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Ozet

Kirsal havzalarda siirdiiriilebilir kalkinma igin yayili kaynak modellerinin bir arag olarak kullanilabilmesi
gerekmektedir ve ¢alismada buna yénelik bir modelleme destek sistemi olusturulmugstur. Sistemin Tiirkiye
ozelinde uygulanabilmesine rehberlik edici bir 6rnek ¢alisma Koycegiz-Dalyan havzasinda yapilmistir. Uy-
gulamada, kirsal kesime ozel, geligkin bir modelleme destek sistemi kurmak icin gerekli sistematik yaklasim,
uygulama giicliikleri ve bunlarin telafi yontemleri iizerinde yogunlasilmistir. Tiirkiye 'de kirsal alanlardaki
yayuli kaynaklarin modellenmesi igin, projelerin bastan sona yonetimine dair hem yoneticilerin ve hem de
arastiricilarin faydalanabilecegi kapsaml bir dokiimantasyon olusturulmugstur. Ote yandan, Tiirkiye'de na-
diren uygulanmiy HSPF (Hydrological Simulation Program-FORTRAN), modelleme siirecinde kullanilarak
bir hidrolojik model zemini de gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kirsal yayili kaynak kirliligi, HSPF, havza modelleme, hidroloji, toprak analizleri, meteoroloji.

Model support system for rural non-point sources and local implementation
Abstract

This study deals with developing a model support system for non-point source modeling, which is a vital tool
for sustainable management of rural basins. Guidance on developing this system is provided via a case study
over Koycegiz-Dalyan Watershed, in Turkey. The case study defines; the systematic approach to establish this
system, possible general and local difficulties during application, and workarounds for these problems. Deci-
sion-makers, researchers and modelers in Turkey may use this fully documented information to form, propose,
initiate, manage, and finalize similar projects on rural area non-point source modeling. HSPF (Hydrological
Simulation Program-FORTRAN), which is a sound hydrological model with very rare applications in Turkey,
was implemented to develop the core model for prospective use within a much comprehensive watershed
model. Although the quantified modeling outputs of this study should be considered as preliminary, they also
act as a reliable and timesaving initial step towards a much broader evaluation of the non-point sources in this
rural watershed. Given that developing an integrated approach for watershed management is quite a fertile
and a rather young concept, this study will nevertheless guide the non-point source modeling process as a tool
for the possible implementation of holistic environmental management plans in Turkey.

Keywords: Rural non-point source pollution, HSPF, watershed modeling, hydrology, soils analysis, meteorology.
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Giris

Havza planlama stratejilerinin ana hedefi; dogal
kaynaklarin korunmasi, ¢evrenin kendini yeni-
leyebilecegi bir duruma getirilmesi ile hassas ve
tehdide agik kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde
yonetimi olmalidir (ESCAP-UN, 1997; EPA,
2002). Havza ekosisteminde tasima kapasitesi
ile sosyoekonomik sistemin gereksinimleri ara-
sinda bir denge vardir. Karar verme siireci i¢in-
de, havzanin ¢ok amacli kullanimlarina gelecek-
te de hizmet edecek sekilde kararlarin alinabil-
mesini saglayacak, havza sistemindeki cesitli
kullanicilarin uyumu ve koordinasyonu ile kuru-
lan bir plan yapilir. Bu plan “biitiinlesmis, siir-
diiriilebilir havza yonetimi plan1” olarak anil-
maktadir (Goneng vd., 2002a).

Havza yonetim planlarinin, yayili (noktasal ol-
mayan) kaynaklarin da degerlendirilebildigi bir
karasal sistem tanimlamasi baz alinarak gelisti-
rilmesi zorunludur. Bu amag i¢in, matematiksel
modeller en yaygin kullanilan ve gerekli tiim
veriler temin edildigi siirece en giivenilir arag-
lardir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) gelismeleri
de, bu araglarin biitlinlesik analizlerde kullanil-
mas1 i¢in ge¢mise kiyasla ¢cok daha zengin ola-
naklar sunmaktadir. Kirsal nitelikli havzalarda
yayili kaynaklarin modellenmesi, tarim uygula-
malar1 (gilibre, besi maddesi ve pestisit kirliligi),
yiizeysel akis (sediment erozyonu kaynakli kirli-
lik) ve kompleks zemin hidrolojisi mekanizma-
lar1 nedeniyle kritik ve zordur.

Dogal yiizeyalti akis ve drenaj sistemlerinden
kaynaklanan yiiklemelerin tespiti oldukca kar-
magiktir (Chen, 2001). Buna ilaveten, yayili
kaynak model sistemlerinde simiile edilmesi
gereken siire¢ ve mekanizmalarin sayisi arttikca,
bunlarin tanimlanmasi, modellenmesi, kalibre
edilmesi, gegerlenmesi (validation) ve dogru-
lanmasi1 (verification) i¢in gerekli veri ihtiyaci
da o denli artmaktadir. Ote yandan, karasal sii-
reclerin ¢ok agir olmasi, verilerin uzun stireler
boyunca izleme gerektiren zaman serileri halin-
de derlenmesini zorunlu kilmaktadir. Gelismek-
te olan tilkelerde, uzun vadeli, merkezi erisimli,
yeterli nicelikte ve giivenilir nitelikte veri ban-
kalariin azlig1 nedeniyle, kirsal havzalarda ya-
yili kaynak modellemesi i¢in veri toplanmasi

daha da giliclesmektedir. “Model destek sistemi”
kavramu ile teknik gerekliliklerin asgari yeterli-
likte karsilanmas1 saglanarak, bu iilkelerde kara
kaynakli modelleri bir ara¢ olarak kullanarak
biitlinlesmis siirdiiriilebilir havza yonetimi gelis-
tirebilmek miimkiin olabilecektir.

Model Destek Sistemi (MDS)

MDS ile modelleme ¢alismasinin tiim onciil ih-
tiyaglariin karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu
ihtiyaclar; veri gereksiniminin belirlenmesi, veri
envanteri olusturulmasi, veri kaynaklarinin tes-
piti, veri tedariki, farkli uzmanlik alanlarinin
katkilarinin tespit edilmesi, bu ekiplerin olustu-
rulmasi, mali kaynaklarin ve imkanlarin tespiti,
gerceklestirilmesi ve siirekliliginin saglanmasi,
vb bir¢ok teknik nitelikte olmayan proje yone-
tim konularinin da hayata gecirilmesini kapsa-
maktadir. Bunun disinda, proje hedef ve kapsa-
minin belirlenmesinde; ¢alisma bolgesinde fark-
It kurumlarda ve yetki kademelerindeki karar
vericilerin, Oncelik, beklenti ve tercihleri ile
kamuoyu egilimleri ve mevzuat hiikiimleri de en
az teknik, mali ve insan kaynaklar1 yeterlilikleri
kadar belirleyicidir. MDS’nin yeterli derecede
isleyemedigi projelerde, iiretilen modelleme so-
nuclarinda yeterlilik yada giivenilirlik sorunlari
ile karsilagilabilmekte, hatta projelerin sonug ii-
retmeksizin sonlanabilmesi miimkiin olabilmek-
tedir. Kirsal havzalarda yayili kaynaklardan ileri
gelen kirlilik risklerinin degerlendirilmesi igin
uzun siireli zaman serileri ile biitiinlesik ve kar-
magik model yapilarinin gerekli oldugu diisiiniil-
diiglinde, MDS uygulamasmin 6nemi daha da
artmaktadir.

Modelleme proje yonetimi cemberi
Modelleme projelerinde karar verme mekanizmasi
ile model uygulama ve model destek siirecleri ara-
sinda organizasyon ve koordinasyonun saglanma-
sma yonelik bir proje yonetim sablonu olusturul-
mustur. Sekil 1’de temsil edilen bu proje yonetim
yapist bir dizi asamadan ve ara karar verme ey-
lemlerinden olugmaktadir.

Her projenin islevselligi, ortaya c¢ikaracagi
sonuclarin gerceklestirilebilecegi kaynaklarin
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Sekil 1. Modelleme proje yonetimi gemberi

mevcudiyeti kadar, karar vericilerin bu sonugla-
ra gosterecegi duyarlilik ile de sinirlidir. Bu ne-
denle, bir proje olarak modelleme ¢alismasina
baslanabilmesi i¢in karar verme mekanizmasinda
yer alan tiim taraf kurum ve kuruluglarin, projenin
gereklilik ve yapilabilirligine bilimsel gerekgelerle
ikna edilmesi gereklidir. Bu gerekgeler, bir kav-
ramsal c¢alismada, havzadaki dogal ve insan kay-
nakli islevler (talepler), bu iglevler arasindaki re-
kabet ve celigkiler (sorunlar) ile havzada etkin sii-
re¢ ve mekanizmalar (yaprkavramlar) tespit edi-

lerek ortaya ¢ikarilir. “Yapinin” ozelliklerine
gore “taleplerin” “sorunlar” en aza indirilerek
kargilanabilmesi i¢in hangi somut “hedeflere”
ulasilmas1 gerektigi tanimlanmalidir. Takiben,
hedeflere uygunlugu tespit edilen her modelin
gerektirecegi veri ve kaynak kullanimlar ile,
hazir yada erisilebilir durumdaki veri, bilgi, per-
sonel ve finansman kaynaklarinin envanteri ¢i-
kartlir. Tim kaynaklarin optimum kullanimi ile
hedeflere ulasilabilecegi, karar vericilerin onay1
ile de tespit edilirse modelleme projesi baglati-
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labilir. Bu asamada, mali yada diger nedenlerle,
teknik olarak tercih edilen modelin, elimine
edilmesi, kapsam ve cercevesinin gézden geci-
rilmesi yada radikal olarak eylemsizlik karari
alinmas1 da miimkiindiir. Kavramsal analizden
baslayip modelleme proje calismasinin baslama
kararinin sonu¢lanmasina kadar gegen siirec
“Onctil faz” olarak adlandirilmastir.

Onciil faz1 takiben “veri derleme faz1” baslamis
olacaktir. MDS’nin temelini olusturan bu fazda
bir sonraki ve nihai siire¢ olan “model uygulama
faz1” kapsaminda kullanilacak tiim ve her tiirli
veri ve kaynaklarin tedariki tamamlanmalidir.
Kirsal havzalarda yayili kaynak modelleme 6ze-
linde bu fazda, hazirlanan envanter ve model
veri ihtiyag¢ listesi iizerinden; meteoroloji veri
setleri, iklim bilgileri, yiizeysel, yiizeyalt1 ve
yeraltt akimlarina iliskin kayitlar, model para-
metrelerine iliskin literatiir verileri, toprak 6zel-
likleri, su kalitesi 6zellikleri, kirletici parametre-
lerine ait yiik verileri gibi bir¢ok konuda ilgili
kaynak ve kurumlardan veri ve bilgi toplanma-
sina baglanir. Havza smirlarimin ve diger alan
bazli 6zelliklerinin tespiti ve CBS olusturulmasi
icin ilk ¢aligma olarak, tematik haritalar dijital
ortamda, es koordinat sisteminde ve yeterli has-
sasiyette derlenmelidir. Modelin uygulamasi ve
kalibrasyonu i¢in veri iiretilen saha galigmalari,
toprak ozelliklerinin de aralarinda bulundugu bir
dizi tematik haritanin CBS’nde cakistirilmasi
sonucunda planlanabilir. Ayrica saha ¢alismala-
riyla, giivenilirligi, hassasiyeti yada ¢oziiniirlii-
g distik tematik haritalar yada diger veri kay-
naklar1 sinanabilir. Arazi kullanim ve uygunluk
planlarinin saha {izerinde tespitinin yapilmasi ve
planlama ¢alismalarinin gergeklesme durumu-
nun incelenmesi de saha ¢aligmalarinin ayri bir
islevidir (Tanik vd., 2003). Tiim verilerin kabul
edilebilir bir giivenilirlikte ve yeterli sayida der-
lenmesi tamamlandiginda tercihen CBS altligi
kullanilarak bir veritabani olusturulmasi ve za-
mana ve/veya mekana bagl veri sorgulamalari-
nin yapilabilmesi miimkiin kilinmalidir.

Model uygulama fazi tiim verilerin hazir hale
getirilmesi ile baslar. Bu asamada temini ger-
ceklestirilebilen glivenli veri setleri kullanilarak,
model uygulama sinirlar1 ve siir kosullari, bas-

langi¢ kosullari, simiilasyon siiresi ve minimum
zaman aralifi, ve modellenecek parametreler ve
kullanilacak modiiller tespit edilerek model cati-
st olusturulur. Veri derlemesi asamasinda hedef-
lenmis ancak erisilememis veri kaynaklarinin
ortaya ¢ikardigi eksiklikleri, baz1 6ngorii ve ka-
buller yaparak kismen telafi etmek miimkiin o-
labilecegi gibi, daha giivenli sonug iiretebilecegi
ongoriilen bir kapsamda model uygulamasinin
gozden gegirilmesi de miimkiindiir. Model uy-
gulamasi kalibrasyon i¢in kullanilan veri setleri
ile kabul edilebilir bir uyum saglanana kadar
tekrarlanir. Kirsal alanlarda yayili kaynak mo-
deli i¢in, ilk olarak hidrolojik modelin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Takiben sediment ve
kalite parametrelerinin kalibrasyonu gerekecek-
tir. Kalibre edilmis model parametrelerinin ya-
kin bir simiilasyon siiresindeki ¢evre sartlarina
gore yeniden sinanarak teyit edilmesi ise geger-
leme asamasidir. Kalibrasyon ve gecerleme sii-
re¢lerinin sonucunda model hedef ve ¢ercevesi-
ne gore tatmin edici neticeler tretildigi takdirde,
bir dizi senaryo {iretilerek karar vericilerin plan-
lamaya yonelik somut sorularinin yanitlari tespit
edilmelidir. Sonuglarin niceliksel kiyaslamalar
acisindan tatminkar olmamasi veya veri setle-
rinden ileri gelebilecek hatalar disinda dogal
sartlardan beklenen sonuglarin iiretilemiyor ol-
masi1 durumunda, dogrulama siirecinin izlenmesi
tercih edilebilir. Dogrulama siirecinde mevcut
siire¢ ve mekanizmalar ile bunlarin ¢6ziim tek-
nikleri incelenerek model performansi deger-
lendirilir ve gerekli goriiliirse bu yontemlerde
degisiklikler yapilir. Bu nedenle, eger istenirse
gecerleme sonuglart olumlu dahi olsa niceliksel
sonuclarin teorik sinamasinin yapilmasi i¢in de
dogrulama siirecine basvurulabilir. Dogrulama
siireci neticesinde de kabul edilemez sonuglarin
ortaya ¢ikmasi halinde olumsuz bir degerlen-
dirmeye varilarak projenin basarisiz sonuglar
yorumlanarak karar vericilere rapor edilir. An-
cak sonuglarin olumlu etki yapmasi durumunda
senaryo c¢alismalarina devam edilir ve senaryo
caligmalar1 sonuglar1 saptama ve Onerilerle karar
vericilere sunulur. Bu sekilde proje ¢emberi ta-
mamlanmis olmaktadir. Karar vericiler projele-
rin basarili veya basarisiz sonuglarina gore ca-
lismalar1 yenilemeyi yada sonuglarin uygulama-
ya gecirilmesi konusunda goriis belirlemeyi de-
gerlendirebileceklerdir.
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Uygulama bolgesi

Calismada modelleme proje yonetim ¢emberinin
adimlan takip edilerek Kdycegiz-Dalyan kirsal
havzasinda bir yayili kaynak modeli tanimi ya-
pilmis, destek sistemi olusturulmus ve ¢aligmala-
rin sonucunda temin edilebilen veriler ve kaynak-
lar cercevesinde kalibre edilmis bir hidrolojik
model olusturulmustur. Havzanin konumu {i¢
boyutlu sayisal yiikseklik haritast iizerinde

Sekil 2°de verilmektedir (Goneng vd., 2002a).

Sekil 2. Koycegiz Golii Dalyan Lagiinii havzasi

Secilen uygulama bolgesi, Tiirkiye’nin Akdeniz
ile Ege bolgelerinin birlestigi bir kesimde yer
almakta, yaklasik toplam 1200 km? yiizeye ya-
yilmig Kdycegiz Golii ile Dalyan Lagiinii ana
havza alanlarindan olusmaktadir. Koycegiz Go-
li tek bir agizdan Dalyan Lagiin sistemine bag-
lanmakta ve karmagsik bir kanal agindan sonra
Akdeniz ile birlesmektedir. Havza, tehlike altin-
daki ve endemik tiirleri ile Tiirkiye’nin ve Ak-
deniz’in nadir rastlanan hassas ve korunmasi
gereken ekosistemlerinden biri olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Bolgenin 6nemli bir kism1 Ozel Cevre
Koruma boélgesi olarak ilan edilmistir. Akde-
niz’e 0zgli Caretta caretta tirii deniz kaplum-
bagalarinin son derece az sayidaki yumurtlama

ve yuvalanma alanlarindan biri olan iztuzu plajs,
havzanin Akdeniz ile sinirmi belirlemektedir.
Bolgede yaklagik 45 000 kisilik bir niifus temel
olarak tarim, turizm ve balik¢ilik ile ugragsmak-
tadir. Endiistriyel alanlar ise yok denecek kadar
azdir (Goneng vd., 2002a).

Islev, celiski, kavram ve amaclar
Islevler: Balik¢ilik, turizm ve tarim temel insan
kaynakli islevlerdir. Zengin nitelikteki dogal,
ekolojik, tarihi ve kiiltiirel varliklar, bolgedeki
toplum-gevresel iglevlerdir.

Celiskiler: Lagiin kanallarindaki tekne turlari ve
sahilindeki tarim faaliyetleri (pestisit ve giibre
kirliliginin sulama ve s1izma sonucu kanala kari-
stmi) balike¢ilik icin gerekli yiizeysel su kalitesi-
ni tehdit etmektedir. Bu nedenle, tarim ve tu-
rizm islevleri, balik¢ilik isleviyle celiskilidir.
Dogal ve ekolojik kaynaklar turizm talebini bii-
ylitmekte, biiyliyen turizm talebi bakir dogal
hayat1 tehdit etmektedir. Ekonomik biiylimenin
getirdigi daha iyi egitim ve bilinglenme ile ¢evre
konusundaki kamuoyu duyarlilig1 artmakta, an-
cak Ote yandan ekonomik faaliyetler kirletici
kaynaklarinin artmasi riskini de beraberinde ge-
tirmektedir. Temel ekonomik faaliyet olan ta-
rim, bu biliylimenin itici glicii olabilecegi gibi
kontrolsiiz kimyasal madde kullanimi ile ¢evre
tehdidinin de ana kaynagi olabilir. Dolayisiyla,
sosyoekonomik islevlerle ¢evresel islevler ara-
sinda genel bir ¢eliski s6z konusudur.

Kavramlar (yap1): Bolge %85 diizeyinde orman
alanlar ile kapli olup, daginik yerlesim alanlar
ihmal edilebilir seviyededir. Bu nedenle havza
genel kabul olarak gecirimli karakteristige sa-
hiptir. Gegmis arastirmalar, tarimsal alanlardaki
pestisit ve sulama uygulamalarinin dikkate a-
linmas1 gereken yayil kirletici kaynaklar oldu-
gunu gostermektedir (Karak, 2000; Un, 2000;
Giirel, 2000; Giivensoy, 2000; Goneng¢ vd.,
2002a). Noktasal kaynaklara uygulanan tigiincii
derece aritma gdldeki otrofikasyon riskini mi-
nimize edebilmeyi amag¢lamaktadir. Ancak
yayili kaynak katkisinin dikkate alinir diizey-
de oldugunun tespit edilmesi halinde bu kay-
naklarin kontrolii yada desarj standartlarinin
revizyonu i¢in yasal diizenlemelerin gelistiril-
mesi diistintilmelidir.
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Amaglar: Kirsal yayili kaynak kirlilik ytiklerinin
arastirilmasi i¢in havza Olgeginde modelleme
caligmasi yapilmalidir. Giivenilebilir bir model
yapisinin kurulmasi ile havzadaki islevlerin si-
nirlanmas1 yada yeniden diizenlenmesini kapsa-
yan Onlemlerin iiretilmesini saglayabilecek de-
gerlendirmeler yapilabilir. Karar vericiler bir
biitiinlesik havza yonetim planinin olusturulma-
sinda bu degerlendirmeleri kullanabilirler.

Model se¢cimi

HSPF modeli ile birlikte diinyada yaygin kulla-
nima sahip AGNPS, ANSWERS, CREAMS,
PRZM, SWRRB ve UTMTOX gibi diger kirsal
bolge yayili kaynak modelleri de karsilastirilma-
I1 bir teknik analize tabi tutulmustur. Bu analiz-
de veri, personel, ¢cok disiplinli uzmanlik, yay-
ginlik, literatlir zenginligi gibi unsurlar da dik-
kate alinmistir. Tekil ve uzun siireli yagis/akis
simiilasyonunun tiim ylizeysel ve ylizeyalt! kat-
manlarda yiiriitiilebilmesi, erozyon modeli,
pestisit modeli, besi (azot ve fosfor tiirleri)
maddeleri, iz ve kullanic1 tanimh kalite bilesen-
lerinin modellenmesi, gecirimli ve gegirimsiz
arazi parcalart i¢in ayr1 modiillerin bulunmasi,
farkli arazi kullanim  ozelliklerine  gore
segmentasyon yapilabilmesi ve akarsular icin
hidrolik ve kalite modeli igermesi ve bu sayede
tiim havzadaki kara ve su sistemlerinin entegre
sekilde ve eszamanli simiile edilebilmesi, ne-
denleri HSPF modelini 6n plana ¢ikarmistir. Ne-
ticede, genel itibarda sofistike bir model olmasi,
cok disiplinli uzmanlik ve veri ihtiyacinin yiik-
sek olmasi, dolayisiyla personel ve mali gerek-
sinimlerinin de fazla olmasi dezavantajlarina
karsin, Amerikan Cevre Teskilati (USEPA) bas-
ta olmak lizere diinya capindaki bir¢ok kurulus
tarafindan kamu kullanimina agik referanslarin
ve modelleme destek araglarinin bulunmasi ve
kompleks havza 6zelliklerine hitap eden teknik
iistiinliikleri nedeniyle tercih edilmistir.

Veri temini

Gerek model alternatiflerinin olusturulmasi ge-
rekse model secimi sonrasinda yapilan veri en-
vanteri calismasini takiben, envanterde eksik
oldugu saptanan veri setlerinin temini siirecine
girilmistir.

IIk 6nce, T.C. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden (DMI) yagis, buharlasma, s1-
caklik, glines radyasyonu, bulutluluk, nem, riiz-
gar, toprak sicakligi gibi birgok parametrenin
farkli gozlem siireleri i¢in giinliik toplam ve or-
talama degerleri ile uzun donem ortalamalar
temin edilmis, derlenmis ve analiz edilmek
iizere Microsoft® Access™ veritaban1 ve
Microsoft® Excel™ tablolama yazilimi or-
tamlarina aktarilmistir.

Tiirk Silahli Kuvvetleri Harita Genel Komutanlig
(TSKHGK) ile yapilan 6zel bir protokol ile hav-
zanin savunma giivenligi i¢in aykir1 goriillmeyen
onemli bir kisminin 1:25 000 o6lcekli sayisal to-
pografya haritalar, iki asamada temin edilmistir.
Bu haritalar daha sonra CBS altlig1 olarak ve sa-
yisal arazi modeli kurulmasinda kullanilmustir.

T.C. Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’ne
(KHGM) bagli Ulusal Bilgi Merkezi (UBM) ile
Ankara’da yapilan ¢aligmalar sonucunda toprak
gruplari, arazi kullanimi, arazi kabiliyet sinifla-
r1, cografi veriler ile akarsu ve yiizeysel akis ya-
taklarina iliskin CBS katmanlar1 temin edilmis
ve bazi veri giris hatalar1 ilgili merkezdeki uz-
manlarla Ankara’da yapilan ortak caligmalarla
giderilmistir. Bu katmanlar daha sonra CBS kul-
lanilarak toprak analizlerinin planlanmasi, mo-
del segmentasyon caligsmasi ve saha gbézlemleri
ile arazi kullanim planlarinin dogrulanmasi ca-
lismalarinda kullanilmustir.

Tiirkiye Arastirma ve Gelistirme Merkezi
(TAGEM) kaynaklarindan elde edilen idari si-
nirlar, karayollari, flora fauna bilgileri, yerle-
simler ve benzeri katmanlarla CBS’nin sosyoe-
konomik, yonetimsel ve ekolojik katmanlar1 da
takviye edilmistir.

KHGM’ne bagli Ankara Toprak ve Giibre Aras-
tirma Enstitlisii (TGAE) uzmanlart ile Anka-
ra’da yapilan g¢aligmalarla toprak analizlerinin
biitce kisitlar1 i¢inde kalarak tespit edilen proje
amaclarin1 optimum seviyede karsilayacak bir
toprak analizi planlama calismasi yapilmistir.
Ayni zamanda bu goriismelerde bolgede il ve
ilce bazinda ge¢miste yapilmis toprak analizle-
rine ait bilgileri iceren kaynaklar elde edilmistir.
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[zmir Menemen TGAE ile irtibata gegilmis ve
K&ycegiz Toprak Arastirma Istasyonu ekibi ka-
tilm1 saglanarak, bolgede toprak numunesi al-
ma caligmas1 yapilmis, alinan ornekler Mene-
men’deki laboratuarda analiz edilmistir. Analiz
sonuglari ile toprak 6zelliklerinin tanimlanmasi-
na yardimci olunmus, ilgili baz1 model giris pa-
rametreleri belirlenmis ve CBS entegrasyonu ile
mekansal dagilim analizi yapilmistir.

Devlet Su isleri’nin (DSI) Ankara’daki kaynak-
larinda yapilan arastirmalarla havzadaki iki 6-
nemli akarsu olan Namnam ve Yuvarlak¢ay i¢in
akim olg¢iileri temin edilmis ve Namnam verileri
hidrolojik model ¢aligmasinda kalibrasyon a-
magl olarak kullanilmistir.

Gilivensoy (2000) arastirmalarinin sonuglarina
gore tespit edilmis olan kritik pestisit tiirlerinin
kullanimi sahada arastirilmistir. Biitce imkanla-
rinin yetersizligi ve pestisit tiirlerinin numune
alma istasyonlarinda tespit edilememesi nede-
niyle bir analiz ¢alismas1 yapilamamis ancak bu
konuda bélgede yetkili kurumun izmir Bornova
Zirai Arastirmalar Merkezi oldugu tespit edile-
rek On temaslar yapilmistir.

Finansman ve ekip organizasyonu

Calismanmn finansmani icin; TUBITAK Yer
Deniz Hava Bilimleri ve Cevre Arastirma Gru-
bu (YDABCAG, Proje Ne 100Y047) tarafindan
desteklenen “Lagiinlerin Siirdiiriilebilir Y oneti-
mi i¢in Ekosistem Modelleme” projesi (Goneng
vd., 2002b), Istanbul Teknik Universitesi Aras-
tirma Fonu (Proje Ne 937) tarafindan destekle-
nen “Koycegiz-Dalyan Lagiinii ve Havzasi’nin
Modellenmesi ve Arazi Planlamasi” projesi
(Géneng, 2002a) ve Istanbul Teknik Universite-
si Arastirma Fonu Lisansiistii Tez Destekleme
Fonu ile desteklenen “Kirsal alanlarda yayili
kaynak modellemesi i¢in model destek sistemi
gelistirilmesi: Koycegiz-Dalyan Havzas1 ornek
caligmas1” doktora tezi projesi kaynaklar1 olus-
turulmugtur. Proje ihtiyaclarina gore ¢ok kisith
olan bu kaynaklarla, TSKHGK topografya hari-
talar;, DMI meteoroloji verileri, UBM tematik
haritalar1 ile Menemen TGAE saha ve laboratu-
ar calismalarinin satin alma hizmetleri karsi-
lanmigtir. Ayrica diger dis hizmetlerin temini,

sarf malzemesi ve techizat alimlar1 ile seyahat
masraflar1 da bu kaynaklardan saglanmistir. An-
cak biitiin olarak tam oOlgekli bir ¢alisma igin
gerekli kaynaklarin ¢ok altinda imkanlar iireti-
lebilmistir.

Ihtiya¢ duyulan disiplinlerarasi katkinmn saglana-
bilmesi icin Istanbul Teknik Universitesi (ITU)
Cevre Miihendisligi Boliimii’nde koordine edilen
calismalara farkli asamalarda; ITU Jeodezi ve
Fotogrametri ~ Bolimii’'nden ve  KHGM
UBM’nden CBS uzmanlari, Ankara ve Menemen
TGAE ziraat ve toprak miihendisligi uzmanlari,
DMi’nden meteoroloji miihendisligi uzmanlari-
nin katkilar1 saglanmistir. Bunun yani sira, ¢a-
lisma boyunca NATO-CCMS destekli sekilde
bolgede yiiriitiilen bir proje kapsaminda, bir ¢ok
disiplinden uluslararast uzmanin goriis ve biriki-
minden de istifade edilmistir (Goneng ve
Wolflin, 2005).

Meteorolojik analizler

Bolge civarindaki DMI istasyonlar1 Kdycegiz,
Fethiye, Marmaris, Dalaman ve Mugla’da yer
almaktadir. Temin edilen yagis, buharlasma,
sicaklik, giineslenme, bulutluluk, riizgar ve nem
verileri bir dizi doniisiim operasyonundan gegi-
rilerek MS Access veritabanina aktarilmistir.
Hidrolojik model i¢in temel olan yagis paramet-
resi iizerinden yapilan analizlere gore havza i-
cindeki tek istasyon olan Kdoycegiz tek basina
temsil edici olarak sec¢ilmistir. Ortalama yagis
yuksekliklerinin uzun donem ortalamalar1 analiz
edilerek, kis aylarinda yaklagik her 2 giinde bir
kez 16 mm mertebesinde bir yagis beklendigi ve
kurak yaz aylarinda ayda 1 veya 2 kez ve 7 mm
diizeyinde yagis olayr oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, yagls ve buharlagma parametrelerinin
uzun donem ortalamalar birlikte analiz edilerek
su biitcesi ve mevsimsel hidrolojik hareketler
hakkinda fikir olusturulmustur. Bu c¢alismanin
sonuglarina goére yaz doneminin baslangic ve
sonunda yagis ve buharlasma aylik diizeyde e-
sitlenmekte, senenin her iki alti aylik donemin
sonunda ise eklenik olarak hidrolojik dongiiye
giren ve ¢ikan toplam su miktar1 esitlenmektedir

Senelik maksimum yagis olaylar1 Normal, Log-
Normal, Gumbel, Gamma II, Pearson III ve
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Log-Pearson III istatistik dagilimlari i¢in analiz
edilerek, siddet-siire-tekerriir egrileri olusturul-
mus, farkli yagis siirelerinde farkl goriilme pe-
riyotlarindaki yagislarin olast miktar ve siddet-
lerinin hesabi i¢in ampirik {istel ifadeler gelisti-
rilmigtir. Tim yags stireleri i¢in maksimum ya-
gislara en uygun istatistiksel dagilimin tespiti
icin gelistirilen bir niceliksel yontemle Log-
Pearson III dagiliminin uyumu tespit edilmistir.
Analizler sonucunda 100 yilda bir tekerriir et-
mesi beklenen 5 dakikalik bir yagis olayinda,
Log-Pearson-III dagilimina goére yagis siddeti
225 mm/saat olup yagis miktart en yagish Ara-
lik ayinda diisebilecek ortalama giinliik toplam
yagistan 1 mm daha yiiksektir (19 mm). 100 y1l-
lik 24 saatlik bir yagis icin ise hesaplanan yagis
siddeti ise 9 mm/saat olup yagis yiiksekligi Ara-
lik ayindaki ortalama aylik yagis yiiksekligi top-
lamima yakindir (215 mm). Son olarak, havza
icin 100 yillik periyoda sahip maksimum yagis-
lar i¢in Log-Pearson-III dagilimma gore “t”,
“saat” cinsinden yagis siiresini, “i”, “mm” cin-
sinden yagis miktarin1 gostermek iizere asagida-
ki ifade kullanilabilecektir:

i=61.5897 x t**'7® (1)

Bu analizlerin yani sira, veritabani ortamina ak-
tarllan meteorolojik verilerin, zaman serilerinin
depolanmasi i¢in kullanilan “havza veri yoneti-
mi” (WDM) standardina  doniistiiriilmesi
WDMUtil yazilimi kullanilarak saglanmistir. Bu
doniistirme operasyonu esnasinda agik siper
olarak 6lciilen DMI buharlasma verilerinin, hid-
rolojik modelde esas alinan karasal buharlagsma
kayiplarin1 temsil eden potansiyel evapotrans-
pirasyon (PET) parametresine cevrilmesi i¢in
okumalarin yapilabildigi bahar ve yaz aylarinda
“0.7” dontisim faktori, kig aylarinda ise Jensen
dontistimii kullanilmistir (Hummel vd, 2001).

Toprak analizleri

Sayisal tematik haritalar ve Menemen TGAE
toprak ve ziraat miihendisligi uzmanlarinin da
katilimi ile havzanin tiim alaninin %40 {izerin-
deki bir kesiminde yapilan saha incelemelerine
gore, bolgede hakim yedi toprak grubu bulun-
maktadir. Havzanin yaklasik %80’ini kaplayan
agaclik ve yiiksek-bolgelerde, sert ana kayanin

iizerinde kalinlig1 20-35 cm sighiginda seyreden,
kahverengi kire¢siz orman yada kirmizi/kahve-
rengi Akdeniz topraklar1 bulunmaktadir. Su kiit-
lelerinin sahilleri ve akarsu deltalarinda sik go-
riilmek tizere, tarima elverisli, 60 cm ve yukari-
sindaki derinliklerde seyreden, akarsularca tasi-
nan sedimentlerin birikimi ile olusmus, gencg
alliivyal nitelikli topraklar ikinci yaygin 6nemli
gruptur. Genelde yiikseltili kesimler ile aliivyal
kesimler arasinda bulunan kolliivyal topraklar,
hizli yiizeysel akigla yiiksek egimli kesimlerden
yikanan toprak Ortiisiiniin diisiik egimli tepe ya-
da vadi yamaglarinda birikmesi ile olusan zen-
gin, orta derinlikli ve tarima elverisli nitelige
sahiptir. Aliivyal ve koliivyal topraklar tarima
elverisli olmalar1 ve benzer gecirimlilik 6zellik-
leri gostermeleri nedeniyle havza modelleme
acisindan onemlidir. Kdycegiz Golii ile Dalyan
Lagiin sistemi arasindaki birlesimden itibaren
giineye dogru uzanan sulak alanlarda alliivyal ve
hidromorfik olusumlar goriilmektedir. Hidro-
morfik kesimler su hareketlerinin kontroliinde
olusmustur ve yiiksek yeralt1 suyu seviyesi kimi
zaman yiizeye ulagsmaktadir. Sulak alanlardaki
alliivyal topraklar, sinirladiklart su ortamindaki
tuzluluk ve alkalinite 6zelliklerini yansitmakta-
dir. Bunun diginda kuru dere yataklar1 yada iize-
rinde toprak Ortiisii bulunmayan ¢iplak kayaliklar
da havza i¢in de eser seviyede mevcuttur.

CBS arazi kullanim ve kabiliyet katmanlarina
ait verilerin, 1960’11 yillarda {iretilmis bir dizi
analog toprak haritas1 baz alinarak sayisallasti-
rildig1 tespit edilmis olup, bu verilerin o zaman-
dan bu yana yapilan arazi uygulamalariyla u-
yumlu olup olmadig1 da bu ¢aligma ile yerinde
belirlenmistir (Tanik vd., 2003). Mugla ili arazi
varlig1 konulu bir ¢alismada yliksek ¢oziiniirliik-
li 6l¢iim kareleri (grid) kullanilarak ve yiizlerce
toprak deneyi yapilarak kapsamli bir analiz o-
lusturuldugu belirlenmistir (Duran vd., 1998).
Ne yazik ki, her deney noktasina dair son derece
degerli detaylar iceren bu calismanin bazini o-
lusturan Gl¢iim raporlarinin akibeti mecghuldiir.
Bu nedenle, bolgede yeniden toprak analizleri
yapilmas1 geregi giindeme gelmis ve sonugta
radikal biitce sorunlar1 ortaya ¢ikmustir. Tirki-
ye’de merkezi olarak erisilebilir bir veri siste-
minin kurulabilmesinin kritik gerekliligi, bu or-
nekle bir kez daha teyit edilmistir.
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Toprak analizleri kapsaminda sahada ve Mene-
men TGAE laboratuarlarinda standart fiziksel
toprak analizi (bilinye, tarla kapasitesi, solma
noktasi, hacim agirlii), nem, toprak sicakligi
(saha Ol¢limii), toplam azot, nitratlar ve standart
toprak verimlilik analizi (biinye, tuzluluk, pH,
kireg, fosfor, organik madde) ol¢iimleri yapil-
mistir. Bunun disinda saha calismasinda ekili
alan icinde bulunan her bir istasyon icin arazi
sahibi ile goriisme yapilip, kullanilan tarim ilag-
lar1, sulama yontemleri, mevsimlik ekim yapilip
yapilmadig1 gibi hususlar arastirilmistir. Ayrica
saha Ol¢limlerinde toprak ortiisii kalinliginin 61-
clilmesine de ¢alisiimis 100 cm’ye kadar olan
kesimlerde ana kaya derinligi 6l¢tilmiistiir.

Tim toprak analizleri sonuglart CBS ortamina
aktarilmis ve veri sayis1 her ne kadar yetersizse
de ITU Jeodezi ve Fotogrametri Boliimii uz-
manlariin katkisi ile bazi alansal dagilim anali-
zi ¢alismalar yiriitilmiistiir. Bu ¢aligmalardan
tuzluluk ile ilgili olaninin sonuglar1 Sekil 3’de
verilmektedir. Dagilim analizi sonuglarina gore,
tuzluluk laglin kanallarinin yakinindaki istas-
yonlarda tiim havzadan farkl olarak yiikselmek-
tedir. Lagiin kanallarindaki suyun alt tabakasin-
da yiiksek tuzlu Akdeniz akimlarinin bulundugu
yoniindeki Giirel (2000), Ertiirk (2002) ve Go-
neng (2002b) bulgulari, bu ¢alismayla, ayni de-
rinlikteki toprak katmanlarinda da belirgin se-
kilde tuzlu bolgeler tespit edildigi i¢in dogru-
lanmustr.

Hidrolojik modelleme

Modelleme calismalart MDS’nin temin edebil-
digi tiim veriler ve bilgiler gercevesinde basla-
tilmistir. Buna gore yeralt1 suyu tabakalarina ait
veriler derlenememistir. Akarsular ile ilgili ola-
rak havzada sadece Namnam ve Yuvarlak¢ay
icin debi Olclim verilerine ulasilabilmistir.
Yuvarlakgay verileri oldukc¢a eski, sayica az ve
kesintilidir. Ayrica saha gézlemleri, teknik ince-
lemeler ve literatiir bilgileri Yuvarlak¢ay akimi-
nin 6nemli dlglide yeralti suyu kaynaklarindan
beslendigi yoniindedir (Goneng, 2002a). Dola-
yistyla, yeralti suyu verilerinin olmadig: bir du-
rumda bu akarsu havzasi i¢in hidrolojik biitge-
nin dengelemesi, zor ve yaniltici olabilecektir.
Diger taraftan, Namnam havzasina ait veriler
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Sekil 3. Toprakta tuzluluk dagilimi

giincel ve daha zengindir. Bu havza, biiytkligi
ve agaclik s1g toprak ortiisii de dikkate alindi-
ginda temel olarak yiizeysel ve ylizeyalt1 akisa
bagli bir drenaj karakteristigi gdstermekte, ye-
ralti suyunun akima katkist marjinal diizeyde
seyretmektedir. Son olarak Namnam havzasi
tim ana havzanin, %55’ini ve Kdycegiz Goli
Havzasi’nin %62’sini kapladigi i¢in ¢aligmada
hidrolojik modelin kurulmasi i¢in tek bolge ola-
rak sec¢ilmistir.

Arazi kullanim ile toprak ozellikleri sayisal ha-
ritalarinin havza smirlar1 ile kesistirilmesi ile
elde edilen segmentasyon haritas1 tizerinden
Namnam Havzasi’nda Sekil 4°te goriilen model
catist olusturulmustur. Model catisinda agaclik
kahverengi toprak grubu dort (P41, P31, P21,
P12), cay agzindaki aliivyal tarim alanlar1 bir
(P11) drenaj alam ile temsil edilmistir. Kalib-
rasyon i¢in kullamlan DSI 6l¢iim istasyonu, P21
drenaj alaninda yer almaktadir. Simiilasyon do-
nemi, en giincel verilerin oldugu 1998 yili ola-
rak secilmistir. Ayrica, bu yila ait karasal kirle-
tici yiiklerinin hesabina yonelik Karak (2000) ve
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Giivensoy (2000) calismalarinin bulunuyor ol-
mast ileriye doniik karsilagtirma diizlemi yarati-
labilmesi agisindan énemlidir.

P41
R4

P31
R3

11
R2NR1

P12

Hidrolojik modelleme yaklagiminin tespitinde
mevcut imkanlar degerlendirilmistir. Karasal
akimlarin hesabinda kalibrasyonun yapilabilecegi
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yiizeysel akis Ol¢timleri bulunmadig igin kalib-
rasyonun akarsu akisi lizerinden yapilmasi be-
nimsenmistir. Buna gére HSPF modelinin ilgili
PERLND modiiliiniin PWATER bolimii ile
RCHRES modiiliiniin HYDR bélimi kullanil-
mistir. Bu model birimleri ile amaglanan
Namnam alt havza bolgelerinin her birinden ge-
len toplam ylizeysel, yiizeyalt1 ve yeralt1 akimla-
rinin akarsu akisina gegmesi ile birlikte olusan
debinin istasyona isabet eden dlctimlerle karsilas-
tirllarak kalibre edilmesi uygun bulunmustur.
Ancak calismada bir akarsu modeli hedeflenme-
digi ve akarsu akis modellerinde ongoriilenden
cok yiiksek bir zaman birimi ile ¢alisildig1 igin
(1 glin) akarsu kesitlerinin yapisinin detayl ta-
mmlandirilmast yapilmamistir. Ote yandan, ca-
lisma bir biitiin olarak havza yonetimi gayesine
gore MDS tasarimma odaklandig1 i¢in, bu asa-
mada bir kalite modeli olusturulmamig ancak
tiretilen bilgi ve veriler 15181nda bdyle bir calis-
manin tim hazirlik stirecleri tamamlandirilmagtir.

Kalibrasyon

Yapilan ¢alismalar sonucunda hidrolojik model
Sekil 5°de goriildiigii tizere yillik su biitgesi pa-
rametresine gore kalibre edilmistir. Simiilasyon
sonucunda, DSI istasyonunda 338 milyon m/y1l
olarak olciilen gercek debi, 289 milyon m?/yil
olarak hesaplanarak %85 oraninda yakalanmis-
tir. Bu sonucun yillik su biitgesi kalibrasyonu
icin yeterli diizeyde oldugu degerlendirilmistir.
3 Subat 1998 tarihinde rastlanilan ve 239.2
mm/giin siddetinde olan yagis olayi, ¢alisma
kapsaminda yapilmig olan maksimum yagis ana-
lizlerine gore Log-Pearson III dagiliminda
24 saatlik 100 yillik yagis i¢in hesap edilen
214.19 mm/giin degerine kiyasla yiiksektir.
Bagka bir deyisle, bu giinliik yagisin 100 yildan
daha yiiksek bir tekerriir siiresine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu istisnai durumun, simiilas-
yon genelinde baz1 kararsizliklara yol agmis ol-
mas1 da muhtemeldir. Sekil 5°de, 1, 2, 3 ve 5
numarali ok isaretleri ile gosterilen pik debiler
ile simiilasyon sonuglar1 arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bunun bir nedeni, DSI akim 61-
¢iim istasyonunda gergeklesen yagis ile DMI
meteoroloji istasyonundaki yagis rasatlari ara-
sinda dikkate alinabilir bir fark olmasi olabilir.
Bir bagka olasilik, suya doygun zeminin yeniden

gecirimli hale gegmesinin gerceklesenden daha
hizli simiile edilmesidir. Bu durumda, yiizeysel
akis azalmakta ve toplam akim degismemekte
ancak dar akarsu akisi pikleri yiizeyalt1 akis kat-
kis1 ile daha yaygin bir siirede ifade edilmekte-
dir. 4 numarali ok isareti ile kurak hava debisi-
nin model sonuglarina yansimamis olmasi ifade
edilmektedir. Akis rasatlarina gore varligi tespit
edilen bu debinin, saha gézlemleri ve meteoro-
lojik analizler dogrultusunda tiim sene i¢indeki
pay1 cok diisiik olmasina karsin yeralti suyu
katkisi ile olustugu tahmin edilmektedir. Yeralt:
suyu katkisinin ihmal edildigi simiilasyonda bu
nedenle yaz aylarinda debi olusmamakta, sene-
lik biitcede de kayiplar giindeme gelmektedir.
Son olarak, havza sisteminde kar siirecleri dik-
kate alinmamustir. Ozellikle bahar aylarinda kar
erimesinden kaynaklanan olasi ilave debi katki-
sinin kalibrasyondaki farkliliga sebebiyet verme
thtimali bulunmaktadir.

Sonuclar
Calismanin sonucunda asagidaki bulgu ve bilgi-
ler tiretilmistir:

1. Gelismis iilkelerdeki kapsamli, standardize
edilmis, detayli, kamuya ac¢ik ve kullanima
hazir veri kaynaklari, gelismekte olan tilke-
lerde yeterince olgun olmadigi igin; kirsal
alan yayili kaynak modelleme projelerinin,
simiilasyon oncesinde kalan tiim siireg, is-
lem ve metotlarini ifade eden MDS ile tak-
viye edilmesi geregi saptanmistir.

2. MDS kapsaminda bolgede ve Tiirkiye’de
havza 6l¢eginde kalite modelleri ile caligi-
lirken; DMI, DSI, KHGM, TSK gibi kamu
kurumlarinin hangi birimlerinden, hangi
verilerin, hangi sartlarda alinabilecegi ve
hangi analiz, kontrol ve iglemlere tabi tu-
tulmalar1 gerektigi tespit edilerek, Kdyce-
giz-Dalyan Havzas1 6zelinde uygulanmis
ve literatiir destekli islenmis verilerle bir
dizi alternatif arasindan secilen HSPF mo-
deli kullanilarak temel bir modelleme ¢alis-
masi yiiritilmiistiir.

3. Takribi 50 yillik yagis rasatlar1 bes DMI is-
tasyonu icin analiz edilerek, havza biitiinli
icin Kdycegiz Meteoroloji Istasyonu verile-
rinin uygunlugu tespit edilmistir
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Sekil 5. Kalibrasyon sonuglart

Takribi 50 yillik yagis rasatlart bes DMI is-
tasyonu i¢in analiz edilerek, havza biitiini
icin Kdycegiz Meteoroloji Istasyonu verile-
rinin uygunlugu tespit edilmistir.

Maksimum yagis analizleri kapsaminda ista-
tistiksel dagilim modellerine uygunluk test-
leri i¢in bir derecelendirme yontemi gelisti-
rilmis ve buna gére Kdycegiz Istasyonu’nun
tlim yagis siirelerindeki rasatlari i¢in en yiik-
sek uyumun Log-Pearson III dagiliminda
yakalandig tespit edilmistir.

. Maksimum yagis analizi sonuglar ile hav-

zadaki yagislara ait herhangi bir zaman seri-
sindeki degerlerin, nasil bir tekerriir siiresine
tekabiil ettiginin bulunabildigi ampirik bir
ifade gelistirilmistir. Buna gore 100 yilda bir
kez, 1 giinlik maksimum aylik ortalama ya-
g1sin 5 dakikada ve 1 aylik ortalama yagisin
1 glinde diismesi, olasidir.

DMI verilerinin veritaban1 ortamma ve
WDM zaman serisi standartlarina getirilme-
si saglanmistir.

Havza olgeginde kalite modeli kurulmasi
icin gerekli toprak analizlerinin neler oldugu
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11.

12.

ile Tirkiye’deki yetkili uygulama otoriteleri
belirlenip, analiz ihtiyaglarinin maddi im-
kanlara gore optimize edilmesi saglanmis,
saha arastirmalar1 yiiriitiilmiis, Menemen
TGAE ile deneyler koordine edilmis ve de-
ney sonuglart noktasal ve uzaysal olarak a-
naliz edilmistir.

Toprak oOl¢lim ve deney sonuglarina CBS
kullanilarak alansal dagilim analizi uygu-
lanmis ve kanal bolgesindeki istasyonlarda
tuzluluk parametresinin su ortamina paralel
sekilde alt tabakalarda yiikseldigi tespit e-
dilmigtir. Bu sonu¢ kanal bolgesindeki alt
tabakada gole dogru ters akim olustugu
yondeki tezleri dogrular niteliktedir.
Bolgede saha incelemeleri ve CBS veri ana-
lizi ile 19601 yillarda yapilan tarimsal arazi
kullanim o6nerilerinin biiylik 6l¢lide uygu-
land1g1 tespit edilmistir.

HSPF veri girislerinin yapilabilmesi igin bir
arayliz gelistirilmistir.

Karasal alana yonelik temel CBS kurularak,
modelleme i¢in toprak yapisi, arazi kullani-
mi1 ve alt-havza smirlan c¢akistirilarak seg-
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Kirsal yayili kaynaklar icin modelleme destek sistemi

mentasyon calismasi yapilmigs ve Namnam
alt-havzas1 i¢cin model ¢atis1 olusturulmustur.
Namnam Havzasi i¢in olusturulan hidrolojik
model 1998 yili su biitcesi parametresi i¢in
kalibre edilmis ve dlgiilen degerlere %85’°lik
bir yaklagma saglanmigstir.

Biitiinsel bir havza yonetimi icin kalite mo-
deli olusturmak iizere su ilave caligmalar ge-
reklidir:

Namnam Havzasi i¢in 1998 yili uygula-
mast ayni sartlarda yakin yada komsu bir
meteorolojik zaman serisinde gegerlen-
melidir.

Alt-havzalardaki tiim akarsularda akim
ve yeraltisuyu Ol¢limleri birden fazla
noktada yapilmalidir.

Tiim alt-havzalarda toprak analizleri,
pestisit ve sizma testleri de dahil olmak
lizere nokta ve numune sayisi artirilarak

genisletilmelidir.
Bu iki kapsamli ¢aligsma sonrasinda tiim
havza i¢in HSPF {izerinde kara

(PWATER) ve akarsu (HYDR) hidrolo-
jisi ile karasal sediment (SEDMNT),
pestisit (PEST) ve kalite modelleri
(PQUAL, NITR, PHOS) olusturulmali-
dir.

Akarsu kalite modeli ile de (RQUAL)
entegrasyon saglanmasi halinde tiim ka-
rasal sistem ile akarsu sisteminin esza-
manli ve entegre olarak simiile edilmesi
miimkiin olabilecektir.

Kalibre edilmis HSPF havza modeli
CBS ile birlestirilerek BASINS ortamina
aktarilmalhdir.

BASINS ortaminda asagidaki senaryolar
icin karar vericilere yonelik analizler o-
lusturulmalidir:

a. 100 yillik yagislar i¢in akut yayili kir-
lenme riskleri hesaplanmalidir.

b. Tarimsal faaliyetlerin olmamasi du-
rumu i¢in kirlenme tespit edilerek, ta-
rim uygulamalarimin yayili kaynaklar
icindeki rolii agiga ¢ikarilmalidir.

c. Tarim alanlarinin ayn1 uygulamalarla
bliylimesinin kirlilik yiikii sonuglari
incelenmelidir.

d. Yayili kaynaklarin toplam kirlenme
tablosu icindeki yerini noktasal kay-
naklardan ileri gelen yiiklerle yillik
diizeyde kiyaslamalar yaparak mevcut
noktasal kaynak kontrol yontemleri-
nin yeterligini incelemek gereklidir
(Sahinoglu vd., 1998).

Bu sonuglara ek olarak, Tiirkiye’de veri kaynak-
larinin farkli birimlerde ve dagitik bir yapida
olmasi nedeniyle, ozellikle kirsal alan yayili
kaynak modelleri gibi disiplinleraras1 ¢aligsma-
larda kullanilabilmek iizere bagimsiz arastirma-
cilarin {rettikleri yada derledikleri verilerin
standart olarak yiiklenebilecegi ve paylasilabile-
cegi, ulusal diizeyde merkezi bir veribankasi
olusturulmasinin, gelismis tilkelerdeki havza
yonetimi ve ilgili modelleme ¢alismalar ile re-
kabet edebilmek i¢in son derece faydali olacagi
kanaatine varilmustir.

Tesekkiir

Calismaya destek veren TUBITAK, ITU, DMI
ve DSI ile basta Ankara ve Menemen TGAE
olmak tizere tiim katki saglamis KHGM birim-
lerine tesekkiir edilir.
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