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Toprak erozyonu ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan bakildiginda 6nemli
bir problemdir. Turkiye’de yilda yaklasik olarak 450 milyon ton sedimentin aski
malzemesi olarak akarsularda tasindigi bilinmektedir. Cesitli aktiviteler
sonucunda olusan sedimentin baslica kaynaklari; tarim alanlari, kentsel alanlar,
ingaat calismalari, kiy1 erozyonu, akarsu yatagi islah c¢aligmalari, karayolu
calismalari, tas ve komiir ocaklaridir.

Bu c¢aligmada, Bati I¢ Anadolu bélgesinde yer alan Asagi Porsuk Cayi
havzasinda akim ve sedimentin modellenmesi i¢in Birlesik Devletler Tarim
Bakanlig1 Tarimsal Arastirma Servisi (USDA-ARS) tarafindan gelistirilen SWAT
modeli kullanilmistir. Bu ¢alisma iki bolimden olusmaktadir. ik béliimii
hidrolojik modelin ele alinmasi, ikinci kisim ise noktasal ve noktasal olmayan
sediment kaynaklarinin etkisinin incelenmesidir. Model sonucunda 1978-2009
arasi 32 yillik zaman periyodunda havza {izerine diisen yagisin %25’inin akarsuyu

besledigi ve sediment veriminin yilda 2 ton/ha oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Askida kati madde, SWAT, Porsuk Cayi, Hidrolojik model
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2011, 96 pages

Soil erosion is an important problem when economic, social and
environmental aspects are considered. Amount of sediment carried in suspended
form with streams is known to be about 450 million tons per year in Turkey. The
major sources of sediment include agricultural areas, urban areas, construction
works, streambank erosion, stream bed restoration, highway construction, quarry
and strip mines.

In this study, the model Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
developed by the United States Department of Agriculture-Agricultural Research
Service (USDA-ARS) has been used to model runoff and sediment in the Lower
Porsuk Stream Watershed in western Inner Anatolia. The study has two major
parts. The first part deals with the hydrologic model and the second part identifies
the effects of point and non point sediment sources. Model results indicate that on
the average 25% of the annual precipitation over the watershed contributed to
streamflow during the 32 year period from 1978 to 2009 and produces a sediment

yield 2 ton/ha per year.

Keywords:  Suspended solid, SWAT, Porsuk Stream, Hydrologic model
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1. GIRIS

Su kaynaklari, yenilenebilir olmakla birlikte aslinda siirli dogal
kaynaklardandir. Giiniimiizdeki en 6nemli problemlerden biri, bu kaynaklarin
etkin bir sekilde kullanilamamasidir. Suya olan talebin glinden giine artmasi,
sanayilesme, kentlesme, niifusun artigi, yanlis uygulanan tarim teknikleri gibi
insan kokenli etkenlerin yani sira, iklim degisimi, erozyon gibi dogal etkenler su
kaynaklar1 ve dolayisityla havzalar iizerinde yogun bir baski olusturmaktadirlar.
Bu baskinin en aza indirilebilmesi igin, hidrolojik sistemi etkileyen tiim sireclerin
bir biitiin olarak ortaya konmasi ve dogru bir sekilde anlasilmasi 6nemli bir
noktadir. Bu amagla daha saglikli ve verimli su kaynaklari yonetimine olanak
saglayabilmek icin Oncelikli olarak, su sistemlerinin havza boyutunda ele
alinmasi, katilimci, biitiinclil ve uzun vadeli bir yaklasim, suyun miktar1 ve
kalitesi icin gerekli kriterlerin g6z Oniinde bulunduruldugu havza yonetim
planlarina gereksinim duyulmaktadir.

Ulkemiz o6zellikle iklimi, topografik yapisi, arazi kullammi ve genel
Ozellikleri itibariyle erozyona karsi cok duyarli bir yapiya sahiptir. Tiirkiye’deki
erozyonla ilgili olarak sorunsuz oldugu sdylenebilecek arazi %14 olmasina
ragmen, siddetli ve ¢ok siddetli erozyon riski olarak siniflandirilan arazi orani ise
%59’dur. Islemeli tartmin yapildigi 27,7 milyon hektar arazi degerlendirildiginde
yaklasik %60’lik boliimiinde temel sorunun erozyon oldugu ortaya konmustur
(Parlak, 2005). Bu nedenle iilke genelinde erozyon sonucu ylizeysel sulara taginan
topraklarin su kalitesi iizerinde olumsuz etkileri bir gercektir.

Toprak ve su varliginin kaybina yol agan gevresel baskilar son derece
onemli olmasina ragmen Tiirkiye’de bu c¢alismalarin smirli sayida oldugu
goriilmektedir. Bu calismada, baskinin yogun olarak hissedildigi Asagi Porsuk
Cay1 havzasinda SWAT model programi kullanilarak havza, hidrolojik agidan ve
taginan askida sediment miktar1 agisindan incelenmistir. Bu sayede calismanin,
Asagi Porsuk Cay1 havzasinda toprak ve su kaynaklarinin daha iyi bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in atilmast gereken adimlara yol gosterici olabilecegi

distiniilmektedir.
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2. AKARSULARDA KATI MADDE TASINIMI

Akarsularda cakil, kum, silt, kil gibi kat1 madde tanelerinden olusan bir
yatak iizerindeki su akimi yataktaki taneleri harekete gegirebilir. Sokiiliip taginan
kat1 madde (sediment) miktar1 akim ve sediment &zelliklerine baglidir. Tanelerin
hareketi de akimi etkilediginden sivi veya kati fazlardan olusan bu iki fazh
hareketin incelenmesi sabit yatakl bir a¢ik kanaldaki akima gdre ¢ok daha zordur.

Akarsulardan yararlanmak ya da olabilecek zararlar1 dnlemek amaciyla
akarsu yataklarinda yapilacak bir degisikligin etkilerinin 6nceden kestirilmesi,
akarsularin ¢esitli maksatlarla diizenlenmesi ve istenen durumda tutulmasi i¢in
gereklidir. Bu da ancak dogada akarsuyun uydugu kurallara karsi gelmeyecek
sekilde yapilabilir. Akarsular profillerini, kesitlerini ve izledikleri yolu tasidiklar
sedimente gore belirler. Taskin kontrolli, akarsularda ulasim, erozyonun
onlenmesi, sulama kanallarinin tasarimi, akarsularin kirlenmesi, akarsularda
canlilarin yasami, cevre estetigi, barajlarin yakininda yatakta degisimlerin
belirlenmesi, hidroelektrik tesislerinde akarsudan su alma ve giren taneleri
cokelterek ayirma, rekreasyon gibi konularla ilgili ¢esitli problemleri ¢6zmek i¢in
akarsuyun debi-seviye iliskisinin ve belli bir debide tasinacak sediment miktarinin

bilinmesi gerekir (Bayazit ve Avct, 2010).

2.1. Akarsularda Kati Madde Hareketinin Siniflandirilmasi

Akarsularda tasinan kati maddeler hareket sekline gore siiriintii ve aski
hareketi, malzemenin kaynagia gore ise taban (yatak) ve asinma malzemesi
olarak iki sekilde siniflandirilir (Kayaalp, 2003).

Akarsunun taban kisminda hareket eden maddelere siiriinti maddesi,
yuzerek hareket eden maddeler ise askida kati madde olarak adlandirilmaktadirlar.
Birim zaman igerisinde birim kesitten gegen toplam kat1 madde debisi Denklem

(2.1)’deki sekilde hesaplanabilir.

QT = Qs + Qa (21)
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Burada Q;, toplam kati madde debisini (kg/s); Q., suriintu maddesi debisini

(ka/s); Q, , askida katt madde debisini (kg/s) gostermektedir.

Sdruntd hareketi: Akarsuyun hizinin artmasiyla tabandaki kayma
gerilmeleri de artacagindan tanelerin bazilarinin harekete gectikleri goriiliir. Bu
hareket diisiik hizlarda tanelerin taban ilizerinde kayma ve yuvarlanmasi seklinde
olur. Buna suruntt hareketi denir. Akim hizinin daha da artmasiyla bazi taneler
kisa bir siire i¢in yataktan ayrilip kiigiik sigramalar yaparlar, buna sigrama hareketi
denir. Sigramanin baglama nedeni tane yakininda basincin degismesi yada baska
bir tanenin ¢arpmasi olabilir. Sigrama hareketi goz 6niinde bulundurulacak kadar

onemli degildir.

N SIcRAMA
L~ HAREKETI

SURUNTT
HAREKETI

Sekil 2.1. Tabandaki siirlintii ve sigrama hareketi (Kayaalp, 2003)

Aski hareketi: Yiiksek hizlarda tanelerin hareketi daha da siddetlenir,
bazi taneler akimin yukariya yonelmis diisey tlirbiilans hiz1 bilesenlerinin etkisiyle
akigkan ortami icinde, tabandan uzakta hareketlerine devam ederler. Buna aski

hareketi denilir.

Malzemenin kaynagina gore siniflandirma ise su sekilde yapilir.
a) Yatak malzemesi

b) Yikanmis malzeme
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Sekil 2.2. Kati maddelerin smiflandirilmasinda gegen terimler ve bunlarin su derinligine gore

durumlar1 (Erkek ve Agiralioglu, 1993)

Yatak malzemesi hareketli bir tabanmi olusturan malzemedir. Yikanmis
malzeme ise ¢cogunlugu havza erozyonundan gelen ve yatak malzemesinden daha

ince olan malzemedir (Erkek ve Agiralioglu, 1993).

2.2. Kati Madde Ozellikleri

Hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz maddeler akarsu morfolojisinin
olugmasinda etkili olur. Kohezyonsuz pargaciklar arasinda fiziksel ve kimyasal bir
etkilesim olmamasina karsilik, kohezyonlu parcaciklarda daneler arasinda fiziksel
ve kimyasal etkilesimler onemli rol oynar. Ozellikle kil igerikli akarsu sevlerinin
asinmasindaki hareketin baslamasinda ve tasinma olayinda kimyasal etkiler

agirlik kazanir.
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Dane capi: Kati maddelerin en onemli o6zelliklerinden biri danenin
bliyiikliigli ve ¢apidir. Bir danenin ¢ap1 i¢in ¢esitli tanimlar yapilabilir. Bunlarin
icinde en yaygin kullanilanlar sunlardir:

e Elek cap1: parcacigin gegebildigi elek ¢api,

e Anma ¢api: parcacigin hacmine esit bir kiirenin ¢api,

e Kati madde ¢apr: aym akiskan igindeki ¢okelme hizi ve oOzgiil agirlig
pargaciginkine esit olan kiire ¢api,

Parcaciklarin ¢aplarina gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Caplarina gore danelerin siniflandirilmasi

Ad1 Cap Adi Cap1
Kil <2um Iri kum 0,6 -2 mm
Ince silt 2-6um Ince cakil 2-6mm
Ortasilt 6—20 um Orta ¢akil 6 —20 mm
Iri silt 20 - 60 um Iri ¢akil 20 - 60 mm
Ince kum 60 — 200 pm Tas 60 — 200 mm
Orta kum 200 - 600 pum Kaya > 200 mm

Dane yogunlugu ve porozite: Sediment tanelerinin yogunlugu olustuklari
kayanin cinsine bagh olarak 2,1 ile 2,8 ton/m?® arasinda degismektedir. Kayalarda
en ¢ok kuvars minerali oldugundan dolay: genellikle bu deger 2,65 ton/m® olarak
kabul edilmektedir. Bir sediment yigininda tanelerin kendi hacimlerinin y1gimin
hacmine orani, yigindaki bosluklar nedeniyle daima 1’den kiigiiktiir, kum ve ¢akil
icin 0,5 ile 0,7 arasinda degisir. Bu sebeple yigmin yogunlugu tanelerin
yogunlugundan daha kiigiiktiir. Cizelge 2.2°de tane siiflarina goére porozitenin
degisim bolgeleri gosterilmektedir (Bayazit ve Avci, 2010).

Dane Bicimi: dane bi¢imini karakterize eden 3 temel parametre vardir.

e Bicim faktori: B.F.=

¢ seklinde ifade edilir. Bu esitlikte; a, b, c,
vaxb
strastyla parcacigin birbirine dik eksenler iizerindeki en uzun, orta ve en

kisa boyutlarini ifade eder. Bigim faktorii ¢cokelme hizinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.
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e Kiiresellik: Par¢acigin hacmine esit bir kiirenin yiizey alaninin, parcacigin
ylizey alanina orani olarak tanimlanir.
e Yuvarlaklik: Parcacigin ortalama egrilik yarigapinin, pargacigin izdiisiim

alani i¢ine ¢izilen bir dairenin yarigapina oranini ifade eden bir degerdir.

Cizelge 2.2. Sediment yigmlarinin porozitelerinin degisim bolgeleri (Bayazit ve Avcei, 2010)

Sediment Sinifi Porozite (%)
Kaba kum 39-41
Orta kum 41-48
Ince kum 44— 49

Kumlu lem 50 - 54

Danenin ¢okelme hizi: Bir pargacigin su iginde c¢okelme hizi, aski
maddesi hareketinin incelenmesinde ve akarsudaki yigilma problemlerinde dnemli
rol oynamaktadir. Cokelmeye hem pargacigin hem de akimin ozellikleri etki
etmektedir. Pargacigin bi¢imi, 6zgil agirligr ile akimin rejimi, aski maddesi
konsantrasyonu, suyun sicakligi gibi degiskenler ¢dkelme hizina etki eden
faktorlerdir. Bu faktorler yardimiyla ¢cokelme hizini hesaplamada kullanilan ifade
Denklem (2.2)’de verilmistir (Erkek ve Agiralioglu, 1993).

1/2
W = i><u><g><R (2.2)
3 /4 Co

Burada W, ¢okelme hizi (m/s); C,, pargacigin siiriiklenme katsayisi; y, Suyun
ozgiil agirhgr (gricm®); v, Parcacigin ozgil agirlig: (ton/m®); D, Parcacigmn
ortalama capt (mm); g, Yercekimi ivmesi (m/s?); seklinde ifade edilir.

Granulometri: Bir sediment 6rneginde farkli biiytikliikklerde taneler bir
arada bulundugundan tane biiytikliiklerinin dagilimin1 bilmek gerekir. Bu dagilim
tane c¢aplarinin kiimiilatif frekans egrileri sayesinde gosterilir. Bunun i¢in yatay
eksende tane biiyiikligi, diisey eksende belli bir captan kiciuk (ya da buyik)

tanelerin yiizde olarak agirlig1 isaretlenir.
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2.3. Yatakta Hareketin Baslamasi

2.3.1. Yataktaki Bir Taneyi Etkileyen Kuvvetler

Yogunluklar1 suyun yogunlugundan biiyiik olan kati madde tanelerinden

olusan bir yatak {lizerinde yer alan akim tanelere baz1 kuvvetler etki ettirir. Bu

hidrodinamik kuvvetlerin bileskesinin taneyi yerinde tutmaya g¢alisan kuvvetlerin

bileskesine esit bir degere ulagmasi durumuna kritik durum ya da hareketin

baslamasi adi verilir. Hareketin bagladigi kosullarin belirlenmesi kararli kesit

hesabinda, oyulma ve yigilmalarin incelenmesinde ve sediment hareketi agisindan

Onem tasimaktadir.

Yatagin akimla temas eden iist yilizeyindeki bir sediment tanesini etkileyen

bazi kuvvetler vardir. Bu kuvvetler;

1.

2
3.
4

Tanenin su altindaki agirhigi, (G)

Hidrodinamik suriiklenme kuvveti, (Fp)

Hidrodinamik kaldirma kuvveti, (F.)

Taneyle temasta olan diger tanelerin etkiledigi reaksiyon

kuvvetleri, (R)

Sekil 2.3. Yatak ylzeyindeki bir taneyi etkileyen kuvvetler (Bayazit ve Avci, 2010)
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2.3.2. Kritik Kayma Gerilmesi

Yataktaki bir tanenin harekete basladigi akim kosullarini ifade etmek icin

en ¢ok kullanilan akim degiskeni 7, yatak kayma gerilmesinin z_ kritik degeridir.

Yatakta hareketin baslamasi stokastik bir olay oldugundan yatak yiizeyindeki
taneler liniform biiylikliikte olsalar da, bigimleri, konumlar1 ve dolayisiyla igsel
strtinme acilar1 farkli oldugu igin kritik durumu belirlemek kolay degildir
(Bayazit, 2010). Kati madde tizerinde etkisi olan suyun kaldirma kuvveti ve
stiriikleme kuvveti parcacik etrafinda akim olustururlar. Bu iki kuvvet arasindaki
farktan dolayr da kayma gerilmesi meydana gelir. Akarsularda kati maddenin
harekete baglamasini saglayan tabandaki kayma Denklem (2.3)’deki gibi
hesaplanmaktadir (Erkek ve Agiralioglu, 1993).

T=yxRxJ (2.3)
Burada; 7 , Kayma gerilmesi (kg/m?); 7, Suyun 6zgiil agirhg: (kg/m®); R, Hidrolik
yarigap (m); J , Hidrolik egim (m/m); seklinde ifade edilir.

Akarsu genigliginin derinlige oranmin 30’dan yiiksek oldugu yerlerde
hidrolik yarigap degerinin yerine su derinligi kabul edilebilir (Erkek ve
Agiralioglu, 1993).

2.3.3. Kritik Hiz

Yataktaki tanelerin harekete geg¢mesi yatak kayma gerilmesine baglh
olmakla birlikte pratikte akimin ortalama hizin1 kullanmak daha elverisli oldugu

icin V. kritik hiz1 iginde denklikler tiiretilmistir. Bu esitliklerde D dane capina ek

olarak, derinlik - dane g¢ap1 ya da hidrolik yarigap — dane ¢ap1 oranlarinin da
dikkate alindig1 goriiliir. Kritik hizin bu oranlara bagli olmasinin temel nedeni V
ortalama hizinda h derinligi arttikga yatak yakinindaki hizin azalmasindan otiirii
derin akimlarda kritik hizin daha biiyiik olmasidir.

V. kritik hiz farkli durumlar icin gesitli esitliklerle ifade edilmistir. Kritik

hiz i¢in h>1 m olan akimlarda ve 0,5 mm’den daha biytk dane caplar1 igin:
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Mavis ve Laushey’e gore

V, =0.22D°%

Goncharov’a gore;

V. - /ZgysD log 8,8h
o D

Levy’ye gore;

V. =4/gD14log 1§R R/ D, > 60
90
V, = gD(1,04+0,87I091[§)RJ R/ Dy, =10-40
90

Shamov’a gore;

V, =.,/gD1,47(h/D)"®

Yang’a gore;
*
V, /W = *255 +0,66 12<%°2 79
Iog[u j—o,oa v
19
*
V. IW = 2,05 u"b 70
1]

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Bu denklemlerde, V., Kritik hiz (m/s); D, Dane ¢ap1 (mm); g, Yercekimi ivmesi

(m/s?); y, Suyun 6zgiil agirhgr (gr/em®); o, Farkli hizlarda danelerin yatakta

hareketsiz kalmasi i¢in bir katsayi; h, Su derinligi (m); R, Hidrolik yaricap (m);

Dy, Malzemenin %90’nin1 gegiren ¢ap (mm); W, Cokelme hizi (m/s); u,

Akarsunun hizi (m/s); v, Kinematik viskozite (m?/s); seklinde ifade edilmektedir.

2.4. Askida Kati Madde Debi Iliskisi

Bircok su kalitesi bileseni ile debi arasinda iliski bulunmaktadir. Askida

katt madde (AKM) ile debi arasinda da boyle bir iliski mevcuttur. Biiylik bir

bolumil yaygin kaynaklardan akarsulara ulasan AKM havza iizerine diisen yagis

ve bu yagis sonucu olusan yiizeysel akis ile akarsulara taginmaktadir.
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Ulkemizdeki akarsularin su rejimleri diizenli olmadig1 ve bulunduklar:
arazi egimlerini yiiksek oldugu diisiiniildiiglinde tasidiklar1 AKM miktarlar1 da bu
oranda fazladir (Baylar ve ark., 1999). Su kalitesi bilesenleri ile akarsu debisi
arasinda iliskileri modelleyen ¢esitli matematiksel bagintilar vardir. Bu su kalitesi
bilesenlerinden olan askida kati madde ve debi arasindaki iliski Denklem
(2.11)’deki bagintiyla ifade edilir (Ferguson, 1987). Yine ayn1 sekilde askida kati
madde ile debi arasindaki farkli bir iliski de Denklem (2.12)’de gosterilmektedir
(Kisi ve ark., 2003).

S=aQ" (2.11)

logS =a+b*logQ +c*(logQ)® (2.12)

Burada; S, Kati madde konsantrasyonu (mg/l); Q, debi (m®/s); a,b ve c, nehrin

akim karakteristigine bagli olarak degisen katsayilar seklinde ifade edilir.
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Sekil 2.4. Kati madde anahtar egrileri (Kisi ve ark., 2003)
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3. KIRLETICi KAYNAK TiPLERi

3.1. Sediment ve AKM Kaynaklar

Kiiresel iklim degisikligi ile beraber ortaya cikan yagis rejimindeki
duzensizlikler diinyanin bazi bolgelerinde de erozyon miktarini arttirmistir. Bu
risk Ulkemizde diinya ortalamasindan 4 kat, Avrupa ortalamasindan 17 kat daha
fazla miktardaki toprag1 akarsular vasitasiyla siiriikleyerek baraj, gl ve denizlere
taginmasina neden olmaktadir (Kalkan, 2009). Tirkiye’de yaklasik olarak yilda
450 milyon ton sedimentin aski malzemesi olarak tasindigi bilinmektedir.
Ulkemizdeki bu durum, tarim ekonomisi icin cok onemli kaynaklardan biri olan
topragin iist tabakasinin yok olmasina ve biiyiilk ekonomik kayiplara yol
agmaktadir. Bunun bir sonucu olarak ¢iplaklasan ve goraklasan iilke topraklarinda
erozyon ve sedimentasyon olaylar ile birlikte ¢evre kirliligi sorunu da giindeme
gelmis bulunmaktadir (Kisi ve ark. 2003). Aymi zamanda nehirlerde bulunan
askida kat1 maddeler denize dokiildiikleri bolgelerde kiy1r seklinde de degisime
sebep olarak ayrica Oneme sahiptirler. Askida kati madde biinyesinde
bulundurdugu besin tuzlar1, hidrofobik organik mikro Kirleticileri ve agir metalleri
de beraberinde tasimaktadir. Buna bagl olarak bircok kirletici materyal agik
sulara taginma riski altindadirlar. Cizelge 3.1.’de askida kat1 maddenin okyanusa

ve denizlere tasinma kaynaklari gosterilmektedir (Stizal ve Bizsel 2008).

Cizelge 3.1. Okyanuslara ve denizlere tagman yillik AKM kaynaklari ve miktarlari (Stizal ve

Bizsel, 2008)
AKM kaynaklari Miktar (ton/yil)
Nehirler ile 18,3 x 10°
Kiyisal erozyonla 0,25 x 10°
Biojenik sedimentasyon yoluyla
CaCO; 1,4x10°
Sio, 0,49 x 10°
Riizgarlarn tasidigi tozlar ile 0,6 x 10°
Yer alt1 sular ile <0,48 x 10°
11
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Akarsulara degisik kaynaklardan sediment ulasir. Dogal ve yapay
sediment kaynaklar1 olmak {izere iki grup altinda toplanabilecek kaynaklar
arasinda; ylizey, parmak, oyuntu erozyonlari, akarsu yatagi ve kiy1 erozyonu,
toprak kaymalari, tarimsal islemler, ¢esitli amagclar igin yapilan ingaatlar, akarsu
yatagi 1slah caligmalari, maden ve tas ocagi kalintilari, akarsu yatagindan kum-
cakil alinmasi vb. faaliyetler sayilabilir. Bu kaynaklar arasinda 6zellikle erozyon
ve sedimantasyon birgok iilkede oldugu gibi Ulkemizde de 6nemli sorunlardan

birisini olugturmaktadir.

3.2. Erozyon

Erozyon cok farkli sekilde tanimlanan bir kavramdir. Genel olarak yer
kabugunu olusturan kayaclar oncelikle akarsular ve daha farkli dig etmenler
tarafindan asindirilir ve bu asinma sonucu olusan tasinma olaymma erozyon
denmektedir. Bir bagka tanimda ise erozyon, topragin su, riizgar, su dalgasi ve
buzul gibi etmenlerin etkisi ile asinmast ve bir yerden diger bir yere tasinmasi
olarak adlandirilmaktadir. Bu tanimda belirtilen etmenlere gore erozyon o etmenin
ismi ile tanimlanmaktadir. Yani suyun olusturdugu erozyona su erozyonu,
riizgarin etkisiyle ortaya ¢ikan erozyona da riizgar erozyonu denilmektedir (Barut,
2010). Az once bahsedilen etmenlere bagli olarak asinan kati maddelerin
akarsulara ulagsmasi1 da havza erozyonudur. Bu siire¢ yagmur damlalarinin yere
diismesi ile birlikte bagslamaktadir. Diisen bu damlalarin sahip oldugu enerji
sayesinde topraktan kiigiik pargalar1 koparir, bu kopan parcalar ylizeysel akisa

gecen su ile taginmaya baslarlar (Dogan, 2008).
3.2.1. Erozyon Tipleri

Toprak erozyonunun aktif kuvvetleri su ve riizgardir. Dogadaki etkileri
farkli olsa da arazinin yilizeyinden topragin tasindigi bir gercektir. Yagisin az

oldugu yerlerde riizgar erozyonu, yagisin fazla oldugu yerlerde de su erozyonu

daha etkili olmaktadir. Hem su hem de riizgar erozyonunun etki dereceleri toprak

12
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ylizeyinden akan suyun ve riizgarin siddetine bagli olarak artar. Her iki erozyon
¢esidinde de dogal bitki Ortiisiiniin tahribati s6z konusudur.

Su erozyonu ve gesitleri: Topragin yagmur sulari ile hareketine su
erozyonu adi verilir. Ag¢ik olan arazi ylizeyine yagan siddetli yagislar veya
karlarin ani erimeleri sonucunda meydana gelmektedir. Bu erozyon tipinde
arazinin e8im durumu, toprak tipi, bitki Ortiisii yogunlugu, yagisin miktar1 ve
siddeti 6nemlidir. Genel olarak su erozyonu dort farkli sekilde gerceklesmektedir.

Yagmur damlasi erozyonu: Su erozyonun bir tipi olan yagmur damlasi
erozyonu yagmur damlalariin siiriilmiis veya bitki ortiisii bulunmayan toprak
ylizeyine siddetli vurmasi sonucunda olusur. Topraga diisen yagmur damlalari
toprak zerrelerini 1-1,5 cm capinda bir daire icerisinde etrafa ve asagi yukari
60cm yukariya dogru sigratir. Egimli arazilerde zerreleri asagiya dogru sigrattigi
icin topragin ince materyali yamaglarin etek kisimlarinda toplanir ve tarlalarda
verimsiz iri pargalar kalir. Ayrica topragin carpan yagmur damlalar1 topragi
pargalayarak toprak materyalini yiizey akis suyu ile tasimasina etkili olur. Yagish
devrede, topraga diisen yagmur damlalari, topragin kuru oldugu anlarda toprak
tarafindan absorbe edilir. Daha sonra topragin 1slanmasi ile toprak iizerine diisen
yagmur damlalar toprag sigratir. Sigrayan bu su ¢amur igerir, olusan ¢camurlu su
toprak icine niifus ederek bosluklari doldurur ve bu bosluklar tikanir. Yagmur
damlalarmin toprak ylizeyine yaptigi devamli darbeler sonucunda toprak yiizii
sikigir ve toprak kurudugu zaman yiizeyinde bir tiir kaymak tabakasi olusur.
Olusan bu kaymak tabakasi suyun toprak ic¢ine niifusunu 6nledigi gibi topraktaki
hava sirkilasyonuna da engel olur. Kaymak tabakasi zararli bir tabaka olup
tohumlarin ¢imlenmesini ve toprak yiizeyine de ¢ikmasinin dnler. Iste yagmur
damlalarinin meydana getirmis oldugu bu erozyon tipine balgik erozyonu da
denilir. Yagisin devamli olmasi halinde toprak materyali ylizey akis suyu ile
arazinin yiizeyinden fazlaca tasinmaya baslar. Iste bu dénem ylizey erozyonunun
baslangi¢ evresidir.

YUlzey erozyonu: Topragin ince bir tabaka halinde toprak yiizeyinden
ayrilmasi olayina yiizey erozyonu denir. Bu erozyon tarla icerisinde ve genellikle
egimli sahalarda meydana gelir. Siddetli bir yagis sonucunda toprak tarafindan

tutulamayan su egime bagl olarak akar ve beraberinde topragin ince materyalini

13
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de tasiyarak yiizey erozyonunu olusturur. Koyu renkli iist toprak erozyonunun
ayrilmasi ile arazide agik renkli alt toprak kisminin topografya yiizeyine ¢iktigi
goralur. Topragin tasinmasi bu tip erozyon seklinde gayet yavas olarak devam
eder ve toprak erozyonu hakkinda bilgi sahibi olmayan c¢ift¢iler i¢in olay toprak
renginin degismesi gibi basit bir olay olarak goriiliir. Ciftciler bu tip erozyonun
tehlikesini tarlalarinda verimsiz alt toprak kisminin lekeler halinde yahut ana
kayanin ortaya c¢ikmasina veya siirim esnasinda pullugun sert tabakaya
degmesine kadar erozyonun tehlikesini anlayamazlar. Erozyon yoniinden herhangi
bir koruma tedbiri alinmamug araziler tabaka erozyonu yoniinden ¢ok hassastirlar.
Bu gibi arazilerde iklimin toprak karakterleri ile arazinin egiminin etkisi biiytiktiir.
Bol yagish bolgelerde orta veya fazla egimli araziler bu tip erozyondan fazlaca
zarar gorurler. Organik madde yoninden fakir, tek katmanli topraklar ile ince
tekstiirlii topraklar kolayca taginirlar. Bitki oOrtiistinden yoksun her tiirlii arazide
ylizey erozyonu ortaya ¢ikar. Toprak koruma onlemleri alinmamis, gecirgen
olmayan sert Killi tabakalar iceren topraklar yizey erozyonundan en fazla
etkilenen topraklardir.

Oluk erozyonu: Bu tip erozyonda arazi yuzeyinden kugcik kanallar
meydana gelir. Olusan kanallar genellikle ylizeysel olup arazinin siiriilmesi
sirasinda ortadan kaybolur. Oluk erozyonu ylizey erozyonu ile oyuntu erozyonu
arasinda kalan bir devredir. Diger bir deyisle ylizey erozyonun ilerlemis bir
devresidir. %3-5 den fazla olan egimli arazilerde ve yeni siiriilmiis topraklarda
oluk erozyonu daha yaygin olarak gériilmektedir.

Oyuntu veya sel yarintisi erozyonu: Bu tip erozyon seklinde sel sularinin
yogun olmasi hallerinde egimli sahalarda kiigiik capta oyuntular olusur.
Zamaninda Onlem alinmazsa acilan oyuklar derinlesmeye baglar ve tarim
aletlerinin kullanilmas1 imkansiz hale gelir. Oyuntu erozyonu acikta kalan dogal
drenaj kanallarindan bazen hayvanlarin gidip gelmeleri sonucunda agtiklari
izlerden, ormanlarda topraklarin siiriiklenmesi sirasinda meydana gelen
oluklardan, alttan oyulmus teraslardan, sekil ve yonleri yeteri kadar dikkat ve
Ozenle yapilmamis hendekler boyunca es yiikselti egrilerine paralel ekim ve
stiriim yapilmamis arazilerde belirtilen erozyon tipi meydana gelir. Oyuntu

erozyonu ile meydana gelen toprak kayiplar1 sonucunda araziyi tarim makineleri
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ile islemek oldukga giigtiir. Oyuntu erozyonu V tipi ve U tipi oyuntular olmak
tizere iki grupta toplanirlar. Bu farkli iki grup erozyon sekli topragin alt toprak
kisminin karakteri ile iliskilidir. Bu karakterler erozyonun sekli iizerinde etkili
olur. Eger toprak materyali kolaylikla asiniyorsa meydana gelen oyuntularin
duvarlar1 diktir. Eger alt toprak kismindaki tabakalar erozyona dayanikli ise
olusan oyuntularin duvarlar1 hafif egimlidir.

Rizgar erozyonu: Riizgarin toprak materyalini tasima giicli suya nazaran
diistiktiir. Riizgarla tasinan genellikle kiiclik olan toprak pargaciklari riizgarin
siddetine bagl olarak bir yerden bir yere hareket ederler. Heterojen karakterli bir
toprak materyali tzerinde esen riizgarlar ince materyali beraberlerinde strtklerler
ve bir yerde biriktirirler. Taginan topragin miktari, taneciklerin boyutlari, riizgarin
siddeti, taneciklerin yogunlugu ve sekli ile ilgilidir. Riizgdr erozyonu kurak
bolgelerde bitkisiz ¢iplak sahalarda topografik durumu diiz veya hafif egimli olan
arazilerde etkisini gosterir. Esen siddetli riizgarlar ince toprak materyalini kendi
dogrultusunda siiriikleyerek biiyiik bir toz kiimesi seklinde tasirlar. Tasinan
materyaller bitki Ortiisiiniin  bulundugu yerlere yigilir ve buralarda kiigiik
tepecikler meydana gelir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde topraklarin ¢ogu tek
tane katmanli olup bu durum dogal veya tarimsal durumdan da ileri gelir. Kumlu
topraklarda organik ve inorganik kolloidlerin az olusu nedeniyle tanecikler
arasindaki kohezyon kuvveti zayiftir. Bu durumdaki topraklar kuru olduklari
zaman riizgadr erozyonuna maruz kalirlar. Riizgar erozyonu ile tasman ince
materyal, topraklarinin verimlilik giiciinii azalttigi1 gibi, bu materyallerin bir yerde
y1gi1lmasi sonucunda da tarim altina alinmis arazilerde tahribata yol agar.

Akarsu erozyonu: Akarsularin genellikle aktiklari yataklarinda tagidiklar
suyla orantili olarak asindirma yaparlar. Asindirdiklar1 bu materyalleri de yine
giicleri oranlarinda tagiyarak biriktirebilirler. Akarsuyun havzasi icinde ¢esitli
boyuttaki ve esas akarsu boyunda meydana gelen erozyon genellikle yerel
karakterdedir. Bu erozyon tiirli ayrica akarsuyun tasidigi su miktarina, havzadaki
iklim kosullar, ozellikle yagis rejimine baghdir. Diizensiz rejimli akarsularin
kenarlarinda taskin zamanlarinda sik sik erozyon olayr meydana gelmekte ve
biiylik oranda toprak kiitlesi alttan oyulmak suretiyle tasinmaktadir. Ancak akarsu

erozyonunun en karakteristik 6zelligi olaymn yalmizca fazla su tasidigi taskin
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aninda olmasidir. Bilindigi gibi akarsu zaman zaman menderesler ¢izerek akar. Bu
akis sirasinda ¢ogu kez biiyiik su kiitlesi giiclii bir sekilde akarsu yataginin bir
tarafina carpar. Bu ¢arpis aninda da o kesimde tahribat yapar. Yon degistiren su
kiitlesi daha ileride yatagin bir baska kesimine vurunca tekrar tahribat yapar ve bu
sekilde hareketine uygun olarak yalnizca yatagi boyunca tahribat yaparak

erozyona neden olabilir (Mater, 1995).

3.2.2. Erozyon Uzerinde Rol Oynayan Faktérler

Toprak erozyonu iizerinde rol oynayan faktorler iki gruba ayrilabilir.
Bunlardan birincisi “dogal faktorler”, digeri ise “antropojen faktorler” olarak
adlandirilan ve insan etkisinden kaynaklanan faktorlerdir.

Dogal faktorler olarak arazinin topografik, toprak, iklim ve bitki ortisu
gibi Ozellikleri sayilabilir. Yapilan arastirmalarda elde edilen sonuglara gore
arazinin topografik 6zelliklerinden olan egim ile erozyon siddeti arasinda pozitif
iligkiler s6z konusudur. Bu iligkinin derecesi, yagis karakteristiklerine, toprak
Ozelliklerine ve arazinin bitki ortiisii kosullarina gore degismektedir. Diiz veya
egimi %8’1 ge¢meyen topraklarda hicbir koruyucu oOnlem alinmadan tarim
yapilabilir. Bunun iistiinde egime sahip olan alanlarda bazi tedbirler alinmasi
gerekmektedir. Bunun iist sinirt ise %24’tir. Yamacglarin egimi ve yamag
uzunlugu artig1 durumda yiizeysel akis ve miktar1 artacagindan topragin erozyona
karsi1 direncide azalacaktir.

Toprak ozellikleri ile erozyon iligkisinin arastirildigi calismalarda topragin
kirint1 biiyiikliigii, dayanikliligi, su gecirgenligi iizerinde rol oynayan her faktor
veya bunlarin kombinasyonu topragin erozyon egilimini belirledigi goriilmiistiir.
Bu ¢alismalarda diger dogal kosullarin benzer oldugu durumlarda bile tekstiir,
katman yapisi, sikisma ve topragin ince ve kaba g¢akil igerigi bakimindan farkl
olan topraklarda farkli derecelerde erozyona ugradig: goriilmiistiir.

Erozyon iizerinde etkili diger bir faktdr olan iklim Ogeleri sicaklik,
yagislar ve riizgardir. Bunlarin miktarlari, siddetleri, yil i¢indeki dagilimi erozyon
tizerinde degisik etkilere sahiptir. Uzun siireli bol yagislar ve kisa siireli saganak

halindeki siddetli yagislar erozyonla kaybedilen toprak miktarini arttirir. Riizgarin
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hizi, siiresi ve yonii erozyon iizerinde 6énemli rol oynar. Birim zamanda diisen
yagls miktar1 ne kadar yiiksek olursa, ozellikle ciplak topraklarda, toprak
kirintilarini pargalama ve kii¢lik pargalari sigratarak harekete gegirme ve tagima o
derece ¢ok olur. Yapilan bir arastirmada 183 yagis olay:1 incelenmis, her yagis
olay1 i¢in 5 dakikada diisen siddetli yagisa gore 5 tane yagis siddet grubu ayrilmis
ve bunlarin 1 saatte tasidigi toprak miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen bu

sonuclar Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Yagis siddeti gruplariyla erozyon arasindaki iligkiler (Leibendgut, 1975)

Yagis siddeti gruplar Erozyonla tasinan toprak
(mm /5 dakika) Ton/saat/km?
0-25 372
26-51 595
52-101 1101
102-178 3609
229-254 4793

Cizelge 3.2°deki sonuglardan da anlasilacagi gibi yagisin siddetinin yani
birim zamandaki yagis miktarinda artis oldugun tasinan toprak miktarinin da
arttigi gozlenmistir. Bunun temel nedeni yagislarin siddetli olmasi nedeniyle
toprak kirintilarini pargcalamalar1 ve yiizeysel akisla tasinmasidir. Ayrica diger bir
onemli nokta, yagisin siddetli olusu nedeniyle bu sularin toprak igine ge¢mesine
zaman bulamadan yiizeysel akisa gegmesidir.

Erozyonda etkili olan diger bir hususda bitki ortusudir. Bitki Ortisu
erozyona en etkili bir sekilde engel olan dogal bir faktordiir. Topragi siki bir
sekilde orten bitki Ortiisli, yagmur taneciklerinin dogrudan dogruya topraga ¢arpip
toprak kirintilarinin pargalamasini1 ve dnce tanelerden olusan toprak tabakasinin
hareketini engeller. Bitkiler, egim yoniinde akan ylizeysel akis sularinin hizini ve
miktarin1 yaprak ve dal govdeleriyle azaltarak, toprak tasima giiciinii zayiflatir.
Ayrica bitki toplumlar1 riizgarin hizim1 da azaltarak riizgar erozyonu sonucu
topragin asinarak taginma etkisini de azaltir (Cepel, 1997).

Antropojen kaynak olarak adlandirilan insan kaynakli etkiler, erozyon

tizerine hem yapici, hem de yikict olabilir. Fakat insanlarin erozyon {izerindeki
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etkileri ¢ogunlukla olumsuz yondedir. Insanlar tarafindan batakliklarin
kurutulmasi, ormanlarin tahrip edilmesi, diger dogal kaynaklarin plansiz bir
sekilde asir1 kullanilmalar1 erozyonu tetiklemektedir. Dolayisiyla hizlandirilmis
erozyon iizerinde en etkili faktorlerin basinda insan gelmektedir. Insanlarin bu
olumsuz etkileri, hatali teknik uygulamalarin sonucudur. Bu uygulamalarin
basinda yanlis tarim isletmeciligi, arazi yetenek smiflarina uygun olmayan
topraklardan yararlanma, dogal bitki Ortiistinii tahrip etme ve hizli niifus artisinin

surmesi gosterilebilir.

3.2.3. Erozyonun Cevresel Etkileri

1930’lardan beri yapilan ¢aligsmalar, pek ¢ok akarsudaki askida madde
yiikiiniin, havzadaki arazi kullaniminin degigmesine bagli olarak énemli 6lgiide
arttigini ortaya koymustur. Toprak erozyonu yaygin kaynak kirliliginin en 6nemli
nedenidir ve sediment de en ¢ok gorilebilen Kirleticidir. Erozyonun ve bunun bir
sonucu olan sedimentasyonun ¢evresel etkileri su sekilde siralanabilir:

o Alict sularda yiiksek miktarlardaki sediment yiikiiniin etkileri, su
habitatinin kismen veya tamamen bozulmasi seklindedir. Ozellikle yavas
akiml sularda yiliksek miktardaki sediment yiikii, taban faunasini ve
florasin orter ve baliklarin beslenme alanlarin1 bozar. Sediment, dogrudan
balikk ve diger sucul ekosistem bilesenlerine zarar verdigi gibi besin
kaynaklarini da tahrip eder.

o Yiksek  miktarlardaki  sedimentasyon  rezervuarlarin = depolama
kapasitelerinin ¢ok ¢abuk azalmasmma ve normal biyolojik hayati
engelleyen taban birikintilerinin artmasina neden olur.

o Sediment ile taginan besin maddeleri yosun patlamalarina ve dolayisiyla
otrofikasyona neden olur.

o Sediment (6zellikle ince taneli sediment), organik bilesenler, metaller,
amonyum iyonu, fosfat ve pek ¢ok organik toksik bilesenler icin birincil
tastyicidir. Ornegin aldrin ve dieldrin gibi pestisitler, DDT ve PCB’ler gibi
organik klorlu bilesikler, suda c¢ok az ¢oziinmelerine karsin askidaki

sedimente ¢ok kolay absorbe olurlar.
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Sehir havzalarinin hidrolojisinin  degisiminden kaynaklanan akarsu
kenarlarindaki alanlarin erozyonu, su ve yaban hayati i¢in habitat
olusturan akarsu kenarlarindaki bitki ortaminin bozulmasina neden olur.
Sediment nedeniyle olusan bulaniklik, nehirlerde fotosentez miktarinin
diismesine neden olur. Bunun sonucu olarak, habitatta ve besin
kaynaklarinda azalma goriiliir.

Bununla birlikte, 6zellikle kil ve organik partikiillerden olusan ince

sedimentlerin, kirleticileri adsorbe ederek ve biyolojik olarak kullanilamaz hale

getirerek bir miktar faydali oldugu da gz ardi edilmemelidir.

Insanlar tarafindan yapilan ¢esitli faaliyetler sonucu meydana gelen

erozyon ve bunun sonucu ortaya ¢ikan sediment yiikiinii lireten etkenler:

Tarimsal etkinlikler, genis alanlardan kaynaklandigi ve toprag: siirme ve
isleme sirasinda erozyona acik bir hale getirdigi icin en 6nemli sediment
kaynaklarindandir.

Sehirsel erozyon diger bir sediment kaynagidir. Genellikle ingaat
alanlarindan, yollardan ve geg¢irgen olmayan alanlardan kaynaklanir.
Karayolu erozyonu, yol yapimi sirasinda genis alanlarin kazilmasi ve bitki
oOrtiisiinlin kalkmasi ile ortaya ¢ikar.

Silvikiiltiirel (orman yoOnetimi) erozyon, temizlik kesimi calismalarinda,
gerekli yollarin insas1 sirasinda ve kereste tasinimi esnasinda ortaya
cikmaktadir. Ancak geride 6nemli 6lciide bitkisel kalint1 birakildig: icin
tarim arazilerine gore daha az erozyona neden olur.

Madenlerden kaynaklanan erozyon da miktar ve tip olarak insaat
sahalarina benzer tarzda erozyona yol acar. Yol yapimi ve maden
sahasinin agilmasi i¢in bitki Ortlisiniin ortadan kaldirilmas1 kadar,
madencilik siirecinin kendisi de biiyiik bir erozyon kaynagidir.

Akarsu kenari, kanal ve kiyilardaki erozyon yogun su akis1 ve dalga
hareketleri nedeniyle olusur. Bazi nehirlerde kiy1 ve kanal erozyonundan
kaynaklanan sediment yiikii olduk¢a fazladir.

Kaynaginda olusan sediment, gerek kalite gerekse miktar bakimindan alict

su kiitlesinden Olciilen sediment ile ayni degildir. Kaynakla alic1 su arasindaki

uzaklik, bitki Ortiisii, sahanin egim ve piirlizliilik 6zellikleri ile ylizeysel akis
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sirasindaki havuzlasma ve depolama ozellikleri kaynaktan alici suya sediment
tasinimini etkileyen faktorler arasinda sayilabilir. Erozyon ayni zamanda dogal
olarak ta olustugundan, sediment yiiklerinin tamamen kontrolii ve sulardan
uzaklastirilmasi gercekei degildir (Albek, 2001).

Erozyonla birlikte kaybolan topraklarin miktarlarinin tahmin edilebilmesi
icin yaygin bir sekilde kullanilan matematiksel modellerden birisi Evrensel
Toprak Kaybi1 Denklemidir (USLE). Wischmeier ve Smith (1978) tarafindan tarim
arazilerinde kullanilmak iizere gelistirilen esitlik, giiniimiize kadar bazi
revizyonlara ugramistir. Calisma igerisinde “4.4. Sediment” baglig1 igerisinde bu

konu ayrintili bir sekilde irdelenmistir.
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4. SWAT Modeli

4.1. SWAT Modelinin Tarihgesi

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) biiyiik ve karmasik havzalarda
tarimsal faaliyetler sonucu olusan kirliligin su, sediment ve giibre verimi iizerine
uzun dénem etkilerinin tahmin edilmesi i¢cin USDA-ARS tarafindan gelistirilmis
fiziksel bir modeldir. ARS tarafindan gelistirilen CREAMS (Chemicals, Runoff
and Erosion from Agricultural Management Systems), GLEAMS (Groundwater
Loading Effects of Agricultural Management System), EPIC (Erosion
Productivity Impact Calculator) gibi noktasal olmayan kaynakli kirliligin havzalar
Uzerine olan etkisini simiile eden gesitli modellerin birlestirilmesi sonucu SWRRB
(Simulator for Water Resources in Rural Basins) ortaya ¢ikmuistir.

SWRRB modeli CREAMS modelindeki giinliik yagis hidroloji modelinin
modifikasyonu ile olugsmustur. Bu modelin CREAMS’ten temel olarak bazi
farklar1 vardir. Bunlar; havza su veriminin tahmini i¢in birbirinden farkli alt
havzalarda es zamanli olarak hesaplamalara izin verecek sekilde genisletilmis
olmasi, yer altt suyu ve geri akis bilesenleri eklenmis olmasi, su ve sediment
verimi (zerine rezervuarlarin etkilerinin hesaplanmasi igin rezervuar depolama
bilesenleri eklenmis olmasi, zamansal ve mekansal olarak iklimi temsil eden ve
uzun donem simiilasyona olanak saglayan yagis, giines 1gimasi ve sicaklik gibi
verilerden olusan bir hava similasyon modeli eklenmis olmasi, pik debiyi tahmin
edebilmek i¢cin yontem gelistirilmis olmasi, bitki bliylimesindeki yillik degisikligi
gorebilmek i¢in EPIC bitki biiylime modeli eklenmis olmasi, basit bir tagkin
bileseni eklenmis olmasi, goller, rezervuarlar, akarsular ve derelerdeki sedimentin
hareketini simiile etmek i¢in sediment tasinim bilesenlerinin eklenmis olmasi ve
iletim kayib1 hesaplarinin dahil edilmis olmasidir.

Pik debinin tahmini igin SCS (Soil Conservation Service) metodu ve
gelistirilen sediment verimi esitlikleriyle havza yonetim problemlerine karsi
SWRRB’lin yetenekleri de genislemistir. SWRRB havzayr 10 alt havzaya
bolmeye izin verebilen bir programdir. Biiyiilk havzalardaki akisi simiile etme

ihtiyact ROTO (Routing Outputs to Outlet) denilen bir programin gelistirilmesine
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imkan saglamistir. ROTO kanal ve rezervuarlar boyunca oteleme yapabilen bir
program olmasindan dolayt SWRRB’deki alt havza sorununu da ortadan
kaldirmigtir. SWRRB’iin bagimsiz olarak calismasi ve oradan elde edilen
girdilerin ROTO tarafindan kullanilma ihtiyact SWRRB ve ROTO’nun
birlesmesine ve SWAT modelinin olusmasini saglamistir (Neitsch ve ark., 2005).

Gunumuzde kullanilan en son versiyon SWAT2009’dur.
4.2. Hidroloji

SWAT modelindeki hidrolojik dongiide temel alinan su dengesi esitligi
Denklem (4.1)’deki gibidir.

t
S\Nt = SWO + Z(Rday - qurf - Ea - Wseep _ng) (41)
i=1
Bu esitlikte;
SW, :Topragn su igerigi (mm),
SW, : Baslangigtaki topragin su icerigi (mm),
: Yagis miktar1 (mm),

Q. : Yiizeysel akisa gecen su miktar: (mm),

(= : Buharlagma ve terleme (mm),
W, : Sizan su miktar: (mm),
Qg : Geri akig su miktart (mm),

Modelde bitki ve toprak cesitliligine gore buharlasma ve terlemedeki
farklilik, havzanin alt birimlere ayrilmasini gerektirir. Bunun i¢in arazi kullanim
siiflari, toprak tipleri ve egim siniflarinin kombinasyonlarindan olusan, her bir alt
havzayr daha ayrintili bir sekilde incelemeye olanak sunan hidrolojik etki
birimleri (HRU) kullanilmaktadir. Bu sayede her bir HRU’daki yiizeysel akis
miktarin1 ve havzanin biitiindeki toplam su miktarmi tahmini gerceklesir.
SWAT in  yapisinda suyun hareketinin sematik yapist  Sekil 4.1.°de
gosterilmektedir (Neitsch ve ark., 2005).
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Sekil 4.1. SWAT modelindeki su hareketinin sematik gosteri
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Yiizeysel akis: Yiizeysel akis topraga uygulanan suyun hizinin, sizma
hizindan daha yiiksek oldugu durumda olugsmaktadir. Genelde kuru bir topraktaki
sizma hiz1 ¢ok yiiksektir. Fakat, toprak suyu doymaya basladik¢a bu oran da
gittikce diiser ve bir siire sonra da yiizeysel akis baslar.

SWAT modelinde yiizeysel akisin tahmini i¢in SCS egri numarasi teknigi
kullanilmaktadir. SCS egri numarasi esitligi 1950’lerde kullanilmaya baslanan
ampirik bir modeldir. Farkli arazi kullanim siniflar1 ve toprak tiplerine sahip
alanlarda yiizeysel akisin tahmini i¢in uzun zamanli c¢aligmalardan sonra

Denklem(4.2)’deki esitlige ulagilmistir.

2
o - (Rye, —0,25) @2
surf = sy +0.8S ) '
Bu esitlikte;

Q. : Yiizeysel akisa gecen su miktar: (mm),

Ry GUNnlik yagis miktar (mm),

S : Tutulma parametresi (mm),

Denklem (4.2)’de de gortldigi gibi giinliikk yagis miktar1 0,2S’den kiguk
oldugu durumda yiizeysel akis olusmamaktadir. Esitlikteki tutulma parametresi de
topraktaki su igerigini etkileyen, toprak yapisi, arazi kullanimi1 ve egim gibi arazi
Ozelliklerine bagli olarak farklilik gosteren bir degiskendir. SCS egri numarasi
metodundan olusturulan yiizeysel akis ile yagis arasindaki iligki Sekil 4.2°de
gosterilmistir.

Pik yiizeysel akis : Pik debi, saganak yagislarin gerceklestigi donemlerde
meydana gelmektedir. Bu saganak yagislar yiiksek miktarlarda sediment
tasinimma yol acar. SWAT modeli pik yiizeysel akisi hesaplamak igin
gelistirilmis rasyonel yontemi (Rational Method) kullanir. Bu yontem sulama
kanallar1 ve taskin kontrol sistemlerinin tasariminda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu yontem ile pik debi Denklem (4.3)’deki sekilde

hesaplanmaktadir.
C xix Area
=—-- - 4.3
q peak 3’ 6 ( )

24



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Bu esitlikte;
Opewc : Pik debi (ms),

C : Yiizeysel akis katsayisi,
i : Yagis yogunlugu (mm/hr),

Area : Havza alam (kmz),

200 -

L R (R e

—y

(el

on
'

Yiizeysel alas (i)
=
=

-
on
s

100 123 200

Yags (mm)

Sekil 4.2. SCS egri numarasi metodundaki yagis-yiizeysel akis iliskisi

4.3. iklim

Havzadaki hidrolojik dongiiyli belirleyen oOnemli bilesenlerden biri
meteorolojik verilerdir. SWAT i¢in gerekli olan meteorolojik veriler giinliik yagis,
maksimum ve minimum hava sicakligi, glines 1s1masi, riizgar hizi ve bagil nemdir.
Model bu degiskenlerin bazilarin1 OGlgiilen gercek verilerden simiile etme

kabiliyetine de sahiptir. Ornegin yagis tahminini gerceklestirebilmek igin, nem,
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sicaklik ve solar radyasyon gibi meteorolojik degiskenleri dikkate almaktadir.
(Neitsch ve ark., 2005).

Yagis: Programin kullandigi yagis modeli Nicks (1974) tarafindan
gelistirilen birinci dereceden bir Markov zinciridir. Model yagis ihtimalini
belirlemek i¢in bir dnceki giiniin 1slak veya kuru geg¢ip ge¢gmedigini inceler. Eger
yagis miktar1 0,1mm’den biiyiik ise, o giin 1slak giin olarak kabul edilir. Verilen
bir 1slak/kuru durumda model, yagisin meydana gelip gelemeyecegini stokastik
olarak belirler. Bunu gergeklestirirken model 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1
uretir, bu rastgele dretilen sayr uygun olan 1slak-kuru gin ihtimali ile
karsilastirilir, eger bu ihtimal rastgele atanan sayiya esit veya kiiclik ise giin 1slak,
daha biiyiikse giin kuru olarak varsayilir. Bir 1slak giin ihtimali, ay igerisindeki
1slak giin sayisina bagli olarak belirlenir. Islak gln ihtimali Denklem (4.4)’deki
gibi ifade edilir. Ayrica giinlik ortalama hava sicakligi kullanilarak da yagisin

yagmur veya kar olarak distiigii belirlenir.

pw - MWD )
ND

Bu esitlikte;

PW  :lIslak gin ihtimali,
NWD : Islak giin sayist,

ND : Bir aydaki giin sayisi,

Hava Sicakhigl ve Giines Istmasi: Glnlik maksimum ve minimum hava
sicakligt ve solar radyasyon diizeltilmis bir 1slak-kuru durum igin normal
dagilimdan tiiretilir. Ayn1 zamanda tiiretilen hava sicakligindan da toprak ve su
sicakligr da belirlenebilmektedir. Her bir ay i¢in giinliik maksimum sicaklik ve
solar radyasyon 1slak ve kuru giin ihtimaline gore farklilik gdstermektedir.
Dizeltme faktoru, ozellikle yagish giinler halinde sicaklik ve radyasyondaki
sapmalart minimum seviyeye diisiirmek i¢in kullanilir. Sapmalar, kuru glnlerde
yagisli giinlerin aksine daha kicuktir. Hava sicakligi ve solar radyasyonun
hesaplanabilmesi i¢in uzun doénem siiregelen standart sapma degerlerinin de

hesaplanmas1 gerekmektedir. Giinlik maksimum, minimum hava sicakligi ve
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solar radyasyon Denklem (4.5), Denklem (4.6), Denklem (4.7)’de ifade edilen

sekilde iiretilirler.

Tox = HMX o0 + X (1) - omX,, (4.5)
Ty = pmn_ -+ X, (2)-omn,, (4.6)
Hyy = mrad , + X;(3)-orad,, 4.7)
Bu esitliklerde;

Tox : Glinliik maksimum sicaklik,

umx,... Ay igerisindeki ortalama maksimum sicaklik,

X @ : Gunluk maksimum sicaklik kalintisi,

omX,,, : Ay igerisindeki maksimum sicakliklarin standart sapmasi,

Ton : Glinlik minimum sicaklik,

umn_ - Ay igerisindeki ortalama minimum sicaklik,

X;(2)  :Giinlik minimum sicaklik kalintisi,

omn .. Ay igerisindeki minimum sicakliklarin standart sapmasi

H gy : Glnlik solar radyasyon,

urad . : Ay icerisindeki ortalama solar radyasyon,
X;(3) : Giinliik solar radyasyon kalintisi,

orad : Ay igerisindeki solar radyasyonun standart sapmast,

Bagil Nem: Bagil nem herhangi bir sicakliktaki var olan nemin o
sicakliktaki doymus buhar basincina oranini ifade eder. SWAT model programi
icin bu degisken, Penman-Monteith esitligi ile potansiyel evapotranspirasyonun
hesaplanmasi ic¢in gerekmektedir. Giinlilk ortalama bagil nem degeri liggen
dagilim yontemini kullanarak aylik ortalama bagil nem, ay icerisindeki
maksimum bagil nem, ay igerisindeki minimum bagil nem ve 0-1 araliginda

rastgele bir say1 yardimiyla Denklem (4.8)’deki gibi ifade edilir.
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I:ahUmon (1_ rndl) -R (1_ rndl) ”

R

hLmon

-R

RhUmon - (RhUmon - Rhmon) |:

Rh — Rhmon . hUmon hmon (48)
Rhmon,mean

Bu esitlikte;

R, : Ortalama bagil nem,

Rimon - Ay igerisindeki ortalama bagil nem,

Ruumen Ay igerisindeki maksimum bagil nem,

Rimon - Ay igerisindeki minimum bagil nem,

Rimonmean - Rmon » Rhumon + Ruimen d€&erlerinin ortalamasi,

rnd, : 0-1 araliginda rastgele bir sayz,

Riizgar Hiz1: Riizgar hiz1 da bagil nemde oldugu gibi Penman Monteith
esitligi ile potansiyel evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilir. Giinliik
ortalama riizgar hizi SWAT igerisinde gelistirilmis {issel bir esitlikle
hesaplanmaktadir. Bu esitlik Denklem (4.9)’daki sekilde ifade edilir.

Hiom = /'and mon (_ In(rndl))o'3 (49)
Bu esitlikte;
Hiom . Ortalama riizgar hiz1 (m/s),

wwnd o Aylik ortalama riizgar hizi (m/s),

rnd, : 0-1 araliginda rastgele bir say,

4.4. Sediment

Erozyon, genel olarak zamanla topragin asinmasidir. Yizeysel akisin ve
yagmur damlalarin sahip oldugu kuvvet tarafindan toprakta gerceklesen kopma,
tasinma ve birikim olaylarini igermektedir ve havzalar i¢in 6nemli bir sorundur
(Neitsch ve ark., 2005). Bu nedenle Birlesik Devletler Tarim Bakanligi Toprak
BOlUmU tarafindan erozyonla tasinan toprak miktarinin tahmin edilmesi igin

Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (USLE) gelistirilmistir. Bu esitlik su
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erozyonunun yol agtig1 toprak kayiplarini tahmin i¢in yaygin bir sekilde kullanilan
matematiksel bir modeldir. Bu modelin ortaya ¢ikarilmasi sirasinda Amerika
Birlesik Devletlerinin dogusunda 10000°den fazla tarim arazisi lizerinde ¢esitli
calismalar yapilmistir (Kinnell, 2000). Ayrica son 20 yilda Giiney Amerika’da
erozyon ile ilgili yapilan bircok calismada USLE esitliginden yaralanilmigtir
(Chou, 2009). Esitlik iizerinde bazi degisiklerle 1975 yilinda Gelistirilmis
Evrensel Toprak Kaybi Esitligi (MUSLE) olusturulmustur. USLE ile MUSLE
arasindaki temel fark USLE’de sadece yagisin neden oldugu erozyon dikkate
almirken, MUSLE’de buna ek olarak yiizeysel akis etkisinin de model icerisine
eklenmistir. Ozellikle USLE ile karsilastirildiginda MUSLE’de anlik saganak
yagislara bagli olarak sediment taginiminin daha giivenilir bir sekilde tahmin
edildigi ortaya konmustur (Shen ve ark., 2009).

SWAT modeli de su erozyonuna bagli olarak tasian toprak miktarin
belirlemede MUSLE esitligini (Williams, 1995) kullanmaktadir. Bu esitlik
Denklem (4.10)’daki sekilde ifade edilmektedir.

sed =11’8(qurf 'qpeak .areahm)o.ss KUSLE 'CUSLE ’ PUSLE ’ LSUSLE -CFRG (4-10)

Bu esitlikte;
sed : Sediment verimi (ton),

Q. - Yiizeysel akis (mm/ha),

Upeac - Pik ylizeysel akis (m*/s),

area,,,: HRU alan1 (ha),

Kusie : Toprak erodibilite faktord,

Cusie - Bitki ortiisu ve yonetim faktord,
P,e : Toprak koruma faktord,

LSyq e : Topografik faktor,

CFRG : Topraktaki kayalarla ilgili faktor,

Toprak Erodibilite Faktori (Kusi.g): Bu faktor toprak yapisina gore
degiskenlik gostermektedir. Bazi toprak tiirlerinde MUSLE’de bahsedilen diger
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biitliin faktorler aymi iken, toprak erodibilite faktoriindeki farkliligin erozyon
tizerinde biiyiik etkileri gozlenmistir. K g faktorinun 6l¢imi zaman alici ve
masraflidir. Bu ylizden silt ve ince taneli kum igeriginin %70’in altinda oldugu
topraklarda bu faktoriin belirlenmesi igin Wischmeier ve dig. (1971) tarafindan

Kysie ‘nin hesaplanabilmesi i¢in bazi esitlikler ortaya konmustur. Bu esitlikler

Denklem (4.11), (4.12) ve (4.13)’deki esitlik gosterilmektedir.

0,00021- M. (12-OM)+3,25-(Copyey —2) +2,5-(C perm — 3)
USLE — (4.11)
100
M = (mg, +m,)-(100—m,) (4.12)
OM =1,72-0orgC (4.13)
Bu esitliklerde;
M : Parcacik boyutuyla ilgili parametre,

OM  : Organik madde igerigi,

Coisr - LOprak yapist ile ilgili kod,
Cperm - Gegirimlilik sinifi,

Mg, % silt igeregi,

My % kum igerigi,

m, : % kil igerigi,

orgC : % organik karbon igerigi,

Cperm (gecirimlilik sinifi), toprak profilindeki en diisik hidrolik iletkenlik

temeli alinarak belirlenir. Hidrolik iletkenlik degerine karsilik gelen gegirimlilik

smiflar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Bitki Ortlst ve Yonetim Faktoru (C, . ): Ekilen tarim arazisi {izerinde

yapilan ¢apa, siirme gibi tarimsal aktivitelerden kaynaklanan toprak kaybinin,
arazinin nadasa birakildigi durumlardaki toprak kaybimna olan orami olarak
aciklanir. Tarim arazisinde bulunan bitkiler, yagmur damlalarinin hizlarim

azaltarak topraga ulagsmasini engellemesi sonucu erozyon etkisini de
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azaltmaktadir. Ayrica toprak lizerinde bulunan bitki kalintilar1 da bu etkinin
azalmasinda oldukca etkilidir. Ornegin, ayn1 alam kaplayan bitki kalintis1 ve bitki
golgesi kiyaslandiginda bitki kalinlarinin daha etkin oldugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda bitki kalintilar1 yiizeysel akisa engel olarak akisin hizini ve topragi

tagima kapasitesine de engel olmaktadir.

Cizelge 4.1. Hidrolik iletkenlik-gegirimlilik sinifi

Gecirimlilik sinifi ~ Hidrolik iletkenlik (mm/sa)
1 > 150
2 50-150
3 15-50
4 5-15
5
6

1-5
<1

Model tarafindan kullanilan C . faktord, bitki ortustinun blyume sureci

PR

boyunca degistigi icin  gilinlik olarak  hesaplanmaktadir.  Faktoriin
hesaplanabilmesi icin gerekli olan esitlikler Denklem (4.14) ve Denklem (4.15)’te

gosterilmektedir.

Cusie = xp(|In(0,8)—In(Cyg e 1y )] €Xp|-0,00115 - rsd . |+ IN|Cuge i ])  (4.14)
Custe mn = 1463In|C g ¢ .o | +0,1034 (4.15)

Bu esitliklerde;

Cusie mn - Bitki Ortiisii i¢in minimum faktor degeri,

rsd : Toprak ylizeyinde bulunan kalint1 miktar1 (kg/ha),

surf

Custe «a - Bitki Ortiisii i¢in y1llik ortalama C faktor degeri,

Toprak Koruma Faktori (Pys.g): Araziye uygulanan konturlayarak
siirme, teraslama, kontur serit ekimi gibi destek uygulamalar sonucu olusan toprak
kaybi i¢in ifade edilir. Konturlayarak siirme ve ekim iglemi, diisiik ve orta seviye
yogunluktaki saganaklarda, topragi erozyona karsi hemen hemen tam olarak

korumaktadir. Bu islem egimin %3-8 araliginda en etkin sekilde
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uygulanabilmektedir. Konturlama i¢in toprak koruma faktorii, e§im ve egim

uzunluguna gore degismekte olup bu degerler Cizelge 4.2.’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. Konturlama i¢in egim ve uzunluk limitlerindeki Pyg g degerleri

Arazi egimi (%) PusLe Maksimum uzunluk (m)
1-2 0,6 122
3-5 0,5 91
6-8 0,5 61
9-12 0,6 37
13-16 0,7 24
17-20 0,8 18
21-25 0,9 15

Topografik (Lys g) ve Kaya (CFRG) Faktori: Arazi egiminin neden
oldugu toprak kaybini agiklayan topografik faktdor Denklem (4.16), toprakta
bulunan kayalarla ilgili olan CFRG ise Denklem (4.17)’deki gibi hesaplanir.

Lo )" : :
Lusie = (2?1} (65.41-sin? (tyy )+ 4.56 - sin cr,, +0.065) (4.16)
CFRG = exp(—0.053- rock) (4.17)
Bu esitliklerde;
L., :Egim uzunlugu (m),
aun - Egim agisi,

rock : En iist toprak katmanindaki kaya yilizdesi,
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5. YAPILAN CALISMALAR
5.1. Sediment Tle Tlgili Yapilan Calismalar

Noktasal olmayan kirletici kaynaklarindan akarsulara ve dolayisiyla
rezervuarlara tasman sediment biiylik problemlere yol ag¢maktadir. Cek
Cumbhuriyeti’nde Krasa ve ark. (2005), Vrchlice rezervuarindaki sediment
miktarmn1 belirleyebilmek igin Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (USLE) ve
Watem/SEDEM adl1 bir model kullanarak sonuglar1 karsilastirmislardir. Olgiilen
yillik sediment verimlerinin 0,40-0,45 ton/ha-yil arasinda degistigi belirlenirken
USLE ve Watem/SEDEM’e gore sirasiyla bu oran1 0,36 ile 0,34 ton/ha-y1l olarak
bularak tatmin edici sonuglar bulduklarin1 vurgulamislardir.

Akarsularda tagman sediment miktarlarint belirleyebilmek icin akarsu
debisi ile tasinan askida sediment miktar1 arasindaki iliskinin aragtirildigi birgok
calisma gerceklestirilmistir. Achite ve Quillon (2007), Cezayir’de Akdeniz
iklimine sahip, yillik ortalama 250mm yags, ortalama debisi 1m®s olan, yar
kurak sayilabilecek Wadi Abd havzasinda boyle bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir.
Calismada, segilen istasyonda es zamanli olarak 1432 tane askida sediment (C) ve
debi (Q) ol¢iimleri gerceklestirilerek aralarindaki iliskiyi ve bu dl¢limler sirasinda
goriilen 138 taskin olayin1 da ayrica incelemislerdir. Arastirilan C-Q iliskisinin
yani sira askida sediment debisi ile akarsu debisi arasindaki iliski irdelenmistir.
Sonug olarak C-Q arasinda anlamli bir iliskinin oldugu bulunmustur. Ayrica
sediment taginimini 6nleyici yonde yapilacak faaliyetlerde, yar1 kurak bolgelerin
yiiksek erozyon riskine sahip olduguna da vurgu yapilmistir.

I¢ Anadolu bolgesinde yer alan Seydi Suyu’nda Albek ve ark. (2004), su
kalitesinin izlenmesi ile ilgili bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada
askida kati madde derisimlerini farkli iki istasyonda 1999-2000 su yillari
siiresince aylik oOlglimler yaparak incelemislerdir. Sonuclara gore her iki
istasyondaki askida katt madde sonuglarinin, yaz aylarinda kiga gore daha yiiksek
degerlere sahip oldugunu tespit ederek bunun yaz aylarinda barajdan birakilan su
miktarinin artmasiyla akarsu yatagindaki birikmis sedimentin kalkmasi ve kiy1

erozyonuna bagl olduguna vurgu yapmuslardir. Albek (2001), yapmis oldugu
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doktora calismasinda HSPF modeli kullanarak Seydi Suyu havzasinda sediment
tasinimin modellenmesi i¢in bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada farkl
senaryolarla ilerisi i¢in olasi durumlar karsisinda havzanin verecegi tepkileri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Havza {izerindeki bitki Ortiisiiniin arttirilmasi ve
konturlama, teraslama gibi tarimsal uygulamalarin etkileri de incelenmistir. Sonug
olarak bitki Ortlisiiniin ve tarimsal faaliyetlerin diizenlenmesi sonucunda
erozyonun %30’lara varan degerlerde azaltilabilecegini saptamistir. Albek ve
Goncl  (2005), yaptiklar1 bagka bir c¢alismada Tiirkiye’nin seg¢ilmis bazi
akarsularinda debi ve askida kati madde derisimlerinin 20. yilizyilin son
ceyreginde gozlenen egilimleri incelemislerdir. Aylik debi degerleri igin 16 farkl
istasyonda yapilan analizlerde 6 istasyonun anlamli egilimlere sahip oldugu,
bunlardan 4 tanesinde egilimin azalma yoniinde oldugunu tespit etmislerdir. Aylik
olarak askida kat1 madde derisimlerinde ise, 16 istasyondan, 9 istasyonun anlamli
egilime sahip oldugu bulunurken, bu istasyonlarin tiimiiniin azalma egiliminde
olduklarim1 saptamislardir. Debi ile askida kati madde arasindaki iligki
diistiniildiiglinde bazi1 akarsularin havzalarinda, debiden bagimsiz birtakim
stireglerin askida kat1 maddeyi etkiledigi, topografik ozellikler, bitki Ortiisii ve
arazi kullanim1 incelenerek bu siireglerin belirlenebilecegine dikkat ¢ekmislerdir.
Albek (2002) yaptig1 bir baska calismada Porsuk c¢ay1 iizerinde bulunan
Besdegirmen su kalitesi gozlem istasyonunun 1983-2000 yillar1 arasindaki debi ve
yedi su kalitesi parametresinin egilimlerini incelemek ig¢in bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Sonug olarak akarsuyun kalitesinin askida kati madde i¢in daha
lylye gittigini tespit etmistir.

Sediment taginimlart i¢in arazi kullanimi ¢ok 6nemlidir. Yillar igerisindeki
arazi siniflarindaki bu degisimler akarsulara tasinan sediment miktarlarimi da
etkilemektedir. Ozellikle havzalar icerisindeki tarim arazileri énemli sediment
kaynaklaridir. Cek Cumhuriyeti’nde Rompaey ve ark. (2007), bununla ilgili bir
calisma gergeklestirilmisler. Genel olarak Cek Cumhuriyeti’nde 1990 ile 2000
yillar1 arasinda tarim arazileri terk edilerek bu araziler mera olarak kullanilmaya
baslandig1 belirtilmistir. Bu da Ulke genelindeki mera arazilerinin %150 oraninda

artis gostermesine neden olmustur. Sonug¢ olarak yapilan calismada ekilebilir
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tarim arazilerindeki %5°lik bir artisin %15 oraninda toprak erozyonu hizinda
azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Arazi kullanimyla ilgili olarak yapilan bir bagka calismada ise Romero ve
ark. (2008), corak arazilerde yagis, yiizeysel akis ve askida sediment
konsantrasyonlart1  arasindaki  iliskiyi  incelemek ig¢in  bir  ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Bu amagla 6zellikle Ekim 2005 ile Nisan 2007 arasinda
yagislarin  gerceklestigi donemlerde askida sediment ve debi Olclimleri
gerceklestirmislerdir.  Olgiim  sonuglarinda  ¢ogunlukla askida  sediment
konsantrasyonlarinin 100g/I’nin {istiinde oldugu, hatta 1200g/l degerlerine bile
ulasildig1 gozlenerek havzalardaki ¢orak alanlara dikkat ¢ekmislerdir.

Havza icerisinde akarsularla taginan sediment miktarinin biiyiik bir kismi
kisa zamanlar igerisinde gerceklesen taskin olaylar1 sonucu tagmir. Oztiirk ve ark.
(2001), Sakarya havzasinda havza koruma ve rezervuar planlama calismalarinda
kullanmak tizere kolay ve ¢abuk veri elde etmek i¢in taginan askida sediment
miktarinin tahmin edilmesini amaglamak i¢in bir ¢aligma gergeklestirmislerdir.
Havzadan elde edilmis mevcut sediment verileri ve tagskin debileri kullanilarak
taskin olaylar: sirasinda tasinan sediment miktarlari incelenmis, yillik sediment
miktar1 ve o yildaki 6nemli taskinlar sirasinda tasinan sediment miktar: arasinda
iligkiler gelistirmeye ¢alismiglardir. Calismada her sediment g6zlem istasyonu igin
birikimli tasinan sediment egrilerini belirleyerek 45 adet regresyon esitligi
tiretmislerdir. Sonug olarak yil igerisindeki ortalama en biiyiik taskinla sediment
yukinin %18,3-50,3” niin, en biiyiik iki taskinla 27,1-64’Gnun, en biylk (¢
tagkinla 32,1-69,5’inin, en blylk dort taskinla 35,5-71,5’inin ve en biiylik bes
taskinla da 37,2-76,7 sinin tagindigim gozlemlemislerdir. Yine Italya’da Lenzi ve
Marchi (2000), 1991 ve 1996 yillar arasinda Rio Cordon havzasinda gergeklesen
yedi taskin olaymni incelemisler ve Eylil 1994’te gergeklesen taskinla yillik

sediment yiikiiniin %40’ nin bu tagkin sirasinda tasindigina vurgu yapmiglardir.

5.2. SWAT lle Ilgili Yapilan Calismalar

Ullrich ve Volk (2009) Almanya’nin Saksonya eyaletinde yer alan
315km®lik Parthe havzasinda SWAT model programi kullamlarak tarim
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arazilerinde yapilan uygulamalarin su kalitesi ve miktarina iligkin etkilerinin
tahmini iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada ayrica havzadaki
tarim arazilerinde ekilen seker pancari, kis ve ilkbahar arpasi gibi farkli tarim
iriinlerinin ihtiyag duydugu su miktarlar1 belirlenmeye caligilmistir. Bunun
sonucuna gore kig arpasinin yaklasik olarak ilkbahar arpasinin yarist kadar suya
ihtiyac oldugu vurgulanmistir. Topragin geleneksel yontemlerle stiriildigi
durumdaki sediment yiikiiniin ise 0,173 ton/ha ile en fazla seker pancarinda
oldugu gozlenmis, bunu sirasiyla 0,037 ton/ha ve 0,001 ton/ha ile ilkbahar ve kis
arpasinin takip ettigi belirtilmigtir.

Bouraoui ve ark. (2005) Tunus’un kuzeyinde, Ozellikle tarim
faaliyetlerinin yogunlastig1 ve buna bagli olarak sulamanin artis gosterdigi bir
bolge olan Medjerda nehri havzasinda SWAT modeli yardimiyla havzanin hem
hidrolojik olarak, hem de bazi su kalitesi bilesenleri agisindan modellemesi
lizerine bir calisma yapmislardir. Bu caligma sirasinda farkli senaryolar iiretilmis
ve bunun sonuglart degerlendirilmistir. Noktasal kaynaklarin etkilerinin
arastirildigr bir senaryo da mevcuttur. 219000 kisinin yasadigi bolgede sadece
49000 kisilik aritma kapasitesine sahip atiksu aritma tesisi mevcuttur. Buradaki
varsayim tesisin kapasitesinin 170000 kisi daha arttirilip bdlge niifusuna ulagmasi
ve ayn1 verimle ¢alismasi durumunda azot ve fosfor yiikiiniin nasil degisecegidir.
Sonug olarak fosfor yikiinlin 6zellikle yaz aylarinda %80 oraninda, ortalama
olarak ise %50 oraninda azaldigi, amonyaktaki azalma oraninin ise yaz aylarinda
%60’lara kadar ulastigi, yil icerisinde ortalama olarak %25 oraninda kaldigi
belirlenmistir.

fran’”da  SWAT model programi Ghaffari ve ark. (2010), arazi
kullanimindaki degisimin hidrolojik simulasyona olan etkilerini belirlemek igin
bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu calismada havzada bulunan mera alanlarinin
%34,5’inin azaldig1 ve bu alanlarin % 13,9’u maki, %12,1’nin yagmur sulartyla
sulanan tarim arazisi, %5,5’nin ¢iplak arazi, %2,2’sinin sulama yapilan tarim
arazisi ve %0,7’lik alaninda kentsel alana doniistiigi kabul edilmistir. Bunun
sonucunda ylizeysel akis miktarinda %33 liik bir artis, yer alti suyunda ise

%22°1ik bir azalma tespit edilmistir.
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Rostamian ve ark. (2008), Iran’da iki farkli havzada SWAT programi
kullanarak ylizeysel akis ve sedimentin modellenmesi ile ilgili bir calisma
gerceklestirmisler. Calismada tahmin edilen ylizeysel akis degerlerinin sedimente
oranla daha iyi sonu¢ verdigi anlasilmistir. Havza icerisinde bulunan daglik
bolgelere diisen karin erime siirecinin tam olarak karakterize edilememesi sonucu
baz1 donemlerde yiizeysel akisin tahmininde farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
Bu farkliliklarin oldugu pik yiizeysel akis debilerinden sediment degerlerinin de
etkilendigi diistiniilmiistir.

Amerika’da kuglk 0Olgekli bir havzada Green ve ark. (2008), SWAT 2005
kullanarak hidrolojik kalibrasyon iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu
calismada SWAT modelinin ¢ok fazla gergek girdi verisine ihtiya¢ duyan fiziksel
bir model oldugu, bunun da kalibrasyon siirecini zorlagtirdig1 vurgulanmistir. Bu
nedenle parametrelerin kalibre edilebilmesi i¢in iki farkli senaryo olusturulmustur.
Bunlardan ilki parametrelerin kalibrasyonu ig¢in 5 yillik bir donem, ikincisinde ise
1 yillik bir donem g6z 6niinde bulundurulmus ve bu senaryolar hem manuel hem
de otomatik kalibrasyon sonuglariyla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
hem manuel hem de otomatik kalibrasyonun 5 yillik déonemde daha iyi sonuglar
verdigi ve ayrica her iki senaryo i¢inde otomatik kalibrasyon sonuglarinin, manuel
kalibrasyona gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Aynm1 zamanda hidrolojik
kalibrasyon i¢in en duyarli parametrelerin de egri numaras1 (CN2), ve toprak
buharlagsma dengeleme faktorii (ESCO) oldugu tespit edilmistir.

Geza ve McCray (2008), tarafindan farkli c¢oziintirliikteki toprak
verilerinin hidrojik ve su kalitesi tahminlerine olan etkilerini belirlemek igin
SWAT modeli ile bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada iki farkli
cozlndrlikte toprak verisi goz 6niinde bulundurulmus, bunlarin ilkinde 51 adet
toprak tiiriinden toplam 1301 HRU ile, digerinde ise 3 adet toprak tiirtinden
toplam 261 HRU ile model ¢alistirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gére 1301 HRU ve 261 HRU igin sirasiyla R? degeri 0,74-0,61, Nash-
Sutcliffe degeri ise 0,70-0,60 olarak bulunmustur.

Mulungu ve Mkhandi (2005), tarafindan Tanzanya’da yapilan bir
caligmada, havza hidrolojik olarak modellenmeye calisilmistir. Burada 1x1 km

coziinilirliikte sayisal ylikseklik haritalari, United States Geological Survey
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(USGS)’den temin edilmis arazi kullanimi ve toprak haritalar1 kullanilmistir.
Calismada 1976-1980 araliginda kalibrasyon, 1981-1983 yillar1 arasinda da
validasyon islemi gerceklestirilmis. Bunun sonucunda kalibrasyon i¢in Nash-
Sutcliffe degeri 0,14, validasyon i¢in ise bu deger 0,36 olarak bulunmus. Yine
Mulungu ve Munishi (2005), bu calismaya ek olarak baska bir arastirma
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada 90m ¢oziiniirliikte sayisal yiikseklik haritasi,
LandSat TM uydusundan alinan 30m c¢oziiniirliikteki arazi kullanimi haritast ve
ISRIC World Soil Information Database’den temin edilen toprak haritalar
kullanilmis ve aym kalibrasyon, validasyon donemlerinde model sonuglar1 elde
edilmis. Sonuglara gore kalibrasyon donemindeki Nash-Sutcliffe degeri 0,14,
validasyon i¢in ise bu deger 0,41 olarak tespit edilmis. Tahmin edilen degerler ile
gozlem degerleri arasinda biiyiik farklar her iki ¢aligmada da gézlenmis ve bunun
nedeninin sayisal yiikseklik, arazi kullanimi, toprak haritalarinin ¢oziiniirliigiinden
cok diger faktorlerin etkili oldugu 6ngdoriilmiistdr.

Sediment c¢alismalarinda oldukga sik ve etkin bir sekilde kullanilan
AnnAGNPS ve SWAT modellerinin karsilastirmak i¢in Kliment ve ark. (2008),
bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu g¢alisma ig¢in Cek Cumbhuriyeti’nin
kuzeybatisinda tarim arazilerinin yogun oldugu, 374km?lik gibi cok bilyuk
sayllmayacak Blsanka havzasi segilmistir. Her iki model i¢in de 1995-2004 yillart
arasindaki zaman periyodunda calisma gerceklestirilmistir. Ilk 5 yil kalibrasyon,
ikinci 5 yillik periyot ise validasyon ig¢in kullanilmistir. Uzun donem
similasyonlarda SWAT modelinin AnnAGNPS’ye gdre hidrolojik durumu daha
iyi temsil ettigi, fakat kisa donemde gergeklesen yagis olaylar1 ozellikle de
saganak yagis donemlerinde AnnAGNPS’nin SWAT’a gore daha iyi sonuglar
verdigi ortaya konmustur. Ayrica 10 senelik periyot igerisinde tarim arazilerinin
bir kismi mera olarak kullanilmaya baglanmis bu da her iki programin arazi
kullanimindaki degisimin etkilerini test edebilmek i¢in bir firsat olusturmustur.
Bunun sonucunda arazi kullanimindaki degisimin sediment yukint %?210-%30
oraninda azalttig1 ve her iki modelinde arazi kullanimindaki degisimlere oldukca
duyarli oldugu belirlenmistir.

Hidrolojik modeller i¢in en Onemli bilesenlerden birisi meteorolojik

verilerdir. Ozellikle iklim degisikligi ¢alismalarinda, belli bash iklim arastirma

38



@ ANADOLU UNIVERSITESI

merkezlerinden elde edilen iklim veri setleri yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu kapsamda Cin’de Xu ve ark. (2010), Xiangxi nehrinde bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu caligmada meteorolojik veriler, iki kaynaktan temin
edilmistir. Bunlardan ilki bolgede bulunan Xingsan meteoroloji istasyonundaki
giinliik gozlem degerleri, digeri ise, East Anglia Universitesi Iklim Arastirma
Biriminden temin edilen (0,5° x 0,5°) c¢oOzinurliklii meteorolojik veriler
kullanilmigtir. Bu verilerden 6zellikle yagis incelendiginde yillik ortalama yagis
miktarinda 1003mm ve 1052mm gibi biiyiik bir fark olmadigr gdzlenmesine
ragmen, bolgedeki istasyon ve kiiresel veriler arasinda yillik ortalama yagislt giin
sayisinin  136’ya 112 olarak farklilik gosterdigi g6zlenmistir. Sonrasinda
gerceklestirilen duyarlilik analizinde hidrolojik parametreler 6nem derecelerine
gore 1. olan en 6nemli, 2-6 arasi1 6nemli olarak siniflandirilmis ve burada her iki
durumda da ilk alt1 parametrenin sirasiyla CN2, CANMX, SOL AWC, SOL Z,
ESCO ve BIOMIX oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak ise, Iklim Arastirma
Biriminden alinan verilerin kullanildig1 hidrolojik modelin kalibrasyon sonucunun
digerine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

SWAT modelinin ¢ok biiylik 6l¢ekli havzalarda nasil sonuglar verdigine
dair baz1 ¢alismalar da gergeklestirilmistir. Rossi ve ark. (2009), Laos, Vietnam,
Tayland, Kambogya ve Cin’in giineyini de icine alan, 629520 km?’lik cok biiyiik
bir alan1 kapsayan Asagi Mekong Nehri havzasinin hidrolojisi {izerine bir ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Bu c¢alismadaki Mekong Nehri Havzasi, halen SWAT
modelinin hidrolojik acidan basar1 ile uygulanabildigi en biiyiik havzadir.
Calismada 1985-1992 yillar1 arasinda kalibrasyon, 1993-2000 yillar1 arasinda da
validasyon islemleri gergeklestirilmistir. Sonugta giinlilk ve aylik olarak Nash-
Sutcliffe degeri genel olarak 0,8 ile 1 arasinda olan oldukga basarili sonuclar elde
edilmistir. Calismada karsilagilan tek sorun ise havzanin biiyiikliigiine bagli olarak

calisma i¢in zaman ve bilgisayar gereksinimi olduguna vurgu yapilmistir.
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6. CALISMA ALANI

6.1. Bolge ve Calisma Alaninin Tanitim

Porsuk Cay1 Kiitahya’nin giineyinden Murat dagi yamaglarindan dogar,
Kiitahya’y1 gectikten sonra Eskisehir ili sinirlarina Incesu Kéyii’niin kuzey
batisinda yer alan Kalburcu Ciftlikleri mevkiinde dahil olur, havzanin en 6nemli
yapis1 Eskisehir’in 25km batisindaki Porsuk barajidir. Porsuk Cayt il iginde dnce
soldan Kunduzlar Cayini1 sonradan Kargin Deresi’ni alir. Eskisehir’in 8 km
gilineybatisinda yer alan orman fidanligindan sonra egimi hayli azalir ve bu durum
Sakarya’ya karigincaya kadar devam eder. Sehrin batisinda Ertugrulgazi Mahallesi
yakininda soldan Sarisuyu alarak bati-dogu yoniinde sehrin ortasindan akmaya
devam eder. Il merkezinden sonra Sakarya’ya karisincaya kadar Porsuk’a katilan
kollar kisa, debisi zayif ve onemsizdir. Bunlarin birka¢i hari¢ tamami ovanin
kuzey ve giineyindeki yiikseltilerden inen gecici sulardir. Sehri gectikten sonra
soldan Seker Fabrikasi Ciftliginden Keskin-Muttalip derelerini alir Sakarya’ya
kavusmadan once Iloren kuzeyinden sagdan Sivrihisar daglari iginden gelen
Piirtek Cayini da alir. Kiranharman kdytii yakinlarinda 676 metre kotunda Sakarya
nehrine dokiliur (Anonim 2, 2007). Porsuk ¢ayinin yan kollar1 ve kaynagina olan
uzakliklar1 Cizelge 6.1.’de verilmistir. Calisma alan1 Asagi Porsuk Havzasini
kapsayip Uludere ve sonrasindaki yan kollarin katildig1 alan igerisindedir.

Porsuk Cayinin uzunlugu yaklasik 460 km, drenaj alani ise 11325 km*'dir.
Porsuk Cay1 Kiitahya ve Eskisehir i¢in hem kullanma suyu hem de sulama amacli
kullanildig: i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir (Albek, 2003). Buna ragmen yillardir
evsel ve cesitli endiistriyel tesislere ait atiksular aritim uygulanmaksizin Porsuk
cayina desarj edilmistir. Bu nedenlerden dolay1 Porsuk baraji hiperotrofik gol
haline déniismiistiir (Albek, 2002). Son yillarda aritma tesisleri faaliyet icinde
olsalar da, verimli bir sekilde ¢alistiklar1 sdylenememektedir. Porsuk Havzasinin
en 6nemli yapis1 bir bakima havzasi ikiye bolen Porsuk Baraji’dir.1966 yilinda
yapimina baglanmis ve 1972 yilinda tamamlanmistir. Porsuk Baraj1 baslica ii¢

amag icin inga edilmistir (Anonim 2, 2007).
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e Eskisehir ilinin tagkindan korunmasi,
e Eskisehir ve Alpu ovalarinin sulanmasi,

e Eskisehir ilinin icme ve kullanma suyu teminidir.

Cizelge 6.1. Porsuk ¢ayina karigan kollarin aralarindaki ve membaya uzakliklar1 (Koyuncu, 2007)

Membadan Ara mesafeler
Akarsu yankollar:
uzaklik (km) (km)
00,00 00,00 « Porsuk membasi
77,00 77,00 «— Kocagay ve Avsar deresi
92,90 15,90 «— Yagcilar deresi
95,90 3,00 «— Kureysler deresi, Gelinkaya kaynaklar1
113,70 17,80 «— Sogiitozil deresi
117,90 4,20 « Porsuk kaynaklari
133,40 15,50 « Candraz deresi
149,50 16,10 « Felent cay1
153,10 3,60 « Tiigsas, Calca, Kiimas
160,80 7,70 «— Giivez deresi, Besdegirmen
171,60 10,80 « Uludere
174,60 3,00 « Ilica deresi
214,50 39,90 «— Kargin deresi
219,00 4,50 < Yayla suyu (Ulugay1 deresi)
230,20 11,20 «— Musaodzi deresi
235,20 5,00 < Esenkara deresi
246,00 10,80 « Sarisu
260,60 14,60 « Sarisungur deresi
438,40 177,80 « Piirtek cay1
459,70 21,30 « Sakarya deresi

Porsuk Havzasinda yogun bir sekilde tarim, madencilik, hayvancilik
faaliyetleri gergeklestirilmektedir. Bunun yani sira ¢esitli sanayi kuruluslar1 ve
Eskigehir ile Kiitahya kentleri havza iizerinde yogun bir ¢evresel baski
olusturmaktadir. Bu nedenle Porsuk Cay1 yogun bir Kirlenmeye maruz kalmakta,
bu da kullanimin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Hissedilen ¢evresel baskilarin
ortaya konmasi i¢in ¢alisma alani olarak Porsuk Havzasinin bir bolimi olan

Asagi Porsuk Cayr havzasi segilmistir. Calisma alan1i 564910 hektar olup,
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havzanin minimum kotu 674 metre, maksimum kotu da 1776 metredir. Calisma

alan1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

|:| Sakarya havzas ___L__
D Zalizma alan 1

Sekil 6.1. Calisma alani

6.1.1. iklim

Calisma alani yazlarin sicak ve kurak, kislarin ise soguk ve yagish oldugu
tipik bir karasal iklim 6zelligine sahiptir. Ege ve Marmara bdlgelerine yakinligi
nedeniyle bu bolgelerin iklim etkileri de hissedilmektedir. Genellikle Eskigehir’de
kislar pargali bulutlu, kar yagisli, baharlar orta derecede yagish, yazlar ise az
bulutlu ve acik geger. Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii’nden temin
edilen veriler incelendiginde Eskisehir igin uzun yillar (1975-2009) ortalama

sicaklik 10,6 °C degerindedir. Uzun yillara ait giinliik ortalama sicaklik verileri
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incelendigin de en diisiik sicaklik 2006 yilinda -22 °C, en yiiksek sicaklik ise yine
2006 yilinda 29 °C olarak kaydedilmistir. Uzun yillar (1975-2009) ortalama
toplam yagis miktari ise 347 mm’dir.

Calisma alanmin iklimi ve bitki ortisuni belirlemek igin yagis siddeti
indisi belirlenmistir. Bunun i¢in Denklem (6.1.)’deki esitlik kullanilmigtir
(Ering,1957). Yagis siddeti indisi, yillik ortalama maksimum sicaklik ve yillik
ortalama yagisa bagl olarak degisim gosteren bir degisken olup, bir yerin yagis
miktar1 ile kaybedilen su miktar1 arasindaki iliskiyi ortaya koyar. Yagis siddeti

indisinin iklim ve bitki ortlistine gore degisimi Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.

P
| =— 6.1
" Tom ( )
Bu esitlikte;

| : Yagis siddeti indisi,
P : Yillik ortalama yagis (mm),

T : Yillik ortalama maksimum sicaklik (°C).

Calisma alanindaki yagis siddeti indisinin belirlenmesi i¢in havzay1
bliyiik oranda etkileyen Eskisehir meteoroloji istasyonu incelenmistir. Eskisehir
meteoroloji istasyonunda gozlenen yillik ortalama sicaklik 17,2 °C, yillik ortalama
yagis ise 347 mm buna bagli olarak da yagis siddeti indisi 20,2’dir. Sonug olarak
Eskisehir meteoroloji istasyonu sonuglarina gore iklim tipi yar1 kurak, bitki 6rtiisu
ise step olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan diger istasyonlar “6.2.

Meteorolojik Veriler” adl1 baglikta anlatilmastir.

Cizelge 6.2. Yagis siddeti indisine gore iklim ve bitki ortiisii

Indis Iklim tipi Bitki 6rtusu tipi

1<8 Tam kurak col
8<l1<15 Kurak Columsi step
15<1<23 Yari kurak Step
23<1<40 Yari nemli Kurak mintika ormani
40<1<55 Nemli Nemli orman

| >55 Cok nemli Kurak orman
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6.1.2. Toprak Yapisi

Eskisehir’in bilyiik bir kismi I¢ Anadolu Bélgesinin Yukar1 Sakarya
Boéliimiinde yer alir. 11 arazisinde orta derecede yiiksek sayilabilen daglar goriiliir.
Baslica diizliikler ise Porsuk Cayi1 ile Sakarya Vadisinin yukari g¢evresinde
bulunmaktadir. Daglar ve ovalar arasinda dik vadi yamaglarinin yardigi hafif
dalgali yaylalar bulunur. Sakarya Vadisi sarp kismi1 incelmis, genis yiizii doguya
doniik bir yarimada gibi il topraklarini kusatir. Yarimada ortasinda Sakarya’ya
ters yonde (Bati-Dogu) akan Porsuk Cayi vadisi geger. Porsuk ile Sakarya’nin
yukar1 kismi1 arasinda da Sivrihisar kiitlesi yer alir. Batida Bozdag ile devam eden
Stindiken Daglar1 vardir. Bu daglarin metamorfik sist ve mermerlesmis kireg
tasindan olugsmus bir ekseni vardir. Sivrihisar kiitlesi Giineydogu-Kuzeybati
dogrultusunda uzanur.

Kitahya sinir lizerinde Tiirkmen Dagi, giineybatida ise Bayat yaylasi yer
alir. En 6nemli diizliigiin Porsuk Cay1 boyunca doguya, Sarisu vadisi boyunca
batiya dogru uzanan Eskisehir ovasi olusturmaktadir.

Calisma alani igerisinde tespit edilen 8 adet biyuk toprak grubu vardir.
Buna gore % 37,7 ile en fazla kahverengi topraklar, % 18,7 ile kahverengi orman
topraklar1 ve %17,90 ile alivyal topraklar bulunmaktadir. Sekil 6.2.’de ¢aligma
alaninda yer alan biiyilik toprak gruplari gosterilmektedir (Anonim 2, 2007).

[lin degisik topografyasi, iklimi ve jeolojik yapi1 farkliliklar: ile bitki
ortistindeki gesitlilik, degisik O6zelliklere sahip topraklarin olusumuna neden

olmustur.

6.1.3. Arazi Kullanim

Tipik bir karasal iklime sahip olan Eskisehir ¢evresinde daha ¢ok tahil
(Bugday, Arpa) ile Seker Pancari tarimi uygulanmaktadir. Bir mikroklima bolgesi
olan Saricakaya ve Mihalgazi Ilgelerinde ise Eskisehir ve civar illerin ihtiyacini
karsilayabilecek diizeyde sebzecilik ve seracilik faaliyetleri gergeklestirilmektedir.
Eskisehir’e ait arazi kullanimi ve bu arazilerin dagilimlari Sekil 6.3.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Calisma alan1 biiyiik toprak gruplari (KHGM, 2009)

Tarm dig1 arazi
ve yerlesim
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Ormanlik-
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24%

Tarim arazisi
43%
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24%

Sekil 6.3. Eskisehir ili arazi varligi ve dagilimi (Anonim 1, 2007)

Calisma alani icerisindeki arazi kullanimi ve bunlarin dagilimi Eskisehir ili
ile yakinlik gostermektedir. Calisma alaninin %49,3’10k gibi biyik bir bolumini
tarim arazileri olusturmaktadir. Daha sonra bu alanmi %22,2 ile mera takip
etmektedir. Calisma alanina ait arazi kullannom haritas1  Sekil 6.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. Calisma alani arazi kullanimi (KHGM, 2009)

6.2. Meteorolojik Veriler

SWAT modeli tarafindan hidrolojik siireglerin olusturulmasi i¢in bazi
meteorolojik zaman serilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bunun i¢in model
programin kullanabilecegi sekilde 1975’den 2009 yili sonuna kadar 35 yillik bir
donemi kapsayacak, meteorolojik zaman serileri hazirlanmistir. Hidrolojik
modelin gerceklestirilebilmesi i¢in alt1 farkli meteorolojik zaman serisine ihtiyag

duyulmustur. Bunlar,

e En yiiksek sicaklik, (°C)
e En diisiik sicaklik, (°C)
e Yagis, (mm)

e Nem, (%)

e Giines 1s1masi, (cal/cm?)

e Riizgar hizi, (m/s)
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Calisma alanindaki meteorolojik durumun ortaya konabilmesi icin 4 adet
meteoroloji istasyonunun verileri kullanilmistir. Bu meteoroloji istasyonlarina ait

bilgiler Cizelge 6.3.’te istasyonlarin konumlar1 Sekil 6.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 6.3. Meteoroloji istasyonu bilgileri

Istasyon No Istasyon Ad1 Enlem (K)  Boylam (D) Kot (m)
17702 Boziyuk 39,55 30,02 754
17123 Eskisehir Anadolu 39,49 30,31 787
17728 Polath 39,35 32,09 886
17726 Sivrihisar 39,27 31,32 1070

1728 &

¢ ¢ 1 4 ¢ 4 |

0 15 30 60 Kilometers “‘L—»

Sekil 6.5. Meteoroloji istasyonlari

6.3. Havzada Yiiriitiilen Calismalar
Bu calisma 108Y091 kodlu “Asagi Porsuk Cayr Havzasinda Iklim

Degisikliginin Hidrolojik Cevrime ve Su Kalitesine Etkilerinin HSPF Modeli

Kullanilarak Incelenmesi ve En Iyi Su Yo6netimi Stratejilerinin Belirlenmesi” adli
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TUBITAK projesi kapsaminda yapilan akim ve su kalitesi gdzlem ¢alismalari ile
de desteklenmistir.

Oncelikli olarak Porsuk Cay: iizerinde istasyon belirleme calismalar
yapilmistir. Veri alimima uygun ve Porsuk Havzasinin modellenebilmesine olanak
tantyacak istasyon yerlerinin se¢cimi amaciyla gerek harita {izerinde gerekse
araziye gidilerek uygun istasyonlar aranmistir. Istasyon se¢iminde hem tiim
bolgeyi tanimlayabilecek kadar istasyon bulmak hem de gereksiz zaman ve is
giicli kaybina neden olmamak amaciyla istasyon sayist onem tagimaktadir. Ayni
zamanda istasyonlarin ulasim kolaylig1, secilen istasyonlarin veri alimina ve debi
Olclimlerine miisait olmas1 gibi kosullar da gbz Oniinde bulundurulmalidir.
Yapilan incelemeler sonucunda Porsuk Baraj ¢ikist ilk istasyon olarak
belirlenmistir. Calisma alani1 olarak belirlenmis olan bolge baraj ¢ikisindan
itibaren modelleneceginden bu noktanin Orneklenmesine gerek duyulmustur.
Secilen ikinci istasyon Eskisehir Orman Fidanlik Miidiirliigii sinirlar igerisindeki
kopriiniin tizerindedir. Eskisehir’in kent merkezinin etkisinin modele yansimasi
istenildiginden sehre giris noktasinin da 6rneklenmesi onemlidir. Eskisehir kent
merkezinin ¢ikiginda belirlenen tigiincii istasyon Eskisehir Alpu karayolu iizerinde
Karahoyiik koyii mevkiinde bulunmaktadir. Son istasyon ise Porsuk Cayinin
Sakarya Nehrine karismadan 6nce Yunus Emre mevkiinde bulunmaktadir.

Belirlenen g6zlem istasyonlarinin konumlart Sekil 6.6.’da gosterilmektedir.

3. Istasyon

N
0 15 30 60 Kilometers AL
| ] ] ] ] ] ] ] ] ‘

Sekil 6.6. Olciim istasyonlari
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Istasyonlar belirlendikten sonra &rnekleme c¢alismalar1  yapilmstir.
Belirlenen dort istasyona her ay gidilerek bazi parametreler icin yerinde dl¢iimler
yapilmis, 6l¢iimlerin laboratuvarda yapilmasi gereken parametreler igin ise gerekli
koruyucu oOnlemler altinda alinan numuneler, analizlerin yapilmasi igin
laboratuvara getirilmistir. Ornekleme ¢alismalar1 2008 Ekim ayi itibariyle belirli
periyotlarda akarsuyun izlenebilmesi i¢in her ayin 15’ine gelecek sekilde
gerceklestirilerek, calismalar 2009 ve 2010 su yilinin tamaminda devam etmistir.

Eskigehir ovast tarim faaliyetlerinin olduk¢a yaygmn bir sekilde
gerceklestirildigi bir alandir. Ovadaki tarim arazilerinin sulanabilmesi i¢in DSI
tarafindan isletilen agik kanal seklinde sulama sebekesi yer almaktadir. Sulama
sezonu sayilan Mayis ayindan baglayarak Eyliil sonuna kadar Porsuk barajindan
kontrollii bir sekilde bu kanallara su aktarilmaktadir. Eskisehir igme suyu aritma
tesisinden hemen sonra yer alan, Karacahdytik regiilatoriinde sag sahil ve sol sahil
kanallarina ayrilarak Eskisehir ovasinin tarimsal su ihtiyacini karsiladiktan sonra
Alpu ilgesi Yesildon mevkii yakinlarinda bu kanal tekrar Porsuk c¢ayi ile
birlesmektedir. Calisma alani icerisinde yer alan bu sebeke, sulama sezonunda
kanallara aktarilan su ile havzanin hidrolojisi iizerinde biiylik etki yaratmaktadir.
Bu kapsamda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 1II. Bolge Miidiirliigii'nden
Eskisehir ovasi sulama sebekesi vaziyet plani temin edilmistir. Sonrasinda paftalar
tarayicit yardimiyla elektronik ortama aktarilmig, ardindan ArcGIS 9.2 yazilimi

kullanilarak haritas1 olusturulmustur. (Bkz. Sekil 6.7

0 3 6 12 Kilometers Eskigehir Sulamasi
[T TR N N S W — Porsuk Gay e

Sekil 6.7. Eskisehir Ovasi sulama sebekesi vaziyet plani
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Calisma kapsaminda kurulan su kalitesi istasyonlarimin yani

kalibrasyon sirasinda kullanmilmak iizere Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri
Etiit idaresi (EIEI) kurumlarindan akim gozlem istasyonlari, su kalitesi gdzlem
istasyonlari, Porsuk Baraji ve Dodurga Barajina ait akim verileri temin edilmistir.

Verilerin temin edildigi istasyonlarin ¢aligma alanindaki konumlar1 Sekil 6.8.”de

istasyonlara ait bilgiler Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Sekil 6.8. DSI ve EIEI akim ve su kalitesi gozlem istasyonlari

Cizelge 6.4. DSI ve EIEI akim gozlem istasyonlar1 hakkinda bilgi

Istasyon Ad1 Durum Veri Arahgr*
12-02 Sazova (DST) Kapali 1964-1972
12-12 Sazilar (EiEI) Kapali 1963-1986
12-34 Porsuk (DSI) Acik 1964-2007
12-48 Eskisehir (EIEI) Kapali 1973-2000
12-51 Kiranharmani (EIET) Acik 1989-2008
12-54 Esenkara (DSI) Acik 1964-2007
12-63 Uludere-Ulugayir (DSI) Acik 1965-2005
12-114 Sarisungur (DSI) Kapali 1973-1982
12-134 Yesildon (DSI) Kapali 1977, 1979-1984, 1988-1993, 1995-1998
12-165 Doganoglu (DSI) Kapali 1983-1987
12-170 Kandilli (DSI) Agik 1984-1990, 1994-2000, 2002-2005
12-172 Inénii (DSI) Acik 1984-1990, 1994-1998, 1999, 2002-2005
12-182 Piirtek (DSI) Acik 1988-1997, 2001-2005

* Su yil1 (1 Ekim tarihi ile takip eden yilin 30 Eyliil tarihleri arasi)




Calisma alani igerisinde Eskisehir sulamasi i¢in sulama kanallar1 disinda,
tarim arazilerinin sulanmasi ig¢in derin kuyular yer almaktadir. Kuyularin

konumlar1 Sekil 6.9’da, tahsis edilen miktarlar Cizelge 6.5’de gosterilmektedir.

Sekil 6.9. Sulama Kuyular1

Cizelge 6.5. Kuyulardan sulama amaglh kullanilan yillik su miktar1 (DSI III. Bblge personeli ile
kisisel goriisme, 2010)

Kooperatif Adx Tahsis Miktari (m®)
1 Eskisehir ~ Merkez Danisment 497215
2 Eskisehir ~ Merkez Kizilcadren 1003525
3 Eskigehir ~ Merkez Yakakay1 2275283
4 Eskisehir ~ Merkez Gunduzler 2638552
5 Eskisehir ~ Merkez Beyazaltin I Ks. 4199040
— Eskisehir ~ Merkez Beyazaltin IT Ks. 1667846
%) 6 Eskisehir ~ Merkez Kozlubel 1405793
Ll 7 Eskisehir  Alpu Bahcecik I, I1 Ks. 1983057
J: 8 Eskisehir ~ Alpu Karakamis 1706676
V9] 9 Eskisehir  Alpu Osmaniye 2526497
[a'd 10 Eskisehir  Alpu Cukurhisar 725338
L 11 Eskisehir  Alpu Biigdiiz 721292
Z 12 Eskigehir  Alpu Bozan I Ks. 1550016
Z Eskigehir  Alpu Bozan Il Ks. 5509577
- Eskisehir  Alpu Bozan (EK) 1671411
) 13 Eskisehir ~ Beylikova Doganoglu 501144
D) 14 Eskisehir ~ Beylikova As. Yk. Dudag 779340
1 15 Eskisehir ~ Mihaliggik  Glce, K.Geyikli 1050050
O 16 Eskisehir ~ Beylikova  Slleymaniye 388585
) 17 Eskisehir ~ Beylikova Merkez 1344979
18 Eskisehir ~ Alpu Aktepe 2337120
< 19 Eskisehir  Alpu Guneli 1717463
Z 20 Eskisehir  Alpu Fevziye 1410807
<
= ;
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Proje kapsaminda kurulan su kalitesi gézlem istasyonlarinda, Hach marka
tagiabilir “sension 156 cihazi ile pH, ¢6ziinmiis oksijen, iletkenlik, tuzluluk,
toplam ¢oziinmiis kati madde Olglimleri arazide yapilmig, termometre ile su
sicakligi, WTW marka tasinabilir bulaniklik 6lcer ile bulaniklik analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica her istasyonda akarsu en kesit alani belirleme
caligmalar1 kapsaminda yatak genisligi Olgiimleri ile derinlik oOl¢limleri
yapilmgtir. Bu Ol¢timlerle birlikte debinin hesaplanabilmesi i¢in, akisin oldugu
donemlerde muline ile akarsuyun belirlenen kesitlerinde akis hizlar1 Sl¢iilmiistiir.
2009 Agustos ayindan itibaren temin edilen Sontek marka RiverSurvoyer M9
akustik doppler akim Slger ile akim gbézlem ¢alismalarina devam edilmistir. Diger
yandan bu Olclimler esnasinda Ruttner marka su Ornekleme ekipmani ile
akarsuyun belli kesitlerinden su Ornekleri alinarak kompozit Ornekler
olusturulmus, bu 6rneklerin bir bolimi plastik numune siselerine konularak bir
bolimu de asit koruyucularla muhafaza edilerek cam siselerde buz kaliplarinin
konuldugu soguk kutularda laboratuvara ulastirilarak analizler ger¢eklestirilmistir.
Arazide gergeklestirilen Ornek alma ve akim Olgiimleri Sekil 6.10°da

gosterilmistir.

Sekil 6.10. Fidanlik istasyonunda 6rnek alma ve akim 6l¢iim ¢alismalari

Laboratuvarda gerceklestirilen azot ve fosfor tiirleri ile KOI analizleri,

USEPA tarafindan kabul edilen yontemlerle gergeklestirilmistir. Bu analizler
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sirasinda Hach marka DR2400 su analiz spektrofotometresi kullanilmigtir. Diger

analizler ise standart metotlara gore yapilmistir. Yapilan analizler ve uygulanan

yontemlere ait ayrintilar Cizelge 6.6.”da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6. Laboratuvarda gergeklestirilen analizler ve ayrintilari

Yapilan Analiz

Aciklama

Koliform tayini

Azot tirleri

Fosfor turleri

Askida kati ve ¢coziinmiis

kati madde

Klorofil

Klorir

Alkalinite

Kimyasal oksijen ihtiyaci

Biyolojik oksijen ihtiyaci

Toplam organik karbon

Membran filtrasyon teknigi ile gerceklestirilmistir. Besi yeri
olarak Sartorious firmasindan temin edilen Endo-NKS
kullanilmustir.

DR2400 su analiz spektrofotometresi kullanilarak Amonyak
azotu nessler yontemi ile, Nitrit diisiitk konsantrasyon ve nitrat
azotu hem yiiksek hem orta seviyedeki konsantrasyonlar icin

analiz yontemleri kullanilarak sonuglar belirlenmistir.

DR2400 su analiz spektrofotometresi kullanilarak ortofosfat
analizi yapilmakta toplam fosfor analizinde ¢iiriitme igin

termoreaktorden yararlanilmistir.

Gravimetrik analiz yontemleri kullanilarak standart yontemlerle
analiz edilmistir. Askida kati analizinde cam elyafindan 0,45
mikron gozenek ¢apma sahip filtre kagidi ile sartorious

firmasidan alman filtrasyon diizenegi kullanilmustir.

Standart yontemlere gore (10200 H) 6n islemden gegirildikten

sonra spektrofotometrik olarak analiz edilmistir.

Standart titrimetrik yontemle analiz gergeklestirilmistir.

Standart titrimetrik yontemle analiz gergeklestirilmistir.

Kapal1 yontem kullanilarak gerceklestirilmistir. Hach KOI
reaktoriinde ciirlitme islemi yapilarak Hach marka DR2400

spektrofotometre ile analizi gergeklestirilmistir.

Standart titrimetrik yontemle analiz gergeklestirilmistir.

Standart Metot 3510 B’ye gore Shimadzu marka VCPH-5000
model TOK analizériinde otomatik drnekleyici kullanilarak

yapilmistir.
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7. ArcSWAT PROGRAMI

ArcSWAT, SWAT modelinin kullanilabilmesi i¢in ArcGIS programinin
grafiksel bir ara yliziidir. Temel amaci akarsu ag1 ve havza smirlarmin
belirlenebilmesini saglamaktir. Bunun i¢in havza ile ilgili ylikseklik haritalarina
ihtiya¢ duymaktadir. Bu haritalar ile arazi yapisindaki olasi akarsu akis yollar
belirlenerek akarsu aglar1 olusturulmaktadir. Bu yapilarin olusturulmasinda
topografik ozellikler, toprak tipi, iklimsel 6zellikler ve bitki ortust gibi hususlar
da g6z Oniine alinarak arazi tipolojisi belirlenir. Kisacasi ArcSWAT modiild,
SWAT modelinin ¢alistirilmasindan 6nce gerekli olan cografi bilgi sistemleri
altyapisini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

ArcSWAT modiiliinii yonetebilmek icin alti farkli boliim bulunmaktadir.
Bu boliimlerden ilki ¢alismanin yapilacagi havza ile ilgili projenin olusturulacagi
SWAT proje ayarlaridir. Bu béliimde yeni proje olusturma, varolan projelere
erisebilme, projelerin kopyalanmasi ve silinebilmesi i¢in alt birimler vardir. ikinci
bOlim havza tanimlama ise havza sinirlarinin belirlenebilmesi igin, akarsu akis
yOnlerinin, arazi egiminin, akarsu ag yapisinin olusturuldugu yerdir. Diger bir
kisim, farkli arazi kullanimi, toprak tipi ve arazi egim Ozelliklerinin
kombinasyonlarindan olusturulan HRU’larin yoneltildigi HRU analiz boliimiidiir.
Meteorolojik  degerlerin  okutuldugu, alt havzalarin hangi meteoroloji
istasyonlarindan etkilendigini belirleyen, SWAT modelinin ¢aligmasi igin gerekli
toprak, alt havza, HRU, yeraltisuyu, akarsu kanaliyla ilgili 6zelliklerin yer aldigi
girdilerin yazilmasini saglayan bir boliimde bulunmaktadir. Bahsi gecen bu dort
kisim cografi bilgi sistemleri kapsaminda modelin ¢aligmast i¢in altyapinin
olusturuldugu boliimlerdir. Bundan sonraki iki boliim ise havzada bulunan
noktasal kaynaklarin, havza giris kisimlarinin, rezervuarlarin, alt havzalarin
yonetildigi, modelin ¢alistirildigi, duyarlilbik analizi, belirsizlik analizi,
kalibrasyon gibi uygulamalarin gergeklestirildigi, bu uygulamalara ait raporlarin
erigildigi boliimlerdir.

ArcSWAT’mm ilk versiyonu, 2008 yilinda ArcGIS 9.1 tarafindan
desteklenen ArcSWAT 1.0.7 olarak yaymlanmustir. Iki yil igerisinde 4 farkli

versiyonu daha olusturulmus ve su anda kullanilan son versiyon ArcGIS 9.3
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tarafindan desteklenen ArcSWAT 2009.93.4’tiir ve yapilan bu ¢alismada da bu

siirim kullanilmastir.

7.1. Model Girdilerinin Olusturulmasi

SWAT modeli havzaya ait baz1 temel 6zellikler {izerine kurulmustur. Bu
temel Ozellikler araziye ait ylikseklik haritasi, arazi kullanimi, toprak tipi ve

meteorolojik verilerdir.

7.1.1. Sayisal Yiikseklik Haritas1 (DEM)

Calisma alanindaki akarsu agi ve havza sinirlarinin belirlenebilmesi
amaciyla 100 m ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik haritalar1 (Digital Elevation Map-
DEM) ve uydu radar topografik verileri (Space Shuttle Radar Topography
Mission-SRTM) kullanilmustir.

Sayisal Yiikseklik Haritasi N
- En yiiksek : 1776 metre
En disiik : 674 metre

Sekil 7.1. Asag1 Porsuk Havzasi sayisal yiikseklik haritasi

0 10 20 40 Kilometers
| N T Y S Y Y IO B |

Yikseklik haritalar1  kullanilarak, ArcSWAT programi yardimi ile
olusturulan alt havzalar ve akarsu ag yapisi Sekil 7.2°de, alt havzalara ait

bilgilerde Cizelge 7.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.2. Caligsma alan alt havzalar

Cizelge 7.1. Alt havzalara ait bilgiler

Alt Havza No Alan (ha) Ortalama Yukseklik (m)
1 23290 842
2 32233 1129
3 59995 1153
4 37777 784
5 19369 830
6 19902 803
7 3574 826
8 34002 768
9 29655 765
10 26218 845
11 59771 760
12 51787 1587
13 63908 773
14 15717 798
15 7040 924
16 7397 1480
17 38594 934
18 34681 993

7.1.2. Toprak Haritasi

Calisma havzas1 igerisindeki bolgelere ait toprak Ozelliklerini igeren

1/25000 &lgekli sayisal haritalar Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Tarimsal Uretim
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ve Gelistirme Genel Miidiirliigii Tarim Arazilerini Degerlendirme Daire
Baskanligi’'ndan temin edilmistir. Temin edilen 1/25000 o6lgekli cografi toprak

veri tabaninin kapsadigi verilerin yapisi Cizelge 7.2.”de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Temin edilen toprak ve sayisal hizmet harita bilgileri

Harita Tari szgg *Pafta No
Buyuk Toprak Gruplarl- i23b3 i24a2 i2bal i26al i27al 124611
Arazi Tipleri-Diger Cografi 69 i23b4 i24a3 2532 i26a2 i27a3 j24a2
Veriler* i23cl i24a4  i25a3 i26a3 i27a4 j24bl
i23c2 i24bl  i25a4 i26a4 i27cl j24b2
Toprak Ozellikleri* 69 i24b2  i25b1 i26b1 i27c2 j25al
i24b3  i25b2 i26b2 i27¢3 j26b2
. w i24b4  i25b3 i26b3 i27c4 j27al
Diger Toprak Ozellikleri* 69 i24cl  i25b4 i26b4  i27d1 }27a2
Erozyon Dereceleri 69 i24c2  i25c¢l i26cl i27d2 j27bl
i24c3  i25¢2 i26c2 i27d3
Arazi Kullanim Kabiliyet 69 ?2404 i25d1 i26C3
Smiflar1 ve Alt Siniflari* i24d1  i25d2 i26¢c4
) i24d2  i25d3 i26d1
Arazi Kullanim Durumu* 69 i24d3  i25d4 2642
Il Bazinda Kirsal ve i24d4 i26d3
Tarimmsal Alt Yap1 4 i26d4
Hizmetleri**

* Pafta numaralarina ait
** Eskisehir, Bilecik, Kiitahya, Ankara illerine ait

1938 Amerikan siniflama sistemine gore Tiirkiye topraklari, Biiyilik
Toprak Gruplar1 diizeyinde siniflandirilmis ve haritalama {initesi olarak bunlara
egim, tashlik, drenaj ve tuzluluk gibi toprak fazlari da eklenmis ve Zonal,
Intrazonal, Azonal ordolarina yerlestirilmistir (Ding, 2001). Temin edilen bu
haritalarda yer alan biiylik toprak gruplart da “Eski Amerikan Toprak
Smiflandirma Sistemi” baz alinarak olusturulmustur. Bu haritalardan biiyiik
toprak gruplarina ait bazi 6znitelikler Cizelge 7.3’te gOsterilmistir.

Gerekli arastirmalar yapildiktan sonra bu haritalarin model programin
gereksinim duydugu sekilde yeniden yapilanmasi gercgeklestirilmistir. Bu islem
sirasinda Oncelikle biiylik toprak gruplarinin, toprak taksonomisinde yer alan
hangi alt siralara bagli oldugu saptanmaya c¢alisilmigtir. Bunun i¢in Tarimsal

Uretim ve Gelistirme Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan Toprak ve Arazi
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Siniflamasi Standartlar1 Teknik Talimatindan faydalanilmistir. Eski Amerikan
Toprak Siniflamasi, Toprak Taksonomisi ve FAO/UNESCO Toprak Siniflamasi

arasindaki tahmini iliski Cizelge 7.4’de gorulmektedir (Anonim 1).

Cizelge 7.3. Blylk toprak grubu ve toprak dzellikleri kombinasyonu

BTG_EDK Kombinasyonu

Buyulk Toprak Grubu (BTG) Egim — Derinlik Kombinasyonu (EDK)
Derinlik (cm)
Sembol Anlami
90+ |90-50 |[50-20 |20-0 | Litozolik
P Kirmizi Sart Podzolik Topraklar
G Gri Kahverengi Podzolik Topraklar 1 2 3 4 25
M Kahverengi Orman Topraklari
N Kiregsiz Kahverengi Orman
CE | Topraklar 5 6 7 8 26
D Kestanerengi Topraklar
T Kirmizimsi Kestanerengi Topraklar
E Kirmiz1 Akdeniz Topraklart
B Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz 9 10 11 12 27
Topraklari
U Kahverengi Topraklar
F Kiregsiz Kahverengi Topraklar
R Kirmizimsi Kahverengi Topraklar 13 14 15 16 28
\% Rendzinalar
4 Vertisoller
L Sierozemler 17 18 19 20 29
X Regosoller
Y Bazaltik Topraklar
Yiiksek Dag Cayir Topraklari 21 22 23 24 30

Cizelge 7.4. Biiyiik toprak gruplarinin yaklagik karsiliklart (Anonim 1, 2007)

Biiyiik Toprak Gruplari Toprak Taksonomisi FAO/UNESCO
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar Ochrept Cambisol
Kahverengi Orman Topraklari Ochrept, Xeroll,Udoll Cambisol,Leptosol
Koltvyal Topraklar Fluvent Leptosol,Arenosol
Kahverengi Topraklar Ustoll, Xeroll Kastonozem
Kiregsiz Kahverengi Topraklar Xeralf,Ustalf Luvisol
Allivyal Topraklar Fluvent,Incept,Molli Fluvisol
Kirmizimsi Kahverengi Topraklar Ustalf,Calcid Kastonozem
Hidromorfik Topraklar Aquoll Gleysol,Albeluvisol
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Toprak ve Arazi Siniflamasi Standartlar1 Teknik Talimatina gore blyuk
toprak gruplarina karsilik gelen toprak taksonomisindeki alt siralar tespit edilip,
ardindan bu alt siralarin 7. yaklasim veya yeni toprak taksonomi sisteminde hangi

siralara karsilik geldigi Cizelge 7.5’de belirlenmistir (Altinbag, 2000).

Cizelge 7.5. Yeni Amerikan toprak siniflandirma sistemi siralarinin, Eski Amerikan sisteminin

biiyiik gruplariyla iliskisi (Altinbag, 2000)

Yeni toprak taksonomi

Biiyiik Toprak Gruplari Toprak Taksonomisi sisteminde siralar
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar Ochrept Alfisol
Kahverengi Orman Topraklari Ochrept, Xeroll,Udoll Mollisol
Koltvyal Topraklar Fluvent Entisol
Kahverengi Topraklar Ustoll, Xeroll Mollisol
Kirecsiz Kahverengi Topraklar Xeralf,Ustalf Alfisol
Allivyal Topraklar Fluvent,Incept,Molli Entisol
Kirmizimsi Kahverengi Topraklar Ustalf,Calcid Aridisol
Hidromorfik Topraklar Aquoll Mollisol

Biiyiik toprak gruplarinin yeni sisteme gore karsiliklart belirlendikten
sonra havza sinirlar1 igerisinde alfisol, entisol ve mollisol olmak tizere 3 farkli
toprak tipinin yer aldig1 goriilmistiir. Yeni sisteme gore belirlenen 3 farkli toprak
tipi ile derinlik kombinasyonu saglanarak 17 farkli yeni toprak grubu

olusturulmus ve Sekil 7.3’te gosterilmistir.

Asad Porsuk Havzasi Toprak Gruplan

Toprak Gruplan

Hl voLLSoLSIG B -LFisou B =TISOLDERIN

B ~risocorTaperin [l enmisoLcoksic [ enmisoL

B - risoLsic B voLusoL I ENTISOLORTADERIN

B voLusolorTaperIN [l ~Acrisowmozoux [l EnTisOLSIG

[ | ALFISOLDERIN B +oLLsSOLLTOZOUK [ ] MOLLISOLDERIN N

B -LrisOLCOKSIG | MOLLISOLCOKSIG d

M4

1] 20 40 Kilometers s il

1]
L 1 i i 1 1 1 i ] S

Sekil 7.3. Asag1 Porsuk Havzasi toprak gruplari
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Model programin ihtiya¢ duydugu topraktaki kum, kil, silt icerigi,
Tirkiye’de benzer topraklarda yapilan etiit ¢alismalari sonucu elde edilen
degerlerle ayni oldugu varsayilmistir (Ding, 2001).

Toprak gecirgenligini ifade etmek icin hidrolojik toprak gruplar
kullanilmaktadir. A, B, C ve D olmak iizere 4 farkli hidrolojik toprak gurubu
bulunmaktadir. %10’dan az kil, %90’dan daha fazla kum igerigine sahip olan
topraklar A grubu igerisinde, %10 ile %20 arasinda kil ve %50 ile %90 arasinda
kum icerigine sahip olan topraklar B grubu igerisinde, %20 ile %40 arasinda kil
ve %50’den daha az kum igerigine sahip olan topraklar C grubu igerisinde,
%40’dan daha fazla kil ve %50’den daha az kum icerigine sahip olan topraklar D
grubu icerisinde oldugu kabul edilmektedir (Werner ve ark.). Havza igerisindeki
topraklarin hangi hidrolojik toprak grubuna dahil oldugu bu sekilde bulunmustur.
Hidrolojik toprak gruplar1 belirlendikten sonra uygun toprak grubuna karsilik
gelen hidrolik iletkenlik degerleri Cizelge 7.6’daki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 7.6. Hidrolojik toprak gurubuna karsilik gelen hidrolik iletkenlik degerleri

Hidrolojik Toprak Grubu Hidrolik iletkenlik (um/s)

A >40
B 10< HI <40
C 1<HI<10
D Hi<1

7.1.3. Arazi Kullanim Haritasi

Toprak haritalarinda oldugu gibi arazi kullanim haritalar1 da Tarim ve Koy
Isleri Bakanligi Tarimsal Uretim ve Gelistirme Genel Miidiirliigii Tarim
Arazilerini Degerlendirme Daire Bagkanligi’ndan temin edilmistir. SWAT
modelinde arazi kullanimi ile ilgili olarak farkli kodlama sistemi gelistirilmistir.
Bu yiizden bu haritalar Google Earth programindaki uydu goriintiileri yardimiyla

kontrol edilerek model i¢in uygun hale getirilmis ve Sekil 7.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 7.4. Asagi Porsuk Havzas: arazi kullanimi

Havza geneline bakildiginda tarim arazilerinin yogunlugu go6ze
carpmaktadir. Bu arazilerde yetistirilen iriinlerin cesitliligi, ¢alisma alanindaki
hidrolojiyi ve sediment tahminlerini etkileyecegi de gdz onilinde bulundurularak
kendi iclerinde alt gruplar olusturulmustur. Bu gerceklestirilirken Eskigehir il
siirlart igerisinde bulunan tarim arazilerinde yetistirilen {iriinlere ait yiizdeler

temel alinmustir. Bu dagilim Cizelge 7.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 7.7. Eskisehir’de ekilen tarim tiriinlerine ait bilgiler (Anonim 2, 2007)

Uriin Cinsi Ekilen Alan (Da) Ekilen Alan %
Bugday 2,008,264 51,1
Arpa 1,255,390 32,0
Seker Pancari 125,317 3,2
Aycicegi 96,333 2,4
Diger 442,932 11,3
Toplam 3,928,236 100

Yine ayn1 sekilde havzada bulunan ormanlardaki bitki deseninin farklilik

gostermesi ormanlarinda yapragimi doken ve dokmeyen olarak iki gruba
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ayrilmasimni  uygun olacagl disiintilmiistir. Cizelge 7.8’de Eskisehir’deki

ormanlarda bulunan agag tiirleri ve alan yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 7.8. Eskisehir’deki ormanlara ait bilgiler (Anonim 2, 2007)

Yapragim dokmeyen Yapragim doken
Agac Tiirii % Alan Agac Tiirii % Alan
Karagam 5,7 Kayin 10,1
Kizilgam 72,8 Kavak 0,2
Sarigcam 8,5 Mese 2,7
Toplam 87,1 Toplam 12,9

Arazi kullanimina iliskin model i¢in 6nemli girdilerden biri de arazi
uzerindeki bitkilerin maksimum golge kapasiteleridir. Bitkilerin golgeleri direkt
olarak sizma, ylizeysel akis ve evapotranspirasyonu etkilemektedir. Ayrica yagis
sirasinda diisen yagmur tanelerinin erozif etkilerini de azaltmaktadir. Bu nedenle
calisma alani igerisindeki bitki desenine uygun olacak sekilde maksimum golge

kapasitesi belirlenmis ve Cizelge 7.9°da gosterilmistir.

Cizelge 7.9. Bitki tiiriine bagh maksimum gélge kapasitesi

Arazi Taru Maksimum Gdolge Kapasitesi (mm)

Yapragin1 doken orman 1.5%
z Yapragini dokmeyen orman 6"
.5 Bugday 10°
% Arpa 2¢
= Mera 3¢
Fundalik 3

Bag — bahge 0.2°

? Price ve dig.(2003), Klaassen ve dig.(1998), ° Llorens ve Gallart (2000), Klingaman ve
dig.(2007), © Li ve dig.(2000), ¢ Persson (1997), Dunkerley (2000), Estringana ve dig.(2010), ©
Barfield (1973).
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7.1.4. Meteorolojik Veriler

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Arastirma ve Bilgi Islem
Dairesi Bagkanligi’'ndan Asagi Porsuk Cayr havzasimmin ic¢indeki ve yakin
cevresindeki 4 meteoroloji istasyonuna ait veriler temin edilerek ¢alisma igin
kullanima hazir hale getirilmistir. Elde edilen bu verilerin yan1 sira SWAT modeli
de yagis gibi bazi meteorolojik parametreleri ¢esitli yontemlerle, aylik ortalama
degerleri kullanarak tahmin edebilmektedir. Bu tahminleri ger¢eklestirmek igin
ihtiya¢ duydugu meteorolojik parametreler ve bu parametrelere iliskin degerler 4
meteoroloji istasyonu igin hesaplanmis ve Cizelge 7.10’da Eskisehir meteoroloji

istasyonu degerlendirme sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.10. Eskisehir meteoroloji istasyonu degerlendirme sonuglari

Eskisehir
Meteoroloji AYLAR
Istasyonu

Parametreler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Maksimum

sicaklik (°C) 37 62 114 169 21,8 26,0 289 292 253 195 119 55

Minumum
sicaklik (°C)

Ortalama aylik
yagis (mm)
0.5 saatlik
maksimum yagis 2,5 19 24 50 79 63 53 23 65 47 37 23
(mm)
Islak bir giinii
kurak bir giiniin
takip etme
olasilig
Islak bir ginl
1slak bir guiniin
takip etme
olasilig1

-39 33 -08 37 76 111 13,7 135 93 51 05 -19

34,1 258 29,1 493 364 164 154 7,6 209 19,6 383 439

03 03 03 03 03 01 01 01 010 017 0,23 0,28

06 06 06 05 04 03 04 03 047 049 058 059

Avbkortalama “955 973 196 11,8 96 53 28 31 50 80 120 130
yagish giin sayist
Solar radyasyon

(MI/m?/giin) 53 79 11,2 139 17,2 19,6 20,2 18,2 14,89 10,06 6,52 4,38

Ciglenme noktasi
sicakligi (°C)

Riizgar iz1 (m/s) 2,7 2,9 31 30 29 30 34 31 27 22 24 28

-45 -37 -06 28 62 82 106 115 92 62 16 -29
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Ozellikle daglik bolgelerde yer alan havzalarda sicaklik ve yagis iizerine
olan orografik etki SWAT modeli ile simile edilebilmektedir. Bu orografik
etkinin sicaklik ve yagisa olan etkisini belirlemek i¢in model, her bir alt havza igin
10 farkli ytikseklik bandi olusturmaya izin vermektedir. Bu sayede meteoroloji
istasyonun bulundugu yere bagli kalmaksizin, 6rnegin istasyonun bulundugu
yerde yagis yagmur olarak gerceklesirken, yliksek bolgelerde yagisin kar olarak
diistiiglinii ya da farkli yiikseklige sahip bolgeler igin sicaklik farkliliklarinm
hesaplayabilmektedir. Bu amagla ¢aligma alani icerisindeki 18 alt havza i¢in farkl
yukseklik bantlar1 ve bu yukseklik bantlar1 i¢inde kalan alanlarin yiizdece oranlari

modele tanimlanmustir.

7.2. Duyarhlik Analizi

Fiziksel temele dayanan karmasik hidrolojik modellerin biiyiik bir béliimii
cok sayida degiskenle tanimlanmaktadir. Bu saymin ¢oklugu siirecteki tiim
degiskenlerin tam olarak bilinmesini zorlastirmakla birlikte, bir ¢gogu da direkt
Olcim yoluyla belirlenememektedir. Kalibrasyon sirasinda segilen parametreler
modelin, gozlem degerlerine yakin sonuglar verebilmesi igin belirli alt ve tst
limitler arasinda degistirilmektedir. Bu degiskenlerin ¢oklugu kalibrasyon siirecini
zorlastirarak karmagikliga yol agmaktadir. Bu nedenle, kalibrasyonda kullanilan
parametrelerin model ¢iktilari {izerine yaptiklar1 anlamli etkiyi belirleyebilmek ve
bu degiskenleri 6nem sirasina koyabilmek i¢in  duyarhilik  analizi
gerceklestirilmektedir (Sudheer, 2010).

SWAT modeli de bu analizi gergeklestirirken Latin hiperkiip yaklagimini
(McKay, 1979) kullanmaktadir. Latin hiperkiip, Monte Carlo simiilasyonunu
temel olarak alan, giivenilir analiz sonuglar1 verebilmek i¢in Monte Carlo
simiilasyonunda oldugu gibi ¢ok fazla denemeye gitmeden, rastgele drnekleme
yapan gelismis bir yontemdir. Monte Carlo simiilasyonu yaygin sekilde kullanilan
ve giivenilir bir ydntem olmasina ragmen, yiiksek sayida simiilasyon
gerceklestirme gereksinimi ve buna bagl olarak yiiksek kapasiteli bilgisayar
kullanimi gerekliligi olumsuz taraflar1 olusturmaktadir. Latin hiperkipte temel

olarak parametrelerin deger araligi N sayida pargaya boliiniir. Ardindan model,
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parametrelerin rastgele kombinasyonlariyla N defa c¢alistirilir. Elde edilen
sonuclar korelasyon ve coklu lineer regresyon gibi istatistiksel yontemlerle analiz
edilerek bunun sonucunda etkin parametreler belirlenmesi saglanmaktadir.
Duyarlilik analizinde kullanilan parametrelere iliskin bilgiler Cizelge 7.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.11. Duyarlilik analizinde kullanilan parametrelere ait bilgiler

Parametre Alt limit Ust limit Agiklama

Alpha_Bf 0 1 Baseflow alfa faktor

Biomix 0 1 Biyolojik karigma verimi

Blai 0 1 Potansiyel maksimum yaprak alani indeksi

Canmx 0 10 Maksimum gdélge kapasitesi

Ch_Cov 0 1 Kanal ortii faktor

Ch_Erod 0 1 Kanal erodibilite faktori

Ch_K2 0 150 Ana kanalin hidrolik iletkenligi

Ch_N2 0 1 Ana kanalin Manning piiriizliliik katsayisi

CN2 35 98 Egri numarasi

Epco 0 1 Bitki alimi1 dengeleme faktorii

Esco 0 1 Topraktan buharlagmay1 dengeleme faktorii

Gw_Delay 0 50 Yer alt1 suyu alikonma siiresi

Gw_Revap 0.02 0.2 Yer alt1 suyu “revap” katsayisi

Gwgmn 0 5000  Geri akisin olusabilmesi i¢in s1g akiferdeki esik su derinligi

Revapmn 0 500 Revap icin s1g akiferdeki esik su derinligi

Slope 0 1 Ortalama egim

Slsubbsn 10 150  Ortalama egim uzunlugu

Sol_Alb 0 0.3 Nemli toprak albedosu

Sol_Awc 0 1 Topragin su kapasitesi

Sol_K 0 100 Doymus hidrolik iletkenlik

Sol_Z 0 3000  Toprak derinligi

Spcon 0,0001 0,01 ggigiig;;;m sediment miktarinin hesaplanabilmesi igin lineer

Spexp 1 2 K_ane.l.hn icine katilan sediment miktarinin hesaplanabilmesi
icin Ustel parametre

Surlag 0 10 Yiizeysel akis gecikme katsayisi

Usle_C 0 1 iﬁnelﬁlzl)r/:l)r!ilégglrr: bitki ortlisti ve yonetim faktoriinin

Usle P 0 1 Toprak koruma faktori

65



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Hidrolojik  kalibrasyon ve sediment kalibrasyonundaki  etkili
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in ¢alisma alan1 i¢inde ¢esitli havzalarda
duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir. Parametreler siralanirken 0,1 degerinden
biiyiik degiskenler kalibrasyona dahil edilmistir (Abbaspour, 2008). Hidrolojik ve
sediment kalibrasyonu Oncesi yapilan duyarlilik analizi sonuglari, havzalara gore
cok biiytik farkliliklar gostermemistir. Genel olarak sonuclar Cizelge 7.12°de

gosterilmektedir.

Cizelge 7.12. Duyarlilik analizi sonuglari

Duyarhhk Analizi

Siralama Hidrolojik Sediment

1 CN2 Usle P

2 Alpha_Bf Spcon

3 Gwgmn Spexp

4 Ch_K2

5 Sol Z

6 Ch_N2

7 Esco

8 Surlag

9 Sol_Awc

10 Canmx

7.3. Model Kalibrasyonu

Kalibrasyon ve belirsizlik analizi i¢in uzun yillardir birgok yoOntem
kullanilmistir. Sadece bir yontemin uygulanmamasi olaylara bagli olarak alinan
farkli sonuglardan kaynaklanmaktadir. SWAT modeli de kalibrasyon, duyarlilik
analizi, belirsizlik analizi ve validasyon islemleri i¢in tasarlanmis, genellestirilmis
belirsizlik olasiligt tahmini (GLUE), parametre ¢o6ziimii (ParaSOL), sirali
belirsizlik kurma (SUFI), gibi yontemleri temel alarak islem géren SWAT-CUP
adli bir programi kullanmaktadir. Programin 2.1.5 ve 3.1.3 olmak Uzere iki
versiyonu bulunurken calismada SWAT-CUP 3.1.3 kullanilmistir. Program
SWAT modeli girdi ve ¢iktilariyla uyumlu bir sekilde tasarlanmigtir. SWAT ile
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kalibrasyon programi SWAT-CUP arasindaki etkilesim Sekil 7.5°de

gosterilmistir.

Calibration program .

@ swat_edit.exe

swat2000/2005 .exe

@ swat_extract.exe
v

Sekil 7.5. SWAT ve SWAT-CUP arasindaki iliski (Rostamian, 2008)

SWAT-CUP programinda ilk olarak tizerinde degisiklik yapilacak
parametrelerin hangi degerler arasinda degistirilecegi belirlenmelidir. Bu ii¢ farkl
sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bunlardan ilki parametrenin yerine direkt
olarak verilen araliktaki degerlerin atanmasi, ikincisi +% olarak degistirmek yani
belirli oranda parametre degerini arttirip azaltmak, {igiinciisii de mevcut degisken
degerinin  lizerine yine belirtilen aralikta deger ckleme  seklinde
gerceklestirilmektedir. Bu konuda kesin bir kisitlama olmadigi gibi, kosullara
gore uygun degisim tiiriiniin se¢ilmesi daha dogru olacaktir. Program kalibrasyon
islemini giinliik, aylik ve yillik olarak gergeklestirebilmektedir. Alt havza bazinda
gerceklestirilen kalibrasyon isleminde, duyarlilik analizinde 6ne ¢ikan parametre
degerlerinin yani sira ¢alisma alani i¢in Gl¢iimii miimkiin olmayan bazi parametre
degerleri de kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. SWAT-CUP programi
yardimiyla hidrolojik modelin kalibrasyonu aylik bazda, sediment kalibrasyonu

ise gilinliik bazda gerceklestirilmistir. Model i¢in hidrolojik kalibrasyon sirasinda
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parametreler i¢in belirlenen degisim tiirii ve deger aralign Cizelge 7.13°te

gosterilmektedir.

Cizelge 7.13 Kalibrasyonda kullanilan parametrelere ait degisim araliklari

Parametre Alt limit Ust limit
ALPHA_BF* 0 1
CN2** -0.2 -0.1
GWQMN*** 0 250
SURLAG* 3 5
CH_K2* 25 100
CH_N2* 0.05 0.15
ESCO* 0.6 1
SOL_z()** 0 0.9
GW_REVAP*** 0.02 0.2
REVAPMN*** 0 500
SOL_AWC()** -0.3 -0.1
SOL_BD()* 11 1.9
SOL_K(** -0.3 0.5
GW_DELAY** -0.3 0.1
RCHRG_DP* 0 1

* Direkt olarak parametre degerini degistir

e % degerinde arttir veya azalt

ekl Var olan degere ekle

Uygun degisim ve parametre araliklari belirlendikten sonra kalibrasyon
islemi sirasinda programin gerceklestirecegi Latin hiperkiip sayis1 ve kalibrasyon
periyoduna ait gozlem verileri uygun formatta programa girilmektedir. Eger
istenirse akim, sediment, azot ve fosfor gézlem verileri girilerek tiim bu bilesenler
icin kalibrasyon islemi ayni anda gergeklestirilerek zamani iyi kullanmak da
mimkin olabilmektedir. Clnkl calisma alanindaki alt havza sayist ¢ok oldugu
taktirde modellenecek olan her bir degiskenin ayri ayri kalibre edilmesi uzun
zaman alacaktir. Kalibrasyon sonrasi program yaptigt N sayidaki simiilasyon
sonucundan gozlem verilerine en uygun olan similasyonu secerek parametrelerin
ne sekilde degistirilecegini belirler. Calisma alaninda bulunan 11 numarali alt
havza icin gergeklestirilen kalibrasyon sonunda elde edilen parametre degerleri

Cizelge 7.14’te gOsterilmektedir.
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Cizelge 7.14. Kalibrasyonda elde edilen parametre degerleri

Parametre Kalibrasyon Degeri
ALPHA_BF* 0,63
CN2** -0,05
GWQMN*** 2293,92
SURLAG* 4,90
CH_K2* 68,89
CH_N2* 0,13
ESCO* 0,85
SOL_Z()** 0,43
GW_REVAP*** 0,09
REVAPMN*** 153,75
SOL_AWC()** -0,18
SOL_BD()* 1,53
SOL_K()** 0,32
GW_DELAY** -0,01
RCHRG_DP* 0,65

*  Direkt olarak parametre degerini degistir

** 0% degerinde arttir veya azalt
*** Var olan degere ekle

En uygun simiilasyon ve gozlem verileri arasinda Nash-Sutcliffe degeri,
belirleme katsayisi, ortalamadan sapmalarin kareleri toplamlari, simiilasyon
sonucunun ne kadarmin %95’lik belirsizlik diizeyindeki alanda kaldigi gibi
istatistiksel degerlendirme sonuclar1 verebilmektedir. Ayni1 zamanda eger sonuglar
makul bulunmaz ve bir kez daha kalibrasyon islemi gergeklestirilmek istenirse,
program yeni parametre araliklart vererek farkli bir iterasyon gergeklestirme

olanag1 da sunmaktadir.
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8. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Asag1 Porsuk Cayr havzasinda SWAT modeli kullanilarak 18 alt havza
hidrolojik ve sediment acisindan degerlendirilmistir. Hidrolojik olarak
degerlendirmede DSI ve EiEi’ne ait akim gdzlem istasyonu verilerinin yani sira,
yine DSI’ye ait Porsuk ve Dodurga barajlarina ait isletme bakim verileri
kullanilmistir. Temin edilen DSI ve EIEi’ne ait akim verilerinin zamansal olarak

degisimi Sekil 8.1.”de gosterilmektedir.

20 -
= Porsuk

= Dodurga

15 - —— Esenkara
— Eskisehir

= Yesildon

10 -

Debi (m3/s)

= Kiranharmani + Sazlar

T T T T f |
1975 1980 1985 1950 1995 2000 2005 2010
Tarih (yil)

Sekil 8.1. DSI ve EiEI’ye ait akim gozlem istasyonlarinin zamansal degisimi

Sekil 8.1.’de goriildiigii gibi akim verileri tiim istasyonlarda ayni zaman
periyodunda yer almamaktadir. Sadece Porsuk ve Dodurga barajlarina ait isletme
bakim verilerinde modelin calisma periyodu olan 1978-2009 yillar1 arasindaki
donemde eksiksiz olarak veri bulunmaktadir. Hidrolojik modelin kalibrasyonu ve
validasyon islemleri sirasinda Porsuk Cay1 ana kolu iizerinde bulunan Esenkara,
Yesildon ve Kiranharmant ve Sazilar akim gozlem istasyonu verileri
kullanilmistir. Bu istasyonlara ait akim verilerinin istatistiksel degerlendirilmesi
Cizelge 8.1°de gosterilmektedir. Caligma alani igerisinde yer alan Sarisu, Piirtek
cayl, Doganoglu deresi gibi Porsuk caymi besleyen yan kollarin kalibrasyonu
sirasinda hem istasyonlarin konumu, hem de g¢alisma periyodlarinin siireklilik
teskil etmemesi bu kollarin bulundugu alt havzalarin kalibrasyonunda biiyiik

zorluklar yaratmistir.
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Cizelge 8.1. DSI ve EIEI’ye ait akim gdzlem istasyonlarinin istatistiksel degerlendirilmesi

. 1. . Kiranharmam
Porsuk Dodurga Esenkara Eskisehir Yesildon + Sazlar
Gozlem yili 32 32 29 22 13 27
Ortalama 8,1 0,2 9,2 41 9,1 7.2
(m°/s)
Ak‘?r;é}g‘hgl 39-18 00309 43189 09121 43-198 15185
Sapma
Kateayist (%) 47 72 47 92 59 73

Sediment kalibrasyonu icin ise 2008-2010 yillar1 arasinda ornekleme
calismalarinin  gerceklestirildigi Porsuk Baraji, Fidanlik, Karahoyiik ve
Yunusemre gozlem istasyonlarindan elde edilen askida madde madde o6l¢iim
sonuclart kullanilmistir. Bu istasyonlardan elde edilen sonuglar Sekil 8.2°de

gosterilmektedir.

250 -

200 - # Porsuk Baraji

W Fidanhk

Y
Karahéyiik
= 150 -
? > Yunusemre
g %
=< 100 -
w w X X
30 1 ] X x x X M
s L |
my"m, .8t mamalu, g & i1n?®
29 b * s gy e e e, + 2 ot & o o o
D T T T T T - T hd T

Eyliil 08 Aralik 08 Mart 09 Haziran 09 Eyliil 09 Aralik 09 Mart 10 Haziran 10 Agustos 10

Tarih (ay-yil)

Sekil 8.2. Olgiim istasyonlarmdaki askida kat: madde sonuglar

Yapilan ol¢iimler sonucu elde edilen askida kati madde derisimlerinde
Porsuk Baraji gozlem istasyonunda ortalama 6 mg/l gibi olduk¢a diisiik AKM
degerleri oldugu gozlenmistir. Porsuk baraji Oncesi yukari havzada bulunan
DSI’ye ait Calga su kalitesi gozlem istasyonunda 2003-2005 yillar1 arasinda

yapilan Olglimlerde AKM derisimi ortalama 90 mg/l civarindayken yine aymn
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tarihler arasinda Porsuk baraji c¢ikisinda bulunan su kalitesi gozlem
istasyonundaki 6lgtim sonuglar1 ortalama 5 mg/l mertebesindedir. Bu da Porsuk
barajinin AKM derisiminin azalmasindaki katkiy1 gozler oniine sermektedir. Bir
diger dikkat cekilecek nokta ise, Eskisehir sonrasi Alpu yakinlarinda yer alan
Karahoyiik gézlem istasyonundaki AKM derisimlerinin, Haziran 2010 tarihinden
sonra yeni yapilan Eskisehir atiksu aritma tesisinin faaliyete girmesiyle birlikte

biiylik oranda azalmis olmasidir.

8.1. Hidrolojik Model Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

SWAT tarafindan  olusturulan  hidrolojik model sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in modelin ¢aligma periyodu olan 1978-2009 yillar1 arasinda
tiim havza tlizerine diigen ortalama yagis, evapotranspirasyon, su verimi (yiizeysel
akis + yer alt1 suyu akis1 + ara akis) ve topragin su igerigi gibi hidrolojik
dongiideki temel bilesenler incelenerek su dengesi esitligi kontrol edilmistir.
Bunun sonucunda havzaya diisen yagisin %65 gibi biiyiik bir kisminin buharlasma
ve terleme ile havzadan uzaklastigi, %25°lik bolimiin akarsuyu besledigi, kalan
kisminda toprak nemi olarak havzada kaldigi goriilmiistiir. Su dengesine ait

sonuglar Sekil 8.3’de gosterilmektedir.

300 -

M Yagis (mm)

B Buharlagma ve terleme (mm)

g

B Su verimi (mm)

Su miktari {mm/fyil]

m Topragin su igerigi (mm)

Sekil 8.3. Hidrolojik dongiideki temel bilesenlere ait 1978-2009 yillar1 arasi ortalama sonuclar

72



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Model, simiilasyonlar1  giinliik, aylk  ve  yillilk  bazda
gergeklestirebilmektedir. ilk olarak akim verileri yillik bazda degerlendirilmistir.
Degerlendirme sirasinda gozlem ve simiilasyon verilerinin istatistiksel olarak
birbirinden farkli olup olmadigina dair bazi hipotez testleri gergeklestirilerek
sonuclar karsilastirilmaya calisilmigtir. Hidrolojik kalibrasyonun tamamlanip
tamamlanmadig1 hususunda dikkat edilmesi gereken bazi1 noktalar vardir. Gozlem
ve model sonuglarinin ortalamalar1 arasinda farkin +%15’1 gegmemesi, Nash-
Sutcliffe veriminde (Ens) 0,5°ten ve belirleme katsayisi (R?) degerinin 0,6’dan
biiylik olmasi iyi bir kalibrasyon igin dlgiit olarak sayilmaktadir (Santhi ve ark.,
2001). Istatistiksel degerlendirilme igin kullanilan Nash-Sutcliffe verimlilik
katsayis1 (Nash ve Sutcliffe, 1970) Denklem (8.1)’de gosterilmektedir.

T
2.(Q;-Qy)’
E=1-2—«—— (8.1)
2.Q-Q,)*
1

Burada; E, Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi; Q;, t anindaki gozlem

degeri; Q! t amindaki model degeri; Q,, gdzlem degerlerinin ortalamasi; seklinde

ifade edilir.

Esenkara istasyonunun bulundugu alt havzanin kalibrasyonu i¢in 2002-
2004 yili arasinda ayhik akim verileri kullanilarak SWAT-CUP programi
tarafindan kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda ti¢ farkli alt
havzaya ait kalibrasyon parametreleri ¢esitli kombinasyonlarda denenmis ve en
uygun simiilasyon sonucu bulunmaya ¢alisilmistir. Kalibrasyon gerceklestirilirken
dikkat edilmesi gereken en o6nemli unsur Kkalibrasyona giren parametre
degerlerinin gercek ve makul araliklarda degistirilerek kalibrasyonun saglanmaya
calisilmasidir. Clinkiit SWAT-CUP programui islemi gerceklestirdikten sonra tiim
parametreler i¢in yeni aralik degerleri vermektedir. Bu aralik degerlerinin,
parametreler icin limit aralik degerlerini astigi gozlenmekte ve yapilacak yeni
iterasyonlarda bu araliklarin diizeltilmesine dikkat etmek gerekmektedir. Esenkara
istasyonu ile aylik kalibrasyon sonunda gozlem ve simiilasyon sonuglarmin
ortalamalarinda %10’luk farkin, Ens degerinin 0,67, model sonuglarinin

%64’iiniin %95 belirsizlik diizeyindeki alan igerisinde bulundugu, R? degerinin de
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0,88 oldugu gozlenmistir. Kalibrasyon sonucu uygun parametre degerlerinin
modele entegre edilerek yillik olarak elde edilen simiilasyon sonuglarinda ise
gbzlem ve model sonuglar1 arasindaki ortalama farkin %1, Ens degerinin 0,85, R?
degerinin de 0,88 oldugu tespit edilmistir. Yillik model sonuglari ile gozlem
sonuglarinin varyanslarin1 karsilastirmak i¢in yapilan F testi sonucunda %95
anlamlilik  diizeyinde varyanslarin esit oldugu, bagimli degiskenler igin
ortalamalarin karsilagtirilmasi i¢in yapilan t testi sonucunda da %95 anlamlilik
diizeyinde ortalamalar arasinda bir fark olmadigi tespit edilmistir. Esenkara
istasyonu icgin F testi sonuglar1 Cizelge 8.2°de, t testi sonuglar1 Cizelge 8.3’te,
aylik kalibrasyon donemi sonuglar1 Sekil 8.4°te, aylik model ve gozlem sonuglari

da Sekil 8.5.”de gosterilmistir.

A BPPU A Gézlem /N Model

2002-2004 Aylar

Sekil 8.4.Esenkara kalibrasyon dénemi sonuclari

Cizelge 8.2. Esenkara istasyonu i¢in yillik F testi sonuglari

F testi (0 =0.05) Model Gozlem
Ortalama (m*/s) 9,05 9,18
Varyans 10,17 18,27
Veri sayist 32 29
P olasilik degeri tek kuyruk 0,057

Cizelge 8.3. Esenkara istasyonu i¢in yillik t testi sonuglari

t testi (o =0.05) Model Gozlem
Ortalama (m®/s) 9,24 9,18
Varyans 10,77 18,27
Veri sayisi 29 29
P olasilik degeri tek kuyruk 0,424

74



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

40 -
= Model —Gdzlem
30 -
=
£ 20 |
]
[
o
] 3 l
10 - |
\ J i {
[y ‘ +RR'BRiRY
0 -+ T T T T T T T T
Ocak 78 Ocak 82 Ocak 86 Ocak 50 Ocak 94 Ocak 98 Ocak 02 Ocak 06 Ocak 10
Tarih {ay-yil)

Sekil 8.5. Esenkara istasyonu i¢in aylik model ve gézlem sonuglari

Esenkara istasyonu sonrasi, Eskisehir sulamasinin ihtiyacint karsilamak
lUzere sol sahil ve sag sahil kanallarina su aktarilmaktadir. Sarisu ve sulama
kanallar1 sonrasinda Porsuk cay1 ana kolu iizerinde bulunan EiEI’ne ait 12-48
kodlu Eskisehir istasyonu ile havzadan su ¢ekme isleminin dogru bir sekilde
gerceklestirilip gergeklestirilmediginin kontrolii igin, bu istasyona ait veriler
gozlem sonuclariyla karsilastirllmistir. Sekil 8.6°de Eskisehir istasyonuna ait aylik

model ve gozlem sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 8.6. Eskisehir istasyonu i¢in aylik model ve gézlem sonuglar1
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Sonuglar degerlendirildiginde, ortalamalar arasindaki farkin %4, Ens
degerinin 0,69, R? degerinin de 0,70 oldugu goriilmiistiir. Sekil 8.6”daki sonuclara
gore Ozellikle 1985 sonras1t model sonuglarinin gézlem sonuglarina gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin saglikli bir sekilde kalibre edilemeyen
Sarisu kolunun getirdigi yiiksek debiden kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Gergekte Sarisu, model sonuglarinda oldugu gibi yiiksek akim degerlerini Porsuk
cayma tasimamaktadir. Bu nedenle Eskisehir istasyonu sonuglari ile Sarisu
karisimi Oncesinde bulunan alt havzaya ait ¢ikis degerlerinin karsilastirilarak
Sarisu etkisi ortaya konmaya ¢alisilmistir. Sarisu karisimi 6ncesindeki alt havzaya
ait aylik model sonuglar1 ile Eskisehir istasyonun karsilastirilmas: Sekil 8.7’de
gosterilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu ortalamalar arasinda %24’liik bir
farkin olustugu, aylik model ve gozlem sonuglarindan hesaplanan Ens degerinin
0,75, R? degerinin ise 0,84 oldugu belirlenmistir. Ortalamalar arasindaki %24 gibi
bliyiik farkin sebebi, 1978-1982 ve 1984 yilindaki model sonuglarina gore yiiksek

gbzlem sonuglaridir.
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Sekil 8.7. Sarisu karigimi 6ncesi aylik model sonuglari ile Eskisehir istasyonun karsilastiriimasi

Sekil 8.7’de dikkati ¢eken bir nokta, gozlem verilerinin 1985 yili 6ncesi ve
sonrast olmak (zere iki farkli donemi kapsadigidir. 1985 dncesi gozlem verileri,
1985 sonrasina gore hem biiyiikliik olarak farkli, hem de model sonuglarindan

daha yiiksek degerlere sahiptir. 1985 yil1 sonrasi incelendiginde ise bu sonuglarin
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bliyiikliik olarak 1985 oOncesine gore olduk¢a diisiik oldugu ve model
sonuglarindan tamamen yiiksek veya diisiik degerlere sahip oldugu direk olarak
sOylenememektedir. 1985-2000 yillar1 arasindaki veriler incelendiginde gézlem ve
model sonuglari arasindaki farkin %3, Ens degerinin 0,86, R degerinin ise 0,74
oldugu goriilmektedir. Buda 1985 oOncesi gozlem verilerine ait biiyilk akim
degerlerinden sistemin etkilendigini ortaya koymaktadir.

DSi’den temin edilen Yesildon akim gdzlem istasyonuna ait veriler siirekli
olmayan 13 yillik bir periyodu kapsamaktadir. Verilerin siirekli olmamasi
sebebiyle kalibrasyon i¢in verilerin bulundugu {i¢ farkli donem i¢inde kalibrasyon
islemleri gergeklestirilmistir. Bu sirada dikkat ¢eken bir nokta sadece 1979-1983
yillar1 arasinda gozlem sonuglarinin model sonuglarindan daha yiiksek sonug
vermektedir, ancak genel olarak model tiim havza bazinda degerlendirildiginde,
gbzlem sonuglarinin model sonuglarindan daha diisiik degerlere sahip olmasi, bu
periyodun kalibrasyonda kullanilmasinin dogru olamayacagini fikrini ortaya
koymustur. Sonu¢ olarak Yesildon istasyonunun bulundugu alt havzanin
kalibrasyonu igin 1988-1990 yil1 arasinda giinliik akim verilerinin kullanilmasina
karar verilmistir. Kalibrasyon sonunda gozlem ve simiilasyon sonuglarinin
ortalamalarinda %5’lik farkin, Ens degerinin -2,8, model sonuglarinin %42’sinin
%095 belirsizlik diizeyindeki alan igerisinde oldugu belirlenmistir. Kalibrasyon
sonucu uygun parametre degerlerinin modele entegre edilerek yillik olarak elde
edilen simiilasyon sonuglarinda ise goézlem ve model sonuglari arasindaki
ortalama farkin %2, Ens degerinin 0,43, R? degerinin de 0,68 oldugu tespit
edilmistir. Yillilk model sonuglart ile gozlem sonuglarinin varyanslarin
karsilagtirmak i¢in yapilan F testi sonucunda %95 anlamlilik duzeyinde
varyanslarin farkli oldugu, bagimli degiskenler i¢in ortalamalarin karsilagtiriimasi
i¢in yapilan t testi sonucunda da %95 anlamlilik diizeyinde ortalamalar arasinda
bir fark olmadigi tespit edilmistir. Yesildon model sonuglarinin Esenkara kadar 1yi
olmamasinin bazi temel sebepleri vardir. Bunlardan ilki, Esenkara sonrasi
Karacasehir regiilatoriinde Eskisehir sulamasi i¢in sag ve sol sahil sulama
kanallarina aktarilan suyun barajdan birakilan su miktar1 ile gosterdigi
tutarsizliktir. Sarisu karsimi sonrasi EIEI’ne ait 12-48 Eskisehir adli istasyon

verilerinin yardimiyla sulama suyu ihtiyaci i¢in kullanilan su miktar1 tahmin
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edilerek kismen de olsa bu sorun ¢oziilmeye calistlmistir. ikinci ve en onemli
gbze carpan sorun ise Eskisehir Sazova mevkiinde Porsuk ana koluna katilan
Sarisu'nun kalibre edilemeyisidir. DSI’ne ait Sarisu Sazova istasyonunun 1972
yilinda faaliyetine son vererek kapanmis olmasi1 bu havzanin saglikli bir sekilde
kalibre edilememesine neden olmustur. Bu nedenle, Yesildon istasyonundaki
model sonuglarinin gézlem sonuglarina gore daha yiiksek olmasina yol agmustir.

Yesildon istasyonundaki aylik model ve gozlem sonuglari Sekil 8.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 8.8. Yesildon istasyonu igin aylik model ve gbzlem sonuglart

Hidrolojik modelde degerlendirilen son istasyon havzanin c¢ikisinda
Porsuk ¢ayinin Sakarya nehrine dokiilmesinden hemen 6nce ayni bolgede bulunan
EIEI’ne ait olan Kiranharmani ve Sazilar istasyonlaridir. 1978-1985 arasindaki
veriler Sazilar istasyonundan, 1989-2007 yillar1 arasindaki veriler ise
Kiranharmani istasyonundan kullanilmistir. 2001-2003 yillar1 arasindaki aylik
akim verileriyle gerceklestirilen kalibrasyon sonucunda aylik gozlem ve
simiilasyon sonuclarinin ortalamalarinda %111°lik farkin, Ens degerinin -2,38,
model sonuglarinin %17’sinin %95 belirsizlik diizeyindeki alan icerisinde oldugu,
R? degerinin de 0,38 oldugu belirlenmistir. Kalibrasyon sonunda model uzun
donem calistirildiginda gézlem ve model sonuglar arasindaki ortalama farkin %1,

Ens degerinin -0,12, R? degerinin de 0,03 oldugu tespit edilmistir. Yillik model
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sonuglari ile gézlem sonuglarinin varyanslarini karsilastirmak igin yapilan F testi
sonucunda %95 anlamlilik diizeyinde varyanslarin esit oldugu, bagimmli
degiskenler i¢in ortalamalarin karsilastirilmasi igin yapilan t testi sonucunda da
%95 anlamlilik diizeyinde ortalamalarin farkli olmadigi tespit edilmistir.
Kiranharmani istasyonundaki aylik model ve gozlem sonuglari Sekil 8.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 8.9. Kiranharmani ve Sazilar istasyonu i¢in aylik model ve gézlem sonuglari

Sonuglardan da goriildiigii gibi model ve gozlem sonuglar1 arasindaki iliski
oldukg¢a zayiftir. Kiranharmanmin Yesildon istasyonunda sonra havza ¢ikisinda
yer almasi Yesildon istasyonu kalibrasyondaki sikintilarin bu sonuglara da
yansimasina neden olmustur. Daha 6ncede belirtildigi gibi ¢aligma alan1 18 alt
havzaya ayrilmistir. Alt havzalarin 8 tanesi Yesildon istasyonundan sonra yer
alirken, 18 alt havzadan en fazla tarim arazisine sahip 2 alt havza iginde, Alpu,
Mihaliggik, Beylikova gibi tarim arazilerini olduk¢a yogun oldugu bolgelerde
bulunmaktadir. Tarim arazileri i¢in kullanilan su miktarinin bilinmemesi ve ayrica
Porsuk ana kolunu besleyen Doganoglu deresi ve Piirtek c¢ayinin kalibre
edilememesi model sonuglarindaki tutarsizligin baslica sebeplerindendir. Ayrica
saganak yagisin oldugu donemlerde SWAT modelinin ¢ok yiiksek akim sonuglari

vermesi bir sekilde aylik bazda ortalama degerlerin artmasina sebep olmaktadir.
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Literatiirde modelin bu dezavantaji yoniinde ¢alismalar yer almaktadir (Borah ve
ark. 2007, Kliment ve ark. 2008, Demirel ve ark. 2009). Yapilan hidrolojik

degerlendirmeye iliskin Ozet bilgiler Cizelge 8.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 8.4. Akim degerlendirme sonuglari

Ortalamalar

Istasyon Ad1 Ens R?
arasimdaki fark (%)
Esenkara 1 0,85 0,88
Eskisehir 2 0,78 0,91
Yesildon 2 0,43 0,68
Sazilar ve Kiranharmani 1 -0,12 0,03

8.2. Sediment Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sedimentin modellenmesi bolimunde kalibrasyon igin, proje kapsaminda
kurulan istasyonlardaki askida kati madde verileri kullanilmistir. Kurulan dort
farkl1 istasyonda iki yil Ornekleme siiresi boyunca oOrnek alma caligsmalar
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar sirasinda askida katt madde yaninda bulaniklik
da gozlenmistir. 2009-2010 su yillarinda istasyonlardaki askida katt madde
derisimi ve bulaniklik degerlerine iligkin bilgiler Cizelge 8.5’de g0sterilmistir.

Cizelge 8.5. Askida kat1 madde ve bulanikliga iliskin bilgiler

ASKIDA KATI MADDE

Porsuk Baraj Fidanhk Karahodyuk Yunusemre
Veri sayist 24 24 23 24
Ortalama (mg/l) 6 19 57 50
Deger Aralig1 (mg/1) 1-17 4-43 11-110 3-220
Sapma katsayist (%) 70 43 49 106

BULANIKLIK

Porsuk Baraj Fidanhk Karahdyik Yunusemre
Veri sayist 24 24 23 24
Ortalama (NTU) 5 13 81 46
Deger Araligi (NTU) 2-19 6-45 8-184 3-192
Sapma katsayist (%) 71 62 63 111
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Askida katt madde ve bulaniklik arasindaki iligskinin belirlenmesi icin
yapilan ¢alismalarda bu iligskinin genellikle lineer oldugu tespit edilmistir. Ancak
literatiirde tssel iliskinin ortaya kondugu c¢aligmalar da bulunmaktadir. Bu
kapsamda dort istasyondan elde edilen verilerden askida kati madde bulaniklik
arasindaki iligki ilk olarak her bir istasyonda ayri ayri, sonrasinda toplanan tim
6l¢tim sonuglar1 hem lineer olarak hem de tiissel olarak incelenmeye ¢aligilmistir.

TUm istasyonlarda incelenen askida kati madde bulunaklik arasindaki lineer ve
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ussel iliskisi Sekil 8.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 8.10. Ornekleme noktalarindaki askida kati madde ve bulaniklik arasindaki lineer ve Gssel

iliski
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Sonuglardan da goriildigii gibi Porsuk Baraj ¢ikisi istasyonunda hem
lineer hem de {issel bir iliskinin diisiik oldugu goze carpmaktadir. Askida kati
madde derisimlerinin sifira yakin oldugu ol¢limlerde bile bulaniklik degerlerinin
sifira yaklasmamasi, gézlemlerin % 80’inin 10 mg/l altinda bulunmasi derisim
ortalamalarin1 6 mg/l gibi ¢ok diisilk degerde olmasi yapilan dl¢iimlerdeki hata
paymi ciddi oranda arttirmaktadir. Fidanlik istasyonundaki askida kati madde
derisimlerinin Porsuk Baraj ¢ikisina gore daha yiiksek olmasi sebebiyle kismen de
olsa lineer bir iligski géze carpmaktadir. Karahdyilik ve Yunusemre istasyonlardaki
incelemede iissel olarak AKM ve bulaniklik arasinda anlamli bir iligski oldugu
tespit edilmistir. Istasyonlarin konumlar1 géz 6niinde bulundurulmaksizin tiim
gbzlem sonuglart karsilastirilarak genel bir kaniya varilmaya ¢alisilmistir. Lineer

ve ussel iliski sonuglar1 Sekil 8.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 8.11. Tiim 6l¢iimlerde askida kat1 madde bulaniklik arasindaki lineer ve iissel iligki

82



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Tim veriler incelendiginde AKM ile bulaniklik arasinda lineer ve {issel
olarak anlamli bir iliskinin oldugu, issel iliskinin lineer iliskiye gore daha
kuvvetli oldugu belirlenmistir.

Havzalarda gerceklestirilecek modelleme c¢aligmalarinin en 6nemli ayagi
hidrolojik modelleme asamasidir. Ardindan genellikle sediment, sonrasinda azot,
fosfor gibi su Kkalitesi bilesenlerinin modellenmesi gergeklestirilmektedir.
Cogunlukla akarsularda su kalitesi bilesenlerinin modellenmesi i¢in yapilan
caligmalardaki ilk adim, hidrolojik modelin iyi bir sekilde olusturulmasidir.
Hidrolojik model sonuglarinin dogru tahmin edilememesi su kalitesi bilesenlerini
de buyuk 6l¢ide etkilemektedir.

Sedimentin ~ modellenmesi  i¢cin  simillasyonlar  glnlik  bazda
gergeklestirilmistir. Sediment sonuglarinin degerlendirilmesinde kistaslar; gézlem
ve model sonuglarinin ortalamalar1 arasinda farkin +%20’yi gecmemesi, Nash-
Sutcliffe veriminde (Ens) 0,5°ten ve belirleme katsayisi (R?) degerinin 0,6’dan
biiylik olmas1 anlamli iligki i¢in 6l¢iit olarak sayilmaktadir (Santhi ve ark., 2001).

Fidanlik istasyonu askida kati madde i¢in model ve gozlem sonuglari
incelendiginde ortalamalar arasindaki farkin %5, Ens degerinin 0,24, R? degerinin
de 0,31 oldugu bulunmustur. Sekil 8.12°de model ve gobzlem sonuglar

gosterilmektedir.
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Sekil 8.12. Fidanlik istasyonu model ve gbzlem sonuglari
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Sonuclar incelendiginde genel olarak model ve gozlem sonuclar
ortalamalarinin iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Gézlem sonuglar1 anlik olarak
almman numunelerden elde edilirken, model sonuglar1 giin icerisindeki ortalama
sediment derisimlerinden hesaplanmaktadir. Yagisin olmadigi gilinlerde giin
igerisindeki ortalama sediment derigiminin, akarsu debisinde artis olmadig: siirece
blylk oranda degisemeyecegi sOylenebilir. Elde edilen sonuclar da bunu ortaya
koymaktadir. 10/03/2009 tarihinde 42,5 mg/I’lik AKM derisimi, meteorolojik
kosullar1 incelendiginde numunenin alinmasi esnasinda havanin yagish
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu gozlem degerinin degerlendirme disinda
birakildig1 disiiniildiiglinde, ortalamalar arasindaki farkin %4, , Ens degerinin
0,38, R? degerinin de 0,41 oldugu tespit edilmistir.

Sediment agisindan incelenen bir diger istasyon Eskisehir ile Alpu
arasinda yer alan Karahoyiik istasyonudur. Buradaki sonuglar incelendiginde
model ve gézlem sonuglar1 arasindaki ortalama farkin %49, Ens degerinin -4,13,
R? degerinin de 0,01 oldugu tespit edilmistir. Karahdyilk istasyonuna ait model ve

gozlem sonuglar1 Sekil 8.13 de gosterilmektedir.
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Sekil 8.13. Karahdyik istasyonu model ve gézlem sonuglari

Sonuglar incelendiginde model ve gozlem sonuglar1 arasinda anlamli bir
iliskinin olmadig1 goziikmektedir. Bu istasyondaki askida katt madde derisimleri

Fidanlik istasyonunun yaklasik 3 katidir. Bunun baslica nedeninin Eskisehir atiksu
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aritma tesisinin Porsuk Cayina desarji oldugu bilinmektedir. Hidrolojik modelin
daha once belirtilen sebepler nedeniyle bu bolgede iyi olusturulamamasi sonucu
model yiiksek akim degerleri vermistir. Olmasi gerekenden daha yiiksek debi
noktasal kaynak olarak Porsuk caymi etkileyen atiksu aritma tesisinin sediment
uzerine olumsuz etkisini de bir anlamda tolere ederek diisiik askida kat1 madde
sonuclar1 vermistir.

Sediment acisindan degerlendirilen son istasyon Beylikova ve Sazilar
arasinda bulunan, Porsuk Caymin Sakarya nehrine dokiilmesine yaklagik 65 km
uzaklikta bulunan Yunusemre istasyonudur. Yunusemre istasyonu askida kati
madde i¢in, model ve gozlem sonuclari incelendiginde ortalamalar arasindaki
farkin %39, Ens degerinin 0,04, R? degerinin de 0,30 oldugu bulunmustur.
Yunusemre istasyonuna ait model ve gozlem sonuglari Sekil 8.14’de

gosterilmektedir.
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Sekil 8.14. Yunusemre istasyonu model ve gdzlem sonuglari

Gozlem sonuglar igerisinde yer alan 3/11/2009 tarihli askida katt madde
sonucu 220 mg/l’dir. Ortalamanin 39 mg/l oldugu disiiniildigiinde,
degerlendirmedeki bu deger biiyiik etki yaratmaktadir. Alinan numunelerin anlik
oldugu disiiniildiigiinde bu tarz olagandisi durumlar miimkiindir. 3/11/2009
tarihindeki askida katt madde derisiminin degerlendirme dis1 birakilarak

incelenmesi sonucu, ortalamalar arasindaki farkin %12, Ens degerinin 0,23, R?
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degerinin de 0,32 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda, 220 mg/l
degerinin, degerlendirmeyi ne kadar etkiledigini ortaya koymaktadir. GOzlem
istasyonlardaki askida kati madde sonuglarinin degerlendirmesine iliskin 6zet

bilgiler Cizelge 8.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 8.6. AKM degerlendirme sonuglari

. Ortalamalar )
Istasyon adi Ens R
arasindaki fark (%)
Fidanlik 4 0,38 0,41
Karahdyik 49 -4,19 0,01
Yunusemre 12 0,23 0,32

Sediment veriminin elde edilebilmesi i¢in model 1980-2009 arasinda
calistinlldiginda tiim alt havzalar bazinda elde edilen yillik ortalama sediment
verimi Sekil 8.15’de, her bir alt havzaya ait ortalama sediment verimi Sekil

8.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 8.15. Sediment veriminin zamansal degisimi

Sekil 8.15’deki sediment veriminin yillara gére degisimi incelendiginde en

biiylik 5 degerden 4’niin 1998 sonrasinda oldugu buna bagli olarak da taginan
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sediment miktarinda bir artis oldugu gézlenmektedir. Havza i¢inde yer alan akim
gozlem istasyonlarina ait degerlerle birlikte model sonuclari da incelendiginde

1998 sonras1 akarsu debisindeki artigin, tipki 1985 oncesinde de oldugu tasinan
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sediment miktarinin artmasina neden oldugu goriilmektedir.
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9. TARTISMA ve ONERILER

Sakarya nehrinin en biiylik kolu olan Porsuk ¢aymndan temin edilen su,
Kiitahya ve Eskisehir’in kullanma suyu ihtiyacini karsiladig: gibi, hem alic1 ortam
olarak, hem de tarim arazilerinin sulanmasi i¢in kullanilmasi Porsuk ¢ayinin bolge
icin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle gerceklestirilen yiiksek lisans tezi
kapsaminda Asag1 Porsuk Cay1 havzasinda SWAT modeli kullanilarak hidrolojik
model ve sediment tahminlerine yonelik bir ¢alisma ortaya konmaya c¢alisilmistir.
Bu yondeki ¢alismalar, Diinyanin farkli yerlerinde ¢esitli modeller kullanilarak
yaygin bir sekilde gergeklestirilmektedir. Calismalarin saglikli yiiriiyebilmesi i¢in
havzalarin 6zelliklerini yansitan parametrelerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi
6nem arz etmektedir. Maalesef (lkemizde, modellere uygun verilerin
Olclilmemesi, bilgiye ulasmanin zorlulugu, bu tarz ¢alismalarin sinirli sayida
kalmasinin en biiyiik nedenlerindendir. Ozellikle sediment ¢alismalarinda araziye
ait toprak Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in etiit ¢alismalarinin yetersiz olmasi
modellerin uygulanabilmesi agisindan karsilagilan en 6nemli zorluklardandir.

Gelismis tilkelerde modellerin ihtiya¢ duydugu havzalara ait bilgiler
veritabanlarinda toplanarak herkesin erigebilecegi sekilde kullanicilarin hizmetine
sunulmaktadir. Ulkemizde heniiz bu tarz bir calisma gerceklestirilmemistir. Farkli
kurumlarda, farkli verilerin dagmik bir yapida olmasi, bilgiye ulagmak isteyen
acisindan zaman alict ve yorucu bir slireci dogurmaktadir. Havza veritabanlarini
olusturulmasinda rol oynayacak DMI, DSI, EIEI, KHGM gibi kamu kurumlarinin
verilerini tek bir bilgi sisteminde toplanmasi, atilmasi gereken adimlarin basinda
gelmektedir. Ayrica {iniversitelerde gerceklestirilen ¢aligmalar sirasinda
dizenlenen verilerin bu veritabanlarina geri bildirimle paylasimi sayesinde,
bilgilerin tekrar tekrar derlenerek zaman ve emek kaybina yol agmasinin da oniine
gegilecegi diistiniilmektedir. Bu adimlarin atilmasi sonucu Tirkiye’de bu konuda
yapilacak calismalarin sayisinin artacagina, bu sayede havzalardaki toprak ve su
kaynaklarmin daha iyi bir sekilde yoOnetilmesi hususunda alinacak onlemlerin
ortaya konacagina ve hissedilen ¢evresel baskilarinda azalacagina inanilmaktadir.

Gergeklestirilen bu caligmaya ilave olarak, havza iizerinde uygun goriilen

yerlerde akim gozlem ve su kalitesi gozlem istasyonlari kurularak, arazi
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kullaninmindaki degisim senaryolarinin hidroloji ve sediment iizerindeki etkilerinin
incelenmesi, yeni yapilan Eskisehir atiksu aritma tesisinin devreye alinmasi ile
birlikte bu tesisin Porsuk Caymin su kalitesi tizerine nasil bir etki yapacaginin
modeller yardimiyla belirlenmesi, farkli iklim senaryolarindan iretilen
meteorolojik veriler yardimiyla, iklim degisikliginin havza {izerindeki etkilerinin
ortaya konmasi gibi konularin arastirtlmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.
Bu tez caligmasinin gelecekte Asagi Porsuk Cayi havzasi Uzerinde

gercgeklestirilecek caligmalara yol gosterici olacagi umulmaktadir.
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