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Oz

Antropojenik aktiviteler ve iklim degisikligi Kii¢iik Menderes Havzasi’nin su kaynaklarini olumsuz bir
sekilde etkilemektedir. Niifus artig1 ve kontrolsiiz su kullanimlar1 havzay: su fakiri haline getirmistir.
Havzadaki problemlere ¢6ziim sunabilecek modelleme g¢aligsmalart gereklidir. Bu c¢alismada, SWAT
(Toprak ve Su Degerlendirme Aract) yazilimi kullanilarak Kii¢iik Menderes Alt Havzasi igin hidrolojik
model olusturulmustur. Modelin kalibrasyonu ve duyarlilik analizi SUFI-2 (Sirali Belirsizlik Uygunlugu)
metodu kullanilarak SWAT-CUP (SWAT-Kalibrasyon Belirsizlik Programlari) ile yapilmistir. Model en
¢ok CN2, SOL BD (katman#), RCHRG DP ve SOL K (katman#) parametrelerine duyarli olmustur.
Modelin performansi P-faktor, R-faktor ve objektif fonksiyonlarla degerlendirilmistir. P-faktor degeri
%61 ile %80 araliginda izlemeleri eslemistir. Objektif fonksiyonlara gére model performansinin yeterli
seviyede oldugu degerlendirilmistir. Bu c¢aligma, havzada iklim degisikliginin ve en iyi ydnetim
uygulamalarinin etkisini anlamak i¢in yapilan ¢aligmalar i¢in ve su kalitesi modellemesi ¢aligmalari igin
bir altlik olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kii¢ilk Menderes Havzasi, Havza yonetimi, Hidrolojik modelleme, SWAT Modeli,
SUFI-2

Modeling Kucuk Menderes Watershed with SWAT
Abstract

Water resources in Kucuk Menderes Watershed have been adversely affected by anthropogenic activities
and climate change. Increasing population and uncontrolled water uses have transformed the watershed
into a water-stressed watershed. Modeling studies in water resources are required to solve these problems
in the watershed. In this study, a hydrological model for the watershed was established using SWAT (Soil
and Water Assessment Tool). The model calibration and sensitivity analysis were performed by SWAT-
CUP (SWAT-Calibration Uncertainty Programs) using Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) method.
The model was mostly sensitive to CN2, SOL_BD (layer#), RCHRG_DP and SOL_K (layer#)
parameters. The performance of the model was evaluated with P-factor, R-factor and objective functions.
P-factor values were in the range of 61-80%, meaning that the monitoring data were matched by the
model within this range. According to the objective functions, the model performance was evaluated as
satisfactory. The results of this study could serve as a base for a wide range of studies in the watershed
such as effects of climate change, the effectiveness of Best Management Practices (BMPs) on water
resources and water quality modeling.
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Kiigiik Menderes Alt Havzasi 'min SWAT ile Modellenmesi

1. GIRIS

Su hayatin ana unsurudur. Niifus artigi, artan
sehirlesme ve sanayilesme, kiiresel 1sinma ve
antropojenik aktiviteler diilnyanin her yerinde hem
miktar hem de kalite agisindan su sikintisi
yasanmasina sebep olmaktadir [1]. Bu faktorlerin

etkilerini  belirlemek i¢in havza o6lgeginde
hidrolojik stiregleri  birlestiren biitiinsel  bir
yaklasim  kullanilmasi  gereklidir. Havza

modellemesi, bu biitiinsel yaklagim kapsaminda,
yiizey ve yer alt1 su hareketlerini ve bu su kiitleleri
arasindaki etkilesimi daha iyi anlamak ve insan
miidahalelerinin ve iklim degisikliginin kaginilmaz
etkilerinin havza hidrolojisi iizerindeki etkilerini
tahmin etmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
[2,3].

En yaygin kullanilan simiilasyon modelleme
araclar1 arasinda SWAT (Soil and Water
Assessment Tool-Toprak ve Su Degerlendirme
Aract) yazilimi bulunmaktadir [4,5]. Tirkiye’de
SWAT modeli uygulamalar1 yayginlagmaktadir.
Literatiir arastirmasi sonucu Tiirkiye genelinde
SWAT modeli uygulamalartyla ilgili 17 adet
akademik makale tespit edilmistir [6-22].

Tiirkiye’de yapilan galismalar kapsaminda, Bucak
ve arkadaslari [8], Beysehir goliinde gelecekteki su
mevcudiyetinin risk altinda olundugunu SWAT
simiilasyonlar1 ile kamtlamigtir [8]. Bagska bir
caligmada Ertirk ve arkadaglart [18] SWAT
modelini kullanarak Dalyan bdlgesi igin yeralti
suyunun  dig  etkilere  karst  hassasiyetini
degerlendirmistir [18]. 2017 yilinda yapilan diger
bir ¢alismada SWAT modeli kullanilarak
Istanbul’un Su Kaynaklar1 Potansiyeli
degerlendirilmistir [12].

Bir diger c¢aligmada ise, Melen Havzasi’nda
SWAT kullanilarak akis tahmini ve modellemesi
yapilmistir [6]. Kiiglik Menderes Havzasi’nda ise
su ana kadar herhangi bir SWAT uygulamasi
bulunmamaktadir. Bunun en bilyiikk sebebi,
havzanin ileri derecede yonetilen bir havza olmasi
ve bu durumun modellemede yarattig1 zorluklar
olabilir. ileri derecede yonetilen havzadan Kasit,
insan miidahalesinin asir1 derecede olmasidir.
Kii¢iik Menderes Havzasi’nda, su Kkiitlelerin
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dogallig cesitli miidahalelerle stirekli
degistirilmektedir. Havzada isletmede olan ¢ok
sayida baraj ve goletin yanisira, birgok baraj ve
golet de ya ingaat ya da planlama asamasindadir.
Bunlara ek olarak, havza icerisinde su transferi igin
kullanilmak iizere yapilmis regiilatorler
bulunmaktadir. Havzada 10000’1 askin kayith
yeraltt suyu kuyusu mevcuttur [23]. Kayith
kuyulardan bagka ¢ok sayida kacak kuyu
mevcuttur ve bu kuyularla yapilan asirt su
cekimleri havzadaki hidrolojik siirecleri olumsuz
sekilde etkilemektedir. Kuyularin isletilmesi ile
ilgili veri eksikligi model kurulumunu ve
kalibrasyon islemini daha da zorlastirmaktadir.
Kiigik Menderes Alt Havzasi, Tirkiye’nin
batisinda Gediz ve Biiyilk Menderes Havzalarinin
arasinda ve Kiicik Menderes Havzasi’nin
dogusunda yer almaktadir (Sekil 1). Havzadaki su
kaynaklart iklim degisikligi, yogun tarim,
hayvancilik ve diizensiz yapilagsma nedeniyle hem
kalite hem de miktar agisindan ciddi risk altindadir
[23].

Kiicik Menderes Havzasi’nda iklim degisikligi
sonucu gelecekte ortalama sicakhigm 3-5 °C
artacagi ve yagislarin ise %10-20 araliginda
azalacagi beklenmektedir [24]. Bunun yam sira,
havzanin su fakiri oldugu ortaya konmustur [25].

Havzadaki su kaynaklari, havzada yapilan yogun
tarim sonucu en ¢ok sulama suyu olarak
kullanilmaktadir. Havzada DSI, sulama
kooperatifleri, 6zel isletmeler ve halk sulamalari
olmak {izere dort kesim tarafindan sulama
yapilmaktadir. Tarimsal sulamanmm = %92,7°si
yeraltt suyu ile yapilmaktadir. Son yillarda asir1 su
cekiminden dolayr kuyulardaki su seviyeleri ciddi
anlamda digmiustiir [23].

Havzadaki mevcut problemler hem hidrolojik
modelleme hem de su kalitesi modellemesi
caligmalarinin ~ yapilmasint  gerektirmektedir.
Gelecekte hem miktar hem de kalite agisindan su
durumunun tahmini, yapilacak su tahsisleri ve
suyun hem miktar hem de kalite agisindan
korunmasi i¢in alinacak Onlemlerin belirlenmesi
acisindan ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismanin ana amaci,
Kiiclik Menderes Alt Havzasi icin SWAT ile bir
hidrolojik modelin  kurulmast ve bdlgenin
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hidrolojisini  etkileyen  faktorlerin  ortaya
konmasidir. Ortaya konulan model, havzadaki su
miktarmin korunmasi ve dengeli bir sekilde tahsisi
icin alinmasi gereken Onlemlerin belirlenmesinde
kullanilabilecek, bunun yani sira gelecekte
yapilacak su kalitesi modelleme ¢aligmalar icin de
altlik olusturacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Bolgesi

Caligma  bolgesi olarak, Kiicik Menderes
Havzasi’nin dogusunda 37° 53° 4.07" ve 38° 21’
56.24" kuzey enlemleri ile 27° 8’ 51.9" ve 28° 25’
12.02" dogu boylamlar1 arasinda yer alan Kiigiik
Menderes Alt Havzas1 segilmistir (Sekil 1).
Havzanin drenaj alam1 Kiigiik Menderes Nehri’nin
drenaj alanindan olusmaktadir. Havzada Izmir
[li’nin yami sira Aydin ve Manisa illerinin de bir
boliimii yer almaktadir, ancak Izmir ili havza
alaninin yaklasik %98’lik kismim kapsamaktadir.
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Kiigiik Menderes Alt Havzasi’nin alan1 345,701 ha
olup, bu alan Tirkiye’nin yiiz6lgiimiiniin
%0,44’line karsilik gelmektedir. Havzanin niifusu
2016 yili itibariyla 480,656°dir. Kiigiik Menderes
Nehri havzanin en 6nemli akarsuyudur ve onu
besleyen kollar Fetrek Cayi, Uladi Deresi, Ilica
Deresi, Degirmen Dere, Aktas Deresi, Rahmanlar
Deresi, Piringci Deresi, Yuvali Dere, Cerikdzkaya
Deresi, Egridere, Birgi Cayi, Cevlik Cay1 ve Keles
Cayr’dir [23].

Bozdag, Karadag ve Gediktepelerden akan
derelerden beslenen ve menbasini Kiraz ovasindan

alan Kiigiik Menderes Nehri, kuzey- giiney
istikametinde devam ettikten sonra Beydag
ilgesinden itibaren dogu-bati yoniinde akip,
Torbal’'nin  dogusunu gegtikten sonra tekrar

kuzey-giiney istikametinde Belevi Bogazi’ndan
Selguk Ovasi’na kavusur ve dogu-bati yoniinde
devam ettikten sonra Ege Denizi’ne delta
olusturarak dokiilir. Ege Denizi’ne ulasincaya
kadar 129 km yol kat eder [26].
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Sekil 1. Calisma bolgesi olarak secilen Kiigliik Menderes Alt Havzasi
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Havzanin arazi kullanimi incelendiginde, arazinin
bliyik kismini tarim alanlarinin  teskil ettigi
goriilmektedir. Tarim alanlarmi orman ve yari
dogal alanlar takip etmektedir. Tarim arazilerinin
%52’si kuru ve %48’i sulu tarim alami olarak
kullanilmaktadir. Kuru tarim alanlar1  Tire
cevresinde, sulu tarim alanlar1 ise egimin az
oldugu havza tabaninda ve vadi boylarinda yayilis
gostermektedir. Kiiciik Menderes Nehri etrafindaki
bolgelerde yapilan tarimin Tiirkiye ortalamasinin
iizerinde oldugu goriilmektedir. Kiiciik Menderes
Nehri etrafindaki Bayindir, Beydag, Kiraz,
Odemis, Selguk, Tire ve Torbali ilgelerinde tarim
arazisi dagilimina bakildiginda, toplam tarim alam
%49, tarla alan1 %22, zeytin alant %12, sebze alani
%9, meyve alan1 %4, tarima elverisli bos arazi %2,
bag ve kavaklik alan %! oraninda dagilmaktadir.
Havzada bag ve bahge tariminin 6nemini meyve ve
sebze bahgeleriyle birlikte zeytinliklerin genis yer
tutmasi gostermektedir [27].

Havzada Akdeniz iklim ozelliklerine
rastlanmaktadir. Kurak ve sicak yazlara, ilik ve
yagish kislara sahip olan havzada yillik toplam
yagisin yaklagik yarist kisin diismektedir. Yiiksek

Sayisal Yakseklil Modeli

o Ust 2147
-

(a) Sayisal Yiikseklik Modeli

kesimlerde kislar karli ve soguk gegerken, kiyiya
dogru kar yagisi ve don olaylar1 azalir. Kiigiik
Menderes Alt Havzasi’nda kuraklik fazla degildir.
Yar1 nemli kusakta bulunan Kii¢iik Menderes Alt
Havzasi’nda  Izmir’in  dogusunda  Torbali-
Bayindir’dan itibaren Kiiciik Menderes Ovasi’ni
icine alan boliimde toplam yagis miktar1 bdlgenin
diger kisimlarma gore fazlalik gostermektedir.
Havzanin en az yagis aldig1 ay Agustos ayi, en
fazla yagis aldig1 ay ise Aralik ayidir [24,26].

2.2. Verilerin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi

Sayisal yiikseklik modeli (DEM), arazi kullanimi
haritasi, toprak haritasi, giinliikk iklim verisi,
kalibrasyon ve validasyon i¢in gerekli olan akim
gbzlem verisi, bu calisma i¢in gerekli verilerdir.
Gerekli veriler farkli kaynaklardan elde edilmistir.
Havzanin topografik karakterizasyonu ile ilgili
bilgi edinmek iizere kullanilan sayisal yiikseklik
modeli (DEM) (Sekil 2¢) agik kaynak olan USGS
Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)
web sitesinden elde edilmistir.
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Sekil 2. (a) Sayisal yiikseklik modeli, (b) Arazi kullanimi, (¢) FAO toprak haritasi, (d) Alt havzalar
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SWAT modeli DEM verisini kullanarak havza
sinirini, havzanin jeomorfolojik parametrelerini ve
alt havzalart olusturmaktadir. Havzanin arazi
kullanimi1 durumunun belirlenmesinde CORINE-
2012 wveri tabani dikkate alimmistir. CORINE
(Coordination of Information on the Environment -
Cevresel Bilginin Koordinasyonu) verisi, gorsel
yorumlama yontemiyle uydu goriintiileri tizerinden
iretilen smiflandirilmig arazi  Ortiisii/kullanimi
verisidir.

Bu siniflandirma, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
belirlenen Arazi Ortiisii/Kullanim1
Siniflandirmasina gére yapilmaktadir [28]. Veri
tabaninda 4 diizey siniflandirma bulunmaktadir. 1.
diizey siiflandirmasina gore arazi
orttisi/kullanimi  yapay alanlar, tarimsal alanlar,
orman ve yari dogal alanlar, sulak alanlar ve su
kiitleleri ~ siniflarina  ayrilmaktadir. 2. diizey
smiflandirmasina gore arazi Ortiisii/kullanimi 15
smifa, 3. diizey siniflandirmasina goére 44 sinifa ve
4. diizey swniflandirmasina goére ise 164 sinifa
ayrilmaktadir [28].

CORINE arazi kullamimi kodlari, SWAT veri
tabaninda bulunan arazi kullammmi kodlar1 ile

Mohammad Matin SADDIQI, Mahmut Ekrem KARPUZCU

Toprak verisi ise Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Organizasyonu (FAO/UNESCO) diinya
toprak haritasindan elde edilmistir [29]. Toprak
verisi de SWAT veri tabami ile uyumlu hale
getirilmigtir. Sekil 2 (d)’de caligma bdlgesinin
toprak haritas1 verilmektedir.

Meteorolojik veriler, SWAT i¢in kiiresel iklim
verisi web sitesinden (https://globalweather.
tamu.edu/) elde edilmistir [30]. Elde edilen veriler
giinlik bazdadir ve 1979 ile 2013 yillarim
kapsamaktadir. Model simiilasyon i¢in giinliik
yagls, maksimum ve minimum sicaklik, solar
radyasyon, riizgar hizi ve bagil nem verilerine de
ihtiya¢ duymaktadir. Calisma alanmi igerisinde ve
etrafinda SWAT kapsaminda kullanilacak CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis) tarafindan
belirlenen 9 tane istasyon bulunmaktadir. Bu
istasyonlar gergekte mevcut olmayip son derece
gelismig veri asimilasyon teknikleri ile hem yersel
meteorolojik gozlem istasyonlarindan elde edilen
veriler hem de uydu radyasyonlar1 ile iretilen
veriler kullanilarak iretilmektedir [31]. Akim
gbzlem istasyonu verisi de Tarim ve Orman
Bakanligi’'ndan temin edilmistir. Meteorolojik
gozlem istasyonlar1 ve akim gozlem istasyonlari

uyumlu hale getirilmistir. Sekil 2 (b)’de ¢alisma  Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2’de ise
bolgesinin arazi Ortisi/kullanimi  verilmektedir.  istasyonlara ait bilgiler verilmektedir.
Cizelge 1. Akim ve meteorolojik gdzlem istasyonlari
istasyon [ 01 ] ilce Kot (m) X (m) Y (m)
Akim Gozlem Istasyonlari
D06-A042 Izmir Tire 380 578969,81 4212510,76
D06-A026 Izmir Odemis 250 593649,93 4215772,32
D06-A013 Izmir Baymndir 130 564960,54 4231603,69
D06-A012 Izmir Odemis 130 572935,52 4231692,44
D06-A025 Izmir Baymndir 120 548424,73 4232629,98
D06-A027 [zmir Bayindir 140 559978,42 4233731,47
D06-A011 Izmir Odemis 220 581220,79 4237941,20
Meteorolojik Gozlem Istasyonlari

w379275 Aydin Germencik 330 543978,29 4199017,80
w379278 Aydin Incirliova 797 571483,35 4199211,53
w379281 Aydin Kosk 1154 598901,06 4199496,60
w382272 Izmir Menderes 162 516491,40 4233534,50
w382275 Izmir Baymndir 559 543791,95 4233635,94
w382278 Izmir Odemis 478 571180,32 4233830,19
w382281 Izmir Kiraz 583 598481,68 4234116,02
w382284 Izmir Kiraz 1108 625871,24 4234495,30
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2.3. Model Kurulumu ve Yaklasimi

SWAT yazilimi, Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) biiyiik ve karmasik su havzalarinda arazi
kullanim1 ve ydnetiminin su miktar1 ve kalitesi
iizerindeki uzun vadeli etkisini degerlendirmek
tizere gelistirilmistir [32]. Model, sayisal yiikseklik
modeli (DEM) kullanarak havza sinirini ¢izdikten
sonra havzay birbirleriyle baglantili alt havzalara
bolmektedir. Daha sonra bu alt havzalar toplu,
etkilesimli olmayan Hidrolojik Islem Birimlerine
(HIB) béliinmektedir. Alt havzalar, topografyaya
gore olusturulur, bdylece aymi akis segmentine
akan alanlar1 temsil ederler.

HiB’ler, bir alt havza icindeki benzersiz arazi
kullanimi, toprak ve egim kombinasyonlarimi
temsil eder. Soyle ki, model aym arazi
kullanimina, toprak sinifina ve egime sahip olup
alt havza igerisinde dagilmis bdlgeleri homojen,
uzamsal olarak agik olmayan bir HIB’de
toplamaktadir. Akis agi, en az bir ana kanal ve alt
havza basina bir yan kanal ile temsil edilmektedir.
Ek olarak, goletler, sulak alanlar ve rezervuarlar
tanimlanabilir. SWAT ’taki simiilasyonlar iki ana
boliimden olusur: toprak asamasi ve yonlendirme
asamasi. Toprak asamasindaki simiilasyonlar, her
HIB icin giinliik olarak hesaplanan su dengesi
denklemine gore yapilir (Esitlik 1).

t

SW=SWot ) (P-QuuEa WaeerQy ) 0)

i=1

SW, topragin nihai su igerigini [mm], SW,
topragimn baglangi¢ su igerigini [mm], t zamani
[giin], P yagis miktarini [mm], Qg ylizeysel akisi
[mm], E, evapotranspirasyonu [mm], Wi, toplam
sizintt suyunu [mm], Qg ise baz akist [mm]
gostermektedir. Yonlendirme agamasi olan ikinci
asamada, bu yiikler ana kanal agi iizerinden
havzanin ¢ikigina yonlendirilir. Bu arada, suyun
buharlagsmasi, partikiillerin ¢okmesi, kirleticilerin
bozulmast  gibi  prosesler gbz  Oniinde
bulundurularak,  kiitlenin  korunumu ilkesi
uygulanir [33]. Yiizeysel akis, USDA Dogal
Kaynaklarin Korunmas: Hizmeti egrisi sayist
yontemi [34] veya Green ve Ampt infiltrasyon
modeli [35] kullamlarak simiile edilebilir.
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Evapotranspirasyon Hargreaves, Priestly-Taylor
ve/veya Penman-Monteith yontemi kullanilarak
tahmin edilebilir [36,37].

Gerekli veriler modelin formatia uyumlu sekilde
getirildikten sonra, model ara yiizii olarak
ArcSWAT 2012 [38] versiyonu kullanilmustir.
Havza ileri derecede yonetilen bir havza oldugu
icin baz1 akarsular kanala ¢evrilmis ve hatta Kiigiik

Menderes Nehri yatagi da Dbiiyiik 0Olctide
degistirilmistir.  Bu  degisikliklerin =~ modele
tanitilmast  gerekmektedir. Havza  sinirinin

belirlenmesi asamasinda ArcSWAT programinin

“burn-in” (var olan verileri DEM verisine
gommek) oOzelligi kullanilmigtir. Bu  6zellik
sayesinde Google Earth programu [39] ile

belirlenen degisiklikler modele tanitilabilmektedir.
Buna ek olarak, akarsu aginin yiiksek dogrulukta
belirlenmesi i¢in drenaj alanin esik degeri 200 ha
olarak belirlenmistir. Alt havza ¢ikis1 belirlenirken
izleme istasyonlart ve mevcut baraj ve goletler
dikkate alinmistir. Toplamda 60 alt havza (Sekil 2)
ve 208 HIB olusturulmustur. Tarim ve Orman
Bakanligi’ndan elde edilen verilere gore baraj ve
gdlet verisi girilmistir. Baraj ve goletlere ek olarak,
halk sulamalar1 igin ¢ekilen su miktarlart da
modele tanitilmustir. Tklim verisi 1979 ile 2013
yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Ancak Tarim ve
Orman Bakanligi’ndan elde edilen akim gozlem
verisi 1987 ile 2013 yillar1 arasinda oldugundan,
1sinma siiresi olarak modele 8 yil girilmistir ve
simiilasyonlar ay bazinda yapilmustir.

2.4. Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

SWAT modeli, SWAT-CUP (SWAT Calibration
Uncertainty Procedures) [40] yaziliminda SUFI-2
algoritmasi kullanilarak kalibre edilmistir. SWAT-
CUP duyarlilik analizi, ¢ok alanli kalibrasyon ve
belirsizlik analizi i¢in kullanilabilir. SUFI-2
tekrarlamali (iteratif) bir algoritmadir ve tim
model belirsizliklerini parametre araliklarina esler.
Sonugtaki toplam belirsizlik, bir ¢ikt1 degiskeninin
kiimulatif dagiliminin %2,5 ve %97,5 seviyesinde
hesaplanan %95 o6ngorii belirsizligi (95PPU) ile
belirlenir [41]. SWAT girdi parametreleri siireg
tabanlidir ve gergek¢i bir belirsizlik araliginda
tutulmalidir. SWAT programinda kalibrasyon ve
dogrulama isleminde ilk adim, belirli bir havza i¢in
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en hassas  parametrelerin  belirlenmesidir.
Kullanici, uzman goriisine veya duyarlilik
analizine gore hangi degiskenlerin ayarlanacagin
belirler. Duyarlilik analizi, model girdilerindeki
(parametreler)  degisikliklere  gdre  model
ciktisindaki degisim oranini belirleme islemidir.
SUFI-2 algoritmasinda duyarlilik analizi t-testi
vasitasiyla yapilmaktadir. Buna gore, t-testi degeri
ne kadar biiylik olursa, parametre o kadar hassas
olur; p-degeri t-degerinin Onemini gosterirken,
p-degeri ne kadar kii¢iik olursa, bir parametrenin
yanlislikla hassas olarak atanmasi o kadar az olur.

Bu ¢alisma kapsaminda, p-degeri analizine gore
herhangi bir parametrenin p-degeri degeri 0,05
degerinden kiiglik oldugu siirece model sonuglarini
etkilemektedir ve sifira yaklagtikca etkileme
derecesi artmaktadir. Ikinci adim kalibrasyon
islemidir. Kalibrasyon iglemi tiim istasyonlar i¢in
tek seferde veya ayri ayr1 yapilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda her istasyon igin
kalibrasyon ayri bir sekilde yapilmigtir. Son adim,
dogrulama (validasyon) islemidir. Dogrulama,
belirli bir sahaya 6zgii modelin yeterince dogru
simiilasyonlar yapabildigini gosterme islemidir,
ancak “yeterince dogru” kavrami projenin
hedeflerine goére degisebilir. Dogrulama igleme,
kalibrasyon islemi sirasinda belirlenen

Cizelge 2. Objektif fonksiyonlar

Mohammad Matin SADDIQI, Mahmut Ekrem KARPUZCU

parametreleri kullanarak modeli g¢aligtirmayr ve
kalibrasyonda kullanilmayan gdzlemlenen veriler
ile tahminleri karsilagtirmayr  igerir  [42].
Literatiirde SUFI-2 uygulanmas1 adim adim farkli
calismalarda anlatilmaktadir [41-45].

SUFI-2 algoritmasi kapsaminda ilk olarak SWAT
modeli kurulumunun simiilasyonu kontrol edilir.
Model baslangi¢ parametreleriyle calistirilir ve
95PPU grafigi cizilir ve boylelikle genel olarak
modelin dogru kurulup kurulmadig1 anlagilir. Daha
sonra tiim sire kalibrasyon ve validasyon
stirelerine ayrilir ve duyarlilik analizi yapilir. Bir
sonraki adimda model her iterasyonda 500 ile 1000
kez olacak sekilde iterasyonlar yapilir.

Son olarak, modelin performansi objektif
fonksiyonlar, P-faktér ve R-faktor ile belirlenir.
P-faktér ve R-faktor endeksleri modelin uyum
iyiligini ve belirsizlik durumunu belirler. P-faktor,
95PPU tarafindan sarilmis izleme verilerinin
ylizdesidir. R-faktor ise 95PPU bandinin ortalama
kalinliginin izleme verisinin standart sapmasina
bolinmesiyle elde edilir. Simiilasyonun izleme
verileriyle tam olarak eslestigi ideal durumda,
P-faktor ve R-faktér sirasiyla %1 ve 0 olma
egilimindedir, ancak farkli kaynaklardan gelen
hatalardan dolay1 ger¢ek durumlar igin bu degerler
elde edilemez [45].

(Q: degisken, m: 6l¢iilmiis, s: simiile edilmis, -:ortalama, r: dogrusal regresyon katsayisi, o simiilasyon ve
Olciilmiis degerlerinin standart sapmalarinin oranint ve 3 ise simiilasyon ve dl¢iilmiis ortalamanin oranin

gostermektedir)
2
I:Zi (Qm,i-Qm) (Qs 1-Qs)]
1) R? Determinasyon katsayisi = z 5 Z 5
(Qm,i-Qm) (Qs 1-Qs)
i i
2
2.(@,0);
2) NSE Nash-Sutcliffe Yeterliligi NSE= —z S
(Qm,i_Qm)
3) PBIAS Mevcut Sapma PBIAS=100* M
i=1 Qi
4) KGE Kling- Gupta Yeterliligi KGE=1-\/(r-l)z-(a-l)z-(ﬁ_ly
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Debi i¢in P-faktér degerinin 0,6-0,8 araliginda
olmasi, R-faktor icin ise 1 degeri Onerilmektedir.
Ancak caligma alanina ve parametre girdilerine
bagli olarak P-faktorii icin 0,5’ten biiyiik ve
R-faktor icin 1,5’ten kiiciik degerler yeterli
olacaktir [46].

Bu indislere ek olarak, simiilasyon ile izleme
verilerin arasindaki uyum iyiligini belirlemek icin
objektif  fonksiyonlar  kullanilabilir. SWAT
kalibrasyon ve validasyonunu degerlendirmek icin
SWAT-CUP programi kapsaminda farkli objektif
fonksiyonlar mevcuttur. Objektif fonksiyonlara ait

bilgiler SWAT-CUP kullanim kilavuzunda ve
farkli c¢aligmalarda bulunmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan ve SWAT-CUP kullanim
kilavuzunda  anlatilan  objektif ~ fonksiyonlar
Cizelge 2’de verilmektedir [45].

Simdiye kadar, kalibrasyon ve validasyon igin
bildirilen en yaygin  kullanilan  objektif
fonksiyonlar R? ve NSE’dir [42] Kalibrasyon
sonuglarinin uygunlugunu farkli kaynaktan elde
edilen literatiir degerleriyle karsilagtirmak icin
Cizelge 3’deki degerler kullanilmistir.

Cizelge 3. Model sonuglarimin degerlendirilmesi [47-49]

E)(aerrfe?:;r:;ig?rilmesi Cok iyi Iyi Yeterli Yetersiz

R? 0,75 <R*< 1 0,65 <R?<0,75 0,5 <R?<0,65 R*<05
NSE 0,75<NSE<1 | 0,65 <NSE<0,75 0,5 <NSE <0,65 NSE <0,5
PBIAS PBIAS <+-10 | +-10 <PBIAS <+-15 | +-15 < PBIAS <+-25 | PBIAS>+-25
KGE 09<KGE<1 |0,75<KGE<0,9 0,5 <KGE <0,75 KGE <0,5

3. BULGULAR VE TARTISMA

Her istasyon i¢in yapilan ayri ayri kalibrasyon
isleminde ayn1 parametreler ve baslangi¢ araliklar
girilmistir. Kalibrasyon islemi i¢in 21 parametre
kullanilmustir (Cizelge 4).

Cizelge 5’te her istasyon i¢in duyarlilik analizi
yapilmig ve parametrelerin hassasiyeti
derecelendirilmistir. P-degeri duyarlilik analizine
gore havzanin kuzeyinde kalan istasyonlar toplam
7 parametreye duyarli iken, giineydoguda kalan
istasyonlar (D06-A026 ve DO06-A042) toplam
9 parametreye duyarlidir. Modelin en ¢ok duyarli
oldugu parametre CN2 parametresini (istasyon
D06-A042 harig), SOL_BD(katman#),
RCHRG_DP ve SOL_K(katman#) parametreleri
takip etmektedir. CN2, SCS egrisi numarast,
topragin gecirgenliginin, arazi kullaniminin ve
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topraktaki mevcut su miktarinin bir fonksiyonudur.
CN2 degeri 35 ile 98 araligindadir. SOL_BD
(katman#), nemli kiitle  yogunlugu, kati
partikiillerin  kiitlesinin toplam hacime oranini
ifade eder. SOL_BD (katman#) degeri 0,9 g/cm®
ile 2,5 g/cm? arasinda olmasi gerekiyor.

RCHRG _DP, Derin akifer perkolasyon orani,
derin akiferleri yeniden beslemek {iizere kok
bolgesinden sizma oranini ifade etmektedir.
RCHRG DP degeri 0,0 ile 1,0 araliginda
tutulmalidir. SOL_K(katman#), Doymus hidrolik
iletkenlik, topraktaki su akis hizm1 (akis
yogunlugunu) hidrolik gradyanla iligkilendirir ve
topragin i¢indeki su hareketinin kolayliginin bir
Olgiisidiir. SOL_K(katman#) degeri 0,0 ile 2000
araliginda olabilir. Parametreler ile ilgili araliklara
SWAT girdi/cikt1  dokiimantasyonlarinda ve
SWAT- CUP programi ara yiiziinde erisilebilir.
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Cizelge 4. Kalibrasyon ve validasyon i¢in kullanilan parametreler ve kalibrasyon i¢in baglangi¢ araliklar

Tlgili Parametre ve Tanim P, ; . Baslangie Arz!.l 12
P Ilgili Parametre ve Tamm Parametre Islemi Ust
(Ingilizce) Alt Simir Simr

- CN2: Nem durumu II igin
CN2: initial SCS runoff curve number L
for moisture condition II baslangi¢ SCS akis egrisi a_ CN2.mgt -30 15
numarasi
SOL_AWC: Available water capacity | SOL_AWC: Toprak tabakasinin r__SOL_AWC(katman
- . O -0,4 0,4
of the soil layer (mm H20/mm soil) mevcut su kapasitesi #).sol
ESCO: SO'I| evaporation ESCO: Toprak buhfir}.asma v ESCOhru 08 1
compensation factor kompanzasyon faktorii —
EPCO: Plant uptake compensation EPCO: Bitki alimi o v__EPCO.hru 0,01 1
factor kompanzasyon faktorii
OV_N: Manning’s "n" value for OV_N: Y'}lzeysel akis1 igin r OV N.hru 02 0.6
overland flow Manning "n" katsayisi — =
SURLAG: Surface runoff lag time | SURLAG: Yiizeysel akis v__SURLAG.bsn 0,05 20
gecikme siiresi
ALPHA_BF: Baseflow alpha factor ALPHA_BF: Baz akis alfa
(1/days) fakeorii (1/giin) V_ALPHA_BF.gw 0 !
GW__R’_EVAP: Groundwater "revap '('BW_IR:EVAP: Yeraltt suyu v__GW_REVAP.gw 0,02 01
coefficient revap" Katsayisi —
REVAPMN: Threshold depth of ..RrEQ;Af.P xm%i‘fuikgzr?;a
water in the shallow aquifer for P du ‘ky RSP a_ REVAPMN.gw -30 30
“revap" to occur (mm H,0) gelmesi i¢in suyun esik derinligi
(mm H,0)
GW_DELAY: Groundwater delay GV\./_DEI._A\“{: Yeralti suyu V. GW_DELAY.gw 20 400
(days) gecikmesi (giin) —2
GWQMN: Threshold depth of water i\rlvg('l\g'\;eieirliién;itn 15
in the shallow aquifer required for gereekiest Gin gereen Sig v__ GWQMN.gw 500 1500
akiferdeki su esik derinligi (mm
return flow to occur (mm H,0) H,0)
2
RCHRC_;_DP: D_eep aquifer RCHRG_DP: Derin akifer v__RCHRG_DP.gw 0 1
percolation fraction perkolasyon orani — -
CH_N2: Manning’s "n" value for the | CH_N2: Ana kanal i¢in Manning
main channel "n" katsayis1 V_CHN2re 0 03
CH_K2: Effective hydraulic .
T . - CH_K2: Ana kanal aliivyonunda
conductivity in main channel alluvium etkin hidrolik iletkenlik (mm/sa) v__ CH_K2.rte 0 50
(mm/hr)
CH_L2: Length of main channel (km) g(l:njLZ: Ana kanalin uzunlugu v__CH_L2.rte 0 200
. . CH_D: Ana kanalin bankin
CH_D: depth of main channel from tepesinden dibe kadar derinligi V__CH_Du.rte 0,1 10
top of bank to bottom (m) (m)
SOL_K: Saturated hydraulic SOL_K: Doymus hidrolik r__SOL_K(katman# 08 08
conductivity (mm/hr) iletkenlik (mm/sa) ).sol ’ '
SOL_BD: Moist bulk density (g/cm?) | SOL-BD: Nemli kiitle r_SOL_BD(katman# 05 0,6
yogunlugu (g/cm®) ).sol
SOL_Z: Depth from soil surface to SOL_Z: Yiizey topraktan alt r__SOL_Z(katman# 03 03
bottom of layer (mm) katmana kadar derinlik (mm) ).sol ' '
HRU_SLP: Average slope steepness I—!RQfSLP: Ortalama egim r HRU SLPhru 02 02
(m/m) dikligi (m/m) — -
SLSUBBSN: Average slope length SLSUI%BSN: Ortalama egim r SLSUBBSN hru 02 0.2
(m) uzunlugu (m) —

Not: v__: mevcut parametre degerinin belirli bir say1 ile degistirilecegi anlamina gelir, a__: belirli bir
degerin mevcut parametre degerine eklenecegi anlamina gelir, r_: mevcut bir parametre degerinin (1 +
verilen deger) ile carpimini gostermektedir.
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Cizelge 5. Duyarlilik ve belirsizlik analizi

Istasyon DOG-AOll‘ D06-A012 ‘ D06-A013 ‘ D06-A025 | D06-A026 ‘DOB-AOZ?‘ D06-A042
Parametre istasyon Bazh Belirsizlik Derecelendirmesi

a_ CN2.mgt 1 1 1 1 2 1 20
r__SOL_AWC().sol 5 7 5 4 7 5 8
v__ ESCO.hru 8 5 6 6 6 6 5
v__EPCO.hru 19 20 14 19 13 14 13
r__OV_N.hru 17 16 20 21 17 18 14
v_ SURLAG.bsn 16 18 9 9 19 9 16
v__ALPHA BF.gw 15 13 12 10 11 10 11
v__ GW_REVAP.gw 14 12 10 11 5 21 4
a_ REVAPMN.gw 11 14 16 12 18 12 19
v__ GW_DELAY.gw 3 21 11 17 4 15 2
v_ GWQMN.gw 20 9 13 13 12 16 10
v__RCHRG_DP.gw 2 3 3 5 8 4 6
v__ CH_N2.rte 12 19 19 18 16 20 12
v_ CH_K2.rte 9 10 15 14 21 11 18
v__CH_L2.rte 10 8 8 8 14 8 15
v_ CH_D.rte 18 11 17 15 15 13 17
r_ SOL_K().sol 7 4 4 3 3 3 3
r__SOL_BD().sol 4 2 2 2 1 2 1
r__SOL_Z().sol 6 6 7 7 9 7 7
r__ HRU_SLP.hru 13 15 18 16 10 17 9
r_ SLSUBBSN.hru 21 17 21 20 20 19 21
Cizelge 6 ve Sekil 3 ise her istasyon i¢in Modelin performansi P-faktér, R-faktor ve

kalibrasyon sonuglarin1 géstermektedir. D06-A013
istasyonu hari¢ diger istasyonlarda olmak iizere 2
iterasyon yapilmigtir. D06-A013 istasyonu igin 3
iterasyon yapilmistir. Her iterasyon, modelin 500
kere  calistinlmasim1i  kapsamaktadir.  Hangi
istasyonda kag¢ kez iterasyon yapilmasi gerektigini
P-faktor degerine gore karar verildi. Validasyon
stiresi i¢in kalibre edilmis bir modelin alt ve st
smirlariin uygun olabilmesi igin P-faktor degeri
0,6’dan olmasi gerekmektedir. Validasyon islemi,
kalibre edilmis modelin validasyon siiresi i¢in
ayrilmis izleme verileri kullanilarak 500 kez
calistirilmak iizere bir iterasyon ile yapilmistir.
Cizelge 7 modelin performansini gostermektedir.

Cizelge 2’de verilen objektif fonksiyonlarla
belirlenmistir. R? degerleri kalibrasyon igin 0,45
ile 0,69 araliginda iken, validasyon icin 0,36 ile
0,79 araligindadir. NSE degerleri ise kalibrasyon
icin 0,44 ile 0,69 araliginda degisiklik gosterirken,
validasyon i¢in 0,18 ile 0,76 araligindadir. PBIAS
degerleri kalibrasyon i¢in D06-A026 istasyonu
hari¢ 10’un altindadir. D06-A026 istasyonunda ise
PBIAS degeri 14’tir. Validasyon icin PBIAS
degerleri 5,8 ile -43,6 araliginda degismektedir.
KGE degerleri kalibrasyon ig¢in 0,52 ile 0,73
araliginda iken, validasyon i¢in 0,33 ile 0,69
araligindadir.

Cizelge 6. Kalibre edilmis modelin alt ve iist sinir araliklari

istasyon D06-A011 D06-A012 D06-A013 D06-A025 D06-A026 D06-A027 D06-A042
Parametre Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust
Smr | Simr | Simr | Simr | Simr | Simr | Smr | Simr | Simr | Simr | Simr | Smmr | Smr | Simir
a_ CN2.mgt -44,07 | -4,68 | -4393 | -464 | -47,16 | -16,62 | -41,91 | -3,96 | -44,07 | -4,68 | -50,14 | -6,71 | -44,07 | -4,68
r__SOL_AWC().sol | 0,35 0,25 -0,06 | -0,29 0,14 0,57 -0,11 048 | -065 | 0,05 -0,04 0,67 [ -0,65 [ 0,05
v__ESCO.hru 0,89 1,00 0,86 0,97 0,74 0,87 0,86 0,97 0,89 1,00 0,89 1,00 0,89 1,00
v__EPCO.hru 0,30 0,89 0,35 1,04 0,25 0,76 0,16 0,89 0,30 0,89 0,37 1,00 0,30 0,89
r__OV_N.hru 0,03 0,50 -0,51 0,23 0,08 0,48 0,37 1,10 0,03 0,50 0,03 0,50 0,03 0,50
v_ SURLAG.bhsn 9,71 | 29,05 | 0,00 | 12,15 | 7,31 15,52 | 0,00 12,19 | 9,71 | 29,05 | 0,00 12,87 | 9,71 | 29,05
v__ALPHA_BF.gw 0,47 1,00 0,27 0,80 0,00 0,36 0,00 0,65 0,47 1,00 0,00 0,66 0,47 1,00
v__ GW_REVAP.gw | 0,04 0,09 0,06 0,13 0,09 0,16 0,05 0,11 0,04 0,09 0,03 0,08 0,04 | 0,09
a_ REVAPMN.gw -1,30 | 56,14 | -1354 | 19,42 | 11,51 | 52,27 | -17,08 | 14,32 | -1,30 | 56,14 | -11,50 | 25,54 | -1,30 | 56,14
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v__GW_DELAY.gw| 0,00 | 216,69 | 147,83 | 403,65 | 199,30 | 363,87 | 181,27 | 503,97 | 0,00 | 216,69 | 0,00 | 240,25 0,00 | 216,69
v__GWQMN.gw 13,40 | 1004,6 | 934,40 | 1803,6 | 1110,9 | 1546,4 | 67,40 | 1022,6 | 13,40 | 1004,6 | 960,40 | 18816 | 13,40 | 1004,6
v__RCHRG_DP.gw [ 0,00 0,61 0,00 0,52 0,02 041 0,10 0,70 0,00 0,61 0,00 0,60 0,00 | 0,61
v__CH_N2.rte 003 | 021 | 000 | 016 | 000 | 011 | 011 | 032 | 003 | 021 | 0,00 | 018 | 0,03 | 0,21
v__CH_K2.rte 0,00 | 3328 | 0,00 | 26,48 | 13,03 | 47,60 | 18,22 | 54,68 | 0,00 | 33,28 | 23,47 | 70,43 | 0,00 | 33,28
v_CH_L2rte 0,00 | 118,72 | 83,08 | 249,32 | 38,41 | 106,90 | 21,48 | 140,52 | 0,00 | 118,72 | 0,00 | 114,12 0,00 |118,72
v__CH_D.rte 386 | 1137 | 0,78 | 693 | 3,69 | 6,64 | 404 | 11,94 | 3,86 | 11,37 | 456 | 13,48 | 3,86 | 11,37
r__SOL_K().sol 027 | 080 | 064 | 032 | 021 | 014 | -090 | 0,23 | -027 | 0,80 | -0,38 | 045 | -0,27 | 0,80
r_SOL BD()sol | 053 | 022 | 022 | 0,35 | 0,08 | 0,38 | -040 | 027 | 0,53 | 022 | 049 | 024 | -053 | 0,22
r__SOL_Z().sol 0,04 | 049 | 002 | 054 | 004 | 038 | 005 | 045 | -004 | 049 | -014 | 019 | -0,04 | 0,49
r_HRU_SLP.hru_ | 023 | 0,06 | 0,08 | 015 | -0,16 | 0,09 | -036 | 0,01 | -023 | 006 | -0,13 | 0,09 | -0,23 | 0,06
r_SLSUBBSN.hru_| 0,21 | 0,06 | 0,03 | 033 | -0,08 | 0,11 | -008 | 0,16 | -0,2L | 006 | -0,13 | 0,09 | -0,21 | 0,06
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Cizelge 3’de wverilen kriterlere goére modelin
performansi  degerlendirildiginde,  kalibrasyon
sonuglar1 i¢in D06-A012, D06-A013, D06-A025,
D06-A026 ve D06-A027 istasyonlarinda R2 NSE
ve KGE objektif fonksiyonlarma gére model iyi
seviyede iken, PBIAS’e gore, D06-A026 harig,
model c¢ok iyi seviyededir. D06-A026
istasyonunda PBIAS’e gére model iyi seviyededir.
D06-A011 ve D06-A042 istasyonunda ise modelin
performansini belirleyen istatistiklere dayali model
performansi iyi ve c¢ok iyi seviyeleri arasinda
degismektedir. Validasyon i¢in degerlendirmeler
yapildiginda, D06-A011, D06-A013, D06-A026,
D06-A027 ve D06-A042 istasyonlarinda modelin
performansi ¢ok iyi, iyi ve yeterli olarak
derecelendirilmektedir. D06-A011 istasyonunda
PBIAS’e gore model yetersiz kalmis olsa da genel
olarak performansi etkilememektedir. D06-A012
istasyonunda KGE’e gore model yeterli seviyede
olsa bile, D06-A012 ve D06-A025 istasyonlarinda
model sonuglar1 yetersiz seviyededir. Bu iki
istasyonda modelin yetersiz kalmasmna mevcut
model Dbelirsizlikleri sebep olmaktadir. Bu
belirsizliklerden en O©nemlisi bolgede insaat
edilmekte olan barajlardan o6tiirii  kaynaklanan
belirsizliklerdir. Su ¢ekimlerinden kaynaklanan
belirsizlikler de tiim istasyonlarda modelin
performansint olumsuz sekilde etkilemektedir.
P-faktor ve R-faktor degerleri kalibrasyon ve

validasyon igin literatiirde verilen kabul edilebilir
degerler araligindadir [50]. Model sonuglar1 genel
olarak literatiirde verilen kabul edilebilir degerler
ile karsilastirildiginda kabul edilebilir seviyededir.
Modelin D06-A012 ve D06-A025 istasyonlarinda
validasyon ig¢in yeterli sonu¢ vermemesinin sebebi
istasyonlarda artig gosteren  belirsizliklerdir.
R-faktdr degeri kalibrasyon i¢in 0,57 ile 1,23
arasinda degismektedir ve validasyon icin
R-faktor degeri artis gostermektedir (0,58-2,23).
Yiksek bir R-faktor degeri belirsizligin arttiginin
bir gostergesidir. Havzada son yillarda yapilan
baraj ve goletler, regiilatorler ve dere islahlari,
validasyon siirecindeki belirsizliklerin artmasina
sebep olmustur.

Genel olarak, model belirsizlikleri su faktorlerden
kaynaklanmaktadir: (i) kavramsal basitlestirmeler
(6rnegin, akig partisyonu i¢in SCS egrisi numarast
yontemi), (ii) havzada gerceklesen, ancak
programa dahil edilmeyen siiregler (6rnegin riizgar
erozyonu) (iii) programa dahil edilen, ancak su
havzasindaki  durumlari, veri smirlandirmasi
nedeniyle modelci tarafindan bilinmeyen veya
hesaplanamayan bilegenler (6rnegin, barajlar ve
rezervuarlar, su transferleri, su kalitesini etkileyen
hayvan ciftliklerinin yonetimi vb.) ve (iv) girdi
veri kalitesi [50].

Cizelge 7. Modelin performansini belirleyen istatistiklere ait sonuglar

] Kalibrasyon Validasyon
Istasyon P- R- 2 P- R- 2

Faktir | Faktor R | NSE |PBIAS | KGE Faktior | Faktor R® | NSE |PBIAS | KGE
D06-A011 | 0,68 09 |069]069| 04 |073]| 049 12 059|051 -319 | 0,6
D06-A012 | 0,68 123 |045|044| -76 | 052 | 056 2,23 10,36/0,18| -24,6 | 0,53
D06-A013 | 0,66 093 | 056 |056| -57 |068| 0,58 1,63 |0,53]|0,47| -144 | 0,69
D06-A025 | 0,8 136 |057|056| -44 |072| 044 158 [0,39|0,29| -43,6 | 0,33
D06-A026 | 0,61 057 |061]058| 14 |055| 0,55 059 |0,78|0,71| 21,7 | 0,59
D06-A027 | 0,62 093 |062|061]| -74 | 0,71 | 0,39 1,36 |056]|052| -239 | 0,6
D06-A042 | 0,64 058 | 067|065 48 |062| 042 0,59 |0,79/0,76| 58 | 0,69

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada SWAT modeli kullanilarak Kiigiik
Menderes Alt Havzasi i¢in hidrolojik modelleme
yaptlmistir.  Model SWAT-CUP  programi
kullanilarak her istasyon igin ayr1 ayr1 kalibre
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edilmistir. SUFI-2 metodu ile kalibre edilen model
en ¢ok CN2, SOL BD(katman#), RCHRG DP ve
SOL_K(katman#) parametrelerine duyarli oldugu
saptanmigtir. SUFI-2 izleme verilerini iyi bir
sekilde yakaladigini P-faktor degeri
kanitlamaktadir. Kalibrasyon igin P-faktor deger
0,61 ile 0,8 araliginda degigmektedir. Objektif
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fonksiyonlara gore kalibrasyon islemi
degerlendirildiginde, modelin genel olarak yeterli
seviyede oldugu tespit edilmistir. Havzanin ileri
derecede yonetilen bir havza olmas: ¢alismadaki
belirsizliklerin de artmasina sebep olmaktadir.
Programa dahil edilen, ancak su havzasindaki
durumlari, veri sinirlandirmasi nedeniyle modelci
tarafindan  bilinmeyen veya hesaplanamayan
bilesenler havzada en ¢ok belirsizliklere sebep olan
faktorlerdir ve bunun neticesinde modelin
sonuclar1 olumsuz sekilde etkilenmektedir. Kiiglik
Menderes Havzasi’nda niifusun artigi, tarim
faaliyetlerin yogun olmasi, hayvancilik
faaliyetlerin bulunmasi gibi faktorler su ihtiyacini
artirmaktadir. Su ihtiyacinin fazla olmasina
ragmen havzada kisi bagina diisen su miktar1 yillik
500 m® “iin altindadir. Su fakiri olan havzada iklim
degisikligi ve kontrolsiiz su ¢ekimleri bu durumu
daha da zorlastirmaktadir. Su sikintisi yasayan
Kii¢iik menderes gibi bir havzada su kaynaklarinin
yonetiminin en uygun sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Su kaynaklar1 hem miktar hem de
kalite agisindan yonetilmelidir. Bu c¢alisma,
havzada iklim degisikliginin ve en iyl yoOnetim
uygulamalarinin etkisini anlamak igin yapilan
calismalarda ve su kalitesi modellemesi gibi farkli
calismada kullanilabilecektir. Bu ¢alisma havza
i¢in ilk modelleme ¢aligmalarindan oldugu i¢in su
kaynaklart  yOnetiminde yapilacak  farkli
caligmalara katki saglayacaktir. Bu ¢alismanin
devami olarak SWAT modeli kullanilarak besi
maddesi tasmimi ve akibeti igin su Kkalitesi
modellemesi yapilacaktir.
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