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oz

Havzalarda aletli gézlemler havza streclerini anlamak icin oldukc¢a 6nemli bir konuma sahip olmasina ragmen tiim alanlarda aletli gézlem verilerini bulmak
oldukca zordur. Bu calisma ile akim gézlem istasyonu (AGI) olmayan havzalarda diisiik/yiiksek akim karakteristiklerinin SWAT ile modellenmesi ve g6zlemle
arasindaki farkliliklarinin karsilastirlmasi amaclanmistir. Bu amacla, Bartin Cayi havzasi 6rnek alan olarak secilmis ve ALOS SYM temelinde 90 adet alt-havza
cikarlmistir. Bu havzalarda arazi kullanimi, egim ve toprak verisi ¢akistirilarak Hidrolojik Tepki Birimleri/HRU elde edilmistir. HRU ve havza icinde tim
hidrolojik stirecler su dengesi temelinde elde edilen meteorolojik verilerle simiile edilmistir. Model sonuclari, E13A031 istasyonuna dayali olarak SWAT-CUP
vasitastyla kalibre edilmistir. Modellenen sonuclarin havza ici stirecleri modellemek icin yeterli oldugu goriilmustir. Elde edilen sonuglara gére hem disik
hem de yiksek akimlara ait farkli zaman serisi karakteristikleri (blyukllk, siklik, sire, zamanlama) hesaplanmis ve gozlem verisiyle karsilastiriimistir.
Modellenen diisiik ve yiliksek akim metrikleri genel olarak gozlem ile uyussa da, bircok belirsizlik kaynagindan dolayi bazi akim metriklerini fazla veya dusiik
hesapladigini géstermistir. Ote yandan, tiim alt-havzalara ait metrikler hesaplanmistir. Sonuclara gére, Kocanaz havzasi diger havzalara oranla diisiik ve
yuksek akim metriklerinde farklilik yansitmistir. Hidrolojik modellemeler bu baglamda iklim degisikligi ve arazi kullanimi degisiminin anlasilmasi agisindan
planlama ve havza yonetimi agisindan firsatlar sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hidrolojik Modelleme, Taskin/Kuraklik, SWAT, Bartin Cay1 Havzasi

ABSTRACT

Although instrumental observations in basins are essential for understanding basin processes, acquiring observational data from all locations is challenging.
Therefore, this study aims to simulate low and high flows and compare them with observations. With this aim, 90 sub-basins were generated, and
hydrological response units (HRUs) were obtained by overlaying data such as land use, slope, and soil. Hydrological processes were simulated based on
water balance using meteorological data within the basin and the HRUs. The model results were used for calibration by means of the SWAT-CUP using data
from station E13A031. The modeled results that were obtained for simulating basin processes are considered sufficient. The different time series
characteristics (i.e., magnitude, frequency, duration, and timing) belonging to low and high flow characteristics have been estimated and compared with
the observed data. Even though good coherence was present between the observed and modeled low/high flow metrics, many sources of uncertainty exist
that caused over- and under-estimations regarding some metrics. Furthermore, the metrics for all sub-basins have been calculated. According to the results,
the Kocanaz basin reflects high differences in the metrics for low and high flows compared to the other basins. In this context, hydrological models offer
opportunities for planning and watershed management in order for understanding climate and land-use changes.
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EXTENDED ABSTRACT

Instrumental observations in basins have an important place in understanding the spatial and temporal variations of river systems
through processes such as sediment transportation, floods, and droughts. Furthermore, understanding the impact of climatic and
anthropogenic changes in basins requires comprehensive and reliable data, because the processes for distinguishing whether something
is climatic or anthropogenic in basins are so complex. However, observing reliable data for each basin is no easy task. Even if the positive
trend for observational instruments such as gauges increases around the globe, obtaining data in some areas such as mountainous or
densely forested areas remain quite difficult. For this reason, hydrological models that simulate all water balance parameters (e.g., runoff,
evapotranspiration) are useful tools for modeling ungauged areas. However, these models still contain various types of uncertainties due
to the many potential sources that result from things such as the internal structure of the models, observations, and scale factors. Although
some observations made through remote sensing retrieve data from water balance parameters around the globe, even they need to be
corrected by models. Therefore, hydrological models can help extract reliable information about earth system processes.

This study models the Bartin basin, which has been exposed to many flood events at higher frequencies, in order to obtain low
(drought) and high (flood) characteristics for ungauged basins. Based on the Advance Land Observation System 30-meter Digital
Elevation Model (ALOS World 3D-30m DEM), 90 sub-basins have extracted for the whole area of the Bartin river system. Furthermore,
hydrological response unit (HRU) was generated by overlaying many different datasets such as land-use, soil, and slope using the full
multiple HRU definition, with 1901 HRUs being obtained within the Bartin Basin. Simulations were carried out based on the water
balance at a daily scale using many meteorological data from the Turkish State Meteorological Service (MGM). The model parameters
that are sensitive to high and low flows were calibrated using the SWAT-CUP calibration program. The calibration used the 1970-1986
period based on Station E13A031 data and used the 1987-2002 period for validation. The model results have been deemed sufficient for
simulating the basin water balance based upon the evaluation criteria. After modeling the ungauged basin, many characteristics such as
magnitude, frequency, duration, and timing with regard to low and high flows were calculated using the threshold values of the percentiles.

A comparison of the flow metrics illustrates good coherence to be present between the modeled and observed data regarding the high
flow and low flow characteristics in terms of magnitude, frequency, duration, and timing. However, over- and under-estimations also
occurred for some metrics such as timing, duration, and magnitude of the low and high flows, in particular for high flows. This situation
may have emerged due to the many different sources of uncertainty, such as using scales from other data sources in the model, the
number of the gauges/meteorological stations, and the number of calibration simulations. Moreover, the study has mapped different high
and low flow metrics to distinguish spatial gradients in ungauged basins. The maps demonstrate the Kocanaz basin to vary in terms of
timing, magnitude, duration, and frequency of the high and low flow characteristics compared to other sub-basins. In particular, the
timing of the low and high flows in this basin explains the impact of topography (snowmelt) and different weather systems that can
influence metrics.

Using these kinds of hydrological models can also help understand future perspectives on the dynamic earth. For example, land-use
change has immense impacts on rainfall-runoff relations in terms of hydrological modeling. Furthermore, climate change will also affect
many statistical characteristics of climatic sub-systems. Adding parameters to hydrological models will make comprehending the
changing world more sensible. In this context, hydrological models offer opportunities for planning and watershed management in terms
of understanding climate change and land-use change.
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1. GIRIS

Hidrolojide son yillarda modelleme ¢aligmalari yagis, akis,
buharlagma gibi su dengesinin elemanlarma ait dogal
fenomenlerin hem alansal ve zamansal davranislarinda meydana
gelen degisimlerin ve siireclerinin anlagilmasi hem de tahminler
yapilmasi agisindan olduk¢a 6nem kazanmistir (Akbas vd.,
2020; Beven ve Freer, 2001; Beven, 2011; Horton vd., 2020;
Hrachowitz vd., 2013; Ozdemir, 2007; Skeien ve Bloschl, 2003).
Hidrolojik modellemeler istatistik (ampirik), kavramsal ve
fiziksel temelli olmak iizere {ic kisimdan olusur. Istatistik
modeller (Yapay sinir aglar gibi) kara-kutu yaklagimina bagl
olarak veri temelinde iliski kurarken (Srinivasulu ve Jain, 2006),
kavramsal modeller (TOPMODEL gibi) depo veya rezervuar
yaklagimi temelinde hidrolojik sistemleri daha kiiglik parcalara
ay1rip basitlestirir ve buna gore siiregleri modellerler (Beven and
Kirkby 1979). Fiziksel temelli hidrolojik modellemeler (Variable
Infiltration Capacity/VIC gibi) ise yogun veri istekleri ve model
karmagikligina sahip ve kiitlenin, enerjinin ve momentumun
korunumu temelinde modellerdir (Sidle, 2021).

Hidrolojik modellemeler dahil olmak tizere farkli yer-cevre
modellemeleri kendi acgisindan genis bir belirsizlik igermekte
(Ing. uncertainty) ve bu belirsizlik modelleme sonuglarinin
kesinlik ve dogruluklarmi etkilemektedir (Peel ve McMahon,
2020). Bu bakimdan hidrolojik modellemelerde belirsizligi
olusturan faktorlerin basinda dl¢ek konusu ilk basta gelmektedir
(Beven; 2011; Bloschl ve Sivapalan, 1995). Blosch ve Sivipalan
(1995) olgekleri siire¢, gozlem ve modelleme olarak {i¢ ana
kisma ayirir. Siire¢ Slgegi  gergeklesen dogal fenomenin
(hidrolojik siireglerin) kendisini tam anlamiyla tanimlarken,
gozlem Olgegi veri tabanlarindan yola ¢ikilarak kapsadiklari alan
(veya zaman), ¢Oziiniirliigii (sayisal yiikseklik modelinin
¢ozlinirliigh icin bknz: Ozdemir vd., 2013) ve magnitidi
aciklanir. Ornegin, bir hidrolojik modelde yamag siireglerinden
baslayarak havza igi siireglerine kadar degisen genislikteki bir
alanda yiizeysel akisin elde edilmesi amaciyla farkl 6lgekte ve
farkli zamanlara ait {iretilen bir arazi kullanimi verisi sonucunda
elde edilecek degerlerin degisiklik gostermesi olasidir (Ozdemir
ve Elbasi, 2013). Modelleme dlcegi ise alansal olarak yamag
Olceginden baglayarak genis alanlari kaplayan bolgesel dlgege
kadar giderken, zamansal dlgek olarak ise bir giinden baslayip
yiiz yila kadar uzayabilmektedir. Bundan dolayi, bir¢ok
hidrolojik modelleme agisindan farkli 6lgeklerde iiretilmis veri
tabanlarinin kullanilmasi modellerin belirsizligini etkilemektedir.

Modellemelerde ilk basta olusturulan durum, simiile
(benzesim) edilen kosullar ile gozlem kosullart arasindaki

farklara bakarak hidrolojik modellerin yer-atmosfer siireglerini
ne kadar iyi simiile ettikleri konusunda karar vermeye dayanir.
Ancak hidrolojik modellemelerin yapilari gittikce karmasiklastigt
icin hem modellemenin i¢ yapisindan (kullanilan temel
denklemler ve fiziksel kurallar) gelen hem de alansal ve zamansal
Olcegi farkli olan veri tabanlarinin 6zelliginden dolayt belirsizlik
de ayrica artabilir (Horton vd., 2020; Liu ve Gupta, 2007).
Ozellikle bu konuda kullanilacak olan modelin veya modellerin
oldukca ¢ok parametreye sahip olmasindan dolayt i¢
parametrelerindeki hassasiyet (/ng. sensivity) durumu cok
onemlidir (Freer vd., 1996). Yogun parametre i¢ceren modellerde
ilk yapilmasi gereken iglerden birisi modellenecek parametrelerin
hangisinin hidrolojik modellemede daha ¢ok kullanilacagi veya
gereksiz olanlarinin elenmesi agisindan hassasiyet analizidir ve
bu hassasiyet analizi temelinde ise modellemenin
kalibrasyonudur. Bu konuda Melsen vd (2019) isvigre’nin Thur
havzasinda VIC modeli kullanarak yaptiklari bir c¢aligmada,
model se¢iminden baglayarak (toplu, dagitimli ve yar1 dagitimli
olmak iizere), modelin kalibrasyon siiresi, kullanilacak verinin
¢ozlinirligl ve performans metrigi (Nash-Sutcliffe Efficiency/
NSE ve Kling-Gupta Efficiency/KGE) ve gozlem verisinin
mekansal kabiliyetinin hem diisiik (kurak) hem de yiiksek
(taskin) akim karakteristiklerini etkiledigi ve dolayisiyla da
hidrolojik modellemedeki kriterler {izerinde siibjektif kararlarin
sonuglar etkiledigini belirtmislerdir. Buna benzer bir durum ise
Clark vd (2021) tarafindan hidrolojik modellemelerin
giivenirliligini sorgulamak i¢in ¢ok sik kullanilan performans
metrikleri (NSE ve KGE) iizerine belirsizlik ¢aligmasi
yapilmistir. Arastirmacilar Ozellikle Jackknife ve Bootstrap
metotlar1 kullanarak bu metriklerdeki belirsizlikleri 6lgmistir.
Analizler, gozlem ve simiilasyon arasindaki farklarinin
karelerinin olasilik dagilimdaki uzun kuyruklarindan, diger bir
deyisle uc degerlerinin fazla olmasindan dolayr metriklerin
birka¢ ug¢ degerden etkilenebilecegini belirtmistir. Bu durum ise
hidrolojik modellemede modelin gercegi ne kadar iyi simiile
ettigi konusundaki karar verme kriterini etkileyecektir. Diger
yandan hidrolojik modellemenin PERSIAN (Hsu vd., 1999;
Nguyen vd., 2019) yahut ERA-5 (Hersbach vd., 2020) gibi veri
setleriyle galistirilmasi, goézlem verisinin icerdigi farkli olusum
semalari ile ayrica modellenmesi dahi hidrolojik modellemede
ayrica bir belirsizlik igerecektir (Melsen vd; 2019).

Son yillarda gerek birgok uydu teknolojisi gerekse de THA
teknolojileri kullanarak da yagis IMERG/GPM, TRMM), yiizey
sular1, toprak nemi (SMAP) gibi hidrolojik parametrelere ait
uzaktan algilama gozlemleri giderek artmakta ve hem kuraklik
hem de tagkin gibi ekstrem olaylarin alansal ve zamansal
davranislarint anlamada oldukca faydali olmaktadir (Amjad vd.,
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2020; Brown vd., 2019; Entekhabi vd, 2010; Entekhabi vd.,
2014a/b; Huffman vd., 2019; Huffman vd., 2007; Huffman ve
Bolvin, 2018). Diger yandan diinya {izerinde yer-gézlem aginin
giderek genislemesiyle birlikte bolgesel hidrolojik dinamiklerin
anlasilmast da giderek kolaylagmaktadir (Addor vd., 2018).
Ancak gozlem ag1 giderek gelisse de burada iki 6nemli baslik
one ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi gozlem agi artsa da, diinya
tizerinde bir¢ok alanda (Amazon ormanlari gibi insandan uzak
alanlar basta olmak {izere) hala yeteri kadar gézlem istasyonlari
bulunmamaktadir (Kidd vd., 2017). lkinci baslik ise
evapotranspirasyon, yeraltt suyu gibi hidrolojik siireclere ait
bir¢ok verinin uzaktan algilama ile gézlenmemesi yahut gézlem
verilerinin tekrar modellenmesi gerektigi konusudur. Ornegin
Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) uydu
verileri yeralti suyuna ait gézlemler yapilmakla birlikte bunlarin
¢oziinlirligiiniin oldukga diisiik olmasindan dolayr NASA’nin
Catchment land surface model (CLSM) modeline girdi olarak
eklenip yiiksek ¢oziiniirliikli yeraltt suyu verisi elde edilir (Li
vd., 2019; Tapley vd., 2004). Buna benzer bir durum uydu
gozlemlerinden yararlanarak algoritmalar (modellemeler)
vasitastyla evapotranspirasyon verisi elde edilen Global Land
Evaporation Amsterdam Model (GLEAM) modeli i¢in de
gecerlidir (Martens vd., 2017). Dolayisiyla da son yillarda yeni
verilerin mevcudiyeti ve bunlarin yetenekleri modellerin
limitlerini ve kapasitelerini anlamamiza olanak saglamaktadir.

Tim modeller yanlistir, ancak bazilar1 faydalidir sozi
istatistik¢i George E. P. Box’a atfedilir ve bu aciklama her bir
modelin (gerek istatistik gerekse fiziksel olmak iizere) gergek
durumu (gozlem) bire bir yansitmasinin miimkiin olmayacagi,
ancak yeteri kadar gercege yakinlasabilecegi ve boylelikle de
stireglerin anlagilmasinda faydali olacagi anlamina gelmektedir
(Box, 1979). Hidrolojik modellerde, modellemenin kapasitesini
anlamanin yollarindan biri model sonuglarint gézlem ile valide
edip model kapasitelerinin sorgulanmasidir (Clark vd., 2021).
Ozellikle de hidrolojik modellemelerin sofistike yapilari ve
karmasiklig arttikga, fiziksel siireglerin simiile edilmesi giderek
daha iyi seviyeye gelmekle birlikte gozlem verilerinin
yeteneklerinin ve kapasitelerinin artmasi, bu modellerin gézlem
ile validasyonlarinin saglanmasiyla da hidrolojik siireglerin
zamanla daha iyi modellenmesini ve yer-atmosfer siireglerinin
daha iyi anlasilmasini saglayacaktir (Horton vd., 2020).

Yukarida genel olarak gergevesi ¢izilen bu ¢alismanin temel
amact; cesitli sikliklarda tagkinlara maruz kalan ve biiyilik
hasarlarin meydana geldigi Bartin Cay1 havzasimin (Turoglu ve
Ozdemir, 2005) hem fiziksel hem de kavramsal bir model olan
yari-dagitimli The Soil & Water Assessment Tool (SWAT)

vasitasityla modellenmesi ve gozlem olmayan alt havzalarda
diistik ve yiiksek akima ait karakteristiklerin belirlenmesidir.

2. VERI VE YONTEM
2.1. Calisma Alam

Bartin Cayi, Arit, Ulus, Gokirmak ve Kocanaz Deresi alt
kollariyla birlikte toplamda yaklagik olarak 2107 km? alan1 drene
ederek kuzeybati istikametinde Karadeniz’e dokdiliir (Sekil 1b).
Bartin Cay1 havzasi sahip oldugu jeomorfometrik, hidrolojik ve
iklimsel karakteristiklerinden otiirti Bati Karadeniz’deki birgok
havzadan ayrigmaktadir. Ozellikle havza igerisinde gegmisten
gliniimiize kadar meydana gelen bircok tarihsel taskin, havza
icerisinde gozlemlenen taskinlarin tekrarlanma frekansiin
oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir (Turoglu, 2007;
Turoglu ve Ozdemir, 2005). Taskin agisindan énemli olan giinliik
yagis verileri (Sekil 1a), Bartin Cay1 havzasinin yagis gradyant
acisindan Tiirkiye’nin olduk¢a nemli kisminda oldugunu
gostermektedir. Havzanin yil icerisinde hem kis hem de yaz
doneminde maruz kaldig1 sinoptik Slgekli hava kiitlelerinin ve
havza topografyasinin hem taskin hem de disik akim
olusturmada oldukg¢a 6nemi vardir. Kis mevsiminde polar jetin
de gilineye inmesiyle birlikte, orta-enlem depresyonlari kaynakl
cepheler havza igerisine yagisini birakirken, yaz mevsiminde
polar jetin kuzeye kaymasiyla birlikte sikligi/frekans1 azalmakla
birlikte cephelerin etkisiyle ve deniz sicakligmin artmast
sonucunda konvektif kararsizlik yagislar1 Bati Karadeniz basta
olmak {iizere Karadeniz tiizerine tagkin/heyelan olusturacak
diizeyde yagislarini birakirlar (Gortim ve Fidan, 2021; Karaca
vd., 2007, Tiirkes; 1996; Tatli vd.,2004, Ering, 1996). Topografik
bariyerin ise hem nemin orografik yagisa doniismesi hem de
havza igerisinde modifikasyona ugramasina neden olmasiyla
havza gerisine dogru yagis miktarlart azalig gosterir (Sekil 1a).

Havza jeomorfometrisinin oval seklinde olmasi ve havzanin
mansaba dogru kollarin1 toplayarak gitmesinden dolay1
(maksimum 6 Strahler dizini olusturmaktadir) tagkin pikinin
havzanin asag1 kisimlarinda (Bartin merkez ve civari, Sekil 1d)
daha vyiiksek oldugu goriiliir (Ozdemir, 2011). Diger yandan
havza igerisinde yiiksekligin (dolayisiyla da r6lyefin) akarsuyun
denize kavustugu kisimda olduk¢a diigmesi, taskin piki
sonucunda olusacak bir akimin nehrin yatagmin tagsmasini da
olast kilmaktadir (Sekil 1b). Havza igerisinde, akiferlerin
varligina bakildiginda ise genis anlamda gdzenekli ve catlaklt
olmak {izere yerel olarak olusmus akiferlerin oldukga genis bir
alan kapsadig1 goriilmektedir (Sekil 1c¢). Bu tipteki akiferlerin
varligi, yagis haricinde taban akigina negatif katki vermesi
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Sekil 1: Bartin Cay1 havzasinin lokasyon haritasi. Haritalar a) 0.1 x 0.1 (yaklagik 10 km) derecelik GPM-IMERG (Huffman vd., 2019) gtinlik yagdis
(mm/giin) veri setinin 2000-2021 yillari arasinda Tirkiye ve ¢evresindeki dagilisini, b) Alos 30 metre veri tabanindan elde edilmis sayisal ylkseklik
modelini (SYM), ¢) Bartin Cayi havzasi ve civarinin hidrojeoloji haritasi (Uluslararasi 1:1.500.000 6lcekli Federal Institute for Geosciences and
Natural Resources'un IHME1500 v11 tarafindan Avrupa Hidrojeoloji haritasinin Ankara paftasina gére diizenlenmistir), d) E13A031 istasyonundaki
gunlik akim degerlerinin (zamansal gradyani daha iyi gostermek amaciyla logaritmasi alinmistir) yillar-arasi degiskenligini gostermektedir.
Figure 1: Location map of Bartin Basin. The maps explain a) the distribution of the 0.1 x 0.1 (approximately 10 km) degree GPM-IMERG daily
precipitation (mm/day) dataset within and around Turkey for periods of 2000-2021, b) Digital elevation model (DEM) obtained from the Alos 30 meter
database, c) Hydrogeological map of the Bartin basin and its surroundings (redrawn based on Ankara map of the International 1:1 500.000 scale
European Hydrogeological map), d) inter-annual variability of daily flow values (logarithm taken to better show temporal gradient) at station E13A031.
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nedeniyle modelleme igerisinde olusacak belirsizligi daha da
azaltacaktir (Akbas vd., 2020). Bu akifer tiiriinden sonra 6zellikle
egim kirikliginin goriildiigii ve Bartin Cayt’nin tim sularini
topladigr Bartin ovasinda diisiik ve orta derecede goézenekli
verimli akifer tiirleri yer alir. Bu durum 6zellikle taban suyuna
daimi katkist acgisindan onemlidir. Ayrica bu akiferlerdeki su
miktarlart taban akisinin 6nemli bir indikatorii oldugu gibi
yiiksek ve diisitk akim miktarlarini dogrudan etkileyebilmektedir
(Hellwig ve Stahl, 2018).

Havza igerisindeki E13A031 istasyonundaki giinlik akim
verilerinin yillar-arasi dagiliglart incelendiginde diisiik ve yiiksek
akimin degiskenliginin oldukea fazla oldugu goriiliir (Sekil 1d).
Bartin Cay1 havzasinda ayni zamanda tarihsel tagkina karsilik
gelen 1 Mayis 1998 yilindaki akim degeri oldukca carpicidir.
1998 yilindaki giinliik olarak elde edilen akim degerleri i¢erisinde
u¢ deger akim miktar1 yaklagik olarak 1171 m?/s’dir. Benzer
durumlar 1975, 1982, 1991 yillarinda goriiliir. Bu dénemler ayn1
zamandan Bartin Cayi havzasinda goriilen tarihsel taskinlarin
zamanlarma kargilik gelmektedir. Diisiik akimin en belirgin
oldugu yillar ise 1970, 1977, 1985, 1986, 1989 yillarinda
goriiliirken, 90’11 yilara dogru diisiik akimlarda yukart yonlii bir
gidis egilimi gortilmektedir.

2.2. SWAT, parametizasyonlari, veri tabanlari, model
metrikleri ve SWAT-CUP ile kalibrasyon/validasyonu

Bu ¢alismada son yillarda hidrolojik modellemelerde giderek
onemli bir yer edinen SWAT (The Soil & Water Assessment
Tool) yagis-akis modeli veya hidrolojik modeli kullanilmistir
(Arnold vd. 1998, 2012). Hidrolojik siiregleri simiile eden birgok
farkli model olmasma ragmen, SWAT in diger modellerden
farkli olarak uzun siireli havza ici aktiviteleri (insan etkinlikleri)
ve iklim degisimleri (Akbas vd, 2020) oldukca iyi simiile
etmesinden dolay1 popiilaritesi gittikce artmaktadir (Horton vd.,
2021). Model yari-dagitimli (kii¢iik toplu modeller seklinde) ve
fiziksel tabanli oldugu i¢in gerek havza igindeki gerekse de
HRU-Hydrological Response Unit (arazi, kullanimi, toprak ve
egim verilerinin ¢akistirilmasiyla elde edilir) temelli olarak
stireglerin fiziksel ve ampirik denklemlere dayali olarak yagis,
arazi kullanimi, toprak oOzellikleri gibi gdzlem ve arazi
verilerinden yaralanarak simiile edilmesi saglanir (Neitsch,
2011). Modelin temel olarak dayandigi esitlik (Esitlik 1) su
dengesi temelindedir ve su sekilde agiklanabilir:

t
SWe = SW, + Z(Rday - qurf —E,— Wseep — ng) (Esitlik 1)
i=1

Burada, SW, toplam toprak su icerigi (mm H,0), SW ’inci
giindeki ilksel toprak su icerigi(mm H,O), ¢ zamani (glinliik),
R4y V’inci giindeki yagis miktarini (mm/su), Oy, i’ inci glindeki
yizeysel akis miktari  (mm/su, £, #’inci gilindeki
evapotranspirasyon miktarini (mm/su), Wi, i’inci glindeki
toprak profilinden vadoz zona (doymamis zon) giren suyun
miktarini (mm/su), Qg i’inci glindeki yeralti suyu (geri doniis)
miktarini géstermektedir.

Modelin parametizasyonlari 6zellikle model calistirilmadan
once belirlenmelidir. Bu c¢alismada, HRU olusturulmasinda
toprakta %0, arazi kullaniminda %0 ve egimde ise %0 esik
degerler olarak secilmistir. Yiizeysel akis (yahut artik yagis)
hesaplanmasi i¢cin U.S. Soil Conservation Service tarafindan
olusturulan SCS Curve Number metodu se¢ilmistir (SCS, 1956,
1964, 1971, 1985, 1993; Ozdemir ve Elbasi, 2015). Havza ve
HRU i¢in evapotranspirasyon hesaplamalar i¢in ise Penman-
Monteith metodu se¢ilmistir (Monteith, 1965)

Modellemede kullanilmasi gereken temel veriler sirasiyla
sayisal yilikseklik modeli (SYM), arazi kullanimi, toprak veri
tabanidir. SYM verisi i¢in The Japan Aerospace Exploration
Agency’nin (OJAXA) ALOS uydu goriintiilerine dayanan ve
yatay uzunlugu yaklasik olarak 30m ¢oziiniirliiklii ALOS verisi
kullanilmistir. Arazi kullanimi verisi igin yaklagik 100 metre
¢cOziintirligli sahip olan Corine arazi smiflandirilmast
kullamilmigtir. ~ Ancak  bu  siniflandirmalar  dogrudan
kullanilamadig1 i¢in Anderson arazi kullanim siniflandirmasina
cevrilmis ve oradan SWAT veri tabani i¢in gerekli olan arazi
kullanim siniflandirmalari olusturulmustur. Toprak verisi igin ise
Harmonized World Soil Database’in  1:5.000.000 6lgekli
(yaklasik olarak 1 km ¢oziiniirliiklii) FAO-UNESCO toprak veri
tabani kullanilmistir. Meteorolojik gdzlem verileri olarak
modelin ¢alistirilmast i¢in Meteoroloji Genel Miidiirligii’nden
(MGM) temin edilen Bartin (17020), Amasra (17602), Ulus
(17615), Yenice (18262), Karabiik (17078), Safranbolu (17904)
istasyonlarinin giinliik yagis (mm), giinliik maksimum ve
minimum sicaklik (°C), giinliik riizgar hiz1 (m/s), glinlik bagil
nem (%), glinliik giines radyasyonu (cal/cm? olarak alinip MJ/m?
birimine ¢evrildi) verileri kullanilmistir. Ancak Bartin istasyonu
hari¢ diger istasyonlarda solar radyasyon verisi olmadig1 i¢in
diger istasyonlarin radyasyon verisi reanalysis verilerinden
tamamlanmistir (Fuka vd., 2013). Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii’nden ise (DSI) E03A031 kodlu AGI istasyon hem
modelin kalibrasyonu hem de validasyonu icin kullanilmistir.
Kalibrasyon ve validasyon i¢in literatiirde oldukga sik kullanilan
Nash—Sutcliffe model efficiency (NSE) (Krause vd. 2005, Nash
and Sutcliffe, 1970), PBIAS Percent Bias-PBIAS (Gupta vd.,
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1999) ve determinasyon katsayisi (Krause vd. 2005) metrikleri
kullanilmistir.

SWAT modelinin ilksel ¢iktilarinin sorgulanmasi ve modelin
kalibrasyonu icin SWAT-CUP kalibrasyon modeli kullanilmistir
(Abbaspour, 2013; Abbaspour vd., 2015). E13A031 istasyonuna
dayali olarak 1970-1986 yillar1 arasindaki veriler SWAT-CUP
vasitasiyla kalibrasyon i¢in kullanilmis olup 1987-2002 yillart
arasindaki veri degerleri ise validasyon i¢in kullanilmistir.
Modelin kalibre edilmesi i¢in Abbaspour vd. (2015) tarafindan
yapilan c¢alisma sonucunda 8 adet hassas (Ing. sensitive)
parametre belirlenmigtir. Buna gére SWAT yagis-akis modelinin
parametreleri SWAT-CUP’1in SUFI algoritmasinda 1970-1986
yillart i¢in 150 simiilasyon ¢alistirilmig ve gézlem verilerini en
iyi yansitan parametre degerleri elde edilmistir (Tablo 1).

2.3. Diisiik ve yiiksek akima ait indislerin olusturulmasi

Bir akarsuyun kesit alanindan gegen akim miktar1 yani debi
(m3/s), havza icerisindeki arazi kullanimi (Ozdemir ve Elbasi,
2013), iklim degisikligi kosullar1 (Akbas vd., 2020) ve yil
igerisindeki farkli farkli hava kiitlelerinin iilkemize gelmesinden
dolay1 (Tiirkes, 1996; Tatl1 vd., 2004) zaman icerisinde degisiklik
gostermektedir. Kesit alandan gegen bu suyun miktart hem
diisiik hem de yiiksek akimlara ait ardalanma seklinde bir zaman
serisi olusturur. Buna gore bir akarsuyun kesit alanindan gecen
su miktarmin yiiksek ve diisiik oldugu zamanlara ait miktar,
siire, siklik ve zamanlama seklide bir¢ok farkli istatistikler
tiretmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada SWAT hidrolojik modeli
kullanilarak modellenen Bartin Cay1 havzasinin diistik ve yiiksek

akim karakteristikleri (biiyiiklik, siklik, siire, zamanlama),
DSi’den elde edilen E13A031 istasyonunun akim verilerinin
metrikleriyle “Aydrostat” (Bond, 2018) paketi kullanilarak R
ortaminda elde edilmis ve modellenen durum ile ger¢ek durum
karsilastirtlmistir (R Core Team, 2019). Calisma igeresinde
kullanilan tim akim indisleri Tablo 2’de listelenmistir.

Buna gore diisik ve yiiksek akim karakteristikleri uzun
yillarin persantilleri {izerinden esik deger alinarak belirlenmistir.
Yiiksek akim igin 99. perstantilin (yiizdelik) tizeri segilirken
disiik akim i¢in ise 10. perstantilin agagisindaki akis miktarlari
elik degerler olarak belirlenmis ve akim karakteristikleri bunlara
gore belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

SWAT yagis-akis/hidrolojik modelinin Bartin Cay1 havzasina
uygulanmasindan sonra, model icerisindeki hassas parametreler
SWAT-CUP ile kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonucunda giinliik
akim degerlerinde PBIAS degeri -%24.9, R? 0.36 ve NSE 0.06
olarak ¢ikarken validasyonda ise NSE 0.48, R* 0.51 ve PBIAS
-%24 elde edilmistir. Aylik sonuglara gore, NSE 0.59, R* 0.67 ve
PBIAS -%24.9 olarak elde edilirken, aylik akimlarin validasyon
donemleri iginde NSE 0.60, R2 0.69 ve PBIAS -%24.7 olarak
tespit edilmistir. Elde edilen bu akim degerlerin gergegi tam
olarak temsil edip etmediginin sOylenebilmesi i¢cin Morasi vd.
(2007)’nin yaptig1 caligma esas alinmistir. Buna gore, model
sonuglarinin havza i¢i siliregleri ve akimlart modellemesi
acisindan oldukga yeterli oldugu soylenebilir. Dolayistyla da
modelden ¢ikan sonuglar, ilk olarak E13A031 AGI istasyonun

Tablo 1: SUFI algoritmasi kullanilarak yagis-akis modelinin Bartin Cay1 havzasi icin kalibre edilmesi.
Table 1: Calibration of precipitation-runoff model for Bartin basin via SUFI algorithm.

Baslangig Araliklari Nihai Araliklar
Parametre ismi/Tanimi
Min. Maks. Min. Maks. En iyi
R__CN2.mgt -0.2 0.2 -0.19 0.06 -0.06
SCS Akis Curve Number degeri
V__ALPHA_BF.gw 0 1 0.37 1.11 0.74
Taban Akisi Alpha faktor (1/gtin)
V__GW_DELAY.gw 30 450 31 310 171.39
Yeralti suyu gecikmesi (giin)
V__GWQMN.gw 0 5000 -1329 2896 7833
Sig akiferdeki suyun geri donus icin esik degeri (mm)
V__REVAPMN.gw 0 50 -17.2 27 5.16
“Revap”icin sig akiferdeki suyun esik derinligi (mm)
V__GW_REVAPgw 0.02 0.2 -0.05 0.11 0.03
Yeralti suyu revap katsayisi
V__ESCO.hru 0 1 0.48 1.45 0.97
Toprak buharlasma kompanzasyon faktori
R__SOL_AWC.sol -0.2 0.2 -0.24 0.05 -0.09

Faydali toprak su icerigi (mm H,O/mm toprak)

R: Relative, V: Replace
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Tablo 2: Yiiksek ve dusuik akim buyukluk, sikhk, siire, zamanlama agisindan karakteristiklerin belirlenmesi icin kullanilan indisler.
Table 2: The indices used to determine the characteristics of high and low flow in terms of magnitude, frequency, duration, timing.

Karakter Siire

Parametreler Kisa isimlendirmeler

Diisiik Akim  Giinliik Disiik Akim indisleri

Distk Akim  Gunliik Distik Akim indisleri
Diisiik Akim  Giinliik Diisiik Akim indisleri
Diisiik Akim Yillik Dusiik Akim indisleri
Duisiik Akim Yillik Diisiik Akim indisleri
Diisiik Akim Yillik Duisiik Akim indisleri
Diisiik Akim Yillik Diisiik Akim indisleri
Diisiik Akim Yillik Dusiik Akim indisleri

Yiiksek Akim  Giinliik Yiiksek Akim indisleri
Yiiksek Akim  Giinliik Yiiksek Akim indisleri
Yiiksek Akim  Guinliik Yiiksek Akim indisleri
Yiiksek Akim  Guinliik Yiiksek Akim indisleri
Yiiksek Akim  Guinliik Yiiksek Akim indisleri
Yiiksek Akim  Giinliik Yiiksek Akim indisleri

Dustik akim donemleri icin esik deger (10'uncu persantil alti- m*/s)
Dustik akim periyodunun ortalama stiresi (gtin)
Dustik akim donemlerinin her yil icin ortalama frekansi (sayi/ yil™")
Ortalama yillik minimum akim (m?/s)

Ortalama minimum akimlarin degisim katsayisi (-)
Minimum akimlarin gerceklestigi yilin ortalama gtinii (0/365-giin)
Yillik minimum akimlarin ortalama zamanlamasinin dairesel standart sapmasi (giin)
Yillik duistik akimlarin ortalama suresi (gtin)

Yiiksek akim dénemleri icin esik deger (99'uncu persantil tistl- m3/s)
Esik deger Ustl toplam olay sayisi (say1)

Yiksek akim dénemlerinin her yil icin ortalama frekansi (sayi/yil™)
Yiksek akim periyodunun ortalama siiresi (giin)

Yiksek akim donemindeki ortalama akim (m3/s)

Yuksek akim donemindeki ortalama pik (m3/s)

A-Esik deger
B-DA ortalama siire
C-Dénem Frekansi

D-Ort.yillik min akim
E-Yillik min akim DK
F-DA zaman
G-DA zaman std.spm
H-Yillik DA ortalama stire
A-Esik deger
B-Toplam olay
C-Donem frekansi
D-YA ortalama suire
E-YAda ortalama akim
F-YA'da ortalama pik

Yiksek Akim Yillik Yiiksek Akim indisleri Ortalama yillik maksimum akim (m?3/s) G-Ort.yillik maks akim
Yiiksek Akim Yillik Yiiksek Akim indisleri Yillik maksimum akimlarin degisim katsayisi (-) H-Yillik maks akim DK
Yiksek Akim Yillik Yiiksek Akim indisleri Ortalama yillik maksimum akim/ortalama gtinlik akim (m?/s) I-YA carpiklik
Yiiksek Akim Yillik Yiiksek Akim indisleri Maksimum akimlarin gergeklestigi yilin ortalama giinii (0/365-giin) J-YA zaman
Yiiksek Akim Yillik Yiiksek Akim indisleri  Yillik maksimum akimlarin ortalama zamanlamasinin dairesel standart sapmasi (0/365-giin) K-YA zaman std.spm
Yiksek Akim Yillik Yuksek Akim indisleri Yillik yiiksek akimlarin ortalama siiresi (giin) L-Yillik YA ortalama suire

zaman serilerindeki (debi gidis ¢izgisi) diisiik ve yliksek akimin
biyiklik, siklik, siire ve zamanlama metrikleri ile
kargilagtirilmistir (Sekil 2). Diisiik akim igin secilen esik degerler
temelindeki indisler incelendiginde, esik deger ve minimum
akimlar (Sekil 2/diisiik akim A-D) model verilerinde yaklagik 1
m¥/s’lik bir diisiik deger (/ng. underestimation) gosterirken,
degisim katsayisinda ise yiiksek bir deger gostermektedir. Diger
yandan SWAT modeli sonucunda elde edilen diisiik akimlarin
ortalamasi, frekansi, zamanlamasi ve siiresinin ise gozlem
degerlerine oldukga yakin sayilar sergiledigi goriiliir. Ayrica,
yiiksek akim i¢in elde edilen indislerde, model sonuglari kalibre
edilse dahi gozlem degerlerine gore biraz daha yiiksek degerler
sergiledigi bulunmustur. Esik deger agisindan birbirine olduk¢a
yakin olmasina ragmen, bu degerlerden yola ¢ikarak elde edilen
esik deger iistii olay sayis1 ve frekanst SWAT model degerlerinde
daha yiiksek c¢ikmistir (Sekil 2/yiiksek akim A-B-C). Yiiksek
akiglarin ortalama siireleri agisindan gozlem degerleri ortalama
stire ve akim degerleri benzere yakin bir dagilim gosterir. Ancak
yiiksek akimin goriildiigi tarihlerin ortalamasina bakildiginda
(YA zaman) SWAT model degerlerinin bahar sonu ve yaz baginda
agirlik kazandigr gortliirken, gézlem degerlerinin kis aylarinda
daha yogunluk kazandigi goriiliir. Ancak tarihlerin standart
sapmalar1 ise oldukga benzerdir. Genel olarak incelendiginde ise
SWAT modelinin tirettigi akim degerleri diistik akimda ve yiiksek
akim karakteristiklerinde benzer davramislar sergiledigi
goriilirken, bu degerlerin degiskenliginde (gozlenen ve
modellenen farki) meydana gelen siirecler belirsizligin kendisini
olusturmaktadir. Diger yandan, sayisal yiikseklik modeli, arazi

kullanim1 ve toprak verileri farkli olgeklerde olusturulmus
verilerdir ve bu durum dlgek farkliliginin belirsizligi arttirmasina
neden olabilir (Beven; 2011; Bldschl ve Sivapalan, 1995).

Ayrica, SWAT yagis-akis modeli her bir havzaya en yakin
istasyonun verisini meteorolojik veri olarak secer. Bu bakimdan
havza igerisinde farkli nedenlerle (konvektif veya orografik)
olusmus yerel yagislarin dlgiilememesi belirsizligi arttiran bir
neden olabilecegi gibi, gridli (veya noktasal) meteorolojik
verilerin siklig1 ve yogunlugu bu belirsizligi arttiran diger bir
nedendir (Grusson vd., 2017; Strauch vd., 2012). Belirsizligin
bir diger nedeni ise veri tabaninin kendisi dahi olabilir. Ornegin,
akim anahtar egrisi sonucunda elde edilen akim verisi, kesit alan
ile akim miktar1 arasindaki iliskiye ait enterpolasyona
dayanmaktadir. Dolayistyla bu gozlem verileri enterpolasyon
yontemleri, akarsu morfolojisinin degismesi, akarsu yatagina
antropojenik miidahaleler gibi birgok nedenden &tiirii kabul
edilebilir oranda hem yiiksek hem de diigilk akim agisindan
belirsizlik tastyabilir (Akay vd., 2021; Coxon vd., 2015). Ote
yandan, modelin i¢ yapist ve karmagiklig1 veya bir siirecin tam
olarak modellenememesi/bilinememesinden de (epistemik hata)
bir belirsizlik igerebilir (Beven vd., 2011).

Model verilerin ¢iktilarinin  gézlem ile karsilastiriimasi
haricinde, hidrolojik modellemelerdeki bir diger amag¢ olan
gbzlem olmayan havzalardaki akim degerlerinin elde edilmesi
ve diisiik ve yiliksek akimlarin karakteristiklerinin ortaya
konulmasi Sekil 3’te verilmistir. Sekilde Bartin Cay1 havzasina
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Sekil 2: Bartin Cayi havza icerisindeki bulunan E13A031 AGI ile SWAT hidrolojik modelinden tiiretilen akim metriklerinin karsilastiriimasi.
Figure 2: Comparison of flow metrics derived from the SWAT hydrological model and the E13A031 SGS (Stream Gauging Station) located in the Bartin

basin.
ait 90 adet alt-havzanin tiim akim karakteristikleri gdsterilmistir. Kocanaz Deresi havzasinin esik degerlerinin diger alt-havzalara
Buna gore, hem yiiksek hem de diisiik akimlar i¢in esik degerler oranla daha yiiksek oldugu goriiliirken en az siirenin yine bu alt
beklenildigi gibi Bartin Cayi’nda goriilse de mekansal gradyanda havzada oldugu gorilir (Sekil 3/disik akim A-B). Disiik
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Sekil 3: Dusiik ve ylksek akim metriklerinin alt-havzalar icindeki alansal dagilisi.
Figure 3: Spatial distribution of low and high flow metrics within sub-basins.
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akimin goriilme frekansi incelendiginde ise ana kollar haricinde
havzalarin yukari ¢igirma dogru akim miktarlar1 azalmakta ve
frekans artmakta ve degiskenlik katsayisi giderek yiikselmektedir
(Sekil 3/diisiik akim C-D-E). Diisiik akimin zamanlamasina
bakildiginda ise Ulus, Arit ve Gokirmak havzalarinda cogunlukla
agustos ay1 egemen bir durum alirken, benzer durum temmuz ay1
icin Kocanaz deresi havzasinda goriiliir. Ancak zamanlamanin
standart sapmasi1 Kocanaz deresi havzasinda daha belirgindir ve
yillik diisiik akimlarin ortalama siiresine de (Yillik DA ortalama
siire) yansmmistir (Sekil 3/disik akim F-G-H). Giinliik
indislerden elde edilerek ortaya konan ortalama yiiksek akim
icin esik degerlerin dagilislart alansal olarak diigiikk akimin
dagilisina benzerken, esik deger istii toplam olay sayisi ve
frekansinin tim havzalarda yiiksek olmakla birlikte Bartin Cay1
havzasi agzina dogru giderek yiikseldigi goriiliir.

Kocanaz Deresi havzasinin gerisi ise bu parametrelerin en
diisiik oldugu alanlara karsilik gelir, ancak siire olarak en yiiksek
yerlerdir (Sekil 3/yiiksek akim A-B-C-D). Ayrica ortalama akim
ve piklerin ise en yiiksek oldugu yerler esik degere benzer
sekilde ana kollarda goriilmektedir (Sekil 3/yiiksek akim E-F).

Yiiksek akimlarin yillik indislerine bakildiginda ise
maksimum akim i¢in esik degere benzer bir dagilis varken, bu
parametrenin degiskenlik katsayisi ve garpiklik durumu (yillik
maksimumun giinliik maksimuma oranlanmasi) diisiik akimin
dagilisina benzer sekilde yine Kocanaz deresi havzasinda yiiksek
cikar (Sekil 3/yiiksek akim G-H-I). Gergeklesen yiiksek
akimlarin yillik ortalama zamanlamasina bakildiginda ise 3 ayr1
desen ortaya ¢ikar. Arit, Ulus, Gokirmak ve Kocanaz havzalarinin
bir kism1 ocak-subat yani kis doneminde yiiksek akimlart elde
ederken, bu durum Bartin Cay1 boyunca ise sonbahar mevsimde
daha belirgindir. Kocanaz deresi havzasinda ise yiiksek akimin
elde edildigi donemlerde bahar ve yaz aylariin egemen oldugu
goriilir. Bu durum hem yiiksek hem de diisiik akim agisindan
neden degiskenligin bu kadar yiiksek oldugu konusunda bir
ipucu sunmaktadir. Ozellikle havzanin yazin aldig1 yiiksek
yagislar (Karaca vd., 2007, Tirkes; 1996; Tatli vd.,2004) kar
erimeleri bu degiskenlik konusunda bir sinyal tasir ve
zamanlamanin standart sapmast ile yillik yiiksek akimin siiresi
de bunu destekler (Sekil 3/yliksek akim J-K-L). Alansal gradyant
yansitan bu gibi bilgiler ve sonuglar 6zellikle hem taskin hem de
kuraklik planlamalari ve yonetimi agisindan olduk¢a &nemli
ipuglan tasir. Dolayisiyla da Sekil 3’te Bartin Cay1 havzasi
orneginde goriildiigii iizere AGI’nin bulunmadigi havzalarin
akim karakteristiklerine ait bir¢ok Ozellikleri ¢ikarmak
miimkiindiir. Ote yandan, toplu, yari-dagitimli veya fiziksel
modellemeler fark etmeksizin bu havzalarin gelecekteki iklimsel

degisimlere kuraklasma yahut ekstrem tagkin olaylari gibi
verecegi yanitlart hem mekansal hem de zamansal olarak tahmin
etmek ayrica miimkiindiir (Akbas vd., 2020; Bucak vd., 2017,
Ertiirk vd., 2014; Sunde vd; 2017). Bununla birlikte, havza igi
tim antropojenik miidahaleler yahut havza ici faaliyetlere bagl
olarak ayrica gelecek tahminleri yapilabilir (Bucak vd., 2017).

4. SONUCLAR

Hidrolojik modellemeler havza icinde meydana gelen
stireglerin anlagilmasinda, planlama ve yonetim agisindan essiz
firsatlar sunmaktadir. Her ne kadar bu modellerin igerdigi bircok
belirsizlik olsa da, son yillarda gerek uydu teknolojilerinin
giderek yayginlagmasi gerekse gozlem aginin artmas ile birlikte
modellemeler gézlem verileri temelinde gittikge sofistike hale
gelmekte ve siiregleri daha iyi simiile edebilmektedirler. Ayrica,
her havza icerisinde akarsu gozlem istasyonunun (AGI)
olmamasi kuraklik veya tagkin gibi dogal fenomenlerin mekansal
gradyanlarinin anlagilmasini saglamasi agisindan hidrolojik
modellerin 6nemini ayrica ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu bakimdan, yapilan bu ¢alismada Bartin Cayi havzasi
ornek havza segilerek havza SWAT yagis-akis/hidrolojik
modeli modeliyle simiile edilmis ve diisiik/yiiksek akimlara ait
birgok karakteristik (biiytikliik, siklik, siire, zamanlama) ortaya
cikarilmistir. Daha sonra ise E13A031 AGI’nin akim metrikleri
ile bu istasyona karsilik gelen havzanin akim metrikleri
karsilastirilmigtir. Cikan sonuglar SWAT yagis-akis modelinin
gozlem verilerinin benzesimini iyi bir sekilde yaptigini ve
ancak bazi akim &zelliklerinde (6rnegin esik deger ve toplam
olay sayist gibi) hem diisiik hem de yiiksek degerler verdigini
gostermektedir. Bu farklhiliklar yukarida tartisildigi dizere
kullanilan mekansal verinin 6l¢egi, gdzlem verisinin igerdigi
belirsizlik ve model kaynakli (6rnegin akiferlerin taban akisina
katkisinin modellenememesi) olabilecegi diisiiniilmektedir.
Diger yandan Bartin Cay1 havzasina ait 90 adet alt havzanin
¢ikis noktasina ait akim verilerinden yola ¢ikilarak diisiik ve
yiiksek akim metrikleri ortaya konmustur. Her bir metrigin
mekansal gradyani belirlenerek Bartin Cayr havzasinda
akimlara ait karakteristiklerin nasil degistigi ortaya konmustur.
Cikan sonuclarda hem diisiik hem de yiiksek akimlarda
Kocanaz Deresi havzasinin hem yiikselti kosullarindan (kar
erimeleri vb.) hem de maruz kaldig:i sinoptik 6l¢ekli hava
sistemlerinden dolay1 degiskenligi diger havzalara gore daha
yiksek ¢ikmuistir.

Sonug olarak, Bartin Cay1 havzasi 6rneginden yola ¢ikilarak
yapilan modelleme ¢alismalar gerek iklimsel gerekse havza igi
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antropojenik faaliyetlerin ortaya konmasi agisindan oldukga
faydali bilgiler sunmaktadir. Her ne kadar bu modeller belli
anlamda belirsizlik i¢erse de, herhangi bir iklim modeli yahut
arazi kullanim verileri ¢iktilarinin bu modellere entegre edilerek
kullanilmasi, gézlem olmayan alanlarda gelecege ait planlamalar
acisindan oldukc¢a 6nemli bir yer edinecektir.
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