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Yayih Kirleticilerin Havzalardaki Tasinim Siirecleri: Antibiyotikler,
Agir Metaller ve Besi Maddeleri Uzerine Modelleme Yaklasimlari
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OZET

Ozellikle tarim ve hayvancilik kaynakli yayil kirleticilerin su havzalarindaki davraniglarini tahmin etmeye yonelik modelleme ¢aligmalari,
son yillarda gittikge artarak dikkati cekmektedir. Cogu zaman sadece 6nlem amacli kullanilan antibiyotikler, hayvan yetistiriciliginde en
yaygin olarak tercih edilen ilag tiirlerinden biridir. Antibiyotiklerin kayda deger fraksiyonlar1 hayvan atiginda ortaya ¢iktigi icin; tarimsal
arazilere hayvan atiklarinin giibre olarak uygulanmasini takiben, antibiyotikler giibreden topraga gecerek toprak kalitesini, aynt zamanda
yiizeysel akisla yiizey sularina taginarak su kalitesini olumsuz etkileyebilmektedirler. Bu durum su temininde 6nemli rol oynayan havzalarin
planlanmasi ve yonetimi i¢in modelleme ¢alismalarinin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal verileri
elde etmede sagladigi kolaylik ve cok sayida farkl tiirdeki veriyi haritalandirma 6zelligi ile havza modelleme ¢alismalarinda basvurulan
onemli araglardan bir tanesi olmustur. Besi maddelerinin taginimi ve su kalitesi lizerine etkilerini inceleyen CBS tabanlt modelleme
yaklasimlart literatiirde bulunmaktadir; ancak benzer ¢alismalar agir metaller ve antibiyotikler igin sinirli sayidadir. Bu ¢aligmanin amaci
literatiirde yer alan, basta antibiyotikler olmak iizere agir metal ve besi maddeleri gibi 6nem arz eden kirleticilerin su ortamlarinda ve
havzalarindaki tasinimindaki modelleme yaklasimlarini 6zetlemek ve degerlendirmektir.
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Nonpoint Source Pollutant Transport in Watersheds:
Modelling Approaches for Antibiotics, Heavy Metals and Nutrients

ABSTRACT

Modelling studies predicting the fate and transport of non-point-source pollutants, especially from agricultural and pasture lands, have gained
increasing attention during the recent years. Veterinary antibiotics are one of the most widely preferred drugs for animal husbandry. Since
a considerable fraction of antibiotics is excreted in animal waste; following to application of animal waste as manure on agricultural lands,
antibiotics can affect both soil and water quality by leaching from manure to soil, and by being transported to surface waters via runoff,
respectively. This necessitates the development of modeling approaches for planning and management of catchments that play a significant
role on water supply. Geographical Information Systems (GIS) has become an important methodological tool in catchment modeling, with the
facilities to obtain spatial data, and advanced visualization of numerous data types as different map layers. GIS-based modeling approaches
concerned with nutrient transport and water quality are encountered in literature; however, similar studies are scarce for heavy metals and
antibiotics. The aim of this study is to provide a summary and evaluation of the existing modelling approaches from the literature that are used
for modelling the fate and transport of emerging pollutants, particularly antibiotics, heavy metals and nutrients, in watersheds.
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I. GIRiS olumsuz etkiler uzun yillardir incelenmekte ve riskleri
[4-7].

antibiyotik kullanimi ise, belirtilen kirleticilerin yani

Hizli niifus artist ile artan gereksinimler neticesinde  Ortaya konulmaktadir Hayvan yetistiriciliginde

cevredeki kirletici tipleri ve miktarlarindaki artislar dogal

kaynaklar icin yeni riskler olusturmaktadir. Tarmmsal  Sira, antibiyotiklerin de yeni bir kirletici grubu olarak su

faaliyetlerde kullanilan kimyasallarin artisinin yant sira
hayvan atiklarinin ve biyosolidlerin toprak katki maddesi
olarak kullanimi neticesinde tarimsal arazilerden azot (N),
fosfor (P) ve agir metaller gibi kirleticilerin yiizey ve yeralti
sularina taginmasi konusunun dnemi son yillarda artmistir
[1-3]. Kalict organik kirleticilerin ¢evrede olugturduklar

kaynaklarina taginma riskini ortaya ¢ikarmstir.

Tasmim siirecinde kirleticilerin 6zellikleri ve miktarlarinin
yani1 sira arazi Ortlisii, topragin yapisi ve topografya onemli
faktorleri olusturmaktadir [8]. Bu faktorlerle birlikte, 6zellikle
yagis miktarina bagli yiizeysel akig, yayili Kkirleticilerin
tagmnim stireci iizerinde onemli rol oynamaktadir [9-11].
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Cevresel modelleme ¢alismalart yiizey ve yeralti sularimimn
davraniglarimi  ve kirletici maddelerin  bu ortamlardaki
tasginimint tanimlamak ve yorumlamak agisindan Snem
kazanmustir. Uzun yillardir, alternatif kiy1 ve havza yonetim
planlarmin gelistirilmesi ve su kalitesinin arttirilmasi amaciyla
analiz araglart ve simiilasyon modelleri gelistirilmektedir.
Modelleme sayesinde kirlilik kaynaklar1 ve Kkirleticilerin
izledikleri yollar daha kolay tanimlanabilmektedir. Bdylece
su kaynaklarmi korumak amagli herhangi bir noktadaki
kontaminasyonu hesaplamak suretiyle kirliligi azaltma
stratejileri belirlenebilmektedir [12].

Su, toprak ve kirleticiler gibi ¢evresel modellemedeki tiim
temel elemanlar, siirecleri ve dinamikleri kayda deger bir
bicimde etkileyen mekansal dagilimlara sahiptirler [13].
Bu kaynaklar1 tanimlama ve yerlestirme ihtiyaci ayrimntili
girdi ve c¢ikti verilerinden biiyiik oranda faydalanmayi
gerektirir. Ancak mekansal veya cografik olarak referans
almmig verilerin bulunmast ve kullanilabilecek standarda
oturtulmasi modelleme g¢aligsmalart esnasinda karsilasilan
baslica problemlerden bir tanesidir. Son yillarda Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ¢evresel modellemede bagvurulan
6nemli araglardan bir tanesi olmustur. CBS yayili kirleticileri
tanimlama becerisi ile ¢gevresel modeller i¢in hem mekansal
veritabani hem de bu verilerin analizi i¢in ¢alisma alani
olarak hizmet etmektedir [14, 15]. CBS teknolojisi cografi
bilgiyi toplamak, saklamak, islemek, sunmak ve o bilgiden
faydalanmak icin tasarlanmis bir bilgi sistemidir [8, 16].

Bu ¢aligma kapsaminda basta antibiyotikler olmak {izere, agir
metaller ve besi maddeleri gibi kirletici gruplarin havzalarda
yiizeysel akisgla tagmmimini tahmin etmek icin kullanilan
¢ogu CBS tabanli modelleme yaklasimlari arastirilip
derlenmistir. Havza yonetimine dair biitiinlesik modelleme
yaklagimlarmin gelecekte daha da o©nem kazanacagi
beklenmektedir. Bu c¢alismanin, iilkemizde halihazirda
sinirli  sayida ¢alisilmis olan, ozellikle konvansiyonel
olmayan kirletici taginimina ydnelik havza modelleme
calismasi yapacak olan arastirmacilara model ve yontem
secimi konusunda rehberlik edecegi diisiinilmektedir.

II. KiRLETICILERIN HAVZALARDAKI TASINIMI
2.1. Kirletici Tiirleri ve Cevresel Etkileri

Antibiyotikler insan ve hayvanlardaki hastaliklarin
tedavilerinde kullanimlarinin  yan1 sira besin amagl
yetistirilen hayvanlarin biiyiimelerinin desteklenmesi ve
hastaliklara karsi korunmasinda da kullanilirlar. Hayvan
yetistiriciliginde antibiyotiklerin  diizenli kullanimlari
neticesinde hayvan digskisinda bu kirleticilerin bulunma
olasilig1 artar. Digkinin giibre olarak kullanimi gerek toprak,
gerekse yilizey ve yeraltt sulart ig¢in bir kirlilik kaynagi
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olusturur.  Antibiyotik uygulanmasindan yiizey sularina
tasinimina kadar gecen siire¢ Sekil 1’ de Ozetlenmistir.
Yiizeysel sularin belirtilen bu dolayli yol ile kirlenmesindeki
en énemli neden ¢ogu antibiyotigin organizmadan atildiktan
sonra stabil olarak atik icinde kalmasidir [17]. Ayrica,
hayvan diskisinin kullanimdan 6nce arazide depolanma
islemi de gerek toprak gerekse yeralti suyu ig¢in kirlilik
kaynagi olabilmektedir [18].

‘ Antibiyotik uygulamasi ‘

3

‘ Hayvan diskilar ‘

¥

‘ Giibre ‘

¥

‘ Tarmm uygulamalar ‘

Tasimm modelleri

Sekil 1. Antibiyotik uygulanmasindan toprak ve ylizey
sularinda birikimine uzanan siire¢ (Kumar ve dig. [6]’den
adapte edilmistir).

Antibiyotiklerin suda, atiksuda, toprakta ve ¢gamurda kirletici
olarak saptanmasi ve bu matrikslerde giderimlerini konu alan
calismalar son yillarda bilimsel literatiirde 6nem kazanmistir
[19-24]. Disiik konsantrasyonlardaki antibiyotiklerin
mikroorganizmalarda direng gelisimine neden oldugu uzun
yillardir bilinmektedir. Cesitli kaynaklardan ¢evreye yayilan
antibiyotiklerlerin konsantrasyonlarina bagli olarak toksik
etkilere neden olmalarinin yani sira diren¢li mikroorganizma
kirliligi olusturma potansiyelleri [25] bu kirliligin 6nemini
artirmaktadir.

Antibiyotiklerin yani sira, organik madde, besi maddeleri
ve agir metallerin de belirli miktarlarin iizerinde olmasi su
kalitesini diisiirmekte ve c¢evresel riskler olusturmaktadir.
Yiizeysel akis ya da infiltrasyon siireci ile tathi sulara
karisan besinler (karbon, azot ve fosfor) otrofikasyona
neden olarak su kalitesinde ciddi bir bozulmaya neden
olurlar. Bir¢ok yiizey suyunda fosfor (P), otrofikasyon
problemini sinirlayict besin olarak kabul edilmektedir [26].
Bunun yaninda organik karbon, suda ya da toprakta bulunan
organik maddelerin {iriinii olup baglayici 6zelliklerinden
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dolay1r metallerin ve organik bilesiklerin taginmasinda,
jeokimyasal reaksiyonlarinda ve biyoyararlanimlarinda
onemli rol oynamaktadir [27]. Yapilan calismalara
gbre ¢ozlinmiis organik maddelerin ve pestisitlerin kati
organik maddeler {izerinde tutunmalari i¢in rekabet i¢inde
olduklari, dolayistyla ¢oziinmiis organik karbonlarin (COK)
pestisitlerin adsorbsiyonuna etkisi oldugu kanitlanmistir
[28]. Organik kirleticilerle birlikte agir metaller de goller ve
havzalardaki kirleticilerin baginda gelmektedirler. Normal
kosullarda dogada eser miktarda bulunan bu kirleticilerin
biyobirikime olan egilimleri ve kaliciliklart yiiziinden
yiiksek konsantrasyonlara ulasip organizmalar tizerinde
toksik etki yaptiklart bilinmektedir [29].

2. 2. Kirletici tasinimina etki eden faktorler

Kirletici maddelerin taginim siiregleri, yiizey ve yer alti
sularina olan cevresel etkilerini degerlendirmek agisindan
onemlidir; ¢linkii ¢evre kirlenmesini kontrol etme ve
su yonetimi uygulamalarmi gelistirmede kirleticilerin
taginirlik ve bozulma siireglerinin anlagilmasini miimkiin
kilmaktadirlar [30].

Kirleticilerin yiizeysel akisla tagmimlarini etkileyen birgok
faktor bulunmaktadir. Yagis havzalardaki ylizeysel akis
olusumuna etki eden en 6nemli degiskendir [31]; dolayisiyla,
farkli yagis miktarlariimn kirletici maddelerin yiizeysel akisla
tasinimi iizerine etkisi biiytiktiir [32-34]. Shigaki ve dig.
[33]" nin caligmalarina gore farkli miktarlardaki yagis ve
sudaki ¢oziiniirliiklerine gore ayrilan farkli fosfor kaynaklari,
fosforun yiizeysel akisla taginimini etkilemektedir. Yazarlarin
yiriittiigii yagis simiilasyon ¢aligsmasina gore, yagis miktarinin
artmasiyla az ¢oziiniir fosfor kaynaklarinin yiizeysel akisinda
partikiil olarak bulunan toplam fosfor (TP) oran1 daartmaktadir.
Toprak tiirli ve ozellikleri de, kirletici maddelerin yiizeysel
akis ve infiltrasyonla tagmimini etkileyen 6nemli unsurlardan
biridir. Walton ve dig. [35] alan 6lgekli arazilere ve toprak
orneklerine izleyici madde ile yagis simiilasyonu uygulayarak
iki farkli deney yiiriitmislerdir. Caligmanin sonuglarina
gore yiizeysel akigtaki ¢oziinen madde miktarinin toprak
cesidi ve yapisina bagl olarak biiyiik farkliliklar gosterdigi
bulunmustur. Onceki calismalarda topragin  pH’siin,
organik karbon miktarmm ve kil yiizdesinin topraktaki
agir metallerin, besi maddelerinin ve antibiyotiklerin
adsorpsiyonunu etkiledigi belirlenmistir [5, 36-38]. Su
kalitesini etkileyen onemli faktorlerden bir digeri de arazi
kullanimi ve ortiisiindeki degisimlerdir. Tarimsal faaliyetlerin
yayilt kirliligin olusumunda baskin bir rol oynadig1 kabul
edilmektedir [39]. Literatiirdeki ¢aligmalar kentlesme ile su
kalitesi arasinda yakin bir iliski oldugunu gostermis, artan
kentlesmenin arazilerdeki gegirimsiz yiizey ylizdesini onemli
Olglide arttirarak yiizeysel akig olusumuna ve kirleticilerin
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bu yolla tasinmasma katki sagladigi gézlemlenmistir [40-
43]. ABD Cevre Koruma Ajansi [44] kentsel ylizeysel akist
kritik yayilh kaynak kirliligi olarak tanimlamistir. Kirsal
alan ve tarim faaliyetlerinin yogun oldugu havzalarda
karsilagilan sediment, besi maddesi, pestisit, organik madde
gibi kirleticilere ve agir metal gibi toksik maddelere kentsel
alan ylizey akisinda da rastlanmaktadir [45]. Bolgenin cografi
ozellikleri dikkate alinmasi gereken bir diger unsurdur. Casali
ve dig. [46]’nin tarimsal havzalardaki yiizeysel akisi ve su
kalitesini tanimlamak amaciyla yiiriittiikleri ¢aligmada toprak,
iklim ve arazi kullanimi agisindan benzer 6zellikler gosteren
iki havza izlenerek akis tiretimi, nitrat (NO,’) ve fosfat (PO,
%) salimmmindaki farkliliklar gézlemlenmistir. Farkli bitki
ortlisiiniin, morfolojik ve topografik ozelliklerin yiizeysel
akisa ve su kalitesine etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Literatiirde antibiyotiklerin yiizeysel akigla taginimini
inceleyen benzer ¢alismalar mevcuttur nispeten sinirlidir.
Ornegin, Blackwell ve dig. [47] arazi ¢aligmalartyla kumlu
ve Kkilli topraktaki giibrelerden kaynaklanan tetrasiklin,
stilfonamid ve makrolid grubu antibiyotiklerin yiizeysel
akigla tasinmalarini arastirmiglardir. Giibre yOnetimi
uygulamalarindan bagka arazi ve iklim kosullarinin da yiizey
akisiylakirletici kiitle kaybinda rol oynadigi goriilmiistiir. S6z
konusu faktorlere ek olarak, kirletici maddelerin nitelikleri
de tagmnim siireci iizerinde nemli rol oynamaktadir. Ornegin,
Kay ve dig. [48] antibiyotiklerin ylizeysel akigla tasinmalarini
degerlendirmek amaciyla tarima uygun toprak orneklerine
giibreleme ve sulama yaparak bazi pilot c¢alismalar
yuriitmiiglerdir. Bazi1 antibiyotik tiirlerinin daha diisiik
organik karbon-su dagilim katsayisina (K ) sahip olmalari
sonucu, akig suyu numunelerindeki miktar1 digerlerine
gore fazla bulunmustur. Bir diger ¢aligmada, Kim ve dig.
[18] antibiyotiklerin degisik fizikokimyasal ozelliklerinin
tasinimlart tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
yagis simiilasyon caligmalart yapmislardir. Sorpsiyon
ve kalicilik ozelliklerinin su ve sediment fazindaki
antibiyotiklerin ylizey akis davranislaria etki ettigi tespit
edilmistir.

III. YAYILI KIiRLETICILER
MODELLEME CALISMALARI

Modellerin birgogu, tanimladiklar1 hidrolojik siiregler
ve amagclart bakimindan birbirinden farklilik gdosterirler.
Ornegin, yiizeysel akis ile kirlenme ya da kirleticilerin yer
alt1 suyuna sizmalar1 farkli modelleme caligmalari ile simiile
edilebilir [49]. Matematiksel modeller ‘analitik’ ve ‘sayisal’
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Analitik modellemede, az
sayida girdi verisi mevcuttur. Baglangi¢ ve sinir kosullarinin,
akig kosullarinin, gézenekli ortamin ve ayrica simiile edilen

ICIN HAVZA
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kirleticilerin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal siire¢lerinin
sadelestirilmesi amaciyla daha fazla sayida varsayim yapilir.
Bu sebeple analitik modeller kullanimi ve hesaplanmasi
kolay modellerdir. Ote yandan sayisal modeller daha
karmasik kirletici tasinim siireglerini agiklayabilirler [50];
ancak daha fazla veriye gereksinim duyulmas: ve smnirl
sayida girdi verisi bulunmasi matematiksel modellerin
calismasini aksatabilmektedir [51].

Havza olgekli su kalite modellemesi agirlikli olarak
matematiksel bilgisayar modellerini igermektedir. Yagis-
akis modelleme asir1 yagis sonucunda toprak icinde ve
yiizeyindeki akisin modellenmesidir ve havza modelinin
temel bilesenlerinden birini olusturur. Hidrolojik model
yagmur suyunun yiizeysel akisa doniisiimiinii kontrol eden
fiziksel siireci tanimlarken, tasinim modeli (hidrodinamik
model) havzadaki kirlilik ytkleri ve su kalitesini
belirlemektedir [52]. Hidrolojik modelleme c¢alismalari
yapilirken, su kalitesi, suyun esit olmayan dagilimi, ve
mekansal ve zamansal faktdrler g6z dniinde bulundurularak
akis miktart ile birlikte disiiniilmelidir. Bu sebeple
problemin ¢dziimii i¢in gerekli uygun mekansal ve zamansal,
ayn1 zamanda hidrolojik ve hidrodinamik bilesenleri igceren
gergekei modelleri kullanmak 6nem teskil etmektedir [53].
Yayili kaynak kirliligi i¢in siklikla kullanilan modeller ve
kullanim alanlar1 Tablo 1°de verilmistir:

Literatiirde degisik modelleme yaklasimlart ile organik

kirleticiler, besi maddeleri, metaller ve pestisitler i¢in taginim
siirecleri calisilmigtir. Bir¢ok modelleme ¢alismasinda
tarim havzalarinin hidrolojisi ve havzalardaki sediment,
organik karbon ve besi maddesi yiikleri matematiksel
modellerle belirlenmistir [66-68]. Mevcut modellerin
performans ve uygunluklarinin degerlendirilmesi amaciyla
da bir¢ok ¢alisma yapilmistir [69-71]. Oeurng ve dig. [68]
tarihi akis ve meteoroloji verilerini kullanarak giineybati
Fransa’daki havza hidrolojisi ve bununla iliskili organik
karbon saliimini degerlendirmek amacryla SWAT modeli
kullanmislardir. Model yiizeysel akisin yillik ortalama yagisa
oranin1 tahmin etmis ve yillik ylizeysel akis ile organik
karbon salinimi arasinda ampirik bir bagint1 gelistirilmistir.
Alan veya havza o6lgekli bilgisayar modelleri ¢ogu zaman
giibredeki fosforun ylizeysel akisa dogrudan gegisini
belirleyemedikleri i¢in, Vadas ve dig. [2] yagmur sirasinda
giibreki fosfor (P) salinimin1 ve ylizeysel akistaki ¢oziinmiis
fosfor konsantrasyonunu belirlemek amaciyla kolay bir
model gelistirmislerdir. Yazarlara gore bu model, tarim
alanlarindaki fosfor salimimlarinin tahminini gelistirmek
adina, daha karmasik P tasimim modelleri igine dahil
edilebilmektedir. Bir baska galismada PO,? madenciliginden
kaynaklanan kirliligi kontrol etmek amaciyla, yiizeysel
akigi ve filtrelerde hapsolmus sedimenti belirlemek igin
sayisal modeller kullanilmis ve bitkisel filtrelerin verimliligi
basariyla modellenmistir [72].

Tablo 1. Yayili kaynak kirliligi i¢in kullanilan modeller ve 6zellikleri.

Modellenen Hidrolojik

Model Siirecler
ANSWERS (Aerial, Nonpoint .
Source, Watershed Environmental Yizeysel akiy

Response Simulation) Yeraltt suyu

ACTMO (Agricultural Chemical Yiizeysel akis

Transport Model) Yeralt1 suyu
ég};g; ? (Agricultural Nonpoint Yiizeysel akis Yeralt1 suyu
ﬁﬁmgﬁﬁ;ﬁiﬂmral Runoff Yiizeysel akis Yeralt1 suyu

CREAMS (Chemicals, Runoff,
and Erosion from Agricultural
Management Systems)

GLEAMS (Groundwater Loading
Effects of Agricultural Management
Systems)

Yiizeysel akis

Yeraltt suyu

PRZM (Pesticide Root Zone Model)  Yiizeysel akis Yeralt1 suyu

SWAT (Soil and Water Assessment
Tool)

HSPF (Hydrologic Simulation
Program-FORTRAN)

KINEROS (Kinematic Runoff and

Yiizeysel akis Yeralti suyu

Yiizeysel akis Yeralti suyu

Yiizeysel akis Yeralti suyu

Erosion)

STORM (Storage Treatment .

Overflow Runoff Model) Yiizeysel akis Yeralti suyu
1%/1\)(\)/(11\:3111;4 (Storm Water Management Yiizeysel akis Yeralti suyu

Arazi

Modellenen Degiskenler Kullanimi Kaynak
Yiizey sularinda sediment ve besi
maddesi yiikleri Tarim [54]
Yiizey sularinda sediment, pestisit ve
besi maddesi yiikleri Tanim (53]
Yiizey sularinda sediment ve besi
maddesi yiikleri Tarim [56]
Yiizey sularinda sediment, pestisit ve
besi maddesi yiikleri Tarm (571
Yiizey sularinda sediment, pestisit ve
besi maddesi yiikleri Tarim (58]
Yeralt1 sularinda sediment, pestisit
ve besi maddesi yiikleri Tanm [59]
Vadoz zonda pestisit ve N tiirlerinin
taginumi Tarim [60]
Yiizey sularinda sediment, pestisit ve
besi maddesi yiikleri Tanm [61]
Yiizey sularinda sediment, pestisit Tarimsal ve [62]
ve besi maddesi yiikleri kentsel
Sediment taginimi Taﬁzrﬁisﬂlve [63]
Yiizey sularinda sediment ve besi
maddesi yiikleri Kentsel [64]
Yiizey sularinda sediment ve besi Kentsel [65]

maddesi yiikleri
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Agir metallerin tasinim davraniglart ¢6ziinmiis organik
maddeler ile yakindan iliskilidir. Sonug¢ olarak tasimnim
modellerinin dogrulugu igin ¢dzlinmiis organik maddelerle
kompleks olusturma hususu da dikkate alinmalidir [73-75].
Ormnegin, Schmitt ve dig. [76] tarafindan metal iyonlarinin
dogal organik maddeler ve kati fazlarla olan etkilesim
kinetikleri hesaba katilarak bir model gelistirilmistir.
Calismada, kolon deneyleri ile ayrisma-hiz sabitleri
belirlenerek, dogal organik maddelerle kompleks olusturan
metal iyonlarinin (Al**, Fe**, Zn*", Pb*") tasimimi arastirilmis
ve belirlenen ayrigsma-hiz sabitleri metal-organik madde
komplekslerinin kolonlardaki hareketini tayin edebilmek
amactyla kullanilmistir. Yuan ve dig. [32] kentsel bir
havzadaki agir metal yiiklerini belirlemek amaciyla,
bolgedeki yagis miktari ile ¢ozlinmiis ve partikiil fazdaki
sedimentte bulunan metal formlarini dikkate alarak bir
6n model olusturmuslardir. Ayrica, Visser ve dig. [34]
tarafindan Hollanda’da yiirtitiilen bir ¢aligmada gelecekteki
iklim degisiminin havza hidrolojisi ve agir metal (Cd ve Zn)
yiikleri tizerine etkisi incelenmistir. Calismada gelecek iklim
senaryolarini igeren 100 yillik zaman serisi yagis verileri
kullanilmistir. Direkt olarak antibiyotik tasinimi modelleri
kisitli olsa da, antibiyotikler ile pestisitlerin topraktaki
davranislari arasindaki benzerlik, pestisitler i¢in gelistirilen
bazt  modellerin  antibiyotiklere = uygulanabilirligini
gostermektedir. Kay ve dig. [48] FOCUS (Pestisit Taginim
Modelleri ve Kullanimlarinin Koordinasyonu Forumu)
tarafindan tavsiye edilen PRZM, PELMO ve GLEAMS
gibi modellerin antibiyotikler icin de kullanilabilecegini
saptamislardir. Huber ve dig. [4] Almanya’ da pestisitlerin
tarimsal arazilerden yiizeysel sulara akisi i¢in bir taginim
modeli gelistirmiglerdir. Pestisitlerin arazilerden yiizeysel
akigla salimimimi hesap edebilmek icin pesitisit uygulama
oranlariyla birlikte iklim, toprak ve arazi kullanimu ile ilgili
cesitli mekansal veriyi kullanmislardir. Bunun bir sonucu
olarak pestisitlerin akisla taginim riskini belirlemek ic¢in
akig-duyarlilik haritalar1 olusturmuslardir. Fakat pestisitlerin
araziye 0zgil kosullar altinda taginim davranislar ile ilgili
giivenilir bilgi eksikligi calismada bir kisitlayici faktor olarak
gorlilmiistiir. Branger ve dig. [49] toprak drenaj arazisinde
pestisit taginimini simiile edebilmek i¢in PESTDRAIN
adinda bir model gelistirmiglerdir. Bu model tarimsal su
yonetimi i¢in gelecek vadeden bir arac¢ olarak pestisitlerin
yiizeysel akis ve drenaj akis hizlarint hem mekansal hem
de zamansal degisim gosteren pestisit konsantrasyonlarini
dikkate alarak hesaplamaktadir. Literatiirde yer alan
yiizeysel akisla pestisitlerin tasinimini ele alan modellerin
antibiyotikler i¢in uygulanabilirligini aragtirmak, gerekirse
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bu modelleri antibiyotiklere uygulanabilir hale getirmek igin
modifiye etmek gelecek arastirma alanlar i¢inde yer alabilir.

3.1 Modelleme Asamasinda Veri Gereksinimleri

Havza 0Ol¢ekli modelleme c¢alismalarda karsilasilan en
6nemli problemlerden biri, havzay1 ya da alt birimlerini
temsil edebilecek c¢esitli tiirdeki ve sayidaki giivenilir
veri teminidir. Veri tipleri ¢ok ¢esitli olabilmekle birlikte,
havzalardaki yiizey akisi ve buna bagh kirletici taginimi
siireclerinin en yalin bir bicimde modellenmesi, asgari
sayidaki birtakim verinin teminine dayanmaktadir. Model
olarak kullanilmasi

girdisi gereken asgari/temel veri

gereksinimlerini  ve modelleme prosediiriinii = Sekil-2’
deki bi¢cimde Ozetlemek miimkiindiir. Modellerin farkli
siireclerini tanimlayan giris verilerini c¢esitlendirmenin
daha gercek¢i model ciktilar1 saglayacagi yaygin bir
diistincedir. Ancak modellemeye dahil edilen her bir yeni
siirecin, dolayisiyla artan parametre sayisinin, parametrik
etkilesimler sebebiyle model belirsizligini artirabilecegi de

g0z Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger husustur.
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Sekil 2. Havza modellerinde ihtiya¢ duyulan temel veriler
ve modelleme prosediirii.

Ayni tiirdeki girdi verilerinin niceligi ise modelin mekansal
dagilimi ile ilgilidir. Havza bazli modelleme calismalari
mekansal olarak tam dagilimli, yari dagilimli ve parcali
model olarak siniflandirilmaktadir. Bir modelin tam dagiliml
olmasi modelde kullanilan degisken ve parametrelerin
havzanin farkli karakterlerdeki alt elementlerini (alt havza)
tanimlayacabilecek sekilde mekansal dagilimina dayanir.
Tam dagilimli modellerde parametreler modellenen alt
havzalarin her biri i¢in farkli degerler alirken, parcali
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modeller daha genis alanlar igin tek bir parametre degerinin
kullanilabilirligini varsayar. Orta ve biiylik 6lgekli havza
modellerinde yaklasim yaygin olarak yari1 dagilimli veya
tam dagilimli modellemedir.

Veri temininde géz 6niinde bulundurulmasi gereken dnemli
bir bagka husus ise toplanacak verilerin modelin kalibrasyon
ve validasyonuna imkan verecek sekilde iki kategori altinda
Bu
kiimesini i¢inde ekstrem degerler bulundurmayacak sekilde,

smiflandirilabilecek olmasidir. smiflandirma, veri
zamana veya mekana bagli ikiye bolme teknigi uygulanarak

gergeklestirilebilir.
1.2. CBS Tabanli Modelleme Teknikleri

CBS tabanli ¢ok degiskenli istatistiksel analizler ve
tasinim modelleri; kirleticileri ve onlarin topraktaki ve
havzadaki mekansal dagilimlarin1 tanimlamay1 daha kolay
hale getirmektedir. Zamansal degiskenli simiilasyonlarla
baglantili mekansal veri analizleri ¢aligmalarinin 6rnekleri
literatiirde bulunmaktadir [8, 77, 78]. CBS ile biitiinlesik
havza modellemeyi iceren bir¢cok caligma mevcuttur. Bu
calismalar genellikle noktasal kaynakli olmayan tarimsal
kirlilik modellerini (AGNPS) ve besi maddesi taginimini
icermektedirler. Huang ve Hong [79], orta biytklikteki
bir havzada yaygm olan N ve P kirligini simiile etmek
bir
Yapilan ¢aliyma sonucunda CBS tabanli deneysel modelin

icin  karsilastirmali calisma gergeklestirmislerdir.
gelecekteki galigmalart destekleyecek On tasarim araci
olarak kullanim avantajina sahip oldugu anlasilmistir.
Ote yandan AGNPS detayli emisyon degerlendirmesi ve
plan gelistirme konularinda avantaja sahiptir. Bir bagka
calismada CBS tabanli bir arazi kullanim/arazi Ortiisii-
besi maddesi-baglanim-modeli ve uzaktan algilama analiz
araglari, bir havza igerisindeki N kirliligine katkida bulunan
bolgeleri belirlemek igin gelistirilmistir [39]. Strager
ve dig. [80] CBS’den faydalanarak karar almayr ve su
kaynaklarmin yonetimini desteklemek i¢in havza analizleri
gergeklestirmiglerdir. Gelistirdikleri yiizeysel akis modeli;
numune alma noktalarindaki optimum su kalitesini, belirli
bir alanda biitiin akarsular i¢in akis tahminini, akis su
kalitesini ve kirletici yiikii tahminini igermektedir.

Tarim havzalarinda besi maddelerinin taginimina yonelik
siklikla agir
antibiyotikleri iceren CBS tabanli havza modellemesi
calismalar1 kisith sayidadir. Bhaduri ve dig. [45] L-THIA
(Long-Term Hydrologic
Vadeli Hidrolojik Etki
CBS’yi bir arada kullanarak kentsel/gecirimsiz bolgelerin

calismalara rastlanirken, metalleri  ve

Impact Assessment) (Uzun

Degerlendirmesi) modeli ile

ve arazi kullanimindaki degisimlerin havzalardaki yillik
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yiizeysel akisa ve yayili kirliligin olusumuna etkilerini
incelemislerdir. Caligmada, arazi kullanimlarindaki degisim
sonucu yillik besi maddesi ve bakir (Cu), kursun (Pb),
¢inko (Zn) gibi agir metal yiiklerinde farkliliklarin olustugu
tespit edilmistir. Baska calismalarda ise agir metallerin
nehir agzi ve deniz sedimentlerinde CBS haritalama
teknigine dayali mekansal degisimleri incelenmis [81, 82]
ve istatistiksel analizler topraktaki agir metal kaynaklarini
tanimlamak icin CBS ile biitiinlestirilmistir [77]. Ng ve
dig. [83] ii¢c boyutlu, hidrodinamik sediment ve agir metal
tasinim modeli ile birlikte CBS tabanli ara yliz modiilii
uygulamislardir. Bu model hem mekansal hem de zamansal
icerikte iliskilerin tanimlanmasini ve hidrodinamik kirletici
tasinim  simiilasyonunun  degisimlerinin  gdzlenmesini
giiclendirmektedir. Bdylece kiy1 bdlgelerinin su kalite
planlamasi ve yonetimine katkida bulunmaktadir.

CBS uygulamasi ile iligkilendirilmis modeller havza
ve daha genis bolgesel Olgeklerde pestisitler icin de
calisilmistir. Ornegin, Schriever ve Liess [S1], Avrupa’
da CBS ile biitiinlesmis akis modelini kullanarak tarimsal
arazilerden ylizey sularina pestisit akisinin ekolojik riskini
haritalamiglardir. Pestisit kullaniminin yan1 sira  yagis,
topografya, arazi kullanimi ve toprak ozellikleri gibi ¢evresel
karakteristikler de girdi verileri olarak kullanilmigtir. Béylece
pestisitlerin akig potansiyeli matematiksel modellemeye
dayandirilarak hesaplanmistir. Ayrica pestisit uygulama orani
(kg ha''), tarima elverisli arazi (km?), toprak organik karbon
yiizdesi (%), egim (%), toprak yapist (tinli veya kumlu) ve
maksimum yagis miktart (mm) gibi verileri ayr1 haritalara
islemislerdir. Sonrasinda pestisitlerin akis potansiyeli veri
haritalar1 araciligiyla, pestisitlerin tasinim davranisinin da

degerlendirilmesiyle bir haritada sisteminde gosterilmistir.

Giintimiizde, kentsel ¢evre kirliligi de yerel ve genel
otoriteleri kirlilik konularina 6zen gdstermeye zorlamistir.
Bir ¢calismada, Prag kentsel alanlarinda sadece su ve toprak
kirlilikleri degil ayn1 zamanda hava ve giiriilti kirliliklerinin
de yapilarak  modellendigine
rastlanilmistir.  Biitiin ~ girdiler
genigletilmis CBS ile biitiinlestirilmistir. Bunun bir sonucu
olarak da daha karmagik yapidaki cevresel analizlerin
yapilmasiyla kent planlamasinin karar alma siirecleri
desteklenmistir [84].

mekansal  analizleri

modelleme araglariyla

IV. SONUC VE ONERILER

Bilimsel literatirde su havzalarinin korunmas: ve

yonetimlerinin planlanmasina yonelik pek ¢cok modelleme

calismast yapilmis ve yeni modelleme teknikleri
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gelistirilmistir. CBS, calisma alanina ait mekansal verileri
saglamasi ve pek ¢ok veri tipini ¢esitli katmanlar araciligi
ile haritalandirmas1 agisindan yayili kaynak kirliliginin
tanimlanmasinda ve modellenmesinde siklikla basvurulan
araglardan bir tanesi olmustur. Bu baglamda, kirletici
maddelerin yiizeysel akigla tasimimimi inceleyen CBS
destekli
oldukca fazla rastlanmaktadir.

biitinlesik havza modelleme yaklasimlarina

Sediment, N, P ve pestisitlerin tarim havzalarinda yiizeysel
akigla tasmmmini inceleyen pek cok model gelistirilmis
(Tablo-1) ve mevcut modeller bir ¢cok ¢alismada s6z konusu
kirletici gruplart igin kullanilmigtir. Kentsel havzalardaki
su kalitesini gozlemlemek amaciyla agir metallerin bu
havzalardaki tasinimimin ve kirlilik yiiklerinin modellenmesi
farkli ¢alismalara konu olmustur [40, 45]. Diger yandan, agir
metallerin ve antibiyotiklerin tarim havzalarindaki taginimini
inceleyen CBS tabanli modelleme ¢alismalari kisith sayidadir;
ancak antibiyotiklerin tagmim hareketleri pestisitlerle
benzerlik gdsterdigi icin PRZM, PELMO ve GLEAMS gibi
modellerin antibiyotikler i¢in de kullanilabilecegi saptanmistir
[48]. Tleriki calismalar bu kirleticilerin su havzalarinda
olusturacag risklere odaklanmali ve mekansal ve zamansal
veriler hassas bir sekilde dikkate almmarak modelleme
teknikleri gelistirilmelidir.

Ulkemizde hala tam olarak olusturulmus ve uygulamaya
konulmus bir ulusal cografi veritabani altyapisi mevcut
degildir. Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi Projesi, 1996
yilinda kabul edilmis ve eylem plani olarak 28.07.2006 tarihli
Resmi Gazetede yayimlanarak yiriirlige girmistir. Plan,
ulusal diizeydeteknolojik gelismelere ve INSPIRE Direktifine
uygun olarak Cografi Bilgi Sistemi altyapist kurulmasini ve
kamu kurum ve kuruluglarinin sorumlusu olduklari cografi
bilgileri ortak altyap: iizerinden kullanicilara sunmalari
amactyla bir web portali olugturulmasint amaglamaktadir
[85]. Cografi veri standartlarinin belirlenmesi ve standardize
edilmis verilerin ilgili kurumlarn ihtiyaclarma cevap
verecek sekilde kullanicilara sunulmasi, 6zellikle havza
modelleme alaninda ¢alisan arastirmacilarin veri temini
siirecinde harcadiklar1 zaman ve imkanlar1 arastirmaya
yoneltebilme olanagini sunacaktir. Bu durumun ise havza
bazli uygulanan yayili kirletici modelleme calismalarina hiz
ve dogruluk kazandirmasi beklenmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma Bogazici Universitesi Bilimsel ~Arastirma
Projeleri (BAP) tarafindan 12YOOP2 no’lu proje kapsaminda
desteklenmistir. BAP birimine bu destekten otiirli tesekkiir ederiz.
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