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Nehir havzalarinda su kaynaklari en iyi sekilde yonetmek i¢in akisin ¢evresel degisimlere
gosterecegi tepkileri anlamak ¢ok 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda insan kaynakli
faaliyetlerinden su yapilarmin Biigdiiz Havzasina olan etkisi degerlendirilmistir. Bu
amacla Burdur Goli’ni besleyen ana kollardan bir olan Biigdiiz Deresinin yan kolu olan
Yayla Deresi iizerine 2014 yilinda yapilmis olan Biigdiiz Gdéletinden once ve sonraki
donemlere ait hidrolojik modeller gelistirilmistir. Insan kaynakli faaliyetlerin ve iklim
degisikliginin etkilerini degerlendirmek i¢in ¢caligsmalarda da sik tercih edilen SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) hidrolojik modeli kullanilmistir. Biigdiiz Goletinin
bulunmadigi 2005-2013 yillar1 arasinda havza parametrelerinin tespit edilmesi igin
SWAT-CUP programimin SUFI-2 algoritmasi1 kullanilarak kalibrasyon ve validasyon
islemleri gergeklestirilmistir. G6zlenen akim verileri i¢in havza ¢ikisinda yer alan Biigdiiz
D. (Suludere) Akim Gézlem Istasyonu (AGI) verileri kullanilmistir. Modelde 2005-2006
yillart warm-up, 2007-2010 yillar1 kalibrasyon ve 2011-2013 yillarinda validasyon
islemleri uygulanmigtir. Kalibrasyon islemi sonucunda elde edilen parametrelerin
istatistiksel olarak model performans degerleri R?= 0,88 ve NSE=0,88 olarak
hesaplanirken validasyon islemi sonucunda R?= 0,72 ve NSE=0,32 olarak hesaplanmustir.
Validasyon isleminde NSE degerinin diisiik ¢ikmasi hesaplanan ve gdzlenen akim
degerlerinin birbirine yeteri kadar yaklagsmadigini ifade etmektedir. Ancak yinede

kalibrasyon ve validasyon islemleri sonucu ortaya ¢ikan hidrograflarda gozlenen ve



hesaplanan akim verilerinin pik noktalarinin genel olarak uyum i¢inde oldugu

gorulmektedir.

Model parametrelerinin elde edildikten sonra 2014-2018 yillarinda Biigdiiz Goletinin
bulundugu ve bulunmadigi 2 farkli model kurulmustur. Her iki modelde de model
girdileri ortak kullanilmistir. Biigdiiz Goletinin bulundugu model igin rezervuar
modiiliine girilecek olan golet alan, hacim ve sulama verileri DSI (2010) tarafindan
gelistirilen rapordan temin edilmis ve kullanilmistir. Model sonuglarinda elde edilen
hidrolojik donguler ile goletin bulundugu ve bulunmadigr dénemler i¢in su butceleri
hesaplanmistir. Biigdiiz Goletinin bulunmmadigi ve bulundugu donemler igin gelistirilen
hidrolojik modeller sonucunda Biigdiiz Havzasinda meydana gelen depolamadaki
degisim miktarlan sirasiyla 9,246 x 10° mPyil ve 7,578 x 10° m®yil olarak
hesaplanmistir. Havzadaki en fazla su kaybinin buharlagsma ve terleme yoluyla meydana
geldigi ve goletin bulundugu donemde buharlasma ve terleme yoluyla 1,44 x 108 m®/yil

daha fazla su kayb1 meydana geldigi hesaplanmstir.

Bu tez kapsaminda kurulan hidrolojik modeller ile su yapilarinin havzadaki hidrolojik
dongiide olusturacagi etkiler ortaya konulmaya calisilmistir. Model ¢alismalarindaki
belirsizlikler dikkate alinarak su yapilart yapilmadan 6nce model ¢alismalari ile su biitgesi

calismalar1 yapilarak su havzalarinda olusacak etkiler en aza indirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Biigdiiz Goleti, SWAT, SWAT CUP, Hidrolojik Model, Insan
Faaliyetleri Etkileri
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Understanding the responses of river basin flows to environmental changes is crucial for
effectively managing water resources. In this thesis, the impact of human activities and
water structures on the Biigdiiz Basin has been assessed. For this purpose, hydrological
models were developed for the periods before and after the construction of the Biigdiiz
Pond, which was built in 2014 on the Yayla Stream, a tributary of Biigdiiz Stream, one of
the main branches feeding Lake Burdur. The SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
hydrological model, commonly used in studies to evaluate the effects of human activities
and climate change, was employed. Calibration and validation processes were carried out
using the SUFI-2 algorithm of the SWAT-CUP program to identify the basin parameters
for the 2005-2013 period when the Biigdiiz Pond did not exist. Flow data observed at the
Biigdiiz D. (Suludere) Flow Observation Station (FOS), located at the basin outlet, were
used. In the model, the years 2005-2006 were used as a warm-up period, 2007-2010 for
calibration, and 2011-2013 for validation. The model performance values for the
parameters obtained as a result of the calibration were statistically calculated as R? = 0.88
and NSE = 0.88, while for the validation, they were R? = 0.72 and NSE = 0.32. The low
NSE value in the validation indicates that the calculated and observed flow values did not
sufficiently converge. However, the hydrographs resulting from the calibration and
validation processes show that the peak points of the observed and calculated flow data

are generally in agreement.



After obtaining the model parameters, two different models were developed for the years
2014-2018, one with and one without the Biigdiiz Pond. The model inputs were used
jointly for both models. For the model with the Biigdiiz Pond, the reservoir module was
provided with pond area, volume, and irrigation data, obtained from the report developed
by the State Hydraulic Works (DS, 2010). Water budgets for the periods with and
without the pond were calculated using the hydrological cycles obtained from the model
results. As a result of the hydrological models developed for the periods with and without
the Biigdiiz Pond, the change in storage in the Biigdiiz Basin was calculated as 9.246 x
10 m3/year and 7.578 x 10° m?/year, respectively. It was determined that the largest water
loss in the basin occurred through evaporation and transpiration, and during the period
with the pond, an additional 1.44 x 10° m?/year of water was lost due to evaporation and

transpiration.

The hydrological models developed in this thesis aimed to reveal the effects of water
structures on the hydrological cycle within the basin. Considering the uncertainties in
model studies, water budget analyses should be conducted through modeling studies

before the construction of water structures to minimize the impacts on water basins.

Keywords: Biigdiiz Pond, SWAT, SWAT CUP, Hydrological Model, Human Activities
Effects
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1 GIRIS
1.1 Amag ve Kapsam

Kullanilabilir su kaynaklarinin azligi, hizli niifus artis1 ile suya olan talebin artmasi,
sanayinin gelismesi ve tarimsal faaliyetler ile birlikte su tiiketiminin artmasi su
kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan verimli sekilde kullanilmasini ve korunmasini
zorunlu hale getirmistir. Son yillarda etkisini gosteren kiiresel 1sinmaya bagli olarak
diinyanin hemen hemen her yerinde iklim degisiklikleri ve buna bagli olarak su
kaynaklarina etkileri gézlenmektedir. Bu degisiklikler biitiin canlilar1 etkilemektedir ve
etkilemeye devam edecektir. Su kaynaklari iizerindeki bu tiir baskilar, mevcut durumun

nedenleri gelecege yonelik planlamalarin yapilmasini gerekli kilmaktadir.

GOl ve nehir ekosistemleri kiiresel hidrolojik sistem icerisinde bliylk rol oynamaktadir.
Yags, yiizey ve yeralt1 sularindan gelen akislarindan beslenen goller; sicaklik, yagis,
buharlagsma gibi meteorolojik kosullardaki degisikliklere ve havzadaki antropojenik
faaliyetlere duyarlidir. Nehirler (zerinde kurulan baraj ve gdlet gibi su yapilar
nehirlerden gole olan su akisinin azalmasina sebep olmaktadir. Gl yiizey alanlarinda ve
dolayisiyla hacimlerinde degisiklikler meydana gelmesinde etkili rol oynadig

diistinlilmektedir.

Dogal akis gosteren bir akarsuyun beslemis oldugu gol ve/veya nehirlerin, su yapilarinin
kurulmasiyla beslenme miktarlar1 degismekte ya da beslenme kaynaklarini biiyiik dlgiide
kaybetmektedir. Ciinkii depolanan sularda meydana gelen buharlagsma ve mansaptaki
akarsu yataginin kaybettigi su nedeniyle daha fazla kurumaya sebep olmakta ve eskiye
oranla sizma kayiplarinda artis olmaktadir (Ataol, 2010). Buna bagl olarak akarsuyun
besledigi gol ve diger nehir kollar1 yeterli olarak beslenememektedir. Bu sebeplerden

dolay1 g6l hacminde ve nehirlerin debilerinde azalmalar meydana gelmektedir.

Yagislardan, yiizey ve yeralt1 sularindan beslenen Burdur Golii tektonik kdkenli kapalt
bir havza goli olup Tirkiye’nin yiiz 6lglimii agisindan en biiyiik yedinci golidiir. Bati
Toroslarin bat1 kanadinda blok faylanma tektoniginin yaygin olarak gézlendigi ¢okiintii
bir alan igerisinde bulunmaktadir (Sener, vd. 2005). Burdur Golu’niin 1975 yilindaki gol
alam 223,96 km? olarak o6lciiliirken 2020 yilinda 137,49 km? olarak 6lgiilmiistiir. Gol
alaninda 1975-2020 yillar1 arasinda yaklasik olarak % 40 oraninda kii¢ciilme meydana

gelmistir.



Caligsma kapsaminda Burdur Golii'nii besleyen ana akarsu kollarindan Biigdiiz Deresinin
yan kollarindan biri olan Yayla Deresi iizerinde yapilmis ve isletmeye agilmis olan
Biigdiiz Goletinin, havzadaki hidrolojik donglye etkisinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Bu amagla olusturulan hidrolojik modeller ile Biigdiiz Goéletinin
bulunmadigi ve bulundugu donemler olmak tizere iki farkli doneme ait su butgesi iliskisi
incelenmistir. BOylelikle Biigdiiz Goletinin havzadaki su biitgesi bilesenleri lizerindeki

etkisi ortaya konulmaya ¢alismustir.

1.2 inceleme Alam

Burdur Goller Havzasi, Tiirkiye’nin giineybatisinda 29°-30° dogu boylamlart ile 37°-38°
kuzey enlemleri arasinda yer almakta olup havzanin batisinda Eseler Dagi (1.930 m),
Maymun Dag1 (1.605 m), dogusunda Kestel Dag1 (2.328 m), Catak Dag1 (1.970 m),
guneyinde Rahat Daglar1 (2.094 m), Koru Daglar1 (2.056 m), kuzeyinde ise Bozdaglar
(1.350 m) ve Akdag’in (1.894 m) su ayirim gizgileri arasinda kalmaktadir.

8.764 km? yagis alam ile Tiirkiye’nin yaklasik %1 ini olusturan Burdur Goller Havzasi
siirlari igerisinde Burdur Golii, Acigdl, Akgol, Yarisli Golii, Karatag Golii ve Salda Goli
yer almaktadir. Alt1 alt havzadan olusan Burdur Goller Havzasinda en genis yuz
olciimiine sahip olan alt havza, Burdur ve Karatas gollerinin i¢inde bulundugu 3.248 km?
alan ile Burdur Goli Alt Havzasidir. Genislik itibariyle Acigdl Alt Havzasi 1.864,7 km?
(% 28.,4) yiizolgimii ile ikinci, Atabey Alt Havzasi 602,4 km? (% 9,17) yiz 6l¢cimiyle
tiglincii, Yarigh Golii Alt Havzast 329,2 km? (% 5) yuz 6lgtimuyle doérdunci, Akgol Alt
Havzasi 298 km? (% 4,5) ylz Sl¢iimiiyle besinci ve Salda Goli Alt Havzast 221,3 km?
(%3,3) ylz dlgtimiiyle altinci sirada yer almaktadir (Tas, vd. 2021).

Calisma alani, Akdeniz Bolgesinde 251000D / 4156000K - 271000D / 4176000K
koordinatlar1 arasinda yaklasik 200 km?’lik bir alan kaplamaktadir. Burdur Goller
Havzasiin alt havzalarindan biri olan Burdur Go6lU Alt Havzasi sinirlari iginde, Burdur

ilinin Merkez ve Celtikgi ilgelerinde kalmaktadir.



Aciklamalar

® D10A027 Nolu AGI
D Burdur Géller Havzasi

D Calisma Alani

Sekil 1 Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Tez caligmas1 amacina yonelik Biigdiiz Deresi iizerinde bulunan D10A027 nolu Akim

Gozlem Istasyonu (AGI) drenaj alaninin bitis noktas1 olarak belirlenmistir.



1.2.1 iklim ve Bitki Ortiisii

Burdur Géller Havzas1 I¢ Anadolu, Akdeniz ve Ege bolgeleri arasinda iklim bolgesi
ozelligine sahip olsada genel olarak step iklim tipi 6zelligini gostermekte olup gece ve
giindiiz sicaklik fark: yiiksektir. Bolgede kis mevsimi soguk ve yagisli, yaz mevsimi ise

sicak ve kurak gegmektedir.

Burdur Meteoroloji Gozlem istasyonuna (MGI) ait 1932-2022 yillar1 arasindaki verilere
gore Temmuz ay1 ortalama sicakligi 24,6 °C, Ocak ay1 ortalama sicaklik 2,5 °C, yillik
ortalama sicaklik ise 13,3 “C’dir. Temmuz ay1 yagis ortalamasi 13,0 mm, Ocak ay1 yagis

ortalamasi 56,6 mm, yillik yagis ortalamas1 426,4 mm’dir.
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Sekil 2 Burdur MGl'ye ait 1932-2022 yillar1 aylik ortalama yagis ve sicaklik degerleri

Arazi yoniinden engebeli bir yapiya sahip olan Burdur ilinde ormanlar genel olarak daglik
alanlar ve dik yamaglarda bulunmaktadir. Egimin az oldugu yerlerde ise, maki ve sert
yapraklardan olusan bitki Ortiisii yer almaktadir. Havzanin dogal bitki Ortiisii, Tefenni
guneyinde, Burdur - Merkez ve Acigoliin kuzeyinde ¢ok zayif durumundadir. Bolge

bozuk mera 6zelliginde olup diger bolgeler genel olarak ormanlik halindedir.

Burdur ilinin genel topografik yapisini olusturan dik arazilerde, toprak kalinligi sig ve
dogal bitki 0Ortusl acisindan zayif oldugu igin su, toprakta yeteri kadar
depolanamamaktadir. Boylece yagis ile diisen suyun biiyiik bir kismi ylizey akisina
gecmektedir (DSI, 2016).



1.2.2 Meteorolojik Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma alani igerisinde Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait MGI bulunmamakta olup
cevresinde 7 adet Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait MGI bulunmaktadir. Bu
istasyonlardan en uzun gozlem suresine 1969 yilindan giiniimiize kadar 6l¢iim yapan
Burdur MGI sahiptir. Istasyonlara iliskin bilgiler ve goézlem sureleri Cizelge 1’de

verilmistir.

Cizelge 1 Calisma alani g¢evresinde yer alan meteoroloji istasyonlarina ait bilgiler

Istasyon . Yiikseklik  Gozlem
Istasyon Adi Enlem Boylam _
Numarasi (m) Saresi
17238 Burdur MGI 261503 4178418 957 1969-2021
Mehmet Akif Ersoy
18314 . , 265361 4174142 1230 2014-2021
Universitesi MGI
Burdur-Yaylabeli
18622 _ 236644 4174753 1235 2015-2021
Koyii MGI
18995 Burdur Goliit MGl 255230 4177438 867 2018-2021
17894 Bucak-Seydikoy MGI 284441 4152357 875 2015-2021
18112 Aglasun MGI 281127 4168334 1138 2012-2021
18621 Burdur-Erikli Mevkii 252394 414938 1360 2014-2021

Caligma amacia uygun olarak 2005-2018 yillar1 arasinda Olgiilen veri setleri
kullanilmistir. Model galigmalarinda Burdur MGI’ye ait yagis, sicaklik, nispi nem ve
riizgar hiz1 6l¢im verileri kullanilmistir. Diger istasyonlarin 2005 - 2018 yillar1 arasinda
yagis Ol¢iim degerlerinin bulunmamasindan dolay1 6lglim olan 2019 — 2021 yillarindaki
veriler ile Burdur MGI verileri aylik olarak oranlanmis ve aylik yagis katsayisi
belirlenmistir. Belirlenen aylik katsayilar 2005 - 2018 yillart Burdur MGI yagis verileri
ile carpilarak diger istasyonlar igin yagis verileri Uretilmis ve calisma kapsaminda

kullanilmistir.

Calisma alan1 cevresinde yer alan MGI’lerin yagis alanlarmi temsil eden Thiessen

Poligonlar1 ¢izilmistir (Sekil 3). Mehmet Akif Ersoy Universitesi MGI 123,77 km?,



Burdur Golii MGI 47,18 km?, Burdur-Erikli Mevkii MGI 22,99 km?, Aglasun MG 3,33

km? ve Burdur MGI 1,70 km?’lik alanlar ile ¢alisma alanini temsil etmektedir.
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Sekil 3 Calisma alan1 gevresinde yer alan Meteoroloji Gézlem Istasyonlar1 ve Thiessen

Poligonlari

Yillik ortalama toplam yagis ve yiikseklik iliskisi grafigi incelendiginde Burdur, Burdur
Golii, Mehmet Akif Ersoy Universitesi ve Burdur-Yaylabeli Koyl MGi’ler arasinda
anlamli bir iligki bulunmaktadir (Sekil 4).



700
® AGLASUN

650
E
£ 600
o
® 550
£
K
S 500 ® BUCAK/SEYDIKOY ——
p BURDUR/YAYLABELI KOY(
£
= 450 v=O.R32278g>;;§2294 MEHMET AKIF ERSOY
] =0 UNIVERSITESI
x
= 400

BURDUR GOLU o
350 BURDUR/ERIKLI MEVKI
BURDUR
300
800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Yiikseklik (m)

Sekil 4 Calisma alani ¢evresinde yer alan MGl'lere ait yagis-yiikseklik iligkisi

MGT’lere ait korelasyon iliskileri incelendiginde R?=0,86 ile Burdur MGi ve Burdur Golii
MGI arasinda en yiiksek uyumun oldugu gériilmektedir. R?=0,39 ile Aglasun MGI ve
Burdur/Yaylabeyi K6yl MGI arasinda en diisiik uyumun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2 Calisma alan1 ¢evresinde yer alan MGl'lere ait korelasyon katsayisi iliskisi

MGI ADI* A B C D E F G
A 1,00
B 0,86 1,00
C 0,52 0,54 1,00
D 0,55 0,57 0,76 1,00
E 0,64 0,67 0,52 0,60 1,00
F 0,58 0,56 0,39 0,40 0,50 1,00
G 0,81 0,83 0,62 0,64 0,66 0,50 1,00

*A: Burdur G6lii MGI, B: Burdur MG, C:Aglasun MGI, D: Bucak/Seydikéy MG, E: Burdur/Erikli MG,
F: Burdur/Yaylabeyi Koyii MGI, G: Mehmet Akif Ersoy Universitesi MG

MGI’lerin ¢alisma sahasindaki Thiessen Poligon alan dagilimlari, ortak &lgiim
yillarindaki yagis — yiikseklik iligkileri ve korelasyonlar1 (Cizelge 2) bir butin olarak
degerlendirilerek ¢alismada verileri kullanilacak MGI’ler belirlenmistir. Bu kapsamda
Burdur MGI, Burdur Gélii MGI ve Mehmet Akif Ersoy Universitesi MGi’nin yagis

verileri kullanilmistir.



Model girdi verilerinden biri olan solar radyasyon veri setinin Burdur MGI’nin 6l¢iim
tarthi 2006 yilina kadar olmasi sebebiyle kullanilamamistir. Bunun yerine NASA
tarafindan yayinlanan Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER) projesi ile
licretsiz olarak kullanima sunulan veri seti degerlendirilmistir (Url-1). Burdur MGI ve
POWER solar radyasyon veri setlerinin birbiriyle uyumlulugu ortak olgtim yillarinda
(1996 — 2006) test edilmistir (Sekil 5). Verilerin arasindaki korelasyon incelendiginde R?
=0,9675 olarak tespit edildiginden POWER solar radyasyon veri seti ¢alisma kapsaminda

kullanilmustir.
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Sekil 5 Burdur MGI ile NASA/POWER solar radyasyon verileri iligkisi



1.3 Onceki Calismalar

Sener, vd. (2005), tarafindan yapilan calismada 1975-2002 yillar1 arasinda Burdur
GOlu’nln alan ve hacim degisimleri ¢ok zamanli uydu gorintiilerini kullanarak uzaktan
algilama yontemiyle belirlenmistir. 1970 yilinda 6lgiilen seviyenin Burdur Gélii i¢in en
yuksek seviye oldugu ve 1971-1972 yillarindan itibaren gol su seviyesinin diismeye
basladig1 belirtilmistir. Uydu goriintiileri ile 1975 yilinda 210 km? olarak hesaplanan gol
alam 2002 yilinda 153 km? olarak hesaplanmustir. 1988-1995 yillari arasinda yasanan
kurak donem ve buharlasma miktarindaki artisin gol su seviyesi ve alanindaki diisiisii

dogrudan etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

Ataol (2010), yapmis oldugu Doktora ¢alismasinda Burdur Goll su seviyesinin 1987-
2008 yillar1 arasinda yillik ortlama 45 cm hizla toplam 9,5 m al¢aldigini belirterek bu
alcalmanin sebebinin karasal iklim kosullar1 ve golii besleyen akarsularin lizerine yapilan
baraj ve goletlerde depolanan suyun, verimsiz ve plansiz olarak tarim arazilerinin
sulanmasi olarak agiklanmistir. Havzada yer alan baraj ve goletlerin plansiz insa edildigi
bu yapilar1 verimsiz hale getirdigi belirtilmis ve gol havzasindaki su kullaniminin ayni
sekilde devam etmesi halinde gdl seviyesinin 25 m’ye, derinliginin ise 36 m’ye diisecegi
belirtilmistir. Bu amagla Burdur Golii Havzasi i¢in; havza komisyonu, cevresel hedefler,
su kullaniminin ve 6nlemlerinin ekonomik analizi ve izleminin oldugu entegre havza

yonetimi yaklagimini temel alan yeni bir su yonetim modeli 6nermistir.

Yigitbasioglu, vd. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada Burdur Golii’ndeki seviye
degisimi ve kirlilik probleminin sebebi ortaya konulmaya calisilmistir. Golin su
seviyesinin azalmasindaki tek basma iklim degisikligi olmadigini ortalama yagis
miktarinin  degismedigi ve ortalamanin istiinde oldugu donemlerde dahi g6l
seviyesindeki diisiisiin devam ettigi belirtilmistir. GOl seviyesindeki azalmanin baslica
sebebinin gole ulasan nehirler iizerine kurulu baraj ve goletlerden dolay1 oldugu ve

tarimsal sulamada yanlis su kullaniminin olduguna deginmistir.

Tudryn, vd. (2013), tarihsel donemlerde Burdur Golu’nde meydana gelen seviye
degisimleri hakkinda incelemelerde bulunmustur. Calismanin yapildig1 2012 yilindaki
gol seviyesi ile MO 300 yilindaki gol seviyesinin hemen hemen ayni oldugu MS 200-
1200 yillarinda maksimum su seviyesine ulasildigr belirtilmistir. 1200 yilindan sonra

kurak iklim etkisini gostermis ve 1430 yilinda goldeki en diisiik su seviyesi gozlenerek



1550-1800 tarihleri arasinda golde su seviyesi diismeye devam etmistir. 1550-1800 yillart
arasinda yaganan iklim kosullar1 giiniimiizde yasanan iklim kosullarina gére daha kurak
olmasina ragmen son 40 yilda yasanan gol seviyesindeki degisimin (857 m’den 844 m’ye
diismiis) sebebinin iklim kaynakli degil insan kaynakli faaliyetlerin oldugu ortaya

konulmustur.

Keskin, vd. (2015), Egirdir ve Burdur géllerinin su seviyesi degisimlerini incelemek
amaciyla gollerin aylik ve yillik su potansiyeli verileri kullanilarak Run homojenlik
testine tabi tutulmustur. Daha sonra Mann Kendall ve Sen analizleri yapilmistir.
Hesaplamalar sonucunda Burdur Golii i¢in gerekli tedbirlerin alinmadiginda su
seviyesindeki azalmanin 100 yil i¢cinde 31,5 m olacagi belirtilmigtir. Go6liin ortalama
derinliginin 6 m oldugu disiiniildiigiinde 20 yil sonra Burdur Goli’nin tamamen

kuruyacagi belirtilmistir.

Gonct, vd. (2016), Burdur, Egirdir, Sapanca ve Tuz Gollerinin su seviyelerinin zamansal
olarak degisim miktarlar1 parametrik olmayan istatistiksel metotlar ile incelemistir. 1943-
2005 yillar1 arasinda Ol¢iimii alinan g6l su seviyelerindeki degisimlerin mevsimsel
davraniglarin etkisinin giderildigi Seasonal-Kendall ve giderilmedigi Man-Kendall
yontemleri ile egilim analizleri yapilmigtir. Bu analizler ile gollerin seviyelerindeki
degisimin sebebinin iklimsel veya antropojenik etki oldugu ortaya konulmaya
calisilmistir. Bu ¢alisma sonucunda Tuz Golii’niin su seviyesinde 6nemli bir degisikligin
olmadigi, Burdur ve Egirdir Gollerinin seviyelerinin azaldigi, Sapanca Golii’nde ise su
seviyesinin arttig1 belirlenmistir. Burdur Golii’niin egilim analizleri sonuglarina gore su
seviyesi azalmasinin sezonsal etkilerle olmadigi belirlenmis olup su seviyesindeki

azalmanin sebebini antropojenik etkiler oldugu ileri stiriilmistiir.

Goziikara, vd. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada Burdur Go6lU seviyesinin azalmasi
sonucunda bazi iklimsel parametreler arasindaki iliskiyi degerlendirmek ve karasal
ortama ¢ikan lakustrin (yeni arazi parcalari) materyallerin zamana bagli konumsal ve
alansal dagilimlar tespit edilmistir. Burdur Gélii’niin alan1 1975 yilinda 211,01 km?,
2017 yilinda ise 130,11 km? olarak belirlenmis olup gol hacminin % 38,34 oraninda
kiictildiigi hesaplanmistir. 1975 yilindan 2017 yilina kadar 14,36 m su seviye kaybi
olusmustur. Yasanan su kaybi ile gél alanini kiiciilmesinden kaynakl1 olarak 80,90 km?
giincel lakustrin materyalin ¢iktig1 ortaya konulmustur. Goldeki su seviyesindeki diisiisiin

iklimsel parametler ile arasindaki iliski incelendiginde sicaklik ve toplam buharlagsma
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arasinda yiiksek korelasyon tespit edilirken toplam yagis ile arasinda herhangi bir

korelasyon tespit edilememistir.

Tas, vd. (2021) Goller Yoresinde bulunan Acigol, Akgol, Burdur Golii, Karatag Golii,
Salda Goli ve Yarish GOl igin 1985-2021 yillar1 arasindaki goéllerde yasanan seviye
degisiklikleri uzaktan algilama yontemi ile belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alisma ile
gollerde yasanan genel seviye degisimlerinin yaninda mevsimsel seviye degisimleri de
belirlenmistir. Inceleme tarihleri arasinda elde edilen sonuglara gore Salda Golii disindaki
gollerin suyla kapli alanlarinin % 40 veya daha fazlasin1 kaybettigi ortaya konulmustur.
Goller Yoresinde 1985-2021 yillar arasinda oransal olarak en fazla su kaybina ugrayan
goller sirasiyla Acigol (% 80,6), Karatas Goli (% 64,8), Yarish Goli (% 49,7), Burdur
Goli (% 40,1) ve Salda Golu (% 5) olarak belirlenmistir.

Li, vd. (2022), Xilin Nehir Havzasindaki 1998-2019 tarihleri arasinda dogal kosullar ve
insan faaliyetlerinin hidrolojik dongii tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in SWAT modelini
kullanmistir. Insan faaliyetlerinin etkisinin oldugu bir dénemde havzanin dogal akisi
SWAT modeli ile modellenerek yiizey akisinda 6nemli bir azalma tespit edilmis ve
havzadaki yiizey akisindaki azalmanin % 68’ine karsilik geldigini belirtilmistir. Ayrica
insan faaliyetlerinin kisa vadeli kuraklik {izerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ve
aynt donemde kurakligin baslamasinda belirli bir geciktirici etkinin oldugunu
gostermistir. Uzun siireli kuraklik durumunda ise insan faaliyetleri kuraklik diizeyini ¢ok
az degistirdigi belirtmistir.

Sheng, vd. (2023), ¢alismasini biiyiik 6l¢ekli rezervuarlarin bulundugu bolgelerde iklim
degisikligi ve insan faaliyetlerinin hidrolojik dongiiyii etkilemesi iizerine yapmustir.
Meteorolojik veriler dikkate alinarak 1970-1989 referans donemi ve 1999-2018 test
donemi olarak esit uzunlukta 2 doneme ayrilmstir. Iklim verileri ve rezervuar calisma
kosullar1 birlestirilerek 4 farkli senaryo iizerinde calisilmis ve SWAT modeli ile
modellenmistir. SWAT modelindeki mevcut rezervuar modiiliiniin sinirli olmasindan
dolay1 caligma kapsaminda “dispatch function (dagitim fonksiyonu)” kullanilmis ve
modele entegre edilmistir. Rezervuarlarin isletilmesinin havzadaki yiizey akis hacminde
belirli bir azalmaya yol actigmi ancak iklim degisikliginin yiizey akis1 iizerindeki

etkisinin daha belirgin oldugu sonucuna varilmstir.

Germeg (2023), yapmis oldugu Doktora caligmasinda gelecek iklim degisikligi ve

antropojenik faaliyetlerin Burdur Golii seviyeleri iizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu
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kapsamda yeraltisuyu ve yiizey suyu akis modelleri gelistirilmistir. Gelecekteki iklim
degisiklikleri, yeraltisuyu ve ylizey suyu kullanimlarindaki degisikliklerde Burdur Golii
seviyesinde meydana gelecek olan etkilerinin ortaya koymak icin Ocak 2019 - Aralik
2064 (46 yil) yillar1 arasinda 3 senaryo 6 similasyon gergeklestirilmistir. Gelecek iklim
degisikligi verilerinde RCP 4.5 ile RCP 8.5 senaryolar1 kullanilmistir. Gelistirilen birinci
senaryonun 2 simulasyonunda sadece iklim degisikligi, ikinci senaryonun 2
simiilasyonunda iklim degisikligi ve yeraltisuyu pompaj1 degerlendirilmistir. Aralik 2064
tarihinde her iki senaryoda da gol su seviyesi, alan1 ve hacminin Aralik 2018 tarihindeki
verilere gore azaldigi tespit edilmistir. Ugiincii senaryonun 2 simiilasyonunda iklim
degisikligi ve yiizeysularmin gole ulastigi durum degerlendirilmistir. Simiilasyonlar

sonucu gol su seviyesi, alan1 ve hacminin artig1 sonucuna ulagilmstir.
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2 JEOLOJIi

2.1 Genel Jeoloji

Ulkemizin giineybatisinda Menderes Masifi, Likya Naplari, Beydaglar1 Otoktonu ve
Antalya Naplari olarak adlandirilan tektonik birlikleri ylizeylenmektedir. Likya Naplari
ve Beydagi Otoktonu arasinda devamlilik gésteren ve ara zon durumunda olan Yesilbarak

Napina ait birimler ylizeylenmektedir (Sekil 6) (Senel, 2004).

Aciklamalar
Calisma Alani
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Sekil 6 Bat1 Toroslarin Tektonik Birlikleri (Senel, 2004)
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2.2 Cahisma Alanimin Jeolojisi

Calisma alaninda, allokton konumlu kaya birimlerinden olusan Yesilbarak Napi1 ve Likya
Naplarina ait birimler yiizeylenmektedir (Sekil 6). Paraallokton konumlu Ust Liitesiyen-
Priyaboniyen yasli Varsakyayla Formasyonu (Tev) ve Neootokton konumlu Pliyosen
yasli Cameli Formasyonu (plg) ve Ust Pliyosen-Kuvaterner yash kayaglar yer almaktadir
(Sekil 7). Bu galismada Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii Jeoloji Etiitleri Daire
Baskanliginca 1997 yilinda basilmis olan 1/100.000 o6lcekli Isparta-M24 paftasinin 2.

Baskisindan yararlanilmagtir.

YAS SEMBOL ACIKLAMALAR
Kuvaterner Qal Aliivyon
=
=
2» pIQm Marn, silttasi, kiltasi, gamurtas:
z
£ | vstrr
= st Pliyosen- . Konglomera
:2 Kuvaterner plQko
]
= ;
% pIQt Traverten
g A Uy
" Cameli Formasyonu
Pliyosen ple Konglomera, kumtas, kiltasu, sittas, tiif, vb.
e~ Uy
Ust Liitesiyen- Varsakyayla Formasyonu
Priyaboniyen Tey Kumtag, kiltasi, kiregtasi, vb.
s
& Bindirme - -
Orta Iryas-Liyas, Dutdere Kiregtasi (Trld)
Megalodontlu kiregtasi, rekristalize kiregtas:
S5 | Keese 110) Jura-Kratese, Ortaniye Formasyony (IKo) R
=2 Mikrit, ¢ortlii mikrit, kalsitiirbidit ve az oranda volkanit, radyolarit, ¢ort, seyl, vb.
- - A
Ust Senoniyen
Kizilcadag melanj ve olistostromu (Kkzm)
= Bindirme
=
T - i n .
g5 Ust Lutfsn_v.en- Te Elmali Formasyonu
% 7. |Alt Burdigaliyen Kumtasu, kiltasi,silttas:
>

Sekil 7 Calisma Bolgesine ait Stratigrafik kesit (MTA, 2010)

14



4175000
1

4170000
1

Aciklamalar

2 Bugduz Goleti 2 sonkaisa
C3 Bugduz Havza Sinn = Yerlesim Yeri
4| [ Qal, Kuvaterner, Alivyon

4165000

| plQm, Ust Pliyosen-Kuvaterner, Marn, silttasi, kiltasi, camurtag
[ plQko, Ust Pliyosen-Kuvaterner, Konglomera
["]pliQt, Ust Pliyosen-Kuvaterner, Traverten
Uyumsuziuk

plg,Pliyosen, Cameli Formasyonu
f=) Konglomera, kumtas, kiltast, sittasi, tuf, vb.
ANV Uyumsuziuk
Tev, Ust Lutesiyen-Priyaboniyen, Varsakyayla Formasyonu
=l Kumtasi, kiltasi, kiregtasi, vb.
—A___A__ s Bindirme

4160000
1

TrJd, Orta Triyas-Liyas, Dutdere Kiregtas!
— tlu kiregtasi, istalize kiregtagi

JKo, Jura-Kratese, Orhaniye Formasyonu
= Mikrit, cortli mikrit, kalsitirbidit ve az oranda volkanit, radyolarit, gort, seyl, vb|

I Kkzm, Ust Senoniyen, Kizilcadag melanj ve
-4 4 Bindirme

Te, Ust Lutesiyen-Alt Burdigaliyen, Elmali Formasyonu [ — )
D Kumtasi, kiltagisilttasi 0 1 2 4

T T T T T
245000 250000 255000 260000 265000 270000

Sekil 8 Biigdiiz Havzasi Jeoloji Haritas1 (MTA, 2010)

2.2.1 Yesilbarak Napina Ait Birimler

Likya nap1 ve Beydaglar1 otoktonu arasinda uzun mesafelerce siireklilik gosteren ve ara
zon konumunda olan Yesilbarak napi, iki yapisal birimden olusmaktadir. Alt birimini
Gombe, Ust birimini ise Yavuz birimi olusturmaktadir. Calisma alaninda Gombe birimine
ait ge¢ Lutesiyen - Erken Burdigaliyen yash tiirbiditik kumtas1 ve seyllerden olusan
Elmali formasyonu yiizeylenmektedir. Yavuz birimine ait kaya birimleri calisma alaninda

ayirtlanamamis ve bunlar Elmali Formasyonu (Te) olarak haritalanmigtir (MTA, 2010).

2.2.2 Likya Naplarina Ait Birimler
Calisma alaninda Marmaris ofiyolit napi, Giilbahar nap1 ve Domuzdag nap1 ile temsil

edilen Likya naplari, Erken Langiyen doneminde Beydaglari otoktonu {izerine

yerlesmistir.
2.2.2.1 Marmaris Ofiyolit Nap1

Yapisal olarak Yesilbarak napinin Uzerinde Giilbahar ve Domuzdag naplari altinda
bulununan Marmaris ofiyolit nap1, ¢alisma alaninda Kizilcadag melanj ve olistostromu

ile temsil edilmektedir.
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Kizilcadag Melanj ve Olistostromu (Kkzm)

Poisson (1977) tarafindan adlandirilmis olan ofiyolitli melanj ve olisrostromla temsil
edilen birim serpantinit, serpantinlesmis harzburgit, dunit vb. kaya tiirlerinden

olusmaktadir. Birim Giilbahar ve Domuzdag naplarina ait kayalar igermektedir (MTA,

2010).
2.2.2.2 Giilbahar Nap1

Yapisal olarak Giilbahar nap1, Marmaris ofiyolit nap1 Gzerinde, Domuzdag nap1 altinda
bulunmaktadir. Cortlii kiregtaglarindan olusan ve oldukg¢a kivrimli ve kirikli yapiya sahip
olan birim ilk olarak Poisson (1977) tarafindan “Giilbahar Unitesi”, Senel vd. (1989)
tarafindan “Giilbahar Grubu”; Senel ve Boliikbasi (1994) tarafindan “Turun¢ Birimi”
adiyla tanimlanmistir (Arslan, 2023). Bu alanda Giilbahar napinin yalnizca Orhaniye

formasyonu haritalanabilmistir.

Orhaniye Formasyonu (JKo0)

Meshur vd. (1989) tarafindan adrandirilan Orhaniye formasyonu radyolarit-¢ort-seyl
(tabakal1 ¢ort iiyesi) ara diizeyli ¢ortlii mikritlerden olusmaktadir. Kizilcadag melanj ve
olistostromu (zerine tektonik olarak gelmistir (Poisson, 1977; Yal¢inkaya, vd. 1986;
Cakmak, 2016). Kaya tiirii benzerligi nedeniyle Giilbahar napinin tabanini olusturan Orta-
Ge¢ Triyas yasli Orluca formasyonu, c¢ogu alanda Orhaniye formasyonundan

ayirtlanamamistir (MTA, 2010).
2.2.2.3 Domuzdag Nap1

Domuzdag nap1 genel olarak OrtaTriyas-Liyas yash kristalize kiregtaslar1 (Dutdere

kiregtasi) ile temsil edilmekte olup Likya naplarinin en {ist yapisal birimidir.

Dutdere Kirectas: (TRJd)

Poisson (1977) tarafindan Domuzdagi Formasyonu olarak adlandirilan birim daha sonra
Ersoy (1989,1990) tarafindan Dutdere Kiregtasi olarak adlandirilmis (Senel vd., 1989;
Bilgin vd., 1990) ve bu tanima bagl kalinmistir (Arslan, 2023). Bolgede aktif ve yogun
tektonizmanin etkisiyle bindirmeler ile ylizeye ¢ikan Dutdere kiregtaslar1 kendisinden

daha genc birimler ile birlikte gorilmektedir (Cakmak, 2016).

Birim orta-kalin tabakali, yer yer masif, gri-beyaz yer yer megalodontlu ya da algli

rekristalize kiregtaslarindan olusmaktadir.
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Sekil 9 Bolgedeki otokton allokton, paraotokton ve paraallokton konumlu kaya birimlerinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesitleri (MTA,

2010)
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2.2.3 Paraalloktonlar

Likya naplarn {lizerinde 4 kez transgresiyon gelismesine bagli olarak Mamatlar
formasyonu (Ust Paleosen), Varsakyayla formasyonu (ust Latesiyen-Priyaboniyen),
Acigdl grubu (Oligosen) ve Kavak formasyonu (Alt Miyosen) gelismistir. Caligma

alaninda Varsakyayla formasyonu haritalanmistir.

Varsakyayla Formasyonu (Tev)

Birim ince-orta-kalin tabakali, bej, gri, yesilimsi gri, agik kahve, kirli sar1 vb. renklerde
kiregtas1, kumlu-killi kiregtasgi ara diizeyli kumtasi, kiltasi ve silttaslarindan olugsmakta
olup bazen konglomera duizeylerine de rastlanmaktadir (MTA, 2010).

Varsakyayla formasyonu, Mamatlar formasyonu ile Likya naplar1 iizerinde agisal
uyumsuz olarak bulunmaktadir. Formasyon iistte Acigdl grubu tarafindan uyumsuz
olarak ortlilmustiir (MTA, 2010).

2.2.4 Neootokton Ortii Kaylar

Boélgedeki neootokton 6rtu kaya birimleri, Tortoniyen yasli molas karakterindeki Aksu
formasyonu ve Pliyosen- Kuvaterner yash farkli karasal olusumundaki tortullardan

olugmaktadir. Caligsma alaninda Pliyosen-Kuvaterner yash ortii birimleri haritalanmistir.

Cameli Formasyonu (pl¢)

Pliyosen yasli Cameli formasyonu, ince-orta-kalin tabakali, beyaz, kirli beyaz, kirli sart,
acik gri, yesil vb. renklerde kiltasi, kumtasi, marn, konglomera ve silttaglarindan
olusmaktadir. Birim icinde yer yer tilf ve tilfit dizeyleri izlenmektedir. Burdur ¢evresinde
birim icinde orta-kalin tabakali, bej, krem renkli, gézenekli karbonat diizeyleri (Alt
Kiregtas liyesi, plgky) ile Ustte ince-orta-kalin tabakali, kirli sar1, bej, krem, agik kahve
renkli kiregtasi ve travertenler (Kiregtasi tiyesi, plgk) yer almaktadir (MTA, 2010).
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Sekil 10 inceleme alaninda Cameli formasyonunu temsil eden tabakali, beyaz, renkli

kumtasi, marn, konglomera ve silttasi seviyeleri

Cameli formasyonu Likya naplari iizerinde agisal uyumsuz olarak bulunmaktadir. Ustten
Kuvaterner yagli birimler tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Bilgin, vd. 1990).
Birimin kalinligi, bolgede 0-650 metre arasinda degismektedir.
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Sekil 11 Biigdiiz Goleti ¢evresinde yiizeylenen Kizilcadag Melanj ve Olistostromu ile
Cameli Formasyonu dokanagi

Adlanmamis Plivo-Kuvaterner Traverteni (plOt)

Gevsek tutturulmus yuvarlak c¢akilli konglomera, kumtast ve c¢amurtaglarindan
olugmaktadir. Eski akarsu ve gol kenari olusuklaridir. Birim Geg Pliyosen-Pleyistosen

yaslt kabul edilmistir.

Adlanmamis Plivo-Kuvaterner Konglomeralari (plQko)

Gevsek tutturulmus karasal karakterde polijenik konglomeralardan olugsmaktadir.

Adlanmamuis Plivo-Kuvaterner Marn, Silttasi, Kiltasi, Camurtasi (plQm)

Yer yer cakilli, gevsek tutturulmus marn, silttasi, kiltasi ya da c¢amurtaglarindan

olusmaktadir.
Altvyon (Qal

Nehir yataklarinda veya deltasinda ve gol kenarlarindaki ¢akil, kum, kil, silt ve ¢gamur

birikimlerinde olugsmaktadir.
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Sekil 12 Calisma alanina ait jeolojik kesitler
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2.3 Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Hidrojeolojik 0Ozellikler, jeolojik birimlerin yapisal ve litolojik ozellikleri ile daha
onceden bolgede yapilmis calismalarda belirlenen birimlerin gegirimliligi, g6zeneklilik
yapist, kalinligi, yayilimi ve akifer olma durumu birlikte degerlendirilerek belirlenmistir.
Litolojik birimlerin akifer olabilme portansiyelleri ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak
taneli ortam akifer, karstik akifer, akitard ortam ve akiflij ortam olarak siniflandirma

yapilmistir (Sekil 13).

2.3.1 Taneli Ortam Akiferi

Calisma alaninda bulunan Ust Pliyosen - Kuvaterner ve Kuvaterner yash farkl
derecelerde yuvarlaklasmis ¢akillardan ve ova kenarlarinda gevsek, az yuvarlak, koseli
veya yuvarlak ¢akil ile az oranda kum ve ¢amurtaglarindan olusan birimler yeraltisuyunu
depolayan ve verimi fazla olan yaygim verimli akiferi temsil etmektedir. 2016 yilinda DSI
tarafindan yapilan Hidrojolojik Etiid Raporunda, akiferin yeraltisuyu verimlilik

derecesinin orta oldugu ve 0zgil debinin 0,5 I/s/m ile 2 I/s/m arasinda degistigi

belirtilmistir. Akiferin ¢alisma alanindaki yayilimi 49,67 km?’dir.

2.3.2 Karstik Akifer

Orta Triyas - Liyas yasli Dutdere kiregtas1 bolgedeki aktif ve yogun tektonik aktiviteler
sonucu Kizilcadag Melanj ve olistostromu icerisinde ayirtlanarak yiizeylenmistir. Kirik -
catlak ve erime bosluklarina sahip olan Dutdere Kiregtasi birimi, yeraltisuyunu
blinyesinde bulundurmasi ve suyun hareketine izin vermesinden dolay1 karstik akifer
olarak degerlendirilmektedir. Akiferin yeraltisuyu verimlilik derecesinin iyi oldugu ve
ozgiil debinin 2 1/s/m’den biiyiik oldugu belirtilmistir (DSI, 2016). Calisma alaninin
giiney ve giineybatisinda yiizeylenen Dutdere kiregtasinin yayilimi 19,06 km?’dir.

2.3.3 Akitard Ortam

Kizilcadag ofiyolitlerin icerisinde ylzeylenen bazik volkanit, radyolarit, ¢ort, seyl ara
diizeyli ¢ortlii mikrit ve dolomitik kiregtaglarindan olusan Orhaniye formasyonu,
icerisindeki kalsitlirbidit seviyeleri ve dolomitik kiregtaslar1 az miktarda su
bulundurabilselerde volkanitler, radyolarit-gort-seyl ara diizeyli ¢ortli mikritler su
bulundurma o6zelligine sahip olmadig: i¢in akitard ortam olarak degerlendirilmektedir

(Cakmak, 2016).
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Calisma alanini da kapsayan Burdur Goli Alt Havzasi i¢in yapilan jeofizik rezistivite
etlidiinde, birgok noktada 6lglim yapilmistir. Gerek bu 6l¢tim sonuglarina gerekse Burdur
Golii Alt Havzasinda agilmis gok sayida DSI sondaj kuyu verilerine gore Pliyosen
¢okellerin kalinligi 300 m’den fazla olabildigi ortaya konulmus olup akiferin verimlilik
derecesinin orta oldugu ve 06zgiil debinin 0,5 I/s/m ile 2 I/s/m arasinda degistigi
belirtilmistir (DSI, 2016). Ancak formasyon icerisinde bulunan kiltasi, marn ve killi
Kiregtas1 seviyelerinin gegirimsiz olmasindan dolay1 birimin akifer 6zelligi kisitlanarak

akitard ortam olarak degerlendirilmektedir (Cakmak, 2016).

Calisma alaninin genis alanini kaplayan ve akitard ortam olarak degerlendirilen Pliyosen
yaslt Cameli Formasyonu ve daha az yayilima sahip Orhaniye Formasyonunun ¢aligsma

bolgesindeki yayilimi1 100,44 km?*dir.

2.3.4 AKkifuj Ortam
Genel olarak ¢aligma alaninin giiney ve giineybatisinda yilizeylenen Kizilcadag Melanj ve

olistostromu, Varsakyayla formasyonu ve Elmali formasyonu gecirimsiz birimler olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 13 Calisma alanindaki birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri
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2.4 Hidroloji

Biigdiiz Havzasmin ¢evresinde bulunan Burdur MGI’nin uzun yillara ait meteorolojik
Olgtim verilerinden yararlanilarak havzanin hidrolojik Ozellikleri degerlendirilmis ve

bolgeye ait su biitge bilesenleri Thornthwaite- Matter yontemi ile hesaplanmastir.

Calisma alani igerisinde yer alan DSI tarafindan isletilen D10A027 nolu Biigdiiz D.
(Suludere) isimli Akim Gézlem Istasyonunun (AGI) 1978-2018 yillar1 arasindaki 6l¢iim

verileri degerlendirilmistir.

24.1 Yagis

Burdur MGi’ye ait 1977 - 2021 yillar1 arasindaki verilerine gére Temmuz ay1 yagis
ortalamasi 15,15 mm, Ocak ay1 yagis ortalamasi 51,88 mm, yillik yagis ortalamasi1 418,45
mm’dir. Aylik yagis degerleri incelendiginde, en yiiksek yagis degerleri Aralik - Ocak
aylar1 arasinda oldugu en diisikk yagis degerlerinin Temmuz - Eylil aylar1 arasinda

g6zlenmektedir.
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Sekil 14 Burdur MGI'de 1977 - 2021 yillar1 arasinda gdzlenmis yillik yagislar

Burdur MGI’nin yagisin zaman icindeki degisimini anlamak icin, 1977 - 2021 yillari
arasinda gozlenmis yillik yagis verilerinden eklenik sapma grafigi ¢izilmistir. 1977 - 1985
yillart arasinda yillik yagisin artis egiliminde, sonraki 10 yil (1986 - 1995) boyunca

yagisin diisiis egilimde ve 16 yil (1996 - 2011) artis egiliminde oldugu anlasilmaktadir.
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2007 - 2008 yillart arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen kurakliktan dolay1 yagis
kisa siireligine diisiis egilimine girmistir (Kurnaz, 2014). 2012 - 2021 yillar1 arasi yillik

yagisin diisiis egiliminde oldugu anlasilmaktadir.

2.4.2 Buharlasma-Terleme

Serbest yiizey buharlasmas1 2007 - 2020 yillar1 arasinda Burdur MG tarafindan Nisan ve
Ekim aylarinda 6l¢iilmiis ve en yiiksek buharlasmanin Temmuz ayinda meydana geldigi
anlagilmaktadir. Calisma bolgesinde Nisan ve Ekim aylarindaki aylik toplam yagis ve
buharlasma ortalama degerleri karsilastirildiginda Temmuz ayinda ortalama

buharlasmanin ortalama yagistan yaklasik 30 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 15 Burdur MGI aylik ortalama yagis ve buharlasma degerleri

Suyun sividan gaz (su buhari) formuna doniistiren siirece buharlagma
(evaporasyon); bitkilerin topraktan su almasi ve yapraklarindan havaya su buhari
birakmasi siirecine terleme (transpirasyon) adi verilir. Suyun buharlasma ve terleme
yoluyla kara yiizeyinden atmosfere dogru hareket ettigi tiim siireclerin toplamina ise
evapotranspirasyon adi verilmektedir (USGS, 1991). Evapotranspirasyon, potansiyel ve
gercek olmak uUzere iki sekilde degerlendirilmektedir. Potansiyel evapotranspirasyon
(ETp), su temininin kisitlanmadig1 varsayimi altinda belirli bir bolgede elde edilebilecek
maksimum evapotranspirasyonu ifade eder ve yagis ile birlikte bolgesel kuruma ve
1slanma kosullarini belirlemektedir (Li, vd. 2022). Gergek evapotranspirasyon (ETQ) ise

yagis ve zemindeki mevcut nem ile kisitli olup ETp’den az olabilmektedir.

Evapotranspirayon degerinin Ol¢limii biiylik su ve kara kiitlelerinde giinliimiiz i¢in

mimkiin degildir. Potansiyel evapotranspirasyonu hesaplamak igin bircok teorik ve
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ampirik model gelistirilmis ve ¢aligsma kapsaminda en yaygin kullanilan metodlardan biri

olan Thornthwaite - Matter (1948) tarafindan gelistirilen esitlik kullanilmistir.

Aylik sicaklik ortalama degerine gore ETp degeri asagidaki esitlikler ile

hesaplanmaktadir.

1) T<0°C; ETp=0

a
2) 0<T<265°C; ETp=16x (=) xb

3) T>26,5"°C; ETp=-415,85+32,24 x T — 0,43 x T?

Burdur MGI’nin 1977 - 2021 yillar1 arasinda gozlemlenen aylik ortalama sicaklik
degerleri 0 < T < 26,5 °C arasinda oldugu i¢in 2. Thornthwaite esitligi kullanilarak
potansiyel buharlagsma-terleme (ETp) hesaplanmustir (Cizelge 3) (Thornthwaite, 1948).

a

10T
ETp = 16x (T) xb
Bu esitlige gore;
ETp: Aylik potansiyel evapotranspirasyon (mm)
T: Aylik ortalama sicaklik (°C)

I: Yillik sicaklik indeksi

i = (5)1’514 olmak iizere
[ =Yn=1% i, dir.
b: Enlem diizeltme katsayisi
a: = (6,7510x1077 xI3) — (7,7110x10~5x1%) + (1,791 x 102 % I) + 0,49239

Enlem diizeltme katsayis1 (b), Aylik evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanmakta
olup ortalama giineslenme siiresine gore hazirlanmig bir degerdir. Thornthwaite
tarafindan gizelge olarak yaymlanmis ve c¢aligma kapsaminda kullanilmistir
(Thornthwaite, 1948).
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Cizelge 3 Thornthwaite yéntemi ile Burdur MGI igin hesaplanmis aylik ETp degerleri

Burdur MGi Aylik Ortalama Enlem Dizeltme ETp (mm)
Sicaklik (°C) Katsayisi (37°)

Ocak 2,60 0,86 4,06

Subat 3,97 0,84 7,33
Mart 7,16 1,03 21,07
Nisan 11,68 1,10 45,54
Mayis 16,56 1,22 83,56
Haziran 21,16 1,23 119,99
Temmuz 24,93 1,25 154,48
Agustos 24,76 1,17 143,24
Eylul 20,35 1,03 95,00
Ekim 14,52 0,97 54,96
Kasim 8,45 0,85 22,05

Aralik 4,12 0,83 7,63

Thornthwaite methodu ile Burdur MGI i¢in yillik toplam ETp degeri 758,93 mm olarak

hesaplanmuistir.

Burdur MGi Su Biitgesi Bilesenleri
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Sekil 16 Burdur MGI verileri ile Thornthwaite yonteminde hesaplanan ortalama aylik
ETp - Yagis degisimi
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Yagislarin ETp’den yiiksek oldugu aylarda (Ocak, Subat, Mart, Kasim, Aralik) yagisin
etkisi ile zemindeki su miktar1 eksilmemektedir. Sicakliginda artmasi ve yagislarin
azalmasi sonucu ETp’nin yagistan bliylikk oldugu donemlerde suya olan ihtiyac
yagislardan karsilanamadig i¢in toprak neminden kargilanmaktadir. Mayis ayindan Ekim
aymnin ortalarima kadar diisilk yagis ve yliksek buharlasmadan dolayr su eksikligi
olugsmaktadir. Ekim aymin yarisindan sonra yagislarin artmasiyla birlikte toprak nemi

tamamlanmaya baglamaktadir.

2.4.3 Su Butcesi

Inceleme alanindaki su biitgesinin hesaplanabilmesi icin aylik bazli ampirik bir yaklagim
olan Thornthwaite - Mather (1955) su biitge bilesen yaklasimindan faydalanilmistir. Bu
yaklasimda, toprak zonunda aylik bazda, yagis, buharlasma - terleme ve depolamadaki
degisim arasinda bir denge olusturulmus, depolama tam kapasitede iken fazla su, akis ve

stiziilme olarak degerlendirilmistir.

Thornthwaite esitligi kullanilarak elde edilen ETp degeri ve Burdur MGI’ye ait 1977 -
2021 yillar1 toplam ortalama aylik yagis degerleri kullanilarak su biitgesi hesaplanmaistir.
Yapilan hesaplamada yillik toplam ortalama yagis 418,45 mm olan bélge i¢in yillik
toplam ortalama 353,78 mm suyun buharlasma ve terleme yoluyla atmosfere dondiigii
anlagilmaktadir. Aylik ortalama en yiiksek gergek buharlasma degeri 154,48 mm ile
Temmuz ayinda, en diisiik ise 4,06 mm ile Ocak ayinda meydana gelmistir. Yilik rezerv
su miktar1 535,92 mm iken yillik donemde eksik su miktar1 405,14 mm, fazla su miktari

ise 103,27 mm olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4 Burdur MGi'ye icin hesaplanan Thornthwaite - Mather su biitgesi gizelgesi

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS | HAZIiRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIiM KASIM | ARALIK | TOPLAM
Sicaklik (T) 2,60 3,97 7,16 11,68 16,56 21,16 24,93 24,76 20,35 14,52 8,45 4,12
Yagis (P) 51,88 36,96 46,89 45,53 42,55 31,12 13,80 9,62 16,53 32,48 37,60 53,47 418,45
Potansiyel
Buharlasma 4,06 7,33 21,07 45,54 83,56 119,99 154,48 143,24 95,00 54,96 22,05 7,63 758,93
Terleme(ETp)
Rezerv Su 100,00 100,00 100,00 99,99 58,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,55 61,39
P-ETp 47,82 29,63 25,82 -0,01 -41,01 -88,87 -140,68 -133,62 -78,48 -22,48 15,55 45,84 -340,48
Gergek
Buharlasma 4,06 7,33 21,07 45,54 83,56 90,11 13,80 9,62 16,53 32,48 22,05 7,63 353,78
Terleme(ETg)
Eksik Su 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,89 140,68 133,62 78,48 22,48 0,00 0,00 405,14
Fazla Su 47,82 29,63 25,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 103,27
AKig 23,93 26,78 26,30 13,15 6,58 3,29 1,64 0,82 0,41 0,21 0,10 0,05 103,27
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244 Akis

Burdur Goli’niin 1975 yilinda ki g6l alanm1 223,96 km? olarak olgiiliirken 2020 yilinda
137,49 km? olarak &l¢iilmiistiir. 1975-2020 yillar arasinda yaklasik olarak % 40 oraninda
gdl alaninda kii¢iilme meydana gelmistir. Burdur MGi’nin yillik buharlasma ve yagis
degerleri ile Burdur Goli su seviyesi incelendiginde 2007 yilina kadar yagis ve
buharlasma degerlerinde ciddi farklar g6zlenmemesine ragmen g6l su seviyesinin
diismeye devam ettigi goriillmektedir. 2007 yilindan sonra yillik buharlagsma degerlerinde
artislarin meydana geldigi ancak yagis degerlerinde biiylik farklarin olmadigi
anlasilmaktadir. Bu durumun sebebi 2007-2008 yilinda iilkemiz genelinde yasanan
kurakligin etkisi olarak degerlendirilebilmektedir. Yillik yagis degeri ortalama yagis
degerinin altina diistiiglinde yillik buharlasma degerlerinde artisin meydana geldigi

gorulmektedir.
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Sekil 17 Burdur Golii su seviyesi, yillik buharlagma ve yags iliskisi

1985 yilina kadar gol su seviyesi iklimsel kosullara bagli olarak artis ve azalis
gostermesine ragmen 1985 yilindan sonra yagishh donemlerde bile g6l su seviyesinde
diistisler gozlenmistir. Havzadaki mevcut su tiketiminin 1989 yilindan sonra arttigi
gozlenmektedir. Pimarlik, vd. (2023), havzadaki su tiiketiminin “tarimsal sulamalar,
ylizey ve yeralt1 suyu kullanimi, igme suyu kayiplari, baraj ve gdletlerde depolamalardan
dogan kayiplarin toplam1” olarak nitelendirmistir. Bu durumda gol seviyesi ve havzadaki

mevcut su tlketimi arasinda ters orantili iliskinin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 18 Burdur Goli seviyesi ve gol hacmi iliskisi (Pinarlik, vd. 2023)

Pinarlik, vd. (2023) tarfindan yapilan ¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda 1975
yilinda gol hacmi 7.018,97 hm?® olarak &lgiiliirken 2020 yilinda 4.236,02 hm?® olarak
olgiilmiis ve 45 yilda g6l hacminde yaklasik % 40 (2.782,95 hm®) oraninda kay1p olustugu
ve 45 yilda yillik otalama 61,84 hm® su kaybinmn oldugu hesaplanmistir. Havzada
kullanilan net su miktar1 1975 yilinda 118,85 hm?, 2020 yilinda 153,61 hm?® olarak
belirlenmis ve su tiiketim miktarinin 45 yilda % 30 (34,76 hm®) oraninda arttig1 ve 45
yilda yillik otalama 0,77 hm?® su tiiketimin oldugu hesaplanmistir. Bu veriler birlikte
degerlendirildiginde Burdur Goli’ndeki su kayiplarini agiklamaya su kullanimiin tek

basina yeterli olmayacagi anlasilmaktadir.

Burdur il Tarim ve Orman Miidiirliigiinden temin edilen bilgilere gére Burdur Géller

Havzasinda; 3 adet baraj, 15 adet golet ve 1 adet depolama yapist bulunmaktadir )-
(Cizelge 5).
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Cizelge 5 Burdur Géller Havzasinda yer alan su yapilar: (DSI, 2021)

Ads DepolarTalBaraj/ i/ Toesi ins. ins. Bitis 1§letn§eye Akarsu Ads Ma>_cG(jI Min_AGﬁI MaxAlan | Min.Alan
Golet Basl.Yilt Yilt Alindig: Yil Hacmi (hm?) | Hacmi (hn¥) (kn?) (kn®)
Belenli Burdur-Kemer 1986 1990 1990 Belenli 2.02 0.10 0.35 0.17
Derekoy Burdur-Yesilova 1979 1981 1981 Derekoy 0.26 0.06 0.04 0.01
Tefenni Burdur-Tefenni | 1988 1990 1990 Yaylag;g::‘i’p“m 121 0.07 0.19 0.04
Degirmendere Burdur-Yesilova 1998 2006 2006 Degirmendere 1.35 0.10 0.14 0.02
Cayl Burdur-Tefenni 2012 2014 2014 Baynaz Deresi 2.92 0.92 0.23 0.13
Biigdiiz Burdur-Merkez 2012 2014 2016 Yayla Deresi 2.03 0.61 0.20 0.01
Kay1 Burdur-Kemer 2013 2014 2015 Yunusoglu 1.53 0.27 0.20 0.06
Beykoy Golet Burdur-Tefenni 2014 2016 2015 Yayla Deresi 2.37 0.27
Aziziye Kocapmar Burdur-Merkez 2014 2016 2016 Kiigtik Demirli 1.22 0.05 0.12 0.02
Doganbaba Burdur-Yesilova 1991 1997 1997 Doganbaba Deresi 1.02 0.09 0.16 0.03
Kayadibi Burdur-Yesilova 2016 2018 2018 Ardicoluk Deresi 0.82 0.02 0.15 0.01
Kozluca Burdur-Merkez 1995 1999 Kozluca Deresi 127 0.16 0.17 0.04
Askeriye Burdur-Merkez chgzzx;iere 1.09
Alankoy Burdur-Yesilova Akcakoy Deresi 170
Gokgebag Burdur-Merkez 1987 1989 Bogaz Deresi 119
Karamanl Burdur- Karamanli 1970 1974 1987 Degirmendere 24.81 1.06
Bademli Baraj Burdur- Karamanli 1993 1996 1999 Bademli 6.59 0.42
Karacal Burdur-Merkez 1992 2012 2013 Bozgay 76.00 12.50
Karatas Depolama Burdur 1974 Bozcay, Bademli | ¢y 460 14,60 393

Depolamasi Deresi
TOPLAM 190.16 21.29 16.55 4.46

DSI 18. Bélge Miidiirliigiinden alinan veriler dogrultusunda Burdur Géller Havzasinda
yer alan su yapilarina iliskin bilgiler Cizelge 5’te verilmistir. Cizelgeye gore Burdur
Goller Havzasinda sadece su yapilarinda tutulan ve/veya tutulmasi planlanan toplam
maksimum hacimin 190,16 hm?, minimum hacmin ise 21,29 hm? oldugu ve 2000 yilindan
sonra isletmeye alinan su yapilarinda maksimum hacimin 88,25 hm?, minimum hacmin
ise 14,74 hm?® oldugu anlasiimaktadir. Karatas Depolamasi haricinde 2000 y1l1 dncesinde
isletmeye alian su yapilarinda maksimum hacimin 41,17 hm?, minimum hacmin ise 1,65
hm?® olup bu deger 2006 - 2018 yillar1 arasinda isletmeye alinan su yapilarinin maksimum

hacimlerinin yarisindan daha azdir.

Su yapilarinin etkisiyle meydana gelen su kayiplarin1 degerlendirmek i¢in Burdur Goller
Havzasinin alt havzalarindan bir olan Biigdiiz Havzasi ¢alisma alan1 olarak secilmistir.
2014 yilinda insaat caligmalari biten ve 2016 yilinda sulamaya baslayan Biigdiiz
Goletinden Once ve sonrasi i¢in hidrolojik model gelistirilerek havzaya olan etkisi
aragtirllmaya calisilmistir. DSI, (2010) Burdur-Merkez Biigdiiz Goleti Planlama
Raporunda, Biigdiiz Goéletine su saglayan Yayla Deresinin yillik ortalama akimimn 2,33
hm3/y1l oldugu belirtilmistir. Biigdiiz Goletinin 4,5 km mansabinda Yayla Deresi, Biigdiiz
Deresine katilmaktadir. Yayla Deresi iizerinde AGI bulunmadig1 igin modelde Biigdiiz

Deresinin AGI verileri kullanilacaktir (Sekil 19).

DSI tarafindan isletilen D10A027 nolu Biigdiiz D. Suludere isimli AGI, 1978 yilinda
isletmeye agilmis olup Nisan ayinda ilk 6l¢lim verisini kaydetmistir. 1978 - 1989, 1991 -

1996, 1998 - 2001 ve 2004 — 2018 (Nisan 2018 tarihinden sonra Olglim verisi
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bulunmamaktadir) yillar1 arasinda Olgiim yapilmigtir. 2002 yilinda meydana gelen
tagkindan etkilenen istasyon, 2004 su yilinin baginda mansaba taginmustir. Tahrip oldugu
su yillarinda (2002 ve 2003) giinliikk debi olgiimii yapilamamis ve AGI kesitinde
miiteferrik debi Sl¢iimleri alinmistir. Mansaba alinmast ile birlikte daha énce AGI’nin
mansabinda kalan sulama kanali membada kalmustir. Yani 2004 su yilina kadar AGI’nin
akimlarma dahil olan sulama kanali akimlari, 2004 su yilindan itibaren ayri

degerlendirilmeye baslanmigtir (DSI, 2010).
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Sekil 19 Calisma Alam iginde yer alan D10A027 Nolu AGI ve Biigdiiz Géletinin yeri

Biigdiiz Deresi AGI 6l¢iim siiresinde aylik minimum akim degeri 0 m®/s ve en yiiksek
akim degeri 9,03 m®/s olarak 6l¢iilmiistiir. 1988 - 1993 ve 2005 - 2015 yillar1 arasindaki
akim degerlerinin diger 6l¢im yillarina kiyasla daha az oldugu gorilmektedir. Diisiik

akimlarin sebebi mevsimsel kosullar ve su kullanimlar1 olarak yorumlanabilmektedir.
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3 MATERYAL VE METOD

3.1 Giris

Insan kaynakli yapilarin etkilerini gormek iizere Burdur Golii Havzasinin alt havzasi olan
Biigdiiz Havzasinda kurulmus olan Biigdiiz Gdletinin etkisi arastirmaya konu olmustur.
Biigdiiz Goletinin bulundugu ve bulunmadigi dénemlerin karsilastirilmasi i¢in ¢alisma

kapsaminda hidrolojik model kullanilmistir.

3.2  SWAT Hidrolojik Modeli

Insan faaliyetleri ile iklim degisikligi arasindaki etkilesim, nehir akis degisimleri iizerinde
birlesik bir etkiye sahiptir (Omer, vd. 2016). Iklim degisikligi sonucu artan kuraklik ve
sel afetlerinin etkilerinden korunmak icin insan mudahalerinin artmasina ve 6zellikle
nehirler lizerinde yapilan su yapilarinin artmasina sebep olmustur. Baraj ve goletlerin
varligr ile bolgede sulama faaliyetleri degisiklik gostererek arazi kullaniminida
degistirmektedir (Sheng, vd. 2023). Sonu¢ olarak su kaynaklarinin yonetimi ve
planlamasi i¢in iklim degisikligi ve insan kaynakl faaliyetlerin akis ve havza beslenimi

Uzerindeki etkilerinin anlasilmasi 6nem tagimaktadir.

Son yillarda yapilan birgok ¢alisma, havzalar Gzerindeki insan faaliyetleri ve iklim
degisikliklerinin hidrolojik etkilerinin birbiriyle iliskili oldugunu ve ayrimin kolayca
yapilamayacagini ortaya koymustur (Liu, vd. 2004; Xu, vd. 2013; Zhang, 2006; Wang,
2014; Yan, 2015; EI-Khoury, 2015; Omer, 2016). Hidrolojik etkilerin degerlendirilmesi
icin gesitli yontemler kullanilmakta olup bu yontemlere istatistiksel yontemler, iklim
duyarlilik analizi, dagitilmis hidrolojik modeller, vb. 6rnek verilebilir. Bu teknikler
arasinda meteorolojik kosulart ve arazi kullanim 6zelliklerini hesaplamaya dahil eden
dagitilmis hidrolojik modeller, etki degerlendirme galismalari i¢in en iyi yontemden
biridir (Mango, 2011). Hidrolojik modeller arasinda havza o6lg¢eginde arazi
kullanimi/arazi ortiisii degisikliklerine ve iklim degisikliklerini degerlendirmek igin
yaygin kullanilan yari-dagitimli modellerden biri “Soil and Water Assessment Tool
(SWAT)” modelidir. Tez calismasinin amaci olan insan kaynakli faaliyetlerin
yiizeysularin beslenimine etkisinin ortaya koymak, arazi kullanimindaki degisikliklileri
ve su yapilarinin akis tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi igin SWAT modeli ¢alisma

kapsaminda kullanilmistir.
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SWAT, iklim ve arazi yonetimi uygulamalarmin bir havzanin su miktari, tortu ve besin
yiikleri davranisi tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in gelistirilmis ArcGIS arayiizlii,
stirekli zamanli, fiziksel tabanli (eko)hidrolojik bir modeldir (Arnold, vd. 1998;
Abbaspour, vd., 2007). SWAT, siirdiiriilebilir nehir havzas1 yonetimi i¢in son derece
onemli olan havza su dengesinin tahmin edilmesine olanak tanidigindan, su kaynaklarinin
ideal yonetimi i¢in ¢ogunlukla hesaplama verimliligi ve acik erisim nedeniyle, havza

6l¢eginde en yaygin kullanilan hidrolojik modellerden biridir (Fu, vd., 2019 ).

Model cesitli 6lgeklerdeki havzalar Uzerindeki iklim ve antropojenik degisikliklerinin
fiziksel sureclerindeki etkilerini izlemek ve tahmin etmek i¢in basariyla uygulanmaktadir.
Ayrica gevresel kosullar i¢in su kaynaklari ve noktasal olmayan kaynak kirliligi
sorunlarini degerlendirmede etkili bir ara¢ oldugu gosterilmistir (Gassman, vd., 2007).
SWAT, farkli zaman dilimlerinde havza su dengesi bilesenlerini benzestirmek icin
topografya, toprak ozellikleri ve arazi kullanimi verilerine ek olarak yagis, hava sicakligi,
bagil nem, riizgar hizt ve giines radyasyonu gibi meteorolojik verilere gereksinim

duymaktadir (Al Khoury, 2023).

Modelin ana bilesenleri olan hidroloji, iklim, sediman, toprak sicakligi, bitki blyiimesi,
besinler, pestisitler ve tarimsal yonetimi simile etmektedir (Neitsch, vd., 2011).
Buharlasma ve terleme, siiziilme, ylizey akisi, yanal akis, sig ve derin akifere sizma

baslica modellenen hidrolojik stirecler arasinda yer almaktadir (Arnold, vd., 1998).

SWAT ile ¢alisilan problemin tiirii ne olursa olsun, model i¢in en 6nemli adim havzadaki
su dengesidir. Pestisitlerin, ¢okeltilerin veya besin maddelerinin hareketini dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in, model tarafindan benzestirilen hidrolojik dongiiniin havzadaki
stireglere uygun olmasi gerekmektedir. Model, havzanin hidrolojik dongiisiinii iki ana
boliime ayrarak hesaplama yapmaktadir. i1k boliim hidrolojik dongiiniin kara asamasidir.
Bu bolimde olustuurlan her alt havzadaki ana kanala gelen su miktari, sediment miktari,
besin ve pestisit yiiklemelerinin miktar1 hesaplanmaktadir. ikinci boliimde ise suyun,
cokeltilerin vb. havzanin kanal ag1 boyunca ¢ikisa dogru hareketi olarak tanimlanabilecek
hidrolojik dongiiniin su veya yonlendirme asamast olup havzanin ¢ikis noktasina kadar

akiga gegen akim modellenebilmektedir (Neitsch, vd., 2011).
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Sekil 21 SWAT modeli hidrolojik dongiisiiniin sematik gdsterimi (Neitsch, vd., 2011)

SWAT modelinde su biitcesi hesaplamalari yapilmakta olup Sekil 21°de verilen
hidrolojik dongiideki parametreler esas alinmaktadir. SWAT modelinin su biitcesi

hesaplamalarinda dikkate aldig1 denklem asagidaki sekilde ile ifade edilmektedir.
t
SWe = SWo + > (Raay = Quury = Ea = Waeep — Qgu)
i=1
Burada (degerler giinliik olmak tizere);
SW; : nihai toprak su igerigi (mm)
SWp : giiniin baslangi¢ toprak su igerigi (mm)
Rday : guinlik yagis miktar1 (mm)
Qsurf © glin i¢indeki yiizey akis miktar1 (mm)
Ea : gunlik buharlagsma ve terleme miktari(mm)
Weeep : sizan su miktari (mm)
Qqgw : geri doniis su miktar1 (mm)

t : zaman (gln)
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olarak tanimlanmaktadir (Neitsch, vd., 2011).

Yagis hiz1 ve miktarina bagli olarak topraga diisen sular siiziilme yoluyla topraga sizar
veya yiizeysel akisa gegmektedir. Topraga sizan su, toprakta tutulabilir ve daha sonra
buharlasabilir veya yer alt1 akis kanallar1 boyunca akifere ve/veya akarsuya katilir. SWAT
modeli kurulumu esnasinda olusturulan hidrolojik miidahale birimlerinde (HRU)

benzestirilen potansiyel su hareketi yollar1 Sekil 22°te gosterilmistir.

Sekil 22 SWAT modelinde su hareketinin olusturdugu fiziksel surecler (Neitsch,
vd.,2011;Cliceloglu, 2019)

Yiizeye diisen yagisin hizi infiltrasyon oranini astigi durumlarda yiizeysel akis meydana
gelmektedir. Kuru olan toprak i¢in baslangicta infiltrasyon hizi yiiksek iken toprak
nemlendikce infiltrasyon hizi yavaslayacaktir. Bu durumda yiizeysel akis artacaktir.
SWAT, yiizey akisin1 tahmin etmek i¢in saatlik ve giinliik zaman olarak iki yontem
kullanilabilmektedir. Bunlar; gunlik zaman dilimi olan SCS egri numarast (Soil
Conservation Service Curve Number) proseduri (SCS, 1972) ve saatlik zaman dilimi

Green & Ampt sizma yontemidir (1911).
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e SCS CN, akis1 tahmin etmek icin benimsenen en yaygin yontemdir ve yagis
yogunlugunu ve stiresini dikkate almaz, yalnizca toplam yagis hacmini dikkate

almaktadir (Kuwajima, 2013).

e Green & Ampt yontemi zamana dayali bir modeldir ve yagis yogunlugu ve siiresi

ile s1zma siireclerinin etkilerini simiile edebilmektedir (Kuwajima, 2013).

Calisma kapsaminda giinliik veriler kullanildig1 i¢in yiizeysel akis hesab1 i¢gin SCS CN
yontemi se¢ilmis ve uygulanmistir. Kannan ve dig., (2006) yapmis olduklar1 calismada
giinliik yiizey akis tahmin degerleri karsilastirildiginda SCS CN yontemi, Green & Ampt

yontemine gore daha guvenilir sonug verdigi belirtilmistir.
SCS egri numaras1 formiilii (SCS, 1972):

Q ) _ (Rgi'm - Ia)z
yuzeysel (Rgi'm _ Ia + S)

Denklemde veriler giinlik olmak Gzere;

Qyizeysel : yluzeysel akisa gegen su miktart (mm)

Rgun : Glinliik yagis miktar1 (mm)

la : ylizey akis 6ncesi yiizey depolamasi ve infiltrasyon sonucu baslangi¢ eksilmeleri(mm)
S : potansiyel (muhtemel) su tutulmasini (mm) ifade etmektedir.

Potansiyel su tutulmasi (S) verisi toprak, arazi kullanim1 ve egime baglh olarak toprak su
icerigi degisiklik gosterir. Bu durumda S yeniden egri numarasina bagl olarak asagidaki

denklem ile tammmlanmaktadir.

5—254(1000 10)
"N

CN, giinliik yiizey akis egri numarasi olarak tanimlanmaktadir.
la degeri genel olarak 0,2S olarak kabul edilmektedir. Bu durumda yeni esitlik:

_ (Rgin — 0,25)?
Qyuzeysel - (Rgijn _ 0,85)

olarak tanimlanmaktadir.

Kitalara diisen yagisin yaklasik % 62'si buharlasmaktadir ve evapotranspirasyon, suyun

bir havzadan uzaklagtirilmasini saglayan birincil mekanizmadir. Evapotranspirasyon
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Antarktika ve birgcok nehir havzasi haricinde tim kitalarda yiizey akigindan fazladir
(Dingman, 1994; Neitsch, vd., 2011).

Yagis ve buharlagsma - terleme arasindaki fark, insanlarin kullanimi ve yonetimi igin
mevcut olan su miktaridir. Buharlasmanin  dogru tahmini, su kaynaklarmin
degerlendirilmesinde ve iklim ve arazi kullanim1 degisikliginin bu kaynaklar {izerindeki

etkisinde kritik 6neme sahiptir (Neitsch, vd. 2011).

Potansiyel evapotranspirasyonun tahmini icin SWAT modeline dahil edilen 3 yéntem
bulunmaktadir. Bunlar; Penman - Monteith yontemi (Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen
vd., 1989), Priestley - Taylor Yontemi (Priestley ve Taylor, 1972) ve Hargreaves
Yontemidir (Hargreaves, vd., 1985). Model ayn1 zamanda 6lgiilmiis giinliik potansiyel

evapotranspirasyon degerlerinide okuyabilmektedir.

SWAT'ta yer alan potansiyel evapotranspirasyon yontemleri, ihtiya¢ duyulan meteolojik
verilerin varlik durumuna goére kullanilabilmektedir. Penman-Monteith yéntemi solar
radyasyon, sicaklik, bagil nem ve riizgar hizina ihtiya¢ duymaktadir. Priestley-Taylor
yontemi solar radyasyon, sicaklik ve bagil neme ihtiyag duymaktadir. Hargreaves

yontemi sadece hava sicakligina ihtiya¢ duymaktadir.

Calisma kapsaminda gunlik solar radyasyon, sicaklik, bagil nem ve riizgar hizi
verilerinin bulunmasindan dolay1 yapilan c¢alismalarda da tercih edilen Penman -

Monteith yontemi kullanilmistir.
Penman - Monteith esitligi;

_ A. (Hnet - G) + Pair- Cp- [e; - ez]/ra

AE
A+y.(1+r1/r)

Burada;

AE : Potansiyel sicaklik akis yogunlugu (MJ m2 d1),

E : Buharlasma derinlik oran1 (mm d?),

A : Doygun buhar basinct ile sicaklik egrisinin egimi (kPa °C™?),
pair : Hava yogunlugu (kg m®),

Hret : Net radyasyon (MJ m2 d1),

G : Zemin i¢in sicaklik akis yogunlugu (MJ m2 d?),

Cp : Sabit basingta 6zgil sicaklik (MJ kg™t °C™?),
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e;° : z yiikseklikte havanin doygun buhar basinci (kPa),
e; : z yiikseklikte havanin buhar basinci (kPa),

v : Psikrometrik sabiti (kPa °C™Y),

re : Bitki kanopi direnci (s m™),

r : Hava tabakasinin yayilma direnci (s m™?)

olarak tanimlanmaktadir.

3.3 Kalibrasyon Calismalari

Hidrolojik modellerin en zorlu ve zaman alict boliimii kalibrasyon asamasidir (Sohel,
2012). Manuel kalibrasyon, otomatik kalibrasyon ve manuel ve otomatik kalibrasyonun
kombinasyonunu iceren farkli kalibrasyon yaklagimi tiirleri bulunmaktadir. Manuel
kalibrasyon, modelleyicinin deneyimine bagli olarak daha uzun zaman ve sabir
gerektirirken otomatik kalibrasyon bunu oldukg¢a hizli yapabilmektedir. Ancak genel
olarak manuel kalibrasyon, otomatik kalibrasyondan daha iyi performans gostermektedir
(Hormann vd., 2009; Van Liew vd., 2005; Sohel, 2012). Bu nedenle, iyi bir model
performansi elde etmek amaciyla ¢aligma kapsaminda manuel ve otomatik kalibrasyon

uygulanmistir.

Otomatik model kalibrasyonu, belirsiz model parametrelerinin sistematik olarak
degistirilmesini, modelin calistirilmasini ve gerekli ¢iktilarin (6l¢iilen verilere karsilik

gelen) model ¢ikt1 dosyalarindan ¢ikarilmasini gerektirmektedir (Abbaspour, vd. 2015).

SWAT hidrolojik modelinin otomatik kalibrasyonu, validasyonu ve belirsizlik analizinin
yapilabilmesi igin Isvigre Federal Enstitiisii tarafindan SWAT-CUP (Soil and Water
Assesment Tool Calibration and Unceartinity Program) arayiiz programi gelistirmistir.

Bu arayiiz kullanilarak herhangi bir kalibrasyon/belirsizlik veya hassasiyet programi

kolaylikla SWAT modeline baglanabilmektedir (Sar1, 2018).
SWAT-CUP arayiiziinde kalibrasyon ve belirsizlik analizinin yapilabilmesi i¢in;

1. Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2), (Abbaspour vd., 2004; Abbaspour vd.,
2007; Abbaspour, 2015),

2. Parameter Solution (ParaSol), (van Griensven ve Meixner, 2006),

3. Particle Swarm Optimization (PSO), (Eberhart ve Kennedy, 1995),

41



4. Generalized Likehood Uncertainty Estimation (GLUE) (Beven ve Binley, 1992),

5. Markov Chain Monte Carlo (MCMC) (Kuczera ve Parent, 1998; Vrugt vd., 2003;
Marshall vd., 2004; Yang vd., 2007),

olmak Uzere 5 farkli optimizasyon algoritmalar1 ile calisilabilmekte olup program ile

arasindaki baglantinin semasi Sekil 23’de gosterilmistir (Ciiceloglu, 2019).

Parame’treler/:
| PSO
Yeni SWAT SWAT Edit.exe
Girdileri -
SUFI-2
- SWAT.exe
MCMC
SWAT o
Ciktilar ParaSol
» SWAT Extract.exe
GLUE
Model Algoritmalar |

Ciktilar

Sekil 23 SWAT-CUP programinda SWAT ve farkli optimizasyon algoritmalari iligkisini
gosterir sema (Abbaspour, vd., 2015)

Bu calisma kapsaminda duyarlilik analizi ve kalibrasyon analizi i¢in Abbaspour vd.
(2007) tarafindan gelistirilen SUFI-2 algoritmasi kullanilmistir. SUFI-2 algoritmasinda
parametrelerdeki belirsizlikler ve diger belirsizlikler (meteorolojik veriler, akim verileri,
kavramsal model, sicaklik ve yagis kontrol degiskenleri, vb.) uniform dagilim olarak
araliklar ile ifade edilmektedir. Modele giris parametrelerinin neden oldugu parametre
belirsizlik dagilim1 model ¢iktisinda da belirsizlige sebep olmaktadir. Parametrelerdeki
belirsizlikler % 95 tahmin aralig1 icerisinde gosterilmektedir. Bu aralik, Latin hiperkiip
orneklemesi kullanilarak parametrelere iliskin ¢ikti degiskeninin kiimiilatif dagilimi %
2,5 ve % 97,5 seviyeleri arasinda gosterilir. Buna % 95 tahmin belirsizligi veya 95PPU

denilmektedir. Bu 95PPU'lar stokastik kalibrasyon yaklasimindaki model ¢iktilar1 olup
42



model c¢iktisint temsil eden tek bir deger yerine belirli parametre araliklar ile temsil

edildigini gostermektedir (Abbaspour, vd., 2015).

Kalibre edilen modelin performans ve belirsizligini 6lgmek i¢in iki faktor
kullanilmaktadir. Bunlardan; p-faktorii, modelleme sonucu olan 95PPU tarafindan
kapsanan gozlemlenen verilerin yizdesini, r-faktorii ise 95PPU tahmin araliginin
kalinligidir. p-fakétiirii O ile 1 arasinda, r-faktorii ise sonsuz ile 0 arasinda degisen
degerler ile temsil edilmektedir. Sekil 24’te farkli gbzlem serilerine ait grafikler yer
almaktadir. Bu grafiklerde (x ekseni zaman, y ekseni debi/simile edilen veri olmak
Uzere); (a) nokta ile gosterilen tek bir parametrenin degerinin model ¢iktisini, (b) ¢izgi
ile gosterilen parametre yayilim araliginin (95PPU) model ¢iktisini, (¢) parametrelerin
belirsizliginin artmasi ile yayilim araligin1 genislemesini, (d) model ¢iktisi ile tanimlanan
parametrelerin gozlem verisinden farkli oldugunu ifade etmektedir (Abbaspour, vd. 2007,
Abbaspour, vd. 2015). Kalibrasyon sonucu Sekil 24 (d) grafiginin elde edilmesi
durumunda kavsamsal modelin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. (e) grafigi ise
kalibrasyon sonucu en iyi eslesmenin oldugunu ifade etmektedir. p-faktorl ve r-faktori
icin kabul edilebilir degerlere ulasildiginda, parametre belirsizliklerinin istenen parametre

araliklar1 oldugu kabul edilmektedir.

_/\/

Sekil 24 Parametre ile tahmin belirsizlikleri arasindaki iliskinin sematik Ornegi

(Abbaspour, vd., 2015’ten degistirilerek)
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SUFI-2 algoritmasinin SWAT-CUP yazilimindaki isleyisisine iliskin is akis semas1 Sekil

25’de verilmistir.

SUFI LH sample.exe } par Inf ixt /

SUF[Z ' new_pars. <xe‘

/~

/ R
\_ par_val.ixt )

& SWAT Editexe |~ SUFI2.swEditdef )

Degistirilmi§
SWAT
girdileri

| swat.exe ‘

\/ 9UF 12 _extract_rch. def —’{ SUFI2_extract _rch.exe __ Observed.ixt ’

Gt S0z goulfraze | goaten -

SUFI2 95ppu.exe ‘

Sekil 25 SWAT-CUP yaziliminda SUFI-2 algoritmasi is akis semasi1 (Abbaspour, vd.,
2015)

SWAT gibi hidrolojik modellerin gercek¢i simiilasyonlar ortaya ¢ikarma yetenegi,
saglanan girdi bilgilerinin kalitesine, detaymna ve modelin denklemlerinde kullanilan
parametrelerin degerlerine baghdir (Baffaut, 2015). Parametre degerlerinin farkh
kombinasyonlari, es sonluluk olarak bilinen benzer model sonuglari saglayabilmektedir.
Elde edilen degerlerin elestirel bir sekilde gozlemlenmemesi, model istatistiksel olarak
tatmin edici olsa bile temsili olmayan bir modele ve hatali sonuglara yol agabilir (Moriasi,
2015). Bu tiir modellerdeki parametrelerin ¢coklugu ve bunlarin mekansal degiskenligi,
hepsi i¢in yerinde Slgiilen verilerin kullanilmasini engellemektedir. Bu nedenle model

performansi lizerinde en giiglii etkiye sahip parametreler i¢in en ger¢ekei degerlerin bir
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kalibrasyon sureci ile belirlenmesi gerekmektedir (Gharari, 2014; Moriasi, 2015;
Sanchez-Goémez, 2022)

Kalibrasyon sirasinda, bir degiskenin (6rn. akim verisi) simiilasyonu, simiile edilenin
gozlemlenen verilere miimkiin olan en iyl uyumunu saglamak amaciyla parametre
degerleri degistirilerek optimize edilir. En iyi parametre degerleri elde edildikten sonra

model ¢iktis1 farkli bir zaman diliminde dogrulanir (Arnold, vd., 2012).

Tez ¢alismasi kapsaminda 2005-2010 yillar1 arasinda kalibrasyon islemi uygulanmaistir.
2005-2006 yillar1 warp-up olarak ¢alistirilmis 2007-2010 yillarinda kalibrasyon
yapilmistir. Gozlenen akim verilerini ve en iyi akim verilerini benzestiren parametreler
elde edilmistir. Bu parametreler ile 2011-2013 yillar1 arasinda dogrulama (validasyon)

islemi gerceklestirilmistir.

Hidrolojik modele girilen parametrelerin siirece dayali olmasindan dolay1 gercekei bir
belirsizlik araliginda bulunmalidir. SWAT modelinde kalibrasyon ve validasyon
siirecinin ilk adimi, ¢alisilan havza veya alt havza igin en hassas parametrelerin
belirlenmesi isidir. Duyarlilik analizi ile model giris parametrelerindeki degisiklikler

dogrultusunda model ¢iktisindaki degisim orani belirlenmektedir.

SWAT ig¢in gelistirilen SWAT-CUP hem manuel hem to otomatik kalibrasyon teknigini
kullanarak hassasiyet ve belirsizlik analizini birlestiren yar1 otomatik bir yaklagimi
(SUFI-2) igeren bir karar verme ¢ercevesi saglamaktadir. SUFI-2, parametre duyarlilig:
analizi, kalibrasyon ve belirsizlik analizine odaklanmaya yardimci olur ve modelin

gbzlem verileriyle uyumuna iligkin istatistiksel veri saglamaktadir (Arnold, vd., 2012).

3.4 Model Performans Degerlendirmesi

Hidrolojik modellemede istatistiksel yontemler; determinasyon katsayis1 (R?), Nash-
Sutcliffe etkinlik katsayist (NSE) ve yiizde hata istatistigi (PBIAS) gibi Ol¢timler
kullanilarak modellerin performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilir (Moriasi, vd.,
2015). Ancak bu degerlendirmelerde, benzestirilen ve gozlemlenen hidrografin gorsel

olarak karsilastirilmasi ve su dengesinin degerlendirilmesi ile tamamlanmalidir.

R?, bir modelde gozlemlenen ve simiile edilen veriler arasinda istatiksel olarak uyumlu
olup olmadigin1 gdsteren bir katsayidir. Regresyon baglaminda, regresyon ¢izgisinin
gercek verilere ne kadar iyi yaklastiginin istatistiksel bir dlgiisii olup bir istatistiksel

modelin gelecekteki sonuglar1 tahmin etmek veya hipotezleri test etmek i¢in kullaniminda
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onemlidir. 0 ile 1 arasinda degerler alabililen R?, 1 degerine yaklaslastik¢a simiile edilen
ve gozlemlenen verilerin birbiriyle uyumlu oldugu ifade edilmektedir. Ancak, yiksek bir
R? degerinin regresyon modeli igin her zaman iyi oldugu sdylenemez. Katsaymnin kalitesi;
degiskenlerin 6lcii birimleri, modelde kullanilan degiskenlerin dogas1 ve uygulanan veri
dontisiimii dahil olmak {izere cesitli faktorlere baglidir. Bu nedenle, bazen yiiksek bir

katsay1 regresyon modeliyle ilgili sorunlara isaret edebilir .

p2 = Zima(Qor = Q55 (Quim — Q3]
Py [(Qhsr — Q25)°| B [(Qhim — @)

Burada; i. zamanda Q! gdzlemlenen akim verisi, Q°:¢ gdzlemlenen akim verisinin
goz goz

ortalamasi, Q.;,,, simiile edilen akim verisi ve Q2 ;simiile edilen akim verisinin ortalama

degerini ifade etmektedir.

NSE, gozlemlenen ve simile edilen verilerin birbirine yaklasma oranini ifade etmektedir.
-0 ile 1 arasinda degisen NSE degeri 1 degerine yaklastikca model basarisinin kabul

edilebilir oldugu anlamina gelmektedir.

" (Qls, — Qi)

n (@i, — Qo)
i=1\X goz sim

NSE=1—[

Burada; i. zamanda Q;bz gozlemlenen akim verisi, Q';,, simiile edilen akim verisi ve

ort
sim

simiile edilen akim verisinin ortalama degerini ifade etmektedir

PBIAS, simdle edilen verilerin gézlemlenen emsallerinden daha biyiik veya daha kiigiik
olma durumunun ortalama egilimini 6lgmektedir. PBIAS degeri, 0 degerine yaklastikta
model ¢iktilarinin basarili oldugunu ifade etmektedir. Pozitif ve negatif degerler alabilen
PBIAS’1n, pozitif deger almasi durumunda gozlem verilerine gore fazla tahmin yaptigini

negatif deger almasi durumunda ise gbzlem verisine gore eksik tahmin yaptigi ifade

edilmektedir.

L1(Qls, — Qi)

PBIAS = -
?=1(Q;62)

Burada; i. zamanda Qéﬁz gozlemlenen akim verisi ve Q';,, simiile edilen akim verisi

degerini ifade etmektedir.
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Cizelge 6 Model Performans Istatistikleri icin genel degerlendirme (Moriasi, 2015)

Akim Modeli I¢cin Model Basarisi

Parametre
Cok lyi Iyi Bagarili Basarisiz
R? R?>0,85 0,75 <R%*<0,85 0,60 <R?<0,75 R?<0,60
NSE NSE>0,80 0,70 <NSE<0,80 0,50 <NSE=<0,70 NSE<0,50
PBIAS PBIAS>+10 +10 <PBIAS<%15 +15 <PBIAS<£25 PBIAS>+25
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4 MODEL CALISMALARI

4.1 SWAT Modeli Kurulumu ve Veri Girisi

Model kurulumu i¢in ¢alisma alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), arazi
kullanim1 verisi, toprak Ozellikleri, meteorolojik veriler ve model kalibrasyonunda
kullanilmak iizere nehir akim gdzlem verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Oncelikle SYM
verisi kullanilarak drenaj ag1 olusturulmaktadir. Daha sonra SWAT, drenaj havzasin alt
havzalara ayirarak hidrolojik tepki birimlerini (HRU) olusturur. Olusturulan her HRU,
egim, toprak yapist ve arazi kullanimi agisindan benzersiz birimleri temsil etmektedir.
Model, olusturulan HRU'lar arasinda herhangi bir etkilesim olmadigin1 ve bir alt havza
icindeki siire¢lerin toplandigini ve daha sonraki hesaplamalar i¢in toplam alt havza ¢iktisi

olarak kullanildigini varsaymaktadir (Arnold, vd., 2012).
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SWAT Modeli i¢in Gerekli
Veriler ve Kurulum Asamalari

Mekansal Veri

Fiziksel Veri

1
i :
! i
! 1
. | :
HaZ:ll;ma _’; S * | ‘ x :
]
! Nehir Akim Meteoroloji R e Arazi Toprak i
- S e Yiikseklik . S I
H Verisi Verileri % Kullanimi Ozellikleri !
i Modeli !
! I
. N B Ay S ———
- L . 2 -
I
! Hava Durumu Alt Havzalarin HRU i
- Modiili Tanimlanmasi Tanimlanmasi -
i | [ i
Moq‘ellelme [ i :
Stireci ' !
i SWAT Modeli i
! Kurulumu !
: i
B e e
A S S e e T o | T R M M L e p b 1
X Parametrelerin
Duyarlihik Analizi

SWAT-CUP

Yeniden KP;i.l{)ametre
i alibrasyonu
Kl brasyon Kalibrasyon b

Siireci i
]
i Parametrelerin
: Belirsizlik Analizi
:
i Kalibrasyon Stireci
i Hayir Uygun Mu
:
i

SWAT Modeli Nehir Akist Simiilasyonu

Sekil 26 SWAT modeli siireci diyagrami Liu, vd. (2024)’den uyarlanmaistir.

SWAT, hidrolojik siire¢ modeli i¢in sayisal yiikseklik modeli, drenaj ag1, toprak haritasi,
arazi kullanim haritas1 ve meteoroloji (sicaklik, yagis, riizgar hizi, nispi nem ve giines
radyasyonu) verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Gerekli veriler Cizelge 7°de belirtilen ¢esitli

kaynaklardan elde edilmistir.
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Cizelge 7 Hidrolojik siire¢ modelinin kurulumunda kullanilar veri setleri ve kaynak

bilgileri
Veri Seti Veri Kaynaklari Veri Coziiniirliigii Referans
. . Shuttle Radar Topography
Sayisal Yitkseklik —\iccion (SRTM) 1 Arc-Second 30mx30m (Url-2)
Modeli
Global
. FAO-UNESCO Kiiresel Toprak
Toprak Verisi Veri Seti (1995) 5km x5 km (Url-3)
. European Environment Agency
Arazi Kullanim CORINE Land Cover (2012- 100 m (Url-4)
Verisi
2018)
Meteoroloji Veri Meteoroloji Genel
Setleri (Sicaklik, Meteoroloji Genel Miidiirligii Burdur istasvonu Mii diirjh'i’ii
Yagis, Nispi Nem, (MGM) (2005-2018) M (MGM)g
Riizgar Hiz1)
Meteoroloji Veri - .
) NASA Prediction of Worldwide 0w 10
Setleri (Solar 1°x1 (Url-1)
Energy Resources (POWER)
Radyasyon)
. . Biigdiiz D. Devlet Su Isleri
Akim Rasatlari Devlet Su Isleri (DSI) (Suludere) AGi (DSI)

4.1.1 Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Hidrolojik modellemede SYM, belirli bir alanin yiiksekligini mekansal ¢oziiniirliikte

analiz etmek ic¢in kullanilmaktadir. SRTM tarafindan hazirlanan ve ficretsiz olarak

paylasilan 30 m x 30 m ¢6ziiniirliikteki SYM calisma kapsaminda kullanilmis ve ¢calisma

alanindaki alt havza sinirlari, drenaj ag1 ve havza egimi belirlenerek Sekil 27°de

gosterilmistir.
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Sekil 27 Calisma alan1 sayisal yiikseklik modeli ve egim haritasi.

STRM sayisal yiikseklik haritas1 verisine gore Biigdiiz Havzasinin en disiik yiiksekligi
928 m, en ¢ok yiiksekligi 2018 m arasinda degismekte olup ortalama yiiksekligi 1325
m’dir. Calisma sahasinin en yiiksek bolgesinin giiney ve giineybati kisminda oldugu

gorulmektedir.

4.1.2 Drenaj Ag1 ve Havza Sinir1

Calisma bdlgesini olusturan alt havza sinirlarin1 ve drenaj agini ortaya c¢ikarmak icin
ArcSWAT yaziliminin Watershed Delination modiilii kullanilmistir. Modiilde havza
siirlarinin belirlenmesinde 400 ha esik degeri olarak belirlenmistir. Calisma sahasinda
arazi yiiksekligi, egimi, drenaj agi, arazi kullanimi, sulama alani vb. dagilimlarinin
homojen olmamasindan dolay1 havza 3 alt havzaya ayrilmistir. Alt havza sinirlart ayrica
topografik haritadan da kontrol edilmistir. Calisma alanina ait alt havza siirlar1 ve drenaj

ag1 Sekil 28’de gosterilmistir.
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Sekil 28 Calisma alaninin alt havzalar1 ve drenaj ag1 haritasi

Model kurulumunda Biigdiiz Havzasi 3 alt havzaya ayrilmis ve 1. alt havzanin alan1 71,85
km?, 2. alt havzanin alam1 71,73 km? ve 3. alt havzanin alan1 55,43 km? olarak
hesaplanmistir. Tez ¢alismasi amacina yonelik Biigdiiz Deresi iizerinde bulunan
D10A027 nolu Akim Gozlem Istasyonu (AGI) drenaj alaminin bitis noktasi olarak

belirlenmistir.

4.1.3 Arazi Kullanim Haritas1

Arazi kullanim degisikligi bitki oOrtiisiinii, toprak dokusunu ve ylizey piiriizliiligiini
degistirerek yiizey suyu akisi siire¢lerini dogrudan, tarimsal faaliyetlerde sulama ve
sehirlesme siirecinde yeraltisuyunun ¢ekilmesi nehir akisint  dolayli  yoldan
etkiyebilmektedir. Arazi kullanim degisikliklerinde meydana gelen biiyiik 6lgekli
degisiklikler atmosferdeki enerji dengesini ve su dongiisiinii degistirerek kiiresel iklimi
de etkileyecektir. Bltun degisiklikler yilizey suyu akisi iizerinde uzun vadeli etkiler
yaratacaktir (Liu, vd., 2024).
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CORINE 2006 l CORINE 2012 ;t

ciklamalar
112, Kesikii/Sireksiz Sehir Yapisi [Aciklamalar
[Z_] 211, Sulanmayan Exilebil Alanlar 112, Kesikii/Sureksiz Sehir Yapisi
-] 212, Sureki Sulanan Atanlar "] 211, Sulanmayan Ekilebilir Alaniar
- 222 Mayys Bahicaied [:] 212, Surekli Sulanan Alanlar
242, Kangik Tanim Alanlan
242, Kangik Tanm Alanlari

243, Dogal Bitki Ortusu ile Tanmsal Alanlar
- 312, igne Yaprakii Ormanlar
321, Dogal Cayiriikiar

243, Dogal Bitki Ortiist ile Tanmsal Alanlar
- 312, igne Yaprakh Ormanlar

I 323, Sklerofil Bitki Ortisd "] 321, Dogal Gayirhikiar
324, Bitki Degisim Alanlan 323, Sklerofil Bitki Ortisu

E 332, Giplak Kayalikiar ) Km [ 324, Bitki Degisim Alanlan w1 Km
333, Seyrek Bitki Alanlan 012 4 I! 333, Seyrek Bitki Alanlan 012 4

Sekil 29 Caligsma alani arazi Ortiisii sinifi haritalart (Url-3)

Coordination of Information on the Environment (CORINE) Arazi Ortiisii Projesi,
1980'lerde Avrupa'daki arazi durumuna iligkin veri toplamay1 standartlagtirmak ve ¢evre
politikasini desteklemek amaciyla kurulmustur (Url-5). 1994 yili itibariyle CORINE
Projesi Avrupa kitas1 ve iilkemizde, Avrupa Cevre Ajansi (ACA) tarafindan belirlenmis
olan arazi ortiisii stniflandirmasiyla uydu gorantaleri ile 1/100.000 6lcekte arazi Ortiist

haritalar1 Oretilmektedir (Url-5).

CORINE Projesi; tarimsal, ormanlik ve diger arazilerdeki degisimlerin ekosistem
tizerindeki etkileri, iklim degisikligi etkilerinin belirlenmesi, kentsel yayilma, su
yonetimi, vb. gibi arazi kullanimindaki degisimleri konu alan ¢aligsmalara 6nemli katki

saglamaktadir (Url-6).

Ulkemiz igin 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillar1 ve ilgili yillar arasindaki degisimleri
gosteren arazi Ortiisli veri setleri bulunmaktadir. CORINE 2006 ve 2012 yillarinin veri
setlerinin calisma alani igeriSindeki arazi ortii siniflandirilmasinin alansal ve dagilimi

Cizelge 8’de verilmistir.
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Cizelge 8 CORINE arazi ortiisii siniflarinin ¢aligma alani igerisindeki yiizdesel dagilimi

CORINE 2006 CORINE 2012
KOD Arazi Ortiisii Siniflar Alan Alansal Alan Alansal Fark

Dagilim Dagilim
(km?) (km?) (%)

(%) (%)
112 Kesikli/Siireksiz Sehir Yapisi 0,92 0,46 0,92 0,46 0,00
211  Sulanmayan Ekilebilir Alanlar 27,35 13,75 29,99 15,08 9,67
212 Surekli Sulanan Alanlar 8,47 4,26 8,76 4,40 3,29
222 Meyve Bahceleri 2,74 1,38 0,00 0,00 100,0
242 Karisik Tarim Alanlari 9,02 454 9,03 4,54 0,00
Dogal Bitki Ortiisii ile
243 43,19 21,72 45,14 22,70 4,51
Tarmmsal Alanlar

312 Igne Yaprakli Ormanlar 9,46 4,76 9,51 4,78 0,42
321 Dogal Cayirliklar 0,31 0,16 0,31 0,16 0,00
323 Sklerofil Bitki Ortiisu 2,68 1,35 2,66 1,34 0,74
324 Bitki Degisim Alanlart 47,94 24,11 48,30 24,29 0,75
332 Ciplak Kayaliklar 1,54 0,77 0,00 0,00 100,0
333 Seyrek Bitki Alanlart 45,23 22,75 44,24 22,25 2,20

CORINE 2006 ve 2012 yilarinin arazi Ortiisii degisim oranlart incelendiginde 2006

yilinda meyve bahgeleri ve ¢iplak kayaliklar arazi rtiisinin bulundugu ancak bu arazi

ortiilerinin 2012 yilinda bulunmadigi anlasilmaktadir. Ancak calisma alani icerisindeki

toplam yiizdesel dagilimlarinin % 2,15 olmasindan dolayr model ¢aligmalarinda etkin

degisikliklere sebep olmayacagi degerlendirilmistir.

Tez galigmasinda 2005-2018 yillar arasindaki veri setleri kullanilmis olup 2006 ve 2012

yillar1 arasinda arazi kullanim verilerinde ciddi degisimler olmadigi i¢in modelleme

calismalar1 esnasinda 2006 yili CORINE veri seti kullanilmistir. Model ¢aligmasinda
kullanilan 2006 yili CORINE veri seti ile SWAT modeli veritabani iligskilendirilmesi

Cizelge 9’da verilmistir.
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Cizelge 9 CORINE arazi kullanim tiiriiniin SWAT arazi kullanimi siniflarina gore
yeniden siniflandirilmasi

CORINE Tanm SWAT Yizdesel
Kodu Kodu Dagilim (%)

112 Kesikli/Siireksiz Sehir Yapist URBA 0,46
211 Sulanmayan Ekilebilir Alanlar OATS 13,75
212 Surekli Sulanan Alanlar TOMA 4,26
222 Meyve Bahceleri ORCD 1,38
242 Karisik Tarim Alanlari AGRL 454
243 Dogal Bitkisi Ortiisii ile Tarimsal Alanlar  AGRR 21,72
312 Igne Yaprakli Ormanlar FRSE 4,76
321 Dogal Cayirliklar RNGE

323 Sklerofil Bitki Ortiisii RNGE 25,62
324 Bitki Degisim Alanlari RNGE

332 Ciplak Kayaliklar SWRN

333 Seyrek Bitki Alanlari SWRN 2352

4.1.4 Toprak Haritasi

SWAT modeli i¢in 6nemi bir girdi olan toprak haritas1 farkli katmanlar i¢in doku, kum,
silt ve kil icerigi, mevcut nem igerigi, hidrolik iletkenlik, kiitle yogunlugu ve organik
karbon igerigi gibi topragin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerine iliskin verileri
gerektirmektedir. Calisma alaninda toprak dl¢timleri bulunmadigindan ve tez kapsaminda
Olctim caligmalar1 yapilmadigindan diinyada ve iilkemizde yapilan ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilan Food and Agricultural Organization/ United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization ( FAO/UNESCO ) tarafindan 5 km x 5 km

¢ozlinlirliigiinde hazirlanmis olan diinya toprak haritas: veri seti kullanilmastir.

FAO toprak veri setleri bircok arastirmaci tarafindan modellerinde basariyla
uygulanmistir (Schuol vd., 2008a; Abbaspour vd., 2015; Ciiceloglu vd., 2017; Yaykiran
vd., 2019, Ciiceloglu, vd., 2019). SWAT modelinin toprak veri tabani ile FAO toprak
veri setlerinin yapisinin uyumlu olmast bir¢ok arastirmaciya kullanim kolaylig

saglamaktadir. Calisma alanini temsil eden toprak haritast Sekil 30°da verilmistir.
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FAO Toprak Kodu
Bk45-2bc
I-Lc-E-2bc
Jc49-1/3a

Sekil 30 Calisma alan1 toprak haritas1 (FAO, 1995)

FAO tarafindan diizenlenen toprak gruplarindan caligma alaninda 3 farkli toprak
simiflandirmasi yapilmis ancak tigiiniin de toprak yapisinin “Tin (Loam)” oldugu
anlagimaktadir. FAO ve SWAT modeli parametreleri detayli olarak Cizelge 10’da

verilmistir.
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Cizelge 10 SWAT modelinde FAO toprak haritasi parametreleri

OBJECTID/

D ARAMETRELER 1632 1713 1734
SEQN 3026 3114 3139
SNAM Bk45-2bc-3026  I-Lc-E-2b-3114  Jc49-1-3a-3139

NLAYERS 2.00 2.00 2.00
HYDGRP C D C
SOL_ZMX 660.00 460.00 1000.00
ANION_EXCL 0.50 0.50 0.50
SOL_CRK 0.50 0.50 0.50
TEXTURE LOAM LOAM LOAM
soL_z1 300.00 300.00 300.00
SOL_BD1 1.30 1.30 1.20
SOL_AWC1 0.12 0.08 0.18
SOL_K1 8.49 8.21 13.39
SOL_CBN1 1.20 1.20 1.10
CLAY1 22.00 23.00 23.00
SILT1 40.00 35.00 33.00
SAND1 39.00 42.00 43.00
ROCK1 0.00 0.00 0.00
SOL_ALB1 0.05 0.05 0.06
USLE_K1 0.27 0.24 0.31
SOL_EC1 0.00 0.00 0.00
SOL_z2 1000.00 1000.00 1000.00
SOL_BD? 1.50 1.50 1.30
SOL_AWC? 0.12 0.08 0.18
SOL_K2 2.67 258 8.30
SOL_CBN?2 0.60 0.60 0.30
CLAY2 27.00 34.00 24.00
SILT? 38.00 30.00 33.00
SAND?2 35.00 36.00 43.00
ROCK2 0.00 0.00 0.00
SOL_ALB2 0.15 0.15 0.27

USLE_K2 0.27 0.24 0.31
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4.1.5 Meteoroloji Verileri

Hidrolojik dongiyl etkileyen en dnemli faktdrlerden biri meteorolojik verilerdir. Bu
verilerden yagis parametresi hidrolojik dongili icerisinde dogrudan etkili olan ana
bilesendir (Golpinar, 2017). Hidrolojik dongiideki su biitgesinin hesaplanabilmesi igin
giinliik periyotta 6l¢iilmiis olan yagis (mm), sicaklik (°C), bagil nem (%), riizgar hizi
(m/s) ve toplam solar radyasyon veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ¢alisma
amacina uygun olarak 2005-2018 yillar1 arasinda kesintisiz ve ihtiya¢ duyulan 6l¢iim
verilerine sahip tek istasyon olan Burdur MG verileri kullanilmistir. Diger istasyonlarin
2005 - 2018 yillar1 arasinda yagis 6l¢iim degerlerinin bulunmamasindan dolay1 dlgiim
olan 2019 — 2021 yillarindaki veriler ile Burdur MGI verileri aylik olarak oranlanmis ve
aylik yagis katsayisi belirlenmistir. Belirlenen aylik katsayilar 2005 - 2018 yillar1 Burdur
MGI yagis verileri ile carpilarak diger istasyonlar igin yagis verileri iiretilmistir.
MGI’lerin ¢alisma sahasindaki Thiessen Poligon alan dagilimlari, ortak 6l¢iim
yillarindaki yagis — yiikseklik iligkileri ve korelasyon katsayilari bir biitiin olarak
degerlendirilerek ¢alisma kapsaminda Burdur MGI, Burdur Gélii MGI ve Mehmet Akif

Ersoy Universitesi MGI’nin yagis verileri kullanilmistir.
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——— Aylik Sicaklik (°C)

Sekil 31 Burdur MGl Aylik Yagis (mm) ve Sicaklik (°C) iliskisi grafigi

Model ¢alismas1 déneminde aylik toplam yagis ortalamasi 33,70 mm, en yiiksek aylik
yagls miktar1 ise 145,6 mm ile Aralik ayinda gergeklesmistir. Sicaklik veri seti
incelendiginde aylik ortalama sicaklik, yaz aylarinda artmakta kis aylarinda ise azalmakta
Olup calisma donemi icinde ortalama sicaklikta kayda deger artis ve azalis degeri

gorilmemektedir.
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Model girdi verilerinden biri olan solar radyasyon veri setinin Burdur MGI’nin 6l¢iim
tarihi 2006 yilina kadar olmasi sebebiyle calisma kapsaminda kullanilamamistir. Bu
nedenle NASA tarafindan yayinlanan Prediction of Worldwide Energy Resources
(POWER) projesi ile iicretsiz olarak kullanima sunulan veri seti kullanilmuistir. Verilerin
arasindaki korelasyon katsay1 (R?) = 0,9675 olarak tespit edildiginden POWER solar

radyasyon veri seti calisma kapsaminda kullanilmistir.

4.2 Modelleme Calismalari ve Degerlendirmeleri

Burdur G6li’nii besleyen ana kollardan biri olan Biigdiiz Deresi iizerinde kurulmus olan
Biigdiiz Goletinin etkisinin arastirilmasi igin géletten 6nce ve sonra hidrolojik modeller
gelistirilmistir. Oncelikle 2005-2013 yillar1 arasinda hidrolojik model kurularak modelin
kalibrasyon ve validasyon islemleri tamamlanmistir. Kalibrasyon sonucu elde edilen
parametreler ile 2014-2018 yillarina ait Biigdiiz Goletinin bulundugu ve goletin
bulunmadigir 2 farkli hidrolojik model gelistirilerek goletin etkisi ortaya konulmaya

calismistir. Gelistirilen modeller asagida detaylica agiklanmustir.

4.2.1 Biigdiiz Goleti Oncesi Model Cahsmalar

Biigdiiz Godletinin olmadigi 2005-2013 yillar1 arasinda ilk model gelistirilmis ve
calistinnlmistir. Biigdiiz Havzas: 3 alt havzaya ayrilmistir. Arazi kullanimi olarak 2005-
2013 yillarini temsil etmek tizere CORINE 2006 veri seti kullanilmistir. Toprak veri seti
olarak FAO’dan temin edilen veriler kullanilmistir. Havza ¢ikisinda yer alan D10A027
nolu DSI’ye ait AGI verileri modelin kalibrasyon ve validasyon islemi sirasinda
kullanilmistir. Modelde 2005-2006 yillar1 warm-up olarak ¢aligtirilmis 2007-2010
yillarinda kalibrasyon, 2011-2013 yillarinda validasyon islemi gergeklestirilmistir.

Parametreler i¢in uygun bir deger elde etmek amaciyla SUFI-2 algoritmasi kullanilarak
otomatik ve manuel kalibrasyon gergeklestirilmistir. Model kalibrasyon parametrelerinin
belirlenmesi agamasinda literatiir taramasi yapilmistir (Sohel, 2012). Su akigini etkileyen
yaygin olarak kullanilan parametreler segilerek hassasiyet analizleri sonuglari
degerlendirildikten sonra model kalibrasyonunda kullanilacak  parametreler
belirlenmistir. Belirlenen parametrelerin farkli kombinasyonlar1 ile simtlasyonlar
olusturularak ¢alisma sahasinin ¢ikisinda bulunan AGi’nin akim verileri ile en uygun

deger araliklar1 igin en 1iyi parametre degerleri elde edilmistir. Model
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parametrizasyonunun tamamlanmasinin ardindan kalibrasyon islemi tamamlanarak

validasyon iglemi ger¢eklestirilmistir.

Model kalibrasyonunda kullanilan parametrelerin en kii¢iik ve en biiylik degerleri ile

kalibrasyon sonucu elde edilen en iyi degerler Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 11 Kalibrasyon parametreleri ve degerleri

Model Parametreleri Parametre Aciklamasi En Kiigitk Deger  En Biiyilk Deger Sabitlenen Deger
r_ CN2.mgt SCS yiizey akis egri sayist -1,00 1,00 0,90
1 ESCO.hru Toprak buharlasmasi faktorii 0,51 0,89 0,82
v_GWQMNgw___ 1 Sig akiferden geri déniis suyuigin 1785,55 201997 1873.46
v__ GWQMN.gw 2 esik su derinligi 1000,00 2300,00 1669,50
v GWQMN.gw 3 (mm) 1631,77 2439,16 222520
v__ GW REVAPgw Yeraltisuyu revap. Katsayisi 0,01 0,03 0,02

‘revap” degeri icin si1§ akiferde egik

v__ REVAPMN.gw su derinlgi (mm) 294,98 376,14 312,43
r_SOL_AWC()sol 1 Topragn kullanilabilir su tutma 0,51 1,21 0,78
r_SOL AWC ().sol 2 kapasitesi 0,39 0,96 0,71
r__SOL_AWC ().sol 3 (mm H20/mum toprak) 0,36 1,23 0,84
v ALPHA BF.gw 1 0,09 013 0,10
v__ALPHA_BF.gw 2 Baz akim alfa faktorii (glin) 0,04 0,07 0,05
v__ALPHA BFgw 3 0,07 0,11 0,09

v__ OV Nhru Yiizey akigi igin Manning "n" degeri 0,00 0,40 0,27
1 SOL K ().sol Toprak iletkenligi (mm/sa) 0,55 1,39 0,58

Cizelgede yer alan “r” harfi mevcut parametrenin belirlenen parametre ile ¢arpildigini,
“v” harfi mevcut parametrenin belirlenen parametre ile yer degistirecegini ve “()* ilgili
parametrenin her katmaninda degisiklik yapilacagim ifade etmektedir. Ornegin
“r__SOL_AWC ().sol 1”” i¢in; 1 nolu alt havzada SOL._ AWC parametresi i¢in
biitlin katmanlaridaki degerlerin 0,78 degeri ile carpilacagini ifade etmektedir. SWAT-
CUP programinda parametreler havza, arazi kullanimi, hidrolojik grup, yiikselti, toprak
Ozellikleri ve egim gibi birgok Ozelligin spesifik olarak belirlenmesini miimkiin
kilmaktadir. Boylelikle kullanicilara ¢calisma alaninda genelden 6zele ¢6ziim segenekleri
sunmaktadir (Abbaspour, 2015). Tez calismasi kapsaminda 3 alt havzaya ayrilan ¢alisma

alan1 i¢in hassasiyet analizinde hassasiyeti yiiksek olan degerler i¢in havza bazli

degerlendirme yapilmistir.

Model performans degerlendirmesi i¢in Moriasi vd. (2007) tarafindan yapmis olduklari
havza modellerinin gdzlemlenen ve benzestirilen akis verilerinin model performans
degerlendirmesi ile Abbaspour (2015) tarafindan SWAT-CUP programinin model
basaris1 ve simillasyondaki belirsizlikleri dikkate alan p-faktor ve r-faktor

degerlendirmeleri  kullanilmistir. Modelin basarili olarak degerlendirilmesi i¢in p-
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faktorinln 0,7 degerinden biyik ve r-faktoriiniin 1 degerine esit ve/veya yakin deger
almalidir (Abbaspour, 2015).

FLOW_OUT_1 A 957U
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/\ Best estimation
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‘/\ Observed
b)

!/\ Best estimation
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Zaman (Ay) 2011-2013

Sekil 32 95PPU giiven aralig ile a) kalibrasyon, b) validasyon islemlerinde gozlenen ve

simiile edilen akim degerleri grafikleri

Kalibrasyon isleminde en iyi sonuca ait model performansi Sekil 32 a) grafiginde
verilmigtir. Kalibre edilmis parametreler ile 2011-2013 yillar1 arasindaki akim verileri
icin dogrulanmistir (Sekil 32 b). Model performans verilerine gore kalibrasyon serisinin
istatistiksel olarak ¢ok iyi olarak degerlendirildigi ancak validasyon isleminin NSE degeri
icin basarisiz olarak degerlendirildigi anlasilmaktadir. Kalibrasyon ve validasyon
islemlerinde akim gozlem verilerinin % 95 giiven aralig1 igerisinde kalan giiven araliginm
ifade eden p-faktoriiniin diisiik kaldig1 anlasilmaktadir. Model caligmalar1 sonucunu
degerlendirmesi simiile edilen ve gézlemlenen hidrografin gorsel olarak karsilagtirilmasi
Onem tagimaktadir. Validasyon akim grafigine bakildiginda simiile edilen akim veri seti

ile gozlemlenen akim veri setlerinin pik noktalarini yakaladig1 anlasilmaktadir.
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Cizelge 12 Kalibrasyon ve validasyon islemleri sonucu model performans verileri

Model
Performans R? NSE PBIAS p-factor r-factor
Degerleri
Kalibrasyon 0,88 0,88 2,6 0,46 0,92
Validasyon 0,72 0,32 -1,4 0,58 1,12

SWAT-CUP programinda yeralan Global Sensivity Analysis metodu ile belirlenen model
parametreleri hassasiyet verileri grafigi Sekil 33’te gosterilmistir. t-stat ve p-degeri,
sirastyla SUFI-2 algoritmasi tarafindan duyarliligin 6l¢iisiinli ve 6nemini gostermektedir.
Sifira yakin p degeri (p-value) ve mutlak biiyiik t degerine (t stat) sahip olan parametreler
hassas parametreyi ifade etmektedir. Kalibrasyon sonucuna gére GWQMN, SOL_AWC,

ve SOL_K parametreleri en hassas parametreler olarak belirlenmistir.

P-Value t-Stat
0s 2 3 4

= |
i

Sekil 33 Model parametrelerinin hassasiyet analizi sonuglari

4.2.2 Biigdiiz Goleti Sonras1 Model Calismalari

Biigdiiz Goletinin oldugu 2014-2018 yillart arasinda iki farkli model gelistirilmis ve
calistirilmistir. Yine ilk model ¢alismasinda oldugu gibi Biigdiiz Havzasi 3 alt havza
olarak incelenmistir. Arazi kullanimi olarak 2006 ve 2012 CORINE verilerinde buyuk
fark olmadigi i¢in CORINE 2006 veri seti kulanilmistir. Toprak veri seti olarak FAO’dan

temin edilen veriler kullanilmistir.

Biigdiiz Goleti yapilmadan onceki donem i¢in olusturulan modelin kalibrasyon ve

validasyon islemi sonucunda elde edilen parametler kullanilarak 2014 ve 2018 yillar
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arasinda Biigdiiz Goletinin bulundugu ve bulunmadig: 2 farkli model kurulmustur. Her
iki modelde de 2014 y1l1 warm-up olacak sekilde ¢alistirilmistir. Modellerin kurulumunda
ihtiya¢ duyulan SYM, arazi kullanimi, toprak verisi ve meteorolojik veri setleri ortak
kullanilmistir. Biigdiiz Géletinin bulundugu model igin golete ait alan, hacim ve sulama
verileri DSI tarafindan onaylanan Burdur —Merkez Biigdiiz Géleti Planlama Raporundan
temin edilmistir (DSI, 2010).

Cizelge 13 Model kurulumunda kullanilan Biigdiiz Géleti bilgileri (DSI, 2010)

Biigdiiz Golet Bilgileri

Akarsu Adi: Yayla Deresi
Yagis alan1 (Golet): 40,60 km?

Yayla Deresi Yillik Ort. Akim: 2,33 hm?/y1l
Maksimum Su Seviyesi: 1253,51 m
Minimum Su Seviyesinde Go6l Hacmi: 0,61 hm3
Minimum Su Seviyesinde G61 Alani: 0,103 km?
Normal Su Seviyesinde G6l Hacmi: 2,07 hm3
Normal Su Seviyesinde G61 Alant: 0,236 km?2
Maksimum Su Seviyesinde G6l Hacmi: 2,65 hm3
Maksimum Su Seviyesinde Gol Alani: 0,279 km2
Aktif G6l Hacmi: 1,46 hm3
Sulamaya Verilen Yillik Su Miktari: 1,22 hm?/y1l

Su Haklarina Verilen Yillik Su Miktari: 0,23 hm?/y1l

Biigdiiz Goleti ile Mayis-Ekim aylarinda sulama yapilmasi planlanmistir. DSI (2010)
tarafindan Bligdiiz Goleti ile sulanacak arazilerin bitki su ihtiyaglari projeli durumda bitki
paterni dikkate alinarak Blaney-Criddle metodu ile hesaplanmistir (Cizelge 14). Proje
kapsaminda net sulama alan1 286 ha, briit sulama alan1 ise 328 ha olarak belirlenmistir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda sulama alani ortalama olarak 300 ha olarak alinmistir.

Biigdiiz Goletinin bulundugu dénemdeki model calismalarinda 3. alt havzada yer alan
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tarimsal alanlar i¢in sulama yapildig1 ve sulama suyunun golet tarafindan saglandig

rezervuar modiiliine girilmistir.

Cizelge 14 Biigdiiz Goleti sulama suyu ihtiyaglari (DSI, 2010'dan degistirilerek)

AYLAR Sulama Suyu Ihtiyaci Sulama Suyu Ihtiyaci

(I/s/ha) (m3/s)
OCAK 0.00 0.00
SUBAT 0.00 0.00
MART 0.00 0.00
NISAN 0.00 0.00
MAYIS 0.05 0.015
HAZIRAN 0.33 0.099
TEMMUZ 0.55 0.165
AGUSTOS 0.50 0.150
EYLUL 0.17 0.051
EKIiM 0.02 0.01
KASIM 0.00 0.00
ARALIK 0.00 0.00

Gelistirilen model sonuglart Sekil 34’te verilmistir. Model sonuglarina gore Biigdiiz
Goletinin bulunmadig senaryoda yillik ortalama buharlasma ve terlemenin 326,5 mm,
yiizeysel akisin 24,08 mm, yanal akisa gecen su miktarinin 10,2 mm ve yeraltisuyundan
gole olan beslenimin ise 0,56 mm; Biigdiiz Géletinin bulundugu dénemde ise yillik
ortalama buharlagsma ve terlemenin 7,2 mm, potansiyel buharlagma ve terlemenin 4,2 mm
artt1g1, ylizeysel akisin 2,11 mm, yanal akisin 0,41 mm azaldig1 ve yeraltisuyundan gole
olan beslenimin 0 mm oldugu anlagilmaktadir. Rezervuarlarda (baraj, golet, vb.) biriken
suyun onemli bir miktar1 buharlasma yoluyla atmosfere geri dondiigii bilinmekte olup
model sonucunda da Biigdiiz Géletinin bulundugu dénemde buharlasma ve terlemenin

arttigina ulagilmistir.
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Havzada Biigdiiz Goletinin bulundugu ve bulunmadigi doénemlerdeki su biitgeleri
kiitlenin korunumu esitligi dikkate alinarak hesaplanmis ve Cizelge 15 ve Cizelge 16°da

verilmistir.
Beslenim — Bosalim = + Depolamadaki Degisim (AS)
Depolamadaki Degisim (AS) = Girenler — Cikanlar = 0

Burada; beslenim, havza alaninda gergeklesen beslenim miktarini, bosalim, havza

alanindan gergeklesen bosalim miktarini ifade etmektedir.

Biigdiiz Goletinin bulunmadig1 donemde havzaya giren su miktarmin 92,228 x 10° m%/y1l
havzadan ¢ikan su miktar1 82,982 x 10° m%yil iken géletin bulundugu dénemde bu
degerler havzaya giren su miktarinin 91,612 x 10° m*/y1l havzadan ¢ikan su miktari ise

84,034 x 10° m3/y11 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 15 Biigdiiz Goletinin bulunmadigi donemdeki su biit¢esi

g?;gznaé? mm/yil :]gfy):l Havzadan Cikanlar mm/yil n]:lgjy):l
Yagis 426,3 85,26 Buharlasma ve Terleme 326,5 65,3
Ylzeysel o408 4816 Sig Akiferden Yi
Akis , , 1§ Akiferden Yiikselme 17,95 3,59
Yanal Akis 10,2 2,04 S1g Akifere Sizma 67,1 13,42
Donen Sular 0,56 0,112 Derin Akifere Beslenim 3,36 0,672
Toplam 461,14 92,228 Toplam 414,91 82,982

Depolamadaki Degisim (AS)(1) = Havzaya Girenler - Havzadan Cikanlar
=92,228 x 10° - 82,982 x 10° = 9,246 x 105 m*/y1l

Biigdiiz G6letinin bulunmadig1 donemde Biigdiiz Havzasinin depolamasindaki degisimin

9,246 x 108 m¥/y1l oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 16 Biigdiiz Goletinin bulundugu dénemdeki su biitgesi

Havzaya 106 x 106 x

Girenler mm/yil m3yl Havzadan Cikanlar mm/yil m3yil
Yagis 426,3 85,26  Buharlagsma ve Terleme 333,7 66,74
Yuzeysel S1g Akiferden
Akis 21,97 4,394 Yiikselme 18,03 3,606
Yanal Akis 9,79 1,958 S1g Akifere Sizma 65,18 13,036
%?Jrl‘:r” 0 0 Derin Akifere Beslenim 326 0,652
Toplam 458,06 91,612 Toplam 420,17 84,034

Depolamadaki Degisim (AS)(2) = Havzaya Girenler - Havzadan Cikanlar
=91,612 x 10°— 84,034 x 10° =7,578 x 10° m®/y1l
Fark = (AS)(1) - (AS)(2) = 1,66 x 10° m®/y1l

Biigdiiz Goletinin  bulundugu ve bulunmadigi donemlerde Biigdiiz Havzasinin

depolamasindaki degisim farkinin 1,66 x 10° m*/y1l oldugu hesaplanmistir.

Géletin bulundugu dénemde Biigdiiz Havzasindan 1,66 x 10° m®/y1l daha az su ¢ikisinin
oldugu anlasilmaktadir. Dénemler arasindaki en biiyiik su kaybmin 1,44 x 10® m%y1l ile

buharlagsma ve terleme yoluyla oldugu hesaplanmistir.

Biigdiiz Goletinin iizerinde kuruldugu Yayla Deresinin yillik ortalama akimi 2,33 x 10°
m3/yil’dir (DSI, 2010). Gélet yapilmamis olsaydi bu miktar yiizey suyu akis1 boyunca
sizma, kullanma, buharlagma ve terleme gibi kayiplardan sonra Biigdiiz Deresine katilim
saglayacakt1. Ancak gdletin varhigi ile yilda 1,44 x 10° m® suyun buharlasma ve terleme
yolu ile kaybedildigi ortaya konulmustur. 2014 — 2018 (Nisan ayina kadar) yillarinda
Biigdiiz Deresinin yillik ortalama akimi 1,54 x 10° m®y1l olup bu dénemde Yayla

Deresinden 0,22 x 10° m®/y1l suyun Biigdiiz Deresine katildig1 tespit edilmistir.
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5 SONUC VE ONERILER

Insan kaynakli etkilerin arastirilmasi icin model ¢alismalar siklikla kullanilmaktadir. Bu
amagla tlilkemizde ve diinyada siklikla kullanilan havza modeli olan SWAT hidrolojik
model tercih edilmistir. SWAT modeli yeterli sayida gdzlem verisi ve hidrometeorolojik
verisi bulunmayan havzalarda bile su biitgesi ¢alismalarinin yapilmasina olanak vermesi
ve tlicretsiz olmasindan dolay1 arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Bu
model ¢esitli 6lgeklerdeki havzalar {izerindeki iklim ve antropojenik degisikliklerinin
fiziksel siireclerindeki etkilerini izlemek ve tahmin etmek igin basariyla uygulanmis ve

bir¢ok galigmaya konu olmustur.

Tez caligmasi ile Biigdiiz Havzasindaki hidrolojik dongiiniin Biigdiiz Goleti ile nasil
degistigine iligkin arastirma yapilmistir. Burdur GOlu’ni besleyen ana kollardan biri olan
Biigdiiz Deresi iizerinde kurulmus olan Biigdiiz Goéletinin etkisinin arastirilmasi igin
goletten Onceki donemde SUFI-2 algoritmasi ile modelin 2005-2006 yillar1 arasinda
warm up 2007-2010 yillar1 arasinda kalibrasyon ve 2011-2013 yillar1 arasinda validasyon
adimlan gergeklestirilmistir. Model kalibrasyonunda, su akisini etkileyen parametreler
belirlenmistir. Belirlenen parametrelerin farkli kombinasyonlar1 ile simiilasyonlar
olusturularak ¢alisma sahasinin ¢ikisinda bulunan AGI’nin akim verileri ile en uygun
deger araliklart i¢in en iyi parametre degerleri elde edilmistir. Model parametrelerinin
tamamlanmasinin ardindan kalibrasyon islemi tamamlanarak validasyon islemi
gergeklestirilmistir. Model kalibrasyon islemi sonucunda R? degeri 0,88, NSE degeri 0,88
ve PBIAS degeri 2,6 olarak hesaplanmistir. Model basaris1 genel olarak ¢ok iyi olarak
degerlendirilmektedir. Validasyon islemleri sonucu R? degeri 0,72, NSE degeri 0,32 ve
PBIAS degeri -1,4 olarak hesaplanmustir. R? degerinin 0,72 olarak hesaplanmasi gozlenen
ve hesaplanan akim verileri arasinda istatistiksel olarak Yyuksek dereceli iliski

bulundugunu gostermektedir.

Model parametrizasyonu sonucu elde edilen parametreler kullanilarak Biigdiiz Goletinin
bulundugu ve bulunmadig1 senaryolar ile iki farkli model kurulmustur. Tlk 6ncelikle 2014
yilinda ingaat yapimi tamamlanan ve su tutmaya baslayan Biigdiiz Goletinin bulundugu
2014-2018 yillar1 arasinda hidrolojik model olusturulmustur. Biigdiiz Gdletinin
bulundugu modelde golete ait alan, hacim ve sulama verileri DSI (2010) tarafindan
onaylanan rapordan temin edilerek modele tanimlanmis ve model ¢aligtirilmistir. Daha

sonra aym veriler kullanilarak goletin bulunmadigr durumdaki 2014-2018 yillar
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arasindaki senaryo kurgulanms ve model calistirilmistir. Bu durumda elde edilen
hidrolojik modeller karsilastirilmis ve goletin bulunmadigi senaryoda calistirilan
modelde yillik ortalama buharlagsma ve terlemenin 326,5 mm, yiizeysel akisin 24,08 mm,
yanal akisa gegen su miktarmin 10,2 mm ve yeraltisuyundan gole olan beslenimin ise
0,56 mm oldugu hesaplanmistir. Biigdiiz Goletinin bulundugu dénemde ise yillik
ortalama buharlagma ve terlemenin 7,2 mm, potansiyel buharlagma ve terlemenin 4,2 mm
arttig1, yiizeysel akisin 2,11 mm, yanal akisin 0,41 mm azaldig1 ve yeraltisuyundan gole

olan beslenimin 0 mm oldugu hesaplanmustir.

Havzada Biigdiiz Géletinin bulunmadig1 désnemdeki depolamadaki degisim 9,246 x 10°
m%/y1l, Biigdiiz Goéletinin bulundugu dénemdeki depolamadaki degisim 7,578 x 10°
m3y1l olarak hesaplanmistir. Bu durumda goletin bulundugu dénemlerde 1,66 x 10°
m3/y1l daha az beslenim oldugu tespit edilmistir. Modeller arasindaki en biiyiik su kaybi

farkinm 1,44 x 10° m®/y1l ile buharlasma ve terleme yoluyla oldugu tespit edilmistir.

Hesaplanan su biitcelerinde havza beslenim ve bosalim degerleri arasinda yaklasik %10
hata paylar1 bulunmaktadir. Bunun sebebi model ¢alismalarinda kullanilan modele girilen
toprak verileri, meterolojik veriler, su kullanimlari, arazi kullanimlari, vb., 6zelliklerinin

yeterli hassasiyette olmamasi olarak degerlendirilebilir.

Bu tez ¢alismasinda yiizeysulari tizerine kurulan su yapilarinin etkileri aragtirilmis ve elde
edilen sonucta Biigdiiz Goletinin bulunmadigi dénemde yiizeysuyu akisinin daha fazla
oldugu buharlasma ve terleme degerinin daha az oldugu tespit edilmistir. Bu veriler
151g¢inda su yapilariin yilizeysular1 besleniminde ve hidrolojik dongilide fark yaratacak

etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir.

Gelecekteki galismalara yon vermek amaciyla model kurulumu asamasinda verilerdeki
ve kullanilan programlardaki belirsizliklerin giderilmesi halinde daha basarili sonuglar
elde edilecegi diisiintilmektedir. Modelin kurulumunda kullanilan arazi kullanim verileri,
toprak veriler, meteorolojik ve akim verileri ile SUFI-2 parametrelerdeki belirsizlikler
degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin, bolge halki ile yapilan goriismelerde tarimsal
sulama amaciyla Biigdiiz Deresinden pompaj yontemi ile suyun ¢ekildigi hakkinda bilgi
alinmistir. Ancak sulamada kullanilan suyun miktar1 ve zamani hakkinda net bir bilgi
bulunmadigi i¢in model kurulumuna dahil edilememistir. Yine arazi kullanimi i¢in yillara
gore bitki deseni bilgileri bulunmadigindan CORINE veri seti kullanildigindan topragin

su tutma kapasitesi ve sulama ihtiyacina dair eksiklikler model asamasinda yetersiz
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kalmaktadir. Caligma alani igerisinde ve gevresinde yeterli sayida uzun dénem gozlem
verisine sahip meteoroloji gozlem istasyonlarinin bulunmamasindan kaynakl
belirsizliklerde model performansina etki edebilmektedir. Tiim bu eksikliklere ragmen
simile edilen akim veri seti ile gozlemlenen akim veri setlerinin pik noktalarini

yakaladig1 goriilmektedir.

Havzada cevresel ve hidrolojik etkileri incelemek igin kurulmasi planlanan Su yapilarinin
memba ve mansabinda uzun donem akim olglimleri yapilmalidir. Boylelikle sonraki
donemlerde kurulacak olan hidrolojik modelde su yapilarmin hidrolojik déngude

yaratacagi etki daha iyi ortaya konulabilir.

Hassasiyet analizi sonucu en hassas parametrelerin toprak verilerinin oldugu tespit
edilmistir. ilerleyen zamanlarda bu bdlgede yapilmas: diisiiniilen ¢alismalarda dzellikle
topragin kullanilabilir su tutma kapasitesi ve toprak iletkenligi parametrelerinin elde

edilerek model girilmesi durumunda daha iyi sonuclar elde edilecegi diisiiniilmektedir.

SWAT modelinin zayiflig1 olarak model kurulumuna jeolojik ve hidrojeolojik yapinin
dahil edilmemesi bir¢ok arastirmaci tarafindan da belirtilmistir (Kim vd. 2008; Nguyen
vd. 2018; Senent-Aparicio vd. 2020; Molina-Navarro vd. 2019; Sanchez-Gomez, 2022).
SWAT, modeldeki her HRU igin tek katmanli, s1g, sinirlandirilmamis bir akifer kurar
ancak bu gecirimsiz alanlarin her alanda gergek¢i olmayacagi agiktir. Yiizeysel akis,
sizma, depolama ve yeraltisuyuna akis hidrolojik dongiideki su dengesini etkileyen
onemli faktorlerdir. SWAT modelinin giivenilirligini arttirmak i¢in ylizey ve yeraltisuyu
akig siireglerini birlestiren entegre bir model olan SWAT-MODFLOW modelinin

kullanilmasi1 6nerilmektedir.
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