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Anahtar Kelimeler 0Oz

Hidroloji, Bu calismada, SWAT+ hidrolojik modelinin ve SWAT+ Toolbox yaziliminin Giliney Marmara
SWAT+, Havzasi'ndaki performansi arastirilmaktadir. Hidrolojik modeller, hidrolojik dongliyii ve ilgili
Marmara, stirecleri analiz etmek i¢in karmasik havza yapilarini basitlestiren, su havzalarinda etkili yonetim i¢in
Modelleme kullanilan 6nemli araclardir. Hidrolojik modeller, su yonetiminden hidrolojik arastirmalara kadar
Alim. ’ genis bir uygulama alanina sahiptir. Hidrolojik modellerin 6zellikle son yillarda kuraklik, tagkin, iklim

degisikligi ve arazi kullanim degisikligi gibi nehir akimlar1 ve diger hidrolojik parametreler
tizerindeki etkilesimini inceleyen ¢alismalarda siklikla kullanildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada
SWAT modelinin gelismis versiyonu olan SWAT+ ve SWAT+ Toolbox Tiirkiye 6zelinde uygulanmistir;
temel SWAT modeli Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilsa da Swat+ modeli Tiirkiye'de heniiz
uygulanmamistir. Bu arastirmanin temel amaci, SWAT+ ve SWAT+ Toolbox'in Giiney Marmara
Havzasi'ndaki performansini istatistiksel gostergeler kullanarak degerlendirmektir. Meteoroloji,
toprak 6zellikleri, topografya ve arazi kullanimi gibi havzadaki gesitli faktorler hakkinda ayrintili veri
gerektiren SWAT+ hidrolojik modeli Gliney Marmara havzasinda basariyla uygulanmistir. SWAT+
modeli, SWAT modeline gore daha gelismis ve esnek olacak sekilde tasarlanmis olup, model
dosyalarinda herhangi bir ek degisiklik yapmadan kalibrasyon isleminin entegre bir sekilde
ylritiilmesine olanak saglayan SWAT+ Toolbox'in, model kurulumunda oénemli avantajlar
sagladigini goriilmiistiir. Arastirmada, modelin performansinin hem kalibrasyon déneminde (NSE
0,596) hem de dogrulama déneminde (NSE 0,516) kabul edilebilir seviyenin iizerinde oldugunu,
PBIAS degerlerine gore ise kalibrasyon doneminde modelin hafif yliksek tahmine (PBIAS %1,74) ve
dogrulama déneminde diisiik tahmine (PBIAS %-9,64) isaret ettigini goriilmektedir. Bu ¢alisma,
Tirkiye'de SWAT+ modelinin ve SWAT+ Toolbox'in temel SWAT modeline benzer basarisini ortaya
koyan ilk ¢alismadir. SWAT+ modelinin sagladig1 esneklik ve ek islevler, Tiirkiye'deki hidrolojik
modelleme ¢alismalarina katki saglayacaktir. Bulgular, SWAT+ modelinin Tiirkiye'deki hidrolojik
calismalarda basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

HYDROLOGICAL MODELLING IN THE SOUTHERN MARMARA BASIN USING

SWAT+
Keywords Abstract
Hydrology, This study investigates the performance of the SWAT+ hydrological model and the SWAT+ Toolbox
SWAT+, in the South Marmara Basin. Hydrological models are crucial tools for effective management in water
Marmara, basins, simplifying complex basin structures to analyze the hydrological cycle and related processes.
Modelling, Hydrological models have application range from water resource planning to hydrological research.
Flow. Especially in recent years hydrological models are frequently used in studies examining the

interaction of drought, flood, and climate change and land use change on flow rates and other
hydrological parameters. This research investigates the application of the advanced version of the
SWAT model, SWAT+, and the SWAT+ Toolbox in Tiirkiye, despite the widespread use of the basic
SWAT model, Swat+ model has not been utilized in Tiirkiye. The primary aim of this research is to
evaluate the performance of SWAT+ and SWAT+ Toolbox in the South Marmara Basin using
performance indicators. SWAT+ hydrological model successfully implemented in the South Marmara
basin, which requires detailed data on various factors in the basin such as meteorology, soil
properties, topography, and land use. SWAT+ model is designed to be more advanced and flexible
than the SWAT model, and we found that SWAT+ Toolbox, which allows the calibration process to be
run in an integrated manner without making any additional changes in the model files, provide
significant advantages in model setup and operation. Our findings indicate that the performance of
the model is above the acceptable level in both the calibration period (NSE 0.596) and the validation
period (NSE 0.516), with PBIAS values indicating slight overestimation (PBIAS 1.74%) during
calibration and underestimation (PBIAS -9.64%) during validation. This study is the first to
demonstrate the similar success of the SWAT+ model and the SWAT+ Toolbox to the basic SWAT
model in Tirkiye. The flexibility and additional functions provided by the SWAT+ model will
contribute to hydrological modeling studies in Tiirkiye finding indicates that the SWAT+ model can
be successfully used in hydrological studies in Tiirkiye.
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Highlights

e This study uses SWAT+ and Toolbox in Tiirkiye, an advanced version of the widely used SWAT model

e The model shows satisfactory performance with a NSE higher than 0.5.

e SWAT+ and Toolbox, found to be succesful as SWAT, offer flexibility and functions for hydrological
studies in Tirkiye.

Purpose and Scope

The main aim of the research is to evaluate the performance of the SWAT+ model and the SWAT+ Toolbox in the
Southern Marmara Basin using statistical performance indicators. This research also aims to provide a
foundation for future academic studies in Tiirkiye by evaluating the SWAT+ model and the SWAT+ Toolbox.

Design/methodology/approach

The objectives are achieved by setting up the SWAT+ hydrological model for the Southern Marmara Basin. The
calibration process is performed using the SWAT+ Toolbox v0.7.6 by using the Dynamically Dimensioned Search
(DDS) algorithm. The theoretical scope of the paper involves hydrological modeling and the practical application
of the SWAT+ model and SWAT+ Toolbox.

Findings

Our findings indicate that the SWAT+ model and the SWAT+ Toolbox performed as well as the basic version of
the SWAT model. The SWAT+ model provides more flexibility and various functions that will contribute to
hydrological modeling studies in Tiirkiye. The model outputs were evaluated using statistical indicators, and it
was found that the model successfully simulated flow.

Research limitations/implications
This research is limited to the Southern Marmara Basin and utilizes available data. Future research could
potentially use novel data sources such as global reanalysis data.

Practical implications

Our research shows that the SWAT+ model and the SWAT+ Toolbox can be successfully used in Tiirkiye, given
the data availability and sufficient performance. The flexibility and additional functions provided by the SWAT+
model would enhance modeling in different scenarios. We suggest that the use of the SWAT+ model and SWAT+
Toolbox should be considered in future hydrological modeling studies in Tiirkiye.

Social Implications (if applicable)

Hydrological modeling tools could support more effective water resource management, which could potentially
improve the quality of life for people dependent on these water resources.

Originality

This research utilizes the SWAT+ model coupled with the SWAT+ Toolbox for hydrological modeling in the
Southern Marmara Basin. This is the first time that these tools have been used in Tiirkiye. The paper
demonstrates that these tools can provide results comparable to the basic version of the SWAT model, which has
been widely used in the country. Our research provides a foundation for future academic studies using the
SWAT+ model and the SWAT+ Toolbox.
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1. Giris (Introduction)

Su havzalarinda etkili bir yonetim icin toprak, su ve atmosfer arasindaki karmasik etkilesimin anlasilmasi
gerekmektedir (Fistikoglu, 1999). Hidrolojik modeller, karmasik havza yapisim1 basitlestirerek, hidrolojik
dongiiyt ve ilgili stirecleri analiz ekmekte kullanilan 6nemli araglardir (Singh ve Woolhiser, 2002). Havzalardaki
temel hidrolojik degiskenlerin analiz edilebilmesi i¢in 19. yiizyilda gelistirilen rasyonel metot; (Mulvaney, 1850)
zamanla gelisen bilgisayar teknolojisi ile, havzanin matematiksel ifadeler ile temsil edilebildigi Stanford
Watershed Model (Crawford ve Linsley, 1966) modeline bir gelisim siireci gdstermistir (Peker ve Ciiceloglu, 2022).
Glnlimiizde ise bir¢ok farkli hidrolojik modeller gelistirilmis olup, bu modeller genel ¢ercevede ii¢ ana sinifta
incelenebilir: yagis-akis iliskisinin ampirik olarak incelendigi metrik modeller, yagis-akis iliskisinin matematiksel
olarak kavramsallastirildig: ve her bir hidrolojik model biriminin bu akis iliskisine gore ayarlandig1 kavramsal
modeller ve model simiilasyonunun fizik yasalari, enerji ve su bilancosu hesaplamalarina gore yapildig: fiziksel
modeller (Duygu, 2021). Son yillardaki hidrolojik modellerdeki bu gelismeyi bilim insanlar1 “Hidrolojik Model
Bollugu (Plethora of hydrological models)” olarak tanimlamaktadir (Clark vd., 2011). Bu model ¢esitliligi dogal
sistemlerdeki heterojenliklerin 6l¢iilmesi ve temsil edilebilmesindeki zorluklara baglanabilen, havza 6l¢cegindeki
cevresel dinamiklerle ilgili yetersiz bilimsel kavrayisin bir belirtisidir (Clark vd., 2011). Modellerin bu cesitliligi,
kullanim alanlarindaki farkliliklardan ve bu kullanim alanlarindaki 6zel gereksinimlerden de kaynaklanmaktadir.
Hamalainen (2015) buna paralel olarak her ihtiyaci karsilayabilecek tek bir gecerli model olmadigim
vurgulamaktadir.

Hidrolojik modeller su kaynaklarinin planlanmasindan hidrolojik arastirmalara uzanan genis bir kullanim alanina
sahiptir. Son yillarda havzalardaki degisimlerin, kuraklik, taskin ve iklim degisikliginin akis ve diger hidrolojik
parametrelere olan etkilesiminin incelendigi calismalarda hidrolojik modeller siklikla kullanilmaktadir (Zang vd.,
2017). SWAT (Soil and Water Assessment Tool - Toprak ve Su Degerlendirme Araci) modeli, nehir havzasi
Olgeginde kullanilan fiziksel bir hidrolojik modeldir. Havzadaki meteorolojik, toprak 6zellikleri, topografya, arazi
kullanimi gibi ¢esitli faktorler hakkinda ayrintili veriler gerektiren bu model, disiplinler arasi havza modellenmesi
icin uluslararasi ve ulusal diizeyde yaygin olarak kullanilan, kabul gérmiis bir modeldir (Swalih ve Kayha, 2020;
Peker ve Ciiceloglu, 2022). Ote yandan, Peker ve Ciiceloglu’nun 2022 yilindaki ¢calismasinda SWAT modelinin, agik
kaynak yapisi, kapsamli destek kaynaklari ve CBS ortamlariyla entegrasyonu nedeniyle ilkemizdeki arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak tercih edildigi ortaya konulmustur. SWAT modeli son yillarda detayli bir revizyon siireci
gecirmis ve SWAT+ adinda yeni bir versiyon ortaya ¢ikmistir (Biergen vd., 2016). SWAT+ su kaynaklari
yonetimindeki mevcut ve gelecekteki zorluklar1 ele almayir ve kodlamayi gelistirmeyi, veri analizini ve
gorsellestirmeyi desteklemeyi ve havzalar icind eki mekansal temsili gelistirmeyi amag¢lamaktadir. Ayni zamanda,
SWAT’a kiyasla yonetim programlarini tanimlama, bilesenleri 6teleme ve yonetilen akis sistemlerini dogal akis
agina baglama ve mekansal temsil konusunda daha fazla esneklik sunmaktadir (Biergen vd., 2016).

SWAT+ modeli, belirsizliklerin azaltilmasi ve model etkinliginin saglanmasi i¢cin gerekli olan parametre
kalibrasyonu, hassasiyet ve belirsizlik analizi gibi karmasik siiregleri igerir. Kalibrasyon stireci, gézlemlenen
verileri kullanarak parametreleri ayarlarken, dogrulama siireci bu parametreleri degistirmeden model sonuglarini
gozlemlerle karsilastirir. Bu ¢alismalar, uzmanlik ve zaman gerektirir ve manuel olarak veya optimum parametre
degerlerini bulmak i¢in optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak otomatik olarak yapilabilir. SWAT+ ve SWAT
modellerinin kalibre edilmesi ve dogrulanmasi icin cesitli yontemler gelistirilmistir (Harifidy vd., 2024).
Giliniimiizde SWAT modelini kalibre etmek ve dogrulamak icin SWAT-CUP (Abbaspour vd., 2007), IPEAT+ (Yen
vd., 2019), R-SWAT (SWAT i¢in R ortam1) (Nguyen vd., 2022), SWAT+ Editor (Bieger vd., 2017) ve SWAT + Toolbox
(Chawanda, 2021) gibi yazilimlar ve/veya araglar gelistirilmistir.

Peker ve Ciiceloglu (2022) c¢alismalarinda, Tiirkiye’de SWAT modelinin kullanildigi ¢alismalari incelemis ve
kalibrasyon ve dogrulama sonuclarinin genellikle tatmin edici esigi astigini belirtmis (R? ve NSE degerleri 0,5’in
tistiinde) ve SWAT modelinin Tiirkiye'de incelenen havzalar icin kabul edilebilir sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Giincel ¢alismalar incelendiginde, Tiirkiye'de SWAT modeli cesitli havzalarda basariyla uygulandigi
goriilmektedir. Orug ve digerleri (2022), Saz-Cayirova havzasinda toprak verisi kalitesinin SWAT modeli akis
tahmin performansi iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Keles Ozgeng (2024) ise Gala Golii Havzasi'nda arazi
kullanimi1 ve arazi ortiisii degisikliklerinin hidrolojik siirecler tizerindeki etkilerini SWAT modeli ile
degerlendirmistir. Jauma ve Dadaser-Celik, 2021 yilinda yaptiklari ¢calismada, Swat modelini yar1 kurak iklime
sahip ve akislarin lizerinde insan miidahalesi olan kapali bir havzada kullanarak SWAT modelinin tatmin edici
sonuclar verdigini degerlendirmistir. Bu ¢alismalar, SWAT modelinin Tirkiye'deki gesitli hidrolojik ve ¢evresel
stirecleri modellemede etkinligini ortaya koymaktadir. Ulkemizde SWAT modeli genel olarak basarili sonuglar elde
edilmis olsa da SWAT modelinin gelismis versiyonu olan SWAT+ modelinin yapilan literatiir aramasinda heniiz
iilkemizde uygulanmadig1 goriilmektedir. Buna ek olarak, SWAT modeli Gliney Marmara Havzasi'nda daha 6nce
uygulanmamistir. Literatiir incelendiginde SWAT+ Toolbox yaziliminin da iilkemizdeki ¢alismalarda heniiz
kullanilmadig1 gérilmistiir. Bu kapsamda bu ¢alismanin temel amaci; SWAT+ ve SWAT+ Toolbox yaziliminin
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Gliney Marmara Havzasi’'ndaki performansinin literatiirdeki performans gostergeleri kullanilarak
degerlendirilmesidir. Buna paralel olarak bu arastirmadaki ana arastirma sorusu, “Giiney Marmara Havzasi'ndaki
akarsu akisinin simiile edilmesinde SWAT+ modeli ve SWAT+ Toolbox yaziliminin performansi hangi
diizeydedir?” olarak belirlenmistir. SWAT+ modelinin SWAT modeline gére daha gelismis ve esnek olmasi ve
modelleme calismalarinin en karmasik noktalarindan biri olan kalibrasyon asamasinin SWAT+ ile tam uyumlu
SWAT+ Toolbox ile model dosyalarinda ek bir degisiklik yapilmadan biitiinlesik bir bicimde ¢alistirilabiliyor
olmasi model kurulumunda ve ¢alistirilmasinda ciddi avantajlar saglamaktadir. Bu baglamda, iilkemizde SWAT+
modelinin ve SWAT+ Toolbox yaziliminin degerlendirilmesi gelecekteki akademik ¢alismalar icin bir altlik
olusturacaktir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Calisma Alani (Study Area)

Giiney Marmara Havzasi Tiirkiye’'nin kuzeybatisinda bulunur (Sekil 1). Havza Canakkale ve Balikesir illerinin bir
kismini kapsamaktadir. Gliney Marmara havzasindaki baslica akarsular; Gonen Cayi, Biga Cayi, Umurbey Cayi,
Canakkale Cayr’dir. Havzada aktif olarak kullanilan 40’tan fazla depolama tesisi mevcuttur. Bu depolama
tesislerinden en 6nemlileri, Bakacak Baraji, Tasoluk Baraji, Atikhisar Baraji, Umurbey Baraji, Bayramdere Baraji,
Kaynarca Baraji ve Gonen Baraji’dir. Hidrolojik modelleme ¢alismas1 5541 km?lik bir alanda ytriitilmiistir.
Havzadaki uzun yillar ortalama yagis 615 mm ve en yagish aylar Kasim, Aralik ve Ocak aylaridir.

27.60°E

40.20°N = o~
s

Sekil 1. Calisma Alani (Giiney Marmara Havzasi) (Study Area (South Marmara Basin))
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2.2. Modelin Tanimlanmasi (Model Description)

SWAT+ modeli fiziksel tabanli, yari-dagilimli bir hidrolojik modeldir. SWAT+ modelinin temel hidrolojik biitce
denklemi Denklem 1’de verilmektedir.

Depolamadaki Degisim SWAT+ = P - Surq —-Pr - Latq- ET ()]
Burada: P yagis; Surq yiizeysel akis; Pr sizma; Latq yatay akis ve ET evapotranspirasyondur.

SWAT modelinin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmektedir. Buna gore hidrolojik siirec, yagis ile baglamaktadir.
Sematik gosterimdeki kutular depolama birimi olarak kullanilir. Yagis 6rtii katmanina ve toprak yiizeyinde diiser
ve buradan bitkiden terleme (Et) ve ortii yiizeyinden buharlasma (Ec) ile bir kismi kayip olur. Toprak nemi
deposundaki (SM) suyun bir kismi toprak yiizeyinden buharlasir (Es) diger kismi ise sizma ile (Perc) sig akifer
deposuna (SA) bosalirken diger kismi yiizeysel ve yanal akis ile toplam akisa katilir (Qs ve QI). S1g akiferdeki suyun
bir kismi1 baz akim (Qb) olarak toplam akisa katilir ve bir kismi da derin akifere (DA) gecip hidrolojik siirecten
cikar. S1g akiferdeki suyun bir diger kismi da kapiler kuvvet tarafindan ¢ekilerek buharlasmaya eklenir (Er).

Hidrolojik islem Birimi (n)

T TAE Hidrolojik islem Birimi (1)

Ad A Yagis

Es Ec+Et l

ToprakNemi Deposu

Q.
©
>
o
| >
> v
ToprakNemi Deposu Qt
Q| . Alt Havzalar
rlPerc
Qb g
Ll 2
Q
] S1g Akifer O
\J
r‘ DA_recharge Havza Cikisi
Derin Akifer

Sekil 2. SWAT Modeli Sematik Gosterimi. TAE toplam gercek evapotranspirasyon; Ec ortii ylizeyinden buharlasma, Es toprak
ylizeyinden buharlasma; Et bitkilerden terleme, Perc toprak nemi deposundan sig akifere sizma; Er-Revap sig akiferden
buharlagma; Qt toplam akis; Qb baz akim; Ql yanal akis ve Qs ylizeysel akis. (Marhaento vd. 2017’den diizenlenmistir.)
(Schematic Representation of SWAT Model TAE total actual evapotranspiration; Ec evaporation from the canopy surface, Es
evaporation from the soil surface; Et transpiration from plants; Perc infiltration from soil moisture storage to the shallow
aquifer; Er-Revap evaporation from the shallow aquifer; Qt total flow; Qb base flow; QI lateral flow and Qs surface flow.
(modified from Marhaento vd., 2017.)
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2.3 Hidrolojik islem Birimleri ve Girdi Verileri (Hydrologic Response Units and Input Data)

SWAT+ modeli su dongiisii bilesenlerini tahmin etmek i¢in gelistirilmis fiziksel tabanl yar1 dagiliml bir hidrolojik
modeldir (Arnold ve Allen, 1996; Zhang vd., 2016; Singh ve Saravanan, 2020). SWAT+ modeli dijital yiikseklik
modeli ile birlikte akarsu aglarini kullanarak havzayi olusturur. Olusturulan havza daha sonra alt havzalara ve
daha kii¢iik birimler olan hidrolojik yanit birimlerine (HRUs) ayirir (Sekil 3). Bu modelleme ¢alismasinda 66 alt
havzada toplamda 3975 HRU olusturulmustur.

26.50°E 27.00°E 27.50°E . 26.50°E 27.00°E 27.50°E .

40.50°N 40.50°N| |40.50°N 40.50°N

0 10 20 km 0 10 20 km
| | S—
.50°E 27.00°E 27.50°E 26.50°E 27.00°E 27.50°E

Sekil 3. Alt Havzalar (sol) ve Hidrolojik Yanit Birimleri (sag). (Sub Basins (left) and Hydrological Response Units (right))

HRU’lar su biitcesi denkleminden yararlanarak ve birimin toprak kullanimy, toprak tipi ve egim gibi parametreleri
hesaba katarak yiizey akisi, sizma, buharlasma gibi hidrolojik degiskenleri simiile etmek icin kullanilan en kii¢iik
birimlerdir. SWAT modelinin calisma prensibi ile ilgili ayrintili teknik bilgilere modelin teknik belgesinden
ulasilabilir (Dile vd., 2022).

Model i¢in kullanilan veriler Tablo 1’de verilmistir. SWAT+ modelinin 6nemli bir girdisi olan toprak verisi icin
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verileri (Fischer vd., 2008) kullamilmistir. FAO veri tabanindan
indirilen vektor bicimindeki veriler raster (geoTiff) formatina doniistiiriilmistiir. Raster formatindaki yeni veri
Oznitelikleri toprak gruplarina gore tekrar kodlanmis ve SWAT+ modeline uygun hale getirilmistir. Toprak
gruplarinin SWAT+ modeli tarafindan okunabilmesi i¢in, model veri tabaninda ilgili toprak gruplarina ait bilgilerin
bulunmasi gerekmektedir. Projedeki toprak gruplarinin 6ncelikle SWAT+ veri tabanindaki varlig: tespit edilmis,
ardindan eksik olan toprak gruplarinin 6znitelik bilgileri SWAT+ veri tabanina eklenmistir. Sekil 4’de gosterildigi
lizere ¢alisma alaninda 4 farkh biiyiik toprak grubu bulunmaktadir. Havzadaki baskin toprak gruplari Lo91-2bc-
3208 ve Be121-2bc-3014 olarak tespit edilmistir.

Tablo 1. Veriler (Data)

VERI TANIM YIL/DONEM KAPSAM / KAYNAK
COZUNURLUK

Dijital Yiikseklik Modeli EU-DEM 2011 25m x 25m https://land.copernicus.eu/en

Biiytik Toprak Gruplari HWSD v2.0 (Harmonized World | 2023 Havza dlgegi FAO-https://www.fao.org/soils-portal
Soil Database) FAO-UNESCO

Arazi Kullanimi CORINE (Coordination of | 2018 Havza olgegi https://land.copernicus.eu/pan-
Information on the Environment) european/corine-land-cover/

Meteoroloji Verileri Meteorolojik Istasyon Verileri 1980 -2021 Giinliik veri MGM-https://www.mgm.gov.tr/

Akim Verileri Dogallagtirilmig Akim Verileri 1980 -2021 Aylik Veri DSI- https://www.dsi.gov.tr/
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Sekil 4. Gliney Marmara Havzasi Toprak Gruplar1 (FAO, Harmonized world soil database, 2022) (South Marmara Basin Soil
Groups (FAO, Harmonized world soil database, 2022))

Arazi kullanimi icin CORINE 2018 verileri Avrupa Cevre Ajansi’'ndan (EEA) temin edilmistir. CORINE verilerinin
SWAT+ modeli tarafindan kullanilmasi i¢in arazilerin yeniden siniflandirilmasi gerekmektedir, bu islem QGIS
uygulamasi iizerinden kodlama yapilarak gerceklestirilmis ve araziler 8 farkli sinif olacak sekilde tekrar
simiflandirilmistir (Sekil 5).

26.500°E 27.000°E 27.500°E :

40.500°N 40.500°N

40.000°N

Arazi Kullanimi
[ senir ] orman

B Tarm [ Mera

B Bag M sulak Alan
0 10 20 km " Gayr M su
quE 27.000°E 27.500°E

Sekil 5. Gliney Marmara Havzasi Arazi Kullanimi (South Marmara Basin Land use)

Meteorolojik veriler ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Modelleme kapsaminda veri varligi
ve kalitesi gozetilerek N17112, N17674, N17145 kodlu meteoroloji gézlem istasyonlar: kullanilmistir (Sekil 6).
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Meteorolojik veriler 1980-2021 yillar1 aralig1 i¢in giinliik; yagis, maksimum ve minimum sicaklik, bagil nem, riizgar

hiz1 verilerini kapsamaktadir.

26.40°E 27.00°E 27.60°E

40.20°N 40.20°N

J0.GON s Pl . e g - 39:60°N
26.40°F 27.00°E 27.60°F

Sekil 6.Meteoroloji istasyonlar1 (Meteorological Stations)

2.4 Model Performans Degerlendirilmesi (Model Performance Analysis)

Model performansinin degerlendirilmesi icin literatiirde bircok degisik istatistiksel gosterge bulunmaktadir. Bu
calismada, literatiirde hidrolojik model performansinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan géstergelerden olan
Nash Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE) amag gdstergesi olarak, Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) ve Yiizde Sapma
(PBIAS) ise yardimc1 gostergeler olarak kullanilmistir.

NSE hidrolojik modellerdeki tahminlerin hatalarini hesaplamak i¢in olusturulmus istatistiksel bir gostergedir
(Nash ve Sutcliffe, 1970). NSE degeri -0 ile 1 arasinda degisir. NSE katsayis1 1 oldugunda model tahminin
miitkemmel bir uyum sagladigi ve 1’e yaklastikca modelin tahmininin iyilestigi anlamina gelmektedir. Calisma
kapsaminda NSE denklem 2 ile hesaplanmistir.

Z;z1(Xsim(1:)—Xobs(t))2

NSEx =1 — »T_ (Xobs(t)-Xobsmean)?

(2)

Denklem (2)'de Xobs: Gozlenen akimi, Xsim: Modellenen akimi (simiile akim), Xobsmean: Go6zlenen akim
ortalamasi, Xobs(t): Akimin t anindaki gozlenen degeri, Xsim(t): Modellenen akimin t anindaki degerini
gostermektedir.

Bu ¢alismada NSE temel performans gostergesi olarak kullanilmistir. Genel olarak 0 ile 1 arasindaki degerler kabul
edilebilir degerlerdir. Sifirin altindaki degerler modelin performansinin kabul edilemeyecek diizeyde oldugunu
gosterir. Ote yandan, NSE'nin tavsiye edilen degerleri incelendiginde 0.50 degeri ve altinin yetersiz, 0.50 ile 0.65
araliginin yeterli, 0.65 ile 0.75 araliginin iyi, 0.75 ile 1 araliginin miitkemmel oldugu belirtilmektedir (Moriasi vd.,
2007).

RMSE, modellenen degiskenin ortalama hatasini gosterir (Armstrong ve Collopy, 1992). Miikkemmel bir tahmin

RMSE=0 sonucunu verirken, bu deger sifira yaklastikca modelin tahmininin iyilestigi anlamina gelir. Calisma
kapsaminda RMSE Denklem 3 ile hesaplanmistir.
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RMSE = \/}z:;l(xi iy G

Denklem (3)’de x ve y karsilastirilan verileri, n verilerin sayisini géstermektedir.

PBIAS, simiile akimlarin gézlemlerden sapma miktarinin bir géstergesidir. Mitkkemmel bir tahminde PBIAS=0 olur.
Ayrica PBIAS degeri 0'a yaklasmasi modelin tahmininin iyilestigi anlamina gelir. Calisma kapsaminda PBIAS
Denklem 4 ile hesaplanmistir.

Nt=1 Xobs(t)— iy Xsim(t) 100

PBIAS = S s

(4)

Denklem (4)’de, Xobs(t): Akimin t anindaki gozlenen degeri, Xsim(t): Modellenen akimin t anindaki degerini
gostermektedir.

2.5. Kalibrasyon ve Dogrulama (Model Calibration and Validation)

SWAT+ modelinde bir¢ok parametre bulunmaktadir; dolayisi ile bu parametrelerin el ile kalibrasyonu cok
karmasik ve zaman alan bir siiregtir. Bu nedenle, bu ¢alismada SWAT+ Toolbox v0.7.6 (Chawanda, 2021)
kullanilarak Dynamically Dimensioned Search (DDS) algoritmasi yardimiyla kalibrasyon islemi tamamlanmistir.
DDS algoritmasi kalibre edilmek istenen parametreler i¢in oncelikle daha genis araliklarda degerler belirler.
Ardindan dinamik ve olasiliksal azaltma tekniklerini kullanarak degerleri bulunan en iyi deger yakinlarinda
iterasyon sayisi kadar degistirerek amag fonksiyonunu en iyi degere ¢ikartmaya c¢alisir (Tolson ve Shoemaker,
2007).

SWAT+ modelinin basaril bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in tiim girdilerin modelin formatina uygun ve eksiksiz olarak
girilmesi gerekmektedir. Modelin kurulumu yapildiktan sonra modelin ¢alistirilmasi ve degerlendirilmesi icin,
1sinma, kalibrasyon ve dogrulama dénemlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada 1sinma dénemi 3 y1l
(1980-1982), kalibrasyon dénemi 18 y1l (1983-2000) ve dogrulama dénemi 20 y1l (2001-2021) olarak secilmistir.
Kalibrasyon icin secilen parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kalibrasyon siirecinde amag fonksiyonu icin NSE
gostergesinin yiikseltilmesi (1'e yaklasmasi) hedeflenmistir.

Tablo 2. Kalibrasyon Parametreleri ve Degerleri (Calibration Parameters and Values)

PARAMETRE | PARAMETRE GRUBU BIRIM KALIBRASYON DEGERI

alpha Aqu days -5.389
awc sol mm_H20/mm 7.673

bd sol mg/m**3 -16.769

bd rte mg/m**3 2.148

canmx hru mm/H20 -18.961
chd rte m 28.588

chl rte km -21.116

chw rte m 6.723

cn2 hru no unit -18.512
cn3_swf hru no unit 0.901
elev hru m -5.062
epco hru no unit 0.014
esco hru no unit 0.535

flo_min aqu mm -18.301
lat_len hru m 7.352
lat_ttime hru days 6.302
perco hru fraction 0.825
petco hru fraction 27.062
revap_co aqu no unit 0.179

slope hru m/m -17.881
snofall_tmp hru degrees 0.965
snomelt_lag hru no unit 0.337
snomelt_max hru mm/deg/c/day 2.103
snomelt_min hru mm/deg/c/day 4.727
snomelt_tmp hru degrees 2.179
usle_p hru no unit -8.395

zZ sol mm -4.288
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SWAT+ Toolbox, gelismis gorsellestirme i¢in QGIS ile entegrasyonuna sahiptir ve ayrica hassasiyet analizi ve
kalibrasyon icin kapsaml islevler sunar. Kullanici dostu bir arayiiz, ¢coklu nokta kalibrasyon destegi, cesitli
hassasiyet analizi yontemleri ve potansiyel sorunlar1 belirlemek i¢cin modelleme kontrol 6zellikleri sunar
(Chawanda, 2021). QGIS entegrasyonu, verilerin daha iyi yorumlanmasini kolaylastirarak gelismis gorsellestirme
ve kolay erisilebilirlik saglar (Harifidy ve digerleri, 2024; Pulighe ve digerleri, 2021). SWAT+ Toolbox, tek bir
platform iizerinde hassasiyet analizi, manuel ve otomatik kalibrasyon yapma yetenegine sahiptir (Harifidy vd.,
2024, Chawanda, 2021). DDS algoritmasi, karmasik kalibrasyon isleminin verimli bir sekilde yapilmasina olanak
tanir (Tolson ve Shoemaker, 2007). Ancak Harifidy ve ark. (2024), SWAT+ Toolbox'in, R-SWAT gibi alternatiflere
kiyasla daha fazla islem siiresi gerektirebilecegini ve bunun zamana duyarl calismalar icin bir sinirlama
olabilecegini belirtmistir. Ayrica SWAT+ Toolbox su anda sadece Microsoft Windows isletim sistemleriyle
uyumludur (Chawanda, 2021).

SWAT+ Toolbox, kullanici dostu arayiizii ve karmasik havzalardaki akisi simiile etmedeki iyi performansi
nedeniyle calismamiz i¢in se¢ilmistir. Ayrica SWAT+ Toolbox Tiirkiye'de hi¢ kullanilmadig1 ve arastirma sorusu
ile uyumlu oldugu i¢in bu arastirmada kullanilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Kalibrasyon dénemi icin simiile akis - gdzlenen akis grafigi Sekil 7’de verilmistir. Kalibrasyon déneminde model
performans parametrelerine bakildiginda (Tablo 3) model performansinin (NSE 0.596) tatmin edici diizeyin
lizerinde oldugu gériilmektedir. Ote yandan, PBIAS gostergesi modelin bu dénemde %1.742 diizeyinde fazla akim
lrettigini gostermektedir. PBIAS degerinin %10’dan disik olmasi durumu modelin iyi bir performans
gosterdigini belirtir (Moriasi vd., 2007).

M Observed Simulated

TR T v

01/01/1983  01/01/1984  01/01/1985  01/01/1986  01/01/1987 01/01/1988  01/01/1989  01/01/1990  01/01/1991 01/01/1992 01/01/1993  01/01/1994  (01/01/1995 01/01/1996  01/01/1997 01/01/1998  01/01/1999  01/01/2000

Discharge (m3/s)
8

Sekil 7/ Figure 7. Kalibrasyon Dénemi: Gézlenen (Mavi) ve Modellenen (Turuncu) Akim iligkisi (Calibration Period:
Relationship Between Observed (Blue) and Simulated (Orange) Flow)

Dogrulama dénemi i¢in simiile akis - gozlenen akis grafigi Sekil 8’de verilmistir. Bu donemde de model performans
parametrelerine bakildiginda (Tablo 3) model performansinin (NSE 0.516) tatmin edici diizey iizerinde oldugu
gorillmektedir. Kalibrasyon dénemin aksine, dogrulama déneminde PBIAS gostergesi modelin %9.64 diizeyinde
daha az akim trettigi goriilmektedir. %10’dan diisiik olan PBIAS degerleri modelin hem kalibrasyon hem de
dogrulama dénemlerinde iyi bir performans gosterdigi goriilmektedir.
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§C,

A LlLl | N lell_jl.LLLLn
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& g

Sekil 8 / Figure 8. Dogrulama Dénemi: Gézlenen (Mavi) ve Modellenen (Turuncu) Akim liskisi (Validation Period:
Relationship Between Observed (Blue) and Simulated (Orange) Flow)

Kalibrasyon ve dogrulama dénemlerinde hesaplanan performans gostergeleri sonuglar: (Tablo 3) modelin kabul
edilebilir diizeyin {izerinde oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Model Performansi (Model Performance)

NSE MSE RMSE PBIAS
Kalibrasyon Dénemi (1983-2000) 0.596 31.324 5.597 1.742
Dogrulama Dénemi (2001-2021) 0.516 54.143 7.358 -9.640

Hidrolojik veriler, hidrolojik siiregleri anlamak, modeller gelistirmek, su kaynaklari ve afet tahminleri yapmak ve
su miktari ile kalitesini izlemek icin temel girdilerdir. Ancak dogru ve kesin hidrolojik verilerin elde edilmesi, uzun
stiredir tartisilan bir zorluktur. (McMillan vd, 2018). Bolgedeki istasyon mevcudiyetinden dolay1 bu ¢alismada
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sadece 3 meteoroloji istasyonu kullanilmistir. Biiyiik 6lcekli havzalarin hidrolojik modellemesi s6z konusu
oldugunda, meteoroloji istasyonlari genellikle yetersiz kalmaktadir (Probst ve Mauser, 2022). Ote yandan, gelisen
teknoloji ile modern sistemler (uydu, radar vb) hidroloji bilimine veri saglayabilmektedir (Aksu ve Korkmaz,
2019). Ozellikle hidrolojik modelleme gibi kapsaml calismalarda, kiiresel re-analsyis gibi yiiksek ¢céziiniirliikli,
meteorolojik veri setlerine ihtiyac giderek artmaktadir (Probst ve Mauser, 2022). Bu calismada tatmin edici
sonuclar alinmis olsa da, havzanin boyutu ele alindiginda daha fazla istasyona ihtiya¢ duyuldugu soéylenebilir.

Ote yandan, model performansi arazi kullanimi ve toprak verisi gibi girdi verilerinin kalitesinden de 6nemli lciide
etkilenebilir. Avrupa’da yapilan ¢alismalar, CORINE (arazi kullanimi) verilerinin genel olarak yiiksek dogruluk
oranina sahip oldugunu gostermektedir (Aune-Lundberg ve Strand, 2021). Ancak, CORINE verilerinin Giiney
Marmara Havzasi'ndaki dogrulugu heniiz degerlendirilmemistir. Atesoglu, CORINE 2006 verilerinin dogrulugunu
Turkiye'deki bazi bolgelerde arastirmis ve dogruluklarinin diisiik oldugunu tespit etmistir (Atesoglu, 2016). Bu
calismada her ne kadar CORINE 2018 verilerini kullanilmis olsa da veri Kkalitesi konusunda bazi belirsizlikler
bulunmaktadir.

Gelecekteki arastirmalarin, SWAT+ modelinin girdi verileri kapsaminda veri kalitesinin ve beraberindeki
belirsizliklerin arastirilmasina odaklanmasi faydali olabilir. Son yillarda modelleme ¢alismalari, kiiresel re-
analysis gibi yliksek ¢6ziiniirliiklii, meteorolojik veri kiimelerini daha sik kullanmaya baslamistir (Probst ve
Mauser, 2022). Tirkiye,de gelecekteki arastirmalar i¢in, hidrolojik modellemede yiiksek ¢oziintirliikli bu veri
setlerinin kullanilmasi ve bu ¢alisma sonuglarinin degerlendirmesi 6nerilmektedir. Son olarak, SWAT+ modeli ile
diger hidrolojik modeller arasinda karsilastirmali ¢alismalar yliriitmek, bu ¢alismalarin goérece gii¢lii ve zayif
yonlerine dair degerli bilgiler saglayabilir.

5. Sonug¢ (Conclusion)

Bu ¢alismada, SWAT+ modeli ve SWAT+ Toolbox yazilimi ile birlikte Gliney Marmara Havzasi'na uygulanmistir.
Calismada, model performansinin hem kalibrasyon déneminde (NSE 0,596) hem de dogrulama déneminde (NSE
0,516) tatmin edici oldugunu bulunmustur. Sonu¢lar SWAT modelinin Tiirkiye icin kabul edilebilir sonuglar
sagladig1 yoniindeki literatiirii desteklemektedir. Buna ek olarak bu ¢alismada tilkemizde ilk defa kullanilan
SWAT+ modeli ve SWAT+ Toolbox yazilimi, SWAT modelinin temel versiyonuna benzer bir basar1 goésterdigi ilk
defa ortaya konulmustur. SWAT+ modelinin sagladig1 esneklik ve ek fonksiyonlar tlilkemizdeki hidrolojik
modelleme calismalarina katki saglayacaktir. Bu calisma ile, havzada gelecekte yapilacak calismalarda SWAT+
modelinin basarili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Sonu¢lar, SWAT+ modelinin gelismis ve esnek
ozelliklerinin model kurulumu ve calistirilmasi agisindan 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir.

Bu ¢alisma, SWAT+ modelinin Giiney Marmara Havzasi'ndaki uygulama ve degerlendirmesine 6nciiliik ederek bu
konuda literattire katk: saglamaktadir. SWAT+ Toolbox yazilimi kullanilarak kalibrasyon ve dogrulama yaptigimiz
SWAT+ modeli, bu karmasik Akdeniz havzasinda nehir akisini etkili ve dogru bir sekilde simiile etmistir. Bu
baglamda ¢alisma, Tiirkiye'de SWAT modeli kullanilarak yapilan diger ¢alismalarla tutarh sonuglar gostermistir.

SWAT+ Toolbox yazilimi gelismis 6zellikler sunmasina ragmen R-SWAT gibi alternatiflere kiyasla daha fazla islem
stiresi gerektirmektedir (Harifidy ve digerleri, 2024). Bu nedenle arastirmacilar, kendi 6zel arastirma amag ve
hedeflerine gore uygun SWAT yan araglarini belirlemelidir.

Ote yandan, gelecekteki calismalarin, SWAT+ ve SWAT+ Toolbox yazilimlarinin farkli havza ve iklim kosullarinda
ne kadar etkili oldugunu arastirmasi énem tasimaktadir. Ozellikle biiyiik 6lgekli veya zaman acisindan kritik
projeler icin SWAT+ Toolbox yaziliminin hesaplama verimliliginin artiritlmasi gerekmektedir. Ayrica, Tiirkiye'de
ylksek ¢cozlniirliiklii ve modern yontemlerle elde edilen meteorolojik veri setlerinin SWAT+ ile nasil entegre
edilip kullanilabilecegi konusu 6nemlidir. Bu tiir ¢calismalar, SWAT+ ve diger hidrolojik modeller arasindaki
performans farkhiliklarin1 Tiirkiye baglaminda anlamamiza yardimeci olacak ve bdylece su kaynaklar: yonetimi
stratejilerini optimize etmemizde degerli bilgiler sunacaktir.
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