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OZET

Bu calismada, Bati Karadeniz Bolgesinin en biyilk havzasi plan Filyos Cayi havzasinin hidrolojik bilesenlerinin
belirlenmesi i¢in Toprak ve Su Degerlendirme Araci (SWAT) modeli kullanilmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda,
Sayisal Yikseklik Modeli (SYM), arazi kullanimi, toprak ve meteorolojik veriler kullanilarak bir hidrolojik model
olusturulmustur. Kurulan model, SWAT-Cup otomatik kalibrasyon programi kullanilarak, 1988-1993 vyillari
arasindaki donemde kalibre edilmis, 1988-2000 vyillari arasindaki dénemde de dogrulanmistir. Filyos Cayi
havzasinin hidrolojik bilesenler incelendiginde, tim c¢iktilar 1979-2013 déneminde azalma egilimindedir. Su
veriminde % 35, sizma miktarinda % 41 ve yeralti suyu miktarinda% 34 gibi ciddi azalmalar dikkat ¢cekmektedir.
Diger yandan SWAT modeli kalibrasyon dénemi icin aylik Nash-Sutcliffe, Standard Deviation of the Measured Data
(RSR) ve percentage bias (PBIAS) performans gostergeleri sirasiyla 0.67, 0.57 ve -14.3, validasyon dénemi igin 0.72,
0.52 ve -18.9 olarak tespit edilmistir. Bu veriler, Morisia vd. (2007) tarafindan gelistirilen performans kriter tablosu
ile karsilastirildiginda, SWAT kalibrasyon ve validasyon performanslarinin oldukga iyi oldugu ortaya koyulmustur.
Ayni zamanda bu calisma Filyos Cayi havzasindaki hidrolojik prosesleri tahmin etmek igin gelistirilen SWAT'In
oldukga iyi ve glivenli bir model oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik bilesenler, Filyos Cayi Havzasi, SWAT modeli, Kalibrasyon, Validasyon

SWAT Model on Filyos Creek Basin

ABSTRACT

In this study, the hydrology of the Filyos Creek Basin was modeled using Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
to determine the hydrological components. In the first phase of the study, a hydrological model was established
using digital elevation model, land use, soil and meteorological data. The model was calibrated during the period
1988-1993 using the SWATCup automatic calibration program and verified during the period 1988-2000. When
the hydrological components are investigated, all hydrological output tends to decrease in the period 1979-2013.
Serious decreases such as 35 % in water yield, 41 % in infiltration amount and 34% in groundwater amount are
remarkable. As the observations are compared with model results, the monthly NashSutcliffe, RSR and PBIAS
performance indicators for the calibration period at Filyos Creek basin have been 0.67, 0.57 and -14.3,
respectively and for the validation period, 0.72, 0.52 and 18.9 respectively. It is reported that when these data are
compared with the performance criteria table performed by Morisa et al. (2007), the results of calibration and
validation for SWAT are very good. Further, the results of this current study demonstrate that SWAT is very
satisfactory model for predicting to the hydrological processes in Filyos Creek basin.

Key Words: Hydrological components, Filyos Creek basin, SWAT model, Calibration, Validation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Temiz su kaynaklarinin mevcudiyeti, halk saghgi, gida giivenligi, insan refahi ve ekosistem icin temel bir ihtiyactir.
Hayat standartlarinin yiikselmesi, niifus degisimine bagh gocler, arazi ve su kullanimi ile diger dis etkenler; sulama,
enerji Uretimi, endistriyel ve evsel faaliyetler icin gerekli olan ulusal ve uluslararasi su kaynaklarinin dengeli ve
surdirulebilir kullanimi Gzerindeki etkisini gittikce artirmaktadir [1,2]. Diger yandan temiz su kaynaklari ile ilgili
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tahmin edilemeyen ve sikca meydana gelen degisimler su yonetimi icin onemli belirsizlikler meydana
getirmektedir [3]. Ayni zamanda bu belirsizliklere iklim degisikligi gibi yeni nesil belirsizliklerin eklenmesi,
gelecekte oOzellikle tarim ve enerji gibi su tiketiminin fazla oldugu Uretim sektorlerinin su ihtiyaglarinin
karsilanmasinda blyilk sorunlara yol agmasi beklenmektedir [4]. Baska bir ifade ile; gelecekteki su ihtiyacinin
karsilanma konusundaki belirsizlik devam ettik¢ce diinyadaki su kaynaklarini kullanma ve yonetimi ile ilgili kaygi
giderek artmaya devam edecektir [5]. Bu sorun Ozellikle Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Rio Zirvesinin en
onemli konusu olarak ele alinmistir [6, 7, 8]. Ayrica bu konferansta gelecekte dengeli ve sirdirilebilir bir su
bltgesi, su kalitesi, su miktari ve arazi kullanimi konularinin birlikte ele alinmasinin gerekliligi vurgulanmistir [9].
Son on yil icinde temiz su kaynaklarinin etkili kullanimi ve uzun sireli strdirtlebilirliginin saglanmasi konusunda
havza 6lgekli bir ydonetim planina gecilmesi ile ilgili bir konsensis saglama c¢abalari giderek artmaktadir [10].

Su kaynaklari yonetimi ve arazi kullanimi konusunda glinimiizde en uygun yonetim sekli olarak butinlesik havza
yonetiminin planlamasinin uygulanmasi sosyal ve doga bilimleri lizerinden bir politika olusturma ve karar verme
gibi farkli agilardan 6nemli faydalar saglamakla beraber ayni zamanda gevresel bilginin gelisimi igin bir alt yapi
olusturmaktadir. Diger yandan, bitiinlesik havza yénetimi sadece ylizey suyu akisi, sediment birikimi ve nutrient
konsantrasyonlari gibi ¢evresel parametrelerin etkilerini degerlendirmek icin degil, ayni zamanda havza 6lgekli
ekonomik ve sosyal degerlerin etkisini gostermede 6nemli bir rol oynamaktadir [10]. Bununla beraber butiinlesik
havza yonetimi uygulamalarindan, ekosistem servisleri [11], ortalama akim [12], sediment kirliligi ve su taskinlari
[13], toprak kaybinin dnlenmesi [14] ile su bitgesi [15] ve su kalitesinin [16] artirilmasi konularinda etkin bir
faydalanilabilmektedir.

Hidrolojik modeller, su kaynaklarinin siirdirdlebilir kullanimi ve planlanmasi igin gelistirilmis 6nemli araglardir [17,
18]. Diinyada kullanilabilir su kaynaklari hakkinda ilk calismalar 1970’lerin basinda baslamistir [19, 20]. Ulkesel ve
kiiresel bazda su kaynaklarinin mevcudiyeti (izerine yapilan galismalar, diinya hidrolojik agi veri merkezi, genel
cevrim modelleri ve hidrolojik modeller izerinden ortaya konulmustur.

Hidrolojik modelleme, hidrolojik bilesenlerin tahmin edilmesi veya dngorilmesi igin kullanilan temel tekniklerden
birisidir. Genellikle modelleme ¢alismalari yagis alani 6lgeginde yuritiulmektedir. Hidrolojik modellerin hedefi,
havza cikisinda, gesitli meteorolojik degiskenlere (yagis, sicaklik) bagh olarak ortaya ¢ikan akis bilesenlerini simiile
etmektir. Yagis ana belirleyici degisken oldugu icin, hidrolojik modeller cogu zaman yagis-ylizeysel akis modelleri
olarak da anilmaktadir [21]. Bununla beraber Arnold vd. [22] iyi bir hidrolojik modelde olmasi gereken
karakteristik ozellikleri; mekansal detay, kolayhkla ulasilabilir veriler, siirekli zaman gosterimi, arazi yonetim
senaryolarini simiile etme kabiliyeti ve makul sonuglar saglama kabiliyeti olarak tanimlamiglardir. Diger yandan
son vyillarda hidrolojik model c¢alismalarinda cografi bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknikleri
kullanilmaya baglanmistir [23]. CBS yardimi ile havzadaki bittn farkliliklar modele kolayca aktariimakta ve model
parametreleri degistirilerek model calismalari daha detayl bir sekilde strdirilebilmektedir [23].

Glnlmizde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan 6nemli hidrolojik modellerden biri olan Soil and Water
Assesment Tool (SWAT) modeli ilk olarak Arnold vd. [22] tarafindan gelistirilmistir. Gegcmis yillarda farkli cevresel
kosullar altinda SWAT modeli kullanilarak yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar ortaya konulmustur [24, 25, 26,
27,28]. Srinivasan vd. [29], Yukari Mississippi Nehri havzasinda SWAT modelini kullanarak hidrolojik biitce ve iriin
verimini incelemek igin bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu galismadaki kritik nokta model igin herhangi bir
kalibrasyon ve validasyon siireglerinin gergeklestiriimemis olmasidir. Wu ve Chen [30], Muson ikliminin baskin
oldugu Cin’in gineyinde, kiyi bolgeye yakin mesafede bulunan Dogu Nehri havzasini etkileyen dogal ve insan
kaynakli stiregleri ortaya koymak icin SWAT modelini kullanarak bir calisma gergeklestirmislerdir. Tao vd. [31],
Dogu Cin’deki Poyang Golu havzasinda SWAT modeli kullanarak farkh arazi kullanimi senaryolarinin hidrolojik
suregler Gzerine olan etkilerini arastirmislardir. Kalibrasyon siirecinde 12 parametre kullaniimis olup, model 1982 —
1988 vyillari arasinda kalibre, 1991-1998 yillari arasinda valide edilerek bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
calismadaki genel hedef SWAT model yaklagimi ile kirleticilerin uzun vadedeki etkilerini ortaya koymak olmustur.
Sonug olarak, model sonuglari sayesinde havza gikisindaki sediment miktarinda % 3 ile % 37 oraninda, toplam azot
yukinde % 1 ile % 24 oraninda azalma gergeklestigi tespit edilmistir. Glingér ve Goncl [32], Asagl Porsuk Cayi
Havzasi’nda en iyi su yonetimi stratejilerini belirlemek icin SWAT modeli ile bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda havza igin 1978 — 2009 vyillari arasinda detayh bir hidrolojik model olusturulmustur. Akyiz vd. [33],
tarafindan Filyos Cayi’'nda yapilan ¢alismada, niimerik bir model kullanilarak, akarsu akis hizlari hesaplanmis ve
bunun yardimiyla tagkin risk alanlari belirlenmistir. Ozellikle Diizce civarindaki meteorolojik verilerin eksikligi ve
yetersizligi nedeniyle SWAT modeli yardimiyla eksik veriler tamamlanmistir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci Bati
Karadeniz Havzasi’'nin dnemli bir alt havzasi olan ve tim havza alaninin yarisini kapsayan Filyos Cayl Havzasi’'nda
SWAT modeli kullanilarak hidrolojik olarak su bitgesinin ortaya konmasi olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, SWAT
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modelinin kalibrasyonu ve validasyonun gerceklestirilmesi ile model sonuglarinin hidrolojik bilesenler bazinda
degerlendirilmesi konulari sunulmustur. Filyos Cayir havzasinda SWAT modeli kullanilarak yapilan hidrolojik
calismalar kisith sayidadir. Bu kapsamda, Filyos Cayi Havzasi’'nin bir bitiin halinde ele alindig1 detayli bir hidrolojik
model ¢alismasi bulunmamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Calisma Alani (Study Area)

Filyos Cayl Havzasi Bati Karadeniz bélgesinin en biylk havzalarindan biri olup Bolu, Kastamonu, Karabiik ve Bartin
ili sinirlari igerisinden gegmektedir. Filyos Cayi alt havzasi, Melen Cayi havzasi, Devrakani Cayi Alt Havzasi ve Bartin
Cayi Alt Havzasi ile birlikte Bati Karadeniz Havzasini olusturmaktadir. Bati Karadeniz Havzasinin yagis alaninin %
45’ini kaplayan Filyos havzasi, ayni zamanda Bati Karedeniz Havzasi igerisinde yasayan nifusun %55’ine de
sahiptir. Bati Karadeniz Havzasi’'nda icme ve kullanma suyu olarak kullanilan miktar yillik 110 milyon m’ olup, bu
miktarin yaklasik % 64’lik (70 milyon m3) bolimU de ¢alisma alani olan Filyos Cayir Havzasi’'nda kullaniimaktadir
[34]. Bati Karadeniz Havzasi’'nin en biyik akarsuyu olan Filyos Cayinin su toplama havzasinin alani 13319 km® dir.
Yillik ortalama 104,6 m3/s olan nehrin debisi Nisan ayinda 230 m3/s ile en ylksek, Agustos ayinda ise 28 m3/s ile en
diisuk seviyededir. Calisma alaninin konumu, havza sinirlari ve akarsu ag yapisi Sekil (1)'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Filyos Cayi havzasi ¢alisma alani.
(Figure 1. Study area Filyos Creek basin)

2.2. Modelin Tanimlanmasi (Model Description)

SWAT, farkl cevresel kosullardaki hidrolojik olaylari detaylandirarak simile edebilme yetenegine sahip bir
hidrolojik modeldir [35]. SWAT arazi kullanimi, toprak ve toprak siniflari, ylizey akisi, sediment birikimi ve niitrient
konsantrasyonlari gibi 6nemli havza bilesenlerinin zaman igerisindeki hareketini ve degisimlerini gdsterme
kabiliyetine sahiptir. SWAT iceresinde kullanilan sayisal ylikseklik programi (SYP) ile havza alt havzalara
boélinmektedir. SYP, havzayi her yoni ile tanimlamak ve 6zellikle arazi tizerindeki her bir bileseni detaylandirmak
maksadi ile kullanilmaktadir. Ayni zamanda SWAT modelinde 6zellikle toprak gesidini ve diger arazi kullanim detay
bilgilerini tanimlamak igin dijital arazi kullanim haritalarina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger yandan bir havzanin
temelde su biitcesini olusturmak icin kullanilan hidrolojik islem birimleri (HiB) (arazi kullanimi, toprak &zellikleri,
egim siniflari, yagis miktari, ytzey akisi ve sicaklik degisimleri gibi) ile birden fazla bilesene ayrilmaktadir. Bir
havzanin su biit¢esi asagidaki matematiksel ifade ile ortaya konulmaktadir;

SW, =SW, + Zle(Rday - qurf —E, — Wseep — ng) (1)
Burada SW,; toplamda topragin su icerigi (mm H,0), SW,; baslangicta topragin su icerigi (mm H,0), t; zaman
(glin); Ryay; glinllik yagis miktari (mm); Qg glinliik ylizey akisi miktari (mm), E,; glinlik bitki su tiiketim miktari

(mm), Weeep; glinliik olarak topraktan doygunluk bélgesine giren su miktari (mm), Qg,; glinlik geri akig miktari
(mm).
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2.3. Hidrolojik islem Birimleri (Hydrologic Response Unit)

Hidrolojik islem birimleri (HRU) s6éz konusu havza ile ilgili daha fazla bilgi toplayarak tanimlamak ve
detaylandirmak igin yararlanilan havza bilesenleridir. Yukarida agiklandigi tzere arazi kullanimi, toprak 6zellikleri,
egim siniflari, yagis miktari, yiizey akisi ve iklim degisimleri gibi unsurlar bir havzayi tanimlamada kullanilan temel
bilesenlerdir. Buna gore, ilk olarak Filyos Cayl Havzasi'nin, havza sinirlari ve akarsu ag yapisi belirlendikten sonra,
egim siniflar tespit edilmistir. Bu islem sirasinda havza alaninin dort esit pargaya béliinmesi dikkate alinarak %0-
10, %10-20, %20-34 ve %34’ten blylik olmak tGzere dort farkli egim sinifi olusturulmustur (Sekil 2). Havza alaninin
%25’inin egiminin %34’ten daha yiiksek olmasi ylkseklik farkini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Egim Siniflan
[J%o-10
I % 10 - 20
I % 20 - 34

0 15 30 60 Kilometre Bl > 34
]

Sekil 2. Filyos Cayl Havzasi egim siniflari
(Figure 2. Filyos Creek Basin slope classes)

Bir diger girdi, toprak tekstiri ve su tutma kapasitesi, hidrolik iletkenlik gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri gdsteren
toprak haritalaridir. Bu dzellikler icin de Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) tarafindan modele uygun
formatta olusturulan toprak haritalari kullanilmistir. Calisma alanin igerisinde yer alan ve FAO tarafindan
siniflandirilan dort farkh toprak tipi olmakla birlikte buna ait harita Sekil (3)’de gosterilmektedir. Buna gére ¢alisma
alaninin tamamindaki toprak tipi killi toprak olarak tanimlanmaktadir. Filyos Cayl Havzasi alaninin % 88’inin
hidrolojik toprak grubu C iken, kalan%12’lik kisim D grubudur. Bu tip topraklardaki sizma hizi distk oldugu igin,
yuksek ylzeysel akis potansiyellerine sahiptirler.
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B 5e122.20c-3016
I ekes-25c-3026
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Sekil 3. Filyos Cayi Havzasi toprak tipleri (FAO, 2003)
(Figure 3. Filyos Creek Basin soil types (FAO,2003))
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Diger yandan havzada olusan yiizeysel akis, buharlasma, terleme ve tasinacak sediment miktarini buyik oranda
etkileyen arazi kullanimi haritalari da Avrupa Cevre Ajansi’'ndan (EEA) saglanmistir. Filyos Cayl Havzasi arazi
kullanim haritasi Sekil (4)'de gosterilmektedir. Filyos Cayi Havzasi’'nin biiylk bir kismi tarim ve orman arazileri ile
kaphdir. Havzanin %48’i orman arazilerinden, %49,5’i tarim arazilerinden, kalan kisimda ova, mera, kentsel alan, su

ve sulak alanlardan olugsmaktadir.

Kentsel Alan

Tanm Alani
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Sekil 4. Filyos Cayi Havzasi arazi kullanimi (USGS 2000)
(Figure 4. Filyos Creek Basin landuse (USGS,2000))

Hidrolojik bir modeli olusturmada en Onemli adim meteorolojik gozlem istasyonlardir. Filyos Cayi Havzasi

icerisinde yer alan meteoroloji istasyonlarina iliskin bilgiler Sekil (5)’'de gosterilmektedir.

Kzl ahamam L]

T T

cubuk

MGM
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Sekil 5. Filyos Cayl Havzasi meteoroloji istasyonlari
(Figure 5. Filyos Creek Basin meteorological stations)

Bununla beraber Filyos Cayi Havzasi Karadeniz Bolgesi'nde yer aldigi icin yiin tamaminda yagis almaktadir.
Havzanin toplam yillik yagis miktarinin uzun dénem ortalamasi 912 mm’dir. 1979-2013 yillari arasinda minimum
yilhk toplam yagis 693 mm, maksimum yillik toplam yagis ise 1269 mm olarak gergeklesmistir. Uzun dénem
ortalamada aylk ortalama yagisin en fazla distigli ay 101 mm ile Aralik ayi olurken, aylk ortalama yagis
miktarinin en dusik oldugu ay ise 33 mm ile Agustos ayidir. Aylik ortalama yagis miktari degisimi Sekil (6)'da

gosterilmektedir.
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Sekil 6. Aylik ortalama yagis miktari (1979-2013)
(Figure 6. Mean monthly rainfall (1979-2013))

Yillik maksimum sicaklik ortalamalarindaki durum, gilineydogu yoniinden kuzey bati yonine dogru gidildikce
17 °C'den 13 °C degerine dogru azalmaktadir. Bunun en énemli sebebi, havzanin giineyi ile kuzeyi arasindaki
yukseklik farkidir. Yilhk minimum sicaklik ortalamalari da benzer 6zellik gosterip havzanin glineyinden kuzeyine
dogru 13 °C ile 2 °C arasinda degismektedir. Buradaki farkin maksimum sicakliga gére daha biiyiik olmasinin
sebebi, havzanin glineyinde 2000 metreden daha yiiksek alanlarin bulunmasidir.

2.4. Model Kalibrasyonu ve Validasyonu (Model Calibration and Validation)

SWAT modelinde yer alan hidrolojik ve meteorolojik datalarin similasyonunu gerceklestirmeden énce Filyos Cayi
Havzasini temsil eden 6nemli model parametrelerin kalibrasyon ve validasyon prosesleri ile tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu calismada SWAT modelinin kalibrasyon periyodunda ve belirsizliklerin analizinde Abbasour vd.
[36] tarafindan gelistirilen SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertinity Program) isimli bir model programi
kullanilmigtir. Diger yandan bu g¢alismada diger yéntemlere gére daha az sayida similasyon gereksinimi duymasi
ve glvenilir sonuglar elde edilebilmesi nedeniyle SUFI-2 (Sequential Uncertinity Fitting ) algoritmasi tercih
edilmistir [37]. Ozellikle havza alani biiyiik ve karmasik bir yapiya sahipse bu yéntem kalibrasyon sirasinda zaman
acisindan biyilk bir avantaj saglamaktadir [36]. Kalibrasyon prosesinde modifiye edilmis SWAT model
parametreleri Cizelgel’de verilmistir.

Cizelge 1’de verilen bu parametreler galisma alani igerisinde maksimum ve minimum deger araliklari arasinda
kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Kalibrasyon 1988 ile 1993 yillari arasinda gergeklestirilmis olup, 1988 ile
2000 yih araligi da validasyon igin kullanilmistir. Modellerin performanslari nitel olarak zaman serisi grafikleri, nicel
olarak ise gozlem ve model verilerinin karsilastiriimalariyla hesaplanan belirleme katsayisi (R2), Nash-Sutcliffe
verim katsayisi (NSE), ylizde sapma (PBIAS) gibi istatiksel indeksler yardimiyla degerlendirilmektedir [38].

Modellerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan NSE 6&lgllen verilerin varyansi ile hata varyansinin mutlak
blylklGgiini karsilastiran normalize edilmis bir istatistiksel ifadedir [39]. NSE katsayisi asagida denklem (2) ile
gosterilen sekilde hesaplanmaktadir;

(Z?=1(ans,i_Qsim,i)2)

NSE =1 -—
(Z?:l(Qobs,i_Qmean,i)z)

(2)

Burada,NSE; Nash Sutcliffe Etkinlik katsayisi, Qs : Akarsu gozlem debisi (m>/s), Qqm : Akarsu model debisi (m>/s)
ve Quin : incelenen zaman araligindaki ortalama akarsu gézlem debisi’dir (m3/s). NSE -o< ile 1 arasinda degisim
gostermektedir. Bu katsayi icin en uygun deger 1 olup, genel bakisa gore 0-1 araligindaki NSE kabul edilebilir bir
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sonucken, NSE katsayisi <0 oldugu durumlarda model sonuglarinin kabul edilemeyecek performansa sahip oldugu

disunulmektedir [40].

Cizelge 1. Model kalibrasyonu igin kullanilan parametrelerin degisim araligi ve kalibrasyon degerleri
(Table 1. Variation range and calibration values of parameters used for model calibration)

Parametre Tanim Degisim Aralig Kalibre edilen deger
r__CN2.mgt Nem durumu Il igin SCS akis egrisi sayisi -0,35-0 -0,21
r GWQMN.gw (Gni:];akl§ icin sig akiferdeki suyun esik derinligi 03-03 0,06
r__GW_REVAP.gw | Yeralti suyu katsayisi -0,4-0,4 0,32
r__REVAPMN.gw Sig akiferdeki esik derinligi -0,4-0,4 -0,16
r__SOL_AWC(n).sol | Sig akiferdeki esik derinligi -0,25-0,25 0,21
r__ESCO.hru Topraktaki buharlasma kompanzasyon faktori -0,3-0,3 0,23
r__GW_DELAY.gw | Yeralti sulari gecikme siresi (glin) -0,3-0,1 -0,15
v__RCHRG_DP.gw Derin akifer sizdirma fraksiyonu 0-0,5 0,34
r__CH N2.rte Ana kanal icin Manning faktori -0,25-10,25 0,23
r__CH K2.rte Ana kanaldaki etkili hidrolik iletkenlik (mm/sa) -0,3-0,3 0,08
r_ SURLAG Yiizey akisi gecikme siiresi 1-24 5,98
r_ CANMX mm Maksimum orti deposu 0-100 10,6

“v_" niteleyicisi, bir parametrenin verilen araliktaki bir degerle degistiriimesini belirtirken, “r_" verilen aralktaki
degerlere 1 eklenerek elde edilen faktor ile garpim isleminin gerceklestirilmesini ifade eder.

PBIAS ise simulasyon degerlerinin ortalamadan ne kadar bliyik veya kiglk oldugunu ifade eden bir istatistiksel bir
gostergedir. Denklem (3)'de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir;

Z?: (Qobs,i_Qsim,i)>
PBIAS = 100 x (—1 3
Z?:1(Qobs,i) ( )

Burada; PBIAS : Ortalamadan sapma yiizdesi, Qs : Akarsu gézlem debisi (m*/s) ve Qsim : Akarsu model debisidir
(ma/s). PBIAS icin en uygun deger sifirdir. Bu deger sifirdan blyiik ise model sonuglari, gézlem verilerinden daha
diisik tahmin edilmekte sifirdan kigilik ise model sonuglari, gézlem verilerinden daha yiksek tahmin edilmektedir
[41].

RSR ise, hata indeks istatistigi olan hatalarin ortalama karekoékinin (RMSE), gozlem verilerinin standart sapmasina
(STDEVobs) oranlanmasiyla hesaplanan bir istatiksel indekstir. RSR denklem (4)te gosterilen sekilde
hesaplanmaktadir.

RSR = ( RMSE ) _ 2:?=1JW .

STDV ops Z?=1(Qobs,i_Qmean.i)

Burada, RSR : Hata istatistigi katsayisi, Qobs : Akarsu gozlem debisi (m>/s) ve @sim : Akarsu model debisidir
(m3/s). Ayni zamanda SWAT modeli c¢alismalarinda gerceklestirilen kaibrasyon ve validasyon proseslerinin
degerlendirme sonucunu gosteren ve Moriasi vd. [40] tarafindan gelistirilen performans kriter tablosu Cizelge.2’de
verilmektedir.

Cizelge 2. SWAT modeli kalibrasyon ve validasyon performanslarinin degerlendirilme kriteri (Moriasi vd. 2007)
(Table 2. Evaluation criteria of SWAT model calibration and validation performances (Moriasi et al. 2007))

Performans kriteri NSE RSR PBIAS (%)
Cok iyi 0,75 < NSE < 1,00 0,00 < RSR<0,50 PBIAS < £10
iyi 0,65 <NSE<0,75 0,50 <RSR <0,60 110 <PBIAS < £15
Kabul edilebilir 0,50 < NSE < 0,65 0.60 <RSR<0,70 +15 <PBIAS < 25
Kabul edilemez NSE <0,50 RSR > 0,70 PBIAS > £15
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu galismada ilk olarak Filyos Cayi Havzasi'nin toplam yagis miktarlari degerlendirilmistir. Calisma alani Bati
Karadeniz Havzasi’nda yer almasindan dolayi yilin tim aylarinda yagis almaktadir. Sadece Temmuz, Agustos ve
Eylal aylarinda yaklasik 35-40 mm araliginda yagis alan bolge yilin diger aylarinda 75 mm altina diismemekte,
Aralik ve Ocak aylarinda bu miktar 100 mm’lere kadar ¢ikmaktadir. Diger hidrolojik bilesenlerden birisi su verimi,
ana kanali besleyen su miktari olarak ifade edilmektedir. Surdirilebilir su kaynaklari ydnetimi igin tahmin edilmesi
onemli olan bir parametredir. SWAT modeli; su verimi miktarini, ylzeysel akis, ylizey alti akis ve yeralti suyunun
akarsuyu besledigi miktari toplar, sonrasinda bu iletimler sirasinda olusan kayiplari ¢ikartarak hesaplamaktadir.
Calisma alani igin su verimi miktarinin aylara gore degisimi Sekil (7)'de gosterilmektedir.

Model sonuglarina gére, uzun dénem ortalamalarda yillik toplam su verimi miktari 318 mm’dir. Bu miktarin %
76’lik kismi Ocak-Haziran aylari arasinda gergeklesirken, maksimum miktar 55 mm ile Mart ayinda olugmaktadir.
Bunun en temel nedeni Mart ayinda 21 mm ile eriyen kar miktarinin maksimumda olmasidir. Yilin tamami
incelendiginde toplam yagis miktari 912 mm olurken, bu yagisin %35’i olan 318 mm’lik su verimi miktarn
gerceklesmektedir. Havza igerisinde Ekim ayindan baslayarak Haziran ayina kadar yogun bir sekilde devam eden
yagis, ozellikle Ocak ayindan sonra toprak neminin maksimuma ulasmasini saglamaktadir. Calisma alani igin su
verimi miktarinin yillara gore degisimi Sekil (8)’'de gosterilmektedir. 1979 ile 1988 arasindaki 10 yillik periyot ve
2004 ile 2013 arasinda donem karsilastirildiginda gergeklesen yillik ortalama su verimi miktari sirasiyla 401 mm ve
260 mm olmaktadir. Buda yaklasik olarak % 35’lik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Bunun temel nedeni bu
bolgelerin daha fazla yagis almasi ve yukseklige bagli olarak yagis tipinin de kar olmasidir.
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Sekil 7. Calisma alani igin su verimi miktarinin aylara gore degisimi (1979-2013)
(Figure 7. Variation of the water yield for the study area by months (1979-2013))

Diger bir onemli hidrolojik bilesen evapotranspirasyon (ET) ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) miktarlaridir.
ET, buharlasma ve terleme toplami, PET ise toprakta su kisitlamasi olmaksizin, diizenli olarak alanin tamamina
dagilmis bitki ortisu kosullarinda gergeklesecek maksimum buharlasma ve terlemenin toplamidir. Calisma alani
icin PET ve ET miktarlarinin aylara gore degisimi Sekil (9)'de gosterilmektedir.

Onemli hidrolojik bilesenlerden birisi de yer alti suyu miktaridir. Yer alti suyu, sizma sirasinda toprak icerisinde
kalan toprak nemi ve yiizeysel akisi besleyen kisim gikarildiktan sonra derin akifere ulasan miktardir. Yeralti suyu
miktarinin yillara gore degisimi ise Sekil (10)’'de gosterilmektedir. Yillik toplam yeralti suyuna ulasan miktar 103
mm olup yillik toplam yagisin %11,3’tne karsilik gelmektedir Modelin ¢alisma stiresindeki (1979-2013) ilk 10 yillik
ve son 10 yillik dénem arasindaki azalma degisiminin % 34 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8. Calisma alani igin su verimi miktarinin yillara gére degisimi (1979-2013)
(Figure 8. Variation of the water yield for the study area by years (1979-2013))
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Sekil 9. Calisma alani igin PET ve ET miktarlarinin aylara gore degisimi (1979-2013)
(Figure 9. Variation of the PETand ET for the study area by months (1979-2013))
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Sekil 10. Calisma alani igin yeralti suyu miktarinin yillara gore degisimi (1979-2013)
(Figure 10. Variation of the groundwater for the study area by years (1979-2013))
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Filyos Caylr Havzasi akim gozlem istasyonu verileri ve hidrolojik model sonuglari arasindaki karsilastirmanin
yapildigi grafik Sekil (11)’de gosterilmektedir.
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Sekil 11 Filyos Cayi Havzasi gozlem verileri ile model sonuglarinin karsilastirilmasi
(Figure 11. Comparison of Filyos Creek Basin observation data and model results )

istatistiksel indekslere gére yapilan degerlendirmede ise NSE degerinin 0,67, PBIAS’in -14,3 ve RSR’nin 0,57 oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglara gére model performansinin iyi ve ¢ok iyi sinifina girdigi gérilmektedir [40]. Cizelge
3’de Filyos Cayi havzasi i¢in kalibrasyon ve validasyon stirecindeki SWAT modelinin hidrolojik performans sonuglari
verilmistir.

Cizelge 3. Kalibrasyon ve validasyon siirecindeki SWAT modelinin hidrolojik performansi
(Table 3. Hydrological performance of SWAT model during calibration and validation)

Filyos Cayi Havzasi
NSE RSR PBIAS(%)
Kalibrasyon (1988 - 1993) 0,67 0,57 -14,3
Validasyon (1994 - 1999) 0,72 0,52 -18,9

Sonug olarak her iki tablodaki NSE, RSR ve PBIAS degerlerine gore; Filyos Cayi havzasi icin SWAT modeli
kalibrasyon ve validasyon proseslerinin oldukga iyi bir performansa sahip olduklari anlasilmistir. Sekil (11)'de
kalibrasyon ve validasyon periyodunda Filyos Cayi Havzasi akim ve yagis degerleri icin verilen hidrografta,
gozlenen ve model ile bulunmus degerlerin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Baska bir ifade ile; bu
sonug Filyos Cayi Havzasindaki hidrolojik prosesleri tahmin etmek icin gelistirilen SWAT’in oldukga iyi ve glivenli bir
model oldugunu gostermektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, Bati Karadeniz Havzas’'nin en bilylk havzasi olan Filyos Cayr Havzasi igin
SWAT modeli kullanilarak bir hidrolojik model altyapisi  olusturulmustur. Kurulan bu model
altyapisi sayesinde oncellikle su verimi, eriyen kar miktari, potansiyel evapotranspirasyon, yeralti suyu akisi gibi
bircok hidrolojik bilesenin sonuclari elde edilerek, bu sonuglar Gzerine degerlendirmeler yapilmistir. Hidrolojik
bilesenlerin tamaminda 1979-2013 yillari arasindaki uzun dénemde azalma egilimindedir. Su veriminde %35, sizma
miktarinda %41, yeralti suyu miktarinda ise %34 gibi ciddi azalmalar dikkat ¢ekmektedir. Diger yandan bu
¢alismada Filyos Cayi havzasi icin gelistirilen SWAT modelinin kalibrasyonu ve validasyonu istatiksel indeksler; NSE,
RSR ve PBIAS parametre degerleri baz alarak gerceklestirilmistir. Kalibrasyon ve validasyon proseslerinde bulunan
NSE, RSR ve PBIAS degerleri Morris ve vd. 2007 tarafindan gelistirilen performans kriter tablosu (Cizelge 2) ile
karsilastirilmis ve SWAT kalibrasyon ve validasyon proseslerinin oldukga iyi bir performansa sahip olduklari ortaya
konulmustur. Neticede bu calisma SWAT modelinin Filyos Cayi havzasindaki su akimi ve yagis gibi hidrolojik
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proseslerin tahmininde kullanilabilecek giivenli ve iyi bir ara¢ oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bununla
beraber herhangi bir su toplama havzasindaki hidrolojik prosesler ve su kaynaklarinin yonetiminin bircok
parametre iceren karmasik modellerden kullanmadan daha glvenli ve basit bir sekilde SWAT modeli ile
gerceklestirilebilir. Bu calismanin sonuglari ayni zamanda gelecekte su havzalarinin yonetimi konusunda iklim
degisikliginin hidrolojik bilesenlere etkisi ile beraber sediment basta olmak lzere havzadaki su kaynaklarinda
bulunan azot ve fosfor gibi su kalitesi bilesenlerinin miktar ve etkileri ile ilgili yaklasimlarda SWAT modelinin
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ayni zamanda konu ile ilgili gecmiste yapilan arastirmalar bu ¢alismanin
sonuglarini dogrulamaktadir [42, 43, 44].
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