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Calisma kapsaminda SWAT modeli ile Akar¢ay Havzast'min hidrolojik siiregleri simiile edilmig, su
kaynaklar: iizerindeki etkiler degerlendirilmistir. Kalibrasyon ve validasyon basariyla
tamamlanmus, kritik parametreler tespit edilmistir. Siirdiiriilebilir su yonetimi icin bilimsel temelli
oneriler gelistirilmigtir. / Within the scope of the study, hydrological processes of Akarcay Basin
were simulated with SWAT model and impacts on water resources were evaluated. Calibration and
validation were successfully completed and critical parameters were identified. Scientifically based
recommendations have been developed for sustainable water management.

Sayisal Yiikseklik Haritast

Arazi Kullanim Haritas: Toprak Haritas1 Egim Simflar

Sekil A: Akar¢ay Havzasi SWAT Model Asamalari | Figure A: Akarcay Basin SWAT Model Stages

Onemli noktalar (Highlights)

» SWAT modeli, Akar¢ay Havzasi'nda yiiksek dogrulukla akim similasyonu
gerceklestirmistir. / The SWAT model has simulated flow in the Akarcay Basin with high
accuracy.

»  Toprak profili ve yeralti suyu parametreleri hidrolojik siireglerde en hassas faktorler
olarak belirlenmigtir. / Soil profile and groundwater parameters were identified as the
most sensitive factors in hydrological processes.

»  Kalibrasyon (NSE: 0.71) ve validasyon (NSE: 0.65) sonug¢lart modelin basarili oldugunu
gostermistir. / Calibration (NSE: 0.71) and validation (NSE: 0.65) results showed that
the model was successful.

Amac¢ (Aim): Bu ¢alisma, Akar¢ay Havzasi'nda SWAT modelini kullanarak c¢esitli yonetim
senaryolarimin  etkilerini  degerlendirmeyi ve havzamin hidrolojik siire¢lerini incelemeyi
amaglamaktadyr. / This study aims to evaluate the impacts of various management scenarios using
SWAT model in Akarcay Basin and to examine the hydrological processes of the basin.

Ozgunliikk (Originality): Calisma, Akarcay Havzasi ézelinde yiiksek ¢oziingirliiklii mekdnsal ve
meteorolojik verilerle yapilan detayli kalibrasyon ve hassasiyet analizi ile bdlgeye 6zgii dneriler
sunmaktadir. / The study provides region-specific recommendations for the Akarcay Basin through
detailed calibration and sensitivity analysis with high-resolution spatial and meteorological data.

Bulgular (Results): Modelin kalibrasyon doneminde NSE degeri 0.71, validasyon déneminde 0.65
olarak elde edilmistir. En hassas parametreler arasinda CN2, ESCO, SOL AWC, SOL Z ve
REVAPMN yer almustir. Tarimsal uygulamalarin yiizey akisi ve su kalitesi tizerinde belirgin etkileri
gozlemlenmistir. / The NSE value of the model was 0.71 in the calibration period and 0.65 in the
validation period. The most sensitive parameters were CN2, ESCO, SOL_AWC, SOL_Z and
REVAPMN. Significant impacts of agricultural practices on runoff and water quality were
observed.

Sonug (Conclusion): SWAT modeli Akar¢ay Havzasi’'nda basarili bir sekilde uygulanmus,
modelleme sonuglart stirdiiriilebilir su yonetimi igin giivenilir bir temel olusturmustur. Bélgesel
dizeyde modern sulama, arazi kullanimi planlamasi ve iklim senaryolarina dayalt yonetim
stratejileri 6nerilmektedir. / The SWAT model has been successfully applied in the Akarcay Basin
and the modeling results have provided a reliable basis for sustainable water management. Modern
irrigation, land use planning and management strategies based on climate scenarios are proposed
at the regional level.
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Bu arastirma, Akarcay Havzasi'ndaki su ve toprak kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde
korunmasi ve yonetilmesi i¢cin SWAT (Toprak ve Su Degerlendirme Araci) modelinin
kullanimin1 ve bolgeye 6zgii su ve toprak kaynaklarmim degerlendirilmesini tartismaktadir.
Akargay Havzasi, genis tarim arazileri ve su kaynaklarinin &nemi nedeniyle Turkiye'nin stratejik
oneme sahip havzalarindan biridir. Ancak bélgedeki su ve toprak kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi;
artan tarimsal faaliyetler, niifus alanlarinin biiylimesi ve iklim degisikligi nedeniyle tehdit
altindadir.

Caligma kapsaminda havzanin hidrolojik ozelliklerini ve toprak-su dinamiklerinin modele
tanimlanmasi amactyla meteorolojik veriler, arazi kullanim haritalar1, toprak yapis1 ve hidrolojik
parametreler ilgili kurum ve kuruluglardan veriler temin edilerek hidrolojik stireglerin simiile
edildigi SWAT modeli olusturulmus ve s6z konusu model ile su kaynaklar1 yonetiminin etkileri
incelenmistir. Kalibrasyon ve dogrulama prosediirleri icin SWAT-CUP yazilimi1 kullanilmis ve
modelin dogrulugunu artirmak i¢in performans metrikleri (NSE, RSR, vb.) degerlendirilmistir.

Bulgular, havzanin tarimsal uygulamalarin su kalitesini nasil etkiledigini ve arazi kullanimindaki
potansiyel degisikliklerin hidrolojik siiregleri nasil etkileyebilecegini gostermistir. Akarcay
Havzas1 hassasiyet analizi sonucunda en duyarli unsurlarin toprak profili parametreleri (SOL_Z,
SOL_AWC), yeralti suyu katsayisi (REWAPMN), toprak buharlasma dengeleme faktorii
(ESCO) ve yiizey suyu akis miktarini etkileyen egri katsayisi (CN2) oldugu tespit edilmistir. Bu
calismanin ortaya koydugu oOneriler, ulusal ve bolgesel su yonetimi diizenlemelerinin
olusturulmasina yardimci olacaktir. Sonuglar, Akar¢cay Havzasi'ndaki konut, ticari ve tarimsal
faaliyetlerin daha siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi i¢in bilimsel bir temel sunmaktadir.

Evaluation of Akarcay Basin Hydrology with SWAT Model
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Abstract

This research discusses the use of SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model for
sustainable conservation and management of water and soil resources in Akarcay Basin and the
assessment of water and soil resources specific to the region. Akarcay Basin is one of the
strategically important basins of Turkey due to its large agricultural lands and the importance of
water resources. However, the sustainability of water and soil resources in the region is under
threat due to increasing agricultural activities, population growth and climate change.

Within the scope of the study, meteorological data, land use maps, soil structure and hydrological
parameters were obtained from relevant institutions and organizations in order to define the
hydrological characteristics of the basin and soil-water dynamics to the model, and a SWAT
model was created to simulate hydrological processes and the effects of water resources
management were examined with the model. SWAT-CUP software was used for calibration and
validation procedures and performance metrics (NSE, RSR, etc.) were evaluated to improve the
accuracy of the model.

The findings showed how the basin's agricultural practices affect water quality and how potential
changes in land use can affect hydrological processes. As a result of the sensitivity analysis of
Akarcay Basin, it was determined that the most sensitive elements are soil profile parameters
(SOL_Z, SOL_AWC), groundwater coefficient (REWAPMN), soil evaporation compensation
factor (ESCO) and curve coefficient affecting the amount of surface water runoff (CN2). The
recommendations of this study will help to establish national and regional water management
regulations. The results provide a scientific basis for more sustainable management of residential,
commercial and agricultural activities in the Akarcay Basin.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hem insan faaliyetlerinin devami hem de dogal
yasamin siirdiirtilebilirligi toprak ve su kaynaklarina
baglhidir. Ancak diinya niifusundaki artig, hizl
kentlesme, sanayilesme ve iklim degisikligi gibi
nedenlerle bu kaynaklarin  korunmasi  ve
sirddralebilir — yonetimi  konusunda  6nemli
kisitlamalar bulunmaktadir. Tiirkiye, bol miktarda
dogal kaynaga sahip olmasina ragmen kisi basina
kullanilabilir su potansiyeline bakildiginda su
baskisi yagayan iilkeler arasinda yer almaktadir.
Sirduralebilir kaynak yonetimi, dzellikle tarimsal
faaliyetlerin yiiksek oldugu ve su kaynaklarimin kit
oldugu bolgelerde hayati Onem tagimaktadir.
Akarcay Havzasi hem tarimsal {iretim hem de
yerlesim i¢in hayati bir su kaynagi oldugundan,
siirdiirtilebilir su kaynaklarinin yonetimi agisindan
ozellikle 6nemlidir.

fleri modelleme teknikleri ve bilimsel temelli
yaklagimlar, su kaynaklarinin yo6netiminde karar
verme siirecine yardimci olan 6nemli araglardir.
Hidrolojik modeller, havza dlgeginde yiizey akisi,
yeralti suyu hareketi, tortu taginimi ve besin
dongisu gibi 6nemli surecleri modelleyerek su ve
toprak kaynaklarim1 daha iyi anlamamiza yardimci
olur [1]. Bu modeller yonetim planlart olusturmak
ve arazi kullanimi degisiklikleri, iklim degisikligi
ve insan faaliyetlerinin su havzalar1 {izerindeki
etkilerini tahmin etmek i¢in yararli bir arag
sunmaktadir [2]. Karar vericiler, g¢esitli yOnetim
senaryolarinin  etkilerini simiille etmek icin
hidrolojik modelleri kullanarak daha iyi planlama
kararlari alabilirler [3].

Fiziksel tabanli SWAT (Toprak ve Su
Degerlendirme Araci) modeli, havza diizeyinde
insan  etkilerini  ve  hidrolojik  strecleri
degerlendirmek i¢in diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. SWAT modeli Arnold ve
arkadaglar1 (1998) tarafindan uzun vadeli planlama
ve slirdiiriilebilir su  kaynaklar1  yOnetimi
diistiniilerek olusturulmustur. Meteorolojik veriler,
toprak ozellikleri, arazi kullanimi ve bitki Ortiisii
gibi girdileri kullanan model, su akisi, tortu taginim
ve besin maddesi transferi gibi hidrolojik stregleri
dogru bir sekilde simiile etmektedir. [1]. SWAT"n
uyarlanabilirligi, cesitli arazi kullanim
senaryolarinin, yonetim yaklagimlarmin ve iklim
degisikligi tahminlerinin su havzasini nasil
etkiledigini arastirma sanst sunmaktadir. [4].
Ayrica, SWAT modeli hem yiizey hem de yeraltt
suyu siireclerini simiile edebildiginden, genis
havzalarda karar destegi i¢in yararh bir arac olarak
kullanilmaktadir [3].

Bu galisma, Akarcay Havzasi'nda SWAT modelini
kullanarak cesitli yonetim senaryolarinin etkilerini
degerlendirmeyi ve havzanin hidrolojik siireclerini
incelemeyi amaglamaktadir. Arastirma, havzanin
toprak ve su kaynaklarinin mevcut durumunu ortaya
koymakta ve degisen arazi kullanimi, toprak yapisi
gibi senaryolarin etkilerini analiz etmektedir.
Calisma bulgularinin  tarim, su yOnetimi ve
ekosistemin korunmasma yonelik politikalarin
olusturulmasma yardimci olmasmin yani sira,
havzanin siirdiiriilebilir yonetimi igin bilimsel bir
temel olusturmasi amaglanmaktadir.

Sekil 1. Akarcay Havzasi ¢alisma alani (Akargay Basin study area) [6]
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Cahisma Alam (Study Area)

Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bolgesi'nde yer alan
Akargay Havzasi ekolojik 6nemi, su kaynaklarinin
cesitliligi ve tarimsal faaliyet diizeyi ile
taninmaktadir. Havzanin  biiyik  boliimii
Afyonkarahisar ili sinirlar i¢inde yer alirken, kiigiik
bir bolimi de Konya ve Eskisehir illerine
uzanmaktadir. Aksehir ve Eber Golleri, toplam
ylizolgimii yaklagik 7.979 km? olan havzanin
birincil su toplama bdlgesini olusturmaktadir.
Bolgenin ekolojik ve ekonomik dengesi bu gollere
baghdir. Havza genis diizliikler, algak platolar ve
yiiksek daglardan olusmaktadir. Batakliklar,
ormanlar ve tarim boélgeleri de dahil olmak {izere
cesitli cografi tiirleri kapsar ve 1000m (Sincanl
Ovasi) ila 2500 m (Sultan Daglar1) arasinda degisen
yuksekliklere sahiptir. Birka¢ klglk dere ve cay
yardimiyla havzanin ana nehri olan Akargay Nehri
su ulagim agini olusturmaktadir [5].

Havzani yillik ortalama sicakligi 11-13°C ve yillik
yagis miktar1 400-600 mm'dir ve bunlarin tiimii I¢
Anadolu Boélgesi'nin tipik karasal ikliminin bir
gostergesidir. Tipik olarak, ilkbahar ve Ekim aylari
en fazla yagisin gorildiigii aylardir. Havzanin su
rejimi ve hidrolojik dongiisii bu iklim kosullari
tarafindan belirlenmektedir. Yeralti suyu kaynaklari
tarimsal sulama i¢in ¢ok Onemli olsa da, asiri
kullanim su seviyelerinin diigmesine neden
olmaktadir. Aksehir ve Eber Golleri gibi sulak
alanlara sahip olan Akarcay Havzasi, su kuslar1 da
dahil olmak iizere ¢ok sayida bitki ve hayvan tiirline
ev sahipligi yapmaktadir [5].

Ancak bolgenin biyolojik dengesi, Kkirlilik ve
gollerin azalan su seviyeleri nedeniyle tehlike
altindadir. Havza, tarim ve hayvancilik faaliyetleri
nedeniyle yerel halk icin de 6nemli bir gelir
kaynagidir. Tahillar, seker pancar1 ve yem bitkileri
baslica iiriinlerdir. Balikeilik da bir¢ok yerel halk
i¢in bir gelir kaynagidir [5].

Havza, toprak erozyonu, yeraltt su seviyesinin
diismesi, su kirliligi ve tarimdan kaynaklanan
kimyasal kirlenme gibi cevresel sorunlarla
bogusmaktadir. Uygunsuz arazi kullanimi toprak
kaybina ve ekosistemin zarar gérmesine neden
olurken, yogun sulama faaliyetleri yeralt1 su
kaynaklarinin tiilkenmesi tehlikesini artirmaktadir.
Bu sorunlar nedeniyle havza kaynak yonetimi
sirdiiriilebilir olmalidir. Bu 6zellikler, SWAT
modelini uygulamak ve Akargay Havzasi'nin
mevcut durumunu anlamak icin gereken temel

bilgileri olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir su ve arazi
yoOnetimi  stratejilerinin  gelistirilmesi, havzanin
hidrolojik ve gevresel dinamiklerinin anlagilmasini
gerektirmektedir [5].

2.2. SWAT Hidrolojik Modeli (SWAT Hydrological
Model)

SWAT (Soil and Water Assessment Tool), buytk
ve karmagsik havzalarin uzun doénemli hidrolojik
siireglerini simiile etmek amaciyla gelistirilmis,
fizik tabanl ve yar1 dagitilmis bir modeldir. ABD
Tartm Bakanligi'na baghh Tarimsal Arastirma
Servisi (USDA-ARS) tarafindan gelistirilmistir [1].
Model, toprak, arazi kullanimi, topografya, iklim ve
yonetim uygulamalarim1 dikkate alarak su akisi,
sediment tasinimi, besin maddeleri ve pestisitlerin
taginimi gibi siirecleri simiile etmektedir.

Modelin en belirgin avantajlarindan biri, biiyiik
Olcekli  havzalarin  uzun siireli  hidrolojik
simiilasyonlarinin yapilabilmesidir. SWAT, onlarca
yil siirebilecek siirecleri, yillik, aylik veya giinliik
zaman adimlartyla modelleyebilir. Bu 6zellik,
Ozellikle iklim  degisikligi, arazi kullanim
senaryolar1 ve su ydnetimi politikalarinin uzun
vadeli etkilerinin degerlendirilmesinde modelin
giiclii bir ara¢ haline gelmesini saglamaktadir [1,2].

Bir diger Onemli avantaji, ¢ok sayida fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siireci aym anda
modelleyebilmesidir. SWAT, sadece ylizey akis
degil; aym1 zamanda yeraltt suyu akisi, sediment
taginimi, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin
donglsu, pestisitlerin tagmimi gibi siiregleri de
entegre sekilde ele alabilmektedir. Bu biitiinciil
yaklagim, havza ekosisteminin farkli bilesenleri
arasindaki iligkilerin daha dogru bir sekilde temsil
edilmesine olanak tanimaktadir [2].

SWAT modelinin en 6nemli sinirliliklarindan biri,
giris verilerine olan yiiksek bagimliligidir. Modelin
dogru ve giivenilir sonuglar verebilmesi, biiyiik
Olcide  saglanan  meteorolojik,  hidrolojik,
topografik, arazi kullanimi ve toprak o&zellikleri
verilerinin Kkalitesine ve c¢oziintirligiine baghdir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde ve veri sikintisi
yasanan bolgelerde, bu tiir verilerin yetersizligi
modelin ¢iktilarinda ciddi belirsizliklere neden
olabilmektedir. Diisiik ¢6ziiniirliikli DEM (sayisal
yukseklik ~ modeli)  verileri, yanlis akarsu
yonlenmelerine ve egim hesaplamalarina yol
acarken; eksik yagis ve sicaklik verileri, su biitgesi
hesaplarinda 6nemli sapmalara neden olabilir [2].

Ayrica SWAT modelinin ¢ok sayida parametreye
dayal1 olmasi, kalibrasyon ve validasyon siireclerini
karmagik hale getirmektedir. Modelin her bileseni
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(hidroloji, sediment, besin maddeleri vb.) kendi
icinde parametre setlerine sahiptir. Bu durum,
parametreler arasi etkilesimlerin karmasiklastigi ve
kiimiilatif hata riskinin arttig1 anlamina gelir. Uygun
kalibrasyon yapilmadiginda, modelin sonuglari
guvenilirligini kaybedebilir. Bu sebeple kalibrasyon
cok fazla 6nem arz etmektedir [2].

Gassman ve arkadaslar1 (2007), SWAT ile yapilmis
300’den fazla uygulamay: analiz etmis, modelin
Ozellikle su butgesi, sediment ve besin yiklerinin
simiilasyonunda etkin oldugunu belirtmistir. Ancak
veri yetersizliginde modelin performansinin
zayifladigi da vurgulanmistir [2]. Korkmaz (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada Gediz Havzasi i¢in

SWAT uygulanmis ve model, aylik akim
simiilasyonlarinda  NSE>0.6 ile orta-yliksek
dogrulukta sonuglar vermistir [7]. Ozcan ve

arkadaslar1 (2011), Seyhan Havzasi’'nda SWAT
modelini  kullanarak  farkli arazi kullanim
senaryolarinin (ormanlagtirma, tarim alani artis
vb.) yiizey akist ve sediment taginimi iizerindeki
etkilerini analiz etmislerdir. Tarim alanlarmin
artmas ile birlikte sediment yiiklerinin yiikseldigi,
ormanlastirmanin ise su kalitesi ve miktar1 lizerinde
olumlu etkiler sagladigi belirlenmistir [8].

Fiziksel tabanli bir hidrolojik model olan SWAT
modeli havza Uzerinde etkili olan temel
parametreleri uzun vadeli dénemde simdile
etmektedir. Asagidakiler yer alan maddeler modelin
birincil girdileridir:

e Meteorolojik Veriler: Yagis, sicaklik, riizgar
hizi, giines 15181 ve bagil nem verileri,

e Toprak Haritalari: Bolgenin toprak tiirleri ve
Ozelliklerinin haritalari,

e Arazi Kullamm Haritalari: Ormanlar, tarimsal
alanlar, yerlesim alanlar1 ve diger arazi tiirleri,

e Hidrolojik Veriler: Su kalitesi 6l¢iimleri ve akis
verileri [9].

SWAT modelinin su bitcesini belirlemek igin
kullanilan su hareketlerini temsil eden denklem
asagida verilmistir [10]:

SWt =SWo + Y{_,(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) (l)

SWt  :tzamaninda topraktaki su (mm)
SWo :topragin baslangic¢ su icerigi (mm)
Rday : giinlik yagis miktari (imm)

Qsurf : ylizey akist (mm)

Ea : buharlasma miktari (imm)
Wseep : toprak derinliklerine sizma (mm)
Qgw :yeralti akist (mm)

Modelin yiizey akisimi belirlemek igin asagidaki
formiil kullanilmaktadir [10]:

(Rday—-Ia)?
(Rday—-Ia+S5)

Qsurf = 2

la: ilk tutulma (mm)
S: mimkiin olan maksimum depolama (mm)

2.3.SWAT  Verilerinin  Toplanmas1  ve

Degerlendirilmesi (Collection and Evaluation of
SWAT Data)

SWAT modeli, havzanin fiziksel parametrelerine
dayali olarak alt birimlere ayrilan Hidrolojik islem
Birimlerinin (HRU'lar) kullanimi yoluyla hidrolojik
siireglerin  kapsamli bir sekilde modellenmesini
saglamaktadir [3]. Toprak ve arazi kullanim
haritalar1 gibi temel girdiler HRU'larin gelistirilmesi
icin ¢ok Onemlidir. Hassas hidrolojik stireg
modellemesi igin gereken temel &zellikler bu
haritalar tarafindan saglanmaktadir.

30°- 32° dogu boylamlar1 ile 38°- 39° kuzey
enlemleri arasinda yer alan Akargay Havzasi
Havzasinin sayisal yiikseklik modeli (DEM) agik
kaynak olan USGS Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) web sitesinden
elde edilmistir [11]. USGS'nin sundugu DEM
verileri  genellikle SRTM  (Shuttle  Radar
Topography Mission) (25m ¢ozunirlik), ASTER
GDEM (27 m ¢ozundrlik), ALOS — PALSAR (12,5
m ¢Ozunirlik) ve COVARAGEMAP (83 m
¢cOzundrlik) gibi kaynaklardan elde edilmektedir.
Calisma kapsaminda ¢esitli veri kaynaklar1
incelenmis ve karsilastirilmistir. Akar¢ay havzasi

SWAT modelinin olusturulmasinda 25 m
¢cOziiniirlikli SRTM  datasinin  kullanilmasi
kararlastirilmigtir.  Akargay  Havzasi  sayisal

yiikseklik haritasi Sekil (2)’de gdsterilmektedir.

Sekil 2. Akarcay Havzasi sayisal ylikseklik haritasi
(Digital elevation map of Akarcay Basin)
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Bir havza i¢indeki gesitli arazi kullanim kategorileri
(yerlesim alanlari, ormanlik alanlar, tarim arazileri
ve su yiizeyleri gibi) arazi kullanim haritalarinda
gosterilmektedir. Bu haritalar, insan faaliyetlerinin
hidrolojik sistemleri nasil etkiledigini incelemeyi
miimkiin kilmaktadir. Arazi kullaniminin tiiri
erozyon, buharlagsma ve yiizey akist gibi siiregler
iizerinde Onemli bir etkiye sahip olmaktadir.
Ornegin, gelismis  bolgelerde yiizey akis
yiikselerek sel tehlikesini artirirken, ormanlik
bolgeler suyun topraga sizmasina izin vermektedir
[2]. Bu calismada s6z konusu arazi kullamim
haritas1 CORINE (Coordination of Information on
the Environment) verilerinden temin edilmistir.
CORINE, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
belirlenen Arazi Ortiisii/Kullanim1
Smiflandirmasina gore uydu goriintiileri tizerinden
bilgisayar destekli gorsel yorumlama metodu ile
iiretilen arazi Ortiisti’kullanimint verisidir [12,13].
Akargay Havzasi arazi kullanim haritas1 Sekil
(3)’de gosterilmektedir.

Sekil 3. Akarcay Havzasi arazi kullanim haritasi
(Land use map of Akarcay Basin)

Havzalarin toprak c¢esitliligi ve Ozellikleri toprak
haritalama yoluyla tespit edilmektedir. SWAT
modelinde su gecirgenligi, su tutma kapasitesi ve
erozyona yatkinlik gibi topraklarin fiziksel
ozelliklerini hesaba katmak icin toprak haritalarini
kullanilmaktadir ~ [1].  Hidrolojik  siiregler
modellenirken, kum, silt ve kil miktarlarinin yam
sira organik madde icerigi ve katman kalinliklar1 da
¢ok onemlidir. Yeralt1 suyu akisi ve su infiltrasyon
oranlar1 toprak derinligi ve tiirlinden dogrudan
etkilenmektedir. Veri toplama asamasinda toprak
haritas1 Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) veri tabanindan temin edilmis ve modele
uygun hale getirilmistir [14,15,16].  Akarcay
Havzasi toprak haritas1 Sekil (4)’de
gosterilmektedir.

-Re-Xk-2-312
X c-332
i . /
\
e '
B -Lc-E-2b-3114

Sekil 4. Akarcay Havzasi toprak haritasi (Soil map of
Akarcay Basin)

Akargay havzasinda 4 adet egim sinifi tanimlamasi
yaptlmistir.  Egim  smuflann  Sekil  (5)’te
gosterilmektedir.

Sekil 5. Akarcay Havzasi egim siniflar1 (Akarcay
Basin slope classes)

HRU'lar1 olusturmak igin, arazi kullanimi, toprak
tipi ve egim siniflandirmalar1 birlestirilerek havza
icinde tek tip Ozelliklere sahip alt bolgeler
tanimlanmaktadir.  Modelin ~ dogrulugu, bu
prosediirde kullamilan toprak ve arazi kullanim
haritalarimin ¢Oziiniirligiinden dogrudan
etkilenmektedir [1]. Hidrolojik sureclerin daha
gercekgi ve derinlemesine modellenmesi igin harita
¢cozundrliklerinin kaliteli ve birbirleriyle benzer
olmasi modelleme asamasinda hata oranini en aza
indirmektedir.

Sonug olarak, SWAT modeli toprak ve arazi
kullanim haritalarin1  entegre ederek havza
diizeyinde hidrolojik siiregleri dogru bir sekilde
simiile edebilmektedir. Bu haritalar ayn1 zamanda
modelin dogrulama ve kalibrasyon prosediirleri i¢in
de gereklidir. Havza Ozelliklerinin haritalar
iizerinde dogru bir sekilde gosterilmesi, modelin
tahmin yetenegini gelistirmekte ve daha verimli su
kaynaklar1 yonetim planlarinin  olusturulmasini
miimkiin kilmaktadir.
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2.4.Model Performansinin Degerlendirilmesi

Amaciyla Kullamlan Istatistiksel Olgiitler
(Statistical Measures Used to Evaluate Model
Performance)

Ozellikle SWAT modeli, cesitli
metrikler  kullanarak  hidrolojik ~ modellerin
performansini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. Bu metrikler, modelin ¢iktisinin
gergek degerlerle ne kadar iyi eslestigini belirlemek
icin olusturulmustur [17]. Literatiirde siklikla
kullanilan birincil gostergeler, formiilleri ve
aciklamalari ile birlikte asagida listelenmistir.

istatistiksel

2.4.1. NSE - Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayisi
(Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient)

Modelin gozlemlere uyumu, bir performans 6lgutu
olan NSE ile dl¢iilmektedir. Deger 1'e yaklastikca
model daha iyi performans gostermektedir. NSE
0'dan kiigiik oldugunda model, verilerin ortalama
degerinden daha kotii performans gosterdigini
gostermektedir [18,19].

S, (Qobs,i—Qsim,i)>

NSE =1 — 5
i, (Qobs,i—Qobs)

(3)

Qobs,i:i.gozlemlenen deger
Qsim,i:i.simiile edilen deger

Qobs:i. gbzlemlenen degerin ortalamast
n:veri sayist

Qobs, s: gozlemlenen deger standart sapma

2.4.2. RSR - Ortalama Hatanin Karekokiiniin

Standart Sapmaya Oram (Ratio of the Root Mean
Square Error to the Standard Deviation of Measured Data)

Model  performansimi  degerlendirmek  i¢in
kullanilan istatistiksel metriklerden biri de RSR'dir.

RSR, model hatasim gdzlemlenen verilerin
degiskenligi ile karsilagtirarak modelin
performansinin  degerlendirilmesine  yardimci
olmaktadir [20].

RSR, gozlemlenen verilerin standart sapmasinin
(STDEV) Ortalama Hatanin Karekdkii'ne (RMSE)
boliinmesiyle hesaplanir:

\/%Z?ﬂ(Qobs,i—Qsim,i)z
RSR = Qobs,s

(4)

2.4.3. PABIAS Ylzde Sapma (Percent Bias)

PABIAS adi verilen istatistiksel bir diger metrik,
gbzlemlenen verileri  model tahminlerindeki
sistematik hata miktartyla karsilastirmaktadir.
Modelin  tahminleri, PABIAS  kullanilarak
gozlemlenen degerlerle karsilastirilarak fazla veya
eksik tahmin edilip edilmedigine bakilir. Ozellikle
mihendislik, hidroloji ve ¢evresel modellemelerde
siklikla kullanilmaktadir [21].

Y, (Qobs,i—Qsim,i)

PABIAS = T (Qobs)

x 100 (5)

Yukarida bahsi gegen istatistiksel Slgiitlerin genel
tablosu Tablo 1’de gosterilmektedir.

2.5.Kalibrasyon ve Validasyon (Calibration and
Validation)

SWAT modelinin etkinligini artirmak ve dogru
sonuclar tretmek igcin modelleme siireci boyunca iki
onemli eylem  gergeklestirilmelidir.  Bunlar
dogrulama ve kalibrasyon asamalaridir.
Kalibrasyon strecinde model parametreleri yerel
kosullar1 hesaba katacak sekilde degistirilir. Model
ciktilarin1  gbzlemlenen  hidrolojik  verilerle
uzlastirmak i¢in bu prosediir tekrar tekrar
gerceklestirilmistir. Toprak doygunluk su igerigi
(SOL_AWC), yiizey akis katsayis1 (CN2) ve yeralti
suyu parametreleri (GW_DELAY, GWQMN) gibi
onemli faktorler Akarcay Havzasi'nda bu amagcla
kullanilan 6lgiitler arasindadir.

Kalibrasyon iglemi, SUFI-2 algoritmasini igeren
SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertinity
Program) vyazilimi araciligiyla yiiriitilmiistiir.
Program oOzellikle havza alani biiyiik ve karmasgik
bir yapiya sahipse kalibrasyon sirasinda zaman
acisindan biiytik bir avantaj saglamaktadir. SWAT-
CUP yazilim iicretsiz iken 2020 y1l1 sonrast {icretli
hale gelmigstir. Fakat akademik alanda galigilacak
olmasindan dolay1 yetkililerle iletisime geg¢ilmis ve
programdan ficretsiz bir sekilde yararlanilmistir. Bu
yazilim, gdzlemlenen veriler ve model c¢iktilari
arasindaki farki en aza indirerek parametre
araliklarini optimize etmektedir [20]. Her iterasyon
sonunda model sonuglari, gézlemlenen verilerle
karsilagtirlarak parametre ayarlar1 glincellenmistir

[23].
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Tablo 1. istatistiksel gostergelerin degerlendirilme kriterleri (Criteria for evaluation of statistical indicators)

Oliit Deger Arahgi Model Performansi Yorum
NSE=1 Miikemmel Model gozlenen verileri miikemmel tahmin ediyor.
0 NSE > 0.75 Cok iyi Model oldukca basaril.
% 0.5 <NSE <0.75 Kabul edilebilir Modelin performansi yeterli diizeyde.
0 <NSE<0.5 Zayif Model diistik giivenilirlikte tahmin yapryor.
NSE <0 Basarisiz Model, gdzlenen verilerin ortalamasmdan bile kotii tahmin yapryor.
RSR=0 Miikemmel Modelin hata oram sifir.
0<RSR<0.5 Cok iyi Model yiiksek dogrulukla tahmin yapryor.
% 0.5<RSR <0.6 Iyi Model yeterince bagartli.
& 0.6 <RSR<0.7 Orta Modelin performansi orta diizeyde.
0.7<RSR < 1.0 Zayif Modelin tahmin hatalan yiiksek.
RSR > 1.0 Basarisiz Model basarisiz, hata orani ¢ok yiiksek.
v ||[PABIAS| < %10 Cok iyi Model tahminleri gdzlenen verilere ¢cok yakin.
% %10 < [PABIAS| < %20 |Iyi Model kiiciik bir sistematik hata iceriyor.
g %020 < [PABIAS| < %30 |Orta Modelde orta diizeyde hata mevcut.
[PABIAS| = %30 Kot Model tahminleri biiyiik dl¢tide yanlis.

Tablo 2. SWAT modeli kalibrasyon parametreleri (SWAT model calibration parameters)

PARAMETRE ACTKLAMA MIiN MAX |KALIBRE DEGERI
llr_ CN2.mgt Tk SCS akis egrisi numarasi (ortalama deger) -0.35 0 -0.23625
2|lr  GW DELAY.gw |Yeralt1 suyu gecikme siiresi (giin) 90 200 197.25
Geri déniisiin gerceklesmesi i¢in gereken s1§ akiferdeki
3lr GWQMN.gw su esik derinligi (mm H2 0) -0.3 0.3 0.255
4|lr  GW REVAP.gw |Yeralt1 suyu “revap” katsayisi -0.4 0.4 0.22
S1g akiferdeki “derinlesme” ya da olusacak derin akiferin
S|lr REVAPMN.gw |siiziilmesi i¢cin su derinlifinde egik derinligi (mm H2 O) -0.4 0.4 0.02
6|lv. ALPHA BF.gw |Baz akim alfa katsayisi 1.3 1.45 1.31875
7|lv. RCHRG DP.gw |Derin akifer sizdirma fraksiyonu 0 0.5 0.2125
8|r SOL_AWC(n).sol |Toprak tabakasinin meveut su kapasitesi -0.25 0.25 0.2125
9|r  SOL Z.sol toprak yiizeyinden tabakanin altina kadar olan derinlik (mm) -0.35 0.2 -0.00625
10|r ESCO.hru Toprak evapotranspirasyon faktérii -0.3 0.3 0.165
11|r SLSUBBSN.hru |Ortalama gev uzunlugu (m) -0.19 0 -0.17575
12|r  CANMX hru Maksimum Ortii deposu 0 100 12.5
13|r CH N2.ite Kanal hidrolik iletkenlik degeri -0.25 0.25 0.0125
14|r CH K2.ite Ana dere icin Manning “n” deZeri -0.3 0.3 -0.165
15|r SURLAG.bsn Yiizeysel akis gecikme katsayisi 1 24 11.925

Tablo 2’de yer aldigi lizere 15 parametrede
kalibrasyon gerceklestirilmistir. Bu
parametrelerden 6’s1 yeraltt suyu (.gw), 4’i en
kiiciik islem birimleri (.hru), (.mgt), 2’si nehir
ozellikleri (.rte), 2’si toprak 6zellikleri (.sol), 1’1 ise
havza Ozellikleri  (.bsn) ile ilgilidir. Bu
parametrelere yonelik hassasiyet analizi bir sonraki
bolimde incelenmektedir [3].

Kalibrasyon 2015 ile 2019 yillann arasinda
gerceklestirilmistir. Modelin baslangi¢ kosullarinin
dengelenmesi ve belirli bir denge durumuna
ulagmasi i¢in kullanilan ve modelin daha dogru ve
giivenilir sonuglar {iretmesini saglayan 1sinma
(warm-up) periyodu 3 y1l olarak belirlenmistir.

Validasyon asamasi ise, kalibrasyonda optimize
edilen parametrelerin bagimsiz bir veri seti
kullanilarak  test edilmesini  kapsamaktadir.
Validasyon verileri, 1sinma (warm-up) periyodu 2

yil olmak iizere kalibrasyon verilerinden farkli bir
donemden secilmis (2020 — 2023) ve modelin
genelleme  kapasitesini  degerlendirmek  igin
kullanilmustir.

2.6. Hassasiyet Analizi (Sensitivity Analysis)

Hassas  parametreler,
prosediriindeki global ve zamansal teknikler
kullanilarak  belirlenmektedir. Bu  ¢alismalar
kapsamli parametre seti i¢inde en hassas ve en az
hassas  parametreleri  belirleyerek  parametre
sayisinin azaltilmasini saglamaktadir. Hassasiyet
analizi ¢calismanin verimliligini artirirken zamandan
da tasarruf saglamaktadir [3].

SUFI2 kalibrasyon

Global duyarlilik analizinde P-degeri t-istatistigi ile
kargilagtirilmaktadir. Bir parametrenin katsayisinin
standart hatasina bdliinmesi t-istatistigini vermekte
olup bu deger regresyon katsayisinin ne kadar iyi
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hesaplandiginin bir gostergesidir. P-degeri ise her
bir parametrenin Kkatsayisinin sifira esit olup
olmadigim belirlemektedir. Bir analizde parametre
ne kadar hassas olursa, mutlak deger olarak t-
istatistigi degeri o kadar biiyiik ve p-degeri o kadar
kicuk olur [24].

Diger tiim parametreler belirli bir degerde sabit
tutuldugunda, zamansal duyarlilik analizi bir
degiskenin bir parametredeki degisikliklere ne
kadar duyarh oldugunu gostermektedir.

Sekil 6’da gorildigi lizere duyarlilik ¢alismasina
go6re en hassas unsurlar toprak profili parametreleri
(SOL_Z, SOL AWC), yeraln suyu katsayisi
(REWAPMN), toprak buharlagma dengeleme
faktorii (ESCO) ve ylizey suyu akis miktarin
etkileyen egri katsayisidir (CN2). So6z konusu
parametrelerin sayisal degerleri Tablo 3’te yer
almaktadir.

P-Value

L] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 -2 -15
14:R__SLSUBBSN.hru

13:R__CANMX.hru |
2:V__ALPHA_BF.qw ]
9:V__RCHRG_DP.qw }
1LR_CH_K2.rte |
10:R__CH_N2.rte |
4:R_GWQMN.gw }
5:R__GW_REVAP.gw ]
3:V__GW_DELAY.gw ‘
12:R__SURLAG.bsn ]
7:R__soL_awct..).sol ‘
1:R__CN2.mgt ]

8:R__ESCO.hru |

6:R_REVAPMN.qw

15:R__S0L_Z(..).s0l

Sekil 6. Akarcay Havzasi SWAT modeli kalibrasyon parametreleri hassasiyet analizi p-degeri ve t-
istatistigi karsilagtirmasi (Akarcay Basin SWAT model calibration parameters sensitivity analysis p-value and t-

statistics comparison)

Tablo 3. Akar¢ay Havzast SWAT modeli kalibrasyon parametreleri hassasiyet analizi p-degeri ve t-
istatistigi degerleri (Akargay Basin SWAT model calibration parameters sensitivity analysis p-value and t-statistic

values)

Parametre Adi t-Istatistigi P-Degeri
14:x SLSUBBSN .hru -0.04331 0.96752
13:r CANMX hru -0.10469 0.92166
2:v_ ALPHA BF gw 0.32170 0.76379
9:v. RCHRG DP.gw 0.43338 0.68709
11:xr CH K2.rte 0.52514 0.62725
10:r CH N2.te -0.64745 0.55262
4:r GWQMN.gw 0.78772 0.47492
51 GW_REVAP. gw -0.92716 0.40632
3:v. GW DELAY .gw 1.46846 0.21590
12:r SURLAG.bsn 1.57378 0.19065
7:r SOL_ AWC 1.68758 0.16677
l:r CN2.mgt -1.72085 0.16039
8:r ESCO.hru -1.89015 0.13173
6:r REVAPMN gw -2.46635 0.06922
15:r SOL_Z(..).sol 3.39399 0.02743

687



Selek, Arslan / GU J Sci, Part C, 13(2):680-691 (2025)

3. BULGULAR (RESULTS)

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir modelin kabul
edilebilir olmas1 i¢in performansinin belirli
gereklilikleri  karsilamasi  gerekmektedir. Bu
calismada modelin etkinligini degerlendirmek i¢in
Nash-Sutcliffe Etkinlik Katsayisi (NSE), RSR
(Ortalama Karesel Hatanin Standart Sapmaya
Orani) ve PABIAS (Ylizde Sapma) istatistiksel
gostergeleri kullanilmistir.

Sekil 7'deki grafik, kalibrasyon dénemi boyunca
simiile edilen ve gercek akis degerlerini
gostermektedir. Kalibrasyon doéneminde PBIAS
degeri -32.9, RSR degeri 0.54 ve NSE degeri 0.71
olarak gerceklesmistir.

Sekil 8'deki grafik, dogrulama dénemi i¢in simiile
edilen ve gozlenen akis degerlerini gostermektedir.
Bu degerler dogrulama donemi boyunca NSE
degeri 0.65, RSR degeri 0.59 ve PBIAS degeri -18.2
olarak belirlenmistir. Bu 6lgiitler, modelin
hidrolojik surecleri ne kadar dogru bir sekilde
yakaladigini gostermektedir. (Tablo 4)

Kalibrasyon ve dogrulama bulgularina gére SWAT
modelinin, Akar¢ay Havzasi'nda su kaynaklarn

yonetimi ve erozyon kontroli de dahil olmak zere
cevresel degerlendirmelerde giivenle
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Hassasiyet analizine gdre en hassas parametreler
toprak profili parametreleri (SOL_Z, SOL_AWC),
yeralti suyu katsayist (REWAPMN), topraktaki
buharlasma dengeleme faktérii (ESCO) ve yiizey
suyu akis miktarim etkileyen egri katsayisidir (CN).
Bu gostergelerden biri (REVAPMN) taban akisi ile
iliskiliyken, diger dordii (CN2, ESCO, SOL_ AWC
ve SOL_Z) yiizey akisi ile iligkilidir.

Topragin su tutma kapasitesini 6lgen SOL_AWC
degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu
parametrenin diisiik olmast durumunda bitkiler
kurak donemlerde su sikintis1 g¢ekerken yiiksek
olmasi durumunda suyun daha fazla tutulmasini
saglamaktadir. Ozetle séz konusu parametre
tarimsal verimin ve su doOngiisiiniin iizerinde
oldukga etkilidir [23]. SWAT modelinin hidrolojik
bileseninin duyarlilik analizi, SOL_AWC'yi tim
toprak tarleri icin -%25 ila %25 arasinda
degistirmistir. Bu parametrede %21'lik bir artigin en
iyi NSE'yi tirettigi kesfedilmistir.

S

AKIM (M?/5)

KALIBRASYON

=== Gozlemlenen

Model

[
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Sekil 7. Kalibrasyon doneminde model akis ve gézlemlenen akis degerleri (Model flow and observed flow values
during the calibration period)

VALIDASYON

=== Gozlemlenen Model

Sekil 8. Validasyon doneminde model akis ve gdzlemlenen akis degerleri (Model flow and observed flow values
during the validation period)

Tablo 4. Istatistiksel gstergelere gére model performansi (Model performance according to statistical indicators)

NSE RSR PBIAS
Kalibrasyon Dénemi (2015 ~2019) 0.71 0.54 -32.9
Validasyon Dénemi (2020 ~ 2023) 0.65 0.59 -18.2
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Toprak buharlagsma telafi faktorii veya ESCO,
toprak yiizeyinden gerceklesen buharlasmanin ne
kadarinin sinirlanacagimi belirleyen bir faktordiir.
Toprak  buharlasmasinin  derinlik  dagilimim
gosteren 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Diislik
ESCO degerleri, bitkilerin su kullanimin1 artirirken
ylizeyden dogrudan buharlagmay1 azaltir. Yiiksek
ESCO degerleri ise tersine, bitki koklerinden alinan
suyun azalmasma ve daha fazla dogrudan
buharlagsmaya yol acabilir [26]. Bu parametrede
0.165 degeri en iyi NSE degerini vermektedir.

Sig  akiferin REVAPMN degeri, yeniden
buharlagsmanin gergeklesmesi icin gereken en diisiik
su derinligidir. Su, sig akiferden bu bariyerin
altindaki doymamis bolgeye akamaz. Bu parametre
0,02 ile 0,2 arasinda degisir. 0'a ne kadar yakinsa,
suyun yuzeysel akiferden yukari dogru hareketi o
kadar azalir [25]. Bu parametrenin 0 degerine yakin
kalibresi Akarcay Havzasinda yagis sonrasi suyun
yeraltina sizmasinin daha erken gergeklestigi ve bu
sebeple yilizey akiginin  azaldigi  anlamina
gelmektedir.

Yiizey akisin etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri olan CN2 parametresi arazi kullanimina, toprak
ozelliklerine ve nem durumuna gore degiskenlik
gostermektedir. CN2 degeri yiiksekse, yiizey akisi
artar ve suyun toprak icine sizma orami azalir.
Diisiik CN2 degerleri ise infiltrasyonu artirarak
ylizey akisini azaltir [25]. Bu ¢calisma SWAT modeli
tarafindan CN2 degerinin diisiik olmas1 durumunda
en iyl verimin ortaya ¢iktigini géstermistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, Akarcay Havzasi’nin hidrolojik
stireclerini anlamak ve su kaynaklarin1 daha etkin
yonetmek amaciyla SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) modeli kullanilarak  bir
simiilasyon gerceklestirilmistir.

Modelin  olusturulmasinda, sayisal yiikseklik
modeli (DEM), toprak haritas1 ve arazi kullanim
haritas1 gibi mekansal veriler temel bilesenler
olarak kullanilmigtir. Sayisal ylikseklik modeli,
havzanin egim, akis yonii ve akarsu agmin
belirlenmesinde  kritik rol oynamustir. Toprak
haritasi, su tutma kapasitesi ve infiltrasyon gibi
hidrolojik siireglerin modellenmesini saglamistir.
Arazi kullanim haritasi ise, tarim alanlari, ormanlik
alanlar ve yerlesim yerlerinin su biitgesine etkisini
analiz etmek icin kullanilmigtir. Bu mekansal
veriler, modelin dogru sekilde yapilandirilmasini ve
hidrolojik siireglerin ger¢ege en yakin sekilde temsil
edilmesini saglamistir.

Modelleme  siirecinde  havzanin  topografik,
iklimsel, hidrolojik ve arazi kullanimina iliskin
verileri kullanilarak kalibrasyon ve dogrulama
islemleri yapilmistir. Model sonuglari, SWAT’1n
Akargay Havzasi’ndaki akim tahminlerinde
givenilir  sonuglar  verdigini  gOstermektedir.
Kalibrasyon ve dogrulama asamalarinda elde edilen
istatistiksel performans kriterleri (NSE (0.71,0.65) ,
RSR (0.54, 0.59) ve PBIAS (-32.9, -18.2)) modelin
iyi bir performans sergiledigini ortaya koymustur.
Modelin mevsimsel akim degisimlerini basarili bir
sekilde yansittig1 goriilmiistiir.

Hassasiyet analizi sonuglarina gore, modelde en
hassas parametreler toprak profili parametreleri
(SOL_Z, SOL AWC), yeraln suyu katsayisi
(REVAPMN), topraktaki buharlasma dengeleme
faktorii (ESCO) ve ylizey suyu akis miktarin
etkileyen  egri  katsayisidir  (CN). Bu
parametrelerden REVAPMN taban akisi ile
iligkilendirilirken, CN2, ESCO, SOL AWC ve
SOL_Z yiizey akigin1 6nemli dlgilide etkilemektedir.
Bu durum, havzadaki yilizey ve taban suyu
dengesinin  modellenmesinde bu parametrelerin
dogru sekilde kalibre edilmesinin kritik oldugunu
gostermektedir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus,
yerel diizeyde daha spesifik veriler kullanildiginda
modelin performansinin ¢ok daha fazla arttigidir.
Meteoroloji istasyonlari, biiyiik 6lgekli havzalarin
hidrolojik modellemesi igin genellikle yetersizdir
[27,28]. Yiksek ¢ozUnurlikli meteorolojik veri
setleri, 0Ozellikle hidrolojik modelleme gibi
kapsamli ¢aligmalarda giderek daha gerekli hale
gelmektedir [28]. Bu calisma iyi sonucglar vermis
olmasina ragmen havzanin genisligi g6z Oniine
alindiginda, daha fazla istasyona ihtiyag oldugu
soylenebilir.

Ayrica model sonuglarina gére havzanin mevcut su
kaynaklarinin, hem tarimsal sulama hem de igme
suyu temini acisindan yiiksek baski altinda oldugu
belirlenmistir. Model sonuglari, su kaynaklarinin
etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi i¢in
bolgesel planlama ve politika gelistirilmesi
gerektigini ortaya koymustur.

Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde,
koruma tarimi tekniklerinin uygulanmasi ve bitki
ortiistiniin artirilmast saglanmalidir. Su
kaynaklarinin verimli kullanimi i¢in modern sulama
tekniklerinin tesvik edilmesi gereklidir. Ayrica,
yeralt1 suyu rezervlerinin korunmasi amaciyla su
cekim smirlarinin  belirlenmesi ve yerel halkin
bilinglendirilmesi Onem arz etmektedir. Yagis
rejimindeki degisikliklere bagh olarak ortaya ¢ikan
riskler, iklim degisikligi senaryolar1 dikkate
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almarak yeniden degerlendirilmelidir. Bolgesel
uyum stratejileri gelistirilerek su yonetiminde iklim
degisikligi etkileri minimize edilmelidir. Havza
genelinde siirekli veri toplama ve izleme ¢aligmalari
yapilmalidir. Daha yiiksek dogruluk saglayan
meteorolojik ve hidrolojik veri setleri, model
sonuglarmin giivenilirligini artiracaktir.
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