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TARIM KAYNAKLI PESTISITLERIN SWAT iLE HAVZA OLCEGINDE
MODELLENMESI

OZET

Tarimsal kaynakli yayili kirleticiler ozellikle tarim ilaclari, kontrolsiiz ve asiri
kullanimlarindan 6tiirii su kaynaklari, doga, insan ve diger canlilar icin tehlike
olusturmaktadir. Niifus artislar1 ile birlikte tarim alanlarindan maksimum verim
alabilmek amaciyla giibre ve pestisitlerin kullanimi kaginilmaz olmustur. Piyasada
farkli etken maddeli bir¢ok pestisit ¢esidinin olmasi ve bu pestisitlerin herhangi bir
siirlama olmaksizin satin alinip kullanilabiliyor olmasi gevre icin en buyik riski
olusturmaktadir. Bu calismada, Istanbul’da tarimsal faaliyetlerin yogun yapildig
Terkos Havzasi ve drenaj alanindaki pestisit kirliligi karar destek sistemleri ile
degerlendirilmis, bu kirliligin kontrolii ve giderimi i¢in uygulanacak yontemler
belirlenmistir.

Terkos Havzasi, Istanbul igin en oOnemli ve gorece en temiz icme suyu
kaynaklarindandir. Diger Istanbul havzalarina gore Terkos Havzasi, yogun orman
alanlar1 ve az sehirlesmesi ile daha bakir alanlara sahiptir. Fakat havzadaki Terkos
Goli rezervuart ve golii besleyen nehir aglariin ¢ok yakininda tarimsal faaliyetlerin
yapilmasi, tarim alanlarindan nehre ve dolayisiyla rezervuara pestisit tasinimina yol
acmaktadir. Pestisit endiistrisinin gelismesiyle, bitki zararlilarina kars1 ¢ok ¢esitli yeni
ilaglarin tretilip kullanimas1 su kaynaklarindaki pestisit kirliliginin kontroliinii
zorlagtirmaktadir. Ayrica su an kullanimi yasak fakat gecmiste kullanilmig, tarim
alanlarinda depolanan bozunmaya kars1 direncli pestisitler de su kaynaklari i¢in biiyiik
risk olusturmaktadir. Tarimsal siirdiiriilebilirligi saglayacak sekilde tarim ilaglarinin
kullanimin kontrol altina alinmasi sadece su kaynaklarmi korumak icin degil
gidalardaki kalinti pestisit miktarini azaltarak gida giivenligini saglamak, sucul
ekosistemin iyilestirmek ve insan sagligina yonelik tehditlerin azaltmak igin de
gereklidir.

Tirkiye, Biitiinlesik Havza Yonetimi anlayisini benimsemis olup bu anlayis tarimsal
kaynakli kirleticilerin kontroliinii ve yonetimini icermektedir. Bu amacla havza bazl
pestisit kullaniminin ilk asamasindan su kaynaklarina ulasana kadar tiim asamalarinda
pestisit kirliliginin yonetimine dair stratejiler gelistirilmelidir. Tarim ilaglarinin asir
ve gereksiz kullanimini engelleyecek Entegre Pestisit Yonetimi, Zararlilarla Entegre
Miicadele, Entegre Uriin Y&netimi, Iyi Tarrm Uygulamalar1 gibi y&ntemlerin
uygulanmasi1 pestisit kirliligini kaynaginda Onlemeye y0Onelik faaliyetlerdir.
Kullanilmas1 muhtemel pestisitlerin izleme c¢aligmalari ile tespitinin yapilmasi ve bu
Kirleticilerin su ortamina ulasana kadar ugradiklar1 doniistimler ve izledikleri yollarin
karar destek sistemleri ile belirlenmesi ve En Iyi Y@netim Uygulamalari (EIYU) olarak
adlandirilan dogal aritma yontemleri ile pestisit kirliliginin su kaynaklarina ulagsmadan
kontroliinde 6nemli adimlardir.

Bu calismanin amaci, Terkos Havzasi’nda tarimsal kaynakli pestisitlerin su
kaynaklarma etkisini tespit edebilmek, mevcut arazi kullanim sartlarinda nasil bir yol
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izlediklerini ve gevreye etkilerini bir karar destek sistemi olan SWAT (Soil Water
Assessment Tool) modeli ile degerlendirmektir. Bu amagla, dncelikle SWAT modeli
yardimi ile havzanin su dengesi olusturulmus, hidrolojik modellemesi yapilmistir.
Hidrolojik modellemede havzaya ait topografik, arazi kullanimi1 ve iklimsel verilerin
kullanilmastyla havzanin su biitgesini ¢ikarilmis ve suyun havzadaki ¢evrimi tespit
edilmistir Hidrolojik modelleme, daha sonraki tasinim ve su kalitesi modellemesi igin
bir althik gorevi gormektedir. Hidrolojik modelin kalibrasyonu ve validasyonu
sonunda, sediment ve pestisit tasinim ve akibeti modellemesi gergeklestirilmistir.
Pestisit taginim ve akibeti modelinin kalibrasyonu i¢in havzadaki ¢eltik ve kuru tarimin
yogun olarak yapildigi Karamandere’den numuneler alinmistir. Pestisit modellemesi
sonucunda, havzadaki kritik alanlar belirlenerek, bu bolgelere pestisit yikin(
azaltmak amaciyla EIYU’lar eklenmistir. EIYU’lar ile birlikte havzadaki pestisit
kirliliginin yonetimine dair yapilmasi gerekenler belirlenmistir. Havzaya yapilan saha
gezilerinde uzun yillardir havzada tarim yapan c¢iftciler, ziraii bayiler ve kalkinma
kooperatifleri ile goriisiilmiis, celtik ve kuru tarim hakkinda bilgiler edinilmistir.
Havzadaki durum su kaynaklari, tarimsal faaliyet, orman habitati, toprak korunumu,
sosyal-ekonomik boyutuyla birlikte ele alinarak havzanin gelecegine dair goriis ve
Onerilerde bulunulmustur.
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MODELING AGRICULTURAL PESTICIDE POLLUTION BY SWAT
MODEL

SUMMARY

Watersheds face many challenges with respect to intense agricultural activity, excess
nutrient and pesticide use. Pesticides in the agricultural lands and water sources can
lead to unintended consequences in sustainable water management. Pesticides have
become indispensable for modern agriculture to sustain production in sufficient
quantity and quality. Uncontrolled and excessive pesticide use poses serious danger
for human health, natural sources and the environment. In order to sustain efficient
pesticide pollution control, it is necessary to keep track of pesticide use and
consumption data, to determine pesticide fate and transport mechanisms in the
environment after application, and to conduct pesticide monitoring in surface waters
prone to contamination by agricultural sources. Decision support systems such as
water quality models capable of modelling pesticide fate and transport are important
tools to evaluate alternative control methods and Best Management Practices (BMPs)
in agricultural watersheds.

The demand for higher yields from croplands will consequently increase pressure to
apply more pesticide likely resulting in more occurrence of pollution in the agricultural
watersheds. Pesticides are most frequently detected within the streams in agriculture
lands. Many obsolescent and broad-cast current used pesticide types are in the surface
waters of Turkey. The pesticide contamination is a threat for the surface waters, also
effects groundwater, soil and biota.Downstream transportation of the persistent
pesticides poses a risk to even unpolluted waters and bed sediments. Water pollution
and safe drinking water supply associated with pesticide loadings and sedimentation
requires effective management strategies and policies in these watersheds. Therefore,
it is important to analyze spatially and temporally fate of chemicals in the agricultural
lands and their effects on water sources in order to have better management practices.

Hydrological models are increasingly used for this purpose to understand and identify
detrimental effects of excess pesticide usage and critical source areas for agricultural
pollution. SWAT (Soil and Water Assessment Tool) was used in this study to simulate
pesticide fate and transport for achieving water safety and sustainable agricultural
practices. Research in development of SWAT and associated tools shows that SWAT
has particular strengths in simulating agricultural pollution at watershed scale,
however, well parametrization and calibration of streamflow is necessary for more
accurate simulations of sediment and pesticide loadings. The ability of SWAT in
simulating flow has been demonstrated with generally successful results, while model
performance for pesticide and sediment is not considered as satisfactory as flow
simulations. The lack of studies in calibration and validation of sediment and pesticide
is primarily due to scarcity of long-term, in-situ, high resolution datasets/monitoring.
Moreover, it is important to perform uncertainty analysis given the uncertainties
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inherent in the hydrological model. A complete uncertainty analysis takes into account
of all kind of uncertainties or errors caused by input data, measured data, conceptual
model and model parameters. SUFI-2 algorithm is one such technique that is able to
perform a combined calibration and uncertainty analysis. SWAT-CUP provides SUFI-
2 algorithm which has high efficiency in achieving good prediction uncertainty ranges
in the sense of a reasonable coverage of data points by the prediction.

Sediment modeling is also a controversial issue for water quality modeling. Sediment
measurements are generally performed with point-in-time grab samples, and likely do
not accurately represent the sediment amount that is present in the entire stream
channel. The small shifts in timing and space in sediment measurements may cause
large uncertainties in model results. Sediment amounts and erodibility of field/river
are critical factors for sediment-related pesticide modeling/simulations. Pesticide fate
and transport studies must incorporate soil erosion and sediment transport modeling.
Especially, stormwater events lead to seepage of soils and sediments, resulting in the
movement of pesticides in these compartments through the water courses.

In this study, Terkos Basin in Istanbul was selected as the study area to simulate the
fate and transport of pesticides and apply Best Management Practices for the
mitigation of pesticide pollution. Terkos Basin is an urban agricultural and forested
watershed affected by poor land management, residential development, high
agricultural activity. Agricultural activity in the basin largely depends on rainfed
agriculture. Besides that, rice paddies especially near the Ormanli Village is a major
source for excess pesticide use. Evaluation of pollutant transport via surface runoff
from agricultural lands and pesticide amounts in rice paddy waters are critical to
protect Terkos Lake and its environment. Terkos Lake located in the watershed is one
of the main reservoirs used for the supply of the drinking water in Istanbul. All stream
networks within the watershed ends up in the Terkos Lake. Although the water
resources in Terkos Basin are highly important for Istanbul, there are limited studies
have investigated the effects of pesticide pollution in this area.

Terkos Basin is located in the north-western part of Istanbul, Turkey. The drainage
area of the watershed is about 639 km?, and the dominant land use is forests with broad
leaved/coniferous/mixed type. Terkos Lake, one of the main drinking water reservoirs
of the city, is located in the downstream part of the watershed. Maximum water
capacity of the reservoir is 162.3 million m® per year. Elevations in the catchment
range from 0 to 400 m and do not have high hilly terrain. Nearly half of the watershed
area has a slope of less than 12%. The annual average rainfall is 135 mm which mostly
falls during December. The average annual temperature is 17°C (varying from 5°C to
23°C). The dominant type of soil in the study area is Chromic Luvisols according to
the FAO Soil Map. The Terkos River drainage network is intensively contaminated by
agricultural activities especially in the southern part of the watershed.

ArcSWAT 2012 version by Texas A&M University was used for this study. SWAT
discretizes a river basin into smaller sub-basins, and then each sub-basin is divided
into hydrological response units (HRUs) with the unique combinations of land use,
soil and surface slope. The watershed was delineated into sub-basins based on the
DEM data. For the generation of the HRUSs, the slope classes were arranged in four
ranges (0%—6%, 6%—12%, 12%-20% and >20%). The SCS curve number method,
variable storage, and Penman-Monteith method were selected to simulate rainfall-
runoff, channel routing and evapotranspiration processes, respectively. The simulation
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period was from 2002 to 2013 for the hydrological calibration and 2014 to 2020 was
selected as hydrological model validation. Hydrological models with sufficient flow
calibration process can form an appropriate way to provide spatiotemporal assessment
of sediment and pesticide transport. Chlorpyrifos and fenpropimorph were selected for
dryland agricultural areas, bentazone was used for modelling in paddy fields. To
improve simulation results and reduce the uncertainty in the model, management
practices (tillage operations, planting and harvesting dates, pesticide application
amount and dating) within the watershed were characterized. Information about
management practices was gained from local farmers and local guide books. SWAT
has challenges simulating rice paddy fields because of paddy fields’ characteristics.
Hydrology (drainage, overflow, evaporation etc.) and irrigation practices (wet-dry
cycles) unique to paddylands confined SWAT model when compared to other
croplands. Thereby, a field scale model ‘RICEWQ’ was used for the simulation of
paddy fields. Water and sediment samples were collected from main river of watershed
‘Karamandere River’ near Ormanli Village. Outputs of pesticide modeling include
monthly pesticide loadings from field to river and transformation mechanism in river-
sediment compartment. Critical areas prone to high pesticide concentration was
identified via SWAT to apply Best Management Practices. BMPs are offered to find
ecological solutions to the problems of the watershed in rural settlements in megacity
Istanbul. Filter strips, reduction in use, vegetated ditches and constructed wetlands are
used for the pesticide pollution control. The significiant reductions are observed at
pesticide amounts in water sources of Terkos Basin.

The outcomes of this study will be useful in management of pesticide pollution in
agricultural watersheds. Assessment of SWAT model with a whole perspective (mass
balance changes, transport and transformation mechanism in water, field -surface
water relations) in terms of pesticide fate and transport is a significiant contribution to
the modelling literature. Despite the uncertainties related with field data deficiency,
SWAT has a high potential in basin scale assessments.
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1. GIRIS

1.1 Arastirma Konusunun Ortaya Cikisi

Tarimsal faaliyetlerin ¢evre kirliligine etkisi bilim diinyasinda tartigsilan ve yogun
sekilde arastirilan bir konudur. Globallesme, yerel iiriinlerin dis pazarlara agilmasina
bunun sonucunda mevcut tarim alanlarindan daha fazla verim alinmasina yol agmustir.
Hizla artan diinya niifusu ile birlikte, tarimsal iiretimden maksimum fayda
saglayabilmek amaciyla tarim alanlarinda giibre ve zirai ilaglarin kullanimi kaginilmaz
olmustur. Modern kimya endiistrisinin de gelisimiyle beraber, tarimda iiriin kalitesi ve
miktarmi artirmaya yonelik dogada dogal olarak parcalanamayan birgcok pestisit
iretilmistir. Dogal kaynaklara, insana ve diger canlilara olan zararli etkileri
bilinmesine ragmen, 1940’11 yillarda DDT’nin kullanimi ile baglayan tarimda pestisit

donemi, gelistirilen yeni pestisit ¢esitleri ile tarimsal liretimde vazge¢ilmez olmustur.

Tarimsal siirdiiriilebilirligi saglayacak sekilde tarim ilaglarmm kullaniminin kontrol
altina alinmasi1 ve Ozellikle alternatif kontrol yontemlerinin uygulanmasi sadece
gidalardaki kalinti pestisit miktarlarim1 azaltmaya degil, tarim arazilerinden su
kaynaklarina tasman pestisitlerin toprak kirliligine, sucul ekosisteme ve insan
sagligina yonelik tehditlerini de azaltmaya yardimci olacaktir. Tirkiye, Biitiinlesik
Havza Yo6netimi anlayisin1 benimsemis olup bu anlayis tarimsal kaynakli kirleticilerin
kontroliinii ve yonetimini igermektedir. Bu amacla havza bazli pestisit kullaniminin
ilk asamasindan su kaynaklarina ulagana kadar tiim asamalarinda pestisit kirliliginin
yonetimine dair stratejiler gelistirilmelidir. Tarim ilaglarmin asir1 ve gereksiz
kullanimin1 engelleyecek Entegre Pestisit Yonetimi, Zararlilarla Entegre Miicadele,
Entegre Uriin Yonetimi, Iyi Tarim Uygulamalari gibi ydntemlerin uygulanmasi
pestisit kirliligini kaynaginda onleme agisindan faydalidir. Kullanilmasi muhtemel
pestisitlerin izleme caligmalari ile tespitinin yapilmasi ve bu kirleticilerin su ortamina
ulasana kadar ugradiklar1 doniistimler ve izledikleri yollarin karar destek sistemleri ile

belirlenmesi, En Iyi Yénetim Uygulamalar1 (EIYU) olarak adlandirilan dogal aritma



yontemleri ve pestisit kirliliginin su kaynaklarina ulasmadan kontrol edilmesi gibi

bilimsel ¢aligsmalar ile pestisit kirliliginin yonetiminde avantaj saglanabilir.

Igme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmas1 Hakkinda Yénetmelik’e gore
icme suyu olarak kullanilacak su kaynaklarinda limit toplam pestisit degerleri
verilmistir. Su kaynaklarina yakin tarimsal havzalarda, bu limit degerlerin asilmamasi
icin gerekli kontrol, tedbir ve stratejilere ihtiyac vardir. Iste bu amagla gerceklestirilen
bu ¢alismada, tarimsal alanlarin su kaynaklarina yakin oldugu Terkos Havzasi’nda
karar destek sistemlerinin yardimi ile havza bazl pestisit kirliligi modellenmis ve bu
Kirliligin yonetimine dair uygulamalar incelenmistir. Terkos Havzasi, Istanbul’un en
temiz su kaynaklarindan biri olma 6zelligini kaybetmemek i¢in mevcut durumunun
tespiti ve gelecekteki muhtemel etkilerin degerlendirilmesiyle biitiinciil bir havza
yonetimi anlayisina ihtiyag duymaktadir. Terkos Havzasi temiz igme suyu potansiyeli

ve sahip oldugu tarim ve dogal alanlari ile Istanbul icin vazgegilmezdir.

Endiistri ve hizmet sektorleri Istanbul ekonomisinin ana damarlarini olustursa da,
Terkos Havzasi’nin bulundugu ilgelerde (Catalca ve Arnavutkdy) azimsanmayacak
derecede tarimsal iiretim yapilmaktadir. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nin
2015°teki bir raporunda Istanbul ilindeki toplam tarim alami 71532 ha olarak
belirtilmistir (GTHB,2015). Yine aymi raporda hububat tariminin yaygin oldugu
Buyukcekmece, Catalca, Silivri, Arnavutkdy ilcelerinde yuksek kalitede tohumluk
kullanilip, modern tarim uygulamalar1 ile yiiksek verim elde edilerek bu tarim
arazilerinin yatirim potansiyeline sahip oldugu belirtilmis, bu bdlgelerdeki tarim
faaliyetleri tesvik edilmistir. Diger Istanbul igme suyu havzalari ile kiyaslandiginda,
Terkos Havzasi’nin pestisit tiiketimi acgisindan daha riskli oldugu goéziikmektedir
(Cizelge 1.1). Terkos Havzasi’nda gerceklestirilen celtik tarimi ve kuru tarim

havzadaki su kalitesi agisindan ciddi bir tehlike olusturmaktadir.

Cizelge 1.1 : Istanbul igme suyu havzalarinda pestisit tiiketimi ve yiikii (IBB,2009).

B.Cekmece Terkos Sazlidere Alibey Elmali  Omerli

Pestisit tiketimi

(kg-It/ha) 1.1 34 0.2 2.7 0.9 0.2
Su hacmi basina
pestisit yuku 233 231 24 228 242 20
(mg/m?)




Kentsel alanlarda hem tarimsal faaliyeti desteklemek hem su kaynaklarini korumak
hem de orman alanlarin1 koruyarak kentin kirsal alanlarinin islevsel ve siirdiiriilebilir
sekilde kullanilmasi icin kentsel planlama politikalar1 gelistirilmelidir.  Terkos
Havzasi, mega sehir Istanbul’un iginde genis orman alanlari, kuru ve celtik tarim
faaliyetleri ve igme suyu kaynagi olan kent i¢i bir kirsal alandir. Havza igerisinde
bulunan Terkos GOlu, havzadaki tiim nechir ve derelerin son buldugu yerdir.
Tiirkiye’deki en zengin su florast ile ¢esitli kus tiirlerinin yasam alanini olusturan dogal
bir sulak alandir. Bu ekolojik ortam, bir¢ok bitki icin de 6zel yasam alani
niteligindedir. Ayn1 zamanda cesitli dere baliklarinin yasadigi ve gé¢men kuslarin
konakladig1 dogal ortamdir. Terkos Havzas1 sadece Istanbul igin temiz bir su kaynagi
olmaktan 6te, bu 6zellikleri ile tiim canlilar i¢in vazgegilmez bir habitattir. Bu habitatin
canliligimi koruyabilmek ve gelecek nesillere siirdiirebilir sekilde aktarabilmek igin

havza icerisindeki tarimsal faaliyetleri kontrol altina almak gerekmektedir.

1.2 Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Terkos Havzas1 yaklasik 619 km? alana sahip olup istanbul'un yaklasik %20’lik su
thtiyacim karsilamaktadir. Havza koruma alanlarinda ve gole su tagiyan nehir aglar
yakininda yogun tarim faaliyetleri havzanin gelecegi hakkinda dnlemler alinmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu tez, Terkos Havzasi’nin Biitlinlesik Havza Y 6netimi anlayisi
ile siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi amacina yonelik katki saglayacak yontem ve
caligmalar1 icermektedir. Calismanin amaci1 Terkos Havzasi’nda tarimsal kaynakli
pestisitlerin su kaynaklarina etkisini tespit edebilmek, mevcut arazi kullanim
sartlarinda nasil bir yol izlediklerini ve ¢evreye etkilerini bir karar destek sistemi olan
SWAT (Soil Water Assessment Tool) modeli ile degerlendirmektir. Ayrica, En lyi
Uygulama Yontemleri (EIYU) kullanilarak kirsal yerlesimlere dogal aritma
yontemlerinin entegrasyonu ile havzanin karsilastigi sorunlara ekolojik ¢oziimler
sunmaktir. Modelleme ile havzada kirlilige sebebiyet veren kritik bolgeler tespit
edilerek ve bu bolgelerde farklt En lyi Yénetim Uygulamalari’nin kirlilik yiikiindeki
azalmalara etkisi degerlendirilmistir. Tez c¢alismasi, YOK Oncelikli Alanlar
(Siirdiirtilebilir ve Akilli Kentler) kapsaminda olup, kentsel sorunlari en aza indirmek
icin kent yasamini kolaylastirici, kentteki tarimsal faaliyetleri korurken su
kaynaklarmni da koruyan alternatifler iiretme ¢abasindadir. Bundan dolay1 havzadaki

tarimsal kirliligin yonetimi i¢in pestisit kullanim veritabani ¢caligmalar1 irdelenmistir.



Bu amagla, 6ncelikle SWAT modeli yardimi ile havzanin su dengesi olusturulmus,
hidrolojik modellemesi yapilmistir. Hidrolojik modellemede havzaya ait topografik,
arazi kullanimi ve iklimsel verilerin kullanilmasiyla havzanin su biit¢esini ¢ikarilmig
ve suyun havzadaki ¢evrimi tespit edilmistir Hidrolojik modelleme, daha sonraki
tasiniim ve su kalitesi modellemesi i¢in bir altlik gérevi gérmektedir. Hidrolojik
modelin kalibrasyonu ve validasyonu sonunda, sediment ve pestisit tasinim ve akibeti
modellemesi ger¢eklestirilmistir. Pestisit tasinim ve akibeti modelinin kalibrasyonu
icin havzadaki c¢eltik ve kuru tarimin yogun olarak yapildigi Karamandere’den
numuneler alinmustir. Pestisit modellemesi sonucunda, havzadaki kritik alanlar
belirlenerek, bu bolgelere pestisit yiikiinii azaltmak amaciyla EIYU’lar eklenmistir.
EIYU’lar ile birlikte havzadaki pestisit kirliliginin yOnetimine dair yapilmasi
gerekenler belirlenmistir. Havzaya yapilan saha gezilerinde uzun yillardir havzada
tarim yapan ¢iftciler, zirai bayiler ve kalkinma kooperatifleri ile goriisiilmiis, celtik ve
kuru tarim hakkinda bilgiler edinilmistir. Havzadaki durum su kaynaklari, tarimsal
faaliyet, orman habitati, toprak korunumu, iklim degisikligi ve sosyal-ekonomik
boyutuyla birlikte ele alarak havzanin gelecegine dair goriis ve Onerilerde

bulunulmustur.

1.3 Literatiir Arastirmasi

1.3.1 Turkiye’deki su kaynaklarinda pestisit calismalar:

Tiirkiye’de gerceklestirilen bir¢ok calisma su kaynaklarinda ve sedimentlerde pestisit
varligin1 ortaya koymaktadir. Pestisitlerin konvansiyonel aritim yontemleri ile
yeterince aritilamadigi ve dogada uzun siire bozunmadan kaldiklar1 bilinmektedir
(Arias-Estévez ve dig., 2008; Kalyabina ve dig., 2021; Kock-Schulmeyer ve dig.,
2013). Uzun yariomiirlere sahip pestisitlerin su kaynaklarina ulasmasi, sucul canlilara
zarar vermekte, bu sularin igme suyu kaynagi olarak kullanilmasi insanlar i¢in tehlike
arz etmektedir. Tarim alanlarina uygulanan pestisitler, yagis, riizgar, toprakta sizma,
atmosferik tasinim gibi mekanizmalar ile su kaynaklarmma ulasmaktadir. izleme
calismalar1 ile su kaynaklarindaki pestisit kirliginin ortaya konmasi, bu kirliligin
kaynaga varmadan once hangi yontemler ile kontrol altina alinacagin1 ve kaynaginda
kirliligin nasil yonetilecegini belirlemede bir 6n adimdir. Tarimsal iiretimin yogun
oldugu Antalya Kumluca bélgesinde yapilan bir ¢alismada, su kuyularindan ve

ylizeysel sulardan numuneler alinarak organoklorlu pestisit analizleri yapilmistir



(Oztas, 2008). Su kuyularinin yaklasik %32 sinde ve yiizeysel sularin %50’sinde en
az bir pestisit ¢esidinin Avrupa Birligi Direktifi limit degeri olan 0.1 pg/L’den fazla
oldugu tespit edilmistir. Kumbur ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
Goksu Deltast ¢evresindeki tarim arazilerindeki yer alti suyu kuyularinda pestisit
Olctimleri yapilmistir. Calismada yagisin az oldugu kurak aylarda, yeralti suyu
kuyularinda yiiksek konsantrasyonlarda pestisit tirleri bulunmustur. Lindan ve
metobolitleri, endosulfan ve isomerleri, aldrin, dieldrin ve endrin aldehit pestisitleri
yeralt1 suyunda tespit edilmistir. Bu pestisitlerin kullanimi yillar 6nce yasaklanmis
olup, su kaynaklarinda hala bu pestisitlerin varligi, pestisit kirliliginin yonetiminde
onemli bir noktayr vurgulamaktadir. Kullaninmi uzun yillar 6nce yasaklanan
pestisitlerin tespiti, bu pestisitlerin uzun yar1 Omiirleri sayesinde yillar boyunca
bozunmaya ugramadan kalmalarindan dolay: olabilecegi gibi, yasal olmayan giincel
bir kullanim da s6z konusu olabilmektedir. 1980°li yillarda yasaklanan DDT ve
metobilitleri hala bircok pestisit ¢alismasinda karsimiza ¢ikmaktadir (Bulut, 2010,
Kaftan, 2015). Kogyigit ve Sinanoglu (2019)’da Alanya ve g¢evresinin en 6énemli su
kaynagi olan Alara Cayi’ndan yagishh ve kurak mevsimleri temsil edecek su
numuneleri almislardir. Almman numunelerde 110 ¢esit pestisitin kalinti seviyesi
arastirllmistir. Sonuglar, Yeriistli Su Kalitesi Yonetmeligi, maksimum izin verilebilir
cevresel kalite standardina gore degerlendirilmistir. Insektisit tiirii olan endosiilfan ve
cypermethrin degerlerinin izin verilebilir degerden yliksek oldugu tespit edilmistir.
Sinek kovucu evsel kullanimli ilaglarda yaygin olarak bulunan DEET pestisiti, Seyhan
Nehri’ndeki yedi noktada arastirilmistir. Numune alinan tiim noktalarda, DEET tespit
edilmistir (Giizel, 2021). Diisiik konsantrasyonlarda da bulunsa, 6zellikle uzun yari
Omiirllii pestisitlerin birikimsel olarak suda veya sedimentte bozunmadan kalmalari

ileri zamanlar igin tehlike olusturmaktadir.

Su kaynaklarinda pestisit izleme c¢alismalarina oldukg¢a sik rastlanmakla birlikte
pestisit kirliliginin havza bazli incelenmesine dair ¢aligmalar ulusal bazda ¢cok yaygin
degildir. Havza bazli pestisit calismalari ile, kirliligin kaynakta kontrolii saglanarak,
daha biitiinciil ¢6ziim onerileri getirilebilir. Pestisitlerin su kiitlelerine ulasmadan,
havzadaki tasinim ve doniisiimlerinin incelenmesiyle daha etkin Onlemler
alinabilmektedir. Havza bazinda yapilan bir calismada, Istanbul’daki su havzalarinda
kullanilan pestisitlerin risk analizi yapilmistir (Yazgan & Tanik, 2003). Havzada

kirlilige en fazla katkida bulanabilecek pestisitler chlorpyrifos, endosulfan ve amitraz



olarak bulunmustur. Bu pestisitlerin tamaminin kullamini su anda Tiirkiye’de yasaktir.
Havza bazinda yapilan bir bagka calismada ise, Melen Havzasi’nda en ¢ok kullanilan
13 pestisitin yiizeysel akis ve mikrobiyolojik ayrisma yolu ile gerceklesen taginim ve
doniistim yiizdeleri, literatiirden elde edilen yariomiirleri kullanilarak hesaplanmigtir
(Saglam, 2008). Azinfosmetil, chlorpyrifos-etil, glifosfat isopropilamin tuzu, karbaril,
metalaksil ve paraquatinin uygulandig1 her ay ylizeysel akista ¢oziinebilecegi ve bu
yolla alic1 ortama tasmabilecegi goriilmiistiir. Buna karsilik; lambda cyhalothrinin
hicbir ay ylizeysel akista c¢oziinmedigi, dolayisiyla yiizeysel akisla taginiminin
gergeklesmeyecegi tespit edilmistir. Pestisitlerin fiziko-kimyasal 6zellikleri suda ve
sedimentte bulunma miktarlarin1 etkileyerek, tarim havzalarindan su kaynaklarina
tasinacak kirlilik ylkiini Ongdrmede/hesaplamada Onemlidir. Bazi pestisitler
hidrofobik 6zellikleri dolayisiyla sedimentte birikmeye daha meyilli olmaktadirlar (W.
Wang ve dig., 2017). Bu yiizden sadece su numunelerinde pestisit kirliligini 6l¢mek
yeterli degildir. Kuvvetli yagis ve taskin zamanlarinda, sedimentte biriken pestisitler
su kaynaklarina karigabilmekte, bu pestisitler risk olusturmaktadir (Crawford ve dig.,
2022). Paz1 ve dig., (2013)’te Bafa Golii, Biiyiik Menderes Havzasi sedimentlerini
organoklorlu kirleticiler agisindan degerlendirmistir. Sedimentte baskin kirletici
olarak endrin bulunmustur. Sedimentte dl¢iilen toplam pestisit konsantrasyonu 1.1-3.6
ng/g araligindadir. Bafa GoOli ylizey sedimentleri organoklorlu pestisit kirliligi
acisindan degerlendirildiginde géldeki canli yasamina olumsuz bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Yanar (2021)’de yapmis oldugu doktora calismasinda, Yesilirmak
Nehir Havzasi’nda su ve sediment ortaminda direngli olmayan, yar1 dmiirleri kisa olan
12 pestisit (dichlorvos, diflubenzuron, fenpropathrin, bifenox, permethrin, fenthion,
aclonifen, fenpromimorph, ethalfluralin, prothiofos, diflufenican, HCH) tespit
etmistir. Ozellikle dichlorvos, diisiik su ve sediment yar1 émriine (<4 giin) sahip
olmasina ragmen, en ¢ok tespit edilen pestisit olmustur. Pestisit tespit siklig1 en fazla
Agustos, Nisan ve Ekim aylarinda goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlarda
dichlorvos tespit edilen bir baska calisma, Kayseri’de kapali bir havza sistemi
icerisinde yer alan Sultan Sazlig1 sulak alaninda gergeklestirilmistir (Peker, 2020).
Dichlorvos ile beraber maksimum kabul edilebilir konsantrasyonu asan pestisitler
bifenoks ve fenpropatrin olarak bulunmustur. Calismada, 2011 yilinda yasaklanan
dichlorvos, smir degerinin 65 kat iizerinde bulunmustur. Kullanimi1 yasak, kisa yari
Omiire sahip pestisitlerin yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmesi, yasadisi

kullanima ya da yar1 Omiirlerin ¢esitli iklim ve toprak yapisinda degisebilecegi



sonucunu dogurmaktadir/isaret etmektedir. Merig-Ergene Havzasi’nda bulunan Gala
Golii ve gevresinde secilen sulak alanlardan su, sediment ve bitki numuneleri alinarak,
laborator  Olgeginde  tasarlanan  sulak alan  reaktdrlerinde  pestisitlerin
(chlorpyrifos,diazinon, fenthion, dichlorvos) sedimente ve bitki ylzeylerine
adsorpsiyon Katsayilar1 belirlenmistir (Sahin, 2017). Bu ¢alismada, pestisitlerin
sedimente ve bitki yiizeyine adsorblanma oranlar1 karsilastirilmistir. Chlorpyrifos’un
%74 oraninda sedimente tutundugu, fenthion, diazinon ve dichlorvos’un >%70

oraninda suda ¢6ziindiigli bulunmustur.

Su kaynaklarindaki pestisit kirliligi ile ilgili akademik ¢aligsmalarin yaninda Orman ve
Su Isleri Bakanlig1 tarafindan tarimsal iiretimin fazla oldugu bélgelerde kapsamli bir
pestisit izleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. 2016 yilinda tamamlanan ‘Bitki Koruma
Uriinlerinin Kullanimi Neticesinde Meydana Gelen Su Kirliliginin Tespiti ve Madde
veya Madde Grubu Bazinda Cevresel Kalite Standartlarinin Belirlenmesi Projesi
(BIKOP)’nde pestisit kullanimi ile meydana gelen su kaynaklarindaki kirlilik, belirli
tarim havzalarinda incelenmistir. Tiirkiye’de tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu Ege
(Biiyilk Menderes Su Havzasi), Dogu Akdeniz (Cukurova-Seyhan/Ceyhan Su
Havzasi) ve Glineydogu Anadolu (Firat-Dicle Su Havzasi) Bolgelerindeki pilot nehir
havzalarinda ve Manisa, Amasya, Sakarya pilot illerindeki ylizeysel sular ve kiy1
sularinda bulunan pestisitler arastirilmis, bu kirleticiler icin Cevresel Kalite
Standartlar1 belirlenmistir (BIKOP, 2016). Su ve sediment analizleri sonucu tespit
edilen ve surekli takip edilmesi o©nerilen ©Oncelikli pestisitler, carbendazim,
acetamiprid, imidacloprid, metachlor-s olup bu pestisitler icin cevresel kalite

standartlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 : Su ve sedimentte takip edilmesi 6nerilen dncelikli pestisitler.

Pestisitler Cevresel Kalite Standardi Cevresel Kalite Standarti
Su Sediment
(Yuzeysel sular ve deniz (Tath sular i¢in, pg/kg)
sulari i¢in, pg/L)

Carbendazim 2.7 31
Imidacloprid 0.138 32
Methaclor-s 0.054 0.41
Acetamiprid 0.20 2.36

Ozetle, Tiirkiye’de su kaynaklarinda ve sedimentte yapilan arastirmalar pestisit
varligini ortaya koymakta ve bazi pestisit tiirlerinin kabul edilebilir limitlerin disinda

oldugunu gostermektedir. Pestisit kullanicilarinin/uygulayicilarinin, bu kirliligin ne



gibi sonuglara yol acacagini, ¢evre ve su kaynaklarina ne sekilde zarar verecegini tam
olarak kavrayamamasi da pestitist kirliliginin yonetiminde problem teskil etmektedir.
Resmi kurumlar tarafindan tarimsal havzalardaki su kaynaklarinda kapsamli pestisit
izleme caligsmalar1 yapilmasi ve ¢evresel kalite standartlarinin olusturulmasi gelecek
icin umut vaadetmekle beraber, standartlarin uygulanabilirliginin saglanmasi ve

denetimi sarttir.

1.3.2 Karar destek sistemlerinin pestisit Kirliliginin yonetiminde kullanimi

Pestisitler izledikleri yollara ve fizikokimyasal 6zelliklerine gore toprakta, sedimentte,
yeralt1 suyunda ve yiizeysel sularda karsimiza ¢ikmaktadir. Pestisitler hedef bitkiye
uygulandiktan sonra bitki 6zlimlemesi ile hedef organizmaya etki eder. Daha sonra
riizgar erozyonu, buharlasma, toprak partikillerine tutunma, mikrobiyal-kimyasal
bozunma, sizma, yiizeysel akis gibi etkenler ile doniigiime ugrar ve tagmirlar. Taginimi
etkileyen ana faktdrler, pestisitin suda ¢oziiniirliigii (hidrofobik-hidrofilik), ucuculugu,
su/sediment/toprakta adsorpsiyon ve sizma potansiyeli, toprak ve biotada biyobirikim
miktart ve kimyasal-mikrobiyal parcalanma Ozellikleridir. Bu mekanizmalarin
bilinmesi, pestisit kullanimina ait verilerin toparlanmasi ve islevsel ve kontrollii bir
sisteme doniistlirtilmesi ile yayili kirletici olan pestisitlerin su kaynaklarinda etkisi
daha iyi gozlemlenebilir. Bunun igin, bilgisayar tabanli matematik modeller, erken
uyart sistemleri, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) gibi karar destek sistemleri ile
pestisitlerin tagimimi ve akibeti modellenebilmektedir. Matematiksel modeller ile
pestisitlerin taginim ve akibetleri hakkinda su anki durumu degerlendirme ve gelecek
icin yorum yapma sansi elde edilmektedir. Modellerin igerigi ve modeller ile ilgili
yapilan arastirmalar temel alinarak pestisit tasitnim modelleri dort gruba ayrilmistir

(Wu ve dig., 2017);

1.Arazi bazli modeller (RZWQM (Root Zone Water Quality Model), OpusCZ,
CREAMS, (Chemicals, runoff, and erosion from agricultural management systems),

ve GLEAMS (Groundwater loading effects of agricultural management systems)),

ii.Havza bazli modeller (AnnAGNPS (Annualized agricultural non-point
source pollution), HSPF (Hydrologic Simulation Program Fortran), MIKE SHE
(Systéeme Hydrologique Européen), SWAT (Soil &Water Assessment Tool) ve APEX
(Agricultural Policy/ Environmental eXtender)),



iii.Statik ve dinamik su kalitesi modelleri (TOXSWA (TOXic substances in
Surface WAters), WASP (Water quality Analysis Simulation Program), RWQM
(Receiving Water Quality Model), ve QUALZ2E (enhanced streamwater quality
model))

iv.Ekolojik risk degerlendirme modelleri (SYNOPS-WEB, DREAM
(Distributed model for runoff, evapotranspiration and antecedent soil moisture

simulation), ve PERPEST (predicts the ecological risks of pesticides)) gibi.

Bu verilen 6rneklerin disinda da kullanilan ve yeni gelistirilen bir¢ok pestisit taginim
ve akibet modeli mevcuttur (Boulange ve dig., 2014; Luo ve dig., 2011; R. Wang ve
dig., 2019).

Yayili kirleticiler noktasal kaynakli olmadiklart i¢in sadece izleme caligmalar ile
biitiinciil bir sekilde degerlendirilmeleri miimkiin olmamaktadir. Havza bazlh
modeller, su kalitesi ile ilgili verilerin degerlendirilmesi kadar havzanin hidrolojik
analizini yapmada da biiyiik kolaylik saglamaktadir. Pestisitlerin tasinim ve akibeti
icin kullanilan modelleme programlarini inceleyen Payraudeau & Gregoire, 2012
yapmis oldugu calismada pestisit modellemesi yapan birgok modelin kiyaslamasini
yapmustir (Cizelge 1.3). Pestisit modellemesi dahil diger alanlarda da SWAT’1n daha
iistiin yeteneklere sahip oldugu goriilmektedir. Bir baska ¢alismada Borah & Bera,
(2004)’te havza olgceginde calisan pestisit tasinim modellerini (HSPF, SWAT ve
DWSM) incelemislerdir. SWAT modeli uzun donem iklim degisikliginin etkilerini
anlamada, sediment ve niitrient yiikleri ile ilgili farkli senaryolar hazirlamada ve su
biitgesini/dengesini degerlendirmede kullanima en uygun model olarak bulunmustur.
Ayrica tarimsal kimyasallarin ve tarimsal uygulamalarin simiilasyonunda SWAT
giiclii olarak tanimlanmistir. SWAT, model kurulumu ve kalibrasyon i¢in ciddi
miktarda veri ve deneysel parametreye gereksinim duysa da, havza bazli modeller
icerisinde kullanim arayiiziiniiniin rahathigi, modelin stirekli gelistirilmesi ve ilgili

modiillerin varlig1 sayesinde biiylik bir avantaja sahiptir.

SWAT ile gerceklestirilen pestisit caligmalarina bakildiginda, yayinlanan ¢aligmalarin
en fazla Kaliforniya, ABD’de gerceklestigi goriilmektedir (R.Wang ve dig., 2019).
Kaliforniya’da bulunan PUR (Pesticide Use Reporting) veritabani, tarim alanlarindaki
pestisit kullanim kayit uygulamasinin en giizel ve gelismis Orneklerinden biridir.
Ciftciler tarim alanlarinda kullandiklar1 pestisit tlirleri ve miktarlarini kullanimin

ardindan bulunduklar1 tarim komisyonlarina bildirmek zorundadir. Harita iizerinde



gosterime sahip PUR sistemi, pestisit tlrleri, miktarlari, uygulanan bitki tiirii gibi
bilgileri igermektedir (PUR,2018). Ayrica bu bilgiler cografi bilgi sistemlerinde (CBS)
kullanilacak formatta elde edilebilmektedir. PUR veritabaninin kullaniminin herkese
acik ve kolay olmasi Kaliforniya’da pestisit kirliligi lizerine yapilan ¢aligmalar1 da

artirmistir.

Cizelge 1.3 : Cesitli matematiksel modellerin pestisit modellemesi agisindan

kiyaslanmas.
T s ) 3 S3 E S 2
bz 2z oL 2 g 325 & 3 3
Y2 5 6% & = EF 3 49 2 %
< o= 8 O n E£g 7 > T I
= _ o % 7] o o
Hava
Suruklenme v
Birikim v
Bitki
Bitki geligimi v v v v v v v
Su dongusi
Bitkide tutulma V4 v v v
Bitki ylizeyinden v v v v v
buharlagsma
Bitki koklerinden alim N4 N4 X/
Pestisit Akibeti
Ugma v v
Styrilma v
Pargalanma v v
Toprak (doymamus)
Su doéngust
Horton akisi v v v v v v v v v v
Doyma noktasi sonrast V4 V4
akisg
Infiltrasyon v v v v v v v v v
Buharlagma v v v v v v
Perkolasyon v v v v v v
Yanal yiizey alt1 akig v v v
Kilcal sagak v v
Coziinmiis pestisitlerin
akibeti
Su-toprak degisimi v v v v v v v v
Adveksiyon/dispersiyon v v v
Parcalanma NG v v v v v
Ucma v v
Partikiiler pestisitlerin akibeti
Erozyon v v
Bitki (izerinde birikim v N4
Akifer
Su doéngusu
Akisg N4 v v v v v
Nehir/akifer degisimi v v v v
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Cizelge 1.3 (devam) : Cesitli matematiksel modellerin pestisit modellemesi
acisindan kiyaslanmasi.

MIKE SHE
ADM
LEACHM-
runoff
GR5-
pesticides
SACADEAU
SWAT
STREAM-
pesticide
FLOWT
VESPP
I1-Phy-BV/ci
PHYLOU

Pestisit akibeti
Ugma
Adveksiyon/dispersiyon
Adsorpsiyon
Parcalanma
Nehir
Su déngusi
Akim v v
Pestisit akibeti
Birikim
Geri salinim
Ucma
Adveksiyon/dispersiyon v
Parcalanma J
Arazide tagimm
Bitkilendirilmis kanallar
Parcalanma v
Cimlendirilmis yollar
Infiltration v v v v
Parcalanma v v v v
Sulak alan
Parcalanma v
Su birikintileri, goller
Birikim
Geri salinim
Ucma
Adveksiyon/dispersiyon
Parcalanma

LAl
<
«

S NESENENEN

S NENENENEN

PUR wverileri kullanilarak “PURE-DSS” adi verilen pestisit risk degerlendirme
modellemesi ile Kaliforniya’daki ¢iftcilere daha az zararl pestisit tiirlerini tavsiye
edebilen bir yazilim ortaya ¢ikarilmistir (Zhan ve Zhang, 2012). Ciftcilerin ¢evrimigci
olarak kullanabilecekleri bu yazilim agik erisimli olup, Entegre Zararli Yonetimi
(EZY) ve En Iyi Yonetim Uygulamalar1 (EIYU) konseptlerini de kapsayacak sekilde
gelistirilmektedir. Saglikli bir veritaban1 olusturulmasi ile pestisit kirliliginin

yonetiminin daha ileri noktaya gidebilecegi bu 6rnekte acik bir sekilde goriilmektedir.

SWAT modeli hidrolojik, jeolojik ve iklimsel olarak farkli bir¢cok havzada pestisit
modellemesinde uygulanmigtir. Bannwarth ve dig., (2014)’te Kuzey Tayland’daki bir
daglik havzada herbisit, fungisit ve insektisit grubuna ait t¢ pestisitin modellenmesi

iizerine calismiglardir. Yagis ve pestisit uygulama takviminin, havzada pestisit
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dinamiklerini etkileyen en onemli faktor oldugu saptanmistir. Pestisitlerin ne zaman
ve ne miktarda uygulandiginin tam olarak bilinmemesi, simiilasyon sonuglar ile
Ol¢iim neticesinde elde edilen sonuglar arasinda farka yol agmustir. Pestisitlere ait
fizikokimyasal o6zelliklerin su kaynaklarindaki pestisit konsantrasyonunu etkiledigi,
daha diisilk Koc (toprak organik maddesi ile su arasindaki ayrisim katsayisi)
degerlerine sahip pestisitlerin su fazinda daha yiiksek pestisit konsantrasyonlarina yol
actig1 goriilmistiir. Bu elde edilen sonucun, yagisli havalarda zorunlu olarak pestisit
kullanan ¢ift¢iler i¢in pestisit se¢imi acisindan faydali olacag: diisliniilmiistiir. Fakat
sadece su fazindaki pestisit takibinin, pestisit kontrolii i¢in yeterli olmadigin1 Fairbain
ve dig. (2015)’te yapmis olduklar1 calismada ortaya koymustur. Bu calismada
acetochlor, atrazine, carbaryl iprodione, metolachlor gibi pestisitlerin Zumbro River,
Minnesota havzasinda takibi yapilmis, pestisitlerin fizikokimyasal 6zelliklerine gore
su ve/veya sedimente tutunma oranlari incelenmistir. Bazi numune setlerinde
sedimentte goriilen pestisit, su fazinda gozlemlenmemistir. Bu ¢alismanin sonucunda
da vurguladigi gibi pestisit sorununu tam olarak ele alabilmek i¢in sadece su fazinda

caligmak yetersiz olacaktir.

Pestisitlerin sediment su iliskisini SWAT modeli ile inceleyen bagka bir ¢alismada,
Luo ve dig.,, (2008)’te Kaliforniya’daki San Joaquin Valley havzasinda iki
organofosforlu pestisiti — diazinon ve chloropyrifos- modellemistir. Yagis rejimindeki
asirt  degisikliklerin —tagkinlar ya da kuraklik- modelden alinan sonuclarin
dogrulugunu etkilediklerini gézlemlemislerdir. Bu pestisitler i¢in yiizeysel akis ve
pestisit uygulama takviminin, su ve sedimentte taginim ve akibetleri agisindan en
onemli iki etken oldugu saptanmistir. Yine ayni havzada Chen ve dig., (2017)’de
diuron pestisit yiikiinii belirlemek amaciyla SWAT modelini kullanmisglardir. Yapilan
simulasyonlar sonucunda, pestisit yukun( etkileyen en hassas parametrelerin pestisit
uygulama siklig1, s1izma katsayis1 ve pestisitin yar1 dmrii oldugu bulunmustur. Diuron
yiikii ile yagis, nehir akimi ve giincel-gegmis pestisit uygulamalar1 arasinda belirgin
bir korelasyon goriilmiistiir. Boithias ve dig., (2011)’de ¢6ziinmiis ve sedimente
tutunmus haldeki metochlor ve trifluralinin yiik ve konsantrasyonlarini havza ¢ikisinda
SWAT ile modellemistir. Yillik simiilasyon sonuc¢larinda methachlor’un ¢oziinmiis
fazda daha fazla, trifluralin pestisitinin ise sediment fazinda daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Sediment ve sularda birlikte calisilmast taskin  olaylarinda

gergeklesebilecek muhtemel degisimleri gérebilmek agisindan énemlidir. Ouyang ve
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dig., (2017)’de isoprothiolane, oxadiazon ve atrazine pestisitlerinin tasmnim ve
akibetini tarimsal bir havzada modellemistir. SWAT modelinin ¢iktilar1 ile gozlem
verileri kiyaslandiginda, model performansinin isoprothiolane ve oxadiazon igin
atrazine gore daha basarili oldugu gozlenmistir. Sacramento River havzasinda
gergeklestirilen chlorpyrifos ve diazinon modellemesinde ise, ilaglama zamaninin
tarimsal kirlilik akisi acisindan en etkin parametre oldugu bulunmustur (Ficklin ve
dig., 2013). Ligaray ve dig., (2017)’de malathion pestisitini SWAT ile modellemis,
duyarlilik analizi sonucunda uygulama verimi ve ¢6kme hizinin en duyarl
parametreler oldugu bulunmustur. Cokme hizi, su ve sediment arasindaki pestisit
dagilimin1 belirlemede 6nemli bir faktér olarak tespit edilmistir. Luo ve Zhang,
(2009)’da organafosforlu pestisitleri SWAT ile modellemis, yiiksek Koc ye sahip
pestisitlerin (chlorpyrifos, diazinon, disulfoton, malathion ve metal-parathion) %90
iizerinde toprak partikiillerine tutundugunu tespit etmistir. Chlorpyrifosun bitki
Oziimlemesinden sonra, uygulanan pestisit miktarinin %0.41°1 oraninda toprakta
depolandigr vurgulanmistir. Yiizeysel akis, ylizeyaltt akim ve toprak erozyonunun
ylizey sularma pestisit tasiniminda en etkili prosesler oldugu vurgulanan c¢alismada,
yizey suyundaki OP kayiplarinin, %70-80 oraninda zemin ve kok bdlgesi
topraklarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Fohrer ve dig., (2014)’te tarim alanlarinda
uygulanan pestisit miktarinin ne kadariin yilizey sularma ulastigini SWAT ile
arastirmistir.  Calisma  sonucunda, uygulanan metazachlor’un 9%0.012’sinin,

flufenacet’in %0.032’sinin ylizey sularina karistigi tespit edilmistir.

Iklim degisikliginin etkisini pestisit tasinimi iizerinden SWAT ile degerlendiren
Ahmadi ve dig., (2014)’te, gelecekte ylizey akislarin olaylarinin artmasiyla, atrazinin
toprakta  parcalanmadan/pargalanmaya  firsat bulamadan yiizey sularina
karisabilecegini ve bu durumun ylizey sularinda daha fazla atrazine yiikiine yol agagini
vurgulamistir. Pesitislerin taginiminda yiizeysel akisin etkisini inceleyen bagka bir
calismada, egimli arazilerde bulunan tarim alanlarinin yiizeysel akis ile taginan pestisit
yiikii acisindan tehlikeli/kritik alanlar oldugu bulunmustur (Cambien ve dig., 2020).
Baltik denizine acilan nehir aglarinda gergeklestirilen pestisit modellemesinde,
Kalinowska ve dig., (2020), tarim alanlarinda toprakta biriken pestisit miktarini,
nehirler ile Baltik denizine ulasan pestisit miktarindan daha fazla bulmuglardir. Bunun
sebebi olarak, nehir aglarimin etrafinda bulunan gegici olarak suyu tutarak tampon

bélge olusturan drenaj ditches/kanallarmin oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle egimin

13



fazla oldugu bolgelerde, tarimsal yiizeysel akisi tutacak kanallarin olusturulmasi,
korunmasi gereken nehir, rezervuar ve deniz gibi su kaynaklar1 igin etkili bir yol
olacaktir. Vazquez-Amabile ve dig., (2006)’da St. Joseph River, Michigan havzasinda
atrazine pestisitinin SWAT ile tasinim ve akibetini modellemis, havzadaki pestisit
acisindan kirlilige en biiyiik katkida bulunan kritik alanlar1 belirlemistir. Havzanin
kuzey tarafinin pestisit konsantrasyonu agisindan daha diisiik oldugu, giiney kisimdaki
alt havzalarin daha fazla tehlike arz ettigi sonucuna ulasmistir. Giiney kisimdaki toprak
yapisinin daha disiik hidrolik iletkenlige sahip olmasinin daha yiiksek atrazine
konsantrasyonlarina yol agtig1 belirtilmistir. Zhang ve dig., (2018)’de ylizey sularina
ulasan chlorpyrifos pestisitinin tasinimint modellemis, yagisin yiiksek oldugu kis
aylarinda yiizeysel akisin pestisit tasiniminda ana faktor oldugu, yaz aylarinda gorilen
pik pestisit miktarlarinin sprey siirikklenmesine bagli oldugunu tespit etmistir. Arazinin
egimi, toprak yapisi ve yagis miktar1 gibi 6zellikler tarim alanlarindan yiizeysel akis

ile ylizey sularina taginan pestisit miktarini belirlemede etkilidir.

Pestisit uygulama zamani ve miktar1 kayitlarinin yeterli ve diizgiin olmamasi bircok
iilke icin pestisit calismalarinda zorluk olusturmaktadir. Zhang ve dig., (2020), il/il¢ce
bazli pestisit kullanim verilerini havzadaki tarim alanlar1 6l¢eginde hesaplayan bir
yontem gelistirerek, SWAT modeline girdi olarak kullanmistir. Modellenen
isoprothiolane, triazophos ve chlorpyrifos pestisitlerinden, chlorpyrifosa biylk oranda
sedimentte rastlanmistir. Isoprothiolane ve triazophosun biiyiik bir kismi ise ¢ikis
akiminda ¢ozlinmiis olarak tespit edilmistir. Atrazine ile yapilan bir calismada,
Goodwater Creek deneysel havzasinda gerceklestirilmistir. Havzaya ait ‘planting
progress report’lar sayesinde simiile edilen ortalama/minimum/maksimum yillik
atrazine yukleri gozlem verilerine ¢ok yakindir (Baffaut ve dig., 2015). ‘Planting
progress report’lar hangi tarihte hangi tarlaya hangi bitkinin ekildigini gdsteren resmi
kayitlardir. Bu kayitlar kullanilmadiginda kurulan model sonuglari, gercek verilere
gore yaklasik 2 kat yiiksek ¢ikmistir. Benzer sekilde Heathman ve dig., (2008)’de
Cedar Creek havzasinda atrazine simiilasyonunda, gézlem verilerinin yaklasik 3 kati

kadar ortalama simiile pestisit konsatrasyon degerleri elde etmistir.

Saglikl1 bir pestisit tasinim ve akibeti modellemesi i¢in iyi bir hidrolojik modelleme
gerekmektedir. Fohrer ve dig., (2014)’de yaptiklar1 hassasiyet analizi sonucunda,
dogru/saglam bir akim modellemesi ile birlikte, pestisit uygulamasi ile ilgili zamansal

ve mekansal parametrizasyonun, dogru sonu¢ almada en kritik faktorler olarak
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belirlemislerdir. Bu faktorlerin yaninda pestisitlerin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
pestisit modellemesinde ¢ok kiigiik bir role sahip olduklarini tespit edilmistir. Benzer
sekilde, Abbasi ve dig., (2019)’da pestisit yiiklerinin, akim ve sedimentteki pik
zamanlarda arttig1, bundan dolay1 iyi bir hidrolojik ve sediment kalibrasyonunun,
pestisit simiilasyonlarinin dogrulugu icin gerekli oldugu vurgulanmistir. Pestisit
kullanimi ve su kaynaklarinda pestisit Ol¢lim verilerinin az ve uzun slreli
olmamasindan dolayr Winchell ve dig., (2018)’de kalibre edilmemis SWAT modelini
pestisit simiilasyonlar1 i¢in degerlendirmistir. Kalibre edilmemis modelin, ¢alisilan
havzalarin  %43.5’inde yillik maksimum giinliik atrazine konsantrasyonlarini
yakalamada etkili oldugu goriilmiistiir. Cuope, (2007)’de fluometuron pestisitinin
pamuk tarlalarinda uygulamasini SWAT ile simule etmis, simiilasyon sonuglarinin
uygulama zamanin hemen ardinda, gozlem verilerine gore daha ytliksek bulunmustur.
Bu durum, modelin yizeysel akisi tam olarak modelleyemedigi ya da pestisit kullanim
miktar1 verisinin yanlig olabilecegi seklinde yorumlanmustir. Parker ve dig., (2007)’de
Sugar Creek havzasinda gergeklestirdikleri pestisit modellemesinde, havza ¢ikisindaki
simule edilen atrazine konsatrasyonu gézlem verisine gore yaklasik 3 kat, metolachlor
ise 6 kat fazla cikmustir. Trifluralin i¢in ise gézlem ve simulasyon sonuglart ¢ok
yakindir. Pestisitlerin fiziko-kimyasal dzelliklerine, bu 6zelliklere ait parametrelerin
SWAT’1n icermesine ve uygulama miktarlarinin dogruluguna gére model performansi

pestisit tiirleri arasinda degismektedir.

SWAT modeli bir¢ok tarimsal havzada pestisit tasinim ve akibeti modellemesi igin
basari ile uygulansa da, ¢eltik tariminin yapildigi havzalarda SWAT modeli yeterli
goriilmemis, ek/ayr1 gelistirmeler yapilmistir. Celtik tarimi, kendine 6zgii hidrolojik
sartlar1 nedeniyle diger tarim faaliyetlerinden farklilik gostermektedir. Celtigin
gelisme doneminde, genellikle tarla alanlar1 (tava) belirli bir seviye su ile kaphdir.
Oksijen, sicaklik ve tuzluluk oranini ayarlamak i¢in bazi donemlerde tavalardan sular
cekilip kurutularak, daha sonra tekrar sulama islemi gergeklestirilir. Hasat dncesinde
de tavalardaki su tamamen bosaltilarak kurumaya alinir. Bu su verme-gekme donguis,
topraktaki anaerobik — aerobik sartlan tetikleyerek, su-sediment fazlarindaki pestisit
doniisiimlerini etkiler (Wang ve dig., 2019b). Jung ve dig., (2013)’te Giiney Kore’deki
celtik tarlalart modellemesi icin SWAT ile APEX modellerini entegre ederek SWAPP
modelini olusturmustur. PCPF-1@SWAT (Pesticide Concentration in Paddy Field)

modeli, SWAT 1n ¢eltik tarlalarindaki original pestisit algoritmasinin iyilestirilmesi
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ile ortaya ¢cikmistir (Boulange ve dig., 2014). Benzer sekilde Tscuhiya ve dig.,
(2018)’de SWAT-Paddy ile mevcut SWAT modelini gelistirmiglerdir. SWAT’a
entegre modeller disinda bazi arazi bazl ¢eltik-pestisit modellerinin ¢iktilari, SWAT
modeline girdi olarak kullanilarak arazi bazli ve havza bazli modeller birlestirilmigtir

(Cheng ve dig., 2020).

Literatiirdeki arastirmalardan goriildiigii lizere, SWAT modeli farkli havza
boyutlarinda, farkli iklim kosullarinda ve farkli bolgelerde pestisit modellemesi igin
kullanilmis, model sonuglar1 ile havza bazli pestisit kirliliginin yonetimine katki

sunulmustur.

1.3.3 En Iyi Yonetim Uygulamalarinn pestisit Kirliliginin kontroliinde yeri

EIYU’lar, gevre koruma igin etkili ve pratik yapisal ve yapisal olmayan araglari igeren,
belirli bir bolge i¢in toprak ve su koruma uygulamalarini kapsayan tiim yontemlerdir.
EIYU’lar, koruyucu toprak isleme ve iiriin rotasyonu gibi zirai islemlerden, tahmini
yagistan Once giibre uygulamamak gibi basit eylemlere kadar bir c¢ok farklh
uygulamay1 igerir. Noktasal kaynakli olmayan kirleticilerin 6nlenmesinde etkili bir
yontemdir. EIYU’larin, havzadaki sorunlara uygun sekilde segilmesi onemlidir.
Ornegin, korumali toprak isleme uygulamasi erozyon kontrolii igin oldukga etkili bir
yontem iken yiizeysel akisla gelen ¢Oziinmiis kirleticilerin giderilmesinde ve
kontrolunde etkili bir yontem degildir. Havza bazli bir degerlendirme sonucunda, su
kaynaklar1 ve toprak iizerinde olusan stresler degerlendirilip, ona uygun bir EITYU

secmek gerekmektedir.
En lyi Yonetim Uygulamalari’ni secerken dikkat edilmesi gereken noktalar:
» Uygulama boélgesinin s1zint1 ve ylizeysel akis potansiyeli,
* Fayda — maliyet analizleri,
* Secilen yontemin su kalitesi {izerindeki kisa ve uzun dénemli etkileri,
* Secilen yontemin araziye uygunlugudur.

EIYU’larin etkili olabilmesi i¢in havzanin mevcut durumunu ortaya koyan bir
sistematik yaklasim gelistirilmeli, havzanin su kalitesi hedefleri ortaya konmali ve bu
hedeflere ulagmak icin gereken asamalar belirlenmelidir. Bu degerlendirmeler
yapilmadan uygulanan bir EIYU, o alanda etkili olsa da, havza bazinda bakildiginda

nihai hedeflere ulasilamama durumu vardir. EI'YU’lar uygulama alanin biiyiikliigiine
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gore (havza, tarim arazisi, yerlesim yeri v.b.) ya da uygulama tiirliniin geometrik
sekillerine gore smiflandirlabilir (URL-1). Geometik sekle gore EIYU

siiflandirilmasi su sekildedir:

Noktasal Uygulamalar: Belirli bir alanda akis1 yonetmek ve kirleticileri uzaklastirmak
icin alikoyma, sizma, buharlastirma, ¢okeltme ve doniistiirmenin bir kombinasyonu

olarak kullanabilen uygulamalar.

Dogrusal Uygulamalar: Nehir kanallar1 boyunca uygulanan, akis filtrasyonu, nutrient

alimi, sediment kontroliinii saglayan uygulamalar.

Alansal Uygulamalar: Uygulama bolgesinin gegirimsizligi, arazi ortlisii ve kirletici

girisi gibi faktorleri etkileyen alan bazli uygulamalar.

Cizelge 1.4’te noktasal, dogrusal ve alansal EIYU’lara 6rnek verilmistir.

Cizelge 1.4 : Geometrik sekle gore EIYU’larin siniflandirilmast.

Noktasal EIYU Dogrusal EIYU Alansal EIYU
Yapay Sulak Alan Cimlendirilmis hendekler Yesil gatilar (yagmur
suyu hasadi i¢in)
Si1zdirma Havuzlar Sizma hendekleri GoOzenekli yer
dosemeleri

Biyolojik Tutma Alanlar1 ~ Cimlendirilmis bitki seritler
Yuzeysel kum filtreler Yuzeysel olmayan kum
filtreler
Yagmur tutma varilleri

Su sarniglar

Islak- kuru goletler

Tarimsal EIYU’lar ise kaynaginda kontrol yontemleri, yapisal olan ve yapisal olmayan
yontemler olarak iige ayrilir (Cizelge 1.5). Tarimsal En Iyi Yénetim Uygulamalari’nin
ana hedefleri; su kaynaklar ile toprak ve su kalitesini korumak, tarim ve tarimsal
endustrilerin  ekonomik surddrulebilirligini saglamak, insanlarin kullanimi igin
optimum gida iiretimini siirdiirmek ve iireticilere uygun ekonomik kazanglar

saglamaktir (Tavsan, 2008).
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Cizelge 1.5 : Tarimsal EIYU’lara 6rnekler.

Tarimsal En lyi Yénetim Uygulamalari

Kaynaginda kontroller Yapisal EIYU’lar Yapisal Olmayan
EIYU’lar
Sulama suyu yonetimi Teraslama Korumali toprak isleme
Besi maddesi yonetimi Yiizeysel akis yoniinii Uriin rotasyonu
degistiren yapilar
Pestisit yonetimi Tampon bolgeler Serit ekim sistemi
Organik tarim Bitkilendirilmis filtre Aniz birakma
seritler
Cimlendirilmis yollar Nadasa birakma

Agaclandirilmis yollar
Yapay Sulak Alanlar
Sediment havuzlari

SWAT igerdigi yapisal ve yapisal olmayan EIYU’lar ile pestisit kirliliginin
yonetiminde de kullanish bir modeldir. Literatiire bakildiginda SWAT EIYU’larmin
genelde azot-fosfor (NP) kirliligi ve erozyon yonetimi i¢in kullanildigi goriilse de (Cho
ve dig., 2010; Himanshu ve dig., 2019; Merriman ve dig., 2018), pestisit kirliliginin
azaltilmasina yonelik calismalar da mevcuttur. Zhang ve Zhang (2011)’de EIYU’larin
(tampon serit, sediment havuzlari, bitkilendirilmis kanal, pestisit kullanim azaltimi ve
bu uygulamalarin kombinasyonu) performansini diazinon ve chlorpyrifos pestisitleri
icin incelemistir. Sediment havuzlariin yiizeysel akistaki sediment miktarini %54-85
oraninda azalttii goézlemlenirken, pestisitlere etkisi %10’dan az olmustur.
Bitkilendirilmis ditch, tampon seritler ve pestisit kullanim azaltilmasi uygulamalar
birlikte uygulandiginda diazinon ve chlorpyrifos yiikiinde %94 (izerinde azalma
gorilmiistiir. Yagish olan aylarda pestisit miktarinda azalmaya gidilmesinin daha etkin
sonug verdigi goriilmiistiir. Vibhava (2006)’da yaptig1 ¢alismada SWAT ile en iyi
tarim uygulamalarini igeren senaryolar hazirlayarak, L’Anguille Nehri havzasinda
glyphosate pestisitinin alt havza bazinda kaybini incelemistir. Soya tarlalarinin yanina
5 ve 10 m genisliginde bitkilendirilmis serit eklenmesiyle olusturulan senaryolarda,
nehre gelen pestisit miktarinda yaklasik %60 oraninda diisilis saptanmistir. Calismada
glyphosatein bitki tizerindeki yar1 dmriiniin yaklagik 2.5 giin oldugu, bu siire zarfinda
herhangi bir yagis ile karsilasiimadiginda pestisit kaybinin daha az olacagi
belirtilmistir. Luo ve Zhang (2009)’da hasat atiklarinin yonetimi, bitkilendirilmis serit,
su kenarlarina bekletme havuzlar1 ve yesillendirilmis su yollar1 gibi iyi yonetim
uygulamalari ile chlorpyrifos ve diazinon pestisitlerinin tasginimdaki degisikliklerini

degerlendirmislerdir. Sonug olarak, sadece hasat atiklarinin yonetimi ile Orestimba
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Creek havzasinda yiizeysel akis miktarinda %20, toplam chlorpyrifos yiikiinde %22
ve diazinon ylikiinde %27 azalma goriilmiistiir. Filtre serit uygulamasi ile her iki
pestisit i¢in de yaklasik %50 oraninda yiikte azalma tespit edilmistir. Uniyal ve dig.,
(2020)’de yaptiklari bir calismada, yapisal EI'YU’larin yapisal olmayanlara gore havza
bazinda sediment miktarin1 azaltmada daha etkili oldugunu bulmuslardir. Hazirlanan
tim EIYU senaryolarinda, yiizeysel akista %4-14 arasinda azalma goriilmiistiir.
Yiizeysel akistaki azalma, ayn1 zamanda tarim alanlarindan su kaynaklarina ulagsan
kirlilik miktariin da azalmasina yol agmaktadir. Dolayli olarak tarimsal yiizeysel
akisin azalmasiyla pestisit yiikiinde de azalma olacagi aciktir. SWAT ile birlikte
kullanilan VFSMOD (the vegetated filter strip model) modeli ile chlorpyrifos
pestisitinin giderimi i¢in filtre serit uygulamasit denenmistir. Filtre seritlerin
etkinliginin, yiizey akis infiltrasyonuna, sediment birikimine, pestisitin su-sediment
fazinda dagilimina ve sedimentteki kil miktarina bagli oldugu goriilmiistiir. Belgika’da
bulunan Nil Havzasi’nda atrazin pestisitinin ¢6ziinmiis ve sedimente tutunmus fazdaki
giderimi igin ¢esitli EIYU’lar SWAT ile simiile edilmistir (Gevaert ve dig., 2008).
Serit ekim uygulamasi, toplamda en etkili pestisit azaltim yontemi olup, ¢éziinmiis
atrazine konsantrasyonunda %37 azalma saglarken, tutunmus atrazine uygulamasinda
bu oran %80’e ¢ikmistir. Kontiirleme uygulamasi ile tutunmus atrazine yiikii %56,
¢ozlinmiis pestisit ylikii %25 azaltmis, 5 m’lik tampon serit uygulamasi ile ise
¢Ozlinmiis ve tutunmus formda yaklasik %10°luk pestisit azalmasi saglanmistir. Aniz
yonetimi ile ilgili uygulamalar ¢Oziinmiis formdaki pestisitin azaltiminda etkili
degilken, tutunmug formda %19-43 arasinda azalma elde edilmistir. Calismanin
sonucunda da vurgulandigi gibi, EIYU’lar1 secerken havzada baskm kullanilan
pestisitlerin 6zellikleri, su ve sediment fazindaki dagilimlar1 6nemli bir noktadir.
Cimlendirilmis su yollarinin atrazine pestisitinin giderimi {izerindeki etkisini
inceleyen Lerch ve dig., (2008)’te havza bazinda pestisit yiikiinde %25 azalma elde
etmistir. Sediment ve pestisit yiikiinii azaltmaya yonelik uygulamalarinin verimi,
pestistit tiirline, uygulama alanina, pestisitin bitki ile iliskisine, toprak yapisi ve

iklimsel faktorlere bagli olarak degisebilmektedir.

Bir diger EIYU tiirii olan yapay sulak alanlar, tarimsal yiizey akis1 ve kirliligi kontrol
etmek i¢in kullanilmaktadir. Yapay sulak alanlar (YSA) insa edilen, dogal sulak
alanlara benzeyen, su seviyesi ve akimi kontrol ederek fiziksel, kimyasal ve biyolojik

proseslerden faydalanilan basit ve diisiik maliyetli aritma yontemleridir. YSA’lar, ¢cok
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fazla disaridan bir enerji kullanimi1 gerektirmeyen hem ekolojik hem de ekonomik
oneme sahip dogal aritma sistemleridir (Ayaz ve dig., 2011). Sahin ve Karpuzcu,
(2020)’de  yaptiklar1 ¢alismada, sulak alanlarin organfosfatli pestisitlerin
doniistimlerindeki etkisini incelemistir. Calismada, yiliksek Koc’ye sahip hidrofobik
pestisitler i¢in, YSA’larin sediment ve bitki iizerinde tutulma saglayarak, kirlilik su
kaynaklarina ulasmadan tarimsal yilizey akimini tutmaya yaracagi belirtilmistir. Baska
bir sulak alan calismasinda, yas-kuru dongiisiinde ¢alistirilan yapay sulak alanlarin
mikrobiyal popiilasyonu artirararak organafasfatli pestisitlerin ayrigmasina katkida
bulunacagi sonucuna varilmistir (Karpuzcu ve dig., 2013). YSA’larda pestisit
gideriminde 6zellikle sedimente tutunan pestisitler icin sedimentasyon énemli bir
faktordiir. Budd ve dig., (2009)’da sedimentasyonun en ¢ok sulak alanlardaki hidrolik
bekletme siiresi ve sulak alan bitki ortiisiinden etkilendigini tespit etmistir. Ug asamall
bir yapay sulak alan uygulamasi, bir¢ok pestisit giderimi igin incelenmis, chlorpyrifos,
propanil ve MCPA pestisitleri icin %80 Uzerinde giderim verimi elde edilmistir
(Matamoros ve dig., 2020). Bentazon, tebucanazole, oksadiazon ve molinate
pestisitleri icin ise %50 tiizerinde giderim verimi elde edilmistir. Yapay sulak
alanlardaki biyolojik bozunma ve fotoliz mevsimsel degisikliklerle birlikte nemli rol
oynamakla birlikte, hidroliz ve organik maddeye tutunma da pestisit gideriminde etkili
proseslerdir. Pestisitlerin polarite gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri etkili mekanizmayi
belirlemektedir. Maillard ve dig., (2011)’de yaptiklar1 bir calismada, sulak alanlarda
pestisit gideriminin mevsimsel degisimini incelemislerdir. Yaz aylarinda, diger aylara

oranla daha az pestisit giderildigi tespit etmislerdir.

Maringanti ve dig., (2011)’de EIYU’larin maliyetlerini karsilastirdig1 ¢alismasinda,
calisilan birgok EIYU senaryolarinda maliyeti en fazla artiran uygulamanin filtre serit
ve onun kombinasyonlar1 oldugu sonucuna varmistir. Benzer sekilde bir baska
caligmada sediment giderimi i¢in ¢imlendirilmis suyolu ve filtre serit uygulamalari
kiyaslanmig, ayni giderim orani i¢in ¢imlendirilmis su yollarinin isletme ve bakim
masrafinin filtre seritlere goére ¢ok diisik oldugu goriilmistir. Filtre serit
uygulamasinda, ¢imlendirilmis su yollarina nazaran daha yogun bitkilendirilme
yapilmasinin maliyet artisina sebebiyet verdigi diisliniilmektedir (Cambaz, 2018).
Yine ayn1 calismada, EIYU maliyet ve verim karsilastirmasi organik yiik i¢in yapilmus,
ayni giderim orani hedeflendiginde fakiiltatif stabilizasyon havuzlarinin, yapay sulak

alana gore insa maliyetinin daha fazla, fakat isletme ve bakim masraflarinin daha
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diisiik oldugu tespit edilmistir. Sulak alanda ¢ok sayida kullanilan yap1 malzemesinin
(boru vb.) degisimi ile bitki ortiisiiniin bakimi1 ve yenilenmesinden kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Yayili kirleticiler, sadece ¢evresel degil ekonomik sorun da olusturmaktadir. Yayili
kirleticiler tarafindan kirletilen igme suyu havzalarinda, su aritma maliyetleri ciddi bir
yiik olusturmaktadir. ileri kademede aritilabilen yayili kirleticiler, cevresel sorunlar
olusturdugu gibi igme suyu havzalarinda ciddi su aritma maliyet yiliki de
olusturmaktadir. EIYU’lar Terkos Havzasi gibi tarimsal iiretimin oldugu igme suyu
havzalarinda, yayil kirleticilerin igme suyu rezervuaria ulasmadan kirletici yiikiinii

azaltabilme potansiyeline sahiptir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 SWAT ta Hidrolojik Modelleme

SWAT, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Departmani-Tarimsal Arastirma Servisi
(USDA-ARS) ve Texas A&M Universitesi is birligi ile 90’11 yillarda gelistirilmis bir
nehir havzasi modelidir. Tarim alanlarindan su, sediment, niitrient ve pestisit
kullaniminin arazi yonetimine etkisini simiile etmek i¢in gelistirilen CREAMS
(Chemicals, Runoff, and ErosionfromAgricultural Management Systems), pestisit ve
natrientlerin yer alti sulari izerindeki etkileri izerinde yarattigi etkileri belirlemek igin
kullanilan GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management
Systems) ve bitki verimlili§i {lizerine erozyonun etkilerini simiile etmek i¢in
gelistirilmis EPIC (Environmental Impact Policy Climate) modelleri SWAT
modelinin temelini olusturmustur (SWAT,2009).

Temel olarak model iklim, topografya, toprak Ozellikleri, bitki 6rtisi ve arazi
kullanimu ile ilgili verilerle model kurulur. Model, havzalar alt havzalara, daha sonra
Hidrolojik islem Birimi (HiB-Hydrological Response Unit) olarak adlandirilan
birimlere boler. HIB’ler homojen arazi kullanimi/ydnetimi, topografik 6zellikler ve

toprak ozelliklerinden olusur.

SWAT’ta simiile edilecek herhangi bir islemden 6nce, su dengesi olusturulmalidir.
Sediment, nutrient ve pestisitlerin tasinimint modelde dogruca ifade edebilmek i¢in,
hidrolojik ¢evrimin saglam sekilde kurulmas: gerekmektedir. Temel olarak, havzadaki
hidrolojik ¢evrim iki esasa dayanir. Ilki, su, sediment, nutrient ve pestisitlerin arazi
fazindan ana kanala taginmasi, ikincisi, ana kanalda yani su fazinda gerceklesen

doniisiim ve tasinimlardir. SWAT su dongiisti Sekil 2.1°de verilmistir.
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Buharlasma-terleme

?1;?; g Yagi

Kok bolgesi

Vadoz bolge

S1E akiferden gecis

Sig akifer

Gegirimsiz tabaka

Basingh
akifer Havzadan ¢ikis Derin akifere gegis

Sekil 2.1 : SWAT su dongisu.

Iklimsel veriler su dengesini kurabilmek icin en temel bilesendir. SWAT ta kullanilan
iklim verileri giinliik yagis, maksimum/minumum hava sicakligi, solar radyasyon,
rizgar hizi ve nispi nemdir. Arazi fazinda bitki Ozimlemesi, bitki Ortistnde
depolanma, buharlagsma-terleme, suyun toprak kutlesinde hareketi, yanal akis,
yiizeysel akis, geri doniis akisi, bitki biiyiimesi, niitrient ve pestisit taginimi gibi

prosesler gergeklesir. Arazi fazindaki su biitcesi denklem 2.1°e dayanmaktadir.

t
SW, = SWo + ) (Rq = Qs = Ea = Weeep — Qgu) 1)
i=1
SW;, nihai toprak nemini (mm H20), SWo, baslangi¢ toprak nemini (mm H20), Rq
giinliik yagis miktarini (mm H20), Qs giinliik yiizey akis miktarini1 (mm H20), Ea glinlik
buharlagma-terleme miktarini (mm H20), Wseep, glnluk toprak profilinden vadoz
bélgeye giren su miktarini (mm H20), Qgw, gilinliik geri doniis akis miktarini (mm H20)

ifade etmektedir.

Yagis ile havzaya ulasan su, bitki ortlisiinde tutulur ve/veya toprak yiizeyine ulasir.
Toprak yiizeyine ulasan su, infiltrasyon ile toprak katmanlarinda ilerler ya da ylizey

akist olarak devam eder. Suyun topraktaki hareketine nazaran, yilizeysel akis kisa
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stirede ylizey sularina ulasir. Toprakta hapsonulan su ise buharlasabilir ya da yeralt1

su taginim mekanizmalari ile hareketine devam eder.

Yiizeysel akis egimli arazi yiizeyinde gerceklesir. SWAT, her bir HIB’de yiizeysel akis
hacmini ve pik yiizey akis miktarlarini simule eder. Yiizeysel akis hacmi hesaplanirken
genellikle SCS Egri Numarasi (SCS-CN) metodunun modifiye edilmis hali kullanilir
(USDA Soil Conservation Service, 1972). SCS-CN denklemi:

(Rq — 1p)? (2.2)

S=Ri-L+5)

olup Qs, ylizeysel akis (mm H20), la, yiizeysel akistan 6nce depolanan su, tutulum ve
infiltrasyon miktar1 (mm H:0), S, yagis sirasinda ylizeysel akis basladiktan sonra

havzada tutulabilecek potansiyel maksimum su miktari (mm H20)’dur.

S parametresi, toprak yapisi, arazi kullanimi, yonetim uygulamalari ve egimdeki
farkliliklardan otiirii mekansal olarak, toprak nemine bagl olarak da zamansal olarak
degisebilmektedir. CN egrilerinden elde edilen degerlerle S parametresi su sekilde

hesaplanir:

~ 1000 2.3)
S = 25.4( o 10)

CN, o giine ait su dagilimin ifade eden egri numarasidir.

CN egri degerleri, toprak gecirgenligi, arazi kullanimi ve onceki toprak nem
miktarlarinin bir fonksiyonudur. Cesitli tarimsal uygulamalar i¢cin CN2 degerleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Cesitli tarimsal uygulamalar i¢in CN2 degerleri.

Hidrolojik Hidrolojik

Arazi kullanim tiirii Uygulama turd durum zemin grubu
A B C D
Nadasa birakilmis
topraklar Ciplak toprak ~ ----- 77 86 91 94

Aniz birakilmig Zayif 76 85 90 93
Iyi 74 83 88 90

Serit ekim yapilan
topraklar Diiz serit ekim Zayif 72 81 88 91
Iyi 67 78 85 89
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Cizelge 2.1 (devam) : Cesitli tarimsal uygulamalar i¢in CN2 degerleri

Hidrolojik Hidrolojik zemin
Arazi kullanim tiirii Uygulama tird durum grubu
A B C D
Kontorlenmis
ekim Zayif 70 79 84 88
Iyi 65 75 82 86
Aniz birakilmis,
kontérlenmis
ekim Zayif 69 78 83 87
Iyi 64 74 81 85
Kontorlenmis ve
teraslanmig ekim Zayif 66 74 80 82
Iyi 62 71 78 81
Aniz birakilmas,
kontorlenmis ve
teraslanmig ekim Zayif 65 73 79 81
Iyi 61 70 77 80
Kiigiik taneli tahil ekimi
yapilan topraklar Diiz serit ekim Zayif 65 76 84 88
Iyi 63 75 83 87
Aniz birakilmig
diiz serit ekim Zayif 64 75 83 86
Iyi 60 72 80 84
Kontorlenmis
ekim Zayif 63 74 82 85
Iyi 61 73 81 84
Aniz birakilmig
kontorlenmis
ekim Zayif 62 73 81 84
Iyi 60 72 80 83
Kontorlenmis ve
teraslanmis ekim Zayif 61 72 79 82
Iyi 59 70 78 81
Aniz birakilmig
kontorlenmis ve
teraslanmis ekim Zayif 60 71 78 81
Iyi 58 69 77 80
Miinavebeli ekim yapilan
topraklar/baklagiller/kapali
tohumlular Diiz serit ekim Zayif 66 77 85 89
Iyi 58 72 81 85
Kontorlenmis
ekim Zayif 64 75 83 85
Iyi 55 69 78 83
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Yiizeysel akis potansiyelini etkileyen bir baska etken, toprak hidrolojik grubudur.
Topragin hidrolojik olarak siniflandirilmasi A, B, C ve D seklinde olup, ayn1 grupta
olan topraklar ayn1 yagis ve arazi ortiisii altinda benzer yiizeysel akis potansiyeline
sahiptir. A grubundaki topraklarin su gecirgenligi fazla, yiizeysel akis potansiyeli
disiikken, D grubu topraklar1 yiiksek yiizeysel akis potansiyeline, ¢ok diisiik
infiltrasyon degerine sahiptir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Toprak hidrolojik gruplarinin siniflandirilmasi

Toprak Hidrolojik Yiizeysel Akig
Grubu Potansiyeli Infiltrasyon Orani
A Diistik Yuksek
B Orta Orta
C Yuksek Diisiik
D Cok yiksek Cok diistik

Yiizeysel akisin zamansal olarak da hesaplanmasi gerekmektedir. Alt havzanin en
ug/uzaktaki noktasina diisen suyun havzanin ¢ikisina kadar gegirdigi zamana ‘time of
concentration” denmektedir. Yiizeysel akis i¢in arazi fazinda gegerli time of

concentration denklem 2.4’ten elde edilmektedir.

[, =S (24)
% 7 3600 - v,,

tov, ylizeysel akis i¢in time of concentration (saat), Lsip, alt havza egim uzunlugu (m),
Vov, yiizeysel akis hizi (m s), 3600, birim déniisiim faktoriinii temsil etmektedir.

Yiizeysel akis hizi, egimli yiizeyde 1 m’lik serit igcin Manning denkleminden (denklem
2.5) hesaplanir. Bazi arazi ortiileri i¢in Manning piirtizliiliik katsayis1 degerleri Cizelge

2.3’de verilmistir.

_ qoy slp®? (2.5)
UOU - n0'6

Oov, ortalama yiizeysel akis debisi (m® s2), slp, ortalama alt havza egimi (m m™), n, alt

havza i¢cin Manning piiriizliiliik katsayisidir.
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Cizelge 2.3 : Cesitli arazi ortiileri igin Manning pirtizliiliik katsayisi.

Arazi ylizeyi karateristigi Medyan Aralik
Nadasa birakilmis toprak, aniz yok 0.01 0.008-0.012
Geleneksel toprak isleme, aniz yok 0.09 0.060-0.120
Geleneksel toprak isleme, anizli 0.19 0.160-0.220
Pulluk ile toprak isleme, aniz yok 0.09 0.100-0.160
Pulluk ile toprak isleme, anizli 0.13 0.300-0.500
Disk ile toprak isleme, anizli 0.40 0.300-0.500
Toprak islemesiz, aniz yok 0.07 0.040-0.100
Toprak islemesiz, aniz miktar1:0.5-1 t/ha 0.12 0.070-0.170
Toprak islemesiz, aniz miktari:2-9 t/ha 0.30 0.170-0.470
Meralar 0.60

Kisa otlu cayirlar 0.15 0.100-0.200
Yogun ¢imen alanlar 0.24 0.170-0.300
Bermuda ¢imeni 041 0.300-0.480

Ana kanala taginan ylizeysel akis miktarmi hesaplamak icin yiizeysel akisin havza
girisinden ¢ikisina kadar gecirdigi zamani gz 6niinde bulundurmak gerekir. Bu siire
biliyiik havzalarda genellikle 1 giinden fazladir. SWAT ta tasinimdaki bu gecikme
surlag olarak ifade edilir ve bu parametrenin yiizeysel akis denklemine eklenmesiyle

ana kanala taginan yiizeysel akis miktar1 denklem 2.6’daki gibi hesaplanir.

Qsurf = (Q;urf + Qstor,i—l) . (1 — exp lLrlag > (2.6)

tCOTlC

Qsurf, glinliikk ana kanala ulasan yiizeysel akis miktart (mm H20), Q'surt, gunlik alt

havzada toplanan toplam yiizeysel akis miktar:1 (mm H20), Qstor,i-1, bir 6nceki giinden
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depolanan/geciken yiizeysel akis miktar1 (mm H20), surlag, yiizeysel akis gecikme

katsayisl, tconc, alt havza igin time of concentration (saat)’dir.

Su Dbiitcesinin hesaplamasinda diger Onemli bir unsur, evapotranspirasyon
(buharlagsma-terleme)dur. Evapotranspirasyon havzadaki su kaybinin temel
bilesenidir. Bitki yiizeyinden buharlagsma, terleme, sublimlesme ve topraktan suyun
buharlagmasini igerir. Bitki ylizeyinde yagisin tutulma ve kayip orani, bitki Ortiisii
yogunlugu ve bitki tlirlerinin morfolojisi buharlagma-terleme, infiltrasyon ve ylzeysel
akis oranlarimi etkilemektedir. SWAT’ta hesaplanan bitki Ortiisiinde tutulabilecek
maksimum su miktar1 yaprak alan indeksinin bir fonksiyonu olarak giinliik
degisebilmektedir. Yaprak alan indeksi (LAI) birim toprak yilizey alani basina yesil
yaprak alanini temsil eden boyutsuz bir blylkliktir. Bitki értustinde tutulacak su

miktart denklem 2.7°den hesaplanmaktadir.

LAI

CaNgqy = CMyny " T (2.7)
mx

CaNday, bitkide tutulan giinlik maksimum su miktarint (mm H20), canmx bitki tam
gelistiginde tutulan maksimum su miktarin1 (mm H20), LAI, yaprak alan indeksini,

LAlmx, maksimum yaprak alan indeksini ifade eder.

Toprak igerisindeki buharlagma toprak nemli iken gerceklesir ve SWAT buharlagsma
miktarmi toprak katmanlari arasinda dagitir. Bir toprak katmanindaki buharlagsma
miktari, topragin alt tabakasi ile iist tabakasi arasindaki buharlasma farkindan
hesaplanir:

(2.8)

Esoil,ly = Lsoil,zl — Esoil,zu

Egoit1y toprak tabakasindaki buharlasma miktar1 (mm H20), Egy; ., toprak alt
tabakasindaki buharlasma miktar1 (mm H20) ve Eg,; ,, toprak iist tabakasindaki

buharlasma miktar1 (mm H20) dur.

Topraktaki suyun evapotranspirasyon ile kayip miktari, topragin derinliklerine
inildikge azalir ve en fazla kayip ilk 10 mm’de gerceklesir. Toprak derinligi ile
buharlasma kaybi denklem 3.8’¢ dahil edildiginde denklem 2.9 elde edilir.
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Esoitiy = Esoitzt — Esoit,zu * €5€0 (2.9)

esco, toprak katmanlarindaki derinlik ile buharlasma arasindaki iligkiyi ifade eder.
esco degeri azaldik¢a, modelde toprak alt katmanlarinda daha fazla buharlagma

oranina ulasilir.

Toprakta bitki blylmesi icin gerekli su kapasitesi ya da topraktan bitkinin
yaralanabildigi su miktar1 (AWC), topragin tarla kapasitesi ile solma noktasindaki nem
diizeyleri arasindaki farktan bulunur (denklem 2.10). Laboratuar kosullarinda
topragin, 0.32 Atm basing altinda tutabildigi nem igerigi tarla kapasitesi (FC), 15 Atm
basing altinda tutabildigi nem igerigi, slirekli solma noktasi (WP) olarak kabul

edilmektedir.

AWC = FC — WP (2.10)

Topragin suya doygun oldugu zamanlar, topraktaki su hareketi yer ¢cekimi ile hareket
edip asag1 yonliidiir. Doygun olmayan kosullarda, yiiksek ve algak su miktarina gore
gradientler olusur ve toprakta su buna gore hareket eder. SWAT, doygun topraktaki su
hareketini direk olarak simiile eder. Modelde, farkli toprak katmanlarinda suyun
uniform dagildig: kabul edilir. Bu kabul ile doymams topraktaki suyun yatay akisi
elimine edilmis olur. Doymamis topraktaki su hareketi SWAT ta dolayl olarak bitki
su Ozlimlemesi ve toprak su neminin derinlik ile degismesi mekanizmalar ile

modellenir.

Toprak yapisina gore, toprak su doygunlugu, tarla kapasitesi ve solma noktalar
degisebilmektedir. Killi topraklar daha ¢ok mezo ve mikro gozeneklere sahip iken,
kumlu topraklar daha ¢cok makro gozeneklidir. Kumlu topraklar killi topraklara gore
daha yiiksek hidrolik iletkenlige sahip, tarla kapasiteleri ve solma noktalar1 ise daha

diisiiktiir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Toprak yapisina gore topragin su tutma oranlart.

Tekstir  Kil Oran1 (% Kati Su orani (toplam toprak hacmine oran)
madde)
Doyma Tarla Silrekli solma
noktasi Kapasitesi noktasi
Kum %3 0.40 0.06 0.02
Tin %22 0.50 0.29 0.05
Kil %47 0.60 0.41 0.20
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2.2 SWAT ta Sediment Modellemesi

Yagis ve yiizeysel akis ile tasinan toprak/sediment partikiilleri SWAT ta MUSLE
(Modified Universal Soil Loss Equation) denklemi ile hesaplanir. MUSLE,
Wischmeier ve Smith’in, 1965-1978 yillarda gelistirdigi USLE denkleminin modifiye
edilmis halidir. USLE, havzada gerceklesen yillik ortalama tiim erozyonu yagis
enerjisinin bir fonksiyonu olarak tanimlar. MUSLE’de ise, yagis enerjisi, ylizey akisi
faktorl ile degistirilmistir. Boylelikle sediment verimi tahminleri iyilestirilmis,
taginim miktar1 verisi gereksinimi dnemsizlestirilmis ve tekil tagkin olaylari i¢in de

denklem kullanilmis olmaktadir.

SWAT her bir HIB igin giinliik yagis ve yiizeysel akis miktarmi goz oniinde
bulundurarak sediment verimini MUSLE denklemi ile hesaplar (denklem 2.11):

sed = 11.8 * (Qsurs " 9pear * areahm)o.se *Kysie * Cusie * Puste (2.11)
- LSUSLE - CFRG

sed, sediment verimini (ton), Qsurt ylizeysel akisi (mm H20/ha), Qpeak pik ylizey akis
miktarini (m3/sn), areany HIB alanini (ha), KusLe USLE toprak erodibility faktoriind,
Custe USLE arazi oOrtlsii ve yonetim faktorini, Pusie USLE support practice
faktorund, LSuste USLE topografik faktorini, CFRG ise coarse fragment faktoriini

ifade eder.

MUSLE denkleminde, pik yiizeysel akis miktari, toplam akis hacmi ve USLE-C
faktorli havzadaki degisikliklere gore zamana bagl degismektedir. SWAT, siirekli,
dinamik bir simiilasyon modeli oldugu i¢in, yiizeysel akistaki ve buna bagli olarak
sediment verimindeki zamansal ve mekansal degisiklikleri yakalayabilmek adina

antecedent toprak nemini ve egri numarasini simiilasyon boyunca siirekli giinceller.

SWAT’ta arazi fazindaki sediment tagimimi asinmis sedimentlerin partikil boyut
dagilimina gore su kiitlelerine 6telenmesini igerir. Kanaldaki sediment taginimi, nehrin
hizina, kanal yatagi-ceperlerinin asimnmasina ve kanal yatagi-gceperlerinin
kompozisyonuna gore birikim (deposition) ve parcalanma (degredation) proseslerinin
fonksiyonu olarak belirlenir.
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2.3 SWAT ’ta Pestisit Modellemesi

SWAT’ta pestisit uygulamas1 HIB’lerde gerceklesir ve her bir HiB’e uygulanan
pestisit, dncelikle bitki tarafindan 6ziimlenir. Bitki 6ziimlemesinden sonra, uygulanan
pestisitin bir kismu1 toprak yiizeyine ulasir. Toprak isleme uygulamalar ile toprak
yiizeyindeki pestisit topragin alt katmanlarina karisir. Sekil 2.2°de arazi fazinda

pestisitlerin taginim ve doniisiimleri goriilmektedir.

Ugma
Pestisit

Uygulamasi
e
Pargalanma wd\‘-'p qm‘ﬁ'

yiizey ve yizeyalt
Yikanma uygulama

Sekil 2.2 : SWAT arazi fazinda pestisitlerin taginimi ve doniisiimii.

Pestisitler su kanalina ulagsmadan 6nce, arazi fazinda tasinim ve doniisiime ugrarlar.
Bitki 6ziimlemesinden sonra, yagis ile beraber uygulanan pestisitin bir kismi1 bitki
yiizeyinden siyrilir. Bu siyrilma oran1 (yikanma-wash-off fraction) bitki
morfolojisine, pestisitin ¢oziinlirliigiine, yagisin zaman ve yogunluguna gore
degisebilmektedir. SWAT’ta siyrilma, giinliik yagis miktar1 2.54 mm’yi gegince
gerceklesir.

Bitki lizerinden siyrilma ile ayrilan pestisit miktar1 denklem 2.12’den hesaplanir:

pStf,WSh = frwsh ) PStf (212)

pstrwsh, bitki yiizeyinden siyrilan pestisit miktar1 (kg pst/ha), frusn, siyrilma orani, psts,
bitki lizerindeki pestisit miktar1 (kg pst/ha)’dir.

Bitki yiizeyinde ve toprakta, pestisitler bozunmaya/parcalanmaya ugrarlar. SWAT ta

bu parcalanmalar/doniisiimler bir lumped parameter olan yari-omur ile ifade edilir.
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Topraktaki pestisitin yar1 0mriine gore, parcalanma sonrasi kalan pestisit miktari

hesaplanir (denklem 2.13):

PStsiye = PStsiyo - €XP[—Kp soir * t] (2.13)

pstsyt, toprak tabakasindaki t zamaninda pestisit miktar1 (kg pst/ha), pstsy,o toprak
tabakasindaki baglangi¢ pestisit miktari, Kp,soil toprakta pestisitin parcalanma/bozunma

hiz sabiti (1/giin) ve tilk pestisit uygulamasindan sonra gegen zamani ifade etmektedir.

Toprak katmaninda bulunan pestisitler, buharlasma, fotoliz, hidroliz ve biyoliz gibi
tepkimelere maruz kalmaktadirlar. SWAT modeli tiim bu doniisiimleri igerecek
sekilde toplu (lumped) bir parametre olan pestisit yarilanma émriinii kullanir. Pestisitin
toprakta parcalanma hiz1 topraktaki yar1 omiir ile baglantili olup denklem 2.14’ten

hesaplanir:

0.693
tl/Z,S — (2.14)
tp,soil
t12,s topraktaki yar1 omrii ifade eder.
Bitki tizerinde gergeklesen pargalanma denklem 2.15°ten hesaplanir:
pStee = PStro exp[_kp,foliar ’ t] (2.15)

pstrt, bitki Uzerindeki t zamaninda pestisit miktar1 (kg pst/ha), pstso bitki Uzerindeki
baslangi¢ pestisit miktari, Kpfoliar bitki Uzerinde pestisitin pargalanma/bozunma hiz

sabiti (1/gun) ve t ilk pestisit uygulamasindan sonra gegen zamani ifade etmektedir.

Pestisitin bitki {izerinde pargalanma hizi yar1 6mrii ile baglantili olup denklem 2.16 ile

hesaplanir:

0.693 (2.16)

tij2f =
12t tp,foliar

tio¢ bitki Gzerindeki yar1 omrii ifade eder.

Bitki iizerinde ve topraktaki doniisiimlerden sonra, pestisit kalintilar1 arazi fazindan
ana kanala ve diger su kiitlelerine taginirlar. Toprak icerisindeki pestisitlerin taginimi

¢coziinmiis veya sedimente tutunmus sekilde gerceklesir. Bu fazlar arasi ayrismayi ve
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dagilim miktarin1 toprak adsorpsiyon katsayisi (Kp) belirleyecektir. Toprak

adsorpsiyon katsayisi1 denklem 2.17’den hesaplanir:

K. = Csolidphase (2_17)

Csolution

Kp, toprak adsorpsiyon katsayisi ((mg/kg)/(mg/L)), Csolidphase, kat1 fazda tutunmus
pestisit miktar1 (mg pestisit/kg katt madde), Csolution, ¢Oziinmiis fazdaki pestisit
konsantrasyonu (mg pestisit/L). Denklem 3.17°daki toprak adsorpsiyon katsayisi,
pestisit tutunma prosesinin konsantrasyon ile lineer ve geri doniisebilir reaksiyon

(instantamepusly reversible) oldugu kabuliine dayanir.

Pestisitin dagilimi, toprakta organik madde miktarina bagli oldugu i¢in, toprak
adsorbsiyon katsayisi, toprak organik madde miktarina gére normalize edilir. Toprak
adsorpsiyon katsayisi ile toprak organik madde miktarina gore normalize edilmis

toprak adsorpsiyon katsayisint bulmak i¢in denklem 2.18 kullanilir:
k =k . 29¢ (2.18)
F °¢ 100
Koc, organik karbona go0re normalize edilmis toprak adsorpsiyon katsayisi
((mg/kg)/(mg/L)) ve orgC topraktaki mevcut organik madde yizdesidir.

Toprak tabakasindaki toplam pestisit miktar1 ¢oziinmiis ve tutunmus formdaki

pestisitlerin toplamidir (denklem 2.19).

pSts,ly = 0.01- (Csolution ) SAle + Csolidphase "Pp depthly) (2'19)

pstsiy, toprak tabakasindaki pestisit miktar1 (kg pst/ha), SATi, doyma noktasindaki
topraktaki su miktar1 (mm H20), py, topragin hacimsel agirligi (Mg/m?), depthyy, toprak

katmaninin derinligi (mm)’dir.

Akisa gegen ¢Ozlinmiis pestisit miktar: denklem 2.20 ile hesaplanir:

—Wmobile ) (2_20)

st = pst 11 —ex
PStfiow = PStsiyo ( p[(SAle+Kp.pb'dePthzy)

pstriow, akisa gegen pestisit miktari (kg pst/ha), Wmobile, toprak tabakasindaki mobil su
miktart (mm H>O)’dir.
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Akisa gecen pestisitlerin, yiizeysel akis, sizma ve yanal akistaki dagilimi denklem

2.21-2.24 arasinda verilmistir.

PStsurs = Bpst * CONCpst, flow(top 10mm) * Qsurf (2.21)
PStperciy = CONCpst flow * Wperc,ly (2.22)
PStiat,top 10mm = Bpst * CONCpst frow * Qar (2.23)
DStiat lowertayers = CONCpst rlow * Quat (2.24)

pstsurf, yiizeysel akisa gegen pestisit miktar1 (kg pst/ha), Bpst, pestisit sizma katsayisi,
CONCpst flow(top1omm), Ust 10 mm toprak katmanindaki mobil suda pestisit konsantrasyonu
(kg pst/mm H20), Qsurt, ylzeysel akis miktart (mm H20), pStperc,ly, s1zma ile toprak alt
katmanina gecen pestisit miktar1 (kg pst/ha), Wpercly, sizma ile toprak alt katmanina
gecen su miktar1 (mm H20), pStiattopiomm, tist 10 mm toprak tabakasinda yanal akisla
ayrilan pestisit miktari (kg pst/ha), psStiat,lowerlayers, 10 mm alt1 toprak tabakalarinda yanal
akisla ayrilan pestisit miktari (kg pst/ha), Qiat yanal akis ile toprak tabakasindan ayrilan

su miktar1 (mm H20) dur.

Pestisitlerin, arazi fazinda tasinim ve doniisiimleri tamamlandiktan sonra, pestisitler
nehir agina Otelenir. SWAT’ta su fazinda bir seferde sadece bir pestisit tiirii
modellenebilir. Ana kanala tagman pestisit, su- sediment fazlarinda ayrilip ve bu

segmentlerde pargalanma, ugma, cokme ve diflizyon gibi cesitli doniistimlere ugrar.

Partikiiler ve ¢6zlinmiis formdaki pestisitler, pestisit ayrisma katsayisina ve askida kati

madde miktarina gore su fazinda ayrisirlar:

1
1+ K4 concgeq

K, - concgeq (2.26)

E, = =1-F
1+ K, - concgeq a

p

Fa ¢ozlinmiis haldeki pestisit orani, Fp partikiiler haldeki pestisit orani, Kq pestisit

ayrisma katsayis1 (m3/g), CONCseq, sudaki askida kat1 madde konsantrasyonu (g/m?®)’tiir.
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Hem partikiiler hem de ¢6ziinmiis formdaki pestisitler parcalanma/bozunmaya
ugrarlar. Par¢alanma ile sudan kaybolan pestisit miktart (pStdegwtr, Mg pst) denklem

2.27 ile hesaplanir:

PStaegwtr = kp,aq “PStrchwer " TT (2.27)

Kp,ag suda pestisit ayrisma hiz sabiti (1/giin), pStrchwtr, giiniin basinda suda bulunan
pestisit miktar1 (mg pst) ve TT akim siiresidir (giin). Hiz sabiti, pestisitin sudaki yar1

omri ile iligkilidir (denklem 2.28).

0.693

=7 (2.28)
t1/2,aq

pb.aq

t1/2,aq pestisitin sudaki yar1 dmridiir (giin).

Ucgma ile su segmentinden ¢6ziinmis formdaki pestisitler ayrilirlar. Ugma ile sistem

disina ¢ikan pestisit miktar1 (pStvolwtr, Mg pst) denklem 2.29 ile hesaplanir:

V,

PStyorwer = F}:th “Faq pStrchwer " TT (2.29)

vy, ugma kiitle transfer katsayisi (m/giin) ve depth, akim derinligi (m)’dir.

Sudaki partikiiler formda bulunan pestisitlerin bir kism1 sudan ¢ékme ile ayrilir. Su
segmentinden ¢okme ile ayrilan pestisit miktart (pStsuwtr, Mg pst) ise denklem 2.30 ile

hesaplanir:

1%
PStstiwer = ?psth "By DStrchwer " TT (2.30)

Vs, cokme hizini (m/giin) ifade etmektedir.

Sediment segmentine, su segmentinden ¢okme ve difiizyon ile pestisit taginimi olur.
Sedimentteki pestisitler ise parcalanma, geri salinim, suya dogru difiizyon ve topraga

gdmilme gibi proseslerle sistemden ayrilirlar.

Su segmentinde oldugu gibi sediment segmentinde de, pestisitler ¢oziinmiis ve
partikiiler formda bulunur. Sedimentte ¢dziinmiis ve partikiiler halde bulunan pestisit

oranlar1 denklem 2.31 ve 2.32 ile hesaplanir.
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1
_ (2.31)
Fased = 5 q 4y Ko

Fp,sed =1- Fd,sed (2'32)

Fd,sed ¢Ozlinmiis halde bulunan sediment orani, Fp seq partiktler halde bulunan sediment
orani, ¢, POrozite, ps tane yogunlugu (g/m3) ve Kq pestisit ayrisma katsayisi (m®/g)’dur.
Su segmentinde gegerli olan pestisit ayrisma katsayist sediment segmentinde de

kullanilmustir.

Coziinmiis ve partikiiler formda bulunan pestisitler sedimentten parcalanma ile

sistemden kaybolurlar:

PStaeg,sea = Kp,sea " PStrehsea (2.33)

PStdeg sed, parcalanma ile sedimentten ayrilan pestisit miktar: (mg pst) kpsed Sedimentte
pestisit ayrigma hiz sabiti (1/gilin), pPStrchsed, sedimentte bulunan pestisit miktarini (mg

pst) ifade etmektedir.

Sediment segmentinden resuspension ile suya gegen pestisit miktart (PStrspwtr, Mg pSt):

1%
pStrsp,wtr = Wprth *PStirchsed TT (2.34)

Vr, geri salinim hizi (m/giin)’dir.

Coziinmiis formdaki pestisitler diflizyona ugrayabilirler. Difiizyon, sediment ve su
tabakalar1 arasinda gerceklesir. Diflizyon yonii, konsantrasyona bagli olarak
degismektedir. Pestisitler, yliksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru
hareket ederler. Difiizyon ile su ve sediment segmentleri arasinda transfer olan pestisit

miktar1 (pstair, mg pst) denklem 2.35 ile bulunur:

Va
pStaif = |m' (Fasea * PStrehsea = Fa * PStrcnwer) * TT | (2.35)

vy, difiizyon ya da karisim hizi (m/day)’dir. Eger Fgsed - pStrchsed > Fd -+ PStrchwtr 1S€
transfer yonii sedimentten suya dogru, Fadsed - PStrch,sed < Fd - PStrehwtr 1S€ transfer yonu

sudan sedimente dogrudur.
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Sediment segmentindeki pestisitlerin bir kismi1 topragin derin katmanlarina gémiilerek

sistemden ayrilirlar. Topraga gomiilme ile sistemden ayrilan pestisit miktar1 (pStori, mg

pst):

v

2. PStrchsed (2-36)

sed

PStpur =

Vb, topraga gémiilme hizi (m/giin), Dseq aktif sediment tabakasinin derinligi (m)’dir.

Yukaridaki tim denklemlerde elde edilen doniisiimler birlestirildiginde, SWAT
modelinin su ve sediment igin pestisit kitle dengesi denklemleri 2.37 ve 2.38 elde
edilir. SWAT ta nehirler ve su kiitleleri i¢in (sulak alan, gol, rezervuar ve golet) ayni
pestisit doniigsiimleri ve kiitle dengesi kullanilir. Pestisit kiitle dengesinin sematik
gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir. Tam karisimli su ve sediment tabakasi icin kiitle

dengesi:

Apstychwer = PStin — (pStsol,o + pStsorb,o) r pStdeg,wtr — PStyorwtr (2.37)
- pStstl,wtr + pStrsp,wtr t pStdif

ApStrch,sed > _pStdeg,sed + PStstiwer — pStrsp,wtr — DStpyr £ pStdif (2'38)

ApStrehwtr Su segmentinde pestisit kiitle degisimi (mg pst), Apstrchsed, Sediment
segmentinde pestisit kiitle degisimi (mg pst), pstin giris akimindaki pestisit miktar1 (mg
pst), psStsoo, ¢ikis akiminda ¢Oziinmiis pestisit miktart (mg pst), PStsorbo, ¢1Kis
akimindaki partikiiler pestisit miktart (mg pst), pStaegwtr degredasyon ile su fazindan
ayrilan pestisit miktar1 (mg pst), pStvowtr ugma ile su fazindan ayrilan pestisit miktari
(mg pst), pstsuwtr cokme ile su fazindan ayrilan pestisit miktar1 (mg pst), PStrspwtr
resuspension ile ayrilan pestisit miktar1 (mg pst), pStgir SU Ve Sediment fazi arasinda
difiizyon ile degisen pestisit miktar1 (mg pst), PStdegsed Sediment fazinda degredasyon
ile ayrilan pestisit miktar1 (mg pst), pStour topraga gdmiilii olan pestisit miktari (mg pst)
ifade etmektedir. SWAT modeli ile ilgili daha fazla detaya teorik dokiimantasyonu ve

kullanim kilavuzundan (Neitsch ve dig., 2012) erisilebilir.
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Sekil 2.3 : SWAT su kitleleri ve nehirlerde pestisit kitle dengesi.
2.4 Calisma Alam: Terkos Havzasi

Terkos Havzasi, Istanbul’un kuzeybatisinda bulunup, yaklasik 639 km? su toplama
alanina sahiptir. Havzanin mansabinda bulunan Terkos Gélii, Istanbul igin igme suyu
kaynag: olarak kullanilmaktadir. Rezervuar olarak kullanilan Terkos Goli yillik
maksimum 162.3 milyon m® su kapasitesine sahiptir (ISK1,2019). Gorece havzada
sehirlesmenin az olmasindan dolay1 Istanbul’un en temiz su kaynaklarindan biri olma
ozelligi tasimaktadir. Terkos golii ve drenaj ag1 agirlikli olarak kis aylarindaki (Aralik-
Subat) yagislardan gelen sularla beslenmektedir. [liman iklim sartlarina sahip havzada,
uzun yillar yillik toplam yagis ortalamasi 748 mm, ortalama sicaklik ise 17 °C’dir.
Yillar aras1 havzadaki yagis degisiklikleri Sekil 2.4’te verilmistir. Havzanin ana
beslemesini olusturan, havzanin giineybati kisminda bulunan Karamandere/Istiranca

Deresi’dir. Havzadaki ana yerlesim birimleri ve dereler Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Terkos Havzasi uzun yillar yagis grafigi.

Sekil 2.5 : Terkos Havzasi sinirlari igerisinde bulunan 6nemli dereler ve koyler.

CORINE 2018 uydu- arazi kullanim haritasina bakildiginda, havzanin biiyiik oranda
(%71.31) ormanlarla kapli oldugu goriiliir (Sekil 2.6). Kuru tarim alan1 %15.88 iken
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sulu tarim yapilan celtik tarlalarin orant %1.56’dir (Cizelge 2.5). Bolgedeki tarim
alanlar1 havzadaki su kalitesi i¢in en biiytik riski olusturmaktadir. Havza alaninda 0-
400 metre arasinda degisen yiikseltiler bulunur. FAO toprak haritasina gore, havzada
agirlikli toprak tirii kirmizi kahverengi akdeniz topragidir. Havzadaki gegirimli
tabaka, serbest kum, az killi kum, killi kum, siltli kum, kum tas1 veya kum taginin
bozulmus sekillerinden meydana gelmistir. Gegirimsiz tabaka ise genellikle kil, marn,

az siltli kil ve yer yer kumlu zeminden olusmaktadir (Y1ilmaz, 2013).
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Sekil 2.6 : Terkos Havzasi arazi kullanim haritasi. (CORINE,2018; URBN:sehir
alanlari, UCOM:endiistriyel alanlar, UTRN:ulasim alanlari, AGRL:tarim alanlari,
RICE:geltik tarlalari, GRAP:iiziim baglari, PAST:otlak ve meralar, FRSD:yaprak
doken agaclar, FRSE:yaprak dokmeyen agaclar, FRST:karisik orman alani,
RNGE:yesillikler (¢imen), RNGB:yesillikler (¢alilik), WETL:sulakalanlar,
WATR:su kutleleri)
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Cizelge 2.5 : Terkos Havzasi arazi kullanim oranlari.

Havza
alanina orani

Alan (ha) (%)
Yerlesim Yerleri 580.60 0.91
Ticari Alanlar 3.54 0.01
Ulasim 577.69 0.91

Tarim Alanlari 10119.72 15.88
Celtik Tarlalart 994.22 1.56
Uziim baglar 28.89 0.05
Meralar 198.04 0.31
Orman (yaprak doken) 43769.04 68.7
Orman (yaprak dokmeyen) 1205.17 1.89
Orman (karisik) 460.68 0.72
Yesillikler (¢imen) 75.77 0.12
Yesillikler (¢alilik) 1537.93 2.41
Sulak Alanlar 604.04 0.95
Su kitleleri 3552.27 5.58

2.5 Model Kurulumu

Bu calismada, ArcGIS iizerinde c¢alisan SWAT2012 Revision 664 siiriimii
kullanilmistir. Hidrolojik ve su kalitesi (pestisit) gozlem noktalarina goére alt havza
cikislar1 belirlenmistir. Olusturulan alt havzalarda, arazi kullanimi, toprak yapist ve
egime gore %5 esik degerinde HiB’ler olusturulmustur. Calismada, model kurulumu
icin uygulanan methodoloji Sekil 2.7°de Ozetlenmistir. Hidrolojik modelin
kurulumunda yiizeysel akis icin SCS Egri Numarasi methodu, potansiyel
evapotranspirasyon icin  Penman-Monteith methodu, kanal icerisinde su
hareketi/6telenmesi i¢in ise ‘variable storage’ methodu kullanilmistir. Sediment
modellemesinde, kanalda sediment 6telemesi hesaplamalari i¢in ‘Simplified Bagnold
Equation’ kullanilmistir. Calismada kullanilan haritalar, UTM Zone 35 koordinat

sistemine gore ayarlanmstir.
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Sekil 2.7 : Calismada izlenen metodoloji.
2.6 Model Girdileri

SWAT modelini kurmak icin 6ncelikle gerekli olan veriler, Digital Y Ukseklik Modeli
(DEM), arazi kullanim haritasi, toprak haritasi, havza smirlart ve havza egim
oranlaridir. Modelde kullanilan tiim veriler ve kaynaklar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.
DEM haritasi, arazinin topografyasina gore nehir aglarini ve alt havzalari olusturmay1
saglar. Calismada kullanilan DEM haritasi ile olusturulan nehir ag1, uydu goriintiileri
ile kiyaslandiginda, pestisit numunelerinin alindig1r bolgede (Ormanli Koyii civari)
gercekci olmadigi tespit edilmistir. Bundan dolay1 uydu goriintiilerindeki nehir aglari,
acik kaynak kodlu QGIS (Cografi Bilgi Sistemleri) programi sayesinde DEM haritasi
icerisine gomiilmiistiir (Burn In). Model kurulumunda modifiye edilmis bu DEM
haritas1 kullanilmistir. Havza e§im oranlar literatiirdeki calismalardan elde edilmistir
(Kaya, 2016). Buna gore havza egimi 4 siifa ayrilmistir (Cizelge 2.7). Arazi kullanim
haritalart Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan saglanan CORINE-2018 uydu
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gorlintiilerinden elde edilerek SWAT formatina uygun hale getirilmistir. Corine 2018
arazi kullanim haritas1 akim ve su kalitesi gézlem noktalar1, meteorolojik istasyon ve

alt havzalar ile birlikte Sekil 2.6’da verilmistir.

Calismanin baslangicinda toprak haritasi olarak Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) tarafindan saglanan ‘Digital Soil Map of the World’ toprak haritasi
kullanilmistir. Bu haritaya gore havzadaki toprak yapis1 kirmizi-kahverengi akdeniz
topragi (chromic luvisol) olarak siniflandirilmistir. Tiim havza i¢in tek tip toprak
yapist iceren FAO haritasi yerine, daha sonra yerel kaynaklardan elde edilen detayli

toprak haritas1 kullanilmstir.

Hidrolojik modelin tamamlanmasi i¢in meteorolojik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Global kaynaklardan (CFSR-Climate Forecast System Reanalysis) elde edilen veriler
1979-2013 yillarin1 kapsamakta ve SWAT formatina uygun halde bulunmaktadir.
Yerel kaynaklardan elde edilen veriler ise 2014-2020 yillar1 icin Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nin agik veri portalindan elde edilmistir. Terkos istasyonuna ait giinliik

yerel meteorolojik veriler, SWAT formatina uygun hale getirilerek modele girilmistir.

Cizelge 2.6 : SWAT modeli kurulumu i¢in kullanilan veriler ve kaynaklart.

Veri

Kaynak

Aciklama

DEM

USGS Earth Explorer SRTM
(https://earthexplorer. usgs.gov/)

1-ark ¢oziiniirliglinde
(~30 m)

Arazi kullanim

Corine Arazi Kullanim Haritas1

Geometrik dogrulugu 100

haritas1 2012-2018 m’den daha 1yi
(https://land.copernicus.eu/
pan-european)
Toprak haritasi Yerel toprak haritas1 (Collesme ve Erozyanla
Miicadele Genel
Miidiirliigii
Iklim SWAT Global Weather DataCFSR  Global veriseti 1979-2013
(https://globalweather. tamu.edu/)
IBB acik veri portali Terkos istasyonuna ait
(https://data.ibb.gov.tr/) 2014-2020 yillart aras1
iklim verileri
Akim Devlet Su Isleri Karamandere istasyonuna
ait 2002-2020 aras1
giinliik/aylik akim bilgileri
Sediment Devlet Su isleri Karamandere istasyonuna

ait sediment olgtimleri
(2014-2020)
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Cizelge 2.7 : Terkos Havzasi arazi egim siniflari ve havza alanina oranlari.

Egim Smifi Havza alanina orani (%)
%0-6 36.04
%6-12 19.12
%12-20 20.44
%>20 24.40

2.7 Model Kalibrasyonu: SWAT-CUP ve SUFI-2 Algoritmasi

SWAT-CUP (Soil and Water Assesment Tool Calibration and Unceartinity Program)
SWAT modelinin otomatik kalibrasyonunun yapilabilmesi ic¢in gelistirilmis bir
yazilimdir (Abbaspour ve dig., 2007). SWAT-CUP, SWAT c¢iktilarin1 kullanip,
kullanim1 kolay bir ara yliz sunarak kalibrasyon ve hassasiyet analizi agamalarini
pratik hale getirmistir. Program igerisinde c¢esitli optimizasyon algoritmalari ve

performans 6l¢iitleri bulunmaktadir.

Hidrolojik modellerde genellikle kullanilan optimizasyon algoritmast SUFI-2’dir
(Yang, 2008). SUFI-2, kalibre edilen parametreler icin muhtemel tim belirsizlikleri
icerecek sekilde, gozlem degerlerini yakalamaya calisan iteratif bir prosestir. Iteratif
stimiilasyonlarda, parametre araliginin kiiciilmesiyle ‘%95 prediction uncertainty
(95PPU)’ olarak adlandirilan belirsizlik bant araligi daraltilmaya calisilir. 95PPU,
model kurulumu, parametrizasyonu ve kullanici hatas1 gibi model ¢iktisinda sapmalara
yol agabilecek birgok belirsizligi igermektedir. Gozlem degerleri %95 giiven
araliginda kalacak sekilde, kalibrasyon islemi gerceklestirilir. Daha genis ve fiziksel
olarak mantikli parametre aralig1 ile kalibrasyon islemine baslamak, bircok gozlem

verisinin %95 giiven araliginda kalmasini saglayacaktir.

SUFI-2 yaklagiminda kalibre edilmis modelin belirsizligini 6l¢iip model performansini
degerlendirmek i¢in iki indis (p-faktor ve r-faktér) bulunur. p-faktér, belirsizlik bant
araligr icerisine diisen gozlem veri ylizdesini, r-faktor ise belirsizlik bantinin
genisligini ifade etmektedir. Hidrolojik modelleme ¢aligsmalarinda p-faktor degerinin
genellikle 0.7°den biiylik olmasi istenir r-faktor ise O ile oo arasinda degerler alir ve 1
civarinda olmasi ile optimum model performansi elde edilmis olur (Abbaspour ve dig.,

2015).
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2.7.1 Kalibrasyon parametreleri ve hassasiyet analizi

Bu ¢alismada, SWAT-CUP versiyon 5.1.6 kullanilmistir. Oncelikle, Terkos Havzasi
ile ilgili yapilmis c¢alismalar referans alinarak, hassasiyet analizi uygulanacak
parametreler secilmistir (Ciiceloglu ve Oztirk., 2017). SWAT-CUP’taki Global
Hassasiyet Analizi uygulanarak 0.05’ten kii¢ciik p degerlerine sahip parametreler
hassas olarak nitelendirilmistir. Cizelge 2.8’de kalibrasyon parametreleri ve baslangi¢
araliklar1 goriilmektedir. SWAT-CUP’ta kalibrasyon islemi, mevcut parametre deger
yapilan iterasyonlarla kalibrasyon alt ve iist degerleri arasinda optimuma varacak
sekilde gercgeklestirilir. Cizelge 2.8’de verilen r  parametrelerin yilizdesel olarak

degisimini ifade eder.

Cizelge 2.8 : Hidrolojik model kalibrasyon baslangi¢ parametre araliklari.

Parametre SWAT dosyas1  Baglangic araligi

r__OV_N.hru hru -0.5-0

r__HRU _SLP.hru hru 0-0.5

r__SLSUBBSN.hru hru -0.5-0
r__ESCO.hru hru -0.5-0.2
r__ REVAPMN.gw gw -0.5-0.5
r__ GWQMN.gw gw -0.5-0.5
r__SOL_BD(..).sol sol -0.5-0.5
r__ GW_REVAP.gw gw -0.5-0.5
r__SOL_K(..).sol sol -0.5-0.5
r__SOL_AWC(..).sol sol -0.5-0.2
r__ALPHA BF.gw gw -0.5-0.5
r  CN2.mgt mgt -0.2-0.8

2.7.2 Hidrolojik model kalibrasyonu ve validasyonu

Model 1sinma periyodu olarak 1997-2001 yillar1 arasi se¢ilmistir. Bu 5 yillik 1sinma
periyodu sayesinde, akis dengesinin saglanip sistemin stabil hale gelmesi saglanir.
Hidrolojik modelin kalibrasyonu igin 2002-2013 yillari, validasyonu igin 2014-2020
yillar1 kullanilmistir. Kalibrasyon ve validasyon periyotlarin1 ayarlamak i¢in istatiksel
analiz yapilmistir. Kalibrasyon ve validasyon donemindeki ortalama akim ve standart
sapmalarina bakilarak, iki verisetinin birbirinden ¢ok ayrik olmamasi dikkate
almmistir. Havza igerisinde Devlet Su Isleri’ne (DSI) ait bir adet akim gozlem
istasyonu bulunmaktadir. Hidrolojik model kalibrasyonu icgin bu dereye ait gunlik

akim verileri kullanilmistir. Kalibrasyon islemi aylik olarak gerceklestirilmistir.

46



2.7.3 Sediment kalibrasyonu

Havzada calisilmis herhangi bir sediment kalibrasyon islemi olmadig1 igin,
uluslararas1 literatirde SWAT sediment c¢alismalar1 arastirilmis, sediment
kalibrasyonunda etkili olan parametreler tespit edilmistir (Cizelge 2.9). Sediment
parametreleri belirli araliklarda SWAT-CUP’a girilmis, program calistirilmistir.
Migliaccio ve Chaubey (2008)’de akim kalibrasyonundaki ufak bir belirsizligin,
sediment kalibrasyonunda daha biiyiik bir belirsizlige yol actigini bulmuslardir.
Bundan dolayi, sediment kalibrasyonu akim kalibrasyonu tamamlandiktan sonra

gerceklestirilmistir.

Sediment 6l¢lim noktasi, akim gozlem istasyonu ile ayni yerde olup 2014 yilindan
itibaren aylik 6lgiilen sediment miktar1 kalibrasyon sonucu simiilasyon degerleri ile
kiyaslanmistir. Sediment numunelerinin grab (anlik) olarak toplanmasi ve 6lg¢iimlerin
anlik debi degerlerine gore degiskenlik gostermesinden dolayr sediment
kalibrasyonunda uzun yillar sediment verimi degeri kullanilmistir. Giinliik ya da aylik
SWAT sediment modellemesi ¢iktilari, o giine veya aya ait sediment verimi ya da
konsantrasyonunun ortalama degerlerini vermektedir. DSI sediment olgtimleri ise
herhangi bir ayda tek bir giinii temsil etmektedir. Bundan dolayi, SWAT 1n simiilasyon
yillart igerisindeki ortalama sediment verimi ¢iktilars, DSI’nin uzun yillar ortalamalar

ile kiyaslanmstir.
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Cizelge 2.9 : Sediment kalibrasyonunda kullanilan parametreler.

Parametre Tanim SWAT
Dosyast
HRU_SLP Ortalama egim dikligi hru
SLSUBBSN Ortalama egim uzunlugu hru
SPEXP Kanalda yeniden suriiklenen sedimenti .bsn
hesaplamak i¢in kullanilan iissel parametre
SPCON Kanalda yeniden suriiklenen maksimum .bsn
sedimenti hesaplamak igin kullanilan lineer
parametre
CH_COV1 Kanal asmabilirlik faktorl Ite
SOL K Doymus hidrolik iletkenlik .sol
USLE K USLE denklemi toprak asinabilirlik faktori .sol
CH_N2 Ana kanal i¢in Manning katsayisi Ite
CH_K?2 Ana kanalin aliivyol kisminin efektif hidrolik Ite
iletkenligi
CH_S2 Ana kanalin ortalama egimi Ite
USLE P USLE denkleminde toprak islemenin topragi .mgt
tutmadaki etkisini ifade eden faktor
LAT_SED Yanal ve baz akistaki sediment .hru
konsantrasyonu (mg/L)
CH_COV2 Kanal ortl faktor rte
USLE C USLE denkleminde minimum C faktéri crop.dat

2.7.4 Performans olciitleri ve amac fonksiyonlari

Kalibrasyon ve validasyon islemlerinin performansini istatiksel olarak degerlendirmek
icin amac fonksiyonlar1 olarak adlandirilan oOlgiitlere ihtiya¢ vardir. Hidrolojik
modellerde genellikle korelasyon katsayis1 (R?) ve Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)
amag fonksiyonlari olarak kullanilir (Moriasi ve dig., 2007).

Korelasyon katsayis1 R2 gozlem degerleri ile simiilasyon sonuglari arasindaki

dogrusallig1 ifade eder:

RZ { Tl_ (Q;éz fg)gé (Qstm 217;12 }2 (2_39)
[Z 1(ngz - Qggg)]os[z 1(Q51m ;);rtl)]o )

Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) degeri, gozlem degerlerine karsi simiilasyon

degerlerinin olusturdugu grafikte 1:1 grafigine ne kadar yaklasildigini1 gosterir:

NSE =1 -

1(Qgoz = Q;;-m)l (2.40)
i=1(Qgo. — Qg5
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NSE’nin 1 olmasi, yontemin miikemmel yontem oldugunu kanitlar. NSE’nin 0 ile 1
arasinda deger almasi genelde yontem performansinin kabul edilebilir oldugu

anlamina gelmektedir.

2.8 Pestisit Simulasyonu

Hidrolojik ve sediment modeli kurulup, gerekli parametreler kalibre edildikten sonra,
kalibre edilmis parametreler ile pestisit simiilasyonuna dair veriler girilir. Pestisit
uygulama verilerinin, 6ncelikle SWAT’ta pestisit uygulamasi yapilacak HiB’lere
‘management operation (.mgt)’ olarak girilmesi gerekmektedir. Bu dosya, pestisit
uygulama zamani (giin-ay-yil), pestisit uygulama miktar1 ve pestisit uygulama
derinligi bilgilerini icermektedir (Sekil 2.8). Pestisit uygulama bilgileri ile birlikte,
bitki ekim takvimi (ekim-hasat-sulama-giibreleme) de bu kisma eklenmektedir. Terkos
Havzasi’nda kuru tarim yapildigt icin, hububat iiretimde sulama suyu
kullanilmamaktadir. Bundan dolayr kuru tarim simiilasyonlarinda SWAT’ta sulama
suyu secenegi kullanilmamistir. Havzadaki celtik alanlar1 i¢in arazi bazli bir model
olan RICEWQ (RiceWaterQuality) kullanilmistir. Bu model Boliim 2.9°da detaylica

anlatilmistir.

[ verkos Havzsse smun

\kkoy deresi

Sekil 2.8 : Pestisit uygulama verisinin modele girilmesi.

HIB’lere pestisit uygulama takvimi girildikten sonra, SWAT 1n pestisit veritabaninda
(pest.dat) modellenecek pestisit secilerek, gerekli fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
girilmesi gerekir. SWAT 1n pestisit veritabaninda bulunan pestisitler i¢in, SKOC
(organik karbona gore normalize edilmis toprak-su ayrigsma katsayist), WOF (pestisitin

bitki iizerinden siyrilma miktar1), WSOL (pestisitin sudaki ¢oziintrligii), HLIFE_S
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(pestisitin topraktaki yar1 omrii), HLIFE F (pestisitin bitki tizerindeki yar1 dmrii) ve
AP_EF (pestisit uygulama verimi) parametreleri yer alir. Pestisit taginimiyla ile ilgili
diger parametreler ise SWAT’in ¢esitli girdi dosyalarinda yer almaktadir (Cizelge
2.10).

Cizelge 2.10 : SWAT ta kullanilan pestisit tasinimu ile ilgili baz1 parametreler.

Parametre Tanim SWAT Proses
Dosyasi
PERCOP Pestisit sizma katsayisi .bsn
PSTENR Topraktaki pestisit icin zenginlestirme .chm
miktari Pestisit
PLTPST Bitki Uzerindeki baslangic pestisit .chm taginimi
miktari
SOLPST Topraktaki baslangi¢ pestisit miktari .chm
CHPST_CONC Nehirde baglangic pestisit .SW(Q
konsantrasyonu (mg/m3)
CHPST_KOC Su ve sedimentte pestisit ayrisma .SW(Q
katsayisi (m3/g)
CHPST_REA Nehirde pestisit reaksiyon katsayisi .SW(Q Pestisit
(1/gun) taginimi
CHPST_VOL Nehirde pestisit ugma katsayisi .SwW(q (nehirde,
(m/gtin) akim
CHPST_STL Tutunmus formdaki pestisitlerin .SW(q icin)
cokme hiz1 (m/giin)
CHPST_RSP Pestisitin sedimentten suya gegcis hiz1 .SWQ
(m/giin)
CHPST_MIX Nehirde pestisitin difiizyon hizi .SWQ
(m/guin) Pestisit
SEDPST_CONC Baslangic nehir sediment yataginda .SWq tagimnimi
pestisit konsantrasyonu (mg/m3) (nehirde,
SEDPST_REA Nehir sediment yataginda pestisit swq  sediment
reaksiyon katsayisi (1/giin) icin)
SEDPST_BRY Nehir sediment yataginda pestisitin .SWq
topragin derin katmanlarina gdmiilme
hiz1 (m/giin)

SEDPST_ACT Aktif sediment tabakasi derinligi (m) .SW(Q

2.8.1 Pestisit se¢imi

Havzada, ¢eltik tarim1 ve kuru tarimin yogun yapildigr Karacakdy, Karamandere ve
Ormanli koyleri aksinda, Karamandere’nin Terkos Golii'ne ulasmadan 6nceki
kismindan 2019 ve 2020 yillarinda cesitli aylarda su ve sediment numuneleri
almmistir. Alinan numunelerde, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
laboratuvarlarinda pestisit tarama analizi yapilmistir. Bu degerlendirmelerin

sonucunda, havzada kuru tarim ve c¢eltik alanlarinda kullanilan, modellemede
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kullanilacak pestisitlere karar verilmistir. Numune alma noktasina ait uydu goriintiisti
Sekil 2.9°da verilmistir. Ayrica numune alma islemine ve havzanin ¢esitli bolgelerine

ait fotograflar EK-A’da mevcuttur. Secilen pestisitlerin, yasaklanmamis, hakkinda

uygulama verilerine ulasilabilir olmas1 g6z 6ntinde bulundurulmustur.

Sekil 2.9 : Pestisit numune alma noktasi, Ormanli Koyt civari.
2.8.2 Pestisit uygulama ve kullanim verileri

Pestisit tarama analizleri sonucunda modellenmesine karar verilen pestisitler,
fenpropimorph, bentazon ve chlorpyrifostur. Pestisit kullanim1 ve uygulama ile ilgili

verilerin yeterli olmayisindan 6tiirii modelde bazi kabuller yapilmistir:

- Havzada uygulanan pestisitlerin, hangi yil ne kadar miktarda kullanildig:
bilinmedigi i¢in, simiilasyon gergeklestirilen tiim yillarda, ayni miktarda pestisit

kullanildig varsayilmistir.

- Secilen pestisitlerden bazilari, literatiirde hem ¢eltik hem kuru tarim igin

kullanilabilmektedir, bu ¢calismada sadece en yaygin kullanim alani tercih edilmistir.

- SWAT’ta AGRL olarak gecen, genel tarim alanini temsil eden arazinin
tiimiinde kislik bugday tarimi yapildigi varsayilmustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
verilerine bakildiginda da Catalca ilinde en yaygin kishk bugday ekildigi

gorulmektedir.
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- Pestisit uygulama takvimi, resmi olarak tutulmadigindan dolayi, pestisit
uygulamalari, her simiilasyon yilinda ayni secilmistir. Pestisit uygulama zamanlari
saha calismasinda ciftgilerle goriiserek ve literatiirden elde edilmistir. Pestisit

uyguluma zamani segilirken yagisli donem olmamasina dikkat edilmistir.

Pestisit kullanim miktarini hesaplamak i¢in, Tarim ve Orman Bakanlig1 Bitki Koruma
Uriinleri Veritaban1 (BKU)nda segilen pestisitler i¢in tavsiye kullanim dozu
miktarlart elde edilmistir (URL-2). Bu kullanim dozu, pestisit konsantrasyonu ile

carpildiginda, alana uygulanan pestisit miktari elde edilmis olmaktadir:

kgl _ L pestisit g kg (2.41)
UM [E] =UM [T] konstrasyon [Z] 0.001 [?]

UM, uygulanan pestisit —miktarmi, konsantrasyon, uygulanan  pestisit
konsantrasyonunu, 0.001 ise birim donisim sayisi ifade etmektedir. Bu
veritabanindan elde edilen veriler ile pestisit kullanim miktarlar1 hesaplanmustir.

Kullanim miktarlar1 ve pestisitlere ait 6zellikler Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11 : Calisilan pestisitlere ait dzellikler.

Bentazon Fenpromimorph Chlorpyrifos
Pestisit Turi Herbisit Fungusit Insektisit
Kullanim Alan Celtik Kislik bugday Kislik bugday
Yasaklanma Serbest 2020 2020
tarihi
Uygulama Temmuz Nisan Mayis
zamani
Uygulama 0.5 (kg/ha) 0.5 (kg/ha) 0.45 (kg/ha)
miktari

Havzaya gerceklestirilen saha gezilerinde, Ormanli bdlgesindeki giftciler ile
goriigiilmiis, bitki ekim zamanlari, hasat zamani, giibreleme ve pestisit uygulama
zamanlar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda ve literatiir yardim ile,

pestisitlerin uygulama takvimi olusturulmustur (Cizelge 2.12).
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Cizelge 2.12 : Pestisit uygulama takvimi.

Celtik K.Bugday K.Bugday
(Bentazon) (Fenpromimorph) (Chlorpyrifos)
Ekim zamani 15 Mayis 15 Ekim 15 Ekim
Uygulama alani Alt havza: Alt havza: Alt havza:
1,2,3,4,6 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,

10,11,12,13,15 10,11,12,13,15

Uygulama tarihi 7 Temmuz 1 Nisan 10 Mayis
Hasat zamani 15 Eylil 10 Temmuz 10 Temmuz

2.8.3 Pestisit 6zellikleri

SWAT’ta modellenen pestisitler i¢in, model pestisit veritabaninda pestisitlere ait
fizikokimyasal dzellikler bulunmaktadir. Fakat bu degerler, literatiirdeki degerler ile
kontrol edilmelidir. Calisilan chlorpyrifos pestisitine ait deneysel c¢alismalar
bulundugu i¢in (Sahin ve Karpuzcu, 2020), veritabanindaki degerler kontrol edilmistir.
Kislik bugday i¢in uygulanan fenpropimorph ve chlorpyrifos birbirine benzer ézellik
tasiyan pestisit tiirleridir. Iki pestisitin de sudaki ¢dziiniirliigii az, toprakta tutunmaya
daha meyillidir. Toprak yapisi ve iklimsel degiskenlere bagli olarak degismekle
birlikte, chlorpyrifosin topraktaki yart 6mrii 30-60 giin, fenpropimorphun topraktaki
yar1 Omrii 9-181 giin civarindadir. Chlorpyrifos ve fenpromimorph, insan ve ¢evreye

olan olumsuz etkilerinden dolay1 2020 yilinda iilkemizde kullanimi1 yasaklanmuistir.

Celtik alanlarina uygulanan bentazonun sudaki ¢6ziiniirliigii fazla ve sudaki yar1 6mrii
1-5 giin arasindadir. Topraktaki yar1 d6mrii yaklasik 2 haftadir. Literatiire bakildiginda
bentazonun uygulandiktan 6 hafta sonra, toprakta tespit edilemez oldugu gortilmiistiir
Bir herbisit olan bentazon, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Celtik Entegre
Miicadele Teknik Talimati’nda kontrollii olarak kullanimi tavsiye edilen pestisit

cesididir (URL-3).

SWAT’ta modellenen pestisitlere ait parametreler Cizelge 2.13’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.13 : Modellenen pestisitlere ait fizikokimyasal dzellikler

Bentazon Fenpropimorph Chlorpyrifos Birim
SKOC 34 2401 6070 L/kg
WSOL 570 4.32 0.4 mg/L
HLIFE_F 2 2 3.3 glin
HLIFE_S 12 26 30 glin
AP_EF 0.75 0.75 0.75 -

2.8.4 Pestisit simiilasyonlarinin analizi

SWAT’ta uygulanan pestisit simiilasyonlar1 6ncelikle modelin pestisit veritabaninda
yeralan mevcut parametre degerleri ve literatiirde bulunan degerler ile
gerceklestirilmistir. Az sayida bulunan goézlem sonuglari ile, baslangic pestisit
parametreleri manuel olarak kalibre edilmistir. Manuel kalibrasyon islemi ile gézlem
sonuclarina yaklagilmaya c¢alisilmistir. Manuel kalibrasyon isleminde, pestisitler i¢in
literatiirde yer alan degerlerden (bozunma katsayisi, diflizyon hizi, yar1 dmiirler v.b)
disar1 ¢ikilmamustir. Simiilasyon gerceklestirilen yillarda, aylik ve yillik olarak havza
cikisinda ¢Oziinmiis ve tutunmus pestisit miktarlari, havza ¢ikisindaki toplam pestisit
konsantrasyonu ve nehirdeki pestisit kiitle dengesi analiz edilmistir. Havzadaki pestisit

yiikii agisindan kritik bolgeler belirlenmistir.

2.9 Celtik Alanlarinda Pestisit Tasinim ve AKibeti

Celtik tarimi, kendine has 6zellikleri sebebiyle diger tarim ¢esitlerinden ayrilmaktadir.
Celtik ekiminin yapildig1 etrafi sedlerle ¢evrili alanlara tava denmektedir. Tavalar,
celtik ekiminden sonra sulama yapilarak yaklasik 10-20 cm su yiiksekligine sahiptir.
Terkos Havzasi’nda derelerden ¢ekilen sular ile celtik tavalarina su dolumu yapilir.
Belirli donemlerde tavalardan sular bosaltilarak, tavalar kurumaya birakilir. Daha
sonra tekrar sulama islemi gergeklestirilir. Hasattan yaklasik iki hafta once tavalar
bosaltilir. SWAT tiim bu dongiileri simiile edebilme kapasitesine sahip degildir. Celtik
tarim1 modellemesi i¢in, SWAT arazi kullanim haritasinda, piring alani olarak

[3

tanimlanan kisimlarin modele ‘pothole’ olarak tanitilmasi gerektigini tavsiye eder.
Fakat bu ‘pothole’ler konik seklinde olup, celtik tavalarini gergek¢i yansitmamaktadir
ve pothole’lerde pestisit simiile edilememektedir. Ayrica sulama islemleri, tava
yiikseklikleri SWAT ta tanimlanmamustir. Fakat literatiire bakildiginda, bu ayrintilara
girilmeden bazi ¢alismalarda tipki kuru tarim alanlar1 gibi ¢eltik tarlalarinin SWAT ta

modellendigi goriilmektedir. Bundan dolay1 ¢eltik alanlarinda pestisit modellemesi
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icin bu ¢alismada, ¢eltik tarlalarina has bir model olan RICEWQ (Rice Water Quality)
modeli kullanilmistir (URL-4). Ayrica geltik tarlalari, SWAT modelinde kuru tarim

alanlar1 gibi modellenip, model sonuglart RICEWQ modeli ile kiyaslanmustir.

Arazi bazli bir model olan RICEWQ, sadece ¢eltik tarlalarindaki pestisit modellemesi
icin gelistirilmistir. Temel girdileri, meteorolojik veriler (yagis, evapotranspirasyon,
sicaklik), pestisitin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve ¢eltik tavalarina ait 6zellikleri igceren
dosyalardir. Bu bilgileri iceren dosyalar, model formatina uygun sekilde
hazirlandiktan sonra program ¢alistirilmistir. Modelin teorik yapisina ait temel bilgiler
EK-B’de paylasilmistir. Model kurulumu icin gerekli girdiler Cizelge 2.14’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.14 : RICEWQ modeli kurulumu igin gerekli girdiler.

Meteorolojik Girdiler Celtik ve geltik tavasi ile Pestisit ile ilgili girdiler

ilgili girdiler
Gtinlik toplam yagis Celtik tava derinligi (cm)  Pestisit uygulama miktar1
(mm) (kg/ha)
Gunlik toplam Tava sedlerinin yiiksekligi ~ Pestisit uygulama verimi
evapotraspirasyon (mm) (cm) (%)
Celtik tava alani (ha) Pestisit metaboliz,
Sicaklik (°C) hidroliz ve fotoliz
parcalanma hiz1 (1/giin)
Tarla kapasitesi, solma Pestisitin bitki (zerinde

noktasi, baslangic toprak ~ pargalanma hiz1 (1/giin)
nemi (cm/cm)

Sulama hiz1 (cm/giin) Pestisitin yagis ile
styrilma orani
S1zma hiz1 (cm/ha/giin) Su/sediment ayrigma
katsays1 (cc/g)
Askida sediment Pesitisit cokme hizi
konsantrasyonu (mg/L) (m/giin)

Pestisitin sudaki
¢cOziiniirligl (ppm)

Cizelge 2.14’°te goriildiigii iizere, RICEWQ kurulumu igin gerekli girdiler, SWAT ile
benzerlik gostermektedir. Celtik tavalarinin tasarimu ile ilgili parametreler ile pestisitin
fiziko-kimyasal ozelliklerine ait Ozellikler ise SWAT’a gore daha detaylidir.
Meteorolojik girdi dosyalarinin hazirlanmasi i¢in SWATta kullanilan yagis, sicaklik
ve evapotranspirasyon degerleri kullanilmistir. SWAT ile ortak olan parametreler igin,
SWAT veritabanindaki degerler, mevcut olmayan parametreler i¢in ise literatiirden
elde edilen degerler kullanilmistir. Modelde kullanilan toplam ¢eltik alani, SWAT 1n

arazi kullanim haritasindan elde edilmistir.
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3. MODEL SONUCLARI

3.1 Hidrolojik Model Kalibrasyonu, Validasyonu ve Belirsizlik Analizi

Boliim 3.7.1°deki baslangi¢c paramatreleri ile kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir.
Kalibre edilen parametreler ve kalibrasyon sonucu elde edilen hassasiyet analizi
sonuclart Cizelge 3.1°de verilmistir. Kalibrasyon sonucunda havzadaki en hassas
parametre CN2 (Egri Numarasi 2) olarak bulunmustur. CN2 degeri, havzadaki suyun
dagilimmi belirleyerek, yiizeysel akisa gecen su miktarini belirler. Toprak yapisi,
toprak hidrolojik grubu ve arazi kullanim1 CN2 degeri tizerinde etkilidir. Hassasiyet
analizi sonucu hassas olarak bulunan diger bir parametre, ALPHA BF olup kanali
besleyen taban akisinin nehir beslenmesi ve ylizey akistaki tepki siiresini ifade eder.
Diger hassas parametreler SOL._ AWC ve SOL K’dir. Toprakta bitkinin kullanimi i¢in
gerekli olan suyu ifade eden SOL AWC, CN2’ye benzer sekil toprak yapisi ve
gecirgenligi ile iliskilidir. Toprak hidrolik iletkenligini ifade eden SOL K ise, yeralti
suyunun nehri besleme potansiyelini gosterir ve yagis olmadigi durumlarda nehir
beslenmesi i¢in gerekli taban akisinda etkilidir. Model kalibrasyonunda kullanilan
parametrelere iliskin hassasiyet analizi sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 3.1°de
verilmistir. Ilgili sekilde daha kiiciik p degerleri (p<0.05) daha hassas parametreleri
ifade etmektedir.

57



Cizelge 3.1 : Hidrolojik model kalibrasyonu ve hassasiyet analizi.

Baslangig Eniyi
Parametre t-degeri p-degeri arahig deger
r__OV_N.hru -0.10684683 0.91494701  -0.5-0  -0.482917
r__HRU_SLP.hru -0.53341647 0.59394723  0-0.5 0.27125
r__SLSUBBSN.hru -0.70720995 0.47971667  -0.5-0  -0.020417
r__ESCO.hru 0.951488098 0.34174826 -0.5-0.2 0.18775
r__REVAPMN.gw 1.683887735 0.09273501 -0.5-0.5 -0.239167
r__ GWQMN.gw -1.93549186 0.05340987 -0.5-0.5 -0.4925
r__SOL_BD(..).sol 2.310394294 0.02121216 -0.5-0.5  0.470833
r GW_REVAPgw  -2.80990771 0.00512078 -0.5-0.5  0.154167
r__SOL_K(..).sol 4.047802492 5.8628E-05 -0.5-0.5 -0.120833

r_ SOL_AWC(..).sol ~ -4.52938765 7.168E-06 -0.5-0.2 -0.437583

r__ALPHA_BF.gw 6.776297699 0 -0.5-0.5  0.350833
r__ CN2.mgt -21.1226141 0 -0.2-0.8 0.1925
o §
: 3
- o dsel :l
_SOL_K{..).sol :l

Sekil 3.1 : Hidrolojik model hassasiyet analizi grafiksel gosterimi.

Kalibrasyon ve validasyon sonucunda aylik simiile edilen akim degerlerinin gézlem
degerleri ile kiyaslanmasi Sekil 3.2’de verilmistir. Genel olarak bakildiginda, gézlem
degerlerindeki bazi piklerin model tarafindan yakalanmadigi goriilmektedir. Bu
durum, pik akim zamanlarinda gozlem verilerinin Ol¢limlerinde daha biiyiik hata
oranlarinin olmasindan kaynaklanabilir (Hamilton ve Moore, 2012; Jiang ve dig.,
2020). Kalibrasyon igin p-faktor ve r-faktor degerlerine bakildiginda sirasiyla 0.77 ve
0.80 oldugu gorilmektedir (Cizelge 3.2). p-faktor’iin 0.77 olmasi, simiilasyon
degerlerinin %77 sinin 95PPU bant araliginda kaldigin1 gostermektedir. r-faktor’iin
hidrolojik modelleme i¢in 1 civarinda olmast beklenir, bu ¢alismanin sonucu kabul

edilebilirdir. R? ve NSE kalibrasyon performans 6lgiitleri sirastyla 0.75 ve 0.76’dur.

58



Moriasi ve dig., (2007)’deki ¢alismasinda onerilen hidrolojik modellerin performans
degerlendirme 6l¢iitlerine gore bu calismanin kalibrasyon islemi ‘cok iyi’ sinifindadir.
NSE fonksiyonunun pik akim degerlerinde daha fazla hassasiyet gostermesi ve
kalibrasyon sonucunda basarilt NSE degerlerine ulagsmak, yiiksek akim zamanlarinda
havzadaki pestisit tasimmini modelleme agisindan da Onemlidir. Istatiksel
degerlendirme yontemleri ve Olgiitleri, kalibrasyon ve model performansini 6lgmek
icin uygun araglar olsa da veri periyodu ve kalitesi, modelcinin havzaya hakimiyeti ve
modelin ilk kurulumu bu performans: etkileyen ve dikkat edilmesi gereken
durumlardir. Calisilan havzanin kendine has 06zelliklerine ve havza hidrolojisine
hakimiyet, istatiksel degerlendirmelerin sadece matematiksel kabul edilebilirliginden
oOte havzaya ait dogru ve saglam model kurulumu igin gereklidir.
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Sekil 3.2 : Kalibrasyon sonucu gézlem ve simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmas.

Cizelge 3.2 : Hidrolojik modelin kalibrasyon ve validasyon sonuglart.

Ort. Ort.
Akim m®/s Akim
(similasyon)  m%/s

Kalibrasyon p-faktor r-faktor ~ R? NSE (gbzlem)
2002-2013 0.77 0.80 0.76  0.75 3.04@274)  3.12(3.67)
Ort. Ort.

Akim m®%/s Akim
(similasyon)  m%/s
Validasyon p-faktor r-faktor R NSE (gbzlem)
2014-2020 0.75 0.78 0.75 0.75 2.52(240)  2.31(254)
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Kalibre edilen nihai parametreler ile validasyon islemi ger¢eklestirildiginde Sekil 3.3
elde edilmistir. Kalibrasyon déoneminde goriilen, pik degerleri yakalayamam durumu
validasyon doneminde gozlenmemistir. Validasyon doneminde (2014-2020),
kalibrasyon donemine gore daha diisiik gézlem ve simiilasyon debileri elde edilmistir.
R? ve NSE degerleri 0.75 bulunmustur. p-faktér 0.75 yani simiilasyon degerlerinin

%75°1 95PPU bant araliginda kalmistir. 95PPU bant kalinligin1 ifade eden r-faktor ise
0.78dir.
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Sekil 3.3 : Validasyon sonucu gozlem ve simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmas.

Terkos Havzasi’nin ¢ok biiyiik olmamasi ve akim gézlem noktasinin Terkos Goli’nii
besleyen ana dere iizerinde olmasindan dolayi tek gozlem noktast ile tiim havza kalibre
edilmistir. Daha giivenilir bir havza bazli model kalibrasyonu i¢in, havzadaki diger
derelerde de akim Olciilmeli, alt havza bazli kalibrasyon islemi gerceklestirilmelidir.
Terkos Havzasi’nda golii besleyen ana derelerin birbirine yakin olmasi ve toprak
yapisi, iklim ve arazi kullanim benzerliklerinden dolayr tek goézlem noktas: ile
kalibrasyon islemi havzanm tiimiinii yansittig1 diisiiniilmektedir. Uzerinde durulmasi
gereken bir baska konu, DSI’nin su an mevcut akim gozlem istasyonundan sonra
nehrin gole girisine kadarki kismida yogun tarimsal faaliyet olmasidir. Ozellikle
celtik tariminda su kullanimi, havzadaki su biit¢esini etkilemektedir. Tarim

alanlarindaki faaliyetleri dikkate alacak sekilde, golii besleyen ana nehrin mansap
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noktasinda bir akim gozlem istasyonun daha olmasi, model ¢alismalarinda ve havza

su biitgesini degerlendirmede daha gergekci veri saglayacaktir (multi-site calibration).

3.1.1 Arazi kullamim degisikliklerinin su butcesine etkisi

Havzada muhtemel arazi kullanim degisiklikleri senaryolagtirilarak hidrolojik

bilesenlere etkisi incelenmistir. Hidrolojik kalibrasyonu tamamlanmis model igin

hazirlanan senaryolar Cizelge 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Arazi kullanim degisikligi senaryolart.

Senaryo Agiklama
S1 Orman kaybi1 Ormanlarin %90°1 ¢alilik alanlara
dontismesi
S2 Orman kaybi1 ve Orman alanlarinin yarisinda
sehirlesme sehirlesme
S3 Tarim alanlarinda azalma  Tarim alanlarinin %90’ 1nin ¢aliliklara
doniismesi tarim alanlarinda %7.7
diistis
S4 Tarim alanlarinda artma Orman alanlarinin yarisinin tarim

ve orman kaybi

alanina doniismesi

S1

%081

=AGRL =FRST -RNGB - URBN

S3

2090

= AGRL =FRST +~RNGB = URBN

%46

= AGRL

%45

= AGRL

S2

%45
SO

FRST - URBN

S4
%90

" AGRL = FRST = URBN

FRST = URBN

Sekil 3.4 : Arazi kullanim degisikligi senaryolarinin %’sel gosterimi. (AGRL:Tarim
alanlari, FRST:Orman, URBN:Kentsel alan, RNGB:Calilik)
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Toplam akis, ET, yiizeysel akis (SURQ), yanal akis (LATQ), yeralti suyu akisi

(GWQ), siiziilme (PERC) ve toprak nemi (SW) hidrolojik bilesenlerinin senaryolar

altinda aylik degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Yiizdesel degisimler Cizelge 3.4°te

verilmigtir. ET hari¢ tiim parametrelerin yagisa bagli oldugu, yagisin oldugu

donemlerde daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Yiizeysel akis (SURQ),

beklendigi lizere kuru aylarda daha diisiiktiir. Aralik ayinda en yiiksek degeri olan 47

mm’ye ulasirken, Agustos ayinda 0.035 mm goriilmiistiir. S2 (sehirlesme) ve S4’te

(tarim alanlarinda artis) yiizeysel akista artis goriilmiistiir. Sehirlesme ile gegirimsiz

tabaka artmakta suyun infitrasyonu azalmakta ve dolayisiyla daha fazla yiizeysel akis
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Sekil 3.5 : Arazi kullanim degisikligi senaryolarinin hidrolojik bilesenlere etkisi
(hata gubuklari, ortalama degerlerin standart hatasini géstermektedir).

goriilmektedir. S4’teki artisin sebebi, tarim alanlarinin orman alanlarina nazaran su

daha ¢abuk tutularak, toprak doygunluga daha kisa siirede varacak, boylelikle ylzeysel
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akisa gecen su miktar1 artabilecektir (Githui ve dig., 2009). S3 senaryosunda SURQ’da
azalma goOriilmiistiir. Bu sonuca gore tarimsal alanlarin caliliklara doniismesi ile
SWAT modelinde topragin su tutma kapasitesi artmistir. Toprak nemi en yliksek kis
aylarinda goriilmiistiir. Toprakta hapsedilen su miktar1 yagisa, topragin su tutma
kapasitesine, suyun toprakta gec¢irdigi zamana ve bitki tiirline bagh olarak
degisebilmektedir. Topragin doygunluga ulastig1 kis aylarinda senaryolar arasindaki
SW degisimleri ¢ok belirgin degildir. Yaz aylarinda ise S2, S3 ve S4’te SW azalmus,
S1°de ise baseline senaryoya gore artmistir. Orman kaybi ile daha diisiik infiltrasyon
gerceklesmesi ve dolayisiyla toprak neminin azalmasi beklenmektedir. Ormanlar
yogun arazi Ortiisii ile ET’yi arttirma potansiyeline sahip iken, kdk yogunlugu
sayesinde de toprak nemini hapsetmeyi saglar. S1°de yiiksek sicakliktaki aylarda SW
artmigtir. Yaz aylarindaki SW degisimi, ET’nin artis1 ile iligkili degildir. Orman
alanlarinin ¢alilik alanlara doniistiiriilmesinin ET degisimi iizerine benzer etki
yaptigindan, bu durum goézlenmis olabilir. Benzer ¢alismalarda ormanlarin, tarimsal
alanlara, meralara ve otlaklara doniistirtiilmesinin ET iizerinde biribirine yakin etki

biraktig1 bulunmustur (Teuling, 2018). S2’de kuru aylarda %22 azalis goriilmiistiir.

Toprak icersinde siiziilme oranlari (PERC), yaz aylarinda neredeyse 0 iken, kis
aylarinda aylik 75 mm’e ulagsmistir. S2 ve S4’te tiim aylarda PERC azalmustir.
Sehirlesme ile ylizeye ulasan suyun bliylik kismi yiizeylistii akis olarak devam eder.
Bundan dolayi, toprak i¢ine gelen su miktar1 azalir. Tarim alanlarinin artmasi, bitki
gelisimi i¢in daha fazla su kullanilmasina ve bdylelikle toprakta sizan su miktarinin
azalmasina yol acabilir. PERC sadece yagis ve sicakliga bagl olarak degil, topragin

su tutma kapasitesine ve bitki 6ziimlemesine bagli olarak da degisebilmektedir.

GWQ degerlerinin aylik degisimi PERC’e benzerdir. Yagisin biiyiik kismi yaz
aylarinda ET ile kaybolur ve/veya yiizeysel akisa gegerek sistemden ayrilir. Bu aylarda
GWQ degerleri 0’a ¢ok yakindir. GWQ’daki en yiiksek orandaki artis (<%16), S2
senaryosunda goriilmiistiir. S4’te de oOzellikle kis aylarinda GWQ’da azalma
gorilmiistiir. GWQ’daki tek artis S3’te goriilmiistiir. Yogun tarimsal faaliyetin yerlati
suyu akisini artirdigina yonelik literatiirde ¢alismalar mevcuttur (GWP,2014). Yanal
akis (LATQ), S1, S2 ve S4 senaryolarinda azalmistir. S3’te LATQ degerleri referans
senaryoya gore yakin ¢ikmistir. LATQ degisimleri, GWQ ve SURQ degisimleri ile
iligkilidir. Ciinkii SWAT modelinde toplam akis, LATQ, GWQ ve SURQ’nun toplam1
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kadardir. Arazi egimi, yanal akis ile iligkilidir, fakat olusturulan tiim senaryolarda arazi

topografyasi ayni kalmstir.

ET degisimlerine bakildiginda, senaryolar arasinda fazla degisikligin olmadigi
gorulmektedir. Haziran ayinda 78 mm’nin lizerine ¢ikarken, kis aylarinda ve yagisin
olmadig1 aylar 24 mm civarindadir. Kuru ve sicak aylarda, ET degerleri senaryolar
arast daha ¢ok dalgalanma gdstermistir. Baz1 ¢alismalar ormansizlastirma ile ET nin
artacagini gosterirken, bu ¢alismada orman kaybinin (S1) ve sehirlesmenin (S2) ET
izerinde referans senaryoya gore belirgin bir etkisi olmadig1 gézlenmistir. Zhang ve
dig., 2001°de yillik yagisin 500 mm’den az oldugunda orman alanlar ile yesillik
alanlarin ET {izerinde benzer etki yaptigini belirtmistir. Kentsel alanlarin, daha diisiik
su tutma kapasitelerinden dolay1 daha az ET oranlar1 goriilmesi beklenmektedir, fakat
S2’de belirgin bir etki goriilmemistir. Sonuglar, ET i¢in temel etkenin iklim kosullar1

oldugunu gostermektedir.

Havzadaki toplam akis miktar1 referans senaryo i¢in 525 mm, S1 i¢in 53 1mm, S2 i¢in
533 mm, S3 i¢in 522 mm ve S4 i¢in 539 mm’dir. Toplam akisin en temel bileseni yagis
oldugu igin, senaryolar arasinda yagis farki bulunmadig: i¢in senaryolar arasi fark
diistiktiir. En yiiksek artis %2.83 ile S4’te gorlilmiistiir. Yiizeysel akis degisimleri
toplam akisa gore daha belirgindir. S2 ve S4 senaryolarinda yiizeysel akista %45
Uzerinde artis gortlmistiir (Cizelge 3.4).

Bu calismanin sonucu, arazi kullanim degisikligi icerisinden sehirlesmenin, hidrolojik
bilesenlerden ylizeysel akisin havzadaki su dongiisiinii etkileyen ana faktorler
oldugunu gostermektedir. Sehirlesme yanal akis, siiziilme, yeralt1 akis1 ve ozellikle
yilizeysel akis degisimlerinde etkilidir. Yiizeysel akis, yanal akis ve yeralt1 suyu
akisinin toplam etkisi havzadaki toplam akis degisikliklerini dengelemistir. Bu yiizden
toplam akista ok az degisim gozlemlenmistir. Iklimsel parametreler ET, SW ve
toplam akis tizerinde arazi kullanim degisikliginden daha etkili oldugu goriilmektedir.
Havzadaki su biitcesini daha 1yi degerlendirmek i¢in iklim degisikligi ile birlikte arazi

kullanim degisikliklerini degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.4 : Arazi degisikligi senaryolarinin referans senaryoya gore hidrolojik
bilesenlere etkisi.

Hidrolojik
bilesenler SO S1 S2 S3 S4
ET Yillik Ort. (mm) 560 554 551 563 543
% -1.04 -1.68 0.44 -3.07
SW Yillik Ort.(mm) 106 108 105 106 108
% 2.00 -0.76 -0.08 1.61
SURQ Yillik Ort.(mm) 151 165 241 140 223
% 9.64 59.74 -7.35 47.95
T.Akis Yillik Ort.(mm) 525 532 534 523 540
% 1.25 1.70 -0.42 2.83
PERC Yiullik Ort.(mm) 304 303 248 312 262
% -0.16 -18.50 2.61 -13.88
GWQ Yiullik Ort.(mm) 263 263 209 271 221
% 0.25 -20.54 2.94 -16.01
LATQ Yillik Ort.(mm) 96 88 72 97 83
% -8.95 -25.20 0.74 -13.66

3.2 Sediment Modellemesi

SWAT-CUP’ta gerceklestirilen iterasyonlar sonucunda DSI’den elde edilen uzun
yillar ortalama sediment miktar1 degerine yaklasilmaya calisilmigtir. Kalibrasyon
parameter araliklar1 ve nihai sonuglar sonuglar, Cizelge 3.5’te verilmistir. Cizelgedeki
r_ parametrelerin yilizdesel degisimini, v_ ise belirtilen parametre araliklarindaki

deger degisimini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.5 : Sediment kalibrasyonunda kullanilan parametreler ve hassasiyet analizi

t- p- Eniyi

Parametre degeri degeri Baslangic araligi  deger
v__CH_COV2.rte 0.135 0.892 0.001-0.5 0.005
r_ CH_K2.rte 0.546 0.584 -0.2-0.2 0.022
v__CH_S2.rte 0.601  0.547 0-10 0.425
v__ CH_N2.rte 0.641 0.521 0-0.3 0.097
v__SPEXP.bsn 1.066  0.286 1-1.3 1.270
v__SPCON.bsn 0.140 0.888 0.0001-0.005  0.0006
vV__LAT_SED.hru 0.881 0.378 0-100 5.916
v__USLE_K.sol 25.58 0 0.15-0.35 0.155
v__USLE_P.mgt 4451 0 0.1-0.8 0.106
r USLE C(1,2,6,7,33)".plant.dat  8.347 0 -0.5-0.5 -0.095

Hassasiyet analizi sonucglarina bakildiginda, belirli arazi kullanimi altinda su
erozyanina maruziyeti ifade eden USLE _C, toprak yapisina gore erozyon potansiyelini
fiade eden USLE K ve arazi egimine gore toprak kaybini ifade eden USLE P

parametrelerinin en hassas parametreler oldugu goriilmektedir.

Gozlem sediment Ol¢iimlerindeki yiiksek standart sapma degerleri, model performans
Olgiitlerinin saglikli olusmasini engellemektedir/zorlastirmaktadir. Bundan dolay:
sonuclar, uzun yillar ortalama sediment miktar1 ve verimine gore degerlendirilmistir
(Cizelge 3.6). Uzun yillar Slgiilen sediment verimi degeri 0.16 ton/ha, simiilasyon
sonucunda elde edilen sediment verimi 0.22 ton/ha’dir. Kalibre edilmis sediment
modelinin aylik ortalama degerlendirmelerine bakildiginda, yagisin fazla oldugu kis
ve bahar aylarinda alt havza cikisindaki sediment miktarinin yaz aylarina gére daha

fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.6).

Cizelge 3.6 : Gozlem ve simiilasyon sediment sonuglarinin kiyaslanmas.

Sediment Sediment
Sediment Miktari Konsantrasyonu
Verimi (ton/ha) (ton/ay) (ppm)
Gozlem-DSi 0.16 42.5 (282) 48.06
Sediment Sediment
Sediment Miktari Konsantrasyonu
Verimi (ton/ha) (ton/ay) (ppm)
Similasyon-SWAT 0.22 60.5(42) 20.28
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Sekil 3.6 : Sediment kalibrasyon noktasi olan alt havza 5’te aylara gore sediment
miktar1 degisimi.
Celtik ve kuru tarimin yogun yapildig: althavzalara (alt havza 3 ve 4) bakildiginda, bu
althavzalarda nehir i¢i sediment birikiminin (deposit) fazla oldugu goriilmektedir
(Cizelge 3.7). Alt havzalarda bulunan ana nehir aglarindaki sediment
konsantrasyonlar1  karsilastirildiginda, suda bulunan en yiikksek sediment
konsantrasyonlarinin Alt havza 5, 8, 10,11 ve 13’tedir (Sekil 3.7). Arazi yapisi, egim,
toprak gecirgenligi, bitki Ortiisii ve iklimsel faktorlerin olusan sediment miktarini
etkiledigi bilinmektedir. Alt havzalarin birbirine yakin ve benzer iklimsel sartlara

sahip olmasi, bu alt havzalarda en baskin etkenin arazi egimi oldugunu

Cizelge 3.7 : Alt havza 3 ve 4’te bulunan nehirlere giren ve ¢ikan sediment miktart.

Alt Havza No Giris Sediment Cikis Sediment Birikim (ton)
Miktari (ton) Miktari (ton)
3 8881 1513 7368
4 5167 92 5075

diistindiirmektedir. Arazi egiminin yiizeysel akista da etkili oldugu bilinmektedir,
yiizeysel akis sediment verimi degerleri kiyaslandiginda genellikle yiizeysel akisin
arttig1 althavzalarda daha yiiksek sediment verimi elde edilmistir (Sekil 3.8). Istisnai
olarak Alt havza 9’da, yiizeysel akis diger alt havzalara gore ¢ok fazla olmasina
ragmen, sediment verimi artmamustir. Bu durum Alt Havza 9’un yaklagik %12’lik
kismmin Yeni Istanbul Havalimani’ni icermesinden dolayi, kentsel alanlarin daha
fazla ylizeysel akis potansiyeli olusturmasina ragmen, sediment verimine etkisinin

daha az oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.7 : Alt havzalardaki sediment konsantrasyonu.
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Sekil 3.8 : Alt havzalara gore sediment verimi ve yiizeysel akis degerlendirmesi.

3.3 Pestisit Modellemesi

3.3.1 Kuru tarim alanlarinda pestisit tasinim ve akibeti

Kuru tarim alanlarina uygulanan fenpropimorph ve chlorpyrifos i¢in simiilasyon
sonuglarinin gozlem sonuglar1 ile kiyaslanmasi Cizelge 3.8 ve 3.9’da verilmistir.
Sonuglar sudaki ve sedimentteki konsantrasyonlar1 pestisit numune alma noktas1 alt

havza 3 i¢in icermektedir. Sediment konsantrasyonlari, nehir taban sedimentinde
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simiile edilen pestisit miktarlarina gére hesaplanmistir. Fenpropimorph ic¢in Nisan
2019 ve 2020’de numune alinamadigindan dolayr su ve sediment numunelerinde
pestisit tespit edilememistir. Mayis 2019°da alinan su numunesinde tespit limitinin
altinda (<5 ng/L) fenpropimorph goézlemlenmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen
deger ise 165 ng/L’dir. Aradaki fark, fenpropimorphun alt havza 3’te modelde kabul
edilden daha az kullanim miktarinin olmasindan kaynaklanabilir. Similasyon
sonuglarinda bu degerler (>100 ng/L) genelde ilk uygulama ayinda goriilmektedir.
Modellenin aksine ger¢ekte bir ay dnce pestisit uygulamasinin yapilmasi bdyle bir
farka yol agmis olabilir. Agustos 2019 gézlem numunesinde suda fenpropimorph tespit
edilememis, simiilasyon sonucu 0.15 ng/L bulunmustur. 2020 Haziran ve Temmuz
aylarinda alinan su numunelerinde fenpropimorph, sedimentte bulunmasina ragmen
teslim edilmemistir. Model sonuglarinin sedimentteki konsantrasyonlar i¢in sudan
daha tutarli olmasi, alinan su numunelerinin biitiinii temsil edememesinden
kaynaklanabilir. Mayis 2019 sediment numunesi gézlem sonuglarina bakildiginda,
simiilasyon sonucuyla ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Haziran 2019°da sedimentteki
simiilasyon degeri 0,118 pg/kg iken bu deger Agustos ayinda 0,055 pg/kg’a diismiis
ve almman sediment numunesinde fenpropimorph gozlenmemistir. Laboratuvar
analizinde sedimentte fenpropimorph tespit limiti 0.05 pg/kg olup, simiilasyon sonucu
elde edilen diisiik deger ile uyusmaktadir. Nisan ve Mayis 2020’deki simiile edilen
sudaki konsantrasyonlar 2019 yili ile benzerlik tasimakta, Mayis 2020°de
fenpropimorph konsantrasyonunun biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum Mayis 2020’°de yagisin daha fazla olmasindan dolay: araziden nehre yiizeysel
akisla daha fazla pestisit taginmasi ile ilgilidir. Mayis 2020°de aylik toplam yagis 77
mm iken, Mayis 2019°da 41 mm’dir. Haziran ve Temmuz aylarinda alinan
numunelerde Olcililen sedimentteki konsantrasyonlar, simiilasyon sonuglari ile
benzerlik  tagimaktadir. Simiilasyon sonuglari sedimentteki  pestisit

konsantrasyonlarini yakalamada basarili olarak kabul edilebilir.
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Cizelge 3.8 : Fenpropimorph icin su ve sedimentte gozlem ve similasyon
sonuglarinin kiyaslanmasi.

Fenpropimorph Fenpropimorph
(sediment, pg/kg) (su, ng/L)
Simulasyon Gozle Simulasyon Gozlem
m
Uygulama  Nisan 2019 0.182 n/a 70 n/a
zamani
Sonraki ~ Mayis 2019 0.360 0.280 165 <5
aylar
Haziran 0.118 n/a 15 n/a
2019
Agustos 0.055 n/d 0.15 n/d
2019
Uygulama  Nisan 2020 0.096 n/a 66 n/a
zamani
Sonraki ~ Mayis 2020 1.909 n/a 298 n/a
aylar
Haziran 0.511 0.180 114 n/d
2020
Temmuz 0.012 <0.001 9 n/d
2020

*(n/d: 6lgiimde tespit edilemeyen pestisiti, n/a 6l¢lim yapilmamis datayi temsil etmektedir.)

Cizelge 3.9 : Chlorpyrifos i¢in su ve sedimentte gbzlem ve simiilasyon sonuglarinin

kiyaslanmas.
Chlorpyrifos Chlorpyrifos
(sediment, pg/kg) (su, pug/L)
Simulasyon Gozlem Simulasyon Gozlem
Uygulama Mayis 20 1.376 n/a 0.0046 n/a
zamani
Sonraki Haziran 20 3.916 6.160 0.0271 0.0053
aylar
Temmuz 20 1.021 <0.01 0.0085 <0.0005

Chlorpyrifos Haziran ve Temmuz 2020’de alinan numunelerde tespit edilmistir. 2019
yilinda aliman su ve sediment numunelerinde chlorpyrifosa rastlanmamistir.
Chlorpyrifosun sedimentte tespit edilen konsantrasyonlari, fenpropimorpha gore daha
fazladir. Yazin gergeklesen yagis miktarinin az olmasi, araziden sediment
suruklenmesini de azaltacak, yagis olsa dahi sedimentte Suda ise daha diisiik
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Bu durum chlorpyrifosun, fenpropimorpha gore
daha diislik uygulama miktarindan kaynaklanacag: gibi yiiksek toprak adsorpsiyon
katsayis1 sebebiyle tarim alanlarindaki toprakta daha cok birikip suya daha az
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tasinmasiyla da ilgili olabilir. Uygulama ay1 Mayis 2020°deki simiile edilen sudaki
konsantrasyon 0.0046 pg/L’dir. Bu deger bir sonraki ay Ol¢iim degeri ile
uyusmaktadir. Uygulama zamani verilerinin kayith olmayisindan dolayi, literatiirden
ve cifteiler ile gorliserek elde edilen tarihlerde pestisit uygulama tarihleri girilmistir.
Fakat gercekte, ekim zamanlarina ve hastalik durumuna gore pestisit uygulama
tarihleri degismektedir. Mayis ayinda uygulanan pestisit, Haziran ayinda uygulanmis
olabilir. Haziran 2020’de uygulama yapildiginda, sudaki gbzlem konsantrasyonunu
yakalamak miimkiin olabilir. Mayis ve Haziran 2020°deki yagis miktarlar1 birbirine
yakin ve bol yagishidir. Temmuz 2020°de ise, hi¢ yagis ger¢eklesmemistir. Temmuz
2020°de similasyon sonucu sedimentte 1.021 pg/kg olarak bulunan chlorpyrifos
konsantrasyonu, gozlem numunesinde tespit limitinin altinda bulunmustur. Tespit
limiti 0.01 pg/kg olup bir 6nceki aya gore azalma trendi simulasyon sonucu ile
ortiismektedir. Temmuz ayinda yagis gerceklesmemesi yiizeysel akis ile araziden
nehre pestisit tasinmadigi anlamina gelmektedir. Temmuz ayinda bir onceki aydan
kalan taban sedimenttindeki chlopyrifos konsantrasyonunun (3.916 pg/kg), disaridan
bir katki olmadan nehir sedimentinde gecirecegi doniisiimler ile Temmuz ayi
konsantrasyonu olan 1.021 pg/kg’a ulasacaktir. Nehir taban sedimentinde
chlorpyrifosun yart dmrii 52 giin olarak modellenmistir. Bu siire nehir tabanindaki
konsantrasyonun Temmuz ayinin sonuna kadar yariya diismesini mumkin
kilmamakta, fakat simiilasyon sonucunda yar1 konsantrasyondan daha diistiik deger
elde edilmistir. Temmuz ayinda chlorpyrifos nehirde sadece pargalanmaya maruz
kalmamus, nehir taban sedimentine gomiilerek de sistemden kaybolmustur. Nitekim
kiitle dengesi sonuglarina bakildiginda, topraga gomiilme ile sistemden ¢ikis

miktarinin sediment bozunmasi ile azalma miktarindan fazla oldugu goriilmektedir.

Suda bulunan chlorpyrifos ve fenpropimorph konsantrasyonlarini kiyasladigimizda,
fenpropimorphun daha yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu goriilmektedir (Sekil
3.9). Pestisitlerin fizikokimyasal 6zelliklerine bakildiginda, fenpropimorhun sudaki
¢Ozlinlirligli chlopyrifosa gore daha fazla ve daha diisiik toprak adsorpsiyon
katsayisina sahiptir. Bundan dolayr sudaki miktarinin daha fazla olmasi
beklenmektedir. Uygulama ay1 ve takip eden aylardaki yagis farklililari yillar arasinda
degisen konsantrasyon farkliliklarini agiklamaktadir Ayrica su kiitlesi igerisinde
gerceklesen siireglerde riizgar hizi ve sicaklik gibi etkenlerin etkili olmasi ayr1 yillarin

ayn1 aylar1 arasinda gériilen konsantrasyon farkliliklarim etkilemektedir. Ozellikle su
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icerisinde u¢ma ile pestisit kaybinda rizgar hizi ve sicaklik Onemlidir. Pestisit
uygulamasindan bir hafta sonra ve uygulamadan ay sonuna kadar gerceklesen aylik
toplam yagis miktarlari1 Cizelge 3.10°da verilmistir. Nisan ayindaki toplam yagisin (3,6
mm) diger yillara gore ¢ok daha az olmasi bu aydaki diisilk fenpropimorph
konsantrasyonunu (2.7 ng/L) agiklamaktadir. Uygulamadan bir hafta sonra en yiksek
yagis 2017 yilinda goriilmiis ve en yiiksek konsantrasyona bu ayda rastlanmistir. 2017
ve 2019 yillarinda uygulamadan ay sonuna kadar gerceklesen yagis birbirine ¢ok yakin
fakat 2017°deki sudaki fenpropimorph konsantrasyon 2019’dan 2 katindan fazladir.
Bu fark pestisit uygulamasindan sonra bir hafta icinde gerceklesen yagisin, suya
taginan pestisit miktarinda ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde
chlorpyrfios i¢in uygulamadan bir hafta sonraki en yliksek yagis 2019 yilinda (15.2
mm) goriilmis, en yliksek sudaki chlorpyrifos konsantrasyonuna da bu ayda
rastlanmigtir. Chlorpyrifosta uygulamadan sonraki toplam yapis miktarlar: birbiri ile
yakindir. Suda bulunan konsantrasyonlar arasindaki farklar, genellikle uygulamadan

bir hafta sonraki yagis ile ilgildir.
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Sekil 3.9 : Chlorpyrifos ve fenpropimorhun sudaki konsantrasyonlari (simiilasyon).
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Cizelge 3.10 : Fenpropimorph ve chlorpyrifos i¢in uygulama zamani ve yagis
iliskisi.
Fenpropimorph
Uygulama Uygulamadan Uygulamadan ay sonuna Konsantrasyon
zamani bir hafta kadar olan toplam toplam (su, ng/L)
sonraki toplam yagis (mm)
yagis (mm)
1 Nisan 2016 0.2 14 26
1 Nisan 2017 34 32 160
3 Nisan 2018 0.2 3.6 2.7
1 Nisan 2019 0.4 33.8 70
8 Nisan 2020 0.2 28.6 66
Chlorpyrifos
Uygulama Uygulamadan Uygulamadan ay sonuna Konsantrasyon
zamani bir hafta kadar olan toplam toplam (su, ng/L)
sonraki toplam yagis (mm)
yagis (mm)

10 Mayis 2016 0.4 25.6 4.26
10 Mayis 2017 4.6 154 7.3
10 Mayis 2018 6.8 16.6 8.79
10 Mayis 2019 15.2 24 17
10 Mayis 2020 0 16.4 4.67

Fenpropimorph suda en yiiksek konsantrasyona uygulamadan sonraki Mayis 2016°da
ulagmustir. Bu yilin aralik ayinda sudaki fenpropimorph konsantrasyonu Mayis ayina
gore yaklasik %99 azalmig, 0’a yaklagsmistir. Chlorpyrifosun uygulama ayr olan
Mayis’ta, Nisan’a gore daha az yagis oldugu i¢in Mayis ve sonraki aylarda araziden
suya tasinan pestisit miktar1 daha diisiiktiir. Fakat yagislarin basladig1r Eyliil ayinda
chlorpyrifos konsantrasyonlarinda kiiclik ¢apl artislar/pikler goriilmiistiir. Benzer

sekilde ayn1 yilin aralik ayinda chlorpyrifos konsantrasyonlar1 0’a ¢ok yaklasmuigstir.

Sedimentteki pestisit konsatrasyonlarina bakildiginda, chlorpyrifosun daha yiiksek
konsantrasyonlarda sedimentte bulundugu gériilmektedir (Sekil 3.10). Chlorpyrifosun
yuksek toprak adsorpsiyon Kkatsayisi ve fenpropimorphun sedimentte bozunma

katsayisinin daha yiiksek olmasindan dolay1 bu durum beklenen bir durumdur.

Araziden yiizeysel akis ile sedimente tutunmus sekilde suya taginan pestisit miktari,
arazinin erozyona ugrama potansiyeli ile ilgilidir. Bu durum iyi bir sediment ve
erozyon modellemesinin Oonemini vurgulamaktadir. Ayrica arazideki toprak iist
katmanlarindaki kil miktari, sediment yiikiinii artirmakta bu da taginan pestisit

miktarint  etkilemektedir. SWAT, arazideki sedimente tutunmus pestisit
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konsantrasyonunun, toprak iist tabakasindaki pestisit konsantrasyonuna oranini ifade
eden ‘enrichment ratio’ adli parametre ile topragin kil yapisina gore her storm eventtan
sonra bu degeri otomatik hesaplar. Fakat toprak yagis alip nemli ve sikismis vaziyete
gectikten hemen sonra tekrar yagis aldiginda, yagis ile siyrilan sediment tabakasi
ger¢ek durumda azalacaktir. SWAT, bu durumu modellemedigi i¢in, her yagista ayri
ve birbirinden bagimsiz bir hesaplama yapmaktadir (Abbaspour ve dig.,2007). Bu da
model sonuglarinda sediment yiikii ve dolayisiyla pestisit yiikii hesaplamalarinda

belirsizlige yol agmaktadir.

Pik sediment konsantrasyonlar1 Agustos ve Eyliil aylarinda goriilmiistiir. Bu durum
yagisa, taban sediment miktarina, pestisitin sedimentte bozunma ve topraga gomiilme
hizina pestisitin topraktaki yar1 Omriine baghdir. Yillik ve aylik degisimlere
bakildiginda, sedimentte pestisit konsantrasyon degisimlerinin ¢ok fazla yagis ile
iligkili olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun, sedimentte pestisit miktarinin pestisitin
fizikokimyasal 6zellikleri ve su kiitlesi i¢erisinde gec¢irdigi doniisiimlerle ilgili oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 3.10 : Fenpropimorph (a) ve chlorpyrifosun (b) nehir taban sedimentindeki
konsantrasyonlari (simiilasyon).

Fenpropimorphun uygulama tarihi ve hemen takip eden ayda pik degerler verirken,
chlorpyrifosun verdigi degerler Agustos ve Eyliil aylarmma kaymistir. Bu durum

chlorpyrifosun topraktaki yari 6mriiniin (69 giin), fenpropimorphun yar1 émriinden (26

giin) daha fazla olmasindan kaynaklabilir.

Pestisit numune alma noktasi olan alt havza 3’iin ¢ikis akiminda ¢0zlinmiis ve
tutunmus halde bulunan pestisit miktarlar1 Sekil 3.11°da verilmistir. Her iki pestisit
icin ¢ikis akimindaki ¢oziinmiis pestisit miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Sedimente tutunmus vaziyette alt havzadan ¢ikan pestisit miktarinin daha az olmasi,
nehir yataginin erozyana karst mukavemeti ve pestisitin nehir sediment yataginda

birikimiyle ilgilidir. Toprak ve sedimente tutulmaya daha meyilli oldugunu bilinen
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chlorpyrifos icin beklenen bir durumdur. Fenpropimorph sedimentte az

bulunmakta, sedimente gelen pestisit de hizli bir bozunmaya ugramaktadir.
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Sekil 3.11 : Cikis akiminda bulunan ¢éziinmiis ve sedimente tutunmus halde
chlorpyrifos (a) ve fenpropimorph (b) miktarlar1 (simiilasyon, alt havza 3).

Alt havza 3 cikis akimindaki pestisit miktarlar1 yillik olarak incelendiginde, aym

uygulama miktar1 ve alanina sahip olmalarina ragmen ¢ikis akiminda daha fazla

fenpropimorpha rastlanmigtir (Sekil 3.12). 2020 yilinda her iki pestisitin, ¢oziinmiis ve

tutunmus miktarlar1 diger yillara gore daha fazla bulunmustur. 2020 yilinda diger

yillara gore yagis miktarinin daha fazla olmasindan dolay1 bu durum gézlemlenmistir.

Cikis akiminda bulunmayan pestisit, arazi topraginda ve nehir yatagi sedimentinde

birikebilir ve/veya arazi ve nehir i¢inde doniisiime ugrarlar. Bu doniisiim, taginim ve

birikimler, ¢ikis akimindaki pestisit miktarini belirlemede 6nemlidir.

76



7000000 ¢ a)
6000000 |
5000000 |
4000000 |

3000000 F

2000000
1000000 I I
L — - o - L

2016 2017 2018 2019 2020

Pestisit miktar1 (mg)

u Chlorpyrifos, ¢oziinmils ~ ® Fenpropimorph, ¢6ziinmiis

140000 ¢ b)
120000 |
100000 |
80000 |

60000

40000
20000 I I

Pestisit miktar1 (mg)

2016 2017 2018 2019 2020

® Chlorpyrifos, tutunmus ™ Fenpropimorph, tutunmus

Sekil 3.12 : Cikis akiminda ¢6ziinmiis (a) ve sedimente tutunmus (b) halde bulunan
yillik toplam pestisit miktarlar1 (alt havza 3, simiilasyon).

Tiim alt havzalarin ¢ikis noktalarindaki akimlarda ¢6ziinmiis ve sedimente tutunmus
pestisit konsantrasyonlarinin harita iizerinde gosterimi Sekil 3.13-3.16’da verilmistir.
Bu konsantrasyon degerleri pestisit simiilasyon yillar1 olan 2016-2020 i¢in Aralik
aymin ¢ikis akimindanki pestisit konsantrasyonlarmin ortalamasi1 alinarak
bulunmustur. Nisan ve Mayis’ta uygulanan pestisitler i¢in ayn1 yilin sonunda alt havza

c¢ikiglarinda bulunan pestisit miktarindan hesaplanmastir.
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Sekil 3.13 : Alt havza ¢ikiglarinda ¢6zlinmiis chlorpyrifos konsanstrasyonu
(ng/L,simulasyon).

Sekil 3.14 : Alt havza ¢ikislarinda sedimente tutunmus chlorpyrifos konsanstrasyonu
(ng/L,simiilasyon).

78



A -
N Fenpropimorph_dissolved
. 0.000000 - 0.005257
| 0.005258 - 0.025271
e, | | 0.025272-0.047959
' I 0.047960 - 0.078011
I 0.078012-0.203112

 OpenStreatiap (and) contributors, CC-BY-SA

14.Kilometers
]
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Sekil 3.16 : Alt havza cikislarinda sedimente tutunmus fenpropimorph
konsanstrasyonu (ng/L, simulasyon).
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Pestisit numune alma noktasi olan alt havza 3’e bakildiginda ¢6ziinmiis chlorpyrifos,
¢OzUnmiis ve tutunmus fenpropimorph icin diisiik konsantrasyonlar goriildiigi
sOylenebilir. Sedimente tutunmus chlorpyrifos konsantrasyonunda ise alt havza 3 daha
yiksek konsantrasyonlar goriilmiistir. Tutunmus fenpropimorph konsantrasyonlari
genel olarak tutunmus chlorpyrifos konsantrasyonlarindan daha diistiktiir. Coziinmiis
chlorpyrifos ve fenpropimorph i¢in en yiiksek degerler alt havza 9, 11 ve 13’te
goriilmistlir. Bu bolgedeki tarim alanlar1 Terkos Golii'ne ¢ok yakin olup, Terkos
rezervuart i¢in bilylik risk olusturmaktadir. Bu alt havzalar Balaban kdyii, Yazlik koyt
ve Tayakadin koyii civaridir. Hesaplanan ¢dziinmiis pestisit konsantrasyonlari, ¢ikis
akim debileri ve havzadaki tarim alani ile iliskilidir. Daha fazla tarim alani olan ve
daha diisiik debiye sahip olan alt havzalarda kabaca konsantrasyonun daha fazla olmasi
beklenir. Fakat yiizeysel akis potansiyeli, toprak i¢inde sizma potansiyeli, yanal akim

ile tasinim ve arazide gecirdigi zaman ve doniisiimler etkilidir.

Cizelge 3.11 ve 3.12 fenpropimorph i¢in tarim alanlarindan yiizeysel akis ile nehre
tasinan pik pestisit miktarlarin1 ve pestisit kirliligi agisindan kritik aylar
gostermektedir. Genel olarak ¢oziinmiis ve tutunmus pestisit tagintminda maksimum
miktarlar Nisan ve Mayis aylarinda goriilmiistiir. Co6ziinmiis fenpropimorph
taginiminda en yiiksek yiikii alt havza 3, 5 ve 11 tasirken, tutunmus pestisit taginiminda
alt havza 4 ve 11 tasimaktadir. Alt havza 4 ve 11°deki maksimum miktara sahip
HiB’ler, diger bolgelere gore daha yiiksek egim degerlerine sahiptir. Bu alt
havzalardaki egim smifi %12-20 ve %20-99 olup sedimente tutunmus pestisit
taginiminda yiiksek yiik oranina sahiptir. Bu alt havzalarda toprak hidrolojik grubu C
olup, yiiksek ylizeysel akis potansiyeline sahiptir. Yiizeysel akistaki ¢oziinmiis
fenpropimorph miktarinda en yliksek yiike sahip olan alt havza 3, 5 ve 11°deki bolgeler
Belgratkdy, Karacakdy’iin giineyi, Danamandira ve Yazlikkdy’iin kuzey taraflarina
denk gelmektedir. Tutunmus fenpropimorph miktarinda en yiiksek yiikler alt havza 4
ve 11°de goriilmiis bu alanlar, Ciftlikkdy merkezi yakinindaki tarim alanlar ile

Yazlikkoy’teki tarim alanlaridir.
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Cizelge 3.11 : Yiizeysel akis ile nehre taginan ¢éziinmiis fenpropimorph miktarlar
ve kritik alt havzalar.

Coziinmiis, Alt Arazi

HIiB Yil Ay mg havza kullanim1 Egim
30050 2016 5 999800 3 AGRL 0-6
50038 2016 5 523800 5 AGRL 0-6
110008 2016 5 460100 11 AGRL 0-6
30039 2016 5 445200 3 AGRL 0-6
110007 2016 5 430600 11 AGRL  12-20
30050 2017 4 1146000 3 AGRL 0-6
50038 2017 4 514900 5 AGRL 0-6
110007 2017 4 365700 11 AGRL 12-20
110008 2017 4 345900 11 AGRL 0-6
40031 2017 4 335800 4 AGRL 12-20
30050 2018 5 1361000 3 AGRL 0-6
30050 2018 6 538200 3 AGRL 0-6
50038 2018 5 507900 5 AGRL 0-6
110007 2018 5 464600 11 AGRL 12-20
30050 2019 5 670700 3 AGRL 0-6
50038 2019 5 320500 5 AGRL 0-6
50052 2019 5 187400 5 AGRL 0-6
110008 2019 5 185200 11 AGRL 0-6
30049 2019 5 178100 3 AGRL 6-12
110007 2019 5 173900 11 AGRL  12-20
30050 2020 5 1810000 3 AGRL 0-6
30050 2020 4 1642000 3 AGRL 0-6
50038 2020 5 866100 5 AGRL 0-6
110007 2020 4 810300 11 AGRL  12-20

81



Cizelge 3.12 : Yiizeysel akis ile nehre taginan sedimente tutunmus fenpropimorph
miktarlar ve kritik alt havzalar.

HIB Yil Ay Tutunmus, Alt Arazi Egim
mg havza  kullanimi

110005 2016 5 432100 11 AGRL 20-99
110007 2016 5 426200 11 AGRL 12-20
40031 2016 5 392700 4 AGRL 12-20
40030 2016 5 362600 4 AGRL 20-99
110006 2016 5 303000 11 AGRL 6-12
40029 2016 5 296200 4 AGRL 6-12
110005 2017 4 477300 11 AGRL 20-99
40030 2017 4 399500 4 AGRL 20-99
110007 2017 4 394800 11 AGRL 12-20
40031 2017 4 363700 4 AGRL 12-20
110005 2018 5 496500 11 AGRL 20-99
40030 2018 5 415500 4 AGRL 20-99
110007 2018 5 407300 11 AGRL 6-12
40031 2018 5 375200 4 AGRL 12-20
110007 2019 5 157300 11 AGRL 12-20
110005 2019 5 155400 11 AGRL 20-99
40031 2019 5 144600 4 AGRL 12-20
40030 2019 5 130100 4 AGRL 20-99
110005 2020 4 962800 11 AGRL 20-99
40030 2020 4 804000 4 AGRL 20-99
110007 2020 4 737700 11 AGRL 12-20
40031 2020 4 678800 4 AGRL 12-20

Cizelge 3.13 ve 3.14, chlorpyrifosun yiizeysel akis ile maksimum taginma miktarlarini
ve en ylksek yiike sahip alt havzalart gostermektedir. Maksimum ¢6ziinmiis
chlorpyrifos tasinimi genellikle alt havza 3’te ve diisiik arazi egiminde ger¢ceklesmistir.
Baz1 yillarda yaz mevsiminden sonra ilk yagislarin basladigi sonbahar aylarinda, bazi
yillarda uygulamanin yapildigr aylarda pik miktarlara ulagilmistir. Cozlinmiis pestisit
taginiminda alt havza 3, 5 ve 11 en yiiksek yiike sahiptir. Fenpropimorphta oldugu gibi
sedimente tutunmus halde chlorpyrifos taginimi i¢in en kritik bolge alt havza 4 ve
11°dir. Yiizeysel akis ile tasinan fenpropimorph uygulama ay1 olan Nisan ve sonraki
Mayis aymda en yiiksek miktarlarda bulunurken, chlorpyrifos sonbahar ve kis
aylarinda daha yiiksek oranda tasmmistir. Sediment ile tagman pestisit miktarinda,

yiiksek egimli bolgeler 6ne ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.13 : Yiizeysel akis ile nehre tasinan ¢6ziinmiis chlorpyrifos miktarlari ve
kritik alt havzalar.

Cozlinmds, Alt
HiB Yil Ay mg havza  Arazi kullanimi  Egim
30039 2016 9 685200 3 AGRL 0-6
30050 2016 9 462700 3 AGRL 0-6
30039 2016 11 452200 3 AGRL 0-6
40038 2016 9 419500 4 AGRL 0-6
50038 2016 9 407100 5 AGRL 0-6
30039 2017 10 1372000 3 AGRL 0-6
30050 2017 6 1236000 3 AGRL 0-6
30050 2017 10 1140000 3 AGRL 0-6
30050 2017 8 1078000 3 AGRL 0-6
30050 2018 6 1838000 3 AGRL 0-6
30039 2018 6 1386000 3 AGRL 0-6
30039 2018 9 1054000 3 AGRL 0-6
110007 2018 6 933100 11 AGRL 12-20
50038 2018 6 895600 5 AGRL 0-6
30050 2019 5 484300 3 AGRL 0-6
30039 2019 5 354900 3 AGRL 0-6
30039 2019 12 297600 3 AGRL 0-6
50038 2019 5 295400 5 AGRL 0-6
30039 2020 11 968500 3 AGRL 0-6
30039 2020 10 896800 3 AGRL 0-6
30050 2020 6 676600 3 AGRL 0-6
30050 2020 10 674200 3 AGRL 0-6
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Cizelge 3.14 : Yiizeysel akis ile nehre tasinan sedimente tutunmus chlorpyrifos
miktarlar ve kritik alt havzalar.

Alt Arazi

HiB Yil Ay Tutunmug, mg  havza kullanimi  Egim
110005 2016 9 352600 11 AGRL 20-99
110005 2016 11 332700 11 AGRL 20-99
110007 2016 9 323700 11 AGRL 12-20
40031 2016 9 297300 4 AGRL 12-20
40030 2016 9 294300 4 AGRL 20-99
110007 2016 11 285400 11 AGRL 12-20
40030 2016 11 278600 4 AGRL 20-99
110005 2017 8 1205000 11 AGRL 20-99
110005 2017 10 1104000 11 AGRL 20-99
110007 2017 8 1024000 11 AGRL 12-20
40030 2017 8 1012000 4 AGRL 20-99
110005 2018 10 690500 11 AGRL 20-99
110005 2018 9 619800 11 AGRL 20-99
110007 2018 10 600700 11 AGRL 12-20
40030 2018 10 578000 4 AGRL 20-99
110005 2019 5 150000 11 AGRL 20-99
110007 2019 5 138700 11 AGRL 12-20
110005 2019 12 131700 11 AGRL 20-99
40031 2019 5 127500 4 AGRL 12-20
110005 2020 11 761400 11 AGRL 20-99
110007 2020 11 648300 11 AGRL 12-20
90039 2020 11 639500 9 AGRL 6-12
40030 2020 11 638800 4 AGRL 20-99
110005 2020 10 620900 11 AGRL 20-99

Suya giren pestisit akiminin ylizdesel olarak su kiitlesi igerisinde gecirdigi dontistimler
ve ¢ikis akimindaki orani alt havza 3 i¢in Cizelge 3.15’te 6zetlenmistir. Chlorpyrifosun
5 yillik ortalamalarina bakildiginda nehre giren pestisit akiminin yaklasik %70’inin
¢coziinmiis olarak, %6’smin sedimente tutunmus olarak alt havza 3’ten c¢iktig1
goriilmektedir. Suya giren pestisitin yaklasik %5°1 su i¢inde bozunmus (REACTPST),
%1°1 ugmus (VOLPST), %7.9°u sediment tabakasina ¢okmiis (SETTLPST), %1.5’u
geri salinim ile ayrilmis, %1°1 sediment tabakasinda bozunmaya ugramis ve %5’1
sediment tabakasina gomiilii olarak sistemde doniislime ugramistir. Ayrica giris
akimin %0.64 miktarindaki pestisit, difiizyona ugrayarak su tabakasindan sedimente
gecis yapmustir. Diflizyon degerlerindeki negatif ifade, sudan sedimente pestisit
gecisini ifade etmektedir. Literatiire bakildiginda, chlorpyrifos ile ilgili ¢alismalarin
¢cok olmasindan dolayi, ¢aligmanin sonuglar1 diger calismalar ile kiyaslanabilmistir.

B.Zhang ve dig., (2020)’de yaptiklar1 calismalarinda, ¢ikis akimindaki pestisit oranini
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ve sistem icerisindeki doniisiimleri benzer sekilde hesaplamistir. Fenpropimorph ile
ilgili literatiirde yapilan ¢ok fazla c¢alismanin olmamasi, modelin varsayilan ve
literatiirdeki degerler ile kurulmasina yol agmistir. Manuel kalibrasyon islemi ile bu
belirsizlik en aza indirgenmeye calisilsa da, fenpropimorphun su igerisindeki doniisiim
miktarlar tartigmaya agiktir. 5 yillik ortalama degerlere bakildiginda, giren pestisit
akiminin yaklasik %30’u sistemden ¢6ziinmiis olarak, %0.6’s1 sedimente tutunmus
olarak alt havza 3’ten c¢ikmustir. Su kiitlesi igerisinde bulunan pestisitin yaklagik
%22’s1 bozunmus, %45°1 su kiitlesinden ugarak ayrilmistir. Cokme, resuspension,

diflizyon, sedimentte bozunma ve sediment tabakasina gémiilme %1’in altindadir.

Genel olarak bakildiginda, chlorpyrifosun biiyiikk kisminin sudan ¢ikis akimiyla
ayrildigi, fenpropimorphun su kiitlesi igerisinde doniigiime ugradigr goriilmektedir.
Cikis akimindaki pestisit miktart ayrica arazide uygulama miktari ile ilgilidir. Nehre
giren pestisit miktar1 fenpropimorph i¢in chlorpyrifosa gore ¢cok daha fazladir. Bu
durum chlorpyrifosun daha yiuksek SKOC (toprak adsorbsiyon katsayisi) nedeni ile
arazide daha fazla depolanmasi ve kisa vadede su kaynaklarina daha az miktarda
ulagmasindan kaynaklanabilir. SWAT modeli pestisitin arazideki doniisiimlerini

vermediginden dolayi, bununla ilgili degerlendirme yapilamamistir.

Su ve sediment tabakasindaki kiitle dengeleri hesaplandiginda Cizelge 3.16 elde edilir.
Su kiitlesi icin, suya giren pestisit miktar1 ¢oziinmiis, tutunmus ve geri salinim
proseslerinin toplanmasi ile hesaplanirken, sudan ¢ikan pestisit miktar1 bozunma,
cOkme, ugma ve diflizyon ile hesaplanir. Sediment tabakasindaki kiitlesel degisimde,
sediment tabakasina giren sediment miktarin1 ¢okme ve difiizyon, ¢ikan sediment
miktarini sedimentte bozunma, geri salinim ve topraga gémiilmeyi ifade eder. Buna
gore chlorpyrifos i¢in 2019 ve 2020 yilinda ¢ikis suyundaki pestisit miktarinin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum bir sonraki alt havzaya ve dolayisiyla Terkos
Goli’'ne daha fazla chlorpyrifos aktarildigini gostermektedir. Diger yillarda ise, su
icindeki doniistimler daha fazladir, bundan dolayi ¢ikis suyundaki pestisit miktar1 daha
azdir. Fenpropimorpha bakildiginda, tim yillar i¢in giren pestisit akimi ¢ikistan
fazladir, yani su kiitlesi i¢erisinde pestisit doniisiime ugramis ve daha az miktarda diger
alt havzaya aktarilmistir. Sedimentteki kiitle degisiminde ise, negaitif A degeri,

sedimentten suya pestisit gecisinin daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.15 : Suya giren pestisit akimlar1 ve su kiitlesi i¢erisindeki degisimleri.

Chlorpyrifos

SuGiris  SOLPST_OUT SORPST_OUT REACTPST VOLPST SETTLPST RESUSP_PST DIFFUSEPST  REACBEDPST  BURYPST

mg/y1l % % % % % % % % %

2016 999600 64.10 3.26 1.93 1.09 4.42 1.10 -0.15 2.28 3.57
2017 3917100 54.66 3.11 7.74 1.11 5.26 1.11 -0.15 0.69 3.61
2018 3965000 63.98 6.17 7.80 1.07 7.99 1.60 -0.66 1.16 5.20
2019 2489200 91.96 9.08 4.89 1.07 8.09 1.63 -0.68 1.31 5.27
2020 3685600 82.86 11.56 7.30 1.03 11.69 2.17 -1.23 1.29 6.99
5 3013500 70.78 6.98 5.94 1.07 7.96 1.58 -0.64 1.17 513

Fenpropimorph

SuGiris  SOLPST_OUT SORPST_OUT REACTPST VOLPST SETTLPST RESUSP_PST DIFFUSEPST REACBEDPST  BURYPST

mg/yil % % % % % % % % %

2016 6875000 29.24 0.60 22.97 45,24 0.63 0.01 0.18 0.36 0.43
2017 8595000 30.03 0.66 22.97 44.19 0.70 0.01 0.17 0.39 0.46
2018 10337000 29.42 0.65 22.97 4471 0.69 0.01 0.17 0.39 0.46
2019 6425500 29.13 0.49 22.97 45.46 0.52 0.01 0.20 0.32 0.38
2020 21278000 29.41 0.60 22.97 45.13 0.64 0.01 0.18 0.37 0.44
5 10708000 29.45 0.61 22.97 44.95 0.64 0.01 0.18 0.37 0.44
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Cizelge 3.16 : Su kiitlesi ve sediment tabakasindaki kiitle dengesi.

Chlorpyrifos (mg)

Su Giris Su Cikis A Sed Sed A
Giris Cikis
2016 1010570 749110 261460 45670 69520 -23850
2017 3960540 2595545 1364995 212065 211950 115

2018 4028630 3244770 783860 342760 315670 27090
2019 2529690 2808750  -279060 218330 204280 14050
2020 3765400 4067340 -301940 476050 385050 91000
5 3061190 2694110 367080 259150 237430 21720
Fenpropimorph (mg)
Su Giris Su Cikis A Sed Sed A
Giris Cikis
2016 6887290 6783320 103970 43360 67939.3 -24579.3
2017 8595000 8469820 125180 60160 89061 -28901
2018 10337000 10176090 160910 71790 106754 -34964
2019 6425500 6333430 92070 33140 58259.8 -25119.8
2020 21278000 21011300 266700 135900 211403 -75503
5 10708000 10560880 147120 68910 106740 -37830

3.3.2 Celtik alanlarinda pestisit tasinim ve akibeti

Celtik tarlalarinin daha 6nce bahsedilen kendine has ozelliklerinden dolayi, celtik
tarimimin yapildig:r alanlardaki pestisit tagimim ve akibeti hem SWAT hem de
RICEWQ modelleri ile incelenmistir. SWAT modeli Bo6lim 2.9°da bahsedilen
dezavantajlarina ragmen birgok ¢aligmada geltik tarlalarinda pestisit modellemesinde
kullanilmistir. Bu ¢alismada, celtik tarlalar1 bulunan alt havza 1,2,3,4 ve 6’ya sulama
suyu kaynag1 olarak alt havzalardaki nehirler secilmis ve sulama ihtiyaci bitki su
stresine gore SWAT’ta otomatik belirlenmistir. RICEWQ modelinde ise, saha
caligmalarinda ciftcilerle goriisiilerek elde edilen tarla sulama takvimi (kuru-yas

dongiisii) kullanilmistir.

Literatlirden elde edilen bentazoun fiziko-kimyasal 6zelliklerine gére SWAT modeli
kurulmus, model sonucunda pestisit gozlem noktasi olan alt havza 3 ¢ikis akiminda
¢Ozlinmis pestisit miktarlar1 2016-2020 yillar1 i¢in aylik olarak verilmistir (Sekil
3.17). Bentazon c¢ok diisiik su-sediment partisyon katsayisina sahip oldugu igin
sedimente tutunmus halde ¢ikis akiminda gézlenmemistir. Uygulama ay1 olan temmuz
aymda suda pik miktarlar goriilmiis, daha sonraki ayda ciddi oranda azalmigtir. Yillara
gore degismekle beraber agustos ayinda suda bulunan pestisit miktar1 bir 6nceki aya
gore ortalama %82 azalmistir. Sudaki yiiksek ¢Oziniirliigii ve kisa su yar1 omri

sayesinde yaklagik bir ay gibi bir zamanda suda az miktarlara, 9 ay sonra ise 0’a yakin
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degerlere ulasmistir. Ayrica diger modellenen pestisitlere gore daha diisiik toprak
adsorpsiyon katsayisinin olmasi, bentazon uygulanan tarlalarda toprakta birikimin

tehlike yaratmayacagi anlamina gelebilir.

Yiizeysel akis ile ¢Oziinmiis olarak nehre taginan pestisit miktarlarinda pik degerler
2017 yilinin bentazon uygulama ayinda gerceklesmistir. Tiim celtik tarlasi igeren alt
havzalarda pik degerlerin 2017 yilinda goriilmesi, bu yilin temmuz ayinin diger yillara
gore cok daha yagisli gecmesi ile iligkilidir. Agustos aymnda genelde yagis
gerceklesmedigi i¢in yilizeysel akis olmamis, dolayisiyla bu ayda yilizeysel akis ile
pestisit tasinmamistir. Eyliil ayinda ilk gelen yagislarla ylizeysel akista bentazona
rastlanmig, daha sonraki aylarda ylizeysel akis ile havzaya herhangi bir pestisit

taginmasi gerceklesmemistir.
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Sekil 3.17 : Cikis akiminda bulunan ¢6ziinmiis bentazon miktari (alt havza 3,
simulasyon).
Simiilasyon yillarinda alt havza 3 ¢ikisindaki ¢ozlinmiis bentazon konsantrasyonlari
Sekil 3.18’te verilmistir. Sekil 3.17°de temmuz ayinda alt havza ¢ikisinda goriilen
pestisit miktarlar1 birbirine yakin iken, konsantrasyonlara bakildiginda biiyiik
degisiklikler goriilmektedir. Temmuz ayinda goriilen pik degerlerin yillara gore
degismesi, o aydaki cikis akim debisi ile ilgilidir. Daha yiiksek debili aylarda,

seyrelmeden 6tlrd nehirdeki ¢6ziinmiis bentazon konsantrasyonu azalmaktadir.
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Sekil 3.18 : Nehir ¢ikis akiminda bulunan ¢éziinmiis bentazon konsantrasyonu (alt
havza 3, similasyon).

Celtik tarim1 yapan tiim alt havzalardaki ¢Ozlinmiis bentazon konsantrasyonlar
kiyaslandiginda, en yiiksek konsantrasyonlar alt havza 4’te goriilmistiir (Sekil 3.19).
Alt havza 4’teki celtik tarlalar1 Ciftlikkoy ve Ormanhi kdyleri arasindadir.
Konsantrasyon farklari, nehirlerdeki debi farkliligina, havzadaki geltik tarim alani
biiyiikliigiine ve pestisitin tarim alanlarindan nehre tasinma potansiyeline baghdir.
Yiizeysel akis ile ¢0ziinmiis bentazon taginiminda en yiiksek yiikler 2017 Temmuz
aymda ve alt havza 2, 6, 4 ve 3’teki ¢eltik alanlarinda goriilmistiir (Cizelge 3.17).

Havzadaki ¢eltik alanlar1 genellikle diisiik arazi egiminde bulunmaktadir.

e At havza 1 == Alt havza 2 Alt havza3 == Alt havza4 = Alt havza 6

Sekil 3.19 : Celtik tarimi1 yapilan alt havzalarda ¢6ziinmiis bentazon konsantrasyonu.
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Cizelge 3.17 : Yiizeysel akis ile nehre tasinan ¢6ziinmiis bentazon miktarlari ve
kritik alt havzalar.

Coziinmiis, Alt Arazi
HIiB Yil Ay mg havza kullanimi  Egim
20017 2017 7 69230 2 RICE 0-6
60044 2017 7 11660 6 RICE 0-6
40051 2017 7 9084 4 RICE 0-6
30058 2017 7 7955 3 RICE 0-6
30053 2017 7 5224 3 RICE 0-6

Numune alma noktasi olan alt havza 3’te elde edilen gézlem sonuglari ile simiilasyon
sonuglarinin karsilastirilmasi Cizelge 3.18’de verilmistir. Simiilasyon sonuglart ile
paralel olarak numune alinan hicbir ayda sedimentte bentazona rastlanmamustir.
Kasim 2019 numunesinde, suda olgiilen bentazon konsantrasyonu ile simiilasyon
sonucu birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Fakat sonraki ayda tespit edilen 10 ng/L
bentazon, simiilasyon sonucunda bulunamamistir. Bu durum olglimde bir hata
olmasindan kaynaklanabilecegi gibi bentazonun c¢eltik disinda kuru tarim alanlarinda
da kullanilmasindan kaynaklabilir. Ekim veya kasim aylarinda ekimi yapilan bir kis
bugdayinda bentazon kardeslenme donemindeki hastaliklara karsi kullanilmaktadir.
Kislik bugday i¢in kardeslenme donemi aralik ayina denk gelmekte, bu ayda bir celtik
dis1 kullanimdan s6z edilebilir. Materyal ve metot kisminda da agiklandigi iizere,
pestisit uygulamalari bir kereye mahsus modellenmistir. Gergekte hastalifin direngli
oldugu zamanlarda birden fazla uygulama yapilabilmektedir. Temmuz ayindan sonra
tekrar edilen bir uygulama, aralik ayinda goriilen yliksek konsantrasyonun sebebi

olabilir.

Cizelge 3.18 : Cikis akiminda ¢6zlinmiis bentazon i¢in simiilasyon ve gézlem
sonugclari (alt havza 3).

Bentazon (su, ng/L)

Simulasyon Gozlem
Uygulama zamant Temmuz 19 29.46 n/a
Sonraki aylar Agustos 19 1.42 n/d
Eylil 19 0.119 n/a
Ekim 19 0.69 n/d
Kasim 19 2.24 2.6
Aralik 19 0.22 10

*(n/d:6l¢limde tespit edilemeyen pestisiti, n/a dl¢lim yapilmamis datayi temsil etmektedir.)
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RICEWQ modeli arazi bazli bir model olup, ¢eltik tavalarinin bitki, su ve sediment
boliimlerinde pestisit miktarlari ile ilgili bilgiler verir. 2019 ve 2020 yillar1 i¢in ¢eltik
tavalarindaki su, sediment ve bitki iizerinde pestisitin kiitlesel degisimi Sekil 3.20°de
verilmistir. Uygulama ay1 Temmuz’da tava suyu, tava sedimenti ve bitki tizerinde pik
miktarlar goriilmiistiir. 2019 yilinda, uygulamadan 5 giin sonra tava suyu ve
sedimentinde ikinci bir pik goriilmiistiir. O giin ger¢eklesen yaklagik giinliik 10 mm
civarindaki yagis, bitki {lizerinden siyrilan pestisit miktarini arttirmistir. Bitki
tizerindeki pestisit miktarina bakildiginda da bu tarihte keskin bir azalig goriilmektedir.
Uygulama zamanindan yaklasik bir hafta i¢erisinde gergeklesen bir yagisin sistemdeki

pestisit miktarini artirdig1 gortiilmektedir.
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Sekil 3.20 : Celtik tavalarindaki suda, sedimentte ve bitki {izerinde bulunan bentazon
miktart (RICEWQ, similasyon).

SWAT modelinde celtik tavalarindan ytizeysel akis ile tasinan bentazon miktarlari ile
RICEWQ modelinin ¢eltik tava suyunda bulunan pestisit miktarlar1 kiyaslandiginda

tava suyunda bulunan celtik miktarinin ¢ok daha fazla oldugu goriiliir. Gergekte bu
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tava sulari, bir drenaj kanali ya da pompalama sistemi ile dogrudan nehre geri
verilmektedir. SWAT’ta celtik tarlalarindan su sadece yiizeysel akis ve yiizeyalti
hareketi ile sistemden c¢ikmaktadir. Ger¢ek durumda oldugu gibi tava sularmin
dogrudan nehre verilmesi, tava sularinin noktasal bir kaynak olarak diisiintilmesine yol

agmaktadir.
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4. EN iYI YONETIM UYGULAMALARI

4.1 En lyi Yonetim Uygulamalariin Secimi

En lyi Yénetim Uygulamalari segilirken, kuru tarim ve geltik tarimi yapilan alanlar
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. SWAT modelinin, bir simiilasyonda sadece bir pestisit
modelleyebilmesinden 6tiirii kuru tarim alanlarinda uygulanan EIYU’lar ayr1 simiile
edilmistir. Celtik tarlalar1 icin secilen EiYU icin havzada Olgiillen en yiiksek

konsantrasyon kullanilmaistir.

SWAT’ta modellenen chlorpyrifos ve fenpropimorph i¢in ¢esitli genisliklerde filtre
serit uygulamasi denenmistir. Bu uygulamalar sonucunda, yiizeysel akis ile araziden
taginan pestisit miktarlar1 hesaplanmistir. SWAT ta filtre serit uygulamasi, pestisitin
ve arazinin 6zelliklerinden bagimsiz olarak denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir.

trapeff = 0.367 X (Widthbuffer)0.2967 (41)

Burada trap.sy, filtre seritte pestisitin tutulma verimini, widthy,rr, filtre serit

uygulamasinin genisligini (m) ifade etmektedir. 1, 5, 25 m genisliginde filtre seritler

kritik alt havzalardaki (alt havza 3, 4, 5, 9 ve 11) HIB’lere uygulanmistir.

Kullanim azaltim uygulamasi da chlorpyrifos ve fenpropimorph i¢in denenmistir.
Yukarida bahsedilen kritik alt havzalardaki HiB’lere %20 oraninda pestisit

kullaniminda azaltim ve 1 m filtre serit uygulamasi incelenmistir.

Fenpropimorph ve chlorpyrifos pestisitlerinin 2020 y1l1 itibariyle Tiirkiye’de kullanimi
yasaklanmistir. Bundan dolayr SWAT modelinin 2020 yili sonundaki degerleri
alinarak, MGM’den elde edilen iklim degisikligi projeksiyon verileri ile pestisitler
SWATta tekrar modellenmistir. Iklim degisikligi projeksiyon modeli olan MPI-ESM
(Max-Planck-Institute Earth System Model) ve RCP 4.5 senaryosu kullanilmistir. RCP
4.5 senaryosu, IPCC (Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli) tarafindan ara/orta
derecede bir senaryo olarak tanimlanmaktadir. 2020°de kullanim sonlandirilmasi ile

havzada kalan fenpropimorph ve chlorpyrifosun Terkos Golii rezervuarinda nasil
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doniistime ugradigi, gelecek iklim verileri ile modellenmistir. Bunun igin Terkos Golii
modelde rezervuar olarak modellenmis, ISKI faaliyet raporlarindan elde edilen veriler
ile rezervuardan c¢ekilen su miktarlar1 ve rezervuara ait fiziksel 6zellikler simiile

edilmistir.

Kuru tarim alanlariin yogun oldugu alt havza 3 ve 5’te pestisitlerin ulagtiklar1 nehirler
alt havza 2’de birleserek Terkos Golii rezervuarina ulasmaktadir. Bundan dolay1 alt
havza 2’ye alt havza 3 ve 5’ten gelecek ylikii tasiyacak yapay sulak alan tasarlanmustir.

Serbest akisli tasarlanan yapay sulak alan sistemi serbest yiizey akisli planlanmigtir.

Ormanli koyli civarinda bulunan geltik tarlalarinda, Karamandere nehrinden ¢iftciler
pompalar ile su gekmekte, daha sonra hasat zamanina yakin bu sular tekrar pompalama
ile nehre verilmektedir. Bu uygulama bazen kanallama seklinde de gergeklesmektedir.
Bundan dolay, celtik tarlalarindaki pestisit kirliligi bir yayili kirletici olmaktan ziyade
noktasal bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Ayrica ¢eltik tavalari, sular nehre geri
verilmeden Once bir tampon bolge olarak islev gorerek, uygulanan pestisitlerin,
ekimden hasata bu tampon bdlgede bekletilmesini saglamaktadir. Sedimente
baglanmaya meyilli pestisitler bu tavalarda birikerek doniisiime ugrayacak, suda
¢cOziinlirliigli fazla olan pestisitler ise tavalardaki suda doniisiime ugrayacaktir.
Bentazon gibi suda ¢oziiniirligi fazla ve kolay parcalanan pestisitlerde tavalarda
suyun bekletilmesi ve hasat zamaninda nehre geri verilmesi olumlu olarak
degerlendirilebilir. Suda ¢oOziiniirligii yiiksek fakat yarilanma Oomrii fazla olan
pestisitler i¢in, tavalardan dogrudan nehre su verilmesi, bir anda yiiksek miktarlarda
pestisitin nehre verilmesi anlamina gelmektedir. Bundan dolayi, ¢eltik tarlalarinin
pompalama yapilan c¢ikislarina yapay sulak alan yapilarak, pestisitli sular nehre
verilmeden gereken doniisiimlere ugramalari diisiiniilmiistiir. Oncesinde, celtik
tavalarinin aralarinda belirli mesafelerde bitkilendirilmis kanallar agilarak, desarj
edilen suyun bu kanallardan gegerek sulak alana gelmesi planlanmistir. Bu kanallarda
suyun sulak alana ve dolayisiyla nehre girisi yavaslatilarak bu siire zarfinda sudaki
pestisit varliginin azaltilmasi diisiiniilmiistiir. Planlanan bitkilendirilmis kanallar Sekil
4.1°de gosterilmistir. Yapay sulak alanlar ile ilgili hesaplamalar Bolim 4.4°te

verilmistir.
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Sekil 4.1 : Celtik alanlar i¢in tasarlanan bitkilendirilmis kanallar.

4.2 Filtre Serit ve Kullamim Azaltimi Uygulamasi

Cesitli filtre serit uygulamalari ile ulasilan nihai pestisit miktarlari, alt havza 3 ig¢in
Sekil 4.3’te verilmistir. Diger alt havzalardaki degisim ise Cizelge 4.1°de verilmistir.
Denklem 4.1°den de goriilecegi iizere, pestisitin 6zelliklerinden bagimsiz olarak, ayni
genislikteki filtre serit uygulamalari yiizdesel olarak ayni giderim orani saglamaktadir.
1 m genislikte filtre serit uygulamasinda %36, 5 metrede %59 ve 25 metrede %95
giderim saglanmaktadir. Yiizeysel akis ile tasinan ¢oziinmiis pestisit miktarlari,
tutunmus pestisitlere gore daha fazla oldugu icin, ¢6ziinmiis formdaki pestisitlerde
giderim daha net goriilmektedir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken kisim, bu giderim
verimini saglayan uygulamalarin sadece alt havzalardaki belirli HiB’lerde
gerceklesmesidir. Bu HIiB’lerin alanlarmin toplam alt havzadaki tarimsal alana

oranlar Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Cesitli filtre serit genisliklerinde havzadan gelen pestisit miktarlarinin
degisimi (alt havza 3).

Filtre serit uygulamalarinin performansi yagis, sizma, yiizeyiistii akist gibi hidrolojik
etkenlere, filtre serit genisligi, e§imi, bitki yogunlugu gibi tasarim kriterlerine ve
pestisit 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. SWAT modeli, tahminlere dayanarak
olusturdugu denklem 4.1 ile bu faktorleri goz ardi ederek, giderim verimi
hesaplamasini basitlestirmistir. Sabbagh ve dig., 2009°da yaptiklar1 bir calismada, Koc
degerlerinin filtre seritlerde pestisit giderimi tizerine kritik bir faktér oldugunu,
Ozellikle chlorpyrifos gibi pestisitlerin filtre seritlerde daha yiiksek verimle
giderildigini tespit etmistir.

Belirtilen HiB’lerde 1 metrelik filtre serit uygulamasmin yani sira kullanimda %20
azaltima gidildiginde pestisit miktarlarindaki degisim Cizelge 4.3’te verilmistir. %20
pestisit kullanim azaltilmas1 ve 1 m’lik filtre serit ile yaklasik %49 bir giderim

saglanmstir.

96



Cizelge 4.1 : Cesitli filtre serit uygulamalarinin alt havzalardaki pestisit miktarina

etkisi.
Fenpropimorph, Fenpropimorph, tutunmus
¢Oziinmiis (mg) (mg)
0 Im 5m 25m 0 1m 5m 25m
Alt 2842500 1819200 1165425 142125 | 509400 326016 208854 25470
havza 3
Alt 1956900 1252416 802329 97845 | 1645400 1053056 674614 82270
havza 4
Alt 1371100 877504 562151 68555 178080 113971.2  73012.8 8904
havza 5
Alt 9481 6067.84  3887.21  474.05 | 8270 5292.8 3390.7 4135
havza 9
Alt 2452800 1569792 1005648 122640 | 1868300 1195712 766003 93415
havza 11
Chlorpyrifos, ¢6ziinmiis Chlorpyrifos, tutunmus
(mg) (mg)
0 1Im 5m 25m 0 1m 5m 25m
Alt havza 6188600 3960704 2537326 309430 | 1863600 1192704 764076 93180
3
Alt havza 5558000 3557120 2278780 277900 | 4513900 2888896 1850699 225695
4
Alt havza 2134600 1366144 875186 106730 | 364000 232960 149240 18200
5
Alt havza 483900 309696 198399 24195 580100 371264 237841 29005
9
Alt havza 5618000 3595520 2303380 280900 | 4486700 2871488 1839547 224335
11

Cizelge 4.2 : Filtre serit uygulanan alanlarin toplam tarim alanlarina oran.

Filtre serit Toplam tarim %
uygulanan alan alani (ha)
(ha)
Alt havza 3 610 1186 51
Alt havza 4 721 1786 40
Alt havza 5 143 1994 7
Alt havza 9 346 2044 17
Alt havza 11 780 833 93
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Cizelge 4.3 : Filtre serit ve kullanim azaltilmasi uygulamasindan dnce ve sonra kritik
althavzalardaki pestisit miktari.

Fenpropimorph, ¢6ziinmiis (mg)  Chlorpyrifos, ¢6ziinmiis (mg)

Fenpropimorph FS + Chlorpyrifos FS +
%20] %20]
Althavza3 2842500 1449675 6188600 3156186
Althavza4 1956900 998019 5558000 2834580
Althavza5 1371100 699261 2134600 1088646
Althavza9 9481 4835.31 483900 246789
Althavza 11 2452800 1250928 5618000 2865180
Fenpropimorph, tutunmus (mg)  Chlorpyrifos, tutunmus (mg)
Fenpropimorph FS + Chlorpyrifos FS +
%20] %20]
Althavza3 509400 259794 1863600 950436
Althavza4 1645400 839154 4513900 2302089
Althavza5 178080 90820.8 364000 185640
Althavza9 8270 4217.7 580100 295851
Althavza 1l 1868300 952833 4486700 2288217

4.3 Kullanim Sonlandirilmasi ve Rezervuarda Etkisi

2020 yilinda kullanimi1 yasaklanan chlorpyrifos ve fenpropimorph ig¢in iklim
degisikligi projeksiyon verileri ile model tekrar kurulmustur. 2021 yilindan itibaren
havzadaki tarim alanlarindan suya ulasan pestisit miktar1 ve rezervuardaki pestisit
miktarlar1 Sekil 4.4°te verilmistir. Pestisitlerin rezervuardaki trendleri, nehirdeki
trendlerine benzemektedir. Uygulama yapilan aylarda daha yiiksek konsantrasyonlar
goriilmiis, daha sonraki aylarda giderek diismiistiir. 2024 yilina kadar, grafik tizerinde
belirgin olmasa da havzadan rezervuara cok diisiik konsantrasyonlarda girisler
goriilmistiir. 2024 yili itibariyle chlorpyrifos igin, 2023 itibariyle fenpropimorph i¢in

havzadan rezervuara pestisit taginmamistir.
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Sekil 4.3 : Terkos Golii rezervuarinda sudaki pestisitlerin konsantrasyon degisimi.

4.4 Yapay Sulak Alan Uygulamasi

Kuru tarim alanlarindaki pestisitlerin giderilmesi i¢in sulak alan uygulamasi
gerceklestirilmistir. Havzada kuru tarim i¢in sulama yapilmadigindan bu tarim alanlar
icin herhangi bir sulama sistemi ya da yiizeysel akisi toplayacak herhangi bir
kanallama sistemi yoktur. Bu yuzden sulak alana verilecek su, nehirden ¢ekilecektir.
Varsayimsal tasarlanacak sulak alan i¢in, alt havza 2 secilmistir. Bu alt havzada
uygulanan yapay sulak alanda, alt havza 3 ve 5’teki tarim alanlarindan toplanan pestisit
kirliliginin giderilmesi amaglanmistir. Alt havza 3 ve 5’teki toplam tarim alani1 21.80
km?’dir. Literatiirden elde edilen veriler 1s181nda, bu boyutta bir tarrmsal alandan gelen
yiikii kaldirabilecek sulak alan tasarim kriterleri belirlenmistir (Karpuzcu, 2012).
Sulak alan boyutlandirilmast igin, giris debisi 0.05 m%/s ve hidrolik yiikleme hiz1 10
cm/giin olarak segilmistir (TUBITAK, 2011). Bu veriler 1s181nda yiizey alan1 4 ha
olacak sekilde tasarlanan sulak alanda, chlorpyrifos pestisiti baz alinarak hesaplamalar
yapilmigtir. Chlorpyrifos i¢in deneysel verilerin bulunmasindan dolay1 bu pestisit
secilmistir. Daha sonra fenpropimorph i¢in sulak alanin giderim verimi hesaplanmaistir.
Chlorpyrifos i¢in sudaki bozunma hiz sabiti k=0.033 (1/giin) olup buna gore yar1 6mrii
(t2) 21 giin hesaplanmistir (denklem 2.28). Tasarim sudaki bozunma hizina goére
yapilmis, sedimentteki bozunma hiz sabiti k=0.013 (1/giin) olup bu degere gore
sedimentteki giderimi hesaplanmistir. Sulak alanin hidrolik bekletme stresi de

yarilanma 0mrii kadar se¢ilmistir.

Sulak alan tasarimindan sonra, pestisitlerin sulak alandaki giderim miktarlar1 igin

birinci dereceden tepkime denklemi kullamilmustir. Sulak alanda, pestisit giderimi
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sulak alanin derinliginden ziyade, alansal yiikleme ile iligkilidir. Alansal yiiklemede,
birim ylizey alani bagina sisteme verilen pestisit ylikii sulak alanin performansini

etkilemektedir.

Denklem 4.2’de giris pestisit konsantasyonu (Ci), SWAT modelinde havza bulunan en
yuksek su ve sedimentteki konsantrasyonu ifade etmektedir. Reaksiyon hiz1 (K) ve

bekleme suresine (t) gore, ¢ikis konsantrasyonu (Ce) elde edilmistir.

(@)

— = exp(=k-t) (4.2)

i

Sulak alan uygulamasina dair kabul edilen ve hesaplanan degerler Cizelge 4.4’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.4 : Kuru tarim alanlarindaki pestisitlerin aritimi i¢in yapay sulak alan
tasarimi.

Sulak Alan Tasarim Kriterleri

Drenaj alani 21.80 km?
Yiizey alani 4 ha
Derinlik 0.6 m
Uzunluk 0.5km
Hidrolik bekletme siresi 21 gln

Chlorpyrifos ve fenpropimorphun kullanimi 2020 yilinda sonlandirildigi igin
hesaplamalarda 2020 yilinda SWAT modelinde simiile edilen degerler kullanilmistir.
Havzada kalan ve nehre ulasan giris konsantrasyonlar: ile denklem 4.3’e gore ¢ikis
konsantrasyonlari  hesaplanmistir.  Havzada bulunan  maksimum  Kirletici
konsantrasyonu olan 2.197 ng/L ve 0.07 ng/L’ye gore sulak alanin verimi
hesaplanmistir. Bunun sonucunda 21 giinliik bekletme siiresinde, suda ¢ozlinmiis
bulunan chlorpyrifos %50 oraninda azalarak, 1.09 ng/L’ye inmistir. Ayni siire zarfinda

sedimentte bulunan pestisit %40 oraninda azalmis ve 0.043 ng/L’ye inmistir.

Fenpropimorphun sudaki reaksiyon hizi 0.06 (1/giin), sedimentteki parcalanma hiz
0.1 (1/glin) olarak modellenmistir. Ayni reaksiyon hizlar1 sulak alanda kullanilarak
cikis konsantrasyonlar1 elde edilmistir. 21 giinliik hidrololik bekletme siiresinde,
fenpropimorphun havzada en fazla goriildiigii konsantrasyonlar (0.203 ve 0.042 ng/L)
giris konsantrasyonlar1 olarak secilerek hesaplamalar yapilmistir. Sudaki giderim

verimi yaklasik %72 oraninda bulunmus, ¢ikis konsantrasyonu 0.057 ng/L’dir.
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Sedimentteki giderim verimi ise %88 bulunmus, ¢ikis konsantrasyonu 0.005 ng/L’dir.
Pestisitlerin sulak alandaki giderim verimleri, ¢ikis konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5°te
Ozetlenmistir. Ayrica farkli hidrolik bekletme sureleri (HRT) icin giderim verimleri

Sekil 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Chlorpyrifos ve fenpropimorphun tasarlanan sulak alanda ¢ikis
konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri.

Chlorpyrifos Fenpropimorph
Giris konsantrasyonu 2.197 ng/L 0.203 ng/L
Giderim Verimi %50 %72
(HRT=21 giin)
Cikis konsantrasyonu 1.098 ng/L 0.057 ng/L
(HRT=21 giin)
Sedimentteki giderim %40 %88
verimi (HRT=21 giin)
Sedimentteki ¢ikis 0.043 ng/L 0.005 ng/L
konsantrasyonu
(HRT=21 giin)
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Hidrolik Bekletme Siiresi (giin)

Sekil 4.4 : Farkli hidrolik bekletme siirelerinde chlorpyrifos ve fenpropimorph igin
giderim verimleri.

Bentazon ve geltik tariminda kullanilan pestisitlerin giderimi igin bitkilendirilmis
kanallar tarlalarin arasina ve yapay sulak alan uygulamasi ise bu kanallarin ¢ikisinda
olacak sekilde tasarlanmistir. Pestisitlerin nehre ulasmadan ©nce minimum
konsantrasyona ulasmasi hedeflenmistir. Bitkilendirilmis kanallarin tasarimi agik
kanal hidrolik hesaplamalarina gére yapilmistir (URL-5). Buna gore kanal dikddrtgen
seklinde tasarlanmis, 2 m genisliginde 0.6 metre derinliginde diistiniilmiistiir (URL-6).

Toplam 220 ha’lik bir alan i¢in tarlalarin arasina 6 tane kanal konmustur. Kuru tarim
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alanlarindaki sulak alan boyutlandirilmasina gore hesap yapilmistir. Askida kati
madde giderimi i¢in, dncelikle kanaldan gelen sularin ¢okeltim havuzunda tutulmast,
sonrasinda yapay sulak alana verilmesi tasarlanmistir. Bitkilendirilmis kanallarin

tasarimu ile ilgili bilgiler Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Celtik tarlalar arasina yerlestirilecek bitkilendirilmis kanallara ait

ozellikler.

Drenej alan1 (km?) Uzunluk (km) Tavadaki su

hacmi (m?)
Kanal 1 (VD1) 0.17 0.68 34 000
Kanal 2 (VD2) 0.24 0.61 48 000
Kanal 3 (VD3) 0.27 0.79 54 000
Kanal 4 (VD4) 0.50 1.41 100 000
Kanal 5 (VD5) 0.53 1.35 106 000
Kanal 6 (VD6) 0.56 0.82 112 000

Acik kanal hidroligine gdre tasarlanan kanal i¢in Manning katsayis1 0.028 secilmis,
arazi egimi 0.001 olarak kabul edilmistir. Kanal yiizey kesit alam1 Cizelge 4.6’daki
kanal uzunluklar1 ile kanal genisligi olarak kabul edilen 2 m degerlerinin carpilmasiyla
bulunmustur. Bu degerler ile kanaldaki hiz ve debi denklem 4.3 ve 4.4 ile

hesaplanmustir.
1 4.3
Q=A-= R .J1/2 (4.3)
n

v = l . R2/3.J1/2 (4.9)
n

Burada Q debiyi (m®/sn), v akim hizin1 (m/sn), n Manning piiriizliiliik katsayisini, R,
hidrolik yarigap1 (m) ve J arazi egimini (%) ifade etmektedir. Her bir kanal igin

hesaplanan debi ve su akim hiz1 Cizelge 4.7’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.7 : Bitkilendirilmis kanallar igin hesaplanan debi ve kanal iginde su akim.

hiz:.

Q (m3/sn) V (m/sn) Tavadan kanala
verilen suyun
kanalda kalis

stresi (glin)
Kanal 1 (VD1) 1.024 0.75 0.38
Kanal 2 (VD2) 0.919 0.75 0.60
Kanal 3 (VD3) 1.190 0.75 0.53
Kanal 4 (VD4) 2.123 0.75 0.55
Kanal 5 (VD5) 2.033 0.75 0.60
Kanal 6 (\VD6) 1.235 0.75 1.05

Bentazonun sudaki yar1 omrii (ti2) 4 gin olup, reaksiyon hizi k=0.17325 (1/giin)
hesaplanmistir. Bu reaksiyon hizinda, bitkilendirilmis kanalda gegecigi siire zarfinda
giderim verimleri 1.dereceden bozunma denklemine goére her bir kanal igin
hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Giris konsantrasyonu olarak 6l¢iim sonuglarinda suda

bulunan en yiiksek bentazon konsantrasyonu olan 10 ng/L se¢ilmistir.

Cizelge 4.8 : Bitkilendirilmis kanallarda bentazon giderim verimi.

VD 1 VD 2 VD 3 VD4 VD5 VD 6
Giris 10 10 10 10 10 10
Konsantrasyonu
(ng/L)
Kanalda bekleme 0.38 0.60 0.53 0.55 0.60 1.05
suresi (gln)
Ayrisma hiz 0.173 0.173 0.173 0.173 0.173  0.173
katsayis1 (1/giin)
G'de”(r;o)"e”m' 9%6.40  %9.80 %8.70  %9.00 %9.80 %16.6
Cikis
konsantrasyonu
(ng/L) 9.36 9.01 9.12 9.09 9.01 8.34
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Bitkilendirilmis kanallardan ¢ikan ¢ikis konsantrasyonunun maksimum olan degeri
alinmis, bu deger yapay sulak alanin giris degeri olarak belirlenmistir. Diger pestisitler
ile birlikte diisiiniildiiglinde yapay sulak alan i¢in 10 giinliik bir hidrolik bekletme
siiresi (HRT) secilmistir. Denklem 4.3 kullanilarak ¢ikis konsantrasyonu ve giderim
verimi hesaplanmigtir. 10 giinlik hidrolik bekleme siiresi sonunda, giris
konsantrasyonu 9.36 ng/L olan bentazon %82 oraninda giderilerek 0.011 ng/L olarak
sulak alandan ¢ikmustir (Cizelge 4.9). Hidrolik bekletme siiresi 5 giine diistiriildiigiinde
giderim verimi %54’e inmistir. Ayrica diger hidrolik bekletme siireleri i¢in giderim

verimleri Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Bentazon igin yapay sulak alanda giderim verimi ve ¢ikis

konsantrasyonu.
Bentazon
Giris konsantrasyonu 9.36 ng/L
Giderim Verimi (HRT=10 guin) %82
Cikis konsantrasyonu (HRT=10 giin) 1.65 ng/L
Giderim Verimi %58
(HRT=5 giin)
Cikis konsantrasyonu (HRT=5 giin) 3.93 ng/L
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Sekil 4.5 : Cesitli hidrolik bekleme siirelerinde yapay sulak alanda bentazon giderim
verimleri.

104



5. SURDURULEBILIR VE AKILLI SEHIRLER KAPSAMINDA PESTiSIiT
YONETIMIi

Pestisit kirliliginin yonetiminde su kaynaklarinda izleme c¢aligmalar1 ve karar destek
sistemlerinin kullanilmas1 6nemli bir adim olmakla birlikte, kullanilan pestisit
¢esidinin ¢ok c¢esitli olmasi, kullanim miktar ve zamanlarmin farkliliklar gostermesi,
yasaklanan pestisitlerin olusturdugu kirlilik ve yasaklanan pestisitlerin artmasiyla
piyasaya yeni pestisitlerin girmesi izleme ve modelleme galismalarinda biiyiik bir
belirsizlige yol agmaktadir. Pestisit kirliliginin yonetiminde, kaynaginda kontrol ve
sik1 denetim ile bilingsiz pestisit kullaniminin 6niine gegilmesi ilk adimdir. Bunun i¢in
ciftgilerin satin aldiklar1 ve dolayisiyla kullandiklari pestisit miktarlarinin kayit altinda
olmasi ve Onerilen dozlarda kullanildigindan emin olunmasi gerekmektedir.
Ulkemizde mevcut durumda, zirai ilaglarin aliminda ve uygulanmasinda herhangi bir
kisitlama, yasal engel yoktur. Ziraii bayiler, il/il¢e tarim miidiirliikleri tavsiye kararlar
vermekte, fakat sahada bu kararlarin uygulanip uygulanmadigi denetlenmemektedir.
Uretici kayit defteri uygulamasi ve regete ile ilag alimi, sadece 33 iiriin grubu igin
gecerli olup, bu iiriinler genelde sebze ve meyve agirliklidir. Celtik, bugday, arpa ve
misir gibi Terkos Havzasi ve civarinda kullanilan bitki koruma iirlinleri regetesiz
alinabilmekte, bunlara ait kayit tutulmamaktadir. Calisma kapsaminda ziyaret edilen
Istanbul 11 Tarim ve Orman Midiirliigii ile Catalca Ilge Tarim ve Orman
Miidiirliigi’nden havzaya ait hububat tarimi icin kayit altinda tutulan herhangi bir

pestisit kullanim verisi elde edilememistir.

Modelleme c¢alismalarinin sonucunda goriildiigii ilizere, araziden su kaynaklarina
taginan pestisit miktarinda, uygulama zamani ve uygulama miktar1 kritik oneme
sahiptir. Uygulama zamanindan hemen sonrasinda bir yagis gergeklemesi nehre
tagian pestisit miktarin1 dramatik bir sekilde artirmaktadir. Bundan dolayi, ciftciler
pestisitleri satin alirken, depolarken, uygularken ve uygulamadan sonra iligkili
verilerinin kayit altinda tutulmasi ve denetiminin yapilmasi, biitiinciil bir havza

yonetimi icin gereklidir.
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Boyle bir kayit uygulamasinin en bagarili 6rneklerinden biri, Kaliforniya, ABD’de
California Department of Pesticide Regulation tarafindan gergeklestirilen PUR
(Pesticide Use Reporting) uygulamasidir. Uygulama, eyaleti belirli gridlere bolerek,
bu giridlere ait aktif madde bazli pestisit kullaniminin sorgulanacag: bir arayiiz ile GIS
tizerinde gosterime sahiptir. Oncelikle, ciftcilerin her pestisit uygulamasinda giinii,
saati, uygulayan kisi, uygulama miktari, seyreltme miktari, uygulama metodu ve
uygulama alanini igeren formlar1 doldurarak 7 giin igersinde bulunduklar1 bdlgenin
tarim komisyonlarina iletmeleri gerekmektedir. Ayrica benzer bilgiler, uygulama
yapilan ayin sonunda, aylik olarak da rapor edilmelidir. Sahadan toplanan bu veriler,
http://purwebgis.ucdavis.edu/PURwebGIS.html (URL-7) (zerinden sorgulanabilir.
Ayrica bagka bir uygulama ile kullanilan pestisit miktarlar1 Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) uzerinde haritalastirilmistir (URL-8). Saglikli ve denetimli bir veri toplama ve
veri sunma hizmeti Kaliforniya eyaletinde pestisit kirliligi lizerine gergeklestirilen
calismalari artirmustir. Ozellikle karar destek sistemleri ve modelleme galigsmalari igin

glvenilir bir veri kaynagi sunmaktadir.

Ulkemizde de buna benzer bir kayit uygulamasmin gergeklestirilmesi, pestisit
kullaniminda bilingsiz ve gereksiz kullanim1 azaltacaktir. Boyle bir sistemin kurulmasi
i¢in kurumlar arasi entegrasyon sarttir. Ik olarak ciftcilerin ziraii ilaglari, regeteli
olarak ziraii bayilerden alinmasi, bayiilerin talep edilen ilaglarin kullanim amaci ve
kullanim alanina gore uygun miktarda satmas1 gerekmektedir. Daha sonra uygulamayi
ciftei ya da profosyonel uygulayicilarin, uygulama yapilan tarlalara ait PUR
sisteminde talep edilen bilgileri kayit altina almasi ve Ilge Tarim ve Orman
Miidiirligii’ne beyan etmesi gerekmektedir. Daha sonra, toplanan veriler bir WEB
arayiizii ile ilge/kdy/tarla smirlarinda aktif madde bazli kullanim miktarlarina
ulasilabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu veriler, daha 6nce Tarim ve Orman
Bakanlig1 tarafindan yapilan ve su anda aktif olmayan ‘Geodata Tiirkiye’ benzeri bir
uygulama ile harita iizerinde gorsellestirilebilir. Bdyle bir uygulamanin
gerceklestirilmesi igin atilmasi gereken adimlar ve resmi kurumlarin mevcut duruma

gore yapmasi gerekenler Sekil 5.1°de 6zetlenmistir.
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Pestisit Kullanimimnimn Kayit Altina Alinmast i¢in izlenecek Metot

Saha Verileri

Tlge Tarimve Orman Midirligi
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Tarim ve Orman Bakanhg:

Yetkili Zirai Bayi
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r

(kullamm alamna ve
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N

Ciftel Kayit Sistemni

Tlge Midurliiklerinden
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(tiim gift¢ilerin bu
sisteme kayit olmasi)

- @@/

Uretici Kayit Defteri

(Tlge Tarim ve Orman
Mudarla
temini)

nden delter

Pestisit uygulamasina

ait bilgilerin Uretici
Kayit Defteri'ne islenip,
uygulamadan sonra 7

giin igersinde resmi

kurumlara ulastirlmasi

Cifigi Kayit Sisteminde

tizerinde

gorsellestirilmesi

Y
ATLAS veya GeoData
uygulamasi benzeri bir

uygulama ile pestisit
kullanim bilgilerinin

Bitki Koruma Uriinleri
Veritabani'ndan ruhsatl

gelen verilerin

saklanmasi

aktif maddelerin
belirlenmesi

haritalastinnlmasy

Sekil 5.1 : Pestisit kullaniminin kayit altina alinmasi i¢in izlenecek metot ve
kurumlar arasi isbirligi i¢in Oneriler.

Pestisit kirliligi yonetimi ve kontrol tedbiri agisindan kayit uygulamasi haricinde,
havzada pestisit kullanimini azaltacak ya da tamamen ortadan kaldiracak yontemler
secilmelidir. 2019 yilinda baslayan pandemi ile birlikte, gida bagimsizligi konusu ve
kendi kendine yetebilen sehir/iilke olmanin énemi daha ¢ok ortaya ¢cikmistir. istanbul
gibi stratejik 6neme sahip bir sehir igin temel gida maddelerini {iretebilecek tarimsal
faaliyete sahip olmak korunmasi gereken bir 6zelliktir. Bu potansiyeli korurken,
Istanbul’un ana su kaynaklarindan olan Terkos Havzas1 ve drenaj alanini da tarimsal
faaliyetlerin olumsuz etkisinden korumak gerekmektedir. Entegre Zararli YOnetimi
(EZY) ve lyi Tarim Uygulamalari (ITU) kimyasal kullanimini en aza indirecek
yontemleri icermektedir. ISKI igme Suyu Havzalari Yonetmeligi'ne gore, Terkos
Havzas1 mutlak koruma alaninda Iyi Tarim Uygulamalar1 desteklenmektedir. Havzada
gble cok yakin, mutlak koruma alani etrafinda tarim alanlarinin olmasi en biiytik riski
olusturmaktadir. Model sonuglarinda da géle ¢ok yakin bulunan alt havza 9 ve 11 gibi
alanlarda dénemsel olarak yiliksek pestisit konsantrasyonlar: goriilmiistiir. Havzanin
bu kisminda, herhangi bir pestisit kullanimi olmayacak sekilde tarimsal iiretimin
yapilmasi1 denetlenmelidir. Alt havza 3, 4 ve 5 gibi mutlak ve kisa mesafeli koruma
alaninda bulunmayan tarim alanlarinda, pestisit kullanimi kontrolli ve kayith

olmalidir. Havza genelinde, toprak iyilestirmesi, kaliteli tohum kullanilmasi, direngli
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tarlerin Uretilmesi, besi maddelerinin ve sulama suyunun dengeli kullanilmasi gibi
pestisit tiilketimini en aza indirecek yOntemlerin egitimi c¢ift¢ilere verilmeli,
kooperatiflesme ile bu yontemlerin uygulanabilirligi kolaylastirilmalidir. Diinyada
geltik tariminin en yaygin yapildigi Asya lilkelerinde bazi gelencksel uygulamalar ile
celtik tarimu zirai ilag kullanilmadan gergeklestirilmektedir. Insektisitler ile miicadele
edecek dogal diismanlarim kullanilmasi, ‘perching’ (geltik tavalarinda belirli
araliklarda dallara pest yiyen kus tiirlerinin konmasi) ve c¢eltik tava sularinda balik
yetistirilmesi ile tarim ilaci kullanimi azaltilmistir (Berg & Tam, 2018). Organik
tarimda, sentetik pestisitler yerine biopestisitlerin kullanilmasi pestisit kirliligi
acisindan bir avantaj olsa da verim disiikliigiinden dolayr birgok cift¢i tarafindan
tercih edilmemektedir. Biopestisitler, sentetik pestisitlere gore daha masum
goziikmekle beraber bu pestisitlerin dogada doniisimi ile ilgili ¢ok az wveri
bulunmaktadir (Keulemans ve dig., 2019). Bundan dolay1 biopestisitlerin, sentetik
pestisitler gibi kontrolii ve denetimi yapilmalidir. Ekim zamanindan 6nce topragin test

edilmesi, veriminin degerlendirilmesi zararl kontrolii agisindan énemlidir.

Akilli tarim uygulamalar1 ile dogru zaman, dogru yer ve dogru miktarda pestisit
kullanimi1 ayarlanabilecek sistemler gelistirilebilir. James ve dig., 2019°da yaptiklari
bir calismada, IoT (Nesnelerin Interneti) ile gercek zamanli uydu goriintiileri ve
arazideki sensorler yardimi ile ekinlerdeki yaprak hastaliklarini takip edip teshis
edebilecek bir sistem gelistirmistir. Bunun sayesinde hastaligin ilk goriildiigii anda
ciftcilere uygulama iizerinden haber gidip dogru zamanda pestisit kullanimi
saglanmistir. IoT tabanli dronelar ile dogru yerde ve gerektigi kadar alanda spreyleme
yapilabilir (Kim ve dig., 2019). Yabanci ot kontrolii i¢in kullanilan robotlar zaman
tasarrufu ve pratiklikleri ile daha verimli ot toplamay1 saglayarak, pestisit kullaniminin

azaltilmasina yardimci olur (Darwin ve dig., 2021).

Karar destek sistemleri, internet kullanimli akilli tarim uygulamalari, bilingsiz pestisit
kullaniminm1 azaltarak denetleyecek pestisit kullanim kayit sistemleri, pestisit
kullanimin1 azaltacak ITU, EZY ve organik tarim gibi yontemlerin entegre
kullanilmastyla havzadaki pestisit kirliliginin kontroliinde kaynaktan son alic1 noktaya

kadar her asamada basar1 saglanabilir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, Istanbul Terkos Havzasi’nda bulunan tarim alanlarinin havzadaki su
kaynaklarina etkisi bir hidroloji/su kalitesi modeli vasitasiyla arastirilmig, mevcut
pestisit kirliligin giderimi icin En Iyi Yonetim Uygulamalar1 denenmistir. Calismanin
ilk agamasi, havzadan kullanilan pestisitlere dair verilerin toplanmasidir. Bu amagla
Terkos Havzas1 Ormanli K&yii civarindaki tarim alanlarindaki ¢iftgiler ile goriisiilmiis,
burada kuru tarim ve celtik tarimina dair bilgiler edinilmistir. Ayn1 zamanda, bu
bolgedeki Karamandere Nehri’nden su ve sediment numuneleri alinarak Tiibitak
Marmara Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda pestisit tarama analizleri
yaptirilmigtir. Bu analizler sonucunda modellenmesine karar verilen pestisitler bir

hidroloji/su kalitesi modeli olan SWAT modeli ile simiile edilmistir.

Pestisit modellemesinden Once, havzanin su biit¢esinin ¢ikarilmasi ve hidrolojik
modelin kurulmasi gerekmektedir. Yerel ve global kaynaklardan elde edilen arazi
kullanim haritasi, topografya haritasi, toprak haritasi, egim bilgileri ve meteorolojik
veriler ile model kurulmustur. Hidrolojik model kurulumu ve kalibrasyonu hakkinda

Oneriler ve degerlendirmeler asagida maddeler halinde verilmistir:

. Model kurulumunda varsayillan DEM haritas1 ile olusturulan nehir agi
gercek/uydu  goriintiileri  ile uyusmadigindan dolay1 DEM  haritas1  uydu
goriintlilerindeki nehir agina gore modifiye edilmistir. Modelleme ¢aligmalarinda,
kullanilan haritalarin ger¢ek durum ile uyusup uyusmadigr kontrol edilmeli, gerekli

modifikasyonlar yapilmalidir.

. Model kurulumu sonucunda, alt havzalarda bulunan simile edilen ana
nehirlerin boyutlar1 kontrol edilmistir. SWAT modeli nehir genigligi degerlerini
gercekte olandan yaklasik 3 kat fazla almaktadir. Numune alinan noktaya gére, SWAT
modelinin varsayilan ayarlari kiyaslanmis, gerekli diizeltmeler yapilmistir. Bu durum
modelin varsayillan kurulumundaki tiim bilesenlerin dikkatlice kontrol edilmesi

gerektigini gostermektedir.
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. Hidrolojik model kalibrasyonu havzada bulunan tek akim gdzlem noktasi olan
alt havza 5 cikisindaki Karamandere istasyonuna gore yapilmistir. Bu nokta i¢in
gergeklestirilen kalibrasyon isleminin hidrolojik ¢iktilar1 tiim havza i¢in kullanilmastir.
Daha dogru ve saglikli bir kalibrasyon islemi i¢in havzadaki diger bircok noktada
olcim (multi-site calibration) yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle gél girisinde akim
Olctlmesi havzadaki su butgesine ait daha gergekgci sonuclar verecektir.

. Celtik tarlalar1 i¢in nehirden su ¢ekilmekte hasat zamanina kadar bu sular ¢eltik
tavalarinda kalmaktadir. Celtik tarlalarinin bittigi kisimda (alt havza 2) mevsimsel
olarak akim Ol¢limlerinin degerlendirilmesi, su biitcesini anlamada yarar

saglayacaktir.

. Havzada kuru tarim yapildigidan dolayi, bu tarim alanlari sulama suyu
kullanilmayacak sekilde modellenmistir. Fakat kurak gecen mevsimlerde ya da
ciftcilerin bilingsiz davraniglarindan Gtiirii  nehirlerden zaman zaman su
cekilebilmektedir. Havzadaki su yonetimine dair bilgilerin net bulunmamasi hidrolojik

modelde belirsizlige yol agmaktadir.

. Hidrolojik model kalibrasyonunda bazi gézlem pik degerleri model tarafindan
yakalanamamistir. SWAT modelinin pik akimlar1 yakalamakta ¢ok hassas olmadigi

bilinmektedir (Zhang ve dig., 2019).

. Kalibrasyon iglemi belli bir paramatre araliginda gergeklestirilmis olup bu
parametre aralig1, model kurulumu, havzaya ait yonetimsel bilgilerin eksik olmas1 ve

modelin yapisi ile ilgili eksiklikleri icermektedir.

. SWAT, bu ¢alismada kalibre edilmemis hidrolojik modelde dahi R? ve NSE
(~0.5) performans Ol¢iitlerini yakalamaktadir. Kalibrasyon islemi ‘Gok iyi’ sinifinda

gerceklestirilmis olup, SWAT’1n hidrolojik modellemedeki iistiinliigii goriilmektedir.

Hidrolojik modelleme sonrasinda sediment modellemesi gergeklestirilmistir.
Sediment modellemesine dair iilkemizde az ¢alisma olmasi, benzer havzalarda ¢alisma
bulunmamasindan dolayr uluslararas1 literatiirde kullanilan parametreler ile
kalibrasyon gergeklestirilmistir. Sediment modellemesine dair Oneriler ve

degerlendirmeler asagida siralanmistir:

. Sediment modellemesi, hidrolojik modellemeye gore daha karmasik ve daha
cok belirsizlige aciktir. Sediment kalibrasyonu igin tercih edilen ydntem, DSI’den elde

edilen uzun yillar sediment miktar1 ortalamasimnin (2014-2020), model
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simiilasyonundaki yillik ortalama degeri kiyaslanarak gerceklestirilmistir. Yapilan iki

iterasyon sonucu gozlem sonucuna yaklasilmis ve iterasyon durdurulmustur.

. SWAT modelinin sediment ¢iktilari, aylik ortalama degeri verirken, DSI’den
aliman degerler o ay igerisindeki bir giin ve numune alinan andaki sediment miktarini
gostermektedir. DSI degerlerinde bir ayda sadece bir dl¢iim gergeklestirilmistir. Bu
degerin o ayin ortalamasi olarak kabul edilemeyecegi asikardir. SWAT modeli
ortalama degerleri aldig1 igin, simiilasyon sonucu elde edilen degerler baz1 aylarda

gbzlem sonuglarina gore cok diisiik kalmaktadir.

. Hidrolojik modellemeye benzer sekilde sediment 6l¢iimii de havzada yalnizca
bir noktada yapilmistir. Sediment miktari, havzadaki toprak yapisi, egim, topragin
erozyana ugrama potansiyeli gibi havza icerisinde degisecek bir ¢ok etkene baglidir.
Bundan dolay1 farkli noktalarda sediment 6l¢iimiiniin yapilmasi daha saglam bir model

kurulmasini saglayacaktir.

. SWAT’ta sediment modellemesi, arazinin erozyona karsi mukavemetini belirli
parametreler ile belirler. Sediment ile tasinacak kirletici modellenmesinde arazinin

erozyon potansiyeli tasinacak kirletici miktarini belirlemede 6nemlidir.

Saglam ve dogru bir hidrolojik ve sediment modeli kurulumu ile, havzadaki
pestisitlerin tasinimi ve birikimi dogru hesaplanacaktir. Hidrolojik ve sediment
kalibrasyonu tamamlanan modele pestisit ile ilgili bilgiler girilmistir. Oncelikle
literatiirden ve sahadan elde edilen veriler ile tarimsal ekim takvimi olusturulmus, bu
takvim modele girilmistir.  Pestisitlerin  Onerilen zamanlarda uygulandig
varsayillmistir. Pestisit modellemesine dair Oneriler ve degerlendirmeler asagida

siralanmastir:

. Pestisit modellemesinin en biiyiik zorlugu, pestisitlerin kullanim miktar1 ve
zamanina ait verilerin resmi olarak kaydinin tutulmadigi i¢in modelin kabuller ile
kurulmasidir. Bundan dolay1 ekim zamanlar1 ve pestisit uygulama zamanlar1 6nerilen

araliklardan bir giin se¢ilerek belirlenmistir.

. Kalibrasyon islemini SUFI-2 algoritmasi ile gergeklestirecek yeterli pestisit
6l¢iim degeri olmadigi igin, manuel kalibrasyon gergeklestirilmistir. Chlorpyrifosa ait
SWAT c¢aligsmalarinin gorece olarak fenpropimorpha gore daha fazla olmasi, bu
pestisitin modelleme ¢iktilarinin diger SWAT model caligmalari ile kiyaslanabilmesini

saglamistir.
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. SWAT modeli pestisitlerin su i¢erisinde doniisiimii ile ilgili cok fazla deneysel
parametre talep etmektedir. Pestisitin su igerisindeki ¢okme hizi, ugma hizi, geri
salinim ile tekrar suya karigsma hizi gibi literatlirde fazla calisma olmayan parametre
degerleri belirlenirken modelin varsayillan degerleri kullanilmistir. Kalibrasyon
asamasinda bu parametreler ayarlansa da bu parametrelere ait deneysel verilerin

olmamasi modelde belirsizlik olusturmaktadir.

. SWAT, nehir havzasi modeli olmasindan otiirii pestisitlerin su igerisindeki
doniisiimlerine yer vermis, pestisitlerin arazideki tasinim ve doniisiimii kapali bir kutu
olarak kalmigtir. Modelin su igerisinde gergeklesen tasinim ve dondsiimleri
hesaplayabilmek icgin arazideki hesaplamalar1 yapmasi gerekmektedir. Arazideki
hesaplamalar1 gerceklestirmesi fakat buna dair ayrintili bir ¢ikt1 vermemesi modelin

pestisit modellemesi konusunda eksik kismini gostermektedir.

. Pestisit uygulama miktarlar1 hesaplanirken, ideal olarak tavsiye edilen
kullanim dozlar1 ve konsantrasyonlari kullanilmistir. Bu kullanim dozlar1, zararlilarin
o yil olup olmamasina, zararhmin direncine ve cift¢inin biling durumuna gore
degismektedir. Buna ait bilgilerin olmamasindan Otiirii, model kabuller tizerine

kurulmustur.

. Kullanim1 yasaklananan pestisitlerin hala tarama analizlerinde tespit edilmesi,
pestisitlerin uzun yillar boyunca bozunmaya ugramadan depolandigini veya kagak
kullanim oldugunu isaret etmektedir. Bu durum pestisit modellemesinde, pestisitlerin

fiziko-kimyasal 6zelliklerinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

. Calismada, kuru tarim alanlarn tek bir iriin icerdigi varsayilarak
modellenmigstir. Havzaya ait {irlin gruplarini gosterecek ayrintili yerel bir haritanin
bulunmamasi, uydu goriintiilerinde ekim yapilan alanlar ile yetinilmesine yol agmistir.
Sadece su kaynaklar1 ¢aligmasi i¢in degil, tarimsal alanlarin iiriin gruplarina gore

ayrintilandirilmasi birgok alanda yapilacak ¢alisma igin avantajli olacaktir.

. Celtik tarlalarmin kendine has 6zelliklerinden 6tiirii, SWAT modeli bu tarim
alanlarin1 modellemede yetersiz kalmistir. Celtik tarlalar1 SWAT ta normal bir tarim
arazisi gibi diisiliniiliip modellendiginde, sadece araziden yiizeysel akis ile nehre gelen
kirleticiyi hesaplamistir. Gergekte, celtik tavalarinda 10-20 cm arasi su birikmekte, bu
su hasat zamanindan 2 hafta 6nce nehre geri verilmektedir. Noktasal bir kaynak olarak

diisiinecegimiz bu tava suyu igerisinde pestisitleri tagimaktadir. RICEWQ modeli ile
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tavalarda biriken su miktarini ve pestisitin tava icerisindeki doniisiimlerini
modelleyebilme kapasitesine sahiptir. Bundan dolayr RICEWQ modeli celtik

modellemesinde kullanilmistir.

. Model sonuglarinda pestisit uygulamasindan hemen sonra gergeklesen bir
yagisin, havzadan nehre tasinan kirletici miktarmi artirdignr géziikmiistiir. Pestisit
uygulamasi yapilacagi zamanda, meteorolojik tarim takvimi takip edilmeli, en az 10
giin icerisinde herhangi bir yagisin ger¢eklesmeyecegi zamanlarda uygulama

yapilmalidir.

. Model sonuglarinda, havzada pestisit kirliligi agisindan kritik alanlar tespit
edilmistir. Yik olarak, alt havzalarda karsilan en yiiksek miktarlar ve goriilme aylari
belirlenmigtir. Ayrica konsantrasyon olarak, ¢dzlinmiis ve sedimente tutunmus pestisit

miktarlar1 alt havza bazli hesaplanmistir.

. SWAT literatiirline bakildiginda, pestisitin su igerisindeki taginim ve
doniigiimiinii igerecek kiitle dengesi ¢aligmalarinin ¢ok yetersiz oldugu goriilmektedir.
Bircok calismada, sudaki pestisit varhigi tizerine calisilmis, sediment tarafindaki
pestisit géz ardi edilmistir. Ozellikle chlorpyrifos gibi sedimente adsorbe olmaya
meyilli pestisitler icin, sedimentteki pestisit varligi ¢ok kritiktir. Bu g¢alismanin
literatiire katkilarindan birisi de sedimentteki pestisit varligini goz oniinde tutarak, su

kiitlesi icerisindeki kiitle dengesini degerlendirmesidir.

. Ayrica pestisitlerin toksisite degerlendirmeleri biitlinciil bir havza bazli kontrol
icin gereklidir. Chlorpyrifos, insanlar igin orta derecede akut toksisiteye sahip iken,
sucul canlilar i¢in ¢ok yiliksek derecede toksisiteye sahiptir. Cok diisiik miktarlarda
bile (0.0045 kg etken madde/0.40 ha) baliklarda ve sucul omurgasizlarda 6liime yol
acabilir (URL-9). Fenpropimorhun tatli su baliklarina akut toksisitesi LC50 (96 saat)
3.25 mg/L iken, sucul omurgasizlara akut toksisitesi EC50 (48 saat) 2.4 mg/L’dir
(URL-10). Bentazonun baliklar i¢in LC50 dozu 100 mg/L’den fazladir (URL-11).
Model sonuclarinda elde edilen veriler, Onerilen kullanim dozlarinda toksik
konsantrasyonlarda pestisitin su kaynaklarina ulagsmadigini gostermektedir. Fakat,
nehir ve gdl kenarinda pestisit kaplariin temizlenmesi, kontrol dis1 sagilmalar su

kaynaklarinda yiiksek pestisit konsantrasyonlarin goriilmesine yol acabilir.

Terkos Havzasi’nda pestisit kirliligini onlemek igin bazi EIYU’lar modelleme ve

hesaplamalar ile degerlendirilmistir. Dogaya uygun, ekonomik olarak uygulanabilir,
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havzanin habitati ile uyumlu uygulamalarin secilmesi ile kirsal alanlara dogal
¢oziimler bulunmaya c¢alisilmistir. EIYU calismalan ile ilgili degerlendirme ve

Oneriler asagida siralanmistir:

. Arazi kullanim degisikliginin hidrolojik bilesenlere etkisini arastiran béliimde
de belirtildigi lizere, havzadaki kentlesmenin artmasinin, yiizeysel akis lizerinde ciddi
etkileri vardir. Yiizeysel akisin artmasi su kaynaklarina gelecek kirletici yiikiiniin
artmasi anlamina gelmektedir. Bundan dolay1 havzanin bakir alanlarinin korunmasi,
Ozellikle havza koruma alanlarinda daha fazla niifiis artisina izin verilmemesi

gerekmektedir.

. Havzadaki tarimsal faaliyetler, Terkos G6lii ve drenaj agindan uzaklastirilacak
sekilde desteklenebilir. Arazide cesitli teraslama ve ekim yontemleri ile ylizeysel akis
ile havzaya Kkirletici gelmesi Onlenebilir. Havzadaki nehir aglarinin belirli bir
mesafesine tampon bolgeler olusturularak tarim alanlari ile su kaynaklari arasinda
kirletici girisini yavaslatmak hedeflenmelidir. Italya, Fransa, Almanya ve Isve¢ gibi
baz1 Avrupa iilkelerinde, bu tampon bdlgelerin olusturulmasi yasal bir zorunluluktur

(Boye ve dig., 2012).

. Iyi Tarim Uygulamalari, Entegre Zararli Yonetimi ve organik tarim gibi hem
tirtinlerin katma degerini yiikseltecek hem de pestisit kullanimin1 en aza indirecek
uygulamalar havzada tesvik edilebilir. Organik tarimda izin verilen pestisitlerin
yonetmelik ile belirli olmasi, havzada takibi yapilacak kimyasal maddeleri belirlemede

kolaylik saglayacaktir.

. Catalca ve ¢evresinde hububat tarimi yerine sebze-meyve yetistiriciligi tesvik

edilerek, Istanbul’un sebze-meyve agisindan uzak sehirlere bagimlilig: azaltilabilir.

. Filtre serit uygulamasi gibi, tarim alanlar1 ile su kaynaklari arasinda bir tampon
bolge olusturularak, yiizeysel akisin bu alanda yavaslatilmasi ve kirleticilerin
tutulmas1 saglanabilir. Calismada SWAT modelinin, filtre serit uygulamasi
denenmistir. Fakat model filtre serit uygulamasinda pestisitin fiziko-kKimyasal
ozelliklerinden bagimsiz bir hesaplama yapmaktadir. Bundan dolayi, farkli pestisitler
icin ayni giderim verimi elde edilmektedir. Modelin filtre serit modiiliiniin daha
ayrintilandirilip gelistirilmesi gerekmektedir. 1 metrelik filtre serit uygulamasinda,

havzadan tasinan pestisit miktarinda %36’lik bir azalma goriilmistiir.
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. Yapay sulak alan tasarimi ile, havzanin tabiatin1 bozmadan kirleticilerin gole
girmeden once tutulup bekletilmesi ile giderim saglanacaktir. Boyle bir uygulamada,
sulak alan tasarim kriterleri yani sira, pestisitlerin sulak alanda bozunma potansiyelleri
de o6nemlidir. A¢ik genis yiizey alanli s1g sulak alanlarda, fotoliz ve hidroliz ile
bozunma Onemli yer tutmaktadir. Sulak alan igerisindeki pestisitlerin fotoliz ve

hidroliz potansiyelleri sulak alan giderim verimi i¢in énemlidir.

. Sulak alanlarda pestisit giderimini arttirmak i¢in alansal yiikleme miktari,
yiikleme hiz1 gibi isletme degerlerinin ayarlanmasi ile farkli bitki tiirlerinin farklh
yogunlukta uygulanmasi, biyokomiir (biochar) gibi organik maddelerin ilave edilmesi
gibi yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerin verimliligi pestisitlerin fiziko-kimyasal

ozelliklerine bagl olarak degismektedir.

. Yapay sulak alan uygulamalarinda 2-3 HRT sonunda tum modellenen
pestisitler icin %90 Gzerinde giderim verimi elde edilmistir. Kuru tarim alanlar igin
tasarlanan sulak alanda HRT 21 giin olarak, c¢eltik alanlarinda ise 10 giin olarak
belirlenmigtir. Bentazonda, chlorpyrifos ve fenpropimorpha kiyasla daha kisa

bekletme siiresinde daha yiiksek giderim verimi elde edilmistir.

. Celtik tariminda sulak alandan 6nce, bitkilendirilmis kanallarda suyun sulak
alana ve dolayisiyla nehre girisi geciktirilerek su kaynaklarina girecek pestisit
yiikiiniin azaltilmas1 hedeflenmistir. Ayrica bu kanallar, ¢eltik tariminda sulama kanali
olarak kullanilabilir. Bitkilendirilmis kanallarin pestisit giderim verimi, suyun kanal
icerisinden gecme siiresi ile iliskilidir. Gelen yiik daha az, kanalda gegis siiresi daha
fazla oldugunda giderim verimi artmistir. Tasarlanan 6 adet farkli uzunluktaki kanalda

%6-16 arasinda giderim verimi elde edilmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, tarimsal faaliyet igeren igme suyu havzalarinda
pestisit kirliginin kontrolii ve giderimine yonelik atilacak adimlari belirlemede
yardimct olacaktir. Calisma ile Terkos Havzasi, su bitgesinden muhtemel arazi
kullanim degisikliklerine, kirleticilerin kaynaginda kontroliinden havzadaki doniisiim

ve tasinimlarina kadar karar destek sistemleri ile biitlinciil olarak degerlendirilmistir.

Gelecekte daha genis biitgeli bir ¢alisma ile, daha sik ve donemsel pestisit izlemi ile
havzada en ¢ok ve sik kullanilan pestisitler belirlenmelidir. Havza 6zelinde belirlenen
pestisitlerin takibinin yapilmasi ve havza bazli su kalitesi kriterlerinin konulmasi

gerekmektedir. Resmi kurumlar tarafindan gercgeklestirilecek izleme g¢aligmalarinin
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seffaf erigebilir portallarda paylasilmasi hem modelleme ¢aligmalarina hem de su

kaynaklarimin korunmasina biiytik katki saglayacaktir.

Bu calismada karsilagilan en biiyiik giicliik, pestisit kullanim1 ve uygulamasina ait
verilerin sahadan ve ilgili kurumlardan elde edilememesiydi. Kullanimda ¢esitli etken
maddeli bir¢ok farkli pestisit tiiriiniin olmasi ve zararlilara gore degisen genis kullanim
alaninin olmast pestisit kirliliginin kontroli ve yonetimi igin bir veritabani

olusturmasini zorunlu kilmaktadir.

Sonug olarak, biitiinciil bir havza korumasi i¢in havza bazli kritik pestisitler
belirlenmeli, havzaya 6zel koruma kriterleri olusturulmali ve giftcilerin pestisit

kullanimina dait tiim adimlar1 kayit altinda olmalidar.
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EK A: Havza fotograflar

EK B: RICEWQ modeli
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EK A: Havza fotograflari

Sekil A.2 : Ormanli Koyii civari, geltik tarlalari.
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EK B : RICEWQ modeli

RICEWQ modeli Sekil B-1’deki prosesleri igermektedir. Burada pestisit
uygulamasiyla birlikte, pestisitin bir kismi drift ile havaya karisip kaybolur, kalan
kismini bitki pestisiti 6ziimser (crop interception), daha sonra siyrilma (wash-off) ile
pestisit bitki yiizeyinden tavadaki suya geger. Tavadaki suda ucarak sudan ayrilabilir,
biyolojik-kimyasal bozunmaya ugrayabilir ya da tava sedimentine tutunur. Sediment
fazinda da biyolojik-kimyasal bozunmaya ugrayabilir, geri salinim ile tekrar suya
gecebilir, pestisitin fizikokimyasal 0zelliklerine gore sudan sedimente ya da
sedimentten suya difiizyon ile pestisit gecisi olur. Bu fazdaki pestisitin bir kism1 da

topragin derin katmanlarina gémiiliir.
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Sekil B.1 : RICEWQ modelinin sematik gosterimi.
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