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Siyanobakteriyel zararli alg olusumlar1 (CyanoHABs) insan ve ¢evre sagligi lizerinde ciddi zarar
verici etkilere sahiptir. I¢ sularda farkli tiirlerde alg patlamalarma neden olan faktorler yillardir
arastirtlmaktadir. Artan kanitlar, kiiresel iklim degisikliginin, kontrolsiiz kentlesmenin, artan besin
yiiklemesinin ve diizensiz akis rejimlerinin, CyanoHAB'larin artan sikligina, siddetine, kapsamina ve daha
genis cografi dagilimma katkida bulundugunu gostermektedir. Su kiitlelerindeki  pigment
konsantrasyonlariin izlenmesi ve tahmin edilmesi, erken miidahalede veya Onleme yontemlerinin
aragtiritlmasinda kritik bir role sahiptir. Geleneksel izleme teknikleri son derece dogru olmasina ragmen,
mekansal ve zamansal kapsam ac¢isindan biiyiik 6lgiide yetersizdir. Geleneksel yontemin aksine, uzaktan
algilama tabanli yontemler, milkemmel zamansal ve mekansal kapsama sahiptir. Gelismekte olan ve veri
temininde sikint1 yasanan bolgelerde idealdir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi’na (UNEP) gore iklim degisikliginin sicak noktasi olan
Akdeniz Bolgesi’nde yer alan Bafa Golii, yillardir CyanoHAB ve Kirlilik sorunlariyla miicadele etmektedir.
Ege Bolgesi’nin en biiyiik golii olan Bafa, Tiirkiye’nin énemli sulak alanlarindan biridir. G6l hidrolojik
projelerle korunmaya calisilmaktadir. Bafa Golii, su yonetimi agisindan 6nemli bir nehir havzast olan
Biiyiik Menderes Nehri Havzasi'nda (BMN) yer almaktadir.

BMN havzasi ¢ok sayida baraj ve sulama yapilari ile hidrolojik olarak yogun diizenlenmis, ayni
zamanda tarimsal ve endiistriyel kirlilik yiikii baskis1 altindaki bir havzadir. Bu tez g¢aligmasinin odak
noktasi, BMN'nin olusturdugu sig bir aliivyon set golii olan Bafa’daki CyanoHAB’larin izlenmesi ve
sebeplerinin arastirilmasidir. 2013, 2014, 2018 ve 2019 yillarinda yerinde 6l¢iilmiis klorofil-a (Chl-a)
degerleri ile Landsat-8 OLI Ry RED, Blue/Green, Rc SWIR ve Floating Algae Index (FAI) bant/endeksleri
kullanilarak, bir rastgele orman algoritmasi Chl-a (Random Forest Chl-a, RFcn.a) tahmin modeli
olugturulmugtur. Modelde sirasiyla kalibrasyon ve dogrulama i¢in Karesel Ortalama Hata (KOH) 18,10 ve
14,25 pg/L ve normallestirilmis KOH yiizdeleri olarak (%KOH) %15,8 ve %29,2 degerleri elde edilmistir.
CyanoHAB egilim ve frekans degerlerinin belirlenmesi amaciyla Landsat-8 OLI sensorlerinden 2013-2019
yillar1 arasinda bir RFchi.a zaman serisi olusturulmustur. CyanoHAB’a sebep olabilecek hidroloji, sediment,
niitrient ytikleri gibi ¢cevresel faktorler ve meteorolojik ¢iktilar, ayrintili bir havza 6lgekli Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) modelinden elde edilmistir. Model 2010-2013 yillart i¢in kalibre edilmis ve



2014-2019 yillar igin dogrulanmustir. Kalibrasyonda akis verileri icin R? (coefficient of determination)
0,64-0,92, NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) 0,63-0,82, sediment verileri igin, R? 0,55-0,82, NSE 0,33-0,67,
niitrient verileri i¢in R?0,59-0,79, NSE -1,55 — 0,50’dir. Dogrulama da ise bu degerler akis verileri i¢in R?
0,57-0,97, NSE 0,54-0,92, sediment verileri igin, R? 0,66-0,81, NSE 0,10-0,79, niitrient verileri i¢in R?
0,40-0,77, NSE -0,51-0,71 olmustur.

SWAT modeli ve RFcni.a zaman serilerinin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglar, RFcni-
a degerlerini etkileyen parametrelerin mevsimsel oldugunu gostermistir. Kurak-sicak donemde RFcn.a ile
anlamli korelasyon bulunan parametreler (Pearson korelasyon katsayisi) evapotranspirasyon (0,60), toprak
su icerigi (0,59) ve g6l hacmi (0,55) olurken; yagisli-soguk donemde perkolasyon (0,70), yagis (0,70) ve
yiizey akisi (0,66) olarak ortaya ¢ikmustir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, Landsat-8 OLI verilerine
dayali Chl-a tahmin modeli ile SWAT modelinin birlikte kullaniminin, bir havza 6lgeginde i¢ su
kiitlelerinde meydana gelen CyanoHAB olaylariin faktorlerini analiz etme potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Bafa Golii, Biiyiikk Menderes Nehri Havzasi, CyanoHABs, Klorofil-a,
Landsat OLI, Siyanobakteri, SWAT, Uzaktan Algilama.
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Cyanobacterial harmful algal blooms (CyanoHABS) seriously damaging effects on human and
environmental health. Factors that ultimately lead to the formation of different types of algal blooms in
inland waters have been investigated for years. Mounting evidence indicates that global climate change,
uncontrolled urbanization, increased nutrient loading and irregular flow regimes of freshwater systems are
contributing to the increased frequency, severity, extent, and broader geographic distribution of
CyanoHABs. Monitoring and estimating pigment concentrations in water bodies has a critical role in the
search for early intervention or prevention methods. Traditional monitoring techniques, although highly
accurate, are vastly insufficient in terms of spatial and temporal coverage. Unlike the traditional method,
remote sensing-based methods have excellent temporal and spatial coverage and are ideal for developing
and data-deficient regions. Located in the Mediterranean region, which is the hot spot of climate change
according to the United Nations Environment Programme (UNEP), Lake Bafa has been struggling with
CyanoHAB and pollution problems for years. The lake is one of the most important wetlands of Turkey
and is trying to be protected with hydrological projects. Lake Bafa is located in the Biiyiik Menderes River
Basin (BMN), an important river basin in terms of water management. The BMN basin is a hydrologically
highly regulated basin with dense dams and irrigation structures and is also under pressure from agricultural
and industrial pollution. This thesis focuses on monitoring and investigating the cause of CyanoHABS in
Bafa, a shallow alluvial barrier lake formed by the BMN.

A Random Forest Chlorophyll-a (RFch-a) pigment quantification model was calibrated and
validated with a root mean square error (RMSE) of 18.10 and 14.25 pg/L and a normalized percent root
mean square error (%NRMSE) of %15.8 and %29.2 respectively, from measured in-situ Chl-a values
between 2013, 2014, 2018, and 2019 using R, RED, Blue/Green, R, SWIR and Floating Algae Index
(FALI). A time series of remotely estimated RFcni-a was developed from 2013 to 2019 Landsat-8 OLI sensor
data. CyanoHABs drivers related to environmental factors such as nutrient, sediment, hydrological and
meteorological outputs were obtained from a detailed non-point source Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) model. It was calibrated for 2010-2013 and validated for 2014-2019 years. The results for the flow
data ranged from R? (coefficient determination) 0.64-0.92, NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) 0.63-82, and
R?0.57-0.97, NSE 0.54-0.92; for the sediment data, R? 0.55-0.82, NSE 0.33-0.67, and R?0.66-0.81, NSE

Vi



0.10-0.79; for the nutrient data, R? 0.59-0.79, NSE -1.55 - 0.50, and R? 0.40-0.77, NSE -0.51-0.71 obtained
for the calibration and the validation period consequently. The evaluation of the SWAT model and RFchl-
a time series showed that the parameters affecting RFcna values are seasonal. A significant positive
correlation (Pearson correlation coefficient) was observed between RFcn.a and the most significant
parameters of evapotranspiration (0.603), soil water content (0.592), and reservoir volume (0.550) for the
dry season, percolation (0.701), precipitation (0.699), and surface runoff (0.659) for the wet season. Outputs
of this study revealed that combining Landsat-8 OLI data and the SWAT model has the potential to analyze
the drivers of CyanoHABS spatio-temporal variability of inland water bodies in a basin scale.

Keywords: Lake Bafa, Biiyiikk Menderes River Basin, CyanoHABs, Chlorophyll-a, Landsat OLI,
Cyanobacteria, SWAT, Remote Sensing.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

ABD: Amerika Birlesik Devletleri

ALPHA_BF: Baz Akim Alfa Faktori (Giin)

AMLE : Adjusted Maximum Likelihood Estimation

API : Application Programming Interface

BC1 : 20 °C'de NH4'iin NO2'ye biyolojik oksidasyonu i¢in hiz sabiti [giin-1]
BC3 : 20°C'de organik N'nin NHa4'e hidrolizi i¢in hiz sabiti [giin-1]
BMN : Biiyiik Menderes Nehri

CDN : Denitrifikasyon iistel oran katsayisi

CDOM : Colored Dissolved Organic Matter

CH_K2 : Ana kanal aliivyonunda etkin hidrolik iletkenlik

CH_NZ2 : Ana kanal i¢in Manning'in "n" degeri

CH_S2 : Ana kanalin ortalama egimi

Chl-a : Klorofil-a

CLC : CORINE Land Cover

CMN : Aktif organik azotun humus mineralizasyonu i¢in oran faktorii
CN : Curve Number

CN2 : Toprak nemi II i¢in SCS yiizeysel akis egim degeri

CORINE : Coordination of Information on the Environment

CV : Coefficient of Variation (Korelasyon Katsay1st)

CyanoHAB : Cyanobacterial Harmful Algal Blooms

DEM :Digital Elevation Model

DSI : Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii

EEA : European Environment Agency

ERORGN : Organik N zenginlestirme orani

ERORGP : Organik P zenginlestirme orani

ESA : Avrupa Uzay Ajansi

ESCO : Toprak buharlagsmasi faktorii

ET : Evaporation and transpiration- evapotranspirasyon (mm)
EUMETSAT : European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
EVAP : Buharlasma



EVRSV : Gol buharlagma katsayis1 (varsayilan 0.6)

FAI : Floating Algae Index

FAO : Food and Agriculture Organization

FEWS-RFE : Famine Early Warning System rainfall estimate
GRACE : Gravity Recovery and Climate Experiment
GW_DELAY : Yeralt1 Suyu Gecikme siiresi
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HRU : Hydrologic Response Units
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IOPs : Inherent optical properties

JRC : Joint Research Centre
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KOH-RMSE: Karesel ortalama hata-, Root Mean Square Error
Landsat ETM+ : Lansat Enhanced Thematic Mapper Plus
Landsat TM : Landsat Thematic Mapper

MERIS : Medium Resolution Imaging Spectrometer

MET]I : Japon Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanlig1

MGM : Meteoroloji Genel Miidiirliigii

MODIS : Moderate Resolution Imaging spectroradiometer
MR : Coklu Regresyon

MSS : Multi-Spectral Scanner

N_ORG : Organic N yield- havzadan taginan organik nitrojen (kg N/ha)
NASA : ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index

NHas : Ay boyunca nehirde tasinan amonyum

NIR : Near Infrared

NOs : Ay boyunca nehirde taginan nitrat

NPERCO : Azot siiziilme katsayisi

NSE : Nash-Sutcliffe Efficiency

OL.I : Operational Land Imager

ORGN : Nehirde taginan organik azot

ORGP : Ay boyunca nehirde taginan organik fosfor
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PERC : Percolation- sizma (mm)
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PREC: Precipitation- yagis (mm)

RBINS : Royal Belgian Institute of Natural Sciences
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RES_NHs : Amonyak konsantrasyonu

RES_ORGN : Nitrojen konsantrasyonu

RES_PVOL : Reservuar isletme hacmi

REVAPMN : ‘revap’ degeri icin s1g akiferde esik su derinligi (mm)
RF : Random Forest

RFchl-a : Random Forest Klorofil-a

RS3 : 20 °C'de erisimde NHs-N i¢in bentik kaynak orani [mg NHa-N/[m?-giin]]
RS5 : 20 °C'de [giin-1] ulasilabilecek organik fosfor ¢okelme orani
SAM : Sayisal Arazi Modeli

SED : Nehirde tasinan sediment miktari

SLSOIL : Yanal yiizey alt1 akist i¢in egim uzunlugu

SMFMN : Minimum kar erime hiz1 faktorii

SMFMX : Maksimum kar erime hiz1 faktorii

SMTMP :  simiilasyondan sonra kar erime sicakligi

SNAP : Sentinel Application Platform

SOL_AWC : Topragin kullanilabilir su tutma kapasitesi

SOL_BD : Toprak yogunlugu (g/cm?®)

SOL_K: Toprak iletkenligi (mm/sa)

SOL_ORGRP : Yiizey toprak tabakasindaki ilk organik P konsantrasyonu [mg/kg]
SPCON : Sediment tasima katsay1s1

SPEXP : Sediment tasima denkleminde iis (kuvvet)

SRTM : Shuttle Radar Topography Mission

SS : Askida kat1 madde

SSD : Secchi disk derinligi

SUFI-2 : Sequential Uncertainty Fitting version 2

SURQ : Surface runoff- yiizey akis1 (mm)

SW : Soil water- toprak nemi (mm)

xii



SWAT : Soil and Water Assessment Tool

SWAT-CUP : SWAT Calibration and Unceartinity Procedure

SWIR : Short wave infrared

SYLD : Sedimet yield- havzadan tasinan sediment (metrik ton/ha)

SYM : Sayisal yiizey modeli

TA : Tim Aylar

TN : Toplam Azot

TOT _N : Hidrolojik modelde ay boyunca nehirde taginan toplam nitrojen
TOT_P : Hidrolojik modelde ay boyunca nehirde tasinan toplam fosfor

TN : Toplam Fosfor

TRMM : Tropical Rainfall Measuring Mission

TSI : Trophic State Index

TSS : Total Suspended Matter -Toplam askida katt madde

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

UNEP : Birlesmis Milletler Cevre Programi

UNEPMAP : Birlesmis Milletler Cevre Programi Akdeniz Aksiyon Plani
UNESCO : United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
USDA : United States Department of Agriculture

USGS : United States Geological Survey

USLE_K : USLE denklemi toprak asmabilirlik (K) faktorii

USLE_P : USLE destek uygulama faktorii

VCI : Visual Cyanobacteria Index

WEAP : Water Evaluating and Planning System

WEAP-PGM : Water Evaluating and Planning System Plant Growth Model
WGS 1984 : World Geodetic System 1984

YS : Yagishi-Soguk donem (Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat)

%KOH -%RMSE: Normallestirilmis Karesel Ortalama Hata Yiizdesi-, Normalized

Xiii



1. GIRIS

Su kiitlelerinde yiiksek sayilarda bulunabilen fitoplankton gruplari, ekosistem
degisimleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Falkowski ve ark., 2004; Mishra ve ark.,
2013). Siyanobakteriler de bu gruba dahil olan bir bakteri ¢esididir ve en ¢ok goriilen
tiuriidiir (Havens, 2008; Ruiz-Verda ve ark., 2008). Gol ekosistemlerinde g¢ogalip
sayilarinin artmasi istenmeyen bir durumdur (Weber ve ark., 2020). Siyanobakteriyel
zararli alg patlamalar1 (CyanoHABs), sucul ekosistemlerin igme ve sulama suyu,
balik¢ilik ve rekreasyon amagli kullanimina yonelik biiyiik bir tehdit olusturabilir (Paerl
ve ark., 2011). CyanoHAB’lar insan ve gevre sagligi tizerinde ciddi zarar verici etkilere
sahiptir (Paerl ve ark., 2011; Chapra ve ark., 2017). Insanlarin, vahsi yasamin ve su
sistemlerinin uzun vadeli ekonomik ve ekolojik stirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir tehdit
oldugundan, diinya ¢apinda su kaynaklar1 yoneticileri, ¢evre kurumlar1 ve halk sagligi
kuruluslari igin 6nemli bir endise haline gelmistir (Mishra ve ark., 2020). CyanoHAB'lar
tarafindan salinan toksinlerin dermatit, gastrointestinal, solunum, norolojik bozukluklar,
karaciger ve bobrek fonksiyonlari tizerinde olumsuz etkileri vardir (Clark ve ark., 2017).
Spesifik olarak, alg patlamalari su berrakligini azaltabilmekte ve bu nedenle su altindaki
bitki Ortlistiniin biiylimesini ve popiilasyonlarini baskilayabilmektedir (Qin ve ark., 2012;
Zhang ve ark., 2017). Ayrica, siyanobakteriler insanlar, baliklar ve kuslar tarafindan
yutuldugunda karaciger, sindirim ve ndrolojik hastaliklara neden olan ¢esitli toksinler
tiretebilmektedir (Carmichael, 2012; Merel ve ark., 2013; Sun ve ark., 2015).

I¢ sularda farkli tiirlerde CyanoHAB olaylarina neden olan faktdrler yillardir
arastirilmaktadir. Artan kanitlar kiiresel iklim degisikliginin, kontrolsiiz kentlesmenin,
artan besin girdilerinin ve tatli su sistemlerinin diizensiz akig rejimlerinin
CyanoHAB'larin artan sikligina, siddetine, kapsamina ve daha genis cografi dagilimina
katkida bulundugunu gostermektedir (Paerl ve Paul, 2012; Backer ve ark., 2013; Paerl ve
ark., 2016).

Diinya c¢apinda rapor edilen CyanoHAB sikliginda son zamanlarda 6nemli bir
artis olmustur (Blondeau-Patissier ve ark., 2014). Harke ve ark. (2016), yaptiklari kiiresel
analizde, 108 tilkede Microcystis patlamalarina iliskin belgeler bulmustur ve 79 iilkede
hepatatoxin microcystin rapor edilmistir. CyanoHAB olaylarmi raporlamak igin

farkindalik ve toplum katilimini artirmaya yonelik bir yurttas bilimi projesi olan



CyanoTRACKER?, yalnizca 2016'da 100%in {izerinde yerel ve uluslararas1 biiyiik
CyanoHAB olay1 bildirmistir (Mishra ve ark., 2020). Bununla birlikte, kiiresel 1sinma
nedeniyle gelecekte CyanoHAB olaylarinda artis beklendigini ortaya koyan c¢alismalara
ulagsmak da miimkiindiir (Kosten ve ark., 2012; Paerl ve Paul, 2012).

Birlesmis Milletler Cevre Programi Akdeniz Aksiyon Plani’na (UNEPMAP,
2022) gore, Akdeniz bolgesi kiiresel ortalamadan %20 daha hizli 1sinmaktadir. Tirkiye,
Akdeniz bolgesinde yer alan bir iklim degisikligi sicak noktasidir ve yillardir CyanoHAB
olaylariyla miicadele etmektedir. Son 10 yilda, Tiirkiye'nin i¢ gollerinde bir¢ok
CyanoHAB olay1 meydana gelmistir (Koker ve ark., 2017). Bafa Golii de bunlardan
biridir ve biiyiik ¢apli CyanoHAB olaylar ile giindeme gelmektedir (Kizilkaya ve ark.,
2016). CyanoHAB yogunluklari ve dagilimlart hakkinda bilgi toplamak risk
degerlendirmesi ve su yonetimi faaliyetlerine yardimci olmakla beraber (Hunter ve ark.,
2009), su kalitesinin izlenmesi ve degerlendirilmesi ile de oldukga iliskilidir (Shi, Zhang,
Li, ve ark., 2015)

Geleneksel siyanobakteri izlenmesi siireci, sahadan 6rnek alimi ve laboratuvar
analizlerine dayanmaktadir. Noktasal veri saglayan bu yontem yiliksek dogruluk
saglamakla birlikte, mekansal kapsam bakimindan kisithidir. Yogun emek gerektiren,
zaman alic1 ve pahali olan bu yontemler, bolgesel ve ulusal dlgekte veri saglamakta
yetersizdir. Sadece bir istasyonda veya sinirli sayidaki istasyonlarda numune almak,
ozellikle biiyiik gollerde obekler halinde dagilmis siyanobakteri patlamalarinin
bulundugu yerlerde, siyanobakterilerin yogunlugunun tahmin edilmesi i¢in yeterli
degildir (Hunter ve ark., 2010). Siyanobakteriler uygun kosullar altinda hizlica
cogalabilmektedir ve patlamalarin kisa siire araliklarinda artabilme ya da azalabilme
potansiyellerinden dolay1 tespit edilmeleri, yiiksek zamansal ¢oziiniirlige ihtiyag
duymaktadir. Tespit siirecinde geleneksel yontemleri destekleyici ve genisleten teknikler
gelistirilmesi ihtiyac1 ortaya ¢ikmustir (Hunter ve ark., 2009, 2010; Matthews ve
Odermatt, 2014). Uydu platformlu uzaktan algilama teknolojisindeki son gelismeler ve
acik kaynakli arsiv goriintiileri ve yakin tarihli glincel uydu verilerinin varligi, su kalitesi
izleme olanaklarini desteklemek ve genisletmekte 6nemli bir yere sahiptir (Liu ve ark.,
2021; Warren ve ark., 2021). Geleneksel yontemin aksine, uzaktan algilama-tabanli

yontemler, mitkemmel zamansal ve mekansal kapsama sahiptir. Gelismekte olan tilkeler

1 http://dips.cs.uga.edu/cynoproject.html



ve veri eksikligi olan bolgeler i¢in idealdir (Wynne ve ark., 2010; Hill ve ark., 2020;
Peterson ve ark., 2020).

Siyanobakterilerde bulunan Klorofil-a (Chl-a) pigmenti uydu tabanli platformlar
tarafindan tespit edilebilir ve CyanoHAB olaylarini tespit etmek ve gozlemlemek igin
yillardir kullanilmaktadir (Gower ve ark., 1999; Gitelson ve ark., 2009; Blondeau-
Patissier ve ark., 2014; Li ve ark., 2018; Zolfaghari ve ark., 2022). Son ¢alismalar, Chl-a
tahmini i¢in Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Hu et al., 2010),
Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) (Matthews, 2011), Hyperspectral
Imager for the Coastal Ocean (Gitelson ve ark., 2009), Landsat Operational Land Imager
(OLI) (Bresciani ve ark., 2018) ve Sentinel-2A (Page ve ark., 2018) gibi multispektral
uydularin etkinligini gostermistir. Landsat OLI, Chl-a yansitma degeri tepe noktasinin
dogrudan 6l¢iimii i¢in gerekli olan red edge bandina (705 nm) sahip olmamasina ragmen
(Page ve ark., 2018), CyanoHAB olaylarmin fenolojisini anlamak igin gerekli olan 16
giinliik tekrar dongiisii sikligi ile Chl-a'nin sinoptik dagiliminin zaman serisini
olugturmaya imkan sunmaktadir (Sun ve ark., 2015). CyanoHAB olaylarinin sebeplerini
arastiran dnceki ¢aligmalar genellikle meteorolojik veriler ve hidrolojik verilerle sinirlidir
(Zhu ve ark., 2014; Clark ve ark., 2017; Maniyar ve ark., 2022). CyanoHAB olaylarinin
potansiyel faktorleri olan hidrolojik siiregler ve ¢evresel faktorlerin (sediment ve niitrient
yiikleri vb.) havza-bazli modellenmesi, CyanoHAB’larin fenolojisinin detayli olarak
anlasilmasina imkan saglayacaktir.

Soil and Water Assessment Tool (SWAT), hidrolojik ve ¢evresel degiskenleri
degerlendirmek i¢in etkili bir modeldir. Su kaynaklari modellemesi, iklim ve arazi
kullanim1 degisikliginin su kaynaklar1 izerindeki etkisinin incelenmesi, noktasal ve yayili
yiik hesaplamalari ile su kalitesi odakli aragtirmalarda yaygin olarak kullanilir (Arnold ve
ark., 2012). USDA (Birlesik Devletler Tarim Bakanligi) tarafindan gelistirilmis, fiziksel-
tabanli, siirekli (uzun bir 1slak ve kurak donem boyunca sonug veren) ve yar1 dagitilmis
(mekansal olarak alt havzalar ve daha kii¢iik isleme birimleri) bir havza modelidir (J.G.
Arnold ve ark., 1998; Arnold ve ark.,, 2011, 2012). SWAT modelinin basarili
uygulamalari, farkli iklim kusaklarinda, farkli cografi kosullara sahip alanlarda, alan
Olceginden havza dl¢egine degisen farkl disiplinler tarafindan gosterilmistir.

Bu ¢alisma, uzaktan algilama yontemlerini SWAT modeli ile birlestirerek biiyiik
boyutlu, ¢cok sayida baraj ve sulama yapilar ile hidrolojik olarak yogun diizenlenmis ve

nispeten veri eksikligi i¢eren bir nehir havzasinda, tipik olmayan (regiilatorler tarafindan



organize edilen su giris-¢ikisi) bir goliin CyanoHAB sebeplerini kapsamli bir sekilde
arastirmak i¢in yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir.

Calismanin amaglarti;

e Bafa Goli’'nde meydana gelen CyanoHAB olaylarinin belirli bir zaman
aralifinda analizi ve sebeplerinin havza 6lgeginde belirlenebilmesi icin
BMN havzasinda bir mekansal veri taban1 olusturmak.
e BMN Havzasi'nin SWAT ile 9 yillik (2010-2019) kalibre edilmis ve
dogrulanmis detayl bir hidrolojik modelini olusturmak,
e Bafa Goli’'nde Chl-a degerlerinin elde edilmesi i¢in Landsat-8 OLI
goriintlilerine dayali bir ampirik uzaktan algilama modeli olugturmak,
e Bu uzaktan algilama modelini kullanarak CyanoHAB olaylarinin egilim,
frekans ve mekansal dagilimmi karakterize etmek amaciyla 2013-2019
yillart zaman aralig1 i¢in bir Chl-a zaman serisi elde etmek,
e Chl-a zaman serisi ve SWAT model ¢iktilarinin arasindaki iligkileri analiz
ederek CyanoHAB olaylarini tetikleyen faktorleri arastirmaktir,
seklinde siralanabilmektedir. Calismaya ait islem adimlar1 dort ana siire¢ seklinde
gruplandirilmis ve Sekil 1.1°de verilmistir.

Bu amaglara ulasabilmek icin tezin kaynak arastirmasi boliimiinde literatiirdeki
benzer ¢alismalar incelenmis ve tezin motivasyonu agiklanarak benzer calismalarla
karsilastirilmas1 yapilmistir. Bafa Goli’niin fiziksel 6zellikleri, sosyo-ekonomik dnemi
ve BMN havzasindaki konumu materyal ve ydntem boliimiinde detayli olarak
aciklanmistir. Bu boliimde ayrica BMN havzasi hidrolojik 6nemi ve havza genelinde veri
ulasilabilirligi hakkinda bir degerlendirme yapilmistir. Havzanin SWAT modeli ve Bafa
Go6li’niin uzaktan algilama modeli, daha anlasilir bir kurgu olusturmak i¢in iki alt baslik
halinde ele alinmistir. Arastirma sonuglar1 ve tartisma bdoliimiinde uzaktan algilama
modelinin yerinde 6l¢limlerle kalibrasyonu ve dogrulamasi siiregleri ele alinmistir. Ayni
sekilde havza modelinin simiilasyonundan elde edilen ¢ikt1 parametrelerinin kalibrasyonu
ve dogrulanmas siireci de bu boliimde tartigilmistir. Elde edilen model parametrelerinin
zamansal ve mekansal degisen Olgekte iligkilerinin ortaya konmasi bu boliimde
gergeklestirilmistir.

Sonuglar ve 6neriler boliimiinde, olusturulan modellerden elde edilen ¢iktilar ve

bu ciktilarin  birbirleri ile iliskileri tartistimistir. Oneriler boliimiinde model



performanslar1 tartisilarak gelecekteki c¢alismalarda bu performanslari arttiracak

yaklagimlar agiklanmustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uzaktan algilama, i¢ sularda su bilesenlerinin ve CyanoHAB olaylariin
izlenmesi icin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Uzaktan algilama, toplam askida madde
(Total Suspended Matter, TSS) (Nechad ve ark., 2010; Shi, Zhang, Zhu, ve ark., 2015),
renkli ¢6ziinmiis organik madde (Colored Dissolved Organic Matter, CDOM), (Kutser ve
ark., 2005), partikiil organik karbon (Particulate Organic Carbon, POC) (Duan ve ark.,
2014), niitrientleri (Song ve ark., 2011; Sun ve ark., 2014), trofik durum indeksini
(Trophic State Index, TSI) (Wang ve ark., 2018; Wen ve ark., 2019), su alt1 bitki ortlistinii
(Zhang ve ark., 2017; Han ve ark., 2018), alglerle iliskili pigmentler ve indeksler (Kutser,
2004; Hu ve ark., 2010; Matthews ve ark., 2012; Mishra ve ark., 2013; Shi, Zhang, Li, ve
ark., 2015; Shi ve ark., 2017) de dahil olmak {izere i¢ sularin bilesenlerini arastirmak igin
kullanilmastir.

1970’11 yillarda baglayan hava ve uydu platformlu uzaktan algilama ile su kalitesi
parametrelerinin arastirilmast konusu artan bir sayi ile arastirmalara konu olmustur
(Blondeau-Patissier ve ark., 2014; Topp ve ark., 2020). Wrigley ve Horne (1974),
California’da bulunan Clear Goli’niin bir kismina ait kizildtesi goriintiisiinden,
siyanobakteri patlamasi desenlerini tespit etmislerdir. Bir siyanobakteri tiirii olan
Nodularia patlamasmin ilk bilimsel uydu gozlemi Ostrém (1975) tarafindan Landsat
Multi-Spectral Scanner (MSS) goriintiileri ile yapilmistir. Neville ve ark. (1977), ucaga
monte edilmis bir spektroradyometre ile Kanada, British Columbia'nin kiy1 deniz suyu
icin optik yansima spektrumunun, Chl-a'nin fliioresansindan kaynaklandigi seklinde
yorumlanan, 685 nm merkezli genis bir ¢izgi igerdigi sonucuna varmustir.

Morel ve Prieur (1977), su kiitlelerini Durum-1 ve Durum-2 sular olarak iki farkli
gruba ayirmistir. Durum-1 sular1 olarak isimlendirilen ilk grup igsel optik 6zelliklerine
(inherent optical properties, IOPs) fitoplanktonun (6rnegin, ¢ogu agik okyanus sulari)
hakim oldugu sular1 ve Durum-2 olarak isimlendirilen ikinci grup ise diger tiim sulari
(baz1 kiy1 ve i¢ sular) temsil etmektedir. Literatiirde bu siniflandirma su kalitesi
caligmalarinda kabul gormiis ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Scarpace ve ark. (1979), Landsat MSS verilerini kullanarak Wisconsin'in biiyiik
gollerinin trofik durumunu eyalet ¢apinda degerlendirmistir. Benzer bir calisma
Minnesota'da Lillesand ve ark. (1983) tarafindan yiiritilmiistir. Gower (1980),
caligmalarinda gozlenen fliioresans ¢izgi yiiksekliginin, Chl-a konsantrasyonuyla daha

ayrintili bir karsilastirmasinin sonuglarin1 ortaya koymus ve ¢izgi yiiksekliginin Chl-a



konsantrasyonuna orantili oldugunu dogrulamistir. 685 nm'ye yakin maksimum
fliioresans degeri, Chl-a'y1 tahmin etmek igin siklikla kullanilmistir. Gitelson ve Merzlyak
(1994), benzer sekilde 685 nm'ye yakin maksimum fliioresans degerini, Chl-a'y1 tahmin
etmek i¢in kullanmistir.

1980’li yillarin sonlarinda uzaktan algilama ile okyanus rengini Chl-a
konsantrasyonuyla iliskilendiren yoOntemler gelistirilmeye baglanmigtir. Chl-a
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in ampirik, yar1 ampirik ve semi analitik algoritmalar
gelistirilmistir. Gordon ve ark. (1988), Durum-1 sular1 i¢in fitoplankton pigment
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak, deniz yiizeyinde spektral parlakligi tahmin
eden yar1 ampirik bir parlaklik modeli gelistirmistir.

Ayrica Durum-1 okyanus sulariin optik davraniglarinin yorumlandigi (Morel,
1988; Sathyendranath ve ark., 1989), kiy1 bolgesi renkli tarayici gézlemlerinden tiiretilen
ve modellenen pigment dagiliminin incelendigi (Morel ve Andre, 1991), bulanik i¢ su
kalitesinin Landsat Thematic Mapper (TM) ile izlendigi (Lathrop, 1992), yiizey Chl-a
konsantrasyonunun ve Secchi disk derinliginin rutin olarak izlenmesi i¢in Landsat TM
verilerinin degerlendirildigi (Pattiaratchi ve ark., 1993), canli fitoplanktonun Chl-a'ya
Ozgii absorpsiyon katsayilarindaki degiskenligin analiz edildigi (Bricaud ve ark., 1995)
ve 11 rezervuardaki su kalitesini degerlendirmek igin uydu tabanli uzaktan algilama
tekniklerinin potansiyelinin degerlendirildigi caligmalar, 1980’lerin sonlarindan
baglayarak 90’11 yillara 6ne ¢ikanlari temsil etmektedir.

2000'li yillarin basindan itibaren su kalitesi parametrelerinin analizi i¢in uzaktan
algilama modellerini uygulayan yayimnlarda artis yasanmistir. Chl-a konsantrasyonu
tahmini i¢in Landsat uydu goriintiilerinden lineer regresyon, tek bant, ya da bant orami
kullanan galigmalara 6rnek olarak Harma (2001), Hellweger ve ark. (2004), Kallio ve ark.
(2008) ve Wu ve ark. (2008) verilebilmektedir.

Bu tarihlerde calismalarin sayisimi artiran faktorler sensorlerdeki artis ve veri
erisimine kolaylik olarak siralanabilir. SeaWiFS (1997), MODIS Terra (1999), Aqua
(2002), Hyperion (2000) ve MERIS (2002) gibi okyanus renk sensorlerinden elde
edilebilen verilerin ¢ogalmasiyla, bu alanda yapilan ¢aligmalar ve gelistirilen modellerde
artis yasanmistir. Bununla birlikte 2008 yilinda Landsat verilerine agik erisime gecis de
bu artisa destek olmustur (Topp ve ark., 2020).

2010’Iu yillarda ulusal makamlar (Ornegin ingiltere GloboLakes, Avusturalya
Water for a healthy country flagship, Kuzey Amerika Great Lakes Restoration Initiative

ve ABD Harmful Algal Bloom early warning system projeleri), uzay ajanslari (Diversity



II, A Wealth of Water projeleri) ve Avrupa Komisyonu (GLaSS, INFORM) tarafindan
finanse edilen projelerin de etkisiyle ¢caligmalarin sayisinda belirgin bir artis gdzlenmistir
(Dornhéfer ve Oppelt, 2016).

Uzaktan algilama ile su bilesiklerinin izlenmesinde kullanilan sensorleri,
algoritmalar1 ve parametreleri teknik olarak inceleyen ve karsilastiran galismalar da
incelenmistir. Baz1 ¢caligmalar parametrelere odaklanirken (Dornhdfer ve Oppelt, 2016)
bazi ¢alismalar da algoritmalara ve sensorlere odaklanmaktadir (Matthews, 2011; Shi ve
ark., 2019). Ayrica Dornhofer ve Oppelt (2016), i¢ sularda yapilmis calismalara
odaklanirken Topp ve ark. (2020) ise tiim su kiitleleri i¢in siirecin bibliyometrik analizini
gerceklestirmistir.

Calisma alaninin da i¢inde bulundugu Tiirkiye’de yapilan uzaktan algilama ile su
kalitesi ¢alismalarina ornek olarak; Alparslan ve ark. (2009) tarafindan Kiigiikcekmece
Goli'nde 2006 tarihli Landsat-5 TM'in tim bantlart kullanilarak Chl-a
konsantrasyonunun tahmin edildigi, Ekercin (2007) tarafindan istanbul’daki Secchi disk
derinligi (SSD), toplam askida kati madde (TSS) ve Chl-a konsantrasyonunun tahmini
icin, IKONOS verilerinin Band 1 (445-530 nm), Band 2 (520-610 nm) Band 3 (640-720
nm), ve Band 4 (770-880 nm) verisinin kullanildigi ve Nas ve ark. (2010) tarafindan
Beysehir Goli’'nde alinan 40 numune ile Landsat-5TM MSS kullanilarak askida kati
madde, bulaniklik, SDD ve Chl-a tahmini i¢in iki degiskenli ve ¢oklu regresyon (MR)
kullanan modelin gelistirildigi uygulamalar verilebilmektedir.

Chl-a tahmini ve izlenmesi igin gelistirilen modellerin yaninda, su kalitesi
parametrelerini etkileyen faktorleri analiz eden c¢aligmalar da bulunmaktadir. Faktorleri
saptamak i¢in zaman serilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman serilerinin kullanildigs,
iklimsel faktorlerin ya da antropojenik etmenlerin cesitli su kalitesi parametreleri
tizerindeki etkilerini analiz eden ¢alismalar da incelenmistir.

Sass ve ark. (2008), tarafindan yapilan, s1g géllerde iklim ve uzaktan algilanmis
Chl-a ile belirlenen trofik durumu arasindaki iliskilerin analiz edildigi ¢alisma 6rnek
olarak verilebilmektedir. Elde edilen sonuglara gore etkili yagisin, Chl-a yogunlugu ile
negatif olarak iligkili oldugu, yagisin Chl-a seviyesinin seyrelmesine yol acgtigi
belirtilmektedir. Ng ve ark. (2011), {i¢ boyutlu bir hidrodinamik sayisal model ve bir
analitik model ile su kiitlelerinde kirletici etkiye sahip bir bakteri tiirii olan dinoflagellate
Peridinium gatunense patlamasini analiz etmistir. Sonuglar Kelvin dalgalarinin ve
riizgarin gollerdeki dinoflagellat patlamalarinin yatay dagilimini artirdigini gostermistir.
Wang ve ark. (2012), 2002-2010 yillar1 arasinda MODIS verileri ile Florida’da bulunan



bazi haliclerdeki su kalitesinin riizgdr dalgalari, kasirgalar, gelgitler ve akintilarin
etkisiyle degistigini ortaya koymaktadir. Tebbs ve ark. (2013), 17 adet Landsat ETM+
goriintiisiine bant oran1 modeli uygulayarak, hipertrofik, tuzlu-alkali bir flamingo golii
icin Chl-a zaman serileri ve dagilim haritalar1 olusturmustur. Landsat ETM+ verisinin
gollerdeki siyanobakteriyel biyokiitlenin sinoptik bir goriintlisiinii  saglamadaki
avantajlarin1 degerlendirmistir. G61 boyunca Chl-a degerlerinin mekansal dagilimin,
CyanoHAB olayindan hemen once c¢igceklenme sirasinda arttigini, diisik Chl-a
degerlerinde ise mekansal dagilimin nispeten homojen oldugunu gostermistir. Olmanson
ve ark. (2014), ABD Minnesota'daki 8 ha’dan biiyiikk 10.000'den fazla g6l igin Landsat
goriintiileri yardimiyla su berrakliginin 20 yillik kaydini analiz etmistir. Arazi kullanimi
farkliliklarin Secchi disk derinliginde 6nemli bir etken oldugu sonucuna varmistir.
Tropikal tayfunlarin siyanobakteri patlamalarina etkisinin incelendigi ¢alismada
Zhu ve ark. (2014), tayfunlarin gegisiyle besin artiginin arttigini ve tayfunun ardindan
azalan riizgar hizlarina ve artan hava ve su sicakliklarina bagli olarak CyanoHAB
olaylarinin gergeklestigini ortaya koymustur. Bonansea ve ark. (2015), Arjantin’de
bulunan Rio Tercero rezervuarinda Landsat TM ve ETM+ sensorlerinin 1-4 bantlarini
kullanan ampirik bir algoritma gelistirmistir. 2003 ve 2010 yillar1 arasinda elde ettikleri
zaman serisi, maksimum Chl-a degerinin, yiiksek su yiizeyi sicakligi ve yagis nedeniyle
2009 baharinda ortaya ¢iktigini analiz etmistir. Calismanin sonuclari, yiiksek Chl-a
degerlerinin, nehir akislarindan gelen besin mevcudiyeti ve rezervuara bosaltilan niikleer
reaktoriin sogutma suyunun termal etkilerinden kaynaklanan, su sicakligindaki artigla
iligkisi oldugu gosterilmektedir. Curtarelli ve ark. (2015), Brezilya'daki tropikal bir
hidroelektrik rezervuarinda fitoplankton dagilimini etkileyen faktorleri aragtirmak igin
ampirik uzaktan algilama modeli ve ii¢ boyutlu hidrodinamik modellemeyi birlikte
kullanmigtir. Sonuglar termal tabakalasma ve karisimin alg patlamasi biiylimesi ve
dagilmasinin temel itici gii¢leri oldugunu gostermektedir. Qin ve ark. (2015), toksik alg
patlamalarinin varligini tahmin edebilen dinamik bir tahmin modeli gelistirmistir. Oyama
ve ark. (2015), Japonya’da bulunan Nishiura ve Kitaura Gélleri'ndeki Siyanobakteriyel
cogalmalar siniflandirmak i¢in Landsat ETM+ goriintiisiinde floating algae index (FAI)
modeli kullanmistir. Elde edilen FAI degerlerini visual cyanobacteria index (VCI)
seviyelerine gore simiflandirmak igin esik degerleri belirlemede kullanmis ve altt VCI
seviyesinde smiflandirmistir. Lymburner ve ark. (2016), Landsat TM/ETM+/OLI
sensorleri ile Avustralya gollerinde TSS'nin 30 yillik bir analizini yaparak ve El Nifio

Giliney Salinimlar ile TSS seviyelerindeki dalgalanmalar arasindaki belirgin iliskileri



gostermistir. Hou ve ark. (2017), gollerdeki askida kat1 madde degisiminin nedenlerini
MODIS verileri ile analiz etmistir. Meteorolojik verilerin, NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) artisinin ve yeni baraj géllerinin su tutmasi siirecini, TSS degisimiyle
iliskilendirmistir.

Landsat 8 OLI gorintiileri ile CyanoHAB olaylarinin tespiti ¢aligmalart son
yillarda artarak devam etmektedir. Giincel ¢alismalar arasinda, Kuzey Italya'nin en biiyiik
bes Alp Golii’nde, 2015-2017 yillart arasinda zamansal ve mekansal Chl-a dagilimlarini
haritalamak i¢in Landsat 8 OLI goriintiilerine biyo-optik model uygulayan Bresciani ve
ark. (2018), Cin'in Kuzey boliimiindeki géllerde 1982-2016 yillari arasinda 2186 Landsat
goriintlisiinden toplam 271 CyanoHAB olaymin tespit edildigi Fang ve ark. (2018),
tarafindan yapilan caligma, Landsat 8 OLI goriintiileri i¢in gelistirilen bir ampirik
algoritma ile 2013- 2015 yillart arasinda uzaktan algilanmis bir Chl-a zaman serisi elde
edilen ve Chl-a degerlerinin mevsimsel olarak siniflandirildigr (Li ve ark., 2018) ve
Yangtze nehir havzasinda bulunan gollerde, 2013-2017 yillar1 arasinda Landsat OLI
sensOr verileri yardimiyla Secchi disk derinligini etkileyen faktorleri inceleyen ve toplam
askida kat1 madde ile Secchi disk derinligi arasinda anlamli negatif korelasyon ortaya
koyan arastirmalar yer almaktadir.

Buraya kadar uzaktan algilama teknikleri ile su kalitesi bilesenleri tahminlerinin
40 yili askin tarihgesi Ozetlenmeye c¢alisilmistir. Su kaynaklari 6nemi hakkinda
farkindaligin son yillarda artmasi, uzaktan algilama ve yazilim teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak konuya ilgiyi her gegen giin artirmaktadir. Siyanobakteri gibi
fitoplankton gruplarinin saptanmasinda kullanilan Chl-a, daha dnce de belirtildigi gibi su
kalitesi parametrelerinin en Onemlilerindendir. Calismalarin odak noktas1 Chl-a
tahmininde mevcut uzaktan algilama verileri igin optimum algoritma gelistirme {izerine
yogunlagirken, bazi aragtirmalar da uzaktan algilanmig Chl-a degerleri ile CyanoHAB
faktdrlerinin iliskisini ele almaktadir. Ikinci kistmda belirtilen ¢alismalar iliskileri yagis,
sicaklik vb. meteorolojik parametreler, tayfun benzeri anomaliler, arazi kullanimi ve
niitrient yiikleri gibi insan kaynakli faktorlerin bir ya da birkaginin birlikte ele alinmasini
igermektedir.

Potansiyel faktorlerin havza bazli bir hidrolojik modelden elde edilmesi,
CyanoHAB fenolojisinin anlagilmasina katki saglayacaktir. Hidrolojik modeller, havzay1
genellestirerek, hidrolojik dongiliyli ve buna bagli fiziksel siirecleri dogru analiz
edebilmek icin kullanilan 6nemli araglardir (Peker ve Ciiceloglu, 2022). Kiiclik bir
havzadan biiyiik nehir havzalarina kadar ¢esitli 6l¢ceklerde kullanilan SWAT, ylizey ve
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yeralt1 suyunun kalitesini ve miktarini simiile etmek, arazi kullaniminin, arazi yonetimi
uygulamalarinin ve iklim degisikliginin ¢evresel etkisini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
modeldir (SWAT, 2022). Akis kalibrasyonu Ve ilgili hidrolojik analizler (Cuceloglu ve
ark., 2017; Narasimhan ve ark., 2017), iklim degisikliginin hidroloji tizerindeki etkileri
(Githui ve ark., 2009; Saade ve ark., 2021), kirletici yiik degerlendirmeleri (Saleh ve ark.,
2000; Sahoo ve ark., 2019), diger modellerle karsilastirmalar (Zhang ve ark., 2016),
hassasiyet analizleri (Kannan ve ark., 2007) ve kalibrasyon teknikleri (Schuol ve
Abbaspour, 2006; Abbaspour, 2007) gibi bir¢cok ¢alismada SWAT modelinin diinya
capinda ¢esitli dlgekler ve farkli 6zellikteki havzalarda, basarili bir sekilde uygulanabilir
oldugunu gostermektedir (J. G. Arnold ve ark., 1998; Arnold ve Fohrer, 2005). Gassman
ve ark. (2007), tarafindan 250’yi askin ¢aligmanin 6l¢ek, zaman, parametre ve dogruluk
gibi SWAT bilesenleri bazinda analiz edildigi kapsamli bir arastirma, SWAT in
modellemedeki gli¢lii ve zayif yonlerini anlamak agisindan incelenebilir.

Literatirde SWAT modeli ve uzaktan algilama tekniklerinin birlikte kullanildig:
caligmalar ayrica incelenmistir. Immerzeel ve ark. (2008), Giiney Hindistan'daki Yukari
Bhima havzasinda su kullanimi ve ekin suyu verimliligi aragtirmak amaciyla olusturdugu
SWAT modelini kalibre etmek i¢in uzaktan algilama modeli ile elde ettigi bir buharlasma
zaman serisi kullanmustir. Silvestro ve ark. (2015), Piemonte bolgesindeki Orba havzasini
SWAT ile modelledikleri ¢aligmada, yersel dl¢timlerdeki eksikligin uzaktan algilama ile
giderebilecegini ortaya koymustur. Shuttle Radar Topography Mission digital elevation
model (SRTM DEM) ve EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites) ylizey sicaklik ve toprak nemi degerlerini kalibrasyon ve
dogrulamada kullanmiglardir. Kittel ve ark. (2018), Afrika’da bulunan Ogooue nehir
havzasinin SWAT ile hidrolojik bir modelini olusturup kalibre etmek ve dogrulamak i¢in
SRTM DEM, (Famine Early Warning System rainfall estimate) FEWS-RFE, Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), ECMWF ERA-Interim, Envisat, Jason-2, GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment), CryoSat-2, Sentinel-1 olmak tizere on farkli
uydu verisinden yararlanmiglardir.

Uydu sensorlerinden elde edilen sayisal arazi modeli, yagis, buharlasma, toprak
nemi, kar, arazi kullanimi-arazi ortiisii gibi verilerin, SWAT modeli olusturulmasinda,
kalibre edilmesinde ve dogrulanmasinda siklikla kullanildig1 griilmektedir. Veri sikintisi
yasanan bolgelerde uzaktan algilama verisi gittikge artan giiclii bir arag haline
gelmektedir. Yapilan detayli incelemeler ve literatiir taramas: sonucunda, CyanoHAB

faktorlerinin arastirilmasi, ¢evresel ve antropojenik nedenlerle iliskilendirilmesi amaciyla
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uzaktan algilanmig Chl-a tahminlerinin SWAT hidrolojik modeli ¢iktilari ile biitiinlesik
kullanan bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu tez galismasi, uzaktan algilanmig Chl-a degerlerini ve SWAT hidrolojik model
ciktilariin birlikte kullaniminin potansiyelini ortaya koydugu i¢in yenilik¢idir ve

literatiire katki yapacagi diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde; ¢alisma alanimin 6zelikleri (konumu, fiziksel ve sosyo-ekonomik

Onemi), hidrolojik havza ve uzaktan algilama modelleri detayli olarak agiklanacaktir.

3.1. Calisma Alam

Caligma alan1 Ege bolgesinin en biiyiik golii olan Bafa Golii ve ona ev sahipligi
yapan BMN Havzast’dir. Gol, 37°20' - 37°34' Kuzey enlemleri ve 27°22' - 27°33' Dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Kuzeyinde ve dogusunda Besparmak Daglari,
giineyinde ilbir Daglar1 ve batisinda Biiyiik Menderes Deltasi'nin verimli aliivyal ovalar
ile ¢evrilidir (Sekil 3.1). Bafa Golii'niin uzun ekseni 16 km, azami genisligi 6 km'dir ve
derinligi 0,5 ila 25 metre arasinda degismektedir. G6liin denizden yiiksekligi yil i¢inde
degismekte olup ortalama 2,29 metredir. 2,29 m kotunda goliin alan1 yaklagik 73,21 km?,
hacmi 692 hm? tiir.
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Sekil 3.1 Bafa Golii ve ¢evresi

Antik cagda Ege Denizi'nin bir parcasit olan Gulf Latmos (Latmian Korfezi),
BMN’nin tagidigi aliivyonlarla 17 km igeride kalarak Bafa Golii'nli olusturmustur.

Gilinlimiizde Herakleia (Herakleia Latmos) antik kenti gdl kiyisinda yer almaktadir
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(Miillenhoff ve ark., 2004). Go6l, 1989 yilinda arkeolojik sit statiisiine kavusmustur.
Zengin dogal ve Kkiiltiirel kaynaklarinin korunmasi amaciyla 08.07.1994 tarihinde
Bakanlar Kurulu Karar1 ile Tiirkiye'deki 30 tabiat parkindan biri olma statiisiine kavusan
Bafa Golii, ayrica Tirkiye'nin 6nemli sulak alanlarindan biridir. G6l, ¢ok ¢esitli canli
tiirlerine ev sahipligi yapmaktadir ve bu canlilarin bir kism1 endemiktir. Gol ve gevresi
bircok amfibi, siiriingen ve kus tiirii tarafindan beslenme ve barinma yeri olarak
kullanilmakta ve bu nedenle Bern S6zlesmesi ile korunmaktadir. G6l, korunan statiisiine
ragmen artan tuzluluk, tarim ve kentlesme gibi hem dogal hem de antropojenik baskilarin
altindadir (Kazanci ve ark., 2008; Erdogan, 2011; Kocak ve ark., 2017).

Bafa Golu yillardir kirlilik sorunlart ve CyanoHAB olaylar1 ile miicadele
etmektedir. Golde, CyanoHAB olaylar1 esnasinda su iriinleri yetistiriciligi olumsuz
etkilenmis ve balik 6liimleri meydana gelmistir. Ayn1 zamanda turizm bolgesi olan golde
ve ¢evresinde rekreasyonel faaliyetler durmus, bdlge ekonomisi olumsuz etkilenmistir.
Bir¢ok kus tiirline barinma yeri olan Bafa Golii'nden toksinlerin salinmasi, bu kuslar
araciligiyla insanlara ve diger hayvanlara zarar verebilecek endise kaynagidir.

Yagmurlar, yer alti sulart ve kiiciik dereler ile beslenen golde CyanoHAB
olaylarmi 6nlemek igin DSI tarafindan 2003 yilinda gelistirilen projede, BMN'den Bafa
Goli'ne su takviyesi saglayan hidrolojik yapilar olusturulmustur. Projenin toplam
maliyeti 222 bin 678 USD'dir (Kog, 2008). Projede gdl su giris ve ¢ikislari Sergin besleme
kanali ve Dalyan (tahliye kanal1) regiilatorii tarafindan kontrol edilmektedir. BMN’de
seviyesi yapay olarak ytikseltilen su, Ser¢in Besleme Kanali'na yonlendirilmektedir (Kog,
2008). Bafa Golii'ndeki su seviyesi +2 metre ve tizerinde tutulmaya calisilmaktadir. Kot
2 metrenin altina indiginde gol, Ser¢in (s1g olan Kuzey Bati boliimii) ve Bafa golleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Yagisli mevsimlerde gol seviyesi yiikseldiginde veya su
tahliyesi gerektiginde, golden Dalyan kanaliyla BMN’ye su tahliyesi yapilmaktadir. Gol
seviyesinin asir1 yiikselmesi ve ¢evredeki tarim arazilerine zarar vermesi durumunda
Sercin ¢ikisindan da su desarj1 yapilmaktadir. Tiim bu yapilarin miithendisligi, golde saat
doniisii seklinde bir su dongiisii saglayarak kirliligin olugmasim1 ve birikmesini
engellemeyi amaglamaktadir. BMN, sulama amacl kullanildigindan sulama déneminde
nehrin tuz konsantrasyonundaki artisin Oniine ge¢gmek i¢in Dalyan regiilatori
kapatilmaktadir. Golde yapilan balikcilik faaliyetleri de su giris ve ¢ikislarinin
belirlenmesinde dogrudan etkili olmaktadir.

BMN Havzasi, Tiirkiye'nin giineybatisinda, 37°10" — 38°49' kuzey enlemleri ile
27° 11" — 30° 53' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 3.2). Havza, adin1 Ege
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Bolgesi'nin en uzun nehri olan (584 km) BMN’den alir. BMN Havzasi, Tirkiye'de
tarimsal, endiistriyel ve turistik 6neme sahip, smirlari belirlenmis bir nehir havzasi
yonetim alanidir. Yogun tarim yapilan daglik alanlara ve genis verimli ovalara sahiptir.
Yaklasik 26.000 km? toplam drenaj alanina sahiptir. Kirlilik, endiistriyel, tarimsal, evsel
atik desarjlar1 ve iklim degisikligi baskisi nedeniyle bastan sona ciddi tehdit altindadir
(Boyacioglu ve ark., 2005; Durdu, 2010).
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Sekil 3.2 BMN Havzasi, rezervuarlari ve Bafa Go6li

Yiikseklik, deniz seviyesinden 0 m ila 2535 m arasinda degisir ve egim 0° - 88°
arasindadir. BMN Havzasinin kiy1 Ege kesimlerinde tipik Akdeniz iklimi, i¢ kisimlarda
ise karasal iklim hakimdir. Havzanin kiy1 kesiminden i¢ kesimlerine dogru yillik toplam
yagis ortalamasi 999 mm'den 350 mm'ye diistiigli ve yillik ortalama yagisin 635 mm
oldugu anlasilmaktadir. Havzada aylik ortalama en yiiksek yagis Aralik-Ocak aylarinda,
en disiik ortalama yagis ise Temmuz-Agustos aylarinda olgtilmiistiir. Akdeniz ikliminin
etkisi altindaki Aydin ilinde kaydedilen aylik ortalama sicaklik verilerine (1941-2021)
gore, aylik en diisiik sicaklik 4,3°C ile Ocak ayinda, en yiiksek aylik sicaklik ise 36,2°C
ile Temmuz ayindadir. Karasal iklimi temsil eden Afyon ilinde bulunan istasyonda aylik

sicaklik (1941-2021) Ocak ayinda -3,5°C ve Agustos ayinda 29,6°C olarak
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dl¢iilmektedir?. Baslica tarim {iriinleri pamuk, misir, bugday, zeytin, incir, {iziim ve fig,
yonca gibi yem bitkileridir. Arazi kullanimi: Sira Bitkileri ve Kalict Uriinler (%46,6),
orman tiirleri ve maki (%44), ¢iplak kaya (%6,3), kentsel alan (%2,2) ve sulak alan (%1)
seklindedir.

3.2 SWAT — Soil and Water Assessment Tool Modeli

Ik béliimde de agiklandig1 iizere, USDA Tarimsal Arastirmalar Servisi tarafindan
gelistirilen SWAT, diinya ¢apinda yaygin kullanilan hidrolojik bir modeldir (J. G. Arnold
ve ark., 1998; Douglas-Mankin ve ark., 2010). Zamansal siirekliligi olan, siire¢ tabanl
bir nehir havzast modelidir. Biiylik nehir havzalarinda yonetimsel kararlarin, su
kaynaklar1 ve yayili kirlilik lizerindeki etkilerini degerlendirmek icin gelistirilmistir
(Arnold ve ark., 2012). SWAT, bir havzay1 birden fazla alt havzaya ve daha sonra da
hidrolojik yanit birimlerine (hydrologic response units-HRU) boler. HRU homojen arazi
kullanimi, yonetimi, topografik ve toprak 6zelliklerinin ayni oldugu modelin en kii¢iik
birimidir (Arnold ve ark., 2012). SWAT ile modellenen hidrolojik siirecler Sekil 3.3’te

orneklenmistir.
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Sekil 3.3 SWAT’m modelledigi hidrolojik siireglerin 6zeti

2 https://iwww.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H
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SWAT, simiilasyon islemlerini iki faz olarak gergeklestirir. Ilk kisim olan kara
siirecleri fazinda, araziden gelen akislari, sediment, niitrient, pestisit ve bakteri yiiklerini
her bir HRU i¢in hesaplamaktadir. ikinci kisim olan 6teleme fazinda ise her bir alt havza
bazinda hesaplanmis olan ytikleri nehir ag1 boyunca havza ¢ikisina dogru 6telemektedir
(Tuppad ve ark., 2011). Model denklemleri ve SWAT hakkinda daha fazla ayrinti, teknik

belgelerde bulunabilir®.

3.2.1. SWAT model girdileri

Bir SWAT modeli olusturmak icin topografya, arazi kullanimi, toprak haritalar
ve iklim verileri temel girdilerdir. Bu temel girdilere ek olarak ¢alismada tarimsal tiriin
ve rezervuar yonetim verileri de kullanilmistir. Ayrica, yerel ve kiiresel veri setleri birlikte
kullanilmistir. Kullanilan veri setleri alt bagliklar halinde sonraki boliimlerde

detaylandirilacaktir.

iklim verileri

Iklim verileri modelin énemli ve temel girdilerindendir. SWAT veri tabanlarinda
Amerika Birlesik Devletleri’ne (ABD) ait iklim veri setleri mevcuttur. Bununla birlikte
kullanicilara yerel ve kiiresel veri seti kullanim imkani da sunulmaktadir. SWAT veri
tabaninda yeni bir istasyon olusturmak igin yagis, sicaklik, nem, riizgar ve giines
radyasyonu parametrelerinin gilinliik ya da saatlik degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Veriler standart formatlarda, baz1 istatistiksel veriler hesaplanarak programa entegre
edilebilmektedir ve bunun igin yardimci programlar mevcuttur®,

Dogru iklim verisi kullaniminin kritik 6neme sahip olmasimin yaninda, iklim
istasyonlarinin havza i¢indeki dagilimlar1 da 6nemlidir. Diizliikte bulunan bir istasyonun
yakin bile olsa yiiksek egimdeki yerleri temsil etmesi beklenemez. BMN havzasi iklim
karakteristigi ¢calisma alani tanitimi boliimiinde verilmistir.

Modellemede kullanilan iklim verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
(MGM) alinmistir. Veri 2005-2019 yillari arasinda havza i¢inde bulunan 65 istasyonu

kapsamaktadir. Bu istasyonlarin tamami yagis, buharlasma ve sicakligi dlgerken 54 tanesi

3 https://swat.tamu.edu/docs/
4 https://swat.tamu.edu/
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rlizgar ve 7 tanesi giines radyasyonu 6lgebilmektedir (Sekil 3.4). MGM’den temin edilen
parametreler®:

e (Giinliik ortalama riizgar hiz1 (m + sec) ve yonii (°),

e Giinliik ortalama maksimum ve minimum sicaklik,

e Giinliik ortalama yagis (mm = kg + m?)

¢ Giinliikk Ortalama Bagil Nem (%)

e @Giinliikk Toplam Kiiresel Giines Radyasyonu (kWh + m?) ve

e Giinliik Toplam Evapotranspirasyon (mm)

seklindedir.

Meteoroloji istasyonlari
Parametreler
O hpt
O swhpt
O whpt
[ Havza siniri
- En yiksek: 2535.68

= En disuk: 0

Sekil 3.4 iklim verileri kullanilan Meteoroloji istasyonlarinin BMN havzasindaki dagilimi. h,p,t: bagil
nem, yagis, sicaklik 6lgen istasyonlar, s,w,h,p,t: giines radyasyonu, riizgar, bagil nem, yagis, sicaklik
Olgen istasyonlar, w,h,p,t: riizgar, bagil nem, yagis, sicaklik dlgen istasyonlar

Topografya

Topografik veri kalitesi, modelin kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Sayisal
yiikseklik modeli (SYM) yardimi ile SWAT modelinde nehir agi, egim haritasi, kanal
egimi, kanal uzunlugu ve kanal genisligi gibi 6nemli parametreler hesaplanmaktadir.

Topografya veri seti iki farkli kaynaktan yararlanilarak hazirlanmistir: Birincisi

ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve Japon Ekonomi, Ticaret ve Sanayi

S http://www.mgm.gov.tr

18



Bakanligi (METI) tarafindan hazirlanan 30 metre ¢oziiniirlikkli ASTER Sayisal Arazi
Modeli (SAM) (ASTER GDEM V2)® digeri Harita Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan 5Sm ¢oziniirliikli sayisal yiizey modelidir (Seviye-0 SYM5).

SYM5 (Seviye-0) veri icermeyen (no data), negatif degerli pikseller ve su
yilizeylerinde giirtiltii (noise) igermektedir. SWAT modelinde yanlis nehir agi
hesaplanmasina neden olan bu etkileri gidermek i¢in ArcGIS Pro 3.0.2 yazilimi
kullanilarak bos ve negatif piksel degerleri ASTER SYM pikselleri ile degistirilmistir
(Sekil 3.5). Su yiizeyi giirtiltiileri, arazi filtresi (terrain filter) araci ile giderilmistir (Sekil

3.6). Arazi filtresi havza igerisindeki tiim su kiitlelerine uygulanmastir.

-2476,59 - -30
-29,99-0
0-100
100,01 - 250
250,01 - 500
500,01 - 750
750,01 - 1000
1000,01 - 1250
1250,01 - 1500
1500,01 - 2000
2000,01 - 2780,23

JEMEREEERCnE

..‘1.-&;'? ' D
Yeni SYM

Sekil 3.5 Negatif piksel degerleri ve bos piksel iceren SYMS sol iistte 30 metre ¢oziiniirliiklii SRTM sag
iistte verilmistir. Biitiin goriintiilerde ayn1 yiikseklik araliklar1 ayni renkler ile temsil edilmis olup lejant
sag altta verilmistir. SYMS5’te sorun olusturan bu pikseller ile ayni piksellerin SRTM karsiliklar
birlestirmistir (merge). Sag altta elde edilen bos ve negatif piksel degeri icermeyen SYMS verilmistir.

® https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
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Filtre uygulanmis yeni SYM5

Sekil 3.6 Su yiizeyi igerisinde giiriiltii (noise) igeren SYM5 verisi (sol). ArcGIS Pro ‘Terrain filter’ araci
ile biiyiik 6l¢iide giderilmis giiriiltii verisi (sag).

Arazi kullanimi

Arazi kullanimlar1 — arazi ortiisii, ylizey akislarini, besin yiiklerini ve sediment
oranlarini hesaplamakta etkin rol oynamaktadir (Busteed ve ark., 2009). Arazi kullanim
verisi Avrupa Cevre Ajansi (European Environment Agency-EEA) ve Ortak Arastirma
Merkezi (Joint Research Centre-JRC) tarafindan hazirlanan The CORINE Land Cover
(CLC) veri tabanindan en giincel tarih olan 2012 yili igin temin edilmistir’. CLC veri
tabani smiflar1 ve SWAT arazi kullanim siniflar1 diizey ve igerik bakimindan farkli
tasarlanmis siniflardir. Bu nedenle her iki veri tabaninin birbirine uyarlanmis ve yeniden

siniflandirilmis sekilleri Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 CORINE veri tabani 1. 2. ve 3. seviye siiflar ve SWAT arazi kullanim siifindaki kargiliklart

SWAT
23825'2'52)"0‘1“ CORINE kodu (Seviye 3) arazi
y kullanim
1.1.1 Siirekli kentsel doku URHD
1.1 Kent dokusu ——
1.1.2 Siireksiz kentsel doku URML
1.2.1 Endiistriyel veya ticari birimler UCOM
g 1.2 Endiistriyel, ticari 1.2.2 Karayolu ve demiryolu aglari ve ilgili alanlar UTRN
.§ ve ulagim birimleri 1.2.3 Limanlar UTRN
g 1.2.4 Havaalanlari UTRN
5‘ 1.3 Maden ocag, ¢op 1.3.1 Maden ¢ikarma sahalar1 UiDU
- bosaltim ve ingaat 1.3.2 Bosaltim sahalar1 UliDU
sahalari 1.3.3 Insaat sahalar1 URLD
1.4 Yapay, tarimsal 1.4.1 Kentsel yesil alanlar URLD
olmayan yesil alanlar | 1.4.2 Spor ve eglence tesisleri Ucom
2.1.1 Sulanmayan ekilebilir arazi AGRL
g § | 2.1 Ekilebilir arazi 2.1.2 Siirekli sulanan arazi AGRC
=
= = 2.1.3 Piring tarlalar RICE
I
2.2 Kalicr iiriinler 2.2.1 Baglar GRAP

" https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012
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Tablo 3.1 devam:

2.2.2 Meyve bahgeleri ORCD
2.2.3 Zeytinlikler OoLIV
2.3 Meralar 2.3.1 Meralar PAST
2.4.1 Kalicr tiriinlerle birlikte bulunan senelik {irtinler AGRL
2.4 Karisik tarim 2.4.2 Karisik tarim alanlar1 AGRR
alanlar 2.4.3 Dogal bitki értiisii ile birlikte bulunan tarim alanlart | AGRL
2.4.4 Ormanla karigik tarim alanlari AGRL
3.1.1 Genis yaprakli orman FRSD
3.1 Orman 3.1.2 igne yaprakli orman FRSE
;i 3.1.3 Karigik orman FRST
j:: 3.2.1 Dogal cayirlar RNGE
5 | 32Maki, Gali 3.2.2 Fundaliklar RNGB
3 ve/veya otsu bitki ——
g topluluklari 3.2.3 Sklerofil bitki ortiisii RNGB
3 3.2.4 Bitki degisim alanlar1 RNGB
g 3.3.1 Sahiller, kum tepeleri, kumsallar BARR
€ | 3.3 Bitki 6rtiisiiniin az | 3-3-2 Ciplak kayaliklar SWRN
2 oldugu veya hig 3.3.3 Seyrek bitki ortiisii olan alanlar SWRN
olmadigi agik alanlar | 3 3 4 yanmyg alanlar BARR
3.3.5 Buzullar ve siirekli kar BARR
5 4.1 Karasal sulak 4.1.1 Karasal batakliklar WETN
S | alanlar 4.1.2 Turbalar WETF
_icc: 4.2.1 Tuz batakliklart WETN
& | 4.2 Kiy1 sulak alanlar1 | 4.2.2 Tuzlalar WETN
< 4.2.3 Gelgit diizliikleri WETN
= - 5.1.1 Su yollar1 WATR
o) 5.1 Karasal/I¢ sular - -
© 5.1.2 Su kiitleleri WATR
254 5.2.1 Kiuy1 lagiinleri WATR
t/:% 5.2 Deniz sular1 5.2.2 Nehir agizlari, delalar, haligler WETN
o 5.2.3 Deniz ve okyanus WATR

CLC 2012 arazi kullanim — arazi ortiisti verisinin SWAT arazi siniflandirilmasina
uyarlanmasi sonucu elde edilen arazi kullannm — arazi Ortiisii haritas1 Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7 BMN havzasi arazi kullanim haritasi (CORINE 2012 verisine dayanmaktadir)

Uyarlama sonucunda toplam 22 adet sinif olusturulmustur. Havzanin temel arazi

kullanim1 tarim, orman ve meradir. Tablo 3.2’de SWAT simiflandirilmasia gére her

siifin toplam alanlar1 ve havza toplam alanina gore oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.1 BMN havzasit SWAT siiflarina gore arazi dagimi ve BMN havzasi toplam alanina gére

oranlari

Siif Alan (ha) %Havza Simf Alan (ha) %Havza
URHD 5224.24 0.2 PAST 12280.31 0.48
URML 35312.3 1.38 AGRR 220143.6 8.58
UucoM 6477.14 0.25 FRSD 21752.5 0.85
UTRN 1271.43 0.05 FRSE 420096.13 16.38
uibuU 7287.93 0.28 FRST 41708.38 1.63
URLD 1229.97 0.05 RNGE 102829.93 4.01
AGRL 538166.25 20.98 RNGB 540701.23 21.08
AGRC 287843.39 11.22 BARR 2639.69 0.1
GRAP 27396.71 1.07 SWRN 158121.69 6.16
ORCD 18144.51 0.71 WETN 6077.9 0.24
oLIv 91717.58 3.58 WATR 18441.77 0.72

Toplam 2564864.6 100

Toprak Siniflar:

SWAT veri tabani igerisinde ABD’ye ait detayl toprak siniflart mevcuttur. ABD

disindaki ¢alisma alanlar1 i¢in toprak simiflarimin yani sira, toprak biinyesi, igerigi,

iletkenligi, yogunlugu ve derinligi ile ilgili parametre degerleri veri tabanina girilerek
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toprak haritasi olusturulmasi miimkiindiir. Bununla birlikte veri temin sikintis1 yasayan

tilkelerde ve biiyiik 6lgekli caligmalarda kiiresel toprak haritalari kullanimi yaygindir.
Bu ¢alismada, Gida ve Tarim Orgiitii- Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir

Orgiitii (Food and Agriculture Organization- United Nations Educational, Scientific and

Cultural Organization FAO-UNESCO) tarafindan hazirlanan kiiresel toprak haritasi®
kullanilmistir (Sekil 3.8).

Swat Toprak Siniflari
B Be122-2bc-3016
I Bk45-2bc-3026
[ I-Lc-E-2b-3114
[ Jc49-1-3a-3139
[ WATER-6997
I Xk56-2-3a-3310
I X124-2bc-3320

[ Havza siniri

0 15 30 60 120
BN N I Km
Sekil 3.8 FAO-UNESCO kiiresel toprak haritasinda BMN havzasindaki siniflar

Egim verisi

Egim verisi, daha o6nce agiklanan topografya girdileri kullanilarak ArcSWAT
araylizii ile egim haritalarina dontstirilmistir. Egim siniflar1 seg¢iminde bolge
karakteristigi goz oniinde bulunarak %0-6,5, %6,5-15, %15-24, %24-35, %35> olarak

belirlenmistir (Sekil 3.9) ve egim siniflarina diisen alan miktarlar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

8 http://www.fao.org/nr/land/soils/digital-soil-map-of-the-world/en/
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Tablo 3.3 BMN egimin siniflarina diisen alanlar1 ve yiizde degerleri

Simf Alan (ha) %Havza
0-6.5 657983.4 25.65
6.5-15 444617.2 17.33

15-24 363488.8 14.17
24-35 377411 14.71
35-9999 721364.2 28.14

N

SWAT egim haritasi A
Blos5

[ 11524

[ 24-35

[ 35-9999

[J6.5-15

D Havza siniri
0 15 30 60 120

BN N Km

Sekil 3.9 BMN havzasi egim haritasi

3.2.2 Tarim iiriinleri yonetimi

Uriin dongiisii; toprak isleme, giibre uygulamalar1 ve sulama gibi {iriin yonetimi
uygulamalari, akis miktarin1 ve kalitesini etkilemede 6nemli bir rol oynar. SWAT tarim
iiriinleri yonetimi segenegi ile topragi siirme, ekim, hasat, sulama, giibre ve pestisit
siireclerinin veri tabanina girilmesine imkan sunmaktadir. Uriin deseninin siirekli
degistigi BMN Havzas1 gibi biiylik bir havzada, tim ekin tiirleri i¢in yonetim bilgisi
toplamak zordur. Yogun tarim yapilan bu havzada yilda iki ii¢ kez {irin veren ovalar
bulunmaktadir. Uriin yonetimi, BMN Havzas1 5 alt boliime ayrilarak degerlendirilmistir
(Tablo 3.4). Bu bes boliimiin se¢imi, tarimsal {iriin istatistikleri, iklim ve rakim temel
almarak  yapilmistir.  BMN  Havzasinda  (Tiirkiye  Istatistik  Kurumu,
https://www.tuik.gov.tr/) yaklagik 100 farkli iiriin yetistirilmektedir. Bu karmasik
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tarimsal yapty1 modellemek i¢in pamuk, misir, bugday, yonca ve zeytin ana iiriin olarak
secilmistir. Toprak isleme, giibre uygulamasi, ekim, sulama ve hasat operasyonlarinin
tarihleri her {iriin igin belirlenerek bir iiriin déngiisii olusturulmustur (Tablo 3.5). Uriin
dongiileri olusturulurken Izmir Il Tarim ve Orman Miidiirliigii Arazi Toplulastirma ve
Tarimsal Altyapt Subesi’nden, Aydin Ovast Sulama Birligi’nden uzmanlarla ve bolgede
tarim yapan ¢ifteilerle yapilan sozlii miilakatlar ile elde edilmistir.

Tablo 3.4’te olusturulan alt béliimlere karsilik gelen model alt havza numaralari,
alt havzalardaki arazi kullanimi ve modele girilen tiriin dongiileri verilmistir. Zeytin
dongiisii, modeldeki tiim alt havzalarda bulunan OLIVE arazi kullanim sinifina, pamuk,
muisir, bugday ve yonca dongiileri de Tablo 3.4’de verilen alt havzalardaki AGRC-AGRL
arazi kullanim siniflarina girdi olarak tamimlanmistir. Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7,
Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’da sirasiyla pamuk-bugday, misir-bugday, bugday, yonca ve

zeytin lirtin dongtileri agiklamalartyla birlikte 6zetlenmistir.

Tablo 3.4 Alt havzalarda uygulanan tarim iiriinii yonetim iglemleri

Alt havza Arazi Kullanimi Uriin déngiisii
21,23,24,30,31,32,33 AGRC,AGRL Pamuk & Bugday
20,26,27,28,29,34 AGRC,AGRL Yonca
2,8,9,10,12,13,14,15,16,17,18,19,22, ) 5

25 35.36,37,38,39,40,41,42 AGRC,AGRL Maistr Slaj & Bugday
1,3,45,6,7,11 AGRC,AGRL Bugday
TUM OLIVE Zeytin

Tablo 3.5 Pamuk-bugday iiriin dongiisii

Yil Tarih Operasyon Agiklama Mahsul
1 20 May1s Toprak isleme Diskli pulluk/Diskovator/Tirmik Pamuk
1 22 Mayis Giibre uygulamasi NPK 15-15-15 350kg/ha Pamuk
1 25 Mayis Ekilen bitki: pamuk Pamuk
1 15 Haziran Giibre uygulamasi NPK 33-00-00 250 kg/ha N Pamuk

Plant Water Demand, AUTO_WSTRS:0.75,
1 5 Temmuz Otomatik sulama IRR_MX:25.4 mm, IRR_SCA:1, Pamuk
IRR_NOA:subbasin ID
1 15 Temmuz Giibre uygulamasi Ure 46-00-00 250 kg/ha Pamuk
1 20 Ekim Hasat Pamuk
1 23 Ekim Toprak isleme Diskli pulluk/Diskovator/Tirmik Bugday
1 24 Ekim Giibre uygulamasi NPK 15-15-15 200 kg/ha Bugday
1 25 EKim Ekilen bitki: bugday Bugday
1 20 Aralik Giibre uygulamasi Ure 46-00-00 250 kg/ha Bugday
1 20 Subat Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 250 kg/ha Bugday
1 15 Mayis Hasat Bugday
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Tablo 3.6 Misir-bugday {iriin dongiisii

Yil Tarih Operasyon Aciklama Mahsul
1 20 May1s Toprak isleme Diskli pulluk/Diskovator/Tirmik Slaj Misir
1 22 Mayis Giibre uygulamasi NPK 15-15-15 500 kg/ha Slaj Misir
1 25 Mayis  Ekilen bitki: Slaj Misir Slaj Misir
1 15 Haziran Giibre uygulamasi NPK 33-00-00 250 kg/ha N Slaj Misir

Plant Water Demand,
1 20 Haziran Otomatik sulama AUTO_WSTRS:0.75, IRR_MX:25.4 mm,  Slaj Misir
IRR_SCA:1, IRR_NOA:subbasin ID
1 15 Temmuz Giibre uygulamasi Ure 46-00-00 250 kg/ha Slaj Misir
1 20 Ekim Hasat Slaj Misir
1 23 Ekim Toprak isleme Diskli pulluk/Diskovator/Tirmik Bugday
1 24 Ekim Giibre uygulamasi NPK 15-15-15 200 kg/ha Bugday
1 25 Ekim Ekilen bitki: bugday Bugday
1 20 Aralik Giibre uygulamas1 Ure 46-00-00 250 kg/ha Bugday
1 20 Subat Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 250 kg/ha Bugday
1 15 Mayis Hasat Bugday
Tablo 3.7 Bugday iirlin dongiisii

Yil Tarih Operasyon Agiklama Mahsul
1 23 Kasim Toprak isleme Diskli pulluk/Diskovator/Tirmik Bugday
1 24 Kasim Giibre uygulamasi NPK 15-15-15 200 kg/ha Bugday
1 25 Kasim Ekilen bitki: bugday Bugday
1 20 Ocak Giibre uygulamas1 Ure 46-00-00 250 kg/ha Bugday
1 20 Mart Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 250 kg/ha Bugday
1 15 Haziran Hasat Bugday
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Tablo 3.8 Yonca iiriin dongiisii

Yil Tarih Operasyon Agiklama Mahsul
1 23 Kasim Toprak isleme Diskli pulluk/Diskovator/Tirmik Yonca
24 Kasim Giibre uygulamasi NPK 18-46-0 60kg/da Yonca

1 25 Kasim Ekilen bitki: Yonca Yonca

Plant Water Demand,
1 15 Nisan Otomatik sulama AUTO_WSTRS:0.75, IRR_MX:25.4 mm, Yonca
IRR_SCA:1, IRR_NOA:subbasin 1D

1 5 Mayis Hasat Yonca
1 6 May1s Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 10kg/da Yonca
1 5 Haziran Hasat Yonca
1 6 Haziran Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 10kg/da Yonca
1 5 Temmuz Hasat Yonca
1 6 Temmuz Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 10kg/da Yonca
1 5 Agustos Hasat Yonca
1 6 Agustos Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 10kg/da Yonca
1 5 Eyliil Hasat Yonca
1 6 Eyliil Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 10kg/da Yonca

Tablo 3.9 Zeytin triin dongiisii

Yil Tarih Operasyon Agiklama Mahsul
1 10 Subat Ekilen bitki: Zeytin Zeytin
1 15 Subat Giibre uygulamasi NPK 15-15-15 600 kg/ha Zeytin
1 15 Mart Giibre uygulamasi Amonyum Siilfat 21-00-00 750 kg/ha Zeytin
1 15 Nisan Giibre uygulamasi NPK 33-00-00 750 kg/ha N Zeytin
1 15 Haziran Hasat Zeytin

3.2.3 Rezervuarlarin yonetimi

Dogal ve yapay su kiitleleri havza modellemesinde rezervuar yonetimi basligi
altinda incelenebilmektedir. Dogal olmayan rezervuarlarin ingasi ve isletilmesi,
havzadaki dogal hidrolojik dongliyli degistirmekte ve hidrolojik tahminleri
zorlagtirmaktadir. BMN Havzasindaki barajlar hidroelektrik iiretimi, taskin kontrolii ve
sulama amagli kullanilmaktadir. BMN Havzasi Yonetim Plani’na (2018) gore havzada
37’s1 su ¢ekimi olan toplam 48 adet baraj ve golet bulunmaktadir. Su ¢ekimi, debisi,
elektrik iiretimi, su kapasitesi, Bafa alt havzasina yakinlik gibi 6zellikleri goz Oniine
alinarak, bu caligmada SWAT modeli igin 9 rezervuar (baraj ve gol) verisi kullanilmistir.
Bu rezervuarlar Adigiizel, Cindere, Ikizdere, Topgam, Adnan Menderes ve Kemer

Barajlar ile Isikli ve Bafa golleridir (Sekil 3.10).
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Modelde kullanilan isletme yili (IYRES), rezervuar acil dolu savak yiizey alan1 ve
hacmi (RES ESA ve RES EVOL), rezervuar yiizey alan1 ve hacmi (RES PSA ve
RES PVOL) verileri Bafa Golii haricindeki rezervuarlar icin DSi'den alinmistir (Tablo
3.10). Burada parantez i¢inde verilen kodlamalar SWAT modelinde kullanilan veri tabani

alanlarinin kisaltmalarini temsil etmektedir.

Lejant
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Sekil 3.10 BMN havzasinda bulunan ve SWAT modeline dahil edilen 6nemli barajlar ve dogal goller

Model, rezervuar ¢ikis debisini simiile etmek i¢in dort yontem sunmaktadir:
Kontrolsiiz (dogal) rezervuarlar i¢in ortalama yillik ¢ikis debisi orani hesabi (debi
simiilasyon kodu IRESCO-0), olgiilen aylik ¢ikis debisi (IRESCO-1), simiile edilen
kontrollii ¢ikis debisi-hedef salimimi (IRESCO-2) ve olgiilen gilinlik c¢ikis debisi
(IRESCO-3). Modellemede, Isikl1 golii igin rezervuar verisine ulasilamamasi nedeniyle

IRESCO 0, diger rezervuarlar i¢in IRESCO 1 degerleri se¢ilmistir.
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Tablo 3.10 BMN Havzasi rezervuar yiizey alanlar1 ve hacimleri

IYRES AltHavza RES_ESA RES EVOL RES PSA RES_PVOL IRESCO Rez. Adi

1990 3 2780 119026 25973 107598 1 Adigizel B.
2008 9 282.3 84267 278.4 8240.4 1 Cindere B.
1953 11 6453.3 263511 6397 237797 0 Isikli G.
2010 21 606,9 21322 564.5 104958 1 ikizdere B.
1985 27 490,2 10332 464 9497 1 Topgam B.
0 33 6695 70612 7871 68316 1 Bafa G.
2012 35 946 36000 933,7 34955 1 A'Meé‘deres
1958 36 12206 431467 12137 419201 1 Kemer B.
2011 38 650 6500 650 6500 1 YenidereB.

Isikl1 GAl dogal bir gdl olmasina ragmen IRESCO degerinin 0 olarak secilme
nedeni, DSI tarafindan taskin koruma amaciyla ¢evresine set ¢ekilerek baraj golii haline
getirilmesi (Magnin ve Yarar, 1997) ve ¢ikis debisi verilerinin tutulmamasidir. Barajlar
i¢in aylik ¢ikis debisi verisi DSI’den alinmustir. Bafa Golii icin aylik cikis debisi verisi
bulunmamaktadir. Onceki béliimlerde agiklandigi gibi DSI, su giris-¢ikis islemlerini
kontrol etmektedir ve sadece su giris-¢ikisinin giin ve saatlerini kaydetmektedir. Cikis
debisi verisi olmadig: igin aylik rezervuar ¢ikis dosyasi olan SWAT modelindeki
RESMONO tablosu, her ay icin ¢ikis olmamasi durumlarinda “0”, ¢ikis olmasi
durumlarinda “-99” varsaymm ile olusturulmustur. SWAT modelinde tiim veri giris
islemlerinde veri olmamasi durumu “-99” degeri ile tanimlanmaktadir. RESMONO
tablosunu olusturmak i¢in kullanilan aylik su ¢ikig giin sayilari, Sekil 3.11°de y1gin-alan
grafiginde gosterilmistir. 2010-2019 yillar1 arasinda Temmuz ayinda gblden hig su ¢ikisi
olmamustir. 2018 yil1 disinda her y1l Kasim ayinda su ¢ikist olmustur ve en ¢ok su ¢ikist

olan ay bu olup toplam 207 giindiir.
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Sekil 3.11 DSI arsiv belgelerinden elde edilen Bafa Gélii su ¢ikis/desarj giin sayilar1 yigin-alan grafigi.

3.2.4 Noktasal yiikler

Orman ve Su isleri Bakanligt Su Yonetimi Genel Midiirliigli tarafindan
hazirlanan Biiyiik Menderes Havzas1 Koruma Eylem Plan1 (BMH-KEP 2010)° ve Cevre
ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Biiyiik
Menderes Havzasi Kirlilik Onleme Eylem Plan1 (2016)° incelendiginde baslica noktasal
kaynakl1 yiikler; evsel ve endiistriyel atiksular, sizint1 sular1, zeytin karasuyu ve jeotermal
sular olarak gruplandirilmistir. Yine ayni rapora gore baslica endistriyel nitelikli noktasal
kirlilik kaynaklari tekstil, deri ve zeytinyagi tiretimi yapan isletmelerdir.

BMH-KEP 2010°da verilen bilgilere gore BMN Havzasi’nda toplam azotun (TN)
%87,66°s1 yayil1 kaynaklardan ve %12,34°#i noktasal kaynaklardan gelmektedir. Toplam
fosfor (TP) i¢in ise %84,45 yayili ve %15,55 noktasal kaynaklidir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11 BMH-KEP 2010’a gore kirlilik yiik kaynaklari

Kirlilik Kaynagi TN ton/y1l (%) TP ton/y1l (%)
Evsel Nitelikli KY 3566 (%10.10) 649 (%12.87)
Noktasal Kaynakli KY . o
Endiistriyel Nitelikli KY 791 (%2.24) 135 (%2.68)
Yayih Kaynakli KY 30938 (%87.66) 4258 (%84.45)
Toplam 35295 (%100) 5042 (%100)

KY:: Kirlilik ytikleri

% https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/
10 https://cygm.csb.gov.tr/dokumanlar/
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Bafa alt havzasinda noktasal kaynaklardan gelen kirlilik yiiklerinin hesaplanmasi
i¢in evsel ve endiistriyel atik su desarjlari incelenmistir. Bafa alt havza sinirlari i¢erisinde
yerlesim yeri bulunmadigindan evsel nitelikli noktasal kirlilik yiikii olusmamaktadir.
Sanayiden kaynakl kirlilik yiiklerinin hesaplanmasi igin havza sinirlar1 igerisinde yer
alan sanayi tesislerinin mevcudiyeti, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi,
Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii verileri yaninda literatiirden de arastirilmistir. Tablo

3.12°de verilen sanayi tesisleri Bafa alt havzasinda faaliyet gostermektedir.

Tablo 3.12 Bafa alt havzasinda bulunan isletmeler ve desarj yerleri

Isletme Isletme Tiirii Dersarj yeri
Egemar (Orka) Su Uriinleri Balik ¢iftligi Dalyan kanal1
Kili¢ Holding Bafa Yavru Balik Uretim Tesisi Balik ¢iftligi Dalyan kanal1
Sercin Yavru Balik Uretim Ciftligi Balik ¢iftligi Dalyan kanal1

Tirsay Pirina Zeytinyagi Fabrikasi Bafa/Milas

Bafa Tarim Uriinleri San. Zeytinyag1 Fabrikasi Bafa/Milas
Altindamla Zeytinyag1 Fabrikasi Zeytinyag1 Fabrikasi Pmarcik/ Milas
Barbaros Zeytinyag1 Fabrikasi Zeytinyag1 Fabrikasi Pmarcik/ Milas
Kemalgakir Zeytinyagi Fabrikasi Zeytinyag1 Fabrikasi Pmarcik/ Milas

Colakoglu Zeytinyagi Fabrikasi Zeytinyag1 Fabrikasi Akyenikoy/ Didim

Havzada balik ciftlikleri ve zeytinyagi fabrikalari olmak iizere iki sektor
bulunmaktadir. Tesislerin atik su desarj noktalar1 da Dalyan Kanali, Bafa Golii, Pinarcik
ve Akyenikoy'diir. Tesisler, ilgili Bakanligin atik su bilgi sisteminde yer almadigindan
kirlilik ytikii hesabinda kullanilacak atik su debileri ve kirlilik konsansantrasyon
verilerine ulasilamamistir. Gerek BMN Havzas1 gerekse alt havzada noktasal kirlilik yiik
hesaplamalarina iliskin veri temininde yasanan sikintilar nedeniyle noktasal Kirlilik
yiikleri modele dahil edilmemistir. Model yayili kaynakli yiik hesaplamalarim
kapsamakta olup noktasal kirlilik yiiklerinin sonuglara potansiyel etkileri arastirma

sonuglar1 ve tartigsma boliimiinde tartisilmigtir.

3.2.5 SWAT modelinin kurulumu

Model olustururken ArcGIS Desktop 10.4 yazilimi ArcSWAT 2012 arayiizii
kullanilmistir. Yiikseklik modellerinden nehir aglari olusturulurken arazi topografyasinin
yiiksek alanlarinda (daglik alanlarda) nehir aglar1 gergege c¢ok yakin olusurken,
topografyanin degisim gostermedigi nispeten diiz bolgelerde sapmalar meydana

gelebilmektedir. BMN tarihte degisken yatakli bir menderes iken arazi diizenlemeleri ile
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son halini almistir. Nehirde ¢ok sayida sulama ve drenaj kanallar1 bulunmaktadir. Gerek
arazinin dogasi gerekse insan kaynakli yapilardan olusan nehir agi kayikliklarini elimine
etmek i¢in “burn-in” fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 3.12). Bu fonksiyon, SYM iizerinde
sanal girintiler olusturmaktadir. Manipiile edilen bu hatlar ¢oklu dogru olarak sisteme
tanitilmistir. Nehir aglari, Google Earth uydu goriintiileri, EU-Hydro-River Network
Database!! ve BMN Havzasi Yonetim Plani’ndan (2018) yararlanilarak el ile ¢izilmistir
(Sekil 3.13). Modelin olusturdugu ¢ikis (outlet) noktalarina ek olarak barajlari temsil
etmek i¢in 9 ¢ikis noktasi eklenmistir. Ust havzadaki baz1 ¢ikis noktalar1 ¢ok uzun islem
stiresinden kaginmak i¢in genellestirilerek silinmistir. Daha kii¢lik HRU'lardan kaginmak
icin HRU taniminda arazi kullanimi i¢in %0 ve toprak ve egim i¢in %10 esik degerleri

kullanilmistir.

=

Sekil 3.12 ArcGIS Desktop yazilimi ArcSWAT arayiizii burn-in araci ile SYM {izerinde sanal girintiler
olusturulmas ve model nehir ag1 olusturulurken bu girintilerin kullanimau.

(Opemn:us - mmmmmmmmmm Agency %‘é}

COPERNICUS LAND IVIONITORING SERVICE
REFERENCE DATA: EU-HYDRO

EU-HYDRO
Nehir hiyararsi

SWAT nehir ag

Sekil 3.13 EU-HYDRO tarafindan olugturulan nehir ag:1 koyu mavi, ArcSWAT ile otomatik olusturulan
nehir hatti1 pembe ¢izgi ile gosterilmistir.

11 https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-hydro/eu-hydro-river-network-database
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Tablo 3.13’de 6zet seklinde siralanan veriler yardimiyla, model ilk 5 yili 1sinma
zamani (warm-up periyodu) olmak tizere 2005-2019 arasinda 14 yil siire i¢in simiile
edilmistir. Isinma zaman1t SWAT modeli gelistiricileri tarafindan tavsiye edilmektedir
(Arnold ve ark., 2012) ve baslangi¢ kosullarinin bilinmedigi durumlarda, kosullarin

stabilize edilmesi amaci ile kullanilmaktadir.

Tablo 3.13 SWAT modeli i¢in kullanilan girdilerin 6zeti

Veri gesidi Kaynak Veri ¢oziuniirligii

ASTER GDEM V2 ve
30m

Sayisal yiikseklik modeli . . . .
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYMS5) Seviye-0 SYM5 sm

Arazi kullanimi CORINE (y11 2012) 100 m
Toprak FAO-UNESCO kiiresel toprak haritasi 5 km
Iklim verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii Gtinliik
Debi, sediment ve niitrient Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Gtinliik
Baraj verileri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Aylik

Sonug olarak SWAT modeli i¢in toplam 2801 HRU bagimsiz boliim ve 42 alt
havza elde edilmistir. Sekil 3.14’te gri ¢izgiler olusturulan alt havza sinirlarini, sayilar alt
havza numaralarini, kirmizi ¢izgiler resmi BMN Havza sinirimi ve mavi ¢izgiler

olusturulan nehir agini ifade etmektedir.

Lejant

E Havza siniri

| | Reservuar
Nehir

Alt havza

o 36 { Yenidere B
) ke B, 3
LCime B. ™
Vs 7L

35

_of 4
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Sekil 3.14 BMN havzasinda SWAT modeli ile iiretilen alt havzalar

Modelde kullanilan SYM’nin ¢6ziiniirligii yiiksek olmasina ragmen resmi havza
siir1 ile hesaplanan havza sinir1 arasinda %1,41°lik bir fark olusmustur. Bu fark kiy1
kesimlerindeki diiz bolgelerden kaynaklanmaktadir. Toplam 25.649 km? olmak iizere

havzanin %98,59’1 modellenmistir.

3.2.6 Kalibrasyon ve dogrulama — SWAT-Calibration Uncertainty Procedures

Model simiile edilirken aylik zaman periyodu kullanilmig, 2010-2013 yillar
arasinda kalibre edilmis ve 2014-2019 yillar1 arasinda dogrulanmistir. Kalibrasyon ve
dogrulama iglemleri, SWAT-Calibration Uncertainty Procedures (SWAT-CUP) yazilimi
(Abbaspour, 2007) ile Sequential Uncertainty Fitting version 2 (SUFI-2) analiz rutini
kullanilarak gerceklestirilmistir. Model performansini degerlendirmek icin akis, sediment
Nash- Sutcliffe Efficiency (NSE) ve R? degetleri kullanilmistir; burada R?, tahmin edilen
ve gozlenen degiskenler arasindaki dogrusal iliskidir. NSE ise gbzlenen verilere kiyasla
artik varyansin goreli biyiikligiidir (Moriasi ve ark., 2007). Simiile edilen ve dlgiilen
degerler miikemmel uyumu temsil eden degerin 1 olmasi durumu ile -oo ile 1 arasinda
degismektedir. Moriasi ve ark. (2007)’ye gore sonuglarin tatmin edici kabul edilmesi igin,
havza 6lgeginde aylik simiile edilmis SWAT modelinde akisin NSE degeri > 0,55 ve R?
degerleri > 0,7 olmalidir. Ancak bu degerler sediment ve niitrient i¢in farklilik
gostermektedir (sediment i¢in: NSE degeri > 0,45, R? degeri > 0,4; azot igin: NSE > 0,35,
R? > 0,3; fosfor i¢in: NSE > 0,4, R? > 0,4 (Tablo3.14)).

Tablo 3.14 Kalibrasyon performans degerlendirme kriterleri (Moriasi ve ark., 2007)

Performans Degerlendirme Kriterleri

Zamansal
Parametre dloek Tatmin

Cok iyi lyi Tatmin edici etmeyen

Ak G-A-Y R2>0,85 0,75<R*<0,85 0,60 <R?<0,75 R?<0,60

Sedlpme”t/ A R>> 0,80 0,65 <R><0,80 0,40 <R2><0,65 R*><0,40

N A R2>0,70 0,60 <R?*<0,70 0,30 <R?<0,60 R2<0,30
Akis G-A-Y NSE > 0,80 0,70 <NSE <0,80 0,50 <NSE <0,70 NSE <0,50
Sediment A NSE > 0,80 0,70 <NSE <0,80 0,45 <NSE <0,70 NSE <0,45
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N/P A NSE > 0,65 0,50 <NSE < 0,65 0,35 <NSE <0,50 NSE <0,35

Akis G-A-Y PBIAS <=5 +5<PBIAS<£10  +10<PBIAS<=#£l5 PBIAS>=I5
Sediment G-A-Y PBIAS <+10  +10<PBIAS <15  £15<PBIAS <20 PE:;(‘)S g
N/P G-A-Y PBIAS <£I5  +15<PBIAS<+20  +20 <PBIAS <+30 PBIAS >+30

G,A,Y: Sirastyla giinliik, aylik ve y1llik zamansal 6lgeklerdir. Tablodaki performans degerlendirme araliklari
havza bazli modeller i¢in gecerlidir ve Moriasi et al (2007) ¢alismasindan yarlanmigtir.

Kalibrasyon ve dogrulama islemi igin kullanilan akis ve sediment verileri, DSi'nin
5 olgtim istasyonundan (Sekil 3.15 istasyon isimleri E07A001, DO7A009, E07A006,
DO07A062) elde edilmistir.

DN 2
Lejant W N\
Kalibrasyon/dogrulama istasyonlari * q2 10
M’mj )
& Kalibrasyon/dogrulama istasyonlari 8 %A
Nehir 9 43
Alt havza 14
y 13
21 ez a5’
18 AG X % )
3% 15 /Y 3
23 . i N
D07A062 Ve e ™ \ B e
7.0 ™~ 1

AL, AEOTA0DS
. 20 \

DOTA009 & ' f TR N
/& 24 26775y \ 22
4 N 228 A% !
£ 31 24 . o iy / i ;‘“Z, % ;’Mqﬁ;‘? -
. ;. 22 ¢ \
A po7A131 L S
AOO{1 A e 2 ’fo
3 o

N

Sekil 3.15 SWAT modeli kalibrasyon ve dogrulamasinda kullanilan DSI istasyonlar

Bolgede DSI tarafindan isletilen ¢ok sayida akis (debi), daha az sayida sediment
Olclim istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlarin veri sagladiklar1 zaman araliklar1 ve
veri miktarlar1 farklidir. Gerek zaman ve veri igerikleri gerekse konumlari nedeniyle,
Olciim  istasyonlar1  belirli  kriterler gozetilerek  secilmistir. Bu  kriterler;
kalibrasyon/dogrulama periyodunda miimkiin oldugunca veri saglamasi, sediment
verisini igermesi ve Bafa Golii'ne yakinligi agisindan BMN havzasindaki konumudur.

Niitrient 6l¢iim istasyonlar akig/sediment istasyonlarindan farklidir ve daha sinirh
sayidadir. Niitrient kalibrasyonunda ve dogrulanmasinda hem Bafa G6li’ne hem de akis

istasyonuna yakin olan ve 2013-2019 yillarinda veri saglayan 23. alt havzada bulunan
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istasyon kullanilmustir. Istasyonlara ait akis verileri giinliik olarak bulunmaktadir ancak
DSI sediment ve niitrient verilerini ayda bir giin ya da bazi durumlarda iki ayda bir
diizensiz zaman araliklarinda 6lgmektedir. Bu veriler aylik kalibrasyon islemi i¢in uygun
degildir. Web-tabanli bir yiik hesaplama araci olan LOADEST (Load Calculation tool)
sediment verisini aylik sediment yiikiine doniistiirmektedir. Purdue Universitesi Ziraat ve
Biyoloji Miihendisligi Boliimii tarafindan gelistirilmistir ve Youn Shik Park (2015)
tarafindan programlanmistir. LOADEST araci, akarsu ve nehirlerde giinliik akis verileri
ve diizensiz gilinlere ait yiik girdilerini kullanarak aylik siirekli bir veri seti hesaplamada
bir regresyon modeli olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. Model yiik hesaplamada ii¢
istatistiksel model kullanmaktadir: Maximum likelihood estimation (MLE), adjusted
maximum likelihood estimation (AMLE) ve least absolute deviation (LAD). Bu
metodlara iliskin denklemlere programin kullanim klavuzundan ulasilabilir'?. Bu
calismada AMLE modeli kullanilmastir.

Sekil 3.16’da solda yer alan grafikte E07A006 istasyonu igin elde edilen diizensiz
sediment verisini (yesil y1ldiz isareti), giinliik akig verisini (stirekli kirmizi ¢izgi) ve Sekil

3.16’da sag tarafta LOADEST ile aylik olarak modellenmis ¢iktisini gstermektedir.

Akig-sediment dlciimleri Ay ve tiim dénem bazinda ortalama guinliik yuk
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5; 180 T D 8e+06 | 1
o 4000 ; ] 2 B o !
= < 1 600 < 6e+06 || -H &
< 3000 : e = 1l
T 4 * ¥ .. & Xa00 =2 se+06 || - ! F
il TVl TE 3 - [
1000 A 4 200 O 2e+06 H——FH——— =
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Sekil 3.16 E07A006 istasyonu i¢in elde edilen diizensiz sediment verisi (yesil y1ldiz isareti) ve giinliik
akis verisi (stirekli kirmizi ¢izgi) (sol); LOADEST ile aylik olarak modellenmis sediment verisi (sag)

12 https://water.usgs.gov/software/loadest/
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Akig-sediment olctimleri Ay ve tiim dénem bazinda ortalama gtinlik yik
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Sekil 3.17 D07A009 istasyonu i¢in elde edilen diizensiz sediment verisi (yesil yildiz isareti) ve giinlik
akis verisi (stirekli kirmizi ¢izgi) (sol); LOADEST ile aylik olarak modellenmis sediment verisi (sag)

Akig-sediment élgtimleri Ay ve tim donem bazinda ortalama ginliik yik
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Sekil 3.18 E07AQ01 istasyonu i¢in elde edilen diizensiz sediment verisi (yesil yildiz isareti) ve giinliik
akis verisi (strekli kirmizi ¢izgi) (sol) LOADEST ile aylik olarak modellenmis sediment verisi (sag)

Benzer sekilde Sekil 3.17°da ve Sekil 3.18°da DO07A009 ve E07A001
istasyonlarma ait sedimente verilerinin LOADEST girdi ve ¢iktilarin1 gostermektedir.
Sekil 3.19°da kalibrasyon ve dogrulama igin niitrient verisi saglayan tek istasyon
D07A0062 nin sol tarafta sirastyla diizensiz sediment, organik N ve NO3_N verisi (yesil
yildiz isareti) ve giinliik akis verisi (stirekli kirmizi ¢izgi), sag tarafta da LOADEST ile

aylik olarak modellenmis sediment, organik N ve NOs_N grafikleri verilmektedir.
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Akig-Glgiilen konstrasyon Ay ve tiim donem bazinda ortalama guinliik yiik
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Sekil 3.19 D07A0062 istasyonu i¢in elde edilen diizensiz sediment, organik N ve NO3z_N verisi (yesil
yildiz igareti) ve giinliik akig verisi (stirekli kirmizi ¢izgi) sirasiyla yukaridan asagi (sol); LOADEST ile
aylik olarak modellenmis sediment, organik N ve NO3_ N sirasiyla yukaridan asagi (sag)

Aylik sediment yiik degerleri SWAT model kalibrasyonu ve dogrulamasi igin
SWAT-CUP yazilimina girdi olarak kullanilmistir.

3.3 Uzaktan Algilama Modeli

3.3.1. Uydu verileri
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Bafa Goli’niin i¢inde bulundugu Landsat 8 goriintii ¢erceveleri USGS (United
States Geological Survey) Earth Explorer® web arayiizii kullamlarak indirilmistir.
Landsat 8 (L8) 11 Subat 2013'te firlatilmis ve 30 Mayis 2013'te normal operasyonlara
baslamistir. L8'in 16 giinliik bir ziyaret dongiisii vardir ve saat 10:00'da ekvatoral gegis
yapmaktadir. L8, 185 km tarama genisligine ve 30m mekansal ¢oziiniirliiklii sekiz banda
ve 15m mekansal ¢oziiniirliiklii bir pankromatik banda sahip, dokuz bantli bir tarayicidir
(Tablo 3.15). Daha 6nceki Landsat gérevlerinde tasinan Thematic Mapper (L4-5/TM) ve
Enhanced Thematic Mapper Plus (L-7/ETM +) ile karsilastirildiginda, L8/OLI daha
yiiksek sinyal-giiriiltii oranlar1 (signal-to-noise ratios, SNR) sunmaktadir. Ortorektifiye
edilmis ve yer diizeltmeleri yapilmis Seviye 1T OLI goriintiileri, atmosferik diizeltme
yapilarak, ESA (Avrupa Uzay Ajans1) tarafindan saglanan Sentinel Application
Platform!* (SNAP) yazilimu ile cografi koordinat sistemi WGS 1984°e doniistiiriilmiistiir.

Tablo 3.15 Landsat 8 OLI bantlari, dalga boylar1 ve yer 6rnekleme araliklari

Bant Dalga boyu (nm) Yer 6rnekleme araligi (m)
1 (Coastal/Aerosol) 433-453 30
2 (Blue) 450-515 30
3 (Green) 525-600 30
4 (Red) 630-680 30
5 (NIR) Near Infrared 845-885 30
6 (SWIR 1) Shortwave Infrared 1 1560-1660 30
7 (SWIR 2) Shortwave Infrared 2 2100-2300 30
8 (PAN) Panchromatic 500-680 15
9 (CIRRUS) 1360-1390 30

Su kiitleleri lizerinde yapilan uzaktan algilama uygulamalar1 i¢in atmosferik
diizeltme onemli bir adimdir. L8 Seviye 1T OLI uydu goriintiilerine ilk adim olarak ozon
ve Rayleigh sagilma etkilerinin giderilmesi i¢in atmosferik diizeltme uygulanmalidir.
Atmosferik diizeltme, kiy1 ve i¢ su uygulamalarinda atmosferik diizeltme ve isleme i¢in
RBINS'de (Royal Belgian Institute of Natural Sciences) gelistirilmis ACOLITE agik
kaynakli bir yazilimdir. Su anda Landsat (5/7/8), Sentinel-2 (A/B), Sentinel-3 (A/B),
PlanetScope, Pleiades ve WorldView gibi bir¢ok sensorii desteklemektedir. ACOLITE,
"dark spectrum fitting" yaklasimin1 (Vanhellemont ve Ruddick, 2021) kullanarak
atmosferik  diizeltmeyi varsayilan olarak  gergeklestirmektedir ancak iistel

ekstrapolasyonu (exponential extrapolation) kullanacak sekilde de yapilandirilabilir

13 https://earthexplorer.usgs.gov/
14 https://earth.esa.int/eogateway/tools/snap
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(Vanhellemont ve Ruddick, 2014). Genel olarak, ACOLITE atmosferik diizeltmeyi
Rayleigh diizeltmesi (Vermote ve ark., 2006) ve aerosol diizeltmesi olarak iki adimda

gerceklestirir: Atmosferik diizeltmeye iliskin detayli agiklamalar Vanhellemont ve
Ruddick (2014) tarafindan agiklanmaktadir.

3.3.2. Yerinde ol¢iim Chl-a verileri

Uzaktan algilama Chl-a tahmin modeli i¢in yerinde dlgtimlerle elde edilmis iki
Chl-a veri seti kullanilmustir. ilk veri seti, Konya Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi tarafindan finanse edilen iki saha ¢alismasindan elde edilmis, ikinci veri seti DSI

izleme istasyonlarinin arsiv verilerinden saglanmustir.

Saha calismasi

Golden su numunesi alimi ve bu numunelerin laboratuvar ortaminda Chl-a
konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla Tiirkiye Akreditasyon Kurumu tarafindan
akredite edilen bir laboratuvar ve damismanlik kurumundan hizmet alimi
gerceklestirilmigtir. Chl-a konsantrasyonlari laboratuvarda aseton ekstraksiyon yontemi
uygulanarak spektrofotometrik olarak olgiilmistiir (ISO 10260, 1992). Saha caligmasi
icin gerekli su tasit1 kiralama ile temin edilmistir (Sekil 3.20). 17 Temmuz 2018 ve 10
Eyliil 2019 tarihleri olmak {izere iki oturumda saha ¢alismasi yapilmistir. Her oturumda
13 adet olmak iizere toplam 26 su numunesi alimi yapilmistir (Sekil 3.21). Sergin
bolgesinde 6nceden planlanan su numunesi alimi, planlanan noktanin sig alana denk
gelmesi ve teknenin bu alana girememesi nedeniyle gerceklestirilememistir (Sekil

3.22’da Sergin s1g bolge olarak isimlendirilen tarali alan).
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Sekil 3.21 Saha galigmasi gol yiizeyinden su numunesi alim1 ve saklanmasi

DSI arsiv veri seti

DSI 6 adet istasyon yardimiyla 2009-2014 yillar1 arasinda diizenli Chl-a gozlemi
yapmistir. Bu gozlemlerden L8 operasyon tarihi olan 2013 yili ve sonrasina ait olanlar
filtrelenmistir. Chl-a analizleri, laboratuvarda aseton ekstraksiyon yontemi uygulanarak
spektrofotometrik olarak dl¢iilmiistiir (ISO 10260, 1992).

Numune alinan noktalarin gol tizerindeki dagilimi Sekil 3.22°da gosterilmektedir.
Yesil noktalar DSI arsiv verilerinin, kirmizi1 noktalar ise saha calismasi verilerinin

konumlarmi temsil etmektedir.
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Sekil 3.22 Numune alinan noktalarin gol tizerindeki dagilimi

Her iki veri setinden toplamda 68 Chl-a konsantrasyon degeri elde edilmistir.
Ayrica laboratuvar dlglimlerine ait agiklayicr istatistikler Tablo 3.16”de bu degerlere ait
kutu grafikler de Sekil 3.23’de verilmistir.

Tablo 3.16 Numune noktalarindan elde edilen Chl-a konsantrasyon degerleri agiklayic istatistikler.

ST Y -
Olgii adedi 42 13 13
Minimum 2,20 4,04 0,50
Maksimum 115,06 8,51 2,08
1. geyrek 6,63 4,57 0,50
Medyan 14,24 5,89 0,69
3. ¢eyrek 30,96 6,61 0,84
Ortalama 22,13 5,88 0,87
Varyans (n-1) 509,04 1,89 0,27
Standart sapma (n-1) 22,56 1,37 0,52

42



Chl-a (uglL) Chl-a (uglL) Chl-a (uglL)
DsI 1. Saha 2. Saha

i
B . o
m= : il

(uglL)
(uglL)
(uglL)

2.Saha

DSl
1. Saha
Chl-a

Chla
Chl-a

Sekil 3.23 Numune noktalarindan elde edilen Chl-a konsantrasyon degerleri kutu grafikleri.

DSI veri seti 2014 yilinda meydana gelen CyanoHAB olaymi kapsadigi igin
iceriginde diisiik, orta ve yiiksek Chl-a konsantrasyon degerleri bulunmaktadir. Bu
nedenle Sekil 3.23’de verilen her bir veri seti i¢in kutu grafiklerde veri aralig1 en yiiksek
olan (min:2,2 — maks:115,06) settir. 1. Saha ¢alismasi 2018 yilinda yasanan CyanoHAB
olaymin hemen ardindan yapilmis olup (Temmuz ay1), 2. Saha c¢alismasindan (Eyliil

2019) gorece yiiksek konsantrasyon degerlerine sahiptir.
3.3.3. Uzaktan algilama Chl-a tahmin modeli

Bafa Golii'ndeki CyanoHAB’larin gorsellestirilmesi ve nicellestirilmesi igin bir
uzaktan algilama Chl-a tahmin modeli olusturulmustur. Modelin olusturulmasinda ilk
olarak veri setindeki numune 6lgiim zamanlarina en yakin tarihli (14 Temmuz 2013, 15
Agustos 2013, 7 Subat 2014, 23 Subat 2014, 12 Nisan 2014, 14 May1s 2014, 15 Haziran
2014, 17 Temmuz 2014, 19 Eyliil 2014, 28 Temmuz 2018 ve 1 Eyliil 2019) L8 ¢erceveleri
secilmis ve boliim 3.3.1°de agiklanan islem ve diizeltmeler yapilmistir. SNAP yazilimi
kullanilarak, nokta konumlari goriintiilerle, bulutlu alanlar maskelenerek cakistirilmis ve
noktay1 merkez alan 5x5 boyutlu piksellerin ortalama yansima degerleri elde edilmistir.
Bu degerler ile Chl-a degerleri eslenerek yansima - Chl-a veri seti ¢iftleri olugturulmustur.
Sonugta 2013, 2014, 2018 ve 2019 yillarina ait 11 adet goriintiiden 68 adet veri ¢ifti
eslesmistir. Bu veri ¢iftlerinden %801 (54) modelin olusturulmasi/kalibrasyonu, %20’si

(14) ise dogrulanmas siirecinde kullanilmistir.
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Rastgele Orman Modeli

Chl-a’y1 birden fazla parametre kullanarak tahmin etmek i¢in, siniflandirma ve
regresyonda yaygin olarak kullanilan bir algoritma olan Rastgele Orman (RF) Modeli
(Liaw ve Wiener, 2002) kullanilmistir. Model, regresyon analizi igin girdi verilerinin
yiiksek mekansal ve zamansal degiskenliklere sahip oldugu durumlarda kullanilabilecek
model tiirleri arasindadir. Bu algoritmada yiizlerce karar agaci rastgele olusturulur ve tiim
agaclar birbirinden bagimsizdir. RF Modeli sonucu, rastgele segilen egitim ve test
kiimelerinin se¢imlerine bagli olarak farkli olabileceginden, en iyi model ancak farkli
model parametreleri ve egitim-test kiimeleri kombinasyonlar1 denendikten sonra
olusturulabilir. Nihai bir siniflandirma veya regresyon modeli, karar agaclarinin birden
cok katmanini toplayarak yapilan en dogru modeldir. Agaclar rasgele olusturulur ve tiim
stirec i¢in egitim, dogrulama ve test seti de istatistiksel modellerden kaynaklanan yaygin
asirt uydurma ve sapmalardan kaginmak icin tiim veri kiimesinden rastgele secilir. Bu
caligmada Chl-a tahmini i¢in olusturulabilecek regresyon modeli aday degiskenleri

belirlemede RF algoritmasi kullanilmis ve elde edilen nihai denklem asagida verilmistir;

Chla~R,¢, RED + BG + R,., SWIR + FAI (3.1)

seklindedir. Burada; R, RED ve R,.., SWIR L8 bantlarinin atmosferik olarak diizeltilmis
degerleridir. BG mavi (Blue) bandin yesil (Green) banda oranin1 ve FAI ise Floating
Algea Index’i temsil etmektedir. FAI ilk olarak Hu (2009) tarafindan MODIS i¢in
gelistirilen bir CyanoHAB gorsellestirme ve nicellestirme modelidir. Modelde kullanilan

parametrelerin spektral 6zellikleri ve formiilleri Tablo 3.17°de verilmistir.
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Tablo 3.17 Chl-a tahmin modelinde kullanilan bantlar ve formiilleri

Spektral Ozellik Formiil
Blue 480 nm R,., BLUE
Green 560 nm R,.,GREEN
Red 655 nm R,.,RED
NIR 865 nm R,., NIR
SWIR 11609 nm R,c, SWIR
Blue bandin Green Ryc, BLUE
banda oran1 (BG) R,.,GREEN
Floating algae index (Ry¢c, SWIR — R,c, RED)(Anir — ARED)

Ry, NIR — |R,, RED +

(FAI) ASWIR - ARED

Sekil 3.24°de en iyi modelin (Denklem 3.1) aday degiskenlerini belirlemek igin
esik limitlerini gosteren karar agaci verilmistir. Burada R655 degerinin <0,042 saglamasi
durumu i¢in ¢ok anlamlidir. Bunun yaninda BG degerinin >=0,71 durumu da saglanirsa
%67’lik maksimum degere ulagmaktadir. R665 ve BG, R1609 ile birlestirilirse sadece
%23 degeri elde edilmektedir.

25
100%

3 (v== I R655 < 0.042{r ]

BG == 0.71 30
23%
R1609 < 0.0044
6.8 14 38 136
67 % 8% 15% 10%

Sekil 3.24 En iyi modeldeki aday degiskenler icin esik sinirlarini gésteren karar agaci

Chl-a model degerlendirmesi, dogrulama veri seti i¢in tahmin edilen Chl-a (RFchi-
a) Ve Olciilen degerler arasindaki mutlak ve standartlastirilmis farklar karekokleri
hesaplanarak gergeklestirilmistir (KOH). Ayrica, hata dogrulama veri setindeki dlgiilen
maksimum ve minimum degerlerin farkina boliinerek ortalama mutlak yiizde hatasi

(%KOH) hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan denklemler asagida verilmistir.
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KOH = (RFchi-ai —NOl(,‘uleni)2 .
i=1
KOH
%KOH = [ ] 100 .
Ymaks - Ymin

burada, N dl¢iim sayis1 Y, 45, yerinde Olgiilen degerlerin en biiyiigii; Y;,,i,, yerinde 6l¢iim

degerlerinin en kiigiigiidiir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismadan elde edilen bulgular her bir siire¢ i¢in ayr1 olarak ele alinmis ve
boliimler halinde asagida detaylandirilmustir. ilk béliim havza 6lgeginde olusturulan
SWAT modelinin kalibrasyon ve dogrulama sonuglari, siirecte kullanilan kalibrasyon
parametrelerinin  tartisilmast  ve her iki islem i¢in model performansinin
degerlendirilmesini  igermektedir. lkinci bolimde L8 goriintiilerinden Chl-a
nicellestirilmesi isleminde kullanilacak RF regresyon modelinin degiskenlerinin
kalibrasyon ve dogrulama performanslar tartisilmistir. Bu model 6nceki bdliimlerde de
aciklandigi tizere tiim uzaktan algilama veri setine uygulanarak olusturulan zaman serisi
ve serinin yorumlanmasi “RFchi-a Zaman Serisi” bagligi altinda verilmistir. Ayrica, harita
dogrulamasi olarak isimlendirilen, RFchi-a degerlerinin gél yiizeyindeki Chl-a desenleri
ile gorsel olarak karsilastirilmasi ve yorumlanmasi da ayri bir boliim olarak ele alinmustir.
Son boliimde RFchi-a degerleri ile SWAT model ¢iktilarinin karsilastirildigi korelasyon

analizleri ve sonuglarinin degerlendirilmesi verilmistir.

4.1. SWAT Modelinin Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

SWAT modeli aylik periyotta kalibre edilmis ve dogrulanmistir. BMN Havzasi
topografik olarak ¢ok sayida daglik alana sahip oldugu i¢in kalibrasyon islemine kar
parametreleri ile baglanmistir. 250 simiilasyondan sonra kar erime sicakligi (SMTMP)
-4,96 degerine, kar yagis1 sicakligi (SFTMP) 4,88 degerine ve maksimum ve minimum
kar erime hiz1 faktorleri (SMFMX, SMFMN) sirastyla 7,56 ve 3,40 degerlerine
sabitlenmistir. Kalibrasyon calismasinda kullanilan SWAT kar parametreleri Tablo

4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1: Kalibrasyon ¢alismasinda kullanilan SWAT kar parametreleri.

Model Parametreleri Parametre Ag¢iklamasi Parametre Araligi  Sabitlenen Deger
SMTMP Kar erimesi sicakligi -20ile 20 -4,96
SFTMP Kar yagisi sicakligi -20 ile 20 4,88
SMFMX 21 Haziran igin kar erimesi faktorii Oile 20 7,56
SMFMN 21 Aralik i¢in kar erimesi faktorii Oile 20 3,40
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Bu kar parametreleri sabitlendikten sonra kalibrasyon ve dogrulama igin
Abbaspour ve ark. (2015) tarafindan verilen parametre bolgelestirme kurallar1 (parameter
regionalization) protokolii takip edilmistir. Bu protokol Ozet olarak simiile edilmis
verilerin gozlemlerle elde edilen verilere daha iyi uyum gostermesi ig¢in uygun
parametrelerin tespiti ve degerlerinin degistirilmesi islemleridir. Kalibrasyona protokolde
verilen ana parametrelerle baslanmis ve istasyon bolgesinin karakteristik yapisina gore
yeni parametreler eklenmistir. Istasyonlardaki hassas parametreler farklilik gostermistir
ve hassas olmayan parametreler ¢ikarilmistir. Kalibrasyona {ist havzadan baglanmis ve
her bir islem adimi 1000 simiilasyon sayis1 sonunda parametreler sabitlenerek havzada,
asagrya dogru devam edilmistir. Model simiilasyonlar1 R? ve NSE degerleri tatmin edici
olana kadar yinelenmistir. Kalibrasyon nihai toplam 13 hassas hidrolojik parametreyle
tamamlanmistir (Tablo 4.2). Bu parametrelerin ¢ogu toprak ve yeralti suyu 6zellikleri ile
ilgilidir. Tabloda yer alan girdi dosyasi alan1 ilgili parametrenin hangi SWAT dosyasi
icinde oldugunu belirtmektedir. Metot alaninda yer alan “r”” model parametresinde bagil,
“v” ise mutlak bir degisiklik yapildigin1 gostermektedir. Parametre adinda yer alan “()”,

ilgili parametrenin her katmani i¢in degisiklik yapilacagini belirtmektedir.

Tablo 4.2 Kalibrasyonda kullanilan parametreler ve baslangi¢ deger araliklar

Parametre Parametre Ag¢iklamasi Min  Maks Girdi Metot
dosyast
CN2 Toprak nemi II i¢in SCS yiizeysel akis egim degeri  -0,2 0,2 mgt r
ESCO Toprak buharlagsmasi faktorii 0 1 hru v
SOL_AWC() Topragin kullanilabilir su tutma kapasitesi -0,2 0,4 sol r
SOL_BD(1) Toprak yogunlugu (g/cm3) -0,5 0,6 sol %
SOL_K() Toprak iletkenligi (mm/sa) -0,8 0,8 sol r
GWQMN S1g akiferden geri domzrsn Sr;l;]u icin esik su derinligi 0 2000 qw v
GW_REVAP Yeralti suyu revap. Katsayisi 0 0,2 gw v
ALPHA_BF Baz akim alfa faktorii (giin) 0 1 gw v
GW_DELAY Yeralt1 Suyu Gecikme siiresi 0 500 gw
REVAPMN revap’ degeri i¢in s1% nillrz)ferde esik su derinligi 0 700 qw v
CH_K2 Ana kanal aliivyonunda etkin hidrolik iletkenlik ~ -0,01 500 rte v
CH_N2 Ana kanal i¢in Manning'in "n" degeri -0,01 0.3 rte
CH_S2 Ana kanalin ortalama egimi -0,001 10 rte \%

Model hidroloji parametreleri i¢in kalibre edilmis, bu parametre degerleri i¢in en
iyl deger sabitlenmistir. Her bir parametrenin alt havzalara gore sabitlenen degerleri

Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3 Model igin kullanilan hidrolojik kalibrasyon parametreleri

Parametre Alt havza En iyi deger
1-20,22,25,36-42 -0,1865
21,23 0,0775
CN2 26-29,34 -0,067
35 -0,1535
ESCO 35 0,445
1-20,22,25,36-42 0,0475
SOL_AWC() 35 0,3883
1-20,22,25,36-42 1,9165
SOL_BD(1) 26-29,34 1,692
35 1,868
21,23 -0,1625
SOL KO 35 -0,1417
1-20,22,25,36-42 857,5
21,23 538,75
GWQMN 26-29,34 347
35 742,5
1-20,22,25,36-42 0,1268
GW_REVAP 26-29,34 0,0448
35 0,1883
1-20,22,25,36-42 0,823
ALPHA_BF 21,23 0,34
26-29,34 0,655
1-20,22,25,36-42 205,5
21,23 277,5
GW_DELAY 26-29,34 436,3
35 0.1883
REVAPMN 35 520
1-20,22,25,36-42 109,4500
CH_K2 26-29,34 4,5
35 1225
1-20,22,25,36-42 0,0167
CH_N2 21,23 0,2716
26-29,34 0,0102
1-20,22,25,36-42 5,7733
CH_S2 21,23 1,9953

Model sediment ve niitrient yiikleri i¢in de kalibre edilmistir. Sediment ve niitrient

yukleri sirasiyla Tablo 4.4°te listelenen 6 ve 11 parametre kullanilarak kalibre edilmistir.
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Tablo 4.4 Sediment ve niitrient kalibrasyonunda kullanilan parametrelerin agiklamalari.

Parametre Parametre Agiklamasi
USLE_P USLE destek uygulama faktorii
- SPEXP Sediment tasima denkleminde is (kuvvet)
g’ SPCON Sediment tagima katsay1si
§ SLSOIL Yanal yiizey alt1 akisi i¢in egim uzunlugu
ot USLE K() USLE denklemi toprak asinabilirlik (K) fakt6rii
HRU_SLP Ortalama egim dikligi
< RS5 20 °C'de [giin-1] ulasilabilecek organik fosfor ¢okelme orani
:S ERORGP Organik P zenginlestirme orani
- SOL_ORGP() Yiizey toprak tabakasindaki ilk organik P konsantrasyonu [mg/kg]
ERORGN Organik N zenginlestirme orant
£ RS3 20 °C'de erisimde NH4-N icin bentik kaynak oran1 [mg NH4-N/[m?-giin]]
'fEJ g NPERCO Azot siiziilme katsayis1
2 g CMN Aktif organik azotun humus mineralizasyonu i¢in oran faktorii
% CDN Denitrifikasyon iistel oran katsayisi
§ RCN Yagista nitrojen konsantrasyonu
BC1 20 °C'de NH4'tin NO.'ye biyolojik oksidasyonu i¢in hiz sabiti [giin-1]
BC3 20°C'de organik N'nin NHy'e hidrolizi i¢in hiz sabiti [giin-1]

Kalibrasyonda kullanilan parametrelerin sabitlendigi en iyi degerler ve alt

havzalara gore dagilimlar1 Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5 Model igin kullanilan sediment kalibrasyon parametreleri

Parametre Metot Min. Maks. Alt Havza Enu|y| Girdi
deger Dosyast
1-20,22,25,36-42 0,3420
USLE_P v 0 1 mgt
- 21,23 0,4428
SPEXP % 0 1,5 TUM 1,3675 bsn
SPCON v 0,0001 0,01 TUM 0,0049 bsn
1-20,22,25,36-42 92,25
21,23 45,75
SLSOIL v 0 150 hru
26-29,34 37,75
35 48,75
1-20,22,25,36-42 0,2762
USLE_K() v 0 0,65 sol
21,23 0,4387
1-20,22,25,36-42 -0,422
21,23 0,55
HRU_SLP r -0,5 0,6 hru
- 26-29,34 -0,226
35 0,35
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Tablo 4.6 Model i¢in kullanilan niitrient kalibrasyon parametreleri

Parametre Metot Min. Maks. Alt Havza Egglgrl D%;;(QSI
RS3 \Y 0 1 Tim 0,3938 swq
RS5 Y% 0,001 0,1 Tiim 0,0862 swq

ERORGP % 0 5 Tim 0,1853 hru

SOL_ORGP() Y% 0 100 Tiim 45,6491 chm
ERORGN % 0 5 Tim 0,7503 hru
NPERCO Y% 0 1 Tiim 0,241 bsn

CMN % 0,001 0,003 Tim 0,0017 bsn
CDN Y% 0 3 Tiim 1,4336 bsn
RCN % 0 15 Tim 5,9125 bsn
BC1 Y% 0,1 1 Tiim 0,4693 swq
BC3 % 0,2 0,4 Tiim 0,3036 swq

Hidroloji parametreleri, sediment ve niitrient yiikk parametreleri sabitlendikten
sonra Bafa Golii'niin hacmi kalibre edilmistir. Rezervuarlar i¢in aylik su dengesi (hacim)
(Denklem 4.1), rezervuara giren ve ¢ikan akisi, ylizeydeki yagisi, buharlasmay1, rezervuar
tabanindan sizinty1 ve sapmalar icerir. Hesaplamada Neitsch ve ark. (2011), tarafindan

verilen;

V= Vdepolanan + Vgin’s - V(;lkls + Vyagls - Vbuharlasma - VSlZLTltl (4'1)

denklemi kullanilmstir. Burada V, ay sonunda barajdaki su hacmidir (m3 su), Vaepolanan:
ay basinda rezervuarda depolanan su miktaridir (m® su), Vyiris,» @y boyunca rezervuara
giren su hacmidir (m® su), Vs @y boyunca rezervuardan akan su hacmidir (m® su),

Vyaélw

ay boyunca rezervuara diisen yagis miktaridir (m? su), Vbuhartasma, @y boyunca
buharlasma yoluyla rezervuardan cekilen su hacmidir (m® su) ve Vi, rezervuardan
s1zint1 ile kaybedilen su hacmidir (m?® su).

Rezervuarda depolanan aylik su hacimleri DSI arsivlerinden alinmstir.
Rezervuara giren suyun hacmi BMN’den takviye edilen ve Bafa Goli’nii besleyen dogal
kaynak sularinin hacmi toplamidir. Bafa G6lii'ne BMN’den aylik takviye edilen suyun
hacminin hesaplanmast i¢in DSI arsiv belgelerinden elde edilen ve Bafa Golii’ne su giris-
cikis siireclerinin aylik giin sayilarinin kaydinin tutuldugu, su giris-¢ikis veri seti
olusturulmustur. Sekil 4.1’de bu veri seti yigin-alan bi¢ciminde olusturulan grafikle

ozetlenmistir. Hesaplamalar, bu veri setine bagli olarak, giris su debisinin 3 m%/sn kabulii

ile yapilmistir. Bu kabul, géle su girisini kontrol eden DSI Aydin Bolge Miidiirliigii

51



uzmanlariyla yapilan miilakatlarla kararlastirilmistir. DSI tarafindan 6lciilen aylik hacim
degerlerinden BMN’den gelen takviye su hacmi ¢ikarilarak, kalibrasyonda kullanilacak
yeni hacim degerleri olusturulmustur.
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Sekil 4.1 DSI arsiv belgelerinden elde edilen Bafa Gélii su takviye giin sayilar1 yigin-alan grafigi.

2010-2019 yillart arasinda Mart ve Nisan aylarinda su takviyesi verilen toplam
giin sayisi 1 iken Eyliil ayinda 221 olarak gergeklesmistir. G6l hacmi kalibrasyon

isleminde kullanilan parametreler Tablo 4.7°de, agiklamalar1 da Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.7 Hacim kalibrasyonunda kullanilan parametreler

Metot Parametre Girdi Dosyas1 Min. Maks. Althavza  Eniyi deger
r CN2 mgt -0,3 0,3 33 -0,2925
Y SLSOIL hru 0 15 33 108,7500
Y CH_K2 rte -0,01 500 33 262,4953
% SOL_BD(1) sol 0,9 2,5 33 1,3176
r SOL_AWC() sol -0,4 0,4 33 -0,2924
Y RES_PVOL res 65000 70000 33 68316
Y RES_EVOL res 65000 75000 33 70612
Y EVRSV res 0 1 33 0,4897

Tablo 4.8 Hacim kalibrasyonunda kullanilan parametrelerin agiklamalari

Parametre Parametre Ac¢iklamasi
£ RES_PVOL Reservuar igsletme hacmi
[ RES _EVOL Rezervuar acil dolu savak hacmi
- EVRSV Gol buharlagsma katsayisi (varsayilan 0.6)
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Nehir akis, sediment ve niitrient verilerinin yaklagik yaris1 kalibrasyon i¢in, diger
yarist ise dogrulama i¢in kullanilmistir. Kalibrasyonda akis verileri igin R? 0,64-0,92,
NSE 0,63-0,82, sediment verileri i¢in, R? 0,55-0,82, NSE 0,33-0,67, niitrient verileri igin
R?0,59-0,79, NSE -1,55 — 0,50°dir. Dogrulama da ise bu degerler akis verileri igin R?
0,57-0,97, NSE 0,54-0,92, sediment verileri i¢in, R? 0,66-0,81, NSE 0,10-0,79, niitrient
verileri icin R? 0,40-0,77, NSE -0,51-0,71 olmustur.

Aylik zaman adimi i¢in model kalibrasyonu ve dogrulama performansi, Moriasi

ve ark. (2007) gore Tablo 4.9'de kalin olarak verilmistir.

Tablo 4.9 Aylik zaman adimi i¢in model kalibrasyonu ve dogrulama performansi

. Kalibrasyon (2010-2013) Dogrulama (2014-2019)
Ist. adi/Alt
Output Aylik Ayliky
Havza

R? NSE R? NSE

E07A006/20 0,64 0,63 0,80 0,79
D07A062/23 0,68 0,68 0,84 0,83
D07A009/26 Akt 0,70 0,66 0,57 0,54
D07A131/34 0,85 0,82 0,97 0,92
E07A001/35 0,92 0,76 0,84 0,54
E07A006/20 0,55 0,33 0,75 0,58
D07A062/23 ] 0,75 0,63 0,66 0,10

Sediment

D07A009/26 0,76 0,67 0,48 0,30
E07A001/35 0,82 0,52 0,81 0,79
D07A062/23 Organik N 0,59 0,26 0,77 0,71
D07A062/23 NO3 N 0,59 0,48 0,68 0,50
D07A062/23 TN 0,61 0,50 0,61 0,55
D07A062/23 TP 0,79 -1,55 0,40 -0,51
33 Hacim 0,55 0,54 0,52 0,57

Organik Azot (Organik N), Nitrat Azotu (NO3_N), Toplam Azot (TN), Toplam Fosfor (TP)

Kalibre edilmis ve dogrulanmig istasyonlara ait akis grafikleri, Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Grafiklerin baslig1 istasyon ismi/modelde bulundugu alt havza seklinde
verilmistir. Siyah siirekli ¢izgi (simulated) modellenen akisi, kirmizi noktalar (observed)

o0 aya ait gergek Ol¢iimleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.2 Istasyonlara ait kalibrasyon (2010—2013) ve dogru

—2019) siirecinde su akig grafigi

lama (2014
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Istasyonlara ait kalibre edilmis ve dogrulanmis sediment yiikii grafikleri Sekil

4.3°te gosterilmektedir. Grafik yapist akis ile ayni sekilde olusturulmustur.
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Sekil 4.3 istasyonlara ait kalibrasyon (2010-2013) ve dogrulama (2014—2019) siirecinde sediment
yiikleri grafigi

23. alt havzada bulunan DO7A062 nolu istasyon ile kalibre edilmis ve dogrulanmis

organik azot, nitrat azotu, toplam azot ve toplam fosfor grafikleri Sekil 4.4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 D07A62 istasyonuna ait kalibrasyon (2010—-2013) ve dogrulama (2014—2019) siirecinde
asagidan yukariya sirasiyla organik azot, nitrat azotu, toplam azot ve toplam fosfor yiikleri grafigi

Tablo 4.9’da verilen istasyonlara ait kalibrasyon ve dogrulama degerleri
incelendiginde Moriasi ve ark. (2007) degerlendirme kriterine gore (Tablo 3.12),
sonuglardan R? ya da NSE degerlerinin en az birinden ‘tatmin edici’, ‘iyi’ ya da ‘cok iyi’
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Kalibrasyonda kullanilan mevcut verilerin dogasi geregi
kalibrasyon ve dogrulama igin tam olarak esit istatistiksel 6zelliklere sahip iki veri seti
olusturulamadigindan bazi istasyonlarda kalibrasyon degerleri dogrulama degerlerinden
yiksek (ya da aksi) sonuglar vermistir. Toplam fosfor degeri “tamin edici”

kalibrasyon/dogrulama R? degerine sahipken NSE degeri negatiftir. Sekil 4.4’de toplam
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fosfor yiikii grafigi incelendiginde, modelin toplam fosfor degeri egilimini dogru
saptadig1 fakat tepe degerlerinin Ol¢iilmiis degerden daha az hesaplandigi goriilmiistiir.
Tatmin etmeyen NSE degerlerinin sebebinin modele girilemeyen noktasal kaynakli
ylukler ya da fosfor igerikli giibreler olabilecegi diistiniilmektedir. Bu ¢alismada niitrient
ve chl-a arasindaki iliskilere odaklanildigindan modelin bu iligkiyi tespit edebilme
yetenegi yeterli oldugu diisiiniilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi tizere BMH-KEP
2010°da verilen bilgilere gore toplam azotun %87,66’s1 ve toplam fosforun %84,45 yayili
kaynaklardan gelmektedir. Noktasal kaynaklardan gelen TN i¢in %12,34 ve TP icin
%15,55 oranlarin korelasyon sonuglarini degistirme potansiyeli bulunmaktadir.

Sonu¢ olarak BMN havzast hidrolojik modeli, kalibrasyon ve dogrulama
performanslar1 géz Oniine alindiginda, ¢alismanin amag¢ ve hedeflerine uygundur ve
kalibrasyon islemi sonucunda kalibre edilmis alt havza (output.sub), nehir (output.rch) ve

reservuar (output.rsv) SWAT ¢iktilar1 basari ile elde edilmistir.

4.2. RF Regresyon Modelinin Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

L8 goriintlilerinden Chl-a nicellestirmesi yapmak amaciyla RFchi-a degerlerinin
elde edilmesi i¢in RF ile elde edilen degiskenler Bolim 3.3.3.’de tanimlanmustir ve
formiile edilmistir. Bu degiskenler ile RF lineer regresyon modeli olusturulmustur. 68
adet veri ¢iftinin 54 (%80) adedi regresyon modeli olusturmada (training set) 14 (%20)
adeti modeli dogrulamada (validation set) kullanilmistir (Sekil 4.5). Bu noktalar rastgele

sec¢ilmistir. Bir adet veri hari¢ tiim noktalar giiven araliginda kalmaktadir.
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Sekil 4.5 Tahmin edilen RFchi.a ve 6l¢iilen Chl-a degerleri regresyon grafigi

Tablo 4.10°da degiskenlere ait katsayilar ve temel hata verileri verilmistir. %95

giiven aralig1 sirasiyla BG>kesisim>FAlI seklindedir. BG icin p<0,01, Kesisim ve FAI

icin p<0,05°dir. Tiim parametreler tek basina anlamli olmasa da kesisimleri %95 giiven

araliginda model anlamlidir.

Tablo 4.10 Degiskenlere ait katsayilar ve temel istatistik verileri

Degisken Katsay1 Stzg?;rt t Pr>|t| Alt (95%) Ust (95%)
Kesisim 60,139 24,592 2,445 0,018 10,719 109,559
R655 -261,036 587,786 -0,444 0,659 -1442,236 920,164
BG -65,145 22,846 -2,851 0,006 -111,055 -19,234
R1609 1053,022 754,052 1,396 0,169 -462,302 2568,345
FAI -1899,530 901,970 -2,106 0,040 -3712,106 -86,953
RFcp—q = 60.139 — 261.036 * R,.., 655 — 65.145 * BG + 1053.022

* R,.., 1609 — 1899.530 * FAI (4.2)

RF lineer regresyon modeli sonucunda sirasiyla kalibrasyon ve dogrulama i¢in

KOH 18,10 pg/L ve 14,25 pg/L; %KOH %15,80 ve %29,22 elde edilmistir (Tablo 4.11).
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Tablo 4.11 Regresyon istatistikleri

Istatistik Kalibrasyon Dogrulama
Gozlem Sayisi 54 14
R? 0,33 0,47
KOH 18,10 14,25
%KOH 15,80 29,22

Le ve ark. (2013), MODIS verileri ile yaptiklar1 ¢alismada kalibrasyonda 36,5
%KOH ve dogrulamada iki bagimsiz veri seti ile 25,8 ve 41,7 %KOH degerlerini elde
etmistir. Le ve ark. (2013)’a gore i¢ su kiitleleri (hali¢ler) okyanus sularina nazaran optik
olarak daha karmasiktir ve i¢ su kiitlelerinde 39,6 %KOH degeri kabul edilebilir
algoritma perfomansidir. Bu kabul degerini Chla'y1 acik okyanus sularinda %35 mutlak
dogrulukla hesaplamaya yonelik SeaWiFS uydu okyanus rengi gorev hedefine
dayandirmaktadir (Hooker, 1992). Ng ve ark. (2011), MERIS verileri ile chl-a tahmin
modelinde 13,2 pg/LL KOH elde etmistir. Ogashawara ve ark. (2014) MODIS verileri ile
olusturduklar chl-a algoritmalarinda, kalibrasyonda 32,41 ve dogrulamada 30,4 %KOH
degerleri elde etmistir. Bonansea ve ark. (2015) Landsat verileri ile 0,18-0,30 ng/L KOH
ve 7,25-11,93 %KOH elde etmistir. Curtarelli ve ark. (2015), MODIS verileri ile 30,04
%KOH elde etmistir ve Bresciani ve ark. (2018), Sentinel ve Landsat goriintiileri ile
yaptig1 calismada 0,43 pg/L KOH elde etmistir.

Elde edilen uzaktan algilama chl-a tahmin modeli performans sonuglari, bu
calismalar ile karsilastirildiginda/incelendiginde, c¢alismanin amaci ve zamansal-
mekansal 6lgegi de dikkate alindiginda, CyanoHAB olaylarinin egilimini saptayabilme

konusunda yeterli ve basarilidir.

4.3. RFchi-a Zaman Serisi

Chl-a tahmin modeli olusturulduktan sonra, 2013-2019 yillar1 arasinda nispeten
bulutsuz 77 adet (Tablo 4.12) L8 goriintiisiine atmosferik diizeltmeler uygulanmistir. 154,
155, 156, 157, 158 ve 159 numarali Bafa Golii numune alim noktalarina (3. Boliim Sekil
3.22) karsilik gelen, noktalari merkezleyen, 5x5 boyutlu, bulut etkisi bulunmayan
piksellerin ortalama yansima degerleri hesaplanmistir. Bu degerler yardimiyla bahsi
gecen noktalarin RFchi-a zaman serileri olusturulmustur. Analiz edilen her bir istasyonun

zaman serisi Sekil 4.6’°da verilmistir.
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Tablo 4.12 RFchi-a zaman serilerinde kullanilan L8 goériintiilerinin tarihleri

Ay 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
1 9/1/2015 28/1/2016 1/1/2018
7/2/12014 5/2/2019
2 29/2/2016 18/2/2018
23/2/2014 21/2/2019
3 27/3/2014 16/3/2016 3/3/2017 9/3/2019
1/4/2016 7/4/2018
4 12/4/2014  15/4/2015
17/4/2016 23/4/2018
1/5/2015
5 14/5/2014 9/5/2018  12/5/2019
17/5/2015
4/6/2016
6  28/6/2013  15/6/2014  18/6/2015 23/06/2017  10/06/2018  29/6/2019
20/6/2016
7 14/7/2013 171712014 4/7/2015 6/7/2016 9/7/2017 12/7/2018  15/7/2019
30/7/2013 20/7/2015  22/7/2016  25/7/2017 28/7/2018  31/7/2019
5/8/2015 7/8/2016 10/8/2017 13/8/2018
8  31/8/2013 16/8/2019
21/8/2015  23/8/2016  26/8/2017 29/8/2018
11/9/2017 1/9/2019
9  16/9/2013 6/9/2015 8/9/2016 14/9/2018
27/9/2017 17/9/2019
10/10/2016
10 13/10/2017 16/10/2018
26/10/2016
6/11/2014
11 3/11/2013 9/11/2015 1/11/2018
22/11/2014
5/12/2013
12 24/12/2014 27/12/2015 6/12/2019
21/12/2013
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Sekil 4.6 RFchi-a degerleri zaman serisi

Serilerin yorumlanabilmesi i¢in iliskili olduklari tarihler i¢in olusturulan RFchi-a
dagilim haritalariyla birlikte degerlendirilmeleri gerekmektedir. Bu degerlendirme islemi
harita dogrulamasi olarak isimlendirilecektir. Sekil 4.6’da noktalara ait zaman
serilerindeki kesintiler, ilgili ¢ergevede bulunan bulut, bulut golgeleri, giines parlamasi
Ve yiizey istii su bitkileri gibi etkilerden kaynaklanan sapmalari temsil etmektedir. Bu
sapmalar analiz sonuglarini olumsuz etkileyecek biiylikliikte oldugu i¢in zaman
serilerinden ayiklanmalar1 gerekir. Sekil 4.6’da verilen 158 numarali noktaya ait seride,
Nisan 2014 ¢ergevesi igin bir RFcni-a degeri hesaplanamadigi goriilmektedir. Sekil 4.7°de
ilgili hesaplama igin kullanilan L8 goriintiisii (iist) ve ayni goriintii i¢in RF modeliyle
hesaplanan RFchi.a dagilimi haritasi (alt) gosterilmektedir. Her iki goriintiiniin

incelenmesi, zaman serisinde yasanan kesintinin, 158 noktasinin bulut etkisi altinda
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olmasindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle bu nokta i¢in RF modeli ile

bir RFchi-adegeri hesaplanamamastir.

Sekil 4.7 Nisan 2014 tarihli L8 goriintiisii (list) ve ayn1 goriintiiye ait RF chi-a dagilimi haritasi

Olusturulan modelin CyanoHAB desenlerini yansitip yansitmadiginin
dogrulanmasi i¢in RFchia dagilim haritalari olusturulmustur. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
2013-2019 yillar1 arasinda her yi1l Haziran ay1 i¢in RFchi-a dagilim haritalart verilmistir.
Solda L8’e ait (RGB) goriintiiler, sagda verilen RFcni-a dagilimlar ile karsilastirildiginda

RF modelin CyanoHAB izlenmesinde basarili oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte bazi
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uydu goriintiileri glines parlamasi (sun glint) etkisindedir ve bu RFcn.a dagilim
haritalarinda hataya sebep olmaktadir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde s1g olan ve BMN’den su takviyesi yapilan
Ser¢in bolgesinin RFchi-a seviyelerinin yiiksek oldugu goriiliir. G6liin giiney dogu kesimi
de yine RFchi-a seviyelerinin yiiksek oldugu kesimdir. Bu kesimde tarim alanlarinin ve

yerlesim alanlarinin i¢inden gegen akarsular gole bosalmaktadir.

28 Haziran 2013

15 Haziran 2014

18 Haziran 2015

4 Haziran 2016

Sekil 28 Haziran aylarina ait Bafa G6li’ne Landsat 8 RGB goriintiisii (sol) ve RF model ile olusturulmus
Chl-a dagilim haritas1 (sag)
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23 Haziran 2017

10 Haziran 2018

13 Haziran 2019

Sekil 39 Haziran aylarina ait Bafa G6li’ne Landsat 8 RGB goriintiisii (sol) ve RF model ile olusturulmus
Chl-a dagilim haritas1 (sag)

4.4. RFchi-a ve SWAT Ciktilar1 Korelasyon Analizleri

RFchi-a degerleri ve SWAT modeli korelasyon islemlerinde 154, 155, 156, 157,
158 ve 159 noktalarina ait RFchi-a degerlerinin ortalamalar1 kullanilmistir. Bu degerler ve
kalibre edilmis SWAT degerleri arasinda Pearson korelasyon analizi yapilarak,

katsayilar1 (R?) tablolar halinde verilmistir. RFchl-a degerlerinin;

e Bafa Golii alt havzasi (modelde 33 nolu alt havza) ile iliskisini nicellestirmek i¢in
output.sub dosyas1 parametreleri,

e Bafa Goli’niin hacmi ve niitrient konsantrasyonlar ile iliskisini nicellestirmek
icin (output.rsv) dosyasi parametreleri ve

e Son olarak Bafa Golii’nii besleyen dogal akarsular (33. alt havza) ve BMN (31.

alt havza) ile iliskisini nicellestirmek i¢in output.rch dosyasi parametreleri,
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kullanilmistir.

Korelasyon analizleri aylik ve gesitli mevsim/ déonemler baz alinarak yapilmustir.
Donemsel ayrimda RFchia’nin, tiim aylar (TA) baz alinarak elde edilen korelasyonlara
kiyasla, kurak-sicak (KS) donem (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos) ve yagisli-soguk
(YS) donem (Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat) korelasyonlarinin daha ‘anlamli’ oldugu
goriilmiistiir. Tablo 4.13’de kisaltmalariyla verilen ¢ikti parametrelerinin agiklamalari,
ilgili tablolarin altinda verilmistir. Parametrelerin SWAT modeli ile hesaplama
yontemleri ve parametrelere iliskin detayli bilgiler®® yazilimm kullanici rehberlerinde
ayrtili olarak yer almaktadir (Neitsch ve ark., 2011). Istatistiksel olarak anlaml
korelasyonlar (p<0,05) tabloda koyu olarak verilmistir.

Tablo 4.13 RFchi-a ve Bafa Golii alt havzasi arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

outputsub (33) PREC  ET SW  PERC SURQ SYLD N ORG P_ORG

TA 0,19 0,35 -0,03 0,20 0,30 0,31 0,30 0,31
KS RFchi-a 0,46 0,60 0,59 0,53 0,36 0,28 0,15
YS 0,70 -0,22 0,24 0,70 0,66 0,62 0,63 0,62

TA: Tim aylar; KS: Kurak-sicak dénem; YS: Yagish-soguk donem; PREC: Precipitation- yagis (mm); ET:
Evaporation and transpiration- evapotranspirasyon (mm); SW: Soil water- toprak nemi (mm); PERC: Percolation-
sizma (mm); SURQ: Surface runoff- yiizey akisi (mm); SYLD: Sedimet yield- havzadan tasinan sediment (metrik
ton/ha); N_ORG: Organic N yield- havzadan taginan organik nitrojen (kg N/ha); P_ORG: Organik P yield- havzadan
taginan organik fosfor (kg P/ha)

RFchi-a ve yagis (PREC) iliskisi incelendiginde TA doneminde anlamli korelasyon
bulunmamaktadir (0,19) ancak KS (0,46) ve YS (0,70) dénemlerinde pozitif korelasyon
bulunmaktadir. Evapotranspirasyon (ET) ile iliskisi incelendiginde TA (0,35) doneminde
ve KS (0,60) dénemlerinde pozitif anlamli korelasyon bulunmaktadir ancak YS (-0,22)
doneminde anlamli bir korelasyon bulunamamistir, iki parametrenin ters iliskili oldugu
soylenebilir. RFchi-a ile toprak nemi (SW) arasinda yalniz KS (0,59) donemde anlamli
pozitif korelasyon bulunmaktadir. RFchia ile sizma (PERC) arasinda, yagmur ile
iliskisiyle ayni1 6zellikleri gostermistir (KS:0,53, YS:0,70). RFchi-a ile yiizey akist (SURQ)
tim donemlerde pozitif anlamli korelasyona sahiptir (TA: 0,30, KS: 0,36, YS: 0,66).
Sediment (SYLD), TA (0,31) ve YS (0,62) donemlerinde anlamli pozitif korelasyon
gostermistir. Organik azot (N_ORG) benzer sekilde TA (0,30), YS (0,63) degerleri ile
anlamli korelasyondadir. Organik fosfor (P_ORG) TA (0,31) ve YS (0,62) doneminde
pozitif anlamli korelasyon gosterirken KS doneminde degerler sifir oldugundan

hesaplanmamustir. Parametreler genel olarak degerlendirildiginde, KS ve YS donemlerin

15 https://www.swat.tamu.edu/docs
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tim aylarin  birlikte degerlendirilmesinden daha anlamli  sonu¢  verdigi
sOylenebilmektedir. Ayrica KS donemdeki RFchia artislarinin iklim parametrelerine,
yagisli-soguk donemdeki RFchia artislarinin yagmura, sediment ve niitrient yiiklerine
daha duyarli oldugu s6ylenebilmektedir.

RFchi-a degerleri ve Bafa Golii rezervuart model ¢iktilar (Tablo 4.14) arasindaki
iliski incelendiginde g6l hacmi (VOLUME) sadece KS donemde anlamli pozitif
korelasyon gostermektedir. RFchi-a degerleri ile buharlasma (EVAP) arasinda negatif
anlamli bir korelasyon bulunmaktadir. Fosfor konsantrasyonu (RES_ORGP) ve amonyak
konsantrasyonu (RES_NH3) TA’da RFchi-a ile anlamli korelasyon gostermistir. Nitrat
konsantrasyonu (RES_NO3) YS’de negatif anlamli korelasyon gostermistir.

Tablo 4.14 RFchi-a ve Bafa Golii rezervuari (33 nolu alt havza) arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

outputrsv (33) VOLUME EVAP RES ORGN RES ORGP RES NO3 RES_NH3

TA 0,24 0,05 0,26 0,30 -0,14 0,29
KS RFchi-a 0,55 -0,46 0,08 0,12 -0,08 0,11
YS -0,04 -0,21 0,40 0,46 -0,55 0,41

TA: Tiim aylar; KS: Kurak-sicak donem; YS: Yagisli-soguk dénem; HACIM: Rezervuar hacmi (m3); EVAP:
Buharlasma (m3); RES_ORGN: Nitrojen konsantrasyonu (mg N/L); RES_ORGP: Fosfor konsantrasyonu (mg P/L);
RES_NO3: Nitrat konsantrasyonu (mg N/L); RES_NH3: Amonyak konsantrasyonu (mg N/L)

Burada hesaplanan konsantrasyonlar Bafa Goliiniin dogal akarsularla tasinan
niitrient ylikleriyle hesaplanmistir. SWAT modeli yapis1 geregi, daha 6nce de agiklandigi
tizere hidrolik sistemlerle Bafa Golii'ne BMN’den yapilan su takviyelerini ve bu suyla
taginan niitrient yiik miktarlarini hesaplamamaktadir. Bu nedenle konsantrasyon
hesaplamalar1 bu degerlerden yoksundur. Bafa Golii rezervuari ve niitrientler arasindaki
anlamli iligkilerin sayisinin azlig1 bu faktorlere baglanabilir.

RFcni-a’nin gerek dogal akarsular gerekse BMN ile iligkisini nicellestirmek igin
SWAT “output.rch” dosyasinda bulunan nehir parametreleri kullanilmistir (Tablo 4.15).
RFcnia Bafa alt havzasinda bulunan dogal akarsularla iligkisi incelendiginde, KS
déneminde akis (FLOW), nitrat (NO3) ve toplam azot (TOT_N) ile pozitif anlamli
korelasyon bulunmaktadir. TA ve YS déneminde organik azot (ORGN), organik fosfor
(ORGP), amonyum (NH4), toplam azot (TOT_N) ve toplam fosfor (TOT_P) pozitif

korelasyon gostermistir.
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Tablo 4.15 RFchi-aile Bafa g6lii havzasi dogal nehirleri ve BMN arasindaki Pearson korelasyon
katsayilari

Nehir output.rch (33) FLOW SED ORGN ORGP NO3 NH4 TOT_N TOT_P

TA 015 0,16 0,30 030 0,09 0,30 0,30 0,30
KS 0,44 0,41 0,41 0,41 0,47 0,29 0,47 0,41
YS RFchi-a 0,00 0,20 0,61 061 004 061 0,61 0,61
Su G.>15 010 0,19 0,09 013 016 0,05 0,10 0,13
Su G.<15 015 0,17 0,34 034 006 035 0,34 0,34
BMN output.rch (31)

TA 0,22 0,27 0,06 0,10 0,38 -0,03 0,20 0,09
KS 0,27 0,24 0,35 0,39 0,48 0,05 0,45 0,23
YS RFchi-a 0,20 0,36 0,13 0,25 0,43 -0,08 0,22 0,21
Su G.>15 0,42 0,45 0,10 0,10 0,40 0,14 0,28 0,14
Su G.<15 0,17 0,23 0,04 0,08 0,39 -0,08 0,18 0,07

TA: Tim aylar; KS: Kurak-sicak donem; YS: Yagish-soguk donem; Su G.>15: BMN’den Bafa G6lii’ne
su girisinin ayda 15 giinden fazla oldugu aylar; Su G.<15: BMN’den Bafa Go6lii’ne su giriginin ayda 15
giinden fazla oldugu aylar; FLOW: Ortalama giinliik akig (m3/sn) SED: Nehirde taginan sediment miktari
(metrik ton); ORGN: Nehirde taginan organik azot (kg N); ORGP: Ay boyunca nehirde taginan organik
fosfor (kg P); NO3: Ay boyunca nehirde tasinan nitrat (kg N); NH4: Ay boyunca nehirde taginan amonyum
(kg N); TOT_N: Ay boyunca nehirde taginan toplam nitrojen (kg N); TOT_P: Ay boyunca nehirde taginan
toplam fosfor (kg P).

BMN ile iliskisi incelendiginde. TA, KS ve YS donemlerinde korelasyon
katsayilarinin ¢ok diisiik oldugu ve nitrat (NO3) disinda anlamli korelasyon olmadigi
goriilmektedir. Bu donemlerde BMN’den gelen takviye su miktar1 tam olarak
bilinmediginden, etkisini incelemek i¢in yeni bir periyot olusturulmustur. Aylk
BMN’den gelen takviye yapilan giin sayisinin 15 giinden biiyiik olmast durumu “Su
G.>15” kiiglik olmas1 durumu da “Su G.<15” parametreleri ile degerlendirilmistir. Su
girisinin 15 giinden kii¢iik olmasi durumunda Bafa havza akarsulariyla tasinan organik
azot (ORGN), organik fosfor (ORGP), amonyum (NH4), toplam azot (TOT_N) ve toplam
fosfor (TOT _P) yiikleri ile pozitif korelasyon gdstermistir. Su girisinin 15 glinden biiyiik
olmasi durumunda BMN akis (FLOW), sediment (SED) ve nitrat (NO3) arasinda anlaml
korelasyon bulunmaktadir. Tiim parametreler birlikte degerlendirildiginde Bafa Goli
Chl-a miktar1 hem bulundugu alt havzadan hem de BMN’den gelen yiiklerden
etkilenmektedir. Donemsel olarak hassas oldugu parametreler degisim gostermektedir.
Genel olarak tim donemlerde evapotranspirasyon (ET) ve fosforla iligkili
parametrelerden (P_ORGN, RES_ORGP, TOT_P, ORGP) etkilenmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda BMN havzasinda yer alan BMN’nin olusturdugu s1g bir
aliivyon set golii olan Bafa Golii’'nde insanlarin, vahsi yasamin ve su sistemlerinin uzun
vadeli ekonomik ve ekolojik stirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir tehdit olan CyanoHAB
olaylarinin izlenmesi ve sebep olan faktorlerin genis ¢apli arastirilmast amaglanmaistir.
Oncelikle Bafa Gélii’'nde meydana gelen CyanoHAB olaylarinin zamansal ve mekansal
boyutta analizi i¢in uzaktan algilama tekniklerine odaklanilmistir. CyanoHAB tespiti i¢in
onemli bir indikator olan Chl-a pigmentinin, uygun alicilara sahip uydularla iiretilen
goriintliler lizerinde tespiti, uzaktan algilama ile yiiriitilen sliregte ana motivasyon
olmustur. Calismanin diger bir odak noktas1 da tespit edilen CyanoHAB olaylarinin, bu
olaylarin meydana geldigi su kiitlelerini de i¢ine alan havzalar bazinda degerlendirilerek,
tetikleyici sebeplerini arastirmaktir. BMN havzasinda, mekansal bir veri tabam
olusturularak hidrolojik modelleme yapilmis ve modelden elde edilen c¢iktilarla
CyanoHAB olaylart istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Chl-a pigmentinin uzaktan algilanmig goriintiilerden tahmini igin bir rastgele
orman lineer regresyon modeli olusturulmustur. Bu model 0,33 R?, 18,10 ng/L KOH ve
15,80 %KOH degerleriyle 54 nokta kullanilarak kalibre edilmistir. Dogrulama islemi 14
nokta ile gergeklestirilmis ve 0,47 R2, 14,25 nug/L KOH ve 29,22 %KOH degerleri elde
edilmistir. Model CyanoHAB olaylariin egilimini saptayabilme konusunda yeterli ve
basarilidir.

Havza bazinda olusturulan SWAT hidrolojik modeli i¢in, sirasiyla kalibrasyon ve
dogrulama stiregleri icin olmak {izere, akis verileri i¢in R? 0,64-0,92, NSE 0,63-0,82, ve
R20,57-0,97, NSE 0,54-0,92; sediment verileri icin, R? 0,55-0,82, NSE 0,33-0,67, ve R?
0,66-0,81, NSE 0,10-0,79; ve niitrient verileri i¢in R?0.59-0,79, NSE -1,55 — 0,50, ve R?
0,40-0,77, NSE -0,51-0,71 sonuglar1 elde edilmistir. Hacim i¢in kalibrasyon periyodunda
R20.55 NSE 0,55 ve dogrulama periyodunda R? 0.52 NSE 0,57 degerleri elde edilmistir.

Toplam fosfor degeri disindaki sonuglar Moriasi ve ark. (2007) degerlendirme
dlgiitlerine gore kalibrasyon ya da dogrulamada R? ve NSE degerlerinden en az biri i¢in
tatmin edici dilizeydedir. Bu c¢alismada niitrient ve chl-a arasindaki iligkilere

odaklanildigindan modelin bu iliskiyi tespit edebilme yetenegi yeterli oldugu
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diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak BMN havzasi hidrolojik modeli, kalibrasyon ve
dogrulama performanslari géz Oniine alindiginda, calismanin amag¢ ve hedeflerine
uygundur ve basari ile caligmaktadir.

Uzaktan algilama modeli ve SWAT modelinden elde edilen degerler ile
korelasyon analizi yapilmistir. Sonuglar Chl-a pigmentini etkileyen faktorlerin donemsel
oldugunu gostermistir. Yagisli-soguk donemde (Pearson) korelasyon katsayilari sizma
(PERC) 0,70, yagis (PREC) 0,70 ve yiizey akisi (SURQ) 0,66 en yiiksek korelasyon
gosteren anlamli parametrelerdir. Kurak-sicak donemde evapotranspirasyon (ET), toprak
nemi (SW) ve hacim (VOLUME) sirastyla 0,60, 0,59 ve 0,55 degerleri ile en anlamli
korelasyon degerlerine sahiptir. Tim donemler beraber degerlendirildiginde
evapotranspirasyon (ET) ve fosforla iligkili parametreler (P_ORGN, RES ORGP,
TOT P, ORGP) en yiiksek anlaml1 korelasyona sahiptir.

Calismadan elde edilen sonuglar, Bafa Golii Chl-a miktarinin, hem bulundugu alt
havzadan hem de BMN’den gelen yiiklerden etkilendigi ortaya koyulmustur. Tematik
haritalarda, Ser¢in bolgesinin goliin yiiksek RFcnhi-a degerlerine sahip oldugu goriilmistiir.
Bu yiiksek degerler buharlasma ve BMN’den gelen sediment/niitrient yiiklerin etkilerine
isaret etmektedir. Bafa G6lii'nde meydana gelen CyanoHAB olaylart hem iklim hem de
antropolojik etmenlerin bir araya gelmesiyle aciklanabilir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, uzaktan algilanmis Chl-a degerleri ve SWAT
modelinin birlestirilmesinin, bir havza 6l¢eginde i¢ su kiitlelerinde meydana gelen
CyanoHAB'larin zamansal degiskenliginin itici giiclerini analiz etme potansiyeline sahip

oldugunu ortaya koymustur.

5.2 Oneriler

BMN havzasi ¢ok sayida baraj ve sulama yapilari ile hidrolojik olarak yogun
diizenlenmis bir havzadir. Calismada 6nemli oldugu diisiliniilen barajlar modellenmis ve
otomatik sulama secenegi kullanilmistir. Odak noktast hidrolojik hesaplar olan
caligmalarda biitiin barajlarin modellenmesi ve sulamanin ayrintili modellenmesi
sonuglart iyilestirecektir. Toprak analizi veri seti olmadigindan bu calismada kiiresel
Olcekli toprak haritalar1 kullanilmistir. BMN Havza’sinda toprak analizleri kullanilmasi
modelin performansini iyilestirecektir. Bu ¢alismada noktasal kaynakl kirlilik yiikler
modellenmemistir. Gelecek calismalarda noktasal kirlilik yiikleri modele dahil

edilmelidir. SWAT modeline gelecege yonelik iklim verileri entegre edilmesi
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durumunda, kiiresel 1sinma ile iliskisi arastirilabilir. Olusturulan uzaktan algilama
modelinin performanst modellemede kullanilan yerinde o6l¢iim Chl-a veri setinin
genisletilmesi ile miimkiindiir. Bunun i¢in diisiik, orta ve yiiksek (CyanoHAB olaylarinda
esnasinda) Chl-a degerlerinin veri setine eklenmelidir. Gelecek ¢alismalarda, birden ¢ok

uydu birlikte kalibre edilerek kesintisi olmayan bir Chl-a zaman serisi elde edilebilir.
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