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OZET

Doktora Tezi

YARI KURAK HAVZALARDA HIDROLOJIK MODELLEME iLE
IKLIM PARAMETRELERININ VE ARAZI KULLANIMINDAKI DEGiISIMLERIN
SU KALITESI UZERINE ETKILERININ ANALIZI (TERME CAYI HAVZASI
ORNEGI)

Semih EDIS

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ceyhun GOL

Bu calismanin amaci, yar1 kurak bir havzada, hidrolojik model yardimu ile iklim ve arazi
ortiisiinde olusacak degisimin kisa, orta ve uzak donemde akis ve bazi su Kkalitesi
parametreleri {izerine etkilerini tahmin etmektir. Arastirmada Ankara ve Cankirt il
sinirlar igerisinde yer alan Terme Cay1 Havzasinda, Ekim 2014 — Eyliil 2016 tarihleri
arasinda aylik su kalitesi ve akim olgiimleri yapilmistir. Havza karakteristikleri, arazi
Olgtimleri ve laboratuvar verileri ile model test edilmistir. Kalibrasyon ve validasyon
asamast sonrasi, model farkli senaryolara goére calistirilmistir. Farkli iklim ve arazi
kullanim tiirli degisikligi senaryolarina gore havzanin akis ve bazi su kalitesi
parametrelerinde yakin, orta ve uzak donemde goriilebilecek degisiklikler dogrulanan en
iyi model yardimi ile tahmin edilmistir. Ulkemiz i¢in hidrolojik modellerin saglikli, uzun
donemli ve uyumlu veri altyapisi olmasi1 durumunda havzalarin daha hizli, ekonomik ve
giincellenebilir bir sekilde orta ve uzak donemde karar alma siireglerine biiylik kolayliklar

saglayacagi anlasilmistir.

2018, 185 sayfa
ANAHTAR KELIMELER: Cankir, hidrolojik model, su kalitesi, SWAT, yar kurak alan



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

ANALYSIS OF THE IMPACTS OF CHANGES IN CLIMATE PARAMETERS AND
LAND USE TYPES ON WATER QUALITY BY USING HYDROLOGICAL MODEL
IN SEMI ARID WATERSHEDS (CASE STUDY: TERME STREAM WATERSHED)

Semih EDIS

Cankir Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ceyhun GOL

The main aim of this study is to predict the impact of changes in climate and land use
type/land cover on total flows and some water quality parameters in watersheds with semi
arid climatic characteristics using hydrological model in near, medium and long term
periods. Fort his purpose water samples were taken from Terme Stream watershed located
in Ankara and Cankir1 provinces. Flow rates were also measured during the same period.
Model was tested with watershed characteristics and data of flow rates and some water
quality parameters. After the calibration and validation of model near, medium and long
term range forecasts for changes in flow and some water quality parameters were
predicted according to different climate change and land cover change scenarios. Our
results revealed that hydrological models might be used for taken fast, economic and

dynamic decisions in medium and long term periods in the case of appropriate data set.

2018, 185 pages

Key Words: Cankiri, hydrological model, water quality, SWAT, semi arid region
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1. GIRIS

Yasamin vazgegilmez ve temel gelerinden biri olan su, simirlt ve stratejik dogal bir
kaynaktir. Giinlimiizde siirekli biiyiiyen diinya niifusu ve artan su kullanimi nedeniyle,

suyun énemi ulusal ve uluslararasi 6l¢ekte giinden giine artmaktadir.

Diinya iizerindeki alanlarin % 80’1 sulardan olussa da, bu oranin kullanilabilir kismi
yaklasik olarak %3’liikk kismini olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan su kitligiin yaninda,
suyun az oldugu kurak ve yar1 kurak boélgedeki iiriin yetistirmek i¢in ¢ok daha fazla su
tilketmeleri gerekmektedir. Bu yiizden su yoksulu bolgelerin su kaynaklarina yonelik
talebi, su zengini olan bolgelere oranla daha fazladir. Bugiin mevcut su kaynaklari artan
niifus, iklim degisikligi, tarim, sanayilesme ve kentlesme, yanlis arazi kullanimi gibi

unsurlarin tehdidi altindadr.

Tiirkiye’de artan niifusun ve kirsal alanlarin terkedilmesinden dolay:r tarim alanlarinda
kiiciilmenin yarattig1 beslenme sorunlari, diger bolgelerde sulu tarim uygulamalarina
gecilerek ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Nitekim Tiirkiye’de son on yilda ingaa edilen golet
ve rezervuar sayilar1 dnemli diizeyde artmistir (Ozen 2017). Tarim sektdriinde oldugu
gibi ayrica suyun kullanimi endiistriyel alanlarda da iiretim i¢in vazgegilmez bir deger
haline gelmistir (Alpaslan ve Harmancioglu 2001). Tiirkiye’de 1960 ve 6ncesi yillarda
miktar yoniiyle tartigilan su, giinlimiizde artan niifusun ve hizli sanayilesmenin sonucunda
hem miktar hem de kalite yoniiyle degerlendirilen ve planlanan bir madde haline

gelmistir.

Iklim degisikligi Diinyada Ki tiim su kaynaklar1 iizerinde olumsuz etkilerini
arttirmaktadir.  Meteorolojik  elemanlardaki (sicaklik, yagis, buharlasma vb.)
diizensizlikler ve degisimler, su dongiisiiniin elemanlar1 {izerinde olumsuz bir baskiya da
neden olmaktadir. Baskilar sonucunda, yagis ve deredeki akis rejiminde biiyiik dlgiide
degisimler olugsmakta, bdylece topraktaki nemden, nehirlerdeki suyun miktarina ve
kalitesine kadar olumsuz bir¢ok etkiyi beraberinde getirmektedir. Ozellikle iilkemizde

kurak ve yar1 kurak alanlarda var olan su eksikligi, sulama problemleri ve topraklardaki



tuzlanma dikkate alindiginda, iklim degisikliginin olusturacag: sorunlar daha da 6nemli

hale gelmektedir.

Konumu ve kaynaklar1 itibar1 ile lilkemizin izledigi su politikast siirdiiriilebilir su
giivenligi i¢in gerekli ve giiclerin ilgi odaginda olmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti
devletinin Avrupa Birligi’ne iiyelik miizakereleri siirecinde 2007 — 2013 yillar1 arasinda
AB Miiktesebatina Uyum Programi ¢ergevesinde Su Cergeve Direktifi ve birligin diger
iist yasalarina uyum yiikiimliiliiklerini yerine getirmesi amag¢lanmistir. Bu yiikiimliiliikler
ile Tiirkiye su kaynaklarinin temiz, verimli ve silirdiiriilebilir bir bigcimde planlanmasi ve

yonetilmesi hedeflenmistir (Kibaroglu 2007).

Su Cergeve Direktifine uyum siirecinin baslamasi ile Su Yonetimi Genel Mudiirliigi su
kalitesi haritalarin yapimina baslamis ve 2010 yilindan sonra su kalitesi izleme
calismalarinda hedef belirleme asamasina ulagsmistir. Tiirkiye’deki 25 su havzasinda
bulunan yiizeysel sularda kentsel su kirliligi agisindan hassas alanlarinin ve nitrata hassas
bolgelerin tespiti ve su kalitesi hedefleri ile su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in alinacak
tedbirlerin belirlenmesi amaciyla SWAT (Soil and Water Assesment Tool) modeli
kullanilmistir. Ayrica tlilkemizde ki su kaynaklarimin su verimi ve akim yoniinden
degerlendirilmesi ve gelecek yillara ait tahmin etme ¢alismalar1 (Akiner and Akkoyunlu
2012; Giingor and Goncii 2013), iklim degisikligi etkisinde yeralti su kaynaklarinin
modellenmesi (Ertiirk et al. 2014, 2017), yiizeysel akis ve sediment veriminin
degerlendirilmesi gibi (Duru vd. 2017a; Duru vd 2017b; El-Sadek ve Irvem 2014; Meng

vd. 2016) 6nemli aragtirmalar yapilmuistir.

Su ve sediment verimin yaninda son yillarda 6zellikle kurak ve yar1 kurak alan 6zellikleri
tasiyan alanlarda hidrolojik belirsizliklere cevap aramak ve tarimsal alanlarda en iyi
yonetim bi¢iminin su kalitesinin korunmasi agisindan optimize edilmesini amaglayan

calismalar 6ne ¢ikmustir (Bucak 2017; Ozcan vd. 2017a; Ozcan vd 2017b).

Toprak ve Su Degerlendirme Araci (Soil Water Assessment Tool: SWAT) modeli, tarim

alanlarinin yogun bir bigimde oldugu kirsal havzalarda gesitli alanlardan kaynaklanan



kirlenmenin uzun donemli etkilerini belirleyip, su kaynaklarinin yonetimini, kirletici
miktarlarini, akim sediment verimini hesaplayabilen bir hidrolojik modeldir (J. G.
Arnold, Srinivasan, Muttiah, and Williams 1998). Model fiziksel tabanli olup hesaplama
yoniinden etkili ve uzun siireler boyunca siirekli simiilasyon yapabilmektedir. Model
bilesenleri olarak meteorolojik veri, hidrolojik veri (akim), arazi kullanma ve yonetimi

verisi, besin tuzlari, pestisitler gibi veri bilesenlerine sahiptir (Gassman vd. 2007).

SWAT bir havzay: toprak ozellikleri, arazi kullanimi ve yonetimi agisindan homojen bir
dagilim gosteren birden ¢ok alt havzaya daha sonra hidrolojik tepki iinitelerine (HTU)
ayirmaktadir. Ayrica SWAT modelinde alternatif olarak bir havza da baskin arazi
kullanim tiirii ve arazi yonetimi, toprak tiirleri gibi ¢esitli alt 6zellikler bakimindan alt

havzalara da ayristirilabilmektedir.

SWAT (Soil Water Assessment Tool), Amerika Birlesik Devletlerine bagl Tarimsal
Aragtirma Servisinin (ARS) gelistirdigi bir modeldir (Gassman et al. 2007). ARS modeli
tarim alanlarinda ki yiizey akislarini, kimyasallari ve erozyonu igerecek diizeyde
gelistirilerek CREAMS modelinin (Knisel 1980) ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Elde edilen
bu modelden itibaren sirasiyla yeralti suyu yiiklemesinin tarimsal yonetim sistemleri
tizerine etkileri modeli (GLEAMS) (Leonard et. al. 1987), ve daha sonra baslangigta
erozyon verimlilik etki hesaplayicisi olarak adlandirilan (Williams 1990) cevre etki
politikast iklim (EPIC) modeli (Izaurralde, Williams, McGill, Rosenberg, and Jakas
2006) gelistirilmistir.

Tiim bu ¢alismalarin ardindan SWAT modelinin ilkel atasi olarak adlandirilan Kirsal
Havzalarda Su Kaynaklarina Yo6nelik Simiilator (SWRRB) modeli (Arnold and Williams
1987), ABD’de kirsal havzalardaki iiriin yetistirme diizeninin su ve sediment hareketi
lizerine etkilerini simiile etmek icin gelistirilmistir. 1980 yilindan itibaren CREAMS
modelinden gilinliikk yagis hidroloji modelinin degistirilmesi ile SWRRB modeli
gelistirilmeye baslanmistir. Boylece SWRRB modeli havzanin su verimi tahmininde tek
bir havzanin aksine en az 10 adet alt havzay1 dikkate almaya baslamistir. Ardindan

(Arnold et. al. 1995) 1990'larin basinda Arizona ve New Mexico’daki binlerce



kilometrekareyi kapsayan alanda alt havzadaki degerlendirmelerin su yonetimine etkisini
degerlendirmek amaciyla Routing Outputs to Outlet (ROTO) modelini gelistirmislerdir
(Arnold et al. 2012).

SWRRM modelinin ayn1 anda bir¢ok havzada diger bilesenler ile birlikte islem yapmast,
akig kinetigini dikkate almast ve ROTO modelinin ydnlendirme yapisinin
birlestirilmesiyle SWAT modeli olusturulmus (Gassman et. al. 2007) ve ¢ok genis

alanlarda simiilasyonlar yapilmaya baglanmistir (Sekil 1.1).

QUALZE
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Sekil 1.1 SWAT Modelinin tarihsel gelisiminin sematik gosterimi

SWAT modeli yiizeysel akis, yagis, evaporasyon, transpirasyon, infiltrasyon ve yiizeyalt
akislarini iceren su dengeleme denklemlerine dayanmaktadir. Ayni1 zamanda bitkiler i¢in
besin elementleri dengesi denklemleri, harici besin yiiklenmesi, ytlizeysel akislarla taginan

elementler, giibreler, bitki besin alim miktar1 ve toprak 6zellikleri gibi faktorlere dayalidir
(Gassman et al. 2007).

Hidrolojik modelde; yagisin havzaya diigmesi ile baglayan siireg, akisa doniiserek yer alti
suyu ya da yiizeysel akiglarla birlikte tekrardan su yiizeylerine ulagsmasi ile son
bulmaktadir. Bu hidrolojik siiregte; havzaya diisen yagis, bitki oOrtiisii tarafindan

intersepsiyon ve evapotranspirasyon ile kayba ugrayabilir veya toprak ylizeyine diiserek



topragin su kapasitesine gore infiltre olabilir ya da yiizeysel akisa doniigebilmektedir.
Yiizeysel akisa donlismeyen su, yer altina dogru sizarak yanal akig bigiminde yatay olarak

hareket eder ya da yeralt1 suyuna sizarak yer alt1 suyunu olusturabilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 SWAT modelinde hidrolojik siire¢ler

Hidrolojik model disinda SWAT, ayn1 zamanda azot dongiisiinii de dikkate alarak azotun
doniisiim siireglerini de modellemektedir. Azot modeline; bitkinin azot alinimi, giibre
uygulamalari, amonyumun volatilizasyonu, nitrifikasyon, denitrifikasyon, ayrisma ve

minerilizasyon siiregleri dahil edilmektedir (Arnold et al. 2012) (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 SWAT modelinde azot dongiisiinde yer alan siirecler

SWAT modeli 1990'larin basinda olusturulduktan sonra cesitli 6zellikleri incelenerek
giincellenmeye devam edilmis ve giinlimiizde en son halini alan SWAT 2012 versiyonu
ortaya ¢cikmistir. SWAT modelinin gelisim siiresince Tiirkiye’de kullanimi son yillarda
giderek artmistir (Karas 2005, Akiner ve Akkoyunlu 2012, Giingér ve Goncii 2013, El-
Sadek and Irvem 2014, Ertiirk vd. 2014, Azgm 2015, Ozcan 2016, Bucak vd. 2017;
Cuceloglu vd. 2017, Duru vd. 2017a, Duru vd. 2017b, El¢i 2017, Golpinar 2017,0zcan
vd. 2017a, Ozcan vd. 2017b, Ozcan vd. 2016, Ozdemir 2017, Tiifekcioglu vd. 2017).

Diinyanin ¢esitli iilkelerinde ve Tiirkiye’de kullanim1 ve kullanicist giderek artan SWAT
modeli farkli iklim kusaklarinda farkli amaglarla kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
ise amag, lilkemiz gibi kurak ve yar1 kurak bolgelerde SWAT modelinin kullanimini ve
uygulanmasini arastirmak, ayrica farkli iklim ve arazi kullanim senaryolar ile gelecek

icin projeksiyonlarda bulunup su kalitesi yonetim onerileri ortaya koymaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Watson et. al. (2003) ‘de yapmis olduklari arastirmada gelecek yillarda gerceklesmesi
diisiiniilen arazi kullanim tiirtinden dolay1 Avusturalya’daki tarimsal ve kirsal havzalarda
su dengesinin degisecegini ongdérmiislerdir. Bu nedenle arazi kullanma tiiriinde ki
degisikliklerden dolay1 olusacak sonuclarin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in
SWAT modelini kullanmislardir. SWAT modelinin alana ilk defa uygulanmasinda
olumlu sonuclar elde edilse de yer alti suyu ve aga¢ biiyiime bilesenlerinin yeterli
olmadig1 sonucuna ulagsmislardir. Bu eksikliklerin model tahminine 6nemli diizeyde etki
edecegini dusiindiiklerinden dolayr her ikisinin de iyilestirilmesi gerektigini

Onermislerdir.

Karag (2005) ‘de yapmis oldugu ¢alismada Tirkiye’de yar1 kurak bolgede bulunan
Kiigiikelmali ve Gliveng Havzalarinda (Ankara) su ve sediment verimini SWAT modeli
yardimiyla tahmin etmistir. Her iki havzada da elde edilen su ve sediment verimi
sonuglaria gore, gézlenen ve tahmin edilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli
farklar ortaya ¢ikmustir. Ayrica her iki havzaya ait sediment verimini USLE ve RUSLE
esitligi ile de hesaplamus, siirdiirtilebilir havza yonetimi icin gerekli tedbir ve dnlemleri

ortaya koymustur.

X. Wang et. al. (2006) ‘da Minnesota'nin kuzeybatisindaki Wild Rice Nehri havzasinda
toplanan verileri kullanarak SWAT modelinin ¢ercevesindeki ii¢ PET (SWAT-Penman,
SWAT-Priestley ve SWAT-Hargreaves) yontemini test etmistir. SWAT modellerinin
performansi, Nash-Sutcliffe katsayisi1 (Ej2), kararlilik katsayis1 (R2) ve performans
erdemi (PVKk) olmak iizere ii¢ istatistik kullanilarak 6l¢iilmiistiir. U¢ model, bagimsiz
olarak kalibre edilmis ve iki USGS istasyonunda goézlemlenen giinliikk akis akislari
kullanilarak dogrulanmistir. Sonug olarak, kalibrasyondan sonra SWAT modeli i¢inde

kullanilan bu ii¢ yontemin havza i¢in benzer sonuglar tirettigini ortaya koymuslardir.



Gassman et. al. (2007) yilinda yayinlamis olduklar1 ¢alismalarinda, SWAT modelinin
Amerika Birlesik Devletleri’'nde tarihsel gelisimini, uygulamalarini ve gelecekteki
arastirma yonelmelerini degerlendirmislerdir. SWAT modeli, konusunda diizinelerce
konferans, calistay ve yayinlanan bilimsel arastirmalardan dolay1, saglam disiplinler aras1
bir havza modelleme araci olarak kabul gordiigiinii savunmuslardir. Arastirmacilar 250
den fazla makaleyi dikkate alarak yapmis olduklar1 inceleme sonucunda SWAT
modelinin; makalelerin bir¢ogunda akim kalibrasyonu ve ilgili hidrolojik analizler,
hidrolojide iklim degisikliginin etkileri, kirletici yiik degerlendirmeleri, diger modellerle
karsilagtirmalar ve hassasiyet analizleri ve kalibrasyon teknikleri gibi ilgili

uygulamalarda kullanildigini belirtmislerdir.

Stehr et. al. (2008)° de ki arastirmalarinda Sili’nin bolgesel ve ulusal seviyelerde
kalkinmasi icin stratejik 6neme sahip Biobio Nehri havzasinda sinirlt veri kullanimi
kosullar1 altinda SWAT modelinin alt havzalarindan birine uygulanabilirligini analiz
ederek, Biobio havzasindaki gelecek yillarda ki modelleme uygulamalarinin temelini
olusturmaya calismislardir. Modelleme sonuglari, modelin ¢alisma havzasiin biiyiik

boliimiinde 1yi performans gostermistir.

Alansi et. al. (2009)’da Malezya’da bulunan nemli ve tropik bir iklim etkisindeki Bernam
iist havzasinda akis simiilasyonu ve tahmini icin SWAT modelini kullanmislardir. Arazi
kullanma tiirii acisindan sulu tarim (piring) ile kapli havzada model i¢in 27 yillik akim
kayitlarin1 kullanmislardir. Model simiilasyonu sonucu ortaya ¢ikan sonuglar kalibrasyon
ve validasyon siirecinde iyi tahmin performansi gosterdigini belirlemislerdir. Havzadaki
su talebinin 2020 yilinda diizenli bir sekilde saglanabilmesi i¢in olusturduklar
senaryolara gore diisiik su talebinin oldugu donemlerde talebin %50’nin altina
diisebilecegini belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alisma ile, SWAT' in nemli tropik kosullardaki,
akis degerlerini simiile edebildigini ve tahmin edebildigini dolayisiyla gelecekteki arazi
kullanim degisikliklerinin akis iizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilabilecegini

Onermislerdir.



Saleh et. al. (2009)’da ki ¢alismalarinda Kaliforniya da bulunan Mustang Havzasinda
hidrolojik sistem araciligiyla tarimsal alanlarda kimyasal hareket stirecine iliskin ulusal
arastirma yapmak i¢in SWAT modelini kullanmislardir. Modelden olusturduklar1 akim
simiilasyon sonuglar1 bir yillik kalibrasyon sonuglarinda basarili ancak 1 yillik validasyon
sonuclarina gore basarisiz bulunmustur. Bu sonucun muhtemelen, kalibrasyon igin
Ol¢iilmiis akarsu verilerinin siirli miktarda olmasi, Mustang Cay1 akislarinin kisa siireli
olmasit ve SWAT modelinin esasen uzun siireler (2 y1l ve daha fazla) i¢in gelistirilmis

olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Cho et. al. (2010) bir ova havzasinda, havzayi alt bolimlere ayirmanin ve riparian zon
genisliginin SWAT modeli simiilasyonuna etkisini arastirmiglardir. SWAT modelinin
riparian tampon alanlar1 tam olarak simiile etmedigini, ancak riparian zon genisligine
tepki veren basit bir isleve sahip oldugunu belirtmislerdir. Amerika Birlesik Devletleri
Georgia eyaletinde yer alan Little deneme havzasindaki arastirmalarinin sonucunda; akim
ile lgili 6ngoriilerinin, havzanin alt boliimiine ve filtre genisligine bakilmaksizin istikrarl
oldugu, havzanin ¢ikis noktasinda sediment ve su kalitesinin farkli riparian zon genisligi

birlesimlerine kars1 duyarli oldugunu saptamislardir.

Mukundan et. al. (2010)’da ki ¢alismalarinda toprak verilerinin uzaysal ¢oziiniirliigiiniin
SWAT modeli tahmininin akim ve sediment verimi iizerindeki etkisini test etmek ve
mecra erozyonunun yogun oldugu bir havzada SWAT modelini kalibre etmeyi
amaclamiglardir. Kullandiklar1 2 farkli veri tabaniyla yapmis olduklart model
simiilasyonuna gore her iki modelde akim ve sediment tahminleri arasinda istatistiksel

olarak fark bulamadiklarini belirtmislerdir.

Xu et. al. (2011) ‘de Cin’de yer alan Xitiaoxi havzasindaki arazi kullanimimin ve yagis
alan-zaman degiskenliginin su kalitesine etkilerini arastirmiglardir. Arazi kullanimi ve
yagisin mekansal dagiliminin akis kalitesi iizerindeki etkilerini ArcSWAT modelinde jeo-
mekansal analizle tartismislardir. Model ile birlikte 20 adet alt havzada su kalitesi
parametrelerinden COD, BOD, DO, NH 4-N, TN ve TP’yi degerlendirmislerdir. Sonug

olarak her bir althavzada arazi kullanim yapis1 ve yagisin mekéansal degiskenligi, su



kalitesinin mekansal degisiminin baslica nedenini olusturdugunu ve su kalitesinin
zamansal degisiminin ana nedeni aylik yagis dagilimindan dolayr oldugunu ortaya

koymuslardir.

Arnold et. al. (2012)’de SWAT modelinin model parametrelestirme ve kalibrasyonunu
karmagiklastiran ¢ok sayida giris parametresi gerektiren kapsamli, yar1 dagitili bir havza
modeli oldugunu belirtmiglerdir. SWAT icin manuel kalibrasyon prosediirleri yaninda
son zamanlarda manuel ve otomatik kalibrasyon ile hassasiyet ve belirsizlik analizi iceren
yar1 otomatik bir yaklagimli (SUFI2) karar veren SWAT-CUP programinin gelistirildigini
aktarmiglardir. Bu ylizden SWAT gibi fiziksel bir modeli kalibre ederken, tiim model
girig parametrelerinin gercekei bir belirsizlik araligi icerisinde tutulmasi gerektigini ve
havza tizerindeki gercek fiziksel bilginin yerini alacak herhangi bir otomatik prosediir

bulunmadigini1 dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir.

Garg et. al. (2012)’de Giiney Hindistan'daki Kothapally havzasindaki tarimsal su
miidahalelerinin etkilerini degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 arastirmada toprak ve su
yonetimine ¢esitli miidahalelerin etkilerini SWAT modelini kullanarak 30 yillik
simiilasyon periyodu olusturmuglardir. Muson iklimi etkisi altindaki bolgede yerinde su
yonetimi uygulamalari ile topragin infiltraston kapasitesini ve su tutma kapasitesini
gelistirdiklerini ve sonu¢ olarak daha 1yi lriin verimleri alabildiklerini sonucuna

ulastiklarini belirtmislerdir.

Perrin et. al. (2012) yar1 dagitilmis bir model kullanarak Giiney Hindistan'in yar1 kurak
havzasinda su miktarinin degerlendirilmesinde SWAT modelini kullanmiglardir. Uzun
siire yiizey Ustli su kaynagi olmayan yari1 kurak havzada kalibrasyon sonuglarina gore
yeralti su kaynaklarmin iyi bir sekilde modellenebildigini ortaya koymus ve

Onermislerdir.

Rathjens and Oppelt (2012)’de ArcSWAT modeli ile grid tabanli SWATgrid modellerini
Almanya’da yer alan Elbe Nehri havzasinda nasil kullanilabilecegi iizerine yaptiklari

arastirma sonucunda giinliikk akim degerlerinden olusan model performansinin tatmin
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edici diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Grid tabanli model yapis1 eklendiginde
performans sonuglarinin daha da iyi oldugu saptayarak arazi kullanim tiirlerinin, model

c¢ikt1 parametrelerinin daha gergekci bir mekansal dagilim sagladigini belirlemislerdir.

Fallis (2013)’teki arastirmasinda Kenyada yer alan Naivasha Gol Havzasinda
otrofikasyon probleminden dolayr goéle besin tuzlar1i tastyan havzada durum
degerlendirmesi ve ilerleyen yillarda olusabilecek sorunlari tahmin etmek icin SWAT
modelini kullanmistir. Tarimsal faaliyetlerin ve otlatmanin yogun oldugu tarimsal
havzada farkli arazi kullanim ve ydnetim senaryosu olusturmus, giibreleme ve otlatma

faaliyetinin eszamanli yapilmamasi sonucu farkli sonuglarin ortaya ¢iktigini belirtmistir.

Gilingor ve Goncii (2013)’°te Eskisehir Porsuk Cayi alt havzasinda en uygun su yonetimi
stratejilerini belirlemek amaciyla SWAT modelini kullanmiglardir. Kalibrasyon ve
dogrulama islemi, iki izleme istasyonundan alman veriler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla SWAT-Cup kalibrasyon ve belirsizlik programini
kullanmiglardir. Havzada iist kisimda yer alan izleme istasyonunda akim kalibrasyon ve
validasyon degerleri basari gosterirken, alt kisimda yer alan izleme noktasinda bu
degerler ayn1 basariyr gdsteremedigini belirlemislerdir. Iki izleme noktas: arasindaki
performans farkliliginin, sulama ve yer alti suyu miktarlarindaki belirsizliginden

kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir.

Khoi and Suetsugi (2014)’te arastirmalarinda Vietnam’daki Be nehir havzasinda iklim ve
arazi kullanim1 degisikliklerinin hidrolojik siire¢ ve sediment verimi iizerine etkilerini
belirlemek amaciyla SWAT modelini kullanmiglardir. Duyarlilik analizi, model
kalibrasyonu ve dogrulama sonucunda SWAT modelinin mantikli bir sekilde simiile
edilebildigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak Be Nehri havzasindaki hidrolojik siireclerin
arazi kullanim1 degisiminden gii¢lii bir sekilde etkilendigini, ormansizlagsmanin yillik
akimi %1.2 ve sediment taginmasini da %11.3 arttirdigini1 bulmuslardir. Bu sonuglarin
yaninda iklim degisikligindeki farkliligin yillik akimi %26.3 ve sediment verimini ise

%31.7 oraninda arttirdigin1 belirtmislerdir.
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Abbaspour et. al. (2015)’teki ¢alismalarinda Avrupa igin kitasal 6lgekli bir hidroloji ve
su kalitesi yonetim sistemini SWAT ile gergeklestirmis ve yiiksek ¢ozliniirliiklii biiyiik
Olcekli modelin kalibrasyonu ve belirsizligini saptamislardir. Su kaynaklarinin farkli
bilesenleri {irtin verimi ve su kalitesini hidrolojik tepki iinitelerinde bazinda
degerlendirmislerdir. Veri kullanilabilirligi, biiyiik o6lgekli dagimik modellerin
kalibrasyonu ve model kalibrasyonu ve belirsizlik analizi i¢in temel siireg ile ilgili konular
tartismislardir. Kalibre edilen model ve sonuglarin, Avrupa Su Cergeve Direktifi'ne bilgi
destegi saglamakta ve iklim degisikliginin su kullanilabilirligi ve kalitesi iizerindeki

etkisinin daha ayrintil1 degerlendirilmesi i¢in temel olusturacagi sonucuna varmiglardir.

Azgin (2015)’te Tirkiye’de yar1 kurak alanda yapmis oldugu doktora tezi ¢aligmasinda
Arazi Ortiisii Degisimlerinin Belirlenmesi ve Yayih Kirletici Yiiklerin SWAT ile
Modellenmesini amaglamistir. Palas G6lii Havzasinda yer alan farkli dereler i¢in SWAT
modelini uygulayarak akim ve yayili kirletici miktarlarinin mevcut durumlarint ve
gelecek yillarda ortaya ¢ikacak sonuglarini senaryolar ile ortaya koymustur. Uygulanan
SWAT modeli ile ylizey akisi ve Tuzla Goli’ne tasinan kirletici yiikleri basarili bir
sekilde tahmin edildigini ve tasman kirletici yiiklerinin géliin su kalitesinde olumsuz
etkileri olabilecegini belirtmistir. Arazi kullanimi ve arazi ortiisiindeki degisim ile birlikte

iklim degisikliginde nedeniyle su kalitesindeki kotiilesmenin artabilecegini belirtmistir.

El-Khoury et. al. (2015) arazi kullanim projeksiyonlar ve iklim degisikligi senaryolarinin
su kalitesine etkilerini belirlemek amaciyla Kanada’daki bir havza i¢in SWAT modeline
bolgesel Kanada Bolgesel Iklim Modelini entegre etmislerdir. Iklim degisikliginin aylik
akim, nitrat ytikleri ve organik fosfor yiiklerine yol acacagini, bununla birlikte organik

azot ve nitrit yiiklerini azaltacagi sonucuna varmiglardir.

Johnson et. al. (2015)’te Amerika Birlesik Devletlerinde yer alan 20 adet havzada SWAT
modelini kullanarak akim, sediment verimi ve besin tuzlarinin 21. Yiizyilin ortalarinda
iklim degisikligi ve artan kentlesmeye karsi hassasiyetlerini test etmek igin senaryolar
olusturmuslardir. Simiilasyonlar, ABD genelinde 21. Yiizyilin ortasindaki iklim

degisikliginin akim ve su kalitesi iizerine dnemli bir etki oldugunu saptamiglardir. Ayrica
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kirletici ytliklerden toplam fosfor ve toplam azot yiiklerinin yaklagik olarak %60

artacagini belirtmislerdir.

Musau et. al. (2015) Bat1 Kenya'daki Nzoia havzasinin yukar1 kistmlarindaki dort farkl
havzada iklim degisikliginin potansiyel su verimine etkilerini SWAT modeli yardimiyla
incelemislerdir. 2020’ler, 2050’ler ve 2080’ler olmak iizere ii¢ farkli yagis ve sicaklik
senaryolarini iretmislerdir. Bolgedeki iklim degisikliginin potansiyel hidrolojik

etkilerinin dort havza arasinda 6nemli fark olusturdugu sonuglarina varmislardir.

Pervez and Henebry (2015)’te Giiney Asya’daki Brahmaputra Nehri havzasinda SWAT
modelini kullanarak iklim ve arazi kullanim degisiklikleri nedeniyle Banglades’te tatli su
kullanilabilirlik hassasiyetlerini degerlendirmislerdir. Olusturduklari modelin toplam su
verimi, akarsu akimi ve yer alt1 suyu desarjina ve yagis degisimlerine kars1 duyarliydi
oldugunu bulmuslardir. Modelin, iklim degisikligine uyum ve iklim degisikligi altinda su
kaynaklarmin optimize edilerek dagitilma konusunda potansiyeli oldugunu

belirtmislerdir.

Sajikumar and Remya (2015)’te Hindistan'daki Kerala bolgesindeki iki havzanin arazi
kullaniminin ve arazi ortiislintin akim 6zellikleri tizerine etkisini SWAT modeli yarmiyla
degerlendirmislerdir. Orman alanlarindaki azalmanin sirastyla %60 ve %32 oldugu iki
havzada yilizey akisindaki degisimin %20 dolaylarinda oldugunu belirtmislerdir. Benzer
sekilde pik akimin sadece %15 oraninda arttigin1 saptamislardir. Beklenenden daha az
olan bu oranlarin nedeni olarak plantasyon seklindeki ormanlarin evapotranspirasyon
hacmi bakimindan benzer Ozellik tasiyan tarim tirlinlii alanlara ¢evrilmesi sonucu

oldugunu diisiinmiiglerdir.

Serpa et. al. (2015) yilinda Brezilya’da bulunan iklim ve arazi kullanim degisikliklerinin
su ve sedimesnt verimi lizerindeki etkilerini SWAT modelini kullanarak nemli bir bolge
(Sdo Lourengo) ve kurak bir bolgedeki (Guadalupe) iki farkli havza igin

degerlendirmislerdir. Sonug olarak, sadece iklim degisikliginin dogrudan etkilerinden
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daha fazla veya daha 6nemli olabilecek iklim kaynakli arazi kullanim1 degisim etkilerinin

Oonemini vurgulamiglardir.

Zeiger and Hubbart (2016) Orta Amerika’daki ¢ok sayida arazi kullanim havzasindan i¢
ice gegmis Olgekli eszamanli akarsu akimi, askida kati madde ve besin maddelerinin
SWAT modeli gecerliligini arastirmiglardir. En iyi model performans degerlendirmesi
icin gerekli uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliigii saglayan ve birlestirilmis ¢oklu parametre
unsurlarini saglayan gozlemlenen yeterli veri seti olmadigini belirtmislerdir. SWAT
model tahminlerini aylik akim, askida kat1 madde, toplam fosfor, nitrat, nitrit, amonyum
ve toplam inorganik azotu birgok arazi kosullarinda yer alan 5 i¢ i¢e 6lgekle dogrulamak
icin kullanmislardir. Sonu¢ olarak SWAT modelinin ¢oklu Olglim alanlarina
kalibrasyonunun faydalarin1 vurgulayan arastirmacilar SWAT modeline uygulanan bu
yontemin model performansini artirmak isteyen kullanicilara rehberlik edecegini

belirtmislerdir.

Bucak (2017) ¢alismasinda Beysehir Golii ekosistem yapisi iizerinde iklim ve arazi
kullanim degisikliklerinin ekosistem hizmetleri perspektifiyle tahmin edilmesini
amaglamig ve SWAT modelleme sonuglari ile, Beysehir Golii'niin ekolojik ve hidrolojik

dinamiklerinin iklim degisikliklerine duyarliligini oldugunu ortaya koymustur.

Carvalho-Santos et. al. (2017)’de yapmis olduklar1 arastirmalarinda gelecekteki iklim
projeksiyonlarini g6z oniine alarak, su arzindaki eksikliklerin yeni bir rezervuar (iki depo
sistemi) insa edilerek etkili bir sekilde ele alinip alinamayacagini analiz etmislerdir.
SWAT modeli i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryolarin1 kullanmislardir. Mevcut
rezervuarlarin su arzin1 simdilik karsilayabilecegini ancak gelecek yillarda ki iklim

degisikligi goz oniline alindiginda yetersiz kalacagini belirtmislerdir.

da Silva et. al. (2015) Kuzeydogu Brezilya Poxim havzasinda, hidrolojik modellemenin
hassasiyet analizi ve kalibrasyonu igin SWAT modelini kullanmislardir. Sonug olarak

Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi, PBIAS katsayisi, RMSE katsayisinin yiizdesi ve RSR
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katsayisin1 kullanmiglar ve model performansinin tatmin edici diizeyde oldugunu

belirtmislerdir.

El¢i (2017) Gediz Havzasinda yapmis oldugu c¢alismada SWAT modelini kullanarak
bitkisel filtre seritlerinde besin tutulumunun degerlendirilmesini yapmistir. Tarimsal
olarak en iyi yonetim uygulamasi olarak bitki ortiisii filtre seridi (VFS) uygulamasinin
etkisini degerlendirmeyi amaglamistir. Bu amagla, SWAT modeli segilerek Bati
Tiirkiye'de kiigiik boyutlu bir havza olan Nif dere havzasinda uygulanmstir. 19 alt havza
icin besleyici yiikleri, yillik bazda tahmin etmis ve sonug olarak bir alt havzada VFS
uygulamasinin sinirli miktarda besin maddeleri bulundugunu ve 20 m'lik bir nehir kiyisi

(riparian) zon genisliginin bir maliyet-fayda agisindan etkili oldugunu belirtmistir.

Kundu et. al. (2017a) Hindistan’daki aragtirmalarinda Madya Prades Narmada nehri
havzasinin bir parcasint SWAT modelini kullanarak gelecekteki su dengesindeki
degisiklikleri iklim ve arazi kullanim degisikliklerden bagimsiz ve entegre bir sekilde
degerlendirmeyi amaglamiglardir. Sonug olarak, iklim degisikliginin etkisinin su verimi
tizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu, arazi kullanim degisikliklerinin

evapotranspirasyon lizerinde daha fazla etkili oldugunu bulmuslardir.

Kundu et. al. (2017b) ge¢mis donem, aktiiel donem ve gelecek donemdeki arazi kullanimi
degisimlerinin su dengesi tizerine etkisini aragtirmislardir. Hindistan'da ki Narmada nehri
havzasin da arazi degisiminin sonu¢larint SWAT modeli yardimiyla ortaya koymuslardir.
Su veriminin 1990 yilindan 2011°e¢ kadar yaklasik %7 oraninda arttigini ve
evapotranspirasyonun yaklasik %3 azaldigini, 2050 yilina kadar su veriminin yaklagik

%17 kadar artacagini ve evapotranspirasyonun yaklasik %8 azalacagini belirlemislerdir.

Mittelstet vd. (2017) arastirmalarinda Kuzeydogu Oklahoma'daki Barren Fork Creek
havzasindaki SWAT modelini modifiye ederek kiyr erozyonunu ve atiksu fosfor
rutinlerini test etmek, havzadaki fosforu ve kiyr erozyonunun 6nemini belirlemeyi
amaclamislardir. Modifiye edilmis SWAT modeli, kiy1 erozyonunu ve atiksu fosfor

rutinlerini basariyla uyguladigin1 belirtmislerdir. Ayrica dere kiyisindan tiiretilmis
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fosforun havza 6lgeginde fosfor modellenmesini iyilestirebildigini gosterdiklerini ortaya

koymuslardir.

Molina-Navarro et. al. (2017) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda SWAT modelinin
coklu ve cok degiskenli kalibrasyonunda hedef fonksiyonun etkisini belirlemeyi
amaglamiglardir. Danimarka da yer alan havzada 4 farkli izleme istasyonunda SWAT
modeli ile simiilasyonunu hazirlamiglardir. Su kalitesi degerleri ile ¢coklu kalibrasyon ve
validasyon iglemlerini tamamlamiglar ve performans kriterlerine (R2, NS, PBIAS), gore

basarili sonug elde etmislerdir.

Romagnoli et. al. (2017) yilinda Arjantin’in Pampas bolgesindeki yapmis olduklari
calismada sinirlt verinin bulundugu Asagi Carcaraiia Havzasinda SWAT model
simiilasyonu olusturmay: amaclamislardir. Sinirli sayida ki azot ve fosfor giibresi
verimliligini degerlendirmek i¢in farkli indeksleri degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak
girilen veri sinirlamalar1 g6z Oniline alindiginda, SWAT modelinin, basar1 kriterleri

tarafindan tatmin edici ve giivenilir bir model oldugunu belirtmislerdir.

Sharifi et. al. (2017) Kuzey Amerika'nin en biiyiik hali¢i olan Chesapeake Korfezindeki
havzada kentsel ve tarimsal alanlardan gelen fazla besin tuzu desarjlarini aragtirmak i¢in
SWAT, GWLF ve CBP-CVM modellerini kullanmislardir. Higbir modelin siirekli olarak
daha i1y1 sonuglar vermedigini, genel olarak, SWAT ve CBP-CWM modelleri arasinda
yillik ortalama su akiminda iyi bir uyumun oldugunu ve GWLF ve CBP-CWM modelleri
arasinda ise benzer uyumun toplam azot ve toplam fosfor belirlenmesinde oldugunu

belirlemislerdir.

Shrestha et. al. (2017) Akdeniz iklimi etkisi altinda kalan havzalarin, kurak ve yagish
donemler arasinda degisen yiiksek mevsimsel degiskenliklerden dolay1 iklim ve arazi
kullanim degisikliklerine karsi daha savunmasiz oldugunu belirtmislerdir. Gelecek
donemlerdeki degisimler kapsaminda su toplama havzalarinin su veriminin belirlenmesi,
su kaynaklarinin daha iyi yonetimi agisindan Onemli oldugunu vurgulamiglardir.

Aragtirmalarinda Giiney Avustralya'daki Onkaparinga su toplama havzasinin gelecekteki
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iklim ve arazi kullanim degisikliklerinin su verimi, toplam azot (TN) ve toplam fosfor
(TP) yiikleri tizerindeki etkilerini SWAT modeli yardimiyla degerlendirmislerdir. Model
sonucu aylik ortalama toplam azot ve toplam fosfor yiikiinde sirasiyla -% 55 -% 56

azalma tespit etmisler ve bu sonucun akis miktarlarina bagli oldugunu belirlemislerdir.

Thodsen et. al. (2017) Baltik Denizi ¢evresindeki aragtirmalarinda alt1 farkli havzada
giibre uygulama senaryolarindan besin yiikii degisikliklerinin modellenmesinde SWAT
modelini  kullanmiglardir.  Degistirilen  glibre  uygulamalarinin  hassasiyetini
degerlendirmek icin her havzada dort giibre uygulama senaryosu diizenlenmislerdir.
Tarim alanlarinin artigina baglh olarak uygulanan gilibre miktarindaki artisin havzalarda
duyarliligr daha da arttirdigini belirlemiglerdir. Giibreleme kullanimindaki + %20’lik
degisimin havzadaki nitrat yiiklerini 0 ile %13 arasinda etkileyebildigi sonucu ortaya

koymuslardir.

Vernier et. al. (2017) noktasal olmayan kirlilik kaynaklarinin Avrupa Birligi icerisinde
bliylik endise kaynagi oldugunu ve iklim degisikligi ile birlikte gelecekte tarim
alanlarinda bocek ilaglarinin daha fazla kullanilabilecegini ve tarim sektdriinii dogrudan
etkileyebilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda arazi kullanim, ¢iftgilik sistemleri ve
uygulamalarinda meydana gelen degisiklikleri analiz etmek ve bunlarin su kaynaklarina
ve zehirli madde transferlerine olan etkilerini degerlendirmek i¢in entegre ve isbirligine
dayal1 bir yaklagim 6nermislerdir. Bu nedenle SWAT modeline kombine olacak bigimde
GenLU2 ve GAMS modelleri entegre edilerek Fransa icin gelecek yillardaki su

politikalarin belirleyecek sonuglara ulasmislardir.

Zhang et. al. (2017)’de Cin'in Loess Yaylas1 bolgesinde yer alan Haihe havzasindaki akim
degisiminin nedenlerini anlamak i¢in, arazi kullanim degisikliginin ve iklim
degiskenliginin zamansal akim degiskenligi iizerindeki etkilerini SWAT modelini
kullanarak incelemislerdir. Olusturduklar1 dort farkli senaryo sonuclarina gore son
zamanlarda yasanan kurakli§in baslica insan faaliyetlerinden kaynaklandigi sonucuna
varmiglardir. Yaptiklar1 aragtirmanin Haihe Nehri havzasinda ekosistem hizmetlerinin ve

stirdiiriilebilir su kullanimini siirdiirmek i¢in yararli olabilecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma havzasi genel tanitimi

Arastirma alam1 olarak belirlenen Terme Cayr Havzasi, Kizilirmak Havzasmin alt
havzasidir. Havza alan1 152663 ha’dir (Sekil 3.1). Terme Cay1 Havzasi genel olarak Kara
Tepe (1896 m), Balikgiiney Tepe (1652 m), Koca Tepe (1059 m) Elecikytizii Tepe (1217
m) ve Ugbas Tepe (1601 m) ile ¢evrelenmektedir.
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Sekil 3.1 Arastirma havzasi yer bulduru haritasi
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I¢ Anadolu Bélgesinin Cankiri ilinde bulunan Terme Cay1 Havzasinda, Devlet Su isleri
Genel Miidiirliigiine ait Tiiney Akim Gozlem Istasyonu (AGI) bulunmaktadir. Tiiney
koyli yakininda yer alan bu istasyondan akis verileri temin edilmistir. Modelleme
asamasinda istasyondaki verilerin kullanimi amaglandigindan dolayr arastirma
havzasinin siirt bu noktaya gore belirlenmistir (Sekil 3.1). Arastirma alani olarak

belirlenen alt havzanin toplam alan1 130856 ha’dur.

3.1.1.1. Topografik yapi

Havzanin minimum yiiksekligi 690 m, maksimum yiiksekligi 1900 m ve ortalama
yiikseltisi 1140m’ dir.

Arastirma alaninda yiikseklik, 800-1400 m arasinda yogunluk gostermis olup en yiiksek
(%36) dagilim 1000-1200m sinif araligindadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Arastirma havzasi yiikseklik siniflarinin dagilimi

Yiikseklik Siifi Alan Alan
(m) (ha) (%)
690-800 8571 6.5
800-1000 29515 22.6
1000-1200 40065 30.6
1200-1400 34959 26.7
1400-1600 15291 11.7
1600-1800 2295 1.8
1800-1900 161 0.1
Toplam 130856 100
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Sekil 3.2 Arastirma havzasi yiikseklik siniflari haritast

Havzanin ortalama egimi %20 olup ¢ok egimli sinifina girmektedir. Egim siniflar1 dikkate
alindiginda, diiz alanlar (%0-2) disinda kalan siniflar homejen bir dagilim gostermektedir.

(Sekil 3.3, Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 Aragtirma havzasi egim siniflar1 dagilimi

Egim Sinifi Alan Alan
(%) (ha) (%)
0-2 12371 9.5
2-12 32165 245
12-20 27091 20.7
20-30 26286 20.1
>30 32944 25.2
Toplam 130856 100
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Sekil 3.3 Arastirma havzasi egim gruplari haritasi
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Bir havzanin genel bakist hidrolojik dongii agisindan son derece 6nemlidir. Su iiretimi ve
verimi ile birgok ekolojik olay acisindan onemli bir etkendir. Arastirma alani kirikli
yapidadir. Havza bakisti homojen bir dagilim gostermektedir. Ortalama baki

giineydogudur (Cizelge 3.3, Sekil 3.4).

510000 520000 530000 540000 550000
] 1 | 1 ]
N

o (=]
3 e
& + T8
3 3
o o
3 3
7 + rg
3 3
o (=]
3 3
= | +  Fe
N N
o o
3 3
87 + rg
3 3

Lejant
o i-_.-i Havza Sinin o
o . (=4
(=4 . Su Ornekleme Noktalan (=4
O - - O
n Dere n
3 Baki Siniflar 3

|:| Daz

- Kuzey
(=4 - Dogu o
S ] caney S
1 P 5 10 20 + [ st B
3 L [ Kuzey 3

T I I | I
510000 520000 530000 540000 550000

Sekil 3.4 Arastirma havzasi baki durumu haritasi
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Cizelge 3.3 Arastirma havzasi egim siniflar1 dagilimi

Baki Smiflar1 Alan Alan

(ha) (%)

Diiz 8750 6.7

Kuzey 26186 20.0

Dogu 35031 26.8

Gliney 32377 24.7

Bati 28512 21.8

Toplam 130856 100

3.1.1.2. iklim

Thiessen poligon yontemine gore arastirma havzasinda yillik ortalama sicaklik 10.6°C ve

yillik toplam yagis 395 mm’ dir (Sekil 3.5) (Anonim 2017).
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Sekil 3.5 Aragtirma havzasi sicaklik ve yagis dagilimi

Thornthwaite yontemine gore Terme Cay1 Havzasi'nin; D B'2 S b'2 rumuzu ile gosterilen
" Yar1 kurak, mezotermal, su fazlasi yok veya pek az, denizsel iklim etkisine yakin" bir

iklim tipine sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.1.3. Jeolojik yap1 ve toprak

Arastirma havzasinda Triyas' tan Kuvaterner'e kadar degisik nitelikte bircok anakaya
birimleri yeralmaktadir. Alanda Triyas yasl birim; Kosrelik formasyonu ve Kretase yash
birim ise Eldivan ofiyolitidir. Miyosen yash kaya birimleri ise Kurtsivrisi volkanitleri,
Hangili formasyonu, Karakogas formasyonu, Hiiylikkdy formasyonu, Eregez aglomerasi
ve Aydos bazaltidir. Bolgede Pliyosen yasli kayaclar; Orta formasyonu ve Biiylikyakali

formasyonu ile temsil edilmektedir (Sengiiler 2007). Arastirma alaninda, litolojik olarak
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cakiltasi, kumtasi, camurtasi, kirectasi, aglomera, tiif, andezit, bazalt ve metaolistostrom

yapilar1 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Arastirma alani litoloji haritasi
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Arastirma havzasi, biiyiik toprak gruplarindan Kahverengi topraklar, Kahverengi Orman
topraklar1 ve Aluviyal topraklar bulunmaktadir. Aluviyal topraklarin bulundugu taban
araziler genellikle % 1’den daha az egimli ve algaktir.(Anonim 1974). Y1l boyunca ¢ogu
kez bu topraklar alandaki diger toprak gruplarina gére daha nemlidirler. Yer yer taban

suyu sorunlar1 goriilmektedir.

3.1.1.4. Bitki ortiisii

Arastirma havzasimnin %47’sini bozkir vejetasyonu olusturmaktadir. Havzada orman
vejetasyonunu: Pinus nigra subsp. pallasiana var. nigra (Lamb.) Holmboe, (Karagam),
Pinus sylvestris L. (Sarigam), Juniperus excelsa Bieb., (Ardig), bozkir vejetasyonu:
Paliurusspina-christi Mill. (Karagali), Berberis vulgaris L. (kadin tuzlugu), Astragalus
sp. (geven) dere vejetasyonu: Salix alba L. (Ak sogiit), Populus nigra Marshall (Kara

kavak), Elaeagnus sp. (igde) olusturmaktadir.

3.1.1.5. Arazi Kullanim Tiirii / Arazi Ortiisii (AKT/AO)

Aragtirma alam Tiirkiye’nin Karadeniz nemli iklimi ile i¢ Anadolu karasal iklimine gegis
kusagindadir. Bu kusakta ormanlar genel olarak alanda rakimin yiliksek oldugu yukari

havzada yayilmaktadir (Sekil 3.7).

Havzanin AKT/AO dagilimina bakildiginda %47’sini mera, %33 {inii tarim %18’ini
orman alanlari, geriye kalan alanlar1 ise yerlesim ile diger alanlar olusturmaktadir
(Cizelge 3.4). Arastirma havzasi igerisinde ¢ok kiiciik bir alan1 olusturan suyla kapli alan
(%0.1), Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan insa edilmis goletler
olusturmaktadir. Ayrica alanda projelendirilme asamasi tamamlanmis olup, ingaati

devam etmekte olan sulama gdletleri de mevcuttur.
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Cizelge 3.4 Aragtirma havzasinda arazi kullanim tiirii / arazi ortlisiiniin dagilimi

s Alan Alan
AKT/AO (ha) (%)
Yaprakli Orman 16615 12.7
ibreli Orman 6129 4.7
Karigsik Orman 1157 0.9
Mera 61706 47.2
Tarim 43668 334
Yerlesim 1449 11
Su 132 0.1
Toplam 130856 100.0
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Sekil 3.7 Arastirma havzasi arazi kullanim tiirti / arazi Ortiisii durumu haritasi
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3.1.1.6. Sosyoekonomik yap1

Arastirma havzasi igerisinde Ankara ili Akyurt, Cubuk ve Kalecik ilgelerine bagli toplam
44 mabhalle ve Cankiri ili Eldivan, Orta, Sabanozii ve Merkez ilgelerine ait 25 kdy merkezi
toplamda 69 adet yerlesim alani bulunmaktadir (Sekil 3.7). Arastirma alaninda 2016
tarihine gore niifus, Ankara iline bagl yerlesim alanlarinda toplam 5289 kisi, Cankiri
iline bagli yerlesim alanlarinda ise Sabandzii ilge merkezi ile birlikte toplam 16 154

kisidir.
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Sekil 3.8 Arastirma havzasi yerlesim alanlar1 haritasi
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Havzada yasayan halkin genel ge¢im kaynaklar1 tarim (kuru), hayvancilik ve ¢ok kiiciik
alanlarda uygulanan sebzeciliktir. Arastirma havzasi igerisinde yer alan Sabandzii
ilgesinde sanayi tesisleri ve atik su aritma tesisleri yer almaktadir. Kati atiklar belediye

tarafindan toplanarak ¢opliik alanina dokiilmektedir.

Arastirma havzasinda kuru tarim triinlerinden bugday ve arpa yetistirmektedirler. Aile
basina diigen ortalama tarim arazisi 30-40 dekar arasindadir. Tarimsal faaliyetlerde kisith
miktarda giibre kullanilmaktadir. Aricilik, biiyiikbas ve kiigiikkbag hayvanciliginin

ardindan bolge halki i¢cin 6nemli bir gelir kaynagini olusturmaktadir.

3.2. Yontem

Arastirma, On biiro islemlerinin (arazi Oncesi hazirlik, literatiir tarama vb.), arazi
calismalar1 sonrasinda verilerin dijital ortama islenmesini, istatistiksel iligkilendirme
calismalarinin yer aldigi; biiro c¢alismalari, ornekleme noktalarinda fiziksel su
ozelliklerinin 6l¢iildiigii ve 6rnekleme islemlerinin yapildigi; arazi ¢alismalari, araziden
toplanan su 6rneklerinin kimyasala analizlerinin yapildigi; laboratuvar ¢aligsmalari ve elde
edilen tim verilerin bir arada degerlendirilerek model olusturulmasimm kapsayan

modelleme ¢aligmalar1 kisminda olmak iizere 4 ayr1 kisimda degerlendirilmistir.

3.2.1. Biiro calismalari

Arastirma alaninda yer alan akim gozlem istasyonundaki akis verileri Devlet Su Isleri
Genel Midirliigiinden, Meteoroloji istasyonlarina ait veriler Meteoroloji Genel
Miidiirliigii Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi (TUMAS) sisteminden elde

edilmistir.

Mevcut arazi kullanim durumunu gésteren mescere tipi haritalar1 ve topografik haritalar
Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Orman Genel Miidiirliigiinden, jeoloji haritalar1 ve biiyiik

toprak grubu haritalar1 ise Orman ve Su Isleri Bakanhg, Céllesme ve Erozyon ile
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Miicadele Genel Midiirligiinden temin edilmistir. Kurumlardan toplanan bu veriler

modele girdi saglayacak bir sekilde diizenlenip olusturulmustur.

3.2.1.1. Havza karakteristiklerinin incelenmesi ve su ornekleme noktalarimin
belirlenmesi

Biiro caligmalar1 sonuglarina gore, arazi kullanma tiirleri, havza alani biiytikliigii, noktasal
ve noktasal olmayan kirlilik kaynaklar1 ve bu kaynaklara uzaklik, gdletler, 6rnekleme
noktasina ulasim ve Ornekleme noktalar1 arasindaki etkilesim gibi kriterler dikkate
alinarak muhtemel su 6rnekleme noktalari harita {izerinde belirlenmistir. Daha sonra arazi

calismalarina gore sabit drnekleme noktalar1 belirlenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Arastirma havzasi su 6rnekleme noktasi haritasi
Arastirma siiresi boyunca debi Olclimleri ve orneklemeler belirlenen noktalardan

yapilmustir. Belirlenen su ornekleme noktalari, en yakin yerlesim alanina gore

adlandirilmis ve Cizelge 3.5°te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Su 6rnekleme noktalarinin konumu ve adlar

Konumu (UTM)

Nokta No Istasyon Adi X Y

(Enlem) (Boylam)
1 Tiiney 544458 4467775
2 Yiizbeyi 533713 4464614
3 Demirtag 531513 4465279
4 Beykavagi 531433 4465140
5 Hancili 519233 4460429
6 Meseli 521055 4465437
7 Sarisu 517563 4468761
8 Kutlusar 519733 4473619
9 Goldagi 521323 4472350
10 Gilimerdigin 522523 4478070
11 Sabanozii 523574 4479579
12 Sabanozii Cezaevi 523763 4482323
13 Giirpinar 524233 4484736

Arazi ¢aligsmalar1 boyunca drnekleme noktalarindan toplanan su yiiksekligi verileri ile
enine kesit yiikseklik bilgileri, AutoCAD 2013 paket programi yardimiyla en kesit
olusturmada kullanilmistir (Sekil 3.10).

| ) - 8% over |5)| DRI FE T |
Sekil 3.10 Dere en kesitlerinin AutoCAD 2013 programu ile ¢izimi

Program yardimiyla olusturulan en kesit alanlari, arazide 6l¢iimii ciice muline ile yapilan

su hizi (m/sn) verileri ile birlikte hesaplanarak ornekleme noktalarmna ait debi

hesaplamalar1 yapilmistir. Dere en kesitinin en genis ve arasgtirma havzasinin ¢ikis
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noktasini olusturan Tiiney su 6rnekleme noktasina ait 6rnek su yiiksekligi Sekil 3.11°de

verilmistir.

[BAG SAHIL

«T1.0em SO0 SAHIL

o

Sekil 3.11 Tiiney istasyonuna ait en kesit ve su seviyesi

3.2.1.2. Akarsu karakteristiklerinin belirlenmesi

Biiro asamasinda enkesit alanlari ve su hizt Ol¢limlerinin yardimiyla debi
hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in, arazide her Ornekleme noktasina ait derenin

enkesitini belirlemede nivelman ve jalonlar ile 6l¢timler yapilmstir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 En kesitin belirlenme ¢alismasi
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3.2.1.3. Istatistiksel analizler ve degerlendirme

Ornekleme noktalarindaki su kalitesi lgiimlerinin degerlendirilmesinde; su Kalitesi
istasyonlar1 arasinda su kalitesi parametreleri bakimindan homojen alt gruplarin

belirlenmesinde “Basit Varyans Analizi ve Duncan Homojenlik Testi” kullanilmistir.

3.2.2. Arazi cahsmalari

Biiro ¢alismalar1 neticesinde belirlenen su drnekleme noktalarinda Ekim 2014 - Eyliil
2016 yillart arasinda aylik periyotta su 6rneklemesi yapilmistir. Su drnekleri her ayin ayni
giinii yapilmistir. Ancak siddetli yagislarin ardindan havzadaki suyun konsantrasyon
zamant dikkate alinarak su 6rnekleme giiniinde degisiklik yapilmistir. Arazi ¢alismalart

boyunca su drnekleme ve Ol¢iim islemlerinin siirekli ayni noktadan yapilabilmesi i¢in,

dere sahiline isaretleyici kaziklar cakilmuistir (Sekil 3.13).
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3.2.2.1. Su orneklerinin toplanmasi

Su o6rnekleri derinlik integrasyon metodu dikkate alinarak toplanmistir. Su 6rneginin
alinacag kap sabit bir hizla yiizeyden tabana dogru indirilerek tiim kesitten ortalama bir
konsantrasyonun alinmasi hedeflenmistir (Teker 1985). Alandan toplanan su &rnekleri
polietilen kaplara doldurulmus, giin boyunca sicakliktan etkilenmemesi i¢in tasmabilir

mini buzdolabinda muhafaza edilmistir.

3.2.2.2. Yerinde dlciilen su kalitesi parametreleri

Arazi calismalart sirasinda pH, su sicakligi, ¢ozlinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik,
toplam tuzluluk ve bulaniklik tayinleri kalibre edilmis portatif cihazlarla (Cizelge 3.6)
arazide ol¢iilmiistiir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Su 6rnekleme noktalarinda yerinde 6l¢iim ¢alismalari
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Cizelge 3.6 Su 6rnekle noktalarinda yerinde 6l¢iim cihazlar

Analiz Y Ontem Kullanilan Cihaz
Sicaklik (Clesceri and Greenberg 1998)
pH (Clesceri and Greenberg 1998) Hach Lange HQ40D
Elektriksel Tletkenlik (Clesceri and Greenberg 1998) Dijital Iki Kanall1
Tuzluluk (Clesceri and Greenberg 1998) Multimetre
Coziinmiig Oksijen (Clesceri and Greenberg 1998)
Bulaniklik (Clesceri and Greenberg 1998) Hach Lange 2100Q

Portatif Bulaniklik Olcer

pH ve Sicaklik

Toplanan su orneklerinin pH analizi, su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar
kitabindaki pH4500-H* yontemine gore belirlenmistir. Sicaklik da ayni probun yapmis
oldugu 6l¢timle tespit edilmistir (Clesceri and Greenberg 1998).

Elektriksel fletkenlik (EC) ve Tuz (TDS)

Yontem, elektriksel iletkenlik cihazi ile dogrudan Ol¢lime dayanmaktadir. Elektrik
akimini ileten sulu ¢ozelti davranislarinin sayisal bir ifadesi olan iletkenlik; 6l¢iim
sicakliginda iyonlarin mevcudiyetine, toplam konsantrasyonlarina, hareketliligine ve
degerliklerine baglidir. Bu ¢alismada su orneklerinin analizi, su ve atiksu analizleri i¢in
standart metodlar kitabindaki Conductivity 2510 yontemine gore belirlenmistir (Clesceri
and Greenberg 1998).

Coziinmiis Oksijen
Coziinmiis oksijen, ¢oklu 6l¢lim cihazina (Multimetre) takilmis olan ¢oziinmiis oksijen

probuyla, atiksu analizleri igin standart metodlar kitabindaki 4510-B iodometrik

yontemine gore belirlenmistir (Clesceri and Greenberg 1998).
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Bulaniklik

Arastirma alanma gotiiriilmiis olan portatif cihaz yarmiyla su ve atiksu analizleri igin
standart metodlar kitabindaki Nefelometrik 2130-B yontemine gore belirlenmistir

(Clesceri and Greenberg 1998).

3.2.3. Laboratuvar ¢alismalar: ve analizler

Arastirma alanindan toplanan su 6rnekleri 500 ml lik 6rnek kaplarinda ve buz kiipleri ile
dolu olan 6rnek nakil ¢antalarinda laboratuvara getirilerek analiz edilmistir. Analizleri
hemen yapilamayan Ornekler ise -40 C° sicaklikta derin dondurucuda muhafaza

edilmistir.

Arazi ¢galismalar1 sonucu laboratuvara getirilen su 6rneklerinde yapilan analizler Cizelge
3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 Laboratuvar yontem ve cihazlar

Analizler Yontem Kullanilan Cihaz
Toplam Sertlik (Clesceri and Greenberg 1998)/ 2340-C
Kalsiyum Sertligi (Clesceri and Greenberg 1998)/ 2340-C
Kalsiyum (Clesceri and Greenberg 1998)/ 3500-Ca-B Voliimetrik
Magnezyum (Clesceri and Greenberg 1998)/ 3500-Mg-B Yontem
Kloriir (Clesceri and Greenberg 1998)/ 4500-CI-B Geregleri
Alkalinite (Clesceri and Greenberg 1998) / 2320-B
Organik Madde (Clesceri and Greenberg 1998)/ 4500-O-D
(Permanganat ind.)
Sodyum (Clesceri and Greenberg 1998)/ 3500-Na-B .
Potasyum (Clesceri and Greenberg 1998)/ 3500-K-B BWB Alev Fotometresi
Toplam Azot (Clesceri and Greenberg 1998)
Amonyum (Clesceri and Greenberg 1998)
Nitrat (Clesceri and Greenberg 1998) chgklfg}%fo?nlztfggo
Nitrit (Clesceri and Greenberg 1998) P
Orta Fosfat (Clesceri and Greenberg 1998)
Siilfat (Clesceri and Greenberg 1998)

Toplam sertlik

Toplam sertlik analizi, su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar kitabindaki 2340-C

EDTA titrimetrik yontemine uygun olarak yapilmistir (Clesceri and Greenberg 1998).
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Kalsiyum sertligi

Toplanan su 6rneklerinin kalsiyum analizleri su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar
kitabindaki 3500-Ca-B yontemine uygun olarak yapilmistir. Analiz, voliimetrik yontemle
gerceklestirilmis ve titrasyon islemine gore kalsiyum belirlenmistir (Clesceri and
Greenberg 1998).

Kalsiyum analizi, su ve atiksu analizleri igin standart metodlar kitabindaki 3500-Ca-B
yontemine uygun olarak yapilmistir. Analiz, voliimetrik yontemle gergeklestirilmis ve

titrasyon islemine gére magnezyum belirlenmistir (Clesceri and Greenberg 1998).

Magnezyum

Magnezyum analizi, su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar kitabindaki 3500-Mg-
B yontemine uygun olarak yapilmistir. Analiz, voliimetrik yontemle gergeklestirilmis ve

titrasyon islemine gére magnezyum belirlenmistir (Clesceri and Greenberg 1998).

Kloriir

Toplanan su Orneklerinin kloriir analizi su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar
kitabindaki 4500-Cl-B arjantometrik yonteme uygun olarak yapilmistir. Analiz,
voliimetrik yontemle gergeklestirilmistir (Clesceri and Greenberg 1998).

Alkalinite

Su orneklerinin alkalinite analizi, fenolftalein ve metiloranj alkalinitesi olmak {izere iki
farkli sekilde yapilmistir. Her iki alkalinite tayininde de su ve atiksu analizleri igin
standart metodlar kitabindaki 2320-B  titrasyon yOntemine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Analiz voliimetrik yontemle gergeklestirilmistir (Clesceri and
Greenberg 1998).
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Organik madde (Permanganat indeksi)

Aragtirmada, toplanan su 6rneklerinin permanganat indeksi analizi su ve atiksu analizleri
icin standart metodlar kitabindaki 4500-O D yontemine uygun olarak yapilmistir. Bu
yonteminin esast su Orneginin belirli sartlarda permanganat (oksitleyici) ile
muamelesinde harcanan permanganat iyonu miktarina esdeger oksijen kiitle derigimidir.
Analiz, volimetrik yontemle gerceklestirilmis ve geri titrasyon islemi ile organik madde

miktar1 belirlenmistir (Clesceri and Greenberg 1998).

Sodyum

Su 6rneklerini sodyum igeriklerinin belirlenmesinde su ve atiksu analizleri i¢in standart
metodlar kitabindaki 3500-Na-B Flame Emisyon Fotometrik yontemine uygun olarak

BWB Flame Fotometresi yardimiyla belirlenmistir (Clesceri and Greenberg 1998).

Potasyum

Su 6rneklerini potasyum igeriklerinin belirlenmesinde su ve atiksu analizleri i¢in standart
metodlar kitabindaki 3500-K-B Flame Fotometrik yontemine uygun olarak BWB Flame
Fotometresi yardimiyla belirlenmistir (Clesceri and Greenberg 1998).

Amonyum

Arastirma alanindaki derelerden toplanan su 6rneklerinin amonyum analizi, su ve atiksu
analizleri i¢in standart metodlar kitabindaki 4500-NHs-D yontemine uygun olarak
yapilmustir. Analizin yapilmasinda Hach Lange DR 5000 Spektrofotometresi ve powder
pillow test kitleri kullanilmistir (Clesceri and Greenberg 1998).
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Nitrat

Su oOrneklerinin nitrat analizi, su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar kitabindaki
4500-NO3-B yontemine uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu analizin yapilmasinda Hach
Lange DR 5000 Spektrofotometresi ve powder pillow test kitleri kullanilmistir (Clesceri
and Greenberg 1998).

Nitrit

Su orneklerinin nitrat analizi, su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar kitabindaki
4500-NO>-B yontemine uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu analizin yapilmasinda Hach
Lange DR 5000 Spektrofotometresi ve powder pillow test kitleri kullanilmistir (Clesceri
and Greenberg 1998).

Ortofosfat

Arastirma alanlarindan toplanan su 6rneklerinin ortofosfat analizi su ve atiksu analizleri
icin standart metodlar kitabindaki 4500-P-G yontemine uygun olarak, Dr 5000 Hach
Lange Spektrofotometresi ile yapilmistir. Su 6rneklerinin igerisine, powder pillow testine
gore, tampon ¢ozeltisinin eklenmesinin ardindan 2 dakika beklenmis ve daha sonra 880

nm dalga boyunda okunarak elde edilmistir (Clesceri and Greenberg 1998).

Stilfat

Ozellikle tarim alanlarinin etkileri hakkinda daha iyi dngériilere sahip olmak igin yapilan
siilffat analizi su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar kitabindaki 4500-S-B
yontemine uygun olarak, Dr 5000 Hach Lange Spektrofotometresi ve powder pillow test

kitleri ile yapilmustir.
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Toplam azot

Su orneklerinin toplam azot tayininde su ve atiksu analizleri i¢in standart metodlar
kitabindaki 4500-TN yontemi kullanilmig, Dr 5000 Hach Lange Spektrofotometresi, LCK
138 kiivet test kitleri ve termoreaktor kullanilmistir. Analize baglamadan Once su
ornekleri etken maddeler ile karistirildiktan sonra 1 saat siiresince termoreaktérde 100 “C
bekletilmistir. Hazirlanan ¢ozelti daha sonra LCK 138 kiivetine eklenerek 15 dk

bekletilmis ve spektrofotometrede 6l¢iimii yapilmistir.

3.2.4. SWAT (Soil and Water Assesment Tool) modelinin havzaya uygulanmasi

Arastirma da kullanilmak i¢in segilen SWAT modeli, diger tiim hidrolojik modellerdeki
ortak veri tiirli yaninda farkli girdi verilerine de ihtiya¢c duymaktadir. Noktasal olarak
tanimlanan meteorolojik verilerin (yagis, sicaklik, riizgar hizi, bagil nem vb.) yaninda
alansal veriler olan sayisal yiikseklik modeli (SYM), arazi kullanim tiirii haritasi
(AKT/AO), arazi kullanma tiirlerinde yapilan islemler (agaglandirma, kuru tarmm, sulu
tarim vb.), toprak haritas1 ve gézlemlenen verilere (su kalitesi) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tiim gerekli olan model bilesenlerinin model igerisinde yer alabilmesi ve beraber
degerlendirilebilmesi i¢in Neitsch et. al. (2002) tarafindan gelistirilen ArcSWAT arayiizii

kullanilmistir.

SWAT modelinin ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan zorunlu ve istege bagli olan veri ve
tiirleri Neitsch et. al. (2002)’ten yararlanilarak hazirlanmistir. Model simiilasyonu igin
zorunlu veriler; sayisal yiikselti modeli, egim, arazi kullanim tiirii ve bilgileri, toprak
ozellikleri (hidrolojik toprak grubu, tekstiir vb.) ile giinliik meteorolojik veriler (toplam
yagis, bagil nem vb.) dir. Modelin olusturulmas siirecinde veri girisi siralamasi1 Sekil

3.15’deki gibidir.

Su kalitesi 6zelliklerinin modellenebilmesi igin ayrica, arazi ¢aligmalari ile toplanan su

orneklerinin kalite parametreleri modele girdi olarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.15 SWAT Modelinin ¢alisma asamalari

3.2.4.1. Sayisal yiikseklik modeli (SYM)

Topografyanin dijital gosterimi olarak adlandirilan SYM ile Terme Cayr Havzasinda
havza karakteristiklerinin hesaplanmasinda daha az siibjektif ve daha fazla ¢cogaltilabilir
Olclimlerin saglanmasi amaglanmistir. Bu nedenle Orman ve Su isleri Bakanligi, Orman
Genel Miidiirliigli, Ankara Orman Boélge Miidiirliigii’'nden elde edilen 1:25000 6lgekli
esylkselti haritalar1 ArcGIS 10.3.1. programi yardimiyla arastirma alanina ait 10m yersel

¢ozintrlikli raster ve grid yapida sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 Arastirma havzasinin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) haritas1

3.2.4.2. Alt havzalarin belirlenmesi

ArcGIS 10.3.1. programina entegre edilen ArcSWAT modiiliinde yer alan “Havza

Betimleyicisi” ozelligi kullanilarak modiile o6ncelikle sayisal yiikseklik modeli
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yiiklenmistir. Ardindan en az 1000 ha su toplama havzasi olan tiim alt havzalara ait drenaj

ag1 ayn1 modil yardimiyla otomatik olarak belirlenmistir.

3.2.4.3. Su kalitesi ol¢iim ve 6rnekleme noktalarinin SWAT modeline tanimlanmasi

Alt havzalarin belirlenmesinin ardindan ortaya ¢ikan drenaj ag1 dikkate alinarak her alt
havzanin ¢ikigina modiil tarafindan eklenen su gézlem noktalari manuel olarak silinmis
ve dnceden belirlenen ve arazi ¢aligmalar1 boyunca su 6rneklemesi yapilan istasyonlar
programa tanimlanmistir. Daha sonra 6rnekleme noktalarinin ¢ikisini olusturdugu tiim alt

havzalar betimlenerek her alt havza i¢in topografik rapor olusturulmustur.

3.2.4.4. Hidrolojik Tepki Unitelerinin (HTU) olusturulmasi

Hidrolojik tepki tiniteleri (Hydrologic Response Unit — HRU) havzadaki arazi kullanimi,
egim ve yiikseklik parametrelerine gére homojen yapidaki en kiiglik alanlardir (Kalcic
vd. 2015). Fiziksel tabanli hidrolojik havza modelleri igin, sistemde hidrolojik siirecin
homojen bir sekilde belirlenmesi ve model sonuglarinin uygunlugu ve tartigilabilirligi

acisindan hidrolojik tepki tiniteleri 6nem tagimaktadir (Azgin 2015).

ArcSWAT modiilinde HTU’lerin olusturulmasi ii¢ adimdan olusmaktadir.

Arazi kullanma tiirlerinin siniflanmasi ve modele tanimlanmasi

Mevcut arazi kullanom durumu, Ankara Orman Boélge Miidiirliigii glincel mescere
haritalarindan ve Goktiirk 2 uydu goriintiisiinden yararlanilarak hazirlanmistir. Terme
Cay1 Havzas1 alaninin biiyiik bir kismini (%72.1) mera ve ziraat alanlar1 olusturmaktadir.
Yukar1 havzada ve ozellikle yiiksekligin arttig1 alanlarda arazi Ortiisii orman yapisina
(%18.3) doniismektedir. Modele arazi kullanim tiirii girdisi olarak hazirlanan katmanda

kullanilan siiflar ve kodlar1 Cizelge 3.8’te verilmistir.
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Cizelge 3.8 SWAT modelinde kullanilan arazi kullanim tiirleri ve kodlar1

Arazi Kullanma Tiirii Modeldeki Karsilig1 Kodu
Yapraklt Orman Forest Decidious FRSD
Ibreli Orman Forest Evergreen FRSE
Karisik Orman Forest Mixed FRST
Mera - Orman Topragi Range Grasses RNGE
Kuru Tarim Winter Wheat WWHT
Yerlesim Residential URBN
Su Water WATR

Toprak tiirleri ve ozellikleri siniflanmast ve modele tanimlanmasi

ArcSWAT model arayiiziine ait 6nemli girdilerinden olan toprak verileri Tarim Gida ve
Hayvancilik Bakanligi biiyiik toprak grubu haritalarindan elde edilen verilere gore
hazirlanmistir. Arastirma alaninda daha once yapilmis proje ve arastirmalardan elde
edilen toprak ozellikleri, modelin veri giris formatina uygun olarak derlenmis ve
hazirlanmistir (G61 2002, G61 ve Oner 2003, Gol vd. 2004, Gol et. al. 2010, Gol vd. 2015).
Bu harita igerisinde zorunlu istenen, maksimum kok derinligi, topragin tekstiirii, mutlak
derinlik, kullanilabilir su kapasitesi, hacim agirligi, hidrolik gegirgenlik, organik madde
icerigi, kil, kum ve toz icerikleri, taghlikorani, topragin albedosu, usle K faktorii ve
hidrolojik toprak derinligi veritabanina islenmistir. Hidrolojik toprak gruplarinda A’dan
D’ye dogru gidildik¢e infiltrasyon kapasitesi diigmektedir. A sinifinda yer alan toprak
gruplar infiltrasyon kapasitesinin en yiiksek, yiizeysel akis potansiyeli en az olan toprak

grubudur (Sekil 3.17).

Egim siniflarimin belirlenmesi ve modele tanimlanmasi

Hidrolojik tepki tinitelerinin olusturulabilmesi icin diger bir 6nemli veri girdisi egim
siniflaridir. Egim siniflarinin havza alani igerisinde sayisallastirilmasi islemi, modiiliin
daha onceden girdi olarak tanimlanan SYM haritasinin islenmesi ile saglanmstir.
Modelde en fazla bes sinifa kadar egim gruplanmasi yapilabilmektedir. Buna gore
olusturulan egim gruplar1 egim gruplari haritas1 Sekil 3.18’de ve her egim grubuna ait

alan dagilimi Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.17 Arastirma havzasina ait model i¢in hazirlanan toprak derinligi haritasi
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Sekil 3.18 HTU’lerin olusturulmasinda kullanilan egim gruplari haritasi

Hidrolojik tepki {initeleri i¢in yeniden siniflanan arazi kullanim tiirii (AKT), toprak
ozellikleri (T) ve egim sinifi (E) verileri tiim bu iglemlerinin ardindan tek bir katmanda
iist tiste bindirilmistir. Cok kiiciik alanlarin dikkate alinip alinmamasi se¢enegini sunan
modiilde sirastyla AKT/T/E igin esik degerleri sifir alinarak havzadaki en kiiclik detaya
ait dzelliklerin de dikkate alnmas1 amaglanmistir. Toplamda 1413 adet HTU otomatik

olarak olusturulmustur.
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Cizelge 3.9 Hidrolojik tepki iinitelerinin olusturulmasinda kullanilan egim siniflar1 ve
alansal dagilimi

Egim Sinifi Alan Alan
(%) (ha) (%)

0-6 23966 18.3
6-12 20569 15.7
12-20 27091 20.7
20-35 35887 27.4
>35 23343 17.9
Toplam 130856 100

3.2.4.5. Meteorolojik veriler

Iklim degisikligi ile birlikte arazi kullanma tiiriindeki degisikliklerin su kalitesi iizerinde
ki baskiy1 arttiracagi ve hidrolojik donglideki dneminden dolay:1 yagis, sicaklik, riizgar
hizi, solar radyasyon, bagil nem gibi zorunlu meteorolojik verilere ihtiya¢ duyulmustur.
Modelin olusturulmasinda havza gevresinde yer alan Cankiri Cerkes ve Esenboga

klimatik meteoroloji istasyonlarindan yararlanilmistir (Sekil 3.19).

27
Lejant
s Aragtirma Havzas!
Eoie
- /' Meteoroloji istasyonu
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Bu veriler Meteoroloji Genel Midiirliigii Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi
(TUMAS) sisteminden elde edilmistir. TUMAS’tan alian veriler modele giris formatina

uygun hazirlanmistir.

3.2.4.1. Tarimsal uygulamalarda planlama

Arastirma alaninda yer alan tiim alt havzalarda tarimsal faaliyetlere ait bir yonetim
planlamasi gerekmektedir. Bu ¢er¢evede arastirma alaninda yer alan kdylerin muhtarlari
ile yiizyiize goriismeler sonucu tarimsal faaliyetlerin zamani ve uyguladiklari glibreleme

miktarlar tespit edilmistir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10 Arastirma alani i¢in tarim faaliyetleri zaman ¢izelgesi
Kullanilan Kimyasal

Tarimsal Faaliyet Zaman Giibre Miktart
Tarim alaninin pulluk ile siiriilmesi 1 Eyliil-15Eyliil -
Tarim alaninin kazayagi ile stiriilmesi 15 Eyliil-15 Ekim -
Tarim alaninin eklellgllislll ;/le taban giibresinin 15 Ekim-15 Kasim 20 kg/da (%20N, 20P)*
Tarim alaninda ikinci giibrenin kullanimi 15 Subat-15Mart 8 kg/da Ure (%46N)**
Hasat 15 Haziran-15 Temmuz

* Tarim alanlarinda kullanilan taban giibresinin igerigi (%20 azot, %20 fosfor)
** Tarim alanlarnda kullanilan ikinci giibrenin igerigi (%46 azot)

3.2.5. SWAT modelinin ¢ahstirilmasi

ArcGIS programindaki ArcSWAT modiiliine tiim veri setleri uygun bir sekilde girildikten
sonra modelin ¢alistirilmasi i¢in simiilasyon baslangi¢ ve bitis tarihi, model i¢in 1sinma
yili sayisi, simiilasyonun zamansal sinifi (giin, ay, yil), yagis dagilimin 6zelligi ve

kullanilan SWAT modiiliiniin versiyonu tanimlanmstir (Sekil 3.20).
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e Setup and Run SWAT Model Simulation - O X

Period of Simulation

Starting Date 17171360 2 Ending Date : 12/31/2016 i
Min Date = 111960 Max Date = 12/31/2016

Printout Settings

Timestep: Minutes O Daily (O Yearly [] Print Log Flows ] Print Pesticide Output
@ Monthly  NYSKIP [] Print Hourly Output  [_] Print Soil Storage
Rainfall Distribution [ Print Soil Nutrients []Route Headwaters [ Print Binary Qutput
® Skewed normal [] Print Water Quality Output [ | Print Snow Output [_]Print Vel /Depth Output
(O Mixed exponential 13 []Print MGT Output [] Print WTR Output []Print Calendar Dates
SWAT exe Version Output File Variables: | Al ™

O 32-bit, debug O 32-bit, release )
@ 64-bit, debug O 64-bit, release L1 Set CPU Affinity

! Setup SWAT Run Cancel
(O Custom (swatUser.exe in TxtinOut foldel CPUID: 1

Sekil 3.20 SWAT modeli 6n ayar ara yiizii

Tiiney akim gozlem istasyonundaki akim verilerinin 1960 yilindan 2016 yilinin sonuna
kadar olmasindan dolayr model simiilasyonunun baslangi¢ yili olarak 1960 yili
belirlenmistir. Ayrica model igin 1960-1968 yillar1 arasin1 kapsayan 8 yil isinma periyodu
olarak tanimlanmustir. Istnma periyodu, simiilasyonun sonug toplamaya baslamadan dnce

calistig1 kosullar1 kendi kendine 6grendigi asamadir.

3.2.5.1. Model parametrelerinin duyarhhk analizi

Modelin simiilasyon verileri SWAT-CUP programina aktarilip yar1 kurak alanlarda en
cok kullanilan SUFI-2 optimizasyonunun segilmesinin ardindan simiilasyon degerleri
tizerindeki etkili olan parametrelerin duyarliliklar: tespit edilmektedir. Coklu regresyon
analizinde parametre degisimleri, sonuclar {lizerinde oldukga etkili olmaktadir. S6z
konusu parametrelerin sonuclar {izerindeki etkisi degerlendirilirken istatistiksel olarak
anlamli olup olmamasi t-testi ile belirlenmektedir. Yiiksek mutlak t degerine sahip
degiskenler analiz sonuglarindan oldukc¢a etkilenmektedirler. Bu ilgili degiskenlerin
model olusturma siireclerinde modele dahil olup olmamast bdylece kolayca
degisebilmektedir. Bu analizde kullanilacak olan parametreler kurak ve yari kurak
bolgelerde yapilmis galismalar dikkate alinarak belirlenmistir (Arnold et. al. 2012,
Giingdr ve Goncii 2013, Ozcan vd. 2016, Giingér ve Goncii 2013, Ozcan vd. 2017,

Thodsen et. al. 2017). Coklu regresyon sisteminin hesaplanmasi ile degerlendirilen
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duyarlilik analizinde, p istatistik degerinin 0.05’ten kiigiik oldugu kosullarda, ilgili

parametrenin model simiilasyonunda en hassas degisken oldugu kabul edilmektedir.

3.2.5.2. Modelin kalibrasyonu ve validasyonu

Arastirma havzasi i¢in olusturulan modelin gergek sartlara uyum saglayabilmesi ve dogru
sonuglar verebilmesi igin modelin kalibrasyon asamasinda Abbaspour et. al. (2007)
tarafindan gelistirilen SWAT-CUP programi kullanilmistir. SWAT-CUP programi
(SWAT Calibration and Uncertainty Procedures), SWAT model ¢iktilarinin
kalibrasyonunu, belirsizlik veya hassasiyet analizi kolayca yapilabilen bir yazilimdir.
SWAT -CUP programinin yardimiyla yapilan kalibrasyon ve validasyon islemlerinde
bes farkli optimizasyon yontemi kullanilmaktadir (Sekil 3.21). Particle Swarm
Optimization (PSO), SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting), MCMC (Markov Chain
Monte Carlo), ParaSol (Parameter Solution) ve GLUE (Generalized Likelihood

Uncertainty Estimation) yontemleridir.

TxtinOut

o Parametreler
(Simiilasyon Cikti Dosyasi)

Yeni SWAT SWAT_Edit.exe PSO
girdileri
SUFI-2
SWAT.exe
MCMC
SWAT ParaSol
ciktilan
SWAT_Extract.exe GLUE

Sekil 3.21 SWAT modelinin ¢alistirilmasindan 6nceki ayarlarin yapilmasi

Abbaspour et. al. (2007) matematiksel olarak kalibre edilmis bir modeli asagidaki gibi

aciklamiglardir.
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M= M (Olp, g,w,b,v,m,..)

O: parametrelerin vektorii

p: kalibrasyon prosediirii

g: gonksiyon tipinin amaci

w: fonksiyonun amacindaki vektorlerin agirligi
b: sinirlayan kosullar

v: fonksiyonun amaci i¢in kullanilan degiskenler
m: gozlemlenen degiskenler

Arastirmada, SWAT-CUP programinda yer alan sirali belirsizlik uyumu (SUFI-2)
yontemi kullanilmigtir. Gézlem degerlerinden kaynaklanabilecek herhangi bir degisimin,
simiilasyon degerleri tizerindeki etkinin ne kadar hassas oldugunu belirlemek igin
kullanilmistir. Kalibrasyon ve validasyon asamasindaki isleyise ait algoritma Sekil

3.22’te goriilmektedir.

BASLA *
SUFI2 TH.exe I. par_inftxt
sl SUFI2_new_pars.exe
BACKUP —» SWAT_Edit.exe <—SUFI2 swEdit.def

v

Diizenlenen
SWAT girdisi

v

swat.exe

v

SWAT
ciktilar

v

SUFI2_extract_rch.def _y  SUFI2_extract_rch.exe

v }

* out —» SUFI2 goal fiexe — goaltxt —p

\—b SUFI2 95ppu.exe

observed.ixt

HAYIR

Kalibrasyon kriterler
saglandi mi?

TAMAM

Sekil 3.22 Terme Cay1 Havzast SWAT modelinin SUFI2 ile kalibrasyon asamalari
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Yiizeysel akisin (akim m3/sn) kalibrasyonu ve validasyonu

Arastirma alaninda yer alan 13 istasyonda aylik ortalama yiizeysel akisi ve su kalitesi
degerlerini tahmin etmek icin kalibrasyon asamasinda ve validasyon asamasinda 24 aylik
verilerin ilk ve son 12 aylik verileri ayr1 ayr1 kullanilmistir. Bu amagla 2014 Ekim- 2015
Eyliil arasini kapsayan 12 aylik doneme ait veriler kalibrasyon agamasinda kullanilmistir.
Ancak Tiiney istasyonundaki akim gézlem istasyonunda uzun dénemli veri mevcuttur.
Bu yiizden Tiiney istasyonunun kalibrasyon periyodunda 1968 Ocak-2015 Eyliil arasini
kapsayan aylik ortalama akim verileri kullanilmigtir. Akis modelinin kalibrasyon

stirecinde kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 3.11°de verilmistir.

Modelin validasyon asamasinda ise bagimsiz bir veri seti olan 2015 Ekim- 2016 Eyliil

arasini kapsayan 12 aylik diger veriler kullanilmistir.

Su Kalitesi degerlerinin kalibrasyonu

Akis degerlerinin kalibrasyonunun ardindan, arazi ¢alismalarinda 6l¢iimii yapilmis olan
su kalitesi degerlerinden toplam azotun kalibrasyonu ve validasyonu yapilmistir.
Kalibrasyon ve validasyon icin, akis modelinde kullanilan benzer tarih araliklart

kullanilmistir.

SWAT modelinin ¢ikt1 dosyasinda, su kalitesine ait degerler kg/ay olacak sekilde
sunulmaktadir. Bu ylizden analizi yapilan su kalitesi degerleri 6ncelikle ait oldugu giiniin
debisinden yola ¢ikilarak 1 giinliik kirletici yiikii hesaplanmis ve ortaya ¢ikan deger o aya
ait gilin sayis1 ile carpilarak aylik yilike gecis yapilmistir. Boylece kalibrasyon ve

validasyon islemlerinde hesaplanan son elde edilen kirletici yiikii kullanilmastir.

Su kalitesi parametrelerine ait kalibrasyon igsleminde kullanilacak parametrelerin se¢imi
i¢in ilk &nce literatiirden arastirma yapilmistir (El-Sadek and Irvem 2014, Ozcan 2016,

Ozcan et al. 2017). Literatirden yararlanilarak belirlenen ve oOnceliklendirilen
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parametreler lizerinde “(one-at-a time)” hassasiyet analizi yapilarak simiilasyonlara dahil

edilmistir.

Cizelge 3.11 Akim modelinin kalibrasyonunda kullanilan parametreler

— -
No Parametre Aciklamasi Bulundugu Metod** Min Mak. Uygulandigi
Dosya Alt havzalar
1 CN2 Yiizey Akas Egri mgt r 02 01 Tiimii
numarasi
2 ALPHA_BF Baz Alim Alfa gw v 0 1 Tiimii
Faktorii
3 RCHRG_DP Dip aklf?re sizma gw v 0 1 Tiimii
fraksiyonu
4 GW REVAp  Yeraltisuyu “revap gw v 0.02 0.2 Tiimii
- katsayisi
S1g akiferden derin
5 GWQMN akifere sizan su esik gw Y 0 5000 Timii
derinligi
S1g akiferdeki su
6 REVAPMN derighigfin geri qw v 0 500 Tiimii
alinmast igin
gereken esik deger
Yeralt1 suyu o
7 GW_DELAY gecikmesi .gw v 0 500 Tlimii
8 EPCO = e hru v 0.005  0.95 Tiimi
dengeleme faktori
Topraktan
9 ESCO buharlagma hru \ 0 1 Timi
dengeleme faktorii
10 SURLAG Yzl gecikyl bsn v 0.05 24 Tiimii
zamani
1 SMEMX Y1l boyunca Kar igin bsn v 0 9 Tiimil
maksimum erime hizi
12 SMEMN Y1l boyunca Kar igin bsn v 0 1 Tiimil
minimum €erime hiz1
Kar yagisinin ) -
13 SFTMP basladigr sicaklik .bsn v 5 4 Tlimi
14 SMTMP Kar erimesi igin bsn v 0 5 Tiimii
taban sicaklig
15 TIMP Kar ortiisd sicaklik bsn v 0 0.95 Tiimi
gecikme faktorii
%100 kar ortiisiine
16 SNOCOVMX Kargilik gelen bsn v 0 500 Tiimil
minimum kar suyu
icerigi
%350 kar ortiisiine
17 SNO50COV karsilik gelen kar .bsn % 0 0.88 Tumi
suyu esdegeri
Toprak horizonunun 0.1
18 SOL_AWC faydalanilabilir su .sol r -0.2 Timii
kapasitesi 1
19 CH_N1 Dete kolu igin sub v 00l 5 Tiimi
- manning “n” degeri
20 CH_N2 Dere ana kolu te v 005 03 Tiimii

Manning “ n “degeri

Not: *Model kalibrasyon ve validasyon siirecinde kullanilan parametrelerin SWAT-CUP programinda bulundugu dosya adlarmnin
kisaltmalaridir.
**Metot igin; v: mevcut parametre degerinin, verilen deger ile degistirilmesi, r: mevcut parametre degerinin belirli bir deger ile
carpilmasi sonucu olusan degerdir.
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Su kalitesi modelinin kalibrasyon asamasinda kullanilan parametreler Cizelge 3.12°de

verilmigtir.

Cizelge 3.12 Toplam azotun kalibrasyonunda kullanilan parametreler ve deger araliklari

No Parametre Agiklamasi Bulundugu Metot Min Mak Uygulandigy
Dosya Alt havzalar
Toprak horizonundaki
1 SOL_ORGN organik N .chm \Y 0 100 Timi
konsantrasyonu
2 NPERCO Azot perkolasyon bsn v 0 1 Tiimi
katsayisi
3 CDN Denitrifikasyon tistel bsn v 0 3 Tiimii
oran katsayist
4 SDNCO Denitrifikasyon esigi su bsn v 0 1 Timii
igerigi
20 ° C'de erisen organik
5 RS4 N ¢okmesi igin oran .SwWq \% 0.001 0.1 Tiimi
katsay1si
6 ERORGN Organik N ZgfBicsme hru v 0 5 Tiimii

orani

Not: *Model kalibrasyon ve validasyon siirecinde kullanilan parametrelerin SWAT-CUP programinda bulundugu dosya adlarmim
kisaltmalaridir.
**Metot igin; v: mevcut parametre degerinin, verilen deger ile degistirilmesi, r: mevcut parametre degerinin belirli bir deger ile
carpilmasi sonucu olusan degerdir.

3.2.5.3. Model performansinin degerlendirilmesi

Modelin kalibrasyon ve validasyon asamasindan sonra performansini test edebilmek i¢in
R? (belirginlik katsayis1), modelin tahmin kapasitesini gdsteren NSE (Nash-Sutcliffe
etkinlik katsayis1) ve PBIAS (yiizde hata) istatistikleri kullanilmistir (Moriasi et. al.
2007). Bu istatistiklere ait 6lgiit deger araliklar1 Cizelge 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.13 Hidrolojik model istatistikleri i¢in performans degerlendirme 6l¢iitleri

irainli 0
Performans Olgiisii Blleiltrs?;ynllsllk Nash-Sutcliffe Eff. PAS L)
R) (NSE) Akim (m®/sn) Besin Tuzlari
Cok iyi r2>0.70 0.75 <NSE<1.0 PBIAS <10 PBIAS <+25
Iyi 0.60 <r?<0.70 0.65 <NSE<0.75 +10 <PBIAS <+15  +25<PBIAS <+40
Yeterli 0.50 < r?<0.60 0.50 <NSE<0.65 +15 <PBIAS <+25  +40 <PBIAS <£70
Yetersiz 0.00 <r2<0.50 NSE<0.50 PBIAS > 425 PBIAS >+71
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Belirginlik katsayis1 (R?) tahmin edilen degerler ile oOlgiilen degerler arasindaki
esdogrusallik derecesini verir. Belirginlik katsayisi, 6l¢iilen degerlerde model tarafindan
aciklanan varyansin oranini belirtmektedir. Aldigi deger araligi 0 — 1 arasindadir. Yiiksek
degerler daha az hata varyansi oldugunu gostermektedir. Sonug olarak 0.5’ten biiyiik

degerler kabul edilebilir diizeydedir (Moriasi et. al.. 2007)

| I
R2 = | Z?(Qobs - Qobs_mean)(Qsim - Qsim_mean) I

lJZ?(Qobs - Qobs_mean)2 2?(Qsim - Qsim_mean)2

Burada;

n Toplam 6rnekleme say1si

Qobs Gozlenen deger

Qobs 17 Gozlenen degerlerin ortalamast
Qsim Simiile edilen deger

Qsim_mean Simiile edilen degerlerin ortalamasi

NSE, modelin tahmin kabiliyetini temsil eden gosterge degeri verir. Aldig1 degerler —co
ile 1 arasindadir. Aldig1 degerin 0-1 arasinda olmasi istenen durumdur ve 1°e yaklastikca

modelin iyi bir tahmin sonucu verdigini gosterir (Moriasi et. al. 2007).

Z?(Qobs - Qsim)2

NSE ! Z?(Qobs - Qmean)2
Burada;
n Toplam 6rnekleme sayis1
Qops Gozlenen deger
Qmean Gozlenen degerlerin ortalamasi
Qsim Simiile edilen deger

BIAS, tespit edilmek istenen bir 6zelligin gergek toplumsal degeri ile, drneklemden
saptanan kestirimsel deger arasinda meydana gelen ve yontemsel hatalarin birikiminden
olusan farktir. SWAT modelinde, simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan tahmin degerlerinin
Olctilen degerlerden negatif ya da pozitif yonde ne kadar uzak oldugunu belirlemek i¢in

bu farkin yiizdesi (PBIAS) kullanilmaktadir. Pozitif degerler dlgiilen degerlerin tahmin
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degerlerinden biiyiik oldugunu, negatif degerler ise Olciilen degerlerin tahmin edilen

degerlerden kii¢iik oldugunu ifade eder (Gupta et. al. 1999).

PBIAS = 2111(Q0bs - Qsim) x 100

2711 Qobs
Burada;
n Toplam 6rnekleme sayis1
Qobs Gozlenen deger
Qsim Simiile edilen deger

3.2.6. iklim degisikligi ve AKT/AO degisimi senaryolarinin olusturulmasi

Tiirkiye’nin yar1 kurak ve orman-bozkir gegis zonunda yer alan arastirma alaninda iklim
degisikligi ve arazi Ortiisli de@isimi senaryolar1 uygulanarak, gelecek yillarda derelerde
akan su miktarinda ve kirletici yiiklerde nasil bir degisimin oldugunu incelemek ve analiz

edebilmek tlizere farkl senaryolar uygulanmistir.

3.2.6.1. Iklim degisikligi senaryolarinin olusturulmasi

Iklim degisikligi ile ilgili senaryolar Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir.
1998 yilinda Ingiliz Meteoroloji Ofisine bagl bir arastirma kurulusu olan Hadley Merkezi
tarafindan gelistirilen 2. nesil kiiresel iklim model sonuglar1 alinmistir. Bu model yapisina
gore RCP 4.5, sera gaz1 (GHG) emisyonunun 2040 y1li civarinda zirveye ulagacagini ve
bunun ardindan diisecegi, RCP 8.5'in emisyonlarimin 21. yilizy1l boyunca artacagi
varsayllmaktadir. HadGEM2-ES kiiresel model verileri ile bdlgesel iklim modeli
kullanilarak 20 km c¢oziintirliiklii daha diisiik 6lgekli 2017-2099 yillarin1 kapsayan

projeksiyon sonuglart olusturulmustur.
HadGEM2-ES projeksiyonu sonuglarina gore; Sicakliklarin 2017-2099 periyodunda

RCP4.5 senaryosuna gore 1.0 ile 4.4°C ve ortalama 2.5°C, RCP8.5 senaryosuna gore ise
0.9 ile 7.1°C ve ortalama 3.6°C artmasi1 beklenmektedir. Yagis miktarlarinda ise iyimser
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senaryoya gore lilke genelinde 2040-2050 yillarina kadar pozitif anomaliler beklenirken,
kotiimser senaryoya gore 2035 yilina kadar pozitif anomaliler beklenmektedir. Bu

yillardan sonra ise ortalama yagis miktarlarinda azalislar beklenmektedir.

Tirkiye’nin de iginde yer aldigi Akdeniz bolgesinde 21. yiizyilin sonlarina dogru
yagislarda azalma ve sicakliklarda yiikselis beklenmektedir. Yagis ve sicaklik
miktarlarindaki azalis ve artiglar belirli bir egilime sahip olmasa da, Tiirkiye’nin kiiresel
iklim degisikliginden etkilenmesi sonucu arazi Ortiisiinde degisikliklerin olmasi

beklenmektedir.

Beklenen bu sonuglardan dolayr gelecege dair iklim projeksiyonlart 3 farkli doneme
ayrilarak analiz edilmistir. Bu donemler 2020-2029 (kisa donem), 2050-2059 (orta
donem) ve 2090-2099 (uzak donem) olarak belirlenmistir.

SWAT modelinde kullanilan meteorolojik verilerin 1987-2016 yillar1 arasin1 kapsayan
veriler, temel iklim simiilasyonu ve yanilma payini diizeltmek i¢in referans donemi olarak

kullanilmistir.

HadGEM2-ES projeksiyonuna ait verilerden kisa donem, orta donem ve uzak doneme ait
periyot araliklarindaki yagislarda azalma ve artis oranlar1 hesaplanmistir. Yagis
verilerindeki artis veya azalig yiizde (%) cinsinden, sicaklik verilerindeki artis ya da azalig

ise derece (°C) olarak hesaplanmistir.

3.2.6.2. AKT/AO degisimi senaryolarinin olusturulmasi

Iklim degisikligi ile birlikte arazi Ortiisiinde orman sinirmin algak rakimlardan yiiksek
rakimlara ¢ekilmesi ve buna bagli olarak calilik, bozkir gibi arazi ortiilerinde artislarin
olmas1 ongoriilmektedir. Yani sira kirsal alanlarda yasayan niifusun, kuru tarim driinleri
yerine daha yiiksek gelir getirici ve hayvancilikta kullanabilecegi iirlinlere (seker pancart,

silajlik misir vb.) yonelik degisim gosterebilecekleri diisiiniilmektedir.
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Bu durum dikkate alarak bu calismada 4 adet farkli AKT/AQ degisim senaryosu

olusturulmustur.

S1: Arazi ortiisiinde degisimin olmadigi

S2: Orman alanlarinda %10’luk azalis ve bu azalmaya karsilik ¢alilik alanlarda %10’Iuk
artis,
Kuru tarim alanlarinda % 20°lik azalis ve bu azalmaya karsilik mera alanlarinda %10’ luk

artis ve geriye kalan alanlarda esit olmak tizere %5’lik silajlik misir ve seker pancari

S3: Orman alanlarinda %30’luk azalis ve bu azalmaya karsilik ¢alilik alanlarda %10’luk,
mera alanlarinda %10’luk ve bozkir alanlarinda %10’luk artis,

Kuru tarim alanlarinda % 20’lik azalis ve bu azalmaya karsilik bozkir alanlarinda
%10’luk artis ve geriye kalan alanlarda esit olmak tizere %5’lik silajlik misir ve seker

pancari

S4: Orman alanlarinda %5°lik artis, bozkir alanlarinda %35°lik artis ve bu artiglara karsilik

mera alanlarinda %3.5 ve kuru tarim alanlarinda %6.5’1ik azalis,

Model c¢alismasinin senaryo kismina ilave olarak katilan seker pancari ve silajlik misir
icin bolgede kullanilan tarimsal uygulamalar (toprak isleme) ve giibre miktarlar1 havza
icerisinde yasayan c¢iftcilerden elde edilen bilgiler 1s18inda modele dahil edilmistir
(Cizelge 3.14). Boylece arazi ortiisii degisimi senaryolarinda, tarimsal {iriin deseni ve

tarimsal uygulamalar yeniden tasarlanmistir.
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Cizelge 3.14 Arastirma alaninda seker pancari ve misir tarimi zaman ¢izelgesi

Kullanilan
Uriin Tarimsal Faaliyet Zaman Kimyasal Giibre
Miktar
1.Pulluk yardimiyla siiriilme 1 Kasim-15 Kasim -
2.Pulluk yardimiyla siiriilme 1 Aralik-15 Aralik
Kazayag1 yardimiyla siiriilme 1 Subat-15 Subat
Taban giibrelemesi 5 Mart-15 Mart 10 kg/da Ure (%46N)
Seker Pancar ekimi ve 5 Nisan-10 Nisan
pancar1 Tirmik yardimiyla toprak isleme
Ikinci giibrenin kullanimi 10 Mayis-15 Mayis 5 kg/da Ure (%46N)
Ugiincii giibrenin kullanimi 10 Haziran-15 Haziran 5 kg/da Ure (%46N)
Dordiincti giibrenin kullanimi 10 Temmuz-15 Temmuz 5 kg/da Ure (%46N)
Hasat 15 Ekim-30 Ekim
Pulluk yardimiyla siiriilme 1 Eylil-15Eyliil -
Kazayagi ile siiriilmesi 15 Eyliil-15 Ekim
Misir

Ekim ve taban giibresinin atilmasi 15 EKim-15 Kasim 25 kg/da (%20N, 20P)

Ikinci giibrenin kullanimi 15 Subat-15Mart 15 kg/da Ure (%46N)

Hasat 15 Haziran-15 Temmuz
* Tarim alanlarinda kullanilan taban giibresinin igerigi (%20 azot, %20 fosfor)

** Tarim alanlarinda kullanilan ikinci giibrenin igerigi (%46 azot)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Debi ve su kalitesi 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Arastirma alaninda yer alan 13 istasyondaki dlgiimlere gore; debi en yiiksek 9.94 m3/sn
ile Goldag: istasyonunda, en diisiik 0.01 m®/sn ile Yiizbeyi istasyonunda 6l¢iilmiistiir
(Sekil 4.1). Arazi ortiist, alan, toprak yapist gibi ozellikleri ile farklilik gosteren alt
havzalar, Duncan homejenlik testi sonuglarina gore, debi degerlerine gore istasyonlar

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Istasyonlara gore debinin basit varyans analizi sonuglari
Debi (m®/sn)

Istasyon No Istasyon Ad1

X + S5

1 Tiiney 2.13+1.40°
2 Yiizbeyi 0.87 +0.80 ¢
3 Demirtas 0.42 +0.20°¢
4 Beykavagi 1.32 +1.60 ¢
5 Hancili 0.81 +£0.90 %©
6 Meseli 0.58 +0.80 9
7 Sarisu 0.28 £0.40°¢
8 Kutlusar 0.13+0.16°¢
9 Goldag 4.44 +2.60 2
10 Giimerdigin 0.08 +£0.03 ¢
11 Sabanozii 1.83 £1.91°¢
12 Sabandzii Cezaevi 1.85 +1.59 B¢
13 Giirpimar 0.57 +0.63 %¢

Not: Grup ortalamalari i¢erisinde a>b>c>d’dir.

Debi miktar1 bakimindan istasyonlar incelendiginde, yiizeysel akisin en fazla oldugu
istasyon Goldagi (9)’dir. Havzanin ¢ikis noktasinda yer alan Tiiney (1) istasyonu, en fazla
akimin beklendigi istasyondur. Ancak, déonemsel olarak deredeki suyun ¢esitli amaglara
yonelik kullannmindan dolay1 akisin, arastirma havzasinin ¢ikis noktasina ulagmasinda

geciktigi diisiiniilmektedir.

Tarim alanlarinin yogun oldugu Demirtas (3) istasyonu, Giimerdigin (10) istasyonu ile

bah¢e sulamalarinda kullanilmak iizere derelerinden su ¢ekilen Sarisu (7) istasyonu,
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Kutlusar (8) istasyonu ve Gilirpinar (13) istasyonlarinda debi miktarlarinda anlik artis ve

azalislar goriilmektedir.

4.1.1. Fiziksel analizler

Aragtirma siiresince arazide Ol¢limii yapilan fiziksel su kalitesi parametreleri pH, sicaklik,
elektriksel iletkenlik, toplam tuz, ¢6ziinmiis oksijen ve bulanikliktir. Bu parametrelere ait

basit varyans analizi Duncan homojenlik testi sonuclari Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Istasyonlara gore yerinde dlgiilen su kalitesi parametrelerinin basit varyans analizi sonuclari

Elektriksel Toplam CoOzlinmiis
[stasyon Istasyon pH Slcca é( S Iletkenlik Tuz Oksijen Bull\?.lll_tljhk
NO Adi (C) (us/cm) (%) (mg/lt) (NTU)
Xis)? XiSX XiSX Xng Xng Xi‘Sg
1 Tiiney 8.20 £0.2¢4 12.5 £6.24 20 734 £232° 0.0474 £0.0105 P 9.90 +1.44b¢ 260 £2082
2 Yiizbeyi 8.29 +0.16Pcd 12.4 £7.132b 648 £144°¢ 0.0421 +0.0037° 9.93 £1.52b¢ 212 £1913b
3 Demirtas 8.45£0.342b 12.6 £7.072b 831 +2582 0.0540 £0.01122 10.62 £2.39" 137 £183°¢
4 Beykavagi 8.27 £0.22 bed 12.8 £4.442b 485 +£83 ¢ 0.0312 £0.0058°¢ 11.58+1.81% 146 £1920¢
5 Hancilt 8.30 +0.25 ped 14.3 £8.282 323 £95%9 0.0204 +0.0035 ¢ 9.42 +2.12¢d 95 £76 ode
6 Meseli 8.15+0.34¢ 13.8 +4.932 393 £46°f 0.0244 +0.0014 cde 9.51 +1.05¢¢ 129 +128¢4
7 Sarisu 7.81+0.13¢ 13.2 £2.982b 388 £38°ef 0.0243 £0.0018 ¢ 8.70 £0.66 ¢ 81 £53 cde
8 Kutlusar 8.16£0.19¢ 13.3£5.0020 378 £59 ¢ 0.0282 +0.0027 °¢ 8.87 +1.17¢ 95 £67 ode
9 Goldagt 8.38 £0.23 2b°¢ 13.6 £5.852b 378 £89ef 0.0233 £0.0033 cde 9.59 +1.18¢d 108 £103 ¢4
10 Gilimerdigin 8.29 +0.52 bed 9.8 +4.42° 282 £329 0.0274 +0.0406 4 9.01+1.37¢d 42 £36°¢
11 Sabanozii 8.31 +0.43 bed 13.6 £5.822b 346 £92 19 0.0204 +0.0024 ¢ 8.84 +1.45¢ 88 +£68 cde
12 Sabanozii Cezaevi 8.45+0.492b 13.05 +5.41 ab 301 +62°9 0.0187 +0.0022°¢ 9.88 +£1.63°¢ 49 £369¢
13 Glirpimar 8.51 £0.27% 13.34 +6.29 b 296 +77°9 0.0203 £0.01109¢ 9,45 +1.39¢d 40 £34°¢

Not: Her bir grup kendi i¢erisinde (stitun) degerlendirilmistir. a>b>c>d>e>f>g’dir.
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41.1.1. pH

Arastirma siiresince, sular 13 6l¢tim istasyonunda da alkali 6zellik gostermistir. Tarim ve
yerlesimin en az oldugu Giirpinar (13) istasyonu havzasi, pH bakimindan en yiiksek
(8.51) ortalamaya sahiptir (Cizelge 4.2). En diisiik (7.81) ortalamaya sahip Sarisu (7)
istasyonu, Meseli (6) istasyonu ile ayn1 ana dere iizerinde olmasina ragmen daha diisiik

ortalama degere sahip olmustur.

Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; pH degerlerine gore istasyonlar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0.05). Arazi ¢alismalar1 siiresince

pH’nin degisimi Sekil 4.2 de verilmistir.

Mevsimsel olarak degerlendirildiginde, kis mevsiminde pH degerlerinde azalma ve bahar
aylarinda tekrar yiikselme oldugu goriilmektedir. Ozellikle ilkbahar aylarmdaki artislar,
sicaklikta ki degisim ve fotosentetik aktivasyonlardan dolay: olabilmektedir (Maraglioglu
ve Obekcan 2017). Arazi kullanma tiirii / arazi Ortiisii farklihig bakimindan da
degerlendirildiginde, ormanlik alanlarda (Tepe vd. 2006) ve tarim alanlar1 degismeksizin
benzer degiskenligi gostermistir. Yar1 kurak bolgede yapilan c¢alismada, Sivas ilinde
bulunan Kurugay Havzasinda pH degerleri y1l boyunca yapilan dl¢timler sonucu ortalama
olarak 7.7 olarak hesaplanmistir (Mutlu ve Uncumusaoglu 2016). Yogun bir sekilde
erozyona maruz kalindigi belirtilen havzada, yerlesim alanlarinin sayisinin artmasi pH

degerlerinin degisimine neden oldugu bildirilmistir.

Arastirma havzasinda yer alan istasyonlarda en yliksek pH ortalamasi, havzanin memba
boliimiinde Olgtiliirken, havzanin ¢ikis noktasina dogru giderek azalmaktadir. Benzer
sonug, Ege Bolgesinde yer alan Karanfillicay havzasinda da bulunmustur (Bulut vd.
2010).
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4.1.1.2. Su sicakhg

Dere ekosisteminde yasayan akuatik canlilar bakimindan su sicakligi dnemli bir degisken
olup debideki ani degisimlerden olumsuz yonde etkilenmektedir. Aragtirma alaninda su
sicakligi ortalamasi genel olarak 13 istasyonda da kiictlik farkliliklar gostermistir (Cizelge
4.2). Su sicakligi bakimindan en yiiksek (14.3 °C) ortalama bozuk mese ormanlari ile
kapli olan Hancil1 (5) ve en diisiik ortalama degeri (9.8 °C) tarimsal alanlara siirekli suyun

cekildigi Giimerdigin (10) istasyonlarinda dl¢iilmiistiir (Sekil 4.3).

Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; su sicakligi degerlerine gore istasyonlar

arasinda istatistiksel (p<0.05) olarak anlamli bir fark bulunmustur (Cizelge 4.2).

Havzanin su sicakligi, mansaptan membaa dogru gidildik¢e artmaktadir. Genel olarak
havzada ki yiiksekligin azalmasina bagli olarak mansap boliimiinde su sicakliginin
yiikselmesi beklenmektedir. Tiirkiye nin Ege bolgesinde yapilan ¢alismada durum boyle
iken (Bulut vd. 2010), arastirma havzasinin memba boéliimiinde su sicakligi daha yiiksek
Olcililmiistiir. Mansaptan membaa dogru gidildikg¢e ortaya ¢ikan bu artisin suyun hizindaki
azalmadan dolay1r oldugu disiinilmektedir. Nitekim Mutlu ve Uncumusaoglu
(2016)’Kizilirmak havzasinin alt havzalarinda yapmis olduklari ¢alismalarinda, arastirma
havzalarinda mansaptan membaa bdliimiine gidildik¢e su sicaklik degerlerinin arttigini

belirtmislerdir.
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4.1.1.3. Elektriksel iletkenlik ve toplam tuz

Cizelge 4.2 incelendiginde, su kalitesi parametreleri icerisinde Kkirliligin ve diger
katilimlarin 6nemli bir gostergesi elektriksel iletkenlik en yiiksek (734us/cm) ortalama
ile Tiney (1) istasyonunda, toplam tuzluluk ise Demirtas (3) istasyonunda (%0.054)
Olctilmiistiir (Sekil 4.4; Sekil 4.5).

Havza alanmin arazi Ortlisinlin tarim alanlarinin baskis1 altinda kalmasi sonucu
elektriksel iletkenlik ve tuz miktarlarinda O6nemli artislar olmaktadir. Arastirma
havzasinda ki Demirtas (3) istasyonundaki elektriksel iletkenlik ve toplam tuz miktarinin
yilksek olusu bu nedendir. Bununla birlikte havzanin memba bdliimiinde ki
konsantrasyonu az olan bu iki parametre havzanin mansap boliimiinde giderek

artmaktadir. Bulut vd. (2010) de arastirmalarinda benzer sonuglara ulasmislardir.

Mevsimsellik  bakimindan degerlendirildiginde ise, arastirma havzasinda tim
istasyonlarda elektriksel iletkenlik ve toplam tuzluluk kis aylarinda azalmakta, ilkbahar
ve yaz aylarinda artmaktadir. Bu degerlerin artiginin su sicaklig ile iliskisinin dogrusal
olmasi nedeniyle, su sicakligindan dogrudan etkilenmektedir (Tepe vd. 2006, Mutlu ve
Uncumusaoglu 2016). Ozellikle tarimsal uygulamalarin oldugu havzalarda bu degerlerin

sulama donemi ve sonrasinda toprak taban suyuna katilarak daha da arttig

belirtilmektedir (Korkmaz vd. 2016)

Duncan homejenlik testi sonuglara gore; EC (p<0.05) degerleri ve toplam tuzluluk
(p<0.05) degerlerine gore istasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunmustur (Cizelge 4.2).
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4.1.1.4. Coziinmiis oksijen

Su ekolojisi ve biyolojisi bakimindan énemli ve indikator bir gdsterge olan ¢oziinmiis
oksijen parametresi (Sekil 4.6) incelendiginde, en yiiksek (11.58 mg/lt) ortalama deger
ile Beykavagi1 (4) istasyonunda, en diisiik (8.70 mg/It) ortalama deger ise Sarisu (7)
istasyonunda Ol¢lilmiistiir. Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; ¢oziinmiis oksijen
degerlerine gore istasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur

(p<0.05).

Su sicakligi ile dogrudan iligkili olan ¢Ozlinmiis oksijen, arastirma havzasinda kis
aylarinda daha yiiksek 6lciilmiistiir. Hatay ilinde orman alanlarinin yogun oldugu bir
havza (Tepe vd. 2006) ile Kizilirmak havzasinda yapilmis bir diger arastirma (Mutlu ve
Uncumusaoglu 2016)’da yaz mevsimlerinde su sicakligin artmasi ile birlikte ¢oziinmiis
oksijen degerlerinde azalmanin oldugunu belirtmislerdir. Genellikle yaz aylarinda en
diistik degerleri Olciilen ¢oziinmiis oksijendeki azalmanin bir diger sebebi de yagislarin
azalmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim Samsun-Amasya arasinda yer
alan bir havzada yapilan arastira sonuglarima gore, kis ve bahar aylarinda artan yagisa

paralel olarak ¢oziinmiis oksijenin arttig1 belirtilmistir (Marashoglu ve Obekcan 2017).

4.1.1.5. Bulamikhk

Havzadaki sediment tasinimi ve dolayisiyla fosfor yiikiiniin dogru yorumlanabilmesi
bakimindan bulaniklik parametresi 6nem tagimaktadir. Ani yagislarin ardindan, ¢iplak
topraklar ve tarim alanlar1 gibi arazi kullanimindan gelen sediment, bulaniklig
arttirmaktadir. Arastirma alanindaki istasyonlarda, ortalama bulaniklik degerleri en
yiiksek (260 NTU) Tiiney (1) istasyonunda, en diistik ise Giirpinar (13) istasyonunda
Olgiilmiistiir (Cizelge 4.2). Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; istasyonlar
arasinda, bulaniklik degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur

(p<0.05). Ornekleme donemi boyunca bulanikligin degisimi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Arastirma havzasinda bulunan 13 istasyonlarin konumu degerlendirildiginde, havzanin
memba boliimiinde en az dlgiilen bulaniklik degeri, mansap boliimiine dogru artmakta ve
Tiiney istasyonunda en yiiksek degere ulagmaktadir. Arazi kullanma tiirii/arazi Ortiisii
havzanin memba bdliimiinde orman alanlari ile kapli iken, mansap boliimiine dogru tarim
ve meralara donlismektedir. Bu alanlardan yagislarin ardindan 6nemli diizeyde sediment
sulara karismakta ve bulanikligi arttirmaktadir. Nitekim yapilan benzer arastirmalarda
havzanin mansap boliimiinde bulaniklik degerleri artmaktadir (Bulut vd. 2010, Mutlu ve

Uncumusaoglu 2016).

Havzadaki bulaniklik mevsimsel olarak degerlendirildiginde, yaz aylarinda azalan
bulaniklik degerleri, kis aylarinda ve bahar yagmurlarin etkisi ile birlikte eriyen kar
sularinin katilimu ile kis ve bahar mevsimlerinde artmaktadir. Benzer sonuglar Tepe vd.

(2006), Mutlu ve Uncumusaoglu (2016) tarafindan yaptiklari ¢alismalarinda saptanmistir.
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4.1.2. Kimyasal analizler

Arazi calismalar1 sonunda laboratuvara getirilen su 6rneklerinde farkli yontemler ile
kimyasal analizler yapilmistir. Voliimetrik yontemlerle yapilan kimyasal analizlere ait

basit varyans analizi Duncan homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 4.3 de verilmistir

4.1.2.1. Toplam sertlik

Arastirma alan1 su Ornekleme noktalar1 toplam sertlik bakimindan incelendiginde
havzasinda tarim alanlarinin yogun oldugu Demirtas (3) istasyonda ortalama aylik en
yiiksek (407 mg/lt) deger, Glimerdigin (10) istasyonunda ise en diisiik (180 mg/It)
gozlemlenmistir (Sekil 4.8). Duncan homejenlik testi sonuglarina goére; istasyonlar
arasinda, toplam sertlik degerleri bakimindan istatistiksel olarak (p<0.05) anlaml1 bir fark

bulunmustur (Cizelge 4.3).

Toplam sertlik degerleri genel olarak arazi Ortiisii ve mevsim etkisinden ¢ok iizerinde
bulundugu litolojik yapiyla iligkilidir. Arastirma havzasinin litolojik yapis1t homojen bir
yapida olmadigindan dolay1 toplam sertlik iizerindeki degisimler mevsimsel olarak
degerlendirilmistir. Mevsimsel olarak arastirma havzasinda kis aylarinda toplam sertlik
degerleri daha yiiksek Olciilmiistiir. Yar1 kurak bolgede orman alanlarinin yogun oldugu
bir havzada yapilan ¢alismada toplam sertlik degerlerinin kis mevsimi ortalamasi daha
yiiksek iken (Tepe vd. 2006), bir baska yar1 kurak bolgede yer alan ve meralarin yogun
oldugu Kurugay havzasindaki arastirmada en yiiksek toplam sertlik degerlerinin ilkbahar

aylarinda 6l¢iildiigii belirtilmistir (Mutlu ve Uncumusaoglu 2016).

4.1.2.2. Kalsiyum sertligi

Su kalitesinin sertlik degerinin belirtilmesinde kullanilan diger bir parametre kalsiyum
sertligidir. Ornekleme dénemi boyunca dl¢iilen kalsiyum sertligi degerleri incelendiginde
(Sekil 4.9), toplam sertlik degerleri ile benzer bir degisim gosterdigi goriilmektedir.

Analiz sonuglarina gore en yiiksek (118 mg/It) deger Tiiney (1) istasyonunda 6lgiilmiistiir.
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Ancak istasyon ortalamalari dikkate alindiginda, en yiiksek (116 mg/It) ortalama Sarisu
(7) istasyonunda hesaplanmistir. En diisiik (70 mg/It) ortalama deger ise Glimerdigin (10)
istasyonunda Olg¢lilmiistiir. Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; istasyonlar
arasinda, kalsiyum sertligi degerlerine gore istatistiksel (p<0.05) olarak anlamli bir fark

bulunmustur (Cizelge 4.3).

Toplam sertligin bir boliimiinii olusturan kalsiyum sertligi, alandaki kalsiyum siilfatlarin
olusturdugu yogunlukla beraber alanin jeolojik yapisiyla yakindan ilgilidir. Litolojik
yapiin karmasik bir yapida olmasindan dolay1 kalsiyum sertligindeki degisimleri ana
kayayagore degerlendirmek yeterli degildir. Ancak aragtirma havzasinin yan derelerini
olusturan ve bat1 boliimiinde yer alan alt havzalarda kalsiyum sertligi digerlerine daha
yiiksektir. Bu alt havzalar1 digerlerinden ayiran en 6nemli 6zellik arazi 6rtiistindeki orman

alanlarinin fazla olmasidir.
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Cizelge 4.3 Istasyonlara gore voliimetrik yontemlerle kimyasal analizi yapilan su kalitesi parametrelerinin basit varyans analizi sonuglar

. . T. Sertlik ~ Ca* Sertlik Ca*? Mg*? Crl- FF Alkalinitesi MO Alkalinitesi OM.
IStaNSZO“ IStZS(Fl/IOH (mg/It) (mg/It) (mg/lt) (mg/lty  (mg/lt) (mg/It) (mg/lt) (mg/It)
X + S5 X+ S5 X+ S5 X+S; X+5S; X+ S5 X+ S5 X+55

1 Tiiney 353+76° 101 +433b¢ 40 +172P¢ 62+18° 33+15%  0.01+0.00¢ 358 £64° 2.08£1.10¢
2 Yiizbeyi 28545200 86+20%%¢  34+8¢%de 4813 23 +7°P 0.55 +2.69 ¢ 387 £61° 1.81+1.440¢
3 Demirtas 407 +762 92 £23bed  371gbcd 774192 374122 16.11 £23.60°2 550 +1202 3.42+1.73%
4 Beykavagi 282£108%4  92£29bed 37 411bed 4642208 14 £5¢ 0.01 +0.00¢ 274 £57°¢ 1.44 £0.96 o
5 Hancili 257+55%9 10442230 42+92P 26119 10+5%¢ Q.77 +2.85¢ 177 £329 1.93 +2.44b¢
6 Meseli 212 +£50% 103 +£183b 41 +780  37+108F 7 +4de 0.44 £1.26¢ 216 +30°f 0.94 +£0.59 9¢
7 Sarisu 242 +47°6F 116 4222 46 +92 31979 6.2+4° 0.01 +0.00¢ 216 +27¢&f 0.53+0.42¢
8 Kutlusar 312 +54¢ 105 £202b 42 +830 50 +]2¢ Q+4de 0.44 £2.14¢ 265 +47°¢ 1.21 +£0.68 ¢de
9 Goldag 260 479 84+31¢%9e  34x]200e 43 +8¢%de 121764 526 +9 53¢ 261 £50 ¢4 1.76 £0.85°¢
10 Giimerdigin 180 +279 70+11¢ 28 +4¢ 27+79  16+5°  3.52+5.74¢d 190 +15 "9 3.70£1.012
11 Sabandzii 228 +34¢ef 83 £34d¢ 334139 35+7ef  gis5de 2.31+6.37¢ 229 +559¢ 1.74 +£0.94 bc
12 Sabandzii Cezaevi 219 +44F 72 422¢ 29 +9¢ 36987 6.8+49 8.33+11.28°¢ 227 £394¢ 1.40 £0.78 bed
13 Giirprnar 239 +49f 72 £26¢ 29£10¢  41+8% 8+9de  1250x]5.582b 240 £5] ode 1.78 £1.30°¢

T. Sertlik: Toplam Sertlik, Ca*2: Kalsiyum, Mg*% Magnezyum, CI: Kloriir, FF: Fenolftalein, MO
Not: Her bir grup kendi igerisinde (siitun) degerlendirilmistir. a>b>c>d>e>f>g’dir.
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4.1.2.3. Kalsiyum

Ozellikle tarimsal faaliyetlerde, iiriiniin iizerindeki tortularin olusmasinda kalsiyum
onemli bir faktér ve ¢okta istenmeyen bir durumdur. 24 aylik su 6rnekleme periyodunda
en yiiksek (75 mg/lt) deger Tiiney (1) istasyonunda, ortalamalar1 dikkate alindiginda ise
en yliksek (46 mg/It) deger Sarisu (7) istasyonunda 6l¢iilmiistiir. En diisiik ortalama deger
(28 mg/lt) ise Gumerdigin (10) istasyonunda hesaplanmistir (Sekil 4.10). Duncan
homejenlik testi sonuglarina gore; istasyonlar arasinda, kalsiyum degerlerine gore

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0.05).

Kalsiyum degerleri aragtirma havzasinda genel olarak sonbahar ve yaz aylarinda artiglar
gostermistir. Alkali toprak mineralleri olarak degerlendirilen kalsiyum, Mutlu ve
Uncumusaoglu (2016)’nun arastirmalarinda en yiiksek ortalama degeri sonbahar
mevsiminde hesaplamiglardir. Tarimsal sulama zamanlari bakimindan taban suyunu
arastiran baska arastirmacilar kalsiyumun yaz aylarinda (sulama donemi) arttigini ve daha

sonra kig aylarinda azalttigini belirtmislerdir (Korkmaz vd. 2016).

Arastirma havzasindaki su 6rnekleme istasyonlar: arasindaki farkliliklarin farkli arazi
kullanim tiirii/arazi Ortiisii ile iliskili oldugu diisliniilmektedir. Nitekim farkli arazi
kullanim tiirii/arazi ortiisiiniin anyon ve katyonlar lizerindeki etkisinin arastirildigi bir
calismada AKT/AO’niin kalsiyum degerleri iizerinde etkisi oldugu saptanmistir
(Keshtkar et al. 2011).

4.1.2.4. Magnezyum

Magnezyum oraninin yiiksek oldugu sularda, sodyumun potansiyel etkinligi daha fazla
artmaktadir. Tarimsal faaliyetlerde yiikksek magnezyum oranli sularin verimi
diistirmektedir. Genel olarak kuru tarimin yapildigi alanlarda magnezyum miktarinda
artiglar goriilmektedir. Aragtirma alaninda magnezyum degerleri kiyaslandiginda tarim
alanmin yogun yer kapladigi Demirtas (3) alt havzasinda en yiiksek (77mg/It) ortalama
deger hesaplanmistir. En diisiik (26 mg/It) ortalama deger ise Hancili (5) istasyonunda
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hesaplanmistir (Sekil 4.11). Magnezyum bakimindan istasyonlar dikkate alindiginda,
Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; magnezyum degerlerine gore, istasyonlar

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0.05).

Bir diger katyon olan magnezyum degerleri, mevsimsellik bakimindan kalsiyum ile
benzer 0zellikler gdstermistir. Arastirma havzasinda bulunan degerler benzer ¢alismalara
gore daha yiiksek olsa da normal su kalitesi 6zelligi tasimaktadir (Bulut vd. 2010,
Keshtkar et al. 2011, Korkmaz vd. 2016, Mutlu ve Uncumusaoglu 2016).

4.1.2.5. Kloriir

Tarimsal sulamalarda dikkate alinan diger bir su kalitesi parametresi olan klor 2014-2016
yillar1 arasinda incelendiginde (Sekil 4.12) Demirtas (3) istasyonunda en yiiksek (37
mg/lt) ortalama deger Olciilmiistir. En diisik (6.2 mg/lt) ortalama deger ise orman
alanlarinin yogun olarak bulundugu Sarisu (7) istasyonunda hesaplanmistir. Duncan
homejenlik testi sonuglarma gore; kloriir degerlerine gore, istasyonlar arasinda
istatistiksel (p<0.05) olarak anlamli bir fark bulunmustur (Cizelge 4.3).

Arastirma havzasinda bulunan 13 istasyon incelendiginde klor degerlerinin kis aylarinda
arttig1 goriilmektedir. Ayrica yan dere iizerinde yer alan Hancili (5), Meseli (6), Sarisu
(7) ile havzanin memba boliimiinde yer alan Sabandzii (11), Sabandzii Cezaevi (12) ve
Giirpmar (13) istasyonlarinda en diisiik klor ortalama degerleri dl¢iilmiistiir. Istasyonun
havzadaki konumu itibari ile Bulut vd. (2010) ve Mutlu ve Uncumusaoglu (2016)
calismalarinda benzer sonuglara ulagsmislardir. Ayrica mevsimselligin etkisi bakimindan
kloriir degerleri degerlendirildiginde Mutlu ve Uncumusaoglu (2016) ve Korkmaz vd.
(2016)’leri ile benzer sonug¢ bulunmustur. Diger arastirmalarda oldugu gibi arastirma
havzasinda da kloriir miktarin en yliksek olciildiigii mevsim ortalamasi kis mevsimi
bulunmustur. Ayrica arazi kullanim tiirii/arazi ortiistintin de, kloriir degerleri arasinda

noktasal olarak degisimler olusturabildigi diisiiniilmektedir (Keshtkar et al. 2011).
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4.1.2.6. Alkalinite

Su Ornekleme donemi boyunca fenolftalein alkalinitesi belirli dénemlerde
gozlemlenmistir (Sekil 4.13). Bu istasyonlardaki Ol¢iimlerde alkalilik, dereye diger
katilimlar nedeniyle ortaya g¢ikmaktadir. Ortalamalar bakimindan karsilastirildiginda
Demirtas (3) istasyonu en yiiksek (16.11 mg/It) degere sahiptir. Duncan homejenlik testi
sonuglarina gore; istasyonlar dikkate alindiginda, fenolftalein alkalinitesi degerleri

arasinda istatistiksel (p<0.05) olarak anlamli bir fark bulunmustur (Cizelge 4.3).

Tiim istasyonlarda metiloranj alkalinitesi ornekleme donemi boyunca Olciilmis ve
degisiklilik gostermistir. Ortalamalar bakimindan kiyaslandiginda tarim alanlarinin
yogun oldugu Demirtas (3) istasyonunda, metiloran;j alkalinitesi bakimindan en yiiksek
ortalama (550 mg/It) hesaplanmistir. Havzanin giineybatisinda yer alan ve bozuk mese
ormanlarmin yogun olarak bulundugu Hancili (5) istasyonunda ise en diistik (177 mg/It)
ortalama deger hesaplanmistir (Sekil 4.14). Duncan homejenlik testi sonuglarina gore;
ornekleme noktalar1 dikkate alindiginda, metiloranj alkalinitesi degerleri arasinda

istatistiksel (p<0.05) olarak anlamli bir fark bulunmustur (Cizelge 4.3).

Her iki alkalilik tiirii bakimindan degerlendirildiginde, arastirma havzasinda bulunan 13
istasyonda genel olarak alkalilik degerleri ilkbahar ve yaz aylarinda artis gostermistir.
Yapilan diger arastirmalarda da tarim alanlarmin yogun oldugu havzalarda benzer
sonuglar elde edilmistir (Korkmaz vd. 2016, Mutlu ve Uncumusaoglu 2016). Ancak
yapilan diger bir aragtirma da orman alanlarinin arazi Ortiisinii olusturdugu havzada
alkalinitenin en diisiikk Ol¢iim ortalamasi kis mevsiminde hesaplanmistir. Bdylece
arastirma havzasinda yer alan alt havzalardaki alkalinitelerin degisiminde arazi ortiisiiniin
etkili oldugu soylenebilir. Su Ornekleme istasyonun konumu bakimindan alkalilik
degerleri incelendiginde, noktalardaki degisimlerin konumuna (memba, mansap) bagl
olmadig1 disiiniilmektedir. Nitekim Mutlu ve Uncumusaoglu (2016) yaptiklar

arastirmada benzer sonuglar1 hesaplamiglardir.
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4.1.2.7. Organik madde (Permanganat indeksi)

Su 6rnekleme istasyonlar1 incelendiginde (Sekil 4.15), en yiiksek (12.39 mg/It) deger
Hancili  (5) istasyonunda &lciilmiistiir. Istasyonlar ortalamalar bakimindan
degerlendirildiginde; organik madde, Giimerdigin (10) istasyonunda en yiiksek (3.70
mg/It), Sarisu (7) istasyonunda en disiik (0.53 mg/It) olarak hesaplanmistir. Duncan
homejenlik testi sonuglarina goére; ornekleme noktalar1 dikkate alindiginda, organik
madde degerleri arasinda istatistiksel (p<0.05) olarak anlamli bir fark bulunmustur
(Cizelge 4.3).

Tarim alanlarinin ve tarimsal aktivitelerin ayrilmasinda 6nemli gostergeler olan sodyum
ve potasyum elementleri, basit varyans analizi ile arastirma alaninda yer alan 13 adet alt
havza ve istasyon arasinda farkliliklarin oldugunu ortaya koymustur. Duncan homojenlik

testi sonuglart Cizelge 4.4’te verilmistir.

Olgiilen organik madde degerlerinin ¢ok yiiksek olmadigi ve tarim alanlarinin yogun
olarak kapladig1 Tiiney (1), Demirtas (3) ve Giimerdigin (10) istasyonlarinda en yiiksek
ortalama degerleri olgiildiigli goriilmiistiir. Yar1 kurak bodlgede yer alan arastirma
havzasinin organik madde miktarina karsilik Ege bolgesinde yer alan bir diger aragtirma
da bu degerler membada ortalama 8.72 mg/It, mansapta ortalama 13.33 mg/It olarak
Ol¢tilmiistiir (Bulut vd. 2010). Bu c¢alismaya benzer olarak arastirma havzasinda da
organik madde miktarlari membaa boliimiinde diisiik mansap boliimiinde yiiksek

Olclilmiistiir.
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4.1.2.8. Sodyum

Tarimsal kaynakli kirletici ve bitkiler agisindan toksitesi olan potasyum, su kalitesi
gbzlem istasyonlarinda donem boyunca farkliliklar gostermistir (Sekil 4.16). Demirtas
(3) ve Yiizbeyi (2) istasyonlarinda 24 aylik arazi donemi boyunca sodyum degerleri diger
diger istasyonlara gore yiiksek Olc¢iilmiistiir. Su Ornekleme noktalari ortalamalari
bakimindan dikkate alindiginda en yiiksek (245 mg/It) deger Demirtas (3) istasyonunda,
en diisiik (12mg/It) deger Giirpinar (13) istasyonunda hesaplanmistir.

Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; istasyonlar arasinda, sodyum degerleri
bakimindan istatistiksel (p<0.05) olarak anlamli bir fark bulunmustur (Cizelge 4.4).

Arastirma havzasinda sodyum degerleri tarim alanlarinin yogun oldugu alt havzalarda
genel olarak ilkbahar yaz mevsimlerinde artis gostermektedir. Nitekim Korkmaz vd.
(2016) ile Mutlu veUncumusaoglu (2016) yaptiklart aragtirmalarinda tarim ve meralardan
olusan alanlarda sodyum miktarinda artisin oldugunu belirtmislerdir. Buna karsilik orman
alanlari ile kapl bir havzada yapilan diger bir ¢aligmada ise sodyum ortalama miktarinin
kis mevsiminde oldugu saptanmistir (Tepe vd. 2006). Mevsimsel artis ve azalislardaki bu
farkliligin arazi Ortiistinden oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim yar1 kurak bir bolge de
yapilan arastirmada arazi oOrtiisiiniin sodyum degerleri tizerindeki degisimde etkili oldugu

belirtilmistir (Keshtkar et al. 2011).

Ayrica arastirma havzasinda membadan mansap boliimiine gidildik¢e sodyum degerleri
artmakta ve diger arastirmalar ile benzer 6zellik gostermektedir (Bulut vd. 2010, Mutlu

ve Uncumusaoglu 2016).

4.1.2.1. Potasyum
Su ornekleme donemi boyunca potasyumun degisimi Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Istasyonlarin karsilastirildiginda en yiiksek (12.22 mg/lt) ortalama deger Tiiney (1)

istasyonunda hesaplanmistir. En diisiik (4.49 mg/It) ortalama deger Sabanozii Cezaevi
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(12) istasyonunda hesaplanmistir. Orman alanlarinin yogun olmasi ve alt havza igersinde
yer alan yerlesim alani sayisinin az olmast bakimindan benzerlik gosteren Giirpinar (13)
ve Sarisu (7) istasyonunda da benzer ortalama degerler hesaplanmistir. Ornekleme
dénemi boyunca 6lgiilen potasyum degerleri incelendiginde; Duncan homejenlik testi
sonuglarina gore; istasyonlar arasinda, potasyum degerleri bakimindan istatistiksel

(p<0.05) olarak anlamli bir fark bulunmustur (Cizelge 4.4).

Arastirma havzasinda 13 istasyonda da genel olarak ilkbahar ve yaz mevsiminde
potasyum miktarlarinda artis olmustur. Hesaplanan ortalama degerlere gore arastirma
havzasinin memba boliimiinde yer alan istasyonlarda potasyum miktarlart diistiktiir. Arazi
ortiistiniin farkli yogunluklarda bulundugu alt havzalarda potasyum miktarinin degisiklik
gosterdigi distiniilmektedir (Keshtkar et al. 2011). Yan derelerden toplanan potasyum,
artarak havzanin ¢ikis noktasina taginmakta ve en bilyiik miktara ulagmaktadir (Bulut vd.

2010, Mutlu ve Uncumusaoglu 2016).

Cizelge 4.4 Istasyonlara gore Na* ve K* parametrelerinin basit varyans analizi sonuglar

. . Na* K*
Istzll\lsgon Istzsglon (mg/lt) (mg/lt)
X + Sy X + Sy

1 Tiiney 175+62 ¢ 12.22+3.702
2 Yiizbeyi 209+48°P 11.24 +2.312b
3 Demirtas 2454942 11.35+£3.932
4 Beykavagi 58+37¢ 9.19 +£1.91 b¢
5 Hancili 23+84 10.96 +8.00 2P
6 Meseli 22+6¢ 6.18 +£1.83 9¢
7 Sarisu 2354 4.66+1.43°
8 Kutlusar 24+54 6.34 +£1.949¢
9 Goldag 20410 8.21+3.02 ¢
10 Giimerdigin 24+16¢ 10.96 £2.252b
11 Sabanézii 20+7¢ 7.1242.334
12 Sabanézii Cezaevi 14+10¢ 4.49+1.88¢
13 Giirpinar 12+£11¢ 4.70+2.60°

Na*: Sodyum, K*: Potasyum
Not: Her bir grup kendi igerisinde (siitun) degerlendirilmistir. a>b>c>d>e’dir
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Sekil 4.17 Havza ici su 6rnekleme noktalarinda potasyumun zamansal degisimi
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Toplam azot, nitrat, nitrit, orto fosfat, amonyum ve siilfat analizleri spektrofotometrik
yontemlerle yapilmig ve her istasyondaki farkliliklar basit varyans analizi ortaya

koyulmustur (Cizelge 4.5).

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan mevsimsel degiskenligi, arazi ortlisii durumu ve havzadaki
konumu itibari ile arastirmasi yapilan azot ve bilesikleri bdlgenin iklim tipine gore
degisiklikler gostermektedir ( Tepe vd. 2006, Bulut vd. 2010, Keshtkar vd. 2011,
Korkmaz vd. 2016, Mutlu ve Uncumusaoglu 2016, Tokath vd. 2016, Maraslioglu ve
Obekcan 2017).
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Cizelge 4.5 Istasyonlara gore fotometrik yontem ile kimyasal analizi yapilan su kalitesi parametrelerinin basit varyans analizi sonuclari

. . NH.* NOs NO, POs° SO, TN
Ist?\lsgon lstzs(ion (mg/lt) (mg/1t) (mg/1t) (mg/t) (mg/1t) (mg/1t)
X4 Sy X+ 5S¢ X+ 5S¢ X +S; X +5¢ X +5¢
1 Tiiney 0.1681+0.1180%¢  0.6833 +£0.4647P¢  0.0093+0.0177%0¢¢ 04193 +0.3785%"  81+15° 3.3900 +1.4969 2P
2 Yiizbeyi 0.1252+0.2110%¢  0.5791+0.1955°¢¢  0.0052 £0.00815°¢  0.3389 £0.36062°° 80 +11°  3.6392 +2.2819%
3 Demirtas 0.1083+0.0481°  0.7270+0.3510%°  0.0123+0.0174%°  0.4629+0.1736*"  82+15°  3.6439 +1.9031%
4 Beykavag 0.1022 £0.0604¢  0.8812+0.7478°  0.0082+0.0161%0¢d 05000 +0.6702° 59 +14° 2.8756 +1.1244 2P
5 Hancih 0.1304+£0.1905%¢  0.6187 £0.3667°¢¢  0.0027 £0.0033¢  0.3883 £0.324320¢  43+]15°¢  3.225+2.6681 2P
6 Meseli 0.0897 £0.0331¢  0.537540.2494°¢¢ 0,002 +0.0024 ¢ 0.2566+0.1381%¢ 44 +10¢  2.7581+1.01202°
7 Sarisu 0.0843+0.0190¢  0.6083 +0.2673°¢¢  0.0034 +0.0060 0.2845+0.1876%¢  41+10°  2.7258 +1.2864 0
8 Kutlusar 0.0863+£0.0551¢  0.4104 +0.1967¢ 0.0030 +0.0026 0.2822+£0.2012P¢ 53 +12b  2.6804 +0.9997 20
9 Goldag 0.1793+0.15885¢  0.7312 +0.3035% 0.0154 £0.0130? 0.4939+0.2207¢  2048°  3.065+1.03222b
10 Giimerdigin 0.3550+0.3149%  0.472940.2832%¢  0.0042 +0.0039 ¢ 0.2039+0.1369¢ 30469  2.9046 +1.2593 2
11 Sabanézii 0.2116 £0.28875¢  0.479140.2026°¢  0.009+0.0137%0¢d  0.4479+0.3652%°  13+67  2.8783 +1.12182P
12 Sabandzii Cezaevi  0.1810 £0.2789°¢  0.5250 +0.1414°¢¢  0.0056 £0.0083%¢¢  0.3220 £0.22092°¢ 9467  2.5068 +0.8349°
13 Giirpinar 0.2510 £0.4183%0  0.5125+0.2563°¢¢  0.0015+0.0177%%¢  0.4018 £0.24292P¢ 7477 27758 +0.95522°

NHs*: Amonyum, NOs™: Nitrat, NO2": Nitrit, PO43: Orto Fosfat, SO4%: Siilfat, TN: Toplam Azot

Not: Her bir grup kendi igerisinde (siitun) degerlendirilmistir. a>b>c>d>e>f>g’dir.

95



4.1.2.2. Amonyum

Tarimsal giibreleme islemleri esnasinda ¢iftgiler tarafindan 2. yada 3. gilibreleme
asamasinda amonyum siilfat giibresinin kullanim1 olduk¢a yaygindir. Ozellikle yar1 kurak
alanlarda tarimsal sulama amagli yapilan géletlerin depoladiklari sularda amonyum
degerinin daha da yiikseldigi goriilmektedir. Bundan dolay: tarimsal kirliligin ortaya
cikardigt O6nemli parametrelerden birisi olan amonyumun istasyon ortalamalari
karsilastirildiginda, en yiiksek (0.355 mg/lt) ortalama deger Gilimerdigin (10)
istasyonunda, en diisiik (0.08 mg/It) ortalama deger Meseli (6), Sarisu (7) ve Kutlusar (8)
istasyonunda hesaplanmistir (Sekil 4.18). Duncan homejenlik testi sonuglarina goére; su
kalitesi istasyonlar1 arasinda amonyum degerleri bakimindan, istatistiksel (p<0.05) bir

fark bulunmustur (Cizelge 4.4).

Amonyumun ortalama degerinin en fazla hesaplandigt Giimerdigin (10) istasyonu
lizerinde yer alan goletler amonyum miktarini arttirmaktadir. Yar1 kurak bolge olan
Elaz1g’daki bir ¢alismada da baraj gollerinin kiy1 bolgesinden alinan su numunelerinde
amonyum miktariin farkliliklar gdsterdigini belirtmislerdir. pH, iletkenlik, ¢oziinmiis
oksijen bakimindan diisiik degerlere sahip baraj golii kiyisinda 0.35 mg/1t miktarina kadar
ulagan amonyum degerleri 6l¢mislerdir (Alpaslan vd. 2015).

Arastirma havzasinda mevsimsellik bakimindan cok belirgin diizeyde bir degisiklik
gostermemistir. Benzer sonuglarin oldugu ¢alismalar (Tepe vd. 2006) yani sira, yaz
mevsiminde amonyumun degerlerinin daha yiiksek oldugu ¢alismalarda vardir (Mutlu ve

Uncumusaoglu 2016, Tokatl vd. 2016)

Ayrica yapilan diger arastirmalarda oldugu gibi, arastirma havzasinda da genel olarak
memba bdliimiindeki amonyum degerleri mansap boliimiine gore daha az Olgiilmiistiir

(Bulut vd. 2010, Mutlu ve Uncumusaoglu 2016, Tokatl vd. 2016)
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4.1.3. Nitrat

Avrupa Birligi Su Cerceve direktifinde yer alan ve en ¢ok izlenen nitrat parametresi,
aragtirma alan1 6rnekleme istasyonlarinda, ¢iftcilerin glibreleme iglemlerine ve nitratin
derelere ulagsma siiresinde degisimler gozlemlenmistir (Sekil 4.19). Eyliil-Ekim aylar1
icerisinde baslayan taban gilibreleme islemleri ile %20 NOgs icerikli giibreler, yagislarin
ardindan su kalitesi istasyonlarinda artis olusturmustur. Arazi ¢aligmalar: siiresince en
yiiksek (3.8 mg/lt) nitrat degeri Beykavagi (4) istasyonunda &l¢iilmiistiir. Istasyonlar arasi
ortalama nitrat degerleri karsilastirildiginda, Beykavagi (4) istasyonunda en yiiksek (0.88
mg/It) nitrat degeri hesaplanmistir. En diisiikk (0.41 mg/lt) ortalama nitrat degeri ise

Kutlusar (8) istasyonunda hesaplanmistir.

Aragtirma alanindaki alt havzalarin her birinde, farkli biiytikliikte tarim alanlarinin olmast
nedeniyle nitrat degerleri arasinda, Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; istatistiksel

(p<0.05) bir fark bulunmustur (Cizelge 4.4).

Mevsimlere gore 13 istasyondaki nitrat degerlerinin degisimi incelendiginde, nitrat
degerleri istasyonlara gore degisim gostermektedir. Orman alanlarinin yogun oldugu bir
havzada yapilan arastirmaya gore nitrat degerleri arasinda mevsimsellik bakimindan fark
bulunamamistir (Tepevd. 2006). Meralarin yogun oldugu bir bagka calismada nitrat
degerleri ortalama olarak en yiiksek yaz aylarinda (Mutlu ve Uncumusaoglu 2016),
yerlesim ve sanayi alanlarinin yogun oldugu alanlarda nitrat degerlerinin yaz mevsiminde
cok diisiik oldugu belirtilmektedir (Tokatl1 et al. 2016). Ayrica tarim alanlarinin yogun
oldugu bolgelerde sulama donemi ve sonrasinda (yaz aylari) ¢esitli gilibreler tarafindan
alanda bulunan nitrat yikanarak taban suyuna ve daha sonra kis mevsiminde azalarak

yiizey sularma karistig1 belirtilmektedir (Korkmaz vd. 2016).
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4.1.4. Nitrit

Nitrata oranla ¢ok daha yogun bir sekilde kararsizlik gosteren nitrit parametresine ait
degisim Sekil 4.20’de goriilmektedir. Arazi g¢alismalar1 siliresince en yiliksek nitrit
degerleri Beykavagi (4), Demirtas (3) ve Tiiney (1) istasyonlarinda olgiilmiistiir. Ancak
istasyon ortalamalar1 bakimindan karsilastirildiginda nitrit en yiiksek (0.0154 mg/It)
Goldagi (9) istasyonunda hesaplanmistir. Su kalitesi bakimindan arastirma siiresince
onemli diizeyde kirlilik olusturmayan nitrit degerlerinde Duncan homejenlik testi
sonuclarina gore; istasyonlar bakimindan istatistiksel (p<0.05) bir fark bulunmustur

(Cizelge 4.4).

Arastirma havzasinda yer alan 13 farkli istasyonda nitrit degerleri mevsimsellik
bakimindan farkliliklar gostermektedir. Nitrat ile ilgili ¢calismalarda oldugu gibi diger
caligmalarda da nitritin yaz, kis veya herhangi bir mevsime bagli olmadan yiiksek
olgiildiigi belirtilmektedir (Tepe vd. 2006, Mutlu ve Uncumusaoglu 2016, Tokatli vd.
2016, Maraslioglu ve Obekcan 2017).

4.1.5. Ortofosfat

Giinliik hayatta deterjan ve tiirevi gibi kirletici kaynaklardan suya karisan fosfor, ayni
zamanda tarimsal giibre kaynaklarindan da sulara ulagsmaktadir. Tarim alanlarinda
ciftcilerin kullandig1 taban giibrelerinde genellikle en az %20 oraninda fosfor
bulunmaktadir. Tarim alanlarindaki erozyon sonucu fosforun akarsu ve derelere daha
hizl1 bir sekilde tasinmaktadir. Toplam fosfor igerisinde kii¢lik bir orani olusturan ve
organik olan ortofosfata ait degisim Sekil 4.21°de gériilmektedir. Istasyonlara ait
ortofosfat ortalama degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek (0.5 mg/It) ortofosfat
degerleri Beykavagi (4) ve Goldagi (9) istasyonlarinda hesaplanmistir. Ortofosfat
degerleri bakimindan Duncan homejenlik testi sonuglarina gore; istasyonlar arasinda

istatistiksel (p<0.05) bir fark bulunmustur (Cizelge 4.4).
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Orto fosfat degerleri istasyonlarin konumuna gore degerlendirildiginde, arastirma
havzasinin mansap boliimiinde oOlgiilen ortalama orto fosfat degerleri memba
boliimiindeki istasyonlara gore daha fazladir. Yagislarin ardindan ani bir sekilde derelere
ulasan sediment yardimiyla taginan fosforlar havzanin ¢ikis noktasina dogru daha da
artmaktadir (Bulut vd. 2010). Ancak 6rnekleme noktalarinin yakinindaki arazi ortiisiiniin
durumu, degisiklikler olusturabilmektedir. Nitekim Sivas ilinde yapilan arastirmada da

benzer degisim vardir (Mutlu ve Uncumusaoglu 2016).

Arastirma havzasinda genel olarak orto fosfat degerleri sonbahardaki yagislara ve
ilkbahardaki kar erimelerinden sonra yiikselmektedir. Benzer degisim sonuglart Mutlu ve
Uncumusaoglu (2016)’nun ¢alismalarinda goriilse de Tokatli vd. (2016)’lerinin yapmis
olduklar1 aragtirmada en yiiksek degerler ilkbahar ve yaz mevsimlerinde dl¢lilmiistiir. Bu
tiir mevsimsellik farklilik alaninin arazi oOrtiisii ve iklim tipi ile iliskili olup calisma

alanlarina gore degisiklik gosterebilmektedir.
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4.1.6. Siilfat

Sulardaki siilfat, endiistri atiklarindan ya da cesitli tarimsal alanlar sebebiyle sulara
karigsmakta ve su kalitesinin degerlendirilmesi bakimindan istenmeyen bir 6zelliktir.
Aragtirma alaninda yer alan siilfat degerleri istasyonlar bakimindan incelendiginde, en
yiiksek ortalama deger (82 mg/lt) Demirtas (3) istasyonunda, en diisiik (7 mg/It) ortalama
deger Giirpinar (13) istasyonunda olciilmiistiir (Sekil 4.22). Tarim alanlarinin yogunlugu
ve yerlesim alanlarinin sayisi dikkate alindiginda, arastirma alaninda siilfat degerlerinin
bu istasyonlarda en yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Duncan homejenlik testi sonuglarina
gore; siilfat degerleri ile istasyonlar arasinda istatistiksel (p<0.05) olarak anlamli bir fark

bulunmustur (Cizelge 4.4).

Arastirma havzasindaki 13 istasyonda siilfat degerleri incelendiginde, belirgin bir degisim
goriilememekle beraber en yiiksek degerleri genel olarak yaz aylarinda almistir. Yapilan
caligmalarda da siilfat degerleri ortalamasinin en yiiksek yaz aylarinda 6lcildiigi ve
mansap boliimiindeki istasyonlarda siilfat degerlerinin memba boliimiine gore onemli
artig gosterdigi belirtilmigtir (Bulut vd. 2010, Mutlu ve Uncumusaoglu 2016, Tokatli vd.
2016). Arastirma havzasinda da siilfat degerleri mansap boliimiinden memba boliimiine

gore siilfat degerleri artis gostermektedir.

4.1.7. Toplam azot

Nitrat, nitrit ve amonyum gibi kirleticilerin, azot dongiisiinde par¢alanmadan onceki ilk
hali olan toplam azot incelendiginde (Sekil 4.22), 6rnekleme noktalarinda benzer degisim
gosterdikleri goriinmektedir. Istasyonlara ait ortalama toplam azot degerleri dikkate
alindiginda en yiiksek (3.64 mg/lt) ortalama degeri olan istasyonlar Yiizbeyi (2) ve
Demirtas (3)’tir. Ornekleme istasyonlari, toplam azot bakimindan dikkate alindiginda

aralarinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunamamuistir.

Arastirma havzasinin memba bdliimiinde yer alan Sabanézii Cezaevi (12) istasyonunda

toplam azot degeri 2.50 mg/It iken, mansap boliimiinde yer alan Tiiney (1) istasyonunda
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ortalama olarak 3.39 mg/lt olarak Slgiilmiistiir. Derelerdeki su ile taginan toplam azot
membadan mansap yoniine dogru tasinmaktadir. Nitekim Bulut vd. (2010)’da ki
caligmalarinda havzanin memba boliimiindeki istasyonda toplam azot miktarini mansap

boliimiine gore daha az 6lgmiislerdir.
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Sekil 4.23 Havza i¢i su 6rnekleme noktalarinda toplam azotun zamansal degisimi
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4.2. SWAT Modelinin kalibrasyon ve validasyonunun degerlendirilmesi

4.2.1. Aksin kalibrasyon ve validasyonu

Arastirma havzasinda yer alan 13 alt havzanin tiimiinde 24 aylik 6l¢tim verisinin 12 ay1
kalibrasyon ve diger 12 ay1 validasyon igin kullanilmustir. Istasyonlarn 13 adet
kalibrasyon ve 13 adet validasyon sonuglar1 hesaplanmistir. Ekim 2014-Eylil 2015
tarihleri arasin1 kapsayan donem kalibrasyon ve Ekim 2015- Eyliil 2016 tarihleri arasini
kapsayan donem ise validasyon olarak degerlendirilmistir. Hazirlanan model
simiilasyonun kalibrasyon ve validasyon siireglerinde derelerdeki akisin, havza
konsantrasyon zamanina gore dengelenebilmesi igin kullanilan kar erimesi ve yer alti

suyu parametreleri istatistiksel olarak 6nemli diizeyde duyarlilik gostermistir (p<0.05).

Arastirma havzasinin ¢ikis noktasini olusturan Tiiney (1) istasyonunda, tahmin degerleri
6lglim degerlerine gore genel olarak daha yiiksektirler (Sekil 4.24). Havzadaki hidrolojik
stirecteki belirsizligin 6nemli diizeyde etkili oldugu diistiniilmektedir. Simiilasyon sonucu
havzanin ¢ikis noktasina gelmesi gereken akis miktari, arastirma havzasinda suyun gesitli
nedenlerle ve ¢esitli miktarlarla ana dereden saptirilarak kullanilmaktadir. Dere igerisinde
bazi donemlerde kum alinmasi gibi nedenlerden dolayr model ile hesaplanan su
miktarmin havzanin ¢ikis noktasina gelememesini saglamaktadir. Elde edilen sonuglara
gore belirginlik katsayis1 (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi
(PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.79, 0.64 ve -14.46 olarak, validasyon
stirecinde ise sirasiyla 0.68, 0.64, -7.06 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin

Tiiney (1) istasyonu i¢in kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.24 Tiney (1) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi i¢in tahmin
ve Ol¢iim degerlerinin degisimi

Aragtirma havzasinin mansap boliimiinde yer alan Tiiney (1) istasyonunun en biiyiik alana
sahiptir. Ayrica havzanin yukar1 boliimlerinde kagak yollarla kullanilan sularin tekrardan
ana dereye dokiilmesi sonucu hidrolojik degisimin etkisi azalabilmektedir. Ayrica
ornekleme istasyonundaki akim gozlem istasyonunun var olmasi, derenin
hidromorfolojik yapisinda ki duraganlik akis modelinin basarili olmasinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Yar1 kurak alanlarda yapilan ¢alismalarda ve akis verilerinin sabit

otomatik gozlem istasyonlarindan alindig1 ¢aligmalarda akis modelinde basarilar elde

edilmistir ( Karas 2005, Giingér ve Goncii 2013, Azgin 2015, Bucak 2017, Molina-
Navarro et al. 2017).

Ornekleme noktalarindan yan dere iizerinde olan Yiizbeyi (2) istasyonu incelendiginde
(Sekil 4.25), modelin kalibrasyon ve validasyon islemleri sonrasinda baz akimi ve pik
akimlar1 basarili bir sekilde tahmin ettigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore
belirginlik katsayis1 (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi
(PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.85, 0.78 ve 16.48 olarak, validasyon siirecinde
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ise sirastyla 0.93, 0.92, 13.12 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin Yiizbeyi
(2) istasyonu i¢in kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.25 Yiizbeyi (2) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi igin tahmin
ve Ol¢iim degerlerinin degisimi

Demirtas (3) istasyonuna ait akisin degisimi incelendiginde, baz1 pik akim degerlerinin
ve baz akim degerlerinin iyi bir sekilde tahmin edilemedigi goriilmiistiir. Arazi kullanim
tiirli bakimindan alt havzanin %75°1 mera ve tarim arazilerinden olusmaktadir. Havzanin
%23’lik kismi olusturan orman alanlari, alt havzanin yukari1 havza bdliimiinde yer
almaktadir. Alansal olarak orman alanlarinin az olusu, alt havzada kar suyunun
depolanmasinin ve yiizeysel akis ile derelere y1l boyunca diizenli bir sekilde katilimini
kisitlamaktadir. Bununla birlikte tarim alanlarinda kuru tarim yapilmasina ragmen yilin
bazi donemlerinde alt havzada yer alan koylerin dereden diizensiz bir sekilde cesitli
amaclarla suyu almasi sonucu deredeki akimin degisimini tahmin etmek oldukg¢a gii¢ bir
hale gelebilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim Gilingér ve Goncii (2013) Eskisehir’de
yapmis olduklar1 g¢alismalarinda havzanin mansap boliimiindeki istasyonda model

performans basarisinin memba bdliimiindeki ne gore daha diisiik oldugu sonucunu
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bulmuslardir. Neden olarak iki nokta arasindaki su miktarinin sulama sonucu kayiplara

ugramasini belirtmislerdir.

1.40

Demirtas .
El —a&— Olgiim  --4-- Tahmin
1.20
1.00
=
]
™
50.80
=
2 060
0.40
0.20
o0 —b—m/mm—m—m———m@m™—@®@™€™—rm—rmrm——rm——r—"1—"7-—">"--—"-"-"-—"-"-"——-""""T-""—" """
< ST S 00 OWn 0o 0N 0N n 0N © o O O v W O v \©
4 —~ = 94 - 94 d —= A A —~ = o —~ —~ A —~ o A —= A A —~ —
E E ¥ X 8 £ g 25 N %5 E g ¥ X E E g 2 g5 N 23
= =5 = T 8 5 8 3 2 =2Z = B = @ s 8 5 8 3 2 =
T 562255 E3e8356322353E¢24a
Mo< ur Z =23 E B Mo < 2 Z = 8 E &
g < T e <
Aylar

Sekil 4.26 Demirtas (3) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi icin
tahmin ve Ol¢tim degerlerinin degisimi

Elde edilen sonuglara gére Demirtas (3) istasyonunda, belirginlik katsayis1 (R?), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.78, 0.33 ve -27.54 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.61, 0.28, -7.26 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin Demirtas (3) istasyonunda belirginlik katsayisi
(R?)igin kabul edilebilir aralikta oldugu belirlense de, modelin tahmin kapasitesi (NSE)
ve ylizde hata istatistigi (PBIAS) degerleri bakimindan kabul edilebilir 6l¢iitler arasinda

degildir. Sonu¢ olarak Demirtas (3) istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Anadere lizerinde yer alan Beykavagi (4) istasyonunda tahmin edilen ve dlgiilen akim
degerleri incelendiginde (Sekil 4.27), baz akim1 ve pik akimlarinin tahmininin yeterince
basarili olamadigi goriilmektedir. Kalibrasyon periyodunda genel olarak kis aylar1 disinda

Olclilen degerlerin, tahmin edilen degerlere gore daha yliksek oldugu goriilmektedir.
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Validasyon siirecinde ise bu durumun tam tersi bir degisimin olmas1 Beykavagi (4)

istasyonunda modelin ¢alistirilmasini 6nlemistir.

2015 yiliin sonlarinda ingaatina baslanan Koyunbaba barajinin bu istasyonun oncesinde
yer almasindan dolay1, hidromorfolojik modifikasyonun bu alt havzada hidrolojik siirece
onemli bir diizeyde etki ettigi diisliniilmektedir. Nitekim hidromorfolojik yapidaki
degisimin akis modellerinde kisit olusturdugu bazi1 arastirmacilar tarafindan

belirlenmistir (Guo et. al. 2015, Kaffas etr. al. 2018).
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Sekil 4.27 Beykavagi (4) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi igin
tahmin ve 6l¢iim degerlerinin degisimi

Beykavag: (4) istasyonunda ki elde edilen sonuglara gore, belirginlik katsayist (R?),
modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde
sirastyla 0.35, 0.12 ve 34.48 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.09, 3.18, -93.79

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan model performans istatistiklerine gore Beykavagi (4)

istasyonunda modelin basarisiz oldugu belirlenmistir.
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Arastirma havzasinin giiney dogu bdlgesinde yer alan Hancili (5) istasyonunun
olusturdugu alt havzanin arazi ortiisii %65 meralardan ve %18 ormanlardan olusmaktadir.
Tarim alanlarinin az miktarda olusu ve alt havza igerisinde yer alan kdylerin niifus
sayisindaki azlik, derelerdeki akimin insan kokenli etkileri azaltmaktadir. Havza
icerisinde yer alan ormanlarin yaklasik %90°nimin yaprakli orman olmasi, 6zellikle kar
erimeleri sonrasinda yiizeysel akisla derelere katilacak su miktarinin rejiminin
diizenlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Hancili (5) istasyonunun da akimin degisimi
incelendiginde (Sekil 4.28), baz akimin iyi bir sekilde tahmin edilebildigi, ancak Subat
ayindaki debinin ani yiikselmesi sonucu maksimum pik akiminin ¢ok iyi tahmin
edilemedigi goriilmektedir. Nitekim Akdeniz ikliminin etkisinde kalan Portekizde
yapilan diger bir ¢calismada da SWAT modelinin pik akis miktarlarinin tahmininde yapay
sinir aglar1 kadar basarili olamadigi belirtilmistir (Demirel vd. 2009). Ancak Hancili
istasyonunun havzasinda arazi kullanma tiirii bakimindan homojen bir yapinin olmasi ve
alanda orman alanlarinin da genis alanlar kaplamasi hidrolojik siire¢ bakimindan 6nemli
bir faktordiir. Khoi and Suetsugi (2014) arastirmalarinda SWAT modelinde akis
miktarlarinin arazi ortiisiiniin degisimine hassas oldugunu belirtmislerdir. Sajikumar and

Remya (2015) ise orman alanlarinin SWAT modelinde akis miktarlarinin tahmininde

etkin rol aldigin1 belirlemislerdir.

4 Hancih —&— Olgiim  --4F-- Tahmin

Debi (m3/sn)
N
(6]

0.5
0 7T T T T T T —T— T
S ST T O WV DWW Wn DLW N NN WV © O © © O © © O O
EEZ S EE R 288 8B EE=ZXER S 28835 8B
T 2 =8 9O 3 2 EE Z XX 2= 9 3 QT = E 2 =
U S8 80 &a&2=23 38R 2 o0 W &8 E0 &Z&=23 i~ 2 2
M < wr > & £ & M < wr > & £ &
r o < I o <
- -
Aylar

Sekil 4.28 Hancili (5) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi i¢in tahmin
ve Ol¢iim degerlerinin degisimi
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Elde edilen sonuglara gore belirginlik katsayis1 (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.67, 0.57 ve 19.85 olarak,
validasyon siirecinde ise pik akimlar1 iyi tahmin edebildigi i¢in sirasiyla 0.95, 0.94, 5.60

olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin Hancil1 (5) istasyonu i¢in bagarili ve

kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir.

Yandere 6zelligi tastyan bir bagka alt havzanin oldugu Meseli (6) istasyonunda tahmin ve
Olciim degerleri incelendiginde (Sekil 4.29), hem baz akim1 hem de pik akimlarin basarili
bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir. Biiylik alanlara sahip havzalarda SWAT
modeli her ne kadar pik akimin tahmininde yeteri kadar basarili olamasa da (Demirel vd.
2009), alt havzadaki arazi kullanim tiiriniin %50°den fazlasinin dogal orman olmasi,
geriye kalan alanlarinin birbirine yakin bir sekilde tarim ve mera alanlari olarak
kullanilmast sonucu alt havzadaki debinin modellenmesinde basar1 saglanabilmistir.
Orman alanlarmin dogal olmasi plantasyon ormanlarinda ki gibi evapotranspirasyon
hacminin tarim alanlari ile benzer seviyede olmamasina neden olmaktadir (Sajikumar and
Remya 2015). Dolayisiyla orman alanlarinin dogal orman olmasi sonucu, derede 6lgiilen

degerler ile model simiilasyon degerlerinde benzerlik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.29 Meseli (6) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi igin tahmin
ve Ol¢iim degerlerinin degisimi
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Meseli (6) Olciim istasyonunda model performans istatistikleri sonuglarina gore
belirginlik katsayis1 (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi
(PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.90, 0.88 ve 15.68 olarak, validasyon siirecinde
ise sirasiyla 0.96, 0.93, 11.64 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin Meseli

(6) istasyonu i¢in basarili ve kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir.

Sarisu (7) istasyonu, Meseli istasyonunun iist havzasini olusturmakta ve alt havzada yer
alan koylerde yasayan insanlarin bahgeleri i¢in su saptirma kanallarinin yer aldigi bir
noktadir. Bu nedenle deredeki akim rejiminin bozuk olmasina neden olmaktadir. Sarisu
(7) istasyonuna ait akim degisimleri incelendiginde (Sekil 4.30), modelin kalibrasyon
stirecini kapsayan donemde 6l¢iilen bazi pik akimlarin ve validasyon siirecinde neredeyse

akim verilerinin zamansal siirecte birbirine benzer sekilde ¢ok diisiik degerlerde seyir

ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.30 Sarisu (7) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi igin tahmin
ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Modelin kalibrasyonu ve validasyonu sonrast model performans istatistikleri

degerlendirildiginde, belirginlik katsayis1 (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
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yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.84, 0.36 ve 55.49 olarak,
validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.09, -6.20, 61.56 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere
gore modelin Sarisu (7) istasyonunda kalibrasyon siireci i¢in, belirginlik katsayis1 (R?)
i¢in kabul edilebilir aralikta oldugu belirlense de, modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
yiizde hata istatistigi (PBIAS) degerleri bakimindan kabul edilebilir dl¢iitler arasinda yer

almamaktadir. Sonug olarak Sarisu (7) istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Diizensiz ve denetimsiz bir sekilde dereden su ¢ekiminin oldugu bu noktada, Giingor ve

Goncii (2013)’niin belirttigi sekilde modelin performans degerleri azalmaktadir.

Kutlusar (8) istasyonunun tahmin edilen ve 6l¢iilen akim verileri incelendiginde, genel
olarak 6l¢iim degerlerinin tahmin degerlerine gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.31). Yan derede yer alan havza, sekli bakimindan dar ve uzun, egim siniflart
bakimindan ise alaninin yaklasik %30’unun sarp egimli olan alt havzada arazi kullanim

tiirliniin bliylik bir boliimiinii (%93) tarim ve mera alanlar1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.31 Kutlusar (8) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi i¢in tahmin
ve Ol¢iim degerlerinin degisimi
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Elde edilen sonuglara gore belirginlik katsayis1 (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.83, 0.19 ve 57.26 olarak,
validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.11, -0.66, 16.35 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere
gore modelin Kutlusar (8) istasyonunda kalibrasyon siireci i¢in, belirginlik katsayisi (R?)
icin kabul edilebilir aralikta oldugu belirlense de, modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
yiizde hata istatistigi (PBIAS) degerleri bakimindan validasyon siirecinde de kabul
edilebilir Olgiitler arasinda yer almamaktadir. Sonug¢ olarak Kutlusar (8) istasyonunda
modelin basarisiz oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Tarim ve meralarin biiyiikk alanlari
olugturmast baz akim ve pik akimin tahmininde Onemli diizeyde zorluklar ortaya
¢ikarmaktadir. Kar erimelerinin zamaninda yiizeysel akisla derelere ulastirilamamasi ve
buharlasma miktarinin dogru ayarlanamamasi en Onemli zorluklar olarak ortaya
cikmaktadir. Buharlasmanin hesaplandigi yontemin SWAT modeli bakimidan fark
olusturmamasia ragmen (Wang et al. 2006), kar erimelerinin havzanin biiyiik bir
kisminin ¢iplak alanlardan olusmasi akis modeli tizerindeki etkisi fazladir (Kang and Lee
2014).

Ana dere iizerinde yer alan bir bagka istasyon olan Goldag: (10) istasyonunda ki akim
verilerinin degisimi incelendiginde (Sekil 4.32), tahmin ve 6l¢iim degerlerinin birbirinden

oldukga farkli oldugu goriilmektedir.

Modelin performans istatistikleri incelendiginde, belirginlik katsayis1 (R2), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.84, 0.38 ve 22.69 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.51, 0.35, 21.12 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin Goldagi (9) istasyonunda kalibrasyon ve
validasyon siireci icin, belirginlik katsayisinin (R?) ve yiizde hata istatistiginin (PBIAS)
kabul edilebilir aralikta oldugu hesaplansa da modelin tahmin kapasitesi (NSE) degerleri
bakimindan kabul edilebilir dl¢iitler arasinda yer almamaktadir. Sonug olarak Goéldagi (9)
istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kalibrasyon ve validasyon
donemleri boyunca Ol¢iim degerleri tahmin degerlerinden siirekli yiiksek olarak
degismekte dolayisiyla baz akimin ve pik akimlarin tahmininin yapilmasi giic durumlari
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica zaman zaman sel ile akis miktarindaki ani ylikselmeler dere

tabaninda ve yataginda degisime neden olmaktadir. Dere yataginda ortaya c¢ikan bu
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hidromorfolojik degisimler modelin basarisini etkilemektedir (Mendoza et al. 2014,

Kaffas et al. 2018).
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Sekil 4.32 Goldagr (9) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi igin tahmin
ve Ol¢iim degerlerinin degisimi

Alt havzalardan yan derede yer alan Giimerdigin (10) istasyonunda akimin degisimi
incelendiginde, tahmin ve ol¢iim degerleri arasinda yaz aylarinda onemli bir farklilik
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.33). Alt havzanin yukar1 havzasini ormanlarla kapli alanlar
(%38) kaplamakta, asagi havzasini ise tarim ve mera alanlart (%60) kaplamaktadir.

Ayrica alt havzada 2 adet sulama goleti mevcuttur.
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Sekil 4.33 Giimerdigin (10) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi igin
tahmin ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Modelin performans istatistikleri incelendiginde, belirginlik katsayis1 (R2), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.37, 0.07 ve 13.55 olarak, validasyon siirecinde ise sirastyla 0.59, 0.32, -12.07 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin Glimerdigin (10) istasyonunda kalibrasyon ve
validasyon siireci icin, belirginlik katsayisinin (R?) ve yiizde hata istatistiginin (PBIAS)
kabul edilebilir aralikta oldugu hesaplansa da modelin tahmin kapasitesi (NSE) degerleri
bakimindan kabul edilebilir Olgiitler arasinda yer almamaktadir.

Sonu¢ olarak
Glimerdigin (10) istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sabanozii (11) istasyonunun tahmin edilen ve 6lciilen degerleri incelendiginde, 6l¢tim ve
tahmin degerlerinin birbirlerine yakinlik gosterdigi ancak kalibrasyon siirecindeki kis

aylarinda pik akim tahmininde yeterli diizeyde benzerlik olmadig: gériilmektedir (Sekil
4.34).
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Sekil 4.34 Sabandézii (11) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi igin
tahmin ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Modelin performans istatistikleri incelendiginde, belirginlik katsayisi (R?), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.31, 0.17 ve 24.39 olarak, validasyon siirecinde ise sirastyla 0.49, 0.46, -14.13 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin Sabanozii (11) istasyonunda kalibrasyon ve
validasyon siireci igin, yiizde hata istatistiginin (PBIAS) kabul edilebilir aralikta oldugu,
ancak belirginlik katsayisinin (R?) ve modelin tahmin kapasitesi (NSE) degerleri
bakimindan kabul edilebilir dlgiitler arasinda yer almadigi ortaya ¢ikmaktadir. Sonug
olarak Sabanozii (11) istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya cikmaktadir.
Saban{zii istasyonu arastirma havzasi icerisinde en biiyiik yerlesim alani olan Sabanozi
ilgesinin yerlesim alanlariin bittigi noktada yer almaktadir. Yerlesim alanlarindan gegen
ana dere belirli zamanlarda dl¢timii yapilmayan kontrolsiiz sehir desarj noktalar: ile de
beslenmektedir. Ayrica bu istasyonu besleyen yan derelerden birisinde sulama goleti
bulunmakta ve bu yan dere ancak goletin savagindan tasan sular ile akmaktadir.

Hidrolojik siireglerde ki artan bu belirsizlikler modelin kalibrasyon ve validasyon

performanslarini da olumsuz yonde etkilemektedir.
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Arastirma havzasinin ana deresini olusturan Terme Cayinin Sabandzii yerlesim alanini
geemeden Onceki noktada yer alan Sabanozii Cezaevi (12) istasyonunun akim degerleri

incelendiginde, Ol¢iim ve tahmin degerlerinin 6nemli diizeyde benzerlik gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Sabanozii Cezaevi (12) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi
icin tahmin ve dl¢lim degerlerinin degisimi

Model performans istatistikleri sonuclarina gére belirginlik katsayisi (R?), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.82, 0.72 ve 12.56 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.87, 0.84, 14.39 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin Sabandzii Cezaevi (12) istasyonu i¢in basarili
ve kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir. Alt havzada ¢ok az sayida yerlesim
alaninin olmas1 ve ana dereden cesitli nedenlerle suyun ¢ekilmemesi bu istasyon icin
hidrolojik siiregler bakimindan olumlu ydnler olusturmaktadir. Bu yiizden aragtirma
havzasinda ki diger ana dere iizerinde yer alan istasyonlara gore pik akimlarin tahmininin
de ki basaris1 daha 1iyidir. Derelere insan etkilerinin en aza indirgenebildigi noktalarda
modelin basaris1 yapilan diger arastirmalarda da arttig1 ve insan aktivitelerinin akis

miktarlarinda azalisa neden oldugunu belirtilmiglerdir (Dong et. al. 2014, Wang 2014, Li
et. al. 2016, Yin et. al. 2017, Zhang et al. 2017).
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Arastirma havzasinin yukari havzasinda yer alan Giirpinar (13) istasyonuna ait akim
degerlerinin degisimi incelendiginde, kalibrasyon siirecinde 6l¢iim ve tahmin degerleri

baz akim ve pik akimlar bakimindan farkliliklar gostermektedir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36 Giirpinar (13) istasyonunda kalibrasyon ve validasyon siiresince debi i¢in
tahmin ve Ol¢tim degerlerinin degisimi

Modelin performans istatistikleri incelendiginde, belirginlik katsayis1 (R2), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve ylizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.35, 0.28 ve -4.00 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.39, 0.21, -29.77 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin Giirpinar (13) istasyonunda kalibrasyon siireci
igin, yiizde hata istatistiginin (PBIAS) kabul edilebilir aralikta oldugu belirlense de
belirginlik katsayisiin (R?) ve modelin tahmin kapasitesi (NSE) degerleri bakimindan
kabul edilebilir dl¢iitler arasinda yer almamaktadir. Ayrica validasyon siirecinde de higbir
kriter bakimindan kabul edilebilir olgiitler arasinda yer almamaktadir. Sonu¢ olarak
Giirpmnar (13) istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ana dere
tizerinde yer alan Gilirpinar (13) istasyonunun alt havzasimin yaklasik olarak %85’ini
tarim ve mera alanlar1 olusturmaktadir. Ayrica kirsal alanda yasayan kisiler kendilerine
ait kiigiik 6lgekli yerlesim noktalarina ulagimda suyun azalmasina bagl olarak ana dereyi
cesitli zamanlarda yol olarak kullanmaktadirlar. Bu yiizden dere tabanindaki toprak

sitkigmasi, toprak gozeneklerinin azalmasi, hidrolik iletkenlik ve infiltrasyon
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kapasitesinin azalmas1 gibi hidrolojik siiregler bakimindan yagis-akis oraninda olumsuz
durumlar ortaya c¢ikmaktadir (Guo et al. 2015). Ana dereye yapilan bu etkinin
hidromorfolojik degisim ile (Mendoza et al. 2014) Giirpinar (13) istasyonundaki tahmin
ve Olglim degerleri arasindaki farkliliklarin olusmasinda temel nedenler oldugu

distiniilmektedir.

Tiim ornekleme istasyonlari akim modelinin kalibrasyon ve validasyonu bakimindan
degerlendirildiginde, ana dere lizerinde yer alan Tiiney istasyonu (1) ve Sabandzii
Cezaevi istasyonu (12) ile yan derelerde yer alan Yiizbeyi istasyonu (2), Hancili istasyonu
(5) ve Meseli istasyonunda (6) model performans dlgiitlerine gore (R?, NSE, PBIAS)
kabul edilebilir anlaml1 sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6 Yiizeysel akisa ait modelin kalibrasyon ve validasyon performans istatistikleri

Istasyon Istasyon DegdlB Kalibrasyon Basar1 Validasyon Basar1
No Adi R? NSE PBIAS Durumu R2 NSE PBIAS Durumu
1 Tiiney Ana dere 0.79 0.64 -14.46 Basaril 0.68 0.64 -7.06 Basaril
2 Yiizbeyi Yan dere 0.85 0.78 16.48 Basarili 0.93 0.92 13.12 Basarili
3 Demirtas Yan dere 0.78 0.33 -27.54 Basarisiz 0.61 0.28 -7.26 Basarisiz
4 Beykavagi Ana dere 0.35 0.12 34.48 Basarisiz 0.09 -3.18 -93.79 Basarisiz
5 Hancilt Yan dere 0.67 0.57 19.85 Basarilt 0.95 0.94 5.60 Basaril
6 Meseli* Yan dere 0.90 0.88 15.68 Basarili 0.96 0.93 11.64 Basarili
7 Sarisu Yan dere 0.84 0.36 55.49 Basarisiz 0.09 -6.20 61.56 Basarisiz
8 Kutlusar Yan dere 0.83 0.19 57.26 Basarisiz 0.11 -0.66 16.35 Basarisiz
9 Goldagt Ana dere 0.84 0.38 22.69 Basarisiz 0.51 0.35 21.12 Basarisiz
10 Gilimerdigin Yan dere 0.37 0.07 13.55 Basarisiz 0.59 0.32 -12.07 Basarisiz
11 Sabandozii Ana dere 0.31 0.17 24.39 Basarisiz 0.49 0.46 -14.13 Basarisiz
12 Sabanozii Cezaevi Ana dere 0.82 0.72 12.56 Basarili 0.87 0.84 14.39 Basarili
13 Giirpinar Ana dere 0.35 0.28 -4.00 Basarisiz 0.39 0.21 -29.77 Basarisiz
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Cizelge 4.6 incelendiginde, Demirtas istasyonunun (3) kalibrasyon siirecindeki
belirginlik katsayis1 (R?) agisindan anlaml 6lgiit araliginda oldugu (>0.60) ancak yiizde
hata istatistigi (PBIAS) ve modelin tahmin kapasitesini ifade eden NSE katsayisi
acisindan anlamli 6l¢iit aralifinda olmadigi goriilmektedir. Benzer durumlar Sarisu (7),
Kutlusar (8) ve Goldag: (9) istasyonlarinin kalibrasyon siirecinde de benzer bir sekilde
ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda Beykavagi (4), Giimerdigin (10), Sabanozii (11) ve
Giirpmnar (12) istasyonlarinda hesaplanan degerler her ii¢ 6l¢iit bakimindan anlaml

aralikta yer almamustir.

Akim modelinin validasyon siirecinde hesaplanan model performans istatistikleri,
validasyonun kabul edilebilirligi agisindan kalibrasyon istatistik sonuglarina benzerlik

gostermistir.

Tiirkiye’de yapilan calismalar ile degerlendirildiginde, akim modelinden elde edilen
sonuglar cesitlilik gostermekle birlikte, ¢alisma alaninin iklim 6zellikleri bakimindan
basar1 performanslart degigmektedir. Tiirkiye’nin 6nemli tarim alanlarinin oldugu
Cukurova da ki Asagi Seyhan havzasinda SWAT modelinin ¢aligtirilarak havzanin
cikisinda ve ana havzanin igerisinde yer alan alt havzalarda giinliik yiizey akis1 tahminleri
yapilmistir (Golpinar 2017). Kalibrasyon asamasinda havzanin ¢ikis noktasinda, modelin
performans istatistikleri R?, NSE ve PBIAS sirasiyla 0.73, 0.73 ve 2.4 olarak
bulunmustur. Modelin ayni1 noktadaki validasyon siirecinde ise bu degerler azalarak

sirasiyla 0.58, 0.57 ve -5.6 olarak hesaplanmistir.

Seyhan havzasinda yapilan bir diger calismada arastirmacilar model girdisi olan arazi
kullanma haritas1 ¢oziiniirliiiiniin akim ve sediment modelindeki etkilerini SWAT
modeliyle ortaya koymuslardir (El-Sadek ve Irvem 2014). Bu amagla CORINE, GLLC
(global arazi ortiisii siniflar1) ve GlobCover veri setini kullanmiglardir. Modelin
kalibrasyon asamasinda hesapladiklar1 performans istatistiklerine gore en iyi sonucunu
GLLC (global arazi ortiisii siniflari) veri seti ile elde etmislerdir. Bu siirecteki performans
istatistik degeri olarak, R? 0.76, NSE 0.73 ve PBIAS 1.07 degerlerini hesaplamislar ve

arazi kullanma veri setinin bu siiregte 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
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Tarim alanlar1 bakimidan yogun olan Konya Kapali Havzasinda yapilan bir ¢caligmada
ise (Tuba Bucak 2017) Beysehir Goliinii besleyen 6 farkli derede aylik ve giinliik model
simiilasyonlar1  olusturulmustur. Model performans istatistikleri  agisindan
degerlendirildiginde, giinlik model performanslarinin hig¢birinde kabul edilebilir bir
deger bulunamamuistir. Aylik model kalibrasyon ve validasyon sonuglari incelendiginde
ise, 3 adet istasyonda kabul edilebilir 6l¢iitte degerlere ulasmistir. En basarali oldugu
model performans degerleri Q5 istasyonu i¢in kalibrasyon siirecinde R? 0.73, NSE 0.73
ve PBIAS -0.9, validasyon siirecinde ise R2 0.74, NSE 0.71 ve PBIAS -7.6 olarak
hesaplamistir. Performans kriterleri agisindan en kotli sonuglarini ise Q2 istasyonundan
elde etmistir. Q2 istasyonu i¢in kalibrasyon siirecinde R? 0.38, NSE 0.37 ve PBIAS 1.3,
validasyon siirecinde ise R2 0.56, NSE 0.54 ve PBIAS -29.8 olarak hesaplamistir. Tim
istasyonlar da modelin basarili bir sekilde ¢aligmamasinin nedeni olarak sadece 1 adet
meteoroloji istasyonundan veri alabilme kisitinin oldugunu ve toprak haritasinin

“Uyumlastirilmis Diinya Toprak Veritabani”ndan alindigini belirtmistir.

Yar kurak bolge 6zelligi tasiyan Ankara da bulunan Mogan Go6lii Havzasinda yiiriitiilen
bir baska calismada, SWAT modeli kullanilarak farkli tarimsal faaliyetler sonucunda
akim ve su kalitesinde ortaya ¢ikacak degisikligi modellenmistir (Ozcan vd. 2017).
Mogan Go6liu Havzasindaki dlgtimlerin yetersiz ve kisitli olmasindan dolay1 ayn1 zaman
araliginda farkli istasyonlarin birisinde modelin kalibrasyonu, bir baska alt havzada ise
modelin validasyonunu gerceklestirmislerdir. Modelin kalibrasyon siirecinde performans
istatistiklerini R? 0.74, NSE 0.8 ve PBIAS -19.1 validasyon siirecinde ise R? 0.35, NSE
0.0.4 ve PBIAS 62.4 olarak hesaplamislardir. Modelin validasyon asamasindaki koti
degerlerin sinirli sayidaki verilere ve yar1 kurak alandaki hidrolojik siireclerdeki

belirsizligin fazla olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Eskisehir’de bulunan Asagi Porsuk Havzasinda yapilan calismada ise arastirmacilar
SWAT modelini bu havzaya uygulayarak akimi modellemislerdir. Modelin kalibrasyon
ve validasyon siirecinde yukar1 havza ve asagi havzada bulunan 2 istasyonda farkli tarih
araliklarmi kullanarak farkli simiilasyon sayilarina gore model performans kriterlerini
karsilastirmislardir (Glingér ve Goncii 2013). En iyi sonuglari aldiklar1 1500

simiilasyonla yukar1 havzadaki Esenkara istasyonunun performans istatistiklerini
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kalibrasyon asamasi i¢in R? 0.88, NSE 0.74 ve PBIAS 12, validasyon siirecinde ise R?
0.87, NSE 0.87 ve PBIAS 1 olarak hesaplamislardir. Asag1r havzada yer alan diger
istasyondaki giinlilk model kalibrasyonunda gegerli oOlciitleri saglayan istatistiklere
ulagamamisglardir. Asag1 havzadaki performans zayifliginin, sulama ile Porsuk ¢ayindan
su ¢ekilmesi, Eskisehir ilini gecerken ¢esitli sebeplerle caya noktasal katilimlarin olmasi

gibi hidrolojik belirsizliklerinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Aragtirmanin yapildigi havza gibi yar1 kurak alanlardaki model basarisi genel olarak
nemli ve tropik bolgelere daha diisiiktiir. Hindistanin gilineyi, Malezya gibi asir1 nemli
bolgelerde (Alansi et al. 2009, Garg et al. 2012) model basarisi ¢ok yiiksektir. Bu nemli
bolgelerde uzun siire ylizey iistii su kaynagi olmayan havzalarda bile yer alt1 suyu basaril

bir sekilde modellenebilmektedir (Perrin et al. 2012).

Tiim model ¢alismalarinda ki gibi, SWAT Modelinde de modelin basarisi, elde verilerin
giivenilirligine, dogruluguna, kalitesine, uzunluguna ve alaninin kontrol edilebilirligi ile
iliskilidir. Arazi kullanim tiirii/arazi ortiisii verileri (Rathjens and Oppelt 2012, Huang et.
al. 2013, El-Sadek and Irvem 2014) ve ozellikle alandaki tarimsal alanlardaki
uygulamalarin giincelligi (Bouraoui et. al. 2005), derelere yapilan desarjlarin kontrolsiiz
olmasi, derelerden denetimsizce ¢ekilen su miktarlarinin belirsizligi (Glingdr ve Goncii
2013) ve kiiglik havzalar arasinda sulama goletleri ile havzalar arasi su transferi gibi

cesitli nedenler modelinin basarisini dolayli olarak etkileyen diger 6nemli 6zelliklerdir.

Arastirma havzasinin ¢evresinde ve icerisinde yer alan toplam 11 meteoroloji istasyonuna
ait meteorolojik veriler modelde kullanilmak {izere hazirlanmigtir. Ancak her
istasyondaki veri serilerinin uzunlugu, 6l¢imii yapilamayan zaman araliklari, birbirleri
ile veri uzunlugundaki uyumsuzluklardan dolayr sonug¢ olarak sadece havzanin
cevresinde yer alan 3 adet meteoroloji istasyonuna ait veriler kullanilabilmistir. Bu
yizden akim modelinin basarisin1 etkileyen onemli faktdrlerden birisinin  yagis
verilerinde ki bu kisit oldugu diistiniilmektedir. Nitekim bir¢ok arastirmaci benzer sorunu

isaret etmekte (Stehr et al. 2008, Saleh et al. 2009, Xu et al. 2011, Abbaspour et al. 2015,
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Pervez and Henebry 2015) ve yagis faktoriiniin model tizerinde 6nemli bir etken oldugunu

belirtmektedirler.

Modelin basaris1 agisindan diger 6nemli bir faktor toprak veri tabanmidir. Tiirkiye’de
bliytik 6lgekli bir toprak haritasinin olmamasi, biiyiik 6l¢ekli calismalarda arastirmacilar
FAO gibi c¢oziiniirligii distik ve kalite agisindan tartisilir hazir veri tabanlarina
yonlendirmektedir. Aragtirma havzasinda Tiirkiye i¢in yapilmig ve tek olan biiyiik toprak
gruplart haritasinin, alan icerisinde ¢esitli projelerden elde edilmis veriler ile
diizenlenmesi sonucu olusturulan toprak haritasi kullanilmistir. Kiigiik alanlarda yapilan
arastirma sonuclarinin, tiim benzer toprak alanlarina uygulanmasi sonucu suyun toprak
igerisindeki hareketini ve model basarisin1 kisitladigi diistiniilmektedir. Toprak verita
banindaki detay o6zellikler model basarisini etkileyen bir bagka unsur olarak ortaya

cikmaktadir (Mukundan et al. 2010).

4.2.2. Toplam azotun kalibrasyon ve validasyonu

Toplam azotun (TN) modellenmesi asamasinda akim modelinde oldugu gibi 13 alt
havzanin tiimiinde 24 aylik TN verisinin 12 aylik verisi kalibrasyon ve diger 12 aylk
verisi validasyon olacak sekilde, 13 adet kalibrasyon ve 13 adet validasyon sonuglari
hesaplanmistir. Ekim 2014-Eyliil 2015 tarihleri arasin1 kapsayan donem kalibrasyon ve
Ekim 2015- Eylil 2016 tarihleri arasim1 kapsayan donem ise validasyon olarak

degerlendirilmistir.

Azot dongiisiiniin  baglangicini olusturan toplam azot, denitrifikasyon siireciyle
ayristiricilar tarafindan nitratlar, nitritler ve amonyuma pargalanmaktadir. Toplam azotu
parcalayacak canli gruplarinin gesitliligi, bolgenin iklim yapisi ve diger yasam ortami
sartlarma gore degisim gostermektedir. Bu yiizden arastirma havzasiin yer aldigi yari
kurak bolge oOzelligi tasiyan alanlarda model simiilasyonlarinda denitrifikasyonun
siirecinin tamamlanamamasi (sifir oldugu) uyarist oldukca karsilagilan problemdir.
Toplam azot, nitrat, nitrit modellerinin kalibrasyon ve validasyon siireclerinde kullanilan

parametreler kurak ve yar1 kurak bolgelerde nemli ve yar1t nemli bolgelere gére ayni
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basarityr saglayamamaktadir. Ayrica kisithh miktarda olan su kalitesi verileri ile
olusturulan modeller kullanilabilir 6lgiit araliginda olma basarisini saglama konusunda

oldukga zorlanmaktadirlar (Chahinian et. al. 2011, Niraula et. al. 2012, Yuan et al. 2015,
Shrestha et. al. 2016).

Arastirma havzasmin ¢ikis noktasini olusturan Tiiney (1) istasyonunda havza ¢ikisina
ulasan TN yiikii 18730 kg/ay olarak ol¢lilmiistiir. En biiylik 6l¢iilen yiik degeri Mayis
aymnda 62014 kg olarak Olc¢lilmiistir (Sekil 4.37). Kalibrasyon ve validasyon
asamalarindan sonra TN yiikii 14988 kg/ay olarak tahmin edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore belirginlik katsayis1 (R2), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata
istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.74, 0.70 ve 12.92 olarak, validasyon
stirecinde ise sirasiyla 0.81, 0.53, 31.46 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin

Tiiney (1) istasyonu i¢in kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.37 Tiiney (1) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Ornekleme noktalarindan yan dere iizerinde olan Yiizbeyi (2) istasyonunda en yiiksek TN
yiikii Haziran ayinda 30316 kg olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.38). Arastirma siiresi boyunca
Yiizbeyi istasyonundan aylik ortalama 8018 kg TN ytikii tasindig1 6l¢iilmiistiir. Modelin

kalibrasyon ve validasyon asamasindan sonra aylik ortalama taginan TN yiikii 5016 kg
olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.38 Yiizbeyi (2) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve Ol¢iim degerlerinin degisimi

Elde edilen sonuglara gore belirginlik katsayisi (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.90, 0.61 ve 37.75 olarak,
validasyon stirecinde ise sirastyla 0.75, 0.64, 36.90 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere

gbre modelin Yiizbeyi (2) istasyonu i¢in kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir.

Aragtirma havzasinda yer alan diger bir yandere {izerinde bulunan Demirtas (3)
istasyonunda en yiiksek TN yiikii 10273 kg/ay olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.39). Arastirma
sliresi boyunca Demirtas istasyonundan aylik ortalama 3855 kg/ay TN yiikii tagindigi
Ol¢iilmiistiir. Modelin kalibrasyon ve validasyon agsamasindan sonra aylik ortalama

tasinan TN yiikii 4437 kg/ay olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.39 Demirtas (3) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Elde edilen sonuglara gore Demirtas (3) istasyonunda, belirginlik katsayis1 (R%), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve ytizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.28, -0.02 ve -1.47 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.84, -1.37, -31.28 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin Demirtag (3) istasyonunda yiizde hata
istatistigi (PBIAS) kabul edilebilir aralikta oldugu belirlense de, modelin tahmin
kapasitesi (NSE) ve belirginlik katsayis1 (R?) degerleri bakimindan kabul edilebilir
Olgiitler arasinda yer almamaktadir. Validasyon siirecinde ise modelin belirginlik
katsayisinin (R?) kabul edilebilir aralikta oldugu belirlense de modelin tahmin kapasitesi
(NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS) degerleri bakimindan kabul edilebilir olgiitler
arasinda yer almamaktadir. Sonug olarak Demirtas (3) istasyonunda modelin basarisiz
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Cho et al. (2010) yaptiklar1 aragtirmalarinda tarim alanlarinin
yogun oldugu ova havzasinda havzayr alt havzalara aymrmislardir. Akis verileri
bakimindan alt havzalarin farklilik olusturmadigi ancak su kalitesi verilerinde duyarh

oldugu ve farkliliklar olusturdugunu belirtmislerdir.

Ana dere lizerinde yer alan Beykavagi (4) istasyonunda en yiiksek TN yiikii 41054 kg/ay
olarak olciilmiistiir (Sekil 4.40). Arastirma siiresi boyunca Beykavagi istasyonundan aylik

ortalama 9599 kg TN yiikii tasindig1 Ol¢lilmiistiir. Modelin kalibrasyon ve validasyon
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asamasindan sonra aylik ortalama tasinan TN yiikii 6l¢iim degerleri ortalamasinin

yaklasik %30’u olan 3785 kg/ay olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.40 Beykavagi (4) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon
stiresince tahmin ve 6l¢iim degerlerinin degisimi

Beykavagi (4) istasyonunda ki elde edilen sonuglara gore, belirginlik katsayis1 (R?),
modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde
sirasiyla 0.48, -0.16 ve 62.66 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.39, 0.03 ve 47.65
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan model performans istatistiklerine gore Beykavagi (4)
istasyonunda modelin basarisiz oldugu belirlenmistir. Ana dere iizerinde bulunan
istasyondaki su miktar1 diger alt havzalara gore yagis dagilimlarindan daha fazla
etkilenmektedir. Xu et al. (2011) Cin’de ki aragtirmalarinda su kalitesinin zamansal
degisiminde aylik yagis dagilimlarindan dogrudan etkilendigini ortaya koymuslardir.
Dolayisiyla benzer sekilde ani yagislar ve yar1 kurak bolgedeki yagis dagiliminin

diizensizliginin bu istasyonda toplam azotun modellenmesinde 6nemli bir kisitlayici

ozellik oldugu diisiiniilmektedir.

Ormanlik alanlarmin biiyiik bir boliimiiniin (%90) yaprakli ormanlar tarafindan olustugu
yan dere iizerinde bulunan Hancili (5) istasyonunda en yiiksek TN yiikii 51720 kg/ay

olarak Olctilmiistiir (Sekil 4.41). Arastirma siiresi boyunca Hancili istasyonundan aylik
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ortalama 6503 kg/ay TN yiikii tagindig1 6lglilmiistiir. Modelin kalibrasyon ve validasyon
asamasindan sonra aylik ortalama taginan TN yiikii 6524 kg/ay olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.41 Hancili (5) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Elde edilen sonuglara gore belirginlik katsayis1 (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.87, 0.76 ve 11.86 olarak,
validasyon siirecinde ise sirastyla 0.74, 0.63, -31.64 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere
gdre modelin Hancili (5) istasyonu icin belirginlik katsayis1 (R?) ve tahmin kapasitesi
(NSE) bakimindan basarili ve kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir. Modelin
validasyon siirecindeki yiizde hata istatistigi (PBIAS) degerinin basarili ve kabul

edilebilir araligin disinda kalsa da bu sonucun alan hakkinda 6zel bir bilgi sunabilecegi
distiniilmektedir.

Arastirma havzasinda ki Meseli (6) istasyonunda en yiiksek TN yiikii 35067 kg/ay olarak
Olciilmiistiir (Sekil 4.42). Arastirma siiresi boyunca Meseli istasyonundan aylik ortalama
4262 kg/ay TN yiki tasindigi oOl¢iilmistir. Modelin kalibrasyon ve validasyon

asamasindan sonra aylik ortalama taginan TN yiikii 3224 kg/ay olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.42 Meseli (6) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve 0l¢lim degerlerinin degisimi

Model performans istatistikleri sonuglarina gére belirginlik katsayis1i (R?), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.89, 0.61 ve 24.26 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.96, 0.93, 11.64 olarak

hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin Meseli (6) istasyonu i¢in basarili ve kabul

edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir.

Meseli istasyonunun yukar1 havzasinda yer alan Sarisu (7) istasyonunda en yiiksek TN
yiikii 20307 kg/ay olarak olciilmiistiir (Sekil 4.43). Arastirma siiresi boyunca Sarisu
istasyonundan aylik ortalama 2080 kg/ay TN yiikii tagindigi olgiilmiistiir. Modelin

kalibrasyon ve validasyon asamasindan sonra aylik ortalama tasinan TN yliikii 428 kg/ay

olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.43 Sarisu (7) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Model performans istatistikleri degerlendirildiginde, belirginlik katsayis1 (R2), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve ytizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.96, 0.36 ve 75.84 olarak, validasyon siirecinde ise sirastyla 0.33, -4.03, 94.90 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere goére modelin Sarisu (7) istasyonunda kalibrasyon siireci
icin, belirginlik katsayis1 (R?) i¢in kabul edilebilir aralikta oldugu belirlense de, modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS) degerleri bakimindan kabul
edilebilir Olgiitler arasinda yer almamaktadir. Sonu¢ olarak Sarisu (7) istasyonunda

modelin basarisiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yandere {izerinde yer alan Kutlusar (8) istasyonunda en yiiksek TN yiikii 4335 kg/ay
olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.44). Arastirma siiresi boyunca Kutlusar istasyonundan aylik
ortalama 956 kg/ay TN yiikii tasindigr dl¢iilmiistiir. Modelin kalibrasyon ve validasyon

asamasindan sonra aylik ortalama taginan TN yiikii 50 kg/ay olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.44 Kutlusar (8) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve Ol¢iim degerlerinin degisimi

Elde edilen sonuglara gore belirginlik katsayis1 (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
ylizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla 0.35, -0.90 ve 94.35 olarak,
validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.05, -1.34, 97.48 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere

gore modelin Kutlusar (8) istasyonunda basarisiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Anadere lizerinde yer alan Goldagi (9) istasyonunda en yiiksek TN yiikii 96886 kg/ay
olarak Ol¢iilmistiir (Sekil 4.45). Arastirma siiresi boyunca Goldag: istasyonundan aylik
ortalama 35771 kg/ay TN yiikii tasindig1 6l¢iilmiistiir. Modelin kalibrasyon ve validasyon
asamasindan sonra aylik ortalama taginan TN yiikii 16928 kg/ay olarak tahmin edilmistir.

Modelin performans istatistikleri incelendiginde, belirginlik katsayis1 (R?), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.18, -1.35 ve 47.20 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.20, -0.37, 62.88 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin Go6ldagi (9) istasyonunda kalibrasyon ve
validasyon siireci igin, belirginlik katsayisinin (R?) ve yiizde hata istatistiginin (PBIAS)

ve modelin tahmin kapasitesi (NSE) degerleri bakimindan kabul edilebilir oSlgiitler
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arasinda yer almamaktadir. Sonug¢ olarak Go6ldagi (9) istasyonunda modelin basarisiz

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.45 Goldag (9) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Alt havzalardan yan derede yer alan Giimerdigin (10) istasyonunda en yiiksek TN yiikii
1325 kg/ay olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.46). Arastirma siiresi boyunca Giimerdigin
istasyonundan aylik ortalama 604 kg/ay TN yiikii tasindigi Olciilmiistiir. Modelin
kalibrasyon ve validasyon asamasindan sonra aylik ortalama tagman TN yiikii 97 kg/ay
olarak tahmin edilmistir. Tarim ve mera alanlarinin yogun yer kapladig alt havzada

bulunan su goletlerindeki cesitli canli tiirleri ile toplam azotun pargalanarak amonyum

halinde tutuldugu diistiniilmektedir.

Modelin performans istatistikleri incelendiginde, belirginlik katsayis1 (R?), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.01, -3.90 ve 91.41 olarak, validasyon siirecinde ise sirastyla 0.03, -1.86 ve 77.99 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin Giimerdigin (10) istasyonunda kalibrasyon ve
validasyon siireci i¢in, belirginlik katsayisinin (R%), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
yiizde hata istatistiginin (PBIAS) kabul edilebilir aralikta olmadigi hesaplanmistir. Sonug

olarak Giimerdigin (10) istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.46 Giimerdigin (10) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve

stiresince tahmin ve 6l¢iim degerlerinin degisimi

validasyon

Sabandzii (11) istasyonunun tahmin edilen ve dl¢iilen degerleri incelendiginde en yiiksek

TN yiikii 83595 kg/ay olarak Olgiilmistiir (Sekil 4.47). Arastirma siiresi boyunca
Sabanozi istasyonundan aylik ortalama 13966 kg/ay TN yiikii tasindig ol¢iilmiistiir.

Modelin kalibrasyon ve validasyon asamasindan sonra aylik ortalama tasinan TN yiikii

14128 kg/ay olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.47 Sabanozii (11) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon

stiresince tahmin ve 6l¢iim degerlerinin degisimi
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Modelin performans istatistikleri incelendiginde, belirginlik katsayis1 (R?), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.31, 0.08 ve 49.55 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.51, -3.62 ve -155.49 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore modelin Sabanozii (11) istasyonunda kalibrasyon
siireci igin, modelin belirginlik katsayisinin (R?), modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve
yiizde hata istatistiginin (PBIAS) kabul edilebilir aralikta yer almadigi gorilmektedir.
Modelin validasyon siirecinde ise kabul edilebilir aralikta yer alan performans Kriteri
belirginlik katsayis1 (R2)’dir. Ancak diger kriterleri saglayamadig igin, Sabanézii (11)

istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sabandzii yerlesim alanini gegmeden Onceki noktada yer alan Sabanozii Cezaevi (12)
istasyonunda en yiiksek TN ytikii 49222 kg/ay olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 4.48). Arastirma
stiresi boyunca Sabanozii Cezaevi istasyonundan aylik ortalama 12984 kg/ay TN yiikii
tagindigr Olgllmiistiir. Modelin kalibrasyon ve validasyon asamasindan sonra aylik

ortalama tagman TN ytikii 10298 kg/ay olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.48 Sabanozii Cezaevi (12) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon
siresince tahmin ve 6l¢giim degerlerinin degisimi

Model performans istatistikleri sonuglarma gére belirginlik katsayist (R?), modelin

tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirastyla
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0.87, 0.80 ve 22.24 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.87, 0.83, 18.98 olarak

hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin Sabandzii Cezaevi (12) istasyonu i¢in basarili

ve kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir.

Aragtirma havzasinin yukar1 havzasinda yer alan Giirpinar (13) istasyonunda en yiiksek
TN yiikii 22010 kg/ay olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.49). Arastirma siiresi boyunca
Sabanozii Cezaevi istasyonundan aylik ortalama 4196 kg/ay TN yiiki tasindigt
Olciilmiistiir. Modelin kalibrasyon ve validasyon asamasindan sonra aylik ortalama

tagiman TN yiikii 2292 kg/ay olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.49 Giirpinar (13) istasyonunda toplam azotun kalibrasyon ve validasyon siiresince
tahmin ve Ol¢lim degerlerinin degisimi

Modelin performans istatistikleri incelendiginde, belirginlik katsayis: (R?), modelin
tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS); kalibrasyon siirecinde sirasiyla
0.50, 0.15 ve 45.79 olarak, validasyon siirecinde ise sirasiyla 0.66, 0.45, 44.34 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gére modelin Giirpinar (13) istasyonunda kalibrasyon ve
validasyon siireci igin, belirginlik katsayisinin (R?) kabul edilebilir araliga yakin oldugu
belirlense de modelin tahmin kapasitesi (NSE) ve yiizde hata istatistiginin (PBIAS)
degerleri bakimindan kabul edilebilir 6l¢iitler arasinda yer almamaktadir. Sonug olarak

Giirpinar (13) istasyonunda modelin basarisiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Tim ornekleme istasyonlart toplam azot modelinin kalibrasyon ve validasyonu
bakimindan degerlendirildiginde, ana dere {izerinde yer alan ve akim modelinin basarili
oldugu, Tiiney istasyonu (1) ve Sabanézii Cezaevi istasyonu (12) ile yan derelerde yer
alan Yiizbeyi istasyonu (2), Hancili istasyonu (5) ve Meseli istasyonunda (6) model
performans 6lgiitlerine gore (R?, NSE, PBIAS) kabul edilebilir anlamli sonuglar elde
edilmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 Toplam azota ait modelin kalibrasyon ve validasyon performans istatistikleri

Istasyon Istasyon Daidlil) Kalibrasyon Basar1 Validasyon Basar1
No Adi R? NSE PBIAS Durumu R? NSE PBIAS Durumu
1 Tiiney Ana dere 0.74 0.70 12.92 Basaril 0.81 0.53 31.46 Basarilt
2 Yiizbeyi Yan dere 0.90 0.61 37.75 Basarili 0.75 0.64 36.90 Basarili
3 Demirtas Yan dere 0.28 -0.02 -1.47 Basarisiz 0.84 -1.37 -31.28 Basarisiz
4 Beykavagi Ana dere 0.48 -0.16 62.66 Basarisiz 0.39 0.03 47.65 Basarisiz
5 Hancilt Yan dere 0.87 0.76 11.86 Basarilt 0.74 0.63 -31.64 Basarilt
6 Meseli Yan dere 0.89 0.61 24.26 Basarili 0.76 0.66 24.95 Basarili
7 Sarisu Yan dere 0.96 0.36 75.84 Basarisiz 0.33 -4.03 94.90 Basarisiz
8 Kutlusar Yan dere 0.35 -0.90 94.35 Basarisiz 0.05 -1.34 97.48 Basarisiz
9 Goldagt Ana dere 0.18 -1.35 47.20 Basarisiz 0.20 -0.37 62.88 Basarisiz
10 Gilimerdigin Yan dere 0.01 -3.90 91.41 Basarisiz 0.03 -1.86 77.99 Basarisiz
11 Sabanézii Ana dere 0.31 0.08 49.55 Basarisiz 0.51 -3.62 -155.49 Basarisiz
12 Sabanozii Cezaevi Ana dere 0.87 0.80 22.24 Basarili 0.87 0.83 18.98 Basarili
13 Giirpinar Ana dere 0.50 0.15 45.79 Basarisiz 0.66 0.45 44.34 Basarisiz
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Yar1 kurak alanlarda yapilan diger calismalar incelendiginde, Ozcan vd. 2017°de Ankara
Mogan golii havzasinda SWAT modeli kullanilarak farkli tarimsal uygulamalarin
olusturdugu yayil kirliligi belirlemeye c¢alismiglardir. Arastirma alaninin yar1 kurak alanda
olmas1 ve modelin kalibrasyon siirecinde kullanabilecegi veri setinin az olmasindan dolay1
R? degerini hesaplayamamuslardir. Modelin tahmin kapasitesini (NSE) 0.64 ve yiizde hata
istatistigini (PBIAS) 11.7 olarak hesaplamislardir. Uyguladiklar1i modelde toplam azot
icin kriterlerin tamami1 saglanamasa da 6zellikle modelin basar1 diizeyinin diisiik oldugu

yar1 kurak bolgelerde alana ait 6zel bilgiler sunabilecegini belirtmiglerdir.

A.B.D. ‘de havza alaninin %80’ini tarim alanlarinin olusturdugu bir havzada,
arastirmacilar farkli tarimsal uygulamalar altinda toplam azot ve ¢6ziinmiis azot miktarini
modellenmeye c¢alismislardir. Modelin kalibrasyon ve validasyon asamasinda azotun
modellenmesinde denitrifikasyon igin su esik degeri, yagmurdaki azot degeri ve azot
perkolasyon katsayis1 parametrelerini kullanmislardir. 2 farkli periyot i¢in olusturduklari
modelin kalibrasyon ve validasyon agsamasinda toplam azot i¢in model performans
istatistiklerini sirasiyla R?: 0.53 ve 0.47, NSE: -0.50 ve -0.18, PBIAS: -86 ve -84 olarak
hesaplamislardir. Kabul kriterleri bakimindan basar1 gésteremeyen modellerinde tarimsal
uygulamalarin dogru tanimlanmasinin ve girdi verilerinin iyi olmamasinin model

performansini kotii etkiledigini ileri siirmiislerdir (Yuan and Chiang 2015).

Giiney Avusturalya da yapilan bir diger ¢alismada Shrestha et al. (2016), yar1 kurak bir
havzada SWAT modelini tekli ve g¢oklu kalibrasyon — validasyon yontemine gore
calistirip hangisinin daha iyi sonuglar verecegini agiklamistir. Ancak her iki yontemi
kullanmasina ragmen R?% 0.41, NSE: 0.39 ve PBIAS degerini 23.5°e¢ kadar
tyilestirebilmistir. Sonug olarak yar1 kurak bolgede sinirl sayidaki veriler ile toplam azot

model performanslariin gegerli 6l¢iit araligina girmesinin gii¢ oldugunu aktarmstir.

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde su kalitesi modellerinin kalibrasyon ve validasyon
asamalarinda yasanilan sorunlar1 agmak amaciyla Me et. al. (2015)’te ki ¢alismalarinda
modelin validasyon asamasinda iki farkli veri setini kullanmiglardir. Aylik anlik 6l¢timler

modelin validasyon asamasinda kabul edilebilir 6l¢iit araliginda hesaplanamamaistir.
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Yagislarin ardindan sonraki 1-2 saat igerisinde dlgiilen yiiksek frekansl veriler ise aylik
anlik 6l¢timlere gore daha az model hatasi potansiyeli olusturmus ve validasyon siirecinde
toplam azot bakimindan kabul edilebilir 6l¢iitler arasinda hesaplanmistir. Havza alaninin
77 km? olmasi ve ani yagislarin ardindan havzanin gecikme zamani dikkate alindiginda
arastirmacilarin 6nerdigi yontem kiigiik 6lcekli havzalarda uygulanabilecektir. Ancak
arastirma havzasinin alt havzalarini olusturan su Ornekleme istasyonlarina ulasim,
topografik olarak bulunduklari konumlar ve etkisi altinda kaldiklar1 hava olaylar1 dikkate

alindiginda, bu yontemin biiyiik alanlarda uygulanmas1 olduk¢a zordur.

Yerlesim alanlarinin ya da tarimsal alanlarimin yogunluguna bakilmaksizin farkli
havzalarda kullanilan birden fazla modelde, SWAT modeli dahil siirekli olarak iyi
sonuglar vermedigini, yillik ortalama su akiminda basarili olan SWAT modeli toplam
azotun belirlenmesinde basarili olamadig1 Sharifi et al. (2017) tarafindan belirtilmistir.
Toplam azot modeli, sadece akis modelinin basarili oldugu noktalarda ayni basariyi
gOstermesi toplam azotun akisa ne kadar bagli oldugunun bir gostergesidir (Shrestha et
al. 2017).

4.3. AKT/AO ve iklim degisikligi senaryolarinin degerlendirilmesi

Arastirma kapsaminda arastirma havzasinin yer aldigi hiicre i¢in hesaplanmis olan
sicaklik ve yagis degerleri icin referans periyoduyla (1987-2016) karsilastirilip arastirma
alan1 i¢in dogrulugu arastirilmistir. 20km x 20km ¢o6ziiniirliikle elde edilen projeksiyon
verileri aragtirma havzasi etrafinda yer alan meteoroloji istasyonu verileri ile sicaklik
degerleri bakimindan iyi bir eslesme gostermis ancak yagis verileri bolge kosullari
acisindan birtakim belirsizlikler gostermistir. 2090’11 yillarin sonlarma dogru alandaki
minimum sicaklik artist RCP 4.5 senaryosuna gore %12 ve RCP 8.5 senaryosuna gore de
%19’1uk bir artigin olacagi tahmin edilmistir. Bu degerler maksimum sicaklik i¢in RCP
4.5 senaryosuna gore %18 ve RCP 8.5 senaryosuna gore %19’luk bir artis gosterecektir.
Ayrica arastirma alani i¢in 2090’11 yillarda yagis miktarinda yaklasik olarak %20’lik bir

azalmanin olacag1 6ngoriilmistiir. Daha 6nceden belirlenen yakin dénem (2020-2029),
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orta donem (2050-2059) ve uzak dénem 2090-2099 i¢in tahmin edilen akis degerleri ve

toplam azot degerleri farkliliklar gdstermistir.

4.3.1. Akis sonuclar:

Aragtirma havzasiin ¢ikis noktasini olusturan Tiiney istasyonunda arazi ortiisii degisimi
ve iklim degisikligi senaryolar1 sonrasi donemsel degisimler olmustur. Arazi Ortiisi
senaryolarindan 1. Senaryo sonuglarina gore; akis miktarlarinda artmalar ve azalmalar
gozlemlenmektedir. S1 senaryosuna gore alanda arazi Ortiisii bakimindan herhangi bir
degisimin olmayacag1 ve sadece iklim degisikliginden kaynaklanan akistaki degisim
incelenmistir. Bu durumda; RCP 4.5 iklim senaryosuyla birlikte akis, kisa donemde 2.00
m3/sn, orta dénemde 2.15 m3/sn ve uzak dénemde 1.85 m*/sn olarak hesaplanmistir. Orta
donemde artis gosteren akis miktari aktiiel akis miktarina gore ise uzak donemde %15’lik
bir azalis gostermistir. RCP 8.5 iklim senaryosuna gore akis ise, kisa donemde 2.19 m3/sn,
orta dénemde 1.70 m%sn ve uzak dénemde 1.72 m¥sn olarak hesaplanmistir. Kisa
donemde artig gosteren akis miktari uzak donemde aktiiel akis miktarina gore %24°lik

azalma gostermistir (Sekil 4.50).
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Sekil 4.50 S1 senaryosuna gore Tiiney istasyonunda akis miktarinin dénemsel degisimi

145



S1 senaryosuna gore AKT/AQ’de bir degisimin olmamasina ragmen akis miktarindaki
degisim iklim degisikliginden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bir¢ok arastirmaci, modelleme
caligmalarinda iklim degisikliginin deredeki su miktarinda degisiklige neden olacagi
sonucuna ulasmislardir (Watson et al. 2003, da Silva et al. 2015, EI-Khoury et al. 2015,
Johnson et al. 2015, Musau et al. 2015, Carvalho-Santos et al. 2017; Kundu et al. 2017a,
2017b).

S2 senaryosuna gore orman alanlarindan ¢alilik alanlara %10 oraninda bir degisimin
olacagi ve kuru tarim alanlarindan mera alanlaria %10, gelir getirici tarim iiriinii olan
seker pancarina %S5 ve silaj misirina %5°lik olacagl ongdriilmiistiir. Bu durumda, RCP
4.5 iklim senaryosuna gore akis kisa dénemde 1.94 m%/sn, orta dénemde 2.17 m3/sn ve
uzak dénemde 1.75 m®/sn olarak hesaplanmistir. Orta donemde artis gosteren akis miktari
aktliel akis miktarina gore ise uzak donemde %?22’lik bir azalis gostermistir. RCP 8.5
iklim senaryosuna gore akis ise, kisa donemde 2.21 m®/sn, orta dsnemde 1.62 m3/sn ve
uzak donemde 1.68 m®/sn olarak hesaplanmistir. Kisa dénemde artis gdsteren akis miktar

uzak donemde aktiiel akis miktarina gore %26’lik azalma gostermistir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51 S2 senaryosuna gore Tiiney istasyonunda akis miktarinin dénemsel degisimi
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S2 senaryosunda ki AKT/AO degisimi, hi¢ degisimin olmadig1 S1 senaryosuna gére akis
miktarinda daha fazla degisime neden olmustur. Yapilan diger arastirmalarin bazilarinda

da benzer sonuglar elde edilmistir (Khoi and Suetsugi 2014, Serpa et al. 2015).

S3 senaryosuna gore iklim degisikliginden dolayr orman alanlarinda biiyiik bir
daralmanin olacag: diistinilmiistiir. Orman alanlarinda %30’luk bir azalma olarak bu
alanlardan %10’u meralara, %10’u calilik alanlara ve %10 ununda bozkir alanlarina
dontisecegi diisiiniilmiigtiir. Ayrica kuru tarim alanlarinda %20’lik bir azalma
yasanilacagin1 ve bu azalmanmn %10’unu bozkirlarin kaplayacagi ve geriye kalan
alanlarin %5’inde seker pancari iiretimi ve diger %35’lik boliimiinde ise silajlik misir
yetistirilecegi planlanmistir. Bu durumda, RCP 4.5 iklim senaryosuna gore akis kisa
donemde 2.02 m®/sn, orta donemde 2.33 m®/sn ve uzak dénemde 1.90 m®sn olarak
hesaplanmistir. Orta donemde artis gosteren akis miktar1 aktiiel akis miktara gore ise
uzak donemde %12’lik bir azalis gostermistir. RCP 8.5 iklim senaryosuna gore akis ise,
kisa dénemde 2.27 m¥/sn, orta dénemde 1.82 m%/sn ve uzak dénemde 1.85 m3/sn olarak
hesaplanmistir. Kisa donemde artis gosteren akis miktar1 uzak dénemde aktiiel akis

miktarina gore %15’lik azalma gostermistir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52 S3 senaryosuna gore Tiiney istasyonunda akis miktarinin dénemsel degisimi
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S4 senaryosuna gore terkedilmesi muhtemel kuru tarim alani oraninin %6.5 olabilecegi
ve terkedilen bu alanlarin %5’inin bozkir alanlarina doniisecegi ongoriilmistiir. Ayrica
alanda yer alan potansiyel aga¢landirma sahalari, sel ve erozyon kontrol ¢alismalarinin
yapilabilecegi c¢alilik formundaki mera alanlarin bulunmasindan dolayr mera alanlarinda
da 9%3.5’lik bir azalma ile orman alanlarinda %>5’lik bir artigin olacag: diistiniilmiistiir.
Bu durumda, RCP 4.5 iklim senaryosuna gére akis kisa donemde 2.02 md®/sn, orta
donemde 2.19 m®/sn ve uzak donemde 1.78 m3/sn olarak hesaplanmustir. Orta dénemde
artig gosteren akis miktari aktiiel akis miktarina gore ise uzak donemde %20°’lik bir azalis
gostermistir. RCP 8.5 iklim senaryosuna gore akis ise, kisa donemde 2.24 m?®/sn, orta
donemde 1.68 m*/sn ve uzak dénemde 1.71 m®/sn olarak hesaplanmistir. Kisa dénemde
artig gosteren akis miktari uzak donemde aktiiel akis miktarina gore %24’liik azalma

gostermistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53 S4 senaryosuna gore Tiiney istasyonunda akis miktarinin donemsel degisimi

Arazi ortiisii degisimi ile iklim degisikligi projeksiyonlar: birlikte degerlendirildiginde
akis miktarindaki degisimlerin uzak dénemde azaldig1 goriilmektedir. Iklim degisikligi
senaryolarina gére muhtemel goriilen bu durum ayni dénemde (2090-2099) beklenen
yagislardaki azalma ile desteklenmektedir. Arazi Ortlisii degisimi bakimindan

degerlendirildiginde ise akis miktarindaki en fazla azalmanin gergeklestigi S2
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senaryosunda oldugu goriilmektedir. Arazi Ortiisiindeki kuru tarim ve orman alanlariin

azalmasinin akis miktarindaki azalmada 6nemli bir faktdr oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

A.B.D’nin New Mexico bolgesinde Heo et. al. (2015)’teki ¢alismalarinda yar1 kurak
bolgede yer alan havzada 1970-2009 yillar1 arasindaki arazi kullanim ve iklim
degisiminin etkisini arastirmislardir. Ilk periyotta iklimin degismesi sonucu (1970-1989)
sicakliklarin 11.0°C den 11.9°C’ye arttigim1 ve yagislarda %11°lik azalma oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. 40 yillik tiim periyotta arastirma alanlarinin %10’unu iklim
degisikliginden dolayi ¢alilik ve makilik alanlara, %2’sini de tarim alanlarindan otlaklara
cevirmiglerdir. Havza da yiizeysel akisin %10, yer alt1 suyu miktarinin %10 ve toprak su
iceriginin %4.1 azaldigini ortaya koymuslardir. Sonug olarak insan etkisi ile gelismis
arazi Ortiisiindeki degisimin %]1’inin degisecegini ve bu degisiminin yiizeysel akisa iklim

kadar etki etmedigini belirtmislerdir.

Insan etkisinin ve iklim degisikliginin arazi kullanimindaki degisiminin kaginilmaz
oldugu diisiiniilen Cin’de, yar1 kurak bolgelerde ylizeysel akis ve havza su biitgesindeki
degisimi hakkinda aragtirmacilar siirekli olarak ongoriilerde bulunmaktadirlar. Dong et.
al. (2014), Cin’de kurak bolgedeki yapmis olduklari ¢aligmada 1981-2008 yillar arasini
kapsayan donemde, insan kaynakli aktivitelerin (6zellikle tarimsal sulamalar), iklim
degisikligine gore yiizeysel akista daha etkili bir faktor oldugunu ortaya koymuslardir.
Yiizeysel akistaki azalmanin nedenini %85’inin sorumlusu olarak insan aktiviteleri
oldugunu belirtmislerdir. Cin’de ki bir diger arastirmada Li et. al. (2016) iklim degisikligi,
insan aktiviteleri ve arazi Ortiisii degisiminin 1978-2005 yillar1 arasinda derelerdeki akis
miktarini incelemislerdir. 1990’1ar da iklim degisimi etkisinin azaldigini, bu yillardan
sonra insan aktivitelerinin arttigim1 ve arazi Ortlisii degisiminin etkisinin genel olarak
stabil kaldig1 sonucuna ulagsmislaridir. Sonug olarak akis miktarlarindaki azalmanin en
onemli nedeninin iklim degisikligi oldugu, arazi ortiisii degisiminden dolay1 olan

azalmanin %10 oraninda kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Arastirma havzasinda olusturulan senaryolar da tarim alanlarinin terkedilerek meralara

donlismesi meralarin havzadaki konumuna goére akis miktarindaki azalma ve artigi
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saglayabilmektedir. Benzer bir ¢alismada Liu et. al. (2017), Cinin kuzeydogusunda yer
alan havzadaki caligmalarinda tarim alanlarinin ylizeysel akisi azalttigini, orman
alanlarinin ise arttirdigini belirtmislerdir. Meralarinin yukar1 havzada olmasi halinde
katalizor etki olusturarak yiizeysel akis1 arttirdigini, asagi havzada yer almalar
durumunda ise yiizeysel akisi azalttigi sonucuna ulagsmislardir. Ayrica 1990-2040 yillari
arasinit kapsayan donemlerde iklim degisimi etkisinin, 2020-2030 arasini kapsayan
donemde akis miktarinda ¢ok az bir atisin olabilecegini ancak 2040’11 yillarin ardindan
azalacagini tahmin etmislerdir. Cin’de yapilan diger bir ¢aligmada tarim, orman ve su ile
kapli alanlardaki toplam %20°lik bir azalma ile ortaya ¢ikan arazi ortiisti degisimi sonucu
derelerdeki akista kiiclik azalmalara neden oldugunu, buna karsilik iklim degisikligi ile
artan yagis miktarlar1 sonucu akis miktarinda artiglarin oldugu sonucunu bulmuslardir

(Zhang et. al. 2016).

Sonug olarak arazi ortiisii degisimi senaryolarinin yiizeysel akis ve deredeki toplam akis
miktart iizerinde iklim degisikligi kadar etkili olamamaktadir (Karlsson et al. 2016, Omer
et. al. 2016). Kurak bolgelerde iklim degisikligi sonucu azalan yagis miktara karsilik
toplam akis miktarindaki azalmalar, nemli bolgelerde yagisin artmasina bagli olarak akis
miktarlarinda artiglar yasanmaktadir (Karlsson et al. 2016, Shrestha ve Htut 2016, Yin et.
al. 2017, Zhang et al. 2017).

4.3.2. Toplam azot sonuclar:

Iklim degisikliginin su kalitesi {izerine dogrudan ¢ok dolayl etkileri bulunmaktadir. Iklim
degisikligi ile birlikte yagislardaki azalmalar derelerdeki akis miktarlarini da olumsuz
yonde etkilemektedir. Akis miktarlarinda ki azalmalardan dolay1 arazi Ortiilerinden
taginan bir¢ok besin tuzu ve kirletici konsantrasyonu artig gostermektedir. Bununla
birlikte arazi Ortilisinii olusturan ana kullanim tiirleri ise su kalitesi parametrelerine

dogrudan etki etmektedir.

Aragtirma kapsaminda olusturulan S1 senaryosuna gore, arazi Ortiisiinde degisim

olmadan toplam azotun kisa donem, orta donem ve uzak dénemde degisimi tahmin
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edilmistir. Bu senaryoya gore RCP 4.5 iklim senaryosunda, toplam azot kisa donemde
4.25 mg/lt, orta donemde 2.97mg/1t ve uzak déonemde 5.21 mg/It olarak hesaplanmuistir.
Aktliel duruma gore kisa donemde %25’°lik artis gosteren toplam azot, orta donemde
%14’liik azalma ve sonug olarak uzak donemde %53’liik bir artis gostermistir. RCP 8.5

iklim senaryosuna gore ise, uzak donemde %59’luk bir artis gostermistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54 S1 senaryosuna gore Tiiney istasyonunda toplam azotun donemsel degisimi

S2 senaryosu bakimindan tahmini gergeklestirilen toplam azot degisimi incelendiginde,
RCP 4.5 iklim senaryosuna gore, toplam azot kisa donemde 4.01 mg/lt, orta donemde
2.83 mg/lt ve uzak donemde ise 4.40 mg/lt olarak hesaplanmistir. Bu senaryoya gore
toplam azot aktiiel duruma gore, orta donemde %20 azalmis, kisa donemde %18 ve uzak
donemde %29’luk bir artis gostermistir. RCP 8.5 iklim senaryosuna gore ise %36°lik bir
artis gostermistir (Sekil 4.55).

S3 senaryosuna gore orman alanlarinda 6nemli bir miktarda azalma ve mera, ¢alilik ve
bozkir alanlarinda artma Ongoriilmiistiir. RCP 4.5 iklim senaryosuna gore toplam azot
kisa donemde 3.81 mg/lt, orta donemde 2.69 mg/lt ve uzak donemde 3.70 mg/It olarak
Olclilmiistiir. Toplam azot miktar1 aktiiel duruma gore orta donemde %26’lik azalis, kisa
donemde %12’lik artis ve uzak donemde %9’luk bir artis gostermistir. RCP 8.5 iklim

senaryosuna gore ise uzak donemde %19’luk bir artig gostermistir (Sekil 4.56).
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S4 senaryosunda, mera ve kuru tarim alanlarinin azalacagi bu alanlarin yerine orman ve
bozkir alanlarinin artacagi ongorilmistiir. RCP 4.5 iklim senaryosuna gore, toplam azot
kisa donemde 4.31 mg/lt, orta donemde 3.03 mg/It ve uzak donemde 5.38 mg/It olarak
Olciilmiistlir. Toplam azot miktar1 aktiiel duruma gore orta donemde %11°lik azalis, kisa
donemde %27’lik artis ve uzak dénemde %59’luk bir artis gostermistir. RCP 8.5 iklim

senaryosuna gore ise uzak donemde %64’liik bir artis gostermistir (Sekil 4.57).
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Toplam azot degerlerindeki donemsel degisim, akis miktarlarindaki dénemsel
degisimlere benzerlik gostermektedir. Debi ve konsantrasyon arasindaki énemli iliskinin
sonucu olarak akis miktarlarindaki artig suda tasinan toplam azot degerleri ile ters yonde
bir iliski gostermektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, A.B.D’de 20 havza da birden
yiiriitiilen arastirmada Johnson et al. (2015)’de 21. yy. ortalarinda merkez ve giineybatida
yer alan havzalarda akista miktarlarinda kabaca %40’lik bir azalma ve buna karsilik
toplam azot miktarlarinda %60°lik artisin olacagi sonucuna ulasmiglardir. Ancak Kuzey
Japonya’nin nemli bolgesindeki Fan and Shibata (2015)’nin ¢alismalarinda 1976, 2006
ve 2036 yillarini kapsayan 3 farkli donemdeki arazi ortiisii ve iklim degisikligi senaryolari
sonucu havzada 2006 ve 2036 periyotlarinin her ikisinde de ylizeysel akis artmistir. Buna
karsilik 2006 ve 2036 yillarin igerisinde yer aldig1 periyotlarda olusturulan kisa, orta,
uzak donemlerdeki uygulanan giibreleme miktarlari1 ayni olmasina ragmen toplam azot
miktarlarinda da artis olacagini hesaplamiglardir. Toplam azottaki artisin nedeni olarak
Kasim ve Aralik aylarindaki ytlizeysel akisin diger aylara gore 5 kat oraninda artmasini
belirtmislerdir. Shrestha et al. (2017) Giiney Avusturalya’da ki ¢aligmalarinda gelecek
yillarda su miktarinda artig olacagini ve buna karsilik toplam azot miktarlarinda %55°lik

azalmalar olacagii hesaplamiglardir. Arastirma sonuglarina benzer olarak Kanada’da
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yapilan (EI-Khoury et al. 2015) c¢alismada da gelecek yillarda azot miktarinda artigin

olacag belirtilmistir.

Arazi oOrtiisii degisimi senaryolar1 kendi arasinda degerlendirildin de uzak dénemde
hesaplanan toplam azot degerlerine gore S1 ve S4 senaryolarinda toplam azot miktari
diger senaryolara gore artig gostermektedir. S2 ve S3 senaryolarindaki ortak 6zellikler,
orman alanlarinin azaltilmasi ve mera, calilik, bozkir alanlarmma doniistiiriillmesidir.
Ozellikle AKT/AO degisiminin oldugu senaryolarda ve ya AKT/AO’niin su kalitesi
parametrelerine etkilerinin arastirildigi bir ¢ok c¢alismada (Fallis 2013, Elgi 2017,
Romagnoli et al. 2017, Thodsen et al. 2017) genel olarak hayvancilik kaynakli arazi
kullanim degisikligi ve gilibreleme faaliyetlerini test ederek durum degerlendirmesini
yapmiglardir. Gelecek yillarda arastirma sonuglarina benzer olarak, Avrupa {iilkelerinde
iklim degisimi ile birlikte AKT/AO degisimine bagl olarak tarim alanlarindaki farkl
uygulamalar sonucu toplam azot miktarlarinda artislarin olacagi (Jeppesen et al. 2011)
bildirilmektedir. Sonu¢ olarak arazi kullanma tiiriindeki degisikligin de onemli bir

diizeyde toplam azotun degisimine neden olacag diisliniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, hidrolojik model kullanilarak yar1 kurak bir bolgede, iklim ve/veya arazi
kullanim tiirleri ve arazi Ortiisiinde olusacak degisimin kisa, orta ve uzak dénemde
havzanin akis ve bazi su kalitesi parametreleri iizerine etkilerini daha ekonomik, hizli ve

giincellenebilir formda tahmin edilebilmesi arastirilmistir.

Terme havzasi yiizeysel sulari genel iyi kalite 6zellik gostermistir. Ancak bazi alt
havzalarda tarimsal giibre kullanimindan kaynakli amonyum, nitrat, toplam azot, siilfat,
sodyum, potasyum gibi kirletici yiiklerin mevsimlerle birlikte degisim gosterdigi
belirlenmistir. Buna karsilik, arazi kullanim tiirlerinin homojen dagilim gosterdigi

havzalarda ayni kirletici yiiklerin daha az oldugu saptanmustir.

Son donemde havzalarin akig miktarlarinin ve bazi su kalitesi parametrelerinin
arastirilmasinda hidrolojik modeller sik¢a kullanilmaktadir. Hidrolojik modeller,
ekonomik, hizli ve giincellenebilir 6zellikte olmasi, degisen ekohidrolojik sartlara gore
farkli donemlere ait ¢ikti iiretilmesinde bilyiik olanaklar sunmaktadir. Ancak, hidrolojik
modellerin Tiirkiye i¢in daha etkin kullanimin saglanabilmesi i¢in temel kurallar; uygun
veri alt yapisi ve lokal ozelliklere uygun modelin yerel sartlara uyumlastiriimasi

gerekmektedir.

Tiirkiye i¢in hidrolojik modellerin kullaniminda en biiyiik sorun veri alt yapisidir. Farkl
kurum ve kuruluslarin sahip oldugu verilere ulasilabilirligin zorlugu, veri setlerinin
birbirleri ile uyum sorununun olmasi ve 6zellikle uzun donemli ve siirekli verilerin
olmamasi bu sorunun baslica nedenlerini olusturmaktadir. Bu nedenle Su yonetimi Genel
Miidiirliigii tarafindan yapim asamasinda olan Ulusal Su Bilgi Sisteminin en kisa siirede
tamamlanmasi gerekmektedir. Ayrica tiretilen verilerin birbiri ile uyumlu olabilmesi i¢in
kamu, 6zel sektdr veya liniversitelerin ortak ve uluslararasi kriterlere uygun 6l¢lim, analiz

ve degerlendirme metodolojisini kullanmasi saglanmalidir.
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Meteorolojik verilerin siirekliligi ve uyumlulugu hidrolojik modelin olusturulmasinda
one cikan diger onemli bir sinirlayict faktordiir. Hidrolojik modellerin iilkemizde daha
verimli ¢alistirilabilmesi i¢in gelecekte kurulmasi planlanan meteoroloji istasyonlarinin

havza bazli homojen bir sekilde dagilmasinin saglanmasi gerekmektedir.

Hidrolojik model kullaniminda havza karakteristikleri biiyiik 6neme sahiptir. Ulkemiz
icin heterojen yapiya sahip biiyiik havzalarda model performansi diismektedir. Bunun i¢in
hidrolojik modeller kiigiik ve homojen alt havzalarda caligtirilarak, biiylik havzalarin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Boylece kullanilacak olan hidrolojik model yerel

kosullarla uyumlu olacak ve daha basarili tahminler elde edilecektir.

Yari kurak alanda yapilan hidrolojik model ¢alismasi i¢in en temel verinin toprak haritasi
oldugu goriilmiistiir. Bunun i¢in havza bazli, uygun 6l¢ekte Tiirkiye Toprak Haritasinin
olusturulmasi biiyiik 6neme sahiptir. Bu nedenle benzer modelleme g¢aligmalarinin
yapilacag1 havzalarda ilgili toprak Ozelliklerinin kolaylikla elde edilebilecegi toprak

haritalar1 olusturulmalidir.

Hidrolojik model kullanilarak, muhtemel iklim degisikliginin yar1 kurak havzalarda
yiizeysel su kalitesi ve akis tizerine orta ve uzak donemde etki edecegi belirlenmistir.
Dolayisiyla yerel yoneticiler ve arazi kullanimina yonelik politika gelistiriciler tiim bu
faktorleri ve olasi sonuglar1 g6z oniinde bulundurmalidir. Tarim faaliyetlerinin yogun
oldugu alt havzalarda su yonetim planlar1 yapilarak derelerden kontrolsiiz su ¢ekilmesi

denetim altina alinmal1 ve su kalitesinin diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir.

Arazi kullanim tiirii degisikligi yar1 kurak alanlarda derede ki akis miktar1 ve su kalitesi
tizerinde etkilidir. Orman alanlarindaki azalis sudaki toplam azot konsantrasyonunu
arttirmaktadir. Bu durumun 6niine gegebilmek icin havzada yer alan orman alanlarinin
korunmasi gerekmektedir. Mera alanlarinda rotasyon yonetimi ile yararlanilarak orman
alanlariin baski gérmesinin Oniine geg¢ilmelidir. Tarim faaliyetlerinin yiiriitildigi

alanlarda da azot igerikli giibrelerin kullanimini denetim altina alinmalidir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglarin, havza bazli hidrolojik modelleme yapacak
arastirmacilara, uygulamacilara ve diger ilgililere model basar1 6lgiitleri ve kisitlari
bakimindan katki saglayacaktir. Bdylece gelecekte bu konu ile ilgili yapilacak

caligmalara 151k tutacagi diisiiniilmektedir.
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