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AKARSU EKOSISTEMINDE SU KALITESi DEGERLENDIRILMESINDE
SWAT MODELI UYGULAMASI: TATLICAY HAVZASI ORNEGI
(CANKIRI, TURKIYE)

OZET

GERMEC, Eren. Akarsu Ekosisteminde Su Kalitesi Degerlendirilmesinde
SWAT Modeli Uygulamasi: Tatligay Havzas1 Ornegi (Cankiri, Tiirkiye), (Yiiksek
Lisans Tezi), Cankir1, 2022.

Su, ¢evre sagligini etkileyen en dnemli aktorlerden biridir. Bu nedenle suyun
dogadaki davraniginin tahmin edilmesi, izlenmesi ve su kirliliginin olusmadan
Onlenmesi, c¢evre sagligi acgisindan olusabilecek sorunlarin  Oniine gegmeyi
kolaylastirmaktadir. Suyun davranigini tahmin etmek i¢in hidrolojik dongiiniin havza
bazinda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirmeyi yapabilmek igin,
hidrolojik siire¢lerin matematiksel temsilini yapmaya yarayan hidrolojik modellerden
faydalanma potansiyeli yliksektir. Hidrolojik modeller, ¢cevre sagligr alaninda siklikla
karsilasilan sorunlardan kotii su kalitesi, kirlilik, partikiil ve sediman taginimi, yag ve
petrol tiirevlerinin yayilmasi gibi problemlerin tahmini ve izlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir.

Bu calismada, Cankir1 ili yerlesiminde cevre saghgini iyilestirmeye ydnelik
coziimler onermek i¢in 2 boyutlu bir yiizey suyu modeli olan SWAT kullanilarak,
Tatligay akarsu ekosistemi ve mevcut su kalitesi simiile edilmistir. Girilen verilerin
dogrulugu ve modelin gecerliligi yapilan kalibrasyon ve validasyon g¢alismalartyla
kontrol edilmis, olusabilecek olumsuz senaryolar karsisinda hizli, dogru ve etkili
¢Ozlim tUretebilme imkan1 sunulmasi amaglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Cevre sagligi, Ekohidroloji, Hidroloji, Hidrolojik
model, Su kalitesi, SWAT.
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APPLICATION OF SWAT MODEL IN WATER QUALITY ASSESSMENT
IN THE LOTIC ECOSYSTEM: A CASE STUDY IN TATLICAY BASIN
(CANKIRI, TURKIYE)

SUMMARY

GERMEC, Eren. Application of SWAT Model in Water Quality Assessment
in the Lotic Ecosystem: A Case Study in Tatlicay Basin (Cankir1, Turkiye), (Master
Thesis), Cankiri, 2022.

Water is one of the most critical actors affecting environmental health. For
this reason, estimating and monitoring the behavior of water in nature and preventing
water pollution before it occurs can be advantageous to avoid problems that may
occur in terms of environmental health. In order to predict the behavior of water, the
hydrological cycle needs to be evaluated on a basin basis. At this point, hydrological
models can be used to make mathematical representations of hydrological processes.
These models play an essential role in predicting and monitoring problems such as
poor water quality, pollution, particle and sediment transport, the proliferation of oil
and petroleum derivatives from frequently encountered issues in environmental
health.

In this study, a 2D surface water model was created by SWAT to simulate the
lotic ecosystem and existing water quality of Tatlicay Basin to propose solutions for
improving environmental health in settlement of Cankiri Province. The accuracy of
the entered data and the validity of the model have been checked with the calibration
and validation studies. It aims to provide the opportunity to produce fast, accurate,
and practical solutions in the face of negative scenarios.

Key Words: Environmental health, Ecohydrology, Hydrology, Hydrologic
model, Water quality, SWAT.



1. GIRiS

Su, dogal dongiisiindeyken bulundugu cevre ile etkilesim halindedir. Bu
ylizden bulundugu c¢evredeki temas ettigi tim canlilarin yasam kalitesini ve
stirdiiriilebilirligini belirlemektedir. Canli hayat1 i¢in temiz su kaynaklari, temiz hava
gibi olduk¢a 6neme sahiptir. Temiz su kaynaklarinin, yeryiiziindeki niifus ve kitasal
dagilimla denge icinde olmadig1 bilinmektedir. Ayrica var olan kaynaklar dogal ya
da antropojenik tehditler altindadir. Temiz suyun bulundugu en bilindik ve en 6nemli
kaynak, akarsu ekosistemidir. Diger tiim temiz su kaynaklar1 gibi akarsular da dogal
ve antropojenik baski ile tehdit altindadir. Bu yiizden bu baskilar tanimlanmali ve
yarattig1 kirlilik yiikleri tespit edilmelidir. Bu tespitleri yapacak en dogru araglardan
biri hidrolojik modellerdir. Havza Olgeginde uygulanacak hidrolojik modeller,
parametre Ol¢iimii zor kesimlerde dahi eldeki mevcut veriden iiretecegi sonuglarla,

maliyet ve zaman kazanc1 saglayacaktir.

Hidrolojik modelin ¢evre sagligi alaninda kullaniminin ve uygulamasinin
anlasilmasi i¢in SWAT Modeli secilmistir. SWAT Modelinin uygulamasi i¢in 6rnek
caligma alan1 olarak segilen Tatlicay akarsu ekosisteminde, tarimsal uygulamalar ve
kentsel atik desarj1 gibi antropojenik kokenli ¢cevre sagligini etkileyen baski unsurlari
bulunmaktadir. Tarimsal sulama i¢in, ovalik kesimlerdeki bahgecilik ve tarim
uygulamalar1 i¢in kullanilan akarsu su kullanimlar1 ve havza {izerindeki sulama
goletlerinde su toplanmasi, Tatlicay’in debisini diisiirmekte ve diisiik su kalitesine
neden olabilmektedir. Havzadaki tarimsal uygulamalarda, yogun sekilde giibre ve
pestisitlerin kullanimi da Tatligay akarsu ekosistemini baskilamaktadir. Ayrica,
Tatligay Havzasi’ndaki yogun niifusa sahip yerlesim yerlerine ait kentsel desarjlar,
hi¢cbir aritma islemine tabi tutulmadan derelere aktarilmaktadir. Tiim bu baski
unsurlart ile Tatligay akarsu ekosisteminde olusan kotii su kalitesi, ¢evre sagligini
olumsuz etkilemektedir. Kotii su kalitesine sahip akarsudan dogrudan yapilan sulama

ile elde edilen {irlinlerin kullanimi1 da halk sagligin1 benzer oranda etkilenmektedir.



Tatlicay SWAT Modeli kalibrasyon ve validasyon ¢alismasinda kullanilmak
tizere Tatligay iizerinde, uzun yillar glinlik giincel akim gbzlem istasyonu verisi

bulunmamaktadir.

Ancak havza ¢ikisinda yer alan kisa 6l¢iim yilina sahip aylik ve 3 aylik
periyotta olacak sekilde gozlem yapan kalite gozlem istasyonunun, anlik debi
degerleri ve kalite dl¢timleri modelde kullanilacaktir. Kalite gozlem istasyonuna ait
kisa Ol¢tim yilina sahip olmasi ve de eksik olmasi modeli kisitlamaktadir. Bu
istasyona ait verilerin eksik ol¢timler, Ocak ve Subat aylar1 i¢in ayn1 yilin maksimum
akim degerin alinmasiyla ve 6l¢iimii olmayan diger aylarda ise, diger yillara ait ayni
aylarin ortalamasi alinmasiyla tamamlanacaktir. Akarsu lizerindeki giinlilk ya da
aylik olarak uzun yillar akim ve kalite Ol¢limlerinin alinmasinin énemi, modelin
dogruluk oranini arttirip, gelecege yonelik gercekei senaryolar iiretilmesini miimkiin

kilabilmektedir.

Tatligay Havzasi’nin hidrolojisi ve su kalitesinin SWAT Modeli yardimiyla
simiile edilmesi, Cankir1 i yerlesimindeki cevre sagligmin iyilestirilmesine yonelik
¢ozlim Onerilerinde bulunmakta faydali olacaktir. Bu noktada hidrolojik model
kullanimi, giincel durumun matematiksel olarak ortaya konulmasi ve devamli sekilde
izlenmesi agisindan yarar saglarken, mevcut durumu ortaya koyarak su kalitesi ile

ilgili hizli bir sekilde tedbir alinmasini kolaylastiracaktir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismanin ana amaci, ¢evre sagligi alaninda karsilagilan su kalitesi ile
ilgili olusabilecek problemlerin tahmini ve izlenmesinde hidrolojik model
kullaniminin alternatif ¢6ziim Onerisi olarak sunulmasit olup, suyun dogadaki

davranisi, dagilimi ve su kalitesini bozan kirlilik kaynaklarini incelemektir.

Calisma kapsaminda, Cankir1 Ili sinirlari igerisinde yer alan, Tatlicay akarsu
ekosisteminde, SWAT modeli ile, hidrolojik sistem tanimlanmasi, su kalitesinin
mevecut durumunun ortaya konulmasi ve ileride ¢evre sagligini tehdit edebilecek
kirlilik yiiklerinin analizi i¢in altlik olusturulmasi ve olusabilecek olumsuz senaryolar

karsisinda etkili ¢6zlim tiretebilme imkani sunulmasi amaglanmaistir.



2. GENEL BIiLGILER

Halk saglig1 alaninin bir pargast olan ¢evre sagligi, insanin yasadigl ve bir
parcast oldugu cevredeki yasam siirdiiriilebilirligi ile ilgilenir. Cevre sagligi,
biyolojik, sosyal ve fizikokimyasal ¢evre ortamlarinda, olusabilecek olasi olumsuz
etkilerin iyilestirilmesi ile insan yasamini korumaya yonelik gerekli tedbirlerin

alinmasini konu edinir (Sekil 2.1).

Biyolojik Cevre

Fizikojeokimyasal Cevre

insan Haklan

Sekil 2.1: Cevre sagligt alaninin halk saglig1 alanindaki yeri

Cevre sagligi alaninda insan yagamini korumaya yonelik en Onemli
basliklarindan biri de sudur. Su, diger ¢evre ortamlariyla dolayli ya da dogrudan
etkilesim halindedir. Bu etkilesim sirasinda olusabilecek olasi problemlerin ¢6zlimii,
suyun dogadaki hareketinin, fizikojeokimyasal Ozelliklerinin ve canli hayati
tizerindeki 6neminin dogru ifade edilmesi ile miimkiin olacaktir. Bu nedenle, ¢evre
sagligi alaninda, su ile ilgili olast problemlerin hizli ve etkili sekilde ¢oziime
kavusturulmas1 i¢in ¢evrenin hidrolojik 6zelliklerini de degerlendirilmesi

gerekmektedir.



2.1 Hidroloji ve Su Dongiisii

Hidroloji ya da su bilimi, yerkiirede suyun bulundugu yiizey, yeralti ve
atmosfer gibi farkli ortamlarda, ¢evrimini, dagilimini, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini, cevreyle ve canlilarla olan karsilikli iligkilerini ge¢mis, bugiin ve
gelecek olarak zamansal bir perspektifte inceleyen temel ve uygulamali bir bilim
olarak tanimlanmaktadir (Bayazit, 2013).

Su, yerkiirede “Su Dongilisti” ya da “Hidrolojik Cevrim” olarak adlandirilan
bir dongii bigiminde hareket halindedir. Su dongiisii, atmosferdeki suyun yeryiiziine
yagislarla inmesi, yeraltina siiziilmesi, kaynak ve akarsu olarak desarj olmasi, bir gol
veya denize akmasi, sonra buharlagarak tekrar atmosfere karigmasi olarak ile

aciklanmaktadir (Sekil 2.2).

Su Dongusu

Atm

Volkanik

buhar

sablimlepme Yogunlasma

1 ledeme:.

z;ka'-r e
buzullar

Sekil 2.2: Su déngiisii (USGS, 2016)

Su dongiisii, hidrolojik olarak havza dlgeginde degerlendirildiginde, sisteme
su girisi akis, yagmur veya kar erimesi ile gerceklesirken, sistemden su ¢ikisi, dere
akist ve buharlasma-terleme seklinde olmaktadir. Yagisin derelere ulagmasi,
yiizeysel akis yoluyla kollara karigsma, yeraltindan siiziilme ile ara akis ve kurak

donem sellenmesi yollariyla gerceklesmektedir (Freeze ve Cherry, 1979).



2.2 Suyun Onemi

Yerkiirede, yasamin temelini olusturan suyun miktar1 yaklagik 1,4 milyar km®
olarak hesaplanmistir (USGS, 2016). Bu suyun % 97,5’1 okyanus ve denizleri
olusturan tuzlu su, geriye kalan sadece % 2,51 ise tath su olarak
simiflandirilmaktadir. Tathi suyun da, kullanilabilir su kaynagi olarak yaklasik %
9,7’sini yeralt1 suyu ve % 0,3’lind de yiizey suyu kaynaklar1 olugturmaktadir
(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Suyun yeryiiziindeki dagilimi (Gleick, 1993)

Kullanilabilir su kaynaklari, en yiiksek miktarda, Asya, Giiney Amerika ve
Kuzey Amerika kitalarinda bulunmaktadir (Cizelge 2.1). Ancak kitasal su kaynaklari
Cizelge 2.1°de verilen kita niifuslan ile iliskilendirildiginde, dengeli bir dagilimin
olmadig1 goriilmektedir. Kisi basina diisen su miktarinin daha diisiik oldugu Asya,
Afrika ve Avrupa kitalarinda, su kaynakli problemler ile yiiksek oranda

karsilagilabilinmektedir.

Cizelge 2.1: Su kaynaklarinin kitalara gore dagilimi (DSI, 2022)

Kitalar Niifus (%) Su Kaynaklari (%)
Asya 60 36
Giiney Amerika 6 26
Kuzey Amerika 8 15
Afrika 13 11
Avrupa 13 8
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| Avustralya ve Adalar ‘ 1 ‘ 5 ‘
Su kaynaklar1 ve niifus dengesizligi olan kitalarda, liimlerin biiyiik oranda

su, saglik ve hijyen yetersizligine bagli olarak gerceklestigi bilinmektedir (Sekil 2.4).

Su, Saglik ve Hijyen (SSH) Yetersizligi Nedeniyle Giinliik Oliim Oranlari, 2019

J\
h v
‘1
SSH Yetersizligi Nedeniyle Olenlerin Orani (Her 100.000 niifus basina 6liim)
VeriYok 0 1 2.5 5 10 25 50 100 250
"""" ] I i I [ — |
in Data Kaynak: World Health Organization CCBY

Sekil 2.4: Su, saglik ve hijyen yetersizligine bagli 6liim oranlar1 (WHO, 2022)

Temiz su kaynaklarinin yeterliliginin ortaya konulmasi i¢in niifiis araliklarina
gore bir ¢ok farkli gosterge kullanilmaktadir. Bu gostergelerden en sik basvurulandan
biri Falkenmark Gostergesi’dir. Falkenmark Gdstergesi, niifus projeksiyonlarina gore
su kategorilerindeki degisimi belirlemek ve {ilkelerin gelecek yillardaki su

durumlarini karsilastirmak i¢in de kullanilmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2: Falkenmark gostergesi (Falkenmark, 1989)

Aralik (kisi m3/y1l) Kategori

> 1700 Su baskis1 yaganmiyor (No stress)
1000 -1 700 Su baskis1 (Stress)

500 — 1 000 'Yogun su baskisi (Scarcity)

<500 Mutlak su baskis1 (Absolute scarcity)

Cografi konumu nedeni ile niifus ve su kaynaklari orani yoniinden riskli
kitalarin kesisiminde yer alan Tirkiye’de, 112 milyar m’ potansiyel su miktar
bulunmaktadir. Falkenmark gostergesine gore, su baskisi olan lilkeler kategorisinde

yer alan Tiirkiye’de, kisi bagina diigen kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda

6



1652 m® iken, 2009 yilinda 1544 m® ve 2020 yilinda ise 1346 m’ olmustur (DSI,
2022).

Tiirkiye niifusunun TUIK 2040 yili niifus projeksiyonunda, 100 milyon
olarak hesaplanmustir (TUIK, 2000). 2040 yilinda artan niifusla birlikte mevcut su
kaynaklar1 korunsa dahi Tiirkiye’de bu deger 1000’in altina inerek ve yogun su
baskisina neden olacaktir. Ayrica kullanilabilir su kaynaklar1 iizerinde dogal ve
antropojenik kaynakli potansiyel tehditler bulunmaktadir. Bu tehditler ortadan
kaldirilmazsa daha yakin gelecekte mutlak su baskisi altina girilmesi olasidir.
Dolayisiyla, cevre ve insan sagh@inda biiyilk onemi olan kullanilabilir su
kaynaklarinin  iizerindeki potansiyel tehditlerin, tespit edilerek Onlenmesi

gerekmektedir.

Kullanilabilir su kaynaklarinin potansiyel tehditlerden korunmasit ve
stirdiiriilebilirligi i¢in ekosistem esasli olarak, havza dlgeginde, su kalitesi yonetimi
saglanmalidir. Ekosistem esasli yonetimde, su kalitesi ve miktari, havzada bulunan
sucul ekosistemlere gore degisir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019). Dolayisiyla,
stirdiiriilebilir bir su yonetimi i¢in, sucul ekosistemlerin tanimlanmasi yani havzadaki
sisteme bagli canlilar ile bu canlilar1 (biyotik) birbirine ve bulunduklar1 ortama
(abiyotik) baglayan iligkilerinin ortaya konulmasi gerekmektedir (Keles ve
Harmanci, 1998).

Dogal ya da yapay olabilen sucul ekosistemler, suyun bulundugu ortam ve su

tipine gore (tatli-tuzlu) genel olarak denizel ve karasal olarak ayrilirlar (Sekil 2.5).

sucuL
EKOSISTEMLER
|
I

KARASAL

(TATLI SU)

DENIZEL
(TUZLU SU)

!—‘—\ | |

OKYANUS DENiZ GOLSEL AKARSU BATAKLIK
EKOSISTEMI EKOSISTEMI EKOSISTEM EKOSISTEMI EKOSISTEMI

Sekil 2.5: Sucul ekosistem tipleri

Tath su ekosistemleri, karasal ortamda yer alan, en bilindik ve en 6nemli

kullanilabilir yiizey sularini iceren ekosistemlerdir. Bu ekosistem, gol (lentik), akarsu
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(lotik) ve bataklik alt ekosistemlerinden olusmaktadir. Akarsu ekosistemi, akarsu kiy1
ekosistemi, deniz ekosistemi, dag ekosistemi, bataklik ekosistemi, orman ekosistemi,
golsel (lentik) ekosistem, kentsel ekosistem, tarim ekosistemi gibi diger alt

ekosistemlerle etkilesim halindedir.

2.3 Akarsu Ekosistemi ve Kirlilik Kaynaklari

Akarsular, su dongiisii siirecinde, yagistan itibaren, su ayrim c¢izgisinden
baslayarak, suyun depolandig1 yere kadar siirekli akis (lotik) halindedir. Akarsuyun
akis1 sirasinda akarsu boyunca biyotik ve abiyotik cevrenin etkilestigi ortamlarin
tamami akarsu ekosistemi olarak tanimlanir (Sekil 2.6). Akarsu ekosistemi hem sulak
alan1 hem de akarsu ¢evresindeki etkilesim halinde oldugu sucul ya da sucul olmayan

tiim alanlar1 kapsar (FISRWG, 2001).

J1iked yejst
y1yereq gis

TIARS ruou

1313[RIRq TR
ns yide ‘Y1i3is
JT¥ereq uLsp

X Jiked yerst

LIE[UBULIO Jeseqns
 TuewiIo BAeA

nehir
seviyesi:
ksl
dogal
agaclik | taskingdli |sedde |gdllenme| ada | anakanal | menderes golii | agacghk
taskin ovasi taskin ovasi !
akarsu koridoru

Sekil 2.6: Akarsu koridoru kesiti (FISRWG, 2001)

Akarsu ekosistemi kaynak, gecis ve biriktirme bolgesi olmak iizere 3
bolgeden olusur (Sekil 2.7). Kaynak bolgesi, yiiksek irtifada, dik egimli
yamaglardaki kaynaklardan beslenen akarsuyun hizli ve ani akisinin oldugu bdlge,
gecis bolgesi diigik irtifada, az egimdeki akarsuyun vadiden akisi ve
mendereslenmesinin goriildiigli bolge, depolama bolgesi ise oldukca diisiik irtifada
mendereslenmis akarsuyun denizle birlestigi ve nehir agzinda delta olusturdugu

bolge olarak tanimlanmaktadir.



Yiiksek irtifada, dik

egimdeki yamaglardaki

kaynaklardan beslenen

akarsuyun hizh ve ani Diisiik irtifada, az

akist egimdeki akarsuyun

Yadiden akist,ve, Oldukea diisiik irtifada

mendereslenmesi mendereslenmis
akarsuyun denizle
birlesmesi ve nehir

agzinda delta olusturmasi

Sekil 2.7: Akarsu ekosistemi boyuna kesiti (FISRWG, 2001)

Akarsu ekosistemi, temelde suyun mevsimsel hareketine bagli olarak akis
kanali, taskin yatagi, teras olarak 3 alt ekosisteme ayrilir (Sekil 2.8). Bu alt
sistemlerin igleyisi sirasinda, besin dongiisii, kirleticileri filtreleme gibi sucul
yasamin devamliligt i¢in gerekli olan kritik islevler gergeklesmektedir (FISRWG,
2001). Bu olaylar gerceklesirken, akarsu ekosisteminin su kalitesini etkileyen dogal
ve antropojenik kokenli baskilar bulunmaktadir. Iklim degisikligi, su taskinlari,
firtina-kasirga ve depremler gibi dogal hadiselerin yaninda, su kalitesini biiyiik
oranda etkileyen antropojenik kokenli baskilar da bulunmaktadir. Bu tehditler; suyun
dogal akisim1 ve ortamin iklimsel ozelliklerini degistiren baraj, golet vb. gibi su
yapilari, tarimdaki kotii uygulamalari, karbon salinimi, plansiz kentlesme ve
sanayilesme, bitki desen degisiklikleri ile atik depolama alanlarindaki sizmalar ve

kentsel desarjlar olarak siralanabilir (Sekil 2.9).

= Teras -
(Topografik Taskin Ovasr)

Taskin Yatag
(Hidrolojik Taskin Ovast)

Akarsu Yatagi

Sekil 2.8: Akarsu ekosistemi en kesiti (FISRWG, 2001)



S6z konusu bu baskilarin neticesinde tiim ekosistemlerde oldugu gibi akarsu
ekosistemlerinde de fiziksel ve kimyasal bozulmalar olusabilmektedir. Fiziksel
bozulmalar, akarsuyun akis, renk, koku, tat, sicaklik, pH’1 vb. gibi parametrelerinde
gbzlemlenirken, kimyasal bozulmalar ise tuzluluk, agir metaller ve azot, fosfat,
stlfir, karbon ve oksijen gibi kimyasal parametrelerdeki degisimlerle

tanimlanmaktadir.

l Bitki Deseninin Bozulmas: Tarim Uygulamalan
(Giibreleme ve pestisit
kullanin)

I Madencilik Uygulamalan I

Kentsel Atiklar

Mikroplastikler
Radvoukif Ak

Sekil 2.9: Su kalitesini degistiren baskilar (Germeg ve Urker, 2020)

Sucul ekosistemlerde, besin maddesi olarak bilinen azot, fosfor ve bilesikleri
diger ekosistemlerde oldugu gibi yasamsal siirekliligin saglanmasinda olduk¢a
onemlidir. Azot, mineral topraklarda, humus ile iligkili organik azot, toprak
kolloidleri tarafindan tutulan mineral azot ve ¢ozelti igindeki mineral azot seklinde
ic ana formda bulunabilir Azot dongiisii, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, azotun giibre
uygulamasi ve artik maddelerle (atik, ¢op, vs.), simbiyotik ve simbiyotik olmayan
bakteriler tarafindan fiksasyon veya yagmur yoluyla topraga karigmasi ve iiriin
hasadi, sizma/yikanma, volatilizasyon, denitrifikasyon ve erozyon gibi proseslerle

topraktan ayrigmasi olarak tanimlanabilir (Neitsch ve dig., 2011).
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Sekil 2.10: Azot dongiisii (Neitsch ve dig., 2011)

Fosfor, mineral topraklarda, humus ile iliskili organik fosfor, ¢6ziinmeyen
mineral fosfor ve bitki tarafindan tutulan fosfor seklinde goriilebilmektedir. Bitkinin
fosfor ihtiyaci, azot ihtiyacindan 6nemli Ol¢iide daha az olmasina ragmen, fosfor
bir¢ok temel fonksiyonu i¢in gereklidir. Bunlardan en 6nemlisi enerji depolama ve
transferindeki roliidiir. Karbonhidratlarin fotosentezi ve metabolizmasindan elde
edilen enerji, daha sonra biiylime ve iireme siireclerinde kullanilmak {izere fosfor
bilesiklerinde depolanir (Neitsch ve dig., 2011). Fosfor, giibre uygulamasi ve artik
maddeler (atik, ¢cOp, vs.) ile topraga karisabilirken, {iriin hasad1 veya erozyon gibi

proseslerle topraktan ayrisabilir (Sekil 2.11).

hasat

atik, ¢op, vs.

giibreleme atik, ¢op, vs.

y

minerallesme ”
organik
maddeler
\ immobilizasyon
sogurulmus ve tutulmus
inorganik, Fe, Al, Ca, kil

Sekil 2.11: Fosfor dongiisti (Neitsch ve dig., 2011)
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Azot, fosfor ve bilesiklerinin fazla yiiklenmesi, sucul ekosistem {izerinde
otrofikasyona neden olabilmektedir. Otrofikasyon, besin maddelerinin neden oldugu,
rezervuar, gol ve nehirlerde biyolojik iiretimin dogal prosesinin zenginlesmesidir.
Otrofikasyon sonucunda mavi-yesil alglerin goriilebilir oranda ¢cogalma ya da algal
patlamalar olusabilir. Bununla birlikte ylizey alg birikintileri, ylizey bitki yiginlar1 ve
bentik makrofitlerin toplanmasiyla sonuglanabilir. Bu durum organik maddelerin
bozunmasina neden olurken, toksik maddelerin serbest kalmasi ya da oncelikle
okside olmus fosfatlarin sedimanlara baglanmasi ile oksijen yoklugundan balik
Olimleri gibi ikincil problemler olusabilmektedir (Dogan-saglamtimur ve

Saglamtimur, 2018).

Havza oOlgeginde su ve besin maddesi dongiilerinin {izerindeki biyolojik,
fiziksel ve kimyasal etkilerin dogru sekilde tespit edilmesi ile ekosistem esasli su
kalitesi yonetimi miimkiin olmaktadir. Bu amagla, tiim diinyada hidrolojik modeller
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrolojik modellerin kullanimi ile kentsel ve
cevresel sagligin korunmasi adina 6nlem almak ve yasanabilecek problemlerin 6niine
gecmek kolaylagsmaktadir (Gleick, 1996).

Cevreyi iyilestirmeyi amaclayan ¢evre sagligl alaninda, su kalitesinin tespiti
ve izlenmesi i¢in mevcut ya da olast su kirliliginin giderilmesine yonelik
caligmalarda hidrolojik modellerin kullanilmasi, c¢evre sagligi c¢alisanlarinin hizh
¢Oziim uretmelerine katki saglayacaktir (Munsuz, 1995). Bununla birlikte hidrolojik
modellerin kullanimi, su kalitesinin ¢evresel standartlarinin belirlenmesi ilgili ulusal
teblig, yonetmelikler ve Avrupa Su Cerceve Direktifi gibi yasal mevzuatlar

destekleyici gorevdedir.

2.4 Hidrolojik Modelleme

Hidrolojik modelleme, ylizey suyu sistemlerinin, varsayimsal basitlestirme ile
matematiksel olarak gergege en yakin ifadelerle ¢6ziimlenmesine olanak taniyan
araglardir. Ayn1 zamanda suyun Kkalite parametrelerinin de modellenebilmesi
nedeniyle, biiyiik 6l¢ekli ve maliyetli kimyasal analizleri, biiylik 1§ gilicline gerek
duymadan erisimi olmayan alanlarda bile su ortaminda Kirleticilerin hareketinin
tahmin edilmesi ve su-cevre kirliligi adina ileride atilacak adimlarin tespitinde dnem

kazanmaktadir (Wang ve dig., 2013). Hidrolojik modelleme igin Kkirleticilerin
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Ozelliklerine gore birgok farkli yazilim bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Sekil 2.12°de

verilen adimlarla hidrolojik model kurgusu gerceklestirilmistir.

Problem Hidrolojik sistemin modeli Sonug degerlendirmesi
tanimlama U S ol T G

Kirlilik simiilasyonlar

Duyarlilik analizi

{E pPB

Kalibrasyon

Sekil 2.12: Sadelestirilmis hidrolojik model kurgusu (Song ve dig., 2015)

Hidrolojik modellemede, ilk olarak, bolge ya da havza 6lgeginde sistemin
hidrolojik dongiisii ve siiregleri kavramsallastirilmalidir. Bunun ardindan, modelde,
yagis, sicaklik, buharlagsma, giines radyasyonu, akim vb. gibi ¢esitli iklimsel ve
hidrolojik veriler ile farkli model ¢ézlimlemelerine gore batimetri, egim, yiikseklik,
baki gibi topografik unsurlar ve toprak ozellikleri, arazi kullanimi gibi 6zellikler
tanimlanmalidir. Sonrasinda, gozlem ve model verileri arasinda en iyi uyum igin
kalibrasyon ve validasyon siireci devam ettirilmelidir. Kalibrasyon siireci basarili
olursa, parametrelerin model {izerindeki etkisini anlayabilmek amaciyla duyarlilik

analizleri yapilmalidir.

Temel olarak benzer prensipte calisan hidrolojik model yazilimlari, eldeki
veri, problemin tipi ve uygulanacak ¢oziime gore segilebilir. Bu c¢alismada, ¢evre
sagligr alaninda, suyun dogadaki hareketi ile olusan su kirliligi, partikiil/sediman
tasinim1 ve besin maddeleri gibi c¢evre sagligina ciddi anlamda zarar veren
problemlerin tespit edilmesi, izlenmesi ve ¢oziimlenmesinde etkin bir sekilde

kullanilabilen SWAT modeli kullanilmistir.
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2.5 SWAT Modeli

SWAT, USDA-ARS ve Texas A&M Universitesi is birligi ile gelistirilmis
yiizey ve yeraltt sularinin kalitesini ve miktarini simiile eden acik kaynak kodlu bir
modeldir. Arazi kullanimlari, arazi yonetim uygulamalar1 ve iklim degisikliginin
cevreye olan etkilerini tahmin edilmesi, erozyon dnleme ve kontrol, yayili kaynak
kirliligi kontrolii ve bolge ve havza yonetiminin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Model kurulumunun hizli yapilmasi, ara yiiziiniin kullanict dostu
olmasi, veri gereksiniminin kolay ulasilabilir olmasi ve CBS ¢6ziim destegi sunmasi

nedeniyle siklikla tercih edilen bir yazilimdir (Neitsch ve dig., 2011).
SWAT i¢in hidrolojik model girdileri kolaylikla ulasilabilir verilerden

olusmaktadir. Bu veriler, iklimsel (yagis, sicaklik, giines radyasyonu ve bagil nem),
fiziksel (arazi kullanimlari, toprak 6zellikleri, topografya ve egim), hidrolojik (akim
desarj debileri, su seviyeleri) ve kimyasal (noktasal ve yayili kirletici yiikii) veriler
seklinde gruplandirilabilir. Bu veriler modele tanimlanarak gozlem degerlerine gore
yapilacak kalibrasyon ve duyarlilik analizi sonrasi, ¢alismanin amacina gore, giinliik,
aylik veya yillik zaman periyodunda, havza bazinda akim ve su kalitesi ile ilgili

model ¢iktilar1 verebilir (Sekil 2.13).

SWAT Model
Girdileri

SWAT Model
Ciktilar:

Iklimsel veriler (Yagis. Havza bazinda akun, su

Sicaklik, Radyasyon, Riizgar kalitesi hesaby

hizi. Bagil nem)

HRU icin alam. su kalitesi
hesabi

Fiziksel veriler (Arazi
kullanimi, Toprak tipleri.

Topografya, Egim)
ITidrolojik veriler (akim desar) debileri.

su seviveleri

Kalibrasyon = : | Duyarhhk analizi
Kimyasal Veriler (Noktasal ve yayili

kirletici yiikit)

A AUAY s

Nehir kesiti igin akim, su
kalitesi hesabi

|

V

Sekil 2.13: SWAT model kurgusu
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SWAT yazilimi1 kullanilarak olusturulan modellerde iklimsel ve fiziksel
kosullar birlikte degerlendirilirken, su dongiisii gibi temel hidrolojik ilkeler de
dikkate alinir (Sekil.2.14).

AAAAAAA LN A A A 4

BUHARLASMA
VE TERLEME

")‘,r

KOK BOLGESI Stziime, bitki koko gokimi, g
toprak nemi degigimi YUZEYSEL AKIS
VADOZ BOLGE : Yanal
l 2 | S d akis
- 2 v v —
8ig akiferden yiikselme Sig akifere sizma
Ddnen sular 2
SIG AKIFER

BASINGLI AKIFER

DERiN BASINCL Havza disina aki . 2
AKIFER c $! $ Derin akifere beslenim

Sekil 2.14: SWAT modeli su dongiisii (Neitsch ve dig., 2011)

SWAT ile kurgulanacak modelde, oncelikle ¢alismaya konu olan alan ig¢in,
sayisal yiikseklik haritasi, arazi kullanim ve toprak c¢esidi haritasi, meteorolojik
veriler (yagis, sicaklik, bagil nem, gilines radyasyonu ve ortalama riizgar hizi),
havzada gercgeklestirilen yonetim uygulamalar1 ve ¢alisma alami igerisinde yer alan
goletler/rezervuarlar ile bilgilere gerek duyulmaktadir. Tiim bu veriler modele girdi
olarak sunulduktan sonra, SWAT havzay1 Oncelikle alt havzalara bdlmekte, daha
sonra her bir alt havzay1 hidrolojik tepki birimi (Hydrologic Response Units (HRU))
ad1 verilen ve homojen arazi kullanimi/yonetimi, topografik 6zellikler ve toprak
ozelliklerinden olusan birimlere bolmektedir. Daha sonra, hidrolojik dongii asagida

verilen denklem kullanilarak giinliik bazda simiile edilir.

SWe = SWy + 2:Rday - qurf —E, — I/Vseep - ng
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SW: : Nihai toprak su icerigi

SWy : Baslangi¢ toprak su igerigi

Raay @ Yagls miktari

Qsurt : Yiizeysel akis miktar:

E. :Evapotranspirasyon miktari
Wieep: Vadoz bolgeye gecen su miktari
Qgw : Donen akis miktari

Modellenen havzaya ait hidrolojik sistemin caligsmasit dogru sekilde ifade
edildikten sonra sistem iizerindeki olumsuz mekanizmalarin tanimlamasi yapilarak,

alana ait kirliligin mevcut durumu modellenebilir.

2.6 Besin Maddelerinin Modellenmesi

Besin maddesi dongiisii, azot ve fosfor bilesiklerinin toprak ortamindaki
gecirdigi kimyasal doniistimlere baglidir. SWAT modeli kullanilarak azot ve fosfor

i¢in tiim besin dongiisiinlin modellenmesi miimkiindiir.

2.6.1 SWAT ta azot dongiisiiniin modellenmesi

Azot dongiisii, su, hava ve toprak ortamlarini iceren dinamik bir sistemdir.
Bitkiler, karbon, oksijen ve hidrojen harig, diger tiim temel elementlerden daha fazla
azota ihtiya¢ duyarlar. Azot, toprak profilinde ve si1g akiferde SWAT tarafindan
modellenir (Neitsch ve dig., 2011).

Azotun degerlik durumu ya da oksidasyon durumu, azot atomunun
cekirdeginin etrafinda donen elektronlara baghdir. Azot, elektron kaybettikce pozitif,
elektron kazandikca negatif degerlikte olacaktir. Degerlik durumunun bu degisimi
azotu oldukca hareketli bir element yapmaktadir. Azotun topraktaki farkli ortamlar
arasindaki hareketinin tahmini, bu elementin basarili bir sekilde modellenmesi igin
kritik oneme sahiptir. Sekil 2.15’te SWAT modelinde azotun topraktaki bes farkl

ortam dongiisii verilmektedir.
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Sekil 2.15: SWAT modelinde azot dongiisii (Neitsch ve dig., 2011)

Ik iki ortam inorganik azot (NH4" ve NO3") formlaridir, diger ii¢ ortam ise
organik azot formlaridir. Taze Organik N, mahsul kalintis1 ve mikrobiyal biyokiitle
ile iliskilendirilirken, aktif ve kararli organik N kismi hiimik madde ile iligkilidir.
Aktif ve kararli organik N, hiimik maddelerin minerallesmesini hesaba katmak i¢in
iki ortama ayrilir.

Azotun dongiisti icerisindeki ayrisma, minerallesme, immobilizasyon,
volatilasyon, nitrifikasyon, denitrifikasyon siireclerini SWAT ilgili ortama denk
gelen formiilasyonlarla modeller.

SWAT kurulumunun baglangicinda toprak katmanlari i¢in hiimik maddelerde
bulunan ¢oziiniir N ve organik N miktarin1 tanimlayabilirler. Baglangic azot
konsantrasyonlarini belirtmezse, SWAT diger azot ortamlarma gore kendi belirler
(Neitsch ve dig., 2011).

2.6.2 SWAT ta fosfor dongiisiiniin modellenmesi

Azotun aksine fosforun ¢oziiniirligi ¢ogu ortamda sinirlidir. Fosfor,
¢ozeltiden ¢okelen bir dizi ¢éziinmez bilesik olusturmak i¢in diger iyonlarla birlesir.

Sekil 2.16’da SWAT ta fosforun topraktaki bes farkli ortam dongiisii verilmektedir.
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Sekil 2.16: SWAT modelinde fosfor dongiisii (Neitsch ve dig., 2011)

Ug ortam fosforun inorganik formlari iken, diger ii¢ ortam ise organik fosfor
formlaridir. Taze organik P, mahsul kalintisi ve mikrobiyal biyokiitle ile
iliskilendirilirken, aktif ve kararli organik P havuzlari hiimik madde ile iliskilidir.
Hiimik madde iliskili organik fosfor, minerallesmeyi hesaba katmak icin iki ortama
ayrilir. Toprakta mineral P, ¢ozelti, aktif ve kararli ortamlara ayrilir. Cozelti ortami
kisa bir silirede aktif ortamla dengeye girer (birka¢ giin veya hafta). Aktif ortamdan,
kararli ortama ge¢is yavas bir siirecte dengelenir.

SWAT modelinin kurulumunun baslangicinda tiim toprak katmanlari igin
hiimik maddelerde bulunan ¢oziiniir P ve organik P miktar1 tanimlanabilir. Baslangi¢
fosfor konsantrasyonlar1 belirtilmediginde, diger fosfor ortamlart SWAT tarafindan

belirlenir (Neitsch ve dig., 2011).

2.7 Kalibrasyon, Hassasiyet Analizi ve Validasyon

Hidrolojik modeller, dinamik yapilar1 nedeniyle son yillarda karar destek
sistemlerinin destekleyicisi olarak daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Arazi
kullanim1 degisikligi, iklim degisikligi, su tahsisi ve kirlilik kontrolii alanlarinda,
karar vericilere modelin dogru cevap vermesi i¢in, basarili (istatistiksel limitler
dahilinde) kalibrasyon, hassasiyet analizi ve validasyon yapilmas: gereklidir.
Kalibrasyon, model ile elde edilen verilerin alana ait gozlem verileri ile
karsilastirilmasiyla yapilir. Hassasiyet analizinde ise kalibrasyon icin gerekli

parametrelerin modele olan duyarliligi o6l¢iiliir, validasyon ise kalibrasyonda
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diizenlenen parametrelere gore c¢ikan sonuglarin yine alana ait farkli zaman

dilimindeki gézlem verileri ile karsilastirilmasi ile yapilir.

Kalibrasyon deneme-yanilma yontemi ile yapilabilir. Manuel kalibrasyon
simifina giren bu yontem, gozlem verileri ile model verileri arasindaki en iyi
benzesmeyi yakalayincaya kadar, model parametrelerinin degistirilmesi esasina
dayanmaktadir. Ancak modeller arasindaki parametre gecislerinde farkli teknik ve
prosediirler bulundugundan manuel kalibrasyon uygulamasi kolay bir siire¢ degildir.
Ayrica girilen parametrelerin belli bir kosula bagli olmasi, modellenen sistemin
dogru yansitilmamasina sebebiyet verebilir. Bu nedenle, modelin dogru yorumlamasi
icin dnem tasiyan kalibrasyon ve validasyon prosediirlerini kolaylastirmak i¢in, son
yillarda bir¢ok farkli otomatik kalibrasyon yazilimi kullanilmaktadir. Bunlardan biri
olan SWAT-CUP (SWAT Kalibrasyon Belirsizlik Prosediirleri) yazilimi, kolay
arayliziine sahip olmasi, her tiir kullanict i¢in kullaniminin ve 6grenilmesinin kolay
olmasi nedeniyle SWAT Modelinin kalibrasyon ve validasyonu agamasinda tercih

edilebilir.

2.7.1 SWAT-CUP yazilim

Bu calismada SWAT-CUP, yazilimmin 2W2E tarafindan gelistirilen
bagimsiz versiyonu olan 5.2.1 kullanmilmistir. SWAT-CUP, SWAT modellerinin
kalibrasyonu ve validasyonu i¢in daha hizli bir yol saglamayi ve kalibrasyon
adimlarini standartlastirmay1 amaglar.

SWAT-CUP yaziliminda, kullanici tarafindan  secilebilen = GLUE
(Genellestirilmis Olasilik Belirsizlik Tahmini), ParaSol (Parametre Coziimii), SUFI-2
(Siral1 Belirsizlik Uydurma) ve MCMC (Monte Carlo Markov Ziniciri) algoritmalar
yardimiyla model sonuglarinin havza parametrelerine gore c¢oziimlenmesi
saglanmaktadir (Sekil 2.17). Modelin amacina ve kullanilan parametrelere gore
secilen bu algoritmalar ile hassasiyet analizi, kalibrasyon, validasyon ve belirsizlik

analizi yapilabilmektedir (Abbaspour, 2015).
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TxtinOut Parametreler
Verileri

Yeni SWAT
Girdileri

SWAT
Ciktilan

Sekil 2.17: SWAT-CUP isleyisi (Abbaspour, 2015)

2.7.2 SUFI-2 algoritmasi

SUFI-2 algoritmasindaki belirsizlik kavrami, kavramsal model parametreleri
ve Olgiilen veriler gibi degiskenler igin parametre belirsizligini tanimlar. Bu
parametre belirsizlikleri, 95PPU, d faktorii ve p-faktorii olarak adlandirilan 6lgiilerle

tanimlanir (Abbaspour ve dig., 2007).
95PPU (%95 tahmin belirsizligi) degerinin hesaplanmasi, Latin hiperkiip

orneklemesi yontemiyle parametre degerlerinin rastgele dagilimi ile saglanir. Bu
hesap, gozlem verileri ile model verilerinin kiimiilatif dagilimin1 %2.5 ve %97.5
diizeylerinde vermektedir. Boylece parametre belirsizliklerinin tiimiinii agiklayan
95PPU, modeldeki tiim belirsizlikleri de aciklar. Bir belirsizlik analizinin giivenirligi
d-faktoriine baghdir. Bu faktor, dlgiilen verilerin standart sapmasina béliinen 95PPU
bandinin ortalama kalinligidir. SUFI-2, gbzlem verilerinin ¢ogunu miimkiin olan en

kiiclik d-faktorii ile kategorize etmeye calisir (Abbaspour, 2015).

SUFI-2’de, modelde tanimlanan parametreler belli bir aralik i¢inde parametre
belirsizliginde tanimlanir. Bununla birlikte, model verileri ile Olgiilen verilerin
95PPU bandina diismesi saglanir. Daha sonra p-faktorii ve d-faktoriine gore
belirsizlik araligi adim adim azaltilir. Her adimda, onceki parametre araliklar,
duyarlilik matrisi ve bir Hessian matrisi esdegeri hesaplanarak gilincellenir. Ardindan
kovaryans matrisi, parametrelerin % 95 giliven araliklart ve korelasyon matrisi
hesaplanir ve parametrelere ait yeni araliklar, onceki araliklardan daha kiigiik olacak
ve en iyi tahmin etrafinda toplanacak sekilde giincellenir (Abbaspour ve dig., 2007).
SWAT-CUP‘ta SUFI2 algoritmast Sekil 2.18’deki gibi islemektedir.
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[ SUFI2_LH_sample.exe

par_inf.tx

—
a

SUFI2_new_pars.exe

?—» SUFI-2_95ppu.exe

SUFI-2_goal_fn.exe |—>@

Sekil 2.18: SWAT-CUP‘ta SUFI2 algoritmas1 (Abbaspour, 2015)

observed txt

Kalibre edilmis model i¢in, %100'lik bir p-faktdrii ve sifira yakin bir d-
faktori ideal olgiit olarak tanimlanir. Kalibrasyon sonucunda kabul edilebilir
degerlere sahip d-faktorii ve p-faktorii elde edildiginde, gozlem verisi ve en iyi
tahmin arasindaki R* ve/veya NS model performans degerleri ile anlasilir. Ayrica
95PPU bandinda verilerin ¢ogunu kapsayacak sekilde parametre araligi
bulunamiyorsa sorun parametre kalibrasyonundan kaynaklanmaz. Bu durumda

kavramsal modelin yeniden incelenmesi gerekir (Abbaspour ve dig., 2007).

2.8 Model Performans istatistikleri

Modelleme uygulamalarinin kalibrasyon ve validasyon asamalari, gozlem ile
model sonug verileri arasindaki baglanti degerlerini baz alan model performans
istatistikleri ile degerlendirilmektedir. Hidrolojik modellerde, NSE (Nash-Sutcliffe
etkinlik istatistigi), R* (belirginlik katsayisi) ve PBIAS (yiizde hata istatistigi) gibi
hem dogrudan hem de tiiretilmis istatistiksel yontemlerin, model performansini daha
kapsamli degerlendirmesi ve model ¢iktilarina olan giliveni saglamasi agisindan
birlikte kullanimi onerilmektedir (Moriasi ve dig., 2015). Cizelge 2.3’te akim ve
besin maddesi SWAT modeline ait model basar1 istatistikleri aralik degerleri

verilmektedir.
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Cizelge 2.3: SWAT model basari istatistikleri (Moriasi ve dig., 2007, 2015)

Parametre i i Model Basarisi
Cok Iyi | Lyi Basarili Basarisiz
Akim Modeli
R’ R2 > 0,85 0,75 <R2<0,85 0,60 <R2<0,75 R2 <0,60
NSE NSE > 0,80 0,70 <NSE < 0,80 0,50 <NSE <0,70 NSE <0,50
PBIAS | PBIAS<+£10| £10<PBIAS<=£15 | £15<PBIAS<+£25 PBIAS >+ 25
Besin Maddesi (N, P) Modeli
R’ R2> 0,70 0,60 <R2 < 0,70 0,30 <R2 < 0,60 R2<0,30
NSE NSE > 0,65 0,50 <NSE < 0,65 0,35 <NSE <0,50 NSE <0,35
PBIAS PBIAS <+ 25 | £25<PBIAS<+40 | +40 <PBIAS<=+70 PBIAS > +70

2.8.1 NSE (nash-sutcliffe verimlilik katsayisi)

Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1 (NSE), ol¢iilen veri varyansina ("bilgi")
kiyasla artik varyansin ("giiriilti") goreli biiytkligiinii belirleyen normallestirilmis

bir istatistiktir (Nash ve Sutcliffe, 1970). Asagida verilen denklemle hesaplanabilir.

?:1(0i—Pi)2 Ot Gozlenen deger
= Pi: Hesaplanan deger
n

0: Gozlenen degerler varyansi

NSE 1-

NSE, gozlemlenen veri ile simiile edilen veriye ait grafigin, 1:1 ¢izgisine ne
kadar 1yi uydugunu gosterir. NSE, “—o0” ile “1” arasinda degisir. NSE’nin “1” olmasi
ideal degerdir ve gozlenen degerler ile hesaplanan degerler arasinda bire bir uyum
oldugunu gosterir. Genellikle kabul edilebilir performans seviyeleri “0” ile “1”
arasindaki degerler olarak goriiliirken, “0”dan kiiciik degerler, modelin dogru cevap

vermedigini ve yeniden kurgulanmasi gerektigini gosterir (Moriasi ve dig., 2007).

2.8.2 R? (belirginlik katsayist)

Belirginlik katsayis1 (R%), model verisi ile Slgiilen veriler arasindaki baglant
derecesini ifade eder. Baska bir ifade ile model verisinin Olclilen verilerdeki

461”

varyansinin oranini tanimlar. R?, <07 ile arasinda degisir, “1”e yaklastik¢a daha
az hata varyansini gosterir ve tipik olarak 0,5'ten biiyiik degerler “kabul edilebilir”
olarak kabul edilir. Asagida verilen denklemle hesaplanan R?, model degerlendirmesi
icin yaygin olarak kullanilmasina ragmen, yiiksek u¢ degerlere (aykir1 degerler) karsi
asir1 duyarlidir ve model tahminleri ile 6l¢iilen veriler arasindaki toplama ve orantisal

farkliliklara kars1 duyarsizdir (Moriasi ve dig., 2007).
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2
n A D)2 Ot: Gozlenen deger
[ —1(0;-0)(P;—P ] t &
RZ2 = i=1(0i=O) (B ) Pi: Hesaplanan deger

[\/Z?:l(oi _ 6)2\/27;;1(& _ Is)zJ 0: Gozlenen degerler varyansi

P: Hesaplanan degerler varyansi

2.8.3 PBIAS (yiizde sapma)

PBIAS, degerlendirilen verilerin yiizde olarak ifade edilen sapmasidir. Asagida
verilen denklem ile hesaplanir. PBIAS, model verilerinin gozlemlenen verilerle olan
benzerligini ifade eder. PBIAS, “—” ile “+00” arasinda degisir ve ideal degeri
“07dir. “0”a yakin biiyiikliik degerleri, modelin dogrulugunu gosterir. Ayrica pozitif
degerler, model sonuglarinin gozlenen degerlerden diisiik tahmin yanlili§ini, negatif
degerler ise model sonuglarinin gozlenen degerlerden fazla tahmin yanliligim

gosterir (Moriasi ve dig., 2007).

n_0;,—P;
PBIAS = % x100 Oc: Gozlenen deger
i=1 0, Pi: Hesaplanan deger
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3. CALISMA ALANININ TANIMLANMASI

3.1 Alan Tanitim

Tatligay Havzasi, Cankir1 Ili smirlarinda biiyiik oranda Korgun ilgesi ve
Cankir1 11 Merkezi olmak iizere Ilgaz, Yaprakli, Eldivan ve Kursunlu Ilelerine ait

bucak koyleri i¢inde yer almaktadir (Sekil 3.1).

RA IEA@EMHZ

Eﬁyﬁkc;l Tepest

Tosya ”
p sTM’o“
GRNKRY

Kursunlu

Yaprakli

Merzi Ozii\®.

Giindnen Tepesi Dikyatak Tepesi
L] [ ]

GOSTERIM

m Tatlicay havzasi

Merkez

Eldivan

@ Tepe noktasi

Sekil 3.1: Tatlicay havzasi yer bulduru haritasi
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3.2 Calisma Alam Fiziksel Ozellikleri

Calisma alan1 fiziksel 6zellikleri topografya ve egim, toprak gruplari ile arazi

kullanimi olmak tizere 3 baslikta incelenmistir.

3.2.1 Cog@rafi yap:

Calisma alaninda USGS’e ait 30 m ¢Oziiniirliiklii SRTM verisi, sayisal
yiikseklik modeli olarak kullanilmistir. Tatlicay Havzasi’nda yiikseklikler 706 m ile
1848 m arasinda degismektedir. Cankiri, havzanin en diisiik kotunda yer almaktadir

(Sekil 3.2).

530000 540000 550000 560000

4520000
4520000

4510000
4510000

GOSTERIM

(:3 Tatligay havzasi

Akarsu

Yukseklik Dagilimi (m)

@@ 705-920

("% 920- 1150
(03 11501380
@@ 1380-1610
(73 1610-1848

530000 540000 550000 560000

4500000
4500000

Sekil 3.2: Sayisal yiikseklik modeli (USGS, 2017)

Havzada yaklasik 1100 m kot farki bulunmaktadir. Havza bu yoniiyle yliksek
egimli bir havzadir. Genel yiikselti ve egim ovalik kesime gelince diismektedir. Vadi
kesiminde %20’den fazla dik egim goriilmektedir. Tatlicay Havzast e§im haritasi

Sekil 3.3’te verilmektedir.
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Sekil 3.3: Egim analizi

Yapilan egim analizi sonucunda, alansal dagilima gore, havzanin % 3’iinde
diiz alan, %?28’inde orta egime sahip alan, %27 sinde ise dik egim sinifina sahip alan
yer almaktadir. Cok dik alanlar, havzanin %31’ini kapsarken, sarp alanlar %12’sinde

goriilmektedir (Sekil 3.4).

Egim Siniflari
|m<3

@3-12
@12-20
020-35

a> 35

Sekil 3.4: Egim yiizdeleri
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3.2.2 Toprak gruplan

Tatlicay Havzasi’nda toprak 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in 1:5000000 6lgekli FAO
ve UNESCO’nun 2003 yilinda yayimladigi DSMW verisi kullanilmistir. DSMW
verisi 1:5000000 o6lgekli FAO-UNESCO Diinya Toprak Haritasi’ndan iiretilmistir.
Diinya Toprak Haritasi, FAO-UNESCO’nun 1961-1971 yillar1 arasinda, farkli
iilkelerde gerceklestirdigi toplantilar sonrasinda hazirlanmaya baslanmustir. ilk
taslagi 1976'da hazirlanan harita, 1978'de revize edilmis ve 1979'da son haline
getirilmistir (FAO-UNESCO, 2003). Benzer iklimsel, arazi kullanimi, vejetasyon ve
litolojik 6zelliklere gore tiim iilkeler i¢in ortak bir gosterim ve isimlendirmeye sahip
bolgesel ve kitasal Olgekte toprak haritalar1 hazirlanirken, cografya, toprak ve
iklimdeki benzerlikler ve farkliliklar dikkate alinarak bir bdlgeden digerine
aktarilmistir.

DSMW verisi ile olusturulan ve Sekil 3.5’te verilen Toprak Ozellikleri
Haritasinda goriildiigii iizere, Tatlicay Havzasi’ndaki toprak gruplari, Calcic
Cambisol (Bk), Lithosoller (I), Orthic Luvisols (Lo) ve Calcic Xerosols (Xk)’den

olusmaktadir.
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Sekil 3.5: Tatlicay havzasi toprak 6zellikleri haritas1 (FAO-UNESCO, 2003)
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Tathicay Havzasi’nda yer alan toprak gruplarina ait bilgiler ve alansal

dagilimlar1 Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1: Calisma alan1 toprak gruplari

FAO/U NES.C.O Baskin .T.oprak Baskin Toprak Alan (ha) Alan
Toprak Tipi Tipi Adi (%)
Bk45-2bc Bk Calcic Cambisol | 2366,12 3,5%
I-Rc-Xk-2¢ I Lithosol 30470,12 | 45,2%
Lo91-2bc Lo Orthic Luvisol 111,91 0,2%
Xk56-2/3ab Xk Calcic Xerosol | 34471,18 51,1%
Toplam: | 67419,33

FAO/UNESCO Toprak Gruplari’na ait detayl bilgiler agagida verilmektedir:

Bk. Kalsik Cambisols: Biiyik ol¢iide Akdeniz iklim kosullarinda meydana
geldikleri icin Ispanya, Portekiz ve Tiirkiye ile siirhidir. Tepelik ve daghk
topografya ile iligkilidirler ve ¢ogunlukla tasliktirlar. Tiirkiye'de genellikle mese
ormanlar1 baskindir, ormansiz alanlarda cesitli tarla bitkileri yetistirilir ve bahgecilik
de yapilmaktadir. Kalsik Cambisols siddetli nem stresine maruz kalir ve egim,
erozyona duyarlilikla birlikte 6nemli bir sinirlamadir.

I: Lithosols: Baglica Litosol birlikleri, cok boliinmiis topografyalar ile orta ve
yiiksek ytikseltilerde bulunur. [zlanda’dan Alpler’e, Pireneler’e, Toroslar’a, Urallar’a
kadar biiylik dag zincirlerinin ve masiflerin ¢ogunda bulunur. Tiirkiye’de Litosoller,
Rendzinas, Cambisols ve Luvisols ile; Cambisols, Chernozems ve Kastanozems gibi
birgok farkli tipleriyle birlikte sik goriiliir. Ana malzemesi ¢ok ¢esitli kayaglardir.
Litosoller orman ya da mera ile kaplidir. Genel olarak, diislik toprak kalitesi ve
siddetli iklim kosullarinda tarim veya ormancilik faaliyetlerini karsiz hale
getirmektedir. Hayvancilikta kaba otlatma ve bazi bolgelerde agaglandirma en biiyiik
kullanimdir.

Lo. Qrthic Luvisols: Serin denizden yar1 sicak bozkirlara kadar degisen iklim
kosullar1 altinda Avrupa genelinde meydana gelen olduk¢ca Onemli tarim
topraklaridir. Tepelik ve daglik topografyadaki Ortik Luvisoller Tiirkiye'de si1g ve
taghk karakterdedir. Egim smirlamasina tabidirler ve erozyona karsi hassastirlar.
Tirkiye'de orman arazi kullanimi hakimdir; dogal bitki Ortiisii yaprak doken

ormandir, genellikle kayindir. Ancak bu topraklarin ¢cok verimli olmasindan dolay:

orman alanlar1 tarla bitkileri ile degistirilmistir. Ege ve Marmara bdlgelerinde
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ekilebilir tarim ve meyve iiretimi, ormancilik ve kaba otlatma yapilmaktadir. Dogu
Anadolu arazi kullanimi ise koyun, ke¢i ve sigirlarin gécebe otlatilmasi ile sinirlidir.
Xk. Calcic Xerosols: Bu topraklar en ¢ok Tiirkiye ve Ispanya'da genis alan
kaplamaktadir. Tiirkiye'de daha ¢cok Orta Anadolu'da genis yayilima sahip olup,
burada ekilebilir ekimle ve ¢ali bozkir bitki ortiisii {izerinde otlayan sigir, keci ve
koyunlar otlatilmaktadir. Tiirkiyenin daglik bolgesinde ise daha tashdir ve
cogunlukla kaba otlatma i¢in kullanilirlar. Siddetli nem stresi bulunmakta olup,

ozellikle tepe ve dag bolgelerinde erozyona karsi oldukg¢a hassastir.

3.2.3 Arazi ortiisii

Tathicay Havzasi’ndaki arazi oOrtiisii ve kullanimlarini siniflandirmak igin
EAA tarafindan 2018 yilinda hazirlanmis olan CORINE verisi kullanilmistir (EEA,
2020). Arazi kullanimlarina bakildiginda havzanin genelini dogal ¢ayirliklar, bitki
degisim alanlar1, seyrek bitki alanlar1, dogal bitki alanlar1 ile bulunan tarim alanlari
ve igne yaprakli ormanlar olusturmaktadir. Havzada dogal cayirliklar alansal olarak
% 45,7 oraninda yer almaktadir. Bitki degisim alanlar1 alansal olarak % 13,7
oraninda, seyrek bitki alanlari, % 12 oraninda, dogal bitki alanlar1 ile bulunan tarim
alanlar1 % 11,5 ve igne yaprakli ormanlar ise % 6 oraninda bulunmaktadir. Havzada

bulunan CORINE arazi ortiisii tiplerinin alansal dagilimlart  Sekil 3.6’da

verilmektedir.
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Sekil 3.6: Calisma alan1 arazi verileri ve oranlari

Calisma alaninda CORINE verisi ile olusturulan arazi ortiisii ve kullanimlar1

haritas1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Arazi oOrtiisii ve kullanimlari

3.3 Hidrolojik Ozellikler

Tatlicay Havzasi’nin yiizey suyu sistemini, kaynagini Kéroglu Daglari’ndan
alan yiiksek egimli ve mevsimsel akisa sahip dereler ve bu derelerin birlesmesinden
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olusan, diisikk egime sahip Tatligay olusturmaktadir. Korgun Yerlesimi yakininda
Biiyiik Dere ve Catak Dere’nin birlesmesinden sonra Tatlicay adini alan dere
Glimiisdiiven kdyili mevkiinde Alpsar1 Deresi ile birlesir. Ayan Koyii dolaylarinda ise
Handuru Dere ile birlesmektedir. Cankir1 Merkez’den gegtikten sonra kaynagi
Gecmis Dag1 olan Acigay ile birleserek Acisu ismini almaktadir. Acisu, Kizilirmak
Nehri’nin 6nemli kollarindan biridir.

Tatlicay Havzasi lizerinde bulunan su yapilari; gdlet, igme suyu hatti, su
yollar1 ve sulama kanallarindan olugmaktadir. Mevcut su yapilarin1 gosterir hidroloji

haritas1 Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.8: Tatlicay havzasi hidroloji haritas1

Tatligay Havzasi’ndaki goletler, genel olarak havzadaki taskin onleme ve
tarimsal sulama ihtiyacini gidermek i¢in DSI ve KHGM tarafindan yapilmistir. 1978
yilinda faaliyete gegen Alpsar1 Goleti tarimsal sulama kullanimi disinda, rekreasyon
alan1 olarak kullanilmaktadir. Havzadaki goletler ve detayl 6zellikleri Cizelge 3.2°de

listelenmektedir.
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Cizelge 3.2: Tatlicay havzasidaki goletler ve dzellikleri (DSI, 2019)

Ad1 Kurum Tarih Halj::‘in(ll?llm) Mal;;g;lcmi Amaci Agi:::u
Demirgevre I1dizim Glt. DSI 1.01.2014 0,816 0,882 Sulama Gazel D.
Alanpinar Goleti DSI 1.01.2014 1,726 1,95 Sulama | Cortencik D.
Bugay Goleti DSI 1.01.2021 1,977 2,385 Sulama | Sogiitlii D.
Maruf Goleti DSIi 1.01.2002 0,811 0,985 Sulama Esek D.
Karatekin Goleti DSI 1.01.2020 1,848 2,205 Sulama Kara Dere
Derecat1 Goleti DSIi 1.01.2017 2,016 2,179 Sulama | Biiyiikdere
Yolkaya Goleti DSI 1.01.2020 1,157 1,43 Sulama | Maruf Cay1
Korgun Gdoleti KHGM | 1.01.1999 1,4 1,525 Sulama nénii D.
Kayicivi Goleti KHGM | 1.01.1990 1,14 1,14 Sulama | Degirmen D.
Alpsar1 Goleti KHGM | 1.01.1978 2,14 2,14 Sulama Alpsar1 D.

Tatligay Havzasi’'nda icme ve kullanma suyu, tek kaynak olarak havzanin
disinda bulunan Giildiircek Baraji’ndan saglanmaktadir. DSI tarafindan 1981-1988
yillarinda Yazi Nehri iizerine insaa edilen, 53 hm® hacme sahip Giildiircek Baraji,
Cankir1 1li’nde Merkez, Orta, Sabanézii, Eldivan, Yaylakent, Giimerdigin, Giirpinar,
Elmalik, Dodurga, Kalfat, Dumanli, Taskaracalar ve Saray yerlesim alanlarina igme
suyu saglamaktadir. Cekilen su miktar1 yillik 18 hm® ve aritilan su miktar1 16 hm’
olarak belirlenmis olup, 2020 yili igerisinde yaklasik 10 hm® kullanim yapilmistir,
Baraj faaliyete gectikten sonra Tatlicay Havzasi’nda igme suyu amagh yeralt1 suyu

kullanimindan vazgegilmistir (Cankir1 ICDR, 2021).

3.4 Hidrometeorolojik Ozellikler

Tatligay Havzasi’nin bulundugu bolgedeki meteorolojik 6zelliklerin ortaya
konulmas1 amaciyla Meteoroloji Genel Miidiirligli (MGM) tarafindan isletilmekte
olan ve detayli bilgileri Cizelge 3.3’de verilen havza ve ¢evresindeki meteoroloji
gbzlem istasyonlarma (MGI) ait veriler incelenmistir (Sekil 3.9). Bu istasyonlardan

Cankirn Merkez’de bulunan 17080 No’lu istasyon ile Korgun Merkez’de bulunan
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18252 No’lu MGI havzanin i¢inde yer almaktadir. Bu iki istasyonda uzun dénem

veriler sadece Cankir1 Merkez’de yer alan 17080 No’lu MGI’de bulunmaktadir.

Cizelge 3.3: Meteorolojik gézlem istasyonlar1 ve ozellikleri

No Istasyon | Istasyon X Y Yiikseklik | Gozlem Olgiilen Havza

No Adi (UTM ED50) | (UTM ED50) (m) Periyodu | Parametre* | Konumu
1 17080 Cankin 551656,68 | 4495621,63 755 1980-2021 | P, T, G,R,N | Havzaigi
2 | 17643 | Kursunlu | 522723,75 | 4520409,21 1075 2005-2021 P,T,R,N Havza dis1
3 17647 Yaprakl 565656,52 | 4512139,74 1225 2005-2021 P, T,R,N Havza dis1
4 | 17648 Tigaz 552733,07 | 4529754,30 885 1980-2021 | P, T, G,R, N | Havza dis1
5 17665 Sabanozii | 524252,69 | 4480607,72 1060 2004-2021 P, T,R,N Havza dis1
6 | 18080 Eldivan 541956,58 | 4487435,06 923 2012-2021 P,T,R,N Havza dist
7 18252 Korgun 542624,17 | 4509851,23 1042 2013-2021 P, T,R,N Havza igi

* P: Ortalama yagis, T: Sicaklik (maksimum, minimum, ortalama), R: Ortalama riizgar hizi, N: Nispi nem

Havzanin disindaki istasyonlar kisa periyotlu o6l¢iim ve farkli iklimsel

kosullar1 yansitmalarindan dolay1r degerlendirilmeye alinmamistir. Uzun donem

tarihsel verilerin degerlendirilmesi i¢in havzay: temsil eden ve Cankir1 Merkez’de

bulunan 17080 No’lu meteorolojik gézlem istasyonunun verileri kullanilmistir.
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Sekil 3.9: Tatlicay Havzasi ve ¢evresindeki meteorolojik gdzlem istasyonlari

17080 No’lu meteorolojik gbzlem istasyonuna ait yagis, sicaklik, nisbi nem,

rlizgar hizi, glineslenme ve buharlagsma parametreleri sirasiyla asagida incelenmistir.

3.4.1 Yagis

Tatligay Havzasi’nda yagis rejimini incelemek amaciyla Cankiri il
merkezinde bulunan 17080 No’lu meteoroloji istasyonunda manuel olarak oSlgiilen
yillik toplam yagis ve ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi 1980-2020
periyodu i¢in Sekil 3.10’da sunulmustur. Sekil 3.10°da goriildigi gibi 1980-2020
yillar1 arasinda 2008 yil1 275,8 mm yagis ile en kurak yil ve 2010 yili 661,5 mm
yagis ile en yagish yildir. Cankiri il merkezinde uzun donemdeki ortalama yillik
yagls miktar1 423,1 mm’dir. Ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi
incelendiginde 1983-1994, 2001-2008 ve 2011-2013 yillar1 arasinda kurak dénemin,
1980-1983, 2008-2011 ve 2013-2020 yillar1 arasinda yagisli donemin hakim oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Cankir1 MGI 1980-2020 yillar1 arasi eklenik sapma grafigi

Aylik ortalama yagisin yil igerisindeki degisimi 17080 No’lu istasyonda
manuel olarak odlciilen veriler kullanilarak eklenik sapmada belirlenen son yagish
donem olan 2013-2020 yillar1 i¢in incelenmistir (Sekil 3.11). 17080 No’lu

meteoroloji istasyonunun 2013-2020 yillar aras1 dikkate alindiginda Mayis ayinin en
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yagish ay (68,94 mm/ay) ve Temmuz ayinin en kurak ay (15,48 mm/ay) oldugu
goriilmektedir. Yagislar genellikle kis ve ilkbahar (Aralik — Haziran arasi)
doneminde goriilmekte iken, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 yagislarin en az

oldugu aylardir.
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Sekil 3.11: Cankir1 MGI 2013-2020 yillar1 aras1 yagis grafigi

3.4.2 Sicaklik

17080 No’lu meteoroloji istasyonunda 2013-2020 yillar1 arasinda Olgiilen
aylik ortalama sicakliklarin dagilimi Sekil 3.12°de sunulmaktadir. Aylik ortalama
sicaklik degerleri incelendiginde, en az aylik ortalama sicaklik 0,31°C ile Ocak
aymda gozlemlenirken, en fazla aylik ortalama sicaklik 23,85°C ile Agustos ayinda

izlenmistir.
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Sekil 3.12: Cankirt MGI 2013-2020 yillar1 arasi ortalama sicaklik grafigi

35



17080 No’lu meteoroloji istasyonunda 2013-2020 yillar1 arast Slgiilen aylik
maksimum ve minimum sicaklik degerleri incelendiginde, her bir ay i¢in, maksimum
ve minimum sicaklik degerleri arasinda 6° C’den 15° C’ye kadar degisimin oldugu

gorilmektedir (Sekil 3.13 ve 3.14).
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Sekil 3.13: Cankirt MGI 2013-2020 yillar1 aras1 minimum sicaklik grafigi
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Sekil 3.14: Cankir1 MGI 2013-2020 yillar1 aras1 maksimum sicaklik grafigi

3.4.3 Nisbi nem

17080 No’lu istasyonda 2013-2020 yillar1 aras1 dlgiilen aylik ortalama nisbi
nem degerleri Sekil 3.15°te sunulmustur. Sekil 3.15 incelendiginde 17080 No’lu

istasyonda en yiiksek aylik ortalama nisbi nem degerinin Ocak ve Aralik aylarinda
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(%82-83) ve en diisiik aylik ortalama nisbi nem degerinin Temmuz ve Agustos

aylarinda (%49-49,5) gozlendigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15: Cankir1 MGI 2013-2020 yillar1 arasi nisbi nem grafigi

3.4.4 Riizgar hiz1

17080 No’lu istasyonda 2013-2020 yillart aras1 dlgiilen aylik ortalama riizgar

hiz1 degerleri Sekil 3.16’da sunulmustur. Sekil 3.16’dan goriilecegi iizere, riizgar

hizi, y1l boyunca 1 ile 2 m/s arasinda degigmektedir.
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Sekil 3.16: Cankir1 MGI 2013-2020 yillar arasi riizgar hiz1 grafigi

3.4.5 Giineslenme siddeti

17080 No’lu istasyonda 2013-2020 yillar1 aras1 Olclilen aylik ortalama
giineslenme degerleri Sekil 3.17°de sunulmustur. Sekil 3.17 incelendiginde, 17080
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No’lu istasyonda en yiiksek aylik ortalama giineslenme degerinin Temmuz ayinda
(22,8 MJ/m?) ve en diisikk aylik ortalama giineslenme degerinin Aralik ve Ocak
aylarinda (5,2 MJ/m?) gozlendigi goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Cankirt MGI 2013-2020 yillar1 arasi aylik giineslenme siddeti grafigi

3.4.6 Evapotranspirasyon (buharlasma-terleme)

Cankir1 il merkezinde bulunan, 17080 No’lu istasyonda aylik ortalama
buharlasma degerleri Ol¢ctimii bulunmamaktadir. Buharlasma Terleme degerleri
hesaplamas1 i¢cin, FAO, FAO-56 Belgesi’nde Penman-Monteith yOntemini
onermektedir (Allen ve dig., 1998). Bu yontemi uygulamak i¢in, 17080 istasyonunun
2013-2020 yillar1 arasinda 6lgiilen yagis, maksimum-minimum sicaklik, riizgar hizi,
giineslenme siiresi degerleri asagida verilen formiile entegre edilmis ve hesaplamalar

yapilmistir.
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ETo: referans evapotranspirasyon (mm/giin)

Rn: mahsul yiizeyinde net radyasyon (M]/mz2.giin)

G: toprak 1s1 akis1 yogunlugu (M]/m?2.giin)

T: 2 m yiikseklikte ortalama giinliik hava sicaklig1 (°C)
u?: 2 m yiikseklikte riizgar hizi (m/s)

es: doygunluk buhari basinci (kPa)

ea: gercek buhar basinci (kPa)

e s-e,: doygunluk buhari basing a¢i1g1 (kPa)

A: egim buhari basing egrisi (kPa/°C)

v: psikrometrik sabit (kPa/°C)

38



Bu hesaplamaya gore en yiiksek aylik ortalama evapotranspirasyon degeri

Temmuz ay1 ic¢in (164,7 mm) ve en diislik aylik ortalama evapotranspirasyon degeri

ise Aralik ay1 i¢in (14,7 mm) hesaplanmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18: Cankirt MGI 2013-2020 yillar1 arasi aylik evapotranspirasyon grafigi

3.5 Akim ve Su Kalitesi Degerleri

Su toplama havzasi 674,2 km” olan Tatlicay iizerinde giincel 6l¢iimii olan

akim gozlem istasyonu bulunmamaktadir (Cizelge 3.4, Sekil 3.19). Ancak Tatlicay

Havzas1 ¢ikisinda, DSI’ne ait 400 farkli parametre Sl¢iimii yapan 15-05-140 No’lu

Tatligay su kalite istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonda, 2016 yilindan 2020 yilina

kadar aylik ya da 3 aylik periyotta anlik akim degerleri ve kalite parametreleri

Olgtilmektedir.
Cizelge 3.4: Tatlicay havzas1 AGI ve KGI 6zellikleri
Istasyon Istasyon Nehir | UTM | UTM . Acihs | Kapams | Olciim

AT No Ad1 Ad1 X Y e e Yih Yih Periyodu
1 15-104 Bugday Tath C. | 543017 | 4507722 | 924 | 111,6 | AGI Kapali | 1965 1972

Glinliik
2 15-080 Cankiri Tath C. | 551088 | 4497860 | 720 | 666,7 | AGI | Kapah | 1964 1967

Giinliik
3 15-009 Alpsari Tath C. | 549990 | 4501095 | 808 | 432 | AGI Kapali | 1960 1967

Giinliik
4 15-155 Giimiisdiiven | Tatli C. | 544767 | 4505609 | 820 | 192 | AGi Kapali | 1970 1972

Glinliik
5 15-05-140 Tatligay Tatli C. | 552956 | 4493735 | 720 | 670 | KGi| A¢ik 2007 - "

Ayl

39




AGI: Akim Gézlem Istasyonu, KGI: Kalite Gozlem Istasyonu
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A Akim Gozlem
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000

Sekil 3.19: Tatligay havzas1 AGI ve KGi yerleri

15-05-140 No’lu Tatligay su kalite istasyonuna ait eksik akim Slgtimleri, her
yilin Ocak ve Subat aylarinda, dogal sistemin yansitilmasi i¢in, o yilin maksimum
akim degeri ile, diger aylarda ise diger yillardaki ayni aylarin ortalamasi alinarak
tamamlanmistir. Cizelge 3.5’te mevcut veriler (sar1) ve tamamlanmis degerler (mavi)

gosterilmektedir.

Cizelge 3.5: 2016-2020 yillar1 aras1 aylik debi degerleri

Debi| Yo | 1 | 2 |3 | 4|5 |6 |7 |81 9|10 11 12
m3/s | 2016 2,05 | 2,88 | 1,03 | 1,55 | 0,27 | 0,25 | 0,23 | 0,45 | 0,33
m3/s | 2017 2,61 1,21 0,33 /021 0,38
m3/s | 2018 0,74 | 0,71 | 0,37 | 1,06 | 0,59 | 0,33 | 0,05 | 0,33 | 0,85 | 0,52
m3/s | 2019 1,73 0,72 0,37

Sari: Meveut Deger, Mavi: Tamamlanmis deger
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TN ve TP verileri, 15-05-140 No’lu Tatligay DSI Su kalite istasyonunda
2016°dan 2020 yilma kadar aralikli sekilde 6lgiilmiistiir. Olgiim alinmayan aylar icin,
yukarida bahsedilen eksik akim olgiimlerini tamamlama yontemleriyle hesaplamalar
yapilmistir. Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de mevcut veriler (sar1) ve tamamlanmis

degerler (mavi) gosterilmektedir.

Cizelge 3.6: 2016-2020 yillar1 aras1 aylik TN degerleri

™ | va| 1 | 2] 345|667 ]8]91w0]n]
me/L | 2016 2,71 | 240 | 1,77 | 3,53 [ 5,17 | 680 | 6,11 | 1,02 ] 5,87 | 4,98 394 |
me/L | 2017 1,84 2,36 3,58 | 2,00 | 3,84
me/L | 2018 1,75 | 2,18 | 3,48 | 2,25 | 5,94 | 6,21 | 6,29 | 5,65 | 4,22 | 4,03
me/L | 2019 2,59 6,58 6,71

Sari: Meveut Deger, Mavi: Tamamlanmg deger

Cizelge 3.7: 2016-2020 yillar1 aras1 aylik TP degerleri

™ | Y| 1] 2] 3] 4|5 ] 6] 7] 809 10]1] 12
me/L | 2016 020 | 0,15 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 1,86 | 0,01 | 0,03 M
me/L | 2017 0,06 0,05 0,02 | 0,02 | 0,35
me/L | 2018 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 ] 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,03
me/L | 2019 0,12 0,01 0,33

Sari: Meveut Deger, Mavi: Tamamlanmis deger
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4. SWAT MODELi UYGULAMASI

Tatlicay’a ait akarsu ekosisteminin SWAT Modeline aktarilmasinda
kullanilacak olan veriler ve kaynaklar1 Cizelge 4.1°’de verilmektedir. Cizelgede yer
alan verilere ait agiklamalar ilgili bolimlerde detaylandirilacaktir. SWAT Model,
model kurulumu, model girdilerinin tanimlanmasi ve kalibrasyon/validasyon

prosediirleri ile i¢ asamada tamamlanmustir.

Cizelge 4.1: Model i¢in gerekli veriler

Veri adi Tipi Kaynag
Sayisal Yiikseklik Modeli Raster STRM 30
Arazi Ortiisii Vektor CORINE 2018
Toprak Verisi Vektor FAO Toprak Verisi
Tklimsel Veriler Tablo MGM
Hidrolojik Veriler Tablo DSI
Noktasal Kirletici Kaynagi Tablo TUIK
Akim (m*/s) Tablo DSI
Toplam Azot (TN) Yiiki Tablo DSI
Toplam Fosfor (TP) Yiikii Tablo DSi

4.1 Model kurulumu

Tatligay SWAT Modeli icin ArcGIS 10.5 iizerinde calisan TAMU (Teksas
A&M Universitesi) tarafindan gelistirilmis ArcSWAT Versiyon 2012 arayiizii
secilerek model kurulumu gergeklestirilmistir. ArcSWAT model arayiiziinde, model
kurulum asamalar1 havza boliimlenmesi, HRU tanimlanmasi, iklimsel verilerin
girilmesi ve havza karakteristiklerinin tanimlanmas1 seklinde 4 asamadan

olusmaktadir.
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4.1.1 Havza boliimlenmesi

Tatlicay SWAT Modeli igin, havza bdliimlenmesi asamasinda ArcSWAT
arayiizii, DEM verisi havza boliimleme araci kullanilmistir. Havza, her biri 500
ha’lik alana sahip, 79 adet alt havzaya ayrilmistir. Havza {izerinde Korgun ve Cankir1
merkezlerine ait 2 adet noktasal kirletici desarj noktasi ile mevcut ve planlanan 10

adet golet modele tanimlanmistir (Sekil 4.1).

GOSTERIM

(C73 Tatlicay havzasi
(7Y Alt havza (SWAT)

— Akarsu
A Alt havza g¢ikis yeri

B Nokta desarjlar

® Golet yerleri

Sekil 4.1: SWAT Modelinde alt havzalar ile tanimlanan goletler ve desarjlar

4.1.2 HRU tanimlanmasi

Tatligay SWAT modeli i¢in, arazi kullanimi, egim, toprak yapisi verileri ve
alansal dagilimlart dikkate alinarak 269 adet HRU tanimlanmistir. HRU

tanimlanmasinda kullanilan kriterler Cizelge 4.2’de verilmektedir.
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Cizelge 4.2: SWAT modeli HRU hesaplamasindaki veri dagilimi

Katman Katman Tipi Alan [ha] | Alan %

Agricultural Land-Generic --> AGRL 5720,72 8,58
Residential-Med/Low Density --> URML 194,64 0,29

‘a Residential-High Density --> URHD 429,72 0,64

:E Commercial --> UCOM 192,24 0,29
:% CROPLAND/GRASSLAND MOSAIC --> CRGR | 7711,72 | 11,56
g GRASSLAND --> GRAS 30162,28 | 45,22

< SHRUBLAND --> SHRB 9372,12 | 14,05
MIXED FOREST --> FOMI 454384 6,81
BAREN OR SPARSLY VEGETATED --> BSVG | 8366,68 | 12,54

E 0-12 21394,72 | 32,08
)8 12-999 4529924 | 67,92

v Bk45-2bc-3026 2272,68 3,41

é [-Re-Xk-2-3121 30177,8 | 4525

% L091-2bc-3208 34220,16 | 51,31

= Xk56-2-3a-3310 23,32 0,03

4.1.3 Egim

Cografi yap1 bashig altinda anlatilan egim simiflari, SWAT model HRU
tanimlamasi i¢in yeniden siniflandirilmistir. Havza, %12’den az alanlar “diiz/egimli”,

12%’den biiyiik alanlar ise “dik” olmak tizere 2 sinifa ayrilmistir (Cizelge.4.3).

Cizelge 4.3: SWAT modeli egim tanimlamasi

Egim (%) Sinif Alt Siif Alan (%)
<3 Diiz/Egimli Diiz/Az Egimli 3%
3-12 (<%12) Orta Egimli 28%
12-20 Dik Egimli 27%
20-35 Dik (>%12) Cok Dik 31%
35> Sarp 12%

4.1.4 Arazi kullanim

Tatligay Havzasia ait CORINE verisi, mevcut arazi kullanimlar1 dikkate
alinarak, SWAT arazi kullanim siniflarina doniistiiriilmiis ve modele tanimlanmistir.
Bu doniisiim sonucunda elde edilen harita, Sekil 4.2°de verilmektedir. CORINE ve
SWAT arazi siniflar1 doniistimii, Cizelge 4.4’da gosterildigi gibidir.
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GOSTERIM
wTatllgay havzasi

Arazi Kullanimi

O8 ~crR. (iGRas
0% vrv. @B sHre
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O ucom @ Bsve
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Km

Sekil 4.2: SWAT Modelinde tanimlanan arazi siniflari

Cizelge 4.4: CORINE ve SWAT arazi siniflar1 dontigiimii

Kod CORINE Tanimlama SWAT Kod SWAT Ac¢iklama Alan (ha)
111 | Siirekli Yerlesim Alanlar1 URHD Urban High Density 449,45
112 | Gegici Yerlesim Alanlari URML Urban Medium Density 259,53
121 | Endiistriyel ve Ticari Birimler | UIDU Urban Industrial 215,00
211 | Kuru Tarim Alani AGRL Generic 2219,10
212 | Sulu Tarim Alam AGRL Generic 337,99
242 | Karigik Tarim Dokusu AGRL Generic 2999,22
243 | Dogal Butld Ortisttfle Bulunan | \Grp, | Generic 7771,02
311 | Genis Yaprakli Ormanlar FRSE Evergreen Forest 137,88
312 | igne Yaprakli Ormanlar FRSD Deciduous Forest 4026,86
313 | Karigik Ormanlar FRST Mixed Forest 550,91
321 | Dogal Cayirliklar PAST Pasture/Hay 30848,02
324 | Bitki Degisim Alanlart RNGB Range Shrubland 9283.,26
331 | Sahiller, Kumsallar, Kumluklar | WETN Emergent/Herbaceous Wetlands 241,72
333 | Seyrek Bitki Alanlar1 RNGB Range Shrubland 8113,07
512 | Su Kiitleleri WATR Water 85,80
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4.1.5 Toprak verisi

FAO/UNESCO toprak verisine ait fiziksel ve kimyasal toprak ozellikleri,
HWSD verisi kullanilarak, SWAT Modeli i¢in yeniden diizenlenmis olup, Cizelge

4.5’te listelenmistir.

Cizelge 4.5: SWAT toprak o6zellikleri (Nachtergaele, 2009)

Parametreler Bk45-2bc I-Re-Xk-2¢ XKk56-2/3ab Lo91-2bc
DOMSOI Bk 1 Xk Lo
SNUM 3026 3121 3310 3208
Alan 2428,39 30524,42 111,91 34479,15
HYDGRP C D D D
SOL_ZMX 660 690 800 910
ANION_EXCL 0,5 0,5 0,5 0,5
SOL_CRK 0,5 0,5 0,5 0,5
TEXTURE LOAM LOAM LOAM LOAM
SOL_Z1 660 690 800 910
SOL_BD1 1,3 1,4 1,4 1.4
SOL_AWCI1 0,117 0,122 0,106 0,16
SOL_K1 8,49 4,45 5,95 4,34
SOL_CBNI1 1,2 0,8 1 0,7
CLAY1 22 26 22 27
SILT1 40 41 34 40
SAND1 39 33 44 33
ROCK1 0 0 0 0
SOL_ALBI 0,0484 0,1047 0,0712 0,1269
USLE_KI1 0,2671 0,3164 0,287 0,3315
SOL_EC1 0 0 0 0

4.1.6 iklimsel parametreler

SWAT Modelde, iklimsel parametre girdisi olarak, havzayi temsil eden
Cankar1 il merkezindeki 17080 No’lu meteoroloji istasyonunun Hidrometeorolojik
Ozellikler baghg altinda detaylar1 verilen, 2013 — 2020 yillar1 arasina ait, giinliik
yagis (mm), sicaklik (maks/min, °C), nisbi nem (%), riizgar hizi (m/s), giineslenme

(MJ/m?) ve evapotranspirasyon (mm) dl¢lim verileridir.

4.2 Model Girdilerinin Tanimlanmasi

Model girdileri olarak, golet alanlari, noktasal kirlilik yiikleri ve asagida

detaylar1 verilen havza 6zellikleri tanimlanmigstir. Golet alanlarina ait parametreler
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Kizilirmak Havzasi Master Plani’nda (DSI, 2019) verilen golet bilgilerine gore
modele uygun sekilde girilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6: SWAT modelinde tanimlanan gdlet alanlar1 bilgileri

ADI SUBBASIN | MORES | IYRES | RES_ESA | RES_EVOL | RES_PSA | RES_PVOL | RES_VOL
Deregat1 Goleti 15 1 2019 14,27 2179 13,59 201,6 0
Merkez Géleti 18 0 0 13 152,5 11 140 140
Alanpinar Goleti 23 0 0 10,5 195 9,5 172,6 0
Bugay Goleti 32 1 2021 16,25 238.,5 14,33 197,7 0
Demirgevre Ildizim Goleti 34 1 2018 8,24 88,2 7,59 81,6 0
Kayicivi Goleti 41 0 0 12,5 140 10,5 114 114
Alpsart Goleti 56 0 0 30 214 227 200 200
Yolkaya Goleti 71 1 2020 12,56 143 10,91 115,7 0
Maruf Goleti 72 0 0 114 98,5 9.8 81,1 81,1
Karatekin Goleti 76 1 2019 19,2 220,5 17,1 184,8 0

Tatligay Havzasi’nda en onemli noktasal kirlilik yiikleri, kentsel desarjlardir.
Kentsel desarjlarin kirlilik yiikii hesaplamalarinda 20.03.2010 tarihli “Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’nde yer alan “Niifusa Bagli Olarak
Atiksu Olusumu ve Kirlilik Yiiklerinin Degisimi” cizelgesi dikkate alinmistir
(Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7: Niifusa bagl olarak atiksu olusumu ve kirlilik ytiklerinin degisimi

.. ATIKSU SIZMA TOPLAM . :
WIS OLUSUMU | DEBISi | ATIKSU DEBISi L ] AKM N TP
.. Aol et he g/kisi- g/kisi- —— g/kisi- g/kisi-
20 1.0- kisi L/kisi-giin | L/kisi-giin L/kisi-glin i - g/kisi-giin i i
YiltIgin 15 609 70 35 105 50 35 30 4 0.8
Birim
Atiksu | 10000 80 40 120 55 40 35 5 0,9
Olusumu | 50 000 90 45 135 75 45 45 6 1
80 000 96 47,5 145 33 47,5 47,5 6,6 1,06
100 000 100 50 150 90 50 50 7 1,1

Tatlhicay Havzasi’nda niifusu 2000 kisi ve iizerinde olan yerlesimler Korgun
ve Cankir1 merkezleridir. Cankirt Merkezi’nde kentsel atik su, dogrudan Tatlicay’a
desarj edilmektedir (TUBITAK-MAM, 2018). Korgun Merkez’de ise TUBITAK-
MAM, 2018’e gore 2000 kisilik aritma tesisi oldugu belirtilse de tiim kentsel atiksu
yiikiiniin yerlesim yerinden 500 m uzaktaki dereye desarj edildigi gbézlemlenmistir.
Havza tizerindeki diger kdoy ve mezralardaki atik sular, niifuslarinin 2000 kisinin
altinda olmasi ve foseptik kullanilmasi nedeniyle kirlilik kaynagi olarak modele

islenmemistir.
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Cankirt ve Korgun kentsel desarj noktalart igin, kirlilik yiiklerinin
hesaplanmasinda, TUIK adrese dayali niifus verisi (TUIK, 2022) ve Cizelge 4.7°de
verilen kisi bagina diisen kirlilik yiikii degerleri kullanilmistir. Korgun kentsel desarj
noktasi i¢in yillik niifus ve kirlilik ytikleri, Cizelge 4.8’de ve Cankir1 kentsel desarj
noktasi i¢in yillik niifus ve kirlilik ytikleri, Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.8: Korgun kentsel desarj noktasi i¢in yillik niifus ve kirlilik ytikleri

v [ | [ e [ o Tk Ok | Oremk | vos | was [ oz [ e | Bi-Oksin
2013 | 1987 | 13,11 | 0,01 | 288,12 94,38 5,25 0,00 0 7,87 0 0,01 94,38
2014 | 2015 | 13,30 | 0,01 | 292,18 95,71 5,32 0,00 0 7,98 0 0,01 95,71
2015 | 2071 | 13,67 | 0,01 | 300,30 98,37 5,47 0,00 0 8,20 0 0,01 98,37
2016 | 2115 | 13,96 | 0,01 | 306,68 100,46 5,58 0,00 0 8,38 0 0,01 100,46
2017 | 2149 | 14,18 | 0,02 | 311,61 102,08 5,67 0,00 0 8,51 0 0,01 102,08
2018 | 2277 | 15,03 10,02 | 330,17 108,16 6,01 0,00 0 9,02 0 0,01 108,16
2019 | 2301 15,19 | 0,02 | 333,65 109,30 6,07 0,00 0 9,11 0 0,01 109,30
2020 | 2538 | 16,75 | 0,02 | 368,01 120,56 6,70 0,01 0 10,05 0 0,01 120,56

Cizelge 4.9: Cankir kentsel desarj noktasi i¢in yillik niifus ve kirlilik ytikleri

v [anes | o [ ap [ geton [ leds [ Oremnk Gramik 0 i | woz [ erl ] Byl
2013 | 1987 | 74442 | 491,32 0,52 10794,09 | 3536,00 196,53 | 0,16 0 294,79 0 0,36
2014 | 2015 | 76490 | 504,83 0,54 11091,05 | 3633,28 | 201,93 | 0,16 0 302,90 0 0,37
2015 | 2071 | 79091 | 522,00 0,55 11468,20 | 3756,82 | 208,80 | 0,17 0 313,20 0 0,39
2016 | 2115 | 82740 | 546,08 0,58 11997,30 | 3930,15 | 218,43 | 0,17 0 327,65 0 0,41
2017 | 2149 | 86369 | 570,04 0,60 12523,51 | 4102,53 | 228,01 | 0,18 0 342,02 0 0,42
2018 | 2277 | 84331 | 556,58 0,59 12228,00 | 4005,72 | 222,63 | 0,18 0 333,95 0 0,41
2019 | 2301 | 87748 | 579,14 0,61 12723,46 | 4168,03 | 231,65 | 0,18 0 347,48 0 0,43
2020 | 2538 | 87589 | 578,09 0,61 12700,41 | 416048 | 231,23 | 0,18 0 346,85 0 0,43

SWAT Modeli, genel havza parametreleri i¢in buharlasma yontemi kullanici
tanimli olarak secilmistir. Evapotranspirasyon (buharlagsma-terleme) boliimiinde
hesaplama detaylar1 verilen degerler modele entegre edilmistir. Egri numarasi
yontemi i¢in bitki evapotranspirasyon fonksiyonu olan Plant ET Method, akarsu

kanali ¢6ziimii i¢in ise Muskingum yontemleri se¢ilmistir (Sekil 4.3).
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@ Edit General Watershed Parameters

_Water Balance, Suface Runoff, and Reaches | Nutrients and Water Quality z Basin-Wide Management | Urban Management./Sub-Daily Erosion|
Water Balance
SFTMP (C) SMTMP (C) SMFMX (mmJ/C-day) SMFMN (mm/C-day) TIMP
1 05 45 45 1
SNOCOVMX (mm) SNOBOCOV PET Method PET File
1 05 Read-in PET ~| PET_13208¢ [=])
ESCO ERGE EVLAl EFCB DEFIMP_BSN
0.95 1 3 1] 0
Surface Runoff
Rainfall-Runoff Method ICN CNCOEF CN_FROZ
| "Daily Rain/CMN/Daily Route {0)" 'l | Plant ET Method vl 1 0.000862
Crack Flow SURLAG ISED_DET ADJ_PKR TB_ADJ
Inactive | 124 Triangular Dist. -1 0
PRF SPCON SPEXP
1 0.0001 1
Reaches
Channel Routing MSK_CO1 MSK_C02 MSK_X Channel Degredation
Muskingum x| 075 0.25 02 Inactive -
Stream Water Quality TRNSRCH EVRCH Routing Pesticide Algae/CBODDissclved Cxygen Simulation
Active ~| 0 1 '] [fnacii\re v|

Sekil 4.3: SWAT modelinde genel havza parametreleri

4.3 Kalibrasyon/Validasyon

Model kurulumu ve girdilerin tanimlanmasi basamaklarinin ardindan, 2013-
2015 1smnma yillar1 olmak tizere, 2013-2020 arasinda ilk kosu yapilmistir. Model
kalibrasyonu, girdi parametrelerinin sahada 0lgiilen degerlerin limitlerine sadik
kaliarak degistirilip, model sonuglari ile saha 6l¢iimleri yakin bir eslesme gosterene
kadar devam ettirilir. Kalibrasyonu yapilan modelin dogru ¢alisip calismadigini
anlamak i¢in ise validasyona gerek duyulur.

Kalibrasyon ve validasyon i¢in zaman periyodu, sirasiyla 2016-2017 ve 2018-
2019 yillart arasi olacak sekilde sec¢ilmistir. Bu asamada gerekli dl¢lim verisi igin
Tatligay Havzas1 ¢ikisinda bulunan DSI’ne ait 15-05-140 No’lu kalite gozlem
istasyonunun 2016 — 2019 yillar1 arasima ait aylik akim (m’/s) (Cizelge 4.10) ve TN
ve TP konsantrasyonlarindan olusturulmus TN ve TP vyiikleri verisinden
faydalanilmistir  (Cizelge 4.11, Cizelge 4.12). Konsantrasyon-yiik doniisiimii

asagidaki formiilasyonla hesaplanmistir.

Yiik (kg/ay) = Konsantrasyon (mg/L) x Akim (m3/s) x 86,4
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Cizelge 4.10: Kalibrasyon ve validasyon igin gerekli akim miktari (m’/s)

Debi Yil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m3/s 2016 2,88 2,05 2,88 1,03 1,55 0,27 0,25 0,23 0,45 0,33 0,53 0,45

m3/s 2017 2,61 2,61 2,61 0,87 0,96 1,21 0,42 0,28 0,29 0,33 0,21 0,38

m3/s 2018 1,06 0,74 0,74 0,71 0,37 1,06 0,59 0,33 0,05 0,33 0,85 0,52

m3/s 2019 1,73 1,73 1,73 0,87 0,96 0,72 0,42 0,28 0,37

Cizelge 4.11: Kalibrasyon ve validasyon i¢in gerekli TN yiikleri (kg/ay)

TN Yil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kg/ay | 2016 | 52472,0 | 13913,1 | 18519,5 | 4743,8 | 14692,7 3631,6 | 45351 | 37149 | 1179,2 | 5156,9 | 6834,9 | 4705,9

kg/ay | 2017 | 44479,1 | 11604,6 | 12848,0 | 4466,5 | 9031,1 7401,7 | 71914 | 4562,0 | 3504,0 | 31355 | 1556,0 | 3887,8

kg/ay | 2018 | 17790,6 | 31159 34498 | 4017,6 | 34487 6158,6 | 94504 | 54223 864,1 5009,0 | 93194 | 55589

kg/ay | 2019 | 31058,7 | 10818,0 | 11977,1 | 4466,5 | 9031,1 12347,0 | 7191.4 | 4562,0 | 6414,7

Cizelge 4.12: Kalibrasyon ve validasyon i¢in gerekli TP yiikleri (kg/ay)

TP Yil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kg/ay | 2016 | 14337,2 | 1026,8 | 11652 241,2 316,3 64,6 96,0 1129,7 10,4 28,1 9,6 226,6
kg/ay | 2017 | 6598,6 359,5 398,0 150,4 130,1 1443 86,4 699,9 91,9 14,9 8,6 350,3
kg/ay | 2018 121,6 73,0 80,8 79,3 24,8 82,1 14,3 279 33 0,8 22,1 45,5
kg/ay | 2019 | 4376,3 499,2 552,7 150,4 130,1 18,8 86,4 699.9 320,2

Kalibrasyon ve validasyon, akis ve besin maddeleri (TN ve TP) i¢in, manuel
kalibrasyon ve validasyon ve SWAT-CUP ile yapilan otomatik kalibrasyon ve

validasyon olmak tizere iki asamada yapilmustir.

4.3.1 Manuel kalibrasyon ve validasyon

Manuel kalibrasyon asamasinda literatiirde en ¢ok kullanilan ve modelin en
hassas oldugu ALPHA_BF, ESCO ve GWQMN, ESCO, SLSUBSN, HRU_SLP
parametreleri se¢ilmistir (Cizelge 4.13). Bu secilen parametrelerin yiizeysel akisi ve

besin maddeleri (TN ve TP) yiikiinii dogrudan etkiledigi gortilmiistiir.
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Cizelge 4.13: Kalibrasyon parametreleri

No | Parametre Data | Agiklama

1 |ALPHA_BF |.gw |Baz akis alfa faktori (1/giin)

Sulamadan kaynakl s1§ akifere olan geri akisin olusmasi i¢in gerekli esik su derinligi

2 | GWQMN | m HOy

3 |GW_DELAY |.gw | Yeraltisuyu gecikmesi (giin)

4 | SLSUBSN .hru | Yiizeyden alt katmana toprak derinligi (mm)

5 |HRU_SLP .hru | HRU ortalama egim dikligi (m/m)

6 |ESCO .hru | Toprak buharlagma dengeleme faktorii

Belirlenen hassas parametreler, ArcSWAT yazilimi iizerinde dogal sistem
tizerindeki etkisi diisiiniilerek %10(£) ile %?20(+) arasinda manuel olarak
degistirilmistir. Parametrelerin daha hassas sekilde en uygun degerini saptamak igin,

manuel kalibre edilmis model SWAT-CUP yazilimina aktarilmstir.

4.3.2 SWAT-CUP kullamlarak kalibrasyon ve validasyon

Model sonuglarinin iyilestirilmesi igin, Cizelge 4.14°’de verilen deger
araliklarma goére SWAT-CUP yazilimi ile SUFI-2 algoritmasi kullanilarak 1000 adet

kosu yapilmis ve uyan degerler bulunmustur.

Cizelge 4.14: SWAT-CUP parametre degerleri

No Parametre [smi Min_deger | Mak_deger Uyan Deger
1 r__ALPHA_BF.gw -0,2 0,2 -0,1642
2 v__GW_DELAY.gw 200 300 264,55
3 r__GWQMN.gw -0,2 0,2 0,161
5 r__SLSUBBSN.hru -0,2 0,2 0,0782
6 r__HRU_SLP.hru -0,2 0,2 0,1498
7 r__ESCO.hru -0,2 0,2 0,011
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5. BULGULAR

5.1 Genel Model Bulgulari

Manuel kalibrasyon (2016-2017) ve validasyon (2018-2019) sonucunda,
akim, TN ve TP i¢in hesaplanan Rz, NSE, ve PBIAS model performans istatistikleri
Cizelge 5.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.1: Manuel kalibrasyon model performansi

Akis TN TP
R? 0,58 R? 0,54 R? 0,62

NSE 0,50 NSE 0,53 NSE 0,59

PBIAS 24,55 PBIAS 3,64 PBIAS 33,07

R? 0,79 R? 0,40 R? 0,35

NSE 0,57 NSE 0,10 NSE 0,23

Validasyon |Kalibrasyon

PBIAS 4,45 PBIAS | -17,53 | PBIAS | -33,36

Manuel kalibrasyondaki sonuclar, SWAT-CUP yazilimi ile SUFI-2
algoritmasi kullanilarak, 1000 adet kosu yapilmis ve 792. kosu sonucunda elde edilen
degerlerin en iyi performansi verdigi saptanmistir. Akis, TN ve TP icin SWAT-CUP
model performans istatistikleri (R%, NSE ve PBIAS) Cizelge 5.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.2: SWAT-CUP model performansi:

Akis TN TP
R2 0,64 R2 0,56 R2 0,63

NSE 0,60 NSE 0,55 NSE 0,60

PBIAS 154 PBIAS 7,2 PBIAS 29,8

R2 0,81 R2 0,39 R2 0,34
NSE 0,66 NSE 0,04 NSE 0,17
PBIAS -2,1 PBIAS -10,0 PBIAS -43,9

Validasyon |Kalibrasyon
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Kalibrasyon ve validasyon asamasinda kullanilmak {izere belirlenen
parametreler i¢in SWAT-CUP yazilimi hassasiyet analizi sonuclart Sekil 5.1°de
sunulmaktadir. Bu sekilde yer alan grafikler, parametre degerlerinin veya goreceli
degisikliklerin amag¢ fonksiyonuna karsi grafikleridir. Bu grafiklerin temel amaci,
ornekleme noktalarinin dagilimini gostermek ve parametre duyarliligi hakkinda fikir

vermektir (Abbaspour, 2015).

0.6
0.5
0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0 - - -
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 210 240 270 oo
1: R__ALPHA_BF.gw 2: V_GW_DELAY.gw
0.6 0.6
0.5 ~ 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0 - - ;
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 210 240 270 300
3:R_GWQMN.gw 4: R__SLSUBBSN.hru
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0 T - -
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 210 240 270 300
5: R__HRU_SLP.hru 6: R__ESCO.hru

Sekil 5.1: SWAT model parametrelerinin hassasiyet analizi
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5.2 Akis Modeli Bulgular:

2016-2020 yillar1 aras1 akis modeli i¢in kalibrasyon ve validasyon

sonuclarinin, yagis ile karsilastirilma grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir. Tiim akarsu

ekosistemi icin 2016-2020 yillar1 arasi ortalama akim dagilimi Sekil 5.3°te

sunulmaktadir.
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Sekil 5.2: Akis modeline ait kalibrasyon ve validasyon sonuglari

GOSTERIM

w Tatlicay havzasi
(74 Atthavza (SWAT)

2016-2020 Akim Modeli
Ortalamalan (m3/s)

—— 0.20-0.64
s (}.66:~:1.3
— 1.4 -2.5

— 2.6 -4.6

- 4.7 - 11

Sekil 5.3: Tatligay akarsu ekosistemi SWAT modeli akim ortalamalari
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5.3 Besin Maddeleri (TN ve TP) Kirlilik Modeli Bulgular:

2016-2020 yillar1 arasi

TN modeli

icin kalibrasyon ve validasyon

sonuclarinin, yagis ile karsilastirilma grafikleri Sekil 5.4°de, tiim akarsu ekosistemi

icin 2016-2020 yillar1 aras1 ortalama TN dagilimi ise Sekil 5.5‘te verilmektedir.
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Kalibrasyon
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I
|
|
|
|
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Zaman (ay)
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2016-2020 TN Modeli
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22 -570

65

580 - 10000
11000 - 25000
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51000 - 100000

Sekil 5.5: Tatligay akarsu ekosistemi SWAT modeli TN ortalamalari
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2016-2020 wyillar1 arast TP modeli i¢in kalibrasyon ve validasyon
sonuclarinin, yagis ile karsilagtirilma grafikleri Sekil 5.6 ve tiim akarsu ekosistemi

icin 2016-2020 yillar1 aras1 ortalama TP dagilimi Sekil 5.7‘de sunulmaktadir.
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Sekil 5.6: SWAT Modelinde TP kalibrasyon ve validasyon sonuglari

2

2 GOSTERIM

m Tathcay havzasi
(2) Alt havza (SWAT)

2016-2020 TP Modeli
Ortalamalari (kg/ay)

3.5-100
110 - 450
460 - 870

880 - 1500

1600 - 4500

Sekil 5.7: Tatlicay akarsu ekosistemi SWAT modeli TP ortalamalari
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6. TARTISMA

Bu calismada, hidrolojik modelleme yazilimlarindan SWAT yazilimi ile
Tiirkiye’nin Orta Anadolu Bolgesi’'ndeki Cankir1 il smrlar1 dahilinde yer alan
Tatligay akarsu ekosistemi Ornek calisma alani olarak modellenmistir. Tatlicay
Havzasi ilizerinde giinliik kayit alan akim gozlem istasyonu bulunmamaktadir.
Cankir1 Havzasi’nin ¢ikisinda yer alan aylik periyotlarla dl¢im alan bir adet kalite
gbzlem istasyonu bulunmaktadir. Uzun yillar giincel giinliik veriye sahip bir veya
birden fazla istasyonunun olmayis1 model kalitesini diisiirmektedir. Tatlicay Akarsu
Ekosistemi modelleme calismasi i¢in Cankiri Merkezde bulunan kalite gdzlem
istasyonunun akim ve besin maddeleri (TN ve TP) verileri ile model kurulumu
tamamlanmistir. Model kurulumum sonrasinda manuel kalibrasyon ve validasyon
calismalar1 yapilmis ve ilk model sonuglar elde edilmistir. Bu model sonuglariinin
tyilestirilmesi i¢in SWAT-CUP yazilmi SUFI-2 algoritmas: kullanilarak
otokalibrasyon ve validasyon yapilmistir. Model otokalibrasyonunda, hassasiyet
analizi sonuglarinda, GW DELAY, SLSUBBSN, ESCO, ALPHA_BF, GWQMN ve
HRU_SLP parametrelerine daha duyarli oldugu tespit edilmistir. SWAT-CUP
yazilimi  SUFI-2  algoritmasmin model basar1 istatistikleri incelendiginde,
karsilatirilan gozlem verilerinin kisa bir periyotta olmasina ragmen, basarili sonuglar
verdigi gorilmiistiir.

Akim modelinin kalibrasyon ve validasyon sonuglariin model basari
istatistikleri karsilagtirilmistir. Validasyon asamasinda R degerinin, kalibrasyon
asamasina gore arttigi goriilmektedir. R*’deki bu artis, modelin gelecege yonelik
tahmin kapasitesinin validasyonda arttigt anlamina gelmektedir. Validasyon
asamasinda NSE degerinin de kalibrasyon asamasina gore arttig1 goriilmektedir. NSE
degerindeki bu artig, model tahminlerinin dogruluk oraninin, validasyon siirecinde
daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Kalibrasyondaki PBIAS degeri, model
verilerinin gozlem verilerinden fazla degerde tahmin edildigini gdstermektedir.
Ancak validasyon asamasinda bu deger negatif yonlii azalmis olsa da kalibrasyon
sonucuna gore “0”a daha yakin oldugundan basarili bir tahminde bulunuldugu

sOylenebilir.
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TN ve TP modelinde kalibrasyon ve validasyon sonuglarinin model basari
istatistikleri karsilastirildiginda, validasyon asamasinda R? degerinin, kalibrasyon
asamasina gore azaldigi goriilmektedir. Bu da modelin gelecege yonelik tahmin
kapasitesinin azaldig1 anlamina gelmektedir. NSE degeri de validasyon asamasinda,
kalibrasyon agamasina gore diisiik hesaplanmistir. Bu durum, her ne kadar
tahminlerde sapma oldugunu anlamina gelse de validasyon, model periyodunun
kisalig1 nedeniyle diger istatistiksel performanslara bakilarak gecerli kabul edilmistir.
Kalibrasyon asamasinda PBIAS degeri model verilerinin gézlem verilerinden daha
yiikksek degerde tahminde bulundugunu gostermekteyken, validasyon asamasinda

gbzlem verilerinden ¢ok daha diisiik degerler tahmin etmektedir.

Akim modeli sonuglari, Cankirt MGI’ye ait aylik ortalama yagis verisiyle
karsilastirildiginda, akarsu ekosistemindeki akisin yagis verileriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir (Bknz. Sekil 5.2). Sekil 5.3°de verilen akarsu ekosisteminin tiimii ele
alindiginda da tiim dere kollarindaki akimin diizenli birikmeli devam etmesi bu

durumu destekler niteliktedir.

TN ve TP modeli sonuglari, Cankirt MGI’ye ait aylik ortalama yagis verisiyle
karsilastirildiginda, akarsu ekosistemindeki TN ve TP’nin yagis verileriyle ¢ok
uyumlu olmadigr goriilmektedir (Bknz. Sekil 5.4, ve Sekil 5.8). Akarsu
ekosisteminin tiimii ele alindiginda, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7°de de goriildiigii gibi tiim
dere kollarindaki TN ve TP yiikiiniin kent merkezlerinde ve Tatligay’in diisiik e§imli

ana kolunda arttig1 gortilmektedir.

Bu modelleme calismasinin az gozlem verisiyle dahi kalibrasyon ve
validasyon  siirecinde  basarili  sonuglar  edilmistir.  Model  sonuglar
degerlendirildiginde Tatlgay’a ait TN ve TP yiikiiniin kaynaginin tarimsal faaliyetler

ve kentsel desarjlar gibi antropojenik etkilerin oldugu goriilmiistiir.

Su kalitesinin o6l¢iilemeyen ya da Olglilmesi zor alanlarda bile yiiksek
dogruluk ile ortaya konulmasini saglayan hidrolojik modelleme konusu, ¢ogunlukla
hidroloji, hidrojeoloji, insaat ve ¢evre gibi miithendislik alanlariin literatiiriinde yer
almaktadir. Bununla birlikte hidrolojik modelleme ile su kalitesi ¢aligmalar1 diinya
cevre saglig literatlirlinde yer almaktadir. Ancak Tiirkiyede belli bir bolgeyenin
noktasal mevcut su kalitesinin ortaya konulmasi seklinde akademik c¢alismalar ve
Cevre Saghig Bilgi Sistemi (CSBS) gibi ulusal ve yerel projelerde yer almaktadir. Bu

tez calismasi ile hidrolojik modelleme konusu, Tiirkiye cevre sagligi literatiiriine
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eklenecektir. Ayrica ekosistem esasli su kalitesi yonetiminde yer alan hidrolojik
modeller, ulusal ve yerel yonetimlerin bilgi sistemlerinin gelistirilmesinde faydali

olacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Cevre saglig1 alaninda su en 6nemli basliklardan biri olmustur. Suyun kalitesi
ile ilgili olugsabilecek problemlerin tahmini ve izlenmesinde hidrolojik model
kullaniminin alternatif ¢6ziim Onerisi olarak sunulmasi ve suyun dogadaki davranisi,
dagilimi ve su kalitesini bozan kirlilik kaynaklarin1 incelemek amaciyla yapilan bu
calismada, Tatlicay Akarsu Ekosistemi i¢in, SWAT modeli, kabul edilebilir hata pay1
istatistikleri ile kalibre edilip, dogrulanmustir. Olgiim verisi az olan Tatlicay
havzasindaki gibi akim ve su kalitesi verilerine sahip istasyonlarda dahi, yapilan
model kalibrasyon calismalarinda, yiiksek dogruluk oranlari elde edilmistir. Cevre
sagligini tehdit edebilecek olumsuz durumlarda, gelecek senaryolari ile etkili ¢6ziim
tiretilebilecek model ortaya konulmustur.

Yiizey suyu modellerinin dinamik olmasi gerektiginden, uzun siireli giinliik
ya da aylik akim ve su kalitesi Ol¢iimleri alinarak tahminlerin dogruluk oranlari
iyilestirilmelidir Ayrica g¢aligmadaki belirsizlikler ortadan kaldirilmali ve gevre
sagligini bozan kirlilik kaynaklariin etki degerlendirmesi yapilmalidir.

Model sonuglari, Tatlicay Akarsu Ekosistemi kotii su kalitesinin nedeninin
kentsel desarjlar ve tarimsal kullanimlar oldugunu gostermektedir. Tatlicay
havzasindaki kotii su kalitesine yol acan bu nedenlerin 6niline gegmek i¢in niifusca
yogun yerlesim birimlerinde paket su aritma tesisleri ve Cankir1 il Merkezi’ne
gelecek niifus projeksiyonunu da Ongdéren su aritma tesisinin yapilmasi
onerilmektedir. Ayrica tarimsal faaliyetlerde giibreleme ve sulama uygulamalari i¢in

1yl tarim uygulamalari ile yapilmasi onerilmektedir.
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EK 1

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Cankir1 Karatekin Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeligine
gore hazirlamis oldugum “Akarsu Ekosisteminde Su Kalitesi Degerlendirilmesinde
SWAT Modeli Uygulamasi: Tatligay Havzast Ornegi (Cankiri, Tiirkiye)” konulu
tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bilgilerin sunumu olmak tiizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglar1 bagka bir yerden almadigimu,
tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, tezin Cankir
Karatekin Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii’nden bagka bir bilim kuruluna
akademik ama¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve bu calismanin Cankiri
Karatekin Universitesi tarafindan kullanilan “Bilimsel intihal Tespit Programi”yla
tarandigini, “intihal igermedigini” beyan ederim. Calismamla ilgili yaptigim bu
beyana aykirt bir durumun saptanmasi halinde ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki
sonuglara razi oldugumu bildiririm. Cankir1 Karatekin Universitesi Lisansiistii
Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca gereginin

yapilmasini arz ederim. (30/12/2022).
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