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Sediment Yiiku ve Nehir Akimlarinin SWAT Modeli ile Tahmin Edilmesi
ve Frekans Analizleri

Erkan KARAKOYUN

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Aralik 2022, Sayfa: xiii +93

Havza iizerinde dogru ve giivenilir bir akim ve sediment tahmini yapmak su kaynaklar1 yonetim
uygulamalarinda 6nemlidir. Bu calismada, su ydnetimi uygulamalarini gelistirmek igin akarsu akisini,
sediment verimini ve toprak erozyonuna yatkin alanlarin alt havza dlgeginde belirlenmesi i¢in Toprak ve Su
Degerlendirme Araci (Soil and Water Assessment Tool, SWAT) kullanilmistir. Tirkiye’nin en buytk ve en
yiiksek su potansiyeline sahip havzasi olan Firat-Dicle havzasinin, Murat Nehri havzasi olarak adlandirilan,
st kismu galigma alani olarak secilmistir. Olusturulan model, sediment ve akim tahmini i¢in kalibrasyon
(2006-2010) ve dogrulama (2011-2013) periyotlarinda ¢alistirtlmistir. Aylik akim tahmini icin elde edilen
degerler, E21A074 ve E21A077 istasyonlarinda kalibrasyon periyodunda sirasiyla NSE: 0.57, 0.77, R%: 0.57,
0.77 ve PBIAS: -7.4, -6.6 olarak, dogrulama periyodunda ise NSE:0.50, 0.75, R% 0.53, 0.78, PBIAS: 15.6, -
3.1 olarak elde edilmistir. Giinliik akim modelleme sonuglarina gore ise E21A074 ve E21A077
istasyonlarnda kalibrasyon periyodunda elde edilen performans istatistiklerine gore sirasiyla NSE: 0.56,
0.45, R?: 0.57, 0.46 ve PBIAS: -15.0, 7.7 olarak, dogrulama periyodunda ise NSE: 0.55, 0.50, R%: 0.56, 0.50
ve PBIAS: 1.20, 1.20 olarak bulunmustur. Bununla beraber, her iki istasyondan alinan sediment verileri ile
modelleme sonuglari karsilastirilmis ve E21A074 istasyonu i¢in kalibrasyon ve dogrulama periyodunda NSE:
0.54, 0.69, R?: 0.67, 0.68 ve PBIAS: -33.8, 4.6 olarak, E21A077 istasyonunda ise NSE: 0.62, 0.35, R?: 0.68,
0.56 ve PBIAS: -3.2, -77.2 olarak elde edilmistir.

Akim ve sediment tahmininin yaninda SWAT modelinden elde edilen sonuglar ile havzanin hidrolojik analizi
de yapilmistir. Alt havza dlgeginde olusturulan toprak kaybi haritasi incelendiginde toplam havza alaninm %
3.9" unun cok siddetli ve %21.3' (nin ise siddetli toprak erozyonu kosullar: altinda oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda havzanin arazi kullanimi ve topografik 6zellikleri incelendiginde en yiiksek toprak kaybinin
corak arazilerde ve arazi egiminin %25'ten fazla oldugu alt havzalarda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Ozellikle 65, 66, 74, 75, 76, 137 ve 139 numarali alt havzalar en yiiksek yiizey akisi, tortu verimi ve toprak
erozyonunu irettigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, SWAT modeli Murat Nehri havzasinda giinliik ve aylik bazda akim ve sediment verimini
tahmin etmedeki kullanilabilirligi kanitlanmis ve bu sonuglarin SWAT modelinin su kaynaklar1 yonetiminde
arastirmacilara yon gosterecek bir ara¢ oldugu belirlenmistir. Ayrica SWAT modelinden elde edilen
sonuglarla havzanim hidrolojik parametreleri belirlenmis olup sonuglarin bu bolgede yapilacak hidrolojik
calismalara rehberlik edecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: SWAT, Sediment ve akim tahmini, Erozyon, Havza Modelleme, Murat Nehri Havzasi
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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, R?, and
PBIAS were calculated as NSE:0.57,0.77, R?:0.57, 0.77 and PBIAS:7.4, -6.6 in the calibration period, and
NSE:0.50, 0.75, R?: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, R?:0.57, 0.46, and PBIAS: -15.0, 7.7 were found in the calibration
period, and NSE:0.50, 0.75, R?: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, R?: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,
R20.68, 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. GIRiS

Bu bolimde; yapilan galismanin 6nemi, c¢alismanin kapsami ve SWAT modelinin

olusturulmasinda kullanilan parametreler hakkinda bilgiler verilecektir.

1.1. Cahsmanin Onemi

Diinya {izerindeki yasamin devamui i¢in gerekli olan hidrolojik ¢evrimin en 6nemli bileseni
olan yagislar, yerylzi Uzerinde bir su akimi meydana getirir. Havza yonetim stratejilerinin
belirlenmesinde dogru ve guvenilir bir akim tahmini belirleyebilmek énemli bir unsurdur. Hidrolik
yapilarin planlanmasi ve projelendirilmesi, akim tahmini c¢aligmalarma bagh olarak da
gerceklestirilmektedir. Bununla beraber akim tahmini; bolgesel tarim stratejilerinin
olusturulmasinda, ¢evresel etkilerin analizinde, toprak ve su koruma galismalarinda ve taskin
koruma planlarmin belirlenmesi gibi ¢alismalarda da 6nemli bir faktordiir. Yer kabugu lizerinde
olusan su akim rizgar gibi etkenlerle beraber ylizey Uzerinde erozyon olusumuna neden
olmaktadir. Gergeklesen bu erozyon ile verimli tarim alanlari azalmakta ve bunun tekrar geri
olusabilmesi ¢ok uzun yillar alabilmektedir. Bunun yaninda, riizgar ve yiizey akis1 gibi etkenlerle
de erozyona ugrayan topraklar akarsulara tasinmakta ve akarsularda sediment olusumuna sebebiyet
vermektedir. Akarsularin hareketi sirasmda askida, siiriintii veya sigrayarak tasidigi kati maddeye
sediment; tasinan bu sedimentin zaman igerisinde ¢okelmesine de sedimentasyon denilmektedir.
Olusan bu erozyon; havzanin morfolojik dzelliklerine, toprak cinsine, arazi kullanimina ve egim
gibi havzanin fiziksel 6zelliklerine de dogrudan baglidir. Bu gibi etkenlerle sokiilen bu taneler, su
akimui ile akarsulara siiriiklenir ve birgok akarsulardaki toplam sediment ylkinin %80-95 gibi
biiylik bir oranini siiriiklenen bu maddeler meydana getirmektedir (Bayazit ve Avci, 2010).
Dolayisiyla, sediment yiikiine bu denli etki eden akim miktarin1 dogru tahmin edebilmek, su
kaynaklar1 mithendisligi agisindan biiyiik onem arz etmektedir (Djebou, 2018).

Barajlar; tarimsal sulama, elektrik tiretimi, tagkin kontrolii ve rekreasyon alanlari gibi gesitli
nedenlerle yapilmaktadir. Insa edilen bu hidrolik yapilar, bir akarsuyun oniinde set olusturarak
akarsuyun dogal dengesini degistirmektedir. Akarsular ile taginarak baraj gibi hidrolik yapilarin
oniinde biriken sediment, Onemli bir sorun teskil etmektedir. Rezervuarlarda biriken
sedimentasyonun hem fiziksel hem de kimyasal etkileri olmaktadir (Alemayehu vd., 2014). Fiziksel
etki arasinda degerlendirilen ve baraj rezervuarinda biriken sediment, barajin kullanilabilir 6mriinii
azaltmaktadir. Kimyasal olarak ise, akarsu igerisinde biriken tortular kirletici kaynak olarak
degerlendirilmekte ve su kalitesini diisiirmektedir (Juracek ve Stiles, 2010). Sonug olarak, buylk
biitgelerle insa edilen barajlar gibi hidrolik yapilarin kullanabilir 6miirlerini azaltan sediment

miktarin1 dogru tahmin edebilmek biiyiik nem arz etmektedir. insaat mithendisliginde hidrolik



yapilarin ingasinda, taskin kontroliinde, sulama kanallarmin tasariminda, erozyonun

onlenmesinde ve benzeri gibi konular ile ilgili farkli sorunlar1 ¢6zmek i¢in akarsuyun debi seviye
iliskisinin ve belirli bir debide taginacak sediment miktarimin bilinmesi gerekmektedir (Bayazit &
Ave, 2010).
Sediment miktarim hesaplamada genellikle ampirik ve fiziksel temelli modeller kullanilmaktadir.
Ampirik yontemler, saha gozlemleri, dlgliimler, deneyler ile ilgili istatiksel yontemler araciligryla
onemli faktorlerin tanimlanmasina dayanir. Bu yontemler erozyon tahmininde faydalidirlar fakat
belirlenen bolgeye 0zglidir ve uzun sureli veriler gerektirirler. Bunun yaninda, fiziksel modeller
kiitle ve enerjinin korunumu yasalarim kullanmaktadir ve farkli etkilerin mekénsal ve zamansal
degisimlerini g6z Oniine alirlar. Bu modeller, yiizeysel akigla nehre taginan ve c¢okelen
sedimentlerin hesaplanmasinda kullanilabilirler. Fiziksel temelli bir yazilim programi olan Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) bu amagla literatiirde siklikla sediment ve akim tahmininde
kullamlan bir programdir.

Su erozyonu, yer kabugu tlizerindeki parcaciklarin tasmmasiyla olusmaktadir ve kiiresel
Olgekte toprak asinmasinin ana nedenidir (Efe vd., 2008). Diinyadaki tarim arazilerinin yaklagik
%80’1 orta ve siddetli erozyona maruz kalmaktadir (Ritchie vd., 2003). Erozyon ile birlikte, toprak
ve arazi kayiplari, toprak veriminin azalmasi, ¢éllesme ve neticesinde tagkin ve heyelanlara neden
olmaktadir. Dolayisiyla toprak ve su koruma planlari ve havza yonetim planlamalarinda bolgesel
Olgekte erozyon tahmini yapabilmek ¢ok dnemlidir (Dutta, 2016). Esas olarak toprak erozyonu
asmabilir topraklarda, yiiksek arazi egimlerinde ve yogun yagislarda meydana gelir (Beskow vd.,
2009). Ancak, havzadan asindirilan tortu parcaciklarimin bir kismu havzanin st kisminda
tutulduklari i¢in tamami havzanin alt kisimlarina ulasamaz. Havzanin ¢ikisina ulasabilmis asinmis
malzemeye sediment verimi denilmektedir ve bu parametre hidrolik yapilarin tasariminda 6nemli
bir degiskendir (Dutta, 2016; Walling, 1983). Ayrica, sediment verimi, Sediment Iletim Orani (SIO)
kullamlarak da tahmin edilebilir (Ouyang ve Bartholic, 1997). SIO, sedimantasyon ve toprak
erozyonun kontroliinde, ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir yonetim i¢in énemli bir degiskendir. SiO,
sediment veriminin, havzadaki toplam erozyona oranmi olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle,
sediment verimi, sediment iletim orani ve toprak erozyonu, barajin ekonomik émriinii belirlemek
icin sedimentasyonun bir fonksiyonu haline gelir (Dutta, 2016).

Erozyon ve sedimentasyon, iilkemizde oldugu gibi diinya genelinde de tarimsal, ¢evresel ve
ekonomik problemlere neden olmaktadir (Wu ve Chen, 2012; Mosbahi vd., 2013). Bunun yaninda,
iklim degisikligi, toprak kullanim alanlarinin zamanla degisimi gibi insan kaynakli miidahaleler de
toprak erozyonunu daha biiyiikk bir problem haline getirmistir (Zare vd., 2017). Bu sebeple,
erozyonun gevre Uzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek icin alt havza dlgeginde toprak ve
Su kaynaklarinin korunmasina ydnelik ¢abalara ihtiyag vardir. Havza dlgeginde toprak ve su

kaynaklarnin stirdiiriilebilir yonetimi, uygun bilimsel ¢aligmalara dayali etkin planlamay1 ve farkli



kaynaklardan c¢esitli girdilerle yagis-akis modellerini kullanmay1 gerektirir (Bouslihim, 2020). Bu
sebeple, toprak erozyonu olglimii, sediment ve akim tahmini gibi birgok gevresel sorun havza
yonetim planlamalarinda uygun ¢oziimler getirebilmek i¢in simiile edilir (Bouslihim, 2020).

Tirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi Collesme ve Erozyonla Micadele Genel
Midiirliigiiniin yaptigi ¢calismaya gére (CEM, 2018); Tiirkiye’de her yil maksimum 642 milyon ton
toprak erozyon sebebiyle tasinmaktadir ve ortalama 8.24 ton/hektar toprak su erozyonu sonucu her
yil yer degistirmektedir. Bu degerler iilkemiz yiiz6lglimiiniin %5.97’sinde siddetli ve %6.7’sinde
cok siddetli erozyon sinifi olarak gorilmektedir (CEM, 2018). Bununla beraber, Utlkemiz
akarsularindan her yil 154 milyon ton toprak tasinmaktadir. Bu deger, yaklasik olarak yilda 2
ton/hektar topragin akarsular tarafindan tagindigini gostermektedir (CEM, 2018). Havza bazli
yapilan incelemelerde goriilmiistiir ki, iilkemizde meydana gelen 642 milyon ton toprak erozyonun
160 milyon tonu Firat-Dicle havzasinda ger¢eklesmistir (CEM, 2018). Bu deger de gdstermektedir
ki ulkemizdeki toprak erozyonunun yaklasik dortte biri sadece Firat-Dicle havzasinda meydana
gelmektedir. Ayrica, tilkemiz akarsularindan taginan 154 milyon ton topragin da yaklasik 84 milyon
tonu Firat-Dicle havzasinda bulunan akarsular tarafindan tasmmmaktadir (CEM, 2018). Bu degerler
de tilkemiz akarsular1 tarafindan tagman topragin %54 ‘i Firat-Dicle havzasinda bulunan akarsular
tarafindan tasindig1 anlamina gelmektedir.

Biitiin bu sonuglar gostermistir ki akim ve sediment tahmini ve erozyona duyarh alanlarin
belirlenebilmesi; hidrolik yapilarin tasariminda, su kaynaklarin yonetilmesinde ve havza yonetim
planlarinin uygulanmasinda ¢ok énemlidir. Bununla beraber, Glkemizin en yiksek su potansiyeline

sahip Firat-Dicle havzasi iizerinde yapilacak ¢aligmalarda 6nem kazanmaktadir.

1.2. Cahsmanin Kapsamm

Bu calismada Firat-Dicle havzasinin {ist kisminda yer alan Murat Nehri havzasiin akim ve
sediment tahmini yapilarak, alt havza OoOlceginde erozyona yatkin alanlarin belirlenmesi
amacglanmistir. Bu dogrultuda fiziksel tabanli hidrolojik bir model olan SWAT modeli
kullanilmistir. Calisma alaninda bulunan iki Ol¢iim istasyonundan (E21A074, Murat Nehri-
Akkonak ve E21A077, Hinis Cayi-Adivar) alinan giinliik ve aylik akim ve aylik sediment verileri
SWAT modelinden elde edilen sonuclarla, istatistiksel metotlar kullanilarak, karsilastirilmistir.
Caligmanin detayli olarak amaglari su sekilde siralanabilir;

e SWAT modelinden elde edilen gunlik ve aylik akim tahminleri ile aylik sediment
tahminlerinin havzada bulunan iki l¢iim istasyonundan alinan akim ve sediment verileri
ile karsilasgtirmasmin yapilmast ve modelin havza {izerinde kullanilabilirliginin
belirlenmesi,

e SWAT modelini glnlik Olgekte calistirarak akim tahmini yapilmasi ve modelin giinliik ve

aylik 6l¢ekte karsilastirmasinin yapilmasi,
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e Alt havza dlgeginde erozyona duyarl alanlarin belirlenerek havza yonetim planlamalarinda
erozyona daha yatkin olan bolgelerin dnceliklendirilmesi,

e Havzadaki yagis, yiizeysel akis, kar erimesi, buharlagsma ve terleme, sediment verimi ve
toprak erozyonu gibi hidrolojik bilesenlerin degerlendirilmesi ve haritalandirilarak havza
hidrolojisi hakkinda yorumlama yapilabilmesi.

e Model ve gozlem sonuglarini debi siireklilik gizgileri ve tagkin frekans analizleri yardimiyla

da karsilastirarak modelin kullanilabilirliginin degerlendirilmesi.

1.3. Hidrolojik Modelleme

Su, evrende siirekli hareket halindedir ve kati, sivi ve gaz halinde bulunarak diinya
atmosferinde hidrolojik dongii diye adlandirilan bir ¢evrim igerisindedir. (Sekil 1.1). Hidroloji
bilimi de, hidrolojik ¢evrim igerisindeki her bir unsurun su kaynaklar1 ve ¢evre ile ilgili etkilegimi
olarak tammlanabilir (Devia vd., 2015). Taskin 6nleme, hidrolik yapilarin tasarimi ve yonetimi,
atik sular, su kalitesi yonetimi, tarimsal sulama, erozyon, sediment kontrolii gibi pek ¢ok ¢alisma

konular1 hidroloji bilimi ile dogrudan ilgilidir (McCuen, 1998).
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Sekil 1.1. Hidrolojik dongi (USGS)

Hidrolojik parametreler, dogal dengesi igerisinde gerceklesmesine ragmen ok karmasik
yapilar1 sebebiyle tam olarak anlasilmasi gii¢ olan faktorlerdir. Fakat kesin bilgilerin eksikliginde
hidrolojik dong, sistem adi verilen kavram ile basitlestirilmis bir sekilde temsil edilebilir. Sistem,
belirli bir sinirlari ile gevresinden ayrisan ve diizenli olarak birbirleriyle etkilesimleri olan bilesenler

topluluguna denilmektedir (Bayazit, 2013) (Sekil 1.2).



y(t) = f(x(t))

Sekil 1.2. Sistem kavrami (Bayazit, 2013)

Hidrolojik dongl de yagis, buharlasma, yiizeysel akis ve hidrolojik dongiiniin diger
parametreleri ile hidrolojik sistem olarak tanimlanabilir (Chow vd., 1998). Hidrolojik sistemde
kutlenin korunumu prensibine dayali olarak su biitgesi denklemi esastir. Bu denklemde sisteme
giren akislar pozitif olarak, sistemden ¢ikan akislar ise negatif olarak belirtilmektedir.

Diinya genelinde, dogada bulunan su miktar1 dinamik bir dengededir ve zaman igerisinde
toplam su miktar1 degisim gostermez. Bagka bir degisle, hidrolojik dongiide yer alan, giren ve ¢ikan
su miktar1, uzun bir zaman periyodu ele alindiginda, birbirine esittir. Ornek olarak bir y1l icerisinde
diinya genelinde gerceklesen yagis miktar1 ayni yil igerisinde buharlagma vasitastyla atmosfere geri
donen su miktarma esittir (Bayazit, 2013). Fakat bu olgu, kisa zaman periyotlar1 g6z Oniine
alindiginda degismektedir. Bununla beraber, orman alanlarinin azaltilmasi, bitki Ortiisiiniin
degistirilmesi, sehirlesme gibi insan kaynakli faktorler de hidrolojik dénguyl etkilemektedir.
Ornegin, bitki rtiisiiniin degisimi ile s1zma ve terleme kayiplari etkilenebilmektedir. Ayrica, orman
alanlarinin azaltilmasi, bolgenin erozyona daha duyarli hale gelmesine ve tagkin ihtimalinin
artmasina sebep olabilir. Bununla beraber, sehirlesme gibi etkenler, sizma miktarini azaltarak
yiizeysel akig1 artirmaktadir ve ayrica kirletici atiklarin akarsulara daha fazla miktarda iletimine
sebep olacagi icin su kalitesinin de azalmasina sebebiyet verebilmektedir (Bayazit, 2013). Butin
bu etkilerin sonucu olarak da arazi, toprak ve bitki ortiisii degisimlerinin ve iklim degisikliklerinin
havzalar iizerindeki etkisini degerlendirebilmek i¢in farkli hidrolojik modeller gelistirilmistir
(Abdulkareem vd., 2018).

Havza yonetim planlamalarinda hidrolojik ¢evrimdeki parametrelerin sayisallagtirilmasi
oldukca zordur. Bu sebeple, hidrolojik donglideki parametrelerin belirlenmesi ve belirlenen
degerlere gore havza ve su kaynaklar1 yonetim planlamalarinin yapilabilmesi i¢in hidrolojik
modeller zaman igerisinde gelistirilmistir (Yildirimer, 2018). Model, gergekte var olan bir sistemin
basitlestirilmis bir temsilidir ve bu nedenle gergege en yakin sonuglari veren model en iyi model
olarak kabul edilmektedir (Devia vd., 2015). Hidrolojik modeller, ¢alisma alanindaki hidrolojik
siireclerin daha iyi anlagilmasini saglamak igin ger¢ek bir havza sisteminin basitlestirilmis bir
temsilini saglar (Abdulkareem vd., 2018). Havza bazli hidrolojik modeller, su kaynaklarinin

degerlendirilmesi, gelistirilmesi, havza ve su kaynaklar1 yonetim uygulamalar1 i¢in ¢ok 6nemlidir.



Bu modeller, akarsulardaki akis miktarini ve su kalitesini, yeralti suyu gelistirme ve korumayi, su
dagitim sistemleri ve su kullanimlarini ve bir¢ok su kaynaklari yonetimi faaliyetlerini analiz etmek
icin de kullanilmaktadir (Singh ve Woolhiser, 2003).

Bilgisayar teknolojisinin son yillarda hizla gelismesine paralel olarak hidrolojik
modellemelerde de gelismeler yasanmustir. Ozellikle, cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde havza modelleme ¢alismalarinda ¢ok 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir (Bouslihim, 2020). Hidrolojik modeller, yiizeysel akis, buharlagsma, toprak
erozyonu, su kalitesi modellemesi, sediment miktar1 tahmini ve yer alt1 suyu akis1 modellenmesi
gibi farkli amaclar igin kullanilmaktadir. Bu modeller arasinda; HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Central-Hydrological Modeling System) (Feldman, 1981), SWMM (Storm Water
Management Model) (Metcalf & Eddy, 1971). HBV (Hydroogical Simulatin Model) (Bergstrom,
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 Hydrologque
Europeen) (Refsgaard ve Storm, 1995) ve SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold vd.,
1998) bulunmaktadir.

1.4. SWAT Modeli ve Tarihsel Gelisimi

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modeli Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanligi — Tarimsal Arastirma Servisi (USDA-ARS) ve Texas A&M Universitesi tarafindan
gelistirilen bir havza modelidir (Arnold vd., 1998). SWAT modeli fiziksel tabanl agik kaynak bir
program olup belirlenen bir havza {izerinde yiizeysel akis, sediment, su kalitesi gibi hidrolojik
parametreleri modelleyebilmektedir.

Tarihsel siireg i¢erisinde SWAT modelinin gelistirilmesine altyap1 saglayan bir¢ok hidrolojik
model bulunmaktadir. 1970'lerin ortalarinda, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanhgi -
Tarimsal Arastirma Servisi (USDA-ARS), disiplinler aras1 bilim adamlarindan olusan bir ekibi saha
olgegi icin siireg tabanli, noktasal olmayan bir kaynak simiilasyon modeli gelistirmek i¢in tesvik
etmistir (Krysanova ve Arnold, 2008). Bu arastirmalarin sonucunda, arazi yonetiminin sediment,
su ve bitkilerin besin maddeleri tizerinde ki etkilerini simile edebilmek icin CREAMS (Chemicals,
Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems) adli bir model gelistirilmistir
(Knisel, 1980). Devam eden yillardka CREAMS modeli tabanli birgok yazilim daha zamanla
gelistirildi. Bu modeller arasinda yer alan EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)
(Williams vd., 1984) modeli baslangigta erozyonun tarim mahsulleri lizerindeki etkilerini simule
etmek icin gelistirilse de daha sonra tarimsal yonetim ve noktasal olmayan kaynak yiiklerinin
degerlendirilmesi i¢in kapsamli bir tarim alani lgeginde modele doniigmiistiir. Bir diger model

olan GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems) (Leonard
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vd., 1987) modeli tarimsal ilaglar ve bitki besin maddelerinin yer alt1 sular1 tizerindeki etkilerini
incelemek tlizere gelistirilmistir. Yukarida bahsedilen modellerin gelistirilmesinden sonraki adim,
birden ¢ok alt havzaya béliinmiis su havzalari i¢in tasarlanmig SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins) (Arnold vd.,1990) modelinin gelistirilmesiydi. Gelistirilen SWRRB
modeli CREAMS, EPIC ve GLEAMS modellerindeki bilesimlerin modifikasyonu sonucu ve bazi
eklenen bilesimlerle beraber 6lgiimii olmayan kirsal havzalar i¢cin akim ve sediment taginimini
simule etmek i¢in kullanilmistir. Fakat, SWRRB modeli kii¢iik havzalari modellemede basarili olsa
da biiyiik havzalarda kullanimi sinirliydi. Ozellikle modelin havzayr yalmzca on alt havzaya
bdlmeye miisaade edecek sekilde galismasi nedeniyle de yeni modeller gelistirilme ihtiyaci ortaya
cikmugtir (Neitsch vd., 2005). Birden fazla SWRRB ¢alismasini birbirine baglayarak alt havzalarin
birbirleriyle etkilesimlerini degerlendiren ROTO (Routing Outputs to Outlet) programin ve nehir
akis kinematiklerinin hesaplanmasinda kullanilan QUAL2E modelinin de gelistirilmesiyle birlikte
giiniimiizde kullanilan SWAT modelinin temeli atilmis oldu (Sekil 1.3).

CREAMS QUALZE

4

GLEAMS 4){ SWRRB H SWAT

F

EPIC ROTO

Sekil 1.3. SWAT Modeli gelisimsel sireci (Gassman vd., 2007)

1990’11 yillarin basinda gelistirilen SWAT modelini giiniimiizde halen gelistirme ¢aligmalar1
devam etmektedir. Zaman igerisinde gelistirilen siiriimler ve bu siiriimlerde gerceklestirilen bazi
ozellikler su sekilde verilmistir (Williams vd., 2008);

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

» SWAT96.2 : Yonetim secenekleri olarak otomatik glibreleme ve otomatik sulama eklendi,
Penman-Monteith potansiyel terleme-buharlagma esitligi eklendi.

» SWAT98.1 : Kar erimesi ara yuzu gelistirildi

» SWAT99.2 : Besin dongusi ara yuzi gelistirildi



» SWAT2000 : Bakteri tasinma ara yUzl eklendi, Green & Ampt sizma esitligi eklendi,
meteorolojik verilerin sisteme tamitilmasina olanak saglandi, yiikseklik bandi islemleri
gelistirildi, Muskingum ydnlendirme metodu eklendi.

» SWAT2005 : Bakteri taginma ara yiizl gelistirildi, hava tahmin senaryolar1 eklendi, sediment
tagiimu ara yizl gelistirildi.

» SWAT2009 : Bakteri tasinma ara yuzi gelistirildi, hava tahmin senaryolar1 gelistirildi, nitrat
ve amonyumun 1slak ve kuru birikimi iyilestirildi.

» SWAT2012 : Alt havzalar 6lgeginde akim ve sediment ara yizii gelistirildi, akim igerisindeki
fosfor donglisu ve toprak ara yiizi gelistirildi.

Bu tez ¢alismasinda SWAT modelinin SWAT2012 siiriimii kullanilmig olmasina ragmen

gelistirilen son stirimi SWAT+ versiyonudur.

1.4.1. SWAT Modeli Hidrolojik Parametreleri

SWAT modeli, biiylik karmasik havzalarda arazi yonetimi uygulamalarinin su, sediment ve
kirleticilerin havzalar Uzerindeki etkilerini tahmin etmek amaciyla gelistirilmis bir hidrolojik
modeldir. Pestisitlerin veya sedimentlerin hareketini dogru bir sekilde tahmin etmek igin, model
tarafindan simiile edilen hidrolojik dongii, havzada olup bitenlere uygun olmalidir (Neitsch vd.,
2009). Bu amaglarla olusturulan SWAT modeli simiilasyonu iki ana boliimden olusmaktadir. i1k
kisim hidrolojik dongiiniin kara safhasidir. Bu safhada hidrolojik dongi su dengesi denklemine
(Denklem 1.1) bagli olarak her bir alt havzadaki sediment miktari, su miktari, bitki besin ve
pestisitlerin olusumlari olarak degerlendirilmektedir. Bu asamada havza ¢ok sayida alt havzalara
bollinmektedir. Elde edilen her bir alt havza icin toprak cinsi, bitki Ortiisii, arazi kullanimi ve egim
gibi siniflandirmalarda benzer 6zellik gosteren alt havzalar Hidrolojik Tepki Birimi (Hydrological
Response Unit, HRU) olarak adlandirilan modelin en kiigiik birimlerine boliiniir. Denklem 1.1°de
verilen su dengesi elemanlar1 her bir HRU bazinda hesaplanarak modeli olusturmaktadir. Tkinci
kisimda ise, her bir HRU bazinda olusturulmus su ve sediment gibi hidrolojik parametrelerin
havzanin topografyasi yardimiyla havzanin ¢ikisina dogru yonlendirilen 6teleme asamasidir.

SWAT modeli temel olarak hidrolojik dongiide asagida verilen su dengesi denklemini baz

almaktadir.
SWe = SWy + Zg:l(Rday - qurf —E,— I/Vseep - ng) (1.1)
Denklemde;
SW; : Herhangi bir t aminda topragin tuttugu su miktar1 (mm),
SWy : Baglangictaki topragin su miktari (mm)
Raay : Glinliik yagis miktar1 (mm)



Qsurs : Glinliik yiizeysel akis miktar1 (mm)

E, : Glinliik buharlagsma ve terleme miktar1 (evapotranspiration) (mm)
Wseep : Glinliik sizma miktar1 (mm)
Qgw : Giinliik geri donen su miktarim (mm) ifade etmektedir.

Havza tizerine diisen yagislarin bir kismu bitkiler tarafindan tutulmakta, bir kismi yeryliziine
diiserek dogrudan yiizeysel akisa gecerken bir kism1 da toprak igerisine zamanla sizmaya baglar.
Yer cekimi etkisiyle de sizan su sirasiyla kok bolgesine, si1g akifere ve derin akifere dogru asagi
yonli bir hareket gergeklestirir. Bu suyun da bir miktari tekrar geri akisa donebildigi gibi kilcallik
etkisiyle de sig akiferden yukar1 yonlii olarak kok bolgesine gegis yapabilmekte ve bitkiler
tarafindan depolanan su da terleme ile tekrar atmosfere geri donebilmektedir. Gergeklesen bu su
dongusu Sekil 1.4’te gosterilmistir. Ayrica SWAT modeli igerisinde suyun izledigi yol detayli

olarak Sekil 1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.4. SWAT modelinde hidrolojik dongu
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Yiizeysel Akis

Yiizeysel akis, hidrolojik donguniin en énemli parametrelerindendir. Yer yiizeyine diisen
yagisin sizma ve buharlagma ile olusan kaybindan geri kalan ve arazinin topografyasina baglh
olarak akisa gegen kismina yiizeysel akis denilmektedir. Yagislar oncelikle kuru bir toprak tizerine
geldiginde sizma miktar1 daha yiiksek olacagindan dolay1 yiizeysel akis miktar1 daha az olacaktir.
Bunun yaninda, topragin suya doygunluk oraninin artmasina paralel olarak yiizeysel akis miktar1
da artacaktir. Ayrica, yagis miktarmin yani sira yagis siddeti de yiizeysel akisi etkileyen
faktorlerdendir. SWAT modeli yiizeysel akis hesabimi SCS egri numarast (SCS, 1972) ve
Green&Ampt infiltrasyon denklemleri (Green ve Ampt, 1911) kullanarak hesaplayabilmektedir.
Green & Ampt denklemi, her zaman yiizeyde fazla su varsayarak sizmayr tahmin etmek i¢in
gelistirilmistir. Denklem, toprak profilinin homojen oldugunu ve 6nceki nemin profilde diizgiin bir
sekilde dagildigini varsayar. SCS egri numarasi yonteminde ise toprak neminin diizgiin olmayan
bir sekilde dagilim gosterdigini varsaymaktadir. SCS egri numarasi yonteminde yiizeysel akigi elde
edebilmek i¢in yagis, hidrolojik toprak gruplari, arazi kullanimi ve arazi Ortiisii gibi parametreler
kullamilmaktadir. Bu verilere gore CN degeri 0-100 arasinda bir deger olacaktir (Saral, 2010). Bu
calismada da SWAT modeli igerisinde yiizeysel akis hesabi i¢in SCS CN metodu kullanilmustir.

SCS egri numarasi yontemi degisen arazi kullamimi ve farkli toprak tiirleri altinda yiizeysel
akis1 tahmin etmek i¢in Denklem 1.2 gelistirilmistir (SCS, 1972).

(Raay—Ia)*

qurf P —— (1-2)

(Rday_1a+5)

Denklemde;

Qsurs : Yiizeysel akisa gecen su miktar: (mm)
Ryay : Glinliik yagan yagis miktar1 (mm)

I, : BasglangiGta tutulan yagis miktari (mm)
S : Tutulma parametresi’ dir (mm).

Denklemden de goriildiigii tizere ylizeysel akisin meydana gelebilmesi icin giinliik yagan
yagis miktarinin (Rgq, ), baglangigta tutulan su miktaridan (/) fazla olmasi gerekmektedir.
Tutulma parametresi (S), toprak tipine, arazi kullanim durumuna, arazinin egimine ve topragin
icerdigi su miktarina baglh olarak degismektedir ve Denklem 1.3’te gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir (Neitsch vd., 2009).

s =254 (22— 10) (1.3)
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Denklemde;

CN : Egri numarasidir.

Baslangicta tutulan yagis miktar1 (1), yaklasik olarak tutulma parametresinin (S) 0.2 katidir

(I, = 0.25). Bu parametre Denklem 1.2°de yerine koyuldugu zaman denklem, Denklem 1.4’ teki

gibi olmaktadir;

qurf -

_ (Rqay—0.25)?
(Rday—0.85)

(1.4)

Egri numarasi (CN) ile yagis ve ylizeysel akis arasindaki degisim Sekil 1.6° da gdsterilmistir.
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Sekil 1.6. SCS Egri Numaras1 Metodunda yagis ile ylizeysel akis arasindaki iliski (Neitsch vd., 2009)

Yiizeysel akis1 degistiren en 6nemli parametrelerden biri toprak tipidir. Amerika Birlegik

Devletleri Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi (NRCS), topragi sizma karakterlerine gore asagida

verilen sekilde dort sinifa aymrmigtir.

Grup A : Diisiik ylizeysel akis potansiyeline ve yiiksek sizma oranina sahiptir. Kumlu ve ¢akill

topraklardir. Yiiksek su gegirme kapasitesi bulunur.
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Grup B : Orta dereceli veya normal akis potansiyelli toprak tipleridir. Su gecirme kapasiteleri orta

derecelidir.

Grup C : Yiiksek akis potansiyelli ve diigsiik drenajli toprak tipleridir. Sizma oranlar1 diistiktiir ve

diistik su gecirme kapasiteleri mevcuttur.

Grup D : Cok yiiksek akis potansiyelli ve ¢ok diislik drenajli toprak tipleridir. Islaninca sigsme
potansiyeline sahip killi topraklardir. Yiiksek taban suyu seviyesine sahip, alt tabakalar1 gegirimsiz
ve ¢ok diislik su gecirme kapasiteleri olan toprak tipleridir.

Yukaridaki esitliklerde yer alan egri numarasi (CN), farkl1 arazi kullanimi, farkli arazi ortiisii
ve farkli toprak tipine gore degisken degerler almaktadir. Tablo 1.1° de bazi farkli arazi kullanim

sekline ve farkli toprak tipine karsilik gelen egri numaralar1 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 1.1. Farkli arazi kullanimlarina gore egri numaralar1 (Halley vd., 2000)

Toprak Gruplarima Gore Egri Numaralar1 (CN)
Arazi Kullanimi
A B C D
Yiiksek Yogunluklu Yerlesim Alani 77 85 90 92
Orta Yogunluklu Yerlesim Alani 57 72 81 86
Diisiik Yogunluklu Yerlesim Alani 48 66 78 83
Ticari Alanlar 89 92 94 95
Endustriyel Alanlar 81 88 91 93
Tarmmsal Alanlar 67 77 83 87
Cayir, Mera, Otlak Alanlar 30 58 71 78
Sik Orman Alanlar1 30 55 70 77
Seyrek Orman Alanlar 43 65 76 82
Su, Sulak Alanlar 100 100 100 100
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Yagis siddetinin yiliksek oldugu zamanlarda pik debilerin olugmas1 muhtemeldir. SWAT
modeli pik debiyi hesaplamak igin rasyonel yontemi (Rational Method) kullanmaktadir (Denklem
1.5) (Neitsch vd., 2009).

C.iA
Qpeak = ﬁ (1.5)
Denklemde;
pear : Pik debi (m%sn)
C : Akis katsayisi
i : Yagis siddeti (mm/s)

A : Havzanm alamdir (km?).

Evapotranspirasyon

Evapotranspirasyon (ET), yer yiizeyindeki suyun su buharina doniistiigii tum strecleri iceren
genis bir terimdir. Bitki Ortlisiinden buharlasmayi, terlemeyi, siiblimlesmeyi ve topraktan
buharlagsmay1 igerir. Potansiyel evapotranspirasyon (PET) ise ger¢eklesebilecek maksimum
evapotranspirasyondur. Literatiirde evapotranspirasyon miktarini hesaplamak i¢in farkli metotlar
kullamilmistir. SWAT modeli ise Penman-Monteith (Monteith, 1965), Priestley-Taylor (Priestly ve
Taylor, 1972) ve Hargreaves (Hargreaves ve Samani, 1985) metodunu evapotranspirasyon
hesabinda kullanmaktadir. Bahsedilen ii¢ metot da farkli parametre girdileri ile hesaplama
yapmaktadir. Penman-Monteith metodu i¢in giines radyasyonu, hava sicakligi, bagil nem ve riizgar
hiz1 verileri; Priestley-Taylor metodu i¢in giines radyasyonu, hava sicakligi ve bagil nem
gerekliyken, Hargreaves yontemi i¢in sadece hava sicakligi yeterlidir. Bu ¢aligmada gerekli olan
tim veriler elde edilebildiginden evapotranspirasyon hesaplamasinda Penman-Monteith metodu

kullanilmustir.

1.4.2. SWAT Modeli iklim Parametreleri

Su, hidrolojik dongii igerisine yagis olarak girdiginde 6zellikle giines radyasyonu hidrolojik
dongiiniin kara fazindaki suyun hareketi iizerinde 6nemli bir etkendir. Kar yagisi, kar erimesi ve
buharlasma gibi faktorler Ozellikle hava sicakligi ve gilines radyasyonu gibi faktorlerden
etkilenmektedir (Neitsch vd., 2009).

Hava sicakligi; kimyasal, fiziksel ve biyolojik bir dizi sureci etkiler. Bitkisel tretim, organik
madde ayrigmasi ve mineralizasyon gibi faktorler sicakliga giiclii bir sekilde baglidir. Gunlik hava
sicaklig1 modele direkt girdi olarak girilebilir veya ortalama aylik degerlerden tiiretilebilir. Ayrica

toprak ve su sicakliklar1 da hava sicakliklari kullanilarak elde edilir. Sicaklik ve giines radyasyonu
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birbirleriyle dogrudan iligkilidir. Maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve giines radyasyonu
degerleri SWAT modelinde girdi olarak kullanilmaktadir (Neitsch vd., 2009).

Eger buharlagsma ve terleme hesaplamalarinda Penman-Monteith esitligi kullanilarak model
olusturulduysa, riizgar hizi degeri de modele girdi olarak girilmelidir. Modelin riizgdr hizini

hesaplamada kullandig esitlik su sekildedir;

Hiom = WWNdyon * (— ln(rndl))o'?’ (1.6)
Denklemde;
Wom : Guinliik ortalama riizgar hiz1 (m/s)
Wwnd,on : Aylik ortalama riizgar hiz1 (m/s)
rnd, : Rastgele bir sayidir (0 ile 1 arasinda).

SWAT modeli igerisinde WXGEN isimli (Weather Generator Model) iklim tretim modeli,
iklim verilerini tiiretmek ve eksik olan bu verileri tamamlamak i¢in kullanmilmaktadir. Giin
icerisinde eger yagis olusmus ise bunun bagil nem, hava sicaklig1 ve giines radyasyonu lizerinde
belirgin 6l¢iide etkileri olmaktadir. Bu nedenle model, dncelikle o giin igerisindeki toplam yagis
degerlerini iiretmektedir. Daha sonra, maksimum sicaklik, minimum sicaklik, bagil nem ve giines
radyasyonu o giin igin yagmurun olup olmamasina goére iiretilir. Son olarak ise riizgar hizi
hesaplanmaktadir (Neitsch vd., 2009).

Yagis, SWAT modeli igerisinde yagmur veya kar seklinde siniflandirilmaktadir. Kar yagisi
ise yerylizi lizerine diiserek kar ortiislinii olusturmaktadir. Denklem 1.7’ den goriildiigii iizere de
kar yagis1 kar ortiisiinii arttirirken, stiblimlesme ve kar erimesi de kar Ortiisiinii azaltmaktadir

(Neitsch vd., 2009). Kar SWAT modelinin kar ortiisiinii hesaplarken kullandigr esitlik su sekildedir;

SNO =SNO + Ryay — Esup — SNOpeyt (1.7
Denklemde;
SNO : Glinliik kar ortiisii i¢erisindeki su muhtevasi (mm H>0)
Raay : Guinliik yagis miktar1 (mm H20)
Esup : Guinliik siiblimlesme miktar1 (mm H>0)
SNO et : Guinliik eriyen kar miktaridir. (mm H0)

SWAT modeli igerisine girdi olarak girilen bir diger iklim verisi bagil nemdir. Bagil nem,
havada bulunan su buhar1 miktaridir. Havanin belirli bir sicaklikta ne kadar nem tutabileceginin
yiizdesel ifadesidir. Bu parametre SWAT modelinde evapotranspirasyon hesaplanmasi yapilirken
Penman-Monteith esitligi kullanilmissa gereklidir. Ayrica bitki biiyiimesi tizerindeki buhar basinci
ac1gini hesaplamak iginde kullanilmaktadir (Neitsch vd., 2009).
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Sekil 1.7°’de SWAT modelinin kurulmasi igin gerekli olan katmanlar gorsellestirilmistir.
Elde edilen ve model altyapisina uygun hale getirilen parametreler modelin ¢caligma prensibine gore
sirasiyla modele tanitilir. DEM, arazi kullanim/0rtiisii ve toprak cinsi haritalari modele islenerek
hidrolojik tepki birimleri olusturulur. Havza {izerinde varsa farkli su kullanimlari da modele islenir

ve belirlenen zaman periyodunda calistirilarak sonuglar elde edilir.

Uydu Goruntiiler:
DEM

Sonuglar

Sekil 1.7. SWAT modeli olusturma katmanlar1
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2. SWAT MODELI ILE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemelerin ve buna paralel olarak Cografi Bilgi
Sistemlerinde ki gelismelerin, hidrolojik modellemeler iizerinde de pozitif yonlii yansimalar
olmustur. Bu kapsamda gelistirilen SWAT modeli literatiirde son zamanlarda siklikla kullanilan ve
genis bir kullanim agma sahip hidrolojik bir modelleme aracidir (Akoko vd., 2021). Model, su
kaynaklarint degerlendirmek ve arazi kullanimi ve bitki ortiisii degisikliklerini, toprak erozyonu,
sediment ve su kalitesi vb. hidrolojik parametrelerin havzalar Gzerindeki etkilerini tahmin etmek
icin gelistirilmistir. Bu kapsamda SWAT modeli kullanilarak farkli amaglarla yapilan literatiirdeki
caligmalarin bazilar1 bu boliimde asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Vilaysane ve arkadaglarinin 2015 yilinda yaptiklar1 bir ¢alisma, SWAT modelinin akim
tahmininde uygulanabilirligini test etmek amaciyla Xedone Nehri {izerinde gergeklestirilmistir.
7225 km? havza iizerinde yaptiklar1 galismada SWAT modelini hem aylik hem de giinliik olarak
simiilasyonunu saglamiglar ve 1993-2000 yillar1 arasinda kalibrasyonunu ve 2001-2008 yillari
arasinda ise dogrulamasini yapmuslardir. Giinliik periyotta ¢alistirdiklar1 simiilasyonun istatistiksel
sonuglarina gore 0.70 ‘in iizerinde Nash-Sutcliffe (NSE) ve R? degerlerini elde etmislerdir. Aylik
periyotta ¢alistirdiklar1 simiilasyonun istatistiksel sonuglarina gére ise NSE ve R? degerlerinde 0.80
degerinin tizerine ¢ikmiglardir. Sonug olarak bulduklari degerler ile SWAT modelinin galistiklari
havza lzerinde uygulanabilirligini gostermislerdir.

Ang ve Oeurng (2018), Kambogya’da bulunan Stung Pursat nehir havzasindaki dl¢timii
olmayan alt havzast Tonle Sap havzasinindaki nehir akisinit SWAT modeli ile test edip modelin
havza icin uygulanabilirligine bakmislardir. Elde ettikleri giinliik ve aylik akis i¢in kalibrasyon ve
validasyon sonuglarina gore aylik simiilasyon sonuc¢larmin giinlitk simiilasyondan daha iyi sonug
verdigini gostermislerdir.

Khalid, (2018) Fas’ ta bulunan Mikkes havzasinin SWAT ile hidrolojik modellemesini 1979-
2007 yillar1 i¢in yapmistir. Aylik model simiilasyonunudan elde ettigi sonuglarin istatistiksel
degerlendirme sonuglarma gore kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermislerdir. (NSE=0.67,
PBIAS= 6.78 ve RSR=0.56). Ayrica, modelden elde ettigi su dengesi sonuglarina gore, yagisin
%065 lik kism1 atmosfere tekrar evapotranspirasyon ile geri dondiigiinii, %15 lik kisminin yiizeysel
akiga gectigini ve %20’ lik kisminin ise sizma yoluyla topraga gegtigini gostermistir.

Sisay vd. 2017, Hindistan’da bulunan 6l¢iim degerleri olmayan Vadodara sehri havzasinda
SWAT modeli ile hidrolojik modelleme ¢alismasi yapmustir. Bolgesellestirme metodu kullanarak
nehir debisini tahmin etmis ve SWAT modelinden elde ettigi akim degerleri ile karsilagtirma
yapmistir. Sonug olarak SWAT modelinin, 6l¢iimii olmayan Vadodara sehir havzasinda 1979-2001
yillar1 kalibrasyon periyodunda 0.53 NSE ve 0.69 R?, 2002-2013 yillar1 dogrulama periyodunda ise
0.61 NSE ve 0.51 R? degerleri ile uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur.



Pott ve Fohrer (2017), tarafindan yapilan bir ¢alismada, Almanya’nin kuzeyinde bulunan
kiigiik olcekli bir havzanin SWAT modeli ile hidrolojik analizini gergeklestirilmigtir. Hem
kalibrasyon hem de dogrulama periyotlarinda kabul edilebilir diizeyde sonuglar elde etmislerdir.
Bulduklart su biit¢esi denklemine gore havza lizerine diisen yagisin %52.8 yeralt1 akigina gectigini
sadece %5.2°1ik kisminin yiizeysel akisa gectigini ortaya koymuslardir.

Alipour ve Hosseini (2018), iran’in bagkenti olan Tahran’in 100 km kuzey batisinda bulunan
ve Tahran’in igme suyunun biiyiik bir kisminin karsilandig1 Karaj baraji havzasinda SWAT modeli
ile 4 yillik periyotta modelleme yapmuslardir. Havza {izerinde bulunan bir 6l¢iim istasyonundan
alman veriler ile SWAT modelinden alinan sonuglarin karsilastiriimas: sonucunda kalibrasyon
periyodunda NSE: 0.58 ve dogrulama periyodunda NSE: 0.62 degerlerini elde etmiglerdir.

Fereidoon ve Koch (2017), Iran da bulunan Karkheh havzasi iizerinde yapilan bir barajin
nehir debisi tizerindeki degisimini SWAT modeli kullanarak belirlemislerdir. 1985-2004 yillari
arasindaki veriler ile calistirilan model, havzadaki 8 Olglim istasyonundan alinan veriler ile
karsilastirilmis ve 0.52 den 0.82 ye kadar degisen araliklarda NSE degerleri elde etmislerdir.
Karkheh barajinin mansap tarafinda bulunan iki ol¢lim istasyondaki nehir debisi, barajinin
isletmeye alindigi 2002 yilindan dnceki ve sonraki karsilagtirmalar1 yapildiginda debinin %30 ve
%50 oraninda azaldigini ortaya koymuslardir.

Noori ve Kalin (2016), yaptiklar1 ¢alisma ile 6l¢iimii olmayan Amerika Birlesik Devletleri,
Atlanta eyaletinde bulunan bir havzadaki giinliik akim tahminini gelistirebilmek icin SWAT modeli
ile yapay sinir aglar1 (ANN) teknigini birlestirerek kullanmislardir. Arastirmacilar 6ncelikle, 29
Olcuim istasyonu verilerine gore ¢alistirdiklart SWAT modeli ile elde ettikleri yiizeysel akis gibi
hidrolojik parametreleri ANN metodunda girdi olarak kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
29 Ol¢lim istasyonunun %62 ve %83’linde sirasiyla yagish ve kurak mevsimlerde NSE degerleri
i¢cin 0.50’nin lizerinde sonug almiglardir. Sadece SWAT modeli kullanarak elde ettikleri sonuglarda
ise toplam istasyonlarm %31’i kalibrasyon periyodunda ve %34’i dogrulama periyodunda
NSE>0.50 degeri elde etmistir. Bu sonuglara gore SWAT ve ANN teknigini birlestirerek elde
edilen giinliik akim tahminlerinin daha iyi bir sonug¢ verdigini ortaya koymuslardir.

Demirel vd. (2009), ANN ve SWAT modelinden elde edilen giinlik akim tahminlerini
karsilastirmiglardir. Calisma alani i¢in Portekiz’de bulunan Pracana havzasi se¢ilmistir. Elde
ettikleri sonuca gore, giinliik akim tahmini i¢cin ANN’nin, SWAT modelinden ozellikle pik
debilerin oldugu zamanlarda daha dogru sonu¢ vermistir. Bunun yaninda, karsilastirma yaparken
kullandiklar1 performans degerlendirme kriterlerinden Mean Squared Error (MSE) metoduna gore
SWAT modelinin ANN metodundan daha dogru sonug verdigini ortaya koymustur.

Jajarmizadeh vd. (2015) Iran’da bulunan Roodan havzasinda yaptiklari galismada aylik akim
tahminlerini SWAT modeli ve Support Vector Machine (SVM, Destek Vektor Makineleri)
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metoduyla gerceklestirmis ve elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmiglardir. SWAT modelinden elde
ettikleri NSE: 0.83 ve RMSE: 6.1, SVM’den elde ettikleri NSE: 0.84 ve RMSE: 6.75 degerleri ile

Daramola vd. (2019), Nijerya’da bulunan 32,124 km?lik drenaj alanma sahip Kaduna
havzasi tizerinde SWAT modeli kullanarak akim tahmininin yam sira 1990-2018 yillar1 arasindaki
verileri kullanarak sediment tahmini de gergeklestirmislerdir. Havza tizerinde bulunan yaklasik 600
MW kapasiteli ve 404 bin evin elektrik ihtiyacim karsilayan Shiroro barajinin memba tarafinda
giivenilir herhangi bir 6l¢iim istasyonu bulunmadigindan dolay1 ¢aligmalarini sediment tahmini
lizerine gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri 0.71 NSE ve 0.80 R? ve 0.86 p-factor degerleri ile
modelin havza {izerinde kullanabilirligini ortaya koymuslardir. Ayrica, ¢alisma periyodu boyunca
yillik ortalama sediment miktarin1 84.1 t/ha/yil olarak bulmuglardir.

Benzer sekilde Ezz-Aldeen vd. (2018), Lesser Zab Nehri (Irak) tzerinde bulunan Dokan
baraj havzasinin baraja tasidigi sediment ve akim miktarini tahmin edebilmek igin SWAT modelini
kullanmislardir. Dokan baraj havzasindaki 6l¢iim istasyonunun olmamasi sebebiyle bu havzaya
bitisik olan ve benzer jeolojik ozellikler ve meteorolojik karakteristikler gdsteren Derbendekhan
havzasinda ki veriler ile model g¢alistirilarak parametreler kalibre edilmis ve bolgesellestirme
teknigi ile Dokan baraj havzasma transfer edilmistir. 0.68 R? ve 0.64 NSE degerleri elde ederek
SWAT modelinin havza lzerindeki gecerliligini ortaya koymuslardir. Bununla beraber, modeli
calistirdiklar1 1959-2014 yillar1 arasinda Dokan baraj havzasina gelen debinin 2100 milyon
metrekiip oldugunu bulmuslardir. Ayrica yine modeli ¢alistirdiklar1 periyot boyunca havzada
olusan ortalama sediment birikiminin ise 1.63x10° ton olarak belirlemislerdir.

Briak vd. (2016), yaptiklari ¢alisma ile Fas’in kuzeyinde bulunan Kalaya havzasinda 1976-
1993 yillar1 arasinda aylik zaman periyodunda SWAT modeli ile akim ve sediment modellemesi
gerceklestirmiglerdir. Kalibrasyon periyodunda elde ettikleri 0.76 NSE ve -11.80 PBIAS,
dogrulama periyodunda 0.69 NSE ve 7.12 PBIAS degerleri ile SWAT modelinin havzaya
uygulanabilirligini géstermislerdir.

Hallouz vd. (2018), yaptiklar1 ¢alisgmada 2004-2009 yillarin1 kapsayan SWAT modeli ile
Cezayir’de bulunan Wadi Harraza havzasinda akim ve sediment tahmini yapmuglardir. Havza
iizerinde bulunan iki Ol¢iim istasyonundan aldiklar1 akim ve sediment verileri ile SWAT
modelinden elde ettikleri sonuglar1 karsilastirdiklarinda istatistiksel olarak modelin basarisini
ortaya koymuslardir. Bunun yaninda havzada olusan toplam ortalama yillik sediment miktarmi da
54.24 t/ha olarak bulmuslardir.

Alemayehu vd. (2014), 1976 yilinda inga edilen Oklahoma’da bulunan Kaw Lake barajina
iizerinde bulundugu Arkansas Nehri’'nden ne kadar sediment yiikiiniin geldigini belirleyebilmek
icin SWAT modelini kullanmiglardir. Calismalarina gore, Kaw Lake rezervuarmna gelen sediment
yiikiiniin %20’si tarimsal alanlardan, %40°1 ise nehirden taginmaktadir. SWAT modeli sonuglarina

gore, calisma periyodu boyunca toplam 691 milyon ton sediment Kaw Lake rezervuarina
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taginmistir. Modellemeden ve havza lizerinde bulunan iki gozlem istasyonundan aldiklar1 akim ve
sediment Ol¢iim sonuglarmi karsilastirdiklarmda SWAT modelinin Kaw Lake havzasinda
uygulanabilirligini ortaya koymuslardir.

Setegn vd. (2010), Etiyopya’daki Anjeni havzasi tlizerinde on yillik meteorolojik veriler ile
SWAT modelinin sediment tahmin performansini degerlendirmislerdir. 1984-1988 yillar1 arasinda
olusturduklari kalibrasyon periyodunda 0.84 NSE ve 1989-1993 arasindaki dogrulama periyodunda
0.89 NSE degerleri elde etmislerdir. Havza {izerinde bulunan bir 6l¢iim istasyonundan aldiklari
sonuca gore yillik ortalama sediment yiikii 24.6 ton/yil dir. SWAT modeli ile kalibrasyon
periyodunda 27.8 ton/yil, dogrulama periyodunda ise 30.5 ton/y1l olarak ortalama yillik sediment
yiikii sonucunu elde etmiglerdir.

Bu ¢alismalarin yaninda tilkemizde de SWAT modeli ile gergeklestirilen ¢alismalar zaman
icerisinde artmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Giingdr ve Goncu (2013), Asag1 Porsuk Cay1 Havzasi hidrolojik analizini SWAT modeli ile
gerceklestirmislerdir. Model kalibrasyon ve dogrulamasini farkli simiilasyon sayilari ile (30, 300,
1500) calistirip elde ettikleri istatistiksel performans 6l¢iitlerini karsilastirmiglardir. Sonug olarak
fazla sayida simulasyon ile modelin basarisinin fazla artmadigini tespit etmislerdir. Ayrica farkli
sulama tiplerinin akis tizerindeki degisimlerini de gozlemlemislerdir. Genel olarak SWAT
modelinin calistiklar1 alan iizerinde istatistiksel olarak basarili kabul edildigini ve uygulanacak
havza yOnetim stratejilerine yol gosterecegini kanitlamiglardir.

Gungor (2018), Bati Karadeniz’de bulunan Filyos Cayi Havzasinin hidrolojik analizini
SWAT modeli kullanarak ger¢eklestirmistir. 1979-2013 arasinda ¢alistirdigt model sonuglarina
gore Filyos Cay1 Havzasinda su veriminin %35 azaldigini, yeralti suyu miktarinin %34 ve sizma
miktarmin da %41 azaldigini ortaya koymustur. Elde ettikleri basarili performans &lgutlerine gore
de SWAT modelinin ¢alistiklar1 havza {izerinde uygulanabilirligini gosterilmistir.

Yildirimer (2018), Borgka Baraji havzasinda bulunan dort ana kol (Murgul, Hatila, Fabrika
ve Godrahav) iizerinde su kalitesi ve sediment modellemesini SWAT modeli ile analiz etmistir.
Elde edilen sonuclara gore genel olarak Borcka Baraj havzasinda bulunan sularin temiz oldugu
gosterilmistir. Bununla birlikte Murgul ve Hatila havzalarinin bazi zamanlarda diger alt
havzalardan anlaml seviyede kirli ¢iktigini tespit etmislerdir. Ayrica baraj rezervuarina en fazla
sedimentin Murgul alt havzasindan tagindigini da gostermislerdir.

Duru (2015), Ankara’ da bulunan Cubuk-1 ve Cubuk-II barajlar1 igin sediment verimi ve
akim tahminini SWAT modeli ile gergeklestirmistir. Elde edilen istatistiksel performans 6l¢iim
kriterlerine gore modelin ¢alisilan havzaya uygulanabilirligi kanitlanmistir. Ayrica yapilan ¢oklu
regresyon analizi ile de yiizeysel akisin, drenaj alamnin ve kanal genisliginin havza {izerinde

sediment verimine etki eden en dnemli parametreler olarak tespit edilmistir.
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Agagsapan (2021), Porsuk Havzasi iizerinde iklim degisikliginin ve arazi Ortiisi
degisimlerinin hidrolojik parametrelere etkisini incelemistir. Bu kapsamda 6ncelikle SWAT modeli
ile ¢aligilan alanin hidrolojik analizini gergeklestirmistir. Daha sonra ileriki yillara ait arazi ortiisii
modelleri ve iklim senaryolarina gore iklim parametrelerinin hangi Slgekte degistigini incelemistir.
Elde edilen sonuglara gore 2010-2099 periyodunda havza genelinde mavi su akisinda azalma

Ongorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde; calisma alaninin konumundan ve oOzelliklerinden, SWAT modelinin
caligtirilabilmesi i¢in gereksinim duydugu verilerin nerelerden temin edildiginden ve modele

tanitilmasindan bahsedilecektir.

3.1. Calisma Alam

Calima alani olarak belirlenen Murat Nehri havzasi Tiirkiye’nin en bilyiik yiizolglimiine ve
en yiiksek su potansiyeline sahip olan Firat-Dicle havzasi (176.152,8 km?) igerisinde yer almaktadir
(Sekil 3.1). Havza tizerindeki Firat ve Dicle Nehirleri en yuksek su potansiyeline sahip iki nehridir.
Kaynagi Agri Diyadin’den baslayan Murat Nehri ve kaynagi Erzurum Dumludag’ da bulunan
Karasu Nehri ile Keban Baraji’'nin 10 km kuzeyinde birleserek Firat Nehri’ni olusturmaktadir.
Toplam uzunlugu 2800 km olan Firat Nehri’nin 1263 km’si Tirkiye smirlari igerisinde
kalmaktadir. Keban, Karakaya, Atatiirk, Birecik Barajlar1 gibi tilkemizin en 6nemli barajlar1 Firat

Nehri tizerinde insa edilmistir.
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Sekil 3.1. Tirkiye havzalar1 ve ¢alisma alan1 konumu

Murat Nehri havzas: iizerinde Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan isletilen
iki adet akim gozlem istasyonundan (E21A074, Murat Nehri-Akkonak ve E21A077, Hims Cayi-

Adivar) elde edilen akim ve sediment degerleri kullamlmistir. Bu istasyonlarm havza iizerindeki



konumlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Caligma alani toplam 17865 km? olup yiikselti degerleri
1239-4033 m arasinda degismektedir. Mart-Mayis aylar1 aras1 havzada en yiiksek yagislarin ve
dolayisiyla en yiiksek akim degerlerinin gézlemlendigi aylar olarak goriilmektedir. Kig aylarinda
yogun kar yagisi alan havza bahar aylarinda meydana gelen kar erimesinin etkisiyle havzadaki
akarsularin debisini artirmaktadir. Maksimum hava sicakligi ¢alisma periyodu icerisinde (2005-

2013) 38.1 °C ile Agustos 2006 da minimum sicaklik ise -33.7 °C ile Ocak 2012 yilinda

Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.2. Calisma alan1 konumu

3.2.  SWAT Modeli Kurulumu ve Analizi i¢in Gerekli Veriler

SWAT programi havza yonetiminde su, sediment ve kirletici kaynaklarin etkilerini verimli
bir bicimde ortaya koyan ve bu etkileri ileriye yonelik modelleyebilen hidroloji ve su kalitesi
modelidir. SWAT, fiziksel tabanli bir model olup modeli galigtirabilmek i¢in ¢ok fazla girdi
parametreleri gerektirdigi icin ¢ok kapsamli bir modeldir. Modele girilecek bu denli fazla ve farkh

parametreler elde edildiginden dolay: simiilasyon yapilmadan bile havza 6zellikleri hakkinda bir
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on yorumlamaya olanak tamimaktadir. SWAT programi ayrica, iklim verileri, havzanin
topografyasi, toprak cinsi, arazi kullanim oranlari gibi spesifik bilgiler gerektirir. Bu sayede dl¢iimil
olmayan yerler icinde modelleme yapabilmeye imkan tamir.

3.2.1. Hidrolojik Veriler

SWAT modelinden elde edilen akim ve sediment modelleme sonuglarinin performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in havza {izerinden alinmasi gereken ger¢ek zamanli hidrolojik veriler ile
karsilagtirma yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ¢alisma alanminda bulunan iki
dlciim istasyonunun giinliik ve aylik akim ve aylik sediment verileri Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) tarafindan isletilen (E21A074, Murat Nehri-Akkonak ve E21A077, Himis Cayi-
Adivar) iki istasyon igin alinmustir.

DSi’den temin edilen E21A074 ve E21A077 istasyonlar1 icin SWAT modeli ¢alisma
periyodu araliginda olusturulmus aylik ve yillik ortalama akis degerleri Sekil 3.3-3.6° da

verilmistir.
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Yillik Ortalama Debi (m?/s)
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Sekil 3.4. E21A074 istasyonu igin yillik ortalama debi
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Sekil 3.6. E21A077 istasyonu igin yillik ortalama debi

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii iizere havzada Nisan ve Mayis aylarinda kar erimesinin
de etkisiyle en yiiksek akimlarin gézlendigi goriilmektedir. En diisiik akimlarin da Agustos ve Eyliil
aylarmda olustugu goriilmiistiir. Ayrica, 2008 ve 2009 yillarinin kurak gectigi ve diger yillara
kiyasla ¢ok daha diisiik akimlarin olustugu da gozlenmistir.

DSI Genel Miidiirliigiinden temin edilen askida sediment yiikii miktar dlgiimlerinin ayda bir
ya da iki kez yapildig1 goriilmiistiir. Bu sebeple bu verileri kullanarak s6z konusu ayin genelini
temsil edecek sediment tahmin modeli yeterli olmayacaktir. Bu nedenle, temin edilen sediment
verileri SWAT modeli igin literatiirde de kullamlan (Wang vd., 2016; Parajuli, 2022; Duru vd.,
2018; Park ve Engel, 2016) LOADEST simillasyon modeli
(https://engineering.purdue.edu/mapserve/LOADEST/)  ile  ayhk  sediment  yiiklerine
doniistiirtiilmiistiir. Giinliik akim verileri ve sediment verileri model ara yiiziine islenmis ve

sediment yiiklerinin aylik bazda havzay1 temsil edecek sekilde sonuglar elde edilmistir (Sekil 3.7).

27



Water Quality Data Table

Format:

» Column 1: Datefyyyymmdd]
= Column 2: Time (24-hour dock; If you do not have the time of sampling, use 1200 in all rows )
= Column 3: Concentration (select units)

Note that LOADEST requires 12 or more nonzero observations (LOADEST User's Guide, p. 17)

Date Time Concentration |

Parameter Name | Sediment|
20050501 1208 284.5 - Target Concentration | 0| [mg/L ]
20850601 1288 91.9
2885a87al 1268 64.3
20850501 1288 183.5
28858981 12@a 131 If you p,rei"erF you may
26051001 1208 144.3 . _ —
8651181 1200 08,1 \l"_n'l'lE' must be in .csv or .txt fl?l'.’?]::‘l‘f;'
288512a1 1208 49.9
20860301 1288  155.4
2ae604al 1262 3721.4 If the dataset has a negative value,
288685al 1268 361.4 - | remove the data. vl
20860601 1288 185 p

Flow Data Table

If vou have flow data, vou may enter it (or upload file). Otherwise select "USGS Gage Location Tool” fo identify 2 gage and
automatically pull in fiow data.

Date Flow [cfs ‘

| USGS Gage Location Tool |

28059101 18.7 -
20050201 19.6

280509301 36.9 :

20050401 76.8 | Upload a File |
20050501 59.7

20050601 27.6

28050701 9.8

28058801 6.8 If the dataset has a negative value,
20050981 7.1 @ - [-Select Option- v
20851001 12.5 P

Site Name H|MuratNehri | |

Watershed Area from the USGS E Sq._rni
Station The value will be valid,

if the "USGS Gage Location Toal" is used.

o 17865 sg. km v |
Watershed Area (above monitoring If you do not know the watershed area, use the

site)

Watershed Delineation Tool

Sekil 3.7. LOADEST simUlasyon modeli ara yuzu

Akarsularda aski halinde bulunan sediment partikiillerinin hareketi akim hizina bagh olarak
degistiginden debinin bir fonksiyonu olarak bilinmektedir. Her iki dl¢lim istasyonu i¢in debi ile
sediment arasindaki iliskiyi gosteren Sediment Anahtar Egrileri olusturulmus ve eksik olan

sediment degerleri bu egriler yardimiyla tamamlanmustir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Sediment anahtar egrileri (a) E21A074, (b) E21A077

3.2.2. Meteorolojik Veriler

SWAT modeli; minimum ve maksimum hava sicakliklari, yagis, giines isimasi, bagil nem
ve riizgar hiz1 gibi meteorolojik verilere ihtiya¢ duymaktadir. Ulkemizde bu veriler, Meteoroloji
Genel Midiirligii (MGM) tarafindan isletilen istasyonlardan saglanmaktadir. Fakat giines 1s1masi,
bagil nem ve rlzgar hizi gibi meteorolojik verilerin her istasyonda Ol¢timi MGM tarafindan
yapilmamasindan dolay1 bu tez calismasinda kullanilan meteorolojik veriler The National Centers
for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) tarafindan
saglanan kiiresel iklim datalar1 kullanilmistir. 1979-2014 yillar1 arasindaki SWAT modelinin
ihtiyac duydugu meteorolojik veriler istenilen koordinat cergevesinde {icretsiz bir sekilde
indirilebilmektedir. Ayrica literatiirde de meteorolojik verileri CFSR tarafindan temin ederek
olusturulmus SWAT modelleri siklikla yer almakta ve kabul edilebilir 6l¢iide anlamli sonuglar
verdigi goriilmektedir (Cuceloglu ve Ozturk, 2019; Duru vd., 2018; Omani vd., 2017; Sisay vd.,
2017). Calisma alam igerisinde CFSR tarafindan temin edilen 12 adet olgiim istasyonu tespit
edilmistir ve bunlarm ¢aligma alani igerisindeki konumlar1 Sekil 3.9’ da gdsterilmistir. Fakat bu
istasyonlarin konumlar1 fiziki olarak gergek degildir. Veri asimilasyon teknikleri ve uydu
verilerinden alinan bilgiler ile grid yapida konumlandirilan istasyonlarin konumlar1 olusturulmakta
ve bu sekilde meteorolojik verilerin gercege en yakin bir bigimde modellenmesi saglanmaktadir

(Agacsapan, 2021).
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Sekil 3.9. Murat Nehri Havzasinda CFSR tarafindan temin edilen istasyonlarin konumlari

3.2.3. Sayisal Yikseklik Modeli (DEM)

Sayisal Yiikseklik Modeli, uydu verileri ile temin edilmekte ve yeryiiziiniin egimi, ylikseklik
farklar1 gibi istenilen bolgenin morfolojik 6zelliklerini haritalandirmaktadir. SWAT modeli de elde
edilen bu haritalar ile belirlenen alanin akim yo6niinii ve agini, havza ve alt havza smirlarini
belirlemektedir. Bu calismada, SWAT modeli kurulumu i¢in gerekli olan DEM haritast 30m x30
m (1/25000) ¢ozundrliikle Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM) Version 3 [ASTGTMv003] uydusundan temin
edilmigtir. ASTER GDEM uydusu, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) ile Japonya Ekonomi, Ticaret ve Endistri Bakanligi (METI)’nin ortak projesi olarak
gelistirilmistir.

Indirilen DEM haritalar1 ArcGIS-ArcMap 10.7 programinda ¢alisma alani sinirlarinda
kesilmistir. Bununla beraber indirilen ham verilerin ¢caligma alani ile ayn1 projeksiyon sisteminde
olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, ham DEM verileri ¢aligma alaninin projeksiyon sistemi olan
UTM (Zone-38, WGS84 spheroid) projeksiyon sistemine dondstiriilmistir (Sekil 3.10).
Olusturulan DEM haritasindan goriildiigii gibi ¢alisilan havza tizerindeki en yiiksek nokta 4030 m.
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iken, en diisiik nokta ise 1239 m. dir. Bu degerlerden, havzanin daglik bir yapiya sahip oldugu

anlasilmaktadir.

41°0'0"E 42°0'0"E 43°0'0"E
1 1 1

40°0'0"N =

[=40°0'0"N

39°0'0"N =

[=39°0'0"N

~ High : 4030

0 25 50 100 Km DEM

- Low : 1239

| | |}
41°00"E 42°0'0"E 43°0'0'E

Sekil 3.10. Murat Nehri Havzasi sayisal yukseklik modeli Haritast

3.2.4. Arazi Kullamimu / Arazi Ortiisti Haritalar

Arazi kullanimy/ortiisti haritalari, ¢aliyma alamin hangi amaglarla kullanildigini, yani zemin
iizerindeki sehirlesme yapisi, ormanlik alan, tarim alanlari, otlak ve mera gibi farkli 6zelliklere
sahip alanlar1 gostermektedir. Bu gibi 6zelliklerin bilinmesi, 6zellikle yiizeysel akis ve sizma gibi
hidrolojik parametrelerin degerlendirilmesinde énemli bir veridir. Ornegin, sehirlesme yapisinin
fazla olmasi sizma miktarini azaltacagindan ylizeysel akis miktarmi arttiracaktir. Benzer bir
sekilde, bitki Ortlisti oraninin fazla oldugu bolgelerde sizma miktar1 daha fazla yiizeysel akis miktar
daha az gerceklesecektir. Bu amagla, SWAT modeli kurulumu igin gerekli olan arazi
kullanimy/6rtiisii haritas1 Copernicus Land Monitoring Service tarafindan sunulan 1:100000 6l¢ekli
Coordination of Information on the Environment (CORINE) verilerinden elde edilmistir (Sekil
3.11). CORINE 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarina ait arazi Ortiisii verileri saglamaktadir.
Bu tez ¢aligmasinda, ¢alisma periyoduna daha yakin tarih olmasi sebebiyle CLC 2012 yili arazi

ortiisii kullanilmistir. Elde edilen smiflandirilmis arazi kullanim haritasma goére, Murat Nehri
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havzasi iizerinde otlak arazi kullanimi 8473.92 km? ile en yiiksek paya sahiptir ve bu degerde
toplam havzanin % 47.43°Une tekabil etmektedir. Daha sonra en fazla alami kaplayan arazi
kullanimlarmin ise %26.48 ile tarim alanlar1 ve %22.91 ile de ¢iplak arazi alanlar1 oldugu
goriilmektedir. En az paya sahip arazi kullanim sinifinin ise %0.33 ile ormanlik alan, % 0.42 ile
bataklik, % 1.2 ile sehir yapilar1 ve %1.41 ile de su kiitleleri oldugu gézlenmistir. SWAT modeli
icerisinde arazi kullanim siniflarina karsilik gelen kodlar ile arazi kullanim alanlar1 Tablo 3.1°de

belirtilmisgtir.

41°0'0"E 42°0'0"E 43°0'0"E
1 1 |

40°00"N= W¢;E

[=40°0'0"N

D Havza Sinin
B sehir
- Tarim Alani L 20°00'N
[ otlak Arazi
- Ormanlik Alan
0 25 50 100 Km I G ook Avei

| — B satakik
- Su Katleleri

39°0'0"N =

1 ) )
41°0'0'E 42°0'0"E 43°00'E

Sekil 3.11. Murat Nehri Havzasi arazi kullanim haritasi
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Tablo 3.1. Murat Nehri Havzasi i¢in arazi kullanim/ortiisti ve SWAT kodlar

SWAT Arazi
. Arazi Kullanim Sinifi -~ Alan (km?)  Alan (%)
Kullanim/Ortiisti Kodlar1

URBN Sehir 182.89 1.02
AGRL Tarim Alam 4729.94 26.48
PAST Otlak Arazi 8473.92 47.43
FRST Ormanlik Alan 58.65 0.33
BARR Ciplak Arazi 4092.59 22.91
WETL Bataklik 74.35 0.42
WATR Su Kutleleri 252.76 1.41

3.2.5. Toprak Haritalar

Arazi kullanim haritalarmin yani sira ¢alisilan bolgede bulunan toprak cinsi SWAT
modelinin gereksinim duydugu bir diger 6nemli parametredir. Bu tez ¢aligmasinda toprak haritalari,
Food and Agriculture Organization of the United States (FAQ), Institute of Soil Science, Chinese
Academy of Sciences (ISSCAS), Joint Research Centre of the European Commission (JRC) ve
baska kuruluslarmin ¢alismalariyla olusturulmus olan 1:5 000 000 6lgekli Harmonized World Soil
Database v1.2 (HWSD vl1.2) verilerinden temin edilmistir. FAO tarafindan smiflandirilan ve
calisma alaninda bulunan toprak tipleri Sekil 3.12°de gosterilmistir. Elde edilen haritalara gore
havza Uzerinde bulunan toprak tirleri: Kastanozems (Kh1-2ab-3157, Kk16-2b-3169), Lithosols (I-
Be-c-3093, I-Rc-Xk-c-3122), Cambisols (Bell5-2-3-3013) ve Xerosols (Xh31-3a-3288)
seklindedir. Tablo 3.2°de bu toprak turlerinin havza tizerindeki kapladigi alanlar ve toprak kodlari
verilmigtir. Tablo 3.2°de goriildiigii tizere toplam havza alaninin %58.31°i Kastanozems toprak
tipine sahiptir. Bunu Lithosols toprak tipi havzanin %25.85ini, Cambisol tipi topraklar %14.46’
sim1 ve Xerosols tipi topraklarda %1.38ini kaplayarak takip etmektedir.

Tablo 3.2. Murat Nehri Havzast i¢in toprak tiirleri ve kapladiklar1 alanlar

Hidrolojik Toprak Ozelligi

Toprak Kodu  Toprak Simifi _ Alan (km?)  Alan (%)
Grup (Soil Texture)

Bel115-2-3-3013  Cambisols C CLAY_LOAM 2583.27 14.46
I1-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
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Sekil 3.12. Murat Nehri Havzasi toprak siniflari haritasi

SWAT Modeli kurulumu igin gerekli veriler ve temin edildigi kaynaklar Tablo 3.3’te
gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Calismada kullanilan veriler ve kaynaklar

Veri Kaynagi
Sayisal Aster Global Digital
Yukseklik Elevation Model https://Ipdaac.usgs.gov/products/astgtmv003/
Modeli (DEM) version 003

Meteorolojik

The National Centers
for Environmental
Prediction (NCEP)

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

Veriler Climate Forecast
System Reanalysis
(CFSR)
. Coordination of
Arazi . . .
) Information on the https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-
Kullanimi/Arazi ]
Ortiisil Environment land-cover
(CORINE)-CLC 2012
Toorak Tibi FAO-Harmonized https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-
Isaritas1p World Soil Database maps-and-databases/harmonized-world-soil-
v1.2 (HWSD v1.2) database-v12/en/
Hidrolojik Devlet Su Isleri (DSI) Akim ve Sediment verileri DSI 9. ve DSI 17.
Veriler Genel Midirliga Bolge midurluklerinden temin edildi
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4. MURAT NEHRI HAVZASI ARAZI ANALIZLERI

Caligma alani olarak segilen Murat Nehri Havzasinin hem hidrolojik hem de topografik
ozelliklerinin detayli olarak incelenmesi amaciyla havzanin egim haritasi, baki haritasi ve havzanin
ortalama yiikseltisi, topografyanin morfometrik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in de hipsometri

egri ve hipsometrik integral incelenmistir.

4.1. Egim Haritas:

SWAT modelinin havzadaki akisi modelleyebilmesi ig¢in egim haritasinin bilinmesi
gerekmektedir. Havzanin daglik yapist goéz oOniine alindiginda c¢alisma alanm1 5 egim sinifina
boliinmiistiir. Tablo 4.1°de egim simiflar1 ve havza iizerindeki alanlar1 gosterilmistir. Goriilmektedir
ki, toplam havza alaninin %21’inin egimi %25°ten blyUktiir. Bu sonugla, havzanin yaklasik beste
birinin ¢ok egimli oldugu ve egimin yiiksek oldugu bu bélgelerde ozellikle yiizeysel akisa ve
erozyona dikkat edilmesi gerektigi ¢ikarimina varilabilir. Sekil 4.1°de Murat Nehri Havzasmin bes

egim smifina ayrilmis dagilimi goériilmektedir.

Tablo 4.1. Murat Nehri Havzasi olusturulan egim simiflar1 ve alanlar

Egim Smifi (%) Alan (km?) 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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Sekil 4.1. Murat Nehri Havzasi egim siniflar1 haritasi

4.2. Baki Haritas1

Belirlenen bir bolgedeki daglarin giinese bakan kismina baki denmektedir. Baki bolgede
birgok degisimleri etkilemektedir. Baki kisminda giineslenme siiresi daha uzun olmakta ve bu da
bitki ortiisii lizerinde degisime neden olmaktadir. Baki ayrica yerlesmeyi de etkileyen faktorlerden
biridir. Murat Nehri havzasinin arazi 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla Sekil 4.2°de gosterilen

baki haritasi olusturulmustur.
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Sekil 4.2. Murat Nehri Havzasi baki haritasi

4.3. Hipsometrik Egri ve Hipsometrik Integral

Belirli bir alaminin iginde yer alan yiiksekliklerin dagilimina hipsometrik egri denmektedir.
Boyutsuz olan hipsometrik egri rélatif yiikseklik degerinin rélatif alan degeriyle iligkisini tanimlar.
Bagka bir ifade ile farkli ytlikseklik degerlerinin alansal dagilisin ifade eder. Jeomorfolojik gelisim
evrelerin (geng, yasl, olgun) belirlenmesinde hipsometrik egri kullanilmaktadir (Kdle, 2016).
Olusan egrinin i¢ biikey olmas1 havzanin biiyiik oranda agindigini ve yashilik evresinde oldugunu
gostermektedir (Strahler, 1952). Ayrica, akarsularin agindirma giictiniin azaldigini gostermektedir.
Dis biikey egri ise havzanin gen¢ bir havza oldugunu ve akarsu asindirma giiciiniin yiiksek
oldugunu belirtmektedir (Elbasi, 2018). Murat Nehri Havzasi i¢in de hipsometrik egri hesaplanmis
ve havzanm i¢ bilikey egri tipine daha yakin oldugu dolayistyla jeomorfolojik olarak yasl evrede
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Hesaplama icin havza yiikseltileri on sinifa ayrilmis ve bunlara

karsilik gelen rolatif alan ve rolatif yiikseklik degerleri bulunmusgtur (Tablo 4.2).
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Sekil 4.3. Murat Nehri Havzasi hipsometrik egrisi
Tablo 4.2. Hipsometrik egri hesaplama degerleri
Vikseklik  AKSIMUM Ay (kme)  Havza Alani S Rolatif Alan
h) Y ikseklik (@) (km?) (A) Yiikseklik (@A)
(H) (h/H)
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

Ayrica, havzaya ait es ylikselti egrileri kullanarak diisey eksen yiikseltiler yatay eksene de
bu yiikseltilerin {izerinde kalan havzanin alani isaretlenerek olusturulacak hipsometrik egri ile de
havzamin ortalama yiikseltisi (medyan) bulunabilir. Olusturulan diyagramda havza alaninin
%50’sine karsilik gelen ylikselti havzanin ortalama yiikseltisidir. Havzamn ortalama yiikseltisi,
yagis oranini, sicaklik ve bitki Ortiisiinii ve buna bagh olarak da yagis ve akis miktarmni etkileyen
onemli bir degerdir. Murat Nehri Havzasi i¢in olusturulan es yiikselti egrilerinden yararlanilarak

hesaplanan ortalama yiikselti degeri 1889 m olarak bulunmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Murat Nehri Havzasi ortalama kotu

Hipsometrik integral ise hipsometrik egri altinda kalan alamin rakamsal ifadesi olarak
tanimlanmaktadir. Havzanin ortalama yiikseltisiyle minimum yiikseltisi arasindaki farkin, havzanin
maksimum yiikseltisiyle minimum yiikseltisi arasindaki farka oranidir (Denklem 4.1). Hipsometrik
integral degeri 0.6’ nin lizerinde olan havzalar geng, 0.3-0.6 arasinda olan havzalar olgun ve 0.3’ten
kiigtik havzalar ise yash havzalar olarak tanimlanmaktadir (Strahler, 1952). Murat Nehri Havzasi
icin Denklem 4.1°e gore hesaplanan hipsometrik integral degeri 0.25 bulunmus ve havzanin yash
havza smifinda oldugu belirlenmistir.

H; = Hore=Hmin_ (4.1)

Hmax—Hmin

Denklemde;

H; :Hipsometrik integral
H,,: :Ortalama yukselti
H,p, 4, - Maksimum yikselti
Hpin  Minimum yukseltidir.

Hipsometrik Integral hesaplamasinda kullanilan Murat Nehri Havzas igin yiikselti degerleri;
Himax =4030 m., Hmin =1239 m., Hot=1945 m. ve H; =0.25 olarak bulunmustur.
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5. SWAT MODELI KURULUM ASAMALARI VE SONUCLARI

SWAT modeli ArcGIS programimna indirilen bir eklenti yardimiyla caligmaktadir. Bu
bolimde SWAT modelinin ArcGIS programinda kurulum asamalari, model olusum sirasiyla

detaylandirilacaktir.

5.1. SWAT Modeli Kurulumu

SWAT modeli kurulumu i¢in gerekli meteorolojik, arazi kullanim1/6rtiisii, toprak tipi, egim
smiflar1 gibi veriler ve modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi igin gerekli olan akim ve sediment
verileri temin edildikten sonra model kurulum asamasina yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
yapilan analizler ArcGIS-ArcMap 10.7 programi ve SWAT modeli de ArcGIS-ArcMap
programinin bir eklentisi olan ArcSWAT ara yuzu ile gerceklestirilmistir. Model kurulumunun ilk
asamasinda DEM verisi kullanilarak havza ve alt havza smirlar1 belirlenmistir ve toplamda 143

adet alt havza olusturulmustur (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. SWAT modeli otomatik havza smirlar1 belirleme islemi

Havza smurlar belirlendikten ve arazi kullanimi/6rtiisti, toprak tipi ve egim simiflart modele
tanitildiktan sonra Hidrolojik Tepki Birimi (Hydrologic Response Unit-HRU) belirleme islemine

gecilebilir. HRU, arazi kullanimi/6rtiisii, toprak tipi ve egim sinifi gibi bilegsenlerin homojen oldugu




alt havzalar olarak tammlanmaktadir. Model bu islemde arazi kullanimi/6rtiisii, toprak tipi ve egim
smiflarinin belirli bir esik degerinin altinda kalmasina olanak tamimaktadir. Belirlenen esik
degerinin altinda kalan alanlar modele dahil edilmeyecektir. Bu ¢aligmada, esik degerleri her ii¢
bilesen i¢inde “0” secilereck HRU olusturma islemi yapilmis ve havzada 4164 adet HRU
belirlenmistir (Sekil 5.2).

Q
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Sekil 5.2. SWAT modeli HRU belirleme islemi

Model ArcGIS-ArcMap programi igerisinde HRU belirleme islemi sirasinda ayrica
yiikseklik bantlar1 olusturmaya da olanak saglamaktadir. Calisma alammin daglk ve yiikseklik
farklar1 olan bir havza olmasi sebebiyle modele yiikseklik bantlar1 eklenmesine karar verilmistir.
Bu islemin amaci, her bir alt havzada yukseltiye bagl olarak yagis ve sicakliktaki degisiklikleri
dikkate alinmasiyla modelin her bir yiikselti bandi i¢in ayr1 ayri kar yagisi ve kar erimesini simiile
etmesini saglamaktir (Abbaspour vd., 2007). SWAT modeli en fazla 10 adet yiikseklik banti
eklemeye olanak tanimaktadir ve literatiirde farkli sayilarda kullanimi gériilmektedir (Pradhanang
vd., 2011; Luo vd., 2013). Bu sebeple yiikseltileri daha detayli temsil edebilmesi amaciyla 10 adet
yiikseklik bant1 modele tamitilmistir (Sekil 5.3).

42



File Edit View Bookmarks Insert Selection ing C i Help

DB@S + A8 x 0o - [10m | EEEED R

RAMQIil* R - AL I E Rl

@ HRU Definition - o X Drawing~ K (=) | O ~ A ~ 7% |[[@) Aid

Ta HRU Thresholds  Land Use Refinement (Optional) Elevation Bands
Y
= Hevation Band Definition

9 [ Generate Elevation Bands

Minimum Subbasin Elev. Range (DEM units) Number of Bands

100 | [ ]

[ Write HRU Report

Create HRUs Cancel
Low: 1239
(ArcSWAT ~ X
= O SwatSoilClass(LandSoils1) SWAT Project Setup ~ Watershed Delineator~ HRU Analysis~ Write Input Tables ~ Edit SWAT Input ~ SWAT Simulation ~
Classes
W Be115-2-3-3013
B I-Be-c-3093 vijgia| & n <

Sekil 5.3. SWAT modeli yiikseklik bantlar1 ekleme iglemi

HRU belirleme isleminden sonra, SWAT modelinin gereksinim duydugu meteorolojik
veriler olan yags, riizgar hizi, maksimum ve minimum sicaklik, buharlagma, giines 151mas1 ve bagil

nem verileri modele islenmistir. Indirilen meteorolojik veriler (https:/swat.tamu.edu/software/)

internet sitesinden temin edilebilen “WGN Excel Macro” makrosunda SWAT modelinin istedigi
formata doniistiiriilmiis ve SWAT2012 veri tabanina iglenmistir. Bu sekilde her bir meteorolojik

parametre model ara yuzune tanitilmustir (Sekil 5.4).

@ Weather Data Definition - O X . Weather Data Definition - 0O X
Relative Humidty Data  Solar Radiation Data  Wind Speed Data Relative Humidty Data  Solar Radiation Data  Wind Speed Data
Weather Generator Data  Rainfal Data Temperature Data Weather Generator Data  Rainfal Data  Temperature Data
Precip Ti [ v]
Select Monthly \Veather Database ) Simulation P Timasiep |Oaly |
Locations Table: |WGEN_E21A052 v] ® Raingages —— "
Station Count: 12 Locations Table: |F\WEATHER \swat-weatherdatabase-v01803\PC1|
Cancel OK Cancel oK
Ready Ready

Sekil 5.4. SWAT modeli meteorolojik veriler isleme
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Butln veriler sisteme islendikten sonra model ara yuzi icerisindeki “Write Swat Input
Tables” sekmesi ile SWAT veri tabani tablolar1 olusturulmus olur. Modele islenen verilerde bir
hata olusmadig takdirde, model belirlenen tarihler arasinda ¢aligtirilmaya hazir hale gelir. Bu islem
icin ArcSWAT ara yiizi icerisindeki SWAT Simulation meniisiinde “Run Swat” sekmesi segilir.
Bu galismada, SWAT modeli temin edilen akim ve sediment veri araliginda, 2005-2013 yillar1
arasinda giinliik ve aylik olarak galigtirilmistir. Model 1sinma siiresi olarak (NYSKIP sekmesi) 1
yil secilmis ve “Setup SWAT Run” ikonu segilerek model olusturulmus ve “Run SWAT” ikonu
secilerek de model ¢alistirilmustir (Sekil 5.5).

. Setup and Run SWAT Model Simulation - O X

Period of Simulation

Starting Date : | 1/1/2005 ] T8 Ending Date : [1213112013 ] G|

Min Date = 1/1/2005 Max Date = 12/31/2013
Printout Settings
Timestep Minutes ODbaily O Yeary [[] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
(® Monthly NYSKIP: |1 [] Print Hourly Output ] Print Scil Storage

Rainfall Distibution [] Print Soil Nutrient [[] Route Headwaters [ ] Print Binary Output

(®) Skewed normal [] Print Water Quality Output [_] Print Snow Output ] Print Vel /Depth Output
(O Mixed exponential 13 (] Print MGT Output [[] Print WTR Qutput
SWAT exe Version OutputFile Variables: All v

(® 32-bit, debug O 32-bit, release
(O 64-bit, debug () B4-bit, release
(O Custom (swatlUser.exe in TxtinOut folder) CPU ID: 1

[] Set CPU Affinity
Setup SWAT Run Cancel

Sekil 5.5. SWAT modeli kurulum ara yizi
Sekil 5.6 de SWAT modelinin olusturulma agamalarinin daha iyi anlagilabilmesi amacuyla,

model baglangicindan modelin ¢aligmasina kadar yapilan islemlerin gosterildigi akis diyagrami

olusturulmustur.
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Akirn aginin
belirenmesi

Akim afindaki giris vel Akim adl ve havza
cikis noktalarinin sinirlannin
tespit edilmesi olusturulmasi

h

Havza ve alt havza
sinirlannin
olusturulmasi

| Arazi kullanim/oriisi i T
| werilerinin islenmesi | | Verilerin SWAT
- veritabamna

islenmesi

Toprak cinsi
verilerinin islenmesi | B it

Egim simiflarinin
olugturuimas

Meteorolojik verilerin
islenmesi

Sekil 5.6. SWAT Modeli ¢alistirma asamalar1 diyagrami

5.2. Hassasiyet Analizi

Model sonuclarinin dogrulugunu test edebilmek icin havzadan alinan gercek zamanl
Olctimler ile karsilastirmasi yapilmalidir. Bu amagla, kalibrasyon ve validasyon islemi SWAT
modelinden elde edilen sonuclarla gerceklestirilmektedir. Kalibrasyon ve dogrulama islemi
havzadaki degisimleri etkileyen birgok hidrolojik ve meteorolojik parametreler ile yapilmalidir.
Hassasiyet analizi ise model kalibrasyon ve validasyon isleminin ilk adimidir ve bir parametredeki
degisimin model sonug¢larini hangi o6l¢iide etkiledigini gosteren 6nemli bir analizdir. Hassasiyet
analizinden elde edilen havzayi etkileyen en hassas parametreler belirlenir ve belirlenen bu
parametreler ile kalibrasyon ve dogrulama islemine devam edilir. Bu sekilde havzay:1 temsil
etmeyen parametreler kalibrasyon islemini disinda tutularak daha az parametre ile kalibrasyon
asamasina gecilmesi hedeflenmektedir (Abbaspour vd., 2017).

Bu calismada model hassasiyet analizi, belirsizlik analizi, kalibrasyon ve dogrulama
islemleri SWAT modeli i¢in gelistirilmis otomatik bir kalibrasyon program olan SWAT-CUP
(SWAT-Calibration and Uncertainty Program) programi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Program
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SWAT modelinden elde edilen sonuclar1 kalibrasyon, hassasiyet ve belirsizlik analizini kolayca
entegre edebilmektedir (Abbaspour, 2015).

Program, kalibrasyon ve belirsizlik analizi i¢in bes farkli algoritma kullanmaktadir. Bunlar;
parcacik siirii optimizasyonu (PSO), Markov zinciri monte carlo (MCMC), siral1 belirsizlik uyumu
(SUFI-2), parametre ¢oziimii (Parasol) ve genellestirilmis olasilik belirsizlik tahmini (GLUE)
yontemleridir (Abbaspour vd., 2007). Sekil 5.7° de SWAT programu ile yukarida belirtilen beg
algoritma arasindaki baglant1 gosterilmistir. Belirlenen parametreler ve araliklar1 segilen algoritma
ve performans kriterlerine gore degerlendirilir. Yeterli uygunluk saglanmadigi takdirde yeni

parametre dizisi i¢in yeni ¢iktilar iiretilir ve en iyi performans degerleri bulunana kadar siire¢ devam

Parametreler

Parametre
Duzenleme Dosyasi
(SWAT_Edit.exe)

SWAT Programi

(SWAT.exe)

eder.

Yeni Proje Dosyas|
(TxtinOut)

Yeni SWAT
Girdileri

ParaSol

SWAT
Ciktilan

SWAT Ciktrlan
Duzenleme Dosyasi
(SWAT_Exiract exe)

Sekil 5.7. SWAT Modeli ve optimizasyon yontemleri arasindaki iliski semasi

Bu calismada, bes farkli algoritma arasinda en yaygin kullanilan SUFI-2 algoritmasi
hassasiyet ve belirsizlik analizi, model kalibrasyonu ve dogrulamasi amaciyla kullamlmistir. Bu
algoritma, gozlemlenen degerlerin neden oldugu degisimin simiile edilmis degerleri tizerinde hangi
parametrenin en fazla etkiye sahip oldugunu belirleyen hassasiyet analizine dayanmaktadir. SUFI-
2 algoritmasinin SWAT modelinde kalibrasyon asamalar1 Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekilde
belirtilen par.inf.txt dosyasinda analize girecek parametreler ve bunlarm alt ve iist sinir degerleri
girilir ve algoritma girilen bu sinir degerlerine gore bir parametre kombinasyonu olusturur. Elde

edilen bu parametre dizini i¢in model ¢alistirilir ve sonuglarinin performans kriterlerini karsilayip



karisilmadigina bakilir. Istenilen sonuclara ulasilamadigi takdirde siire¢ yeni parametre deger
araliklari ile tekrar calistirilir. Istenilen sonuglarin elde edilmesi halinde siire¢ tamamlanir ve en iyi

simiilasyon sonuglarma ulasilmig olunur.

[ SUFI2_LH_sample.exe ]: @m

BACKUP SWAT._Edit exe SUFI2_swEdit def SUFI2_new_pars.exe

Modified
SWAT inputs

SWAT
Qutputs

SUFI2_exract_rch.def SUFI2_exract_rch.exe ]

COD—’ SUFZ goal neve

Kalibrasyon Hayir

A 4

SUFI2_95ppu.exe

Sekil 5.8. SUFI-2 ¢alisma semasi

SWAT-CUP programinda hassasiyet analizi i¢in iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar;
Global hassasiyet analizi ve local hassasiyet analizi (one-at-a-time)’dir. Global hassasiyet
analizinde parametreler bir biitiin olarak degerlendirilerek sonuglar toplu halde elde edilirken, local
hassasiyet analizinde parametreler teker teker kontrol edilmektedir. Bu ¢aligmada kalibrasyon ve
dogrulama islemleri i¢in kullanilacak olan parametreler Latin hypercube drneklemesi yontemi ile
Global hassasiyet analizi kullanilarak belirlenmistir. Latin hypercube 6rneklemesi yonteminde
secilen parametrelerin deger araliklar1 belirlenen simiilasyon sayisina boliiniir, daha sonra rastgele

siralanir ve elde edilen parametre setleri kullanilir (Abbaspour, 2015) (Sekil 5.9).
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3 parametre icin olusturulan

Olusturulan parametreler dkey olarak
2 similasyon

Parametrelerin rastgele dizilimi .
alinarak parametre setleri olusturulur

Sekil 5.9. Latin Hypercube 6rneklemesi yontemi asamalari i¢in olusturulmus 2 parametreli ve 3
simulasyonlu bir érnek

Murat Nehri havzasinin daglik bir topografyaya sahip olmasindan dolay1 hassasiyet analizine
baslamadan once bazi kar ve sicaklik parametrelerinin kalibrasyonunun yapilarak en iyi model
sonucuna ulastiktan sonra parametrelerin bu degerlere sabitlenerek model kalibrasyon ve
dogrulama isleminden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu sekilde model kalibrasyonunun parametre
etkilesimlerinden kaginilmasi saglanmaktadir (Abbaspour vd., 2017). Bu amaclarla 6ncelikle
SWAT modeli igerisinde tammlanan yagis degisim oram (PLAPS) ve sicaklik degisim oram
(TLAPS) parametreleri i¢in en uygun deger bulunmus ve modele sabitlenmistir. Daha sonra
modelde bulunan bes kar parametreleri i¢inde ayni islem gergeklestirilmistir (Karakoyun ve Kaya,

2022). Sicaklik ve kar parametrelerine ait elde edilen degerler ve parametre tanimlar1 Tablo 5.1°da

gosterilmigtir.

Tablo 5.1. SWAT Modeli sicaklik ve kar parametreleri

En uygun
Parametre Tanim

parametre degeri

o & PLAPS Yagis degisim orani (mm H,O/km) 586.0

i)

T

2 § TLAPS Sicaklik degisim orani (°C/km) 9.9
SFTMP Kar yagma sicakligi (°C) -8.1

= SMTMP Kar erime taban sicakligi (°C) -3.7

2

% SMFMX 21 Haziran erime faktori (mm H,O/ °C-giin) 3.95

g

N SMFMN 21 Aralik erime faktorii (mm H>O/ °C-giin) 9.05
TIMP Kar kiitlesi sicaklik gecikme faktorii 0.53
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Hassas parametreleri belirleyebilmek igin ise t-stat ve p-value degerleri kullanilmaktadir. t-
stat parametrelerin standart hatasiyla boliinmesi ile elde edilen katsayidir ve p-value ise o
parametrenin énemini belirtmektedir. t-stat mutlak degerinin yiiksek, p-value degerinin ise sifira

yakin olmasi parametrenin hassas oldugunu tanimlamaktadir (Abbaspour, 2015).

5.3. Belirsizlik Analizi

Modelin kalibrasyonu ve belirsizligi arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir ve modelin
sonuglarini degerlendirirken beraber diistiniilmesi gereken iki 6nemli faktordiir (Abbaspour, 2015).
SUFI-2 algoritmasinda tanimlanan parametrelerin belirsizligi 6lgiilen degiskenlerle simiilasyon
degiskenleri arasmdaki uyusmazlik olarak tammlanir ve bu belirsizlik parametre araligi olarak ifade
edilmektedir. Modellenen sonuglar ve gézlemlenen degerler SUFI-2 algoritmasinda %95 tahmin
araliginda (95PPU-95 Percent Prediction Uncertainty) tamimlar. Belirlenen parametreler Latin
hypercupe 6rneklmesi ile elde edilecek bir ¢iktilarin kiimiilatif frekans dagiliminin %2.5 ve %97.5
seviyelerinde hesaplanir. Elde edilecek sonuglarin performansi ve modelin belirsizligi “p-factor”
ve “r-factor” olarak tanimlanan iki 6l¢iitle degerlendirilmektedir. P-factor gézlemlenen degerlerin
95PPU bandi i¢erisinde kalan ylizdesi olarak tanimlanmaktadir ve 0 ile 1 arasinda deger almaktadir.
Bagka bir degisle (1- p-factor) olusturulan modelin hata yiizdesi olarak belirtilebilir (Abbaspour
vd., 2017). P-factor degerinin 1’e yaklasmasi model performansmin yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. R-factor ise 95PPU bandmin kalinligi olarak tammlanmaktadir ve 0 ile co arasinda
deger almaktadir. Akim modellemesi i¢in elde edilecek 0.70 p-factor ve 1’e yakin r-factor degerleri
modelin kabul edilebilir olduguna belirtmektedir. Bunun yaninda daha kiigiik p-factor ve daha
yiiksek r-factor degerleri de sediment modellemesi igin kabul edilebilir sonuglardir (Abbaspour,
2015). Abbaspour, 2022 yaptigi ¢alismada sediment ve akim degerleri i¢in onerdigi p-factor ve r-

factor araliklar1 Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2. Akim ve sediment modellemesi i¢in 6nerilen belirsizlik faktorleri araliklar1 (Abbaspour, 2022)

Belirsizlik faktort Akim Sediment
p-factor >0.7 >04
r-factor <15 <2

5.4. Model Kalibrasyonu I¢in Basari Kriterleri

Olusturulan modelin basarili sayilabilmesi i¢in gozlemlenen degerler ile karsilastirilmasi
gerekmektedir. Modelin performans kriterini belirlemede SUFI-2 algoritmasi igerisinde bulunan

cesitli amag¢ fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu c¢alismada kalibrasyon islemlerinde SUFI-2
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algoritmasinda Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), performans kriteri olarak secilmistir. Bununla

beraber determinasyon katsayisi (R?) ve percent of bias (yiizdelik sapma) (PBIAS) modelin basar1

kriterlerini belirlerken NSE ile birlikte kullanilmistir. NSE, R? ve PBIAS performans kriterlerini

elde etmede kullanilan formiiller asagida belirtilmistir.

(1) Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE): Simiile edilmis verilere karsi gozlemlenen verilerin

grafiginin 1:1 ¢izgisine ne kadar iyi uydugunu belirtir ve 0 ile 1 arasinda degerler
almaktadir (Denklem 5.1). NSE degerinin 1’e yaklagmasi model performansinin artmasi
anlamina gelmektedir (Nash ve Sutcliffe, 1970). 0’dan kiigiik bir NSE degerinin elde

edilmesi halinde ise model sonuglarinin kabul edilebilir olmadigini1 géstermektedir.

n PR
NSE = 1 — 2i=1(Qobs~Qsim)_ 51

Z?_l(Qobs_m)z

(2) Determinasyon katsayis1 (R?) : Gozlenen ve simiile edilen veriler arasindaki dogrusal

R? =

iliskinin ne kadar gii¢lii oldugu olarak tammlanabilir (Denklem 5.2). R? degerleri 0-1
arasinda degerler almaktadir ve 1 ‘e yakin degerlerin elde edilmesi model performansinin

yiiksek oldugunu tanimlamaktadir.

[Z?_1(Qsim _QSlm)*(Qobs_QobS]z
Z?_1(Qsim_QSlm Z*Z?_1(Qobs_Qobs)2

(5.2)

(3) Percent of bias-Yiizdelik Sapma (PBIAS): Gdzlenen ve simiile edilen veriler arasindaki

yiizde sapmay1 hesaplar (Denklem 5.3). Model performansinin en yiiksek oldugu PBIAS
degeri “0” dir. Negatif veya pozitif deger olabildigi gibi degerin negatif olmas1 modelin
gozlemlenen degerin altinda tahmin sonucu verdigini, pozitif olmasi ise tam tersi sekilde

modelin gézlemlenen degerin tizerinde tahmin sonucu verdigini gostermektedir (Gupta vd.,
1999).

PBIAS = 2i=1(Qobs—Qsim)*100 (5.3)

Z?:l Qobs

Yukarida verilen Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3’ de;

Qobs
Qobs
Qsim
Qsim

: Gozlemlenen deger
: Gozlemlenen degerin ortalamasi
: Simiile edilen deger

: Simiile edilen degerin ortalamasini ifade etmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen model sonuglari yukarida verilen NSE, R? ve PBIAS performans

kriterleri ile degerlendirilmis olup bu kriterlerin akim ve sediment tahmini i¢in yeterli olup olmadig1
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Moriassi ve arkadaglarmin yaptigi ¢alismada (Moriasi vd., 2007), elde ettikleri performans kriter
araliklarina goére degerlendirilmigtir. Literatirde SWAT modeli ile yapilan caligmalarda
performans kriterlerinin degerlendirilmesinde bu kriter araliklar1 kullanilmaktadir (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 akim tahmini igin olusturulacak modelin
performans kriterlerinin basar1 olgiitlerini degerleme araliklar1 verilmistir. Buna gére olusturulan
model sonuglarinda NSE ve R? degerlerinin 0.5’ten biiyiik ve PBIAS degerlerinin de en az +15 ile
+25 degerleri arasinda olmast modelin kabul edilebilir olmast anlamina gelmektedir.

Tablo 5.3. Model sonuglarmin degerlendirilmesinde kullanilan performans kriter deger araliklar1 (Moriasi
vd., 2007; Ayele vd., 2017)

Performans , PBIAS (%)
., R NSE
Olguta Akim Sediment
Cok iyi 0.7<R?<1 0.75<NSE < 1.00 PBIAS < £10 PBIAS < +15
iyi 0.6<R?<0.7 0.65<NSE <0.75 +10<PBIAS<+15 +15<PBIAS <*30
Yeterli 05<R*<0.6 050<NSE<0.65 +15<PBIAS<#25 +30<PBIAS<+55
Yeterli Degil R?< 0.5 NSE < 0.50 PBIAS > +25 PBIAS > +55
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada, Firat-Dicle havzasinin igerisinde bulunan Murat Nehri havzasi lizerinde
SWAT modeli kullanilarak akim ve sediment modelleme ¢alismalar1 yapilmigtir. Modellemeden
elde edilen akim ve sediment degerleri, havza {izerinde bulunan akim gdzlem istasyonlarindan
alinan veriler ile karsilastirilarak istatistiksel basar1 kriterlerine gére degerlendirilmistir. Ayrica
SWAT modelinden alinan toprak kaybi sonuglari ile de havzanin toprak kaybi haritasi alt havzalar
Olgeginde ¢ikarilmistir. Bununla beraber sediment miktari, yiizey iistii akig gibi parametrelerde alt
havza Olceginde haritalandirilarak bu degerlerin havzanin hangi bolgesinde kritik olduklar
belirlenmistir. Toprak kaybinin arazi cinsi, toprak cinsi, arazi egimi gibi parametrelerden de hangi
Ol¢tide etkilendigi grafiksel olarak verilmistir. Ayrica olusturulan model ve gozlem sonuglarina
gore olusturulan debi-siireklilik egrileri ve frekans analizi de model basarisi ile uygulanabilirligi

hakkinda yorumlamaya olanak tanimustir.

6.1. SWAT Modeli Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

SWAT modelinden elde edilen giinliik ve aylik akim ve aylik sediment sonuglar1 havza
tzerinde bulunan E21A074 ve E21A077 nolu élciim istasyonlarindan alinan 6lgtimlerle SWAT-
CUP programu vasitasiyla kalibrasyon ve dogrulama islemleri yapilmistir. Akim ve sediment
tahmini i¢in olusturulan model kalibrasyonu E21A074 istasyonu i¢in 2006-2009 yillar1 arasinda,
dogrulamasi ise 2010-2011 yillar1 i¢in yapilmistir. E21A077 istasyonu i¢in ise model kalibrasyonu
2006-2010 yillar1 arasinda, dogrulamasi ise 2011-2013 yilar1 arasinda gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon ve dogrulama analizlerinde kullamlacak veriler istatistiksel olarak birbirinden ¢ok
farkli olmamalidir. Yani kurak gegen yillarin kalibrasyonda yagish gegen yillarin ise dogrulama
periyodunda kullanilmas1 sonuglarda tutarsizlik meydana getirebilir. Bu nedenle, analizde
kullanilan verilerin elde edildigi iki istasyonun akim ve sediment Olgiimlerinin ortalamasi ve
standart sapmasi kalibrasyon ve dogrulama periyodu boyunca hesaplanmustir (Tablo 6.1). Elde
edilen sonuclara gore kalibrasyon ve dogrulama periyotlarina gére hesaplanan akim ve sediment
verilerinin ortalamasi ve standart sapmasinin istatistiksel olarak ¢ok farklilik gostermedigi tespit

edilmistir.



Tablo 6.1. Gozlem istasyonlarinin kalibrasyon ve dogrulama periyotlarindaki istatistiksel degerleri

Sediment (ton) Akim (m*/s)

Ortalama  Standart Sapma Ortalama  Standart Sapma

i 1855 4145 24.7 29.1
E21A077 Kalibrasyon
Dogrulama 1451 3428 22.9 25.4
Kalibrasyon 3960 5185 108 155
E21A074
Dogrulama 5595 5064 149 142

6.1.1. Akim Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

SWAT modelinden elde sonuglar SWAT-CUP programinda kalibrasyon islemi yapilmadan
once debiyi etkileyen hassas parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin belirlen 25
parametre ile hassasiyet analizi yapilmis ve global hassasiyet analizi sonucunda da debiyi etkileyen

parametreler t-stat ve p-value degerleri ile degerlendirilerek belirlenmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2. Akim modellemesi igin global hassasiyet analizi sonuglari

Siralama Parametre Aciklamasi t-stat p-value
1 CN2 SCS Egri Numarasi -47.319  0.0000
2 ESCO Topraktan buharlagsma dengeleme faktorii -5.200 0.0000
3 ALPHA BF  Taban akinu alfa faktorii -3.882 0.0001
4 CANMX Maksimum kanopi katsayisi 2.068 0.0388
5 CH_K2 Ana kanalin efektif hidrolik iletkenligi 2.057 0.0398
6 OV_N Manning akis piiriizliligii 1.893 0.0587
7 CH_N2 Nehir i¢in Manning katsayisi 1.7678 0.0774
8 RCHRG_DP  Dip akifer sizma katsayisi -1.735 0.0829
9 SOL z Toprak derinligi 1.580 0.1143
10 GW_DELAY  Yer alt1 suyu gecikme siiresi 1.453 0.1465
11 EPCO Bitki su alim dengeleme faktorii 0.976 0.3292
12 SOL_AWC  Kullanilabilir su kapasitesi 0.961 0.3367
13 FFCB Baslangictaki toprak su depolamasi 0.942 0.3464
14 SURLAG Yiizey akis1 gecikme katsayisi -0.858 0.3908
15 SLSOIL Yanal yiizey alt1 akigin egim uzunlugu 0.792 0.4283
16 REVAPMN “Revap” olusabilmesi i¢in si1g akiferdeki esik su 0.655 0.5127
derinligi
17 DEEPST Derin akiferin baslangi¢ derinligi 0.631 0.5278
18 SOL_K Doygun hidrolik iletkenlik -0.594 0.5525
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Tablo 6.2’ nin devami

19 SHALLST S1g akiferdeki suyun baslangigtaki derinligi 0.499 0.6173
20 GW_REVAP  Yer alt1 suyu revap katsayisi 0.414 0.6791
21 LAT_TIME  Yanal akis ulasim siiresi -0.329 0.7419

Geri akisin olusabilmesi i¢in s1g akiferdeki esik
22 GWQMN -0.247 0.8051
su derinligi

Toprak ylzeyinden itibaren maksimum kék

23 SOL_ZMX 0.210 0.8338
derinligi

24 HRU_SLP Ortalama yamag egimi 0.059 0.9526

25 SOL_BD Toprak hacimsel yogunlugu 0.014 0.9884

Hassasiyet analizi sonucu akim modellemesini etkiledigi belirlenen 15 hassas parametre ile
aylik ve giinlik akim kalibrasyon ve dogrulama islemi gerceklestirilmistir. Belirlenen bu
parametrelerin baslangi¢ deger araliklar1 ve sabitlenen degerleri Tablo 6.3’te verilmistir. Goriildigi
iizere SCS Egri numarasi (CN2) akim modellenmesi i¢in en hassas parametre olarak bulunmustur.
Bunu sirasiyla topraktan buharlasma faktorii (ESCO), taban akimi alfa faktorii, (ALPHA BF) ve
maksimum kanopi katsayisi (CANMX) izlemistir. Bunlara karsilik akim modellemesi i¢in en az
hassas parametre ise toprak hacimsel yogunlugu (SOL_BD) olarak tespit edilmistir. Bunu ortalama
yamag egimi (HRU SLP) ve toprak yiizeyinden itibaren maksimum kok derinligi (SOL_ZMX)

1zlemistir.

Tablo 6.3. Aylik ve giinliik akim modellemesi i¢in elde edilen hassas parametreler

Hassas Parametreler Baslangi¢ Deger Arahg Sabitlenen Deger

r_ CN2 0.3-0.01 -0.11
v_ESCO 0.25-0.8 0.29
v_ALPHA BF 0-04 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 0-06 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 degerini verilen deger ile degistirmek, r: parametreyi oransal olarak artirmak veya

azaltmak
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SWAT-CUP programi kalibrasyon i¢in parametre degisimlerini ii¢ farklt metot kullanarak
yapmaktadir. Tablo 6.3’te de gosterilen parametrelerin Oniindeki harfler parametre degisim

metotlarmi ifade etmektedir. Bu metotlar su sekildedir;

r (oransal) : parametre degerini ylizde (%) oraninda arttirmak ya da azaltmak,
v (degisim) : parametrenin direkt olarak verilen deger ile degistirilmesi,
a (mutlak) : parametreye bir deger eklemek ya da ¢ikarmak.

SWAT modelinde akim tahmini hem gilinlik zaman arahiginda hem de aylik zaman
araliginda calistirilmigtir. Elde edilen sonuglarin kalibrasyon ve dogrulama islemleri SWAT-CUP
programinda havza iizerinde bulunan iki Ol¢iim istasyonlarindan elde edilen veriler ile
gerceklestirilmistir. E21A074 6lglim istasyonunda aylik akim modellemesi performans degerleme
kriterleri ve belirsizlik analizi sonuglarina gére NSE: 0.57, 0.50, R? 0.57, 0.53, PBIAS: -%7.4,
%15.6, p-factor: 0.65, 0.54 ve r-factor: 1.08, 1.31 degerleri olarak sirasiyla kalibrasyon ve
dogrulama periyotlarinda bulunmustur. E21A077 istasyonu i¢in ise bu degerler NSE: 0.77, 0.75,
R 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 dogrulama araliklarinda elde edilmistir (Tablo 6.4). SWAT modelinden elde edilen sonuglar ile
Ol¢tim istasyonlarindaki aylik akim degerlerinin karsilagtirilmasi sonucu her iki istasyonda elde
edilen performans 6lgiitlerine (Tablo 5.3) ve belirsizlik analizi sonuglarina gére (Tablo 5.2) modelin
yeterli sonuclar Urettigi goriilmektedir.

Glinliik zaman araliginda olusturulan SWAT modeli sonuglaria gore ise E21A074 numaral
ol¢iim istasyonunda elde edilen istatistiksel performans degerleme sonuglart NSE: 0.56, 0.55, R*
0.57, 0.56, PBIAS: -%15, %1.2, p-factor: 0.80, 0.42 ve r-factor: 1.11, 0.79 olarak sirasiyla
kalibrasyon ve dogrulama periyotlar1 i¢in bulunmustur. E21A077 istasyonu i¢in ise bu degerler
NSE: 0.45, 0.50, R?: 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 dogrulama araliklarinda elde edilmistir (Tablo 6.4). Sonuglarm E21A074
numarali istasyonda kabul edilebilir diizeylerde olmasina ragmen E21A077 numarali istasyonda bu
smirin biraz altinda kaldig1 goriilmektedir (NSE, R? <0.5). Ayrica elde edilen sonuglara gore aylik
akim model sonuglar1 giinlik zaman araliginda olusturulan modelden daha iyi sonuglar

vermektedir. Benzer sonuglar literatiirde de gézlemlenmistir (Yang vd., 2016; Duru vd., 2018).
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Tablo 6.4. Aylik ve giinliik SWAT Modeli akim kalibrasyon ve dogrulama istatistikleri

NSE R? PBIAS (%) p-factor r-factor

E21A074 (};ggzr;%og; 0.57 0.57 -7.4 0.65 1.08

= (lz)c())lg(r)l-l;cl)r;;) 0.50 0.53 15.6 0.54 131
> "

) E21A077 (};glc;:r;;yloor; 0.77 0.77 -6.6 0.72 1.14

(Iz)gfiuéﬁrf% 0.75 0.78 3.1 0.86 1.22

E21A074 égggr%ogg 0.56 0.57 -15.0 0.80 111

= (lz)glg(;u;?)Tla) 0.5 0.56 1.20 042 079
= A

° E21A077 é@gg—foyfon) 0.45 0.46 7.7 0.74 0.90

Pognrema 0.50 0.50 1.20 062 057

(2011-2013)

SWAT modelinden elde edilen giinliik ve aylik akim modellemelerinin kalibrasyon ve
dogrulama periyotlar1 boyunca elde edilen sonuglari ile havza iizerinde bulunan E21A074 ve
E21A077 numarali istasyonundan alinan 6l¢iimlerin karsilastirilmasi ile elde edilen sonuglar Sekil
6.1-6.4’te gosterilmistir. Hidrograflardan elde edilen aylik modellenen sonuglara bakildiginda her
iki istasyon i¢inde gozlemlenen ve modellenen akimlarin birbiriyle uyumlu oldugu gorilmiistiir.
Bununla beraber E21A074 istasyonunda 6zellikle 2006-2007 yillarinda nisan ayinda olusan pik
debilerde modellenen akimlarin gozlemlenen akimlardan daha yiiksek degerler izledigi bununda
modelin basarisini kismen olumsuz etkiledigi belirlenmistir. E21A077 istasyonu i¢cinde aym farklar
gozlemlenmesine karsin E21A074 istasyonundan daha iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Havzamin
kar yagis1 miktarinin fazla olmasi ve Nisan ve Mayis gibi bahar aylarinda kar erimesi miktarinin
da artmasina bagli olarak akarsu debisinde ciddi artislar meydana gelmektedir (Karakoyun ve Kaya,
2022). SWAT modeli olusan bu pik debilerde daha yiiksek veya daha az model sonuglari
Uretebilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde de gézlenmektedir (Koltsida vd., 2021; Demirel vd.,
2009; Hoang vd., 2014). Kar erimesine paralel olarak ¢zellikle bahar aylarmnda olusan pik
debilerdeki gozlemlerden elde edilen sonuclar ile SWAT modelinin iirettigi sonuglar arasindaki
farklar giinliik bazda calistirilan modelde de her iki istasyon icin kismen gériilmektedir. Ozellikle
E21A074 numarali istasyonda goriilen gozlenen degerdeki inis ¢ikislar model performansini
kismen diisirmiistiir. Debi iizerindeki bu degisimlerin sebebinin Sl¢iim hatasi olabilmesi veya
modellemeye dahil edilmeyen fakat havzada olabilecek tarimsal amagh su kullanimi da muhtemel

sebepler arasinda olabilmektedir.
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Sekil 6.1. E21A074 numarali istasyonun aylik akim ve SWAT modeli sonuglari karsilastirmasi (a)

kalibrasyon ve (b) dogrulama periyodu
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Sekil 6.2. E21A077 numarali istasyonun aylik akim ve SWAT modeli sonuglari karsilastirmasi (a)
kalibrasyon ve (b) dogrulama periyodu
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Sekil 6.3. E21A074 numarali istasyonun giinlitk akim ve SWAT modeli sonuglar1 karsilastirmasi ()
kalibrasyon ve (b) dogrulama periyodu
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Sekil 6.4. E21A077 numarali istasyonun giinlitk akim ve SWAT modeli sonuglar1 karsilastirmasi ()
kalibrasyon ve (b) dogrulama periyodu

Her iki istasyon i¢in gézlenen ve modellenen akimlarin karsilagtirildigi hidrograflarmi yani
sira degiskenler arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla sagilma grafikleri de olusturulmustur

(Sekil 6.5-6.6). Gozlemlenen ve modellenen aylik ve giinlikk akimlarin E21A074 numarali
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istasyonu i¢in elde edilen korelasyon degerleri kalibrasyon ve dogrulama periyotlarinda boyunca
sirastyla 0.56 ve 0.57 olarak bulunmustur. E21A077 istasyonu icen elde edilen goézlenen ve
modellenen aylik ve giinlik model sonuglar1 kalibrasyon ve dogrulama periyotlart boyunca
sirastyla 0.77 ve 0.47 olarak bulunmustur. Elde edilen giinliik ve aylik SWAT modeli sonuglarmin
genel olarak kabul edilir dizeyde bulundugu yalmzca E21A077 numarali istasyonda giinlik model

sonuglarmin kabul edilebilir sinirlar altinda kaldig1 goriilmiistiir (R?<0.5).
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Sekil 6.6. Giinliik akima ait kalibrasyon ve dogrulama periyodu boyunca elde edilen sagilim grafigi (a)

E21A074 (b) E21A077

61



6.1.2. Sediment Kalibrasyon ve Dogrulamasi

Akim, havza igeresindeki ana kontrol parametresi oldugu icin diger parametreleri
etkilememesi gerekmektedir (Abbaspour, 2015). Bu nedenle sediment kalibrasyonunun genellikle
akim degerlerinin kalibrasyonu yapildiktan sonra yapilmasi gerekmektedir. Tablo 6.3’te akim
modellemesi i¢in kullanilan hidrolojik parametre degerleri sabit tutularak sediment degerlerini
etkileyen ve Tablo 6.5’te verilen parametreler eklenerek sediment kalibrasyon islemi

gerceklestirilmistir.

Tablo 6.5. Sediment modellemesi icin kullanilan parametreler

Hassas Parametreler Baslangic Deger Araligi  Sabitlenen Deger

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 degerleri ile havza iizerindeki gozlem
istasyonlarindan alman sediment degerleri SWAT-CUP programu vasitasiyla kalibrasyon ve
dogrulama islemine tabi tutulmustur. E21A074 ve E21 A077 numarali gézlem istasyonlarmdan elde
edilen sediment degerleri ile SWAT modelinden elde edilen sonuglarin kalibrasyon ve dogrulama
periyodu boyunca gosterdikleri degerler Sekil 6.8 ve 6.9°da karsilastirilmistir. Model sonuglarinin
performans degerleme kriterleri akim modellemesinde oldugu gibi SWAT-CUP programinda
gerceklestirilmistir. E21A074 6l¢iim istasyonunda sediment modellemesi performans degerleme
kriterleri ve belirsizlik analizi sonuglarina gére NSE: 0.54, 0.69, R% 0.67, 0.68, PBIAS: -%33.8,
%4.6, p-factor: 0.83, 0.42 ve r-factor: 2.38, 0.43 degerleri olarak sirasiyla kalibrasyon ve dogrulama
periyotlarmda bulunmustur. E21A077 istasyonu icin ise bu degerler NSE: 0.62, 0.35, R* 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
dogrulama araliklarinda elde edilmistir (Tablo 6.6). Elde edilen sonuglara gore sediment
modellemesi E21A074 istasyonu i¢in performans degerleme olgiitlerine gore iyi ve yeterli sinifa
girdigini ortaya koymustur. E21A077 istasyonu i¢in ise kalibrasyon periyodunda modelin NSE
(0.62), R? (0.68) ve PBIAS (-%3.2) olgiitlerine gore iyi sinifina girdigini fakat dogrulama
periyodunda ise bu degerlerin yeterli olmadig1 gézlemlenmistir. Ozellikle 2011 yilinda yagisin ve
debinin yiiksek oldugu Nisan ve Mayi1s aylarinda modelin gozlenen degerlerden daha diistik kaldig1
goriilmektedir. Benzer sekilde kalibrasyon periyodu boyunca da 2006 ve 2007 yillarinda olusan pik
debi ve yagislarda modelin gozlem degerlerinin altinda kaldigir gézlenmistir. Bununla birlikte
model 2006 ve 2007 yillarinda yine yagisin daha yiiksek oldugu bahar aylarinda gozlem
degerlerinden daha yiiksek degerler iiretmistir. Model degerlerin bu periyotlarda yiiksek degerler

iiretmesinin ¢esitli sebepleri olabilmektedir. Havza lizerinde modellemeye girmeyen fakat havza
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tizerinde gergeklesebilecek bazi aktiviteler ve tesisler model belirsizliklerini olusturabilmektedir.
Ornegin yogun yagislar sonrasi olusabilecek toprak kayiplari, akarsu kenarlarma veya (zerine
dokiilen ingaat artig1 topraklar, havza tizerindeki yol, tiinel gibi uzun zaman siiren ingaatlar ve nehir
kenarlarina insa edilen bazi kum ocagi gibi tesisler zaman i¢eresinde akarsu boyunca sediment
miktarina etki edebilecek faktorler arasindadir (Abbaspour, 2015). Havza (izerinde yapilan
incelemelerde de Murat Nehri kenarinda inga edilmis farkli konumlarda kum ocaklar1 gézlenmistir
(Sekil 6.7). Uzun yillar boyunca isletilen bu tesislerden riizgar ve yagislar vasitasiyla akarsuya
karisabilecek yiiksek miktarda sediment yiikii olusturabilecek maddeler bulunabilmektedir. Buna
benzer aktiviteler model igerisinde tamtilmadigi taktirde modelin  performansim
etkileyebilmektedir.

Elde edilen biitiin sonuglar degerlendirildiginde, genel olarak SWAT modeli ile olusturulan
modelin sediment tahmin sonuglarinin E21A077 numarali istasyonun dogrulama periyodu harig

yeterli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.7. Havzada bulunan kum ocaklarina bir 6rnek

Tablo 6.6. SWAT Modeli sediment 6l¢iimleri kalibrasyon ve dogrulama istatistikleri

NSE R? PBIAS (%) p-factor r-factor

Kalibrasyon
0.54 0.67 -33.8 0.83 2.38
(2006-2009)
E21A074
Dogrulama
0.69 0.68 4.6 0.42 0.43
(2010-2011)
Kalibrasyon
0.62 0.68 -3.2 0.77 0.79
(2006-2010)
E21A077
Dogrulama
0.35 0.56 -77.2 0.20 0.49

(2011-2013)
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Sekil 6.8. E21A074 numarali istasyonun aylik sediment ve SWAT modeli sonuglari karsilagtirmasi ()
kalibrasyon ve (b) dogrulama periyodu
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Sekil 6.9. E21A077 numarali istasyonun aylik sediment ve SWAT modeli sonuglari karsilagtirmasi ()

kalibrasyon ve (b) dogrulama periyodu

SWAT modelinden elde edilen sonuglar ve havza tizerinde bulunan iki dlgiim istasyonundan

alian sediment degerlerinin birbirleriyle olan iligkilerini belirleyebilmek i¢in sagilma diyagramlari

olusturulmustur (Sekil 6.10). E21A074 ve E21A077 istasyonlar1 i¢in gdzlenen ve SWAT

modelinden elde edilen sediment degerleri kalibrasyon ve dogrulama periyodlar1 boyunca elde

edilen korelasyon katsayilar1 0.56 ve 0.68 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.10. Aylik sedimente ait kalibrasyon ve dogrulama periyodu boyunca elde edilen sagilim grafigi (a)
E21A074 (b) E21A077

6.2. Toprak Erozyonu ve Hidrolojik Parametrelerin Degerlendirilmesi

Erozyon, toprak ve su kaynaklarmin korunmasina yonelik en biiyiik tehditlerden biridir.
Toprak kaybmin olgiilmesi, dogal kaynaklar ve ¢evre planlamasindaki en biiyiik zorluklardan
biridir (Mosbahi vd., 2013). Bu nedenle, tahmine dayali erozyon modelleri, toprak erozyonunu
degerlendirmek ve toprak erozyonu yonetim planlarint gelistirmek icin faydali araglarindandir
(Imamoglu ve Dengiz, 2017). Bilgisayar simiilasyon modelleri; cografi bilgi sistemleri ve uzaktan
algilama teknikleri ile beraber ¢esitli arazi kullanimi ve yonetim uygulamalari i¢in toprak kaybini
tahmin etmede giderek daha yaygin hale gelmistir (Mosbahi vd., 2013). Bu ¢aligmada da fiziksel
tabanli bir program olan SWAT modeli ile Murat Nehri havzasinin hidrolojik modellemesinin yani
sira erozyon haritasi da ¢ikarilmigstir. Alt havza 6l¢eginde olusturulan bu haritalar ile havza {izerinde
erozyona duyarlh bolgeler belirlenebilmistir. Havza tizerinde ger¢eklesen erozyon 5 sinifa ayrilarak

asagida belirtilen araliklarda kategorize edilmistir (CEM, 2018).

Cok hafif <1 tha'y™
Hafif :1-5 thaly?
Orta :5-10 thay™*
Siddetli :10-20 thaly
Cok Siddetli  :>20 tha™y™

Caligma alan iizerinde meydana gelen erozyon ile havzanin arazi kullammi/arazi Ortiisii,
toprak tipi ve arazi egimi gibi havza ozellikleri ile degisimleri incelenmistir. Farkli arazi

kullanimlarinda meydana gelen erozyonlar incelendiginde ¢iplak arazilerde meydana gelen siddetli
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ve ¢ok siddetli erozyonlar dikkat ¢ekmistir. Toplam ¢alisma alammnin %22.9’u ¢iplak araziden
meydana gelmektedir ve bu alaninda %48’si ¢ok siddetli, %13°U ise siddetli erozyon sinifina
girmektedir (Tablo 6.7). Bunun temel nedeninin ¢iplak araziler tizerinde herhangi bir bitki Orttsu
bulunmamasindan kaynakli oldugu bilinmektedir. Bununla beraber ormanlik alanlarin %31’inde
meydana gelen toprak kaybi ¢ok siddetli erozyon sinifinda yer almaktayken tarimsal alanlarin
%10’unda ¢ok siddetli erozyon meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 6.11°de de meydana gelen

erozyonlarin arazi kullanimlarina gore siniflandirilmasi gosterilmistir.

Tablo 6.7. Farkli arazi kullanimlarinda meydana gelen erozyonlar

Cok Hafif (%) Hafif (%) Orta (%) Siddetli (%) Cok Siddetli (%)

Tarimsal Alanlar 47 26 10 7 10
Ciplak Arazi 16 14 10 13 48
Mera 30 22 11 11 27
Orman 35 17 9 8 31

60

B Tarimsal Alanlar B Ciplak Arazi
50 A

BOrman = Mera

Erozyon (%)

Cok Hafif Hafif Orta Siddetli Cok Siddetli

Erozyon Sinifi

Sekil 6.11. Farkl arazi kullanimlarinda meydana gelen erozyon siniflandirmasi grafigi

Havzada meydana gelen erozyonun toprak cinsine gore smiflandirilmas: ve elde edilen
degerler Tablo 6.8 ve Sekil 6.12’de verilmistir. Havzanin toplam alaninin %84’ LOAM (tinl)
toprak Ozelligindedir ve bunlarinda %58.31°1 Kastanozems toprak sinifina aittir. CLAY-LOAM
(killi-tin) toplam havza alammnin %16’sin1 olusturmaktadir. Kastanozem topraklar kuru gayir ve
organik maddece zengin koyu kahverengi topraklardir. Su erozyonu ve ruzgar o6zellikle nadasa
birakilan arazilerde Kastanozemler i¢in sorun yaratmaktadir (Erdogan, 2013) ve bu toprak cinsi

havzanin toplam alaninin yarisindan fazlasini kaplamasi nedeniyle de erozyon agisindan dikkate
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alhinmasi gereken bir unsurdur. Lithosols toprak smifi da havza toplam alaninin %25.85%ini
kaplayarak havzadaki en fazla bulunan ikinci toprak cinsidir. Lithosoller tagh, ¢akilli topraklardir
ve genellikle daglarin egimli yamaglarinda bulunur. Tarim igin elverisli topraklar degildir ve
iilkemizde genellikle I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgelerinde rastlanmaktadir. Calisma alan1 igin
olugturulmus egim haritasina da baktigimizda da Lithosol toprak cinsine sahip alanlar genellikle
egimin yiiksek oldugu yerlerde bulundugu gozlenmistir. Havza Gzerinde bulunan toprak cinsleri
LOAM ve CLAY-LOAM olarak iki ana grupta toplanarak elde edilen erozyon, Tablo 6.8 ve Sekil
6.12 te verilmistir.

Tablo 6.8. Toprak cinsine gre meydana gelen erozyon siniflari

Toprak Cinsi ~ Cok Hafif (%) Hafif (%) Orta (%) Siddetli (%) Cok Siddetli (%)
LOAM 18 28 18 18 18
CLAY-LOAM 8 16 7 34 35

a
o

I
a1
L

BLOAM BCLAY-LOAM

Erozyon (%)
N N w w B
o (5] o (5 o

=
[6;]
1

10 1

Cok Hafif Hafif Orta Siddetli Cok Siddetli
Erozyon Sinifi

Sekil 6.12. Toprak cinsine gore meydana gelen erozyon siniflandirmasi grafigi

Sekil 6.12’den de goriildiigi tizere CLAY-LOAM toprak grubuna sahip alanlarda meydana
gelen erozyonun %35’i ¢ok siddetli ve %341 siddetli erozyon sinifina girmektedir. LOAM toprak
grubunda ise meydana gelen erozyonun %18’i ¢ok siddetli ve %18’i siddetli erozyon sinifinda yer
almaktadir.

Havzada geceklesen erozyon miktarini etkileyen bir diger parametre havzanin egimidir. Bu

caligmada havza 5 egim siifina boliinmiistiir ve bu egim siniflarina karsilik gelen erozyon oranlari

Tablo 6.9 ve Sekil 6.13’te verilmistir.
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Tablo 6.9. Egim sinifina gore erozyon oranlari

Egim Simifi (%) Cok Hafif (%) Hafif (%) Orta (%) Siddetli (%) Cok Siddetli (%)

0-3 87 13 0 0 0
35 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
100
90 | @0-3 @35 m5-15
80 - 1525 m>25
70 |
SRR
% 50
o
5 40 A
30
20
10 H
0 |
Cok Hafif Hafif Orta Siddetli Cok Siddetli

Erozyon Sinifi

Sekil 6.13. Farkli egim siniflarinda meydana gelen erozyon oranlari

Sekil 6.13’ten de goriildigii ve beklendigi tizere en yiiksek erozyon yiiksek egimlerde en
disiik erozyon ise egimin daha az oldugu diiz arazilerde goriilmiistir. Egim smfi 0-3 olan
bolgelerde meydana gelen erozyonun %87°si ¢cok hafif erozyon smifinda yer alirken %3- %5 egim
sinifina sahip olan bolgelerde ise meydana gelen erozyon %57 ile gok hafif ve %37 ile hafif erozyon
sinifinda yer almistir. Calisma i¢in belirlenen en yiiksek egim sinifinda ise (> %25) gergeklesen
erozyonun % 63’1 ¢ok siddetli %281 ise siddetli egim sinifina sahiptir. Elde edilen bu degerlerde
erozyon miktarmin havzanin egimi ile dogru orant1 gosterdigini kanitlamaktadir. Yiiksek egimli
bolgelerde egim etkisiyle toprak ylizeyi tizerindeki tanecikler riizgar ve yagmur etkisiyle daha kolay
yer degistirmekte ve bunun dogal sonucu olarak da bu bdélgeler erozyona daha duyarli hale
gelmektedir. Buna benzer sonuglar literatiirde de gézlenmistir (Panda vd., 2021; Zhang vd., 2015).

SWAT modeli havzayr 143 alt havzaya bdlmiistir. Havzaya etki edecek hidrolojik
parametrelerin ve erozyonun hangi alt havzalarda daha yogun veya daha az oldugunun belirlenmesi
ve haritalandirilmasi, bolgede yapilabilecek olan toprak koruma ve su kaynaklari ¢aligmalarina

yardimce1 olacaktir. Calisma periyodu boyunca elde edilen aylik ortalama yagis miktar1 Sekil 6.14’te
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gosterilmistir. En fazla yagis Nisan ayinda ortalama 118.36 mm ile en az yagis ise Eyliil ayinda
27.52 mmi ile elde edilmistir. Yagislarin havza tizerindeki dagilimi Sekil 6.15°te haritalandirilmastir.
Goriildiigii iizere havzanin alt bolgeleri iist bolgelere gore daha fazla yagis almaktadir. Ozellikle

65-66-74-75-76-137 ve 139 numaral alt havzalar yagisin en fazla oldugu bolgelerdir.

140

120

100 1

80 1

Aylik Ortalama Yagis (mm)
[=2]
o

B
o

20 A

Ocak  Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim Kasim Aralik

Sekil 6.14. Aylik ortalama yagis miktarlari

Yagis (mm)
| | 4045
4555
B 5560
B 075

0 25 50 100 Km 751178

Sekil 6.15. Aylik ortalama yagislarin havza iizerinde dagilimi
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Yagis ve yiizeysel akis birbirlerine bagli parametrelerdir. Toprak cinsi, arazi kullanimi gibi
parametreler de dikkate alindiginda en fazla yagisin oldugu bélgelerde yiiksek yiizeysel akis
beklenmektedir. Sekil 6.16° da aylik ortalama yiizeysel akis degerleri ve Sekil 6.17° de alt havza
bazl ylizeysel akislarin havza iizerindeki dagilimi gosterilmistir. Beklendigi tizere yiizeysel akis
yagislarin meydana geldigi bahar aylarinda gézlenmis ve en yiiksek aylik ortalama degerini 39.36
mm ile Mayis ayinda elde etmistir. Yaz aylarindan sonra 6zellikle Ekim ayindan sonra artmaya
baslayan yagis miktar1 yiizeysel akis miktarlarinda ¢ok fazla bir artisa neden olmadigi goriilmiistiir.
Yaz aylar1 boyunca kuruyan topraklarin bahar aylarma kadar olan yagislarla toprak su
doygunlugunun arttig1 ve bahar aylarindaki yagiglar ve kar erimesiyle de yiizeysel akisin arttigi
gdzlenmisgtir.

Yiizeysel akisin havza {izerinde dagilimi incelendiginde en fazla degerlerin yagigin yiiksek
olan bolgelerde oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda 64-73-88-109-112 numarali alt havzalarda da
yagisin ¢ok yiiksek olmamasina ragmen yiizeysel akisin fazla oldugu gézlenmistir. Bu bolgelerin

egiminin ¢ok yiiksek olmasi bunun nedenleri arasinda diistiniilebilir.
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Sekil 6.16. Aylik ortalama yiizeysel akis miktarlari
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Sekil 6.17. Aylik ortalama yiizeysel akislarin havza iizerinde dagilimi

Evapotranspirasyon, bir diger 6nemli hidrolojik parametredir. Bitkilerin su ihtiyacinin
belirlenmesinde, su kaynaklar1 projelerinde ve iklim degisikligi incelemelerinde de
evapotranspirasyon 6nemli bir etkendir. Gergek (ET) ve Potansiyel Evapotranspirasyon (PET)
olarak ikiye ayrilmaktadir. ET, buharlasma ve terlemenin toplami, yani gerceklesen
evapotranspirasyon  olarak  tanimlanirken, PET  ise  gergeklesebilecek  maksimum
evapotranspirasyon miktaridir. Toprakta yeterli nemin oldugu durumlarda ET ile PET esit
degerlendirilmektedir. Sekil 6.18” de ¢aliyma alaninin aylik ortalama ET ve PET degisimleri
gosterilmistir. Model sonuglarina bakildiginda PET ve ET degerlerinin Kasim ayindan Nisan ayina
kadar birbirine daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. PET degerinin ET degerine yakin olmast
toprakta bulunan nemin ¢ok az olmadigi seklinde yorumlanabilir. Fakat Mayis ayindan itibaren bu
fark acilmis ve Agustos ayinda maksimuma seviyeye ulasmistir. Yagislarin da Agustos ayinda
minimum seviyeye inmesi sebebiyle evapotranspirasyonun bu aylarda havza hidrolojisine olan
etkisi artmaktadir. Sekil 6.19°da ET degerlerinin havza {izerinde dagilimlar1 haritalandirilmstir.
Sekilden de goriildiigli gibi genel olarak yagisin daha fazla goriildiigii havzanin alt kisimlarinda ET
degerleri de yiiksek oranlarda goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Aylik ortalama ET ve PET miktarlar1
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Sekil 6.19. Aylik ortalama ET degerlerinin havza iizerinde dagilim1

Su verimi parametresi SWAT modelinde yiizeysel akis, yilizey alt1 akis1 ve yeralt1 suyunun

akarsuyu besledigi miktarmin toplamindan iletim kayiplarin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

Diger bir deyisle su verimi, HRU’lardan ayrilan ve ana kanala giren suyun toplamina

denilmektedir. Dolayisiyla su verimi havzada yapilacak su yonetimi ve planlamasi i¢in 6nemli bir

parametredir (Ayivi ve Jha, 2018). Calisma havzasi igin olusturulmus aylik ortalama su verimi

Sekil 6.20’de gosterilmistir. Eyliil-Aralik aylar1 arasmda olusan yagislarin yiizeysel akisa
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katkilarimin az olmasi ve Ocak-Subat aylarinda kar ortiisii sebebiyle su verimi bu aylarda diisiik
seviyelerde kalmistir. Ocak ayinda en diisiik seviyesi olan ortalama 1.79 mm olarak gézlenmistir.
Mart ayindan itibaren baslayan yagislar ve kar erimesi ile beraber ortaya ¢ikan yiizeysel akiglar
yardimiyla su veriminde de artislar gézlenmistir. Nisan ayinda goriilen 137.1 mm ile de maksimum
seviyesine ulasmustir. Sekil 6.21°de su verimi degerlerinin alt havzalarda dagilimi
haritalandirilmistir. En yiiksek su verimi degerinin 139 ve 137 numaral alt havzalarda sirasiyla

81.8 mm ve 80.76 mm oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.20. Aylik ortalama su verimi miktarlar

Su Verimi (mm)
[ J121820
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Sekil 6.21. Aylik ortalama su verimi degerlerinin havza lizerinde dagilimi
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Havzanin yiikseltisinin fazla olmas1 kar yagis1 miktarmi da etkilemektedir. Dolayisiyla kar
erimesi miktarlar1 da akarsu debisini etkileyen faktorler arasinda 6nemli yer tutmaktadir. Sekil
6.22’de galigma alaninda elde edilen aylik ortalama kar erimesi miktarlart goriilmektedir. Kig
aylarinda yagan yogun kar, bahar aylar ile erimekte ve ayni aylarda yiizeysel akis miktar1 ve su
verimini de dolayli olarak arttirmaktadir. Yaz aylarinda kar erime miktarlar1 0 olmakla beraber
Nisan ayinda ortalama 153.1 mm ile maksimum degerine ulagmistir. Mart ve Nisan aylarinda
ortalama diisen yagis miktarlari sirasiyla 83.85 ve 106.8 mm iken kar erimesi miktarlar1 107.61 ve
153.1 mm ile yagistan daha fazla bir etkiyle havza hidrolojisine katkida bulunmustur. Bu degerlerde
havzadaki kar erimesi miktarlarmmin 6zellikle Mart ve Nisan ayinda ¢ok 6nemli bir parametre
oldugunun gostergesidir. Sekil 6.23’te, elde edilen kar erimesi degerlerinin havza genelinde
dagilimi gosterilmistir. En yliksek aylik ortalama kar erimesi degeri 40.23 mm ile 137 numarali alt
havzada gozlenmistir. 137 numarali alt havza en yiliksek ylizeysel akis ve yagis degerleri ile de

dikkat cekmektedir.
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Sekil 6.22. Aylik ortalama kar erimesi miktarlari
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Sekil 6.23. Aylik ortalama kar erimesi degerlerinin havza iizerinde dagilimi

Havza hidrolojisini etkileyen bir diger onemli parametre sediment verimidir. Havzanin
belirli bir bdlgesinden belirli bir zamanda gegen toplam sediment miktarina sediment verimi
denilmektedir. Sediment verimi, tagkin onlemleri ve hidrolik yapilarin planlama ve tasarim
asamalarinda dikkate alinmasi1 gereken ve Dbiiyiik barajlarin rezervuarlarinin aktif ve oli
hacimlerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir (Cambazoglu ve Gogiis, 2004). Calisma
periyodu boyunca SWAT modelinden elde edilen aylik ortalama sediment verimi Sekil 6.24°te
gosterilmistir. Goriildiigi tizere Mayis ayinda en ylksek sediment verimi 19.99 t/haly degeri ile
elde edilmistir. Bu degeri 12.49 t/haly ile Mart ayinda elde edilen sediment verimi takip etmektedir.
Sediment verimi yagis, yiizeysel akis, toprak cinsi, arazi kullanimi ve arazi egimi gibi birgok
parametre ile dogrudan iliskilidir. Bahar aylarinda yiliksek degerlerde seyreden yiizeysel akis ve
yagis degerleri sediment veriminde de gézlenmistir. Elde edilen sediment verimi degerleri alt havza
olgeginde Sekil 6.25°teki gibi haritalandirilirmustir. En yiksek sediment veriminin gorildigia 74
numaral alt havzada ortalama 32.57 t/haly degeri elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla 76, 75 ve 66
numaral alt havzalarda 24.62 t/haly, 24.53 t/haly ve 24.23 t/haly sediment verimleri gozlenmistir.
Ozellikle 76, 75 ve 66 numarah alt havzalar incelendiginde bunlarin ¢iplak arazi tipine, yiiksek
yiizeysel akis degerlerine ve en yiiksek egim simifina sahip olduklari goériilmiistiir. En diisiik
sediment verimleri ise sirasiyla 118, 117 ve 114 numarali alt havzalarda 0.78 t/haly, 1.02 t/haly ve
1.1 t/haly degerleri ile goriilmistiir. Sediment veriminin diisiik oldugu belirlenen alt havzalarin
ozellikleri incelendiginde ise, bu alanlarin tarim arazisi ve kismen sehirlesme yapisinda bulundugu

ve arazi egiminin de az oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan ¢ikarimla ¢iplak arazilerin, ylizeysel
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akig degerlerinin ve havza egiminin sediment verimine dogrudan katkis1 olmakla birlikte tarimsal

alanlarm ve diiz yerlesimlerin sediment verimini azaltacak yonde etkisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.24. Aylik ortalama sediment verimi miktarlari
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Sekil 6.25. Aylik ortalama sediment verimi degerlerinin havza tizerinde dagilim
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Sediment verimini yagis ve yiizeysel akis degerleri dogrudan etkilemektedir. Sekil 6.26°da
yiizeysel akis ve yagis degerleri ile sediment veriminin aylik bazda nasil degistigini gosteren grafik
verilmistir. En yiiksek yagis ve yiizeysel akis degerleri Mart, Nisan ve Mayis aylarinda
gerceklesirken, bu aylarda sediment veriminde yiiksek degerlerde oldugu gézlenmektedir. Bununla
beraber, goriilmektedir ki artan yiizeysel akis degerleri ile sediment veriminde dogrusal bir iligki
olmasina karsin bu iliski tam olarak yagis icin gecerli degildir. Ornegin Mart ayinda gerceklesen
93.71 mm vyagisa karsihk 12.49 t/haly sediment verimi gergeklesirken daha fazla yagisin
gerceklestigi Nisan (118.36 mm) ayinda daha az sediment verimi (11.79 t/haly) ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.26. Yagis, yiizeysel akis ve sediment verimi arasmdaki iliski

Sekil 6.26’dan da goriildiigii gibi yiizeysel akis sediment verimi i¢in 6nemli faktordiir. En
yiiksek ylizeysel akis degeri 139 ve 137 nolu alt havzalarda 46.11 mm ve 46.08 mm degerleri ile
elde edilmistir. Ayrica Sekil 6.17 ve Sekil 6.25’ten de goriilecegi lizere yiizeysel akisin yiiksek
oldugu bolgelerde sediment veriminin de yliksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

Yagislar, havza tizerindeki hidrolojik parametrelerin olusabilmesi i¢in baglangi¢c parametresi
olarak gorulebilir ve bu nedenle her tiirli hidrolojik parametreye dogrudan veya dolayli yollarla
etki edebilmektedir. Yagislarin ve yiizeysel akisin sediment verimini ne denli etkiledigini ve
aralarindaki iligkiyi inceleyebilmek i¢in aylik ortalama sediment verimi ile yagislar arasinda
korelasyon analizi yapilmis ve yagis icin 0.66 R? ve yiizeysel akis icin 0.98 R? degeri elde edilmistir
(Sekil 6.27 - 6.28). Bu sonuglardan ¢ikarimla yiizeysel akisin sediment verimi {izerinde yagislardan

daha fazla etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 6.27. Yagis ve sediment verimi arasindaki iliski
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Sekil 6.28. Yiizeysel akis ve sediment verimi arasindaki iliski

Ayrica havza iizerine gelen yagisin hangi oranlarda farkh akislar olarak dagildigini bilmek
havza hidrolojik yapis1 hakkinda yorum yapmamiza olanak saglamaktadir. Sekil 6.29°da aylik
ortalama yagislarin hangi oranlarda yiizeysel akisa, yeralti taban akigina ve yanal akisa doniistiigi
ile ilgili grafik verilmistir. Ocak, Subat ve Mart aylarinda yiizeysel akis toplam akislarin yaklasik
olarak %98’ini olustururken bu deger Temmuz ayinda %41.1 ile minimum orana inmistir. Yiizeysel

akisin en yiiksek oranda oldugu Ocak, Subat ve Mart aylarinda yanal akis minimum olmakta,
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Temmuz ayinda ise %51.6 ile maksimum oranda gorulmektedir. Bunun sebebinin bahar aylarinda
yiiksek oranda olusan yagiglar ve kar erimesi ile doygunlagsan topragin yanal akis seklinde
hareketine devam etmesi olarak goriilebilir. Bunun yaninda, doygunlasan toprakla beraber Eyliil

ayinda yeralt1 akisina gecen oran %13.9 ile de maksimum seviyesinde gozlenmistir.
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Sekil 6.29. Yagis ve akiglarin dagilimlar

Havzanm hidrolojik acidan degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir diger parametre debi
sureklilik cizgisidir. Debi streklilik ¢izgisi, belirli bir sire boyunca belirtilen debinin esitlendigi
veya asildigi zamanin yiizdesini gosteren kiimiilatif bir frekans egrisidir (Searcy, 1959). Baska bir
deyisle, belirlenen periyot boyunca belirli debi degerlerinin asilma ve goriilme yiizdelerini belirten
egriye denmektedir. Taskin planlama, su temini ve hidroelektrik santralleri planlama gibi
islemlerde debi siireklilik egrisi kullamlmaktadir. Sekil 6.30 ve Sekil 6.31’de havza Uzerinde
Olclimleri alinan ve modellenen iki istasyon verilerinin gilinlik ve aylik debi stireklilik egrileri
cizilmistir. E21A074 istasyonu i¢in giinliik ve aylik zaman diliminde olusturulan debi siireklilik
cizgilerinde goriildugii tizere, pik debilerde gozlem ve model sonuglart arasinda farkliliklar gorilse
de genel olarak egriler birbirine yakin sonuglar gostermistir. Ozellikle giinliik zaman dilimi i¢in
olusturulan egride asilma olasilig1 %5 ile %35 arasinda kalan kisimda model ve gozlem degerleri
birbirine ¢ok yakin degerler iiretmistir. Ornegin E21A074 istasyonunda alman dl¢iim sonuglarma

gore zamanin %35, %10 ve %25’ inde gegen akim degeri sirasiyla 431.0 m3/s 333.0 m3/s, 130.0 m¥/s
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olurken bu deger SWAT modeli sonucuna gore 431.90 m3/s, 337.70 md/s ve 119.80 m3/s olarak
bulunmustur. Asilma olasilig1 %40’ 1n iistiinde kalan debilerde gézlem ve model sonuglari arasinda
kismi farklar gézlenmistir ve %95’1n iistiinde kalan debilerde gézlem sonucuna gére debi giinliik
ve aylik akim sonuglarina goére sirasiyla 7.98 m3/s ve 9.25 m3/s olurken model sonucuna gore 38.82

m3/s ve 40.10 m3/s olarak bulunmustur.
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Sekil 6.30. E21A074 istasyonu i¢in (a) giinliik ve (b) aylik debi siireklilik egrisi

E21A077 istasyonu i¢in olusturulan giinliikk ve aylik debi siireklilik egrilerinde model ve
gozlem egrileri de birbiriyle uyumlu sonuglar tiretmistir. Glinliik zaman 6l¢eginde asilma olasilig1
%S5 ile %20, aylik zaman Glgeginde asilma olasilig1 %20 ile %70 arasinda kismi farklar gorilse de

genel olarak birbirine yakin cizgiler elde edilmistir. Ozellikle diisiik ve yiiksek akim degerlerinde
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sonuglar orta akimlardan daha yakin sonuglar iiretmistir. Ayrica, hidrolik yapilarm da giivenilir
enerji hesaplamalarinda kullanilan asilma olasilig1 %95’in tizerinde kalan akim degerleri (Yalgin,
2020), gbzlem sonucuna gore giinliik ve aylik akimda sirasiyla 4.25 md/s ve 4.82 md/s olurken bu
deger model sonucuna gore 6.60 m3/s ve 3.82 m3/s olarak elde edilmistir. Sonug olarak olusturulan
debi siireklilik egrileri sonuglar1 incelendiginde de model sonuglarimin kullanilabilirligi her iki

istasyon iginde gosterilmistir.
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Sekil 6.31. E21A(077 istasyonu igin (a) glinliik ve (b) aylik debi stireklilik egrisi

Havza {izerindeki hidrolik yapilarin boyutlandirilmast ve planlanmasi, taskin yatagindaki
risklerin tanimlanmasi gibi bircok parametre taskin frekans analizi ile gergeklestirilmektedir.

Taskin frekans analizi, belirli bir doniis periyoduna karsilik gelen taskin debisinin tahmin
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edilmesine denir. SWAT modelinden elde edilen akim degerleri ile havza iizerindeki E21A077
Ol¢lim istasyonundan alinan akim verileri tizerinden tagkin frekans analizi gergeklestirilmis ve en
uygun dagilim belirlenerek 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yillik tekerriir debileri hesaplanmustir.
SWAT modelinden elde edilen akim degerleri ile dlgiim istasyonundan alinan akim verilerinin
tekerriir debilerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu sebeple model i¢in 2006-2013 yillar1 arasi
yillik maksimum giinliikk akim degerleri kullanilmigtir. Mevcut bulunan 8 yillik akim degerleri
frekans analizi i¢in kisa bir periyot olsa da model ve gozlem sonuglarim karsilagtirabilmek igin
degerlendirmeye alinmistir. EasyFit 5.5 paket programinda gerceklestirilen E21A077 numarali
istasyon i¢in model ve gozlenen yillik maksimum giinliik akim degerlerine Normal dagilimin en
uygun dagilim oldugu goézlenmistir. Bu dagilimin fonksiyonlar1 kullanilarak gézlem ve model
sonuglari i¢in elde edilmis 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 yillik tekerriir periyodu debileri Tablo
6.10’da verilmistir. Gozlem ve model degerlerinden elde edilen tekerriir debilerinin grafik
gosterimi Sekil 6.32°de verilmistir. Gozlenen ve modellenen tekerriir debileri arasindaki fark
oraninin ortalama %25 olmasina karsmn yillik maksimum giinliik akislarinin karsilastiriimasi

sonucu elde edilen korelasyon degeri, r=-0.62, olarak bulunmustur.

Tablo 6.10. Gozlem ve Model sonuglarinin tekerriir debileri

Debi
Tekerriir Periyodu  Goézlenen (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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Sekil 6.32.Y1llik maksimum giinliik akimlarin gézlem ve SWAT modeli sonuglarinin en uygun dagilim
fonksiyonlarina gore hesaplanmis tagkin tekerriir debilerinin karsilastirmasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Havza tlizerinde meydana gelen hidrolojik parametrelerin dogru ve giivenilir bir sekilde
tahmin edilmesi; havza yonetim uygulamalari, su yapilarmin tasarimi ve planlamasi gibi faktorler
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Fakat baz1 havzalarin karli ve daglik yapis1 akim ve sediment
Olgtimleri gibi parametrelerin diizenli periyotlarla ve dogru bir sekilde alinmasini giiglestirmektedir.
Bu sebeple, bu tez calismasinda iilkemizin en bilyiik ve en yiiksek su potansiyeline sahip havzasi
olan Frrat-Dicle havzasinin {ist tarafinda bulunan, Murat Nehri havzasi olarak adlandirilan, havzada
akim ve sediment tahmini yapilmustir. Fiziksel tabanli hidrolojik bir model olan SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) modeli Murat Nehri havzasinda akim ve sediment tahmini yapmak i¢in
kullanilmistir. Havza itizerinde bulunan E21A074 ve E21A077 numarali dl¢lim istasyonlarindan
alinan akim ve sediment verileri modelin kullanilabilirligini test etmek amaciyla kullanilmistir.
Hassasiyet, kalibrasyon, dogrulama ve belirsizlik analizleri SWAT-CUP program ile
gerceklestirilmistir. Olusturulan SWAT modeli, aylik zaman Glgeginde her iki istasyon sonuglari
icin akim ve sediment modellemesi ve giinliik zaman 6l¢eginde yine her iki istasyon igin akim
modellemesi elde etmek i¢in gelistirilmistir. Bu amagla oncelikle, havzanin akim ve sediment
degerlerine etki eden en hassas parametrelerin bulunmasi amag¢lanmustir. Latin Hypercube and
One-factor At-a-Time (LH-OAT) teknigi kullanilarak hassas parametreler elde edilmis ve
belirlenen hassas parametreler ile kalibrasyon ve dogrulama islemleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen model sonuglarinin performanslarinin degerlendirilmesi amactyla NSE, R? ve PBIAS gibi
istatistiksel metotlar kullanilmistir. E21A074 istasyonu i¢in giinliik ve aylik akim tahmin
sonuclarinin istatistiksel performans degerleme kriterlerine gore kalibrasyon ve dogrulama
periyotlar1 boyunca NSE, 0.50-0.57 arasinda, R2, 0.53-0.57 arasinda ve PBIAS degerleri -15 ile
15.6 arasinda degisiklik gostermistir. E21A077 istasyonu i¢in ise ayni kriterler NSE i¢in 0.45-0.77
arasinda, R?, 0.46-0.78 arasinda ve PBIAS degerleri -6.6 ile 7.7 arasinda elde edilmistir. Aylik
sediment modelleme sonuclarinin ve E21A074, E21A077 istasyonlarinda elde edilen sonuglarmnin
performans Olgiitlerine gore karsilastirilmasiyla elde edilen NSE degerleri sirasiyla, 0.54-0.79 ve
0.35-0.62 arasinda; R?, 0.67-0.68 ve 0.56-0.68 arasinda ve PBIAS degerleri 4.6 ile -33.8 ve -3.2 ile
-77.2 arasinda elde edilmistir. Elde edilen bu degerlere gére SWAT modelinin Murat Nehri
havzasinda akim ve sediment tahmininde yeterli diizeyde sonuclar iirettigi ve havza ig¢in
kullanilabilirligi kanitlanmstir.

SWAT modelinden elde edilen toprak kayiplar1 verileri havzada olusturulan her bir alt havza
Olgceginde belirlenmis ve haritalandirilmistir. Ayrica sediment verimi, yagis, yiizeysel akig, kar
erimesi ve evapotranspirasyon gibi hidrolojik parametreler ve arazi kullanim durumu, toprak cinsi
ve havza egimi gibi parametreler de analiz edilerek alt havza 6lgeginde haritalandirilmis ve ¢alisma

alammin hidrolojik yorumlanmasina olanak saglamistir. Genel olarak yiizeysel akigin ve egimin



yiiksek oldugu alt havzalarda sediment veriminin de yliksek oranlarda oldugu gozlenmistir.
Calisma alaninda gergeklesen en yiiksek yagis, yiizeysel akig, kar erimesi ve bu parametreler ile
dogrudan baglantis1 bulunan sediment veriminin Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goézlendigi
gorilmiistiir.

Elde edilen diger bir sonuglara gore toplam havza alaninin yaklasik olarak yarisinin (%47.43)
arazi kullanim durumunun mera oldugu ve bu alanlarinda %11 inin siddetli ve %27’ sinin gok
siddetli erozyon sinifinda oldugu goriilmiistir. Bununla beraber ¢iplak arazi kullaniminda olan
alanlarin ise %48’sinin ¢ok siddetli %13’liniin ise siddetli erozyon altinda oldugu gézlenmistir.
Ayrica havzada egimin %25’ten fazla oldugu bolgelerde meydana gelen erozyonun da %63’ iiniin
cok siddetli ve %28’inin siddetli erozyon sinifinda oldugu goriilmiistiir. Hidrolojik parametrelerin
her bir alt havza 6lgeginde degerlendirilmesi neticesinde ozellikle 65-66-74-75-76-137 ve 139
numarali alt havzalarda yliksek oranda yagis, yiizeysel akis, erozyon degerlerinin gézlenmesi havza
yonetim ve toprak koruma uygulamalarinin bu alt havzalarda onceliklendirilmesine yol
gostermistir.

Veri eksikligi ve belirsizligine ragmen SWAT modeli Murat Nehri havzasinda havza
yonetim uygulamalar1 ve su kaynaklar1 yapilarmin projelendirmesi i¢in gerekli olan akim ve
sediment tahminlerini basaril bir sekilde ger¢eklestirmistir. Ayrica modelden elde edilen erozyon
ve diger hidrolojik parametrelerin alt havzalar 6lgeginde belirlenmesi ve haritalandirilmas1 Murat
Nehri havzasinda gercgeklestirilecek su kaynaklar: yonetimine ve toprak koruma uygulamalarma
rehberlik edecektir.

Bundan sonraki ¢alismalara 6neri olarak olusturulacak modelin daha uzun zaman serileri ve
daha fazla sayida Ol¢iim istasyonu verileri ile olusturulmasi modelin havzayr daha iyi temsil
etmesine olanak saglayabilecektir. Bununla beraber, calisma alaninda, akarsular tarafindan yiiksek
miktarda sediment taginiminin olustugu gézlenmistir. Bu sebeple SWAT modeli ile yapilabilecek

su kalitesi ¢alismalar1 da 6nemli olabilecektir.
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