=newquantity.map; # location of discharge measurement stations
measurement = measurement.map;

#input

totalemission = totalemission.map; # emission from direct (point-)

#sources 1)wastewater treatment plants and industries(WWTP)

#2)population not connected to WWTP

#(in Amelias paper ndiffanth1+npointwwtp1999+npointindustriy1999)
(kg/yr/km2)

surplussoilsurface = surplussoilsurface; # emission from indirect (diffuse-)
sources,

#agricultural lands, forest, marshy ground, open land, atmospheric

#deposition, background (losses from land)

#(in  Amelias  paper ndiffanth2agr+ndiffanth2ncp+ndiffanth2+ndiffanth5)
(kg/yr/km2)

clongterm = cm.map; # long term annual average runoff (mm/yr)

cfiveyear = cfiveyears; # long term annual runoff for the years under consideration
(mml/yr)

#cfast = cfastm.map;
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cdirect = cfast; # long term annual average direct runoff, surface (mm/yr)
#soiltype = soil.map; # map showing soil types

#texture = texture.map; # map showing soil textures

ninitialtable = ninitia.tbl; # initial nutrient content in soil in 1945 (KT/km2)
1(1000000kg/km2)!

mdrtable = mdr.tbl; # table with column 1: texture, column 2: maximum
denitrification rate (kg/yr/km2)

soilmass = 750; # mass of the entire soil on a km2 (KT/km2)

dctable = dc.tbl; # table with column 1: texture, column 2: denitrification constant
(kg*KkT/yr)

totalrecharge = totalgwrecharge.map; # average annual total groundwater recharge
(mml/yr)

parametergr = 230; # parameter to weight the effect of GW recharge (mm/yr)
parametersr = 0.00025; # parameter to weight the effect of surface runoff and
erosion (1/yr)

deepgwrecharge = deepgwrecharge.map; # long term average deep groundwater
recharge (mm/yr)

drctable = drc.tbl; # table with column 1: aquifer type, column 2: denitrification
reaction constant (1/yr)

shallowgwresidencetime = residencetimesh.map; # average shallow groundwater
residence time (yr)

mdftable = mdf.tbl; # table with column 1: aquifer type, column 2: maximum
denitrification fraction (-)

deepgwresidencetime = residencetimedeep.map; # average deep groundwater
residence time (yr)

lakes = lakes.map; # map showing position of lakes\par

#caccu =caccum.map; # annual average discharge, according to meinardi (1994)
(m3/s)

#slope = essaymodifslope.map; # slope map (km/km)

#landcover = landcover.map; # landcover map

lossparameterl = 3.5; # parameter to describe loss in the river network (s/m3)
lossparameter2 = 1.1; # parameter to describe loss in the river network (-)
#lddmap = essaymodif2.map; # local drainage direction map

quality = newquality.map; # map with water quality measurement locations
basinmask = basinmask.map; # mask map of the norrstrom basin

#aquifer = totaquifercap.map; # map of aquifer types
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#ndiffanth2agr = ndiffanth2agr.map;
#ndiffanth2ncp = ndiffanth2ncp.map;
#ndiffanth3 = ndiffanth3.map;
#ndiffanth5 = ndiffanth5.map;
#ndiffanthl = ndiffanthl.map;
#cities3 = cities3.map;

#indus2 = indus2.map;

# output

tempw=tempw;

tempy=tempy;

prcy=prey;

epot=epot.map; # potential evapotranspiration (mm/yr)

eactm=eactm.map; # actual evapotranspiration (mm/yr) Meinardi (1994)
eactw=eactw.map; # actual evapotranspiration (mm/yr) Wendland (1992)
eact=eact.map; # actual evapotranspiration (mm/yr) mean

cm=cm.map; # annual precipitation surplus (mm/yr) Meinardi (1994)
cw=cw.map; # annual precipitation surplus (mm/yr) Wendland (1992)
c=c.map; # annual precipitation surplus (mm/yr) mean
caccum=caccum.map; # annual average discharge (m3/s) Meinardi (1994)
caccuw=caccuw.map; # annual average discharge (m3/s) Wendland (1992)
caccu=caccu.map; # annual average discharge (m3/s)
gwfracw=gwfracw.map; # total groundwater recharge index (-)
gwfracm=gwfracm.map; # deep groundwater recharge index (-)
cgwaccuw=cgwaccuw.map; # total groundwater discharge (m3/s)
cgwaccum=cgwaccum.map; # deep groundwater discharge (m3/s)
n=streamdensity.map; # stream density (n/kmz2)

I=flowpathlength.map; # length of flow path (m)

va=flowvelocity.map; # groundwater flow velocity (m/day)
residencetimeshallow=residencetimesh.map; # average shallow groundwater
residence time (yr)

residencetimedeep=residencetimedeep.map; # average deep groundwater
residence time (yr)

cgw=cgw.map; # average annual groundwater recharge (mm/yr)
cgww=totalgwrecharge.map; # total groundwater recharge (mm/yr)
cgwm=deepgwrecharge.map; # deep groundwater recharge (mm/yr)



71

cfastw=cfastw.map; # fast runoff (surface and throughflow) (mm/yr)
cfastm=cfastm.map; # fast runoff (surface, throughflow, shallow groundwater)
(mml/yr)

cfast=cfast.map; # fast runoff (mm/yr), mean

caccupoints=caccupoints.map; # mean annual discharge, average between
Meinardi (1994) and Wendland (1992)

caccumpoints=caccumpoints.map; # mean annual discharge Meinardi (1994)
caccuwpoints=caccuwpoints.map; # mean annual discharge Wendland (1992)
maynard=maynard.tbl;

# output

storagesoil = storagesoil; # storage of nutrients in the soil (kg/km2)

remainedsoil = remainso; # amount of nutrients remaining in the soil for the next
period (kg/km2)

soilsurfacetowater = soilsurfacetowater.map; # amount of nutrients going from soil
surface to water (kg/yr/kmz2)

soiltoatmosphere = soiltoat; # amount of nutrients emitted to atmosphere (kg/kmz2)
mdr = mdr; # maximum denitrification rate (kg/yr/km2)

dc = dc; # denitrification constant (kg/kT/yr)

leaching = leaching; # leaching from soil to groundwater (kg/yr/km2)
leachingdeepgw = leacdeep; # 5-year average leaching to deep groundwater
(kg/yr/km2)

shallowgwtoatmosphere = shgwtoat; # b5-year average loss from shallow
groundwater to atmosphere (kg/yr/km2)

drc = drc; # denitrification reaction constant (1/yr)

maxdenitrfraction = mdf; # maximum denitrification fraction (-)
shallowgwtowater = shgwtowa; # 5-year average indirect input to surface water
via shallow gw (kg/yr/km2)

remainedshallowgw = remainsh; # amount of nutrients stored in shallow
groundwater remaining from previous period (kg/kmz2)

storageshallowgw = storshgw; # amount of nutrients stored in shallow
groundwater for the next period (kg/km2)

deepgwtoatmosphere = dpgwtoat; # 5-year average loss from deep groundwater to
atmosphere (kg/yr/km2)

remaineddeepgw = remainde; # amount of nutrients stored in deep gw remaining
from previous period (kg/km2)
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deepgwtowater = dpgwtowa; # 5.year average indirect input to surface water via
deep gw recharge (kg/yr/km2)
storagedeepgw = stordegw; # amount of nutrients stored in deep groundwater for

the next period (kg/km2)
totalindirectinputs = totalind; # total indirect nutrient input into surface water
(kg/yr/km2)

totalinputs = totalinp; # total nutrient inputs into surface water (kg/yr/km2)

glake = glake; # discharge (m3/s) in lakes

discharge = discharge; # discharge (m3/s); estimated using normal discharge and
lake discharge

uparea = uparea; # map showing the amount of upstream cells for each cell

alpha = alpha; # map showing the transport fraction (-), the part of the nutrients
transported further downwards

load = load; # nutrient load of the surface water (kg)

loadpoints = loadpoi; # nutrient load of the surface water (kg) for measurement
locations

cities3=cities3;
ndiffanth2agr=ndiffanth2agr;
indus2=indus2;

areamap
basinmask.map;

timer
16 1; # timestart, timeend, timeslice

initial

prcy=0.9831*rain.map;
tempy=(3.5/16)+tempannu.map;
tempw=0.16+tempjanu.map;

cities3=(1.1149*0.4005*cities3.map)+(0.5995*cities3.map);
ndiffanth2agr=ndiffanth2agr.map;
indus2=1.051*indus2.map;



73

# 1. ESTIMATING ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION (mm/yr), AVERAGE
ANNUAL RUNOFF (mm/yr) AND AVERAGE ANNUAL DISCHARGE (m3/s)
# A. Based on Turc (1954) and Langbein (1949) in Meinardi et al. (1994)

# Potential evapotranspiration (epot) according to Langbein (1949) (mm/yr)

report epot=(325+(21*tempy)+(0.9*(tempy**2)))*scalar(mask);

# Actual evapotranspiration according to Turc (1954) (mm/yr)

report eactm=if(mask eq 1 then (prcy/((0.9+((prcy**2)/(epot**2)))**0.5)));

# B. Based on Dorhofer and Josopait (1980) in Wendland (1992)
eactwforest=scalar(if(texture eq 5 then 570 else if(texture eq 4 then 550 else
if(texture eq 3 then 530 else if(texture eq 2 then 475 else if(texture eq 1 then 450
else if(texture eq 6 then 520)))))));

eactwother=scalar(if(texture eq 5 then 550 else if(texture eq 4 then 470 else
if(texture eq 3 then 423 else if(texture eq 2 then 375 else if(texture eq 1 then 325
else if(texture eq 6 then 520)))))));

eactw3=if(landcover eq 4 or landcover eq 5 then 600 else if(landcover eq 3 then
eactwforest else eactwother));

report eactw=if(mask eq 1 then if(eactw3 gt 0.9*prcy then 0.9*prcy else eactw3));
# Mean actual evapotranspiration Wendland (1992) and Meinardi et al. (1994)
report eact=(eactw+eactm)/2;

# C. Average annual runoff (g) (mm/yr), mean of Wendland (1991) and Meinardi
(1994)

report cm=prcy-eactm;

report cw=prcy-eactw;

report c=prcy-eact;

# D. Average annual discharge (gaccu) (m3/s), mean of Wendland (1992) and
Meinardi et al. (1994)

report caccum=(accuflux(lddmap,cm))*1000/365/24/60/60;

report caccuw=(accuflux(lddmap,cw))*1000/365/24/60/60;

report caccu=(accuflux(lddmap,c))*1000/365/24/60/60;

report maynard.tbl = timeoutput(measurement,caccum);

# definition of some parameters using lookup tables

report drc = lookupscalar (drctable, aquifer); # denitrification reaction constant
(1/year)

report maxdenitrfraction = lookupscalar (mdftable, aquifer); # maximum
denitrification fraction (-)
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report uparea = upstream (Iddmap,1); # number of cells upstream each cell

report mdr = lookupscalar(mdrtable,texture); # maximum denitrification rate
(kg/yr/km2)

report dc = lookupscalar(dctable,texture); # denitrification constant (kg/kT/yr)
remainedsoil = (lookupscalar (ninitialtable, texture))*1000000; # initial content of
nutrient in the top soil (kg/km2)

parametermaximumstorage = 1.75; # parameter to estimate the maximum storage
of nutrients in the soil (-)

maximumstorage = parametermaximumstorage*remainedsoil; # maximum storage
of nutrients in soil (kg/km2)

remainedshallowgw = 0; # initial value of remainedshallogw

remaineddeepgw = 0; # initial value of remaineddeepgw

storagesoil = 0.5; # initial value of storagesoil

dynamic

# 2. ESTIMATING AVERAGE GROUNDWATER RECHARGE (qgw)
(mm/yr) AND DIRECT RUNOFF (gfast) (mm/yr)
# A. Method described by Dorhofer and Josopait (1980) in Wendland (1992):
Total groundwater recharge index (gwfracw) (-)

report gwfracw=if(mask eq 1 then if(landcover eq 5 then 0.0001 else
(1/(scalar(if(landcover eq 4 then 2 else (1+(3*((slope+0.0001)**0.6))))))));
# B. Method described by Meinardi (1994): Deep groundwater recharge index
(gwfracm) (mm/yr)
gwfl=scalar(if(aquifer eq 1003 then 0.45 else if(aquifer eq 1004 then 0.4 else
if(aquifer eq 1005 then 0.3 else if(aquifer eq 1006 then 0.10 else if(aquifer eq 1007
then 0.05 else if(aquifer eq 1011 then 0.6 else if(aquifer eq 1012 then 0.55 else
if(aquifer eq 1013 then 0.6 else if(aquifer eq 1014 then 0.45 else 0.0001))))))));
#gwfl=scalar(aquifergwri);
gwf2=scalar(if(texture eq 1 then 0.95 else if(texture eq 2 then 0.75 else if(texture
eq 3 then 0.50 else if(texture eq 4 then 0.25 else if(texture eq 5 then 0.05 else
if(texture eq 6 then 0.10)))))));
gwf3=scalar(1-((slope+0.0000001)**0.4));
gwf4=scalar(if(landcover eq 1 then 0.4 else if(landcover eq 2 then 0.92 else
if(landcover eq 3 then 1 else if(landcover eq 4 then 0.10 else if(landcover eq 5
then 0.000001))))));
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gwf5=scalar(if(tempw It -16 then 0.10 else if(tempw It -12 then 0.25 else if(tempw
It -8 then 0.50 else if(tempw It -4 then 0.75 else if(tempw It 0 then 0.90 else
))NE

report gwfracm=if(mask eq 1 then (gwfl*gwf2*gwf3*gwf4*gwf5));

# C. Calculation of total groundwater recharge (qgww) (mm/yr), deep
groundwater recharge (qgwm) (mm/yr) gfast=fast runoff (m3/s)

report cgww=gwfracw*cm;

report cgwm=gwfracm*cm;

# Calculation of total (qgwaccuw) and deep (ggwaccum) groundwater discharges
(m3/s)

report cgwaccuw=(accuflux(lddmap,cgww))*1000/365/24/60/60;

report cgwaccum=(accuflux(lddmap,cgwm))*1000/365/24/60/60;

# Calculation of fast runoff (mm/yr): only surface and throughflow (gfastw) and
surface runoff, throughflow and shallow groundwater (qfastm)

report cfastw=(cm-cgww);

report cfastm=(cm-cgwm);

#report gfast=(qgfastw+qfastm)/2;

cfast = cfastm;

# 3. ESTIMATING SHALLOW GROUNDWATER RESIDENCE TIME (yr)
AND DEEP GROUNDWATER RESIDENCE TIME (yr)

# A. Shallow groundwater residence time (yr)

# Making a map with the conductivity of aquifers (m/day)

kf=scalar(if(landcover eq 5 then 1000 else if(aquifer eq 1003 then 32 else
if(aquifer eq 1004 then 30 else if(aquifer eq 1005 then 26 else if (aquifer eq 1006
then 23 else if (aquifer eq 1007 then 20 else if(aquifer eq 1011 then 30 else
if(aquifer eq 1012 then 26 else if(aquifer eq 1013 then 23 else if(aquifer eq 1014
then 20))))))))));

#kf=scalar(if(landcover eq 5 then 1000 else (aquifercon)));

# Making a map with the porosity of aquifers (-)

nf=scalar(if(landcover eq 5 then 0.999 else if(aquifer eq 1003 then 0.11 else
if(aquifer eq 1004 then 0.10 else if(aquifer eq 1005 then 0.09 else if (aquifer eq
1006 then 0.075 else if (aquifer eq 1007 then 0.07 else if(aquifer eq 1011 then 0.09
else if(aquifer eq 1012 then 0.08 else if(aquifer eq 1013 then 0.075 else if(aquifer
eq 1014 then 0.07)))))))));

#nf=scalar(if(landcover eq 5 then 0.999 else (aquiferpep)));
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# Calculation of groundwater flow velocity (m/day)

report va=if(mask eq 1 then ((kf*(slope+0.0001))/nf));

# Making a map with stream density (n) (n/kmz2)

report n=if(mask eq 1 then if(landcover eq 4 then 2 else ((c/450)**0.8)));

# Calculation of length of underground flow path (m)

report I=if(mask eq 1 then (1000/(2*n)));

# Calculation of the shallow groundwater residence time (yr)

report residencetimeshallow=if(mask eq 1 then if(landcover eq 5 then 0 else
(I/(va*365))));

# B. Deep groundwater residence time (yr)

# Making a map with the total effective porosity (-)

nfm= scalar(if(landcover eq 5 then 0.999 else if(aquifer eq 1003 then 0.06 else
if(aquifer eq 1004 then 0.05 else if(aquifer eq 1005 then 0.035 else if (aquifer eq
1006 then 0.02 else if (aquifer eq 1007 then 0.01 else if(aquifer eq 1011 then 0.15
else if(aquifer eq 1012 then 0.12 else if(aquifer eq 1013 then 0.15 else if(aquifer
eq 1014 then 0.09))))))))));

#nfm= scalar(if(landcover eq 5 then 0.999 else (aquifertep)));

# Calculation of deep groundwater residence time, with a maximum of 250 (yr)
ttml=if(mask eq 1 then if(landcover eq 5 then 0 else (nfm*at*1000/cgwm)));
report residencetimedeep=if(ttml ge 10000 then 250 else ttml);

# 4. Sampling of water quantity at measurement stations: mean annual discharge
(m3/s)

report caccupoints=if(quantity ne -9999 then caccu);

report caccumpoints=if(quantity ne -9999 then caccum);

report caccuwpoints=if(quantity ne -9999 then caccuwy);

# conversion terms between water flow and nutrient transport

cfiveyear = clongterm;#0.9873807*clongterm;
cdirect = cfast;

totalrecharge = totalgwrecharge.map;
deepgwrecharge = deepgwrecharge.map;
shallowgwresidencetime = residencetimesh.map;
deepgwresidencetime = residencetimedeep.map;
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# soil part

# 1. nutrients storage per timestep in the soil (kg/km2):

surplussoilsurface = ndiffanth2agr; #ndiffanth2ncp + ndiffanth3 + ndiffanth5;
#report storagesoil = (5*timeinput(surplussoilsurface))+ remainedsoil;
storagesoil = (5*surplussoilsurface) + remainedsoil;

# 2. input to the surface water: surface runoff and erosion (kg/km2/yr):
#report soilsurfacetowater = if (landcover eq 5 then timeinput(surplussoilsurface)
else parametersr*(qgdirect/glongterm+0.0001)*storagesoil);

soilsurfacetowaterl = if  (landcover  eq 5  then 0 else
parametersr*(cdirect/clongterm+0.0001)*(5*surplussoilsurface));
soilsurfacetowater2 = if  (landcover  eq 5 then 0 else

parametersr*(cdirect/clongterm+0.0001)*(remainedsoil));
soilsurfacetowater = soilsurfacetowaterl + soilsurfacetowater2;
directdiffuse = if (landcover eq 5 then 0 else 0);

report soilsurfacetowater=soilsurfacetowater;

# 3. loss from soil to atmosphere, denitrification in the soil (kg.yr/kmz2):
report soiltoatmosphere = 0;

# 4. leaching from the soil to groundwater (kg/yr/km2):

report leaching = if((storagesoil - (5*(soilsurfacetowater + soiltoatmosphere))) It
maximumstorage then ((storagesoil - (5*(soilsurfacetowater +
soiltoatmosphere)))/maximumstorage)*(totalrecharge*(cfiveyear/clongterm))/((tot
alrecharge*(cfiveyear/clongterm))+parametergr)*surplussoilsurface else
(totalrecharge*(cfiveyear/clongterm))/((totalrecharge*(cfiveyear/clongterm)) +
parametergr)*surplussoilsurface);

# 5. nutrients that remain in the soil for the next timestep (kg/km2):
report remainedsoil = storagesoil - (5*(soilsurfacetowater + soiltoatmosphere +

leaching));

#6. leaching to deep groundwater (kg/yr/km2):
report leachingdeepgw = leaching*(deepgwrecharge/(totalrecharge + 0.0001));

# 7. loss from shallow groundwater to atmosphere (kg/yr/km2):
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#report shallowgwtoatmosphere = if((1 - (exp( - drc*shallowgwresidencetime))) It
maxdenitrfraction then ((leaching - leachingdeepgw)*(1 - (exp( -
drc*shallowgwresidencetime)))) else  ((leaching - leachingdeepgw) *
maxdenitrfraction));

# 8. input to the surface water from shallow groundwater runoff (kg/yr/km2):
report  storageshallowgw =  (5*(leaching -  leachingdeepgw)) +
remainedshallowgw;

report shallowgwtowater = storageshallowgw/(5+shallowgwresidencetime);

# 9. nutrients that remain in shallow groundwater for the next period (kg/km2):
report remainedshallowgw = storageshallowgw - (5*shallowgwtowater);

# deep groundwater part

# 10. loss from deep groundwater to atmosphere: denitrification (kg/yr/km2):
#report deepgwtoatmosphere = if((1 - (exp( - drc*(deepgwresidencetime)))) It
maxdenitrfraction then ((leachingdeepgw)*(1 - (exp( -
drc*deepgwresidencetime)))) else (leachingdeepgw*maxdenitrfraction));

# 11. input to surface water from deep groundwater runoff (kg/yr/kmz2):
report storagedeepgw = 5*(leachingdeepgw) + remaineddeepgw;
report deepgwtowater = storagedeepgw/(5+deepgwresidencetime);

# 12. remaining nutrients in deep groundwater to next period (kg/kmz2):
report remaineddeepgw = storagedeepgw - (5*deepgwtowater);

# inputs and loads part

# 13. total indirect input into the surface water via soil/groundwater system
(kg/yr/km2):

report totalindirectinputs = soilsurfacetowater + shallowgwtowater +
deepgwtowater;

# 14. total direct and indirect inputs to the surface water (kg/yr/km2):
totaldirectinputs = cities3 + indus2; #+ ndiffanthl;

cover.map = if(defined(basinmask.map) then 1);

report totalinputs = cover ((totalindirectinputs + totaldirectinputs), cover.map);
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# 15. discharge (m3/s) for the lakes: discharge at the lake outlet (m3/s) divided by
the lake area (m2):

glake = if(lakes eq 5101 then 26/464000000 else if(lakes eq 4377 then
126/898000000));

report discharge = cover (glake, caccu);

# 16. factor for loss in the river network: output to next cell divided by input into
cell:

report alpha = if(uparea It 10 and landcover eq 5 then 0.9999 else (cover(1l - (1/(1
+ (lossparameter1*((1000*slope) + 1))*((discharge + 1)**lossparameter2))),
cover.map)));

# computing loads:
report load = accufractionflux(Ilddmap,totalinputs,alpha);

# sampling of water quality measurement locations:
report loadspoints = if(quality ne -9999 then load);

prcy=0.9831*prcy;
tempy=(3.5/16)+tempy;
tempw=0.16+tempw;

cities3=(1.1149*0.4005*cities3)+(0.5995*cities3);
ndiffanth2agr=ndiffanth2agr;
indus2=1.051*indus2;
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