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Havza üzerinde doğru ve güvenilir bir akım ve sediment tahmini yapmak su kaynakları yönetim 

uygulamalarında önemlidir. Bu çalışmada, su yönetimi uygulamalarını geliştirmek için akarsu akışını, 

sediment verimini ve toprak erozyonuna yatkın alanların alt havza ölçeğinde belirlenmesi için Toprak ve Su 

Değerlendirme Aracı (Soil and Water Assessment Tool, SWAT) kullanılmıştır. Türkiye’nin en büyük ve en 

yüksek su potansiyeline sahip havzası olan Fırat-Dicle havzasının, Murat Nehri havzası olarak adlandırılan, 

üst kısmı çalışma alanı olarak seçilmiştir. Oluşturulan model, sediment ve akım tahmini için kalibrasyon 

(2006-2010) ve doğrulama (2011-2013) periyotlarında çalıştırılmıştır. Aylık akım tahmini için elde edilen 

değerler, E21A074 ve E21A077 istasyonlarında kalibrasyon periyodunda sırasıyla NSE: 0.57, 0.77, R2: 0.57, 

0.77 ve PBIAS: -7.4, -6.6 olarak, doğrulama periyodunda ise NSE:0.50, 0.75, R2: 0.53, 0.78, PBIAS: 15.6, -

3.1 olarak elde edilmiştir. Günlük akım modelleme sonuçlarına göre ise E21A074 ve E21A077 

istasyonlarında kalibrasyon periyodunda elde edilen performans istatistiklerine göre sırasıyla NSE: 0.56, 

0.45, R2: 0.57, 0.46 ve PBIAS: -15.0, 7.7 olarak, doğrulama periyodunda ise NSE: 0.55, 0.50, R2: 0.56, 0.50 

ve PBIAS: 1.20, 1.20 olarak bulunmuştur. Bununla beraber, her iki istasyondan alınan sediment verileri ile 

modelleme sonuçları karşılaştırılmış ve E21A074 istasyonu için kalibrasyon ve doğrulama periyodunda NSE: 

0.54, 0.69, R2: 0.67, 0.68 ve PBIAS: -33.8, 4.6 olarak, E21A077 istasyonunda ise NSE: 0.62, 0.35, R2: 0.68, 

0.56 ve PBIAS: -3.2, -77.2 olarak elde edilmiştir.  

Akım ve sediment tahmininin yanında SWAT modelinden elde edilen sonuçlar ile havzanın hidrolojik analizi 

de yapılmıştır. Alt havza ölçeğinde oluşturulan toprak kaybı haritası incelendiğinde toplam havza alanının % 

3.9' unun çok şiddetli ve %21.3' ünün ise şiddetli toprak erozyonu koşulları altında olduğu belirlenmiştir. 

Bunun yanında havzanın arazi kullanımı ve topografik özellikleri incelendiğinde en yüksek toprak kaybının 

çorak arazilerde ve arazi eğiminin %25'ten fazla olduğu alt havzalarda meydana geldiği gözlemlenmiştir. 

Özellikle 65, 66, 74, 75, 76, 137 ve 139 numaralı alt havzalar en yüksek yüzey akışı, tortu verimi ve toprak 

erozyonunu ürettiği tespit edilmiştir.  

Sonuç olarak, SWAT modeli Murat Nehri havzasında günlük ve aylık bazda akım ve sediment verimini 

tahmin etmedeki kullanılabilirliği kanıtlanmış ve bu sonuçların SWAT modelinin su kaynakları yönetiminde 

araştırmacılara yön gösterecek bir araç olduğu belirlenmiştir. Ayrıca SWAT modelinden elde edilen 

sonuçlarla havzanın hidrolojik parametreleri belirlenmiş olup sonuçların bu bölgede yapılacak hidrolojik 

çalışmalara rehberlik edeceği düşünülmektedir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: SWAT, Sediment ve akım tahmini, Erozyon, Havza Modelleme, Murat Nehri Havzası 
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Predicting accurate and reliable streamflow and sediment in the watershed is crucial in water resource 

management practices. In this study, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used to determine 

stream flow, sediment yield, and erosion-prone areas at the sub-basin scale to improve water management 

practices. The Murat River Basin, located in the upper part of the Euphrates-Tigris basin, the largest and 

highest water potential in Turkey, has been selected as a study area. Calibration (2006-2010) and validation 

(2011-2013) processes were carried out with these determined parameters. The created model was run in 

calibration (2006-2010) and validation (2011-2013) periods for sediment and streamflow estimation. Based 

on the monthly streamflow prediction at the stations E21A074 and E21A077, the values of NSE, R2, and 

PBIAS were calculated as NSE:0.57,0.77, R2:0.57, 0.77 and PBIAS:7.4, -6.6 in the calibration period, and 

NSE:0.50, 0.75, R2:0.53, 0.78 and PBIAS: 15.6, -3.1 in the validation period, respectively. For the daily-

based simulation, the NSE:0.56, 0.45, R2:0.57, 0.46, and PBIAS: -15.0, 7.7 were found in the calibration 

period, and NSE:0.50, 0.75, R2:0.53, 0.78, and PBIAS: 15.6, -3.1 were found in the validation period at the 

stations E21A074 and E21A077, respectively. Besides, the monthly sediment yield results obtained from two 

stations were compared with SWAT model results and the values of NSE:0.54, 0.69, R2:0.67, 0.68 and 

PBIAS: -33.8, 4.6 in the calibration and validation period in the station E21A074 and NSE:0.62, 0.35, 

R2:0.68, 0.56 and PBIAS: -3.2, -77.2 were found in the calibration and validation period for the station 

E21A077. 

In addition to the flow and sediment estimation, the hydrological analysis of the basin was also carried out 

with the results obtained from the SWAT model. It was determined that 3.9% of the total basin was under 

very severe and 21.3% under severe soil erosion conditions shown in the sub-watershed-based soil erosion 

map. In addition, based on the land use and topographic characteristics of the basin were examined. It was 

observed that the highest soil loss occurred in barren lands and sub-basins with a slope of more than 25%. 

Especially the sub-watersheds 65-66-74-75, 76, 137, and 139 produce the highest surface flow, sediment 

yield, and soil erosion.  

As a result, the applicability of the SWAT model in estimating the flow and sediment yield on a daily and 

monthly basis in the Murat River basin has been proven and it has been determined that it is a suitable tool 

that will guide researchers in water resources management. In addition, the hydrological parameters of the 

basin have been determined with the results obtained from the SWAT model, and it is thought that the results 

will guide the studies to be carried out in this region. 

 

Keywords: SWAT, Sediment and Streamflow Prediction, Erosion, Watershed Management, Murat River 

Basin  
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1. GİRİŞ 

Bu bölümde; yapılan çalışmanın önemi, çalışmanın kapsamı ve SWAT modelinin 

oluşturulmasında kullanılan parametreler hakkında bilgiler verilecektir.  

1.1. Çalışmanın Önemi 

Dünya üzerindeki yaşamın devamı için gerekli olan hidrolojik çevrimin en önemli bileşeni 

olan yağışlar, yeryüzü üzerinde bir su akımı meydana getirir. Havza yönetim stratejilerinin 

belirlenmesinde doğru ve güvenilir bir akım tahmini belirleyebilmek önemli bir unsurdur. Hidrolik 

yapıların planlanması ve projelendirilmesi, akım tahmini çalışmalarına bağlı olarak da 

gerçekleştirilmektedir. Bununla beraber akım tahmini; bölgesel tarım stratejilerinin 

oluşturulmasında, çevresel etkilerin analizinde, toprak ve su koruma çalışmalarında ve taşkın 

koruma planlarının belirlenmesi gibi çalışmalarda da önemli bir faktördür. Yer kabuğu üzerinde 

oluşan su akımı rüzgâr gibi etkenlerle beraber yüzey üzerinde erozyon oluşumuna neden 

olmaktadır. Gerçekleşen bu erozyon ile verimli tarım alanları azalmakta ve bunun tekrar geri 

oluşabilmesi çok uzun yıllar alabilmektedir. Bunun yanında, rüzgâr ve yüzey akışı gibi etkenlerle 

de erozyona uğrayan topraklar akarsulara taşınmakta ve akarsularda sediment oluşumuna sebebiyet 

vermektedir. Akarsuların hareketi sırasında askıda, sürüntü veya sıçrayarak taşıdığı katı maddeye 

sediment; taşınan bu sedimentin zaman içerisinde çökelmesine de sedimentasyon denilmektedir. 

Oluşan bu erozyon; havzanın morfolojik özelliklerine, toprak cinsine, arazi kullanımına ve eğim 

gibi havzanın fiziksel özelliklerine de doğrudan bağlıdır. Bu gibi etkenlerle sökülen bu taneler, su 

akımı ile akarsulara sürüklenir ve birçok akarsulardaki toplam sediment yükünün %80-95 gibi 

büyük bir oranını sürüklenen bu maddeler meydana getirmektedir (Bayazıt ve Avcı, 2010). 

Dolayısıyla, sediment yüküne bu denli etki eden akım miktarını doğru tahmin edebilmek, su 

kaynakları mühendisliği açısından büyük önem arz etmektedir (Djebou, 2018).  

Barajlar; tarımsal sulama, elektrik üretimi, taşkın kontrolü ve rekreasyon alanları gibi çeşitli 

nedenlerle yapılmaktadır. İnşa edilen bu hidrolik yapılar, bir akarsuyun önünde set oluşturarak 

akarsuyun doğal dengesini değiştirmektedir. Akarsular ile taşınarak baraj gibi hidrolik yapıların 

önünde biriken sediment, önemli bir sorun teşkil etmektedir. Rezervuarlarda biriken 

sedimentasyonun hem fiziksel hem de kimyasal etkileri olmaktadır (Alemayehu vd., 2014). Fiziksel 

etki arasında değerlendirilen ve baraj rezervuarında biriken sediment, barajın kullanılabilir ömrünü 

azaltmaktadır. Kimyasal olarak ise, akarsu içerisinde biriken tortular kirletici kaynak olarak 

değerlendirilmekte ve su kalitesini düşürmektedir (Juracek ve Stiles, 2010). Sonuç olarak, büyük 

bütçelerle inşa edilen barajlar gibi hidrolik yapıların kullanabilir ömürlerini azaltan sediment 

miktarını doğru tahmin edebilmek büyük önem arz etmektedir. İnşaat mühendisliğinde hidrolik
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 yapıların inşasında, taşkın kontrolünde, sulama kanallarının tasarımında, erozyonun 

önlenmesinde ve benzeri gibi konular ile ilgili farklı sorunları çözmek için akarsuyun debi seviye 

ilişkisinin ve belirli bir debide taşınacak sediment miktarının bilinmesi gerekmektedir (Bayazıt & 

Avcı, 2010). 

Sediment miktarını hesaplamada genellikle ampirik ve fiziksel temelli modeller kullanılmaktadır. 

Ampirik yöntemler, saha gözlemleri, ölçümler, deneyler ile ilgili istatiksel yöntemler aracılığıyla 

önemli faktörlerin tanımlanmasına dayanır. Bu yöntemler erozyon tahmininde faydalıdırlar fakat 

belirlenen bölgeye özgüdür ve uzun süreli veriler gerektirirler. Bunun yanında, fiziksel modeller 

kütle ve enerjinin korunumu yasalarını kullanmaktadır ve farklı etkilerin mekânsal ve zamansal 

değişimlerini göz önüne alırlar. Bu modeller, yüzeysel akışla nehre taşınan ve çökelen 

sedimentlerin hesaplanmasında kullanılabilirler. Fiziksel temelli bir yazılım programı olan Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) bu amaçla literatürde sıklıkla sediment ve akım tahmininde 

kullanılan bir programdır. 

Su erozyonu, yer kabuğu üzerindeki parçacıkların taşınmasıyla oluşmaktadır ve küresel 

ölçekte toprak aşınmasının ana nedenidir (Efe vd., 2008). Dünyadaki tarım arazilerinin yaklaşık 

%80’i orta ve şiddetli erozyona maruz kalmaktadır (Ritchie vd., 2003). Erozyon ile birlikte, toprak 

ve arazi kayıpları, toprak veriminin azalması, çölleşme ve neticesinde taşkın ve heyelanlara neden 

olmaktadır. Dolayısıyla toprak ve su koruma planları ve havza yönetim planlamalarında bölgesel 

ölçekte erozyon tahmini yapabilmek çok önemlidir (Dutta, 2016). Esas olarak toprak erozyonu 

aşınabilir topraklarda, yüksek arazi eğimlerinde ve yoğun yağışlarda meydana gelir (Beskow vd., 

2009). Ancak, havzadan aşındırılan tortu parçacıklarının bir kısmı havzanın üst kısmında 

tutuldukları için tamamı havzanın alt kısımlarına ulaşamaz. Havzanın çıkışına ulaşabilmiş aşınmış 

malzemeye sediment verimi denilmektedir ve bu parametre hidrolik yapıların tasarımında önemli 

bir değişkendir (Dutta, 2016; Walling, 1983). Ayrıca, sediment verimi, Sediment İletim Oranı (SİO) 

kullanılarak da tahmin edilebilir (Ouyang ve Bartholic, 1997). SİO, sedimantasyon ve toprak 

erozyonun kontrolünde, çevre koruma ve sürdürülebilir yönetim için önemli bir değişkendir. SİO, 

sediment veriminin, havzadaki toplam erozyona oranı olarak hesaplanmaktadır. Bu nedenle, 

sediment verimi, sediment iletim oranı ve toprak erozyonu, barajın ekonomik ömrünü belirlemek 

için sedimentasyonun bir fonksiyonu haline gelir (Dutta, 2016). 

Erozyon ve sedimentasyon, ülkemizde olduğu gibi dünya genelinde de tarımsal, çevresel ve 

ekonomik problemlere neden olmaktadır (Wu ve Chen, 2012; Mosbahi vd., 2013). Bunun yanında, 

iklim değişikliği, toprak kullanım alanlarının zamanla değişimi gibi insan kaynaklı müdahaleler de 

toprak erozyonunu daha büyük bir problem haline getirmiştir (Zare vd., 2017). Bu sebeple, 

erozyonun çevre üzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek için alt havza ölçeğinde toprak ve 

su kaynaklarının korunmasına yönelik çabalara ihtiyaç vardır. Havza ölçeğinde toprak ve su 

kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi, uygun bilimsel çalışmalara dayalı etkin planlamayı ve farklı 
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kaynaklardan çeşitli girdilerle yağış-akış modellerini kullanmayı gerektirir (Bouslihim, 2020). Bu 

sebeple, toprak erozyonu ölçümü, sediment ve akım tahmini gibi birçok çevresel sorun havza 

yönetim planlamalarında uygun çözümler getirebilmek için simüle edilir (Bouslihim, 2020).  

Türkiye Cumhuriyeti Tarım ve Orman Bakanlığı Çölleşme ve Erozyonla Mücadele Genel 

Müdürlüğünün yaptığı çalışmaya göre (CEM, 2018); Türkiye’de her yıl maksimum 642 milyon ton 

toprak erozyon sebebiyle taşınmaktadır ve ortalama  8.24 ton/hektar toprak su erozyonu sonucu her 

yıl yer değiştirmektedir. Bu değerler ülkemiz yüzölçümünün %5.97’sinde şiddetli ve %6.7’sinde 

çok şiddetli erozyon sınıfı olarak görülmektedir (CEM, 2018). Bununla beraber, ülkemiz 

akarsularından her yıl 154 milyon ton toprak taşınmaktadır. Bu değer, yaklaşık olarak yılda 2 

ton/hektar toprağın akarsular tarafından taşındığını göstermektedir (CEM, 2018). Havza bazlı 

yapılan incelemelerde görülmüştür ki, ülkemizde meydana gelen 642 milyon ton toprak erozyonun 

160 milyon tonu Fırat-Dicle havzasında gerçekleşmiştir (CEM, 2018). Bu değer de göstermektedir 

ki ülkemizdeki toprak erozyonunun yaklaşık dörtte biri sadece Fırat-Dicle havzasında meydana 

gelmektedir. Ayrıca, ülkemiz akarsularından taşınan 154 milyon ton toprağın da yaklaşık 84 milyon 

tonu Fırat-Dicle havzasında bulunan akarsular tarafından taşınmaktadır (CEM, 2018). Bu değerler 

de ülkemiz akarsuları tarafından taşınan toprağın %54 ‘ü Fırat-Dicle havzasında bulunan akarsular 

tarafından taşındığı anlamına gelmektedir.  

Bütün bu sonuçlar göstermiştir ki akım ve sediment tahmini ve erozyona duyarlı alanların 

belirlenebilmesi; hidrolik yapıların tasarımında, su kaynakların yönetilmesinde ve havza yönetim 

planlarının uygulanmasında çok önemlidir. Bununla beraber, ülkemizin en yüksek su potansiyeline 

sahip Fırat-Dicle havzası üzerinde yapılacak çalışmalarda önem kazanmaktadır. 

1.2. Çalışmanın Kapsamı 

 Bu çalışmada Fırat-Dicle havzasının üst kısmında yer alan Murat Nehri havzasının akım ve 

sediment tahmini yapılarak, alt havza ölçeğinde erozyona yatkın alanların belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Bu doğrultuda fiziksel tabanlı hidrolojik bir model olan SWAT modeli 

kullanılmıştır. Çalışma alanında bulunan iki ölçüm istasyonundan (E21A074, Murat Nehri-

Akkonak ve E21A077, Hınıs Çayı-Adıvar) alınan günlük ve aylık akım ve aylık sediment verileri 

SWAT modelinden elde edilen sonuçlarla, istatistiksel metotlar kullanılarak, karşılaştırılmıştır. 

Çalışmanın detaylı olarak amaçları şu şekilde sıralanabilir; 

 SWAT modelinden elde edilen günlük ve aylık akım tahminleri ile aylık sediment 

tahminlerinin havzada bulunan iki ölçüm istasyonundan alınan akım ve sediment verileri 

ile karşılaştırmasının yapılması ve modelin havza üzerinde kullanılabilirliğinin 

belirlenmesi, 

 SWAT modelini günlük ölçekte çalıştırarak akım tahmini yapılması ve modelin günlük ve 

aylık ölçekte karşılaştırmasının yapılması, 
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 Alt havza ölçeğinde erozyona duyarlı alanların belirlenerek havza yönetim planlamalarında 

erozyona daha yatkın olan bölgelerin önceliklendirilmesi, 

 Havzadaki yağış, yüzeysel akış, kar erimesi, buharlaşma ve terleme, sediment verimi ve 

toprak erozyonu gibi hidrolojik bileşenlerin değerlendirilmesi ve haritalandırılarak havza 

hidrolojisi hakkında yorumlama yapılabilmesi. 

 Model ve gözlem sonuçlarını debi süreklilik çizgileri ve taşkın frekans analizleri yardımıyla 

da karşılaştırarak modelin kullanılabilirliğinin değerlendirilmesi. 

1.3. Hidrolojik Modelleme 

 Su, evrende sürekli hareket halindedir ve katı, sıvı ve gaz halinde bulunarak dünya 

atmosferinde hidrolojik döngü diye adlandırılan bir çevrim içerisindedir. (Şekil 1.1). Hidroloji 

bilimi de, hidrolojik çevrim içerisindeki her bir unsurun su kaynakları ve çevre ile ilgili etkileşimi 

olarak tanımlanabilir (Devia vd., 2015). Taşkın önleme, hidrolik yapıların tasarımı ve yönetimi, 

atık sular, su kalitesi yönetimi, tarımsal sulama, erozyon, sediment kontrolü gibi pek çok çalışma 

konuları hidroloji bilimi ile doğrudan ilgilidir (McCuen, 1998). 

 

 

 

Şekil 1.1. Hidrolojik döngü (USGS) 

 Hidrolojik parametreler, doğal dengesi içerisinde gerçekleşmesine rağmen çok karmaşık 

yapıları sebebiyle tam olarak anlaşılması güç olan faktörlerdir. Fakat kesin bilgilerin eksikliğinde 

hidrolojik döngü, sistem adı verilen kavram ile basitleştirilmiş bir şekilde temsil edilebilir. Sistem, 

belirli bir sınırları ile çevresinden ayrışan ve düzenli olarak birbirleriyle etkileşimleri olan bileşenler 

topluluğuna denilmektedir (Bayazıt, 2013) (Şekil 1.2). 
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Şekil 1.2. Sistem kavramı (Bayazıt, 2013)  

 Hidrolojik döngü de yağış, buharlaşma, yüzeysel akış ve hidrolojik döngünün diğer 

parametreleri ile hidrolojik sistem olarak tanımlanabilir (Chow vd., 1998). Hidrolojik sistemde 

kütlenin korunumu prensibine dayalı olarak su bütçesi denklemi esastır. Bu denklemde sisteme 

giren akışlar pozitif olarak, sistemden çıkan akışlar ise negatif olarak belirtilmektedir. 

 Dünya genelinde, doğada bulunan su miktarı dinamik bir dengededir ve zaman içerisinde 

toplam su miktarı değişim göstermez. Başka bir değişle, hidrolojik döngüde yer alan, giren ve çıkan 

su miktarı, uzun bir zaman periyodu ele alındığında, birbirine eşittir. Örnek olarak bir yıl içerisinde 

dünya genelinde gerçekleşen yağış miktarı aynı yıl içerisinde buharlaşma vasıtasıyla atmosfere geri 

dönen su miktarına eşittir (Bayazıt, 2013). Fakat bu olgu, kısa zaman periyotları göz önüne 

alındığında değişmektedir. Bununla beraber, orman alanlarının azaltılması, bitki örtüsünün 

değiştirilmesi, şehirleşme gibi insan kaynaklı faktörler de hidrolojik döngüyü etkilemektedir. 

Örneğin, bitki örtüsünün değişimi ile sızma ve terleme kayıpları etkilenebilmektedir. Ayrıca, orman 

alanlarının azaltılması, bölgenin erozyona daha duyarlı hale gelmesine ve taşkın ihtimalinin 

artmasına sebep olabilir. Bununla beraber, şehirleşme gibi etkenler, sızma miktarını azaltarak 

yüzeysel akışı artırmaktadır ve ayrıca kirletici atıkların akarsulara daha fazla miktarda iletimine 

sebep olacağı için su kalitesinin de azalmasına sebebiyet verebilmektedir (Bayazıt, 2013). Bütün 

bu etkilerin sonucu olarak da arazi, toprak ve bitki örtüsü değişimlerinin ve iklim değişikliklerinin 

havzalar üzerindeki etkisini değerlendirebilmek için farklı hidrolojik modeller geliştirilmiştir 

(Abdulkareem vd., 2018). 

 Havza yönetim planlamalarında hidrolojik çevrimdeki parametrelerin sayısallaştırılması 

oldukça zordur. Bu sebeple, hidrolojik döngüdeki parametrelerin belirlenmesi ve belirlenen 

değerlere göre havza ve su kaynakları yönetim planlamalarının yapılabilmesi için hidrolojik 

modeller zaman içerisinde geliştirilmiştir (Yıldırımer, 2018). Model, gerçekte var olan bir sistemin 

basitleştirilmiş bir temsilidir ve bu nedenle gerçeğe en yakın sonuçları veren model en iyi model 

olarak kabul edilmektedir (Devia vd., 2015). Hidrolojik modeller, çalışma alanındaki hidrolojik 

süreçlerin daha iyi anlaşılmasını sağlamak için gerçek bir havza sisteminin basitleştirilmiş bir 

temsilini sağlar (Abdulkareem vd., 2018). Havza bazlı hidrolojik modeller, su kaynaklarının 

değerlendirilmesi, geliştirilmesi, havza ve su kaynakları yönetim uygulamaları için çok önemlidir. 
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Bu modeller, akarsulardaki akış miktarını ve su kalitesini, yeraltı suyu geliştirme ve korumayı, su 

dağıtım sistemleri ve su kullanımlarını ve birçok su kaynakları yönetimi faaliyetlerini analiz etmek 

için de kullanılmaktadır (Singh ve Woolhiser, 2003).  

 Bilgisayar teknolojisinin son yıllarda hızla gelişmesine paralel olarak hidrolojik 

modellemelerde de gelişmeler yaşanmıştır. Özellikle, coğrafi bilgi sistemleri ve uzaktan algılama 

teknolojilerindeki gelişmeler sayesinde havza modelleme çalışmalarında çok önemli ilerlemeler 

kaydedilmiştir (Bouslihim, 2020). Hidrolojik modeller, yüzeysel akış, buharlaşma, toprak 

erozyonu, su kalitesi modellemesi, sediment miktarı tahmini ve yer altı suyu akışı modellenmesi 

gibi farklı amaçlar için kullanılmaktadır. Bu modeller arasında; HEC-HMS (Hydrologic 

Engineering Central-Hydrological Modeling System) (Feldman, 1981), SWMM (Storm Water 

Management Model) (Metcalf & Eddy, 1971). HBV (Hydroogical Simulatin Model) (Bergström, 

1976), CREAMS (Chemical, Runoff, and Erosion from Agricultural Management System) (Knisel, 

1980), ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation) 

(Beasley vd., 1980), MIKE-SHE (Generalized River Modeling Package-System Hydroloque 

Europeen) (Refsgaard ve Storm, 1995) ve SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold vd., 

1998) bulunmaktadır. 

1.4. SWAT Modeli ve Tarihsel Gelişimi 

 SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modeli Amerika Birleşik Devletleri Tarım 

Bakanlığı – Tarımsal Araştırma Servisi (USDA-ARS) ve Texas A&M Üniversitesi tarafından 

geliştirilen bir havza modelidir (Arnold vd., 1998). SWAT modeli fiziksel tabanlı açık kaynak bir 

program olup belirlenen bir havza üzerinde yüzeysel akış, sediment, su kalitesi gibi hidrolojik 

parametreleri modelleyebilmektedir.  

 Tarihsel süreç içerisinde SWAT modelinin geliştirilmesine altyapı sağlayan birçok hidrolojik 

model bulunmaktadır. 1970'lerin ortalarında, Amerika Birleşik Devletleri Tarım Bakanlığı - 

Tarımsal Araştırma Servisi (USDA-ARS), disiplinler arası bilim adamlarından oluşan bir ekibi saha 

ölçeği için süreç tabanlı, noktasal olmayan bir kaynak simülasyon modeli geliştirmek için teşvik 

etmiştir (Krysanova ve Arnold, 2008). Bu araştırmaların sonucunda, arazi yönetiminin sediment, 

su ve bitkilerin besin maddeleri üzerinde ki etkilerini simüle edebilmek için CREAMS (Chemicals, 

Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems) adlı bir model geliştirilmiştir 

(Knisel, 1980). Devam eden yıllarda CREAMS modeli tabanlı birçok yazılım daha zamanla 

geliştirildi. Bu modeller arasında yer alan EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) 

(Williams vd., 1984) modeli başlangıçta erozyonun tarım mahsulleri üzerindeki etkilerini simüle 

etmek için geliştirilse de daha sonra tarımsal yönetim ve noktasal olmayan kaynak yüklerinin 

değerlendirilmesi için kapsamlı bir tarım alanı ölçeğinde modele dönüşmüştür. Bir diğer model 

olan GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems) (Leonard 
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vd., 1987) modeli tarımsal ilaçlar ve bitki besin maddelerinin yer altı suları üzerindeki etkilerini 

incelemek üzere geliştirilmiştir. Yukarıda bahsedilen modellerin geliştirilmesinden sonraki adım, 

birden çok alt havzaya bölünmüş su havzaları için tasarlanmış SWRRB (Simulator for Water 

Resources in Rural Basins) (Arnold vd.,1990) modelinin geliştirilmesiydi. Geliştirilen SWRRB 

modeli CREAMS, EPIC ve GLEAMS modellerindeki bileşimlerin modifikasyonu sonucu ve bazı 

eklenen bileşimlerle beraber ölçümü olmayan kırsal havzalar için akım ve sediment taşınımını 

simüle etmek için kullanılmıştır. Fakat, SWRRB modeli küçük havzaları modellemede başarılı olsa 

da büyük havzalarda kullanımı sınırlıydı. Özellikle modelin havzayı yalnızca on alt havzaya 

bölmeye müsaade edecek şekilde çalışması nedeniyle de yeni modeller geliştirilme ihtiyacı ortaya 

çıkmıştır (Neitsch vd., 2005). Birden fazla SWRRB çalışmasını birbirine bağlayarak alt havzaların 

birbirleriyle etkileşimlerini değerlendiren ROTO (Routing Outputs to Outlet) programın ve nehir 

akış kinematiklerinin hesaplanmasında kullanılan QUAL2E modelinin de geliştirilmesiyle birlikte 

günümüzde kullanılan SWAT modelinin temeli atılmış oldu (Şekil 1.3). 

 
 

 

Şekil 1.3. SWAT Modeli gelişimsel süreci (Gassman vd., 2007) 

 1990’lı yılların başında geliştirilen SWAT modelini günümüzde halen geliştirme çalışmaları 

devam etmektedir. Zaman içerisinde geliştirilen sürümler ve bu sürümlerde gerçekleştirilen bazı 

özellikler şu şekilde verilmiştir (Williams vd., 2008); 

 SWAT94.2 : Birden fazla HRU (Hydrologic Response Unit-Hidrolojik Tepki Birimi) 

eklendi. 

 SWAT96.2 : Yönetim seçenekleri olarak otomatik gübreleme ve otomatik sulama eklendi, 

Penman-Monteith potansiyel terleme-buharlaşma eşitliği eklendi. 

 SWAT98.1  : Kar erimesi ara yüzü geliştirildi 

 SWAT99.2  : Besin döngüsü ara yüzü geliştirildi 



8 
 

 SWAT2000 : Bakteri taşınma ara yüzü eklendi, Green & Ampt sızma eşitliği eklendi, 

meteorolojik verilerin sisteme tanıtılmasına olanak sağlandı, yükseklik bandı işlemleri 

geliştirildi, Muskingum yönlendirme metodu eklendi. 

 SWAT2005 : Bakteri taşınma ara yüzü geliştirildi, hava tahmin senaryoları eklendi, sediment 

taşınımı ara yüzü geliştirildi. 

 SWAT2009 : Bakteri taşınma ara yüzü geliştirildi, hava tahmin senaryoları geliştirildi, nitrat 

ve amonyumun ıslak ve kuru birikimi iyileştirildi. 

 SWAT2012 : Alt havzalar ölçeğinde akım ve sediment ara yüzü geliştirildi, akım içerisindeki 

fosfor döngüsü ve toprak ara yüzü geliştirildi. 

 Bu tez çalışmasında SWAT modelinin SWAT2012 sürümü kullanılmış olmasına rağmen 

geliştirilen son sürümü SWAT+ versiyonudur. 

1.4.1. SWAT Modeli Hidrolojik Parametreleri 

 SWAT modeli, büyük karmaşık havzalarda arazi yönetimi uygulamalarının su, sediment ve 

kirleticilerin havzalar üzerindeki etkilerini tahmin etmek amacıyla geliştirilmiş bir hidrolojik 

modeldir. Pestisitlerin veya sedimentlerin hareketini doğru bir şekilde tahmin etmek için, model 

tarafından simüle edilen hidrolojik döngü, havzada olup bitenlere uygun olmalıdır (Neitsch vd., 

2009). Bu amaçlarla oluşturulan SWAT modeli simülasyonu iki ana bölümden oluşmaktadır. İlk 

kısım hidrolojik döngünün kara safhasıdır. Bu safhada hidrolojik döngü su dengesi denklemine 

(Denklem 1.1) bağlı olarak her bir alt havzadaki sediment miktarı, su miktarı, bitki besin ve 

pestisitlerin oluşumları olarak değerlendirilmektedir. Bu aşamada havza çok sayıda alt havzalara 

bölünmektedir. Elde edilen her bir alt havza için toprak cinsi, bitki örtüsü, arazi kullanımı ve eğim 

gibi sınıflandırmalarda benzer özellik gösteren alt havzalar Hidrolojik Tepki Birimi (Hydrological 

Response Unit, HRU) olarak adlandırılan modelin en küçük birimlerine bölünür. Denklem 1.1’de 

verilen su dengesi elemanları her bir HRU bazında hesaplanarak modeli oluşturmaktadır. İkinci 

kısımda ise, her bir HRU bazında oluşturulmuş su ve sediment gibi hidrolojik parametrelerin 

havzanın topoğrafyası yardımıyla havzanın çıkışına doğru yönlendirilen öteleme aşamasıdır. 

 SWAT modeli temel olarak hidrolojik döngüde aşağıda verilen su dengesi denklemini baz 

almaktadır. 

 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)𝑡
𝑖=1                                               (1.1) 

  

Denklemde; 

𝑆𝑊𝑡  : Herhangi bir t anında toprağın tuttuğu su miktarı (mm), 

𝑆𝑊0  : Başlangıçtaki toprağın su miktarı (mm) 

𝑅𝑑𝑎𝑦  : Günlük yağış miktarı (mm) 
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𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓   : Günlük yüzeysel akış miktarı (mm) 

𝐸𝑎    : Günlük buharlaşma ve terleme miktarı (evapotranspiration) (mm) 

𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝  : Günlük sızma miktarı (mm) 

𝑄𝑔𝑤  : Günlük geri dönen su miktarını (mm) ifade etmektedir. 

 Havza üzerine düşen yağışların bir kısmı bitkiler tarafından tutulmakta, bir kısmı yeryüzüne 

düşerek doğrudan yüzeysel akışa geçerken bir kısmı da toprak içerisine zamanla sızmaya başlar. 

Yer çekimi etkisiyle de sızan su sırasıyla kök bölgesine, sığ akifere ve derin akifere doğru aşağı 

yönlü bir hareket gerçekleştirir. Bu suyun da bir miktarı tekrar geri akışa dönebildiği gibi kılcallık 

etkisiyle de sığ akiferden yukarı yönlü olarak kök bölgesine geçiş yapabilmekte ve bitkiler 

tarafından depolanan su da terleme ile tekrar atmosfere geri dönebilmektedir. Gerçekleşen bu su 

döngüsü Şekil 1.4’te gösterilmiştir. Ayrıca SWAT modeli içerisinde suyun izlediği yol detaylı 

olarak Şekil 1.5’te verilmiştir.
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Şekil 1.4. SWAT modelinde hidrolojik döngü 
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Şekil 1.5. SWAT Modelinde suyun izlediği yol 
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Yüzeysel Akış 

 Yüzeysel akış, hidrolojik döngünün en önemli parametrelerindendir. Yer yüzeyine düşen 

yağışın sızma ve buharlaşma ile oluşan kaybından geri kalan ve arazinin topoğrafyasına bağlı 

olarak akışa geçen kısmına yüzeysel akış denilmektedir. Yağışlar öncelikle kuru bir toprak üzerine 

geldiğinde sızma miktarı daha yüksek olacağından dolayı yüzeysel akış miktarı daha az olacaktır. 

Bunun yanında, toprağın suya doygunluk oranının artmasına paralel olarak yüzeysel akış miktarı 

da artacaktır. Ayrıca, yağış miktarının yanı sıra yağış şiddeti de yüzeysel akışı etkileyen 

faktörlerdendir. SWAT modeli yüzeysel akış hesabını SCS eğri numarası (SCS, 1972) ve 

Green&Ampt infiltrasyon denklemleri (Green ve Ampt, 1911) kullanarak hesaplayabilmektedir. 

Green & Ampt denklemi, her zaman yüzeyde fazla su varsayarak sızmayı tahmin etmek için 

geliştirilmiştir. Denklem, toprak profilinin homojen olduğunu ve önceki nemin profilde düzgün bir 

şekilde dağıldığını varsayar. SCS eğri numarası yönteminde ise toprak neminin düzgün olmayan 

bir şekilde dağılım gösterdiğini varsaymaktadır. SCS eğri numarası yönteminde yüzeysel akışı elde 

edebilmek için yağış, hidrolojik toprak grupları, arazi kullanımı ve arazi örtüsü gibi parametreler 

kullanılmaktadır. Bu verilere göre CN değeri 0-100 arasında bir değer olacaktır (Saral, 2010). Bu 

çalışmada da SWAT modeli içerisinde yüzeysel akış hesabı için SCS CN metodu kullanılmıştır. 

 SCS eğri numarası yöntemi değişen arazi kullanımı ve farklı toprak türleri altında yüzeysel 

akışı tahmin etmek için Denklem 1.2 geliştirilmiştir (SCS, 1972). 

 

 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦−𝐼𝑎)2

(𝑅𝑑𝑎𝑦−𝐼𝑎+𝑆)
                (1.2) 

 

Denklemde; 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓  : Yüzeysel akışa geçen su miktarı (mm) 

𝑅𝑑𝑎𝑦 : Günlük yağan yağış miktarı (mm) 

𝐼𝑎   : Başlangıçta tutulan yağış miktarı (mm) 

𝑆   : Tutulma parametresi’ dir (mm). 

 Denklemden de görüldüğü üzere yüzeysel akışın meydana gelebilmesi için günlük yağan 

yağış miktarının (𝑅𝑑𝑎𝑦), başlangıçta tutulan su miktarından (𝐼𝑎) fazla olması gerekmektedir. 

Tutulma parametresi (𝑆), toprak tipine, arazi kullanım durumuna, arazinin eğimine ve toprağın 

içerdiği su miktarına bağlı olarak değişmektedir ve Denklem 1.3’te gösterildiği gibi 

hesaplanmaktadır (Neitsch vd., 2009).  

 

 𝑆 = 25.4 (
1000

𝐶𝑁
− 10)                  (1.3) 
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Denklemde;  

𝐶𝑁 : Eğri numarasıdır. 

 Başlangıçta tutulan yağış miktarı (𝐼𝑎), yaklaşık olarak tutulma parametresinin (𝑆) 0.2 katıdır             

( 𝐼𝑎 = 0.2𝑆). Bu parametre Denklem 1.2’de yerine koyulduğu zaman denklem, Denklem 1.4’ teki 

gibi olmaktadır; 

 

 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦−0.2𝑆)2

(𝑅𝑑𝑎𝑦−0.8𝑆)
                      (1.4) 

 

 Eğri numarası (𝐶𝑁) ile yağış ve yüzeysel akış arasındaki değişim Şekil 1.6’ da gösterilmiştir. 
  

 

 

Şekil 1.6. SCS Eğri Numarası Metodunda yağış ile yüzeysel akış arasındaki ilişki (Neitsch vd., 2009)  

 Yüzeysel akışı değiştiren en önemli parametrelerden biri toprak tipidir. Amerika Birleşik 

Devletleri Doğal Kaynakları Koruma Servisi (NRCS), toprağı sızma karakterlerine göre aşağıda 

verilen şekilde dört sınıfa ayırmıştır. 

Grup A : Düşük yüzeysel akış potansiyeline ve yüksek sızma oranına sahiptir. Kumlu ve çakıllı 

topraklardır. Yüksek su geçirme kapasitesi bulunur. 
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Grup B : Orta dereceli veya normal akış potansiyelli toprak tipleridir. Su geçirme kapasiteleri orta 

derecelidir. 

Grup C : Yüksek akış potansiyelli ve düşük drenajlı toprak tipleridir. Sızma oranları düşüktür ve 

düşük su geçirme kapasiteleri mevcuttur. 

Grup D : Çok yüksek akış potansiyelli ve çok düşük drenajlı toprak tipleridir. Islanınca şişme 

potansiyeline sahip killi topraklardır. Yüksek taban suyu seviyesine sahip, alt tabakaları geçirimsiz 

ve çok düşük su geçirme kapasiteleri olan toprak tipleridir. 

 Yukarıdaki eşitliklerde yer alan eğri numarası (𝐶𝑁), farklı arazi kullanımı, farklı arazi örtüsü 

ve farklı toprak tipine göre değişken değerler almaktadır. Tablo 1.1’ de bazı farklı arazi kullanım 

şekline ve farklı toprak tipine karşılık gelen eğri numaraları örnek olarak verilmiştir. 

Tablo 1.1. Farklı arazi kullanımlarına göre eğri numaraları (Halley vd., 2000) 

Arazi Kullanımı 

Toprak Gruplarına Göre Eğri Numaraları (CN) 

A B C D 

Yüksek Yoğunluklu Yerleşim Alanı 77 85 90 92 

Orta Yoğunluklu Yerleşim Alanı 57 72 81 86 

Düşük Yoğunluklu Yerleşim Alanı 48 66 78 83 

Ticari Alanlar 89 92 94 95 

Endüstriyel Alanlar 81 88 91 93 

Tarımsal Alanları 67 77 83 87 

Çayır, Mera, Otlak Alanlar 30 58 71 78 

Sık Orman Alanları 30 55 70 77 

Seyrek Orman Alanları 43 65 76 82 

Su, Sulak Alanlar 100 100 100 100 
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 Yağış şiddetinin yüksek olduğu zamanlarda pik debilerin oluşması muhtemeldir. SWAT 

modeli pik debiyi hesaplamak için rasyonel yöntemi (Rational Method) kullanmaktadır (Denklem 

1.5) (Neitsch vd., 2009).  

 

 𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝐶.𝑖.𝐴

3.6
                  (1.5) 

 

Denklemde; 

𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 : Pik debi (m3/sn) 

𝐶 : Akış katsayısı 

𝑖 : Yağış şiddeti (mm/s) 

𝐴 : Havzanın alanıdır (km2). 

Evapotranspirasyon 

 Evapotranspirasyon (ET), yer yüzeyindeki suyun su buharına dönüştüğü tüm süreçleri içeren 

geniş bir terimdir. Bitki örtüsünden buharlaşmayı, terlemeyi, süblimleşmeyi ve topraktan 

buharlaşmayı içerir. Potansiyel evapotranspirasyon (PET) ise gerçekleşebilecek maksimum 

evapotranspirasyondur. Literatürde evapotranspirasyon miktarını hesaplamak için farklı metotlar 

kullanılmıştır. SWAT modeli ise Penman-Monteith (Monteith, 1965), Priestley-Taylor (Priestly ve 

Taylor, 1972) ve Hargreaves (Hargreaves ve Samani, 1985) metodunu evapotranspirasyon 

hesabında kullanmaktadır. Bahsedilen üç metot da farklı parametre girdileri ile hesaplama 

yapmaktadır. Penman-Monteith metodu için güneş radyasyonu, hava sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgâr 

hızı verileri; Priestley-Taylor metodu için güneş radyasyonu, hava sıcaklığı ve bağıl nem 

gerekliyken, Hargreaves yöntemi için sadece hava sıcaklığı yeterlidir. Bu çalışmada gerekli olan 

tüm veriler elde edilebildiğinden evapotranspirasyon hesaplamasında Penman-Monteith metodu 

kullanılmıştır. 

1.4.2. SWAT Modeli İklim Parametreleri 

 Su, hidrolojik döngü içerisine yağış olarak girdiğinde özellikle güneş radyasyonu hidrolojik 

döngünün kara fazındaki suyun hareketi üzerinde önemli bir etkendir. Kar yağışı, kar erimesi ve 

buharlaşma gibi faktörler özellikle hava sıcaklığı ve güneş radyasyonu gibi faktörlerden 

etkilenmektedir (Neitsch vd., 2009). 

 Hava sıcaklığı; kimyasal, fiziksel ve biyolojik bir dizi süreci etkiler. Bitkisel üretim, organik 

madde ayrışması ve mineralizasyon gibi faktörler sıcaklığa güçlü bir şekilde bağlıdır. Günlük hava 

sıcaklığı modele direkt girdi olarak girilebilir veya ortalama aylık değerlerden türetilebilir. Ayrıca 

toprak ve su sıcaklıkları da hava sıcaklıkları kullanılarak elde edilir. Sıcaklık ve güneş radyasyonu 
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birbirleriyle doğrudan ilişkilidir. Maksimum sıcaklık, minimum sıcaklık ve güneş radyasyonu 

değerleri SWAT modelinde girdi olarak kullanılmaktadır (Neitsch vd., 2009). 

 Eğer buharlaşma ve terleme hesaplamalarında Penman-Monteith eşitliği kullanılarak model 

oluşturulduysa, rüzgâr hızı değeri de modele girdi olarak girilmelidir. Modelin rüzgâr hızını 

hesaplamada kullandığı eşitlik şu şekildedir; 

 µ10𝑚 =  µ𝑤𝑛𝑑𝑚𝑜𝑛 ∗ (− ln(𝑟𝑛𝑑1))0.3                   (1.6) 

 

Denklemde; 

µ10𝑚    : Günlük ortalama rüzgar hızı (m/s) 

µ𝑤𝑛𝑑𝑚𝑜𝑛  : Aylık ortalama rüzgar hızı (m/s) 

𝑟𝑛𝑑1   : Rastgele bir sayıdır (0 ile 1 arasında). 

 SWAT modeli içerisinde WXGEN isimli (Weather Generator Model) iklim üretim modeli, 

iklim verilerini türetmek ve eksik olan bu verileri tamamlamak için kullanılmaktadır. Gün 

içerisinde eğer yağış oluşmuş ise bunun bağıl nem, hava sıcaklığı ve güneş radyasyonu üzerinde 

belirgin ölçüde etkileri olmaktadır. Bu nedenle model, öncelikle o gün içerisindeki toplam yağış 

değerlerini üretmektedir. Daha sonra, maksimum sıcaklık, minimum sıcaklık, bağıl nem ve güneş 

radyasyonu o gün için yağmurun olup olmamasına göre üretilir. Son olarak ise rüzgâr hızı 

hesaplanmaktadır (Neitsch vd., 2009). 

 Yağış, SWAT modeli içerisinde yağmur veya kar şeklinde sınıflandırılmaktadır. Kar yağışı 

ise yeryüzü üzerine düşerek kar örtüsünü oluşturmaktadır. Denklem 1.7’ den görüldüğü üzere de 

kar yağışı kar örtüsünü arttırırken, süblimleşme ve kar erimesi de kar örtüsünü azaltmaktadır 

(Neitsch vd., 2009). Kar SWAT modelinin kar örtüsünü hesaplarken kullandığı eşitlik şu şekildedir; 

 

 𝑆𝑁𝑂 = 𝑆𝑁𝑂 + 𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝐸𝑠𝑢𝑏 − 𝑆𝑁𝑂𝑚𝑒𝑙𝑡             (1.7) 

 

Denklemde; 

𝑆𝑁𝑂    : Günlük kar örtüsü içerisindeki su muhtevası (mm H2O) 

𝑅𝑑𝑎𝑦    : Günlük yağış miktarı (mm H2O) 

𝐸𝑠𝑢𝑏    : Günlük süblimleşme miktarı (mm H2O) 

𝑆𝑁𝑂𝑚𝑒𝑙𝑡  : Günlük eriyen kar miktarıdır. (mm H2O)  

 SWAT modeli içerisine girdi olarak girilen bir diğer iklim verisi bağıl nemdir. Bağıl nem, 

havada bulunan su buharı miktarıdır. Havanın belirli bir sıcaklıkta ne kadar nem tutabileceğinin 

yüzdesel ifadesidir. Bu parametre SWAT modelinde evapotranspirasyon hesaplanması yapılırken 

Penman-Monteith eşitliği kullanılmışsa gereklidir. Ayrıca bitki büyümesi üzerindeki buhar basıncı 

açığını hesaplamak içinde kullanılmaktadır (Neitsch vd., 2009). 
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 Şekil 1.7’de SWAT modelinin kurulması için gerekli olan katmanlar görselleştirilmiştir. 

Elde edilen ve model altyapısına uygun hale getirilen parametreler modelin çalışma prensibine göre 

sırasıyla modele tanıtılır. DEM, arazi kullanım/örtüsü ve toprak cinsi haritaları modele işlenerek 

hidrolojik tepki birimleri oluşturulur. Havza üzerinde varsa farklı su kullanımları da modele işlenir 

ve belirlenen zaman periyodunda çalıştırılarak sonuçlar elde edilir. 

 
 

 

Şekil 1.7. SWAT modeli oluşturma katmanları  



 

 

2. SWAT MODELI İLE İLGİLİ YAPILAN ÇALIŞMALAR 

Son yıllarda bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemelerin ve buna paralel olarak Coğrafi Bilgi 

Sistemlerinde ki gelişmelerin, hidrolojik modellemeler üzerinde de pozitif yönlü yansımaları 

olmuştur. Bu kapsamda geliştirilen SWAT modeli literatürde son zamanlarda sıklıkla kullanılan ve 

geniş bir kullanım ağına sahip hidrolojik bir modelleme aracıdır (Akoko vd., 2021). Model, su 

kaynaklarını değerlendirmek ve arazi kullanımı ve bitki örtüsü değişikliklerini, toprak erozyonu, 

sediment ve su kalitesi vb. hidrolojik parametrelerin havzalar üzerindeki etkilerini tahmin etmek 

için geliştirilmiştir. Bu kapsamda SWAT modeli kullanılarak farklı amaçlarla yapılan literatürdeki 

çalışmaların bazıları bu bölümde aşağıdaki gibi özetlenmiştir. 

 Vilaysane ve arkadaşlarının 2015 yılında yaptıkları bir çalışma, SWAT modelinin akım 

tahmininde uygulanabilirliğini test etmek amacıyla Xedone Nehri üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

7225 km2 havza üzerinde yaptıkları çalışmada SWAT modelini hem aylık hem de günlük olarak 

simülasyonunu sağlamışlar ve 1993-2000 yılları arasında kalibrasyonunu ve 2001-2008 yılları 

arasında ise doğrulamasını yapmışlardır. Günlük periyotta çalıştırdıkları simülasyonun istatistiksel 

sonuçlarına göre 0.70 ‘in üzerinde Nash-Sutcliffe (NSE) ve R2 değerlerini elde etmişlerdir. Aylık 

periyotta çalıştırdıkları simülasyonun istatistiksel sonuçlarına göre ise NSE ve R2 değerlerinde 0.80 

değerinin üzerine çıkmışlardır. Sonuç olarak buldukları değerler ile SWAT modelinin çalıştıkları 

havza üzerinde uygulanabilirliğini göstermişlerdir. 

 Ang ve Oeurng (2018), Kamboçya’da bulunan Stung Pursat nehir havzasındaki ölçümü 

olmayan alt havzası Tonle Sap havzasınındaki nehir akışını SWAT modeli ile test edip modelin 

havza için uygulanabilirliğine bakmışlardır. Elde ettikleri günlük ve aylık akış için kalibrasyon ve 

validasyon sonuçlarına göre aylık simülasyon sonuçlarının günlük simülasyondan daha iyi sonuç 

verdiğini göstermişlerdir.  

 Khalid, (2018) Fas’ ta bulunan Mikkes havzasının SWAT ile hidrolojik modellemesini 1979-

2007 yılları için yapmıştır. Aylık model simülasyonunudan elde ettiği sonuçların istatistiksel 

değerlendirme sonuçlarına göre kabul edilebilir düzeyde olduğunu göstermişlerdir. (NSE=0.67, 

PBIAS= 6.78 ve RSR=0.56). Ayrıca, modelden elde ettiği su dengesi sonuçlarına göre, yağışın 

%65 lik kısmı atmosfere tekrar evapotranspirasyon ile geri döndüğünü, %15 lik kısmının yüzeysel 

akışa geçtiğini ve %20’ lik kısmının ise sızma yoluyla toprağa geçtiğini göstermiştir.  

 Sisay vd. 2017, Hindistan’da bulunan ölçüm değerleri olmayan Vadodara şehri havzasında 

SWAT modeli ile hidrolojik modelleme çalışması yapmıştır. Bölgeselleştirme metodu kullanarak 

nehir debisini tahmin etmiş ve SWAT modelinden elde ettiği akım değerleri ile karşılaştırma 

yapmıştır. Sonuç olarak SWAT modelinin, ölçümü olmayan Vadodara şehir havzasında 1979-2001 

yılları kalibrasyon periyodunda 0.53 NSE ve 0.69 R2, 2002-2013 yılları doğrulama periyodunda ise 

0.61 NSE ve 0.51 R2 değerleri ile uygulanabilir olduğunu ortaya koymuştur. 
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 Pott ve Fohrer (2017), tarafından yapılan bir çalışmada, Almanya’nın kuzeyinde bulunan 

küçük ölçekli bir havzanın SWAT modeli ile hidrolojik analizini gerçekleştirilmiştir. Hem 

kalibrasyon hem de doğrulama periyotlarında kabul edilebilir düzeyde sonuçlar elde etmişlerdir. 

Buldukları su bütçesi denklemine göre havza üzerine düşen yağışın %52.8 yeraltı akışına geçtiğini 

sadece %5.2’lik kısmının yüzeysel akışa geçtiğini ortaya koymuşlardır. 

 Alipour ve Hosseini (2018), İran’ın başkenti olan Tahran’ın 100 km kuzey batısında bulunan 

ve Tahran’ın içme suyunun büyük bir kısmının karşılandığı Karaj barajı havzasında SWAT modeli 

ile 4 yıllık periyotta modelleme yapmışlardır. Havza üzerinde bulunan bir ölçüm istasyonundan 

alınan veriler ile SWAT modelinden alınan sonuçların karşılaştırılması sonucunda kalibrasyon 

periyodunda NSE: 0.58 ve doğrulama periyodunda NSE: 0.62 değerlerini elde etmişlerdir. 

 Fereidoon ve Koch (2017), İran da bulunan Karkheh havzası üzerinde yapılan bir barajın 

nehir debisi üzerindeki değişimini SWAT modeli kullanarak belirlemişlerdir. 1985-2004 yılları 

arasındaki veriler ile çalıştırılan model, havzadaki 8 ölçüm istasyonundan alınan veriler ile 

karşılaştırılmış ve 0.52 den 0.82 ye kadar değişen aralıklarda NSE değerleri elde etmişlerdir. 

Karkheh barajının mansap tarafında bulunan iki ölçüm istasyondaki nehir debisi, barajının 

işletmeye alındığı 2002 yılından önceki ve sonraki karşılaştırmaları yapıldığında debinin %30 ve 

%50 oranında azaldığını ortaya koymuşlardır. 

 Noori ve Kalin (2016), yaptıkları çalışma ile ölçümü olmayan Amerika Birleşik Devletleri, 

Atlanta eyaletinde bulunan bir havzadaki günlük akım tahminini geliştirebilmek için SWAT modeli 

ile yapay sinir ağları (ANN) tekniğini birleştirerek kullanmışlardır. Araştırmacılar öncelikle, 29 

ölçüm istasyonu verilerine göre çalıştırdıkları SWAT modeli ile elde ettikleri yüzeysel akış gibi 

hidrolojik parametreleri ANN metodunda girdi olarak kullanmışlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre 

29 ölçüm istasyonunun %62 ve %83’ünde sırasıyla yağışlı ve kurak mevsimlerde NSE değerleri 

için 0.50’nin üzerinde sonuç almışlardır. Sadece SWAT modeli kullanarak elde ettikleri sonuçlarda 

ise toplam istasyonların %31’i kalibrasyon periyodunda ve %34’ü doğrulama periyodunda 

NSE>0.50 değeri elde etmiştir. Bu sonuçlara göre SWAT ve ANN tekniğini birleştirerek elde 

edilen günlük akım tahminlerinin daha iyi bir sonuç verdiğini ortaya koymuşlardır. 

 Demirel vd. (2009), ANN ve SWAT modelinden elde edilen günlük akım tahminlerini 

karşılaştırmışlardır. Çalışma alanı için Portekiz’de bulunan Pracana havzası seçilmiştir. Elde 

ettikleri sonuca göre, günlük akım tahmini için ANN’nin, SWAT modelinden özellikle pik 

debilerin olduğu zamanlarda daha doğru sonuç vermiştir. Bunun yanında, karşılaştırma yaparken 

kullandıkları performans değerlendirme kriterlerinden Mean Squared Error (MSE) metoduna göre 

SWAT modelinin ANN metodundan daha doğru sonuç verdiğini ortaya koymuştur.  

 Jajarmizadeh vd. (2015) İran’da bulunan Roodan havzasında yaptıkları çalışmada aylık akım 

tahminlerini SWAT modeli ve Support Vector Machine (SVM, Destek Vektor Makineleri) 



20 

metoduyla gerçekleştirmiş ve elde ettikleri sonuçları karşılaştırmışlardır. SWAT modelinden elde 

ettikleri NSE: 0.83 ve RMSE: 6.1, SVM’den elde ettikleri NSE: 0.84 ve RMSE: 6.75 değerleri ile 

 Daramola vd. (2019), Nijerya’da bulunan 32,124 km2’lik drenaj alanına sahip Kaduna 

havzası üzerinde SWAT modeli kullanarak akım tahmininin yanı sıra 1990-2018 yılları arasındaki 

verileri kullanarak sediment tahmini de gerçekleştirmişlerdir. Havza üzerinde bulunan yaklaşık 600 

MW kapasiteli ve 404 bin evin elektrik ihtiyacını karşılayan Shiroro barajının memba tarafında 

güvenilir herhangi bir ölçüm istasyonu bulunmadığından dolayı çalışmalarını sediment tahmini 

üzerine gerçekleştirmişlerdir. Elde ettikleri 0.71 NSE ve 0.80 R2 ve 0.86 p-factor değerleri ile 

modelin havza üzerinde kullanabilirliğini ortaya koymuşlardır. Ayrıca, çalışma periyodu boyunca 

yıllık ortalama sediment miktarını 84.1 t/ha/yıl olarak bulmuşlardır.  

Benzer şekilde Ezz-Aldeen vd. (2018), Lesser Zab Nehri (Irak) üzerinde bulunan Dokan 

baraj havzasının baraja taşıdığı sediment ve akım miktarını tahmin edebilmek için SWAT modelini 

kullanmışlardır. Dokan baraj havzasındaki ölçüm istasyonunun olmaması sebebiyle bu havzaya 

bitişik olan ve benzer jeolojik özellikler ve meteorolojik karakteristikler gösteren Derbendekhan 

havzasında ki veriler ile model çalıştırılarak parametreler kalibre edilmiş ve bölgeselleştirme 

tekniği ile Dokan baraj havzasına transfer edilmiştir. 0.68 R2 ve 0.64 NSE değerleri elde ederek 

SWAT modelinin havza üzerindeki geçerliliğini ortaya koymuşlardır. Bununla beraber, modeli 

çalıştırdıkları 1959-2014 yılları arasında Dokan baraj havzasına gelen debinin 2100 milyon 

metreküp olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca yine modeli çalıştırdıkları periyot boyunca havzada 

oluşan ortalama sediment birikiminin ise 1.63x106 ton olarak belirlemişlerdir. 

 Briak vd. (2016), yaptıkları çalışma ile Fas’ın kuzeyinde bulunan Kalaya havzasında 1976-

1993 yılları arasında aylık zaman periyodunda SWAT modeli ile akım ve sediment modellemesi 

gerçekleştirmişlerdir. Kalibrasyon periyodunda elde ettikleri 0.76 NSE ve -11.80 PBIAS, 

doğrulama periyodunda 0.69 NSE ve 7.12 PBIAS değerleri ile SWAT modelinin havzaya 

uygulanabilirliğini göstermişlerdir.  

 Hallouz vd. (2018), yaptıkları çalışmada 2004-2009 yıllarını kapsayan SWAT modeli ile 

Cezayir’de bulunan Wadi Harraza havzasında akım ve sediment tahmini yapmışlardır. Havza 

üzerinde bulunan iki ölçüm istasyonundan aldıkları akım ve sediment verileri ile SWAT 

modelinden elde ettikleri sonuçları karşılaştırdıklarında istatistiksel olarak modelin başarısını 

ortaya koymuşlardır. Bunun yanında havzada oluşan toplam ortalama yıllık sediment miktarını da 

54.24 t/ha olarak bulmuşlardır. 

 Alemayehu vd. (2014), 1976 yılında inşa edilen Oklahoma’da bulunan Kaw Lake barajına 

üzerinde bulunduğu Arkansas Nehri’nden ne kadar sediment yükünün geldiğini belirleyebilmek 

için SWAT modelini kullanmışlardır. Çalışmalarına göre, Kaw Lake rezervuarına gelen sediment 

yükünün %20’si tarımsal alanlardan, %40’ı ise nehirden taşınmaktadır. SWAT modeli sonuçlarına 

göre, çalışma periyodu boyunca toplam 691 milyon ton sediment Kaw Lake rezervuarına 
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taşınmıştır. Modellemeden ve havza üzerinde bulunan iki gözlem istasyonundan aldıkları akım ve 

sediment ölçüm sonuçlarını karşılaştırdıklarında SWAT modelinin Kaw Lake havzasında 

uygulanabilirliğini ortaya koymuşlardır.  

 Setegn vd. (2010), Etiyopya’daki Anjeni havzası üzerinde on yıllık meteorolojik veriler ile 

SWAT modelinin sediment tahmin performansını değerlendirmişlerdir. 1984-1988 yılları arasında 

oluşturdukları kalibrasyon periyodunda 0.84 NSE ve 1989-1993 arasındaki doğrulama periyodunda 

0.89 NSE değerleri elde etmişlerdir. Havza üzerinde bulunan bir ölçüm istasyonundan aldıkları 

sonuca göre yıllık ortalama sediment yükü 24.6 ton/yıl dır. SWAT modeli ile kalibrasyon 

periyodunda 27.8 ton/yıl, doğrulama periyodunda ise 30.5 ton/yıl olarak ortalama yıllık sediment 

yükü sonucunu elde etmişlerdir.  

Bu çalışmaların yanında ülkemizde de SWAT modeli ile gerçekleştirilen çalışmalar zaman 

içerisinde artmaktadır. Bu çalışmalardan bazıları aşağıda verilmiştir. 

 Güngör ve Göncü (2013), Aşağı Porsuk Çayı Havzası hidrolojik analizini SWAT modeli ile 

gerçekleştirmişlerdir. Model kalibrasyon ve doğrulamasını farklı simülasyon sayıları ile (30, 300, 

1500) çalıştırıp elde ettikleri istatistiksel performans ölçütlerini karşılaştırmışlardır. Sonuç olarak 

fazla sayıda simulasyon ile modelin başarısının fazla artmadığını tespit etmişlerdir. Ayrıca farklı 

sulama tiplerinin akış üzerindeki değişimlerini de gözlemlemişlerdir. Genel olarak SWAT 

modelinin çalıştıkları alan üzerinde istatistiksel olarak başarılı kabul edildiğini ve uygulanacak 

havza yönetim stratejilerine yol göstereceğini kanıtlamışlardır. 

 Güngör (2018), Batı Karadeniz’de bulunan Filyos Çayı Havzasının hidrolojik analizini 

SWAT modeli kullanarak gerçekleştirmiştir. 1979-2013 arasında çalıştırdığı model sonuçlarına 

göre Filyos Çayı Havzasında su veriminin %35 azaldığını, yeraltı suyu miktarının %34 ve sızma 

miktarının da %41 azaldığını ortaya koymuştur. Elde ettikleri başarılı performans ölçütlerine göre 

de SWAT modelinin çalıştıkları havza üzerinde uygulanabilirliğini gösterilmiştir. 

 Yıldırımer (2018), Borçka Barajı havzasında bulunan dört ana kol (Murgul, Hatila, Fabrika 

ve Godrahav) üzerinde su kalitesi ve sediment modellemesini SWAT modeli ile analiz etmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre genel olarak Borçka Baraj havzasında bulunan suların temiz olduğu 

gösterilmiştir. Bununla birlikte Murgul ve Hatila havzalarının bazı zamanlarda diğer alt 

havzalardan anlamlı seviyede kirli çıktığını tespit etmişlerdir. Ayrıca baraj rezervuarına en fazla 

sedimentin Murgul alt havzasından taşındığını da göstermişlerdir. 

 Duru (2015), Ankara’ da bulunan Çubuk-I ve Çubuk-II barajları için sediment verimi ve 

akım tahminini SWAT modeli ile gerçekleştirmiştir. Elde edilen istatistiksel performans ölçüm 

kriterlerine göre modelin çalışılan havzaya uygulanabilirliği kanıtlanmıştır. Ayrıca yapılan çoklu 

regresyon analizi ile de yüzeysel akışın, drenaj alanının ve kanal genişliğinin havza üzerinde 

sediment verimine etki eden en önemli parametreler olarak tespit edilmiştir. 
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 Ağaçsapan (2021), Porsuk Havzası üzerinde iklim değişikliğinin ve arazi örtüsü 

değişimlerinin hidrolojik parametrelere etkisini incelemiştir. Bu kapsamda öncelikle SWAT modeli 

ile çalışılan alanın hidrolojik analizini gerçekleştirmiştir. Daha sonra ileriki yıllara ait arazi örtüsü 

modelleri ve iklim senaryolarına göre iklim parametrelerinin hangi ölçekte değiştiğini incelemiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre 2010-2099 periyodunda havza genelinde mavi su akışında azalma 

öngörülmüştür.



 

 

3.  MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde; çalışma alanının konumundan ve özelliklerinden, SWAT modelinin 

çalıştırılabilmesi için gereksinim duyduğu verilerin nerelerden temin edildiğinden ve modele 

tanıtılmasından bahsedilecektir. 

3.1. Çalışma Alanı 

 Çalıma alanı olarak belirlenen Murat Nehri havzası Türkiye’nin en büyük yüzölçümüne ve 

en yüksek su potansiyeline sahip olan Fırat-Dicle havzası (176.152,8 km2) içerisinde yer almaktadır 

(Şekil 3.1). Havza üzerindeki Fırat ve Dicle Nehirleri en yüksek su potansiyeline sahip iki nehridir. 

Kaynağı Ağrı Diyadin’den başlayan Murat Nehri ve kaynağı Erzurum Dumludağ’ da bulunan 

Karasu Nehri ile Keban Barajı’nın 10 km kuzeyinde birleşerek Fırat Nehri’ni oluşturmaktadır. 

Toplam uzunluğu 2800 km olan Fırat Nehri’nin 1263 km’si Türkiye sınırları içerisinde 

kalmaktadır. Keban, Karakaya, Atatürk, Birecik Barajları gibi ülkemizin en önemli barajları Fırat 

Nehri üzerinde inşa edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.1. Türkiye havzaları ve çalışma alanı konumu 

 Murat Nehri havzası üzerinde Devlet Su İşleri Genel Müdürlüğü (DSİ) tarafından işletilen 

iki adet akım gözlem istasyonundan (E21A074, Murat Nehri-Akkonak ve E21A077, Hınıs Çayı-

Adıvar) elde edilen akım ve sediment değerleri kullanılmıştır. Bu istasyonların havza üzerindeki 
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konumları Şekil 3.2’de gösterilmiştir. Çalışma alanı toplam 17865 km2 olup yükselti değerleri 

1239-4033 m arasında değişmektedir. Mart-Mayıs ayları arası havzada en yüksek yağışların ve 

dolayısıyla en yüksek akım değerlerinin gözlemlendiği aylar olarak görülmektedir. Kış aylarında 

yoğun kar yağışı alan havza bahar aylarında meydana gelen kar erimesinin etkisiyle havzadaki 

akarsuların debisini artırmaktadır. Maksimum hava sıcaklığı çalışma periyodu içerisinde (2005-

2013) 38.1 ℃ ile Ağustos 2006 da minimum sıcaklık ise -33.7 ℃ ile Ocak 2012 yılında 

ölçülmüştür. 

 
 

 

Şekil 3.2. Çalışma alanı konumu 

3.2. SWAT Modeli Kurulumu ve Analizi için Gerekli Veriler 

 SWAT programı havza yönetiminde su, sediment ve kirletici kaynakların etkilerini verimli 

bir biçimde ortaya koyan ve bu etkileri ileriye yönelik modelleyebilen hidroloji ve su kalitesi 

modelidir. SWAT, fiziksel tabanlı bir model olup modeli çalıştırabilmek için çok fazla girdi 

parametreleri gerektirdiği için çok kapsamlı bir modeldir. Modele girilecek bu denli fazla ve farklı 

parametreler elde edildiğinden dolayı simülasyon yapılmadan bile havza özellikleri hakkında bir 
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ön yorumlamaya olanak tanımaktadır. SWAT programı ayrıca, iklim verileri, havzanın 

topoğrafyası, toprak cinsi, arazi kullanım oranları gibi spesifik bilgiler gerektirir. Bu sayede ölçümü 

olmayan yerler içinde modelleme yapabilmeye imkân tanır. 

3.2.1. Hidrolojik Veriler 

 SWAT modelinden elde edilen akım ve sediment modelleme sonuçlarının performansının 

değerlendirilebilmesi için havza üzerinden alınması gereken gerçek zamanlı hidrolojik veriler ile 

karşılaştırma yapılması gerekmektedir. Bu tez çalışması kapsamında, çalışma alanında bulunan iki 

ölçüm istasyonunun günlük ve aylık akım ve aylık sediment verileri Devlet Su İşleri Genel 

Müdürlüğü (DSİ) tarafından işletilen (E21A074, Murat Nehri-Akkonak ve E21A077, Hınıs Çayı-

Adıvar) iki istasyon için alınmıştır. 

 DSİ’den temin edilen E21A074 ve E21A077 istasyonları için SWAT modeli çalışma 

periyodu aralığında oluşturulmuş aylık ve yıllık ortalama akış değerleri Şekil 3.3-3.6’ da 

verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.3. E21A074 istasyonu için aylık ortalama debi 
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Şekil 3.4. E21A074 istasyonu için yıllık ortalama debi 

 

Şekil 3.5. E21A077 istasyonu için aylık ortalama debi 
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Şekil 3.6. E21A077 istasyonu için yıllık ortalama debi 

 Yukarıdaki şekillerden de görüldüğü üzere havzada Nisan ve Mayıs aylarında kar erimesinin 

de etkisiyle en yüksek akımların gözlendiği görülmektedir. En düşük akımların da Ağustos ve Eylül 

aylarında oluştuğu görülmüştür. Ayrıca, 2008 ve 2009 yıllarının kurak geçtiği ve diğer yıllara 

kıyasla çok daha düşük akımların oluştuğu da gözlenmiştir.   

 DSİ Genel Müdürlüğünden temin edilen askıda sediment yükü miktarı ölçümlerinin ayda bir 

ya da iki kez yapıldığı görülmüştür. Bu sebeple bu verileri kullanarak söz konusu ayın genelini 

temsil edecek sediment tahmin modeli yeterli olmayacaktır. Bu nedenle, temin edilen sediment 

verileri SWAT modeli için literatürde de kullanılan (Wang vd., 2016; Parajuli, 2022; Duru vd., 

2018; Park ve Engel, 2016) LOADEST simülasyon modeli 

(https://engineering.purdue.edu/mapserve/LOADEST/) ile aylık sediment yüklerine 

dönüştürülmüştür. Günlük akım verileri ve sediment verileri model ara yüzüne işlenmiş ve 

sediment yüklerinin aylık bazda havzayı temsil edecek şekilde sonuçları elde edilmiştir (Şekil 3.7). 
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Şekil 3.7. LOADEST simülasyon modeli ara yüzü 

 Akarsularda askı halinde bulunan sediment partiküllerinin hareketi akım hızına bağlı olarak 

değiştiğinden debinin bir fonksiyonu olarak bilinmektedir. Her iki ölçüm istasyonu için debi ile 

sediment arasındaki ilişkiyi gösteren Sediment Anahtar Eğrileri oluşturulmuş ve eksik olan 

sediment değerleri bu eğriler yardımıyla tamamlanmıştır (Şekil 3.8). 
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Şekil 3.8. Sediment anahtar eğrileri (a) E21A074, (b) E21A077  

3.2.2. Meteorolojik Veriler 

 SWAT modeli; minimum ve maksimum hava sıcaklıkları, yağış, güneş ışıması, bağıl nem 

ve rüzgâr hızı gibi meteorolojik verilere ihtiyaç duymaktadır. Ülkemizde bu veriler, Meteoroloji 

Genel Müdürlüğü (MGM) tarafından işletilen istasyonlardan sağlanmaktadır. Fakat güneş ışıması, 

bağıl nem ve rüzgâr hızı gibi meteorolojik verilerin her istasyonda ölçümü MGM tarafından 

yapılmamasından dolayı bu tez çalışmasında kullanılan meteorolojik veriler The National Centers 

for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) tarafından 

sağlanan küresel iklim dataları kullanılmıştır. 1979-2014 yılları arasındaki SWAT modelinin 

ihtiyaç duyduğu meteorolojik veriler istenilen koordinat çerçevesinde ücretsiz bir şekilde 

indirilebilmektedir. Ayrıca literatürde de meteorolojik verileri CFSR tarafından temin ederek 

oluşturulmuş SWAT modelleri sıklıkla yer almakta ve kabul edilebilir ölçüde anlamlı sonuçlar 

verdiği görülmektedir (Cuceloglu ve Ozturk, 2019; Duru vd., 2018; Omani vd., 2017; Sisay vd., 

2017). Çalışma alanı içerisinde CFSR tarafından temin edilen 12 adet ölçüm istasyonu tespit 

edilmiştir ve bunların çalışma alanı içerisindeki konumları Şekil 3.9’ da gösterilmiştir. Fakat bu 

istasyonların konumları fiziki olarak gerçek değildir. Veri asimilasyon teknikleri ve uydu 

verilerinden alınan bilgiler ile grid yapıda konumlandırılan istasyonların konumları oluşturulmakta 

ve bu şekilde meteorolojik verilerin gerçeğe en yakın bir biçimde modellenmesi sağlanmaktadır 

(Ağaçsapan, 2021). 
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Şekil 3.9. Murat Nehri Havzasında CFSR tarafından temin edilen istasyonların konumları  

3.2.3. Sayısal Yükseklik Modeli (DEM) 

 Sayısal Yükseklik Modeli, uydu verileri ile temin edilmekte ve yeryüzünün eğimi, yükseklik 

farkları gibi istenilen bölgenin morfolojik özelliklerini haritalandırmaktadır. SWAT modeli de elde 

edilen bu haritalar ile belirlenen alanın akım yönünü ve ağını, havza ve alt havza sınırlarını 

belirlemektedir. Bu çalışmada, SWAT modeli kurulumu için gerekli olan DEM haritası 30m x30 

m (1/25000) çözünürlükle Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

(ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM) Version 3 [ASTGTMv003] uydusundan temin 

edilmiştir. ASTER GDEM uydusu, Amerika Birleşik Devletleri Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi 

(NASA) ile Japonya Ekonomi, Ticaret ve Endüstri Bakanlığı (METI)’nın ortak projesi olarak 

geliştirilmiştir.   

 İndirilen DEM haritaları ArcGIS-ArcMap 10.7 programında çalışma alanı sınırlarında 

kesilmiştir. Bununla beraber indirilen ham verilerin çalışma alanı ile aynı projeksiyon sisteminde 

olması gerekmektedir. Bu sebeple, ham DEM verileri çalışma alanının projeksiyon sistemi olan 

UTM (Zone-38, WGS84 spheroid) projeksiyon sistemine dönüştürülmüştür (Şekil 3.10). 

Oluşturulan DEM haritasından görüldüğü gibi çalışılan havza üzerindeki en yüksek nokta 4030 m. 
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iken, en düşük nokta ise 1239 m. dir. Bu değerlerden, havzanın dağlık bir yapıya sahip olduğu 

anlaşılmaktadır.  

 

Şekil 3.10. Murat Nehri Havzası sayısal yükseklik modeli Haritası  

3.2.4. Arazi Kullanımı / Arazi Örtüsü Haritaları 

 Arazi kullanımı/örtüsü haritaları, çalışma alanın hangi amaçlarla kullanıldığını, yani zemin 

üzerindeki şehirleşme yapısı, ormanlık alan, tarım alanları, otlak ve mera gibi farklı özelliklere 

sahip alanları göstermektedir. Bu gibi özelliklerin bilinmesi, özellikle yüzeysel akış ve sızma gibi 

hidrolojik parametrelerin değerlendirilmesinde önemli bir veridir. Örneğin, şehirleşme yapısının 

fazla olması sızma miktarını azaltacağından yüzeysel akış miktarını arttıracaktır. Benzer bir 

şekilde, bitki örtüsü oranının fazla olduğu bölgelerde sızma miktarı daha fazla yüzeysel akış miktarı 

daha az gerçekleşecektir. Bu amaçla, SWAT modeli kurulumu için gerekli olan arazi 

kullanımı/örtüsü haritası Copernicus Land Monitoring Service tarafından sunulan 1:100000 ölçekli 

Coordination of Information on the Environment (CORINE) verilerinden elde edilmiştir (Şekil 

3.11). CORINE 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yıllarına ait arazi örtüsü verileri sağlamaktadır. 

Bu tez çalışmasında, çalışma periyoduna daha yakın tarih olması sebebiyle CLC 2012 yılı arazi 

örtüsü kullanılmıştır. Elde edilen sınıflandırılmış arazi kullanım haritasına göre, Murat Nehri 
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havzası üzerinde otlak arazi kullanımı 8473.92 km2 ile en yüksek paya sahiptir ve bu değerde 

toplam havzanın % 47.43’üne tekabül etmektedir. Daha sonra en fazla alanı kaplayan arazi 

kullanımlarının ise %26.48 ile tarım alanları ve %22.91 ile de çıplak arazi alanları olduğu 

görülmektedir. En az paya sahip arazi kullanım sınıfının ise %0.33 ile ormanlık alan, % 0.42 ile 

bataklık, % 1.2 ile şehir yapıları ve %1.41 ile de su kütleleri olduğu gözlenmiştir. SWAT modeli 

içerisinde arazi kullanım sınıflarına karşılık gelen kodlar ile arazi kullanım alanları Tablo 3.1’de 

belirtilmiştir. 

 

Şekil 3.11. Murat Nehri Havzası arazi kullanım haritası 
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Tablo 3.1. Murat Nehri Havzası için arazi kullanım/örtüsü ve SWAT kodları 

SWAT Arazi 

Kullanım/Örtüsü Kodları 
Arazi Kullanım Sınıfı Alan (km2) Alan (%) 

URBN Şehir 182.89 1.02 

AGRL Tarım Alanı 4729.94 26.48 

PAST Otlak Arazi 8473.92 47.43 

FRST Ormanlık Alan 58.65 0.33 

BARR Çıplak Arazi 4092.59 22.91 

WETL Bataklık 74.35 0.42 

WATR Su Kütleleri 252.76 1.41 

3.2.5. Toprak Haritaları 

 Arazi kullanım haritalarının yanı sıra çalışılan bölgede bulunan toprak cinsi SWAT 

modelinin gereksinim duyduğu bir diğer önemli parametredir. Bu tez çalışmasında toprak haritaları, 

Food and Agriculture Organization of the United States (FAO), Institute of Soil Science, Chinese 

Academy of Sciences (ISSCAS), Joint Research Centre of the European Commission (JRC) ve 

başka kuruluşlarının çalışmalarıyla oluşturulmuş olan 1:5 000 000 ölçekli Harmonized World Soil 

Database v1.2 (HWSD v1.2) verilerinden temin edilmiştir. FAO tarafından sınıflandırılan ve 

çalışma alanında bulunan toprak tipleri Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Elde edilen haritalara göre 

havza üzerinde bulunan toprak türleri: Kastanozems (Kh1-2ab-3157, Kk16-2b-3169), Lithosols (I-

Be-c-3093, I-Rc-Xk-c-3122), Cambisols (Be115-2-3-3013) ve Xerosols (Xh31-3a-3288) 

şeklindedir. Tablo 3.2’de bu toprak türlerinin havza üzerindeki kapladığı alanlar ve toprak kodları 

verilmiştir. Tablo 3.2’de görüldüğü üzere toplam havza alanının %58.31’i Kastanozems toprak 

tipine sahiptir. Bunu Lithosols toprak tipi havzanın %25.85‘ini, Cambisol tipi topraklar %14.46’ 

sını ve Xerosols tipi topraklarda %1.38’ini kaplayarak takip etmektedir. 

Tablo 3.2. Murat Nehri Havzası için toprak türleri ve kapladıkları alanlar  

Toprak Kodu Toprak Sınıfı 
Hidrolojik  

Grup 

Toprak Özelliği 

(Soil Texture) 
Alan (km2) Alan (%) 

Be115-2-3-3013 Cambisols C CLAY_LOAM 2583.27 14.46 

I-Be-c-3093 Lithosols D LOAM 3728.07 20.87 

I-Rc-Xk-c-3122 Lithosols D LOAM 889.67 4.98 

Kh1-2ab-3157 Kastanozems C LOAM 5718.74 32.01 

Kk16-2b-3169 Kastanozems D LOAM 4699.02 26.30 

Xh31-3a-3288 Xerosols D CLAY_LOAM 246.33 1.38 

http://english.issas.cas.cn/au/ds/
http://english.issas.cas.cn/au/ds/
http://ec.europa.eu/dgs/jrc/index.cfm
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Şekil 3.12. Murat Nehri Havzası toprak sınıfları haritası 

 SWAT Modeli kurulumu için gerekli veriler ve temin edildiği kaynaklar Tablo 3.3’te 

gösterilmiştir. 
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Tablo 3.3. Çalışmada kullanılan veriler ve kaynakları 

Veri Kaynağı 

Sayısal 

Yükseklik 

Modeli (DEM) 

Aster Global Digital 

Elevation Model 

version 003 

https://lpdaac.usgs.gov/products/astgtmv003/ 

Meteorolojik 

Veriler 

The National Centers 

for Environmental 

Prediction (NCEP) 

Climate Forecast 

System Reanalysis 

(CFSR) 

https://swat.tamu.edu/data/cfsr 

Arazi 

Kullanımı/Arazi 

Örtüsü 

Coordination of 

Information on the 

Environment 

(CORINE)-CLC 2012 

https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-

land-cover 

Toprak Tipi 

Haritası 

FAO-Harmonized 

World Soil Database 

v1.2 (HWSD v1.2) 

https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-

maps-and-databases/harmonized-world-soil-

database-v12/en/ 

Hidrolojik 

Veriler 

Devlet Su İşleri (DSİ) 

Genel Müdürlüğü 

Akım ve Sediment verileri DSİ 9. ve DSİ 17. 

Bölge müdürlüklerinden temin edildi 



 

 

4. MURAT NEHRİ HAVZASI ARAZİ ANALİZLERİ 

 Çalışma alanı olarak seçilen Murat Nehri Havzasının hem hidrolojik hem de topoğrafik 

özelliklerinin detaylı olarak incelenmesi amacıyla havzanın eğim haritası, bakı haritası ve havzanın 

ortalama yükseltisi, topoğrafyanın morfometrik özelliklerinin belirlenebilmesi için de hipsometri 

eğri ve hipsometrik integral incelenmiştir.  

4.1.  Eğim Haritası 

 SWAT modelinin havzadaki akışı modelleyebilmesi için eğim haritasının bilinmesi 

gerekmektedir. Havzanın dağlık yapısı göz önüne alındığında çalışma alanı 5 eğim sınıfına 

bölünmüştür. Tablo 4.1’de eğim sınıfları ve havza üzerindeki alanları gösterilmiştir. Görülmektedir 

ki, toplam havza alanının %21’inin eğimi %25’ten büyüktür. Bu sonuçla, havzanın yaklaşık beşte 

birinin çok eğimli olduğu ve eğimin yüksek olduğu bu bölgelerde özellikle yüzeysel akışa ve 

erozyona dikkat edilmesi gerektiği çıkarımına varılabilir. Şekil 4.1’de Murat Nehri Havzasının beş 

eğim sınıfına ayrılmış dağılımı görülmektedir. 

Tablo 4.1. Murat Nehri Havzası oluşturulan eğim sınıfları ve alanları 

Eğim Sınıfı (%) Alan (km2) Alan (%) 

0-3 2039.45 11.42 

3-5 1958.49 10.96 

5-15 6454.35 36.13 

15-25 3620.41 20.27 

>25 3792.39 21.23 
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Şekil 4.1. Murat Nehri Havzası eğim sınıfları haritası 

4.2. Bakı Haritası 

 Belirlenen bir bölgedeki dağların güneşe bakan kısmına bakı denmektedir. Bakı bölgede 

birçok değişimleri etkilemektedir. Bakı kısmında güneşlenme süresi daha uzun olmakta ve bu da 

bitki örtüsü üzerinde değişime neden olmaktadır. Bakı ayrıca yerleşmeyi de etkileyen faktörlerden 

biridir. Murat Nehri havzasının arazi özelliklerinin incelenmesi amacıyla Şekil 4.2’de gösterilen 

bakı haritası oluşturulmuştur. 
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Şekil 4.2. Murat Nehri Havzası bakı haritası 

4.3. Hipsometrik Eğri ve Hipsometrik İntegral 

 Belirli bir alanının içinde yer alan yüksekliklerin dağılımına hipsometrik eğri denmektedir. 

Boyutsuz olan hipsometrik eğri rölatif yükseklik değerinin rölatif alan değeriyle ilişkisini tanımlar. 

Başka bir ifade ile farklı yükseklik değerlerinin alansal dağılışını ifade eder. Jeomorfolojik gelişim 

evrelerin (genç, yaşlı, olgun) belirlenmesinde hipsometrik eğri kullanılmaktadır (Köle, 2016). 

Oluşan eğrinin iç bükey olması havzanın büyük oranda aşındığını ve yaşlılık evresinde olduğunu 

göstermektedir (Strahler, 1952). Ayrıca, akarsuların aşındırma gücünün azaldığını göstermektedir. 

Dış bükey eğri ise havzanın genç bir havza olduğunu ve akarsu aşındırma gücünün yüksek 

olduğunu belirtmektedir (Elbaşı, 2018). Murat Nehri Havzası için de hipsometrik eğri hesaplanmış 

ve havzanın iç bükey eğri tipine daha yakın olduğu dolayısıyla jeomorfolojik olarak yaşlı evrede 

olduğu görülmektedir (Şekil 4.3). Hesaplama için havza yükseltileri on sınıfa ayrılmış ve bunlara 

karşılık gelen rölatif alan ve rölatif yükseklik değerleri bulunmuştur (Tablo 4.2). 
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Şekil 4.3. Murat Nehri Havzası hipsometrik eğrisi 

Tablo 4.2. Hipsometrik eğri hesaplama değerleri 

Yükseklik 

(h) 

Maksimum 

Yükseklik 

(H) 

Alan (km²) 

(a) 

Havza Alanı 

(km²) (A) 

Rölatif 

Yükseklik 

(h/H) 

Rölatif Alan 

(a/A) 

1239 4030 17865 17865 0.31 1.00 

1519 4030 16353 17865 0.38 0.92 

1798 4030 10504 17865 0.45 0.59 

2077 4030 5699 17865 0.52 0.32 

2356 4030 2482 17865 0.58 0.14 

2635 4030 850 17865 0.65 0.05 

2915 4030 207 17865 0.72 0.01 

3194 4030 33 17865 0.79 0.00 

3473 4030 6 17865 0.86 0.00 

3752 4030 2 17865 0.93 0.00 

4030 4030 0 17865 1.00 0.00 

 
 

 Ayrıca, havzaya ait eş yükselti eğrileri kullanarak düşey eksen yükseltiler yatay eksene de 

bu yükseltilerin üzerinde kalan havzanın alanı işaretlenerek oluşturulacak hipsometrik eğri ile de 

havzanın ortalama yükseltisi (medyan) bulunabilir. Oluşturulan diyagramda havza alanının 

%50’sine karşılık gelen yükselti havzanın ortalama yükseltisidir. Havzanın ortalama yükseltisi, 

yağış oranını, sıcaklık ve bitki örtüsünü ve buna bağlı olarak da yağış ve akış miktarını etkileyen 

önemli bir değerdir. Murat Nehri Havzası için oluşturulan eş yükselti eğrilerinden yararlanılarak 

hesaplanan ortalama yükselti değeri 1889 m olarak bulunmuştur (Şekil 4.4).  
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Şekil 4.4. Murat Nehri Havzası ortalama kotu 

Hipsometrik integral ise hipsometrik eğri altında kalan alanın rakamsal ifadesi olarak 

tanımlanmaktadır. Havzanın ortalama yükseltisiyle minimum yükseltisi arasındaki farkın, havzanın 

maksimum yükseltisiyle minimum yükseltisi arasındaki farka oranıdır (Denklem 4.1). Hipsometrik 

integral değeri 0.6’nın üzerinde olan havzalar genç, 0.3-0.6 arasında olan havzalar olgun ve 0.3’ten 

küçük havzalar ise yaşlı havzalar olarak tanımlanmaktadır (Strahler, 1952). Murat Nehri Havzası 

için Denklem 4.1’e göre hesaplanan hipsometrik integral değeri 0.25 bulunmuş ve havzanın yaşlı 

havza sınıfında olduğu belirlenmiştir.  

 

𝐻𝑖 =
𝐻𝑜𝑟𝑡−𝐻𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑚𝑖𝑛
                        (4.1) 

 

Denklemde; 

𝐻𝑖 : Hipsometrik İntegral 

𝐻𝑜𝑟𝑡  : Ortalama yükselti 

𝐻𝑚𝑎𝑥  : Maksimum yükselti 

𝐻𝑚𝑖𝑛  : Minimum yükseltidir. 

Hipsometrik İntegral hesaplamasında kullanılan Murat Nehri Havzası için yükselti değerleri; 

Hmax =4030 m., Hmin =1239 m., Hort=1945 m. ve Hi =0.25 olarak bulunmuştur.
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5. SWAT MODELİ KURULUM AŞAMALARI VE SONUÇLARI 

SWAT modeli ArcGIS programına indirilen bir eklenti yardımıyla çalışmaktadır. Bu 

bölümde SWAT modelinin ArcGIS programında kurulum aşamaları, model oluşum sırasıyla 

detaylandırılacaktır. 

5.1. SWAT Modeli Kurulumu 

SWAT modeli kurulumu için gerekli meteorolojik, arazi kullanımı/örtüsü, toprak tipi, eğim 

sınıfları gibi veriler ve modelin kalibrasyonu ve doğrulaması için gerekli olan akım ve sediment 

verileri temin edildikten sonra model kurulum aşamasına yapılabilmektedir. Bu tez çalışmasında 

yapılan analizler ArcGIS-ArcMap 10.7 programı ve SWAT modeli de ArcGIS-ArcMap 

programının bir eklentisi olan ArcSWAT ara yüzü ile gerçekleştirilmiştir. Model kurulumunun ilk 

aşamasında DEM verisi kullanılarak havza ve alt havza sınırları belirlenmiştir ve toplamda 143 

adet alt havza oluşturulmuştur (Şekil 5.1). 

 

Şekil 5.1. SWAT modeli otomatik havza sınırları belirleme işlemi 

Havza sınırları belirlendikten ve arazi kullanımı/örtüsü, toprak tipi ve eğim sınıfları modele 

tanıtıldıktan sonra Hidrolojik Tepki Birimi (Hydrologic Response Unit-HRU) belirleme işlemine 

geçilebilir. HRU, arazi kullanımı/örtüsü, toprak tipi ve eğim sınıfı gibi bileşenlerin homojen olduğu 
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alt havzalar olarak tanımlanmaktadır. Model bu işlemde arazi kullanımı/örtüsü, toprak tipi ve eğim 

sınıflarının belirli bir eşik değerinin altında kalmasına olanak tanımaktadır. Belirlenen eşik 

değerinin altında kalan alanlar modele dâhil edilmeyecektir. Bu çalışmada, eşik değerleri her üç 

bileşen içinde “0” seçilerek HRU oluşturma işlemi yapılmış ve havzada 4164 adet HRU 

belirlenmiştir (Şekil 5.2). 

 

Şekil 5.2. SWAT modeli HRU belirleme işlemi 

 Model ArcGIS-ArcMap programı içerisinde HRU belirleme işlemi sırasında ayrıca 

yükseklik bantları oluşturmaya da olanak sağlamaktadır. Çalışma alanının dağlık ve yükseklik 

farkları olan bir havza olması sebebiyle modele yükseklik bantları eklenmesine karar verilmiştir. 

Bu işlemin amacı, her bir alt havzada yükseltiye bağlı olarak yağış ve sıcaklıktaki değişiklikleri 

dikkate alınmasıyla modelin her bir yükselti bandı için ayrı ayrı kar yağışı ve kar erimesini simüle 

etmesini sağlamaktır (Abbaspour vd., 2007). SWAT modeli en fazla 10 adet yükseklik bantı 

eklemeye olanak tanımaktadır ve literatürde farklı sayılarda kullanımı görülmektedir (Pradhanang 

vd., 2011; Luo vd., 2013). Bu sebeple yükseltileri daha detaylı temsil edebilmesi amacıyla 10 adet 

yükseklik bantı modele tanıtılmıştır (Şekil 5.3). 
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Şekil 5.3. SWAT modeli yükseklik bantları ekleme işlemi 

 HRU belirleme işleminden sonra, SWAT modelinin gereksinim duyduğu meteorolojik 

veriler olan yağış, rüzgâr hızı, maksimum ve minimum sıcaklık, buharlaşma, güneş ışıması ve bağıl 

nem verileri modele işlenmiştir. İndirilen meteorolojik veriler (https://swat.tamu.edu/software/) 

internet sitesinden temin edilebilen “WGN Excel Macro” makrosunda SWAT modelinin istediği 

formata dönüştürülmüş ve SWAT2012 veri tabanına işlenmiştir. Bu şekilde her bir meteorolojik 

parametre model ara yüzüne tanıtılmıştır (Şekil 5.4).  

 

Şekil 5.4. SWAT modeli meteorolojik veriler işleme 

https://swat.tamu.edu/software/
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 Bütün veriler sisteme işlendikten sonra model ara yüzü içerisindeki “Write Swat Input 

Tables” sekmesi ile SWAT veri tabanı tabloları oluşturulmuş olur. Modele işlenen verilerde bir 

hata oluşmadığı takdirde, model belirlenen tarihler arasında çalıştırılmaya hazır hale gelir. Bu işlem 

için ArcSWAT ara yüzü içerisindeki SWAT Simulation menüsünde “Run Swat” sekmesi seçilir. 

Bu çalışmada, SWAT modeli temin edilen akım ve sediment veri aralığında, 2005-2013 yılları 

arasında günlük ve aylık olarak çalıştırılmıştır. Model ısınma süresi olarak (NYSKIP sekmesi) 1 

yıl seçilmiş ve “Setup SWAT Run” ikonu seçilerek model oluşturulmuş ve “Run SWAT” ikonu 

seçilerek de model çalıştırılmıştır (Şekil 5.5). 

 

Şekil 5.5. SWAT modeli kurulum ara yüzü 

 Şekil 5.6’ de SWAT modelinin oluşturulma aşamalarının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla, 

model başlangıcından modelin çalışmasına kadar yapılan işlemlerin gösterildiği akış diyagramı 

oluşturulmuştur. 
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Şekil 5.6. SWAT Modeli çalıştırma aşamaları diyagramı 

5.2.  Hassasiyet Analizi 

Model sonuçlarının doğruluğunu test edebilmek için havzadan alınan gerçek zamanlı 

ölçümler ile karşılaştırması yapılmalıdır. Bu amaçla, kalibrasyon ve validasyon işlemi SWAT 

modelinden elde edilen sonuçlarla gerçekleştirilmektedir. Kalibrasyon ve doğrulama işlemi 

havzadaki değişimleri etkileyen birçok hidrolojik ve meteorolojik parametreler ile yapılmalıdır. 

Hassasiyet analizi ise model kalibrasyon ve validasyon işleminin ilk adımıdır ve bir parametredeki 

değişimin model sonuçlarını hangi ölçüde etkilediğini gösteren önemli bir analizdir. Hassasiyet 

analizinden elde edilen havzayı etkileyen en hassas parametreler belirlenir ve belirlenen bu 

parametreler ile kalibrasyon ve doğrulama işlemine devam edilir. Bu şekilde havzayı temsil 

etmeyen parametreler kalibrasyon işlemini dışında tutularak daha az parametre ile kalibrasyon 

aşamasına geçilmesi hedeflenmektedir (Abbaspour vd., 2017). 

Bu çalışmada model hassasiyet analizi, belirsizlik analizi, kalibrasyon ve doğrulama 

işlemleri SWAT modeli için geliştirilmiş otomatik bir kalibrasyon programı olan SWAT-CUP 

(SWAT-Calibration and Uncertainty Program) programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Program 
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SWAT modelinden elde edilen sonuçları kalibrasyon, hassasiyet ve belirsizlik analizini kolayca 

entegre edebilmektedir (Abbaspour, 2015).  

Program, kalibrasyon ve belirsizlik analizi için beş farklı algoritma kullanmaktadır. Bunlar; 

parçacık sürü optimizasyonu (PSO), Markov zinciri monte carlo (MCMC), sıralı belirsizlik uyumu 

(SUFI-2), parametre çözümü (Parasol) ve genelleştirilmiş olasılık belirsizlik tahmini (GLUE) 

yöntemleridir (Abbaspour vd., 2007). Şekil 5.7’ de SWAT programı ile yukarıda belirtilen beş 

algoritma arasındaki bağlantı gösterilmiştir. Belirlenen parametreler ve aralıkları seçilen algoritma 

ve performans kriterlerine göre değerlendirilir. Yeterli uygunluk sağlanmadığı takdirde yeni 

parametre dizisi için yeni çıktılar üretilir ve en iyi performans değerleri bulunana kadar süreç devam 

eder. 

 

Şekil 5.7. SWAT Modeli ve optimizasyon yöntemleri arasındaki ilişki şeması 

Bu çalışmada, beş farklı algoritma arasında en yaygın kullanılan SUFI-2 algoritması 

hassasiyet ve belirsizlik analizi, model kalibrasyonu ve doğrulaması amacıyla kullanılmıştır. Bu 

algoritma, gözlemlenen değerlerin neden olduğu değişimin simüle edilmiş değerleri üzerinde hangi 

parametrenin en fazla etkiye sahip olduğunu belirleyen hassasiyet analizine dayanmaktadır. SUFI-

2 algoritmasının SWAT modelinde kalibrasyon aşamaları Şekil 5.8’de gösterilmiştir. Şekilde 

belirtilen par.inf.txt dosyasında analize girecek parametreler ve bunların alt ve üst sınır değerleri 

girilir ve algoritma girilen bu sınır değerlerine göre bir parametre kombinasyonu oluşturur. Elde 

edilen bu parametre dizini için model çalıştırılır ve sonuçlarının performans kriterlerini karşılayıp 
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karışılmadığına bakılır. İstenilen sonuçlara ulaşılamadığı takdirde süreç yeni parametre değer 

aralıkları ile tekrar çalıştırılır. İstenilen sonuçların elde edilmesi halinde süreç tamamlanır ve en iyi 

simülasyon sonuçlarına ulaşılmış olunur. 

 

Şekil 5.8. SUFI-2 çalışma şeması 

SWAT-CUP programında hassasiyet analizi için iki farklı yöntem bulunmaktadır. Bunlar; 

Global hassasiyet analizi ve local hassasiyet analizi (one-at-a-time)’dir. Global hassasiyet 

analizinde parametreler bir bütün olarak değerlendirilerek sonuçlar toplu halde elde edilirken, local 

hassasiyet analizinde parametreler teker teker kontrol edilmektedir. Bu çalışmada kalibrasyon ve 

doğrulama işlemleri için kullanılacak olan parametreler Latin hypercube örneklemesi yöntemi ile 

Global hassasiyet analizi kullanılarak belirlenmiştir. Latin hypercube örneklemesi yönteminde 

seçilen parametrelerin değer aralıkları belirlenen simülasyon sayısına bölünür, daha sonra rastgele 

sıralanır ve elde edilen parametre setleri kullanılır (Abbaspour, 2015) (Şekil 5.9).  
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Şekil 5.9. Latin Hypercube örneklemesi yöntemi aşamaları için oluşturulmuş 2 parametreli ve 3 

simülasyonlu bir örnek 

Murat Nehri havzasının dağlık bir topoğrafyaya sahip olmasından dolayı hassasiyet analizine 

başlamadan önce bazı kar ve sıcaklık parametrelerinin kalibrasyonunun yapılarak en iyi model 

sonucuna ulaştıktan sonra parametrelerin bu değerlere sabitlenerek model kalibrasyon ve 

doğrulama işleminden çıkarılması gerekmektedir. Bu şekilde model kalibrasyonunun parametre 

etkileşimlerinden kaçınılması sağlanmaktadır (Abbaspour vd., 2017). Bu amaçlarla öncelikle 

SWAT modeli içerisinde tanımlanan yağış değişim oranı (PLAPS) ve sıcaklık değişim oranı 

(TLAPS) parametreleri için en uygun değer bulunmuş ve modele sabitlenmiştir. Daha sonra 

modelde bulunan beş kar parametreleri içinde aynı işlem gerçekleştirilmiştir (Karakoyun ve Kaya, 

2022). Sıcaklık ve kar parametrelerine ait elde edilen değerler ve parametre tanımları Tablo 5.1’da 

gösterilmiştir.  

Tablo 5.1. SWAT Modeli sıcaklık ve kar parametreleri 

Parametre Tanım 
En uygun  

parametre değeri 

S
ıc

ak
lı

k
 

P
ar

am
et

re
le

ri
 

PLAPS Yağış değişim oranı (mm H2O/km) 586.0 

TLAPS Sıcaklık değişim oranı (℃/km) 9.9 

K
ar

 P
ar

am
et

re
le

ri
 

SFTMP Kar yağma sıcaklığı (℃) -8.1 

SMTMP Kar erime taban sıcaklığı (℃) -3.7 

SMFMX 21 Haziran erime faktörü (mm H2O/ ℃-gün) 3.95 

SMFMN 21 Aralık erime faktörü (mm H2O/ ℃-gün) 9.05 

TIMP Kar kütlesi sıcaklık gecikme faktörü 0.53 
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Hassas parametreleri belirleyebilmek için ise t-stat ve p-value değerleri kullanılmaktadır. t-

stat parametrelerin standart hatasıyla bölünmesi ile elde edilen katsayıdır ve p-value ise o 

parametrenin önemini belirtmektedir. t-stat mutlak değerinin yüksek, p-value değerinin ise sıfıra 

yakın olması parametrenin hassas olduğunu tanımlamaktadır (Abbaspour, 2015).  

5.3.  Belirsizlik Analizi 

Modelin kalibrasyonu ve belirsizliği arasında yakın bir ilişki bulunmaktadır ve modelin 

sonuçlarını değerlendirirken beraber düşünülmesi gereken iki önemli faktördür (Abbaspour, 2015). 

SUFI-2 algoritmasında tanımlanan parametrelerin belirsizliği ölçülen değişkenlerle simülasyon 

değişkenleri arasındaki uyuşmazlık olarak tanımlanır ve bu belirsizlik parametre aralığı olarak ifade 

edilmektedir. Modellenen sonuçlar ve gözlemlenen değerler SUFI-2 algoritmasında %95 tahmin 

aralığında (95PPU-95 Percent Prediction Uncertainty) tanımlar. Belirlenen parametreler Latin 

hypercupe örneklmesi ile elde edilecek bir çıktıların kümülatif frekans dağılımının %2.5 ve %97.5 

seviyelerinde hesaplanır. Elde edilecek sonuçların performansı ve modelin belirsizliği “p-factor” 

ve “r-factor” olarak tanımlanan iki ölçütle değerlendirilmektedir. P-factor gözlemlenen değerlerin 

95PPU bandı içerisinde kalan yüzdesi olarak tanımlanmaktadır ve 0 ile 1 arasında değer almaktadır. 

Başka bir değişle (1- p-factor) oluşturulan modelin hata yüzdesi olarak belirtilebilir (Abbaspour 

vd., 2017). P-factor değerinin 1’e yaklaşması model performansının yüksek olduğu anlamına 

gelmektedir. R-factor ise 95PPU bandının kalınlığı olarak tanımlanmaktadır ve 0 ile ∞ arasında 

değer almaktadır. Akım modellemesi için elde edilecek 0.70 p-factor ve 1’e yakın r-factor değerleri 

modelin kabul edilebilir olduğuna belirtmektedir. Bunun yanında daha küçük p-factor ve daha 

yüksek r-factor değerleri de sediment modellemesi için kabul edilebilir sonuçlardır (Abbaspour, 

2015). Abbaspour, 2022 yaptığı çalışmada sediment ve akım değerleri için önerdiği p-factor ve r-

factor aralıkları Tablo 5.2’ de verilmiştir. 

Tablo 5.2. Akım ve sediment modellemesi için önerilen belirsizlik faktörleri aralıkları (Abbaspour, 2022) 

Belirsizlik faktörü Akım Sediment 

p-factor ≥ 0.7 ≥ 0.4 

r-factor ≤ 1.5 ≤ 2 

  

5.4.  Model Kalibrasyonu İçin Başarı Kriterleri 

Oluşturulan modelin başarılı sayılabilmesi için gözlemlenen değerler ile karşılaştırılması 

gerekmektedir. Modelin performans kriterini belirlemede SUFI-2 algoritması içerisinde bulunan 

çeşitli amaç fonksiyonları bulunmaktadır. Bu çalışmada kalibrasyon işlemlerinde SUFI-2 
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algoritmasında Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), performans kriteri olarak seçilmiştir. Bununla 

beraber determinasyon katsayısı (R2) ve percent of bias (yüzdelik sapma) (PBIAS) modelin başarı 

kriterlerini belirlerken NSE ile birlikte kullanılmıştır. NSE, R2 ve PBIAS performans kriterlerini 

elde etmede kullanılan formüller aşağıda belirtilmiştir. 

(1) Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE): Simüle edilmiş verilere karşı gözlemlenen verilerin 

grafiğinin 1:1 çizgisine ne kadar iyi uyduğunu belirtir ve 0 ile 1 arasında değerler 

almaktadır (Denklem 5.1). NSE değerinin 1’e yaklaşması model performansının artması 

anlamına gelmektedir (Nash ve Sutcliffe, 1970). 0’dan küçük bir NSE değerinin elde 

edilmesi halinde ise model sonuçlarının kabul edilebilir olmadığını göstermektedir. 

 

 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖−1
2

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖−1

                              (5.1) 

 

(2) Determinasyon katsayısı (R2) : Gözlenen ve simüle edilen veriler arasındaki doğrusal 

ilişkinin ne kadar güçlü olduğu olarak tanımlanabilir (Denklem 5.2). R2 değerleri 0-1 

arasında değerler almaktadır ve 1 ‘e yakın değerlerin elde edilmesi model performansının 

yüksek olduğunu tanımlamaktadır.  

 

 𝑅2 =
[∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)∗(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑛

𝑖−1 ]
2

∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2∗∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖−1

𝑛
𝑖−1

                   (5.2) 

 

(3) Percent of bias-Yüzdelik Sapma (PBIAS): Gözlenen ve simüle edilen veriler arasındaki 

yüzde sapmayı hesaplar (Denklem 5.3). Model performansının en yüksek olduğu PBIAS 

değeri “0” dır. Negatif veya pozitif değer olabildiği gibi değerin negatif olması modelin 

gözlemlenen değerin altında tahmin sonucu verdiğini, pozitif olması ise tam tersi şekilde 

modelin gözlemlenen değerin üzerinde tahmin sonucu verdiğini göstermektedir (Gupta vd., 

1999). 

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑛
𝑖=1 )∗100

∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠
𝑛
𝑖=1

                                               (5.3) 

 

Yukarıda verilen Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3’ de; 

𝑄𝑜𝑏𝑠 : Gözlemlenen değer 

𝑄𝑜𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅  : Gözlemlenen değerin ortalaması 

𝑄𝑠𝑖𝑚 : Simüle edilen değer  

𝑄𝑠𝑖𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅  : Simüle edilen değerin ortalamasını ifade etmektedir. 

Bu çalışmada elde edilen model sonuçları yukarıda verilen NSE, R2 ve PBIAS performans 

kriterleri ile değerlendirilmiş olup bu kriterlerin akım ve sediment tahmini için yeterli olup olmadığı 
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Moriassi ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada (Moriasi vd., 2007), elde ettikleri performans kriter 

aralıklarına göre değerlendirilmiştir. Literatürde SWAT modeli ile yapılan çalışmalarda 

performans kriterlerinin değerlendirilmesinde bu kriter aralıkları kullanılmaktadır (Al-Mukhtar, 

2018; Van Liew ve Mittelstet, 2018; Tesema ve Leta, 2020; Gitau ve Chaubey, 2010; Dutta ve Sen, 

2018; Ayele vd., 2017). Tablo 5.3’ de sediment ve akım tahmini için oluşturulacak modelin 

performans kriterlerinin başarı ölçütlerini değerleme aralıkları verilmiştir. Buna göre oluşturulan 

model sonuçlarında NSE ve R2 değerlerinin 0.5’ten büyük ve PBIAS değerlerinin de en az ±15 ile 

±25 değerleri arasında olması modelin kabul edilebilir olması anlamına gelmektedir. 

Tablo 5.3. Model sonuçlarının değerlendirilmesinde kullanılan performans kriter değer aralıkları (Moriasi 
vd., 2007; Ayele vd., 2017) 

Performans 

Ölçütü 
R

2 
NSE 

PBIAS (%) 

Akım Sediment 

Çok iyi 0.7 < R2 < 1 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS < ±10 PBIAS < ±15 

İyi 0.6 < R2 < 0.7 0.65 < NSE < 0.75 ±10 < PBIAS < ±15 ±15 < PBIAS < ±30 

Yeterli 0.5 < R2 < 0.6 0.50 < NSE < 0.65 ±15 < PBIAS < ±25 ±30 < PBIAS < ±55 

Yeterli Değil R2 < 0.5 NSE < 0.50 PBIAS > ±25 PBIAS > ±55 

 

 

 

 

  



 

 

6. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, Fırat-Dicle havzasının içerisinde bulunan Murat Nehri havzası üzerinde 

SWAT modeli kullanılarak akım ve sediment modelleme çalışmaları yapılmıştır. Modellemeden 

elde edilen akım ve sediment değerleri, havza üzerinde bulunan akım gözlem istasyonlarından 

alınan veriler ile karşılaştırılarak istatistiksel başarı kriterlerine göre değerlendirilmiştir. Ayrıca 

SWAT modelinden alınan toprak kaybı sonuçları ile de havzanın toprak kaybı haritası alt havzalar 

ölçeğinde çıkarılmıştır. Bununla beraber sediment miktarı, yüzey üstü akış gibi parametrelerde alt 

havza ölçeğinde haritalandırılarak bu değerlerin havzanın hangi bölgesinde kritik oldukları 

belirlenmiştir. Toprak kaybının arazi cinsi, toprak cinsi, arazi eğimi gibi parametrelerden de hangi 

ölçüde etkilendiği grafiksel olarak verilmiştir. Ayrıca oluşturulan model ve gözlem sonuçlarına 

göre oluşturulan debi-süreklilik eğrileri ve frekans analizi de model başarısı ile uygulanabilirliği 

hakkında yorumlamaya olanak tanımıştır. 

6.1. SWAT Modeli Kalibrasyonu ve Doğrulaması 

SWAT modelinden elde edilen günlük ve aylık akım ve aylık sediment sonuçları havza 

üzerinde bulunan E21A074 ve E21A077 nolu ölçüm istasyonlarından alınan ölçümlerle SWAT-

CUP programı vasıtasıyla kalibrasyon ve doğrulama işlemleri yapılmıştır. Akım ve sediment 

tahmini için oluşturulan model kalibrasyonu E21A074 istasyonu için 2006-2009 yılları arasında, 

doğrulaması ise 2010-2011 yılları için yapılmıştır. E21A077 istasyonu için ise model kalibrasyonu 

2006-2010 yılları arasında, doğrulaması ise 2011-2013 yıları arasında gerçekleştirilmiştir. 

Kalibrasyon ve doğrulama analizlerinde kullanılacak veriler istatistiksel olarak birbirinden çok 

farklı olmamalıdır. Yani kurak geçen yılların kalibrasyonda yağışlı geçen yılların ise doğrulama 

periyodunda kullanılması sonuçlarda tutarsızlık meydana getirebilir.  Bu nedenle, analizde 

kullanılan verilerin elde edildiği iki istasyonun akım ve sediment ölçümlerinin ortalaması ve 

standart sapması kalibrasyon ve doğrulama periyodu boyunca hesaplanmıştır (Tablo 6.1). Elde 

edilen sonuçlara göre kalibrasyon ve doğrulama periyotlarına göre hesaplanan akım ve sediment 

verilerinin ortalaması ve standart sapmasının istatistiksel olarak çok farklılık göstermediği tespit 

edilmiştir. 
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Tablo 6.1. Gözlem istasyonlarının kalibrasyon ve doğrulama periyotlarındaki istatistiksel değerleri 

  Sediment (ton) Akım (m3/s) 

  Ortalama Standart Sapma Ortalama Standart Sapma 

E21A077 
Kalibrasyon 1855 4145 24.7 29.1 

Doğrulama 1451 3428 22.9 25.4 

E21A074 
Kalibrasyon 3960 5185 108 155 

Doğrulama 5595 5064 149 142 

6.1.1. Akım Kalibrasyonu ve Doğrulaması 

SWAT modelinden elde sonuçlar SWAT-CUP programında kalibrasyon işlemi yapılmadan 

önce debiyi etkileyen hassas parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için belirlen 25 

parametre ile hassasiyet analizi yapılmış ve global hassasiyet analizi sonucunda da debiyi etkileyen 

parametreler t-stat ve p-value değerleri ile değerlendirilerek belirlenmiştir (Tablo 6.2).  

Tablo 6.2. Akım modellemesi için global hassasiyet analizi sonuçları 

Sıralama Parametre Açıklaması t-stat p-value 

1 CN2 SCS Eğri Numarası -47.319 0.0000 

2 ESCO Topraktan buharlaşma dengeleme faktörü -5.200 0.0000 

3 ALPHA_BF Taban akımı alfa faktörü -3.882 0.0001 

4 CANMX Maksimum kanopi katsayısı 2.068 0.0388 

5 CH_K2 Ana kanalın efektif hidrolik iletkenliği 2.057 0.0398 

6 OV_N Manning akış pürüzlülüğü 1.893 0.0587 

7 CH_N2 Nehir için Manning katsayısı 1.7678 0.0774 

8 RCHRG_DP Dip akifer sızma katsayısı -1.735 0.0829 

9 SOL_Z Toprak derinliği 1.580 0.1143 

10 GW_DELAY Yer altı suyu gecikme süresi 1.453 0.1465 

11 EPCO Bitki su alım dengeleme faktörü 0.976 0.3292 

12 SOL_AWC Kullanılabilir su kapasitesi 0.961 0.3367 

13 FFCB Başlangıçtaki toprak su depolaması 0.942 0.3464 

14 SURLAG Yüzey akışı gecikme katsayısı -0.858 0.3908 

15 SLSOIL Yanal yüzey altı akışın eğim uzunluğu 0.792 0.4283 

16 REVAPMN 
“Revap” oluşabilmesi için sığ akiferdeki eşik su 

derinliği 
0.655 0.5127 

17 DEEPST Derin akiferin başlangıç derinliği 0.631 0.5278 

18 SOL_K Doygun hidrolik iletkenlik -0.594 0.5525 
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Tablo 6.2’ nin devamı 

19 SHALLST Sığ akiferdeki suyun başlangıçtaki derinliği 0.499 0.6173 

20 GW_REVAP Yer altı suyu revap katsayısı 0.414 0.6791 

21 LAT_TIME Yanal akış ulaşım süresi -0.329 0.7419 

22 GWQMN 
Geri akışın oluşabilmesi için sığ akiferdeki eşik 

su derinliği 
-0.247 0.8051 

23 SOL_ZMX 
Toprak yüzeyinden itibaren maksimum kök 

derinliği 
0.210 0.8338 

24 HRU_SLP Ortalama yamaç eğimi 0.059 0.9526 

25 SOL_BD Toprak hacimsel yoğunluğu 0.014 0.9884 

 

 

Hassasiyet analizi sonucu akım modellemesini etkilediği belirlenen 15 hassas parametre ile 

aylık ve günlük akım kalibrasyon ve doğrulama işlemi gerçekleştirilmiştir. Belirlenen bu 

parametrelerin başlangıç değer aralıkları ve sabitlenen değerleri Tablo 6.3’te verilmiştir. Görüldüğü 

üzere SCS Eğri numarası (CN2) akım modellenmesi için en hassas parametre olarak bulunmuştur. 

Bunu sırasıyla topraktan buharlaşma faktörü (ESCO), taban akımı alfa faktörü, (ALPHA_BF) ve 

maksimum kanopi katsayısı (CANMX) izlemiştir. Bunlara karşılık akım modellemesi için en az 

hassas parametre ise toprak hacimsel yoğunluğu (SOL_BD) olarak tespit edilmiştir. Bunu ortalama 

yamaç eğimi (HRU_SLP) ve toprak yüzeyinden itibaren maksimum kök derinliği (SOL_ZMX) 

izlemiştir. 

Tablo 6.3. Aylık ve günlük akım modellemesi için elde edilen hassas parametreler 

Hassas Parametreler Başlangıç Değer Aralığı Sabitlenen Değer 

r_CN2 -0.3 - 0.01 -0.11 

v_ESCO 0.25 – 0.8 0.29 

v_ALPHA_BF 0 – 0.4 0.32 

v_CANMX 10 - 100 71 

v_CH_K2 50 - 100 101.71 

v_OV_N 0 - 0.75 0.24 

v_CH_N2 -0.01 - 0.3 -0.004 

v_RCHRG_DP 0 - 1 0.27 

r_SOL_Z -0.2 - 0.2 -0.05 

v_GW_DELAY 100 - 300 269 

v_EPCO 0 – 0.6 0.04 

r_SOL_AWC -0.2 - 0.01 -0.15 

v_FFCB 0.15 – 0.55 0.18 

v_SURLAG 1 - 24 17.65 

v_SLSOIL 0 - 150 128.75 

*v: parametre değerini verilen değer ile değiştirmek, r: parametreyi oransal olarak artırmak veya 
azaltmak 
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SWAT-CUP programı kalibrasyon için parametre değişimlerini üç farklı metot kullanarak 

yapmaktadır. Tablo 6.3’te de gösterilen parametrelerin önündeki harfler parametre değişim 

metotlarını ifade etmektedir. Bu metotlar şu şekildedir;  

r (oransal) : parametre değerini yüzde (%) oranında arttırmak ya da azaltmak, 

v (değişim) : parametrenin direkt olarak verilen değer ile değiştirilmesi, 

a (mutlak) : parametreye bir değer eklemek ya da çıkarmak.  

SWAT modelinde akım tahmini hem günlük zaman aralığında hem de aylık zaman 

aralığında çalıştırılmıştır. Elde edilen sonuçların kalibrasyon ve doğrulama işlemleri SWAT-CUP 

programında havza üzerinde bulunan iki ölçüm istasyonlarından elde edilen veriler ile 

gerçekleştirilmiştir. E21A074 ölçüm istasyonunda aylık akım modellemesi performans değerleme 

kriterleri ve belirsizlik analizi sonuçlarına göre NSE: 0.57, 0.50, R2: 0.57, 0.53, PBIAS: -%7.4, 

%15.6, p-factor: 0.65, 0.54 ve r-factor: 1.08, 1.31 değerleri olarak sırasıyla kalibrasyon ve 

doğrulama periyotlarında bulunmuştur. E21A077 istasyonu için ise bu değerler NSE: 0.77, 0.75, 

R2: 0.77, 0.78, PBIAS: -%6.6, -%3.1, p-factor: 0.72, 0.86 ve r-factor: 1.14, 1.22 olarak kalibrasyon 

ve doğrulama aralıklarında elde edilmiştir (Tablo 6.4). SWAT modelinden elde edilen sonuçlar ile 

ölçüm istasyonlarındaki aylık akım değerlerinin karşılaştırılması sonucu her iki istasyonda elde 

edilen performans ölçütlerine (Tablo 5.3) ve belirsizlik analizi sonuçlarına göre (Tablo 5.2) modelin 

yeterli sonuçlar ürettiği görülmektedir. 

Günlük zaman aralığında oluşturulan SWAT modeli sonuçlarına göre ise E21A074 numaralı 

ölçüm istasyonunda elde edilen istatistiksel performans değerleme sonuçları NSE: 0.56, 0.55, R2: 

0.57, 0.56, PBIAS: -%15, %1.2, p-factor: 0.80, 0.42 ve r-factor: 1.11, 0.79 olarak sırasıyla 

kalibrasyon ve doğrulama periyotları için bulunmuştur. E21A077 istasyonu için ise bu değerler 

NSE: 0.45, 0.50, R2: 0.46, 0.50, PBIAS: -%7.7, %1.20, p-factor: 0.74, 0.62 ve r-factor: 0.90, 0.57 

olarak kalibrasyon ve doğrulama aralıklarında elde edilmiştir (Tablo 6.4). Sonuçların E21A074 

numaralı istasyonda kabul edilebilir düzeylerde olmasına rağmen E21A077 numaralı istasyonda bu 

sınırın biraz altında kaldığı görülmektedir (NSE, R2 <0.5). Ayrıca elde edilen sonuçlara göre aylık 

akım model sonuçları günlük zaman aralığında oluşturulan modelden daha iyi sonuçlar 

vermektedir. Benzer sonuçlar literatürde de gözlemlenmiştir (Yang vd., 2016; Duru vd., 2018). 
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Tablo 6.4. Aylık ve günlük SWAT Modeli akım kalibrasyon ve doğrulama istatistikleri 

 

 NSE R2 PBIAS (%) p-factor r-factor 

A
y
lı

k
 

E21A074 

Kalibrasyon 

(2006-2009) 
0.57 0.57 -7.4 0.65 1.08 

Doğrulama 

(2010-2011) 
0.50 0.53 15.6 0.54 1.31 

E21A077 

Kalibrasyon 

(2006-2010) 
0.77 0.77 -6.6 0.72 1.14 

Doğrulama 

(2011-2013) 
0.75 0.78 -3.1 0.86 1.22 

G
ü
n
lü

k
 

E21A074 

Kalibrasyon 

(2006-2009) 
0.56 0.57 -15.0 0.80 1.11 

Doğrulama 

(2010-2011) 
0.55 0.56 1.20 0.42 0.79 

E21A077 

Kalibrasyon 

(2006-2010) 
0.45 0.46 7.7 0.74 0.90 

Doğrulama 

(2011-2013) 
0.50 0.50 1.20 0.62 0.57 

 

SWAT modelinden elde edilen günlük ve aylık akım modellemelerinin kalibrasyon ve 

doğrulama periyotları boyunca elde edilen sonuçları ile havza üzerinde bulunan E21A074 ve 

E21A077 numaralı istasyonundan alınan ölçümlerin karşılaştırılması ile elde edilen sonuçlar Şekil 

6.1-6.4’te gösterilmiştir. Hidrograflardan elde edilen aylık modellenen sonuçlara bakıldığında her 

iki istasyon içinde gözlemlenen ve modellenen akımların birbiriyle uyumlu olduğu görülmüştür. 

Bununla beraber E21A074 istasyonunda özellikle 2006-2007 yıllarında nisan ayında oluşan pik 

debilerde modellenen akımların gözlemlenen akımlardan daha yüksek değerler izlediği bununda 

modelin başarısını kısmen olumsuz etkilediği belirlenmiştir. E21A077 istasyonu içinde aynı farklar 

gözlemlenmesine karşın E21A074 istasyonundan daha iyi sonuçlar ürettiği görülmüştür. Havzanın 

kar yağışı miktarının fazla olması ve Nisan ve Mayıs gibi bahar aylarında kar erimesi miktarının 

da artmasına bağlı olarak akarsu debisinde ciddi artışlar meydana gelmektedir (Karakoyun ve Kaya, 

2022). SWAT modeli oluşan bu pik debilerde daha yüksek veya daha az model sonuçları 

üretebilmektedir. Benzer sonuçlar literatürde de gözlenmektedir (Koltsida vd., 2021; Demirel vd., 

2009; Hoang vd., 2014). Kar erimesine paralel olarak özellikle bahar aylarında oluşan pik 

debilerdeki gözlemlerden elde edilen sonuçlar ile SWAT modelinin ürettiği sonuçlar arasındaki 

farklar günlük bazda çalıştırılan modelde de her iki istasyon için kısmen görülmektedir. Özellikle 

E21A074 numaralı istasyonda görülen gözlenen değerdeki iniş çıkışlar model performansını 

kısmen düşürmüştür. Debi üzerindeki bu değişimlerin sebebinin ölçüm hatası olabilmesi veya 

modellemeye dâhil edilmeyen fakat havzada olabilecek tarımsal amaçlı su kullanımı da muhtemel 

sebepler arasında olabilmektedir.  
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Şekil 6.1. E21A074 numaralı istasyonun aylık akım ve SWAT modeli sonuçları karşılaştırması (a) 
kalibrasyon ve (b) doğrulama periyodu  
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Şekil 6.2. E21A077 numaralı istasyonun aylık akım ve SWAT modeli sonuçları karşılaştırması (a) 
kalibrasyon ve (b) doğrulama periyodu  
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Şekil 6.3. E21A074 numaralı istasyonun günlük akım ve SWAT modeli sonuçları karşılaştırması (a) 

kalibrasyon ve (b) doğrulama periyodu  
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Şekil 6.4. E21A077 numaralı istasyonun günlük akım ve SWAT modeli sonuçları karşılaştırması (a) 

kalibrasyon ve (b) doğrulama periyodu  

Her iki istasyon için gözlenen ve modellenen akımların karşılaştırıldığı hidrograflarını yanı 

sıra değişkenler arasındaki ilişkileri belirlemek amacıyla saçılma grafikleri de oluşturulmuştur 

(Şekil 6.5-6.6). Gözlemlenen ve modellenen aylık ve günlük akımların E21A074 numaralı 
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istasyonu için elde edilen korelasyon değerleri kalibrasyon ve doğrulama periyotlarında boyunca 

sırasıyla 0.56 ve 0.57 olarak bulunmuştur. E21A077 istasyonu içen elde edilen gözlenen ve 

modellenen aylık ve günlük model sonuçları kalibrasyon ve doğrulama periyotları boyunca 

sırasıyla 0.77 ve 0.47 olarak bulunmuştur. Elde edilen günlük ve aylık SWAT modeli sonuçlarının 

genel olarak kabul edilir düzeyde bulunduğu yalnızca E21A077 numaralı istasyonda günlük model 

sonuçlarının kabul edilebilir sınırlar altında kaldığı görülmüştür (R2<0.5). 

 
            

      

Şekil 6.5. Aylık akıma ait kalibrasyon ve doğrulama periyodu boyunca elde edilen saçılım grafiği (a) 

E21A074 (b) E21A077 

 

 

      

Şekil 6.6. Günlük akıma ait kalibrasyon ve doğrulama periyodu boyunca elde edilen saçılım grafiği (a) 
E21A074 (b) E21A077  
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6.1.2. Sediment Kalibrasyon ve Doğrulaması 

Akım, havza içeresindeki ana kontrol parametresi olduğu için diğer parametreleri 

etkilememesi gerekmektedir (Abbaspour, 2015). Bu nedenle sediment kalibrasyonunun genellikle 

akım değerlerinin kalibrasyonu yapıldıktan sonra yapılması gerekmektedir. Tablo 6.3’te akım 

modellemesi için kullanılan hidrolojik parametre değerleri sabit tutularak sediment değerlerini 

etkileyen ve Tablo 6.5’te verilen parametreler eklenerek sediment kalibrasyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 6.5. Sediment modellemesi için kullanılan parametreler 

Hassas Parametreler Başlangıç Değer Aralığı Sabitlenen Değer 

r_USLE_K 0 - 0.2 0.144 

v_CH_COV1 0 - 0.1 0.005 

r_ADJ_PKR 0 - 0.2 0.018 

 

SWAT modelinden elde edilen sediment değerleri ile havza üzerindeki gözlem 

istasyonlarından alınan sediment değerleri SWAT-CUP programı vasıtasıyla kalibrasyon ve 

doğrulama işlemine tabi tutulmuştur. E21A074 ve E21A077 numaralı gözlem istasyonlarından elde 

edilen sediment değerleri ile SWAT modelinden elde edilen sonuçların kalibrasyon ve doğrulama 

periyodu boyunca gösterdikleri değerler Şekil 6.8 ve 6.9’da karşılaştırılmıştır. Model sonuçlarının 

performans değerleme kriterleri akım modellemesinde olduğu gibi SWAT-CUP programında 

gerçekleştirilmiştir. E21A074 ölçüm istasyonunda sediment modellemesi performans değerleme 

kriterleri ve belirsizlik analizi sonuçlarına göre NSE: 0.54, 0.69, R2: 0.67, 0.68, PBIAS: -%33.8, 

%4.6, p-factor: 0.83, 0.42 ve r-factor: 2.38, 0.43 değerleri olarak sırasıyla kalibrasyon ve doğrulama 

periyotlarında bulunmuştur. E21A077 istasyonu için ise bu değerler NSE: 0.62, 0.35, R2: 0.68, 

0.56, PBIAS: -%3.2, -%77.2, p-factor: 0.77, 0.20 ve r-factor: 0.79, 0.49 olarak kalibrasyon ve 

doğrulama aralıklarında elde edilmiştir (Tablo 6.6). Elde edilen sonuçlara göre sediment 

modellemesi E21A074 istasyonu için performans değerleme ölçütlerine göre iyi ve yeterli sınıfa 

girdiğini ortaya koymuştur. E21A077 istasyonu için ise kalibrasyon periyodunda modelin NSE 

(0.62), R2 (0.68) ve PBIAS (-%3.2) ölçütlerine göre iyi sınıfına girdiğini fakat doğrulama 

periyodunda ise bu değerlerin yeterli olmadığı gözlemlenmiştir. Özellikle 2011 yılında yağışın ve 

debinin yüksek olduğu Nisan ve Mayıs aylarında modelin gözlenen değerlerden daha düşük kaldığı 

görülmektedir. Benzer şekilde kalibrasyon periyodu boyunca da 2006 ve 2007 yıllarında oluşan pik 

debi ve yağışlarda modelin gözlem değerlerinin altında kaldığı gözlenmiştir. Bununla birlikte 

model 2006 ve 2007 yıllarında yine yağışın daha yüksek olduğu bahar aylarında gözlem 

değerlerinden daha yüksek değerler üretmiştir. Model değerlerin bu periyotlarda yüksek değerler 

üretmesinin çeşitli sebepleri olabilmektedir. Havza üzerinde modellemeye girmeyen fakat havza 
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üzerinde gerçekleşebilecek bazı aktiviteler ve tesisler model belirsizliklerini oluşturabilmektedir. 

Örneğin yoğun yağışlar sonrası oluşabilecek toprak kayıpları, akarsu kenarlarına veya üzerine 

dökülen inşaat artığı topraklar, havza üzerindeki yol, tünel gibi uzun zaman süren inşaatlar ve nehir 

kenarlarına inşa edilen bazı kum ocağı gibi tesisler zaman içeresinde akarsu boyunca sediment 

miktarına etki edebilecek faktörler arasındadır (Abbaspour, 2015). Havza üzerinde yapılan 

incelemelerde de Murat Nehri kenarında inşa edilmiş farklı konumlarda kum ocakları gözlenmiştir 

(Şekil 6.7). Uzun yıllar boyunca işletilen bu tesislerden rüzgâr ve yağışlar vasıtasıyla akarsuya 

karışabilecek yüksek miktarda sediment yükü oluşturabilecek maddeler bulunabilmektedir. Buna 

benzer aktiviteler model içerisinde tanıtılmadığı taktirde modelin performansını 

etkileyebilmektedir. 

Elde edilen bütün sonuçlar değerlendirildiğinde, genel olarak SWAT modeli ile oluşturulan 

modelin sediment tahmin sonuçlarının E21A077 numaralı istasyonun doğrulama periyodu hariç 

yeterli sonuçlar verdiği görülmüştür. 
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Şekil 6.7. Havzada bulunan kum ocaklarına bir örnek 

Tablo 6.6. SWAT Modeli sediment ölçümleri kalibrasyon ve doğrulama istatistikleri 

 NSE R2 PBIAS (%) p-factor r-factor 

E21A074 

Kalibrasyon 

(2006-2009) 
0.54 0.67 -33.8 0.83 2.38 

Doğrulama 

(2010-2011) 
0.69 0.68 4.6 0.42 0.43 

E21A077 

Kalibrasyon 

(2006-2010) 
0.62 0.68 -3.2 0.77 0.79 

Doğrulama 

(2011-2013) 
0.35 0.56 -77.2 0.20 0.49 
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Şekil 6.8. E21A074 numaralı istasyonun aylık sediment ve SWAT modeli sonuçları karşılaştırması (a) 

kalibrasyon ve (b) doğrulama periyodu  
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Şekil 6.9. E21A077 numaralı istasyonun aylık sediment ve SWAT modeli sonuçları karşılaştırması (a) 

kalibrasyon ve (b) doğrulama periyodu  

SWAT modelinden elde edilen sonuçlar ve havza üzerinde bulunan iki ölçüm istasyonundan 

alınan sediment değerlerinin birbirleriyle olan ilişkilerini belirleyebilmek için saçılma diyagramları 

oluşturulmuştur (Şekil 6.10). E21A074 ve E21A077 istasyonları için gözlenen ve SWAT 

modelinden elde edilen sediment değerleri kalibrasyon ve doğrulama periyodları boyunca elde 

edilen korelasyon katsayıları 0.56 ve 0.68 olarak elde edilmiştir.        
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Şekil 6.10. Aylık sedimente ait kalibrasyon ve doğrulama periyodu boyunca elde edilen saçılım grafiği (a) 

E21A074 (b) E21A077 

6.2. Toprak Erozyonu ve Hidrolojik Parametrelerin Değerlendirilmesi 

Erozyon, toprak ve su kaynaklarının korunmasına yönelik en büyük tehditlerden biridir. 

Toprak kaybının ölçülmesi, doğal kaynaklar ve çevre planlamasındaki en büyük zorluklardan 

biridir (Mosbahi vd., 2013). Bu nedenle, tahmine dayalı erozyon modelleri, toprak erozyonunu 

değerlendirmek ve toprak erozyonu yönetim planlarını geliştirmek için faydalı araçlarındandır 

(Imamoglu ve Dengiz, 2017). Bilgisayar simülasyon modelleri; coğrafi bilgi sistemleri ve uzaktan 

algılama teknikleri ile beraber çeşitli arazi kullanımı ve yönetim uygulamaları için toprak kaybını 

tahmin etmede giderek daha yaygın hale gelmiştir (Mosbahi vd., 2013). Bu çalışmada da fiziksel 

tabanlı bir program olan SWAT modeli ile Murat Nehri havzasının hidrolojik modellemesinin yanı 

sıra erozyon haritası da çıkarılmıştır. Alt havza ölçeğinde oluşturulan bu haritalar ile havza üzerinde 

erozyona duyarlı bölgeler belirlenebilmiştir. Havza üzerinde gerçekleşen erozyon 5 sınıfa ayrılarak 

aşağıda belirtilen aralıklarda kategorize edilmiştir (CEM, 2018). 

Çok hafif :<1 tha-1y-1 

Hafif   :1-5 tha-1y-1 

Orta   :5-10 tha-1y-1 

Şiddetli  : 10-20 tha-1y-1 

Çok Şiddetli :>20 tha-1y-1 

 

Çalışma alanı üzerinde meydana gelen erozyon ile havzanın arazi kullanımı/arazi örtüsü, 

toprak tipi ve arazi eğimi gibi havza özellikleri ile değişimleri incelenmiştir. Farklı arazi 
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ve çok şiddetli erozyonlar dikkat çekmiştir. Toplam çalışma alanının %22.9’u çıplak araziden 

meydana gelmektedir ve bu alanında %48’si çok şiddetli, %13’ü ise şiddetli erozyon sınıfına 

girmektedir (Tablo 6.7). Bunun temel nedeninin çıplak araziler üzerinde herhangi bir bitki örtüsü 

bulunmamasından kaynaklı olduğu bilinmektedir. Bununla beraber ormanlık alanların %31’inde 

meydana gelen toprak kaybı çok şiddetli erozyon sınıfında yer almaktayken tarımsal alanların 

%10’unda çok şiddetli erozyon meydana geldiği görülmektedir. Şekil 6.11’de de meydana gelen 

erozyonların arazi kullanımlarına göre sınıflandırılması gösterilmiştir. 

Tablo 6.7. Farklı arazi kullanımlarında meydana gelen erozyonlar 

 Çok Hafif (%) Hafif (%) Orta (%) Şiddetli (%) Çok Şiddetli (%) 

Tarımsal Alanlar 47 26 10 7 10 

Çıplak Arazi 16 14 10 13 48 

Mera 30 22 11 11 27 

Orman 35 17 9 8 31 

 

Şekil 6.11. Farklı arazi kullanımlarında meydana gelen erozyon sınıflandırması grafiği 

Havzada meydana gelen erozyonun toprak cinsine göre sınıflandırılması ve elde edilen 

değerler Tablo 6.8 ve Şekil 6.12’de verilmiştir. Havzanın toplam alanının %84’ü LOAM (tınlı) 

toprak özelliğindedir ve bunlarında %58.31’i Kastanozems toprak sınıfına aittir. CLAY-LOAM 

(killi-tın) toplam havza alanının %16’sını oluşturmaktadır. Kastanozem topraklar kuru çayır ve 

organik maddece zengin koyu kahverengi topraklardır. Su erozyonu ve rüzgâr özellikle nadasa 

bırakılan arazilerde Kastanozemler için sorun yaratmaktadır (Erdogan, 2013) ve bu toprak cinsi 

havzanın toplam alanının yarısından fazlasını kaplaması nedeniyle de erozyon açısından dikkate 

0

10

20

30

40

50

60

Çok Hafif Hafif Orta Şiddetli Çok Şiddetli

E
ro

zy
o
n
 (

%
)

Erozyon Sınıfı

Tarımsal Alanlar Çıplak Arazi

Orman Mera



69 

alınması gereken bir unsurdur. Lithosols toprak sınıfı da havza toplam alanının %25.85’ini 

kaplayarak havzadaki en fazla bulunan ikinci toprak cinsidir. Lithosoller taşlı, çakıllı topraklardır 

ve genellikle dağların eğimli yamaçlarında bulunur. Tarım için elverişli topraklar değildir ve 

ülkemizde genellikle İç Anadolu ve Doğu Anadolu bölgelerinde rastlanmaktadır. Çalışma alanı için 

oluşturulmuş eğim haritasına da baktığımızda da Lithosol toprak cinsine sahip alanlar genellikle 

eğimin yüksek olduğu yerlerde bulunduğu gözlenmiştir. Havza üzerinde bulunan toprak cinsleri 

LOAM ve CLAY-LOAM olarak iki ana grupta toplanarak elde edilen erozyon, Tablo 6.8 ve Şekil 

6.12 te verilmiştir. 

Tablo 6.8. Toprak cinsine göre meydana gelen erozyon sınıfları 

Toprak Cinsi Çok Hafif (%) Hafif (%) Orta (%) Şiddetli (%) Çok Şiddetli (%) 

LOAM 18 28 18 18 18 

CLAY-LOAM 8 16 7 34 35 

 

Şekil 6.12. Toprak cinsine göre meydana gelen erozyon sınıflandırması grafiği 

Şekil 6.12’den de görüldüğü üzere CLAY-LOAM toprak grubuna sahip alanlarda meydana 

gelen erozyonun %35’i çok şiddetli ve %34’ü şiddetli erozyon sınıfına girmektedir. LOAM toprak 

grubunda ise meydana gelen erozyonun %18’i çok şiddetli ve %18’i şiddetli erozyon sınıfında yer 

almaktadır. 

Havzada geçekleşen erozyon miktarını etkileyen bir diğer parametre havzanın eğimidir. Bu 

çalışmada havza 5 eğim sınıfına bölünmüştür ve bu eğim sınıflarına karşılık gelen erozyon oranları 

Tablo 6.9 ve Şekil 6.13’te verilmiştir.  
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Tablo 6.9. Eğim sınıfına göre erozyon oranları 

Eğim Sınıfı (%) Çok Hafif (%) Hafif (%) Orta (%) Şiddetli (%) Çok Şiddetli (%) 

0-3 87 13 0 0 0 

3-5 57 37 6 0 0 

5-15 2 53 15 24 6 

15-25 0 8 39 27 25 

>25 0 1 8 28 63 

 

Şekil 6.13. Farklı eğim sınıflarında meydana gelen erozyon oranları  

Şekil 6.13’ten de görüldüğü ve beklendiği üzere en yüksek erozyon yüksek eğimlerde en 

düşük erozyon ise eğimin daha az olduğu düz arazilerde görülmüştür. Eğim sınıfı 0-3 olan 

bölgelerde meydana gelen erozyonun %87’si çok hafif erozyon sınıfında yer alırken %3- %5 eğim 

sınıfına sahip olan bölgelerde ise meydana gelen erozyon %57 ile çok hafif ve %37 ile hafif erozyon 

sınıfında yer almıştır. Çalışma için belirlenen en yüksek eğim sınıfında ise (> %25) gerçekleşen 

erozyonun % 63’ü çok şiddetli %28’i ise şiddetli eğim sınıfına sahiptir. Elde edilen bu değerlerde 

erozyon miktarının havzanın eğimi ile doğru orantı gösterdiğini kanıtlamaktadır. Yüksek eğimli 

bölgelerde eğim etkisiyle toprak yüzeyi üzerindeki tanecikler rüzgâr ve yağmur etkisiyle daha kolay 

yer değiştirmekte ve bunun doğal sonucu olarak da bu bölgeler erozyona daha duyarlı hale 

gelmektedir. Buna benzer sonuçlar literatürde de gözlenmiştir (Panda vd., 2021; Zhang vd., 2015).  

 SWAT modeli havzayı 143 alt havzaya bölmüştür. Havzaya etki edecek hidrolojik 

parametrelerin ve erozyonun hangi alt havzalarda daha yoğun veya daha az olduğunun belirlenmesi 

ve haritalandırılması, bölgede yapılabilecek olan toprak koruma ve su kaynakları çalışmalarına 

yardımcı olacaktır. Çalışma periyodu boyunca elde edilen aylık ortalama yağış miktarı Şekil 6.14’te 
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gösterilmiştir. En fazla yağış Nisan ayında ortalama 118.36 mm ile en az yağış ise Eylül ayında 

27.52 mm ile elde edilmiştir. Yağışların havza üzerindeki dağılımı Şekil 6.15’te haritalandırılmıştır. 

Görüldüğü üzere havzanın alt bölgeleri üst bölgelere göre daha fazla yağış almaktadır. Özellikle 

65-66-74-75-76-137 ve 139 numaralı alt havzalar yağışın en fazla olduğu bölgelerdir.  

 

Şekil 6.14. Aylık ortalama yağış miktarları  

 

Şekil 6.15. Aylık ortalama yağışların havza üzerinde dağılımı  
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 Yağış ve yüzeysel akış birbirlerine bağlı parametrelerdir. Toprak cinsi, arazi kullanımı gibi 

parametreler de dikkate alındığında en fazla yağışın olduğu bölgelerde yüksek yüzeysel akış 

beklenmektedir. Şekil 6.16’ da aylık ortalama yüzeysel akış değerleri ve Şekil 6.17’ de alt havza 

bazlı yüzeysel akışların havza üzerindeki dağılımı gösterilmiştir. Beklendiği üzere yüzeysel akış 

yağışların meydana geldiği bahar aylarında gözlenmiş ve en yüksek aylık ortalama değerini 39.36 

mm ile Mayıs ayında elde etmiştir. Yaz aylarından sonra özellikle Ekim ayından sonra artmaya 

başlayan yağış miktarı yüzeysel akış miktarlarında çok fazla bir artışa neden olmadığı görülmüştür. 

Yaz ayları boyunca kuruyan toprakların bahar aylarına kadar olan yağışlarla toprak su 

doygunluğunun arttığı ve bahar aylarındaki yağışlar ve kar erimesiyle de yüzeysel akışın arttığı 

gözlenmiştir. 

 Yüzeysel akışın havza üzerinde dağılımı incelendiğinde en fazla değerlerin yağışın yüksek 

olan bölgelerde olduğu görülmüştür. Bunun yanında 64-73-88-109-112 numaralı alt havzalarda da 

yağışın çok yüksek olmamasına rağmen yüzeysel akışın fazla olduğu gözlenmiştir. Bu bölgelerin 

eğiminin çok yüksek olması bunun nedenleri arasında düşünülebilir.  

 

Şekil 6.16. Aylık ortalama yüzeysel akış miktarları  
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Şekil 6.17. Aylık ortalama yüzeysel akışların havza üzerinde dağılımı  

Evapotranspirasyon, bir diğer önemli hidrolojik parametredir. Bitkilerin su ihtiyacının 

belirlenmesinde, su kaynakları projelerinde ve iklim değişikliği incelemelerinde de 

evapotranspirasyon önemli bir etkendir. Gerçek (ET) ve Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) 

olarak ikiye ayrılmaktadır. ET, buharlaşma ve terlemenin toplamı, yani gerçekleşen 

evapotranspirasyon olarak tanımlanırken, PET ise gerçekleşebilecek maksimum 

evapotranspirasyon miktarıdır. Toprakta yeterli nemin olduğu durumlarda ET ile PET eşit 

değerlendirilmektedir. Şekil 6.18’ de çalışma alanının aylık ortalama ET ve PET değişimleri 

gösterilmiştir. Model sonuçlarına bakıldığında PET ve ET değerlerinin Kasım ayından Nisan ayına 

kadar birbirine daha yakın sonuçlar verdiği görülmüştür. PET değerinin ET değerine yakın olması 

toprakta bulunan nemin çok az olmadığı şeklinde yorumlanabilir. Fakat Mayıs ayından itibaren bu 

fark açılmış ve Ağustos ayında maksimuma seviyeye ulaşmıştır. Yağışların da Ağustos ayında 

minimum seviyeye inmesi sebebiyle evapotranspirasyonun bu aylarda havza hidrolojisine olan 

etkisi artmaktadır. Şekil 6.19’da ET değerlerinin havza üzerinde dağılımları haritalandırılmıştır. 

Şekilden de görüldüğü gibi genel olarak yağışın daha fazla görüldüğü havzanın alt kısımlarında ET 

değerleri de yüksek oranlarda görülmektedir.  
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Şekil 6.18. Aylık ortalama ET ve PET miktarları  

 

Şekil 6.19. Aylık ortalama ET değerlerinin havza üzerinde dağılımı  

Su verimi parametresi SWAT modelinde yüzeysel akış, yüzey altı akışı ve yeraltı suyunun 

akarsuyu beslediği miktarının toplamından iletim kayıpların çıkarılması ile elde edilmektedir. 

Diğer bir deyişle su verimi, HRU’lardan ayrılan ve ana kanala giren suyun toplamına 

denilmektedir. Dolayısıyla su verimi havzada yapılacak su yönetimi ve planlaması için önemli bir 

parametredir (Ayivi ve Jha, 2018). Çalışma havzası için oluşturulmuş aylık ortalama su verimi 

Şekil 6.20’de gösterilmiştir. Eylül-Aralık ayları arasında oluşan yağışların yüzeysel akışa 
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katkılarının az olması ve Ocak-Şubat aylarında kar örtüsü sebebiyle su verimi bu aylarda düşük 

seviyelerde kalmıştır. Ocak ayında en düşük seviyesi olan ortalama 1.79 mm olarak gözlenmiştir. 

Mart ayından itibaren başlayan yağışlar ve kar erimesi ile beraber ortaya çıkan yüzeysel akışlar 

yardımıyla su veriminde de artışlar gözlenmiştir. Nisan ayında görülen 137.1 mm ile de maksimum 

seviyesine ulaşmıştır. Şekil 6.21’de su verimi değerlerinin alt havzalarda dağılımı 

haritalandırılmıştır. En yüksek su verimi değerinin 139 ve 137 numaralı alt havzalarda sırasıyla 

81.8 mm ve 80.76 mm olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 6.20. Aylık ortalama su verimi miktarları  

 

Şekil 6.21. Aylık ortalama su verimi değerlerinin havza üzerinde dağılımı  
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Havzanın yükseltisinin fazla olması kar yağışı miktarını da etkilemektedir. Dolayısıyla kar 

erimesi miktarları da akarsu debisini etkileyen faktörler arasında önemli yer tutmaktadır. Şekil 

6.22’de çalışma alanında elde edilen aylık ortalama kar erimesi miktarları görülmektedir. Kış 

aylarında yağan yoğun kar, bahar ayları ile erimekte ve aynı aylarda yüzeysel akış miktarı ve su 

verimini de dolaylı olarak arttırmaktadır. Yaz aylarında kar erime miktarları 0 olmakla beraber 

Nisan ayında ortalama 153.1 mm ile maksimum değerine ulaşmıştır. Mart ve Nisan aylarında 

ortalama düşen yağış miktarları sırasıyla 83.85 ve 106.8 mm iken kar erimesi miktarları 107.61 ve 

153.1 mm ile yağıştan daha fazla bir etkiyle havza hidrolojisine katkıda bulunmuştur. Bu değerlerde 

havzadaki kar erimesi miktarlarının özellikle Mart ve Nisan ayında çok önemli bir parametre 

olduğunun göstergesidir. Şekil 6.23’te, elde edilen kar erimesi değerlerinin havza genelinde 

dağılımı gösterilmiştir. En yüksek aylık ortalama kar erimesi değeri 40.23 mm ile 137 numaralı alt 

havzada gözlenmiştir. 137 numaralı alt havza en yüksek yüzeysel akış ve yağış değerleri ile de 

dikkat çekmektedir.  

 

Şekil 6.22. Aylık ortalama kar erimesi miktarları  
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Şekil 6.23. Aylık ortalama kar erimesi değerlerinin havza üzerinde dağılımı  

Havza hidrolojisini etkileyen bir diğer önemli parametre sediment verimidir. Havzanın 

belirli bir bölgesinden belirli bir zamanda geçen toplam sediment miktarına sediment verimi 

denilmektedir. Sediment verimi, taşkın önlemleri ve hidrolik yapıların planlama ve tasarım 

aşamalarında dikkate alınması gereken ve büyük barajların rezervuarlarının aktif ve ölü 

hacimlerinin belirlenmesinde önemli bir parametredir (Cambazoğlu ve Göğüş, 2004). Çalışma 

periyodu boyunca SWAT modelinden elde edilen aylık ortalama sediment verimi Şekil 6.24’te 

gösterilmiştir. Görüldüğü üzere Mayıs ayında en yüksek sediment verimi 19.99 t/ha/y değeri ile 

elde edilmiştir. Bu değeri 12.49 t/ha/y ile Mart ayında elde edilen sediment verimi takip etmektedir. 

Sediment verimi yağış, yüzeysel akış, toprak cinsi, arazi kullanımı ve arazi eğimi gibi birçok 

parametre ile doğrudan ilişkilidir. Bahar aylarında yüksek değerlerde seyreden yüzeysel akış ve 

yağış değerleri sediment veriminde de gözlenmiştir. Elde edilen sediment verimi değerleri alt havza 

ölçeğinde Şekil 6.25’teki gibi haritalandırılırmıştır. En yüksek sediment veriminin görüldüğü 74 

numaralı alt havzada ortalama 32.57 t/ha/y değeri elde edilmiştir. Daha sonra sırasıyla 76, 75 ve 66 

numaralı alt havzalarda 24.62 t/ha/y, 24.53 t/ha/y ve 24.23 t/ha/y sediment verimleri gözlenmiştir. 

Özellikle 76, 75 ve 66 numaralı alt havzalar incelendiğinde bunların çıplak arazi tipine, yüksek 

yüzeysel akış değerlerine ve en yüksek eğim sınıfına sahip oldukları görülmüştür. En düşük 

sediment verimleri ise sırasıyla 118, 117 ve 114 numaralı alt havzalarda 0.78 t/ha/y, 1.02 t/ha/y ve 

1.1 t/ha/y değerleri ile görülmüştür. Sediment veriminin düşük olduğu belirlenen alt havzaların 

özellikleri incelendiğinde ise, bu alanların tarım arazisi ve kısmen şehirleşme yapısında bulunduğu 

ve arazi eğiminin de az olduğu görülmektedir. Bu sonuçlardan çıkarımla çıplak arazilerin, yüzeysel 
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akış değerlerinin ve havza eğiminin sediment verimine doğrudan katkısı olmakla birlikte tarımsal 

alanların ve düz yerleşimlerin sediment verimini azaltacak yönde etkisi olduğu söylenebilir.  

 

Şekil 6.24. Aylık ortalama sediment verimi miktarları  

 

 Şekil 6.25. Aylık ortalama sediment verimi değerlerinin havza üzerinde dağılımı  
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Sediment verimini yağış ve yüzeysel akış değerleri doğrudan etkilemektedir. Şekil 6.26’da 

yüzeysel akış ve yağış değerleri ile sediment veriminin aylık bazda nasıl değiştiğini gösteren grafik 

verilmiştir. En yüksek yağış ve yüzeysel akış değerleri Mart, Nisan ve Mayıs aylarında 

gerçekleşirken, bu aylarda sediment veriminde yüksek değerlerde olduğu gözlenmektedir. Bununla 

beraber, görülmektedir ki artan yüzeysel akış değerleri ile sediment veriminde doğrusal bir ilişki 

olmasına karşın bu ilişki tam olarak yağış için geçerli değildir. Örneğin Mart ayında gerçekleşen 

93.71 mm yağışa karşılık 12.49 t/ha/y sediment verimi gerçekleşirken daha fazla yağışın 

gerçekleştiği Nisan (118.36 mm) ayında daha az sediment verimi (11.79 t/ha/y) gerçekleşmiştir.  

 

 Şekil 6.26. Yağış, yüzeysel akış ve sediment verimi arasındaki ilişki  

Şekil 6.26’dan da görüldüğü gibi yüzeysel akış sediment verimi için önemli faktördür. En 

yüksek yüzeysel akış değeri 139 ve 137 nolu alt havzalarda 46.11 mm ve 46.08 mm değerleri ile 

elde edilmiştir. Ayrıca Şekil 6.17 ve Şekil 6.25’ten de görüleceği üzere yüzeysel akışın yüksek 

olduğu bölgelerde sediment veriminin de yüksek değerlerde olduğu gözlemlenmiştir. 

Yağışlar, havza üzerindeki hidrolojik parametrelerin oluşabilmesi için başlangıç parametresi 

olarak görülebilir ve bu nedenle her türlü hidrolojik parametreye doğrudan veya dolaylı yollarla 

etki edebilmektedir. Yağışların ve yüzeysel akışın sediment verimini ne denli etkilediğini ve 

aralarındaki ilişkiyi inceleyebilmek için aylık ortalama sediment verimi ile yağışlar arasında 

korelasyon analizi yapılmış ve yağış için 0.66 R2 ve yüzeysel akış için 0.98 R2 değeri elde edilmiştir 

(Şekil 6.27 - 6.28). Bu sonuçlardan çıkarımla yüzeysel akışın sediment verimi üzerinde yağışlardan 

daha fazla etkiye sahip olduğu söylenebilmektedir. 
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Şekil 6.27. Yağış ve sediment verimi arasındaki ilişki  

 

Şekil 6.28. Yüzeysel akış ve sediment verimi arasındaki ilişki  

 Ayrıca havza üzerine gelen yağışın hangi oranlarda farklı akışlar olarak dağıldığını bilmek 

havza hidrolojik yapısı hakkında yorum yapmamıza olanak sağlamaktadır. Şekil 6.29’da aylık 

ortalama yağışların hangi oranlarda yüzeysel akışa, yeraltı taban akışına ve yanal akışa dönüştüğü 

ile ilgili grafik verilmiştir. Ocak, Şubat ve Mart aylarında yüzeysel akış toplam akışların yaklaşık 
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Temmuz ayında ise %51.6 ile maksimum oranda görülmektedir. Bunun sebebinin bahar aylarında 

yüksek oranda oluşan yağışlar ve kar erimesi ile doygunlaşan toprağın yanal akış şeklinde 

hareketine devam etmesi olarak görülebilir. Bunun yanında, doygunlaşan toprakla beraber Eylül 

ayında yeraltı akışına geçen oran %13.9 ile de maksimum seviyesinde gözlenmiştir. 

 

Şekil 6.29. Yağış ve akışların dağılımları 

Havzanın hidrolojik açıdan değerlendirilmesi için kullanılan bir diğer parametre debi 

süreklilik çizgisidir. Debi süreklilik çizgisi, belirli bir süre boyunca belirtilen debinin eşitlendiği 

veya aşıldığı zamanın yüzdesini gösteren kümülatif bir frekans eğrisidir (Searcy, 1959). Başka bir 

deyişle, belirlenen periyot boyunca belirli debi değerlerinin aşılma ve görülme yüzdelerini belirten 

eğriye denmektedir. Taşkın planlama, su temini ve hidroelektrik santralleri planlama gibi 

işlemlerde debi süreklilik eğrisi kullanılmaktadır. Şekil 6.30 ve Şekil 6.31’de havza üzerinde 

ölçümleri alınan ve modellenen iki istasyon verilerinin günlük ve aylık debi süreklilik eğrileri 

çizilmiştir. E21A074 istasyonu için günlük ve aylık zaman diliminde oluşturulan debi süreklilik 

çizgilerinde görüldüğü üzere, pik debilerde gözlem ve model sonuçları arasında farklılıklar görülse 

de genel olarak eğriler birbirine yakın sonuçlar göstermiştir. Özellikle günlük zaman dilimi için 

oluşturulan eğride aşılma olasılığı %5 ile %35 arasında kalan kısımda model ve gözlem değerleri 

birbirine çok yakın değerler üretmiştir. Örneğin E21A074 istasyonunda alınan ölçüm sonuçlarına 

göre zamanın %5, %10 ve %25’inde geçen akım değeri sırasıyla 431.0 m³/s 333.0 m³/s, 130.0 m³/s 
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olurken bu değer SWAT modeli sonucuna göre 431.90 m³/s, 337.70 m³/s ve 119.80 m³/s olarak 

bulunmuştur. Aşılma olasılığı %40’ın üstünde kalan debilerde gözlem ve model sonuçları arasında 

kısmi farklar gözlenmiştir ve %95’in üstünde kalan debilerde gözlem sonucuna göre debi günlük 

ve aylık akım sonuçlarına göre sırasıyla 7.98 m³/s ve 9.25 m³/s olurken model sonucuna göre 38.82 

m³/s ve 40.10 m³/s olarak bulunmuştur. 

 

 

Şekil 6.30. E21A074 istasyonu için (a) günlük ve (b) aylık debi süreklilik eğrisi  

E21A077 istasyonu için oluşturulan günlük ve aylık debi süreklilik eğrilerinde model ve 
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%5 ile %20, aylık zaman ölçeğinde aşılma olasılığı %20 ile %70 arasında kısmi farklar görülse de 

genel olarak birbirine yakın çizgiler elde edilmiştir. Özellikle düşük ve yüksek akım değerlerinde 
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sonuçlar orta akımlardan daha yakın sonuçlar üretmiştir. Ayrıca, hidrolik yapıların da güvenilir 

enerji hesaplamalarında kullanılan aşılma olasılığı %95’in üzerinde kalan akım değerleri (Yalçin, 

2020), gözlem sonucuna göre günlük ve aylık akımda sırasıyla 4.25 m³/s ve 4.82 m³/s olurken bu 

değer model sonucuna göre 6.60 m³/s ve 3.82 m³/s olarak elde edilmiştir. Sonuç olarak oluşturulan 

debi süreklilik eğrileri sonuçları incelendiğinde de model sonuçlarının kullanılabilirliği her iki 

istasyon içinde gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 6.31. E21A077 istasyonu için (a) günlük ve (b) aylık debi süreklilik eğrisi  

Havza üzerindeki hidrolik yapıların boyutlandırılması ve planlanması, taşkın yatağındaki 
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edilmesine denir. SWAT modelinden elde edilen akım değerleri ile havza üzerindeki E21A077 

ölçüm istasyonundan alınan akım verileri üzerinden taşkın frekans analizi gerçekleştirilmiş ve en 

uygun dağılım belirlenerek 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yıllık tekerrür debileri hesaplanmıştır. 

SWAT modelinden elde edilen akım değerleri ile ölçüm istasyonundan alınan akım verilerinin 

tekerrür debilerinin karşılaştırılması amaçlanmıştır. Bu sebeple model için 2006-2013 yılları arası 

yıllık maksimum günlük akım değerleri kullanılmıştır. Mevcut bulunan 8 yıllık akım değerleri 

frekans analizi için kısa bir periyot olsa da model ve gözlem sonuçlarını karşılaştırabilmek için 

değerlendirmeye alınmıştır. EasyFit 5.5 paket programında gerçekleştirilen E21A077 numaralı 

istasyon için model ve gözlenen yıllık maksimum günlük akım değerlerine Normal dağılımın en 

uygun dağılım olduğu gözlenmiştir. Bu dağılımın fonksiyonları kullanılarak gözlem ve model 

sonuçları için elde edilmiş 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yıllık tekerrür periyodu debileri Tablo 

6.10’da verilmiştir. Gözlem ve model değerlerinden elde edilen tekerrür debilerinin grafik 

gösterimi Şekil 6.32’de verilmiştir. Gözlenen ve modellenen tekerrür debileri arasındaki fark 

oranının ortalama %25 olmasına karşın yıllık maksimum günlük akışlarının karşılaştırılması 

sonucu elde edilen korelasyon değeri, r=-0.62, olarak bulunmuştur. 

Tablo 6.10. Gözlem ve Model sonuçlarının tekerrür debileri 

  Debi 

Tekerrür Periyodu Gözlenen (m³/s) Modellenen (m³/s) 

2 164.12 129.35 

5 214.47 162.94 

10 240.79 180.50 

25 268.86 199.22 

50 286.99 211.31 

100 303.30 222.19 

200 318.22 232.15 
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Şekil 6.32.Yıllık maksimum günlük akımların gözlem ve SWAT modeli sonuçlarının en uygun dağılım 

fonksiyonlarına göre hesaplanmış taşkın tekerrür debilerinin karşılaştırması  
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7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Havza üzerinde meydana gelen hidrolojik parametrelerin doğru ve güvenilir bir şekilde 

tahmin edilmesi; havza yönetim uygulamaları, su yapılarının tasarımı ve planlaması gibi faktörler 

açısından büyük önem taşımaktadır. Fakat bazı havzaların karlı ve dağlık yapısı akım ve sediment 

ölçümleri gibi parametrelerin düzenli periyotlarla ve doğru bir şekilde alınmasını güçleştirmektedir. 

Bu sebeple, bu tez çalışmasında ülkemizin en büyük ve en yüksek su potansiyeline sahip havzası 

olan Fırat-Dicle havzasının üst tarafında bulunan, Murat Nehri havzası olarak adlandırılan, havzada 

akım ve sediment tahmini yapılmıştır. Fiziksel tabanlı hidrolojik bir model olan SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool) modeli Murat Nehri havzasında akım ve sediment tahmini yapmak için 

kullanılmıştır. Havza üzerinde bulunan E21A074 ve E21A077 numaralı ölçüm istasyonlarından 

alınan akım ve sediment verileri modelin kullanılabilirliğini test etmek amacıyla kullanılmıştır. 

Hassasiyet, kalibrasyon, doğrulama ve belirsizlik analizleri SWAT-CUP programı ile 

gerçekleştirilmiştir. Oluşturulan SWAT modeli, aylık zaman ölçeğinde her iki istasyon sonuçları 

için akım ve sediment modellemesi ve günlük zaman ölçeğinde yine her iki istasyon için akım 

modellemesi elde etmek için geliştirilmiştir. Bu amaçla öncelikle, havzanın akım ve sediment 

değerlerine etki eden en hassas parametrelerin bulunması amaçlanmıştır. Latin Hypercube and 

One-factor At-a-Time (LH-OAT) tekniği kullanılarak hassas parametreler elde edilmiş ve 

belirlenen hassas parametreler ile kalibrasyon ve doğrulama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen model sonuçlarının performanslarının değerlendirilmesi amacıyla NSE, R² ve PBIAS gibi 

istatistiksel metotlar kullanılmıştır. E21A074 istasyonu için günlük ve aylık akım tahmin 

sonuçlarının istatistiksel performans değerleme kriterlerine göre kalibrasyon ve doğrulama 

periyotları boyunca NSE, 0.50-0.57 arasında, R², 0.53-0.57 arasında ve PBIAS değerleri -15 ile 

15.6 arasında değişiklik göstermiştir. E21A077 istasyonu için ise aynı kriterler NSE için 0.45-0.77 

arasında, R², 0.46-0.78 arasında ve PBIAS değerleri -6.6 ile 7.7 arasında elde edilmiştir. Aylık 

sediment modelleme sonuçlarının ve E21A074, E21A077 istasyonlarında elde edilen sonuçlarının 

performans ölçütlerine göre karşılaştırılmasıyla elde edilen NSE değerleri sırasıyla, 0.54-0.79 ve 

0.35-0.62 arasında; R², 0.67-0.68 ve 0.56-0.68 arasında ve PBIAS değerleri 4.6 ile -33.8 ve -3.2 ile 

-77.2 arasında elde edilmiştir. Elde edilen bu değerlere göre SWAT modelinin Murat Nehri 

havzasında akım ve sediment tahmininde yeterli düzeyde sonuçlar ürettiği ve havza için 

kullanılabilirliği kanıtlanmıştır.  

SWAT modelinden elde edilen toprak kayıpları verileri havzada oluşturulan her bir alt havza 

ölçeğinde belirlenmiş ve haritalandırılmıştır. Ayrıca sediment verimi, yağış, yüzeysel akış, kar 

erimesi ve evapotranspirasyon gibi hidrolojik parametreler ve arazi kullanım durumu, toprak cinsi 

ve havza eğimi gibi parametreler de analiz edilerek alt havza ölçeğinde haritalandırılmış ve çalışma 

alanının hidrolojik yorumlanmasına olanak sağlamıştır. Genel olarak yüzeysel akışın ve eğimin 
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yüksek olduğu alt havzalarda sediment veriminin de yüksek oranlarda olduğu gözlenmiştir. 

Çalışma alanında gerçekleşen en yüksek yağış, yüzeysel akış, kar erimesi ve bu parametreler ile 

doğrudan bağlantısı bulunan sediment veriminin Mart, Nisan ve Mayıs aylarında gözlendiği 

görülmüştür. 

Elde edilen diğer bir sonuçlara göre toplam havza alanının yaklaşık olarak yarısının (%47.43) 

arazi kullanım durumunun mera olduğu ve bu alanlarında %11’inin şiddetli ve %27’ sinin çok 

şiddetli erozyon sınıfında olduğu görülmüştür. Bununla beraber çıplak arazi kullanımında olan 

alanların ise %48’sinin çok şiddetli %13’ünün ise şiddetli erozyon altında olduğu gözlenmiştir. 

Ayrıca havzada eğimin %25’ten fazla olduğu bölgelerde meydana gelen erozyonun da %63’ünün 

çok şiddetli ve %28’inin şiddetli erozyon sınıfında olduğu görülmüştür. Hidrolojik parametrelerin 

her bir alt havza ölçeğinde değerlendirilmesi neticesinde özellikle 65-66-74-75-76-137 ve 139 

numaralı alt havzalarda yüksek oranda yağış, yüzeysel akış, erozyon değerlerinin gözlenmesi havza 

yönetim ve toprak koruma uygulamalarının bu alt havzalarda önceliklendirilmesine yol 

göstermiştir.  

Veri eksikliği ve belirsizliğine rağmen SWAT modeli Murat Nehri havzasında havza 

yönetim uygulamaları ve su kaynakları yapılarının projelendirmesi için gerekli olan akım ve 

sediment tahminlerini başarılı bir şekilde gerçekleştirmiştir. Ayrıca modelden elde edilen erozyon 

ve diğer hidrolojik parametrelerin alt havzalar ölçeğinde belirlenmesi ve haritalandırılması Murat 

Nehri havzasında gerçekleştirilecek su kaynakları yönetimine ve toprak koruma uygulamalarına 

rehberlik edecektir.  

Bundan sonraki çalışmalara öneri olarak oluşturulacak modelin daha uzun zaman serileri ve 

daha fazla sayıda ölçüm istasyonu verileri ile oluşturulması modelin havzayı daha iyi temsil 

etmesine olanak sağlayabilecektir. Bununla beraber, çalışma alanında, akarsular tarafından yüksek 

miktarda sediment taşınımının oluştuğu gözlenmiştir. Bu sebeple SWAT modeli ile yapılabilecek 

su kalitesi çalışmaları da önemli olabilecektir. 
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