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Bu calisma, Tiirkiye’nin giineyindeki Cukurova Boélgesinde yer alan Asagi
Seyhan Ovasi’nda yiiriitiilmistiir. Arastirmada, Akarsu Sulama Birligi sahasini da i¢ine
alan 10 487 ha’lik alana sahip tarimsal bir alanda, yari1-dagilimli hidrolojik model olan
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modeli kullanilmistir. Bu ¢alisma ile, akim
gbzlem istasyonlarindan elde edilen giinlik akim verileri SWAT modeline entegre
edilerek, havza cikisindaki akimlar1 tahmin etmek ve modelin tarimsal havzalara
uygulanabilirligini test etmek amacglanmigtir. Modelde, 2008-2014 yillarindan gozlenen
akim ve meteorolojik veriler kullanilmistir. Aragtirma alanina iligkin toprak serileri ve
Ozellikleri, arazi kullanimi, iklim verileri, arazi yonetim uygulamalari ve sayisal
yiikseklik modeli verileri ile yapay drenaj ag1 materyal olarak kullanilmistir. Modelin
kalibrasyonu SWAT-CUP programi biinyesinde SUFI-2 algoritmasi kullanilarak
yapilmistir. Belirginlik katsayisi (RZ), Nash-Sutcliffe (NSE) etkinlik katsayisi ile
gbzlenen ve simiilasyon (benzetim) degerleri arasindaki ylizde hata (PBIAS) istatistigi
kullanilarak ~ model  kalibrasyon = ve  dogrulama  (validasyon)  sonuglar
degerlendirilmistir. Model performans istatistiklerine gore, gozlenen ve simiilasyon
degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiis; SWAT model simiilasyonlarinin
yeterli dogrulukta oldugu sonucuna varilmistir. Kalibrasyon ve validasyonu yapilan
model kullanilarak arastirma alanindaki 6l¢limii olmayan alt havzalar i¢in yiizey akislar
tahmin edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: SWAT, SWAT-CUP, Yiizey akis, Yiizey akis tahmini



ABSTRACT

MSc. THESIS

DETERMINATION OF SURFACE FLOW WITH SWAT MODEL:
A CASE STUDY IN THE AKARSU IRRIGATION DISTRICT
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INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF AGRICULTURAL STRUCTURES AND IRRIGATION

Supervisor  : Prof. Dr. Mahmut CETIN
Year: 2017 Pages: 77
Jury . Prof. Dr. Fatih TOPALOGLU

Prof. Dr. Halil KIRNAK

This study was conducted in the Lower Seyhan Plain located in the Cukurova
Region of southern Turkey. In the study, SWAT (Soil and Water Assessment Tool) -a
semi-distributed hydrological model- was applied to an agricultural catchment of
10 487 ha area including Akarsu Water User Association command area. The primary
objectives of this research were: (1) to integrate the daily drainage flow data which was
obtained from the flow gauging stations in the catchment into the SWAT model, (2) to
simulate surface flow rates at the outlet of the agricultural catchment, and (3) to verify
if the SWAT model might be applicable to the irrigated agricultural catchments. Flow
and meteorological data observed from 2008 to 2014 was used in the study. Data
related to the soil series and their properties, land use types, climate, land management
practices, digital elevation model and man-made drainage network were used as the
main material in the model domain. SUFI-2 parameter optimization algorithm in the
SWAT-CUP program was employed for the calibration of the SWAT model. Model
calibration and validation was done by evaluating model performance statistics of
determination coefficient (R?), Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE), and
percent bias statistics (PBIAS) which measures the average tendency of the simulated
data to be larger or smaller than their observed counterparts. Based on the model
evaluation statistics, it was concluded that the coherence between observed and
simulated values were good enough for acceptability of the SWAT model outputs, that
model simulations were proven to be acceptable. Then, the calibrated and validated
model was employed for estimating surface runoff, subsurface flow and base flow
components in ungauged sub-catchments in the study area.

Key Words: SWAT, SWAT-CUP, Surface Flow, Estimation of the Surface Flow



GENISLETILMIS OZET

Yeryiiziindeki dogal kaynaklar icerisinde su, canlilar i¢in en Onemli ve
gerekli bir elementtir. Diinya ylizeyinin dortte ii¢li sularla kapli olmasina ragmen,
insan kullanimina uygun tatli su miktari oldukga sinirlidir. Yeryiiziinde toplam tath
su miktar1 yaklasik 35 milyon km%yil (Diinya iizerindeki toplam suyun %2.5’)
olup, bunun yalnizca %0.3’ii (yaklasik 105000 km®/yil) ekosistem ve insan
kullanimina elverisli tathh su kaynaklarindan olugmaktadir. Kullanabilir su
kaynaklarinin bu denli kisitli olmasi; son yillarda insan saghigi, dogal yasam ve
gida giivenligi konularinda arastirma yapan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu
konular {izerine yapilan akademik ¢alismalar, daha ¢ok hidrolojik dongii (stireg)
iizerine odaklanmistir. Su dongiisii olarak da ifade edilen bu siireg, yeryiiziindeki
suyun giines enerjisi ile buharlasarak atmosfere karigmasi, sonrasinda buhar
halindeki suyun yagmur damlaciklari sekline doniisiip, yer ¢ekimi etkisi ile yeniden
yeryiiziine inmesiyle tamamlanir. Bu siire¢ icerisinde yiizey akigi énemli bir yere
sahiptir. Yagigin belirli yapay ya da dogal kanallar yoluyla denizlere ve gollere
donmesi olarak tanimlanan bu akislar, simirh finansal kaynaklar ile birlikte havza
yonetim programlarinin degerlendirilmesi ve uygulanmasi i¢in gereklidir.

Havzalarin yiizey akigin1 yorumlamak kolay olsa da, sistemdeki siiregleri
sayisallastirarak yiizey akis tahminini yapabilmenin bir takim zorluklar1 vardir. Bu
sebeple, yiizey akis gibi hidrolojik dongiideki bilesenlerin tespiti, degerlendirilmesi
ve sonrasinda su kaynaklarimin planlanabilmesi i¢in hidrolojik modeller
gelistirilmistir. Bu modeller mekénsal (konumsal) olarak tam dagilimli, yar
dagilimh ve pargali dagilimli olarak smiflandirilirlar. Tam dagilimlhi modelleri
diger modellerden ayiran en belirgin 6zelligi, havzay1 temsil eden parametrelerin
her bir alt havza i¢in farkli degerlere sahip olmasidir. Hidrolojik modellerin
icerisinde fiziksel tabanli ve yari dagilimli bir hidrolojik model olarak bilinen

SWAT (Soil Water Assessment Tool), son yillarda farkli biytiklikteki havzalar



izerinde genis bir sekilde kullanilmasiyla isminden sik¢a s6z ettirmektedir.

SWAT modelinin yaygin bir sekilde tercih edilmesinin sebeplerini sdyle

siralayabiliriz:
1) Verileri eksik olan havzalarin modellenebilmesine imkan saglamast,
2) Acik kaynak koda sahip olup, genis alanlarin modellenebilmesi i¢in
gerekli araclara sahip olmasi ve kullaniminin kolay olmast,
3) Cok sayida alt havza i¢in model ¢iktilari tiretebilmesi ve uzun yillar
simiilasyon ¢alismalarinin yapilabilmesi,
4) Arazi Kkullanmm ve iklimsel degisikliklerin havza tizerindeki

sonuglarini etkili bir bigimde tahmin edebilmesi.

SWAT modeli kullanilarak havzalarin yiizeysel akig, infiltrasyon (suyun

toprak altina sizmasi), evapotranspirasyon (toprak ve bitki yiizeyinde olan toplam

buharlasma) ve sediment (katt madde tasinimi) gibi hidrolojik bilesenler tahmin

edilebilir. SWAT modelinin 8 ana bileseni vardir. Bunlar; hidroloji, iklim,

sedimantasyon, toprak sicakligi, bitki gelisimi, azot, giibre ve tarimsal

uygulamalardir (Jain ve ark, 2010).

SWAT modelinde kullanilan fiziksel tabanli veriler sunlardir:

o Sayisal Yikseklik Verisi,

e Drenaj Ag1 ve Havza Sinir1 Dosyalari,

e Toprak Serisi,
e Bitki Deseni,

o Meteorolojik Veriler,

e Akim Verileri,

Bu calismanin amaci, SWAT modeli kullanmilarak yiizey akis tahmini
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yapmak ve modelin dogal olmayan drenaj havzalarinda uygulanabilirligini test
etmektir. Arastirma alani, Adana ili sinirlart igerisinde ve Cukurova bolgesinde yer
alan, Akarsu Sulama Birligi sahasin1 da kapsayan 10487 ha biiyikliigindeki
tarimsal drenaj havzasidir. Bu sahanin topografik olarak oldukga diiz, disiik egimli
ve tarimsal nitelikli olmasi, dogal olmayan drenaj kanallarinin insa edilmesini
zorunlu kilmigtir. Bu nedenle, drenaj agi sayisallastirilarak modele girilmistir.
Calisma alaninin bu 6zelligi, dogal olmayan drenaj aglarina sahip tarim arazilerinin
modelleme ¢aligmalarina ornek teskil etmistir.

SWAT modelinin kurulum asamasinda gerekli olan akim verileri, ¢alisma
havzasi igerisinde yerlestirilen ve saatlik bazda kayit alabilen akim gozlem
istasyonlarindan (AGI) elde edilmistir. Bununla birlikte, calisma alan1 icerisinde
konumu itibariyle tiim havzay1 temsil ettigi diisiiniilen bir noktada meteoroloji
istasyonu bulunmaktadir. Meteorolojik veriler, bu noktadaki istasyondan temin
edilmistir. Ayrica, arazi kullanim haritasi i¢in gerekli olan toprak serisi verileri,
Cukurova yoresi toprak serileri iizerine yapilmig Onceki ¢aligmalardan
yararlanilarak elde edilmistir. Bir diger girdi verilerinden olan bitki deseni haritasi
ise, ‘Yari Kurak Iklimli Akdeniz Boélgesi Taruim Alanlarinda Tuzluluk Etkisini
Azaltmak I¢in Sulama Randimanlarinin Analiz ve Optimizasyonu (MedSalin)’ konu
basliklh TUBITAK arastirma projesinden elde edilmistir. Bu kapsamda yil
igerisinde ocak, nisan, temmuz ve ekim aylarinda arazi ¢alismalar1 yapilmis; havza
icerisindeki farkli bitkilere ait parsellerden yer dogrulama verileri alinarak, bitki
deseni haritalar1 olugturulmustur.

SWAT modeli, 2008-2014 zaman araliginda ¢alistirilmistir. Modelin daha
dogru sonuglar verebilmesi i¢in 2008 yil1 verileri modelin 1sinmasi1 (warm-up) igin,
2009-2012 yillart verileri model kalibrasyonu igin ve 2013-2014 yillar1 verileri ise
modelin dogrulanmasi i¢in kullanilmigtir. Modelin kogturulmasi sonucu havza ¢ikis
noktasi icin elde edilen akim degerlerinin kalibrasyonu, SWAT_CUP programi
kullanilarak tamamlanmistir. Olgiilen akim degerlerini en iyi temsil eden

simiilasyon (benzetim) degerlerine ulasabilmek igin, tarimsal yonetim (rotasyon)
\



girdi dosyalarin1 ve havzanin sulama kanallarindaki sularin kullanilmadan drenaja
akan kismu (bypas akist) belirlemek amaciyla atanan yiizdelikleri igeren Senaryolar
hazirlanmigtir. Daha sonra her senaryo i¢in model calistirilmig ve modelin
kalibrasyonu yapilarak, havzanin akis kapasitesi tizerine etkili toplam 14 hassas
parametreye ulasilmistir. Belirlenen hassas parametreler kullanilarak akim ¢iktilar
elde edilmis ve gozlenen verilerle arasindaki uyumu test eden model performans
istatistiklerinden R% NSE ve PBIAS degerleri incelenmistir. Buna gére en iyi
istatistiksel sonucu; sulama randimaninin 0.6 olarak tanimlandigi rotasyon
dosyalar1 ile birlikte havzanin ¢ikis noktasindaki toplam akima %30 katk: saglayan
bypas akiginin bulundugu senaryo vermistir. En iyi senaryo belirlendikten sonra,
model kalibrasyon icerisindeki hassas parametreler {izerinde en genis araliklariyla
baslayan toplam 60 iterasyon ile 1500 simiilasyon yapilmis ve en iyi istatistiksel
degerlere ulasilmistir. Model performans istatistikleri irdelendiginde, kalibrasyon
sonucunda simiilasyon degerleriyle gdzlenen degerlerin arasindaki R? katsayist
0.73, NSE degeri 0.73 ve PBIAS degeri 2.4 bulunmustur. Dogrulama siirecinde ise
bu degerler sirasiyla 0.58, 0.57 ve -5.6 elde edilmistir. Model performans
istatistikleri degerlerine gore, 2009-2012 yillar1 arasinda model simiilasyon
degerlerinin gozlenen degerler ile iyi bir uyum i¢inde oldugu; ancak, 2013-2014
dogrulama siirecinde model simiilasyon degerleri gozlenen degerlerinden daha
yiiksek sonuglar verdigi sonucuna varilmustir. Ayrica, akim degerlerinin zamana
bagl grafigi irdelendiginde, yagislarin yogun oldugu periyotlar ile baz akigin
(sulama ile yagisin olmadigi yalnizca yer alt1 sularindan gelen ve drenaj kanallarini
besleyen sular) oldugu dénemlerde SWAT modelinin diger donemlere kiyasla iyi
sonuclar veremedigi belirlenmistir.

SWAT modelinden elde edilen tim sonuglar bir bitin olarak
degerlendirildiginde, dogal olmayan drenaj aglarina sahip sulama havzalarinda
modelin yeterli dogrulukta sonuglar verdigi anlagilmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirilerek, ol¢limii olmayan alt havzalarin yiizey akis tahmininin SWAT

modeli ile yapilabilecegi sonucuna vartlmustir.
VI
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1. GIRIS

Canlilarin hayatlarin1 idame ettirebilmesi icin gereken en 6nemli dogal
kaynaklardan biri siiphesiz ‘su’dur. Insan viicudunun %65’i, kanin %80-90’1,
kaslarimizin %751, bitkilere ait taze agirhigin %60-85’inin sudan meydana
gelmesi, bizlere bu kaynagin ne denli 6énemli ve hayatin temel tas1 oldugunu
kanitlamaktadir (Cepel ve Ergiin, 2003).

Bilindigi iizere hava, karalar, okyanuslar ile goller su kaynaklarini olusturan
ogelerdir. Diinya yiizeyinin dortte ti¢ii sularla kapli olmasina ragmen, insan
kullanimina uygun tatli su miktar1 oldukga sinirlidir. Diinya iizerindeki toplam tath
su miktar1 yaklasik 35 milyon km¥yil (yani diinya iizerindeki toplam suyun
%2,5°1) olup, bunun yalnizca %0.3’ii (yaklasik 105 000 km®/y1l) ekosistem ve
insan kullanimina elverisli tatli su kaynaklarindan olugmaktadir. Geri kalan tatl
sular c¢ogunlukla kutuplarda ve vyiiksek daglardaki buzullarda ve yer alt1
rezervlerinde hapsolmus durumdadir (Muluk ve ark, 2013). Su kaynaklariin
yeryiiziinde dagilim ise oldukg¢a dengesizdir. Ornegin Kanada, kisi basina 92 000
m3/yil’dan fazla su ile su zenginligi agisindan ilk siralarda yer aliyor. Ibrenin su
yoksulu diger ucunda ise kisi basina 138 m*yil suyla Urdiin, 124 m*yil ile israil
ve ¢ok minimal degerle Kuveyt bulunmaktadir (Ilgar, 2014). Tiirkiye’de ise 2000
yil1 itibariyle su kaynaklari potansiyeli ortalama 501 km®/y1l ile kisi basma diisen
su miktar1 1735 m%y1l olarak tespit edilmistir. Su zenginligi bakimindan bir iilkede
bu miktarm en az 10 000 m*yil olmasi gerekmektedir. Ulkemizde bu rakamin
diisiik olmasi, su kaynaklari bakimindan yetersiz oldugumuzu gostermektedir
(DPT, 2001; llgar, 2009). Kisi basina diisen su miktarindaki bu orantisiz dagilima
ek olarak, insan niifusunun siirekli artmasi ve kiiresel degisimler, su tiikketimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Su tiiketimini evsel, endiistriyel ve tarimsal olarak 3
grupta toplayabiliriz. Diinya genelindeki su kullaniminda, tarimsal tiiketim %70
pay ile bast ¢ekmektedir. Bunu %22 ile endiistriyel tiiketim, %8 ile de evsel
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tilketim izlemektedir (WBCSD, 2006; Kahveci, 2015).

Ulkemizde de tipki diinya genelinde oldugu gibi en fazla su tiiketiminin
gerceklestigi alan tarim sektoriidiir. Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii
tarafindan yaymlanan istatistiklere gore; yiizeysel su tiiketim miktarinda sulama
(%82), igme-kullanma (%10), sanayi (%8) yer almaktadir. Yer alt1 suyunda ise
icme-kullanma (%39), sulama (%37), sanayi (%24) olarak ger¢eklesmis
bulunmaktadir (Ilgar, 2009).

Gilinliimiizdeki bu tablonun, 2030 yili diinya {izerinde gida, su ve enerji
ihtiyaglarinin yaklasik %50 artarak degisecegi tahmin edilmektedir (National
Intelligence Council, 2012). Bu tahminlere gore 2030 yilinda, tilkemizde sulama
amagli su tikketiminin 72 milyar m¥yil (%65), igme amagh 18 milyar m*/y1l (%15)
ve sanayi sektoriinde ise 22 milyar m*/yil (%20) olmasi beklenmektedir.

Diinya iizerinde artan bu ihtiyaglardan dogacak sorunlarin oniine gecebilmek
ve kalic1 ¢ozlimler iiretebilmek i¢in, su ile ilgili alanlarda (hidrolojik dongii, su
kaynaklar1 yonetimi, su biitgesi ve ¢evresel sorunlar gibi) uluslararasi kuruluglar bir
takim calismalar yapmaktadir. IHP, WCRP, IGBP ve GWSP bu kuruluslara
ornektir (Jun ve ark, 2003).

Yapilan bu galigmalarin odak merkezinde, hidrolojik dongii (siireg) yer
almaktadir. Su dongiisii olarak da ifade edilen bu siireg, yeryliziindeki suyun giines
enerjisi ile buharlasarak atmosfere karigmasi, sonrasinda buhar halindeki suyun
yagmur damlaciklar1 haline doniislip, yer ¢ekimi etkisi ile yeniden yeryiiziine
inmesiyle tamamlanir.

Bir havzadaki yiizey akisi, hidrolojik dongii icerisinde ¢ok onemli bir yere
sahiptir. Yagisin belirli kanallar yoluyla denizlere ve gollere donmesi olarak
tamimlanan bu akislar, smirli finansal kaynaklar ile birlikte havza yonetim
programlarinin degerlendirilmesi ve uygulanmasi igin gereklidir (Jadhao ve
Tripathi, 2009).

Yiizey akisini etkileyen etmenler:
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e Cografi durum (yiikseklik, egim),

e Topografik durum,

e Jeolojik durum (litoloji, jeolojik yap1),

e Meteorolojik durum (yagis siddeti, siiresi, sicaklik, nem),
e Akarsu ag,

e Bitki ortiisii ve insan yapilaridir (Yolcubal, 2004).

Hidrolojik siire¢ iginde havzalardaki yiizey akisi yorumlamak kolay olsa da,
sistemdeki siiregleri sayisallastirarak ylizey akig tahminini yapabilmek hayli
zordur. Farkli yonetim sistemleri altinda basta yiizey akisi olmak {izere, tarimsal
havzalardan besin tagiimi, sediment ve erozyon gibi hidrolojik bilesenleri tahmin
etmek igin, fiziksel tabanli bilgisayar simiilasyon modelleri ve cografi bilgi
sistemleri (GIS) teknikleri ile ¢ok sayida model gelistirilmistir. Bu modeller
igerisinde, basit goriintiileme modeline USLE; karmasik hidrolojik degerlendirme
modellerine ise CREAMS, ANSWERS, SPNM, EPIC, SWRB, GLEAMS, WEPP,
AGNPS, PESTFADE, HSPF ve SWAT ornekleri verilebilir (Maharjan ve ark,
2013).

Hidrolojik modellerin igerisinde SWAT (Soil Water Assessment Tool), son
yillarda farkli ¢esit ve boyuttaki havzalar lizerinde genis bir sekilde kullanilmasiyla
isminden sikga soz ettirmektedir (Jain ve ark, 2010). SWAT, fiziksel tabanli ve yar1
dagiliml bir hidrolojik modeldir. Bu model araciligiyla, yiizeysel akis, infiltrasyon,
evapotranspirasyon, yanal akim (lateral flow), kapali drenaj ag: (tile drainage),
suyun toprak profili igerisinde yeniden dagitimi, eSer varsa suyun pompalama
yoluyla tiikketim amagh kullanimi, yer alt1 suyu, yiizey suyu kiitleleri, géletler ve
kanallarindan sizinti yoluyla besleme gibi degiskenlerin simiilasyonlar1 elde
edilebilir. SWAT 1n sayisal bilesenleri 8 ana bdliimde yer alir. Bunlar; Hidroloji,
hava durumu, sedimantasyon, toprak sicakligi, bitki gelisimi, azot, giibre ve

tarimsal uygulamalardir (Jain ve ark, 2010). SWAT modelini diger hidrolojik

3



1. GIRIS Muhammet Said GOLPINAR

modellerden bir takim 6zellikler ayirmaktadir. Bu 6zellikler, SWAT modelini daha
cok tercih edilebilir kilmaktadir. Bu Ozelliklerden One ¢ikanlart su sekilde

siralayabiliriz:

1. Kullaniminin kolay olmasi, a¢ik kaynak koda ve genis bolgesel
adaptasyona sahip olmasi (Arnold ve ark, 2000).

2. En iyi tarimsal yonetim uygulamalarimm uzun periyotlu etkilerini
simiile edebilmesi (Jadhao ve ark, 2009).

3. Her bir model ¢iktisinda, 100’den fazla alt havzar igin akig
tiretebilmesi (Jadhao ve ark, 2009).

4. Hidrolojik ¢esitlilik {izerine iklim ve arazi kullanimindaki
degisikliklerin sonuglarini tahmin etmek igin etkili bir arag olmasi
(Muttiah ve Wurbs, 2002).

5.  Olgiimii olmayan havzalarin modellenebilmesi.

6. Yonetim uygulamalari, iklim, su kalitesi ve miktari, vejetasyon vb.
alternatif girdi verilerinin oransal etkilerinin tahmin edilebilmesi (Jain
ve ark, 2010).

7. Yags, solar radyasyon, oransal nem, riizgar hiz1 ve sicaklik verilerinin
hem aylik hem de giinliik degerlerini iireterek, gozlenen degerler
arasindaki eksik verileri tamamlayabilmesi (Jain ve ark, 2010).

8. Birlestirilmis (Lumped) ve Kavramsal (conceptual) gibi farkli
modeller ya da tam dagilimli fiziksel modeller tarafindan belirlenen
kisaltmalar arasindaki uyumlulugu sayesinde SWAT modeli, sayisal

etkinligi agisindan ilgi ¢ekici olmasi (Jain ve ark, 2010).

Tarimsal drenaj havzalarinda su biitgeleri olusturulurken yiizey akis
hesaplamalar1 havza geneli i¢in yapilmaktadir. Alt havzalar i¢in yapilan yiizey akis

tahmin g¢alismalar1 az sayidadir. Bunun sebebi, ¢ogu zaman alt havzalarda veri
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olmamasi, daha fazla i giiciine, zamana ve maliyete ihtiya¢ duyulmasindandir. Bu
eksikliklerden dolayi, havza icerisinde farkli fiziksel ozelliklere sahip alt
havzalarin géz ardi edilmesi, aragtirmaciy1r yiizey akisin dogru tahmin
edilmesinden uzaklastirmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli ve giivenilir sonuglar
elde edilebilmesi icin, alt havzalar bazinda yilizey akis tahmininin yapilmast en
gercekei yaklagimdir,

Bu calismada, aragtirma alani olarak Asagi Seyhan Ovasi’nda yer alan ve
Akarsu Sulama Birligi faaliyet alanin1 da igine alan, 10 487 hektar genigligindeki
bir tarimsal havza se¢ilmistir.

Aragtirmada:

e Aragtirma alaninin alt havzalara ayrilarak, drenaj akim gozlemi
olmayan bu alt havzalar i¢in yiizey akis tahminlerinin yapilmasi,

e  SWAT modelinin, topografik olarak diiz olan (egim < %3) tarimsal
drenaj havzalarinda uygulanabilme olanaklarinin arastirilmasi,

e  SWAT modelinin kalibre edilmesi ve yilizey akis1 tahmin kapasitesinin
test edilmesi,

e Akarsu Sulama Birligi sahasinda yilizey akis tahminlerinin SWAT
modeli ile yapilmasi ve gozlenmis verilerle kiyaslanmasi

amaglanmugtir,
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Yiizey Akis Tahmini i¢in Kullamlan Diger Modeller ve Ornek Calismalar

Farkli modeller igerisinde cesitli yontemler kullanilarak, yiizey akis tahmini
elde edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan akademik ¢alismalardan bazilart bu béliimde
ozetlenmeye caligilmstir.

Jeomorfik tepki modeli kullanilarak Hindistan’in Maharashtra bolgesindeki
Tapi havzasi igerisinde, 10 farkli alt havza simirinda yiizey akis tahminleri
yapilmistir. 12 jeomorfik parametre secilerek yiizde 10’luk bir sapma ile yillik
model gelistirilmistir. Bu yiizey akis modeli ile farkli su hasat yapilarinin dizayni
icin benzer fizyografik durumlara sahip havzalarda, 6l¢iim yapilamayan alt
havzalarin ylizey akis tahmininin elde edilebilecegi vurgulanmistir (Nikam ve ark,
2014).

Bodian ve arkadaglar1 (2015) tarafindan, GR2M yagis-yiizey akis modeli
kullanilarak Guinea Conakry ve Mali lizerindeki Senegal Nehri’nin st havzasinda
bir ¢aligma yapilmistir. Aylik yagis-potansiyel evapotranspirasyon, topragin su
tutma kapasitesi ve aylik akim degerleri hesaplanarak modelin hassasiyet analizi
test edilmistir. Nash-Sutcliffe kriteri iizerine etki eden en uyumlu girdi verisi
secilerek kalibrasyon ve dogrulama yapilmustir. Yeterli hidrometrik veriler
saglanamadigindan model gelistirilememistir. Fakat gelecek 5 yilin verileri elde
edildiginde model genisletilip, baraj yapimi, potansiyel hidrometrik havza ve
triblinlerin yapimu igin gerekli istatiksel bilgiler saglanabilecegi belirtilmistir.

Wiebe ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, hidrograf
ayirma yontemi kullamlarak Finlandiya’da 155 km?lik bir alana sahip Pyhdjarvi
Goli’ndeki dogrudan yiizey akisin tahmin edilmesi amaglanmigtir. Arastirmacilar,
Pyhdjarvi Goli'nde belirsizlik analizi ile hidrograf aymrma yontemi
birlestirildiginde, net yer alt1 su akis tahminlerine ulasilabilecegini dngormiistiir.
Model ¢iktilar1 degerlendirildiginde, yiizey akis tahmini i¢in hidrograf ayirma

yonteminin katsay1 tabanli genel bir model yaklagimindan ¢ok daha iyi sonuglar
7
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verdigi goriilmiistiir. Boylelikle bu ¢aligmada uygulanan tekniklerin, diger biiyiik
gollerin havzalarinda da yiizey akis tahmini i¢in kullanilabilecegi bildirilmistir.

[ran’in baskenti Tahran’in kuzeydogusunda yer alan Velenjak sehir
havzasinda yapilan bir ¢alismada Kalibre Edilmis Yagmur Suyu Yoénetim Modeli
(SWMM) kullanilarak yagmur suyu yiizey akisi miktari farkli yontemlerle simiile
edilmeye calisilmistir. Model sonuglarma gore, kent su kalitesi ve miktar
yonetiminde farkli c¢oziiniirlikler i¢in kullanilan yontemler ¢ok farklilik
gostermemekle beraber, stokastik modelin daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmistir
(Ghodsi ve ark, 2015).

Yu ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yillik yagis, bitki su tiiketimi ve su
birikimi degisim verileri ile yillik yagis-ylizey akis modeli kullanilarak yiizey
akisin1 tahmin etmeyi planlayan bir ¢calisma yapilmistir. Calisma, Cin’in Gan ve
Han nehri havzalarinda bulunan 40 farkli bolgesinde gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda gama dagilim fonksiyonunun, yillik yiizey akis dagilimini agiklamada
uygun iki parametreli dagilim oldugu kanitlanmigtir. Boylelikle yillik yiizey akis
dagilim fonksiyonu kabul edilerek, gelecekteki iklim senaryolarinda yillik yiizey
akig dagilimi tahmininin yapilabilecegi ifade edilmistir.

AnNnAGNPS (The Annualized Agricultural Non-Point Source Pollution)
modeli kullanilarak Cin’in Taihu GoOlii Bolgesi’nde bulunan, kiiciik igme su
kaynagi sinirinda bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada yiizey akis, azot ve fosfor
birikiminin tahmin edilmesi amaglanmistir. Modelin kalibrasyon ve dogrulama
asamalar1 sonrasi elde edilen determinasyon katsayisi (R%) ile Nash-Sutcliffe
etkinlik katsayist (NSE) kullanilarak modelin uygunluguna karar verilmistir. Bir
havzada yiizey akisi, azot ve fosfor birikiminin tahmin edilmesinde AnnAGNPS
modelinin giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmustir (Li ve ark, 2014).

Viji ve arkadaslarinin (2015) yiiriittiigii bir ¢alismada, Hindistan’in Sahyadri
Tepeleri’nin dogu ve bat1 yakasi arasinda bulanan Kundapallam isimli kii¢iik bir
havzada yiizey akis tahmini yapilmistir. Egri numaras1 (CN) yontemi (toprak su

icerigi ve arazi kullanimi karakteri 6zelligine bagli) ve SCS-CN yontemi (6l¢timii
8
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olmayan kiicik havzalardan taskinlarin tahmin edilmesi esasina dayali)
kullanilmigtir. Arastirmada, ¢alisma havzasinin yiiksek egimli olmasi, yilizey akisg
tahminini etkileyen evaporasyon ve infiltrasyondan olusacak kayiplar1 biiyiik
olgtide minimuma indirgedigi goriilmiistir. Model ¢iktilar1 goz 6niine alindiginda
ise ylizey akig tahmini igin kullanilan Green Apt yonteminin, SCS-CN
yonteminden daha iyi bir performans sergiledigi ve ¢alisilan havzanin yiiksek
yiizey akis potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.

Ispanyanin 246 hektar alanma sahip Estana Golii havzasinda yapilan bir
arastirmada, 15 farkli mekansal Ornek iizerinde 8 akis birimi algoritmasi
kullanilarak yiizey akis simiilasyonu yapilmistir. Farkli mevsimler dikkate
alindiginda, tahmin edilen yiizey akis derinligi degerleri arasindaki korelasyonlarin
iyilestigi gozlemlenmistir. Ayrica havzanin egimli olmasi1 ve toprak biinyesinde
kire¢ tast bulunmasinin yiizey akis simiilasyonunu etkiledigi vurgulanmistir.
Aragtirmacilar bu ¢aligmanin, gol lizerinde su yonetimi ile ilgili ipuglar1 vererek, bu
gibi havzalarda hidrolojik siirecin ve akim birikimi simiilasyonlarinin daha iyi
anlasilmasinda kaynak olabilecegini ifade etmislerdir (Vicente ve ark, 2014).

Sinha ve arkadaslart (2016) ise, yiizey akigin mekansal ve zamansal
degisimlerini incelemiglerdir. Almanya’nin Mesoscale havzasinda gergeklestirilen
bu arastirmada, yari dagilimli HYPE hidrolojik modeli kullanilmistir. Yapilan
simiilasyon sonucunda, yagisin yogun oldugu kis aylarinda ve havzanin yiiksek
egime sahip alanlarinda yiizey akis oranlarmin yiiksek, ormanlik alanlarda ve
yogun neme sahip bolgelerde ise ylizey akis oranlarinin diisiik seviyede oldugu

gozlemlenmistir.

2.2. Yiizey Akis Tahmini i¢in Kullamlan SWAT Modeli ve Ornek Cahsmalar
SWAT (Soil Water Assessment Tool) Modeli kullanilarak, yapilan
calismalardan bazilar1 6zetlenerek izleyen kisimlarda sunulmustur.
Cin’in kuzeydogu bolgesindeki Taoerhe Nehri havzasinin {ist ve orta

kesimlerinde yapilan bir caligmada; aylik ve yillik ylizey akis iizerinde arazi
9
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kullaniminin etkilerini belirlemek istenmistir. Calisma; nemli, kuru ve ortalama
iklim kosullar1 altinda SWAT modeli kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Uygulama
sonucunda, yiizey akis tahmininde arazi kullanimindaki degisimin ikinci derecede
etkili oldugu; iklim kosullarinda ise 6zellikle yagisin ¢ok 6nemli rolii ve etkisi
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, aylik yiizey akis iizerinde iklim kosullar1 ve arazi
kullanimindaki degisimlerin etkisinin yagisli donemlerde daha biiyiik oldugu
saptanmustir (Li ve ark, 2012).

Giliney Kore’de 0.8 hektar biiyiikliiglindeki tarimsal havzada yiizey akis
tahmini yapilmak istenmistir. Havzaya SWAT Modeli uygulanarak 15 dakika; 2, 6
ve 12 saatlik yagis verileri kullanilmistir. Green-Ampt infiltrasyon yontemi
secilerek yapilan yiizey akis tahmininde, saatlik yagis verileri giinlik yagis
verilerinden ¢ok daha iyi sonug vermistir (Maharjan ve ark, 2013).

Hindistan’da Madhya ve Maharashtra eyaletleri arasinda bulunan Tapi alt
havzasinda SWAT Modeli kullanilarak yilizey akisi tahmin edilmeye g¢aligilmistir.
1992-1996 yillan arasindaki aylik gdzlenen akim degerler ile aylik simiilasyon
degerleri karsilastirilmistir.  Yiizey akig simiilasyonu bakimindan SWAT
Modelinin performansi, model performansini 6lgen istatistikler kullanilarak test
edilmistir (Shivhare ve ark, 2014).

Bat1 Himalaya Bolgesi’ndeki orta 6lgekli Satluj Nehir havzasinda bulunan
Suni’den Kasol Bolgesi’ne ylizey akis ve sediment tahmini igin Jain ve arkadaslari
(2010) tarafindan bir arastirma yapilmistir. Bu arastirmada, Arcview GIS yazilim
arayiizli ile SWAT modeli kullanilmistir. Giinliik ve aylik bazda sediment ve yiizey
akis verileri kullanilarak model performansi test edilmistir. Model performansinin
saptanmasinda R? degerlerinin kullanilabilecegi sonucuna varilmis; sirl veriler
kullanilarak bir havzadan yiizey akis ve sediment miktarinin yeterli dogrulukla
tahmin edilebilecegi ifade edilmistir.

Vu ve arkadaglar1 (2012) tarafindan Vietnam’in Dak Bla Nehri {izerinde
yiizey akis tahmini i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Eksik yagis verilerinin neden

oldugu soruna ¢dziim bulmak i¢in 6 farkli yagis gozlem veri seti kullanilarak
10
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SWAT modeli ¢alistirilmustir. Farkli veri setleri arasindan yiiksek ¢oziintirliklii
gozlemsel veriye dayanan Asya yagis projesi (Aphrodite) kapsaminda iiretilen
giinliik yagis veri seti en iyi uyuma sahip olurken, aylik 6l¢iimde ise uydu veri
tabanlt GPCP 1DD veri seti ¢ok iyi bir uyuma sahip oldugunu gostermistir. Ayrica,
karsilagtirmalar sonucunda, SWAT modelinin yiizey akig tahmininde iyi bir
hidrolojik model oldugu ifade edilmistir.

fran’in Kuzey Karun Boélgesi’ndeki Beheshtabad (3860 km?) ile Vanak
(3198 km?) havzalarindaki sediment ve yiizey akis tahminini belirlemek igin bir
arastirma yapilmistir. SUFI-2 algoritmasi kullanilarak yapilan bu arastirma sonucu
modelde, ylizey akis tahmin degerlerinin sediment tahmin degerlerinden gok daha
iyi sonu¢ verdigi bildirilmistir. Havzadan drene olan akim verilerinin ¢ikis
noktasinda eksik olmasi ve yer alti suyu simiilasyonu i¢in gerekli girdi verilerini
yetersiz olusu, bazi aylarda modelin yiizey akis tahmini i¢in iyi sonug¢ vermedigi
goriilmiistiir (Rostamian ve ark, 2010).

Jadha ve arkadaglari (2009) tarafindan, dogu Hindistan’daki Nagwan
havzasinda, SWAT modeli kullanilarak giinlikk yiizey akis ve sediment tahmini
elde edilmek istenmistir. 1991-2002 yillar1 arasinda gozlenen hidrolojik ve
meteorolojik veriler kullanilarak yapilan ¢alisma sonucu, gozlenen ve simiilasyon
degerleri ortalamalarinin benzer oldugu goriilmistir. Elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda SWAT modelinin bu havzada yiizey akis ve sediment miktari
tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sajikumar ve arkadaslari (2015), farkli arazi kullaniminin yiizey akis
iizerindeki etkisini SWAT modeli ile incelemislerdir. Hindistan’in Kerala
bolgesindeki iki havzada gergeklestirilen bu arastirmada, ormanlik arazinin tarima
elverisli hale getirilmesi ile arazi kullaniminin yiizey akisi tizerindeki etkisi belirgin
bir sekilde goriilmistiir. Bununla birlikte, havzada yagmur sularinin tarimsal arazi
icin depolanmast yonteminin kullanilmasi: ve yiiksek ET potansiyeline sahip bitki
tiirlerinin yetistirilmesi, yilizey akis oranlarini etkileyen 6nemli etmenler oldugu

vurgulanmustir.
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Hindistan’in Chilika Go6lii Havzasi’nda, sediment tasimiminin azaltilmasi
amaciyla ylizey akig tahmini yapilmistir. Akim simiilasyonu igin ArcSWAT
araylzii kullanilmigtir. Model ¢ikt1 sonuglarinda, ana kanalin hidrolik gegirgenligi,
taban akisi ¢ekilme katsayisi (ALPHA_PF), yiizey akis egri numarast (CN) ve ana
kanal purizlilik katsayist (CH_N2) en hassas parametreler olarak bulunmustur.
Ayrica havzanin ortalama aylik yiizey akis tahminlerinin kabul edilebilir diizeyde
oldugu wvurgulanmistir. Dolayisiyla, kati madde tasimiminin kontrol altina
almabilmesi i¢in gerekli olan toprak su koruma ve planlama calismalaria katki
saglamigtir (Santra ve Das, 2013).

Hindistan’in giiney batisinda yer alan Karuvannur Havzasi’nda Tomy ve
arkadaslar1 (2015) tarafindan bir arastirma yapilmistir. Yar1 dagilimli hidrolojik
model olan SWAT modeli kullanilarak yapilan bu ¢alismada, yiizey akis tahmini
yapilirken veri eksikliginden kaynaklanan problemin ¢dziimii icin Iklim Tahmin
Sistem Analizi (CFSR) veri yeterliliginin test edilmesi amaglanmstir. Iklim
bilesenleri agisindan tiim parametreleri igermesi ve analiz verileri iginde en uygunu
olarak bilinen bu veri seti ile model g¢aligtirllmistir. SWAT modeli kullanilarak elde
edilen ¢ikti sonuglarina gore, yagis Ol¢iim istasyonlart yeterli sayiya ulastiginda
yagis verilerinin daha etkin kullanildigi sonucuna varilmstir. Ayrica, 3 veya daha
fazla yagis olglim istasyonu i¢in CFSR verilerinin daha iyi sonuglar verdigi ifade
edilmistir. Bunun sebebinin ise, CFSR verilerinin 6l¢iim yapilamayan ya da yagis
istasyonunun yetersiz oldugu havzalarda, mekansal 6l¢ege sahip iklim verilerinden
elde edilmesinden kaynaklandig1 vurgulanmastir.

Sediment tasinimi ve yiizey akisi tahmin etmek igin yapilan bir ¢alismada,
Etiyopya’nin daglik kesimlerinde yer alan Gumara Havzasi’nda yapilmistir. Bu
arastirmada, sedimentin mekansal dagilimini saptamak ve sicak bdlgelerden
sediment taginimini azaltmak amaciyla alinan havza yonetim tedbirlerinin
potansiyeli test etmek amaglanmigtir. Yiizey akis ve sediment tahmini igin SWAT
modeli kullanilmistir. Dokuz farkli meteoroloji istasyonundan alinan giinliik veriler

ile havzaya ait mekansal veriler model igine entegre edilerek model
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kosturulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde, SWAT modeli aylik bazda
sediment ve ylizey akis simiilasyonunda iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
Ayrica, havzanin yaklasik %72’sinin erozyona egilimli oldugu tespit edilmistir
(Asres ve Awclachew, 2010).

Yapilan ¢alismalar igerisinde en dikkat cekici olanlardan biri de olglimii
olmayan ve verisi eksik olan havzalarda yiizey akis tahminlerinde SWAT
modelinin kullanilmasidir. Hindistan’in giiney kesiminde bulunan Manali
Havzasi’nda Jeolojik Yapi Anlik Birim Hidrograf Modeli (GIUH) ve SWAT
modeli kullanilarak yiizey akis simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen model
uygunluk istatistiklerine gére, GIUH modelinin SWAT modelinden daha gercekgi
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ancak; gozlenen ve Olgiilen degerler arasindaki
biiylik farkliliklardan dolayi, modelde bir takim diizenlemelere ihtiya¢ oldugu
vurgulanmistir. Bunun ise Green & Ampt yontemi kullanilarak, saatlik bazda yagis
ve ylizeysel akig verilerinin modele entegre edilmesiyle gerceklesecegi ifade
edilmistir (Iskender ve Sajikumar, 2016).

Ingiltere’nin giiney kesiminde yer alan Colworth Bélgesi’ndeki kiigiik bir
havzada bir baska ylizey akis tahmininde bulunulmustur. Arastirmacilar, farkli
yilizey akis ve evaporasyon yontemlerini SWAT modeli igerisinde tanimlayarak
havza igin en uygun parametreleri belirlemistir. Kalibrasyonu yapilan modelden
elde edilen model ¢iktilarina goére, yagisin yogun oldugu doénemin kalibrasyon
sonuglarinin, kurak gecen doneme gore daha iyi oldugu goézlemlenmistir.
Kullanilan evapotranspirasyon yontemleri karsilastirildiginda ise sicaklik tabanli
Hargreaves yonteminin, enerji tabanli Penman-Montieth yontemi kadar etkili
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, giinliik yiizey akis tahmin degerleri karsilastirildiginda
egri numarast (Curve Number) yontemi, Green & Ampt yontemine gore daha iyi
bir performans sergilemistir (Kannan ve ark, 2006).

Bir bagka model calismasi, Cin’in kuzey bolgesinde bulunan Chao nehri
havzasinda Tang ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilmistir. Caligmada, yari

dagilimli hidrolojik model olan SWAT modeli kullamlmigtir. Elde edilen
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simiilasyon degerleri, SWAT_CUP kalibrasyon programi igerisine entegre edilerek,
belirsizlik analizi yapilmig ve model kalibrasyonu tamamlanmistir. Hassaslik
analizi sonuglarina gore, 12 parametrenin ¢alisma alani i¢in etkili oldugu tespit
edilmistir. Kalibrasyon periyodu boyunca aylik yilizey akis sonuglari kabul
edilebilir seviyede iken, dogrulama periyodunda biiyiik ¢apta belirsizlikler oldugu
goriilmiistir. Ayrica, model performans istatistikleri olan R® ve NSE degerleri ile
model simiilasyon sonuglarinin yeterli oldugu kanitlanmustir.

Virjinya’nin Polecat Nehri bolgesinde, arazi kullanim c¢alismalar1 ile su
kalitesi sonuglar1 arasindaki iliskinin daha iyi anlagilmasi i¢in sediment ve yiizey
akis tahmini yapilmistir. SWAT ve HSPF modelleri kullanilarak havzanin yiizey
akis simiilasyonu yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Model ¢iktilari
incelendiginde, aylik yiizey akis tahmininde HSPF modeli, SWAT modelinden
daha iyi sonuglar vermistir. Sediment tahmininde de benzer sonuglar elde
edilmistir. Arastirmacilar, ¢alisilan havza i¢gin HSPF modelinin SWAT modelinden
istatistiksel olarak daha anlamli ve daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Ancak, bu modelin hidrolojik dongii, toprak kayb1 ve toprak taginimi gibi olaylarin
modellenmesi i¢in ¢ok sayida parametre i¢cermesi ve bunlarin elde edilmesinin
zaman alict olmasi nedeniyle, otomatik parametre tahminine olanak saglayan
SWAT modeli karsisinda daha az tercih edildigi vurgulanmistir (Im ve ark, 2007).

Sediment ve yiizey akis tahminleri i¢in Cin’in Hilly-Gullied Bolgesi’nde yer
alan Zhifanggou Havzasi’nda bir arastirma yapilmustir. Qiu ve arkadaslar1 (2012)
tarafindan yapilan bu ¢alismada, SWAT modelinin yiizey akis ve sediment tahmini
tizerindeki uygunlugu test edilmistir. Model, giinliikk gozlenen veriler kullanilarak
calistirtlmis ve hassas parametreler tespit edilip kalibrasyon siireci tamamlanmistir.
Modelin performans istatistikleri incelendiginde, model performans yeterliligini
gosteren R? ve NSE degerlerinin sirastyla 0.79-0.82 ve 0.53-0.62 arasinda degerler
aldigi belirlenmistir. Bu istatistiklere gére, modelin kabul edilebilir sonuglar
verdigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, yagisin yogun oldugu dénemlerde

SWAT modelinin, sediment ve yiizey akis tahminleri bakimindan beklenilen
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seviyenin altinda sonuglar verdigi ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma, Adana ili Cukurova Bdélgesi’nin 213 000 hektar alana (Cetin,
2015) sahip Asagr Seyhan Ovasi (ASO) sol sahil sulama sahasinda yer alan
Akarsu Sulama Birligi alanini da icine alan tarim havzasinda yapilmistir. Yiizey
akig tahmini i¢in SWAT modeli kullamlmig ve gerekli veriler bu sahadan
saglanmistir. Aragtirmada kullanilan veriler, arastirma alanmin ozellikleri ve

yontem izleyen boliimlerde verilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma Alammn Cografi Konumu ve iklim Ozellikleri

Aragtirma alam 10 487 hektar genisligindedir. Sahanin batisinda Yukari
Cigekli Koyii, dogusunda Abdioglu ilgesi ve Ceyhan Nehri, kuzeyinde
Yakapinar, glineyinde ise Cotlu ve Biiyiik Kapili yerlesim yerleri yer almaktadir
(Sekil 3.1).

Calisma sahasinda Akdeniz iklimi goriilmektedir. Yazlar1 sicak ve kurak
gecerken, kislart 1lik ve yagishidir. En yogun yagislar, buharlasmanin en az
oldugu kis aylarinda diigmektedir. Sicaklik; haziran, temmuz, agustos ve eyliil
aylarinda en yiiksek degerlere sahipken; aralik, ocak, subat ve mart aylarinda ise
en diisiik degerlere ulagsmaktadir. Ortalama sicaklik 18.9 °C, ortalama en yiiksek
sicaklik 31.0 °C ve ortalama en diisiik sicaklik ise 9.0 °C’dir (Kaman, 2007;
Cetin, 2015). Arastirma alaninda yer alan ve 2006 yilindan bu yana yags,
sicaklik, oransal nem, riizgar hizi ve net radyasyon goézlemlerini kaydeden

meteoroloji istasyonu bulunmaktadir.
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Aragtirmanin yapildigi sahanin konumu Sekil 3.1.’de gosterildigi gibidir.

f':g TURKEY 1
-y “5

Ceyhan Nehri

Sekil 3.1. Aragtirmanin yapildig1 havzanin cografi konumu
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3.1.2. Model Kosumlar i¢cin Gerekli Veriler

SWAT modeli, diger hidrolojik modellerle karsilastirildiginda farkli girdi
verilerine gereksinim duyar. Bu veriler, karakter olarak genelde alansal
dagilimhidir. Bu nedenle, CBS/GIS ortaminda {iretilmis olan sayisal yiikseklik
modeli, bitki deseni, toprak serileri ve dagilimlari, calisma alanindaki jeolojik
birimler ve bu birimlerin yayilimlari vb. verilere ihtiya¢ vardir. Bu verilerin
modele tanitilabilmesi ve girilebilmesi i¢in de ArcSWAT arayiizii gelistirilmistir
(Neitsch, 2009). Bu arastirmada, ArcSWAT araytizi kullanilmistir.

SWAT modeli birbirine bagli ve ardisik olarak tamamlanmasi zorunlu olan

asamalardan olusmaktadir. Her asamada bir takim verilere gereksinim duyulur.

3.1.2.1. Sayisal Yiikseklik Verisi

Arastirma alaninin diisiik egime sahip olmasindan dolayi, yiiksek
¢Oziiniirliklii sayisal es yiikselti modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. AIMED
TUBITAK projesi destegiyle farkli kurumlarla yapilan ortak calismalar
sonucunda, arastirma alaninin 1:5000 Olgekli isletme paftalari sayisal olarak
temin edilmistir. Bu sayisal veriler kullanilarak, ArcGIS ortaminda 10 metre
yersel ¢Oziintirliige sahip akarsu drenaj havzasinin sayisal arazi modeli (Digital
Elevation Model, DEM) olusturulmustur (Sekil 3.2). Bu baglamda Akgiil
(2015)’den de yararlanilmustir.

19



3. MATERYAL VE YONTEM Muhammet Said GOLPINAR

<metre>

o - N
s - e
I 15 24 +
B - 4

Sekil 3.2. Arastirma alaninin sayisal yiikseklik modeli

3.1.2.2. Drenaj A& ve Havza Sinir1 Dosyalari

Akarsu Sulama Birligi sahasinin diiz olmasi, drenaj ag1 ve su havzasi
siirinin DEM kullanilarak dogru bir sekilde belirlenmesini gliglestirmistir.
Bu nedenle drenaj ag1 ve havza sinir1, AIMED TUBITAK projesi kapsaminda
yapilan ¢alismalardan elde edilmis; Akgiil (2015)’den de yararlanilarak ArcGIS
ortaminda el ile hazirlanmistir. Bu veriler; Google Earth goriintiileri,
1/5000 olgekli isletme paftalari, 1/5000 6lgekli Ortofoto haritalar (Akgiil,
2015) ile 1/25000 olgekli paftalarin birlikte incelenmesi ile {retilmistir.
Arastirma alaninin drenaj ag1 haritasi tizerinde, YD1 ana drenaj kanali,
YD1-3, YD1-4, YD1-5, YD1-6 ve YD1-7 yedek drenaj kanallari

belirtilerek, havzanin drenaj ag1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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—— DRENAJAGI

Sekil 3.3. Arastirma alan1 drenaj ag1 haritasi

3.1.2.3. Toprak Verileri

Model temel girdilerinden bir digeri, calisilan havzadaki toprak serileri ve
bu serilerin 6zellikleridir. Aragtirma alaninin toprak serisi verileri, topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore Ding ve arkadaslarindan (1995) derlenerek
modele girdi dosyasi olarak tanmitilmistir. Girdi dosyasinda hazirlanmis toprak
serisi verileri sunlardir: Hidrolojik toprak grubu, toprak profilinin maksimum kok
derinligi (mm), topragin fiziksel yapisi, toprak yiizeyinden alt katmana olan
derinlik (mm), toprak hacim agirhigi (Mg/m® veya g/cm?®), toprak katmanimin
kullanilabilir su kapasitesi (mm H,O/mm toprak), doymus hidrolik iletkenligi
(mm/h), organic karbon igerigi (% toprak agirligi), topragin kil, silt, kum ve tas
icerigi (% toprak agirhigl), albedo degerleri, asmabilirlik faktorii ve topragin
elektriksel iletkenligi (dS m™). Hazirlanan girdi verileri igerisinde, calisma
alanindaki toprak serileri ve alansal dagilimlar1 Cizelge 3.1°de, toprak serilerinin

genel 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Arastirma alanindaki toprak serilerinin alansal dagilimi

Toprak Serisi Alan (ha) Alan (%)
Arikli 3107.4 29.6
Arpaci 375.5 3.6
Canakci 465.7 4.4
Gemisure 670.4 6.4
Golyaka 442.1 4.2
Incirlik 2739 26.1
Innapli 88.9 0.9
Ismailiye 303.1 2.9
Misis 885.6 8.5
Mursel 76.1 0.7
Yenice 1332.9 12.7

Cizelge 3.2. Aragtirma alanindaki toprak serilerinin genel 6zellikleri

Toplam | Hacim Toplam

Seri Adi | Kum | Silt | Kil | Porozite | agirhg1 | pH | Derinlik
(%) g/cm® mm

Arikh 8 29 | 63 26.0 1.3 7.6 1500
Arpaci 9 40 | 51 11.8 1.5 7.7 1100
Canakgl 51 23 | 26 26.0 1.4 7.5 1500
Gemisure 2 26 | 72 24.0 1.5 7.6 1200
Golyaka 27 | 33 | 40 10.8 14 7.5 350
incirlik 12 26 | 62 26.0 1.4 7.6 1500
innapli 25 | 25 | 50 12.6 1.4 | 73| 1030
ismailiye 10 41 | 49 13.0 1.3 7.5 1000
Misis 25 22 | 53 10.5 1.6 7.4 1400
Mursel 15 47 | 38 26.0 1.3 7.5 1240
Yenice 13 31 | 56 11.0 1.6 7.7 1180
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Arastirma alanindaki toprak serilerinin Tiirkiye smirlar igerisinde yer
aldigimmi gostermek igin, TUR ifadesi her bir toprak serisinin basina getirilerek
girdi dosyalar1 hazirlanmustir.

Hazirlanan toprak serisi girdi verileri ArcGIS ortaminda ArcSWAT ara
yiizii kullanilarak modele entegre edilmistir. SWAT modelinin c¢aligsma
agsamalarindan biri olan havza sinirlarinin ¢izilmesini sonrasi toprak serisi haritasi

olusturulmus olup Sekil 3.4’te gosterilmistir.

TOPRAK SERISi
I TURAiKi
[ TuRInnapi
- TURArpaci
- TURCanakei
[ uRincirik
I TURMursel
- TURIsmailiye
I 1URGolyaka
I TuRGemisure
[ Turwmisis
- TURYenice

Sekil 3.4. Arastirma alani toprak serisi haritasi

3.1.2.4. Bitki Deseni Verileri

Model igerisinde hidrolojik tepki birimlerinin elde edilebilmesi i¢in egim
ve toprak serisine ilave olarak bitki deseni verilerine de ihtiyag duyulmaktadir.
Bitki deseninin olusturulmasinda, caligma sahasinin &6zellikle yil iginde birden
fazla iiriin elde edilen tarim alanlarina sahip olmasi biiyiik etkiye sahiptir. Bunula
birlikte, cok zamanli siniflamanin arazi ortiisii lizerinde daha gergekei bir sonug
verdigi tespit edilmistir (Cetin, 2015).
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Bu sebeple havzanin 2008-2014 yillar i¢in yazlik ve kiglik iiriin deseni
belirtilmistir. Bitki desenini belirlemek icin MedSalin TUBITAK arastirma
projesi destegiyle, sulama mevsimi baslangici (ocak/subat), sulamanin en yogun
oldugu donem (temmuz) ve sulama mevsimi sonu (eyliil sonu ya da ekim ayinin
ilk haftasi) olmak iizere yilda dort defa araziye c¢ikilmistir. Arazideki her farkli
bitki parselinin yeri GPS ile kaydedilmis ve her donem i¢in en az 200 noktada yer
gozlemleri yapilmigtir. Daha sonra, arazi calismalari ile toplanan yer verileri
Akgiil (2015)’den yararlanilarak, farkli tarihe ait Landsat uydu goriintiileri ile
ArcGIS ortaminda entegre edilmis ve bitki deseni haritalart iretilmistir (Akgiil
2015; Cetin ve ark, 2015). Elde edilen bitki deseni haritalar1 yardimi ile 6 farkl
arazi kullanim tiirii oldugu saptanmistir. Bu arazi kullanim tiirleri kullanilarak
rotasyon dosyalart hazirlanmis ve ArcSWAT ara yiiziine girdi dosyast olarak
tammlanmistir. Hazirlanan arazi kullanim siniflart ve alansal dagilimlart Sekil

3.3’te ifade edilmistir.

Cizelge 3.3. Aragtirma alaninin arazi kullanimi

Arazi Kullanimi Alan (ha) A(\(I)/aj)n

Tarla Bitkileri (AGRL) 6954.0 66.3
Narenciye (ORAN) 2161.1 20.6
Meyve Bahgesi (ORCD) 186.0 1.8
Kislik Mera (WPAS) 944.0 9.0
Yuksek Yogunlukta Yerlesim Yeri (URMD) 112.4 1.1
Dusuk Yogunlukta Yerlesim Yeri (URLD) 129.5 1.2

TOPLAM 10487.0 100.0
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Toprak serisine benzer bir sekilde, arazi kullanim haritas1 da ArcSWAT ara

yiizii kullanilarak hazirlanmig ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.

ARAZI KULLANIMI

B ~cRL
B oraN
B orco
[ weas
[ JurmD
- URLD Meteorolojiistasyonu

Sekil 3.5. Arastirma alani arazi kullanim haritasi

3.1.2.5. Meteorolojik Veriler

Meteorolojik veriler, hidrolojik dongiiyii etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu
dongii icerisinde yiizey akis ilizerine dogrudan etkili olan degisken ise yagislardir.
Model kurulum asamasinda ihtiyag duyulan meteorolojik veriler; Adana
Meteoroloji istasyonu’ndan ve Sekil 3.6’da goriildiigii gibi Akarsu Sulama Birligi
Havzasi’ndaki L8 olarak ifade edilen meteoroloji istasyonundan temin edilmistir.
L8 istasyonu, konumu itibariyle tiim havzay1 temsil etmektedir (Sekil 3.5 ve Sekil
3.6). Bu meteoroloji istasyonu sayesinde yagis, riizgar hizi, solar radyasyon,
oransal nem ve sicaklik gibi degiskenlerin verileri giinlik periyotta
kaydedilmektedir. SWAT modelinde bitki su tiiketiminin hesaplanabilmesi i¢in
gereksinim duyulan meteorolojik verileri su sekilde siralayabiliriz: Giinliik

ortalama sicaklik (C°), giinliik ortalama oransal nem (%), giinliik ortalama riizgar
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hizt (m/s), giinlik toplam yagis (mm) ve giinlik toplam solar radyasyon
(MJ/m?/day). SWAT modelinin girdi dosyalarindan biri olan meteoroloji verileri,
L8 meteoroloji istasyonundan modem araciligiyla internet iizerinden bilgisayar

ortamina aktarilarak modele entegre edilmistir.

Sekil 3.6. Arastirma alan1 meteoroloji istasyonu

3.1.2.6. Akim Verileri

Model kalibrasyonunun yapilabilmesi igin ¢alisilan havzanin sulama ve
drenaj kanallarindaki akim degerlerinin 6lglilmesi gerekmektedir. Bu 6l¢iimlerin
yapilabilmesi i¢in akim gozlem istasyonlarina ihtiyag vardir. Akarsu Sulama
Birligi sahasinda var olan ve akim goézlemi yapilan akim gozlem istasyonlari

Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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e Drenaj Agn

O Sulama Gézlem Noktasi
A Noktasal Kaynak

’ Drenaj Gézlem Noktast
* Meteoroloji Istasyonu

Sekil 3.7. Akarsu Sulama Birligi sahasinda bulunan akim gozlem istasyonlari ve
noktasal kaynaklar

Akarsu Sulama Birligi sahasinda L3 ve L6 olarak adlandirilan istasyonlar
sahaya sulama amacli giren sulari; L2 istasyonu drenaj kanalindan sahaya giren
sulari; L4 istasyonu havzadaki tiim sularin ana drenaj kanalinda birlesip, havzay1
terk ettigi cikis noktasma yerlestirilen akim gézlem istasyonlarim (AGI); L8
noktasi ise meteoroloji istasyonunu ifade etmektedir. Ayrica; P1, P5, P7, P8 ve P9
noktalari, havzanin ¢ikisindaki toplam suya katkisi olan bypas akislarin temsil
edildigi noktasal kaynaklar1 gostermektedir. Akarsu Sulama Birligi sahasinin yer
aldig1 arastirma sahasinda kurulan AGi’lerde, limnigraf olarak ifade edilen aletler
bulunmaktadir. Bu aletler, kanalda akan suyun derinligini saatlik bazda 6lgmekte
ve kaydetmektedir (Cetin ve ark, 2015). Calisilacak zaman periyodu igerisindeki
her bir hidrolojik yilin sonunda AGI’lerde &lgiilen su derinlikleri (h), saha
calismasi sonucu saptanan Q=f(h) anahtar egrileri kullanilarak, debiye (Q, m*/s™)

cevrilmis ve istenen akim verileri elde edilmistir (Cetin ve ark, 2015).
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Arastirma havzasina ¢evrilen sulama suyu miktarinin daha gergekei bir
sekilde tespit edilebilmesi i¢in, bypas akis oranlarina gereksinim duyulmustur.
Havza igerisine g¢evrilen sulama sulariin, sulamada kullanilmadan direk olarak
kanallarin ug tahliyelerinden drenajlara desarj olan sular, bu arastirmada bypas
akist olarak deyimlenmistir. Calisma alaninda yapilan gozlemlerden de
yararlanilarak, model igerisine noktasal kaynaklar ilave edilmis (Sekil 3.7) ve
model kurulum agamasinda ArcSWAT araylizii kullanilarak bypas akis miktarlari
tahmin edilmistir. Tahmin edilen bypas akimlari, model igerisine uygun

konumlara noktasal kaynak olarak girilmistir (Sekil 3.7).

3.2. YONTEM

3.2.1. SWAT Modeli ve Yiizey Akis Tahmini

Akarsu Sulama Birligi sahasini da i¢ine alan genis bir alanda yapilmig olan
bu c¢alismada, havza bazinda SWAT modeli ArcGIS programinin arayiizii
ArcSWAT olarak kullanilmistir. Havza 6lglim modeli olarak bilinen bu model,
Dr. Jeff Arnold ile Amerika Birlesik Devletleri Tarimsal Arastirmalar Servisi
(USDA Agricultural Research Service (USDA-ARS)) ve Texas A&M
Universitesi isbirligiyle gelistirilmis kamuya acik bir modeldir. SWAT (Soil
Water, Atmosphere, Transfer) modeli, toprak profili igerisindeki su dengesine
bagli olarak infiltrasyon, yiizey akis, bitki su tiiketimi, sizma, yanal akis, su
kalitesi ve miktarini genis havzalarda tahmin etmeyi amaglayan bir aragtir (Rode
ve ark, 2010; Arnold ve ark, 2012; Satir, 2013).

SWAT modelinin galigtirilmasi i¢in birbirine bagli 5 asamanin eksiksiz
olarak yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu asamalar, izleyen kisimlarda alt

basliklar halinde kisaca agiklanmaya ¢aligilmstir.

3.2.1.1. Modele Cahsma Havzasinin Tanitilmas1 Asamalari

Modelin g¢alistirilacagi havzanin, modele eksiksiz olarak tanimlanmasi i¢in
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asagidaki agamalar takip edilir:

e Sayisal yiikseklik modelinin yiiklenmesi,

e Akisin tanimlanmasi,

e Havzadaki su kaynaklarinin, drenaj giris ve ¢ikis noktalarinin modele
tanitilmasi,

¢ Alt havzalarin ¢ikis noktalarinin secilmesi ve tanimlanmasi.

Bu agamalarin sonunda model, devamli bir su dengesini siirdiirdiigiinden
havzanin topografik yapisina bagli olarak, farkli havzalarin ¢esitli bitkiler, toprak
ve ger¢ek ET’deki farkliliklari daha iyi yansitabilmesi ig¢in alt havzalari
olugturmak gerekmektedir. Bu yiizden, model igerisinde model kosumu
yapilirken yiizey akislar her bir alt havza i¢in ayr1 ayri tahmin edilerek, toplam
akim elde edilir. Yapilan bu islem model sonuglarinin hassasiyetini artirir ve su
dengesini etkileyen bilesenlerin simiilasyonunu gergekgi bir sekilde verir (Karas,
2005).

3.2.1.2. Hidrolojik Tepki Birimlerinin {Hidrologic Response Units (HRUs)}
Belirlenmesi

Caligilan sahay1 bolen alt havzalarin her biri igin, arazi kullanim tiirleri,
toprak oOzellikleri ve topografik farkliliklarin etkisi dikkate alinarak c¢akigma
analizi (Overlay Analysis) yapilir ve hidrolojik tepki birimleri (HRUS) elde edilir.
Elde edilen HRU’lar hidrolojik karakteristikleri benzer olan birimleri temsil
ederler.

Hidrolojik tepki birimleri sayesinde, ¢aligma havzasindaki suyun izledigi
yollar SWAT modeli tarafindan simiile edilerek tespit edilir (Neitsch ve ark,
2009). Boylece, modellemenin birimi gibi goérev yapan HRU’lar, model siirecini

basitlestirir ve sayisal etkinligi gelistirir.
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3.2.1.3. Meteorolojik Verilerinin Girilmesi
SWAT modeli, takvim yilina gére ¢alisir. Bu nedenle, hidrolojik ve hidro-
meteorolojik gozlemler takvim yilina gore diizenlenip modele girilmesi

gerekmektedir. Modele girilmesi gereken meteorolojik veriler sunlardir:

e Sicaklik,

e Yagis,

¢ Ortalama oransal nem,
¢ Solar radyasyon,

e Ortalama rilizgar hizi.

Bu meteorolojik veriler, model ortamina uygun olarak hazirlanip, modele

tanitilmistir.

3.2.1.4. SWAT Modeli Girdilerinin Olusturulmasi ve Diizenlenmesi
Meteorolojik verilerin girilmesinden sonra modelde yer alan ‘write input
table’ secenegi ile SWAT verileri olusturulmustur. Daha sonra, ‘edit SWAT
database’ segenegi ile elde edilen SWAT verileri igerisinde havzay:1 temsil eden
uygun degisiklikler yapilmistir.
Hidrolojik su biitgesi, yiizey akis hesab1 ve evapotranspirasyon

kestirimindeki kullanilan yontemler izleyen kisimlarda sunulmustur.

3.2.1.5. SWAT Modelinin Calistirilmasi

SWAT Modeli, arastirma alaninda yapilan arazi ¢alismalar1 sonucu, elde
edilen gercek gozlenen veriler kullanilarak ¢aligtirildigindan, hidrolojik su
dengesi denklemine uygun olarak su biit¢esi 6gelerini hesaplamakta, yiizey akis
ve evapotranspirasyon temel olmak iizere su biit¢esine iliskin sonuglar

vermektedir.
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3.2.2. Hidrolojik Su Biitcesi Denklemi
SWAT modelinde hidrolojik dongii, su dengesi denklemine baglhdir ve
asagidaki gosterildigi gibi ifade edilir (Neitsch ve ark, 2009).

SW, = SW, + Zi(Rday — Qsurr — Ea — Wseep - ng) @
Burada;

SWt : Son durumdaki toprak su icerigi,

SW, : Baslangigtaki su igerigi,

i . ‘t” simiilasyon periyodu i¢in giinlitk zaman ,
Raay : Yagis miktari,

Quurt : Yiizey akis,

E. : Gergek evapotrasprasyon,

Weeep © S1zma,

Qgw : Yer alt1 suyudur.

SWAT modeli, Denklem 1’1 kullanarak hesaplamalar1 yapmaktadir. Bu

denklem, belirtilen parametrelerin ¢iktilarin1 vermektedir.

3.2.2.1. Yiizey Akis Hesah

Tarim alanlarina giren sulama suyu uygulama hizi ya da yagan yagmurlarin
hiz1 yani yagis siddeti (mm h™) infiltrasyon hizin1 gegtiginde, yiizey akis meydana
gelir. Baslangigta kuru toprak igin infiltrasyon hizi yiiksek iken, toprak islandik¢a
yavaglar; ylizey akis orani artmaya baslar. SWAT modeli yiizey akigini iki farkl

yontemle tahmin eder. Bunlar:

e Green & Ampt infiltrasyon Yontemi (Green ve Ampt, 1911; Neitsch ve
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ark, 2009),

¢ SCS Egri Numaras1 Yontemi (Rallison ve Miller, 1981; Neitsch ve ark,
2009).

Saatlik bazda veriler i¢in Green & Ampt infiltrasyon yontemi kullanilirken,
glinliik bazda veriler igin SCS egri numarasi yontemi Kullanilir (Shivhare ve ark,
2014).

Bu aragtirmada, giinliik veriler kullanildig i¢in, SCS egri numarasi yontemi
secilerek yiizey akig tahmin edilmistir. Gézleme dayali bir yontem olan SCS
yiizey akis denklemi, 1950 yillarinda kullanilmaya baslanmistir. AQmerika
Birlesik Devletleri’ndeki kiigiik kirsal havzalarda yapilan, yagis-yiizey akis
arasindaki iligkiyi kapsayan 20 yildan daha fazla periyoda sahip c¢aligmalarin bir
triintidiir. Model, degisen bitki deseni ve arazi kullamimi altinda uygun bir
prensipte yiizey akig tahminini yapmak i¢in gelistirilmistir (Ralison ve Mil ark,
1981).

SCS egri numarasi denklemi (Rallison ve Miller, 1981; Neitsch ve ark,
2009’dan):

2
_ (Rgay—0.2 S)

Q = W R>02S 2
Q =0 R<0.2S
Burada;

Q : Giinliik yiizey akisi,
Rgay : Giinliik yagis derinligini,

S : Birikme parametresini gostermektedir.
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‘S’ parametresi, SCS denklemi iizerinde egri numarasina (CN) baghdir.
CN, onceki nem durumu icin egri numarasidir. Bu parametre, asagidaki

denklemle ifade edilir.

s=254[%—1]

©)
3.2.2.2. Evapotranspirasyon Tahmini

Evapotranspirasyon, yeryiiziindeki suyun, su buharina doniistigi tim
stirecleri igeren genel bir ifadedir. Topraktaki buharlagsmadan ve bitki yiizeyinden
buharlasma evrelerini igerir. Suyun, havzadan atmosfere cikisindaki ilk evresi
olarak tanimlanan evapotranspirasyon, Antartika hari¢ tim kitalar lizerindeki
cogu nehir havzalarinda yiizey akisina kiyasla oldukga yiiksektir (Dingman,
1994).

Evapotranspirasyonun dogru tahmini i¢in, su kaynaklari, bu kaynaklar

izerindeki arazi kullanimi degisikligi ve iklim etkisi ¢ok 6nemlidir.

3.2.2.2. (I). Potansiyel Evapotranspirasyon

Potansiyel evapotranspirasyon (PET), iklim smiflandirma planinin bir
parcasi olarak Thornthwaite (1948) tarafindan ortaya atilan bir kavramdir.
Potansiyel evapotranspirasyon, toprak su ihtiyacinin eksiksiz olarak karsilandigi
ve uniform olarak dagilmis bitki Ortiisliyle kapli alanda meydana gelen
evapotranspirasyon degeri olarak tanmimlanir. Potansiyel evapotranspirasyon
tahmini i¢cin ¢ok sayida yontemin uygulandigi dikkati ¢ekmektedir. Bu
yontemlerden en 6nemli olan 3’ SWAT modelinde kullanilmaktadir. Bunlar;
Penman-Monteith yontemi, Priestley-Taylor yontemi ve Hargreaves yontemidir.

Eger kullanici farkli potansiyel evapotranspirasyon yontemi kullanmay1
tercih ederse, model giinlik potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerlerini
hesaplayip, bir zaman serisi olarak sunabilmektedir. Gereksinim duyulan iklim
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verileri her model i¢in farkli olup, verilerin duruma gore bu iic modelden biri
kullanilabilmektedir. Cizelge 3.4‘de modeller ve her modelde ihtiya¢ duyulan

iklim verileri gosterilmistir.

Cizelge 3.4. iklim veri gesitlerine gore kullanilabilecek potansiyel
evapotranspirasyon yontemleri

Solar Hava Oransal | Riuzgar
Yoéntem Radyasyon | Sicakhg: Nem Hizi
Penman-Monteith + + + +
Priestley-Taylor + + + -
Hargreaves - + - -

Smirli veri kosullarinda, Cizelge 3.4’te goriildigii gibi sadece hava
sicaklig1 verisi ile Hargreaves yontemi kullanilarak potansiyel evapotranspirasyon
hesaplanabilir. Ancak birden fazla degisken daha fazla veri gereksinimi anlamina
gelmektedir. PET tahmininde kullanilacak degisken sayisinin fazla olmasi, hatay1
en aza indirgeyebilir ve daha gercekgi bir potansiyel evapotranspirasyon
tahminlerinin yapilmasinit saglayabilir. Arastirma alanindaki meteorolojik
verilerin  yeterliligi  nedeniyle, c¢alismada Penman-Monteith  yontemi
kullanilmugtir.

Bu yontemin matematiksel esitligi ve parametreleri Denklem 4’te

gosterilmistir (Neitsch ve ark, 2009).

_ A-(Hnet_c')"'F)air-(:p-[’ag_’~3Z]/I'a

AE A+y.(14rc/ry)

(4)

Burada;

AE : Potansiyel sicaklik akis yogunlugu (MJ m™ d™),
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E :Buharlasma derinlik oran1 (mm d),

A : Doygun buhar basinct ile sicaklik egrisinin egimi (kPa °C™),
pair : Hava yogunlugu (kg m™),

Hpet : Net radyasyon (MJ m?d™?),

G :Zemin icin sicaklik akis yogunlugu (MJ m? d™),

Cp : Sabit basingta spesifik sicaklik (MJ kg™t °Ch,

: z yiikseklikte havanin doygun buhar basinci (kPa),

e, :zyikseklikte havanin buhar basinci (kPa),

y  : Psikrometrik sabiti (kPa °C™),

r. : Bitki kanopy direnci (s m™),

r. : Hava tabakasinin yayilma direnci (s m™)’dir.

3.2.3. SWAT Modeli Kalibrasyonu

SWAT modelinin, dogru sonuglar verebilmesi igin kalibre edilmesi ve
dogrulanmasi gerekmektedir. SWAT-CUP, SWAT modelinin kalibrasyonu igin
gelistirilen arayiiz programdir. Bu c¢alismada kalibrasyon asamasi igin

SWAT_CUP arayiizii kullanilmistir.

3.2.3.1. SWAT_CUP Program

Otomatiklesmis model kalibrasyonunun gerektirdigi belirsiz model
parametreleri sistemli olarak degistirilir, model ¢alistiriir ve model ¢ikti
dosyalarindan gerekli ¢iktilar alinir. Arayiiziin ana fonksiyonu, model ile
kalibrasyon programinin girdi ve ¢iktilar1 arasinda bir baglanti saglamaktadir.
SWAT_CUP arayiizii kullanarak, SWAT model ¢iktilarinin kalibrasyonu,
belirsizlik veya hassasiyet analizi kolayca yapilabilir. SWAT_CUP programinda,
kalibrasyon ve belirsizlik analizi igin 5 farkli optimizasyon yontemi vardir.
Bunlar; pargacik siirii optimizasyonu (PSO), sirali belirsizlik uyumu (SUFI-2),
Markov zinciri monte carlo (MCMC), parametre ¢6ziimii (Parasol) ve

genellestirilmis olasilik belirsizlik tahmini (GLUE) yontemleridir (Sekil 3.8).
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YENI PROJE DOSYASI PARAMETR@

YENI SWA'I\

GiRDiLERi/
SWAT PROGRAMI

SWAT P ]
glKTlLARy -

Sekil 3.8. SWAT modeli ile parametre optimizasyon yontemleri arasindaki
baglanti semasi

SUFI 2 algoritmasi, optimizasyon yontemleri arasinda en dikkat ¢ekici
olamdir. Bu yontem, gozlem degerlerinden kaynaklanan bir degisimin,
simiilasyon degerleri tizerindeki en biiyiik etkisini hangi parametrenin
gosterdigini tespit eden hassasiyet analizine dayanir. Hassasiyet analizi ile,
kalibrasyon ve dogrulama siirecinde gerekli olan en etkili parametrelere
ulagilmaktadir (Abasspour ve ark, 2007; Jajarmizadeh ve ark, 2012). SWAT
modelinin kalibrasyon agsamasinda, parametrelerin hassasiyet analizi 6zelligine
sahip SUFI-2 optimizasyon algoritmasi tercih edilmistir.

Debi ile ilgili ¢esitli SWAT parametreleri, SUFI-2 algoritmasi kullanilarak
tahmin edilebilir. SUFI-2’de belirsizlik; olglilen degiskenler ile simiilasyon
degiskenleri arasindaki uyugsmazlik olarak tanimlanir. Bu belirsizligi agiklamak
icin sapan degerler harig, 6l¢iilen verilerin korunmasi gereklidir. Béylece SUFI-2,

belirsizlik parametrelerini bulmak igin kalibrasyon ile belirsizlik analizini
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birlestirir. Bu belirsizlik parametreleri; kavramsal modelin, belirsizliklerin,
giiclenen girdilerin ve parametrelerin tim kaynaklarmi gosterir. SUFI-2 ‘de,
model ¢ikt1 belirsizligi %95 tahmin belirsizliginde (95PPU) dlciiliirken, girdi
parametre belirsizligi bir uniform dagilim olarak ifade edilir (Rostamian ve ark,
2008).

3.2.4. Model Kalibrasyonu i¢cin Gerekli Performans Istatistikleri

Model performans istatistikleri, simiilasyon degerlerinin gozlenen
degerlerle ne tiir bir uyuma sahip oldugunu test etmek i¢in kullanilir. Hidrolojik
modelin performansini test etmek i¢in kullanilan bir¢ok performans istatistigi
vardir. p-factor, r-factor, R?>, NSE, bR? MSE, SSQR, PBIAS, simiilasyon
ortalamasi, simiilasyonlarin standart hatast vb. istatistikler buna Ornek
gosterilmektedir. Bu calismada, modelin performansini test edebilmek igin,
belirginlik katsayis1 R®, modelin tahmin kapasitesini gosteren Nash-sutcliffe
etkinlik katsayis1 (NSE) ve yilizde hata istatistigi (PBIAS) kullanilmistir. Ayrica,
model istatistiklerinin genel performans degerlendirme ¢izelgesi, Moriasi ve
arkadaglarinin  (2007) yaptigi bir calismadan yararlanilarak hazirlanmigtir

(Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Model istatistikleri i¢in genel performans degerlendirme

Gozlenen Nash-Sutcliffe PBIAS (%)
Peglo rﬁrr;zns Standart Hata Etkinlik Katsayisi Ak
¢ Orani (RSR) (NSE) im
Cok iyi 0.00 <RSR<0.50 0.75 <NSE<1.0 PBIAS < £10
Iyi 0.50 <RSR<0.60| 0.65 <NSE<0.75 |+10< PBIAS <t15

Yeterli 0.60 <RSR=0.70 0.50 <NSE=<0.65 +15< PBIAS <+25

Yetersiz RSR>0.70 NSE<0.50 PBIAS =125
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3.2.4.1. Belirginlik Katsayisi (R?)

R?, model tarafindan agiklanabilen, dlciilen verilerdeki toplam degisimin

boyutunu belirtir. Deger araligi 0-1 arasindadir. Yiiksek degerler, daha iyi bir
uyum oldugunu gosterir (Jain, 2010).

RZ — le\I[Qi_Qavg] [Si_savg]

Zy[Qi_Qavg]z le\l[si_savg]z

()

Burada;

Qi : Gozlenen i. degeri,

Qavg : GOzlem parametrelerinin ortalamasi,

Si .. simiilasyon parametresi,

Savg : Model simiilasyon parametrelerinin ortalamasi,

N : Toplam 6rneklem sayisidir.

3.2.4.2. Nash Sutcliffe Etkinlik istatistigi (NSE)
Modelin, tahmin kapasitesini gdsterir. Istatistigin degeri, negatif sonsuzdan
1’e kadar degerler alir. NSE, basit fiziksel yorumundan dolay1 en uygun oransal

hata veya en kullanigh performans istatistigi olarak kabul edilir (Legates ve ark,
1999).

_ Zlf[[(Qi—Si)z]]
NSE = 1= SN2 ()
Burada;

Qi: Gozlenen i. degeri,
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Si : Simiilasyon akim degeri,
Q : Gozlenen degerlerin ortalamast,

N : Toplam 6rneklem sayisidir.

3.2.4.3. Yiizde Hata Istatistigi (PBIAS)

Simiilasyon verilerinin go6zlenen verilerden biiyiik ya da kiigiik olup
olmadigl, yiizde hata istatistigi kullanilarak belirlenebilir. En uygun degeri ‘0’
noktasinda alir. Pozitif PBIAS deger, dlciilen degerlerin simiilasyon degerlerinden
biiylik oldugunu gosterirken, negatif PBIAS degeri bu durumun tam tersini ifade

eder. PBIAS istatistigi soyle hesaplanir:

N — .
PBIAS = 100 # 2i=2{Qm=Q)i -

Burada;

Qm: I. gozlenen akim degeri,
Qs : i. simiilasyon akim degeri,

N : Toplam 6rneklem sayisidir.

3.2.5. BASE_FLOW Program

Tarimsal bir havzadaki drenaj akimlari iizerine, yagis ve sulama sulari
onemli oranda etki etmektedir. Bununla birlikte, taban sularinin etkisiyle
meydana gelen baz akimlar1 da havza ¢ikisindaki drenaj debilerini etkilemektedir.
SWAT modeli kosturulmadan once, BASE FLOW programi ile baz akimi
tizerine etki eden parametreler belirlenebilmektedir (Arnold ve ark, 2000).
Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar Birimi (USGS) tarafindan agik
kaynak koduyla gelistirilen BASE FLOW programi SWAT modelinden bagimsiz

olarak calistirilir. Bu programin girdi dosyasi, ¢alisma havzasina ait akim
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verileridir. BASE_FLOW programimin ¢ikti dosyasinda, baz akimini etkileyen
Alpha BF ve GWDELAY parametre degerlerine ulasilir ve SWAT modeline bu

degerler entegre edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirma havzasinda bulunan akim gozlem istasyonlar1 (AGI) ile akim
degerleri kayit edilerek, yapilan arazi ¢aligmalar1 sonucunda bilgisayar ortaminda
bu veriler diizenlenmis ve SWAT modeli icerisine entegre edilmistir. Hidrolojik
stirecin modellenmesi i¢in 2008-2014 yillar1 arasindaki akim degerleri
kullanilmigtir. Bu yillar igerisinde, 2008 yili model igerisinde 1sinma siireci
(warm up) olarak, 2009-2012 zaman aralig1 kalibrasyon, 2013-2014 zaman aralig1
ise dogrulama siireci olarak tanimlanmstir. Bu tanimlamaya gore, SWAT modeli
test edilmistir. Modelin saglikl1 bir sekilde ¢aligmasini saglayan hidrolojik tepki
birimleri (HRU) haritas tiretilmis ve sonuglar1 burada verilmistir. Buna ek olarak,
Kalibrasyon siirecinde kullanilan parametre ve araliklari, gézlenen yiizey akist ile
simiilasyon degerlerinin kalibrasyon ve dogrulama siirecinde olusturdugu

grafikler ve model performans istatistik degerleri izleyen boliimlerde verilmistir.

4.1. Hidrolojik Tepki Birimleri Haritasi

Model kurulum asamalarimin baginda, havzanin gergekgi bir sekilde simiile
edilebilmesi i¢in, model icerisine drenaj ¢ikis noktalar1 ve noktasal kaynaklar
eklenerek, 9 alt havza olusturulmustur. Havzanin alt alanlara boliinmesinin
ardindan, SWAT modeli igerisine arazinin egim sinifi, toprak serisi ve arazi
kullanim dosyalar1 entegre edilerek 449 adet homojen yapida hidrolojik tepki
birimi (HRU) elde edilmistir (Sekil 4.1). HRU’lar, farkli 6zellikte egim, toprak
serisi ve arazi kullanimina sahip oldugundan, model tarafindan her biri igin, farkli
degerlere sahip yiizey akisi, evapotranspirasyon, yer altt suyu kaynakli baz
akimlar vb. hidrolojik bilesenleri iiretmistir. HRU’larin olusturulmasi, SWAT
modelinin yiizey akig tahmin agamalarini daha saglikli bir sekilde tamamlamasini

saglamistir.
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Sekil 4.1. Arastirma alani hidrolojik tepki birimleri (HRU) haritasi

SWAT modelinin HRU dosyasi incelendiginde, hidrolojik tepki birimleri
arasinda en biiylik alan1 584.6 hektar ile narenciye bahgelerinin bulundugu ve
Ariklt serisi topraklarinin hakim oldugu kesimler; en kiigiik alani ise 0.006 hektar
ile tarimsal iiriinlerin yetistirildigi Incirlik toprak serisinin yaygin goriildiigii

alanlar olusturmustur.

4.2. SWAT_CUP Kalibrasyon ve Dogrulama Sonuclari

SWAT hidrolojik modelinin kosturulmasi1 sonucu elde edilen akim
degerleri yine modelin bir eklentisi olan SWAT_CUP programi kullanilarak
kalibre edilmistir. Kalibrasyon siireci, her yilin ilk giinii olan 1 Ocak ile son giinii
31 Aralik tarihi olacak sekilde devam etmistir. SWAT_CUP programinda bu
stireg igin 2009-2012 yillar1 kullamilmigtir. Kalibrasyon evresinde, tanimlanan 5
farkli parametre optimizasyon algoritmasi igerisinden SUFI-2 algoritmasi

kullanilmistir. Cizelge 4.1°de de goriilldigii gibi havzanin hidrolojik siireglerini
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etkileyen 14 parametreye ulasilmistir. Belirlenen bu parametreler ile SWAT_CUP

programi c¢alistirilmis ve 60 iterasyonun sonunda 1500 kez simiilasyon yapilarak

en uygun parametre araliklar1 elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Hassas parametreler ve anlamlari

Parametre Anlamlari
CN2.mgt SCS runoff curve number Yuzey akis egri
numarasi
Baz akimi alfa
ALPHA BF.gw Base flow alpha factor (days) taktri
GW_DELAY.gw Groundwater delay (days) Yer alti suyu
gecikmesi

Threshold depth of water in the

Si1g akiferde geri

main channel alluvium (mm/hr)

GWQMN.gw shallow aquifer for return flow to doénen akig igin su
occur (mm H20) esik derinligi
SURLAG.bsn Surface runoff lag coefficient (-) Yuze;:(akls gecikme
atsayisi
o e v e | s ateroen aerr
REVAPMN.gw . . akifere sizan su esik
percolation to the deep aquifer to derinlii
occur (mm H20) 9
CH_K2.rte Effective hydraulic conductivity in Ana kanalda etkili

hidrolik iletkenlik

GW_REVAP.gw

Groundwater "revap" coefficient

Yer alti suyu revap
katsayisi

CH_NZ2.rte

Manning's "n" value for the main
channel

Ana kanal igin
Manning “ n “degeri

ALPHA_BNK.rte

Baseflow alpha factor for bank
storage (days)

Berkot Depolama igin
baz akimi alfa faktorl

Soil evaporation compensation

Topraktan

shallow aquifer (mm)

ESCO-hn factor buharlasma faktorii

EPCO.hru Plant uptake compensation Bitki alimi Eil_J_zeltme
factor (-) faktor

SHALLST.gw Initial depth of water in the Si§ akiferdeki suyun

baslangigtaki derinligi

RCHRG_DP.gw

Deep aquifer percolation fraction

()

Derin akifer sizma
fraksiyonu/orani
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Cizelge 4.2. Optimize edilen parametrelere model performans istatistikleri goz
oniinde bulundurularak atanan maksimum ve minimum degerler

Parametreler Minimum Deger Maksimum Deger
v_CN2.mgt 1 54.5 59.1
v_CN2.mgt_2 47.2 51.4
v_CN2.mgt 3 59.7 65.4
v_CN2.mgt 4 86.1 88.3
v_CN2.mgt_5 88.2 92.2
v_CN2.mgt_6 65.1 72.2
v_CN2.mgt_7 40.8 45.7
v_CN2.mgt_8 40.6 415
v_CN2.mgt_9 48.7 50.0
v__ALPHA BF.gw 0.2 0.2
v__ GW_DELAY.gw 222.0 234.0
vV__ GWQMN.gw 2188.1 2354.7
V__SURLAG.bsn 0.2 0.2
v__REVAPMN.gw 134.3 175.4
v__CH_K2.rte 471.4 483.0
v_ GW_REVAP.gw 0.1 0.1
v__ CH_N2.rte 0.3 0.3
v__ALPHA_ BNK.rte 0.3 0.3
v__ ESCO.hru 0.5 0.5
v__ EPCO.hru 0.3 0.4
v__ SHALLST.gw 4666.5 4831.8
v__ RCHRG_DP.gw 0.1 0.1

SWAT_CUP progranu igerisinde elde edilen parametrelere yonelik olarak
yapilan 6nceki calismalar incelendiginde; CN2, ALPHA_BF, ESCO ve GWQMN
parametrelerinin hidrolojik siireci, dolayisiyla yiizey akisi dogrudan etkiledigi
ifade edilmistir (Qiu ve ark, 2012; Maharjan ve ark, 2012; Li ve ark, 2012). Bir
baska calismada, yer alt1 suyu ile ilgili olan ve ylizey akis1 etkileyen en hassas
parametrelerin GW_REVAP ve REVAPMN oldugu belirtilmistir (Kannan ve ark,
2006).

Bu ¢aligmada, model kalibrasyon siirecinde kullanilan parametrelerin
hassasiyet analizleri yapilmis ve Cizelge 4.3°de goriildiigii gibi bu parametrelerin
duyarlilik degerlerinin bir géstergesi olan ‘P’ olasiliklart verilmistir. P olasiligi,

sifira yaklastikga, ilgili parametrelerinin duyarliliginin arttig1 ¢ikarimi yapilabilir.
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Cizelge 4.3. Kalibrasyon sonrasi parametrelerin duyarliligina ait olasilik degerleri

Parametre P_degeri
v_CN2.mgt_1 0.048024
v_CN2.mgt_2 0.045020
v_CN2.mgt_3 0.047830
v_CN2.mgt 4 0.118256
v_CN2.mgt_5 0.086459
v_CN2.mgt_6 0.029431
v_CN2.mgt_7 0.044736
v_CN2.mgt_8 0.137844
v_CN2.mgt_9 0.156175
v__ALPHA BF.gw 0.023193
v__ GW_DELAY.gw 0.063526
v__ GWQMN.gw 0.040782
V__SURLAG.bsn 0.017534
v__ REVAPMN.gw 0.014808
v__ CH_K2.rte 0.169346
v__ GW_REVAP.gw 0.079887
v__ CH_N2.rte 0.038365
v__ALPHA BNK.rte 0.031498
v__ESCO.hru 0.040951
v__EPCO.hru 0.026437
v__SHALLST.gw 0.109705
v__ RCHRG_DP.gw 0.008803

Cizelge 4.3 incelendiginde; derin akifere sizma fraksiyonu parametresi
0.008803 ve egri numarasit parametresi 0.029431 olasilik degerlerini alarak
“sifir’a olduk¢a yaklagsmistir. Parametrenin olasilik degerinin  “sifir”a
yaklagsmasi, o parametrenin model i¢in olduk¢a hassas oldugu anlamina
gelmektedir.

Cizelge 4.3’te verilen parametrelerin bagindaki ‘v’ ifadesi, 0 parametrenin
degeri optimize edildikten sonra, model iginde yer degistirme (REPLACE)
yapilacagi anlamina gelmektedir. Kalibrasyon sonrasinda elde edilen parametre
degerleri, SWAT modeli igerisinde mevcut deger yerine atanmustir. Cizelge
4.3’ten anlagilacagi lizere, arastirma sonucunda 14 hassas parametre elde
edilmistir. Bu parametreler iginde egri numaras1 Ozellik arz etmektedir. Bu

nedenle de, alt havzalar i¢in 9 farkli CN2 parametresi tanimlanmigtir. Bunun
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nedeni, SWAT modelinde elde edilen 9 alt havzanin gesitli toprak yapilarina
sahip olmasi nedeniyle bu havzalarin yiizey akis potansiyellerinin de farkli
olusundandir. Bu noktadan hareketle, daha saglikli bir ylizey akis tahmininin
yapilabilmesi i¢in Sekil 4.2°de goriildugi gibi, SWAT_CUP igerisindeki girdi
sayfalarindan ‘Par_inf.txt’ dosyasina her bir alt havzaya Cizelge 4.2°de verilen

araliklar i¢inde bulunan CN2 parametresi atanmuistir.

Parameters:
¢ Basic Information ) Vale p Fiter Condtions (optional) W, Particuler Settngs
2 |ParName File Name File Ext. | Method Min Max  [HydroGrp |Soi Textwre |Landuse |Subbasins Sope  Condtion, Fit |Layers/Columns  Properties
b 1 gt V Replace 52543, STIOO.. 1
2m gt V Replace 45367... S04, 2
ime mgt V Replace 61371... 6175,
4 gt V Replace 85222... BBITS... 4
5 gt V Replace 86395... 90686... 5
6 gt V Replace 62151, 73466... 6
7 N2 gt V Replace $12... 47888... 7
8 mat V Replace 40M7... 4167.. 8
3 o gt V Replace 82%.., 963, 3
10 ALPHA_BF i V Replce 218837 274905 (Al)
11 GW_DELAY o V Replace 2132, 29, (A
12 GWQMN W V Replace 20159, 23863 (Al)
13 SURLAG bsn V Replace 152002 014 (A
14 REVAPMN qw V Replace 11585... 16038... (Al
15 Ok e V Replace 47491... 8314, (A
15 GW_REVAP W V Replace 75284 80218 (AD)
17 CH_n2 e V Replace 240088 269444 (D)
18 ALPHA_BHK e V Replace UM B8 (A1
19 ESCO hu V Replace 496786 556700 (AN
20 ECo fru V Replace ML 4101% (A
21 SHALLST o V Replsce 6902, 9045, (A1
22 RCHRG_DP o V Replace 797 140693 (A

Sekil 4.2. SWAT_CUP girdi sayfasi (Par_inf.txt)

Kalibrasyon sonunda, modelin havza ¢ikisindaki akimlar1 tahmin
yeteneginin bir gostergesi olan model performans istatistikleri de model ¢iktis
olarak kullaniciya sunulmaktadir. Kalibrasyon ve dogrulama asamasinda elde

edilen model performans istatistikleri degerleri Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. SWAT model kalibrasyonu ve dogrulama siireci model performans

istatistikleri
. Kalibrasyon Dogrulama
Performans Istatistikleri
(2009-2012) (2013-2014)
R* 0.73 0.58
NSE 0.73 0.57
PBIAS 2.4 -5.64

Moriasi ve arkadaslari (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, model
performans istatistiklerinin degerlendirme ¢izelgesi olusturulmustur. Kalibrasyon
stireci sonunda elde edilen modelin performansini gdsteren istatistik degerleri,
Cizelge 3.6 referans alinarak incelenmistir. Buna gore, 0.73 degeri ile R?
belirginlik katsayis1 0.5-1.0 araliginda iken, 0.73 degerini alan NSE istatistigi
0.65-0.75 araliginda ve PBIAS istatistigi ise 2.4 degeri ile (-10) - (+10) araliginda
bir deger almustir. Model performans istatistiklerini degerlendirme ¢izelgesine
gore, kalibrasyon siirecinde elde edilen simiilasyon degerleri ile gozlenen
degerler arasinda iyi bir uyumun oldugu sonucuna varilmistir.

Benzer sekilde, modelin dogrulama siirecindeki performansi da
degerlendirilmistir. Cizelge 4.4’den gorildiigii lizere belirginlik katsayist
R?=0.58, NSE etkinlik katsayis1 0.57 ve yiizde hata istatistizi PBIAS=-5.64
degerini  almustir. Modelin  performans istatistikleri Cizelge 3.6 ile
kiyaslandiginda, modelin dogrulama siirecindeki giivenilir sonuglar verdigi
anlagilmigtir. Kalibrasyon siireci sonunda SWAT CUP tarafindan olusturulan
grafik (Sekil 4.3) incelendiginde, genel olarak gbzlenen ve simiilasyon degerleri
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Arazide yapilan rotasyon ¢aligmalari
ve tarimsal faaliyetler icerisinde hangi bitkiye, hangi zamanda ve ne miktarda su
verildigini belirten girdi dosyalarinin modele entegre edilmesi, gozlenen ve
simiilasyon degerleri arasindaki uyumu iyilestirmistir. Grafiklerde gorsel olarak
izlenen bu uyum, Cizelge 4.4’te verilen performans istatistikleri ile de

dogrulanmistir.
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16
—— Gozlenen deger ~  ----- Simiilasyon degeri

Akim Degerleri (imm)
[= =]

0 0. Op Op Onpe Ope OLp, OLpe Olpe OLp Onp. O
Yoy 510 0y 011, sy, 03y, V01, sy, 0, 0, sy, 0
Tarih

Sekil 4.3. Havza ¢ikisinda gozlenen giinliik akim degerleri ile model simiilasyon
degerlerinin degisimi

Kalibrasyon siirecinde dikkat edilmesi gereken bir durum ise, SWAT_CUP
programindaki parametre araliklarinin, SWAT modeli igerisinde sahip oldugu
araliklarla ayn1 genislikte olmadigidir. Bu husus goz Oniline alinmadiginda,
havzanin akim degerleri iizerine etkili olan hassas parametrelere ulasmak,
miimkiin degildir. Bu ¢aligmada, deginilen bu husus géz Oniine alinmig; SWAT
ve SWAT CUP igerisinde bulunan hassas parametrelerin araliklar1 dikkate
almarak kalibrasyon siireci tamamlanmistir. Bu siire¢ sonrasinda yenilenen
parametre degerleri SWAT modeli icerisine girilerek, model tekrar kosturulmus;
hem arastirma alaninin tamamu i¢in, hem de alt havzalar i¢in zamansal ve
mekansal su biitcesi ogeleri simiile edilmistir. Yontem bdliimiinde de ayrintih
olarak agiklandig1 gibi, model igerisinde kullanilan akim degerlerinden 2009-
2012 yillan1 kalibrasyon siireci i¢in, 2013-2014 yillar1 ise dogrulama siireci i¢in
kullanilmistir. Dogrulama periyodu icin elde edilen simiile akim degerleri ile

gbzlenen degerler Sekil 4.4°te birlikte gosterilmistir.
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Simiilasyon degeri

Akim Degerleri (imm)
=N

0 T T T
01 01 01 01 Uy Uy
1 3 U3/, 3 0y, 3 01/14 05/14 09/14

Tarih
Sekil 4.4. Dogrulama siirecinde havza ¢ikisinda gozlenen akim degerleri ve
simiilasyon sonuglarinin zamansal degisimi

Yeni parametre degerleri ile modelin tekrar kosturulmasi sonucu elde
edilen akim degerlerinin 2013-2014 yillar1, dogrulama siireci i¢in kullanilmistir.
Model simiilasyon sonuglari ve gozlenen akimlar EXCEL ortaminda
degerlendirilmis; model performans istatistikleri hesaplanmistir. Buna gore; R?
belirginlik katsayisi 0.58, NSE etkinlik katsayisi 0.57 ve yiizde hata istatistigi
(PBIAS) degeri ise -5.6 bulunmustur. Cizelge 3.6’da verilen model
degerlendirme Olgitleri dikkate alindiginda, dogrulama siireci performans
istatistik sonuclarmnin (Cizelge 4.4) anlamli ve uygun oldugu sonucuna varilabilir.

Kalibrasyon ve dogrulama asamalar1 sonucunda elde edilen istatistiksel
degerleri karsilagtirldiginda, R? tahmin katsayisi kalibrasyon evresinde 0.73 iken,
dogrulama evresinde modelin tahmin kapasitesi zayiflamis ve R?=0.58 degerini
almistir. Bu azalma, dogrulama siirecinde gozlenen degerler ile simiilasyon
degerler arasindaki uyumun degistigini gostermektedir. Model tahmin

kapasitesini gosteren NSE degerinin degismesi ise, kalibrasyon siirecindeki
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tahmin kapasitesinin dogrulama siirecinde azaldigi anlamina gelmektedir. Bir
diger performans istatistigi olan PBIAS degerinin negatif deger almasi ise, 2013-
2014 yillart arasinda modelin gozlenen degerlere gore daha fazla akim degerleri
iirettigi anlamina gelmektedir.

Havza c¢ikisinda gozlenen akimlar ve simiilasyon sonuclarinin
olusturdugu grafikler (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4) incelendiginde, 6zellikle yagisin
yogun oldugu tiim yillarda model simiilasyon degerlerinin gozlenen degerlerin
altinda degerler aldig1 dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, baz akisi olarak bilinen
yagisin ve sulamanin olmadigi dénemlerde (Bakiniz Sekil 4.3’de Ocak 2010 ve
Sekil 4.4’de Nisan 2013) gozlenmistir. Mevcut literatiir  ¢aligmalari
incelendiginde, deginilen bu durumla ilgili olarak, yagislarin yogun oldugu
donem ile sulamanin yapilmadigi kis aylarinda, yagis olaymin gerceklesmedigi
olagan dis1 durumlar i¢in, SWAT modelinin havzadan ¢ikan su miktarin1 tahmin
etmede yetersiz kaldig1 vurgulanmaktadir. Nitekim Qiu ve arkadaslar1 (2012) ile
Li ve arkadaglari (2012), deginilen bu eksikliklere dikkat g¢ekmistir.
Aragtirmacilar, olagan disi durumlarin  gergeklestigi donemlerde, SWAT
modelinin  performansinin  diisiik oldugunu belirlemislerdir. Simiilasyon
degerleriyle gercek degerlerin istenildigi olglide paralellik gosterememesi dogal
bir sonugtur. Ciinkii, arastirmalarin her asamasinda insan kaynakli hatalar her
zaman beklenmelidir. Ayrica, calisilan havza dogal bir havza olmayip, insan
faaliyetlerinin yogun baskis1 altinda oldugu da unutulmamalidir. Zira, arastirma
alan1 tarim havzasi olup, yilin her doneminde insan kaynakli miidahaleler siire
gelmektedir.

Model performans istatistikleri bir biitliniiyle degerlendirildiginde,
SWAT modeli hem alt havza bazinda hem de havzanin tamaminda kabul
edilebilir sonuglar vermistir. izleyen béliimlerde, alt havzalar bazinda yillara gore
elde edilen model simiilasyon akimlart ve su biitcesi Ogelerinin ArcGIS

ortaminda haritalar1 sunulmustur.
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4.3. Alt Havzalar ve Akim Tahminleri

Girdi dosyalar olan sayisal yiikseklik modeli (DEM) ile drenaj agi SWAT
modeline entegre edildikten sonra, arastirma havzasindaki yedek drenaj sistemi
g0z Oniine alinarak havza 9 alt havzaya ayrilmistir (Sekil 4.5). Model ortaminda,
alt havzalara drenaj ¢ikis noktalart tanimlanmistir. Ayrica, bypass akimlarinin alt
havza ¢ikis noktasina 6telenmesi i¢in noktasal kaynaklar “point source” olacak

sekilde tanitilmigtir. Noktasal kaynaklar, Sekil 4.4°te Px olarak gosterilmistir.

ALTHAVZA
[
[ s
[ ]7
[e
s
-
| K
B :
- 9 o Noktasal Kaynaklar

Sekil 4.5. Arastirma alani/Alt havzalar haritasi

Caligma havzasinin 9 alt havzaya ayrilmasi; Ol¢iimii yapilamayan alt
havzalar icin SWAT modeli kullanilarak dolaysiz yiizey akis, toprak alt1 akim ve
taban akist vb. akim bilesenlerinin tahmin edilmesi olanagini saglamustir.
Boylece, kalibrasyonu ve dogrulanmasi yapilan model kullanilarak akim g6zlemi
yapilamayan alt havzalarin ¢ikis noktalarmdaki akim degerlerinin simiilasyonu
yapilabilmistir.

Model kullanilarak tahmin edilen hidrolojik su biit¢esi bilesenlerinin mm

olarak sunulabilmesi igin, alt havzalarin kapladiklar1 alanlara gereksinim duyulur.
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Cizelge 4.5’te aragtirma alani alt havzalarina iligkin alanlar ve alanlarin oranlart

verilmistir.

Cizelge 4.5. Alt havzalar’a ait alanlar ve yiizdeleri

Alt havza no Alan (ha) Alan orani (%)

1 166.6 1.6
2 293.9 2.8
3 115.9 1.1
4 1577.6 15.2
5 1943.7 18.5
6 91.3 0.87
7 2938.6 28.1
8 1877.1 17.9
9 1482.1 14.1

Havza toplam alani 10486.8 100.0

Alt havzalarin model ortamindan elde edilen alanlar1 ve alan oranlar
dikkate alindiginda (Cizelge 4.5), 7 nolu havzanin %28 oraninda alan ile en
biiyiik oldugu, 6 nolu havzanin ise %0.87 oranla en kiigiik alt havza oldugu
dikkati ¢ekmektedir. Ayrica, 9 alt havzanin toplami aragtirma alanini
olusturmaktadir. Arastirma alaninin ¢ikis noktasinda gozlenen akimlar ve SWAT
modeli ile tahmin (simiile) edilen akimlar hesaplanmis; elde edilen sonuglar yillik

bazda Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Yillara gore havza ¢ikisinda gozlenen ve simiile edilen toplam akim
degerleri (mm)

Yil Gozlenen akimlar Simiile edilen akimlar Yu!-;eclit:si*
2009 1245 1219 2.1
2010 1204 1197 -0.6
2011 1218 1156 -5.1
2012 1458 1415 -3.0
2013 1126 1199 6.5
2014 850 889 4.5

. _ (Simiilasyon Degeri — Gozlenen Deger)
*Hata Yuzdesi = — — 100
Gozlenen Deger

Model ¢ikti sonuglarina gore, 2009-2014 hidrolojik yillarinin  akim
degerleri arasinda, en yiiksek havza verdisi 1415 mm ile 2012 yilinda elde
edilmistir. Buna karsin, havzada 2014 yilinda 889 mm degeri ile en diisiik debi
gbzlenmistir.

Buna gore, Cizelge 4.6’dan goriildiigii gibi, gozlenen ve simiilasyon
degerleri arasindaki en yiiksek hata %6.49 ile 2013 yilinda, en diisiik hata ise -
%0.59 ile 2010 yilinda bulunmustur. Bu sonuglar, modelin ¢ikti dosyasindaki
simiile edilen akim degerleri arasindan gozlenen degerlere en yakin degerlerin
2010 yilinda elde edildigini gostermektedir.

Gozlenen degerler ile benzetim (simiilasyon) degerleri arasindaki yiizde
hata oranlarinin %10 ve altinda olmasi (Cizelge 4.6), SWAT modelinin yillik
degerler dikkate alindiginda da oldukga iyi sonuglar verdigine isaret etmektedir.
Hatalarin bazen negatif (-), bazen de pozitif (+) olmasi, modelin yansiz tahminler
yaptig1 yoniindeki sonucu teyit etmekte olup, model ¢alismalarinda bu arzu edilen
bir 6zelliktir.

Havzalarin ¢ikis noktalarindaki kesitte gozlenen akimlar, bir takim

hidrolojik bilesenlerin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Bu bilesenler; baz akim,
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lateral akis ve yagislardan kaynakli dolaysiz yilizey akistir. SWAT modeli
kosumlar1, havza cikisinda ve alt havzalarda s6z konusu bu akim bileseni
¢iktilarim topluca kullanicilarin hizmetine sunmaktadir. Bu akim bilegenlerinin
toplamlar1 (baz_akim+toprak alti akimit+dolaysiz_yiizey akig) elde edilmis ve

alt havzalar bazinda yillara gére diizenlenerek Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Alt havza ¢ikislari i¢in modelle elde edilen toplam akim degerleri
Toplam Akim Degerleri (mm)
Alt Havza No 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
559.4 | 531.7 | 520.9 | 661.5 | 478.6 | 261.4
568.1 | 574.3 | 579.2 | 698.5 | 536.2 | 297.2
607.8 | 578.7 | 590.5 | 738.4 | 516.4 | 310.0
660.6 | 461.6 | 496.9 | 705.3 | 346.1 | 254.7
744.0 | 519.1 | 595.2 | 809.5 | 411.8 | 333.2
608.9 | 502.4 | 508.4 | 703.2 | 411.3 | 245.0
500.3 | 483.2 | 466.3 | 592.1 | 445.3 | 215.8
468.0 | 444.3 | 420.1 | 586.6 | 381.2 | 174.0
508.5 | 500.2 | 486.5 | 609.2 | 460.8 | 233.0

Ol |N]Joja]lb|]W]IDN

Yillara goére alt havzalarin toplam akim degerler incelendiginde, alt
havzalar bazinda drene olan en biiyiik akim degeri 2012 yilinda 809.5 mm ile 5
nolu alt havzada goriliirken, en kii¢iik akim degeri 2014 yilinda 174.0 mm ile 8
nolu alt havzada meydana gelmistir (Cizelge 4.7).

Caligmada 2009-2014 arasi tim yillarin hidrolojik siireclerine ait 6zet
ciktilar1 elde edilmistir. Elde edilen bulgular; ¢izelge, sekil ve harita halinde

izleyen boliimlerde sunulmustur.

4.4, SWAT modeli yiizey akis, sulama ve ger¢ek evapotranspirasyon c¢iktilar:
Model asamalar igerisinde olusturulan HRU ve alt havzalarin hidrolojik
¢iktilar1 diizenlenerek yagistan dolaysiz yiizey akis deger ¢izelgesi ile model

sulama suyu gereksinimi haritasi ve havzanin HRU bazinda gergek
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evapotranspirasyon haritasi izleyen béliimlerde verilmistir.

4.4.1. Havzanin yagistan dolaysiz yiizey akis ve diger hidrolojik ciktilar

Gozlemi olmayan alt havzalarda, yagistan dolaysiz yiizey akislar
bazi yaklasimlar uygulanarak hesaplanabilmektedir. Ancak, elde edilen
sonuglar, 6nemli belirsizlikler icermektedir. Hesap sonuglarinin herhangi bir
yontemle dogrulanmasi da olasi degildir. Bu giicliik, model c¢aligmalar ile
giderilebilmektedir. Giinliikk bazda veriler kullanilarak kosturulan SWAT modeli
ile 2009-2014 yillarinin alt havza bazinda dolaysiz yiizey akis degerleri bulunmus
ve Cizelge 4.8.’de gosterilmistir. Tim yillar degerlendirildiginde, alansal olarak 7
numarali alt havza en biiyiik olmasina ragmen (Cizelge 4.5), 5 numarali havza
tiim yillarda en yiiksek dolaysiz yiizey akis degerleriyle karakterize edilmistir.
Bunun sebeplerinden biri, 5 numarali alt havzanin 7 numarali alt havzadan daha
yiiksek egime sahip olmasi sdylenebilir. Benzer olarak, 6 nolu alt havza en kiigiik
alana sahip olmasia ragmen, diger birgok alt havzadan daha ok yiizey akis
urettigi dikkati gekmektedir (Cizelge 4.8). Alt havzalar arasindaki dolaysiz yiizey
akis degerlerinin alansal dagilim oranlartyla paralel olmamasinda ki diger
etkenler, alt havzalarin farkli toprak yapilarina ve benzer olmayan bitki gesitlerine
sahip olmalar1  gosterilebilir. Bunun sonucu olarak, alt havzalarin
evapotranspirasyon degerleri de farklilasmaktadir. Evapotranspirasyon degerleri
incelendiginde, yiizey akis degerlerinde oldugu gibi, havza alaniyla orantili
olmayan farkliliklar dikkati ¢ekmektedir.

Yillar arasindaki dolaysiz ylizey akis degerleri incelendiginde ise, 2013 ve
2014 yillarinda mevsimlerin kurak gecmesi ve yagis miktarlarinin diisiik olmast
(Cizelge 4.8), havzalarin yagistan dolaysiz yiizey akis Kkapasitesini olumsuz
etkiledigi dikkati ¢cekmektedir.
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Cizelge 4.8. Kalibre edilen SWAT modeli ile tahmin edilen alt havzalarin
yagistan dolaysiz ylizey akis degerleri (mm)

Yagistan Dolaysiz Yiizey Akis Degerleri (mm)

Alt Havza No 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
1 120 49 54 145 4 7
2 67 24 35 102 2 2
3 143 57 66 164 4 11
4 428 | 195 236 403 65 87
5 506 | 233 291 470 102 123
6 269 | 112 124 283 13 27
7 69 31 33 99 2 2
8 118 49 57 169 3 4
9 78 33 37 110 3 3

SWAT modeli ¢ikti dosyasinda hidrolojik bilesenlerden dolaysiz yiizey
akis, yagis ve gergek evapotranspirasyon degerlerinin derlenerek Sekil 4.6’da
verilmistir. Aylik veriler kullanilarak hazirlanan grafikte, yagislarin yogun oldugu
aylarda dolaysiz yiizey akis yiiksek degerlere sahipken, yagislarin diisiik oldugu
aylarda yiizey akis degerlerinde diisiis gbzlenmistir. Ancak, 2012 yili Temmuz ve
Agustos aylarinda yagislarin ¢ok diisiik olmasina ragmen, ylizey akis degerlerinin
yiiksek olmasi, havzada sulama suyundan kaynakli yiizey akislarin meydana
geldigine kanit olusturmustur.

Bitki su tliketiminin bir gostergesi olan gergek evapotranspirasyon (ET)
degerleri incelendiginde, yagislarin dolayisiyla yiizey akiglarin yogun oldugu
donemlerde ET degerleri diisiikken, yagislarin olmadigi 6zellikle yaz aylarinda en
yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Gergek evapotranspirasyondaki bu tavir,

yore iklimi ile uyumlu bulunmustur.
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Sekil 4.6. Yagis, gercek evapotranspirasyon ve yagistan dolaysiz ylizey akisin
aylik bazda degisimi

SWAT modeli kullanilarak, yiizey akisa ilave olarak diger hidrolojik
bilesenler ve onlar1 etkileyen faktorler de simiile edilmistir. Elde edilen degerler
Cizelge 4.9°da sunulmustur. Hidrolojik su biitgesi dgelerini olusturan bilesenler
incelendiginde, havzaya en yiiksek yagis 2009 ve 2012 yillarinda, en az yagis ise
2013 ve 2014 yillarinda diismistiir. Deginilen bu yillar ayn1 zamanda havzada
gergeklesen en kurak ve en sulak donemleri temsil etmistir. Kurak dénemlerde
yagis miktarlar1 azaldigindan yagislardan toprak profiline sizan su, sig akifere,
dolayisiyla da derin akifere siiziilen toplam su azalmistir. Bu azalis, Cizelge
4.9°dan da goruldiigli gibi yer alti suyu rezervlerini de olumsuz yonde
etkilemistir. Ayrica kuraklik, bitki su tiiketimini de etkileyerek 2013-2014
yillarinin evapotranspirasyon degerlerinde artisa neden olmustur. Hidrolojik su
biitcesi Ogelerinin yillar arasinda farklilik gostermesi, Akarsu Sulama Birligi
sahasinda uygulanan tarimsal y6netim uygulamalarindaki degisikliklerden de
kaynaklanmis olabilir. Zira ¢alisma alaninda yetistirilen bitki gesitlerinde ve bu

bitkilerin ekim alanlarinda yillara gére 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir.
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Cizelge 4.9. SWAT modeli ile hesaplanan su biit¢esi 6gelerinin yillara gére
degisimleri (mm)
Hidrolojik Degerlej 2009 2010 2011 | 2012 2013 2014

Yagis (PRECIP) 951.4 517.2 | 654.8 | 869.0 348.8 502.4
Sulama suyu (IRR) 577.9 585.8 | 621.7 | 585.8 577.9 585.8
Potansiyel

Evapotranspirasyon

(PET) 1011.6 | 1020.8 | 970.4 | 929.4 | 1080.1 | 1093.4
Gergek

Evapotranspirasyon

(ET) 744.7 671.4 | 713.2 | 670.9 730.0 730.2

Toprak Profilinin
Altina Sizan Su
Miktar (PERC) 569.8 354.0 | 439.5 | 568.9 247.0 244.4
Akifere Giren Toplam
Su Miktari
(GW_RCHG) 394.0 435.7 | 410.9 | 471.8 424.3 235.1
Derin Akifer Besleme
(DA _RCHG) 31.9 35.2 33.2 38.2 34.3 19.0
Si1g Akiferden
Bitki/Toprak Profiline
Gecen Su Miktari
(REVAP) 76.8 775 73.7 70.5 82.0 83.0
Yizey Alti Akisinin
Akarsuya Katkisi
(LATQ) 5.2 4.2 4.8 5.7 3.6 3.2
Yer Alt Suyunun
Akarsuya Katkisi
(GWQ) 359.6 401.6 | 377.3 | 432.2 392.5 216.1

4.4.2. Havzanin evapotranspirasyon ciktilar

Evapotranspirasyon, bitkinin terleme yolu ile yaprak yilizeyinden ve toprak
ylizeyinden buharlasarak atmosfere verilen toplam su miktar1 olarak bilinir
(Neitsch ve ark, 2009). SWAT modeli dogrulama asamasi1 tamamlandiktan sonra,
model kosturulmustur. Model c¢iktilarr, 2009-2014 yillar1 icin HRU bazh
sorgulanmis ve gercek evapotranspirasyon degerleri diizenlenerek Cizelge

4.10’da verilmistir.
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Cizelge 4.10. HRU bazinda en yliksek ve en diisiik gergek evapotranspirasyon
degerlerinin yillara gére degisimi (mm)
Havzanin Yillik Gergek Evapotranspirasyon Degerleri (mm)

Yilar | 2009 [ 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Maksimum
Gergek ET 998.6 973.0 962.1 904.1 1045.4 996.2
Toprak
Serisi Golyaka Misis Misis Misis Arikli Misis
Arazi Meyve Meyve Meyve Meyve Meyve Meyve
Kullanimi | Bahgesi | Bahgesi | Bahgesi | Bahgesi | Bahgesi | Bahgesi
Minimum
Gergcek ET | 333.9 204.5 303.7 252.3 274.4 286.8
Toprak
Serisi Misis Golyaka | Yenice Yenice Incirlik Yenice
Arazi Tarimsal | Tarimsal | Tarimsal | Tarimsal | Tarimsal | Tarimsal
Kullanimi Uriin Uriin Uriin Uriin Urlin Urlin

SWAT modeli veri tabaninda HRU bazinda yapilan sorgulamalar ve
filtrelemeler sonucuna gore, en yiiksek gercek ET degeri 2013 yilinda 1045.4 mm
ile 9 nolu alt havza igerisinde meyve bahgelerinin bulundugu Arikli toprak
serisinde bir alanda gergeklestirilmistir. Buna karsin, en diisiik gergek ET degeri
2010 yilinda 204.5 mm ile 4 nolu havzada icerisinde Golyaka toprak serisine ait
bir alanda meydana gelmistir. Bu ifadelerden anlasilacag: itizere, gergek ET
degerleri iizerinde toprak serileri ve arazi kullanim tiirleri 6nemli oranda etki
etmistir.

Yagis eksiligi nedeniyle 2013-2014 yillarinda goriilen kuraklik, sicaklik
ortalamalarin1 etkileyerek gergek ET degerlerinin artmasina sebep olmustur
(Cizelge 4.10). Yagislarin yogun oldugu 2009 yili ve kuraklik olaymin yasandigi
2013 yilimin gergek evapotranspirasyon haritalar1t ArcGIS ortaminda olusturulmus
olup, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sunulmustur. Gergek evapotranspirasyon haritalari,
toprak serilerine benzer bir dagilim gostermistir. Bu benzer dagilim tavri, gergek
evapotranspirasyonun toprak serileri ile iligkili oldugunu isaret etmektedir. Akgiil

ve arkadaglar1 (2016) tarafindan yapilan bir ¢alisma, bu tezi dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7. Yagish donemde (2009 yilinda) gerg¢ek evapotranspirasyonun alansal
dagilimi

Cizelge 4.9°dan goriildiigii gibi, SWAT modelinde kullanilan zaman
periyodu igerisinde, 2009 yili en yagish donemdir. Yil igerisinde gerceklesen
yiiksek  yagislar, sicakliklar {izerine de etki ettigi icin, gercek
evapotranspirasyonun 334 mm’ye kadar diismesine neden olmustur (Sekil 4.7).

Arastirmada kullanilan verilerin alindig yillar dikkate alindiginda, 2013
yili en kurak gegen donem olmustur. Yagisin en az oldugu kurak dénem igin
model tarafindan hesaplanan gercek evapotranspirasyon degerleri kullanilarak
ArcGIS ortaminda hazirlanan harita Sekil 4.8’de sunulmustur. Kurak dénemde,
yaz aylarindaki sicaklik ortalamalarinda da bir miktar artislar meydana gelmistir.
Bu artiglar, gergek ET degerlerinin yiikselmesine sebep olmustur. 2009-2014
yillarinda en yiiksek gercek ET degeri, 10454 mm ile 2013 yilinda elde

edilmistir.
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Sekil 4.8. Gergek evapotranspirasyonun kurak dénemde (2013 yilinda) alansal
dagilimi

4.4.3. Havzanin sulama suyu gereksinimi ¢iktilari

Yagislarin olmadigi yaz donemlerinde, tarimsal iiriinlerin su ihtiyacinin
kargilanabilmesi i¢in havzaya sulama suyu verilmektedir. Uygulanan model,
sulama kanallarina saptirilan sulama suyunu kullanmamakta; bunun yerine,
yonetim dosyalarina girilen sulama suyu miktarlarimi dikkate alarak sulama
uygulamalarini otomatik olarak yapmaktadir. SWAT model ¢ikt1 dosyalarinin
diizenlenmesiyle, giinlik bazda yagis, havzaya verilen sulama suyu ve
simiilasyon akim degerleri derlenmis ve Sekil 4.9’da sunulmustur.

Yagislarin olmadigi kurak dénemlerde (yaz aylarinda), havza ¢ikisindaki
simiilasyon akim degerleri sulama suyu miktarlarina bagli olarak artis ve azalig
gostermistir. Sulama uygulamalar1 olmasaydi, yaz aylarinda bu tiir artiglar
beklenmeyecekti. Yagisli donemlerde ise, Sekil 4.9°dan goriilecegi gibi, havzaya
genellikle sulama suyu g¢evrilmemektedir. Bu nedenle, havzada sulama

yapilmamaktadir. Sulama mevsimi disindaki déonemlerde meydana gelen yagslar,
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akim degerleri ile sulama suyu degerleri arasindaki paralel davranisin
bozulmasina sebep olmustur.

SWAT veri tabanindaki model ¢iktilarinin incelenmesinden, sulama suyuna
en yiksek gereksinimin Arikli toprak serisinde meydana geldigi anlasilmustir.
Buna karsin, tarimsal faaliyetlerin minimum diizeyde oldugu alanlarda sulama
suyuna olan gereksinim en diisiik diizeylerde gergeklesmistir.

Yagis miktarlarinin en fazla oldugu 2009 yilinda, havzaya verilen toplam
sulama suyu 609 mm ile en yiiksek ve 531 mm ile en diisiik degerlere ulastig1

gOriilmiistiir.

—Sulamasuyu === Simiilasyon Degeri Yagis

(7]
=

[

o
—_
=

(=
=

3 =4
s =
Yagis Miktar: (mm)

—
=

Akim ve Sulama Suyu Degerleri (mm)
%

' §
3 hl e a iy 0
{ J My
b T
()48 | RN W NSV NN | LU REEE VR 70
14 7 1001 47 101 4710 1 4
2009 2010 2011 2012 2013 2014
Tarih

Sekil 4.9. Sulama suyu, yagis ve simiilasyon akim degerlerinin giinliik degisimi

Yagislarin en diisiik oldugu 2013 yil1 igin, SWAT modeli kosumlariyla elde
edilen sulama suyu gereksinim degerleri, ArcGIS igerisine entegre edilmis ve

havzanin sulama suyu gereksinim haritasi olusturulmustur (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. SWAT kosum sonuglarma gore, 2013 yilina ait sulama suyu
gereksinim haritast

Kurak donemi temsil eden 2013 yilina iliskin sulama suyu gereksinimleri
haritas1 incelendiginde, tarimsal triinlerin yetistirildigi alanlarda sulama suyuna
olan gereksinim en yiiksek diizeylerdedir (Sekil 4.10).

Sulama suyu gereksiniminin en yiiksek oldugu alanlar, genellikle
narenciye ve misir tarimi altindadir. Toprak serileri haritasi ile sulama suyu
gereksinimleri haritas1 cakistirildiginda, sulama suyu gereksinimlerinin
toprak serilerine gore de degisiklikler gosterdigi dikkati ¢ekmistir. Elde
edilen bu bulgular, Akgiil ve arkadaslar1 (2016) tarafindan Akarsu Sulama
Birligi alaninda yapilan arastirma bulgular ile paralellik arz etmektedir.
Ote yandan, Kanber (1977) tarafindan yapilan bir calismada, su
tilketiminin toprak serilerine gore farkliliklar gosterdigini ortaya

koymustur. Bu nedenle, ger¢ek evapotranspirasyon haritalarinin toprak
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serileri haritalarina benzer yersel degisim tavri gostermesi beklenen bir

durumdur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Cukurova Bolgesindeki Akarsu Sulama Birligi sahasini da kapsayan 10 487
bliylikliiglindeki bir alanda yiiriitiilen bu ¢aligmada, Cografi Bilgi Sistemlerinin
(ArcGIS 10.1) SWAT modeli ile entegre edilmesiyle yapilandirilan ArcSWAT ara
yiizii kullanilmigtir. Havzanin ¢ikisinda ve at havzalarda yiizey akis tahminleri
yapilmasi amaglanmugtir,

Model kalibrasyonu i¢cin SWAT CUP programi kullanilarak, havzanin
hidrolojik yapisimi etkileyen en belirgin parametrelere ulasilmistir. Kalibrasyon
siireci i¢in gerekli bu parametrelerin belirlenmesinde, tarimsal havzalarin
simiilasyonu konusunda yapilan 6nceki ¢alismalardan da faydalanilmigtir.

Havzanin taban suyu kaynakli baz akimlarinin saptanmasinda ALPHA BF
parametresi ile yer alti suyu (taban suyu) gecikmesi olarak ifade edilen
GW_DELAY parametresi, USGS tarafindan gelistirilen BASE FLOW programi
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen parametreler igerisinde en hassas iki
parametrenin yiizey akis icin egri numarast (CN2) ve derin akifere sizma
fraksiyonunu ifade eden RCHRG_DP oldugu goriilmiistiir.

Istatistiksel olarak anlamli sonuglara ulasabilmek icin, farkli tarimsal
faaliyetleri igeren rotasyon dosyalari hazirlanmistir. Bu rotasyon dosyalar
icerisinde havzaya verilen sulama suyu etkinligi (IRR EFM) katsayisi
degistirilerek farkli senaryolar iiretilmistir. Daha sonra model icerisine, havzanin su
potansiyeline katki saglayan olasi noktasal kaynaklar (point sources) eklenmis ve
bu senaryolar zenginlestirilmistir.

Kalibrasyon asamasinda, sulama randimaninin 0.6 olarak tanimladig
rotasyon dosyalari ile birlikte havzanin ¢ikis noktasindaki toplam suya yilizde 30
katki saglayan bypas akismnin olusturdugu senaryo igin en iyi model performansi
elde edilmistir. Yapilan 60 iterasyon ve 1500 simiilasyon sonucunda, kalibrasyon

siirecinde elde edilen performans istatistikleri olan R katsayis1 0.73, NSE degeri
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0.73 ve PBIAS degeri 2.4 bulunmustur. Dogrulama siirecinde ise bu degerler
sirastyla 0.58, 0.57 ve -5.6 olarak elde edilmistir. Model performans istatistikleri,
literatiirde verilen genel kabul araliklarinda elde edilmis olup, modelin yeterli
diizeyde yiizey akis tahminleri yapti§1 sonucuna varilmistir. Ancak, gozlenen ve
simiilasyon degerlerinin olusturdugu zaman serileri gorsel olarak incelendiginde,
yagislarin yogun oldugu donemler ile baz akisinin baskin oldugu periyodlarda
model simiilasyon sonuglarmin oOlgiilen akim degerlerinin altinda oldugu
saptanmistir. Bu durum, oransal hata paymi temsil eden PBIAS performans
istatisti§inin negatif deger almasi sonucunda da istatistiksel olarak ortaya
konmustur. Bulgulara gore, modelin, gozlem degerlerinden daha kiiciik olacak
sekilde drenaj akimlarimi simiile ettii sonucuna varilmistir. Onceki yapilan
calismalar incelendiginde, bu gibi 6zel durumlar i¢in SWAT modelinin saglikli
sonuclar veremedigi vurgulanmistir. Arastirmadan elde edilen bulgularin,
literatiirle paralel oldugu sonucuna varilmistir. SWAT modelinde ortaya ¢ikan
eksikliklerin giderilmesi ve daha isabetli simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in su

Onerilerde bulunulabilir:

i. Model igerisinde daha uzun yillar gézlenmis veriler kullanilabilir.

ii. Aragtirma alani igerisinde bulunan akim gézlem istasyonlarinin (AGI)
sayilar1 artirilarak, alt havza bazinda da gozlemler yapilabilir; alt
havza akim verileri elde edilip, SWAT modelinin tahmin kapasitesi ve
kalibrasyon etkinligi artirilabilir.

iii. Yapilacak ayrintili arazi ¢alismalariyla, havzanin yiizey akisina etki

eden daha gergekei parametrelere ulagilabilir.

Yiizey akist tahmini i¢in yapilan c¢aligmalarin biiylik bir ¢ogunlugu,
topografik yapisi egimli olan dogal drenaj havzalarinda gerceklestirilmistir. Ancak,
egimi disiik havzalarda yapilan ¢aligmalar ¢ok az sayidadir. Arastirmanin yapildigi

Akarsu Sulama Birligi sahasinin diisiik egime sahip olmasi, dogal olmayan drenaj
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kanallartyla drenajin saglanmasi; araziye yaz aylarinda sulama amach su
saptirllmast ve bu su ile sulama yapilmasi; havzaya giren ve ¢ikan suyun
limnigraflar kullanilarak bir zaman serisi olarak 6l¢iilmesi gibi 6zellikler, {izerinde
calisilan havzay1 diger tarimsal havzalardan farkli kilmistir. Havzanin deginilen bu
nitelikleri gbéz Oniline alindiginda, SWAT modeli uygulanarak yapilan bu
arastirmanin emsal niteliginde oldugu sdylenebilir.

Ulkemizde farkli iklim kusaklarinda yer alan farkl niteliklere sahip tarimsal
havzalarda da benzer hidrolojik ve meteorolojik gozlemler yapilabilir. Bu
gozlemler kullanilarak, tarimsal drenaj havzalari i¢in bu aragtirmada uygulanan
yontemler izlenerek SWAT modeli uygulanabilir. Elde edilen sonuglar, iklim

bolgelerine gore genellestirilebilir.
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OZGECMIS

26 Eyliil 1983 tarihinde Izmir’de dogdu. ilk, orta ve lise grenimini izmir’de
tamamladi. 2002 yilinda basladigi Cukurova Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Matematik Bolimii’'nden 2006 yilinda mezun oldu. Mezuniyet sonras1 farkli 6zel
kurulumlarda matematik 6gretmeni olarak gorev yapti. Askerlik gorevini, 2009 -
2010 yillar1 arasinda kisa donem erbas olarak Istanbul’da tamamladi. 2011 yilinda
Istatistik béliimiinde yiiksek lisans egitimine ve 2013 yilinda es zamanl olarak
Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama bdliimiinde yiiksek lisans’a bagladi.
2013 yilinin giiz déneminde arastirma gorevlisi olarak atandi ve halen gorevini

surdirmektedir.
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