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Son yillarda, entegre havza yonetimi ¢aligmalart Diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de 6nemli
bir konu haline gelmistir. Bunun nedeni, Tiirkiye'nin su kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke
olmamasi ve gelecekte su sikintisi geken iilkeler arasinda yer almasinin beklenmesidir. Ayrica
Tiirkiye, Avrupa Birligime (AB) tam iyelik siirecinde Su Cergeve Direktifi’nde yer alan
yiikiimliiliikleri de yerine getirmek zorundadir. Bu kapsamda Orman ve Su Isleri Bakanlig1
tarafindan havza koruma eylem planlar1 ve yonetim planlar1 ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir.
Bundan sonraki asamada en 6nemli konulardan birisi hidrolojik ve su kalitesi modelleme
caligmalaridir. Literatiirde Filyos Cayr Havzasi icin hidrolojik bir model ¢alismasi
bulunmamaktadir. Bu ¢alismayla, Filyos Cay1 Havzasi’'nda su yonetimi uygulamalarina yardimei

olmak i¢in bir hidrolojik modelleme ¢ercevesi kurulmustur.

Bu caligmada, hidrolojik bilesenlerin belirlenmesi i¢in Toprak ve Su Degerlendirme Araci

(SWAT) modeli ile Filyos Cay1 Havzasi’nin hidrolojisi modellenmistir. Dort basamakli



OZET (devam ediyor)

calismanin ilk asamasinda, Sayisal Yikseklik Modeli (SYM), arazi kullanimi, toprak ve
meteorolojik veriler kullanilarak bir hidrolojik model olusturulmustur. Kurulan model,
SWAT-Cup otomatik kalibrasyon programi kullanilarak, 1988-1993 yillar1 arasindaki
donemde kalibre edilmis, 1988-2000 yillar1 arasindaki donemde de dogrulanmistir.
Kalibrasyon ve validasyon siireclerinde dort farkli akim gozlem istasyonunun verileri
kullanilmistir. Model 1979-2013 yillar1 arasindaki donemde c¢alistirilmis ve Filyos Cayi
Havzasi'nin hidrolojik durumunu belirlemek i¢in tiim hidrolojik ¢iktilar degerlendirilmistir.

Son olarak, iklim degisikliginin akarsu debisi {izerine olan etkileri aragtirilmistir.

Istasyon gdzlemleri model sonuglariyla karsilastirildiginda, Filyos Derecikviran istasyonunda
kalibrasyon donemi i¢in aylik Nash-Sutcliffe, RSR ve PBIAS performans gostergeleri
sirasiyla 0,67, 0,57 ve -14,3, validasyon donemi igin 0,72, 0,52 ve -18,9 olmustur. Filyos
Cayr’nin kolu olan Ara¢ Cay1 istasyonunun sonuglari ise, kalibrasyon donemi icin sirastyla
0,77, 0,48 ve -11,9 ve validasyon donemi i¢in sirasiyla 0,84, 0,40, ve -13,2 degerlerini
gostermektedir. Hidrolojik bilesenler incelendiginde, tim ¢iktilar 1979-2013 doneminde
azalma egilimindedir. Su veriminde % 35, sizma miktarinda % 41 ve yeralti suyu miktarinda

% 34 gibi ciddi azalmalar dikkat ¢ekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik modelleme, Filyos Cay1r Havzasi, SWAT modeli, Iklim
degisikligi

Bilim Kodu: 615.01.00.
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In recent years, integrated watershed management studies have become an important issue in
Turkey as well as in the world. The reason is that Turkey is expected not to be a country rich in
water resources and to be among the water-stressed countries in the future. Turkey has to fulfill
the obligations of Water Framework Directive in the process of full membership to the European
Union. In this context, watershed protection action plans and management plans studies were
carried out by the Ministry of Forestry and Water Affairs. One of the most important issues in the
next stage is hydrological and water quality modeling studies. There is no hydrological model for
the Filyos Creek Watershed in the literature. With this study, a hydrological modelling framework
has been founded to aid water management applications in the Filyos Creek Watershed.

In this study, the hydrology of the Filyos Creek Basin was modeled using Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) to determine the hydrological components. In the first phase of the
four-stage work, a hydrological model was established using digital elevation model, land use,
soil and meteorological data. The model was calibrated during the period 1988-1993 using the
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SWATCup automatic calibration program and verified during the period 1988-2000. Data of four
different flow monitoring stations were used in the calibration and validation processes. The
model has been run between 1979 and 2013, and all hydrological outputs were evaluated to
determine the hydrological status of the Filyos Creek Watershed. Finally, the effects of climate

change on streamflow have been investigated.

When the observations at the stations are compared with model results, the monthly Nash-
Sutcliffe, RSR and PBIAS performance indicators for the calibration period at Filyos
Derecikviran station have been 0.67, 0.57 and -14.3, respectively and for the validation period,
0.72, 0.52 and 18.9 respectively. The results for Arag Creek station, which is tributary of Filyos
Creek, has shown values of 0.77, 0.48 and -11.9, respectively, for the calibration period, and 0.84,
0.40 and 0.40, -13.2, respectively, for the validation period. When the hydrological components
are investigated, all hydrological output tends to decrease in the period 1979-2013. Serious
decreases such as 35 % in water yield, 41 % in infiltration amount and 34% in groundwater

amount are remarkable.

Keywords: Hydrologic modelling, Filyos Creek Watershed, SWAT model, Climate change.

Science Code: 615.01.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Su, en kiiclik organizmadan en biiyiik canlilara kadar biyolojik hayatin devami i¢in gerekli
olan en temel unsurlardan bir tanesidir. Tarih boyunca yerlesim yerleri su kaynaklar
yakiinda kurulmus, toplumlar arasindaki ¢atismalarin ¢ogu da su i¢in olmustur. Yeterli ve
temiz su kaynagina ulasamayan medeniyetlerin ¢okiislerindeki temel nedenlerden birisi de
yine sudur. Bu nedenle toplum refahinin saglanmasi ve stirdiiriilebilmesi i¢in insanlarin temiz

ve glivenilir suyun teminine ihtiyaglari vardir.

Su kaynaklari, yenilenebilir olmakla birlikte aslinda sinirli olan dogal kaynaklardandir. Bu
kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmamasi glinlimiiziin en énemli problemleri arasinda yer
almaktadir. Sanayilesme, kentlesme, niifusun artisi, yanlis uygulanan tarim teknikleri gibi
nedenlerden dolayr suya olan talebin artmasi ve iklim degisikligi su toplama havzalar
tizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir. Hidrolojik sistemi etkileyen tiim siireglerin bir
biitiin halinde ortaya konmasi1 ve dogru sekilde anlagilmasi, bu baskinin en aza indirilmesi

acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Tiirkiye’de tiim diinyada oldugu gibi iklim degisikliginin etkilerini ortaya koyan g¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Bilinenin aksine su zengini olmayan Tirkiye, su kaynaklarini
korumalidir ve gelecekte ortaya cikacak muhtemel problemlere karsi Onlemler almak
zorundadir. Bu 6nlemler alinmadig takdirde Tiirkiye ciddi su sorunlar ile karsilagmaya aday

bir tlkedir.

Diinya niifusunun 2025°de 8 milyara ulasarak, gida ihtiyacinin % 60 artis gosterecegi
beklenmektedir (Cakmak ve Akiiziim 2009). Gida ihtiyacinin artacak olmasi, Tiirkiye gibi
suyunun % 75°1lik boliimiinii tarimsal faaliyetlerde kullanan {iilkelerin {izerinde diisiinmesi
gereken bir konudur. Iklim degisikliginin, arazi kullanimindaki ve 6zellikle tarimsal alanlarda

ekilecek iirtinlerdeki degisikliklere sebep olmasi havza hidrolojisini de etkileyecektir.



Tiirkiye’nin tarimsal sulamada kullandigi su miktart gz Oniine alindiginda, bu etkilerin

sonuglarinin simdiden ortaya konmasi su kaynaklari yonetimi agisindan da oldukg¢a dnemlidir.

Su kaynaklarin1 saglikli ve etkin bir sekilde yonetebilmek i¢in Oncelikli olarak su
sistemlerinin havza boyutunda ele alinmasi, katilimei, biitiinciil ve uzun vadeli bir yaklasim
ile suyun miktar1 ve kalitesi i¢in gerekli kriterlerin g6z 6niinde bulunduruldugu havza yonetim
planlarina gereksinim duyulmaktadir. Son yillarda Tiirkiye'de, tim Diinyada oldugu gibi
biitiinciil havza yonetimine yonelik ¢alismalar artmaya baslamistir. Ozellikle AB’ye uyum
stireci igerisinde Su Cerceve Direktifi’nin (SCD) temel gereksinimlerinden bir tanesi olan
biitiinlesik havza yonetim planlarinin Tiirkiye tarafindan olusturulmasi gerekmektedir
(Directive 2000/60/EC). Direktifin ana hedeflerinden bir tanesi "Siirdiirtilebilir, dengeli ve esit
su kullanimi i¢in gerekli miktarda iyi kalitede yiizeysel ve yeralti suyunun tedarik

edilmesidir”.

Biitlinlesik havza yonetimi yaklasiminda, gelisen teknolojinin yardimiyla olusturulan havza
modelleri glinlimiizde biiyilik 6nem kazanmustir. Gelistirilen modeller yardimiyla hidrolojik
stireclerin analizi ve su biit¢esinin ortaya konmasinin yani sira, aynt zamanda su kalitesinin
belirlenmesi de miimkiin olmaktadir. Havzalarin su miktar1 ve kalitesinin ortaya konulmasi
icin yapilan kapsamli ¢aligmalar tiim diinyada yogun bir sekilde yiiriitiiliirken, Tiirkiye’de son
donemde artis gostermis olup, ancak heniiz istenen diizeye erisememistir. Havzadaki bir¢ok
etkinligin yiiriitilmesindeki temel nokta hidrolojik ¢evrimdir. Bu kapsamda hidrolojik modelin
olusturulmast i¢in, uzun yillardir diinyanin farkli nehir havzalarinda kullanilan ve giivenilirligini
kanitlamis Toprak ve Su Degerlendirme Aract modeli secilmistir. Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Bakanligi — Tarimsal Arastirma Merkezi (USDA-ARS) i¢in Dr. Jeff Arnold tarafindan

gelistirilen model yardimiyla, detayl bir hidrolojik degerlendirme yapilmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, Bat1 Karadeniz Havzasi’nin 6nemli bir alt havzasi olan ve tiim havza alaninin
yarisini kapsayan Filyos Cay1r Havzasi’nda SWAT modeli kullanilarak hidrolojik bir analiz
gerceklestirilecektir. Ayrica farkli iklim senaryolarindan yararlanarak akarsu akim sonuglarimin

nasil etkilenecegi tahmin edilmeye ¢aligilmistir.



1.1 TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Bu ¢alismanin amaci, Filyos Cay1 Havzasi’ndaki su biit¢esinin ortaya konmasi i¢in hidrolojik bir
model olusturulmasi ve kurulan bu model yardimiyla farkli iklim senaryolariin havza hidrolojisi

uzerine olan etkilerinin belirlenmesidir.

Bat1 Karadeniz Havzasi’nda igme ve kullanma suyu, barajlardan ve 6zellikle yiiksek kesimlerden
eriyen kar sularmin besledigi su kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ayrica yerlesim yerlerinde
acilan derin kuyular ve akarsulardan da su temini gergeklestirilmektedir. Karabiik, Kastamonu,
Bolu, Zonguldak ve Cankir illerinin biiylik bir boliimiinii icerisinde bulunduran Filyos Cay1
Havzasi, Bat1 Karadeniz Havzasi igerisinde yasayan toplam niifusun %55,3’line de sahiptir. Bati
Karadeniz Havzasi’nda igme ve kullanma suyu olarak kullanilan miktar yilhk 110 milyon m?
olup, bu miktarin yaklasik %64°liik (70 milyon m®) boliimii de ¢alisma alan1 olan Filyos Cayi
Havzasi’nda kullanilmaktadir (TUBITAK-MAM 2013). Ayrica c¢alisma alannm % 50°lik
boliimii tarim arazi olarak kullanilmakta olup sulu tarimda yapilmaktadir. Son yillarda etkisinin
yogun bir sekilde hissedildigi iklim degisikligi havzadaki hem i¢cme ve kullanma suyu miktarinda,
hem de tarimsal sulama ihtiyacinda artisa neden olacaktir. Bazi donemlerde bolgesel kurakliga
neden olabilecegi gibi, yagis siddetinin arttigi durumlarda tagkinlara da sebep olacaktir. Tiim bu
hususlar dikkate alindiginda, igme ve kullanma suyunun farkli su kaynaklarindan saglandig, sulu
tarimin yogun bir sekilde yapildigi Filyos Cayr Havzasi’ndaki mevcut su biit¢esinin, hidrolojik bir
model yardimiyla ortaya konmasi gerekmektedir. Ayrica iklim degisikliginin havza hidrolojisinde
neden olacag1 degisiklikler ve oOzellikle tarimsal alanlarda sulama ile ilgili ortaya ¢ikmasi
muhtemel problemlerin tespiti ve ¢oziimil iginde hidrolojik model altyapisinin kurulmasi

gereklidir. Bu galisma kapsamu igerisinde;

e  SWAT modeli kullanilarak, ¢alisma alani i¢in temin edilen veriler yardimiyla hidrolojik
model olusturulmustur. Sonrasinda kalibrasyon ve sinama siiregleri SWAT modeli i¢in
geligtirilen SWAT-CUP kalibrasyon programi yardimiyla gergeklestirilmistir.

e Kalibrasyonu ve sinanmasi tamamlanan modelin sonuglar1 hidrolojik bilesenler bazinda
degerlendirilerek mevcut durum ortaya konmustur. Son béliimde ise, iklim degisikliginin

akarsu akim sonuglari lizerine olan etkileri arastirilmistir.






BOLUM 2

HiDROLOJIK MODELLEME

Tim canlilar i¢in temel bilesen olan su, diinyanin yiizeyini sahip oldugu kuvvet ile
sekillendiren ve yeryiiziinde en fazla bulunan maddedir. Bu durum onu, yeryiiziiniin iklimini
belirleyen ve buna bagl olarak insanligin varligi, medeniyetlerin gelisimi agisindan 6nemli
bir faktor haline getirmistir. Insanlik ve gevresi agisindan biiyiik dneme sahip olan yeryiizii
tizerindeki suyun davraniglarimi konu alan bilim dali hidroloji olarak adlandirilmaktadir.
Pratik hidrolojinin ¢alisma konulari igerisinde; hidrolik yapilar, su temini, atiksu aritimi ve
bertarafi, sulama, direnaj, hidroelektrik iiretimi, taskin kontrolii, erozyon ve sediment
kontrolii, tuzluluk kontrolii, kirliligin azaltilmasi, suyun rekreasyonal kullanilmasi, balik¢ilik,
yaban hayati koruma gibi birbirinden ¢ok farkli gibi goziiken ancak birbirleriyle yakindan
iligkili alanlar yer almaktadir. Bu kadar genis bir calisma alan1 olan hidroloji, su kaynaklarinin

planlanmas1 ve yonetiminde ilgilendigi konular 1s18inda 6nemli role sahiptir (Chow vd. 1988).

Hidrolojik bilgi, okyanus sulari, okyanus miihendisligi, deniz bilimleri ve yeryiiziindeki
arazilerde su kaynaklarinin kullanimi ve kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Yeryliziindeki sularin
dagilimi, dolagimi veya sicakligi buzul ¢agi gibi ¢ok genis kapsamli etkilere neden
olmaktadir. Suyun dagilimi, dolasimi, sicakligi sadece dogal siireglerden degil, insan
aktivitelerinden de kaynaklanmaktadir. insanlarin topragi sulamasi, arazinin giibrelenmesi,
ormansizlastirma, yer alt1 sularinin ¢ekilmesi, barajlarin insa edilmesi, nehir ve gollere atik
bosaltilmas1 ve sayilabilecek bircok yapici ve yikicr aktiviteler dogadaki suyun dolagimini ve

kalitesini etkilemektedir (Chow vd. 1988).

Hidrolojik modelleme, hidrolojik bilesenlerin tahmin edilmesi veya Ongoriilmesi igin
kullanilan temel tekniklerden biridir. Bu teknik, elde edilen verilerin giincellenmesine iliskin
mevcut gézlemlerle birlikte ayn1 zamanda hidroloji alaninda yapilan bilimsel arastirmalardaki

sonuclarin dogrulugunu ortaya koymaktadir.



Belirli bir su sisteminin hidrolojik davranislarinin bir kismini1 veya tamamini matematiksel
olarak taklit etmek i¢in kullanilan hidrolojik olaylar biitlinii olarak da bilinmektedir (Hingray
vd. 2015). Genellikle modelleme calismalar1 yagis alan1 6l¢eginde yiiriitiiliir. Burada temel
modelleme hedefi, havza ¢ikisinda, ¢esitli meteorolojik degiskenlere (yagis, sicaklik) bagl
olarak ortaya cikan akis bilesenlerini simiile etmektir. Yagis ana belirleyici degisken oldugu
icin, hidrolojik modeller ¢cogu zaman yagis-yilizeysel akis modelleri olarak da anilmaktadir

(Hingray vd. 2015).

2.1 HIDROLOJIK MODELLEME PRENSIiPLERI

Model, fiziksel bir sistemin ve onun isletilmesi i¢in gerekli olan farkli siire¢lerin yonetimini
basitlestirmek i¢in yapilan bir tanimlamadir (Hingray vd. 2015). Fiziksel olarak ifade
edilebilen bir sistem, fiziksel model olarak tanimlanabilir. Ancak genelde bu sistemler
matematiksel olarak ifade edilmektedir. Bu sekilde tanimlanacak modeller, sistemlerin
davraniglarina uygun olan yasalar ve kavramlar kullanilarak bir dizi denklem seklinde
aciklanmaktadir. Su sistemlerinde en ¢ok kullanilan modeller drenaj havzalari olmasina
ragmen belirli bir tepenin egimi, arazi parseli gibi daha kii¢iikk hidrolojik birimlerde de
kullanilmaktadir. Hangi su sistemi olursa olsun, hidrolojik modellemenin amacit hidrolojik

davraniginin bir kismini veya tamamini taklit etmektir.

Herhangi bir su sisteminin davranist son derece karmasik bir yapidadir. Bu esas olarak
havzanin jeomorfolojisi, arazi kullanimi, toprak ozellikleri, jeolojisi ve hidrografik agin
karakteristik ozellikleri gibi karmagiklik ve fiziksel olarak heterojenlikten kaynaklanmaktadir
(Bloschl ve Sivapalan, 1995). Ayrica, zamansal ve mekansal Ol¢eklerdeki farkliliklar
cogunlukla hidrolojik siiregleri agiklamaktadir. Cesitli hidrolojik siireclerin zamansal ve

mekansal 6lcekleri Sekil 2.1°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.1 Hidrolojik siireglerin zamansal ve mekansal 6lgekleri (Bloschl ve Sivapalan 1995)

Sonugcta biitiin hidrolojik modeller, gercek su sisteminin ve onun igleyisinin son derece basit
bir temsilidir. Bu modeller, mekéansal-zamansal 6lgeklere ve incelenecek hidrolojik olaylara
gore kritik olan siiregleri kolaylastirmayr hedeflemislerdir. Ornegin, taskin dénemlerinde
yagis-akis iliskisini taklit etmek iizere gelistirilen bir model, buharlasma ve yeralt1 sular
bosaltimi ile ilgili islemleri genellikle gz ardi etmektedir. Ote yandan, eger bu modelin
amaci, su kaynaklarinin mevsimsellik ve ara donem degiskenligini tahmin etmekse, bu bahsi

gecen siirecler hesaba katilmalidir.

Kullanilacak modelin se¢imi, simiilasyonun sonundaki hedefe baglidir. Amac ne olursa olsun,
fiziksel ortamin ve buna bagli hidrolojik siire¢lerin temsil edilmesini basitlestirmenin bir¢cok
yolu vardir. Bu nedenle, herhangi bir su sistemi i¢in ¢ok sayida farkli modelleme segenegi
bulunmaktadir. Model terimi genellikle bir "modelleme sistemi" kavrami ile birlikte yanlis
kullanilmaktadir. Bir modelleme sistemi, bir drenaj havzasiin hidrolojik davranigim

modellenmesi i¢in gelistirilen genelleyici veya 6zel yazilimin bilgisayar koduna karsilik



gelmektedir. Gergek model ise, bu kodun belirli 6zel bir alana uygulanmasina karsilik

gelmektedir (Hingray vd. 2015).

Bir hidrolojik modelin genel yapisi ve degiskenler Sekil 2.2’de, G olarak tasarlanan modele

iligkin esitlik ise Denklem (2.1)’de gdsterilmektedir.

Zops(t) = G[X (D), Y (£), BC(D), 0] + &2(¢,6) (2.1)

Bu esitlikte;

Zops(t) : Hidrolojik modelin farkli ¢ikt1 degiskenlerinin herhangi bir t anindaki gézlem
degerleri,

X(t) : Herhangi bir t anindaki girdi degiskenleri,

Y(t) : Herhangi bir t anindaki durum degiskenleri,

BC(t) : Herhangi bir t anindaki sinir kosullari,

0 : Model parametrelerinin vektort,

g,(t,0) : Model hatasmin vektorii’ diir.

Hidro-meteorolojik baskilar, model tarafindan kullanilan degiskenler igerisinde yer alan
model girdilerini yani X (t)'yi temsil etmektedir. Bu degiskenler genellikle bagimsizdir ve
ilgili veriler zaman serileri seklinde bulunmaktadir. Degiskenlerin kullanimi modelin tiiriine
bagl olmakla birlikte, esas olarak yagis, evapotranspirasyon ve sicaklik gibi meteorolojik
olaylarla tiim hidrolojik modeller igin ortaktir. Ilgili veriler cogunlukla sadece drenaj
havzasinda bulunan farkli Ol¢iim istasyonlarma karsilik gelen belirli noktalarda yer
almaktadir. Baz1 durumlarda, veriler, radar gozlemlerinden tiiretilen yagis miktarlari oldugu
gibi, baz1 durumlarda bu veriler mekansal dagilim olarak da kullanilabilirler. Diger model
girdi degiskenleri arasinda, yukari akis drenaj havzalarindan gelen sular, sulama icin
pompalar yardimiyla cekilen su miktar1 veya havzalar ara su transferi gibi siirecler yer

almaktadir (Chow vd. 1988, Hingray vd. 2015).
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Sekil 2.2 Hidrolojik bir modelin tipik yapisi ve degiskenleri (Hingray vd. 2015)

Simiilasyon tarafindan iiretilen model ¢iktilarinin zaman ile arasindaki iligkiyi ifade eden

esitlik Zg, (t,0) = G[X(t),Y(t),BC(t),0] seklindedir. Herhangi bir hidrolojik modelin

temel ¢ikt1 degiskeni hidrografik agdaki bir veya birden daha fazla noktadaki su seviyesi veya

debidir. Buna ek olarak, hidrolojik c¢evrimin diger degiskenleri olan gercek buharlagma

miktari, yeraltt su seviyesi, kar ortiisii ve kar su esdegeri gibi hidrolojik unsurlardir.

Eger gozlem verileri mevcutsa, bu veriler model ¢iktilari ile karsilastirlabilirler. Model ¢iktilar

ile mevcut hidrolojik gézlem verileri arasindaki farklar, “artik” olarak da adlandirilan “model

hatasin1” temsil etmektedir ve bu hata zamanla degismektedir. Model ¢ikti degiskeni Z,

Denklem (2.2)’deki sekilde ifade edilir.

£7(t,0) = Zops(t) — Zsim (¢, 6)

Bu esitlikte;

g,(t,0) : Hidrolojik degisken Z i¢in herhangi bir zamandaki hata,
Zops(t) : t anindaki gozlem verisi,

Zgim () : Herhangi bir t anindaki simtilasyon ¢iktist,

0 : Hata parametresi fonksiyonu’dur.

(2.2)
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Sekil 2.3 Bir modelin Zy(t) ve Zx(t) ¢ikti degiskenleri igin trettigi simiilasyon hatasinin
gosterimi (Hingray vd. 2015).

2.2 HIDROLOJIK MODELLERIN SINIFLANDIRILMASI

Hidrolojik siirecleri agiklayan matematiksel modeller farkli sekilde siniflandirilabilirler.
Bunlardan ilki, sistemin herhangi bir sekilde rasgele karakterini dikkate almayan, sistemi
verilen girdinin her zaman ayni ciktiyr verecegini kabul eden deterministik modellerdir
(Bayazit 1998). Bagka bir deyisle, belirli bir model girisi i¢in tek bir ¢ikt1 vardir (Hingray vd.
2015). Hidrolojik olarak i¢in deterministik modelin kullanilmasi ancak hidrolojik olaylarda
rasgelelik etkisinin fazla olmamas1 durumunda miimkiin olmaktadir. Bu durumda gercekte
cok karsilagilan bir olay degildir. Ciinkii hidrolojik siireclerde rastgelelik bulunmaktadir
(Bayazit 1998).
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Hidrolojik olaylar i¢in kullanilan modellerden birisi de stokastik modellerdir ve kismen veya
tamamen rasgele olan siirecleri simiile etmektedir. Stokastik modelde belirli bir baslangi¢
kosullar1 ve siir kosullar1 durumunda, farkli uygulamalarda belirli bir girdi i¢in farkl ¢iktilar
verilmektedir. Bunun altinda yatan neden, yagis, tagkin, diisiik akisl desarj gibi dikkate alinan
olaylar o kadar karmasik olan pek ¢ok nedenin sonucudur ki, model girdileri ve ¢iktilar
arasindaki iligki tam olarak kesin degildir. Bu nedenle, model girdi degiskenlerinin
degerlerine bagl olarak, ¢ikt1 degiskeninin olas1 bir farklilik géstermesi kaginilmazdir. Cogu
zaman bir veya daha fazla sayidaki rasgele degiskenden kaynaklanmaktadir (Hingray vd.
2015).

Olay tabanli modeller, olaylar arasindaki periyotlar1 dikkate almadan segilen hidrolojik
olaylar1 simiile etmek i¢in kullanilmaktadir. Bunlar esas olarak, yagis miktarinin akarsudaki
akisa donilisimii ifade edebilme igin gelistirilen modellerdir. Olay tabanli bir model
kullanilmas: i¢in, dikkate alinan her olay simiilasyonun baslangi¢c kosullarinin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu olaya dayali yaklasimlarin en temel zorluklarindan biriside bu
durumdur. Bir taskin olayr simiile edilecegi zaman, ortalama bir baslangic kosulu

kullanilabilmektedir.

Siirekli simiilasyon modelleri havzanin hidrolojik davranigini durmaksizin simiile etmek igin
kullanilmaktadir. Simiilasyonlar, diisiik akislardan sel baskinlarina kadar uzanan g¢esitli
hidrometeorolojik durumlar1 kapsayan uzun zaman periyotlarinda yiiriitiilebilir. Bu modeller,
yalnizca sellerin olusumu gibi belirli hidrolojik olaylarin ortaya koydugu durumlari degil,
drenaj havzasinin tepkisini dnemli derecede etkileyen tiim faktorleri gz Oniine almalidir.
Ayrica, bu tip modellerde de baslangi¢c kosullarinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, baslangi¢ kosullariin beklenen sonuclara etkisi belirli bir siire sonra énemsiz hale

gelmektedir (Hingray vd. 2015).

Hidrolojik biiyiikliikler stirekli olarak degisim gostermektedir. Eger bu degisiklikleri dikkate
alan modellerden bahsediliyorsa bunlar toplu ve yayili modeller olarak adlandirilmaktadir. Bu
tarz modellerin kullanilmas1 bazi1 zorluklara neden olabilmektedir. Bu zorluklar1 asmak icin
daha basit bir yaklasim sunan, her hangi bir biiyiikligiin, sistemin tamamindan sabit ve

ortalama bir deger oldugunun kabul edildigi toplu model yaklagimidir (Bayazit 1998).
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Hidrolojik biiytikliiklerin zamanla degisip degismedigi durumuna gore kabul edilen modellere
zamanla degismeyen ve degisen modeller denmektedir. Bu yukarida bahsedilen modellere
gore cok daha basit bir yapida olmakla birlikte, hidrolojik siireclerin simiile edilmesinde ¢ok

yaygin olarak kullanilmamaktadir (Hingray vd. 2015).

Hidrolojik siireglerde yukarida bahsi gegen model tiplerinin tamamina rastlanmaktadir. Bu
modellerden en basit olanlari; zamanla degismeyen, toplu ve deterministik model olanlaridir.
Olaylardaki rastgelelik, zamandaki degisim, degiskenlerin bir veya daha fazlasindaki
farkliliklar model yapist karmasik hale getirerek kullanimini zorlastirmaktadir. Fakat
bilgisayar donanim teknolojisinin gelismesi ile birlikte karmasik modellerin hidrolojik
calismalarda kullanilmas1 da yayginlasmaktadir. Hidrolojik modellerin siniflandirilmasina

iligkin sema Sekil 2.4’te gosterilmektedir (Bayazit 1998 ve Chow vd. 1998).

Sistem
[f(rastgelelik, mekan, zamoan

Detenmmmistk Stokastik
Toplu Yayih Mekandan bagimsiz Mekana bagimh
Kararh Karasiz Kararh Kararsiz Zamandan Zamana Zamandan Zamana
akis akis akis akis bagimsiz bagimli bagimssz bagunl

Sekil 2.4 Hidrolojik modellerin siniflandirilmasi (Chow vd. 1998)
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2.3 HIDROLOJIiK MODELIN GELISTIRILMESI

Herhangi bir modelleme yaklasiminda, oncelikle modelleme hedefini ve ¢ergevesini, yani su
sisteminin ve hidrolojik yapinin dogasini belirlemek esas olandir. Temel hidrolojik siireclerin,
uygun mekansal ve zamansal ¢ozinirliiklerdeki verilerle, gercek¢i ve kabul edilebilir
kavramlarin se¢imi ile basitlestirilmeleri gerekmektedir. Bu kapsamda model gelistirilirken
izlenecek iic asama su sekildedir: modelin kurulmasi, modelin kalibrasyonu, modelin

degerlendirilmesi ve validasyonudur.

Veri hazirlama da modelin gelistirilmesinde 6nemli bir adimdir. Bu asama genellikle modelin
kurulmasi ile birlikte paralel yiiriitiilmektedir. Hidrometeorolojik verilerin haritalanmasi ve 6n
isleme tabi tutulmasi da bu adimda yer almaktadir. Fiziksel ortami tanimlamak ic¢in
haritalama islemi 6nem arz etmektedir. Hidrometeorolojik zaman serilerinin kullanilacak
model programa gore uygun bigimde derlenmesi de bu asamanin konusudur. Bu zaman
serileri daha sonra modelin girdi verisi olarak kullanilacak ve kalibrasyon ve dogrulama
asamalarinda da bu verilerden faydalanilacaktir. Baslangi¢ ve sinir kosullar1 belirlendikten ve
tiim bu asamalar tamamlandiktan sonra model hedeflenen hidrolojik uygulama i¢in kullanima

hazir hale gelmektedir (Hingray vd. 2015).

Modelin yapisini kurgulamak i¢in su sisteminin semasi olusturulmalidir. Fiziksel ortami ve
siirecleri temsil etmek iizere segilen kavramlar matematiksel olarak formiile edilmelidir.
Model kurulmasinda mutlaka, matematiksel ve niimerik problemlerin ¢6ziimii i¢in
kullanilacak bilgisayar programimin gelistirilmis olmasina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bahsi
gecen tiim bu asamalar modelin kurulmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu adimlardan sonra

hedeflenen hidrolojik uygulama su sistemine uyarlanabilir.

Model kalibrasyonun amaci, modelin yapisini optimize etmek ve model denklemlerinde yer
alan, mekansal olarak farklilik gdsteren parametre degerlerinin tahmin edilmesidir. Bu
parametreler, Olgiilen verilerden veya drenaj havzasi i¢in mevcut tematik haritalardan
tiiretilebilir. Ancak parametrelerin cogu kalibrasyon siireci ile ayarlanmalidir. Kalibrasyonda,
secilen kriterlere ve farkli hidrolojik degiskenlere gore dl¢iilen gozlem verileri ile model ¢ikti

verileri karsilastirarak gerceklestirilir.
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Degerlendirme asamasinda, farkli kriterler géz Oniinde bulundurulmalidir. Model esasen,
anlamli, kabul edilebilir, giiclii ve duyarli olmalidir. Validasyon siireci, model kalibrasyonu
icin kullanilanlardan farkli olan bir veri kiimesi iizerinde ylriitiilmektedir. Fiziksel ortama,
siirecleri ve modelin parametrelerine atanan degerlerin anlamli oldugunu ortaya koymak i¢in
dogrulama islemi yapilmaktadir. Bir model az sayida parametre igeriyorsa veya sinirl sayida
girdi verisine ihtiyag duyuyorsa, bu modelin c¢ok zayif oldugu sdylenebilir. Girdi
degiskenlerin degerleri biraz degistirildiginde, kendi icginde iligkili olan hatalar ve
belirsizliklerden dolayr model sonucu farklilasmayarak ve giiglii bir yapi1 sergilemektedir.
Ancak etkilerinin tahmin edilebilecegi degiskenlerin farkliligina da duyarli kalarak, model
hassasiyet gostermektedir. Bir hidrolojik modelin gelistirilmesi yaklagimi Sekil 2.5°te
Ozetlenmistir (Refsgaard 1997, Hingray vd. 2015).

Modelleme amaci ne olursa olsun, bir hidrolojik modelin kurulmasi, drenaj havzasinin
mekansal olarak, islevsel olarak ve tasarim olarak temsil etmesini temel alarak

gerceklestirilmelidir. Bunun i¢in iki farkli yaklagim izlenebilir.

Bu yaklagimlardan ilki, genellikle yukaridan asagiya bir yaklasim gosterir ve buradaki hedef
genelde tek olmakla beraber bazen birkag¢ hedef ile sinirlidir. Sistemin 6lgiilebilen hidrolojik
tepkisinin miimkiin oldugunca basite indirgenmesi temeline dayanmaktadir. Belirlenen amag
icin en Onemli islemler diisiiniiliir. Bu yaklagim sistemli ve tiimevarimdir. Yeni gozlem
verileri elde edildiginde, drenaj; havzasinin geometrisi ve sliregler kademeli olarak tekrar
revize edilir. Bu yaklasim daha ¢ok uygulamali hidrolojide kullanilmaktadir ve hedeflenen

amag icin modellerin goreceli olarak gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Hingray vd.

2015).

Ikincisi ise asagidan yukariya dogru bir yaklasimdir. Burada hedefler énceden tanimlanmstir.
Su sisteminin davranisini diizenleyen siire¢lerin yeterince bilinmesi ve bu siireglerin birbirine
bagimliliginin dogru bir sekilde temsil edilmesi durumunda, genel hidrosistemin davraniginin
uygun bir sekilde simiile edilebilecegi varsayilmaktadir. Asagidan yukariya dogru olan
yaklasim, daha bilimsel bir yapidadir ve esas olarak tiimden gelimdir. Modelin karmasik bir
yaptya sahip olmasindan dolayi, veri setinin kisitli oldugu durumlarda degerlendirmelerde
giiclikler yasanmaktadir. Bu ylizden uygulamali hidrolojide de bir takim basitlestirmeler
ihtiya¢ duyulmaktadir (Hingray vd. 2015).
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Sekil 2.5 Hidrolojik modelin gelistirilmesi yaklasimi (Refsgaard 1997, Hingray vd. 2015)

Kullanilan yaklagim ne olursa olsun, bir hidrolojik modelin olusturulmasi i¢in ideal olarak: 1)
kabul edilen su sistemi i¢in hidrolojik olaylarin ve ilgili hidrolojik siireclerin gézlemlenmesi
ve denenmesi, 2) fiziksel ortami ve siiregleri temsil etmek icin gerekli olan varsayimlarin
matematiksel olarak formiile edilmesi, 3) bu varsayimlarin test edilmesi, yani dogrulanmasi

veya gecersiz sayllmasi gerekmektedir. Bu ii¢ ardisik adim genellikle, hidrolojik dongii
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bilesenlerinin bir kismmin veya tamaminin matematiksel ifade edilmesini, havzaya ait

bilginin gelistirilmesini, tekrarlanabilirligi amac¢lamaktadir.

2.4 MODEL PARAMETRELERININ TAHMIN EDiLMESI

Hidrolojik modellerin tamaminda tahmin edilmesi gereken parametreler bulunmaktadir.
Parametreleri sayisi, modelin kavramsallagtirma derecesine ve mekansal kosullara gore biiyiik
Ol¢iide degismektedir (Duan vd. 2003, 2006) Kiiresel kavramsal modellerin genelde dort ila
on farkli parametre ihtiyaci duyarken, mekansal modellerde bu parametreler diizinelerce
olabilmektedir. Parametre tahmini, cogu zaman modelleme siirecindeki hassas adimlardan biri

olan model kalibrasyonu siirecinde gergeklestirilmektedir (Duan vd. 2003; 2006).

Cok farkli parametre tahmin yontemleri vardir. Bunun nedeni, farkli o6zelliklere sahip
parametrelerin olmasi ve hepsi i¢in tek bir tahmini metodun tatmin edici sonuglar
vermediginin yapilan calismalarla ortaya konmus olmasidir. Parametre tahmini, modelleme
hedeflerine bagli olan bir kalibrasyon stratejisi ile dogru se¢imler yapmak anlamina
gelmektedir (Duan vd. 2003). Belirlenecek kalibrasyon yontemi modeli kuran Kkisinin
tecriibesine, onceliklerine ve kisisel tercihlerine baglidir. Ayrica secilecek modelin ¢alisma

alani1 i¢in uygunlugu ve model performansi da diger 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.

2.4.1 Dogal Parametreler ve Tahmin Yontemleri

Parametrelerin tahmin edilmesi, dogalarina, modelin tiirline ve mevcut verilere baglidir.
Tahmin islemi iki sekilde yapilmaktadir. Ilk yéntemde drenaj havzasini temsil eden veriler
temelinde parametrelere deger atama gerceklestirilmektedir. Bu veriler, arazide yapilan
gozlem caligmalarindan elde edilen Olglimlerden ve havzaya iliskin tematik haritalardan elde
edilmektedir. Bu yaklasim, genellikle fiziksel bir anlam tasiyan parametreleri belirlenmesi
i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, her hangi bir parametrenin tahmin edilmesi i¢in uygun

bolgesel modeller mevcutsa, bu modellerden de faydalanilabilinir.
Modele bagli olarak, belirli parametrelerin fiziksel anlami olabilmektedir. Bu durum, bu

parametrelerin  direkt olarak havzanin fiziksel karakteristikleri ile ilgili oldugunu

gostermektedir.

16



Bazilari, tematik haritalar, SYM veya diger uzaktan algilama (UA) yontemi ile elde edilen
veriler olabilmektedir. Bir arazi kullanimi sinifin1 alt gruplara ayirmak arazi kullanim
haritasindan temin edilebilir veya akarsu ag yapisinin belirlenmesi, egim siniflarinin

olusturulmasi, akig yonlerinin belirlenmesi SYM’lerden ¢ikarilabilir.

Teorik olarak bazi parametreler calisma alaninda yapilan o6l¢iim ¢alismalarindan
belirlenebilmektedir. Ancak, 6rnegin topragin hidrolik iletkenligi gibi fiziksel bir 6zelligin
belirlenmesinde zorluklarla karsilasiimaktadir. Ilk olarak, her bir ayirma birimindeki fiziksel
ortam genellikle heterojen bir yapiya sahiptir. Bu da ortamin fiziksel karakteristiginin
dogrudan kullannminda sikintiya neden olmaktadir. Olgiimlerin  kullanilmas: igin,
parametrenin i¢ degiskenligini tanimlamak icin bir yontem bulma ve iliskili model
parametreleriyle u¢ degerleri iliskilendirmek gerekmektedir. Havzadaki her bir noktada 6l¢iim
yapilabilmesi imkansiz oldugu icin sadece noktasal 6l¢iim verilerinden yaralanmak yerine
klasik mekansal interpolasyon yontemi yardimiyla parametrelerin tahmini G&nem

kazanmaktadir. Bu sayede parametrelerin havzay: temsil etmelerinde yardime1 olunabilir.

Olgek ve temsiliyet acisindan problemlerin fiziksel anlami olan parametreleri kalibre etmenin
neden gerekli oldugunu agiklamaktadir. Buna 6rnek, fiziksel temele dayanan SHE (Systéme
Hydrologique Européen) modelidir (Abbott vd. 1986a, 1986b). Bunun igin otomatik
kalibrasyon prosediirii uygulandiginda, bazi parametrelerin fiziksel anlami biiyiik oranda
degistirilebilir veya tamamen yok edilebilir, bu yiizden bu islem sirasinda sinir kosullar1 ¢ok

iyi belirlenmelidir.

Fiziksel anlamlar1 olsun veya olmasin parametreler, onlar1 tahmin edebilecek bolgesel bir
model mevcut oldugunda, fiziksel ortamin karakteristiklerine dayanarak da tahmin edilebilir.
Bu model tahmini i¢in bir hidrolojik bolgesellestirme prosediirii olusturulmalidir. Belirli bir
bolge i¢in siklikla kullanilan hidrolojik modele ait parametrelerin tahmin edilmesi daha
kolaydir. Ornegin, pedotransfer fonksiyonlar1 (Soutter vd. 2007), zeminlerin hidrodinamik
ozelliklerini, uygun matematiksel fonksiyonlar kullanilarak ve ¢esitli Olciilebilir yontemler

yardimiyla parametre tahmininde kullanilmaktadir.

Parametrelerin fiziksel bir anlamlar1 olmasa bile, kalibrasyon prosediirii kullanilarak bu
degerler belirlenebilmektedir. Bu deterministik yaklagimm amaci, model ile elde edilen

simiilasyon sonugclari ile gézlemlenen veriler arasinda miimkiin olan en iyi iligkiyi elde etmek
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icin parametre degerlerini belirlemektir. Baska bir deyisle model kalibrasyonu yardimiyla,
degerlendirilecek olan bilesenin model ¢iktilarinda hata &,(t,0) degerini en aza indirgeyen
parametre degerlerini tespit etmektir. Hidrolojik modelin kalibrasyon edilmesi prosediiriiniin

sematik olarak gdsterimi Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.

Hidrolojik modellerin kalibrasyonunda kullanilan prosediirde, kalibrasyon i¢in kullanilacak
veri setine, hidrolojik modelin performansinin degerlendirilmesi icin bir veya daha fazla
kritere ve performan kriterine gore parametrelerin optimum degerlerini saptamak ig¢in bir

yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gercek girdi @ > Gozlem girdisi ( Onceki bilgi )
& Olciimler ‘ l
N ST
N\ Gerseksistem (3 (

Model () |~ Parametreler ¢ >

Gercek cikft ‘
EB Olciimler Simiilasyon ciktilar
I

A Diizeltme J
GozlemI ciktilart % )

% Gozlem

‘Gozlem
Simiilasyon 1

\

Zy(9)

Zaman ¢

Sekil 2.6 Hidrolojik modelin 6 parametreleri kullanilarak kalibrasyon edilmesi prosediiriiniin
sematik olarak gosterimi

Kalibrasyon yontemi her zaman i¢in modellemenin amacina, modelin tlirline ve mevcut
verilere baghidir. Bu asamadaki belirsizliklerle birlikte saptanan parametre degerleri bir

sonraki asama olan validasyon adiminda degerlendirilmelidir.
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2.4.2 Performans ve Esitlik Kriterleri

Bir hidrolojik modeli kalibre etmeden 6nce, bir veya daha fazla performans kriteri belirlemek
gerckmektedir. Bunun igin ¢ok sayida istatistiksel kriter bulunmaktadir. Bu kriterleri modelin

degerlendirilme agsamasinda kullanmakta miimkiindiir.

Model performansi ilk 6nce gorsel olarak model ve gozlem sonuglarinin karsilastirilmasiyla
nitel olarak degerlendirilebilir. Grafiksel olarak yapilacak degerlendirmede, farkli zamanlar
icin ilgili degiskenin degisimi, model konumsal ise, herhangi bir zamandaki ilgili degisken
degeri ve ilgili degiskenin (giinliikk debi, saatlik maksimum taskin debisi) istatistiksel olarak

dagilimi incelenebilir.

Sayisal bir yontem kullanarak da model performansinin belirlemek miimkiindiir. Genelde
kullanilan sayisal yontemler, gozlem ve model sonuglar1 arasindaki hatanin matematiksel bir
fonksiyonu temeline dayanmaktadir. Herhangi bir hidrolojik degisken icin gozlem ve model
sonuglar1 arasindaki mesafeyi belirlemede ¢;(0) = Z,ps — Zsim(0) hata  vektorii
kullanilmaktadir. Bu ifade amag fonksiyonu, kriter fonksiyonu, hata fonksiyonu veya olasilik

fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak fonksiyon, Denklem (2.3)’teki sekilde

gosterilmektedir.

F(Zobsr Zsim(g)) = F(Zobs: G(X, 6)) (2.3)
Bu esitlikte;

Zops : Simiilasyon periyodunda Z(t) degiskeninin m gézlem degerini i¢eren vektor,
Zsim(0)  : Simiilasyon periyodunda Z(t) degiskeninin n simiilasyon degerini igeren vektor,
0 : G modelinin p parametresini i¢ceren vektor,

X : m model girdi degiskeninin n degerini i¢eren vektorii’diir.

Literatiirde kullanilan ¢ok farkli amac¢ fonksiyonlar1 bulmakta miimkiindiir (Singh 1995). Baz1
durumlarda sadece bir tanesinin dikkate alinmasi ¢elisen durumlar1 ortaya c¢ikarabilmektedir.
Bu fonksiyonlar; simiilasyon periyodundaki gozlenen ve simiile edilen akis hacimleri, tim
simiilasyon periyodu i¢in mi yoksa, belirli bir zaman i¢inde gdzlemlenen ve simiile edilen

akiglar, pik debiler, yiikselme siiresi, tagkin hacmi gibi tagskin 6zellikleri ve kullanilabilir
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rezerv, azalma faktorleri gibi minimum akis 6zellikleri arasinda iyi bir eslemeyi saptamak igin
diizenlenmistir. Hidrolojik modelleri kalibre etmek ve degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan
temel amag fonksiyonlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Tiim ifadeler ig¢in Qy(i) ve Q4(i)
degiskenleri herhangi bir zamandaki sirasiyla gozlem ve simiilasyon akis degerleri, n gézlem
says1, Qo Ve Q, sirastyla akis i¢in n tane gdzlem ve simiilasyon degerleri, n veri olmadiginda
olusacak problemleri nlemek i¢in kullanilan ortalama akis degerinin bir fraksiyonu, Q,, (k)
ve Qps(k) degiskenleri de k olay: igin sirasiyla gézlem ve simiilasyonlar i¢in pik taskin
debisini ifade etmektedir. Elbette bu formiilasyonlar diger hidrolojik bilesenler ve su kalitesi

degiskenler i¢in de kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.1 Bir amag fonksiyonu i¢in matematiksel ifadeler

Kriter ifade

n

1
Bias F == (0 - 0:)

i=1

_ [XE@o(®) — Qo) — (@s() — Q)]
S, (Qo() = Q)" - B, (Qs (D) — Q5)?

Karesi alinmis korelasyon katsayisi

En kiiciik kareler F= Z(QO () — Qs (i))z
i=1

i=1(Qo () — Qs(1))*

Nash-Sutcliff F=1- —
ash-suiciitie i1 (Qo(®) = Qo)

L (I(Qo (@) + 1) — Qs (i) +m)°

Logaritmal1 Nash-Sutcliffe F=1- — 2
I (In(Qo() + n) — In(Qo + n))
Clabour-Moore F= 2119 ~ &@
2ieq Qo (D)
Pik taskin debisi F = Qpo(k) — Qps(k)

2.4.3 Manuel Kalibrasyon, Otomatik Kalibrasyon ve Belirsizlik

Modelin kalibrasyonu manuel, otomatik veya ikisinin kombinasyonu ile gergeklestirilir.
Manuel kalibrasyonda, modelin parametre degerleri elle tekrar eden bir sekilde ayarlamay1
gerektirmektedir. Her bir ayarlamadan sonra model performanst kriterlere bakilarak

degerlendirilir. Ulasilan performans makul bulundugunda, kalibrasyon islemi durdurulur. Bu
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karar genellikle sayisal ve grafik performans kriterlerinin ikisinin birden uygun seviyelere

ulagsmasindan sonra alinmaktadir.

Otomatik kalibrasyon yontemi, segilen bir sayisal performans kriterinin optimum degerini
saglayan parametre setini tanimlamak iizerine tasarlanmistir. Optimizasyon, parametre
degerlerine iteratif ve sistematik degisiklikler uygulayarak, ilgili amag¢ fonksiyonunun
simiilasyon hatalarin1 en aza indirgemek suretiyle gergeklestirilir. Otomatik kalibrasyon,
matematiksel bir optimizasyon algoritmasi ve buna karsilik gelen bir bilgisayar kodu
gerektirir. Optimizasyon algoritmalari, yerel veya kiiresel olarak adlandirilan iki yaklagimi

kullanarak gerceklestirilmektedir (Duan vd 2003, 2006).

Yerel yaklasimda, parametre alanini belirlemek igin onceki bir baslangig parametre setinden
baslayarak asamali ve gelisen bir yol izlenmektedir. Alan, segilen performans kriterleri
saglanana kadar arastirilir ve anlamli bir gelisme olmadiginda iglem durdurulur. Hidrolojide
en yaygin kullanilan yontemler; Rosenbrock (1960), Pattern Search (Hooke ve Jeeves 1961)
ve Simplex’dir (Nelder ve Mead 1965). Bu yontemde parametre alaninda birka¢ cekim

bolgesi olmasi yontemin dezavantajlarindandir.

Yerel yaklasimdaki dezavantajlari gidermek i¢in kiiresel optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir. Yontemde parametre alanindan ¢ok daha biiyiik bir boliim taranmak igin
kullanilir ve bu nedenle ilke olarak herhangi bir yerel optimumda durmadan uygun parametre
seti tespit edilir. Deterministik kiiresel yoOntemlerde, alan sistematik bir sekilde
aragtirtlmaktadir. Alan arastirmasi yapilirken nesnel fonksiyonun degeri her bir nokta i¢in
hesaplanir. Stokastik global yontemlerde ise, parametre alanini rastgele sekilde taramaktadir.
Bu taramada, arama algoritmasi i¢in bir veya daha fazla baslangi¢ noktasi rasgele segilebilir.
Genetik algoritmalar bu yontem tipine bir Ornektir. Hidrolojinin uygulama alanlarinda
Franchini vd. (1998), Duan vd. (2003). gelistirdikleri yaklasimlar kiiresel optimizasyon

yontemleri olarak kullanilmaktadir.

Tim bu optimizasyon yontemleri tek bir gercek optimum oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Bununla birlikte ger¢ekte birgok parametre seti esdeger bir performans sunmaktadir (Hingray
vd. 2015). Model parametrelerine verilen degerlerle ilgili belirsizlik, hidroloji alaninda
calisanlarin model parametrelerinin tahmini ile segtikleri yontemleri sorgulamalarina yol

acmuistir.
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Gergeklestirilen hidrolojik modelle caligmalarinda simiilasyonlar genellikle hatali sonug
vermektedir. Gozlem verileri ile karsilastirilabilen her model ¢ikt1 degiskeni i¢in, bu kusur
zamanla degisen hatalar tretmektedir (Hingray vd. 2015). Bu hatalarin ¢ogunlukla rasgele
degiskenlerden kaynaklandigi kabul edilmektedir. Tercihen bu hatalarin, esvaryansl,
bagimsiz ve ortalamasi sifir olan normal dagilimli olmasi istenmektedir. Hatalarin niteligi ne
olursa olsun, her zaman i¢in degigkenlerin oldugu sistemlerde belirsizliginde muhakkak
olacag1 hususuna dikkat edilmelidir. Cok yaygin bir sekilde yapilmamasma ragmen,
hidrolojik model ¢iktilart ile ilgili belirsizlikleri tanimlamak son derece dnemlidir. Bu simiile

edilen degerlere bir giiven aralig1 atamayr miimkiin kilar (Pappenberger ve Beven 2006).

Bir model, tek bir kritere veya g¢oklu oOlgiitler kullanarak ¢ok sayida amag igin kalibre
edilebilir. Bu se¢im, modelin simiile edilecek hidrolojik degiskenlerin herhangi birini veya
timiinii  yeniden olusturma giiciinii etkiler. Model tek bir simiilasyon hedefi igin
degerlendirilse bile, bir performans kriteri kullanildiginda, sadece kismi bir performans tespiti
yapilmis olur. Bu nedenle, kalibrasyon prosediirleri ¢cok kriterli ve ¢ok amacli olmalidir

(Hingray vd. 2015).

Yontemin performansi, amag¢ ve kriterlerin birbirinden bagimsiz oldugu durumlarda iyi
calismaktadir. ideal olan1, modelin taskin debileri, minimum akislar gibi ¢ikt: degiskenlerinin
farkli 6zelliklere sahip olmasi, ylizeysel akis, su tablas1 yiiksekligi, kar ortiisii yiiksekligi gibi
farkli ¢ikt1 degiskenleri olmasi, belirli mevsimler veya olaylar, saatlik, haftalik ve aylik zaman
dilimleri gibi farkli zamansal Olgeklerde bulunmast ve mekansal degiskeninin

¢Oziiniirliigliniin farkl olmasidir.

Yilin belirli donemlerinde birtakim baskin hidrolojik siiregler gerceklesebileceginden bunlar
dikkate alinmalidir. ilkbahar déneminde eriyen kar yagisi ile olusan yiizeysel akis, yazin ve
sonbaharda eriyen buzullarin eriyerek yer alti suyunu beslemesi, yil ig¢erisinde gerceklesen

cok sayidaki yagmurlar zamansal olaylardir.

Zaman oOlg¢ekleri, degiskenlerin hangi asamada degerlendirilmesi konusunda fikir vermektedir.
Ornegin, bir modelin ortalama yillik yiizeysel akis serileri, yagis gibi meteorolojik bilesen,
evapotranspirasyon, tutulma gibi hidrolojik dengeyi etkileyen bilesenler yardimiyla yillik
bazda test edilerek degerlendirilebilir. Ote yandan, mevsimsel degerlendirmeler (kar erimesi,

yeralt1 suyunu besleme, yeraltindan su ¢ekilmesi) ortalama aylik ylizeysel akis serileri ile
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kullanarak yapilirken, son olarak taskin olaylarimin degerlendirilmesinde saatlik ytlizeysel akis

serileri dikkate alinmalidir.

2.5 HAVZALARDA KULLANILAN HIDROLOJIiK MODELLER

Hidrolojik problemlere ¢6ziim aramak igin 6zel modeller gelistirilmistir. Bu modellerin
bazilar1 ticret karsiliginda satilirken, bazilar1i da internet ortaminda iicretsiz olarak
paylasilmaktadir. Kullanilan bazi hidrolojik modellere iliskin bilgiler Cizelge 2.2°de
gosterilmistir. Gelistirilen ilk hidrolojik model yagis, sizma, yiizeysel akis gibi hidrolojik
bilesenleri simiile etme yetegine sahip olan Stanford Havza Modeli’dir (SWM) (Crawford ve
Linsley 1966). Sonrasinda Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi tarafindan taskin, yagmur ve
kar hidrograflarin1 belirlemek igin HEC-1 (1973) maksimum debinin meydana getirecegi
nehir geometrisinin tespiti i¢inde HEC-2 (1976) modellerini gelistirmistir. Hidrograf,
sediment ve atiksu yliklerinin tahmini i¢in Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA)
tarafindan Yagmur Suyu Yonetim Modeli (SWMM) gelistirilmistir (Huber vd. 1981, Roesner
vd. 1981).

1973 yilinda Amerikan Ordu Miihendisleri Birligi tarafindan gelistirilmesine baslanan
Hydrolojik Miihendislik Merkezi (HEC) dizisine sehir hidrolojisini devamli simiile edebilen
STORM’u entegre etmislerdir (HEC 1975). 1980°1i yillarin sonunda Birlesik Devletler Tarim
Bakanligi Tarimsal Arastirma Merkezi (USDA-ARS) tarafindan SWAT modelinin temeli
olan SWRRB, Brigham Young Universitesi tarafindan Havza Modelleme Sistemi (WMS),
Danimarka Hidrolik Enstitiisii tarafindan da MIKE (DHI 1999) modelleri gelistirilmistir.
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Cizelge 2.2 Baz1 hidrolojik simiilasyon modelleri (Usiil 2008)

Model Hazirlayan Yil
Stanford (Stanford watershed model) Crawford ve Linsley 1966
MITCAT (Event rainfall-runoff urban model) Eagleson, 1967 1970
HEC-4 (Monthly streamflow simulation) HEC 1971
SWMM (Storm water management model) US-EPA, Univ. Of Florida 1971, 1981
HEC-1 (Flood hydrograph package) HEC 1973
HEC-3 (Reservoir system analysis) HEC 1973
ILLUDAS (Illinois urban drainage area simiilator) Illinois State Water Survey 1974
SCS-TR20 (Hdrologic simulation USDA SCS 1974
STORM (Storage, treatment, overflow, runoff

model) HEC, US Army Corps of Eng. 1974
USDA HL-74 (Model of watershed hydrology) USDA ARS 1975
USGS (Flood routing in urban area) USGS, Dawdy 1975
HEC-2 (water surface profiles) HEC 1976
DWOPER (NWS operational dynamic wave model) | NWS 1978
HEC-5 (Simulation of flood control system HEC 1979
HSPF (Hydrological simulation program-

FORTRAN) Hydrocomp, EPA 1980
SCS-TR55 (Hdrologic simulation USDA SCS 1986
SWRRB, SWAT USDA ARS 1987, 1994
MIKE Series (Modeling in basins and channels) Danish Hydraulic Ins. 1987
WMS (Watershed modelling system) Brigham Young Univ. 1997
HMS (Hydologic modelling system) HEC 2001
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Son yillarda hidrolojik ¢alismalarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama
(UA) teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Nesnelere temas etmeksizin havadan g¢ekilen
fotograf veya uydu goriintiilerini isleyerek bilgi edinme yontemine uzaktan algilama
denilmektedir (Usiil 2008). CBS ise, mekansal tabanli bilgileri toplama, bu bilgileri ¢agirma,
depolama, sorgulama, cakistirma, analizlerini yapma islemlerini ger¢eklestirebilen kullanici,
yazilim ve donanim birlikteligidir. Hidrolojide veriler mekansal olduklar i¢in, bu teknikler ile
sadece veri toplanmaz, ayn1 zamanda problem ¢oziimiinde de faydali olmaktadirlar. Klasik
yontemlerde degiskenler havza veya alan ortalamasi olarak girilirken, CBS yardimiyla
havzadaki tiim farkliliklar modele kolayca aktarilmaktadir. Bu teknik yardimiyla model
parametreleri degistirilerek kolayca denemeler yapilmakta ve ¢alismalar daha detayli bir hal
almaktadir. Bu yontemler Tiirkiye’de bircok alanda kullanilmaya baslanmakla birlikte,

hidrolojide ve 6zellikle taskin calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Usiil 2008).

2.5.1 SWAT Modeli

SWAT Dr. Jeff Arnold tarafindan USDA-ARS icin farkli toprak ve arazi kosullarina sahip
biiyiik ve karmasik havzalarin hidrolojk bilesenleri, sediment ve diger bir¢cok su kalitesi

parametresini tahmin edebilmesi i¢in gelistirilmis bir modeldir (Neitsch vd. 2009).

SWAT modelinin yaygin olarak kullanilmasinin birgok nedeni bulunmaktadir. Bunlar; izleme
verileri olmayan havzalarda modelleme ¢alismalari, iyi yonetim uygulamalari, iklim
senaryolari, bitki Ortiisii gibi alternatif senaryo uygulamalarinin model ¢iktilar1 {izerine olan
etkileri, hidroloji bilesenlerinin disinda su kalitesi parametreleri tahmini olarak sayilabilir.
Ayni zamanda matematiksel olarak etkili hesaplama yetenegine sahip olup biiyiik 6lgekli
caligma alanlarinda diisiik maliyet ve kisa zamanda iyi bir performans ortaya koymaktadir
(Neitsch vd 2005). Ayrica model kullanicilarina, uzun vadeli tahminler yardimiyla havzanin

etkili bir sekilde incelenmesine imkan tanimaktadir (Neitsch vd. 2009).

Model tiim hesaplamalar fiziksel temele dayandirmaktadir. Bu hesaplama islemlerini uzun
siireler boyunca siirekli olarak gerceklestirebilir. Baglica model bilesenleri arasinda; iklim
kosullari, hidroloji, toprak sicakligi ve 6zellikleri, bitki biiylimesi, besin maddeleri, tarim
ilaclar, bocek ilaglari, bakteriler, patojenler ve arazi yonetimi alanlarim1 yer almaktadir.
Havzalarim homojen olmamasi nedeniyle, arazi kullanimi, toprak kullanimi ve e§im

smiflarini kullanarak, alt havzalara igerisinde daha kii¢iik hidrolojik islem birimleri (HRUs)

25



olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan SWAT modeli hakkinda detayl bilgiye bu

tez ¢calismasinin 4. Boliimiinde deginilmistir.

2.5.2 HSPF Modeli

Hidrolojik Simiilasyon Programi Fortran (HSPF) modeli, 1960'larin basinda Stanford Havza
Modeli olarak gelistirilmistir. 1970'lerde bazi su kalitesi siirecleri modele eklenmistir.
EPA'nin Athen-GA Arastirma Laboratuvar tarafindan finanse edilen HSPF, 1970’1 yillarin
sonunda Fortranin yeni siirimiimiin tasarlanmasi ile gelisimine devam etmistir. 1980'lerde,
Birlesik Devletler Jeoloji Kurumu (USGS) ve USEPA tarafindan 6n isleme ve gelismis islem

yazilimi i¢in {iretilen algoritmalarin yardimiyla suandaki olan halini almistir.

HSPF, gecirimli ve gegirimsiz arazi yiizeylerinde, iyi karismis barajlarda ve akarsularda
hidrolojik ve iligkili su kalitesi degiskenlerini uzun dénemli olarak simiile etme yetenegine
sahip olan bir model programdir (Donigian ve Crawford 1976). Akarsu hidrograflarini ve
kirleticilerin yiiklerini hesaplamak i¢in yagis ve diger meteorolojik verileri kullanmaya ihtiyag
duymaktadir. HSPF, toprak nemi, yiizeysel akis, ara akis, taban akisi, kar ortiisii derinligi ve
su igerigi, eriyen kar miktari, evapotranspirasyon, yeraltisuyu akisi, ¢ozlinmiis oksijen,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOD), sicaklik, pestisitler, fekal koliformlar, sediment
taginimi, pH, amonyak, nitrit, nitrat, organik azot, ortofosfat, organik fosfor, fitoplankton ve
zooplankton gibi su kalitesi parametrelerini de iceren genis bir tahmin olanagina sahiptir

(Donigian ve Crawford 1976).

Program, bir veya birden ¢ok nehir bolgesini, rezervuarlari, gecirimli veya ge¢irimsiz alanlari
simiile etmektedir. Giinlik olarak simiilasyon yapabilen HSPF, uygun ¢oziiniirliikkte veri
oldugunda bu siireyi bir dakikaya kadar indirebilmektedir (Donigian ve Crawford 1976).
Birkac dakika ile yiizlerce yil arasindaki herhangi bir donemi tahmin edebilmektedir. HSPF
genellikle, arazi kullanimi degisikligi, rezervuar islemleri, noktasal veya noktasal olmayan
kaynakli kirleticilerin havza {izerindeki etkilerini degerlendirmek igin kullanilmaktadir.
Ayrica model icin gelistirilen meteorolojik veri yonetimi (WDM) programi yardimiyla, model

ciktilart istatistiksel ve grafiksel olarak kolaylikla degerlendirilebilmektedir.

Havza hidrolojik veya su kalitesi bilesenlerini simiile edilebilmek i¢in temel olarak yagis,

sicaklik, riizgar hizi, bagil nem gibi meteorolojik verilere ve potansiyel evapotranspirasyon
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verisine ihtiya¢ duymaktadir. Eriyen kar miktarint hesaplayabilmek i¢in hava sicakligi, ¢iy
noktasit sicakligi, riizgar hizi ve solar radyasyon verisi gerekmektedir. Su kalitesi
bilesenlerinin tiirene gore hava sicakligi, riizgar, glines radyasyonu, nem, bulutluluk, toprak
isleme uygulamalari, noktasal kaynaklar1 ve tarim ilact uygulamalar1 da gerekli olabilir.
Fiziksel Olctimler ve ilgili parametreler karasal alanlar, akarsu yataklar1 ve rezervuarlari

tanimlamak i¢in gereklidir (Donigian ve Crawford 1976).

HSPF modeli kullanilarak diinyada ylizlerce uygulama yapilmistir. Bu uygulamalar igerisinde
Chesapeake Korfezi'nde yapilan en biiyiikk havza alanina sahip olan ¢aligmalar arasinda yer
almaktadir (Shenk vd. 2012). Watkinsville, GA gibi birka¢ doniimliik araziye sahip deneysel
arazilerde de uygulamalar gerceklestirilmistir (Donigian ve Crawford 1976). USGS tarafindan
ABD’nin farkli havzalarinda birgok ©Onemli uygulama ¢alismalart gergeklestirilmistir

(Dinicola 1990).

2.5.3 HEC Modeli

HEC modeli i¢in ¢alismalar 1964 yilinda baslamis olup su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetimindeki yontemlere 6nemli katkilar saglamistir (HEC 1975). Modelin arastirma ve
egitim programlari yillar gectikge havza modelleme, uzaktan algima ve nehir hidroliginden,
rezervuar sistemleri, istatistiksel hidroloji, sediment taginimi, su kalitesi, taskin hasari

belirleme, sistem analizi ve su kontrolii konularina dogru yonelmistir.

[Ik olarak 1966 yilinda yiizeysel akis bilesenlerini modellemek igin yaymlanmistir. O
donemde bilgisayar teknolojisinin yetersiz olmasi nedeniyle ¢aligmalarda kisith imkanlarda
gerceklestirilmekteydi. Havzalar i¢in yagis ve eriyen kar miktari, birim hidrografin
belirlenmesi, akis yonlendirme, kayiplarin hesaplanmasit ve optimizasyon gibi konular
iizerinde durulmustur. Ozellikle optimizasyon konusunda &ncii olan model, yagis-akis

modellerini otomatik olarak kalibre eden ilk programdir (HEC 1989).

1968 yilinda HEC-1 taskin hidrograf paketi modele entegre edildi (HEC 1989). Bu paket
HEC’in temel bilesenlerini igermek olup, bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel
hidrolojik ve proje performansi arastirmalari i¢in yeni modiiller modele eklenmistir. HEC-1,
diinyadaki ilk kapsamli hidrolojik simiilasyon modellerinden biridir (HEC 1989). Model,

kullaniciya yagis degisiminde havza tepkilerini analiz etmesine izin vermekle kalmayip, ayni
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zamanda kullanicilara yagisin yiizeysel akisa doniisiimiinde ihtiya¢ duyulan analitik yontem

tiirleri i¢in sayisiz secenek sunmustur.

Giliniimiizde farkli amagclarla kullanilan yirmiyi askin HEC modeli bulunmaktadir. Hidrolojik
calismalarda yaygin olarak kullanilanlardan bir tanesi Hidrolojik Modelleme Sistemidir
(HEC-HMS). Miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen HEC-HMS, yagis, sizma,
yiizey akisi, taban akisi, agik kanal akisi gibi su kaynaklar1 miihendisliginin ilgili alanlarinda
kullanilmaktadir (HEC 1989). Ilk versiyonunda siddetli saganak ve firtina olaylarmni simiile
edebilmek i¢in gelistirilen model, ikinci versiyonunda sizmanin bilesenlerini modellemek i¢in
tasarlanmigtir. Daha sonra rezervuar bilesenleri ile birlikte potansiyel evapotranspirasyon ve
eriyen kar miktarin1 hesaplamak i¢in modiiller eklenmistir. Olusacak sel hasarinin azaltilmast,
rezervuar ve sistem isletmeciligi, taskinlarin kontrolii, cevresel restorasyon, su temini
planlamasi ve diger amagclar gibi bir¢ok alandaki c¢aligmalarin gergeklestirilmesi igin

kullanilmaktadir (HEC 1989).

Hidroloji alaninda HEC-HMS modeli ile yapilan bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Mahmood ve
Jia (2016), Pakistan ve Hindistan’da yer alan 60000 km? drenaj alanina sahip sinir asan
Jhelum Nehri Havzasinda iklim degisikliginin hidroloji iizerine olan etkilerini belirlemek i¢in
bir calisma gerceklestirmislerdir. Kis aylarinda yiizeysel akis miktarinda artis, yaz doneminde
ise kurak sezonlarin uzadigi model ¢iktilarindan tespit edilmistir. Calismada ayn1 zamanda
HEC-HMS’nin hidrolojik agidan model performansina da dikkat c¢ekilmistir. Ayrica HEC-
HMS ile havzalara ait birim hidrograflarin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida calisma

yapilmistir (Sraj vd. 2010, Adib vd. 2011, Laouacheria ve Mansouri 2015, Szilagyi 2018).

2.5.4 MIKE SHE Modeli

1969 yilinda hidrolojik ¢evrimi modellemek i¢in Freeze ve Harlan (Freeze ve Harlan 1969)
bir plan ortaya koymuslardir. Bu planda farkli su bilesenlerinin kismi diferansiyel denklemler
ile ifade edilmesi temel alinmistir. Planda kullanilan denklemlerin hidrolojik dongiiniin farkli
boliimlerindeki fiziksel islemleri temsil etmesi saglanmistir. 1977 yilinda Avrupa’da faaliyet
gosteren ii¢ kurulusun olusturdugu sirketler birligi SHE modelini gelistirerek, biitiinlesmis bir
model olan MIKE SHE olusturulmustur (Abbott vd. 1986a, Abbott vd. 1986b). Temel aldig:
hidrolojik sistem Sekil 2.7°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.7 MIKE SHE tarafindan simiile edilen hidrolojik siirecler

198011 yillarin ortalarindan beri de Danimarka Hidrolik Enstitiisii tarafindan MIKE SHE
modeli daha da gelistirilmistir. Giinlimiizde her bir hidrolojik siire¢ i¢in basit ¢o6ziim teknikleri
yardimiyla gelismis ve esnek bir hidrolojik modelleme imkani sunmaktadir.
Evapotranspirasyon, kar miktari, yiizeysel akis, yeralti suyu akisi, kanal akist ve bunlarin
etkilesimlerini inceleyebilmektedir. Bu siire¢lerin her biri, modelleme c¢alismasinin
hedeflerine, mevcut verilere ve model kullanicilarinin segimlerine gore farkli mekansal

dagilimlarda temsil edilebilir (Butts vd. 2004).

MIKE SHE, kanal akigini simiile etmek i¢in MIKE 11'i kullanmaktadir. MIKE 11 karmasik
kanal aglarini, golleri, rezervuarlar1 ve nehir yapilarini modellemek i¢in genis olanaklara
sahiptir. Nehir yapilarinin dogru tanimlanabilmesi yonetimleri agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Benzer sekilde, MIKE SHE, saganak sonucu olusacak fazla suyu, kanalizasyon sebekeleri ve
yeralt1 sular1 arasindaki etkilesimi simiile edebilmek icin MOUSE kanalizasyon modeliyle de

baglantilidir (DHI 2011). MIKE SHE tek bir toprak tipine sahip ufak 6l¢ekteki deneysel
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havzalarda uygulandig1 gibi, 80.000 km? drenaj alanma sahip biiyiikk o6lgekli Senegal
Havzasinda da ¢alismalar gergeklestirilmistir (Andersen vd. 2001). MIKE SHE, iklimsel ve
hidrolojik acidan degerlendirme yapilan ¢ok sayida arastirma ve danismanlik projesi ile

kendisini ispat etmis dnemli bir model programdir (Graham ve Butts 2006).

2.5.5 WEAP Modeli

Son on yilda su arz1 projelerinde oldugu gibi, su kalitesi ve ekosistem korunmasi konularinda
da entegre bir yaklasim uygulanmaya baslamistir (SEI, 2011). Bu nedenle, Su Degerleme ve
Planlama Sistemi (WEAP), su kaynaklar1 planlamasimin yapilabilmesini amaglayarak ortaya
¢ikmis modellerden birisidir. WEAP’i diger modellerden ayiran hususlardan birisi, su
sistemlerini simiile etmek i¢in entegre yaklasimi ve politikaya uyumu 6ncelik olarak kabul
etmesidir. WEAP, alternatif su gelisimi ve yonetim stratejilerini incelemek i¢in kendisini bir
laboratuvar olarak tanimlamaktadir. Bir politika analiz araci olarak WEAP, bir dizi su

gelistirme ve yonetim seceneklerini hesaba katarak degerlendirmesini yapmaktadir.

Hidrolojik dongiiniin temel prensibiyle ¢calisan WEAP ile kentsel alanlarda, tarim arazilerinde,
karmagik nehir sistemlerinde uygulamalar gergeklestirilmektedir. Ayrica, sektorel talep
analizleri, su koruma, su haklar1 ve tahsis oncelikleri, ekipman verimliligi, suyun yeniden
kullanimi, yeraltt suyu ve akarsu simiilasyonlari, rezervuar iglemleri, hidroelektrik enerjisi
tiretimi ve enerji talepleri, kirlilik takibi, ekosistem gereksinimleri, maliyet analizleri ve proje

faydalar1 gibi ¢ok ¢esitli konular1 ele almaktadir.

WEAP uygulamalar1 genellikle birka¢ adim gergeklestirilmektedir. Calismanin tanimlanmast,
zaman araliZinin secilmesi, alan sinirinin belirlenmesi, sistem bilesenlerini ve sorunun tespiti
gibi agamalar belirlenmektedir. Alternatifli gelecekteki varsayimlar, politikalara, maliyetlere,
teknolojik gelismeye ve talebe, kirlilige, arza ve hidrolojiyi etkileyen diger faktorlere
dayanmaktadir. Senaryolar, alternatif varsayimlar ya da politikalar kiimesinden olugmaktadir.
Son olarak senaryolar, suyun yeterliligi, maliyetleri ve yararlari, ¢evresel hedeflerle
uyumluluk ve kilit degiskenlerdeki belirsizlige duyarlilik agisindan da degerlendirilmektedir
(SEI 2011).

Diger modellerle kiyaslandiginda gére WEAP ile yapilan ¢aligma sayis1 goreceli olarak daha
azdir. Tirkiye’de WEAP modeli kullanilarak gerceklestirilen ¢alisma sayis1 da oldukga
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kisithidir. Model, su arz ve talebinin daha iyi ve kotii kosullarini yansitacak sekilde ii¢ farkl
hidro-meteorolojik senaryo altinda uygulanmistir. Modelden elde edilen gostergeler, etkili su
yonetiminin, su kaynaklarinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlara gore siirdiiriilebilir

bi¢imde kullanilmasinin saglanmasi i¢in ¢ok 6nemli oldugunu dogrulamistir.

Yilmaz ve Harmancioglu (2010) WEAP modeli ile gergeklestirdikleri bir baska c¢alismada,
Gediz Havzasindaki su biitgesinin kapsamli bir degerlendirmesi ve o6zellikle sulama amagh
olarak tahsis edilen ylizeysel su miktar1 iizerinde durmuslardir. Calisma, basit katki agirlig
(SAW), uzlagma programlama (CP) ve ideal tercih ¢6ziimiine benzerlik (TOPSIS) olmak
tizere 3 farkli ¢ok yonlii karar verme (MCDM) metodu temelinde en iyi yonetim alternatifinin
belirlenmesi iizerine kurulmustur. Calismanin sonuglari, en iyi alternatif hakkindaki kararin
temelde kullanilan ¢ok kriterli karar verme (MCDM) yonteminden bagimsiz oldugunu, ancak
analizlerde kullanilan verilerin yani sira Olgiitlere atanan agirliklara da duyarli oldugunu

gostermektedir (SEI 2011).

Ciiceloglu ve Ertiik (2014), Istanbul'un su talebinin% 12'sini karsilamakta olan ve 209 km?'lik
yagis alanina sahip Darlik Havzasinda WEAP modeli yardimiyla hidrolojik bir model
olusturmak i¢in bir calisma gerceklestirmislerdir. Su biit¢esi bilesenleri ile ilgili hidrolojik
bilgi eksikligi su havzasindaki uygun olmayan yonetim stratejilerine neden olabilecegi
tizerine bir ¢alisma yapilmistir (Ciiceloglu ve Ertiik 2014). Bu ¢alismadan bilim insanlari ve
karar vericilere, Istanbul mega kenti igin kapsamli havza ydnetimi planlar1 hazirlamaya
baslamalar1 i¢in bilgi saglanmasi hedeflenmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar ve
analizler, Darlik Havzasinda su kalitesi aragtirmalar1 ve iklim degisikligi etkileri
aragtirmalarinda daha fazla yer bulacak ve bu sayede ¢alismanin havza yonetimi planlarinin

gelistirilmesini daha da destekleyecegine dikkat ¢ekilmistir.

2.5.6 TOPMODEL

TOPMODEL (TOPografik tabanli hidrolojik MODEL) ilk olarak Beven vd. (1984) tarafindan
gelistirilmistir. Sonrasinda Obled ve Zin (2004) ve Beven (2012) tarafindan revize edilen
TOPMODEL’in kullanicilarina Ingilizce ve Fransizca olmak iizere sundugu iki dil secenegi
bulunmaktadir. TOPMODEL, bir havzadaki mekansal degisimlerin simiilasyon sonuglar
lizerine olan etkilerini belirlemek i¢in basit bir yaklagim kullanmaktadir (Beven 1995; Beven

1997). Model kendisine iki amag¢ edinmistir. Birinci amaci, pragmatik ve pratik bir tahmin
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icin stirekli simiilasyon modeli gelistirmektir. Diger amaci ise, hidrolojik siireglerin

basamaklarinin ve model prosediirlerinin arastirilabilecegi teorik bir ¢ergeve gelistirmektir.

TOPMODEL’de, ayn1 zamanda parametrelerin fiziksel olarak yorumlanabilmesi topografik
indeks modeline dayanilarak gergeklestirilirken, havzada sonradan insa edilen rezervuarlarin
modellenmesini de miimkiindiir. En basit slirlimiinde kalibre edilmesi gereken 3 parametre
bulunmaktadir. Modelde tanimlanan her bir noktadaki egim Bi ve bu noktadan yukarinda
kalan drenaj alanni ai olarak varsayilir ve buna bagli olarak topografik Ozelliklere gore
hidrolojik islem birimleri tanimlanmaktadir (Beven 1997). Alt havzalardan daha kiigiik
alanlara sahip olan bu islem birimleri kullanicilara daha detayli bir degerlendirme yapabilme
imkan1  sunmaktadir. Bununla birlikte TOPMODEL giinlik zaman diliminde
calistirilabilmektedir. CBS ara yiizii ile kullanilan modelin ihtiya¢ duydugu veriler arasinda;
meteorolojik zaman serileri, topografik ozellikleri gosteren haritalar, evapotranspirasyon

verileri yer almaktadir (Beven 1997).

TOPMODEL baslangicta Birlesik Krallik'taki kiiclik havzalart simiile etmek icin
gelistirilmistir (Beven ve Kirkby 1979; Beven vd. 1984). Bu ¢aligmalar, minimum parametre
kalibrasyonuyla kabul edilebilir sonuglar elde edebilecegini gostermistir (Beven 1997). Buna
benzer kalibrasyon siirecinden sonra yilizeysel akis simiilasyonlarinin kabul edilebilir
performans gosterdigini gosteren ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir (Franks vd. 1998;
Donnelly-Makowecki ve Moore 1999; Giintner vd. 1999). Daha derin yeralti suyu
sistemlerinde veya doymus bdlgelerdeki su hareketinin modellenmesi, ylizeysel akisin
modellenmesine gore ¢ok daha zor olabilmektedir. Bu 6zellige sahip havzalarda TOPMODEL
kullanilan ¢alismalar da gergeklestirilmistir (Fisher ve Beven 1995).

TOPMODEL, ayn1 zamanda Akdeniz iklimi veya savana iklimi 6zelliklerine sahip calisma
alanlarinda diger modellere gore rakipsiz oldugu nitelendirilmektedir. Bununla birlikte
Fransa'nin giineyinde yer alan Cevennes'teki Mont Loz'ere havzasinda, bazi parametrelerin
kalibrasyonundan sonra TOPMODEL'in, ylizeysel akisin simiile edilmesinde ¢ok basarilt
sonuglar verdigi tespit edilmistir (Durand vd. 1992). Fildisi Sahili'nde (Quinn vd. 1991),
Avustralya'da (Barling vd. 1994) Booro-Borotou havzasinin modellenmesi ve Ispanya
Katalonya'daki Prades daglarindaki havzalarda (Pinol vd. 1997) yapilan ¢alismalarda,
ozellikle yagisin oldugu donemlerde TOPMODEL'in kabul edilebilir simiilasyonlar sonuglari

verdigi belirlenmistir.
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BOLUM 3

SWAT MODELI VE TARIHCESI

Dr. Jeff Amold tarafindan USDA-ARS icin farkli toprak ve arazi kosullarina sahip biiyiik
havzalarda tarimsal faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan kirliligin su, sediment ve giibre verimi

lizerine olan etkilerinin tahmin edilmesi i¢in gelistirilmistir (Neitsch vd. 2009).

SWAT modelinin ge¢misi USDA-ARS tarafindan gelistirilen birka¢ modelin bir araya
getirilmesi ile baslamustir. ik olarak noktasal olmayan kaynakli kirliliklerin havzalar {izerine
etkilerinin belirlenebilmesi icin CREAMS (Knisel, 1980), GLEAMS (Leonard vd. 1987),
EPIC (Williams vd. 1984) gibi farkli modeller bir araya getirilerek SWRRB (Williams vd.
1985; Arnold vd. 1990) isimli model olusturulmustur. Bu model SWAT’in temelini
olusturmaktadir. Sonrasinda ozellikle CREAMS modeli iizerindeki yagisa bagli olarak
hidrolojik bilesenin modifikasyonu ile oOnemli degisiklikler gergeklestirilmistir. Bu
degisiklikler suanda SWAT’inda temelini olusturan ve hidrolojik modellemede 6nemli olan
hususlart igermektedir. Bunlar; alt havza bazinda su miktarinin detayli hesaplanabilmesi, yer
alt1 suyu ve geri akis bilesenlerinin eklenmesi, su ve sedimentin miktarinin rezervuarlara bagh
olarak degisiminin hesaplanmasi, yagis, giines radyasyonu ve sicaklik gibi iklim
parametrelerinin modele entegrasyonu, pik debilerin tahmini i¢in farkli metotlarin
gelistirilmesi, EPIC igerisindeki bitki biliylimesinin mevsimsel olarak degisimini simiile
edebilme yeteneginin eklenmesi, basit taskin bilesenlerinin eklenmesi, rezervuarlarda,
gollerde, vadilerde, akarsu boyunca sediment taginimi ve bu tasinima bagli olarak hareket
eden diger su kalitesi bilesenlerinin eklenmesi ve iletime bagli olarak olusan kayiplarin model

igerisine dahil edilmesidir.

Sonraki yillarda ¢alismalarin gergeklestirildigi havzalarin alanlar1 biiyiidilk¢e modelin teknik
olarak sadece 10 alt havzaya boliinebilme imkani olmasi nedeniyle, bu konunun gelistirilmesi
tizerine c¢aligmalar yogunlastirtlmistir (Neitsch vd. 2009). Bunun igin biiyiik drenaj alanina

sahip havzalarda akarsu kanali ve rezervuarlar boyunca 6teleme imkanina sahip yiizeysel akisi
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simiile edebilen ROTO (Routing Outputs to Outlet) programinin kullanma fikri ortaya
ctkmistir. Ilk olarak SWRRB programmin c¢iktilar, ROTO programma girdi olarak
kullanilmis fakat sonrasinda iki program entegre edilerek alt havza sayisina bagl olarak
ortaya cikabilecek problemlerin oniine gecebilmek i¢in suanda kullanilan SWAT modeli
ortaya c¢ikmistir (Neitsch vd. 2005). Modelin gelisim siirecinin anlatimi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Ik kullanilan versiyon SWAT94 olmustur, sonrasinda 1996, 1998, 1999,
2000, 2005 ve 2009 yillarinda gilincellenerek kullanilmaya devam etmistir, giinlimiizde de
kullanilan en son versiyon 23 Aralik 2016’da yayinlanan SWAT2012 rev. 664’tiir.
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Sekil 3.1 SWAT modelinin gelisim siireci

3.1 SWAT MODELININ HIDROLOJIK CEVRIM YAKLASIMI

SWAT modeli i¢in hidrolojik c¢evrimde temel alman su dengesi toprak nemi temel olarak

alinmaktadir ve esitlik Denklem (3.1)’deki gibidir.

t
SWy =SWy + Z(Rday - qurf —Eq — Wseep — ng) 3.1)

=1
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Bu esitlikte;
SW,  :Herhangi bir t anindaki topragin su igerigi (mm),
SW, :Baslangigtaki topragin su igerigi (mm),
Rgqy : Giinliik yagis miktar: (mm),
Qsurs : Giinlik yiizeysel akisa gegen su miktari (mm),
E, :Ginliik buharlagma ve terleme (mm),
Wseep - GUnliik sizan su miktar: (mm),

Qgw : Giinliik geri akis su miktar1’n1 (mm) gostermektedir.

Model ile calisilan alanda toprak kullanimi ve bitki tiirlerine bagli olarak farkli buharlagma ve
terleme miktarlar ger¢eklesecegi icin havzanin alt havzalara ayrilmasi gerekmektedir. Havzadaki
yiizeysel akisa gecen su miktarini belirlemek iginde bu alt havzalarda daha ufak hidrolojik
islem birimlerine (HRUs) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hem su dengesinin fiziksel olarak
tanimini verir hemde dogrulugu arttirir. Sekil 3.2’de SWAT tarafindan HRUs ve alt havzalar

icin hidrolojik ¢cevrimde yapilan hesaplamalarin genel siralamasi gosterilmektedir.

Yagis yagdig sirada, bitki ortiisiiniin direk olarak iistiine veya toprak ylizeyine diiser. Toprak
yiizeyine diisen su, topragin katmanlar: igerisine sizmaya baglar veya yiizeysel akisa gecer.
Yiizeysel akis nispeten hizli bir sekilde gergeklesirken, kisa siireli olmaktadir. Siiziilen su ise,
toprakta depolandiktan sonra bir kismi buharlasir ve bitkiler tarafindan terleme ile atmosfere
verilir, diger kismida ylizeysel akisi besleyebilir. SWAT tarafindan simiile edilen suyun
hareketi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 HRU/AIt havza ¢aligma siireci.
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Model bitki ortiistindeki depolanacak ve buharlagsacak su miktarin1 hesaplayabilmektedir.
Yiizeysel akig miktari hesaplanirken egri numarasi yonteminin (CN) yanisira, bitki Ortiisi
tarafindan depolanan miktarda dikkate alinmaktadir. Bitkilerin depolayacagi maksimum su
miktarin1 da yaprak alan indeksi yonteminin kullanarak hesaplamaktadir. Bu yontem ile
hesaplama yapilirken model bitkinin biiylime dongiisiine gore yaprak alaninda buharlasma ve
terleme ile uzaklasan su miktarini hesaplarken ayni zamanda yaprak yiizeyinde tutulan miktar1 da

belirleyebilmektedir (Neitsch vd. 2009).

S1izma, suyun toprak yiizeyinden toprak profiline girmesi olarak ifade edilir. Sizma devam
ederken, toprak giderek daha fazla nemlenir ve zamanla sizinti hizin1 azaltarak sabit bir degere
ulagsmasina neden olur. Baslangigtaki sizma hizi, topragin mevcut nem igerigine baghdir. Son
sizma hiz1 ise, topragin doymus hidrolik iletkenligine esittir (Neitsch vd. 2005). Toprak profiline
giren su miktari, yiizeysel akis ve yagis miktar1 arasinda fark olarak hesaplanmaktadir. Ayrica
sizan su miktarint The Green & Ampt sizma yontemi (Green ve Ampt 1911) ile hesaplamakta
miimkiindiir fakat bu yontem zamansal anlamda yiiksek ¢Oziiniirliikte yagis verisine ihtiyag

duymaktadir.

Evapotranspirasyon, nehirler, goller gibi yiizey sularindan, ¢iplak arazilerden ve vejatatif
ylizeylerden buharlagsma (evoparasyon), bitkilerin yapraklarindan terleme (transpirasyon), ve buz,
kar yilizeylerinden siiblimlesmelerin (siiblimasyon) toplami olarak ifade edilir. Model
buharlasmay1 Ritchie (1972)’de tanimlandigi gibi topraktan ve bitkilerden olarak ayri ayri
hesaplamaktadir. Topraktan potansiyel olarak buharlasacak miktari, yaprak alan indeksi yontemi
ve potansiyel evapotranspirasyonun bir fonskiyonu olarak tahmin etmektedir. Gergek
buharlasacak miktar1 ise, toprak derinligi ve nem igerigine bagli eksponansiyel bir fonksiyon
kullanarak belirlerken, bitki terlemesinde de, potansiye evapotranspirasyon ve yaprak alan

indeksinin dogrusal bir fonksiyonunu kullanarak simiile etmektedir.

Potansiyel evapotranspirasyon, toprakta su kisitlamasi olmaksizin, diizenli olarak alanin tamamina
dagilmis bitki ortiisti kosullarinda gergeklesecek maksimum buharlasma ve terlemenin toplamidir.
Bu degerin adveksiyon ve 1s1 depolama etkileri gibi mikro iklim stirecleri tarafinda etkilenmedigi
varsayllmigtir. SWAT modeli evapotranspirasyon miktarmi tahmin edebilmek icin Hargreaves
(Hargreaves ve Riley 1982), Priestley-Taylor (Priestley ve Taylor 1972) ve Penman-Monteith
(Monteith 1965) gibi {i¢ farkli yontem secenegi sunmaktadir.
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Yiizey alt1 akis veya ara akis, kaya tabakasinin bulundugu yer olan doymus bolgenin iistiinde,
hemen ylizeyin altinda, akarsuyu beslemektedir ve 0-2 m derinligindeki toprak profilinde
gerceklestigi hesaplanmaktadir. Model bu degeri hesaplarken, hidrolik iletkenlik, egim ve

topragim nem igerigini dikkate almaktadir.

Yiizeysel akig veya karasal akis arazi egimi boyunca gergeklesmektedir. Eger topraga uygulanan
suyun hizi, sizma hizindan daha yiiksek olursa ortaya ¢ikmaktadir. Eger toprak nemi ¢ok diisiikse
sizma hiz1 yliksek, yiizeysel akis diisiik olacaktir, toprak neme doymaya basladikca yiizeysel akis
miktarida artis gosterecektir (Neitsch vd. 2009). SWAT modeli yiizeysel akis hacmini ve her bir
HRU’daki pik debi miktarini, giinliik veya saatlik yagis verisini kullanarak simiile etmektedir.
Yiizey akist hacmini hesaplarken SCS-CN (USDA Soil Conservation Service 1972) yontemi veya
The Green & Ampt sizma yontemini (Green ve Ampt 1911) kullanmaktadir. Egri numarasi
yonteminde model, topragin nem igeriginin dogrusal olmayan sekilde cesitlilik gosterdigi
varsayimindan hareket eder. Egri numarasi degeri topragin nem igerigini solma noktasindan
bagslatarak, doygunluk degeri olan 100 degerine kadar arttirir. The Green & Ampt sizma
yonteminde ise saatlik yagis verisini kullanarak hidrolik iletkenligin bir fonksiyonu olarak sizma
miktarim1 hesaplamaktadir. Sizamayacak olan miktar ise yiizeysel akisa doniisiir. ilk toprak
tabasinin sicakligi 0 °C’tan daha diisiik oldugunda topragi donmus toprak tabakasi olarak tanimlar
ve model yiizeysel akis miktarmni yiikseltmesine karsilik, donmus topraklar kuru oldugunda

onemli miktarda sizmaya da izin vermektedir.

Toprak tipi ve arazi kullanim smiflar1 farkli olan havzalarda uzun siire yapilan ¢aligmalardan
sonra ylizeysel akisa gegen su miktarini belirlemek i¢in Denklem (3.2) gelistirilmistir (USDA Soil

Conservation Service 1972).

0 _ (Raay — 0,25)"
T (Rgay — 0,8S)

(3.2)

Bu esitlikte;
Qsury : Yiizeysel akisa gegen su miktar: (mm),
Rgyqy : Gunlik yagis miktar: (mm),

S - Tutulma parametresi’dir (mm).
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Tutulma parametresi olarak ifade edilen S degeri, havzanin toprak tipi, arazi kullanimi, egimi ve
topragin su igeriginin zamana bagli olarak degisimine gore farklilik gostermektedir. Denklem
(3.3)’te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir. Toprak tipine gore, topraklarin hangi grupta yer
aldig1 Cizelge 3.1°de, arazi kullanimi ve toprak tipine bagh olarak farklihik gosteren egri

numaralart da Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.

S =254 (1000 10) (3.3)
"7\ ceN '

Bu esitlikte;

S : Tutulma parametresi (mm),

CN  : Egri numarast’dir.

Denklem (3.2)’de goriildiigii gibi yiizeysel akisin olugabilmesi i¢in giinliik yagis miktarinin
0,2S’den biiylik olmasi gerekmektedir. Tutulma parametresi, havzanin topografik 6zellikleri, arazi
kullanimu, toprak o6zellikleri gibi topraktaki su icerigini etkileyen etmenlere bagl olarak farklilik
gosteren bir degiskendir (USDA Soil Conservation Service 1972).

SCS-CN yontemi yardimiyla arazi kullanimi ve toprak tipine gére egri numaralari belirlenip
esitlikler ile yiizeysel akis miktarini belirlemek miimkiin olmaktadir. Aynm1 zamanda bu yontem
yardimiyla olusturulan yiizeysel akisi, egri numarasi ve yagis arasindaki iligkiyi gosteren grafigi

kullanarak da tespit etmek miimkiindiir (USDA 1951). Bu grafik Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Toprak gruplariin tarifi (USDA 1951 ve Usiil 2008).

Toprak Grubu Toprak Ozellikleri
Grup A En diisiik akim potansiyeli: Derin kum, derin 16s, topaklanmus silt
Grup B Oldukga diisiik akim potansiyeli: sig 16s, kamlu lem
Grup C Oldukga yiiksek akim potansiyeli: killi lem, sig kumlu lem, organik
maddesi az toprak ve genelde kili nol toprak
Grup D En fazla akim potansiyeli: Islaninca dnemli dnemli dlgiide sisen topraklar,

agir plastik kil ve bazi tuzlu topraklar
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Cizelge 3.2 Bazi tanim, yar1 kentlesmis veya kentlesmis arazi kullanimima sahip alanlarin egri
numaralari (USDA 1972 ve Usiil 2008).

Arazi Kullanim Tarifi Hidrolojik Toprak Grubu
A B C D
Islenmis arazi: Koruma muamelesi yapilmamis 72 81 88 91
Koruma muamelesi yapilmis 62 71 78 81
Otlak: K6tii durumda 68 79 86 89
Iyi durumda 39 61 74 80
Mera: Iyi durumda 30 58 71 78
Baltalik ve orman: Seyrek bitki, zayif ortii 45 66 77 83
Tyi ortii 25 55 70 77
Aciklik alanlar, kirlar, parklar, mezarliklar, vb.
Iyi durumda: Alanin 75%’den fazlasi otla kapl 39 61 74 80
Orta durumda: Alanin 50% - 75%’1 otla kapl 49 69 79 84
Ticaret ve is alanlar1 (85% gecirimsiz) 89 92 94 95
Endiistriyel bolge (72% gegirimsiz) 81 88 91 93
Yerlesim birimleri
Ortalama arazi biiytikligi Ortalama % gegirimsiz
1/8 acre* veya kiigiik 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1/1 acre 20 51 68 79 84
Kaplamali otopark, catilar, araba yollart 98 98 98 98
Sokaklar ve yollar:
Kaplamali ve yagmur suyu drenajli 98 98 98 98
Cakil 76 85 89 91
Toprak 72 82 87 89

* 1 acre yaklagik 4 dontimdiir
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Sekil 3.4 SCS egri numaras1 metodundaki yagis-yiizeysel akis iliskisi

Saganak yagislarin yogun oldugu dénemde pik debiler meydana gelmektedir. Bu pik debileri
hesaplamak hem hidrolojik agidan hem de taginacak sedimentin miktarini belirlemek i¢in oldukca
onemlidir. Pik debiyi belirlemek igin farkli yontemler bulunmaktadir (Neitsch vd. 2009). SWAT
modeli bunun i¢in rasyonel yontemi (Rational Method) kullanmaktadir. Bu yontem genellikle
sulama kanallar1 ve taskin kontrol yapilarmin tasariminda kullanilmaktadir. Yiizeysel pik debi

miktar1 Denklem (3.4)’te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

C X i XArea
Qpeak = 36 (3.4)

Bu esitlikte;

Apear - Pik debi (m?fs),

C : Yiizeysel akis katsayist,

i : Yagis yogunlugu (mm/hr),

Area :Havza alani’dir (km?).

Goletler, alt havzalar igerisinde yiizeysel akigin durdugu yerde bulunan su yapilardir. Géletlerin

ana kanal disinda konumlandigi ve higbir zaman iist havzadan gelen akisin bu goletleri
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beslemedigi kabul edilmektedir (Neitsch vd. 2009). Goletin depoladigi su miktari, goletin
kapasitesi, giinliikk olarak giren su miktari, ¢ikan su miktari, sizma ve buharlasmanin bir

fonksiyonudur. Gerekli diger bir girdi, goletin tam olarak doldugu andaki yiizey alamdir (Neitsch
vd. 2009).

Akarsu kollari, ana kol ve yan kol olmak iizere iki sekilde tanimlanmaktadir. Yan kollar, ana
koldan daha diisiik dereceye sahiptir. Bir alt havzada yer alan herhangi bir yan kol sadece bir
miktar suyu bosaltir ve akisina yer alti suyu katkisin1 almaz. Tiim yan kollardaki akis havzanin
ana koluna dogru yonlendirilir ve birakilir. SWAT alt havza i¢in gecikme zamanini belirlemek
icin yan kollarin ozelliklerini kullanmaktadir. Burada bahsi gegen gecikme zamani kavramu,
havzanin en uzak noktasia diisen yagmur damlasinin havzanin ¢ikis noktasina kadar ulasmasi

i¢in gegen siire olarak tanimlanmaktadir (Neitsch vd. 2009).

fletim kayiplari yatak boyunca vyiizeysel akis swrasinda gerceklesen kayip olarak
nitelendirilmektedir. Bu tiir kayiplar yilin her doneminde degil sadece belirli zamanlarda yer alt1
suyu tarafindan beslenerek cok kisa siirede akista kalabilen veya aralikli olarak akisa gecen
akarsularda meydana gelmektedir (Neitsch vd. 2009). SWAT modeli bu kayiplar1 hesaplamak
icin SCS Hidroloji El Kitabindaki (USDA Soil Conservation Service 1983) anlatilan yontemi
kullanmaktadir. Kanaldaki su kayb1 akis siiresi, kanalin uzunlugu ve genisliginin bir fonksiyonu

olarak hesaplanmaktadir.

Geri akis veya taban akisi, yer altt suyu kaynakli ylizeysel akistaki su miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. SWAT yer alti suyunda bulunan akifer sistemlerini ikiye ayirir: birincisi sig
bolgede bulunan serbest akifer, digeri ise geri akisla akarsuyu besleyen basingli akiferlerdir
(Arnold vd. 1993). Kok bdlgesinin altinda kalarak sizan su iki bilesene ayrilir ve her bir bilesen
akiferlerden birini besler. Geri akisa ek olarak, s1g akiferde depolanan su kurak kosullarda toprak
katmanindaki neme destek olur veya direkt olarak bitki tarafinda alinabilir. Ayrica modelde s1g

veya derin akiferden pompa yardimiyla suda cekilebilmektedir.
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3.2 HIDROMETEOROLOJIK FAKTORLER

Hidrolojik dongilide su, yagis olarak sisteme dahil oldugunda siire¢ baglamaktadir. Sonrasinda
suyun hareketi i¢in giines radyasyonu devreye girmekte ve 6nemli bir rol oynamaktadir. Giines
radyasyonu ve buna bagl olarak hava sicakliginin artmast ile birlikte karlar eriyerek sistemdeki
harekete devam ederken diger taraftan buharlagma ile su sistemden uzaklagmaktadir. Hidrolojik
dongliye su girisi yagmur veya yagisi ile olmakta bu nedenle dongiiniin kontroliinii de yagis

tarafindan gergeklestirilmektedir (Neitsch vd. 2009).

SWAT modeli giinliik ¢oziintirliikte 6 farkli meteorolojik veriye ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar:
yagis, minimum sicaklik, maksimum sicaklik, giines radyasyonu, mutlak nem ve riizgar hizidir.
Kullanicilar bu verileri giinlilk bazda temin ederek modele tamitabilirler veya birka¢ yillik
ortalama aylik verileri kullanarak SWAT’m igerisine gomiilii WXGEN (Sharpley ve Williams

1990) modeli yardimryla veri tiretme imkanina da sahiptirler.

Giin igerisinde yagmur gozlenmesi diger iklim degiskenleri bagil nem, sicaklik ve giines
radyasyonu iizerine énemli bir etki yapmaktadir. Bu nedenle WXGEN modeli ilk olarak o giin
icin toplam yagis miktar1 verisini liretir. Eger sizma i¢in Green & Ampt yontemi de kullaniliyorsa,
yagisin o giin igerisindeki dagilimimm da hesaplayabilmektedir. Sonrasinda yagisin olup
olmamasina bagli olarak o giin i¢in maksimum sicaklik, minimum sicaklik, giines radyasyonu ve
mutlak nem verilerini olusturur. Son olarak, bu iklim degiskenlerinden bagimsiz olarak riizgar

verisi Uretilmektedir.

3.2.1 Yagis

Programin kullandig1 yagis modeli, Markov asimetrik dagilim zinciri (Nicks 1974) veya Markov
tistel zinciri modelidir ve bu iki yaklasima gore giinliik yagis verisi iretilmektedir. Markov
zincirinin temelinde giin 1slak veya kuru olarak tanimlanir. Eger giin 1slak ise tanimlanmusgsa,
iretilen yagis miktar1 asimetrik veya {istel bir sekilde dagitilir. O giin gergeklesecek yagis
olasilig1, bir 6nceki giiniin 1slak veya kuru olmasina bagli olarak belirlenir. Burada bahsi gecen
islak giin kavram1 0,1 mm veya daha fazla yagisin gerceklesmesini ifade etmektedir. Bir giinii
1slak veya kuru giin olarak olarak tanimlamak i¢in SWAT 0-1 araliginda rastgele bir say {retir.
Uretilen say1 1slak giin/kuru giin olasih@ma esit veya kiigiik ise, o giin 1slak giin olarak tanimlanr.
Eger bu say1 1slak giin/kuru giin olasiligindan biiyiik ise de, giin kuru olarak kabul edilir. Ay
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icerisindeki 1slak giin sayma gore 1slak giin ihtimali belirlenmektedir. Denklem (3.5)’te
gosterildigi sekilde 1slak giin ihtimali hesaplanmaktadir.

PU = NWD 3.5
Bu esitlikte;

PW  :Islak giin ihtimali,
NWD : Islak giin sayist,
ND  : Aydaki giin sayisi’dir.

Yagis miktarin1 tanmimlayabilmek icin ¢ok fazla sayida olasihik dagilim fonksiyonu
kullanilmaktadir. SWAT modeli kullanicilarina asimetrik dagilim ve iistel dagilim seceneklerini
sunmaktadir. Markov asimetrik dagilim zinciri (Nicks 1974) dncesinde anlamli bir yiizeysel akist
olusturmak icin Fiering’in (1967) kullandig1 dagilim modeli yaklagimi vardi. Islak bir glinde
olusacak yagis miktarini hesaplamak i¢in kullanilan bu esitlik Denklem (3.6)’da gosterilmektedir.

(5D = ). (2em) 1] -1

Riay = Umon + 2. Omon- (3.6)

Ymon
Bu esitlikte;
Riay : Giinliik toplam yagis miktart (mm),
Umon : Ay i¢in ortalama yagis miktari (mm),
Omon : Ay i¢in giinliik yagisin standart sapmasi (mm),
SNDgqy : Glin i¢in hesaplanan standart normal sapma,
Imon : Ay igerisindeki giinliik yags icin asimetrik dagilim katsayisi’dir.

Denklem (3.5)’te ifade edilen giin i¢in hesaplanan standart normal sapma degeri SNDgay Denklem
(3.7)’deki sekilde hesaplanmaktadir.

SNDgqy = c0s(6.283 * rnd;) -/ —2In(rnd,) (3.7)
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Bu esitlikte;
SNDgyqy : Giin i¢in hesaplanan standart normal sapma,

rnd,; ve rnd, : 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele say1’dir.

Asimetrik dagilima bir alternatif olarak tistel dagilim gelistirilmistir (Neitsch vd. 2009). Diger
yaklasima gore daha az girdiye ihtiya¢ duymaktadir. Calisacak alaninda yagis ile ilgili kisith
sayida veri oldugunda bu ydntemin kullamlmasi tercih edilir. Ustel dagilim yéntemi kullamlarak

glinliik yagis miktarinin hesaplandig esitlik Denklem (3.8)’de gosterilmektedir.

exp

T
Raay = tmon (_ln(rndl)) (3.8)
Bu esitlikte;
Rgqy : Giinliik toplam yagis miktar (mm),
Umon - Ay igin ortalama yagis miktari (mm),
rnd, :0ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayu,

rexp :lile2 arasinda girilen {is degeri’dir.

rexp degerinin artis gOstermesi, yil igerisinde gerceklesen asirt yagis olaylarinin sayisinin
artmasini ifade etmektedir. Bu denklem ile ABD’nin (Amerika Birlesik Devletleri) genelinde

yapilan test ¢alismalaria gore 1,3 degerinin tatmin edici sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Yiizeysel akistaki pik debiyi belirlemek i¢in yarim saatlik maksimum yagis verisine ihtiya¢ vardir.
Model bu degeri, giinliik yagis verisi ile aylik maksimum yarim saatlik akis verilerini liggen
dagilim yontemini kullanarak hesaplar veya kullanici ilgili aydaki tiim giinler i¢in tek bir yarim
saatlik maksimum yagis miktar1 modele tanimlayabilir. Bu veri sadece yiizeysel akisin oldugu

giinler i¢in hesaplanmaktadir.

Kullanicilarin, modelin ¢alistirilacagi periyottaki yarim saatlik maksimum yagis verisini her bir ay
icin ayrt ayrt modele girmeleri gerekmektedir. Bu sayede model pik debileri
hesaplayabilmektedir. Yarim saatlik maksimum yagis kesirleri hesaplanmadan once ii¢ aylik
ortalama degerler kullanilarak agir1 yarim saatlik yagis verileri diizeltilir. Bu diizeltmenin yapildig
esitlik Denklem (3.9)’da ve ortalama yarim saatlik yagis kesrinin hesaplandig1 esitlik Denklem
(3.10)’da gosterilmektedir.
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RO.Sx(mon—l) + RO.Sx(mon)+R0.5x(mon+1)
RO.Ssm(mon) = 3 (3.9

Bu esitlikte;

Rossm(mony - Verilen ay i¢in yumusatilmig maksimum yarim saatlik yagis miktar: (mm),

Ry sx : Herhangi bir ay i¢in asirt maksimum yarim saatlik yagis miktart (mm)’dir.

Cosmon = adjosa |1 = exp | ———emmon) (3.10)
tmon 1 (575 Gy

Bu egsitlikte;

Qo.5mon : Ay i¢in ortalama yarim saatlik yagis kesri,

adjosa : Diizeltme faktorii,

Rosm : Ay i¢in yumusatilmis yarim saatlik yagis miktari (mm),

Umon : Ay icin giinliik ortalama yagis miktar1 (mm),

yrs : Aylik asir1 yarim saatlik yagisin kullanildig: veri setinin y1l sayisi,

dayyet : Ay icerisindeki 1slak giin sayisi’dir.

Diizeltme faktorli, yarim saatlik yagis kesirleri ve yiizeysel akistaki pik debinin tahmin

edilmesinin gelistirilmesi i¢in kullanicilar i¢in esitlige koyulmustur.

Giin icerisindeki yagis miktarmin dagilimi 6grenmek gerektiginde, SWAT modeli giinliik yagisi
kiiciik zaman araliklarina bolerek simiile edebilmektedir. Bu islem CLIGEN (Nicks vd. 1995)
yontemi yardmmyla siddetli saganak yagis donemlerinde kullanilir. Bu ydntemde saganak
donemlerde yaklagim ¢ift {istel fonksiyonu temeline dayanir. Bu cift iistel fonksiyonla, yagis
yogunlugu zaman ile bir maksimuma veya pik yogunluga dogru iistel bir sekilde artig gosterir.
Yagis yogunlugu pik noktaya eristikten sonra saganak yagisin sona erdigi zamana kadar yine tistel
bir sekilde azalma gosterir. Saganak donemlerinde yagis yogunlugunun hesaplanmast igin

kullanilan esitlik Denklem (3.11)’de gosterilmektedir.

T. -T
imy * €XP [—peag ] 0<T<Thear
i(T) = 2 3.11
( ) , . Tpeak -T T T T ( )
Umx exp 52 peak < < dur
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Bu esitlikte;

i : T anindaki yagis yogunlugu (mm/sa),

imax - Saganak esnasinda maksimum veya pik yagis yogunlugu (mm/sa),

T : Saganak yagisin basladig1 zaman (sa),

Thear :Saganagn baslayip pik yagis yogunluguna ulastig1 noktaya kadar gegen siire (Sa),

Taur : Saganak yagisin siiresi (sa),

61,0, : Esitlik katsayilari’dir (sa).

Saganak sirasinda pik veya maksimum yagis yogunlugu hesaplanmaktadir, bu pik yagis

yogunlugunun, yagis siddetine esit oldugu varsayilarak yiizeysel pik oranini belirlenmektedir.

3.2.2 Giines Radyasyonu ve Sicakhk

Giinesten gelen radyasyon, enerjinin tek kaynagi olmakla birlikte yeryiiziindeki iklim stire¢lerini
de etkilemektedir. Hidrolojik dongiide onemli degiskenler arasinda olan sicaklik ve solar
radyasyon birbirileri ile direkt olarak iligkili iklim bilesenleridir. SWAT modelinde maksimum ve
minimum sicaklik ile giines radyasyonu verisi direkt girdi olarak kullanilmaktadir. Veriye
ulasilamadig1 durumlarda, giinliik maksimum hava sicakligl, minimum hava sicaklii ve solar
radyasyon i¢in 1slak — kuru giin olasiliklarina gére bir normal dagilim tiiretilir. Tiiretilen hava

sicaklig1 verisinden suyun ve topragin sicakligi da hesaplanabilmektedir (Neitsch vd. 2009).

Tgili ay ve 1slak - kuru giin olasiligina gore bu degiskenlerde farklilik gdstermektedir. Bu verilerin
tiretimi sirasinda olusabilecek hatalart minimuma indirmek icin de diizeltme faktorleri kullanilir.
Kuru giinlerdeki hatalar, 1slak giindekilere gore nispeten daha diisiiktiir. Model bu hesaplamalari
yaparken uzun donem standart sapma degerine ihtiya¢ duyar. Bu standart sapma degeri ne kadar
cok sayida veriden hesaplanirsa, hata da ayni oranda azalacaktir. SWAT modelinin maksimum
hava sicaklifi, minimum hava sicaklifi ve giines radyasyonunu hesaplamak icin kullandigi

esitlikler sirasiyla Denklem (3.12), Denklem (3.13) ve Denklem (3.14)’te gosterilmektedir.

Tnx = UMXmon + Xi(1) - 0UXmon (3.12)

Tinn = tMNypon + Xi(2) - 0piNipon (3.13)
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Hday = pradpon + Xi(?’) 0T Admon (3.14)

Bu esitliklerde;

T : Giinlitk maksimum sicaklik degeri (°C),

UMXmon : Tlgili ay igerisindeki ortalama maksimum sicaklik (°C),

X;(1) : Giinlitk maksimum sicaklik kalintis1 (°C),

OMXmon : Tlgili ay igerisindeki maksimum sicakliklarin standart sapma degeri (°C),
T : Giinlitk minimum sicaklik degeri (°C),

WMy, on : Tlgili ay igerisindeki ortalama minimum sicaklik (°C),

X;(2) : Giinliik minimum sicaklik kalmtis1 (°C),

OMNyon : I1gili ay igerisindeki minimum sicakliklarin standart sapma degeri (°C),
Hyay : Giinliik solar radyasyon degeri (MJ/m?),

Uradon : [lgili ay igerisindeki ortalama solar radyasyon degeri, (MJ/m?),

X;(3) : Giinliik solar radyasyon kalmtis1 (MJ/m?),

orad,on : lgili ay icerisindeki solar radyasyonun standart sapma degeri’dir (MJ/m?).
3.2.3 Bagil Nem

Herhangi bir sicakliktaki var olan nemin, ayni sicakliktaki doymus buhar basincina orani bagil
nem olarak adlandirilmaktadir. Daha 6ncede anlatildigi gibi, SWAT modeli evapotranspirasyon
miktarim1 tahmin edebilmek i¢in Hargreaves (Hargreaves ve Riley 1985), Priestley-Taylor
(Priestley ve Taylor 1972) ve Penman-Monteith (Monteith 1965) isimli ti¢ farkli yontemi
kullanabilmektedir. Bu yontemlerden biri olan ve siklikla kullanilan Penman-Monteith metodu
icin bagil nem verisine ihtiya¢ duymaktadir. Giinliikk ¢oziiniirliikteki veri, direkt olarak model
girilebilirken ayni zamanda SWAT igerisine gomiili WXGEN (Sharpley ve Williams 1990)
modeli ile de belirlenebilmektedir. Uggen dagilim ydntemini temel alarak ayhk ortalama bagil
nem, ay icerisindeki maksimum bagil nem, minimum bagil nem ve 0 — 1 arasinda rastgele bir say1
yardimiyla ortalama bagil nem degeri hesaplanmasina iliskin esitlik Denklem (3.15)te

gosterilmektedir.

RhUmon(1 — rndl) — RhLmon(1 — rndl) 0

RhUmon — Rhmon (3 15)

RhUmon - (RhUmon - Rmon)

Ry = Rpmon - R
hmon,mean
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Bu esitlikte;

Ry : Ortalama bagil nem,

Rumon : 11gili ay icerisindeki ortalama bagil nem,
Ruumon : 11gili ay icerisindeki maksimum bagil nem,
Ruimon : 11gili ay icerisindeki minimum bagil nem,

Rpymonmean - Rhmon» Rhmon V€ Rnumon degerlerinin ortalamasi,

rnd, : 0 — 1 arasindaki rastgele bir say1’dir.

3.2.4 Riizgar Hizx

Bagil nemde oldugu gibi riizgar hiz1 da, Penman Monteith yontemi kullanilarak hesaplanan
potansiyel evapotranspirasyon degeri i¢in gerekmektedir. SWAT modeli igerisinde gelistirilen
tistel bir esitlik yardimiyla giinliik ortalama riizgar hizi hesaplanabilmektedir. Kullanilan esitlik
Denklem (3.16)’da gosterilmektedir.

03
Hiom = UWNdpon * (_ln(rndl)) (3.16)
Bu esitlikte;

Uiom : Giinliik ortalama riizgar hiz1 (m/s)

uwnd,,on : Aylik ortalama riizgar hiz1 (m/s),

rd; : 0 — 1 arasindaki rastgele bir say1’dur.

3.2.5 Kar Ortiisii

SWAT modeli yagisi, yagmur veya donan yagmur/kar olarak siniflandirmaktadir. Simir sicaklik
degeri olarak tanmimlanan Ts_, degeri yagisin kar veya yagmur olmasmi belirlemek igin
kullanicilar tarafindan tanimlanabilmektedir. Eger ortalama giinliik sicaklik degeri, sinir sicaklik
degerinden diisiikse, yagis HRU’ya kar veya kar yagisinin su esdegeri olarak girer ve mevcut kar

Ortiist tizerine eklenir.

Kar yagis1 ylizey zemin lizerinde kar ortiisii olarak depolanmaktadir. Kar ortiisii kar yagisi ile artis

gostermekteyken, karn erimesi ve siiblimlesme ile azalmaktadir. Modelin kar Ortiisiinii

50



hesaplarken kullandig esitlik Denklem (3.17)’de gosterilmektedir. Kar miktar1 HRU nun toplam

alaninin tizerindeki derinlik olarak tanimlanmaktadir.

SNO =SNO + Rgqy + Esyp + SNOpyyt (3.17)
Bu esitlikte;

SNO : Giinliik kar ortiisii igerisindeki su igerigi (mm H20),

Ryay : Ilgili giindeki yagis miktar1 (sadece ortalama giinliik sicaklik, simr sicakliktan

diisiik oldugunda eklenir) (mm H20),
Esup : [1gili giindeki siiblimlesme miktar1 (mm H20),
SNOpue : I1gili giindeki eriyen kar miktari’dir (mm H20).

Kar ortiisiinii etkileyen siirliklenme, gélgeleme ve topografya gibi etmenler alt havza igerisindeki
toplam alanin lizerine esit olarak dagitilmaktadir. Bu faktorler yildan yila benzer davranig
gostermekle birlikte, herhangi bir zamanda var olan kar miktar1 ile karm bolgesel dagilimi
arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Bu korelasyon, alt havzadaki mevcut kar miktarinin bir
fonksiyonudur ve mevsimsel olarak kar ortiisiiniin azalmasi ve artis gdstermesini tanimlayan

alansal tiikenme egrisi ile agiklanmaktadir (Anderson 1976).

Alan bosaltma egrisi, kar derinliginin esik degerine ihtiya¢ duymaktadir. Esik degerini bilmek i¢in
%100’tin kar ile kaplandigi degerde bilinmelidir. Esik kar derinligi degeri, bitki Ortiisiiniin
dagilimi, riizgarin kar iizerine olan etkisi, yonii ve havzanin kendine 6zgii 6zelliklerine bagli
olarak degisiklik gosterecektir. Tiim bu etkenleri agiklamak icin kullanilan alan bosaltma egrisi
dogal logaritmayi temel almaktadir. Esitlik Denklem (3.18)’de gosterilmektedir.

SNO (SNO SNO \)
SNOcoy = SNOwog . (SNOlOO + exp (covl — cov, -m>> (3.18)
Bu esitlikte;
SNOcop : Karla kaplanan HRU alaninin kisma,
SNO : Ilgili giindeki kar 6rtiisii igerisindeki su igerigi (mm H20),
SN0 : %100 kar ortiilii esik derinlik (mm H20),
covq : Egrinin seklini ifade eden katsayi,
cov, : Egrinin seklini ifade eden katsay1’dir.
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Alan bosaltma egrisinin, % 50 kar ortiisti ile kapl bir alanda farkli esik derinliklerine gore
degisimlerini gosteren grafikler Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Karin erimesini, hava sicakligi, kar ortlisiiniin sicakligi, erime hiz1 ve karin alansal dagilimi
kontrol etmektedir. Eriyen kar i¢in, tipki yagista oldugu gibi yiizeysel akis ve sizma hesaplamalari
gergeklestirilmektedir. Erime esnasinda hidrolojik dongii igerisine dahil edilen su miktar1 24

saatlik dilim boyunca esit olarak dagitilmaktadir.

Kar yigimimin sicakligi, bir 6nceki giin boyunca ortalama hava sicakligi ve nemin bir fonksiyonu
olarak hesaplanmaktadir (Anderson 1976). Bir 6nceki giin kar yigin sicakliginin, o giinkii kar
yigim sicaklig iizerine olan etkileri gecikme faktorii (£, ) tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
faktorii etkileyen etmenler ise; kar yigimi yogunlugu, kar yigini derinligi, meteoroloji ve diger
faktorlerdir. Kar yigim sicakligimmi hesaplamak icin kullanilan esitlik Denklem (3.19)’ da

gosterilmektedir.

Tsnow(dn) = Tsnow(dn—l) ' (1 - fsno) + Tav ’ gsno (3'19)

Bu esitlikte;

Tsnow(d,) : [1gili giindeki kar y1gim sicakhigs (°C),
Tsnow(a,-1) : Bir dnceki giindeki kar y1gm sicakligi (°C),
sno : Kar sicaklig1 gecikme faktort,

gﬂ|

v : O giinkii ortalama hava sicakligi’dir (°C).

Gecikme faktorii (¢4, ) 1’e dogru yaklastik¢a, o giinkii ortalama hava sicakliginin da gittikge
artmakta oldugu, karin erimesinin hizlandig1 ve bir dnceki giiniin kar yigin sicakligindan daha az
etkilendigi anlagilmaktadir. Esik sicaklik degerine kadar artis olmadigi takdirde karda erime
baglamayacaktir. SWAT modeli eriyen karm miktarinin hesaplamak icin ortalama kar yigimi ve
maksimum hava sicaklif1 arasindaki farkin lineer bir fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu esitlik

Denklem (3.20)’de gosterilmektedir.
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SNOut = bt - SO0y M - Tmlt] (3.20)
Bu esitlikte;

SNO it : [lgili giindeki eriyen karm miktar1 (mm H,0),

bt : Erime faktorti (mm H2O/giin - °C),

SNO0op : Karla kaplanan HRU alaninin oran,

Tsnow : [lgili giindeki kar yigin1 sicakhigs (°C),

T : [1gili giindeki maksimumu hava sicaklig1 (°C),

Tt : Karin erimesine izin verilen taban sicakligi’dir (°C).

Yapilan ¢alismalarda kirsal alanlardaki erime faktoriiniin 1.4 ile 6.9 mm H2O/giin-°C arasinda
degistigi tespit edilmistir (Huber ve Dickson 1988). Erime faktoriiniin kentsel alanlar icin
belirlenebilmesi igin Isve¢’te yapilan calismada ise, dzellikle tasitlarin ve yayalarin kar yigimlart
tizerine yaptiklari sikistirma nedeniyle bu degerin 3.0 ile 8.0 mm H>O/giin-°C arasinda degistigi
gozlenirken (Bengston 1981, Westerstrom 1981), asfaltta bu degerin 1.7 ile 6.5 mm H20/giin-°C

arasinda degistigi tespit edilmistir (Westerstrom 1984).

3.2.6 Evapotranspirasyon

Evapotraspirasyon, yeryiiziindeki suyun, su buharina doniistiigii tiim stiregleri iceren kolektif bir
terimdir. Bu terim, bitki Ortiisiinden buharlasma, terleme, siiblimlesme ve topraktan
buharlagmanin tamamimi icermektedir. Evapotranspirasyondaki temel mekanizma suyun
havzadan uzaklastirilmasidir. Kitalar iizerine diisen toplam yagis miktarmin % 62’si buharlasma
ve terleme ile su dongiisiindeki hareketine devam etmektedir. Diinyadaki bir¢ok nehir havzasinda
ve Antarktika disindaki tiim kitalarda evapotraspirasyon miktari, yiizeysel akisa gecen su

miktarindan fazladir (Dingman 1994).

Yagis miktar1 ve evapotranspirasyon miktari arasindaki fark, insanoglunun kullanabilmesi i¢in
uygun olan su miktaridir. Evapotranspirasyonun dogru tahmin edilebilmesi, su kaynaklarinin
yonetimi, iklim degisikligi ve arazi kullannmindaki degisikliklerin bu kaynaklar {izerine olan

etkilerini belirleyebilmek i¢in kritik bir dneme sahiptir.
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Bitki ortiisli, sizmayi, yiizeysel akisa gececek su miktarini ve evapotraspirasyonu anlamli bir
sekilde etkilemektedir. Yagmur yagdikca bitki oOrtiisii iizerine diisen su damlalarinin eroziv
enerjisini azaltma agisindan da diger bir 6neme sahiptir. Bu etki direkt olarak bitki tiirlerinin
morfolojisi ve bitki ortlisii yogunlugunun bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. SWAT
modeli bitki tizerinde tutulacak giinliik su miktarin1 hesaplayabilmek i¢in yaprak alan indeksi

yaklagimini kullanmaktadir. Bu yaklagim Denklem (3.21)’de gosterilmektedir.

LAI

Cangey = CaMmy " 70— (3.21)

Bu esitlikte;

cangqy : Tlgili giinde bitki ortiisiiniin {izerinde tutulabilecek maksimum su miktar1 (mm
H-0),

Can,, . Bitkinin yapragi tamamen gelisimini sagladiktan sonra {izerinde tutulabilecek
maksimum su miktar1 (mm H20),

LAI : I1gili giindeki yaprak alan indeksi degeri,

LAILy,, : Bitkinin maksimum yaprak alan indeksi degeri’dir.

Yagmur bagladiktan sonra, yere diismeden Once bitkilerin yapraklan {izerinde tutulabilme
kapasiteleri dolana kadar tutulurlar. Bu miktar1 hesaplamak i¢in kullanilan esitlikte Denklem
(3.22)’de gosterilmektedir.

Rint(ry = Rinriy + Raay Ve Raay = 0 Ruay < cangqy < Rinrqi)
{ Rint(r) = €angqay ve Raay = Riay — (Canday - RINT(i)) Riay > cangay — Rinr(i) (3:22)
Bu esitliklerde;
RNty : [1gili giinde baslangigta bitki {izerinde tutulan su miktar1 (mm H0),
Rinr(ry  : llgili giiniin sonunda bitki iizerinde tutulan su miktar: (mm H20),
Ray : Bitki iizerinde tutulma olmadan dnce ilgili giindeki yagis miktart (mm H20),
Raay : Ilgili giinde toprak yiizeyine ulasan yagis miktar: (mm H-0),
cangqy : 1lgili giinde bitki Ortiisiiniin {izerinde tutulabilecek maksimum su miktar1’dir (mm
H-0).
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Thornthwaite (Thornthwaite 1948) iklim simflandirma semasinin bir pargasi olarak potansiyel
evapotranspirasyon (PET) ifadesini tammlamigtir. PET, bitkinin siirekli biiyliyerek tiim alan
kapladig1 ve yeterli miktarda suyun saglandig1 kosullarda, buharlasarak ve terleyerek uzaklasacak su
miktar1 olarak ifade edilmektedir. Daha sonraki yillarda Penman (Penman 1956) bitki kaynakli
suyun terleme ile uzaklagan kismini ¢imleri referans alarak tanimladi fakat sonrasinda aragtirmacilar
(Jensen vd. 1990) en uygun bitki boyunun 30 ile 50 cm arasinda olmasi gerektigini One

stirmtislerdir.

PET degerini tahmin edebilmek i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bunlardan 6ne ¢ikanlar ve
SWAT modeli tarafindan kullanilan; Hargreaves ve Riley (1985), Priestley ve Taylor (1972) ve
Monteith (1965) yontemleri olurken, ayrica model kullanicilara farkli bir PET yontemi kullanarak
hesaplanan PET degerlerinin modeli girilmesine de olanak saglamaktadir. Bu metotlardan
Penman — Monteith, giines radyasyonu, hava sicakligi, bagil nem ve riizgar hizina, Pristley —
Taylor, giines radyasyonu, hava sicakligi ve bagil neme, Hargreaves ise sadece hava sicaklig

verisine ihtiya¢ duymaktadir.

Penman Monteith esitligi, strdiiriilebilir buharlasmanin ihtiya¢ duydugu enerjinin agiklanmasi
icin ortaya konan bir denklemdir. Buradaki mekanizma enerji biitcesi ve kiitle korunumu

presiplerini kullanmaktadir. Bu esitlik Denklem (3.23)’te gosterilmektedir.

ed—e
A'(Hnet_G)+pair'Cp'[zr—aZ]
AE = (3.23)
(147
a+y-(55)

Bu esitlikte;

AE  :Potansiyel 1s1 aki yogunlugu (MJ/m?-giin),

A : Doymus buhar basinci — sicaklik egrisinin egimi (kPa/°C),
H,.: :Netradyasyon (MJ/m2-giin),

G : Yerdeki 1s1 aki yogunlugu (MJ/m2-giin),

Pair  : Havamn yogunlugu (kg/m®)

Cp : Sabit basingta 6zgiil 1s1 (MJ/kg-°C),

: Herhangi bir ylikseklikte havanin doymus buhar basinci (kPa),
e, : Herhangi bir yiikseklikte havanin su buhar basinci (kPa),

y : Psikrometrik sabit (kPa/°C),
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7 : Bitki ortiisii direnci (s/m),

T, : Hava katmaninin difiizyon direnci’dir (aerodinamik direng) (s/m).

Denklem (3.22) Jensen (Jensen vd. 1990) tarafindan logaritmik bir riizgar profilinde, kararl
atmosfer kosullar1 altinda, bitkilerin 1yi sulandig1 varsayilarak bir bagka esitlik gelistirilmis ve bu

esitlik Denklem (3.24)’te gosterilmektedir.

. 0o_
A+ (Hpet —G) +y Ky - (0.622 A palr) e/ —e)/r

AE, = ey (14D P la (3.24)
ra

Bu egsitlikte;

A : Buharlasmanin potansiyel 1s1s1 (MJ/kg),

E; : Maksimum terleme hizi (mm/giin),
K; : Boyut katsayis1 (K1=8,64 x 10%),
P : Atmosferik basing’tir (kPa).

Penman-Monteith yonteminde ¢ok sayida degisken olmasi nedeniyle Priestley ve Taylor (1972)
tarafindan yiizeyin islak oldugu durumda daha basit bir yontem gelistirilmistir. Penman —
Monteith’den farkli olarak bu yontemde aerodinamik bilesen cikartilmis ve ortamin 1slak veya
nemli oldugu kosullarda apet =1,28 katsayisi eklenmistir. Priestley ve Taylor tarafindan gelistirilen

bu yontem Denklem (3.25)’te gosterilmektedir.

A
AEy = Opet - A_-l-]/ (Hper — G) (3.25)
Bu esitlikte;
A : Buharlagmanin potansiyel 1sis1 (MJ/kg),

E, : Potansiyel evapotranspirasyon (mm/giin),

Aper - Katsayi,

A : Doymus buhar basinci — sicaklik egrisinin egimi (kPa/°C),
y : Psikrometrik sabit (kPa/°C),

H,.: :Netradyasyon (MJ/m3-giin),

G : Yerdeki 1s1 aki yogunlugu’dur (MJ/m?-giin).
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Priestley ve Taylor denklemi de potansiyel evapotranspirasyon miktarinin tahmini igin
kullanilmaktadir. Yart kurak ve kurak bolgelerde enerji denkleminin adveksiyon bileseni 6nemli
oldugu icin, bu yontemle hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon degerleri daha diisiik tahmin

edilecektir.

Diger bir metot olan Hargreaves ydntemi, ilk olarak California — Davis Universitesi’nde 8 yil
boyunca serin hava kosullarinda buharlasma sonucu bitkinin su kaybini belirlemek i¢in kullanilan
lizimetre Olgtim verileri yardimiyla gelistirilmistir (Hargreaves 1975). Daha sonra orijinal
denklem tizerinde caligmalar gerceklestirilerek gelisme kaydedilmisti. SWAT modeli suanda
yontemin 1985’te olusturulan formunu kullanmaktadir (Hargreaves ve Samani 1982 ve 1985).

Yonteme iliskin esitlik Denklem (3.26)’da gosterilmektedir.

AEy = 0.0023 - Hy * (Try — Trpn)®° * (T, + 17.8) (3.26)
Bu esitlikte;
A : Buharlagmanin potansiyel 1s1s1 (MJ/kg),

E, : Potansiyel evapotranspirasyon (mm/giin),

Hy, :Uzay radyasyonu (MJ/m?-giin),

Ty - llgili giindeki minimum hava sicaklig1 (°C),
Tmn  : llgili giindeki maksimum hava sicaklig1 (°C),
2w - lgili giindeki ortalama hava sicakligr’dir (°C).

Her zaman ilk olarak potansiyel evapotranspirasyon belirlenmeli ve sonrasinda gercek
evapotranspirasyon hesaplanmalidir. SWAT modeli oncelikle bitki oOrtiisii lizerine diisen yagisi
buharlagtirir. Sonrasinda maksimum terleme ve Richtie (1972) yaklasimini kullanarak topraktan
buharlasma veya siiblimlesme ile uzaklasacak maksimum Su miktarin1 hesaplamaktadir. Daha
sonra, topraktan buharlagan veya siiblimlesen gercek miktar1 belirlemektedir. Son olarak HRU’da
kar yagis1 varsa, siiblimlesmeyi baslatir, eger herhangi bir kar yagisi yoksa da, topraktan

buharlagma siirecini baslatacaktir.
Bitki oOrtiisii iizerinde tutulan fazla su her zaman buharlagma i¢in uygundur. Bu durum 6zellikle

orman arazilerinde gercek evapotranspirasyon miktarini etkilemektedir. Baz1 durumlarda yagmur

ile bitki Ortiisiinde tutulan su miktari, terleme ile uzaklasan miktardan daha fazla olmaktadir.
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Potansiyel evapotranspirasyonun hesaplandigi yontemlerde terleme miktar1 yaprak alan indeksi
kavramin1 temel alarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. Esitlikler Denklem (3.27) ve
Denklem (3.28)’de gosterilmektedir.

Ey - LAI
r = 0<LAI <£3.0 (3.27)
3.0
E. =E; LAI > 3.0 (3.28)
Bu esitliklerde;
E; : [1gili giindeki maksimum terleme miktar1 (mm H20),
E; : Bitki ortiisii lizerinde serbest olarak bulunan suyun buharlagmasi i¢in diizeltilmis

potansiyel evapotranspirasyon miktari (mm H20),

LAI  :Yaprak alan indeksi’dir.

Denklem (3.26) ve Denklem (3.27) ile hesaplanan terleme miktarlari, ideal kosullar altinda
biiyiiyen bitkileri icin gegerlidir. Toprak profilindeki su miktarinin yetersiz oldugu durumlarda
gercek terleme miktar1 da olmasi gereken degerden daha diisiik olabilmektedir. Terlemenin
yaninda siiblimlesme ve topraktan buharlasmada evapotranspirasyon miktarini énemli oranda
etkilemektedir. Siiblimlesme ve topraktan buharlagma miktar1 glgenin derecesine gore degisiklik
gosterecektir. Bu miktar asagida gosterilen Denklem (3.29), Denklem (3.30) ve Denklem
(3.31)'de oldugu gibi hesaplanmaktadir.

E; = E} " covsy (3.29)

COVso; = exp(=5.0 X 107> - CV) (3.30)

B = min|p, oo 3.31
s = min S ES + Et ( " )

Bu esitliklerde;

E; . {lgili giindeki maksimum siiblimlesme ve buharlasma miktar1 (mm H-O),

E, - Bitki ortiisii lizerinde serbest olarak bulunan suyun buharlagmasi igin diizeltilmis

potansiyel evapotranspirasyon miktari (mm H20),
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covg,; : Toprak ortili indeksi,

cv : Yerin iistiindeki biokiitle ve kalint1 miktar1 (kg/ha), eger kar yagisi esdeger su olarak 0.5
mm’den daha fazla ise, toprak ortii indeksi degeri 0.5 olmaktadir.

E; : Tlgili giin igerisinde bitkinin kullandig: su igin diizeltilmis maksimum siiblimlesme ve

topraktan buharlasma miktar1’dir (mm H20).

SWAT modeli topraktan buharlasacak su miktarini belirlerken, en fazla 100 mm’deki derinlige
kadar buharlagmaya imkan tanimaktadir. Bu islemi, toprak katmanimi 1mm’lik pargalara ayirarak
gerceklestirmektedir. Derinlige bagli olarak gerceklesecek maksimum buharlagsma miktar

arasindaki iligki Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

2

7.00

600

5.00

400

100

A
B
N

1 51 o 151 am 1 o 31 01 A51

Maksimum bubariasma (mm H:0)

0.00

Derinlik (mm)

Sekil 3.6 Toprakta derinlik boyunca buharlagacak maksimum su miktari

Topraktan buharlasacak su miktarmin % 50°lik kismu toprak profili icerisinde lstte kalan 10
mm’lik bdliimden saglanmaktadir. SWAT modeli buharlagacak ihtiyaci toprak profilinin diger
katmanlarindan saglanmasina izin vermez. Eger toprakta yeterli miktarda su yoksa HRU i¢in
gercek evapotranspirasyon miktarinda da azalma olacaktir. Toprak katmanindan buharlagsmaya
bagl talep edilen miktar, toprak tabakasinin {ist ve alt smirlar1 arasindaki farka gore belirlenir.

Buharlagacak bu miktar1 hesaplanmasi igin agagida gosterilen Denklem (3.32) kullanilmaktadir.
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Esoil,ly = Lsoil,z1 — Esoil,zu T esco (3'32)

Bu esitlikte;

Esoitly : Toprak katmani i¢in buharlagsma talebi (mm H20),

Esoirz1 : Toprak katmaninin alt sinirindan buharlagma talebi (mm H20),
Esoit zu : Toprak katmaninin st sinirindan buharlasma talebi (mm H20),
esco : Topraktan buharlagmay1 dengeleme katsayis1’dur.

Derinlige ve farkli buharlasma dengeleme katsayilarina gore topraktan buharlasacak maksimum

su miktar1 arasindaki iligki Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

35.00

2500 /
2000 /
15.00 V/‘——'

Maksimum bubarlasma (mm H20)

Tr—rr—r=Y — p—p—— v r—r— -
| 51 101 151 201 251 £ 1) | s 401 451

Derinlik (mm)

— G500 = 10 — RG00 = 0 Y — 0 = A — 00 =07

Sekil 3.7 Farkl esco degerlerindeki, derinlik ve maksimum buharlasacak su miktar arasindaki iligki

Sekil 3.7°de goriildiigli gibi sabit derinlikte esco degeri diistiik¢e topraktan buharlasacak su
miktar1 da artis gostermektedir. Toprak tabakasi igerisindeki su igerigi eger tarla kapasitesinden
diisiik ise toprak tabakasindan buharlasacak su miktarin1 hesaplamak icin kullanilan esitlik

Denklem (3.33) ve Denklem (3.34)’te gosterilmektedir.
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, 2.5-(SwWy, — FCyy)
Esouty = Esounty " €Xp\ — o - WP SWyy, < FCyy (3.33)
Es,oil.ly = Lsoilly SWy, = FCyy, (3.34)
Bu esitlikte;
E¢pi1,1y : Toprak katmanindaki ayarlanmus su igerigi igin buharlagma talebi (mm H20),

Esoir1y : Toprak katmani i¢in buharlagma talebi (mm H20),
SWy, : Toprak katmaninn su igerigi (mm H20),
FCy, :Toprak katmanmin tarla kapasitesindeki su igerigi (mm H20)

WPy, :Toprak katmanmnin solma noktasindaki su igerigi’dir (mm H20).
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BOLUM 4

HIDROLOJIK ANALIZ iLE iLGILI YAPILAN CALISMALAR

4.1 FILYOS HAVZASINDA YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde, Filyos Cay1 havzasindaki su kaynaklar1 yonetimi {izerine yapilan ¢alisma sayisi
oldukca kisithidir. S6z konusu bu ¢alismalarda, daha ¢ok mevcut durum irdelenmis ve az
sayida akim tahminleri iizerine calismalar gerceklestirilmistir. Oztiirk vd. (2013) tarafindan
yapilan ¢alismada, Tiirkiye’deki 25 nehir havzasinin su potansiyeli ortaya konmaya calisilmais,
kalibrasyon i¢in Devlet Su Isleri’nin (DSI) tiim Tiirkiye igin olan verileri kullanilmis, ancak
havzalar bazinda detayli bir kalibrasyon calismasi gerceklestirilmemistir. Bu kapsamda,
Filyos Cay1 havzasinin bir biitlin halinde ele alindig1 detayli bir hidrolojik model ¢alismasi

bulunmamaktadir.

Bat1 Karadeniz havzasi 6zelinde mevcut durumun ortaya konmas: i¢in yapilan en detayh
calismalardan birisi Orman ve Su Isleri Bakanlhigi, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan
TUBITAK-MAM Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii’ne yaptirilan Bati Karadeniz Havza
Koruma Eylem Plan1 Hazirlama Projesi’dir. S6z konusu proje kapsaminda, havzadaki mevcut
yiizey, yeralti ve kiy1 sularinin miktarlarinin, 6zelliklerinin ve kirlilik durumlarinin, havzadaki
kentsel, endiistriyel, tarimsal, ekonomik vb. faaliyetlere bagli olarak olusan baski ve
etkilerinin tespit edilmesi; havzada mevcut su kaynaklarinin miktar1 ve kullanim potansiyeli
ile havza bazinda tespit edilen kirlilik kaynaklarinin ve yiiklerinin ayrintili olarak incelenmesi;
su kalitesi haritalarinin olusturulmasi; ¢evresel altyapt durumunun tespit edilmesi; havzanin
korunmasi, kirliligin azaltilmasi ve iyilestirilmesi i¢in havzadaki tiim paydaslarin katilimi ile
kisa, orta ve uzun vadede alinacak tedbirlere yonelik plan, programin yapildigi detayli bir

calisma gerceklestirilmistir (TUBITAK-MAM 2013).
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Shiri ve Kisi (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, dalgacik, sinir aglar1t modeli ve bulanik
mantik modelinin birlestirilmesi ile elde edilen hibrit bir model yardimiyla Filyos Cay1’ndaki
giinliik, aylik ve yillik debiler tahmin edilmistir. Yiiksek giivenilirlikte sonuc¢larin bulundugu
calismada, bu hibrit modelin hava sicakligi, su seviyesi ve evapotranspirasyon gibi hidrolojik

bilesenlerin tahmininde de kullanilabilecegine vurgu yapilmaktadir.

Kisi (2010) yapmis oldugu baska bir ¢alismada, Filyos Cayi’nda iki farkli akim gozlem
istasyonunda dalgacik regresyon modeli kullanarak, kisa donem akim tahmini {izerine bir
calisma gergeklestirmistir. Ayrica, yapay sinir aglari ile 2-3 gilinlik tahmin sonuglar
karsilagtirilmis olup, dalgacik regresyon modelinin, yapay sinir aglarina gére daha giivenilir

sonugclar1 verdigini tespit etmistir.

Akylz vd. (2014) tarafindan Filyos Cayi’nda yapilan caligmada, niimerik bir model
kullanilarak, akarsu akis hizlar1 hesaplanmig ve bunun yardimiyla tagkin risk alanlari
belirlenmistir. Bu alanlarin belirlenmesi i¢in, akis hizlarinin ve egimin bulunmasi amaciyla

kullanilan niimerik modelin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Kiiciikali (2014) tarafindan, Filyos Cay1 iizerinde kurulan Tefen Kiigiik Olgekli Hidroelektrik
Santrali’nin ¢evresel risklerinin degerlendirilmesi iizerine bir calisma gerceklestirilmistir.
Cevresel akis, su kalitesi, baliklarin gegisleri, nehir havzalar1 ve nesli tilkenme tehdidi altinda
olan tiirlerin korunmalar1 gibi ¢evresel risklerin {izerinde duruldugu ¢alisma sonucunda
Avrupa Imar ve Kalkinma standartlarina gore tesisin tiim kriterleri saglayamadig1 sonucuna

varilmistir.

Seker vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, UA verileri yardimiyla Filyos Cayi’ndaki
mendereslenme morfolojisi tlizerine bir arasgtirma yapilmistir. Calisma ile nehrin ve drenaj
alaninin hidrolik, hidrolojik ve topografik genel karakteristik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in

UA verileri ve tekniklerinin kullanilabilecegi gosterilmistir.
Ozélger vd. (2009) tarafindan Bat1 Karadeniz Havzasi’nda 18 meteoroloji istasyonunda temel

bilesen analizi yardimiyla havzadaki farkli iklim 6zellikleri gésteren bolgeler tespit edilmeye

calisilmig ve bunun sonucunda 6 farkl iklim bolgesi tespit edilmistir.
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Akiner ve Akkoyunlu (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yapay sinir aglari teknigi
kullanilarak Bat1 Karadeniz Havzasi’nda yer alan Melen Havzasi’ndaki akimin modellemesi
gerceklestirilmistir. Ozellikle Diizce civarindaki meteorolojik verilerin  eksikligi ve

yetersizligi nedeniyle SWAT modeli yardimiyla eksik veriler tamamlanmaistir.

Rouholahnejad vd. (2014 ve 2017), Tuna, Dnieper, Don, Kuban, Kizilirmak ve Sakarya
havzalarmin da yer aldig1 2,3 milyon km? alana sahip Karadeniz havzasinda SWAT modeli
kullanarak akim, nitrat ve {irlin verimi {izerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Ayrica iklim
degisikligi ve arazi kullanimindaki degisimin su kaynaklar1 iizerine olan etkileri de
incelenmistir. Model 1973 ile 2006 yillar1 arasinda kalibre ve valide edilmistir. Sonrasinda
Danimarka Bolgesel iklim Modeli (HIRHAM) ve Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Paneli’nin (IPCC) emisyon senaryolar1 iizerine hazirlanan raporlarindaki (SRES) A2 ve B2
iklim senaryolar1 ve arazi kullanimindaki degisikliklerin modele entegre etmislerdir. 2017 —
2050 yillar arasinda galistirilan model sonuglarina gore, tatli su kaynaklarinda % 30 ile % 50
oraninda azalmalar oldugunu tespit etmislerdir. Senaryolara gére havzanin biitiiniinde yillik
ortalama yagis miktarinda % 5 ile % 15 oraninda azalma, 6zellik Tuna Havzasinin dogusunda

bu oranin % 25 seviyelerine ulagsacagina deginilmistir.

Sarlak (2014), yaptig1 ¢alismada 1963-1997 yillar1 arasinda agag¢ halkas1 ve akim verileri
arasindaki iligkiyi parametrik olmayan yontemler ile arastirmistir. Standart istatistiksel
teknikler kullanilarak dogrulama yapildiktan sonra, paleo-hidrolojik doneme ait agag-halka

verileri yardimiyla (1657-1963) akis verilerinin yeniden yapilandirilmasi saglanmistir.

Cengiz ve Cengiz (2017), Filyos Nehri Deltasinin siirdiiriilebilir peyzaj yonetimi stratejileri
gelistirilmesini amaglamistir. Bu bélgenin dogal ve kiiltiirel peyzaj 6zellikleri ile ilgili dnceki
calismalardan ve saha c¢aligmalarindan faydalanilmistir. Calisma alaninin peyzaj 6zellikleri
dengeli arazi kullanimi ve gelisimi agisindan degerlendirilmistir. Sonug olarak dogal, kiiltiirel
ve tarihi ge¢mise sahip Filyos Nehri Deltasinin taskin riski, diizensiz sanayilesme, asiri
tarimsal faaliyetler, biyogesitlilik kaybi, nehir yatag iizerindeki kum ve c¢akil madenciligi gibi
ciddi ¢evresel sorunlarin oldugu ortaya konmustur. Daha da 6nemlisi, siirekli artan ¢evresel
etkilerin kalict olmasi ile bolge halkinin saglik, giivenlik ve refahina zarar verme olasiliginin

yiiksek olduguna vurgu yapilmistir.
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4.2 SWAT MODELI iLE YAPILAN CALISMALAR

Havza yonetimine yonelik cesitli aragtirmalarda uzun yillardir SWAT modeli yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Santhi vd. 2001; Santhi vd. 2006; Arabi vd. 2007; Lee vd. 2008;
Karcher vd. 2013, Chen vd. 2014, Zhang vd. 2015).

Santhi vd. (2001), Teksas’ta Kuzey Bosque Nehri Havzasinda noktasal ve noktasal olmayan
kirletici kaynaklarmin ¢ok fazla sayida olmasi nedeniyle en iyi yonetim uygulamalarini
belirlemek i¢in bir ¢caligma gergeklestirmistir. Calisma ile SWAT modeli kullanilarak biiyiik
havzalardaki noktasal ve noktasal olmayan kaynaklardan gelen kirlilik kontrolii i¢in alternatif

yOnetim senaryolarinin etkilerini incelemenin yararli olabilecegini gostermistir.

Santhi vd. (2001), noktasal olmayan kirletici kaynaginin oldugu bir havzada su kalitesi
yonetim planlarini olusturulmasi i¢in bir ¢calisma gergeklestirmistir. SWAT modeli ile en iyi
yonetim uygulamalarmin yiik miktarinin azalmasinda etkili oldugu farkli senaryolar
yardimiyla ortaya konmustur. Bu calisma, biiylikk su havzalarinda su kalitesi yonetim
programlarinin  etkilerini  tahmin edebilmek i¢in bir modelleme yaklagiminin

kullanilabilecegini gostermistir.

SWAT modeli ile Afrika’da, Amerika’da, Avrupa ve Uzakdogu’da cok biiyiikk olgekli
havzalarda model performansini test etmek i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu calismalardan
birinde Rossi ve vd. (2009), 630000 km? alana sahip ve Laos, Vietnam, Tayland, Kambogya
ve Cin’1 glineyini kapsayan Asagi Mekong Nehri havzasinda hidrolojik bir model ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Model 1985 ile 1992 yillar1 arasinda kalibre edilmis, 1993 ile 2000
yillart arasinda da validasyon siiregleri uygulanmistir. Model sonuglarina gore giinliik ve aylik
bazda Nash-Sutcliffe degeri 0,8 ile 1 arasinda, yani oldukga iyi bir model performansi ortaya
konmustur. Havza alaninin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle giiclii bir bilgisayar donanimi ve

zaman gereksinimi olduguna ¢alismada dikkat ¢ekilmistir.

Zhang vd. (2016), yaptiklar1 ¢calismada, hidrolojik, biyojeokimya, su kalitesi ve ekoloji gibi
bircok siireci bir arada degerlendirebilecek klasik bir hidrolojik model olusturmuslardir.
Model performansini istatiksel indekslerle de ¢gogu bilesen i¢in makul sonuglar verdigi ortaya
konmustur. Yiizeysel akis sonucglarinda korelasyon ve Nash-Sutcliffe degerlerinin sirasiyla

0,85 ve 0,70 oldugu, giinliik amonyum konsantrasyonlarinda ise korelasyon katsaymin 0,67
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olarak bulundugu tespit edilmistir. Bu entegre su sistemi modelinin, simiilasyon performansi
icin islevselliginin yayginlastirilmasi, iyilestirmesi ve entegre nehir havzasi yonetiminde

uygulanmasi i¢in bilimsel bir temel olusturdugu belirtilmistir.

Chen vd. (2014), SWAT modelini kullanarak sediment ve besin maddelerinin (amonyum
azotu, nitrat azotu) taginmast ile ilgili olarak alinacak havza yonetim tedbirlerinin etkilerinin
arastirilmasini amaglamislardir. Calismada 6zellikle noktasal olmayan kirletici kaynaklarinin
etkisi lizerinde durulmustur. Cin’in Xiangjiang ve Zhengshui nehirleri i¢cin Ulusal On ikinci
Bes Yillik Plan ¢ercevesinde su kalitesi standartlarina ulagsmak i¢in bes farkli plan varsayimi
yaptlmistir. Bu planlarda ekonomik ve sosyal unsurlarda dikkate alinmistir. Senaryo
yardimiyla kurulan bes plan iginde havza ¢ikisindaki kirletici yiiklerinde % 10’dan fazla

azalma oldugu tespit edilmistir.

Programin genel yapist havzadaki tarimsal aktivitelerin modellenmesine yonelik oldugu i¢in
calismalarin biiylik bir boliimii bu konu iizerinde yogunlagsmaktadir (Van Liew vd. 2003,

Tuppad vd. 2010, Srinivasan vd. 2010, Xie vd. 2015).

Tuppad vd. (2010), Texas’taki Bosque Nehir Havzasinda, yogun giibre kullanimi, atiksu
aritma tesislerinden kaynakli desarjlar dolayisiyla yiiksek miktarda sediment, besin maddesi
ve bakteri igeren sularda, havzanin korunmasi i¢in iyi yonetim uygulamalarindan birkag tanesi
ile bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismadaki genel hedef SWAT model yaklagimi ile
kirleticilerin uzun vadedeki etkilerini ortaya koymak olmustur. Sonu¢ olarak, iyi yonetim
uygulamalar1 sayesinde sedimentte havza c¢ikisinda % 3 ile % 37 oraninda, toplam azot
yiikiinde % 1 ile % 24 oraninda azalma, toplam fosfor yiikiinde % 3 artis ile % 30 azalma
oraninda bagart saglamislardir. Buna gore SWAT’in modelleme yaklagiminin &zellikle
tarimsal alanda 1yi yonetim uygulamalarinin hem simiile edilebilecegini hem de bu sonugclaria
gore almacak tedbirler vasitasiyla kirletici yiiklerin 6nemli oranlarda azaltilabilecegini

gostermistir.

Srinivasan vd. (2010), Yukar1 Mississippt Nehri Havzasinda SWAT modeli kullanarak
hidrolojik biitge ve {irtin verimini incelemek icin bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu
caligmadaki kritik nokta model i¢in herhangi bir kalibrasyon ve validasyon siireglerinin
gerceklestirilmemis olmasidir. Daha once havza icin gerceklestirilmis iic farkli calisma

sonuglart ile yapilan ¢alisma karsilastirildiginda benzer sonuglarin elde edildigine, modelin
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kalibre edilmemis olmasma ragmen hem hidrolojik bilesenler i¢in hem de iirlin verimi

acisindan kabul edilebilir sonuglar verdigi tizerine vurgu yapilmistir.

Van Liew vd. (2003), ¢alismada tarimsal faaliyetlerin yogun olarak yiiritiildiigii ufak bir
havza segerek, bu alanda SWAT ve HSPF modellerinin sonuglarini karsilastirmislardir. HSPF
kalibrasyon doneminde daha iyi sonuglar verirken, SWAT’in validasyon kisminda daha
basarili sonuclar verdigi ortaya konmustur. Sonu¢ olarak, SWAT modelinin yiizeysel su
kaynaklar1 ¢alismalari i¢in 6zellikle uzun dénem iklim degisikligi etkilerinin arastirilmasinda

HSPF’e gore daha iyi sonuglar verebilecegi lizerinde durulmustur.

Cesitli gelistirme ¢alismalari ile programda yapilan yenilikler sayesinde su biit¢cesine yonelik
caligmalar da artik daha yaygin bir sekilde siirdiiriilmektedir (Mekonnen vd. 2009, Qiu vd.
2011, Giingér ve Goncii 2013, Wu ve Chen 2013, Ahmed vd. 2014, Kim vd. 2014, Tao vd.
2015, Zhang vd. 2008, Pott ve Fohrer 2017).

Qui vd. (2011),1999 yilinda Cin Hiikiimeti tarafindan toprak erozyonu ve bitki Ortiisiiniin
bozulmasinin 6niine ge¢mek i¢in yiiriirliige giren “Cevre ve Orman Dontigtiirme Programi”
kapsaminda 10 yil igerisinde aliman Onlemler sonrasinda Jinghe Nehir havzasmin su
biitgesinin nasil etkilendigini gérmek amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma
sonucunda yagis oranlarinda % 12’lik bir azalma, nem miktarinda % 25,2’lik azalma
olmasma karsin, program ile alinan tebdirler sayesinde yiizeysel akista % 15 ile % 20

araliginda artis gozlemlendigine dikkat ¢ekilmistir.

Giingér ve Goncii (2013)’te Asagt Porsuk Cayr havzasinda en iyi su yonetimi stratejilerini
belirlemek icin SWAT modeli ile bir ¢calisma gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda havza
icin 1978 — 2009 yillar1 arasinda detayli bir hidrolojik model olusturulmustur. Kalibrasyon ve
validasyon siireclerinde kabul edilir sonuglar elde edilmis olup, yogun tarimsal faaliyetlerin
gerceklestirildigi havzada birde sulama senaryosu uygulanmistir. Bu senaryoda mevcut
sulama sistemlerinin klasik oluk sulama sisteminden, damlama sulama sistemine gecildigi
varsayilarak yil boyunca akarsu akisindaki degisim tespit edilmistir. Bu senaryoya gore havza
cikisindaki ylizeysel su miktarinda tiim yil boyunca ortalama % 87 oraninda bir artis olacagi

ortaya konmustur.
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Wu ve Chen (2013), Muson ikliminin baskin oldugu Cin’in giineyinde, kiy1 bolgeye yakin
mesafede bulunan Dogu Nehri havzasini etkileyen dogal ve insan kaynakli siirecleri ortaya
koymak i¢in SWAT modelini kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada 1973 —
1980 ve 1981 — 1988 yillar1 arasindaki iki farkli 8 yillik donem sirasiyla kalibrasyon ve
validasyon ig¢in kullanilmistir. Sonuglara goére kalibrasyon déneminde 0,93, validasyon
doneminde ise 0,90 gibi ¢cok yliksek Nash-Sutcliffe degerleri ile giivenilir bir model hidrolojik
model altyapisi kurmuslardir. Calismada ayrica karar vericilerin havzadaki su kaynaklarinin

etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in model ¢iktilarini kullanilabilecegine vurgu yapilmaistir.

Tao vd. (2015), Dogu Cin’deki Poyang Golii havzasinda SWAT modeli kullanarak farkli
arazi kullanim1 senaryolariin hidrolojik siiregler iizerine olan etkilerini arastirmislardir.
Kalibrasyon siirecinde 12 parametre kullanilmis olup, model 1982 — 1988 yillar1 arasinda
kalibre, 1991-1998 yillar1 arasinda valide edilmistir. Sirastyla kalibrasyon déneminde 0,88,
validasyon doneminde 0,94 Nash-Sutcliffe degerleri elde edilerek modelin ¢ok iyi sonuglar
verdigi ortaya konmustur. Daha sonra, arazi kullammmindaki degisikliklerin havzanin
hidrolojisine etkileri ilizerine odaklanarak, modelle birka¢ farkli arazi kullanim senaryosu
simiile edilmistir. Bu senaryolara gore orman arazisi, tarimsal alanlar ve kentsel alanlarin
oranlarinda azalma oldugunda, yer alt1 suyu miktarinda ve evapotranspirasyonda artis oldugu,

yiizeysel akista azalma oldugu tespit edilmistir.

Pott ve Fohrer (2017), Almanya’nin Kuzeyinden 462 km? alana sahip ufak &lgekli, kirsal
alanda bulunan bir Stor Havzasinda hidrolojik model calismasi gerceklestirmislerdir.
Caligmanin hem kalibrasyon hem de validasyon asamalarinda model performansi oldukga iyi
olmakla birlikte, su biitgesinin, % 52,8’inin yeraltisuyu akisi, % 7,7 sinin yiizeyalt1 akis, %

34,3 1liniin drenaj akis1 ve % 5,2’sininde yiizeysel akis oldugu ortaya konmustur

Programin ozellikle sediment ve temel besin maddelerinden kaynaklanan azot ve fosfor
bilesiklerinin modellenmesine yonelik ¢esitli caligmalar da literatiirde bulunmaktadir (Kirsch
vd. 2002, Di Luzio vd. 2005, Srinivasan vd. 2005, Moriasi vd. 2011, Gebremicael vd. 2013,
White vd. 2015).

Gebremicael vd. (2013) Mavi Nil Nehri Havzasinda yaptiklar1 ¢alismada, istatistiki modeller
kullanarak yiizeysel akis ve sedimenti simiile etmeyi, istatistiki modellerden bulduklar

sonuclart SWAT modeli ¢iktilariyla karsilastirma yapmayr ve arazi kullanimindaki
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degisikliklerin havzayr nasil etkileyecegini belirlemeyi amaglamiglardir. Oncelikle akim
verilerine Mann-Kendall ve Pettitt testleri uygulanarak yiizeysel akisin anlamli bir sekilde
artis gosterdigini tespit ederlerken yagista anlamli bir degisim goézlenmemistir. 1970 — 2000
yillart arasinda SWAT modeli ile ylizeysel akis ve sedimenti degisimleri incelenerek istatiksel
model ile benzerlikler oldugu anlagilmistir. Son olarak da, 1970 ve 2000 yillar1 arazi kullanim
haritalart incelenerek bitki Ortiisiiniin genis alanlara yayili tarim arazilerine doniiserek

sediment yiikiinde artisa neden oldugunu belirlemislerdir.

Moriasi vd. (2011), Oklahoma’nin Giiney batisinda yer alan Cobb Cay1 Havzasinda kisith
sayida veri ile sediment tagmimi iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Oncelikli olarak
akarsu ic¢in jeomorfolojik bir degerlendirme, veri sayist kisith oldugu icin kalibrasyon ve
validasyon oncesinde SWAT ile parametrizasyon, akustik profil ¢ikarma sistemi (APS) ile
rezervuardaki yillik ortalama sediment miktar1 belirlenmistir. Sonug olarak 6l¢liim sonucunda
yillik ortalama sediment miktarinin 1,7 ile 3,5 ton/ha-y1l arasinda degistigini, SWAT model
sonucunun ise 2,4 ton/ha-yil olarak tespit edilmistir. Rezervuar ¢evresindeki bitki ortiisiindeki
degisimin sediment miktar1 {izerine olan etkisini belirlemek i¢in gergeklestirilen senaryoda,
askida sediment konsantrasyonlarinin % 68 ile % 73 oraninda azaldigina ve bu uygulamalarin

rezervuarin Omriinii uzatma potansiyeline sahip oldugu konusuna dikkat ¢ekilmistir.

Kirsch vd. (2002), yogun noktasal olmayan kaynak kirliligine sahip Rock Nehri Havzasinda
sediment ve fosfor taginima iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma ile Rock Nehri
ve tiim yan kollarina mevcut arazi kullanim1 ve yonetimi kosullarinda yillik ortalama 764000
kg fosfor yiikii girdigi tespit edilmistir. Bu girdinin %41’ine noktasal kirletici kaynaklarinin,
% 59’una da noktasal olmayan kirletici kaynaklarinin neden oldugu belirlenmistir. Yine ayn1
kosullar altinda tiim kollar iizerinde tasinan sediment yiikiiniin 160000 ton oldugunu, bu
miktarin toprak isleme de yapilacak iyilestirme ¢aligsmalari sayesinde % 20 oraninda azalacagi

model sonuglari ile ortaya konmustur.

Di Luzio vd. (2005), Mississippi’deki Goodwin Cay1 havzasinda farkli cografi bilgi sistemi
verilerinin akis ve sediment miktarina etkilerini belirlemek i¢in ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Etkiyi daha net tespit edebilmek igin 21,3 km? gibi diisiik bir alana sahip havza calisilmustir.
Calismada bunun i¢in iki farkli sayisal ylikseklik modeli, {i¢ farkli arazi kullanimi haritas1 ve
iki farkli toprak haritasi olmak iizere bunlardan olusturulacak 12 farkli veri gurubu seti

kullanilmistir. Sayisal yiikseklik modeli verilerindeki farkliligin alt havza sinirlarinda bir
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miktar farklilia neden oldugu, toprak haritalarinin da siirl bir etki yarattigin1 ancak arazi
kullanim1 haritalarinin sediment verimi iizerinde onemli etki olusturdugu uygulamalarda
belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu etkinin detaylandirilmasi i¢in bu konuda yeni arastirmalarin

yapilmas1 gerekliligi iizerinde de durulmustur.

Son yillarda iklim degisikligi ve arazi kullanimima yonelik degisimlerin incelendigi
calismalarda da kullanilmaya baslamistir (Lee ve Chung 2007, Abbaspour vd. 2009, Li vd.
2013, Fischer vd. 2014, Glavan vd. 2013, Krysanova ve Srinivasan 2015, Boluwade ve
Madramootoo 2015, Jha vd. 2015).

Lee ve Chung (2007), SWAT modelini kullanarak yaz dénemlerinde iklimin akarsu akisi, yer
altisuyunun c¢ekilmesi ve arazi kullanimina etkileri arastirmislardir. Model, 30 yillik bir
donemde calistirilmistir. Kurak donemdeki yagis miktari, bir onceki yagisa kadar gecen siire,
maksimumu sicaklik, gilines radyasyonu gibi iklimsel faktorler {izerinde durulmustur.
Calismada kurak donemde 3 °C’lik bir artisin, toplam yiizeysel akist % 27,9 oraninda
azalttigi, bunun yanisira kurak donemde yeralsuyunun ¢ekilmesi ve arazi kullanim
degisikliklerinin (kentlesme) hidrolojiyi olumsuz etkiledigi ortaya konmustur. Son olarak
muson iklimine sahip caligma alaninda toplam yiizeysel akisin, iklim, yeralsularinin geri

cekilmesi ve kentsal alan orani arasindaki iliskiden ¢ok degiskenli bir denklem de tiretilmistir.

Abbaspour vd. (2009), tarafindan Iran’da iklimin su kaynaklari {izerine olan etkilerinin tespit
edilmesi i¢in bir ¢calisma yapilmistir. SWAT modeli 1980 ile 2002 yillar1 arasinda caligtirilmis
olup, ylizeysel akis ve bugday iiretim verileri yardimiyla model kalibre edilmistir. 2010 -
2040 ve 2070 - 2100 yillar1 arasinda A1B, B1 ve A2 iklim senaryolari i¢in Kanada Kiiresel
Eslesme Modeli (CGCM 3.1) tarafindan iiretilen meteorolojik veri setleri iran’daki 37 iklim
istasyonuna uyarlanmistir. Daha sonra hidrolojik model ile iklimin, yagis, mavi su, yesil su ve
bugday verimi iizerine olan etkilerini arastirmak i¢in belirlenen donemlerde model
calistirilmigtir.  Yapilan yagis yogunluklari analizinde, yagis alan bolgelerde, yagis
siddetlerinde ve sellerde artis, kurak bolgelerde ise uzun kurak donemlerin oldugu
goriilmiistiir. Uc¢ farkli senaryoda da alt havzadaki sonuglar yagisli dénem igin benzer

olmasina karsin, kurak donemlerde farkli sonuglar ortaya koymustur.

Li vd. (2013), kurak ve yar1 kurak havzalarda SWAT modelinin yiizeysel akis ve sediment

acisindan model performansinin kabul edilebilir oldugunu ortaya koymak i¢in bir ¢alisma

71



gerceklestirmistir. Calisma alani olarak Cin’in Kuzeybatisindaki Loess Platosu’nda yer alan
Jihe Havzasi se¢ilmistir. Kurulan model 1962 — 1981 yillar1 arasinda kalibre edilmig 1982 —
2008 validasyon yapilmistir. Sonuglar, hem ylizeysel akig, hem de sediment i¢in Nash -
Sutcliffe degerinin yaklasik 0,7 oldugunu, mutlak hatanin % 15’ten diisiik oldugunu,
korelasyon katsayinin da 0,7’den biiyiikk oldugunu gdstermektedir. Validasyon déneminde
kalibrasyona gore modelin daha iyi performans ortaya koydugu, sayisal yiikseklik modeli
verisinin  ¢oziinlirliigliniin  hidrolojik agidan sonuglar {izerinde anlamli bir degisiklik
yapmamasina ragmen, sediment verimi degerlerinde dikkate deger etkiler oldugu tespit

edilmistir.

Fischer vd. (2014), yaptiklar1 calismada iklimin, Bati Ukrayna’daki Dobrotvir Havzasinin
hidrolojisi lizerine olan etkilerini arastirmislardir. IPCC tarafindan hazirlanan A2 ve Bl
senaryolar1 ¢er¢evesinde tiretilen bolgesel iklim modeli (COSMO) sonuglar1 kullanilmistir. Su
yonetimi  sektoriinde c¢alisanlar ve karar vericiler i¢in olast riskler ve firsatlarin
belirlenmesinde iklimsel ve hidrolojik indeksler olusturulmustur. Daha genel bir yaklagimla,
tarim, ormancilik, ekoloji, enerji ticareti ve insan sagligi konularinda iklim degisikligi
sonugclari literatiirdeki diger ¢alismalar ile de karsilastirilmistir. 2071 ile 2100 yillart arasinda
calistirilan modelden elde edilen sonuglara gore, yiikselen sicakliklarin su verimini
diisiirecegine, ormanciligi olumsuz yonde etkileyecegine, tarim verimliliginin artirabilme
firsatt olmasina karsin zararli boceklerin asir1 {iremeleri ile tarim alanlarinin olumsuz

etkilenecegini ortaya koyan detayl bir calisma gerceklestirilmistir.

Glavan vd. (2013), Slovenya’da bulunan kiigiik 6lgekli Reka ve Dragonja Havzalarina ait
1787, 1827, 1940, 1984 ve 2009 yillar1 arazi kullanim haritalarini kullanarak mavi su ve yesil
su miktarlarini karsilastirmislardir. Calisma ile hedeflenen, gergeklesen tarihsel degisikligin,
gelecekteki arazi kullanimi ve su yonetimi i¢in bir referans olacagimi diisiinmektir. Model
sonuglarina gore Dragonja Havzasinda yaz donemlerinde yesil su miktarlarinda azalma, mavi
su miktarinda ise artis gézlenmistir. Reka Havasinda ise ormanlarin azalmasi, otlaklarin
artmasina bagli olarak bahar ve yaz donemlerinde mavi ve yesil su miktarlarinda benzer

egilimlerin oldugu tespit edilmistir.

Zuo vd. (2016), yaptiklar1 ¢aligmada Cin’in Loess Platosunda yer alan Huangfuchuan Nehri
Havzasinda arazi kullanimi ve iklim degisikliginin su ve sediment verimi {izerine olan

etkilerini arastirmislardir. Model 1954 ile 2012 yillar1 arasinda caligtirilmis olup, 1980 ve
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2005 yillarina ait iki farkli arazi kullanimi haritas1 yardimiyla degisikligin etkisi
belirlenmistir. Model sonuglarinda hem yillik sediment miktari, hem de yillik yiizeysel akis
miktarlarinda azalma egilimi gozlenirken, yillik yagista ¢cok diisiik oranda azalma fakat yillik

ortalama sicaklikta anlamli bir artis goriilmustiir.

Jha vd. (2015), tarafindan Yukar: Mississippi Havzasinda (492000 km?) iklim degisikligi
etkilerinin su verimi ve azot yiikii lizerine olan etkilerini belirlemek icin ¢alisma yapilmistir.
Calismada SWAT modeli kullanilmis ve genel ¢evrim modellerinden (GCMs)
yararlanilmigtir. Model sonuglarina gore, ozellikle kis doneminde yiiksek debiler, yaz
doneminde ise (temmuz ay1) debilerde % 41 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica
havzanin tamaminda akarsu debisinde yillik % 5°lik bir oranda azalma, azot yiikiinde ise

lkg/ha’lik ufak bir artis oldugu gézlenmistir.

4.3 MODELLERIN KARSILASTIRMASI iCiN YAPILAN CALISMALAR

Havzalarin su biit¢elerinin ortaya konmasi i¢in siklikla kullanilan hidrolojik modellerden en
onemlileri SWAT ve HSPF modelleridir. Bu modellerin ayni havza ig¢in model
performanslarinin karsilastirildigi ¢alisma sayilart kisitlidir. Bu ¢alismalarda modellerin iistiin
yanlar1 ve dezavantajlari ortaya konmustur (Saleh ve Du 2004, Singh vd. 2005, Im vd. 2003,
Xie ve Lian 2013, Gebremariam ve Martin 2014).

Im vd. (2003) Virginia’daki 12048 ha biiyiikliigiindeki Polecat Havzasinda SWAT ve HSPF
modellerini kullanarak ylizeysel akis, sediment ve azot yiiklerini simiile etmislerdir. 1996 ile
2000 yillar1 arasinda yiizeysel akis ve su kalitesi verileri yardimiyla havza her iki model ile
kalibre edilmis, 1994 ile 1995 yillar1 verileri ile de validasyon islemleri gergeklestirilmistir.
Model sonuglarina gore her iki modelinde yiizeysel akis, sediment ve azot yiiklerini 1yi
performans ile simiile ettigi vurgulanmistir. HSPF’in SWAT modeline gore biraz daha iyi
performans gosterdigi ancak cok fazla sayida parametrenin tanimlanmasi gerektigi, bununda
parametrelerin kontrolii icin gligliik yarattigi, dolayisiyla SWAT i HSPF modeline gore
kullanici i¢in daha avantajli olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Saleh ve Du (2004), calismalarinda 6nemli iki model SWAT ve HSPF’in 5 farkli akarsuda
yiizeysel akis, sediment ve azot ylikii performanslarini karsilastirmiglardir. 1994 — 1995 yillan

arasinda kalibrasyon, 1995 — 1999 yillan arasinda validasyon islemi gerceklestirilmis olup,
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her iki siirecte de gilinliik olarak ylizeysel akis, sediment ve azot miktarlarinin tamaminda
SWAT modelinin HSPF gore, gézlem verilerine daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Ozellikle azot yiikii agisindan SWAT modelinin HSPF modeline gore ¢ok basarili oldugu

konusuna vurgu yapilmaistir.

Singh vd. (2005), Orta Bat1 Illinois’te bulnan 2150 mi? alana sahip Iroquois Havzasinda
SWAT ve HSPF modellerinin su biitgesi ¢iktilar: karsilastirilmistir. Karsilastirma i¢in Nash —
Sutcliffe degeri, korelasyon katsayisi ve gozlem ve model sonuglar1 arasindaki toplam hata
yiizdesi kullanilmistir. Hem aylik model sonuglari, hem de yillik model sonuglari kullanilarak
hesaplanan bu istatistiksel indekslerin tamaminda SWAT ve HPSF modellerinin benzer

performans gosterdigi tespit edilmistir.

ABD Illinois Nehri Havzasmin yonetimindeki karar vericiler modelleme araglari olarak
SWAT ve HSPF modellerini se¢mislerdir. Bu kapsamda Xie ve Lian (2013), yaptiklar
calismada havzanin hidrolojik modelini olusturarak bir rapor hazirlamislardir. Bu ¢aligmada
iki modelin kalibrasyonu siirecinde, ¢ok kriterli yaklasimlar ve genellestirilmis olasilik
belirsizlik tahmini (GLUE) yontemi kullanilmistir. Her iki model ile de benzer ve tatmin edici
sonuclar alinmistir. HSPF modelinin kalibrasyona ihtiyacinin SWAT modeline gore daha
fazla oldugu, bu nedenle ozellikle veri setinin kisitli oldugu ¢alisma alanlarinda SWAT

modelinin tercih edilmesinin bir avantaj olabilecegi belirtilmistir.

Gebremariam ve Martin (2014), Maumee Havzasinda kritik akis miktarlarini simiile
edebilmek i¢in SWAT, HPSF ve Dagitilmis Biiyiilk Havza Akis Modeli (DLBRM)
kullanmislardir. Ug farkli modelde de kabul edilebilir sonuglar elde edilmesine ragmen,
modellerin olagandisi hava olaylarinda (siddetli saganak yagis) yiizeysel akist simiile etmede
yeteneginin kisitli oldugu tespit edilmistir. Hidrolojik a¢idan modeller kiyaslandiginda, en iyi
sonuglart HSPF modeli verirken, SWAT’1n tarimsal yonetim uygulamalarin1 degerlendirmek

icin en fazla segenek sunduguna dikkat ¢ekilmistir.

Dennedy-Frank vd. (2016), Amerika Birlesik Devletleri’'nde Indiana’daki Wildcat Cay1
Havzas1 ve Georgia’daki Yukar1 Upatoi Cayr Havzasinda SWAT ve InVEST modellerinin
hidrolojik ¢iktilarini karsilagtirmiglardir. Wildcat Havzasinda benzer sonuclar varken, Yukari

Upatoi Cay1 Havzasinda farkli yiizeysel akis tahminleri ortaya ¢ikmistir. In'VEST modelinin
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taban akis1 etkisinin anlamli oldugu havzalarda, yiizeysel akis tahminlerinde SWAT modeline

gore daha zayif kaldig tespit edilmistir.

Sommerlot vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada Raisin Havzasinda rastgele secilmis 41 farkli
tarim alanindan kaynakli sediment miktarinin tahmini i¢in Gelistirilmis Evrensel Toprak
Kayb1 Esitligi (RUSLE2), Yiiksek Etkili Hedefleme (HIT) ve SWAT model sonuglarinin
arasindaki farki degelendirmeyi, tarim arazilerinin sediment tasinimina etkilerini belirlemeyi
hedeflemislerdir. SWAT ve RUSLE2 tatminkar ve benzer sonuclart verirken, HIT modeli

sediment taginimi agisindan iyi bir performans gosterememistir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1 CALISMA ALANI

Filyos Cayi, Bat1 Karadeniz Havzasi’nda bulunan Seben kasabasinin kuzeyinde yer alan Benli
Dag1 eteklerinden dogan, Ulusu olarak adlandirilan ve yaklasik 360 km uzunlugunda bir
nehirdir. Cok fazla sayida kola ayrildigi i¢in farkli bolgelerin isimleri ile anilmaktadir. Yenice
Nehri, Koéroglu Deresi, Ulu Su, Gerede Cayi, Melan Cayi, Akcay, Soganli Cay1 gibi birgok
sekilde adlandirilmaktadir. Filyos Cayi, ilk olarak Gerede yaylasina kadar inerek, Gerede
Cay ile birlesir ve kuzeydogu yoniinde akar. Ilgaz dag: eteklerinden gelen ¢ok sayidaki dere
ile birleserek akis yOniinii kuzeybatiya ¢evirir. Safranbolu yakinlarinda Ara¢ Cay:r ile
birlestikten sonra Karabiik ve Yenice kent merkezlerini gecerek kuzeye dogru yonelir ve
Caycuma ovasina iner. Burada Bolu Daglari’nda yer alan Efteni G6li’nden dogan, Devrek
Cay1 ile birleserek Hisaronli mevkisinde Karadeniz’e dokiiliir. Filyos Cayr Havzasinda ¢ok

sayida akarsu kolu yer almaktadir. Bunlara iliskin bilgiler Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Zonguldak 1l sinirlart igerisinde Karadeniz’e dokiilen Filyos Cayr Havzasi aynm1 zamanda,
Bolu, Kastamonu, Karabiik ve Bartin ile sinirlart igerisinden de gegmektedir. Filyos Cayr Alt
Havzasi, Melen Cay1 Havzasi, Devrakani Cay1 Alt Havzasi ve Bartin Cay1 Alt Havzas: ile birlikte
Bat1 Karadeniz Havzasi olusturmaktadir. Bati Karadeniz Havzasinin yagis alanmin % 45’ini
kaplayan Filyos Havzasi, aym1 zamanda Bat1 Karedeniz Havzasi igerisinde yasayan niifusun %
55’ine de sahiptir. Bat1 Karadeniz Havzasi’nda i¢gme ve kullanma suyu olarak kullanilan miktar
yillik 110 milyon m® olup, bu miktarm yaklasik % 64’lik (70 milyon m?) béliimii de calisma alani
olan Filyos Cay1 Havzasi’nda kullamlmaktadir (TUBITAK-MAM 2013).
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Cizelge 5.1 Filyos Cay1 ve yan kollarina iligkin bilgiler

Akarsu Toplam Uzunluk (km) Debisi (m®/s)
Filyos Cay1 360 102,2
Yenice Cay1 63 61,5
Devrek Cay1 95 26,3
Caycuma Cay1 25 3,0
Kokaksu Cay1 35 1,1
Arag Cay1 150 18,7
Indere 20 18,9
Eflani Deresi 43 3,8
Soganli Deresi 70 28,1
Barsak Deresi 22,5 3,3
Giirleyik Deresi 12 13,0
Karakaya Deresi 14 18,0
Kocadere 18 17,8
Doksan Deresi 20 16,7
Incedere 225 19,9
Keleman Deresi 15 82,0
Simgir Deresi 27,5 18,8
Kosegakil Deresi 1 2,5
Gelecek Deresi 10 18,9
Pinarbagi Deresi 11 53

Bat1 Karadeniz Havzasi’nin en bilyiik akarsuyu olan Filyos Cayimnin su toplama havzasmin alan
13319 km?dir. Yillik ortalama 104,6 m%/s olan nehrin debisi Nisan aymda 230 m?/s ile en yiiksek,
Agustos ayinda ise 28 m%s ile en diisiik seviyededir. Karadeniz’e yilda ortalama 2,91 km?® su
bosaltan nehir aracihigiyla ile yilda 4,18 x 106 ton askida katt madde ve 0,9 x 106 ton da dip
stirlintii. malzemesi tagmir. Nehrin taskin degerleri Q(5):1649, Q(10):2064, Q(25):2588,
Q(50):2977 ve Q(100):3362 m%/s olarak hesaplanmustir. Son yirmi yilda yapilan &lgiimler, tagkn
donemlerinde nehirdeki su kiitlesinin, ortalama akisinin 3.18 ila 19.94 katlarina ulasabildigini
gostermektedir. Nehirde ¢cok sayida menderes yer almakta ve orgiilii akis sekli gostermektedir
(Zonguldak CSIM, 2011). Calisma alaninin Tiirkiye’deki konumu, havza simrlar ve akarsu ag
yapist Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

78



6.

Komh

Kastamonu

Abgak oy

12 by

Faicatiam mn

0 20 40 80 g D Filyos Havzas! |:| Alt Havzalar

Akarsu Agt

Sekil 5.1 Filyos Cay1 Havzasi ¢alisma alana.




5.2. MODEL SECIiMi

SWAT modeli, hidrolojik ¢evrimde suyun hareketini detaylandirarak simiile edebilme
yetenegine sahiptir. Ornegin tanimlanabilecek farkli yiikseklik seviyeleri ve meteorolojik
kosullar yardimiyla, yagist havzanin farkli noktalarma yagmur veya kar olarak
diistirebilmektedir. Olusan kar Ortiisiinii meteorolojik sartlara gore eritebilmekte ve hidrolojik

¢evrim igerisindeki hareketine devam edebilmesini dikkate almaktadir.

Modelin bir bagka gii¢lii oldugu nokta, tarimsal uygulamalardir. Hidrolojik ¢evrimdeki suyun
hareketinde 6nemli olan tarimsal sulama faaliyetleri igin detayli se¢enekler model igerisinde
mevcuttur. Sulama ihtiyac1 havza icerisinde bulunan gdolet, baraj, akarsu kolu, s1g veya derin
akiferden saglanabilmekte ve ayrica havzalar arasi su transferi de model yardimiyla simiile

edilebilmektedir.

Modelleme c¢aligmalarindan beklenen sonuglar, havzanin davranisini anlayarak gelecege dair
ongoriileri nicel bazda ortaya koymak ve sorunlara alternatifli ¢oziimler tiretmektir. Bunun
icin ¢caligmalardaki en 6nemli husus verilerin yeterliligi ve glivenilirligidir. Dolayisiyla modeli
secmeden Once erisilebilecek veriler goz oniinde bulundurulmalidir. Caligma i¢in kullanilmasi
planlanan SWAT modelinin seciminde bazi kriterler dikkate alinmistir. Bunlari; ihtiyag
duyulan verilere ulasabilme ve kiiresel veri kullanim imkani, tarimsal uygulamalarin detayli
simiile edilebilmesi, modelin iicretsiz ve acgik kaynak kodlu olmasi, model gelistirici grubun
sagladig1 teknik destek ve ayrintili belgelendirmenin yapilmis olmasi, cografi bilgi sistemi
yazilimlar1 ile destekleniyor olmasi, model kalibrasyonu ve sonuglarinin degerlendirilmesi
stirecinde model igin olusturulan SWAT-CUP, SWATPIot, VizSWAT gibi destek

yazilimlarin olmasi seklinde siralayabiliriz.

Modelin 6nemli diger bir 6zelligi de arazi kullanim siniflari, toprak tipleri ve egim siniflarinin
kombinasyonlarindan olusan, her bir alt havzay1 daha ayrintili bir sekilde incelemeye olanak
saglayan hidrolojik islem birimleridir (HRU). Bu sayede her bir HRU’daki yiizeysel akis
miktarin1 ve havzanin biitiindeki toplam su miktarina HRU’larin yaptig1 katkiy1 belirlemekte

miimkiin olmaktadir (Neitsch vd. 2005).
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5.3 MODEL GIiRDIiLERi VE KURULUMU

[k olarak calisma icin temin edilen veriler yardimiyla, model olusturulmustur. Ikinci asamada
ise kalibrasyon ve sinama siiregleri, Dr. Karim Abbaspour tarafindan SWAT i¢in gelistirilen
SWAT-CUP kalibrasyon programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Kalibrasyonu ve sinanmasi
tamamlanan modelin sonuglart degerlendirilmis, problemli goriilen noktalar i¢in model
yardimiyla ¢oziimler iiretilmistir. Son boliimde ise, iklim degisikligini havza hidrolojisine
olan etkileri ortaya konmustur. Ozet olarak calismanin kapsamina iliskin akis semas1 Sekil

5.2’de gosterilmektedir.

Havza hakkinda gerekli Akim gozlem
bilgilerin ve verilerin elde istasyonu
edilmesi verileri
A 4
Iklim degisikligi .| SWAT modeli ile havzada
senaryolari 4 hidrolojik ¢cevrimin

A

v
Modelin kalibrasyonu ve
Simanmasi

Model sonuglarinin
degerlendirilmesi ve SWAT
modeli ile ¢oziim yollarinin

aranmast

Sekil 5.2 Calismaya iliskin akis semas1

5.3.1. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Fiziksel temele dayali olan SWAT modeli dort temel girdi verisine ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlardan ilki alt havzalarin olusturulmasi, havza sinirlarinin tespit edilmesi, egim siniflarinin
belirlenmesi, akarsu ag yapisi karakteristiklerinden kanal egimi, uzunlugu ve genisliginin
saptanmast i¢in kullanilacak olan sayisal yiikseklik modelleridir. Calismada Filyos Cay1

Havzasi i¢in 90x90 m ¢oziiniirlikli SYM ve radar uydusu topografik verileri (Space Shuttle

81



Radar Topography Mission-SRTM) kullanilmistir. Filyos Cayr Havzasi i¢in kullanilan SYM
Sekil 5.3°te gosterilmektedir.

Yiksek 1 2573m

- Dusuk: Om

— AKBTSU AQI

D Fllyos Havzas

Sekil 5.3 Filyos Cay1 Havzasi sayisal yiikseklik modeli (Jarvis vd. 2008)

[lk olarak ArcGIS 10.3 CBS yazilimi yardimiyla, SYM kullanilarak suyun akis yonleri tespit
edilmistir. Sonrasinda akis yonlerine bagli olarak akarsu ag yapisi ve sirasiyla alt havza ¢ikis
noktalari, alt havza siirlar1 ve havzanin genel sinirt belirlenmistir. Filyos Cayr Havzasinin
topografik ozelliklerine bakildiginda, havzanin Karedeniz’e kiyisi olmasi ve daglik alanlarin
bulunmasi1 nedeniyle ylikseklik farkinin fazla oldugu goriilmektedir. Havza alanindaki
yiikseklik dagilimdaki standart sapma degerinin 413m olmas1 bu farki ortaya koymaktadir. Bu
fark oOzellikle ylizeysel akisa gececek su miktarini etkilemektedir. Havzadaki ortalama
yiikseklik kotu 1025m olurken, minimum yiikseklik kotu deniz seviyesi olan 0 m, en yiiksek

noktasi ise 2398m’dir.
5.3.2. Egim Smiflari
13319 km? yagis alanma sahip havzanin % 50’lik boliimii 1054 m’den daha yiiksek kota
sahip, % 10’luk kisimda 1542 m’den daha yiiksektir. Havza siirlar1 ve akarsu ag yapist

belirlendikten sonra, egim siniflar1 tespit edilmistir. Bu iglem sirasinda havza alaninin dort esit
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parcaya boliinmesi dikkate alinarak % 0-10, % 10-20, % 20-34 ve %>34 olmak {izere dort
farkli egim sinift olusturulmustur. Havza alaninin % 25’inin egiminin % 34’ten daha yiiksek
olmasi yiikseklik farkin1 bir kez daha ortaya koymaktadir. Belirlenen egim siniflar1 Sekil
5.4’te gosterilmektedir.

EQim Smiflan

—]%0-10
B % 10-20
B 20 -34

0 15 30 €0 Kiomalre [ R

| N T S T ST T N |

Sekil 5.4 Filyos Cay1 Havzas1 egim simiflar

5.3.3 Toprak Ozellikleri

Bir diger girdi, toprak tekstiirii ve su tutma kapasitesi, hidrolik iletkenlik gibi fiziko-kimyasal
ozellikleri gosteren toprak haritalarina gereksinim duymaktadir. Bu Ozellikler i¢in de
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) tarafindan modele uygun formatta
olusturulan toprak haritalar1 kullanilmistir. Bu toprak haritalarinin 6zelligi, havzaya ait ¢ok
sayida toprak ile ilgili veriyi icerisinde barindirmasidir. Bunlar; topragin hidrolojik grubu,
topragin yogunlugu, maksimum kok derinligi, bosluk orani, toprak igerisindeki katmanlar ve
bu katmanlarin derinlikleri, doymus hidrolik iletkenlik, su tutma kapasitesi, organik karbon
igerigi, kil, silt, kum, kaya icerikleri, topragin albedosu, erozyon duyarliligi faktori,
elektriksel iletkenlik gibi ¢ok sayida fiziksel ve kimyasal Ozelliklerdir. Calisma alaninin
biiyiikliigii de dikkate alindiginda bu haritalarin olusturulmas: ayr1 bir ¢aligmanin konusu

olmakla birlikte, literatiirde FAO’nun toprak haritalar1 kullanilarak yapilan ¢ok sayida ¢calisma
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bulunmaktadir. Calisma alanin igerisinde yer alan ve FAO tarafindan siniflandirilan dort farkl

toprak tipi olmakla birlikte buna ait harita Sekil 5.5’de gosterilmektedir.

Calisma alaninin tamamindaki toprak tipi killi toprak olarak tanimlanmaktadir. Toprak
yapisina bagli olarak sizma hizinin diisiik olmast havzanin hidrolojik toprak gurubunun C ve
D olarak smiflandirmigtir. Havza alaninin % 88’inin hidrolojik toprak grubu C iken, kalan
%12’1ik kistm D grubudur. Bu tip topraklardaki sizma hizi diisiik oldugu i¢in, yiiksek

yiizeysel akis potansiyellerine sahiptirler.

Toprak Kullanimi

B #o111-26c-2003
| RS
B oves-20e202

0 15 0 80 Kilometre [ 1001-20c-3200
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Sekil 5.5 Filyos Cay1 Havzasi toprak tipleri (FAO, 2003)

5.3.4 Arazi Kullanim

Havzada olusan yiizeysel akis, buharlasma, terleme ve tasinacak sediment miktarini biiyiik
oranda etkileyen arazi kullanimi haritalar1 da Avrupa Cevre Ajansi’ndan (EEA) saglanmistir.
Model bu haritalar sayesinde yiizeysel akisin hesaplanmasinda kullanilan egri numaralari
belirlenebilmektedir. Filyos Cay1 Havzasinda 12 farkli arazi kullanim sinifi yer almakta olup

Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Filyos Cay1 Havzasinin biiyiik bir kismi tarim ve orman arazileri ile kaplhidir. Havzanin % 48’1

orman arazilerinden, % 49,5’i tarim arazilerinden, kalan kismida ova, mera, kentsel alan, su
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ve sulak alanlardan olusmaktadir. Calisma alanindaki arazi kullanimi dagilimina iliskin
bilgiler Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Orman arazilerinin ¢ok biiyiik bir kismi havzanin
kuzeybatisinda, egim siifinin % 34’ten biiyilik oldugu bolgede yer almaktadir. Tarim arazileri
incelendiginde ise bunun aksi bir durumu ile karsilagilmaktadir. Egim smifinin % 20’den
diisiik oldugu alanlarda tarimsal faaliyetler gerceklestirirken, 6zellikle sulu tarimin yapildigi
bolgelerin havzanin ana su kolu etrafinda daha yogun bir sekilde gerceklestirildigi Sekil
5.6’da goriilmektedir.

Kullanimi
[T e [
Wi Tarom Aty - Yograd 1s Doben (rman
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Ny et Tl 5y Pt JL e | Dned E“M

Sekil 5.6 Filyos Cay1 Havzasi arazi kullanimi (USGS, 2000)

Cizelge 5.2 Filyos Cay1 Havzasi arazi kullanim1 dagilimi

Arazi Kullanim Alan (km?) %

Tarim arazisi (sulu) 2073,77 15,57
Tarim Arazisi (susuz) 4520,47 33,94
Orman arazisi (yapragini doken) 5868,35 44,06
Orman arazisi (yapragini dokmeyen) 524,77 3,94
Mera 58,60 0,44
Ova 255,72 1,92
Kentsel alan (orta yogunluk) 9,32 0,07
Su 6,66 0,05
Sulak alan 1,33 0,01
Toplam 13319 100
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Havzada bulunan hem orman arazilerinde agaglarin biiylik kisminin yapragint doken tiirde
olmasi, hem de tarim arazilerinin varligi modelin kullandig1 yaprak alan indeksi yaklagimi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Giinlik meteorolojik kosullar ve su miktarina bagli olarak
model bitkilerin yapraklarmi biiylitmekte, bu da yaprak yiizeyinde tutulacak su miktarini,
yapraktan terleme ile uzaklasacak su miktarin1 ve bitki kdklerinden alinacak su miktarini
etkilemektedir. Bu nedenle model kurulurken tarim arazileri sulu ve susuz tarim yapilan
alanlar, orman arazileri de yapragini doken ve dokmeyen orman arazileri olarak modele

tanitilmustir.

5.3.5 iklim Ozellikleri

Hidrolojik siire¢lerde 6nemli rol oynayan meteorolojik verileri i¢in ise Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirligii'nden (MGM) calisma alami igerisinde yer alan meteoroloji
istasyonlarinin  verilerinden yararlanilmistir. Ayrica Amerika Birlesik Devletleri’nin
Diinya’daki hava ve deniz olaylarini incelemek amaciyla kurulmus olan Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Dairesi'ne (NOAA) bagl olarak faaliyet gosteren Ulusal Cevresel Tahmin
Merkezi’nin (NCEP) calisma alani igin tirettigi meteorolojik verilerden de faydalanilmistir.
Temin edilen veriler; glinlik yagis, maksimum sicaklik, minimum sicaklik, giines 1s1masi,
rlizgar hizi ve mutlak nemdir. Bu veriler islenerek modelin ihtiya¢c duydugu ¢ig noktasi
sicakliklari, kuru giin sayisi, kuru giinii takip eden 1slak giin olasiligi, standart sapmalar vb.
gibi veriler iretilmistir. Thiessen Poligon yontemi yardimiyla ArcGIS 10.3 cografi bilgi
sistemleri programi kullanilarak hangi alt havzanin, hangi meteoroloji istasyonu verisini
kullanacag1 belirlenmistir. Eger ayni alt havza icerisinde hem MGM’’nin meteoroloji
istasyonu, hem de NCEP meterolojik verisi bulunuyorsa, MGM istasyon verileri kullanilmuis,
MGM istasyon verilerinin yetersiz kaldig1 durumlarda da NCEP verileri kullanilmistir. Filyos
Cay1 Havzasi igerisinde yer alan meteroloji istasyonlarina iliskin bilgiler Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.

Tez g¢alismasinin 3. Bolimiinde SWAT modelinin hidrolojik yaklasimi ve suyun hareketi
detayli olarak anlatilmistir. Model suyun hareketini yagis ile baslatmaktadir. Yagis, yagmur
veya kar olarak gergeklesmekte fakat model girdi olarak sadece yagmur verisini kabul
etmektedir. Dolayisiyla havzanin hangi alanlarina yagisin  kar olarak diistiiglini
belirleyebilmek icin yiikseklik bantlarmin modele girilmesi gerekmektedir. SYM kullanilarak

her bir alt havza igin yiikseklik raporlari olusturulmustur. Bu raporlar yardimiyla alt havzanin
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minimum, maksimum ve ortalama kotlar1 belirlenmis olup, ayrica bir metre ¢oziiniirliikte
hangi yiiksekligin alt havza alaninin yiizde kagimi kapladigi bilgisi tespit edilmistir.
Sonrasinda, her bir alt havza icin belirlenen yiikseklik sinif araliklarinin, alt havzanin yilizde
kacimi kapladigi model girilmistir Bu sayede havzaya diisen kar miktar1 da hesaplanmis
olmaktadir. Model, diisen kar yagisini kar ortiisti olarak kabul etmekte, uygun meteorolojik
kosullar olustugunda ise karin eridigini varsaymakta, eriyen kari tipki yagmurda oldugu gibi
hareketine devam ettigini kabul ederek hidrolojik dongiideki diger bilesenler igerisine dahil

etmektedir.

® MGM
® NCEP

0 20 40 80 D Filyos Havzas
T —— T wd

Sekil 5.7 Filyos Cay1 Havzasi meteoroloji istasyonlari

Calisma alam1 Karadeniz Bolgesi’nde yer aldigi i¢in yilin tamaminda yagis almaktadir.
Havzanin toplam yillik yagis miktarinin uzun dénem ortalamast 912 mm’dir. 1979-2013
yillart arasinda minimum yillik toplam yagis 693 mm, maksimum yillik toplam yags ise 1269
mm olarak gerceklesmistir. Uzun donem ortalamada aylik ortalama yagisin en fazla diistiigi
ay 101 mm ile Aralik ay1 olurken, aylik ortalama yagis miktarinin en diisiik oldugu ay ise 33

mm ile Agustos ayidir. Aylik ortalama yagis miktar1 degisimi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Aylik ortalama yagis miktar1 (1979-2013)

Yillik bazda yagisin degisim incelendiginde ise, ciddi bir azalma goze ¢arpmaktadir. 1979-
1988 yillart arasindaki ortalama yagis miktari ile 2004-2013 yillar1 arasindaki ortalama yagis
miktarinda yaklasik % 18’lik bir azalma gdze garpmaktadir. incelenen 35 yillik yagis verisi
igerisinden havzaya diisen en yiliksek 10 yagis miktar1 son 15 yilda ger¢eklesmemistir. Buda
havza genelinde yagis miktarinin azaldigini ortaya koymaktadir. Uzun donem yillik toplam

yagis miktarinin degisimi Sekil 5.9’da gosterilmektedir.

Daha 6ncede deginildigi gibi ¢aligma alaninda yiikseklik farki 2398 m’dir. Bu durum havza
biitiiniinde ¢ok farkli meteorolojik kosullara sebep olmaktadir. Ornegin, yillik toplam yagis
miktart havzanin giiney batisindan, kuzey dogu yoniine gidildikge 1300 mm seviyelerinden
700 mm seviyelerine dogru azalmaktadir. Calisma alanina ait yillik toplam yagisin dagilimi
Sekil 5.10’da gosterilmektedir. Yillilk maksimum sicaklik ortalamalarindaki durum,
giineydogu yoniinden kuzey bati yoniine dogru gidildikge 17 °C’den 13 °C degerine dogru
azalmaktadir. Bunun en onemli sebebi, havzanin giineyi ile kuzeyi arasindaki yiikseklik

farkidir.
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Sekil 5.9 Yillik toplam yagis miktar1 (1979-2013)

Sekil 5.10 Calisma alaninda yillik toplam yagisin degisimi

Sekil 5.11’de yillik maksimum sicaklik ortalamalari gosterilmektedir. Yillilk minimum
sicaklik ortalamalar1 da benzer 6zellik gosterip havzanin giineyinden kuzeyine dogru 13°C ile

2 °C arasinda degismektedir. Buradaki farkin maksimumu sicakliga gére daha biiyiik
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olmasinin temel sebebi, havzanin giineyinde 2000 metreden daha yiiksek alanlarin bulunmasidir.

Yillik minimum sicaklik ortalama dagilimlart Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Sekil 5.13’te

gosterilen giinliik ortalama glines radyasyonu havza genelinde farklilik gostermekle birlikte

kiyillarda daha yiiksektir. Yillik ortalama riizgar hizinda giineyden kuzeye dogru gidildikce

topografyaya bagli olarak riizgar hiz1 artmakta olup, dagilim Sekil 5.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 Calisma alaninda yillik minimum sicaklik ortalamalarinin degisimi
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Sekil 5.13 Calisma alaninda giinliik ortalama giines radyasyonu degisimi

Sekil 5.14 Calisma alaninda yillik ortalama riizgar hiz1 degisimi

5.3.6 Hidrolojik islem Birimleri
Model i¢in bagka bir 6nemli nokta hidrolojik islem birimlerinin belirlenmesidir. Bunun igin
arazi kullanimi1 haritalar, toprak kullanimi haritalart ve egim siniflarina ihtiyag

duyulmaktadir. Yukarida bahsedildigi tizere havzada 12 farkli arazi kullanim simnifi, 4 farkl
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toprak tipi ve 4 farkli egim smifi yer almaktadir. Bu verilerin kendi iglerindeki
kombinasyonlari ile havza i¢in toplam 839 adet hidrolojik islem birimi olusturulmustur. Bu
sayede kurulan hidrolojik model altyapisi sadece 19 alt havza icin degil, alt havzalar icerisine

dagilmis 839 ufak hidrolojik islem birimi i¢inde kullanilabilecektir.

Model kurulum asamasini 6zetleyecek olursak; temin edilen SYM, arazi kullanimi haritalart,
toprak haritalar1 ve meteorolojik veriler kullanilarak akarsu ag yapilari, alt havza sinirlar,
havza smirlari, egim simiflari, hidrolojik islem birimleri, yiikseklik bantlari, arazi kullanim
smiflar, toprak smiflart belirlenmis ve model altyapisi olusturulmustur. Sonrasinda alt
havzalar arasinda su taginiminin hidrolojik acidan kiitle denklikleri kontrol edilerek modelin
dogru calisilip ¢alismadigi kontrol edilmistir. Sonrasinda SWAT-CUP otomatik kalibrasyon
programi kullanilarak kalibrasyon ve smama islemleri gerceklestirilerek hidrolojik model
altyapis1 tamamlanmistir. Farkli iklim senaryolar1 modele entegre edilerek hidrolojik olarak
degerlendirmeler yapilarak c¢alisma sonlandirilmistir. Calismanin  6zeti  Sekil 5.15°te

gosterilmektedir.

Meteorolojik Veriler SWATCup
Otomatik kalibrasyon
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Sekil 5.15 Hidrolojik model ¢alismasinin 6zeti
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5.3.7 Mavi ve Yesil Su

Hidrolojik dongli agisindan su kaynaklar1 mavi su ve yesil su olarak iki bilesene
ayrilmaktadir. Mavi su, nehirler, goller, barajlar ve yeraltinda suyun depolandigi miktar
olarak, yesil su ise buharlagan, terleyen ve toprakta depolanan su miktarinin toplami olarak
tanimlanmaktadir. Toprak nemi olarak bulunan kisma yesil su deposu, buharlagsma ve terleme
ile uzaklasana yesil su akis1 da denmektedir. (Falkenmark ve Rockstrom, 2006). Mavi su ve

yesil su kavramlar1 sematik olarak Sekil 5.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 Mavi ve yesil su bilesenlerinin sematik gosterimi (Abbaspour vd. 2010)

Su kaynaklar1 degerlendirmelerinde agirlikli olarak mavi su kavraminin toplumun refahi ve
ekonomik gelisimi i¢in faydal oldugu disiinilmektedir (Xu 1997, Shiklomanov 2000, D1l
2002). Yesil su genellikle ihmal edilmistir. Aslinda yesil su, gida {iretimi ve ekosistemin
saglikli bir sekilde isleyebilmesi i¢in ¢cok Snemlidir (Gerten vd. 2005, Schiermeier 2008;
Rockstrom vd. 2009, Engdahl vd. 2012, Zhang vd. 2014).
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5.4 MODEL KALIBRASYONU

Temel girdi verileri yardimiyla model olusturulduktan sonra kalibrasyon ve dogrulama
stiregleri gergeklestirilmistir. Modelin kalibrasyonu igin SWAT-CUP 2012 versiyon 5.1.6
programi kullanilmigtir. Program duyarlilik analizi, kalibrasyon ve dogrulama islemlerini
gerceklestirebilmektedir. Bu analizleri gercgeklestirirken genellestirilmis olasilik belirsizlik
tahmini (GLUE) (Beven ve Binley 1992), parameter ¢6ziimii (ParaSol) (Van Griensven ve
Meixner 2007), sirali belirsizlik uyumu (SUFI-2) (Abbaspour vd. 2004; Abbaspour vd. 2007)
ve Markov zinciri Monte Carlo simiilasyonu (MCMC) (Kuczera ve Parent 1998; Vrugt vd.
2003) gibi farkli algoritmalar1 kullanmaktadir (Abbaspour vd. 2007). Bu c¢alismada diger
yontemlere gore daha az sayida simiilasyon gereksinimi duymasi ve giivenilir sonuglar elde
edilebilmesi nedeniyle SUFI-2 algoritmas tercih edilmistir (Yang vd. 2008). Ozellikle havza
alan1 biiyiik ve karmasik bir yapiya sahipse bu yontem kalibrasyon sirasinda zaman agisindan

biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Abbaspour vd. 2004; Schuol vd. 2008).

Hidrolojik modelin olusturulmasi asamasinda, kalibrasyon oncesi parametrelerin se¢imi i¢in
duyarhilik analizi gerceklestirilmesi gerekmektedir. Duyarlilik analizi model girdilerindeki
degisimin model sonuglarina {izerine olan etkisini belirleyen bir siirectir. Kalibrasyon i¢in kilit
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in olduk¢a olduk¢a Onemlidir (Ma, 2002). Kapsamli bir
literature aragtirmasi sonucu saptanan 15 parametrenin kalibrasyon sirasindaki degisim
araliklar belirlenmis ve Cizelge 5.3’te 6zetlenmistir. Duyarlilik analizi sonrasinda belirlenen
parametreler ile kalibrasyon islemi yiiriitiilmiistiir. Sonrasinda ise ve dogrulama islemleri

gerceklestirilmistir.

SWAT-CUP programinda ilk olarak kalibrasyonda {zerinde degisiklik yapilacak
parametrelerin hangi yontemle degistirilecegi belirlenmelidir. Program da ti¢ farkli sekilde
degisiklik gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan ilki parametrenin yerine direkt olarak verilen
araliktaki degeri atama, ikincisi = % olarak degistirmek, yani belirli bir ylizde oraninda
parametrenin degerini arttirma veya azaltma islemi, liglinciisii ise mevcut degisken degerinin
lizerine yine belirlenen aralikta sayisal bir biliyiikliiglin eklenmesi veya ¢ikartilmasi seklinde
gerceklestirilmektedir. Bu ti¢ farkli secenek ile ilgili kesin bir kisitlama olmadigi gibi,

kosullara gore uygun degisim tiiriiniin se¢ilmesi daha dogru olacaktir.

94



Cizelge 5.3 Daha onceki calismalarda kullanilan kalibrasyon parametrelerinin aralik degerleri

(Gling6r ve Goncii 2013)
Parametre Deger Araligi Kaynak Parametre Deger Araligi  Kaynak
ALPHA_BF [0, 1] a,c,e,g,hi,jkIm | CH_K2 [0,01, 150] a
[0,17, 0.34] b [4, 14] b
[0,99] d [0, 150] c,k
[0,03, 0,06] f [0, 5] j
CN2 [-0,2,0,2] a SOL_AWC [-0,2,0,2] a
[0,045, 0,085] b [-0,17,0,3] b
[-0,1, 0,1] c [-0,5, 0,5] c
[-0,15] d [-0,25] d
[-0,25, 0,15] e [-0,3, 2] e
[-0,05, 0,05] i [-0,12, 0,68] g
[-0,25, 0,25] i [0, 1] i
[-0.08, 0,08] m [-0,25, 0,25] j
GW_REVAP  [0,02,0,2] a,c,e,h,ik,l,m GWQMN [0, 5000] a,C,e,j
[0,1] d [0, 100] h
[-0,036, 0,036] ] [0, 300] i
SURLAG [0, 10] ak,l,m GW_DELAY [0, 50] a
[0, 4] c [0,74] b
[1,12] e [0, 100] c,k
[0,1, 1] f [1, 500] e
[0, 8] g [1, 20] f
[0,001, 15] h [0,001, 100] h
ESCO [0, 1] a,C,i,),k RCHRG_DP [0, 1] a,i,k
[0,85] d [0,0,2] c
[0,01, 1] I,m [0, 0,8] f
[0,001, 1] e,h [0,01, 0.75] h
CH_N2 [0, 0,3] b REVAPMN [0, 500] a,C.j
[0,01, 0,15] h [0, 100] h
[0,05,0,1] i
SOL_Z [-0,5, 0,5] c SOL_BD [-0,027, 0,3] b
SOL_K [0,19, 0,5] b
[-0,5,0,5] c
[-0,5, 1] e
[-0,7,0,5] g
[-0,5, 0] I

a (Zhang Srinivasan vd. 2008), b (Abbaspour vd. 2007), ¢ (Ahl Woods vd. 2008), d (Benaman vd. 2005),
e (Cibin vd. 2010), f (Eckhardt ve Arnold 2001), g (Li vd. 2009), h (Muleta and Nicklow 2005), i (Pisinaras vd.
2010), j (Setegn vd. 2010), k (Sudheer vd. 2007), | (Xu vd. 2009), m (Zhang vd. 2008).

Program, kalibrasyon islemini giinliikk, aylik ve yillik olarak gerceklestirebilmektedir. Alt
havza bazinda gerceklestirilen kalibrasyon isleminde, duyarlilik analizinde o6ne ¢ikan
parametre degerlerinin yani sira ¢alisma alani i¢in 6l¢iim degeri hakkinda herhangi bir bilgi
olmayan bazi parametre degerleri de kalibrasyon islemine tabi tutulabilmektedir. Tiim alt
havzalar ayr1 ayr1 veya bir arada kalibre edilmekle birlikte, istenirse akim, sediment, azot ve
fosfor gibi farkli bilesenlerde ayn1 anda kalibre edilerek zamani etkin kullanmakta
miimkiindiir. Ozellikle havzanin biiyiik ve karmasik olmasi durumunda tiim bilesenlerin teker

teker kalibrasyonu uzun zaman alacaktir. Kalibrasyon islemi sirasinda kritik noktalardan bir
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tanesi, kalibrasyona g¢aligma alaninin yukarisinda yer alan alt havzalardan baslamaktir. Bu
sayede yukari havzalar kalibre edilerek menbadan mansaba dogru ilerlemek dogru bir

yaklasim olacaktir.

Ik olarak havza igin Cizelge 5.3’te gosterilen parametreler kullanilarak duyarlilik analizi
gerceklestirilerek  hidrolojik agidan etkin parametreler belirlenmistir. Belirlenen bu
parametreler ¢alisma alani i¢erisinde yer alan 19 alt havza i¢cinde ayni1 deger araliklar1 arasinda
kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Kalibrasyon 1988 ile 1993 yillar1 arasinda
gergeklestirilmis olup, 1988 ile 2000 yil1 araligi da validasyon igin kullanilmigtir. 19 alt havza
icin belirlenen 10 adet parametre ve bu parametrelerin kalibrasyon siirecindeki degisim aralig1

Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 Model kalibrasyonu i¢in kullanilan parametrelerin degisim araligi

Parametre Tamm Degisim Arahigi
r__ CN2.mgt Nem durumu IT i¢in SCS akis egrisi say1si -0,35-0,35
r__ GWQMN.gw Geri akis i¢in s1g akiferdeki suyun esik derinligi (mm) -0,8-0,8
r_ GW_REVAP.gw | Yeralt1 suyu katsayisi -04-04
r_ REVAPMN.gw | Sig akiferdeki esik derinligi -04-04
r__SOL_AWC().sol | Toprakta mevcut su depolama kapasitesi (mm H2O / mm toprak) -05-0,5
r__ESCO.hru Topraktaki buharlagsma kompanzasyon faktorii -0,5-0,5
r_ GW_DELAY.gw | Yeralti sular1 gecikme siiresi (giin) -04-04
r_ RCHRG_DP.gw | Derin akifer sizdirma fraksiyonu 0,3-0,5
r_ CH_N2.rte Ana kanal i¢in Manning faktorii -04-04
r_ CH_K2.rte Ana kanaldaki etkili hidrolik iletkenlik (mm/sa) -0,6 - 0,6

5.5 DEGERLENDIiRME OLCUTLERI

Modellerin performanslar1 nitel olarak zaman serisi grafikleri, nicel olarak ise gozlem ve

model verilerin karsilikli karsilastirilmalariyla hesaplanan belirleme katsayisi (R2), Nash
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Sutcliffe verim katsayisi (NSE), yiizde sapma (PBIAS) gibi istatiksel sonuglar yardimiyla
degerlendirilmektedir (Tolson ve Shoemaker 2007).

Modellerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan NSE 6l¢iilen verilerin varyansi ile
hata varyansinin mutlak biiyiikliiglinli karsilastiran normalize edilmis bir istatistiksel ifadedir
(Nash ve Sutcliffe 1970). NSE katsayisi Denklem (5.1)’de gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir.

Z?:l(Qobs - Qsim)2
NSE =1 — £ 1
?:1(Qobs - Qmean)2 ( )

Bu esitlikte;

NSE : Nash Sutcliffe Etkinlik katsayisi,
Qops : Akarsu gozlem debisi (m?/s)
Qsim : Akarsu model debisi (m%/s),

Qumean : Incelenen zaman araligindaki ortalama akarsu gdzlem debisi’dir (m?/s).

NSE -0 ile 1 arasinda degisim gostermektedir. Bu katsay1 i¢in en uygun deger 1 olup, genel
bakisa gore 0-1 araligindaki NSE kabul edilebilir bir sonugken, NSE katsayis1 <0 oldugu
durumlarda model sonuglarmin kabul edilemeyecek performansa sahip oldugu

diistiniilmektedir (Moriasi vd. 2007).

Diger bir degerlendirme kriteri PBIAS tir. Bu deger simulasyon degerlerinin ortalamadan ne
kadar biiyik veya kiigiik oldugunu ifade eden bir istatistiksel bir gostergedir. Denklem
(5.2)’de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

PBIAS = Zi=1(Qobs - Qsim) x 100 (52)

2?:1 Qobs

Bu esitlikte;
PBIAS : Ortalamadan sapma ylizdesi,
Qops : Akarsu gozlem debisi (m?/s),

Qsim - Akarsu model debisi’dir (m%/s).
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PBIAS i¢in en uygun deger sifirdir. Bu deger sifirdan biiylik ise model sonuglari, gézlem
verilerinden daha diigsiik tahmin edilmekte sifirdan kiigciik ise model sonuglari, gozlem

verilerinden daha yiiksek tahmin edilmektedir (Gupta vd. 1999)

RSR yogun olarak kullanilan hata indeks istastitigi olan hatalarin ortalama karekdkiiniin
(RMSE), gozlem verilerinin standart sapmasina (STDDEVobs) oranlanmasiyla hesaplanan bir
degerlendirme kriteridir (Legates ve McCabe 1999). RSR Denklem (5.3)’te gosterilen sekilde

hesaplanmaktadir.

_ RMSE _ \/Z?=1(Qobs - Qsim)2
STDEV,ps \/Z?=1(Qobs - Qmean)z

(5.3)

Bu esitlikte;

RSR : Hata istatistigi katsayist,
Qops : Akarsu gdzlem debisi (m?/s),
Qsim  : Akarsu model debisi (m?/s),

Qumean : Akarsu gozlem debisi’dir (m3/s).

Bir baska istatistiki degerlendirme ise yaygin olarak kullanilan Pearson korelasyon katsayisi
(r) ve belirleme katsayis1 olarak gecen (R?)’dir. Gézlem ve model sonuglar arasindaki iliskiyi
istastistiksel olarak ifade ederler. Pearson korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degigsmekte
ve gozlem ile model verileri arasindaki lineer iliskiyi ifade etmektedir. Eger r degeri O ise
lineer bir iligkinin olmadigi, -1 veya +1 oldugunda ise negatif veya pozitif anlamda lineer
iliskinin oldugu sdylenebilmektedir. Belirleme katsayisi ise, dl¢iilen ve model varyanslarinin
orami olarak tanimlanmaktadir. 0-1 arasinda degisiklik gdsteren R? degeri igin, hidrolojik
caligmalarda kabul edilebilir degerin 0,5’ten daha biiyiik olmasi istenmektedir. Hem r hem de
R? modellerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmalarina ragmen ug degerlere karst

fazlastyla duyarhidir (Moriasi vd. 2007).

Hidrolojik ¢aligmalarda uygun bir kalibrasyonun gerceklesip gerceklesmediginin belirlenmesi
icin degerlendirme kriterlerinin hangi aralik degerlerine sahip olmalar1 gerektigi Cizelge

5.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.5 Aylik akim sonuglar1 performanslarinin degerlendirilme kistaslar1 (Moriasi vd. 2007)

Basar1 derecesi NSE RSR PBIAS (%)
Cok iyi 0,75 <NSE <1,00 0,00 < RSR<0,50 PBIAS <+10
Iyi 0,65 <NSE<0,75 0,50 <RSR <0,60 +10 <PBIAS < <15
Kabul edilebilir 0,50 <NSE <0,65 0,60 <RSR <0,70 +15 <PBIAS <25
Kabul edilemez NSE <50 RSR > 0,70 PBIAS > +15
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1 HIDROLOJiK GOZLEM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Filyos Cay1 Havzas1 igin en énemli hidrolojik veri DSI ve eski adiyla Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE) simdiki adiyla Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’ne ait debi &lgiim
verileridir. Calisma igin 1989-2000 yillar1 arasinda temin edilen yilizeysel akim verileri
kullanilarak modelin kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Havzada Filyos Cay1
Derecikviran, Arag Cay1, Mengen Cay1 Gok¢esu, Ulusu Afatlar ve Soganli Cay1 olmak iizere
5 farkli akim gozlem istasyonu (AGI) yer almaktadir. Soganl Cayi istasyonu teknik olarak alt
havza c¢ikisinda konumlandirilamadigi  i¢in  bu istasyon kalibrasyon siirecinde
kullanilamamigtir. Akim goézlem istasyonlarinin havza igerisindeki konumlar1 Sekil 6.1°de

gosterilmektedir.

[ Faves Haaasi
[ ] At vavzaler

— AKATSU AQY

0 1% % 60 ® Aal

Sekil 6.1 Akim gozlem istasyonlarinin ¢aligma alani icerisindeki konumlari
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Havza icin en 6nemli gozlem istasyonlarindan birisi Filyos Cay1’nin Karadeniz’e dokiilmeden
hemen Once havzanin ¢ikisinda yer alan Filyos Cayr Derecikviran istasyonudur. Havza
cikisinda konumlanmasi nedeniyle yagis alaninin tamamini igeren istasyon, dolayisiyla
havzada en yiiksek debinin gozlemlendigi yerdir. Aylik ortalama maksimum debide 650 m®/s
seviyelerine ulasan istasyonda taban akisi seviyeleri 20 m®%s seviyelerindedir. Havza icin
kalibrasyonda kullanilan diger bir gozlem istasyonu 4 alt havzanin etkisi altinda olan Arag
Cayr’dir. Bu istasyon Filyos Cayimnin 6énemli bir kolu olmakla beraber, calisma alaninin %
21’lik yagis alanmi igeren ikinci Onemli istasyondur. Bu istasyonda aylik ortalama
maksimum debi miktar1 100 m®/s’lere ¢ikarken taban akis1 kis aylarinda 5 m®s’ye kadar
diismektedir. Yukar1 havza gozlem istasyonlarindan birisi Mengen Cayr Gokgesu
istasyonudur. Sadece bir alt havzadaki yagisin besledigi istasyon, toplam alanin yaklagik
%5,5’luk kismindan etkilenmektedir. Yaz aylarindaki debi miktar1 2-3 m%/s gibi ¢ok diisiik
degerlerde kalirken, yagish donemde maksimum 30 m®/s biiyiikliigiine ulasmaktadir. Mengen
Cay1 Gokeesu istasyonu gibi yukari havza istasyonu olan Ulusu Afatlar, caligma alaninin en
yiiksek rakima sahip oldugu alt havzanin ¢ikisinda yer almaktadir. Kis aylarinda yogun kar
yagisinin gozlendigi istasyondaki debi 25 m®/s cikarken, yaz aylarinda ise akarsu kolu zaman
zaman kurumakta ve 0,5 m®s’den daha diisiik debi gdzlenmektedir. Istasyonlarin

konumlarina ait bilgiler Cizelge 6.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 Filyos Cay1 Havzasi’nda bulunan akim gozlem istasyonlarina ait konum bilgileri

. . Koordinatlar
Istasyon Adi Istasyon Kodu
Kuzey Dogu

Filyos Cay1 Derecikviran 1335 41°32 49 32°04 44
Arag Cay1 1333 41°11 45 32° 37 26"
Ulusu Afatlar 1327 40° 44 30 32°15 01"
Mengen Cay1 Gokgesu 1319 40°53 44 31°58 04"
Soganli Cay1 1314 41°10 11 32°28 32

6.2 KALIBRASYON SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

Cizelge 5.4’te goOsterilen parametrelerin degisim araliklar1 kullanilarak Filyos Cayi

Derecikviran, Ara¢ Cayi, Ulusu Afatlar ve Mengen Cayr Gokg¢e su akim gozlem
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istasyonlarma ait 1988 — 1993 yillar1 arasindaki 6 yillik debi verisi kullanilarak SWAT-CUP
2012 versiyon 5.1.6 programi yardimiyla kalibrasyon islemi ger¢eklestirilmistir. Filyos Cay1
Derecikviran akim gozlem istasyonu verileri ve hidrolojik model sonuglari arasindaki

karsilastirmanin yapildig grafik Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

Filyos Cay1 Derecikviran (1335)

— Gizlem - - - - - Model sonuglart || NN Y235
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A 200 300 &
100 400
0 500
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Sekil 6.2 Filyos Cay1 Derecikviran AGI verileri ile model sonuglarmin karsilastiriimasi

Sekil 6.2°de gosterilen sonuclarda yagis miktarindaki artisa bagli olarak model sonuglarinin
buna tepkisiz kalmadagi, yagis sonrasi olusan pik debilerin model sonuglari ile uyum
gosterdigi, yagislarin sonlanmasi ve yiizeysel akisin geri ¢ekilisindeki taban akiginin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Geri ¢ekilme sirasinda bir miktar kayma gozlenmektedir. Bunun sebebi
de ylizeysel akis gecikme katsayisi olan SURLAG parametresinin alt havza bazinda
degistirilemiyor olmasi ve ¢alisma alani igin tek bir parametre degerinin modele girilmesi
olarak aciklanabilir (Ahl vd. 2008). SURLAG parametresi tim AGI verileri ve model
sonuglar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Istastistiksel indeklere gore yapilan degerlendirmede
ise NSE degerinin 0,67, PBIAS’in -14,3, RSR’nin 0,57 ve r degerininde 0,86 oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore model performansinin iyi ve c¢ok iyi sinifina girdigi

goriilmektedir (Moriasi vd. 2007). Istasyonun konumunun havzanin ¢ikis noktasinda yer

103



almasi1 dikkate alindiginda ¢alismada basarili bir hidrolojik model performans ortaya

konduguda ortaya ¢ikmaktadir.

Kalibrasyonda kullanilan diger bir gozlem istasyonu olan 1333 kodlu Ara¢ Cayi’dir. Bu
istasyonda Arag Cay1 ve yan kollarinin Filyos Cayina karismadan once tasinan ylizeysel akim
gbzlemi yapilmaktadir. Calisma alaninin % 21°lik yagis alani kismi 4 farkli alt havzadan
gecerek bu istasyona ulagsmaktadir. Gozlem model sonuglar grafik iizerinde incelendiginde
hem pik debilerde hemde taban akisinda olduk¢a uyumlu olduklar1t gézlenmektedir.
Istatistiksel olarak yapilan degerlendirmelerde ise NSE degerinin 0,77, PBIAS’m -11,9,
RSR’nin 0,48 ve r degerininde 0,90 oldugu tespit edilmistir. Filyos Cay1 Derecikviran gibi
istatistiksel gdstergeler agisindan modelin performansinin iyi ve ¢ok iyi oldugu goriilmektedir
(Van Liew vd. 2007). Calisma alani igerisinde yer alan gozlem istasyonlari ile model
sonuglar1 arasindaki en iyi performans bu istasyona aittir. Ara¢ Cayr AGI verileri ile model

sonuglarinin karsilastirildigr grafik Sekil 6.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.3 Ara¢ Cay1 AGI verileri ile model sonuglarmin karsilastiriimasi

Kalibrasyonda kullanilan diger gézlem istasyonlari 1327 kodlu Ulusu Afatlar ve 1319 kodlu
Mengen Cayr Gokgesu’dir. Sekil 6.4 Ulusu Afatlar, Sekil 6.5’te Mengen Cay1 Gokgesu

gozlem sonuglart ve model sonuglar arasindaki kargilagtirmanin gosterildigi grafiklerde bazi
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donemlerde sonuglarin uyumlu oldugu ancak genel olarak modelin gézlem sonuglarinin

tizerinde akim degerleri tahmin ettigi goriilmektedir.

Ulusu Afatlar (1327)
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Sekil 6.4 Ulusu Afatlar AGI verileri ile model sonuglarmin karsilastirilmasi
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Sekil 6.5 Mengen Cay1 Gokgesu AGI verileri ile model sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ulusu Afatlar ve Mengen Cay1 Gokgesu istasyonlart igin istatistiki gostergeler sirasiyla NSE
degeri 0,06 ile 0,23, PBIAS’1n -93,85 ile -74,11, RSR’nin 0,97 ile 1,11 ve r degeri de 0,76 ile
0,78 oldugu hesaplanmstir. Ulusu Afatlar istasyonu en yukari alt havzanin ¢iksinda yer
almaktadir. Toplam alaninin sadece % 5.5’luk kisminda etkilenen istasyonun bulundugu alt
havzada hem MGM hem de NCEP’e ait meterolojik veri bulunmamaktadir (Cao vd. 2006).
Ayn1 zamanda ¢aligma alani igerisindeki en yiiksek kot seviyelerine sahip olan iki alt havzaya
da yogun sekilde kar yagis1 distiigii tahmin edilmektedir. Fakat istasyonun etkilendigi alt
havzalarda meterolojik verinin olmamasi model tahminlerindeki sapmalara da neden

olmaktadir.

6.3 VALIDASYON SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Model gozlem verileri yardimiyla kalibre edildikten sonra 1988 ile 2000 yillar1 arasindaki 13
yilllik veri kullanilarak validasyon islemi gerceklestirilmistir. Istastistiksel indeklere gore
yapilan degerlendirmede validasyon donemi i¢in NSE degerinin 0,72, PBIAS’in -18,9,
RSR’nin 0,52 ve r degerininde 0,88 oldugu belirlenmistir. Filyos Cay1 Derecikviran i¢in
kalibrasyonda oldugu gibi validasyonda da model oldukc¢a iyi bir performans gdstermistir
(Santhi vd. 2001). Validasyon dénemi i¢in Filyos Cay1 Derecikviran AGI verileri ile model
sonuglarinin karsilastirildign grafik Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Pik debilerin ve taban

akisinin gozlem verileri ile olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Validasyon dénemi igin Ara¢ Cay1r AGI verileri ile model sonuglarinin karsilastirildigr grafik
Sekil 6.7°de gosterilmektedir. 1988-2000 yillar1 arasindaki sonuglar incelediginde,
kalibrasyon donemine gore modelin daha da iyi bir model performansi ortaya koydugu goze
carpmaktadir. 1996 ve 1997 yilindaki yiiksek pikler disinda tiim pik debiler ve taban akisi
model sonuglari ile uyumludur. Istatistiki olarak yapilan degerlendirmelerde, NSE degerinin
0,84, PBIAS’1n -13,2, RSR’nin 0,40 ve r degerininde 0,93 oldugu belirlenmistir. Cizelge
5.5’de belirtilen akim sonuglar1 performanslarinin degerlendirilme kistaslarina gére NSE ve
RSR’de model performansinin ¢ok iyi, PBIAS’1n ise iyi oldugu ortaya konmustur (Moriasi
vd. 2007). Bu da Arag¢ Cay1 yukarisinda yer alan 4 alt havzadaki model performansinin ne
kadar basarili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Validasyon donemi i¢in degerlendirmenin yapildigi son iki istasyon Ulusu Afatlar ve Mengen
Cay1 Gokgesu’dur. Sekil 6.8’de Ulusu Afatlar, Sekil 6.9°da ise Mengen Cay1 Gokcesu AGI
verileri ile model sonuglarmin karsilastirildign grafikler gosterilmektedir. Kalibrasyonda
ortaya ¢ikan problemlerin validasyon doneminde de devam ettigi grafiklerde gézlenmektedir.

Her iki istasyon i¢in de model sonuglar1 gézlem sonuglarini oldugundan daha fazla tahmin

etmektedir.
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Sekil 6.8 Ulusu Afatlar AGI verileri ile model sonuglarinin karsilastirilmasi

Bolgede meteoroloji istasyonlarinin olmamasi bu durumu ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla
model Thiessen Poligon yontemi ile diger alt havzalar igerisinde yer alan meteoroloji
istasyonlarinin  verilerini kullanmaktadir. Ilgili havzalarm daglik bolgeler olmasi da
meteorolojik 6zelliklerinin farkli olmasina neden olmakta, bu da modele girilen meteorolojik

verilerin bu havzalar1 temsil edemedigini géstermektedir.
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Mengen Cay1 Gokgesu (1319)
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Sekil 6.9 Mengen Cay1 Gokgesu AGI verileri ile model sonuglarinin karsilastirilmasi

Istatistiksel olarak yapilan degerlendirmelerde de Ulusu Afatlar ve Mengen Cayi istasyonlari
igin sirasiyla NSE degerlerinin -0,36 ile -0,73, PBIAS’in -114,8 ile -103,3, RSR’nin 1,17 ile
1,32 ve r degerininde 0,72 ile 0,76 oldugu saptanmistir. Bu sonuglara gore iki istasyon igin
modelin performansinin yetersiz kaldig1 sdylenebilir ancak 0,72 ve 0,76’lik pearson
korelasyon katsayilar1 aslinda model ve gézlem sonuglari arasinda bir iliski oldugunu ancak
gozlem sonuglara gore modelin ¢ok yliksek akim sonuglar1 tahmin etmesinden dolay1 diger
istatistiksel gosterge degerlerinde sapmalar ortaya ¢ikmaktadir (Gupta vd. 1999). Bu iki
istasyonun etkilendigi alt havzalarin alanlari, ¢aligma alaninin yaklasik %12’sini igerdigi i¢in
ve buna bagh olarak akim biyiiklikliikleri daha diisik oldugundan modelin genel
performansina olumsuz etkisi ¢cok az diizeyde ger¢eklesmektedir. Cizelge 6.2°de kalibrasyon
ve validasyon siirecindeki SWAT modelinin istatistiksel olarak hidrolojik performansi

Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.2 Kalibrasyon ve validasyon siirecindeki SWAT modelinin hidrolojik performansi

Filyos Cay1 Derecikviran Arac¢ Cayl

NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS
Kalibrasyon 0,67 0,57 -14,3 0,77 0,48 -11.9
Validasyon 0,72 0,52 -18,9 0,84 0,40 -13,2

Ulusu Afatlar Mengen Cay1 Gokgesu

NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS
Kalibrasyon 0,06 0,97 -93,9 -0,23 1,11 -74,1
Validasyon -0,36 1,17 -103,3 -0,73 1,32 -114,8

6.4 HIDROLOJIK BILESENLERIN DEGERLENDIRILMESI

Calisma alaninin Bati Karadeniz Havzasi’nda yer almasindan dolay1 yilin tiim aylarinda yagis
almaktadir. Sadece Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda yaklasik 35 - 40 mm araliginda
yagis alan bolge yilin diger aylarinda 75 mm altina diismemekte, Aralik ve Ocak aylarinda bu
miktar 100 mm’lere kadar ¢ikmaktadir. Havzanin kuzeyinde, kiyiya dogru gidilen alan
disindaki bolgeler yiiksek rakima sahip alanlardir. Ozellikle galigma alaninin giineyinde deniz
seviyesinin 2000 m istiinde bulunan alanlar bulunmaktadir. Bu da kis aylarinda bolgeye
yagisin kar olarak diismesi anlamina gelmektedir. Hidrolojik model sonuglarina gére eriyen

kar miktarinin mm cinsinden su esderi aylik olarak Sekil 6.10°da gosterilmektedir.

Model sonuglarma gore 1979 — 2013 yillar1 arasinda 35 yillik donemde Mayis ile Ekim aylari
arasinda eriyenkar su esdegeri olmazken, Sekil 6.10°da goriildiigli gibi eriyen kar Kasim
ayinda baslamakta, Nisan ayinda son bulmaktadir. Ozellikle Ocak ile Mart aylarinda artis
gosteren bu miktar Mart aymnda 21 mm ile yil icerisindeki maksimumuna ulagmaktadir.
Calisma alanina uzun donem ortalamada Mart ayinda yillik olarak 94 mm yagis diiserken bu
miktarin yaklasik % 22°si kadar eriyen kar su esdegeri eklenmekte ve hidrolojik dongiideki su
hareketine dahil olmaktadir. Sekil 6.11°de gosterilen calisma alani i¢in eriyen kar miktarinin

yillara gore degisimi grafiginde, bazi yillarda eriyen kar miktarmin 100 mm’nin iizerinde
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gerceklestigi, bazi yilarda ise bu miktarin 2 mm gibi ¢ok diisiis miktarlarda oldugu
goriilmektedir. Uzun donemde yagis gibi eriyen kar miktarinda da azalma gozlenirken, bu

diger tiim hidrolojik bilesenleri de etkileyecektir (Fickling ve Barnhart, 2014).
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Sekil 6.10 Caligma alani i¢in eriyen kar miktarinin aylara gore degisimi (1979-2013)

Uzun donem eriyen kar miktarinin havza icerisindeki dagilimini1 gosteren harita Sekil 6.12°de
verilmistir. Bu sonuglara gore havzanin 6zellikle giiney batisinda yer alan Koroglu Daglar
etkisiyle Mengen, Gerede, Dortdivan, Bolu Merkez ve civarinin en yiiksek eriyen kar
miktarina sahip oldugu, sonrasinda ¢aligma alaninin batisin1 kaplayan ve Arag, Bayramoren,
Ovacik, Eflan ve Safranbolu gibi genis bir bolgeyi iceren kisim gelmektedir. Membadan
mansaba dogru gidildikge yiiksekligin azalmasina bagli olarak bu miktarda azalmakta, Devrek
Cay1 ve Filyos Cayr mansabimna yer alan Devrek, Gokgebey, Caycuma Filyos mevkilerinde

dogru en diisiik seviyeye inmektedir.
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Sekil 6.12 Caligsma alani igerisindeki eriyen kar miktarinin dagilimin

Diger hidrolojik bilesenlerden birisi su verimi kavramidir. Su verimi her bir HRU’dan ayrilip
ana kanali besleyen su miktar1 olarak ifade edilmektedir. Siirdiiriilebilir su kaynaklar

yonetimi i¢in tahmin edilmesi 6nemli olan bir parametredir. SWAT modeli; su verimi
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miktarini, yiizeysel akis, yiizeyalt1 akis ve yeraltisuyunun akarsuyu besledigi miktar1 toplar,
sonrasinda bu iletimler sirasinda olusan kayiplar1 ¢ikartarak hesaplamaktadir. Caligma alani

i¢in su verimi miktarinin aylara gore degisimi Sekil 6.13’te gosterilmektedir.

Model sonuglarma gore, uzun donem ortalamalarda yillik toplam su verimi miktar1 318
mm’dir. Bu miktarin % 76’lik kism1 Ocak-Haziran aylar arasinda gergeklesirken, maksimum
miktar 55 mm ile Mart ayinda olusmaktadir. Bunun en temel nedeni Mart ayinda 21 mm ile
eriyen kar miktarinin maksimumda olmasidir. Ayrica eriyen kara ek olarak Mart ayinda
ortalama 94 mm’lik yagis diismesi de su verimine katki saglamaktadir. Y1l igerisinde en fazla
yagisin gerceklestigi aylar sirasiyla 101 mm ve 98 mm ile Aralik ve Ocak aylaridir. Buna
ragmen Aralik ve Ocak aylarinda su verimi miktar1 14 mm ve 27 mm’de kalmaktadir. Havza
icin ylizeysel akisin beslendigi en 6nemli kaynak kar yagis1 ve sonrasinda bu karin erimesi ile
harekete baslamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle Aralik ve Ocak aylarinda havzaya
diisen yagis fazla olmasma ragmen ylizeysel akisi besleyen su verimi miktart diisiik

kalmaktadir (Kim vd. 1998).

Yilin tamami incelendiginde toplam yagis miktar1t 912 mm olurken, bu yagisin % 35’1 olan
318 mm’lik su verimi miktar1 ger¢ceklesmektedir. Havza igerisinde Ekim ayindan baslayarak
Haziran ayina kadar yogun bir sekilde devam eden yags, 6zellikle Ocak ayindan sonra toprak
neminin maksimuma ulagmasini saglamaktadir. Nisan ayinda sadece 2 mm eriyen kar miktar1
olmasina ragmen, o donemde hem yagisin 94 mm gibi yliksek miktarda ger¢ceklesmesi, hemde
topragin neme doymus olmasi sebebi ile 51 mm gibi yiiksek bir su verimi miktar1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum havza i¢in kar yagisinin su verimi iizerine olan olumlu etkisini agikca

ortaya koymaktadir (Pradhanang vd. 2011).

113



60

Su Verimi Miktar1 (mm)
w A
(e ()]

—_
W

¥y g § § S § § 8
X . & N N S S
g & > %\% N4 *z:y § J@% Q& %‘?

Sekil 6.13 Calisma alani i¢in su verimi miktarinin aylara gére degisimi (1979-2013)

Calisma alani i¢in su verimi miktarinin yillara gére degisimi Sekil 6.14’te gosterilmektedir.
1979 ile 1988 arasindaki 10 wyillik periyot ve 2004 ile 2013 arasinda donem
karsilastirildiginda gerceklesen yillik ortalama su verimi miktari sirasiyla 401 mm ve 260 mm
olmaktadir. Buda yaklasik olarak % 35’lik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Havza
bazindaki incelemeye bakildiginda ise ¢alisma alaninin batisinda yer alan Bolu, Devrek,
Mengen, giineyde Koroglu Daglari, Gerede’nin bulundugu alt havzalarda daha yiiksek su
verimi ger¢eklesirken, havzanin dogusuna dogru gidildik¢e miktarin azaldig1 gézlenmektedir.
Bunun temel nedeni bu boélgelerin daha fazla yagis almasi, ve yiikseklige bagl olarak yagis
tipinin de kar olmasidir. Calisma alani icerisindeki su verimi miktarinin alt havza bazindaki

dagilimi Sekil 6.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.14 Caligma alani i¢in su verimi miktarmnin yillara gore degisimi (1979-2013)
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Sekil 6.15 Calisma alan1 igerisindeki su verimi miktarinin yillik dagilimini

Yesil ve mavi su i¢in aylik model sonuglari incelendiginde, her ikisinde de yilin ilk 6 ayinda

yagis ve toprak nemine bagl olarak su miktarlar1 artmakta, sonraki 6 ayda goreceli olarak
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azalis gostermektedir. Calisma alani i¢in yesil su ve mavi su miktarlarinin aylik degisimleri

Sekil 6.16°da, yillik degisimler ise Sekil 6.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.16 Caligma alani i¢in yesil ve mavi su miktarlarinin aylara gére degisimi (1979-2013)

Model sonuglarina gore aylik bazda yesil su miktar1 yagiglarin artmasi, kar sularinin erimesi
ve toprak neminin iyice doymasi ile birlikte Nisan ve Mayis aylarinda maksimuma
erismektedir. Sonrasinda yagislarin azalmasi ile bu miktar azalmakta fakat hava sicaklarinin
artmasina bagli olarak evapotranspiasyonun da artig géstermesi nedeniyle belirli bir seviyenin
altina digmemektedir (Quinteiro vd. 2015). Mavi su, Aralik ayinda yagislarin yogunlagmasi
ile birlikte artmaya baslamakta, Mart ayindaki yogun eriyen kar ile birlikte 55 mm ile
maksimuma erismektedir. Yaz aylarinda ise sicaklifa bagl olarak ¢ok diisiik seviyelere
inmektedir. Yillik olarak degisimler incelendiginde yesil su miktarinda uzun dénemde anlamli
bir degisim olmadigi gozlenmistir. Mavi suda ise durum bu sekilde olmamakla birlikte,
calisma periyodunun ilk on ve son on yili arasindaki azalma miktar1 %35’tlir. Buda kullanma

amagl eriselilebilir su miktarinda ciddi bir azalmanin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.17 Caligma alani i¢in yesil ve mavi su miktarlarinin yillaragore degisimi (1979-2013)

Diger bir 6nemli hidrolojik bilesen ET ve PET miktarlaridir. ET, buharlasma ve terleme
toplam1, PET ise toprakta su kisitlamasi1 olmaksizin, diizenli olarak alanin tamamina dagilmis
bitki ortiisii kosullarinda gerceklesecek maksimum buharlasma ve terlemenin toplamidir. Calisma

alani i¢in PET ve ET miktarlarinin aylara gore degisimi Sekil 6.18’de gosterilmektedir.

Aylik model sonuglari incelendiginde, Ekim ayindan Mayis aymna kadar PET un %80’inden
daha fazla ET gergeklestigi, baska bir deyisle kismen de olsa yeterli miktarda suyun var
oldugu sdylenebilir. Ancak Mayis ayindan itibaren aradaki fark daha agilarak Agustos ayinda
92 mm ile maksimumu bulmaktadir. Yagis verileri incelendiginde Haziran — Agustos arast ii¢
aylik yaz doneminde havzaya toplam 147 mm yagis diiserken, uygun kosullarda
gerceklesecek maksimumu terleme ve buharlasma miktar1 446 mm, gerceklesen ET miktari
ise 226 mm olmustur. Yaz doneminde diisen toplam yagisin % 153’4 kadar bir ET
gerceklesmekte, yillin tamaminda ise bu oran % 62’dir. Bu da yaz ayilarinda gerceklesen
buharlasma ve terlemenin, havza hidrolojisini etkileyen en Onemli bilesen oldugunu
gostermektedir (Sun vd. 2014). Calisma alani i¢in PET ve ET miktarlarinin yillara gore
degisimi (1979-2013) Sekil 6.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.18 Calisma alani i¢in PET ve ET miktarlarinin aylara gére degisimi (1979-2013)
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Sekil 6.19 Calisma alani i¢in PET ve ET miktarlarinin yillara gore degisimi (1979-2013)
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Calisma periyodundaki yillik PET ve ET sonuclarina bakildiginda, ET miktarlarinda herhangi
bir degisimin olmadigi, PET miktarlarinda ise ilk on ve son on yili arasinda yaklasik % 8.5
gibi cokta yiiksek olmayan bir artis oldugu tespit edilmistir. Ozellikle PET miktarlarinimn
artmasina ragmen, ET sonuglarinda bir degisiklik olmamasi yilin baz1 donemlerinde havzada
yeterli su olmamasi nedeniyle ET sonuglarinda artisin gozlenememesine yol agtigi ile
aciklanabilir. Bu sonuglara gore tiim hidrolojik bilesenlerde uzun donemde azalma
gozlenirken buharlasma ve terleme miktarindaki degisim olmamasi, azalmadaki temel

nedenin yagis miktarinin diismesi oldugunu ortaya koymaktadir (Samadi 2017).

Sekil 6.20’de gosterilen ¢alisma alant igerisindeki yillik ET miktarmin  dagilimi
incelendiginde, 6zellikle havzanin giliney batisindaki Bolu, Mengen ve Gerede’nin yer aldigi
havzalarda gergeklesen buharlasma ve terleme miktarlarinini maksimuma ulastigi
gozlenmektedir. Bu bolgedeki gilines radyasyonunun minimum degerlerde olmasina ragmen,
diisen yagis miktarmin 1100 ile 1344 mm arasinda maksimum degerlere ulagmasi gergeklesen
ET miktarinin yiiksek seviyelere ¢ikmasini saglamistir. Calisma alanin kuzey dogusunda yer
alan Ara¢ Caymn’nin bulundugu boélgedeki yliksek ET miktarlar ise, diisen yagisin yaklasik
800-900 mm aralig1 gibi diisiik yagis miktar1 olmamasma ragmen c¢alisma alani igin
maksimum giines radyasyonu alani igerisinde yer almasi ile agiklanabilmektedir (Samadi
2017).
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Sekil 6.20 Calisma alani igerisindeki yillik ortalama ET dagilimi
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Bir diger hidrolojik bilesen olan sizmaya ait aylik olarak degisim Sekil 6.21’de
gosterilmektedir. Kok bolgesinin sizdirdigi su miktari olan bilesen, Aralik — Nisan doneminde
hem yagis, hem de eriyen kar sulari ile artig gostermektedir. Uzun donem yillik toplam sizma
miktar1 293 mm olmakla birlikte, calisma alanina diisen yillik toplam yagisin % 32’sini
olusturmaktadir. Kok bolgesinden sizan su, yeralti suyu, ylizeysel alti akis1 ve yiizeysel
akisida beslemektedir. Sizma miktarlari, su verimi miktarlar ile karsilastirildiginda Aralik-
Mart doneminde sizma miktarlarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi bu donemde toprak neminin yiiksek olmasina bagl olarak, gerceklesen
yiikksek yagis ile sizan su miktarmin artisidir. Diger bir neden ise Nisan ayi itibariyle
buharlasma ve terlemenin artmasi ile sizma miktarinin azalmasi, yaz doneminde maksimuma
ulasan ET miktari, diisen toprak nemi ve yagis miktarina bagh olarak sizan su miktar1 da

azalmaktadir (Tripathi vd. 2006).
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Sekil 6.21 Calisma alani i¢in sizma miktarinin aylara gore degisimi (1979-2013)
Yillik model sonuglar1 incelendiginde hidrolojik bilesenler icerisindeki en keskin azalma

egiliminde olan sizma miktaridir. 1979 ile 1988 arasindaki 10 yillik donem ve 2004 ile 2013

arasindaki son 10 yillik donem karsilastirildiginda gerceklesen yillik ortalama sizma miktari
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strastyla 395 mm ve 235 mm olup, bu iki donem arasinda yaklasik % 41 oraninda bir azalma
oldugu goriilmektedir. Son 13 yilda gerceklesen sizma miktarlarindan sadece biri 7 mm gibi
kiigiik bir fark ile uzun donem ortalamanin iizerinde kalabilmistir. Belirtilen ayn1 donemde
yagis miktarlarinda yaklasik % 18’lik bir azalma gozlenirken, sizma miktarindaki hizli
diislisiin temel nedeni, eriyen kar miktarinin azalmasi ve her gecen yil toprak neminin
azalmasi etkisinin kiimiilatif olarak devam etmesi sonucu daha fazla hissedilmesidir. Calisma

alani igin sizma miktarmin yillara goére degisimi Sekil 6.22°de gosterilmektedir.

600
550 —
500
450
‘g 400

W
(94
(e

300
250

Sizma Miktar1 (mm

[\
[}
[}

150
100
50

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012
Yillar

Sekil 6.22 Calisma alani i¢in sizma miktarinin yillara gére degisimi (1979-2013)

Onemli hidrolojik bilesenlerden birisi de yer alti suyu miktaridir. Yer alti suyu, sizma
sirasinda toprak igerisinde kalan toprak nemi ve yiizeysel akisi besleyen kisim ¢ikarildiktan
sonra derin akifere ulasan miktardir. Toprak boyunca filtrelenen suyun igerisindeki
Kirleticilerin toprak tarafindan tutulmasi nedeniyle yilizeysel sulara gore daha kaliteli su
kaynagi olarak kabul edilmektedir (Appleyard 1993). Calisma alani igin yeralti suyu
miktarinin aylara gore degisimi Sekil 6.23’te, yeralt1 suyu miktarinin yillara gére degisimi ise
Sekil 6.24°de gosterilmektedir. Yillik toplam yeralti suyuna ulagsan miktar 103 mm olup yillik
toplam yagisin %11,3’line karsilik gelmektedir. Havzada bitki ortiisiine bagli olarak terleme
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miktart ¢ok yliksek olmasi nedeniyle diisen yagisin biiyilkk bir kismi yer alti suyuna

ulagamadan terleme ve buharlagma yoluyla atmosfere salinmaktadir (Briones vd. 2016).
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Sekil 6.23 Calisma alani i¢in yeralti suyu miktarin aylara gore degisimi (1979-2013)

Sekil 6.23 incelendiginde, eriyen kar miktarinin aylik degisimi ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Ocak ayindan itibaren baslayan artigin en biiyiik sebebi eriyen kar miktarinin
biiyiikk oranda yeralti suyunu beslemesinden kaynaklanmaktadir (Troin ve Caya 2014).
Modelin calisma siiresindeki (1979-2013) ilk 10 yillik ve son 10 yillik donem arasindaki

azalma degisiminin % 34 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.24 Caligma alani i¢in yeralti suyu miktarinin yillara gore degisimi (1979-2013)

6.5 IKLIM DEGISIKLIGININ AKIM SONUCLARINA ETKIiLERINIiN
DEGERLENDIRILMESI

Niifus artisi, eknonomik gelismeler, arazi kullanimindaki degisim ve kentlesme sonucunda
iklim degisikliginin su kaynaklari iizerindeki mevcut baskisinin artacagi disiiniilmektedir.
Bolgesel olgekte, daglardaki kar ortiisti, kiiciik buzullar tath su kullaniminda hayati bir rol
oynamaktadir. Buzullardaki yaygin kiitle kayiplar1 ve son on yilda kar Ortiisiiniin azalmasi
durumu 21. yilizy1l boyunca hizlanarak devam etmesi beklenmektedir. Bu da havzalardaki su
potansiyelini etklilemekle birlikte, bolgelerdeki akislarin mevsimselligini de degistirmektedir.
Yagislardaki ve sicakliklardaki degisimler ulasilabilir su miktarini da olumsuz yonde
etkilemektedir. Kurakliga bagl olarak tarim, enerji, su temini, saglik alanlarindaki sektorlere
negatif etkilere olacaktir. Ayrica bolgesel olarak, iklim degisikligi sonucunda sulama suyu

talebinde biiyiik artiglar ongériilmektedir (IPCC AR4 2007).

Yapilan calismada bu etkilerin Filyos Cayr Havzasi’na olan hidrolojik etkilerinin ortaya

konulmasi i¢in kalibrasyonu ve validasyonu yapilan hidrolojik modelin iklim senaryolari
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altinda nasil etkilenecegi ortaya konmaya ¢alisilmistir. Calismada farkli arastirma merkezleri
tarafindan Kiiresel Cevrim Modellerinden (GCM) iiretilen Slgegi kiigliltiilmiis A1B ve A2
isimli iki farkli iklim senaryosu kullamilmistir (CMIP3 data, Meehl vd. 2007). SWAT
modelinde c¢alistirilan  kiiresel c¢evrim modellerine iligkin  bilgiler Cizelge 6.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 SWAT modelinde ¢alistirilan kiiresel ¢evrim modelleri

Model Numarasi Model Grubu CMIP3 Model
1 Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis cccma-cgem3.1
Meétéo-France/Centre National de Recherches Météorologiques,
2 cnrm-cm3
France
3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA gfdl-cm2.1
4 Institut Pierre Simon Laplace, France ipsl-cm4

Center for Climate System Research (The University of Tokyo),
5 National Institute for Environmental Studies, and Frontier miroc3.2_medres
Research Center for Global Change (JAMSTEC), Japan

6 Meteorological Research Institute, Japan mri-cgcm2.3.2a

Al senaryo ailesi, ¢ok hizli bir ekonomik biiylimenin gerceklesecegi, gelecekteki diinya
niifusunun ylizyilin ortalarinda maksimuma ulasacagi ve sonrasinda tekrar azalacagini
ongormektedir. Ayrica, daha verimli teknolojilerin kullaniminin artacagi varsayiminda
bulunulmaktadir. Boélgelerin arasinda farkliligin azalacagi, toplumlar arasinda sosyal ve
kiltiirel etkilesimin artacagi ve kisi basina diisen gelirdeki bolgesel farkliliklarda 6nemli bir
azalma olacagi kabulii de yapilmaktadir. A1 senaryo ailesinde, enerji sistemindeki teknolojik
degisimi tanimlayan 3 alt grup senaryo bulunmaktadir. Bunlar; fosil yakitlarin yogun
kullanildigi A1FI, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogunlukla kullanildigs A1T ve her
ikisinin dengeli bir sekilde kullanildigi A1B senaryolaridir. A2 senaryo ailesinde ise, diinya
heterojen olarak tanimlanmistir. Bu senaryoda bolgeler arasinda dogurganlik farkliliklarinimn
devam edecegi ve bu nedenle niifusun siirekli artacagi varsaminda bulunulmaktadir. Ulkeler
arasindaki ekonomik farklarin devam edecegi, teknoloji ve gelir dagilimindaki yakinlasmanin
minimum seviyede kalinacagi bir diinya ongiiriilmektedir. Gliniimiizdeki heterojen diinya

yapisina en yakin olan senaryolardan birisi olan A2 senaryosu yaygin olarak kulanilmaktadir

(IPCC 2000).
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A1B ve A2 senaryolarina ait meteorolojik veriler model entegre edilerek 2046-2064 (birinci
donem) ve 2081-2100 (ikinci donem) yillar1 arasindaki iki donemde model calistirilmistir.
Akim sonucu degerlendirmeleri, performans kriterleri iyi ve ¢ok iyi basar1 derecesine sahip
olan Filyos Cay1 Derecikviran ve Ara¢ Cay1 istasyonlari i¢in gerceklestirilmistir (Moriasi
2007). SRES A1B senaryosu Filyos Cay1 Derecikviran istasyonu akim sonuglart Sekil 6.25te,
Arag¢ Cay1 istasyonu akim sonuglari Sekil 6.26°da gosterilmektedir.

Filyos Cay1 Derecikviran istasyonu akim sonuglari, A1B senaryosunda 6 model grubu icin de
azalan bir egilim igerisindedir. Sekil 6.26 incelendiginde tiim sonuglarda, belirli donemlerde
yagisa bagl olarak yiiksek ve diisiik akim seviyeleri goriilmiistiir. Birinci donemde yillik
akim miktarlarindaki azalma % 13 ile % 45 arasinda gergeklesirken, ikinci donemde bu oran
artarak %26 ile %55 seviyelerine ¢ikmustir. Model gruplarinin ortalamalarina bakildiginda,
1979-2013 yillar1 arasindaki yillik ortalama debi 137,7 m%/s’den birinci dénemde ortalama %
34 azalarak 91,5 m%/s’ye, ikinci donemde ortalama % 45 azalarak 75,7 m*/s olmustur (Paraluji
2010).
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Sekil 6.25 SRES A1B senaryosu Filyos Cay1 Derecikviran istasyonu akim sonuglari

Arag¢ Cayi istasyonu akim sonuglart A1B senaryosunda 6 model grubu i¢in de Filyos Cayi’na
gore daha yliksek bir azalma gostermistir. Bunun nedeni istasyonun bulundugu bdlgenin yagis
miktarinin, ¢alisma alaninin ortalama yagis miktarindan daha diisiik olmasi ve ayni zamanda
havza igerisindeki en yiiksek giines radyasyonun bu bdlgede gergeklesmesidir. Birinci
dénemde yillik akim miktarlarindaki azalma % 27 ile % 53 arasinda gergeklesirken, ikinci
donemde bu oran artarak % 32 ile % 65 seviyelerine ¢ikmistir. Model gruplarinin
ortalamalarina bakildiginda, 1979-2013 yillar1 arasindaki yillik ortalama debi 19,7 m%/s’den
birinci donemde ortalama % 42 azalarak 11,4 m3/s’ye, ikinci dénemde ortalama % 52
azalarak 9,5 m%/s olmustur (Al-Mukhtar vd. 2014).
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Sekil 6.26 SRES A1B senaryosu Arag¢ Cay1 istasyonu akim sonuglari

SRES A2 senaryosu Filyos Cay1 Derecikviran istasyonu akim sonuglar1 Sekil 6.27°de, Arag
Cay1 istasyonu akim sonuglart Sekil 6.28’de gosterilmektedir. A2 senaryosunda da akim
miktarlarinda 6nemli azalmalar gerceklesmistir. Filyos Cayi Derecikviran istasyonu igin
birinci déonemde yillik akim miktarlarindaki azalma % 31 ile % 57 arasinda gergeklesirken,
ikinci donemde bu oran artarak % 44 ile % 69 seviyelerine ¢ikmistir (Ficklin vd. 2016).
Model gruplarinin ortalamalarina bakildiginda, 1979-2013 yillart arasindaki yillik ortalama
debi 137,7 m¥s’den birinci dénemde ortalama % 40 azalarak 83 m®/s’ye, ikinci donemde

ortalama % 54 azalarak 62,7 m%/s olmustur.
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Sekil 6.27 SRES A2 senaryosu Filyos Cay1 Derecikviran istasyonu akim sonuglari

Arag Cayi istasyonu i¢in birinci donemde yillik akim miktarlarindaki azalma % 35 ile % 57
arasinda gerceklesirken, ikinci donemde bu oran artarak % 48 ile % 73 araliginda
gerceklesmistir. Model gruplarinin ortalamalarina bakildiginda, 1979-2013 yillart arasindaki
yillik ortalama debi 19,7 m?/s’den birinci donemde ortalama % 52 azalarak 9,5 m3/ s’ye, ikinci

donemde ortalama % 63 azalarak 7,3 m%/s olmustur (Lee ve Chung 2007).
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Sekil 6.28 SRES A2 senaryosu Ara¢ Cay1 istasyonu akim sonuglari
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BOLUM 7

TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢alismada, Bati1 Karadeniz Havzasi’nin en biiyiik alt havzasi olan Filyos Cay1 Havzasi i¢in
SWAT modeli kullanilarak bir hidrolojik model altyapisi kurulmustur. Kurulan bu model
altyapist sayesinde; su verimi, eriyen kar miktari, potansiyel evapotranspirasyon,
evapotranspirasyon, mavi ve yesil su miktarlar1 gibi bircok hidrolojik bilesenin sonuglar1 elde
edilerek, bu sonuglar tizerine degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Detayli bir kalibrasyon ve
validasyon siirecine tabi tutulan modele, farkli iklim arastirma merkezlerinden elde edilen
kiiresel ¢evrim modelleri sonuglar1 yardimiyla A1B ve A2 senaryolar1 uygulanmistir. Bu
senaryolara ait meterolojik veriler 1946-2064 ve 2081-2100 yillar1 arasindaki iki farkli
donemdedir. Modele entegre edilen meteorolojik verilerle, senaryolarin akim sonuglar
tizerine olan etkileri belirlenmeye c¢alisilmigtir. Literatiirde ¢alisma alani i¢in bu kadar

kapsamli bir hidrolojik model uygulamasi olmamasi ¢aligmanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Hidrolojik modelin performansi degerlendirildiginde, 6zellikle ana kol iizerinde ve havza i¢in
Devrek Cayi ile birlikte onemli iki yan koldan birisi olan Ara¢ Cayimin bulundugu alt
havzalarda basarili sonuglar elde edilmistir. Mengen Cay1 ve Ulusu Afatlar boliimiinde yer
alan alt havzalarda ise model sonuglar1 tatmin edici sekilde olmamustir. Bu iki havza, ¢alisma
alani icerisindeki en yiiksek rakima sahip olan alt havzalardir. Buna bagli olarak bu bolgedeki
meteorolojik kosullar havza geneline gore farklilik gostermektedir. Model performansindaki
yetersizligin en 6nemli nedeni ise, meterolojik gbzlem istasyonu olmamasina bagl olarak
meteorolojik verinin yetersiz kalmasidir. Fakat bu iki alt havzanin toplam alanin sadece
%12’lik boliimiinii olusturmasi sebebiyle, bu durum modelin genel hidrolojik performansini

olumsuz yonde etkilememistir.
Hidrolojik bilesenlerin tamaminda 1979-2013 yillar1 arasindaki uzun donemde azalma

egilimindedir. Su veriminde % 35, sizma miktarinda % 41, yeralt1 suyu miktarinda ise % 34

gibi ciddi azalmalar dikkat ¢ekmektedir. Modele uygulanan A1B ve A2 iklim senaryo
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sonuglart da akim miktarlarinda azalmalara neden olmustur. Ayrica iklim degisikligine bagl
olarak arazi kullanimindaki degisiklikle hidrolojik bilesenlerin tamamini olumsuz yonde
etkileyecektir. Bu nedenle havzalar bir biitiin olarak degerlendirilmeli, karar vericilerin
alacagi tedbirler kullanicilar tarafindan en iyi sekilde uygulanarak suyun etkin bir sekilde
kullanilmas: saglanmalidir. Aksi takdirde gelecekte insani, endiistriyel veya tarimsal amagli

su temininde problemler yasanacaktir.

Havzanin topografyasina bagli olarak alt havzalar arasinda meteorolojik kosullar farklilik
gostermektedir. Alt havzalar arasinda 2398 m’lik farkin olmasindan dolay1 6zellikle havzanin
giineyinde yer alan Koroglu Daglari, Mengen ve Yenice Ormanlar1 gibi yiiksek kesimlerde
kis aylarinda yagis yogunlukla kar olarak diismektedir. Bu bolgelerde meterolojik
istasyonlarin olmamasi veya simirli sayida kalmalari nedeniyle bu alanlarda model
performans: zayif kalmistir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi igin ilgili bolgelere yeni
meteorolojik istasyonlarin kurulmasi ve diizenli bir sekilde isletilmesi gerekmektedir. Bu

sayede hidrolojik agidan daha saglikli bir degerlendirme miimkiin kilinacaktir.

Havza model caligmalarinda hidrolojik altyapinin kurulmasi, sonrasinda olusturulacak su
kalitesi modelleri i¢in en onemli unsurdur. Filyos Cay1 Havzasi i¢in detayli bir hidrolojik
model altyapisinin kuruldugu bir ¢alisma literatiirde yer almamaktadir. Bu ¢alisma sayesinde
bu eksiklik giderilmeye calisilmistir. Kurulan hidrolojik model; havza igin sediment basta
olmak tizere, azot ve fosfor gibi su kalitesi bilesenlerinin modellenmesinde de kullanilabilir.
Elde edilen veriler yeni calismalarin planlanmasinda onemli bir boslugu dolduracak ve

sonraki ¢aligmalarda bu doktora tezinin yol gosterici olacag: diisliniilmektedir.
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