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Referans: Ozet USDA (Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi) tarafindan yaklasik 40 yildir
Peker, 1.B. ve Ciiceloglu, G., (2022), gelistirimekte olan SWAT (Soil and Water Assessment Tool) diinyanin farkli bdlgelerinde
Makale Baglgl, Gevre, kim ve yaygin olarak kullanilan bir havza modelleme aracidir. SWAT ile ilgili literatiirde yer alan
Stirduriilebilirik, 1(1) 9-26. makaleler ve uluslararasi konferans bildirileri modelin diinya gapinda kabul gérdiiginii
gOstermektedir. Son yillarda, SWAT modelinin llkemizde yapilan arastirmalardaki
Makale Gonderimi  : 13 ARALIK 2021 yygulamalan da giderek hiz kazanmigtir. Bu arastirmalar gogunlukla bilimsel makaleler ve
Online Kabul 10SUBAT2022. 4o 716r jle yayinlanmaktadir. Meveut calismanin amaci SWAT modeli hakkinda genel bir bilgi
Online Basim : 30 MAYIS 2022 . e . . - .. . . .
vererek modelin Turkiye'deki uygulamalarini iceren bir literatlir taramasina ait analizleri
paylasmaktir. Bu galisma ile arastirmacilar icin SWAT modelinin 2008 - 2022 yillari arasinda
Ulkemizin farkli havzalarinda yapilan uygulamalarina kolay erigilebilir bir kaynak hazirlanmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda 46 makale ve 19 tez galismasi olmak (izere toplam 65
calisma incelenmis olup bu calismalarda kullanilan farkli veri setleri ve kaynaklari
sunulmaktadir. incelenen caligmalar, genel kapsamlari bakimindan hidroloji (%69) ve su
kalitesi (%31) odakli galismalar olarak iki sinifta ele alinmaktadir. Bu siniflar mevcut durum
(ginimuz veya gegmis tarihli) ve gelecek dénem (iklim ve arazi kullanimi degisikligi) igin
yapilan ylzey suyu, yer alti suyu, kirlilik ve sediment ile ilgili galismalar olarak alt siniflarda
incelenmektedir. Caligmalarda, SWAT modelinin ihtiya¢ duydugu sayisal yiikseklik haritasi,
arazi kullanimi ve toprak ¢esidi mekansal girdileri igin sirasiyla SRTM (%31), CORINE (%43)
ve FAO-UNESCO (%60) verileri en ¢ok tercih edilen veri kaynaklaridir. Cogunlukla, zamansal
model girdisi olan iklim verileri igcin MGM (%65), model kalibrasyonunda kullanilan akim verileri
igin ise DSI (%65) kurumuna ait veri kaynaklar tercin edilmektedir. Caligmalarda
gerceklestirilen kalibrasyon ve validasyonlarin gcogunda yaygin olarak taninan performans
gOstergelerine dayali olarak tatmin edici sonuglar elde edildigi gortlmustur.

Anahtar Kelimeler: SWAT, Turkiye, Havza modelleme, Hidroloji, Su Kalitesi.

An Overview of SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) Model and Its Applications in Turkey

Abstract SWAT (Soil and Water Assessment Tool) is a hydrological modeling tool widely used
in different parts of the world developed by the USDA (United States Department of
Agriculture) for nearly 40 years. Numerous papers in the literature and international
conference papers on the SWAT model show that the model is accepted worldwide. In recent
years, the applications of the SWAT model in Turkey have also gained momentum. These
studies are published as scientific articles and theses. The main objective of the present study
is to provide general information about the SWAT model and share the results of a literature
review, including the applications of the model in different basins of Turkey. In this context, a
total of 65 studies, including 46 articles and 19 theses, were examined between the years
2008 and 2022, and different data sets and sources used in these studies are presented. In
terms of their scope, the reviewed studies are generally in two categories as hydrology (69%)
and water quality (31%) focused studies. These categorizes are examined in sub-classes as
studies on surface water, groundwater, pollution and sediment for the current situation
(present and past date) and future period (climate or land use change). In the studies, SRTM
(31%), CORINE (43%) and FAO-UNESCO (60%) data are the most preferred data sources
for the digital elevation map, land use, and soil type spatial inputs required by the SWAT
model, respectively. For the climate data, which is the temporal model input, data sources
belonging to MGM (65%) are mostly used. Also, DSI data source is the most preferred (65%)
one for flow data to calibrate the model. Most of the calibration and validation results for these
studies show satisfactory results based on widely recognized performance indicators.

Keywords: SWAT, Turkey, Watershed modelling, Hydrology, Water Quality.
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1.Giris

Su havzalan igerisindeki toprak-su-hava iligkisini ortaya
koymak, havzanin iyi taninmasi ve gelecege yonelik yonetim
planlarinin belirlenebilmesi agisindan 6nemlidir. Bir havzadaki
hidrolojik surecglere ait mekanizmalari agiklamak ve havza
sisteminin farkli girdiler altinda verecegi tepkileri tahmin
edebilmek icin matematiksel modellere ihtiya¢c duyulmaktadir
(Fistikoglu, 1999). Hidrolojik modeller, bir su havzasindaki
hidrolojik donguiyu ve buna bagli fiziksel stregleri dogru analiz
edebilmek igin kullanilan en énemli araglardir. Bu ihtiyaca
yonelik olusturulan modeller karmagik bir yapida olan havza
sistemini basitlestirmek icin kullaniimaktadir. 19. ylzyilda
Mulvaney (1850) tarafindan ortaya atilan rasyonel metot
hidrolojik modellerin en eski turlerinden birisidir. Havza
sisteminin bilgisayar ortaminda matematiksel ifadelerle temsil
edilmesi 1960’ yillarda Crawford ve Linsley (1966) tarafindan
gelistirilen SWM (Stanford Watershed Model) ile baslamistir.
Sonraki yillarda ise havza sistemini farkli amag ve metotlar ile
temsil edebilmek igin birgok bilgisayar destekli hidrolojik model
gelistirilmistir (Singh ve Woolhiser, 2002).

Hidrolojik modeller, literatlirde farkli sekillerde
siniflandiriimaktadir. Chow ve dig. (1988) hidrolojik modelleri,
deterministik ve stokastik olarak iki ana sinifa ayirarak bunlari
da kendi igerisinde tumsel, dagilimh, kararli akim, kararsiz
akim, zaman ve yere baglilik olarak gruplandirmigtir. Bir
bagka siniflandirma da timsel, yar dagilimli ve tam dagihmli
olarak Cunderlik (2003) tarafindan yapilmistir. Devia (2015)
tarafindan ampirik (kapali kutu), kavramsal ve fiziksel tabanl
modeller olarak genel bir siniflandirma yapilmistir.
GUniimizde, dinyanin farkli bolgelerinde farkli hidrolojik
modeller kullanilarak yapilan ¢ok sayida arastirma calismasi
bulunmaktadir.

Su kaynaklarinin planlanmasi ve tasarimi asamalarinda,
gecmiste genis bir kullanim alanina sahip olan istatistiksel
modellerin yerini ginimizde bilgisayar destekli matematiksel
modeller almistir. Literatire bakildiginda birgok farkl
matematiksel model, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
ortamlarinda cahstirilip  kullanilabilmektedir  (Singh ve
Woolhiser, 2002). Ayrica, uzaktan algilama metotlarinin bu
modeller ile butlnlesik kullanimi da son zamanlarda sikga
uygulanmaktadir (Thakur ve dig., 2016). Fiziksel tabanli
girdiler ile CBS ortamlarinda c¢alisabilen bir yazilima sahip
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modeli, igerisinde
cesitli bitiinlesme uygulamalar gelistirilebilen bir havza
modeli drnegidir.

SWAT modeli gerek hidrolojik siireclerin modellenmesinde
gerekse havzadaki kirlilik tasinimina ait suregleri icermesi
sebebiyle son yillarda en yaygin kullanilan modellerden biri
olmustur. Literatirde SWAT modeli kullanilarak farkli
Ulkelerdeki su havzalarinda vyapilan bircok modelleme
calismasi farkli odaklarda birlestirilerek degerlendirilmigtir.
Gassman ve dig. (2007) yaptiklari genis ¢gapli derlemede 250
farkl makale calismasinin analizi ile bu calismalar
kapsamlari bakimindan Ozetleyerek SWATIn Ustinlik ve
eksikliklerini ortaya koymaktadir. Bressiani ve dig. (2015)
Brezilya'da, Tan ve dig. (2019) Glneydogu Asya’da, Akoko
ve dig. (2021) Afrika kitasinda yapilan SWAT ile ilgili
calismalar degerlendirmigtir. Van Griensven ve dig. (2012) Nil
Nehri havzalari 6zelindeki SWAT g¢alismalarinin basarisini
analiz etmistir. Francesconi ve dig. (2016), daha 6nce yapilan
SWAT inceleme calismalarini géz 6ninde bulundurarak
calisma kapsamlarini sistematik olarak tartismistir. Brighenti
ve dig. (2019) gunlik zaman adimindan daha kigik zaman
adiminda gergeklestirilen 28 farkh SWAT calismasini
kapsamlari bakimindan incelemigtir. Tan ve dig. (2021) farkl
kuresel iklim verilerinin SWAT modelinde kullanilabilirligini

126 farkli makale galismasini inceleyerek degerlendirmistir.
Boylece, calismalarda kullanilan kiresel iklim girdisinin
Ulkelerdeki dagilimini ortaya koyarak, verilerin kullanimina
iliskin gelecekte vyapilacak ¢aligmalar igin Onerilerde
bulunulmustur. Yapilan tim derleme calismalarinda, SWAT
modelinin dinya Uzerinde farkh 6zellikteki birgok havzada,
farkli bircok c¢alisma kapsami igin basarih bir sekilde
uygulanabilir oldugu gorulmektedir.

Diinya genelinde yaygin bir kullanima sahip olan SWAT
modelinin Ulkemizde  yapilan havza modelleme
calismalarindaki kullanimi da giderek artmaktadir. Bu
makalede SWAT modelinin Turkiye’deki uygulamalari dikkate
alinmistir. Makale kapsaminda oncelikle SWAT modelinin
tarihgesi, genel o6zellikleri ve kullanima yardimci araglar
tanitiimis daha sonra modelin Glkemizdeki uygulamalari
degerlendirilmigtir. Bu dogrultuda, modelin uygulandidi
havzalar, kullanilan veri setleri, kalibrasyon yardimci
yazilimlar ve ¢alisma kapsamlari bakimindan incelenmistir.
incelenen modelleme calismalarina ait kalibrasyon ve
validasyon (model performans) sonuglari yaygin olarak
taninan ve literatiirde Onerilen (Moriasi ve dig, 2007)
performans gostergeleri kullanilarak degerlendirilmigtir.
Ayrica, SWAT modelinin Turkiye'deki uygulamalarinin genel
cergevesi, uygulama yéntemi ve galisma kapsami c¢esitliligi
acisindan modelin Ustlnlik ve eksiklikleri tartisiimistir. Bu
calismanin bir diger amaci ise SWAT modeli hakkindaki genel
bilgilerin ana dilimizde verilerek modelin Turkiye'de yapiimis
uygulamalarini igeren sistematik bir kaynak olusturulmasidir.

2. SWAT Modeli
2.1 Modelin tarihsel geligimi

SWAT modeli USDA (Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanlid) tarafindan gelistirilmis fiziksel tabanli, strekli (1slak
ve kurak donemleri kapsayan uzun bir periyotta sonuglar
veren) ve yari dagilimh (mekansal olarak alt havza ve daha
kiguk islem birimleri bazinda sonuglar verebilen) bir havza
modelidir (Arnold ve dig., 1998; Neitsch ve dig., 2011; Neitsch
ve dig., 2012). Diinya genelinde SWAT modelinin, farkli iklim
kusaklarindaki degisik cografi kosullara sahip, tarla
olgceginden havza olgegine degisen boyutlardaki alanlarda
farkl disiplinlerce basarili uygulamalari ortaya konulmustur.
SWAT modeli, su kaynaklari modellemesi, iklim ve arazi
kullanimi degisikliginin su kaynaklar Uzerindeki etkisinin
incelenmesi, yayili yik hesaplamalari ve en iyi yonetim
uygulamalari ile su kalitesi odakl arastirmalarda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir (Gassman ve dig., 2007).

SWAT yaklasik 40 yildir geligtiriimekte olan bir model olup
modelin temeli daha 6nce USDA tarafindan gelistiriimis olan
CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management  Systems) (Knisel, 1980), GLEAMS
(Groundwater Loading Effects of Agricultural Management
Systems) (Leonard ve dig., 1987) ve EPIC (Environmental
Policy Integrated Climate) (Williams, 1990; |zaurralde ve dig.,
2006) modellerine dayanmaktadir. Mevcut SWAT modelinin
temeli ise akim gbézlem istasyonu bulunmayan kirsal
havzalardaki uygulamalarin havza hidrolojisi Uzerine
etkilerinin ve sediment hareketlerinin incelenmesi amaciyla
gelistirilen SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural
Basins) modeline (Arnold ve Williams, 1987) dayanmaktadir.
Modele Arnold ve dig. (1995) tarafindan gelistirilen 6teleme
bileseni ROTO (Routing Outputs to the Outlet) ve su kalitesi
bileseni QUAL2E (Enhanced Stream Water Quality Model)
(Brown ve Barnwell, 1987) eklenmisti. SWAT modelinin
tarihsel gelisimi Sekil 1°de gdsterilmektedir (Gassman ve dig.,
2007). SWAT modeli havzadaki akim ve kirletici tasiniminin
ve en iyi ydnetim uygulamalarinin daha basaril
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modellenebilmesi icin yeniden yapilandirilarak SWAT+ adi
altinda gelistiriimeye devam etmektedir (Bieger ve dig., 2017).

2.2 Modelin genel 6zellikleri

SWAT modeli temel girdileri mekansal ve zamansal olmak
Uzere iki ana sinifa ayriimaktadir. Topografya, arazi kullanimi
ve toprak haritalari mekansal veri setleri olup HIB (Hidrolojik
islem Birimi) adi verilen en kiigiik model bilesenlerini
olusturmak igin kullaniimaktadir. HIiB, bu ii¢ mekansal girdiye
bagli olarak olusturulan, modelin su bitgesi hesaplarini
yaptidi en kugik alansal bilesendir. Bunun yaninda SWAT
modeli iklim zaman serilerine ihtiyag duymaktadir. Bu veriler
yagdis, en ylksek/en dusuk sicaklik, nispi nem, giines isinimi
ve rluzgar hizidir. Bahsi gegen dort temel veri (topografya,
arazi kullanimi, toprak haritasi ve iklim) modelin
calistirilabilmesi icin gereklidir.

SWAT modeli, kara suregleri ve 6teleme fazi olmak Uzere
temel olarak iki kisimda hidrolojik suregleri simile etmektedir.
Modelde dikkate alinan hidrolojik dongtiye ait fiziksel stiregler
Sekil 2'de gosterilmektedir.

SWAT modelinde hidrolojik déngliyt temsil eden su dengesi
esitligi Denklem 1’deki gibidir (Neitsch ve dig., 2011). Modelde
dikkate alinan temel hidrolojik slregler Sekil 3'te
basitlestirilerek gosterilmektedir.

SW[ = SWO + Zf:l(Rday - Q surf ~ E a~ W seep ~ ng) (l)

Bu esitlikte yer alan SWt topradin su icerigini (mm); SWo
baslangictaki topragin su igerigini (mm); Rday yagis miktarini
(mm); Qsurf ylzeysel akisa gegen su miktarini (mm); Eq
evapotranspirasyon (terleme ve buharlasma) miktarini
(mm); wseep vadoz zona sizan su miktarini (mm); Qqw yer alti
su beslemesini (mm) ifade etmektedir.

SWAT modeli yuzeysel akisi SCS (Soil Conservation
Service) yontemi veya Green-Ampt sizma denklemi ile
hesaplayabilmektedir (Neitsch ve dig., 2011). Modelde
stzilme (perkolasyon) her bir toprak tabakasi igin
hesaplanmaktadir. SWAT yanal yizey alti akisi ve si§
akiferden akarsuya katilan akisi simile edebilmektedir.
SWAT modelinde potansiyel evapotranspirasyon

hesaplamalari i¢in Hargreaves (Hargreaves ve dig., 1985),
Priestly-Taylor (Priestly ve Taylor, 1972) ve Penman-
Monteith (Monteith, 1965) yontemleri bulunmaktadir. SWAT
kar erimesi, akarsu kanalindan sizma, su biriktirme ve
glletlerden sizma sireglerini de modelleyebilmektedir.
SWAT modeli ile ilgili daha fazla bilgi ve ayrintt modelin
teorik dokiimantasyonu (Neitsch ve dig., 2011) ve kullanim
kilavuzunda (Neitsch ve dig., 2012) veriimektedir.

SWAT modeli, su butgesi hesaplamalarinin (ylizeysel ve yer
alti suyu bilesenleri) yaninda nutrient (azot ve fosfor gibi),
sediment ve pestisit degiskenlerini de modelleme
kapasitesine sahip bir modeldir. Azot dénguisu su, atmosfer ve
toprak fazlarinda gergeklesen dinamik bir sistem olup 6zellikle
bitki blylime stureglerinde énemli bir yer tutmaktadir. SWAT
modelinde azot déngusiine ait biyokimyasal suregler toprakta
ve si§ akiferde hesaplanmaktadir. Modelin dikkate aldigi azot
donglst  Sekil 4'te  gosterilmektedir. Bu kapsamda
nitrifikasyon,  denitrifikasyon, mineralizasyon, amonyak
uguculugu, azot fiksasyonu, giibreleme, yer alti suyuna sizma
suregleri dikkate alinmaktadir. Bitki blyime sireclerinde
fosfor, en az azot kadar énemli ve gerekli bir besin elementi
olup 6zellikle enerji elde edilmesi ve depolanmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. SWAT modeli fosfor dongusu ve surecleri
Sekil 5'te gosterilmektedir. Nutrient (azot ve fosfor) ve pestisit
modelleme slreglerine ait matematiksel denklemler model
teorik dokiimantasyonu (Neitsch ve dig., 2011) ve kullanim
kilavuzunda (Neitsch ve dig., 2012) ayrintilari ile verilmektedir.

SWAT modeli igin gerekli olan iklim girdileri saatlik veya
glinlik zaman periyodunda olabilmektedir. Ancak modelde
cogunlukla tercih edilen SCS yontemi model igin gerekli olan
yagis verisini gunlik zaman adiminda kullanmaktadir.
Model, yagdis ve sicaklik verilerinin yaninda istege bagl
olarak nispi nem, guines 1sinimi ve rizgar hizi verilerine de
intiyag duymaktadir. Bu veri setleri potansiyel
evapotranspirasyon hesaplama seceneklerinden Penman-
Monteith yénteminin tercih edilmesi durumunda gereklidir.
Diger yontemler (Priestly-Taylor ve Hargreaves) yalnizca
minimum ve maksimum sicakhk  girdileri ile
calisabilmektedir. Bu model girdileri, her havza modelinde
oldugu gibi SWAT modeli icin de galisma alanlarindaki
hidrolojik c¢evrim streglerini temsil edecek matematiksel
denklemlerin ortaya konulmasinda gereklidir.
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Sekil 2. SWAT modelinde dikkate alinan fiziksel suregler (Neitsch ve dig., 2011).
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Sekil 3. SWAT modelinde dikkate alinan temel hidrolojik suregler (Cuceloglu, 2019).
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Sekil 4. SWAT modelinde dikkate alinan azot dongusu (Neitsch ve dig.,
2011).

2.3 Model araylzleri ve kalibrasyon yardimci
yazilhimlari

SWAT modeli FORTRAN (FORmula TRANSIation) dilinde
yazilmis olup bu dildeki kodlarin derlenmesi sonucu
olusturulan .exe uzantili dosya ile galistirilabilmektedir. S6zi
edilen .exe uzantili dosya ise gerekli girdi dosyalari (file.cio,
fig, .mgt, .hru vb.) ile birlikte calistinimaktadir. Bu girdi
dosyalarinin igerikleri, formatlari ve model parametreleri ile
ilgili ayrintilar modele ait girdi/gikti dokiimantasyonunda
verilmektedir (Neitsch ve dig., 2012). SWAT modelinin
calistirlabilmesi icin gerekli girdi dosyalari bir metin
dizenleyicisi araciligi ile olusturulabilir. Bunun yani sira
gelistirilen yazihm veya araglar ile model girdi/gikti
dosyalarina mudahale edilebilmektedir. Cerkosova ve dig.
(2018) tarafindan gelistirilen MATLAB kodlari (SWAT-LAB) ile
HiB’ler olusturabilmekte, ayrica model kalibrasyonu sirasinda
ilgili parametreler bu ara¢ yardimi ile degistirilebilmektedir.
SWAT modelinin metin dosyalari Uzerinden olugturulmasi
kodlama becerisi ve SWAT modeli girdi/cikti dizenine ust
derecede hakim olmayi gerektirmektedir.

Gelisen cografi bilgi sistemi teknolojilerine paralel olarak
SWAT modelinin CBS ortamlarinda kolaylikla kullanimina
olanak saglayan cesitli yazilimlar geligtiriimistir. Kolay
kullanilabilir araylzleri sayesinde model kurulumu, parametre
degisiklikleri ve model sonuglarinin gésterimi CBS ortamlari
Uzerinden gerceklestirilebilmektedir. Bu yazilimlar
kullanicidan aldiklari verileri SWAT modeli (.exe dosyasi) i¢in
uygun formatta yazabilmektedir. Kullanim kolayhgr ve
gorsellestirme islemlerine olanak saglamasi sebebi ile
modelin  kullanicilarit  gogunlukla bu arayizleri tercih
etmektedirler. ik CBS arayiizi olan SWAT/GRASS

(Geographic  Resources Analysis Support System)
(Srinivasan and Arnold, 1994) yaziliminin ardindan
MWSWAT, ArcSWAT ve QSWAT kullanicilara sunulmustur.
MWSWAT arayiizu acik kaynak kodlu ve Ucretsiz olarak
dagitilan MapWindow CBS yazilimi lzerinde galismaktadir.
Ancak bu araylzin gelistiriime slreci durdurulmustur ve
yazilim gincellenmemektedir. MWSWAT in 6zellikleri QSWAT
arayuiziine aktariimis olup model gelistiricileri tarafindan bu
strimdn kullaniimasi 6nerilmektedir. ArcSWAT ve QSWAT
ginumuzde en sik tercih edilen grafiksel kullanici arayizleridir.
ArcSWAT, ESRI (Environmental Systems Research Institute)
tarafindan geligtirilen ve Ucretli bir yazihm olan ArcGIS CBS
programi uzerinde bir eklenti olarak ¢alismaktir. Bir diger
yaziim QSWAT (Dile ve dig., 2016), QGIS ortami Uzerinde
calismaktadir. QGIS ortaminin agik kaynak kodlu ve Ucretsiz
olmasi, ayrica son yillarda bu araylizde karsilasilan
problemlerin azaltiimasi ile birlikte QSWAT in genis bir kullanici
kitlesi olmustur. S6z konusu araylzlerden ArcSWAT yalnizca
Windows igletim sistemi (zerinde calisirken QSWAT hem
Windows hem de diger (Linux ve Mac-OS) igletim sistemleri
Uzerinde ¢alismaktadir.

Fosfor iceren
diger artiklar
(hayvan giibresi,
foseptik vb.)

Fosfor igeren
diger artiklar
(hayvan giibresi,

i foseptik vb.)

I Akis
—_—

Minerallesme

7 Toprak
biinyesindeki

Tutsaklanma arganik fosfor
(immobilizasyon)

Organik yiizeylere
adsorbe olmus fosfor

Sekil 5. SWAT modelinde dikkate alinan fosfor déngusu (Neitsch ve
dig., 2011).

SWAT modelinin kalibrasyonu manuel veya otomatik olarak
gerceklestirilebilmektedir. Kullanicilar, model
parametrizasyonunu model girdi dosyalari Uzerinden veya
arayuz secgeneklerini kullanarak el ile yapabilmektedir. Ancak
SWAT modelinin ¢ok sayida parametre ve model girdi
dosyasina sahip olmasi otomatik olmayan ydntemlerle model
kalibrasyonunu guglestirmektedir. Bu gugliklerin - éniine
gecebilmek amaciyla, model kalibrasyonunu otomatik
gerceklestirebilen yazihmlar geligtiriimistir. Bu yazilimlarin
buylk kismi kullanicilarin  kendi yazihm tekniklerini ve
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optimizasyon algoritmalarini kullanarak gelistirdikleri
programlar olup genellikle diger kullanicilarin kullanimina agik
olmamaktadir.

SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertainty Program)
(Abbaspour ve dig., 2007; Abbaspour, 2015), SWAT modeline
Ozel kalibrasyon, parametre hassasiyeti ve belirsizlik analizleri
yaplimasina olanak saglayan bir programdir. Bu program
kullanici dostu arayizul, detayli dokimantasyonu, birden ¢ok
optimizasyon algoritmasini  binyesinde barindirmasi ve
Ucretsiz olmasi sebebi ile (2020 yilina kadar) kullanicilar
tarafindan en ¢ok tercih edilen programdir. SWAT-CUP, SUFI2
(Sequential Uncertainty Fitting 2) (Abbaspour ve dig., 2004;
Abbaspour ve dig., 2007), ParaSol (Parameter Solution) (van
Griensven ve Meixner, 2006), PSO (Particle Swarm
Optimization), GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation) (Beven ve Binley, 1992) ve MCMC (Markov Chain
Monte Carlo) (Kuczera ve Parent, 1998; Vrugt ve dig., 2003;
Marshall ve dig., 2004; Yang ve dig., 2007) optimizasyon
algoritmalari ile galisabilmektedir. SWAT-CUP programi
kaynak kodlari acik kaynak kodlu olmamakla birlikte yazihm
yalnizca Windows isletim sisteminde ¢alismaktadir.

Son yillarda kullanimi yayginlasan SWATplusR programi
(Schuerz, 2019) R dilinde gelistiriimis hem SWAT2012 (temel
SWAT sirimi) hem de SWAT+ (giincel siriim) modelinin
kalibrasyonunda ve hassasiyet analizlerinde kullanilan bir
yazihmdir. Yazilim acglk kaynak kodlu ve Ucretsiz
dagitilmaktadir. SWAT+ modeli ile birlikte varsayllan bir
kalibrasyon araci da saglanmaktadir. S6z konusu son iki
kalibrasyon aracinin birden gok isletim sisteminde ¢alisabilmesi
ve diger kullanicilar tarafindan da gelistirilebilmesi gibi 6zellikler
sayesinde yaygin kullanima ulagacagi beklenmektedir.

SWATshiny (https://github.com/tamnva/SWATshiny) interaktif
web tabanli geligtirilen agik kaynak kodlu, Ucretsiz bir diger
kalibrasyon yazilimidir. Yazilimin grafik arayiizi kullanicilara
kolaylik saglamaktadir. SWATshiny baslangi¢c seviyesindeki
kullanicilardan ileri seviyedeki kullanicilarin kullanabilecegi
sekilde tasarlanmistir. 2022 yil itibari ile program ile ilgili bir
makale bulunmamaktadir. SWAT modeline ait internet
sayfasindaki yardimci  araglar  kismindan  programa
ulasilabilmektedir.

IPEAT+ (Integrated Parameter Estimation and Uncertainty
Analysis Tool Plus), SWAT2012 ve SWAT+ programlari igin
gelistirilen bir diger otomatik kalibrasyon ve belirsizlik analiz
programidir (Yen ve dig., 2019). Yazilim agik kaynak kodlu ve
Ucretsizdir. IPEAT+ yaziliminin en dnemli Ustinligld SWAT
modeli gelistirici ekibi ile birlikte SWAT+ modeline butinlesik bir
bicimde gelistiriimis olmasidir. Bu kapsamda yazilim
FORTRAN dilinde yazilmis, model kodlarinin igine
bltunlestirilerek ve SWAT+ modeli ile birlikte derlenerek tek bir
yurttilir dosya ile cgalistinlmaktadir. Bu da model
kalibrasyonunun oldukga hizli gergeklestirilebilmesine olanak
saglamaktadir. IPEAT+ ile ilgili daha fazla ayrinti Yen ve dig.
(2019) tarafindan yapilan galismada verilmektedir.

2.4 Model surtmleri

SWAT modelinin temelde SWAT2012 ve SWAT+ olmak Uzere
iki ana surimu bulunmaktadir. Bu strimlere ait alt strimler
de bulunmaktadir ancak bu alt surimlerde yapisal ve
formatsal blyuk farkhliklar vardir. SWAT modeli suriimlerinin
gelismeleri modele ait web sayfasi
(https://www.swat.tamu.edu/) Gzerinden takip edilebilmektedir.
SWAT2012 ve SWAT+ surimlerinin model girdi/gikti dizeni
tamamen farklidir. SWAT+ modelinde havza sisteminin
mekansal temsili daha ayrintih hale getirilmistir. SWAT+
modelinde veri girdi yapisi degistiriimis ve algoritma kodlari
optimize edilerek model hizi artiriimisgtir (Bieger ve dig., 2017).
Model arayuziu (QSWAT+) mevcut durumda yalnizca QGIS

programi Uzerinde c¢alismaktadir. SWAT+ modeli ve model
kalibrasyon surecine yardimci programlarin gelistiriime stireci
devam etmektedir (Arnold ve dig., 2018; Yen ve dig., 2019;
Bieger ve dig., 2019).

3. Literatlr Arastirmasi

Bu calismada SWAT modelinin Turkiye’deki uygulamalari,
ulusal tez veri tabaninda yer alan g¢alismalar (ylUksek lisans
veya doktora tezleri) ile ulusal/uluslararasi hakemli bilimsel
dergilerde yayinlanmis makaleler olmak uzere iki kisimda
incelenmigtir. Farkli kapsam ve amaglari olan bu yayinlarin
timinde havza modelleme araci olarak SWAT tercih
edilmistir. Akademik tarama indeksleri disindaki yayinlar ve
cesitli bolgesel konferans ve toplantilarda yapilan bildiriler bu
galisma kapsaminda dikkate alinmamistir. Sekil 6'da
Turkiye’deki 26 ana su havzasina ait sinirlar ve incelenen tim
calismalara ait uygulama alanlan goésterilmektedir. Sekil 7°'de
yillara gére dagilimi gosterilen bu calismalar, 2008 ve 2022
yillari arasinda yayinlanan 46 makale ve 19 tez galismasi olmak
Uzere toplam 65 bilimsel ¢alismadan olugsmaktadir (Tablo 1).
Literatur arastirmasinda dikkate alinan yayinlar kullanilan veri
kaynaklari, modelleme c¢alismalarinin kapsamlar ve model
performansi olmak Uizere (i¢ ana baslik altinda incelenmistir.

3.1 Kullanilan veri kaynaklari

Temel olarak mekansal (topografya, arazi kullanimi ve toprak
tipi) ve zamansal (yagis, en ylUksek/en disuk sicaklik, nispi
nem, giines 1sinimi ve riizgar hizi) SWAT modeli girdileri igin
arastirmacilar, uygulama alanlarinda 6zel élgimler yapmanin
yani sira kiiresel veya bdélgesel capta uretilmis acgik kaynakli
veri setlerinden de faydalanmistir (Tablo 2). Ayrica,
Turkiye'deki cesitli bakanlik ve kuruluglar tarafindan Uretilmis,
bilimsel ¢alismalarda kullaniimak Uzere temin edilebilen veri
setleri de bu galismalarda model girdisi olarak kullaniimigtir
(Tablo 3). Ancak kullanilan verilerin cogunlugunun 6zellikle
kiresel veya bolgesel capta Uretilmis acik kaynakli veriler
oldugu gortlmistir. SWAT modeli igin hazirlanmig veya daha
once basari ile kullaniimig veri setleri hem kullanim kolayhigi
hem de daha az 6n islem gerektirmesi sebebi ile kullanicilar
tarafindan tercih edilmistir. Bu bdlimin alt baslklarinda
model kurulumu igin gerekli olan veri setleri incelenmistir.

3.1.1 Sayisal yukseklik verisi

SWAT model kurulumunda, havza drenaj aginin
belirlenebilmesi (akarsu cizgileri, egim ve uzunluklari vb.) ve
buna bagl olarak alt havzalara bdélinme seklinin ortaya
konabilmesi icin bir SYM (Sayisal Yikseklik Modeli) verisi
gereklidir. Ayrica, modelin su butgesi bilesenlerini
hesaplamak igin kullandigi HiB’lerin olusturulmasindaki
katmanlardan birisi, modele girilen SYM'den uretilen egim
haritasidir. Bu katman sayesinde her bir HiB igin egim
hesaplanabilmektedir. Turkiye'ye ait acik kaynakl ve Ucretsiz
bir SYM veri tabaninin bulunmayigi aragtirmacilari farkl tlkeler
tarafindan saglanan kaynaklara yénlendirmistir. Ulkemizdeki
SWAT modeli uygulamalarinda, SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), ASTER-GDEM (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-
Global Digital Elevation Model) ve USGS (United States
Geological ~ Survey) verilerinin  sikhkla  kullanildigi
goérulmektedir (Sekil 8-a). Bu sayisal yukseklik modelleri
Ucretsiz paylasiimaktadir. Coziinarltkleri 30 m ve 90 m olan
bu verilerin codunun g¢alisma alaninda vyeterli oldugu
gortlmustir. Genellikle yiz o6lgimi kugiuk olan calisma
alanlarinda ise kullanilan SYM verisinin ¢dzundrligu nehir
drenaj agini dogrudan etkilemektedir. Bu tir calisma
alanlarinda arastirmacilar kendi urettikleri veriyi veya yerel
belediyeler tarafindan Uretilmis verileri tercih etmektedirler. Bu
verilerin haricinde, HGM (Harita Genel Madurligu) tarafindan
Uretilmis ¢Ozinurligl yiksek dijital arazi modeli de bazi
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calismalarda kullaniimistir (Sekil 8-a).

A Tez Caligmalan
® Makale Caligmalari
Nehir Ag1
I:I Turkiye Su Havzalar
Tiirkiye Su Havzalar: 04.Kuzey Fge 09.Antalya 14.Yegilirmak 19.Asi 24.Aras
Havza No./Havza Adi 05.Gediz 10.Burdur 15.Kizashrmak 20.Ceyhan 25.Van Gélii
01.Meri¢-Ergence 06.Kiigiik Menderes 11.AKar¢ay 16.Konya Kapah 21.Firat 26.Dicle
02.Marmara 07.Biiyiik Menderes 12.Sakarya 17.Dogu Akdeniz 22.Dogu Karadeniz
03.Susurluk 08.Bati Akdeniz 13.Bati Karadeniz 18.Seyhan 23.Coruh

Sekil 6. Tirkiye'de SWAT kullanilarak yapilan inceleme dahilindeki ¢alismalarin konumlari.

2 o Tez
B Makale
10 mmm Toplam

L ..4...“““]

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 7. Dikkate alinan galigmalarin yillara gére dagilimi (2008'den glinimiize).

3.1.2 Arazi kullanimi ve toprak tipi verisi

SWAT modeli kurulumunda topografyaya bagl egim verisinin
yaninda arazi kullanimi ve toprak tipi verileri, modele ait
HiB’lerin olusturulmasi igin gereklidir. Yiizey akisi, sizma, yer
altt suyu akigi gibi 6nemli hidrolojik slregleri dogrudan
etkileyecek olan arazi kullanimi ve toprak 6zellikleri, calisma
alaninin SWAT modeli ile temsil edilebilme kabiliyetini artiran
fiziksel tabanli model girdileridir. incelenen galismalarda
arastirmacilarin SWAT modeli kurulumunda arazi kullanimi
verisi elde edebilmek i¢in gesitli uzaktan algilama yontemlerini
kullandiklari  gorilmuastir. Bunlar arasinda, LANDSAT,
IKONOS (Yunanca ‘imge’) ve SPOT7 (Satellite Pour
I'Observation de la Terre) gibi uydularin sagladiklan
goéruntiler kullanimigtir  (Sekil 8-b). Ayrica, CORINE
(Coordination of Information on the Environment), GLC2000
(Global Land Cover 2000) ve GLOBCOVER (Global Land
Cover Map) verileri sikga tercih edilen acik kaynakli arazi
kullanimi verileridir. TOB (Tarim ve Orman Bakanligi), OSIB

(Orman ve Su Igleri Bakanh@i) veya KHGM (K8y Hizmetleri
Genel Muidurligu) tarafindan temin edilmis arazi Oortisu
haritalari da bazi galismalarda girdi olarak tercih edilmigstir.
G06z 6nlinde bulundurulan modelleme uygulamalarinda, arazi
kullanimi bilgisi i¢in en sik tercih edilen veri kaynaginin EEA
(European Environment Agency) tarafindan saglanan
CORINE verisi oldugu belirlenmistir (Sekil 8-b).

Dikkate alinan c¢alisma alanlarindaki toprak &zelliklerinin
incelenmesinde ise en sik kullanilan agik kaynakh veri FAO-
UNESCO (Food and Agricultural Organization-United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization) tarafindan
uretilmis HWSD (Harmonized World Soil Database) verisidir.
Bazi calismalarda ise arastirmacilar, ¢alisma alanlarinda
kendi vyaptiklari 6zel olgimler ile toprak &zelliklerini
belirlemiglerdir. Ayrica TOB, OSIB veya KHGM ve Bliyiiksehir
Belediyeleri tarafindan Uretilmis haritalarin da galismalarda
kullanildigr gorulmektedir (Sekil 8-c). Her ne kadar Turkiye’de
bulunan BTG (Blyuk Toprak Gruplar) Ulke diizeyinde
haritalanmis ve alansal dagilimlari hesaplanmis olsa da
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SWAT modeline entegrasyonunun nispeten daha kolay
yapiliyor olmasi bu durumun sebebi olarak digtiniimektedir.

(Karabulut ve dig., 2011), arastirmacilarin SWAT modeli igin
bu veri kaynagi yerine FAO tarafindan saglanan veriyi tercih

ettikleri goralmastir. FAO verisine ait toprak o6zelliklerinin

Tablo 1. incelenen galismalara ait bilgiler.

Yazar(lar) ve yayin yili

Tir

Calisma Alani

Ana Havza

Dogan ve Karpuzcu (2021)

Orug (2021)

Ozdemir (2021)

Koycegiz ve dig. (2021)

Swalih ve Kahya (2021)

Peker ve Sorman (2021)

Cuceloglu ve dig. (2021)

Esen ve Hein (2020)

Coppens ve dig. (2020)

Yalgin, E. (2020)

Akbas, A. ve dig. (2020)

Donmez, C. ve dig. (2020)

Dutal, H. (2020)

Peker, 1.B. (2020)

Askar, M.A.A. (2020)

Ajaaj, A.A. ve dig. (2019)

Ozdemir, K. ve Giingér, O. (2019)
Cuceloglu, G. ve Ozturk, 1. (2019)
Saddiqi, M.M. ve Karpuzcu, M.E. (2019)
Yalcin, E. (2019)

Sertel, E. ve dig. (2019)

Koycegiz, C. ve Buyukyildiz, M. (2019)
Kabal, C. (2019)

Cuceloglu, G. (2019)

Baltaci, E. (2019)

Saddigi, M.M. (2019)

Jouma, N. (2019)

Irvem, A. ve El-Sadek, A. (2018)
Jouma, N. ve Dadaser-Celik, F. (2018)
Duru, U. ve dig. (2018)

Ozdemir, A. ve Leloglu, U.M. (2018)
Bucak, T. ve dig. (2018)

Sari, 0. (2018)

Yildirmer, S. (2018)

Koycegiz, C. (2018)

Giingor, 0. (2018)

Tufekcioglu, M. ve dig. (2017)
Ozcan, Z. ve dig. (2017a)
Cuceloglu, G. ve dig. (2017)

Ertirk, A. ve dig. (2017)

Kaya, S. ve Kutukcu, A. (2017)

Elgi, A. (2017)
Duru, U. ve dig. (2017)
Ozcan, Z. ve dig. (2017b)

Ozdemir, A. ve dig. (2017)

Daggupati, P. ve dig. (2017)
Bucak, T. ve dig. (2017)
Golpinar, M.S. (2017)
Ozcan, Z. ve dig. (2016)
Zaimes, G.N. ve dig. (2016)
Gungor, K. ve dig. (2016)
Coppens, J. ve dig. (2016)
Ozcan, Z. (2016)

Bar, R. ve dig. (2015)

Akgill, M.A. (2015)

Azgin, $.T. (2015)

El-Sadek, A. ve Irvem, A. (2014)
Ertiirk, A. ve dig. (2014)

Giingér, 0. ve Géncil, S. (2013)
Akiner, M.E. ve Akkoyunlu, A. (2012)
Ekdal, A. ve dig. (2011)

Giingér, 0. (2011)

Giizel, C. (2010)

Jones, C. ve dig. (2008)
Bulut, E. ve Aksoy, A. (2008)

Makale (Uluslararasi dergi)
Yuksek Lisans Tezi
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Doktora Tezi

Yuksek Lisans Tezi
Yuksek Lisans Tezi
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Yiiksek Lisans Tezi
Doktora Tezi

Yiksek Lisans Tezi
Yiksek Lisans Tezi
Yiiksek Lisans Tezi
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Yiksek Lisans Tezi
Yiksek Lisans Tezi
Yiksek Lisans Tezi
Doktora Tezi

Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)

Makale (Uluslararasi dergi)

Makale (Uluslararasi dergi
Makale (Uluslararasi dergi
Makale (Uluslararasi dergi

Makale (Uluslararasi dergi
Makale (Uluslararasi dergi
Yuksek Lisans Tezi

Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Yiksek Lisans Tezi

)
)
)
Makale (Uluslararasi dergi)
)
)

Makale (Uluslararasi dergi)

Yiksek Lisans Tezi
Doktora Tezi

Makale (Ulusal dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)
Yiksek Lisans Tezi

Yiksek Lisans Tezi

Makale (Uluslararasi dergi)
Makale (Uluslararasi dergi)

Terkos Havzasi

Saz Deresi Havzasi
Yuvacik Havzasi
Carsamba Cayi Havzasi
ikizdere Havzasi

Murat ve Karasu Havzalari
Omerli Baraji Havzasi
Buyuk Menderes Havzasi
Mogan G6li Havzasi

Bitlis Cayi Havzasi
Susurluk Havzasi

Asagi Seyhan Havzasi
Korsulu Deresi Havzasi
Murat ve Karasu Havzalari
Seyhan Havzasi

Dicle Havzasi

Filyos Cayi Havzasi
Melen Havzasi

Kigik Menderes Alt Havzasi
Garzan Cayi Havzasi
Blyukgekmece GOl Havzasi
Carsamba Havzasi
Gurdik Havzasi

istanbul Su Havzalari
inebolu Havzasi

Kugik Menderes Alt Havzasi
Develi Havzasi

Seyhan Havzasi

Develi Havzasi

Ankara Cay1 Havzasi
Sarisu-Eylikler Havzasi
Beysehir Golu Havzasi
Asagi Seyhan Havzasi
Borcka Baraji Havzasi
Carsamba Havzasi

Filyos Cayi Havzasi
Bayam Ormani Drenaj Alani
Mogan G6li Havzasi
istanbul Su Havzalari
Kdycegiz-Dalyan Havzasi
Blyik Menderes ve Gediz
Havzalari

Nif Cayl Havzasi

Ankara Cay1 Havzasi
Mogan Go6li Havzasi

Sarisu-Eylikler ve Namazgah Baraj

Golu Havzalari

Firat Havzasr'nin bir kismi
Beysehir Golu Havzasi
Asagi Seyhan Havzasi

Mogan ve Eymir Golu Havzalari

Bayam Ormani Drenaj Alani
Yenigaga Goli Havzasi

Mogan ve Eymir Goélu Havzalari

Mogan Gélu Havzasi
Karadeniz Bélgesi Havzalar

Asagi Seyhan Havzasi
Palas Ovasi

Seyhan Havzasi
Kdycegiz-Dalyan Havzasi
Asagi Porsuk Cayi Havzasi
Melen Havzasi
Kdycegiz-Dalyan Havzasi
Asagi Porsuk Cayi Havzasi
Koycegiz-Dalyan

Havzasi

Firat ve Dicle Havzalar
Uluabat Goélu Havzasi

Marmara Havzasi
Marmara Havzasi
Sakarya Havzasi
Konya Kapall Havzasi
Dogu Karadeniz Havzasi
Firat Havzasi

Marmara Havzasi
Blyuk Menderes Havzasi
Sakarya Havzasi

Dicle Havzasi

Susurluk Havzasi
Seyhan Havzasi
Ceyhan Havzasi

Firat Havzasi

Seyhan Havzasi

Dicle Havzasi

Bati Karadeniz Havzasi
Sakarya Havzasi
Kiguk Menderes Havzasi
Dicle Havzasi

Marmara Havzasi
Konya Kapall Havzasi
Gediz Havzasi
Marmara Havzasi

Bati Karadeniz Havzasi
Kiglk Menderes Havzasi
Kiziirmak Havzasi
Seyhan Havzasi
Kiziirmak Havzasi
Sakarya Havzasi
Konya Kapall Havzasi
Konya Kapali Havzasi
Seyhan Havzasi

Coruh Havzasi

Konya Kapali Havzasi
Bati Karadeniz Havzasi
Kizilirmak Havzasi
Sakarya Havzasi
Marmara Havzasi

Bati Akdeniz Havzasi
Biyik Menderes ve
Gediz Havzalari

Gediz Havzasi
Sakarya Havzasi
Sakarya Havzasi
Konya Kapali/Sakarya
Havzalari

Firat Havzasi

Konya Kapall Havzasi
Seyhan Havzasi
Sakarya Havzasi
Kizilirmak Havzasi

Bati Karadeniz Havzasi
Sakarya Havzasi
Sakarya Havzasi
Karadeniz Bolgesi
Havzalari

Seyhan Havzasi
Kizilirmak Havzasi
Seyhan Havzasi

Bati Akdeniz Havzasi
Sakarya Havzasi
Sakarya Havzasi

Bati Akdeniz Havzasi
Sakarya Havzasi

Bati Akdeniz Havzasi

Firat ve Dicle Havzalari
Susurluk Havzasi
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Tablo 2. Incelenen caligsmalarda kullanilan agik kaynakl girdi veri setleri ve kaynaklari.

Veri Saglayici Veri Ismi

Veri Tipi Veri Kaynagi

NASA (National Aeronautics and
Space Administration)

USGS (United States Geological
Survey) Elevation Model)
USGS (United States Geological
Survey)

FAO-UNESCO (Food and
Agricultural Organization-United

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

ASTER-GDEM (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer-Global Digital ~ Topografya

USGS (United States Geological Survey)

Topografya  https://srtm.csi.cqiar.org/

https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem
.asp

Topografya  https://earthexplorer.usgs.gov/

Nations Educational, HWSD (Harmonized World Soil Database) Toprak http://www.fao.org/soils-portal/
Scientific and Cultural
Organization)
USGS (United States Geological LANDSAT Arazi https://earthexplorer.usgs.gov/
Survey) kullanimi
ESA (European Space Agency) SPOT7 (Satellite Pour I'Observation de la Terre) Arazi h'ttps://earth.esaJnt/eoqatewav/m|s
kullanimi sions/spot
ESA (European Space Agency) RAPIDEYE Arazi h_ttps://ealrth.esa.lnt/eoqateway/mls
kullanimi sions/rapideye
. . . . Arazi https://www.satimagingcorp.com/s
SIC (Satellite Imaging Corporation) IKONOS (Yunanca “imge”) kullanimi atellite-sensors/ikonos/
EEA (European Environment CORINE (Coordination of Information on the Arazi https://land.copernicus.eu/pan-
Agency) Environment) kullanimi european/corine-land-cover/
EC-JRC (European Commission- Arazi https://forobs.jrc.ec.europa.eu/prod
Joint Research Center) GLC2000 (Global Land Cover 2000) kullanimi ucts/glc2000/products.php
Arazi http://due.esrin.esa.int/page_globc
ESA (European Space Agency) GLOBCOVER (Global Land Cover Map) kullanimi over.oh
USGS (United States Geological Arazi

GLCC (Global Land Cover Characterization)

https://earthexplorer.usgs.qgov/

Survey) kullanimi
NCDC-NOAA (National Climatic
Data Center-National Oceanic and  CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) Meteoroloji https://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/
Atmospheric Administration)
UEA (University of East Anglia) CRU (Climate Research Unit) Meteoroloji https://sites.uea.ac.uk/cru/
Tablo 3. incelenen calismalarda sikca kullanilan bakanlik/kurulug kaynakl ver setleri.
Bakanhk/Kurulus ismi internet sitesi Veri Tipi
HGM (Harita Genel Mudurlugu) https://www.harita.gov.tr/ Topografya
TOB (Tarim ve Orman Bakanligr) https://www.tarimorman.gov.tr/ Arazi kullanimi/Toprak
OSIB (Orman ve Su isleri Bakanhgr) Mulga TOB sitesi Arazi kullanimi/Toprak
KHGM (Kdy Hizmetleri Genel Midurligi) il Ozel idareleri ile birlestirildi. Arazi kullanimi/Toprak
MGM (Meteoroloji Genel Mudurligi) https://www.mgm.gov.tr/ Meteoroloji
DSi (Devlet Su isleri) https://www.dsi.qgov.tr/ Akim

3.1.3 Hidro-meteorolojik veriler

incelenen galismalardaki iklim verileri icin genellikle calisma
alanlarina yakin konumlandirilmis 6lgcim yapan meteoroloji
gOzlem istasyonlarindan elde edilen veriler tercih edilmistir.
(Sekil 9-a). Yayinlarda kullanilan yerel iklim gozlem verileri
MGM (Meteoroloji Genel Miduirligl) tarafindan saglanmakta
olup modelin uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen veri
kaynagi oldugu gérilmektedir. MGM verilerinin yani sira agik
kaynakli olarak paylasilan iklim verileri de Turkiye'deki SWAT
modeli ¢alismalarinda siklikla girdi olarak kullaniimistir. Bu
veriler uydu gézlemlerine veya yer gdzlem istasyonlarina ait
veriler baz alinarak g¢esitli interpolasyon yontemleri ile
tiretiimistir. Bu veri setlerinin calismalardaki havzalar icin
kullanilabilir oldugu gorilmektedir. Bunlar arasinda en sik
kullanilan veri kaynagi CFSR (Climate Forecast System

Reanalysis) verisidir (Sekil 9-a). Bu veri kaynagdinin
kullaniimasindaki en buylk etken veriye erisim kolaylidi ve
SWAT modeline uygun formatta kullanima hazir olarak elde
edilebilir olmasidir (https://globalweather.tamu.edu/).

Calismalarda yapilan hidrolojik modelin bagarisini gézetmek
icin arastirmacilarin modellenen akim ciktilarini gézlenmis
akim verileri ile kiyaslamasi gerekmektedir. Incelenen
calismalarda, SWAT modeline ait akim ¢iktilarinin 6lgim
verileri ile kargilagtirlmasinda, agirlikli olarak DSi (Devlet Su
isleri) tarafindan paylasilan akim gézlem verilerinin
kullanildigr gorulmektedir (Sekil 9-b). Bununla birlikte, dnemli
sayida yayinda, kalibrasyon i¢in ¢alisma kapsaminda o6lgllen
akim verilerinin  kullaniimasi dikkat ¢ekmektedir. Bazi
calismalarda ise akim i¢cin model kalibrasyon verisine ¢alisma
kapsami geregi ihtiya¢c duyulmadigi belirtilmistir.
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Sekil 8. Incelenen calismalarda (a) SYM, (b) arazi kullanimi ve (c) toprak tipi igin kullanilan veri kaynaklarinin dagilimi.
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Sekil 9. incelenen galismalarda (a) meteoroloji ve (b) akim igin kullanilan veri kaynaklarinin dagiimi.

3.2 Calismalarin kapsamlari

Tablo 1’de verilen SWAT modelinin Turkiye’'deki uygulamalar
kapsamlari bakimindan hidroloji ve su kalitesi olmak tzere iki
ana sinifta incelenmigtir. Hidroloji odakl yapilan galismalar
yuzey suyu ve yer alti suyu olarak alt siniflarda incelenirken
su kalitesi odakli galismalar sediment ve kirlilik alt siniflarina
ayrilarak kategorize edilmigtir. Ayrica, her bir alt sinif mevcut
durum (ge¢cmis dénem) ve iklim degisikligi (gelecek dénem)
galismalari olarak siniflandiriimistir. Buna gére, SWAT modeli
kullanilarak yapilan hidroloji odakli mevcut durumdaki yuzey
suyu ile ilgili galismalar tum g¢alismalarin  %66’sini
olusturmaktadir (Sekil 10).

Calismalar kapsamlari bakimindan degerlendirildiginde
hidroloji odakh calismalar %69, su kalitesi Uzerine yapilan
galismalar %31 oranindadir. Arastirmacilar tarafindan en
fazla yapilan galisma (%66) ylzey suyu modellemesidir (Sekil
10). Yer alti suyu odakli ve iklim degisikliginin kirlilik Gzerine
etkileriile ilgili yapilan calismalar en azdir (%3). Mevcut durum
icin yapilan calismalar iklim degisikligi Uzerine yapilan
calismalara goére daha fazladir. Fakat son yillarda iklim
degisikligi Uzerine yapilan c¢aligsmalarin sayica arttid
go6zlenmistir.

Ulkemizde hidro-meteorolojik verilere ilgili kaynaklardan hizli
bir sekilde ulasilabilmesi ve SWAT modelinin giglu bir yeralti

suyu akim modeline sahip olmamasi (Bailey ve dig., 2016)
sebepleriyle modelin Glkemizdeki uygulamalarinin daha ¢ok
yuzey suyu arastirmalari kapsaminda kaldigi
dislinulmektedir. Calisma kapsami bakimindan yapilan
siniflandirmada (Sekil 10) gorilebilecegi Uzere yer alti suyu
ile ilgili calismalar oldukga azdir. incelenen caligmalar
arasinda iklim degisikliginin yer alti suyuna etkisini konu alan
bir calisma bulunmamaktadir. Bunun yani sira gézlemi ve
6lcimu daha zor olan nitrient, pestisit veya sediment gibi su
kalitesi verileri ile ilgili erisilebilir kaynaklar kisitlidir. Bu durum
arastirmacilari su kalitesi kapsaminda ¢alismalar yapmak igin
zahmetli ve uzun suren arazi galismalarina yonlendirmektedir.
Bu sebeple su kalitesi ile ilgili galismalarin daha az oldugu
distnlimektedir.

3.3 Model performansi

SWAT modelinin Glkemiz havzalarindaki performansi,
calismalarin kalibrasyon ve validasyon sonuglari incelenerek
degerlendirilmistir. Calisma kapsami geredi akim veya su
kalitesi ¢iktilari igin model kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmadigi
belirtilen dort makale performans igin yapilan analizde yer
almamaktadir. Ayrica, makale calismalar ile iligkili olan ve
dolayisiyla tekrar eden sonuglara sebep olacak tez
calismalari da bu analize dahil edilmemistir. Béylece, model
performansi i¢in yapilan analiz 42 makale c¢alismasini
kapsamaktadir.
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Sekil 10. Incelenen galismalarin kapsamlari.

incelenen calismalarda kalibrasyon igin en fazla kullanilan
model c¢iktisinin akim oldugu goérilmektedir (Sekil 11-a).
Bunun yaninda bazi ¢alismalarda sediment, NOs, TN (toplam
azot), TP (toplam fosfor) ve SRP (¢6zUlnebilir reaktif fosfor)
gibi su kalitesi degiskenleri de kalibre edilen diger model
ciktilaridir.

Kalibrasyon islemi igin arastirmacilarin buyik c¢ogunlukla
SWAT-CUP programini tercih ettikleri goriilmektedir (Sekil 11-
b). Ayrica, bazi arastirmacilar kendi gelistirdikleri kalibrasyon
yazilimini kullanirken bazilari ise kalibrasyon islemini manuel
olarak gerceklestirmistir. En sik kullanilan kalibrasyon yontemi
SUFI-2 algoritmasidir (Sekil 11-d). Kalibrasyonlarda GLUE,
ParaSol ve DDS (Dynamically Dimensioned Search)
yontemleri de kullanilmistir. Bazi ¢alismalarda kalibrasyon

icin kullanilan yazilim ve algoritmalarin belirtiimedigi dikkat
cekmektedir.

Model performansinin degerlendiriimesinde en sik kullanilan
performans gostergesinin  NSE (Nash-Suttcliffe verimlilik
katsayisi) ve R? (determinasyon katsayisi) oldugu
gorilmektedir (Sekil11-c). PBIAS (yUzde egilim), bR? (6lglim
verileri ile similasyon sonuglarinin kesisimi sifira esit olan
lineer regresyon gizgisinin egiminin ¢arpimi), RSR (RMSE'nin
g6zlem verisi standart sapmasina orani), KGE (Kling-Gupta
verimlilik katsayisi), RE (rolatif hata), CC (korelasyon
katsayisi), RMSE (kok ortalama kare hata) ve MAE (ortalama
mutlak hata) kalibrasyonlarda goézetilen diger performans
gOstergeleridir.
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Sekil 11. Incelenen calismalarda (a) kalibre edilen model giktilari, (b) kullanilan kalibrasyon yazilimlari, (c) performans géstergeleri ve (d) kalibrasyon

yoéntemleri.
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Bu bolimde, su kalitesi ile ilgili yapilan caligmalarin ve
sonuglarin az olmasi sebebi ile kalibrasyonda en sik kullanilan
model c¢iktisi olan akima ait gostergeler dikkate alinmigtir.
incelenen SWAT uygulamalarina ait kalibrasyon ve
validasyon i¢in kullanilan toplam istasyon sayilari ve bu
istasyonlara ait NSE ve R? degerlerinin dagihimlari Tablo 4'te
sunulmaktadir. Tablo 4 degerlendirilirken, bazi ¢alismalarda
birden fazla akim istasyonu kullanildidi, bazi galismalarda ise
bir istasyonun birden fazla optimizasyon algoritmasi ile kalibre
edildigi g6z 6ninde bulundurulmalidir. Bu nedenle, Tablo 4
SWAT modelinin kalibrasyon ve validasyon performansinda
kullanilan tim gézlem istasyon sonuglarini toplu bir sekilde
sunmakta olup genel bir degerlendirmeye olanak
saglamaktadir.

Bu tabloda verilen istatistikler aylik ve glinlik zaman adimi
olmak U(izere iki ayrn kategoride degerlendiriimistir. Genel
olarak, SWAT modelinin Tlrkiye’'deki uygulamalarinin aylik
zaman Olgeginde daha iyi performans gOsterdigi
goérulmektedir. Bu durum uluslararasi literatlirdeki diger
calismalara ait bulgularla da benzerlik gdstermektedir
(Gassman ve dig., 2007; Douglas-Mankin ve dig., 2010;
Gassman ve dig., 2014; Tan ve dig., 2019).

SWAT modeli performansinin degerlendiriimesinde Moriasi
ve dig. (2007) tarafindan 6nerilen parametre araliklar (aylik
zaman) dikkate alindiginda, tlkemizde gergeklestiriien SWAT
modeli uygulamalarina ait kalibrasyon sonuglarinin yaklasik
%75’ tatmin edici seviyenin Uzerindedir (NSE>0.5).

Tablo 4. NSE ve R?ye gére belirlenen deger araliklarinda model kalibrasyon ve validasyon sonuglarinin dagilimi.

Aylik Giinliik
ADege'r Kalibrasyon Validasyon Kalibrasyon Validasyon
rahigi

NSE R? NSE R? NSE R? NSE R?
0.90-1.00 4 2 3 1 1 0 0 0
0.80-0.89 14 14 14 15 2 3 8 7
0.70-0.79 40 31 28 24 4 3 1 4
0.60-0.69 51 34 40 15 9 4 9 3
0.50-0.59 33 21 21 18 6 6 4 1
0.40-0.49 20 2 14 3 6 5 2 2
0.30-0.39 11 5 10 4 2 3 1 2
0.20-0.29 3 0 6 0 6 6 1 2
0.10-0.19 0 3 0 3 2 3 2
0.00-0.09 0 0 0 1 2 1 3
<0 0 3 0 3 0 5 0
Toplam 188 109 142 80 43 34 35 26

3.4 Modelin tercih edilme sebepleri

SWAT modeli son yillarda arastirmacilar tarafindan yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Model ile ilgili yayinlanan
tim calismalar sitesinde yer alan glincel veri tabanindan
erisilip incelenebilir (CARD, 2022). SWAT acik kaynakli bir
hidrolojik modeldir. Diger havza modellerine kiyasla SWAT,
duzenli bir kullanici kilavuzuna sahiptir ve sistemli teknik
raporlari kolaylikla elde edilebilmektedir. Ayrica, model
kullanicilari igin ¢evrimigi tartisma ortamlari bulunmaktadir.
Tum bunlar SWAT modelinin diinya genelinde tercih
edilmesindeki temel nedenler olarak gdsterilebilir. Bahsedilen
Ustinlikleri sayesinde SWAT modelinin  tlkemizdeki
uygulamalarinda da bir artis gortlmektedir (Sekil 7).

SWAT modeli diger havza modelleri ile kiyaslandiginda birgok
Ustinlige sahiptir. Modelin Ustinlikleri su sekilde siralanabilir
(Fontaine ve dig., 2002; Gassman ve dig., 2007; Neitsch ve
dig., 2011; Neitsch ve dig., 2012; Abbaspour, 2015):
< Acik kaynakli yazilim olusu
< CBS ortamlari ile butlnlesik ¢aligabilmesi
« Yeni kullanicilar icin sistemli teknik dokimanlara sahip
olmasi
< Kullanicilarin  tartigabildigi aktif internet gruplarinin
bulunmasi
< Topogdrafya verisi ile modelin orografik etkileri daha iyi
temsil edebiliyor olmasi
< Uzun doénemli analizler igin istatistiksel Uretilmis
meteoroloji verisinin bulunmasi
< Yillk, aylk, ginlik veya daha kugiik zaman adimlari ile
calistirilabilmesi
< Tarla 6lgeginden havza dlgegine dek g¢alisma alanlarinda
iyi sonuclar vermesi
< Hem su bitcesi hem de su Kkalitesi modelleme

kapasitesinin olmasi

% Birden fazla yagis-akis ve evapotranspirasyon
yontemlerini icermesi

< Tarmsal arazileri mevcut havzalarda yo6netim
uygulamalarina miisaade etmesi

% Model 0zelinde geligtirlen otomatik kalibrasyon
yazilimlarinin bulunmasi

Birgok Ustlinlige sahip olmasina ragmen SWAT modelinin
bazi eksiklikleri de mevcuttur. Modelin gok fazla parametreye
sahip olmasi, kalibrasyon asamasinda kabul edilebilir ve
anlamli sonuglar elde edilebilmesi igin zorlastirici bir slre¢
gerektirmektedir. Modelin birbiri ile iligkili, kalibre edilebilecek
¢ok fazla parametreye sahip olmasi bu sireci
zorlastirmaktadir. SWAT modelinin bir diger eksikligi verinin
yetersiz oldugu havzalarda model kurulumunun zor olmasidir.
Genellikle SYM, arazi kullanimi ve toprak tipi veri setlerine
ulagsimin kisith oldugu calisma alanlarinda SWAT model
catisinin olusturulmasi gugtir. Ayrica SWAT, iklim verilerine
gunlik zaman adiminda ihtiyag duydugu igin glvenilir ve sik
6lcim yapilan istasyon verilerine ulasiimasi gerekmektedir.

Hidrolojik islem birimlerinin (HIB) mekansal dagiiminin
gercekci olmamasi da Ozellikle havzada vyayih yik
kaynaklarinin  kontrolinde uygulanan en iyi yoOnetim
uygulamalarinin  gercege yakin bir sekilde uygulanmasini
gliclestirmektedir. SWAT+ modelinde HiB'lerin topolojik
iligskileri ve modelin mekansal ¢ozunurliklerinin artirilarak bu
durumun giderilmesi amaclanmaktadir. Buna ek olarak SWAT
eski surimleri model igin gerekli girdileri (zaman serileri,
parametreleri vd.) ¢cok sayida dosya lzerinden okumaktadir.
Bu durum model g¢alisma siresini ve dolayli olarak model
kalibrasyon sirecini uzatmaktadir. Bu eksiklik SWAT+
modelinde girdi dosya diizeninin degistiriimesi ile giderilmigstir.
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Model verilerinin elde edilmesi gelismis Ulkelerde sistemli ve
dizenli bir sekilde gergeklestirilip kullanicilara sunulmaktadir.
Gelismekte olan Ulkelerde ise SWAT modeli girdilerine
ulagsmakta zorluk yagsanmaktadir. Bu durumda arastirmacilar
zorlu ve maliyetli 6zel 6lgiimlere ihtiyag duymaktadir. Bunun
yaninda, en sik kullanilan CBS araylzi ArcGIS’in Ucretli
olmasinin odzellikle &grenci statislndeki arastirmacilar
Uizerinde olumsuz bir etkisi oldugu sdylenebilir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada havza modelleme calismalarinda yaygin bir
sekilde kullanilan, Ulkemizde de uygulama calismalari
artmakta olan SWAT modeline ait genel bilgiler verilmis ve
Ulkemizde gerceklestirilen calismalar degerlendirilmistir. Bu
derleme calismasi ile o6zellikle modeli kullanmak isteyen
arastirmacilara kisa bir 6n bilgi verilmesi amagclanmistir.
Modelin tlkemizdeki uygulamalari bu makalede incelenerek
SWAT modeliile ilgili literatlir taramasi ¢alismalarina yardimci
olmasi hedeflenmistir. Ayrica ingilizce ve Tiirkge yayimlanan
eserlerin toplu bir analizi yapilarak genel bir dederlendirme
sunulmustur.

Yapilan derleme sonucunda kullanilan veriler agisindan genel
olarak yurtdisi kaynakli mekansal verilerin (SYM, toprak ve
arazi kullanimi) tercih edildigi gérilmektedir. Sayisal ylkseklik
haritasi icin SRTM (%31), arazi kullanimi icin CORINE (%43)
ve toprak haritasi icin FAO-UNESCO (%60) verileri en gok
kullanilan yurt digi kaynakh verilerdir. iklim verileri igin
cogunlukla (%65) MGM tarafindan Uretilmis meteorolojik
zaman serilerinden faydalaniimistir. Model kalibrasyonunda
kullanilan akim verileri igin ise DSi'ye ait akim rasatlari en gok
(%65) tercih edilen veri kaynagidir.

Calisma kapsami bakimindan mevcut durumdaki ylzey suyu
ile ilgili calismalarin en fazla (%66) oldugu goriimektedir.
Mevcut durum icin yer alti suyu ile ilgili (%3) ve iklim
degisikligine bagh kirlilik Gzerine yapilan galismalar (%3)
sayica en azdr.

Kalibrasyon c¢alismalarinda 2021 yilina kadar (Ucretsiz
dagitilan ve yaygin kullanima sahip olan SWAT-CUP yazilimi
en ¢ok tercih edilen kalibrasyon araci olmustur. SWAT-CUP
gibi modele 6zgu bir programin olusu SWAT modelinin tercih
edilme sebepleri arasinda siklikla belirtiimektedir. Ancak son
yillarda kalibrasyon ve belirsizlik analizi yapan birgok yeni
program gelistirilmistir. Bu programlarin SWAT-CUP’a kiyasla
farkli isletim sistemlerinde caligsabilmesi, Ucretsiz ve agik
kaynak kodlu olmasi gibi bazi Ustlnllkleri bulunmaktadir.
Dolayisiyla yakin gelecekte SWAT-CUP programindan daha
yaygin bir kullanima sahip olmalari beklenmektedir. Ayrica,
SWAT-CUP’In 2020 yili itibari ile yalnizca Ucretli sGrGminin
dagitihyor olmasi bu program igin bir eksiklik olarak
distndlmektedir.

Calismalarda en c¢ok kalibre edilen model giktisi akimdir.
Buna goére yapilan kalibrasyon ve validasyon sonuglarinin
gogu tatmin edici seviyenin (izerindedir (0,5'in Gizerinde R? ve
NSE degerleri). Bu durum, Turkiye’de bu c¢alisma
kapsamindaki havzalar igin SWAT modelinin kabul edilebilir
sonuglar verdigini gdstermektedir.

Arastirmacilarin Ulkemize ait havzalarda gercgeklestirdikleri
modelleme calismalarinda yurt disi kaynakli veri setlerine
yoneldigi gorilmektedir. Ulkemiz havzalarinda kullanilan
SWAT modelinin performansinin artirilabilmesi igin mevcut
calismalarda s6z edilen bazi eksiklerin gideriimesi ve
mekansal ¢ozinirligu daha yiiksek olan yerel veri setlerinin
Uretilmesi buylik 6nem tasimaktadir.

Analiz edilen bazi ¢alismalarda model kurulumunda kullanilan

veri setlerinin kaynaginin belirtiimedigi gortlmustir. Bununla
birlikte, bazi makalelerde kalibrasyon ve validasyon suregleri
iyi bir sekilde bildirilmemistir. Glvenilir verilerin mevcudiyeti,
SWAT kullanicilarinin karsilastigi ana sorunlardan biridir,
¢linkl bu veriler bazi tlkelerde ya serbestce erisilebilir degildir
ya da kamu erigiminden kisitlanmistir. Bu nedenle, SWAT
modellemesi icin gulvenilir girdi verilerinin belirlenmesi ve
gelistiriimesi konusunda gelecekteki calismalar
dusundlmelidir. Bu belirsiz durum, calismada olusturulan
modelin detay! hakkinda yeteri kadar bilgi vermeyerek, model
basarisi ve sonuglarinin kullanilabilirligi ile ilgili kaygilara yol
acabilmektedir. Konu ile ilgili gerceklestirilecek ¢alismalarda,
model kurulumu igin kullanilan veri kaynaklarinin agik¢a
belirtiimesi diger arastirmacilara ve havzada yapilacak diger
calismalara da faydali olacaktir.

Bu makale kapsaminda toplanan galismalarin gelecekte de
degerlendirilerek giincel bir veri tabaninin olusturulmasi
onerilmektedir. Bu veri tabaninin ilgili yayinlara erismek icin
harcanan surenin azaltlmasinda 6énemli bir rol oynayacagi
disundlmektedir.  Ayrica, Turkiye'de vyapilan havza
calismalarinda kat edilen yolun belirlenmesinde etkili olacaktir.
Bu kapsamda gelecek yillarda bu veri tabaninin ve galismanin
glincellenerek ilgili eserlere ulasim baglantilarinin saglanacagi
bir internet ortaminin gelistiriimesi planlanmaktadir.

SWAT modeli, geligtirilen tim diger modeller gibi bazi
ustinlikleri ve eksikleri olan bir modeldir. Tum havza
modellemesi galismalarinda istenilen bitin ¢ézimleri
sunamayacagi da bir gergektir. Ancak genel itibari ile
eksiklikleri ve Ustlnlikleri belirtilerek kendini diinyada
kanitlamis bir model oldugu gériilmektedir. Ulkemizdeki
arastirmacilarin diger havza modelleme araclarinin segiminde
oldugu gibi SWAT modelini tercih ederken de modelin Ustiin
ve zaylf yanlarini dikkatli bir sekilde analiz etmesi ve
calismanin amaci dogrultusunda karar vermesi tavsiye
edilmektedir.

Son olarak, SWAT gibi diger havza modelleri icin de ilgili
arastirmacilan bilgilendirmek amaciyla yapilacak derleme
calismalarinin faydal olacag dustnilmektedir. Ayrica, bu
kapsamdaki c¢alismalarin Ulkemizdeki havza modelleme
yobnetim calismalarinda karsilasilan gugliklerin  ¢ézimune
o6nemli 6lgude katki sunacagi dusunulmektedir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar  arasinda herhangi bir  c¢ikar  catismasi
bulunmamaktadir.
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