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ONSOzZ

Hizla endistrilesen diinyamiz, bunun Dberaberinde getirdigi gevre
problemlerinin de ustesinden gelmeye galiymaktadir. Ancak bu problemler, yiizyilin
bagina kadar oldugu gibi sadece dogamin kendi faliyetleriyle ¢oziilebilecek hali ¢oktan
agmistir. Daha g¢ok ireten, dolayisiyla da daha gok tiiketip daha fazla atik madde
ag1fa ¢ikaran insanoglu, 6zellikle son 25 yildan buyana artik dogayr da diigiinmek

zorunda kalmigdr.

Tirkiye’de de, endistrilegmis diger iilkelerde oldugu gibi ¢evre sorunlan son
zamanlarda daha da iginden gikilmaz bir hal almigtir. Dort tarafinin denizlerle gevrili
olmasi ve bu denizleri dogaya en fazla atik madde atan iilkelerle ortaklasa kullanmas:
sorunu daha da 6nemli bir hale getirmisdir. Dolayisiyla bu ¢alismayla Tirkiye nin ve
diinyamin en 6nemli su yollarindan biri olan [stanbul Bogazi ve onu gevreleyen
denizlerdeki kirlenme boyutu ve su kiitlesindeki akintilarin bu kirlenmeye etkileri
incelenerek soruna dikkat ¢ekilmek ve ilerde ¢dziimii igin yapilacak faliyetlere 151k

tutmak hedeflenmigdir.
Yapilan bu galisma sirasinda gosterdikleri ilgi ve 6zverilerden dolay1 bagsta

damgmamm Sayin Prof. Dr. Necdet ARAL’a ve bugiinlere gelmemde bana emegi

gegmis olan tiim degerli hocalarima en igten tesekkirlerimi sunarim.

Cem NALBANT
HAZIRAN, 1998
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OZET

Karadeniz ve Marmara Denizi’ni birbirine baglayan Istanbul Bogazi’ndaki iki tabakah akinti
sistemine iligkin bir gok aragtirma ve model ¢aliymasi1 yapilmigtir. Mevcut verilerin analizi,
Istanbul Bogaz1’ndaki akim sisteminin iki tabakah yaptsim bazi meteorolojik kosullar diginda
siirekli olarak korudugunu gdstermisgtir. istanbul Bogazi’nin Bati Karadeniz, Marmara Denizi
ve Akdeniz su kitlelerinden etkilendigi goriilmektedir. Akdeniz suyunu tammlamada
genellikle tuzluluk izleyici parametre olarak ele alinmistir. Bilyiik bir kismi topografik
oginografik e;tkilerle ust suya kangarak Marmara Denizi’ne geri donen Akdeniz suyunun
Karadeniz’de dipte kuzeybati yoniinde gok sinirh alanda 3 - 4 metre kalinhginda bir tabaka
halinde dagiidift gozlenmistir. Yapilan g6ézlemler genellikle Akdeniz suyunun siirekli olarak
Karadeniz’e tagindigim dogrular nitelikdedir. Istanbul Bogazi’nin Karadeniz geneline gére
yizeyde daha az tuzlu ve sicak, alt tabakalarda ise daha ¢ok tuzlu ve sicak oldugu
saptanngtir. Istanbul Bogazi’nda yizeyde en diisikk ortalama sicaklik 5.78 °C ile % 17.99
ortalama tuzluluk degeri ile Subat ayinda gozlenirken, Karadeniz’de en diigiik ayhk ortalama

yiizey suyu sicakhgi 7.10 °C ile %o 18.25 tuzluluk degeri ile Subat ayinda gozlenmektedir.

Yapilan hesaplamalara gore Karadeniz’den Marmara’ya yilda yaklagik 0.93x10° ton TP,
1.9x10° ton TN ve 1.53x10° ton da TOC taginmaktadir. 1990 yili Istanbul toplam niifusu ve
bolgedeki mevcut sanayii kuruluslanmin kimysal atik yiikleri baz alinarak yapilan
hesaplamalara gére ise Bogaz’in yizey sularina ve Bogaz’a yakin Marmara kiy1 sularina
verilen istanbul bolgesi atiksulariyla Marmara Denizi’ne yilda 0.58x10* ton TP, 0.3x10° ton
TN ve 0.12x10° ton TOC karigmaktadir. Marmara’mn iist tabakasina bu iki kaynaktan giren
yillik kimyasal madde yiikleri kargilagtinldiginda, Karadeniz girdilerinin Istanbul kentsel
atiklarinin tasidigs kimyasal yiiklerden parametre bazinda 4 ild 20 kat daha fazla oldugu
gorulmektedir. Bati Karadeniz ekosisteminin nehirlerle taginan insan kaynakh kimyasallarin
etkisiyle son 20 yilda dramatik degisimlere ugradign dikkate alinirsa, Bogaz akintisiyla iist
tabakasindaki sulan yilda en az 2 kez Karadeniz koékenli sularla yenilenen Marmara
Denizi’nin ciddi bir tehdit altinda oldugu agiktir. Karadeniz kékenli kirleticiler Marmara
Denizi’nin agtk sularimi etkilerken, Bogaz diginda kalan bolgelerden Marmara’ya desarj
edilen atiksular akintilarin zayif oldugu kiy1 sularda birikime ugrayarak bu alanlardaki canh

yasamim etkilemektedir.
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ABSTRACT

Numerous researches and model studies have been made on two-layered current system of the
Bosphorus which connects the Black Sea and Marmara Sea. Time series analysis of measured
data have indicated that this system is two-layered flow except for certain meteorological
conditions. Strait of Istanbul is effected by western Black Sea and Mediterranean water
masses through the Sea of Marmara. Usually salinity was taken a identifier parameter of
Mediterranean water. Mediterranean water which is major portion of it upwelled due to
topographic and oceanographic effects carried back to the Sea of Marmara with upper water,
spreads towards Nortwest direction in the Black Sea at the bottom. Within very thick
approximately 3 - 4 m. thick layer in a very confined narrow area. Observations supports
general continuous flow of the Mediterranean water towards the Black Sea. Compare to the
Black Sea proper Strait of Istanbul surface water less saline and warmer in contrary to bottom
water which is saltier and warmer. Lower value of mean surface water temperature 5.7 °C
with a salinity %o 17.95 is observed in February at the Strait. While it is observed to be 7.10

°C with a salinity %o 18.75 in the Black Sea during same month.

The annual influxes from the Black Sea to the Sea of Marmara were calculated to be
0.93x10* tons P, 1.90x10° tons N, and 1.53x10° tons C. Based on the 1990 population and
industrial facilities of the Istanbul region, the annual waste loads dumped onto the Bosphorus
surface layer and the shore waters of the Marmara sea were calculated to be 0.58x10* tons P,
0.3x10" tons N, and 0.12x10° tons C. when these two sources which feed the surface waters
of the Marmara Sea are compared, the Black Sea loads are obviously 4 20 times greater than
the Istanbul waste loads. When noticing the ecological damage in the Black Sea due to the
increasing pollutant loads with the riverine inputs in the lastt 20 years, it is obvious that the
surface waters of the Sea of Marmara which renew twice a year with the Black Sea flow
could be threatened seriously by this fact. While the Black Sea-originated pollutants contact
the open waters of he Marmara Sea, the wastewaters dumped onto the surface waters of the
Marmara in the Bosphorus vicinity threaten the biological life of coastal waters where the

currents are weak.



BOLUM 1

1. GIRIS

Hizla endistrilesen diinyamiz, bunun beraberinde getirdigi ¢evre problemlerinin de
istesinden gelmeye galismaktadir. Ancak bu problemler, yiizyithin basina kadar oldugu gibi
sadece dogamin kendi kendine 6ziimleme kapasitesini ¢oktan agmistir. Daha ¢ok ireten,
dolayistyla da daha gok tiiketip daha fazla atik madde agiga ¢ikaran insanoglu, 6zellikle son

25 yilda dogay1 da diigiinmek zorunda kalmisdir.

Tirkiye’de endustrilesmis diger ilkelerde oldugu gibi ¢evre sorunlan son zamanlarda daha da
icinden g¢tkilmaz bir hal almistir. Dort tarafinin denizlerle gevrili olmasi1 ve bu denizleri
dogaya en fazla atik madde atan iilkelerle ortakiasa kullanmasi sorunu daha da onemli bir
hale éetimisdir. Dolayisiyla bu ¢aligmayla Tarkiye’nin ve diinyanin en 6nemli su yollarindan
biri olan Istanbul Bogazi ve onu gevreleyen denizlerdeki kirlenme boyutu ve su katlesindeki

akintilarin bu kirlenmeye etkileri incelenmigtir.

1.1. Caliymanin Amag¢ ve Kapsam

Caligmanin esas amaci, Istanbul Bogazi’ndaki su akintilannmin deniz suyundaki kirleticilerin
tagimmina etkilerinin belirlenmesidir. Bu amag gergevesinde Istanbul Bogazi ve onu
¢evreleyen Karadeniz ve Marmara Denizi’nin birbirleriyle olan su transferleri ve Bogaz’daki
akintilann o6zellikleri detayh incelenmigdir. Aynica ozellikle Karadeniz su kiitlesinin ve
istanbul Metropoliten alanindan kaynaklanan atiksularin kirletici madde yiikleri belirlenmis,
akintilarin bu kirleticilerin su kiitleleri igindeki tasinmasindaki etkileride ¢alismanin kapsarm

i¢ine alinmgtir.



Caligma alam 3 temel béliime aynlmigtir. Bu boliimlerin olugturulmasinda cografi konumlar
ve birbirini etkileyen su katleleri dikkate alinmisgtir. Buna gore, birinci kissm olarak
Karadeniz su kiitlesi ve bu denizin giineybat1 kesimiyle Istanbul Bogazi’min birlestigi bolim
kabul edilmis ve bu birlegsme noktasina simdiye kadarki tim ¢aligmalarda oldugu gibi BBJ
(Black Sea Bosphorous Junction - Karadeniz-Bogaz Havzast) adi verilmisdir. ikinci kisim ise
bir su koridoru olan ve Karadeniz’le Akdeniz arasindaki su kiitlesi trafigini yoneten istanbul
Bogazi’dir. Marmara Denizi’nin kuzey dogu kesimi ile istanbul Bogaz1’mn birlestigi bolge ise
BMIJ (Bosphorous Marmara Junction) adim alir ve galigmada igiincii bolgeyi olusturur. Her
iic bolgeyi i¢ine alan kisma da BBMJ (Black Sea Bosphorous Marmara Junction) denilmistir.

Calisma sahasimi olusturan bu bélgeler Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de gosterilmisdir.
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BOLUM 2

2. KARADENIZ CANAGP'NIN FiZiKSEL ve OSINOGRAFIK OZELLIKLERi

Karadeniz, Avrupa ve Asya kitalar arasinda yer alan elips seklinde, olduk¢a biiyiik bir
denizdir. Alam 432 000 km?, hacmi ise 534 000 km*dir. Havzanin biyik bir kismi 2000
metreden derindir. Ortalama derinlidi 1275 metre, maksimum derinligi 2235 metredir.
Istanbul ve ¢anakkale Bogazlan ile Marmara Denizi’nden olusan Tiirk Bogazlar Sistemi,

Karadeniz’i Akdeniz’den ayinir.
2.1. Karadeniz Su Yiizeyi ve Kiyilarindaki iklim Ozellikleri

Su kitlesindeki hareketlerin daha detayl incelenebilmesi igin, bu hareketler azerinde en etkili
olan baslica meteorolojik 6zelliklerden; hava sicakligi, basing, yagis ve riizgir rejimlerinin
takip edilmesi gereklidir. Istanbul Bogaz: su kiitlesi akintilarina etkisi agisindan Karadeniz
canagimin ozellikle Bogaz girisi ile Tiirkiye sahilleri civarindaki atmosferik 6zellikleri 6nem

tagir.

Karadeniz ¢anaginda yagisin dagilimi Gniform degildir (Sekil 2.1). Karasal maksimum yillik
yagis yuksekligi giineydoguda (Batum) 2500 mm’yi agarken, minumum yillik yags
kuzeybatida (Tuna agzi) gorilir ve 400 mm. nin altina diger (ISKI, 1997). Her iki bolge
i¢inde yilda ortalama 725 mm civarinda yagis diismekte olup, bunun %70’i Kasim - Mart
aylan arasinda gergeklesmektedir. Yagislanin %30°luk kismint igeren periyottaki (Nisan -
Ekim) yagis dagihm ise, Sekil 2.2a’da goriilmektedir. Kumkdy civarinda bélgenin yillik
ortalama yags dagilim: incelendiginde, en diguk yagis ortalamast 22 mm ile Temmuz ayinda,

en yiiksek yagis ortalamasi ise, 100 mm ile Arahk ve Ocak aylarinda g6zlenmektedir.

Sile civaninda ise en yitksek aylik yagis miktan, Aralik ve Ocak aylarinda sirasiyla 110 mm.
ve 100 mm. olarak goriilmektedir. Sile civarina yagislarin bityik bir kisminin Kasim - Mart
aylan arasinda dagtagi Sekil 2.2b’den anlagilmaktadir.

Karadeniz ¢anaginda etkin bir riizgar yoniinden s6z edilemez. Ancak biyiik oranda kuzeyli

riizgarlarin etkinligi gérilmektedir.
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Sekil 2.1. Karadeniz iizerinde yagis dagilimi (mm) (iSKi, 1997)
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2.2. Karadeniz Canagmdaki Morfolojik Ozellikler

Karadeniz, konum, okyanusla baglanti ve morfolojik birimler agisindan ilging ozellikler
gosteren bir denizdir. Karadeniz ¢anaginin alant ve havzadaki morfolojik birimlerin ne kadar
yer kapladiklan hakkindaki veriler arasinda oldukga biyik farklar vardir. Karadenizin
yuzolgimine. ait veriler 411.000 km? (Baykut, 1983; Dobninin. 1941; istosin, 1953) ile
424.000 km? (Ardel,1957) arasinda oynamaktadir. Shuisky’nin 1993 yihinda yaptig1 ¢alismada
bu yiizolgiim 413.488 km? olarak verilmistir. Toplam kiy1 uzunlugu ise 4431 km’dir (Goneng
v.d., 1996). Karadeniz'in derinligi 2000 m’yi asabilir. Bu derinlikte toplam su hacminin
%60’ 1nin yeraldign diiz bir dip ¢anag seklindedir (Sekil 2.3). Kiyisal serit (200 metre
derinlige kadar olan kesim) dar olup (kuzeybatidaki 190-200 km genislikteki kiyr seridi harig)
genigligi 3-15 km arasindadir. Bu morfolojik yap: yiiksek dalgalarin olusumunun nedenidir.

Oval bigimli iki havzamin birlesmesinden meydana gelen Karadeniz, Asya ve Avrupa
kitalarinin gevrelemesiyle kitalararasi, Kuzey Anadolu, Yildiz (Istiranca), Kafkaslar ve Kirim
daglan gibi daglarla kuzey, giiney ve dogudan kusatilmis olmasi ile de daglararasi bir deniz
ozelligini alir. Dag yapilan, doguda oldukga belirginken, batida bu yapilann sular altinda
kalmasi yiiziinden daha az belirgindir.

Karadeniz okyanusa sadece Istanbul ve Canakkale Bogazlan ile baglanabilmektedir.
Dolayistyla Karadeniz igin yart kapah bir deniz denilebilinir. Ering’in (1987) bir saptamasina
gore, havzanin gerek yakin jeolojik mazideki evrimi ve o siralardaki hidrolojik 6zellikleri,
gerekse giinimiizdeki su bilangosu, gaz rejimi, ekolojik sartlari, fauna ve florasi bakimindan
ozellikle istanbul Bogazi’min morfolojisi ve batimetrik kogullan diizenleyici ve belirleyici bir

rol oynamig ve oynamaktadir.

Eskiye nazaran ¢ok daha iyi diizenlenmis batimetrik haritalara gore, selfin dig kenarina
Karadeniz’de, bazi yerel istisnalar diginda, -90 ild -100 metre derinlikte erigilmektedir. Bu
gercek, yaklagik 25 - 30 bin yildan beri selfin sinirlan iginde 6nemli bir deformasyonun
meydana gelmedigine isaret eder. Self, Karadeniz’in Pasifik tipi kiyilan 6nlinde son derece

dar, bat1 ve kuzey batidaki Atlantik tipi kiyilar 6niinde ise gok genistir. Egim azdir ve binde
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Sekil 2.3b. Karadeniz’in hipsografik unsurlan (iSKi, 1997)
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0.5 - 5 arasinda degigir. Self bazilan olduk¢a derin vadilerle yanlmigtir. Bu denizalti vadileri
drenaj tipt bakimindan gerideki kara iizerinde migsahade edilen akarsu sebekesine benzer ve

genellikle gerideki vadilerin bir devamidir (Ering, 1958).

Karadeniz havzasinda kita yamaci morfolojik olarak ¢ok belirgindir. Fakat nisbi yiikseltisi,
okyanuslara gore azdir ve ortalama olarak 2000 metre dolayindadir. Bununla beraber, selfin
ortadan kalktii bazi kesimlerde (6rmegin dogu Karadeniz), gerideki daglarla abisal dizlik
arasindaki seviye farki 5 - 6 bin metreyi bulur ki, bu durumda gériinim tamam ile
okyanusiardakine benzer. Kita yamacinin profili de, tipki okyanuslarda oldugu gibi ig
bilkkeydir. Kita yamaci havzanin hemen her tarafinda, selften baslayan derin kanyonlarla

yarilmg sekildedir.

Karadeniz ve Azak Denizi’nin alanlan ve bu havzalarda morfolojik birimlerin genel

yiiz6lgiimiindeki paylan Tablo 2.1'de verilmistir.

TABLO 2.1. Karadeniz ve Azak Denizi’nin alanlanr ve bu havzalarda morfolojik
birimlerin genel yiizbl¢iimiindeki paylar (Ering, 1987).

Karadeniz Azak Toplam

Birim Basamak m | Alan km’ %] Alan km? %i Alan km? %
Self 0-100 101.875 24,11 36.875 IOOF 138.750 30,2

100-500 31.563 7.5 163.439 35,6
Kita 500-1000 21.719 5.1
yamaci 1000-1500 32.188 7.6}

1500-2000 77.969 18,5

Abisal diizlik  2000-2210 156.875 372 156.875 34,2
TOPLAM 0-2210 422.189 100.0] 36.875 100.0] 459.064 lO0.0l

Ortalama derinlik : Karadeniz 1272 m; Azak : 7.5 m.
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2.3. Karadeniz Su Kiitlesindeki Hidrodinamik Ozellikler

Karadeniz su kiitlesinin hidrodinamik 6zelliklerini, su kitlesini degisik agilardan (sicaklik -
tuzluluk, igindeki erimig gazlar, su seviyesi ve akintilar) inceleyerek belirlemek daha anlagihir

olacakdr.
2.3.1. Karadeniz’in su seviyesi degigimleri ve su biitcesi
Karadeniz’in osinografik yapisi, cografik konuma, dip ve kiyt rélyefine ve su ahigverigine

baghdir. Bir ¢ok aragtirmaci, Karadeniz’in su bilangosu hakkinda incelemelerde bulunmustur.

Bunlardan en son Goneng ve arkadaglarinin yaptii ¢aligmalanin sonuglann Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.2, Karadeniz’in su biitcesi (Goneng v.d., 1996)
KAYNAK GIREN CIKAN

milyon m® / yil milyon m’ Iyl

Yiizey Akig 310.0 -
Yagis 230.0 --
Buharlagma -- 360.0
ARA TOPLAM 540.0 360.0
Azak Denizi'ne Degarj - 33.8
Azak Denizi'nden Gelen 49.2 --
Marmara Denizi'ne Bogalan - 398.0
Marmara Denizi'nden Gelen 193.0 -
GENEL TOPLAM 782.2 791.8

Karadeniz’e giren en yitksek su miktarlarinin sirasiyla akarsu ve yagislarla saglanan tath su
girigi ile (ki bu giriglerin yaklagik % 50’sini Tuna olugturur) alt akintilarla Marmara Denizi’ne
taginan, Akdeniz kaynakli su oldufu goriilmektedir. Buna karsilik, Karadeniz’in su

bilangosunda; ¢ikan en yiiksek su miktarlarinim ise, Istanbul Bogazi kanah ile Marmara’ya
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tasinan sularla, buharlagmayla ¢ikan su miktarlan oldugu gozlenmektedir. Akarsu ve Bogaz

kaynakli sular, bélgenin yerel akint1 yapisini da etkiliyebilmektedirler.

Bolgenin aylik ortalama yagis miktarlan ile su seviyesi degisimleri karsilagtinldiinda, yags
ile su seviyesi iligkisinde maksimumlar arasinda 6, minumumlar arasinda ise yaklagik 3 aylik
bir faz farki oldugu goralir (Sekil 2.4a). Oregin, yil igerisinde en digiik ortalama yagis
miktarlan Nisan - Agustos aylan arasinda gozlenirken, bu periyotta su seviyesinin Karadeniz
lehine en yiiksek degerini aldifn goriilmektedir. Bolgede en yiiksek yagig oranlan, sonbahar ve
kis aylarinda olugurken, bu aralikta su seviyesi degisimleri Karadeniz lehine en disik
degerini almaktadir. Bu durum, bolgeye 6nemli miktarda su tagiyan akarsulanin, ilkbahar ve
yaz baglangici aylarda karlarin erimesi ve buzlanin goziilmesi ile yiiksek oranda tath su
tagiyarak, su seviyesini Karadeniz lehine yiikselttiklerini gostermektedir (Sekil 2.4b).
Sonbahar ve kig aylarinda Karadeniz’in genelinde su seviyesinin minumum olmas: da, bu
gorisi desteklemektedir. Sekil 2.4a ve 2.4b birlikte incelendiginde, kar kalinliginin ilkbahar
sonu yaz aylarinda erimeler nedeni ile minumum, Karadeniz su seviyesinin ise aynt aylarda en
yiiksek oldugu goézlenmektedir. Buna karsilik kig aylarinda, kar ortiisiiniin kalinlidt artarken,
akarsularin akis miktarlan azalmakta ve sonug olarak Karadeniz su seviyesinde Marmara
Denizi’ne nazaran diigiiy gézlenmektedir. Bu durum Karadeniz ve Marmara Denizi’nde

yapilan Sl¢iimlerden de agikga gériilmektedir (Sekil 2.4c).

Her nekadar Karadeniz’le Azak Denizi’nde gel-git’in etkisi yok denecek kadar azsa da (bati
Karadeniz’de gel-git degisimi 8 cm kadardir), bu denizlerde su seviyesini degistirebilen bagka
olaylar mevcuttur. Bunlar kisa stireli olup, kiyiya yakin yerlerde meydana gelirler. Seviye
degisimini olugturan baslica kuvvetler, bir yonden devamhi surette esen riizgarlar ile iki nokta
arasindaki basing farkidir. Bu sebeplerden meydana gelen seviye degisimi 10 ild 30
santimetre kadardir. Fakat baz1 olagandis1 durumlarda, siddetli firtinalar sirasinda bu degisim
1 metreyi bulabilir (Ardel, 1957). Biitiin bunlarin diginda Karadeniz’in su seviyesini
degistiren diger etkenler arasinda; Karadeniz ile Azak Denizi’ne dékiillen nehirlerin
getirdikleri sular, havzanin bitinine veyahutta bir kismma diigen yagigin senelik veya

mevsimlik miktarlan ve son olarakta zelzele dalgalan sayilabilir.
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ISKI’nin 1997 yilinda yaptirdigx bir aragtirmaya gore, Karadeniz’de su seviyesinde yilkselme
hizlan 0.1-12.2 mm/y1l arasinda 6l¢ilmasgtar. Daghik karasal kesimlerin kiyilarinda su
seviyesi farki 0.2 - 0.3 metreye ulasabilir. Hatta Romanya kiyilarinda bu deger 0.5 - 0.7
metredir. Istanbul Karadeniz kiyilan ile Istanbul Bogazi giiney ucu arasindaki su seviyesi

farklan da 0.1-0.6 metre arasinda degigmektedir.

Karadeniz’in bat1 kesiminde dalga yiiksekligi kis aylarinda 6 - 8 metreye ulagir. Maksimum
dalga yiiksekligi 14 metre olarak Olgiilmiigtir. Bu Onemli dalga yiiksekliklerinin desarj

borularina etkisi dikkate ahnmalidir.

Karadeniz’in kuzey kiyilan zaman zaman buzla kaplanabilmektedir. Bu duruma en ¢ok
Karkinit Korfezi diginda rastlanmaktadir. Kuzeydeki akarsular da Karadeniz’e buz
tagimaktadir. Buz kalinh@ kuzey kiyilaninda 0.3 metreye ulagmaktadir. Buzlanmamin son elli
yilda bir kez de Bogaz’da etkili oldugu tarihten hatirlanabilecektir.

2.3.2. Karadeniz ¢canagindaki akitilar

Karadeniz’e doékiilen akarsular ve havzanin yiizeyine diigen bol yagis, buharlagma ile alinan
suyu (Ardel, 1957 ¢alismalaninda senelik miktan 354 km® olarak vermektedir ve buda asagi
yukarn 840 mm yiiksekliinde bir su tabakasina tekabtl eder) telafi etmenin yamsira, bu
denizin seviyesinin Marmara ve Ege denizlerinin seviyelerinden 50 cm kadar yiiksek de
bulunmasina da sebep olur. Iste bu seviye farki, Karadeniz’in bati kisminda Istanbul
Bogazi’na dogru umumi bir akintinin meydana gelmesinde esas faktérdiir (Ardel, 1957). Bu
akint1 6zellikle Tuna nehrinin debisinin fazla oldugu ilkbahar aylarinda daha kuvvetlidir.
Ardel’in 1957 yil1 basimi Umumi Cografya Dersleri adli eserinde bahsettigi Merz - Méller’in
hesaplarina gore, kuzey ve kuzeydogu riizgarlannin giddeti 1.5 m/sn iken Karadeniz’den
bogaza giren suyun miktar ortalama olarak 11050 m®/sn, 3 - 4.5 m/sn iken 12660 m*/sn ‘dur.
Makarofa gore bu miktar 9990 m*/sn’dir. Yine ona gére bu miktar senede 400 km**dar.

Caligmalardan da anlagilabilecegi gibi, akintilarin debileri o siradaki hakim riizgann yoni ve
siddetine de baghdir. Kuzey riizgarlan estii zaman akintinin iz fazlalagti gibi, tagidif su
miktarida artar. Sdkin havalarda bu miktar yan yanya azalmakta, giiney riizgarlan estigi

zaman ¢ok azalmakta ve hattd siddetli ve siirekli lodos firtinalan esnasinda Bogaz iginde
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Karadeniz menseili sulann (ast akint) ortadan kalktifi ve onun yerine ters yonde, yani
gineyden kuzeye dogru bir akintinin (Orkoz) hakim oldugu goriilmektedir.

Karadeniz’in kuzeybatisi ile batisindan istanbul Bogazi'na dogru yol alan sulann bir kismu
Bogaza girerek Marmara ve Akdeniz’e giden st akintiyr meydana getirirler. Diger bir kismi
da doguya dogru atilarak Anadolu kiyilan boyunca diizgiin bir hizla (saatte 1.3 km) bir akint:
meydana getirirler. Sinop’un biraz batisinda bu ana akintidan aynilan bir kol Kinm’a dogru
Karadeniz’i verevine keser ve bu yannmadamin giineyinde, Kafkas kiyilanm yalayarak gelen
esas akintiya kangir. Doguya dogru giden esas akintiyr Anadolu’nun akarsulan (Sakarya,
Filyos, Kizihrmak, Yesilirmak, Coruh) beslerler. Kafkasya kiyilarinda oldugu gibi burada da
kiytya dokilen nehirlerin, akintinin hizi Uzerinde arttinci bir etkiye sahip olduklan
sOylenebilir.

Havzanin seklinden dolay1 Hopa’dan sonra kuzeye dogru istikamet degistiren akintinin
Coruh, Rion ve Kafkaslar’dan inen diger akarsularin tagidiklan sularla hiz1 artar. Yine kiyinin
dis sekline uyan akinti kuzeybatiya dogru yol alir. Ker¢ Bogazi’ndan itibaren Azak
Denizi’nden gelen st akintt bu ana akintiyr takviye eder. Kinm yanmadasinin dis sekline
uyan akint1 giineye dogru kivrilir ve yannmadanin giiney ucunu déndiikten sonra ikiye aynhr;
bir kol, havzanin bati kiyisim takip ederek Istanbul Bogazi’na giden akintiya katilmak tizere
kuzeybati ve bat1 istikametini alir, diger kol, kuzey-giiney istikametini alir ve Anadolu

kiyilarin: takip eden esas akintiya kangir.

Karadeniz’de bu denizin gevresini bir saat akrebinin aksi yoniinde dolagan umumi bir
akinti sistemi vardir. Bununla beraber, bu umumi sistem iginde de ikinci derecede bir takim
sistemler mevcuttur. Gergekten Sivastopol’dan gegen meridyenin dofu ve batisinda kalan
pargalarda birbirinden ayn, fakat istikdmetleri aym olan iki akinti1 sistemi incelenmigtir.
Ayrica bu sistemler iginde de, yon olarak ters akintilar vardir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).
Buralarda hizlar 100 metre derinlikte % 50 oraninda azalir. Daha derinlerde 0.10 m/s’ye
diser. 500 metre ile 1000 metre derinlikte ise ortalama hiz 0.025 m/s’dir. Hizlar 0.15 - 0.30
m/s arasinda olup; riizgar, drift ve akarsu akimlan olarak simflandinlir. Cevrinti akimlan
kiyidan itibaren 40 - 80 km’lik bir bant iginde gelismektedir. Dogu ve bati gevrimleri 6nemli
mevsimsel degisimler gosterir. Kis aylaninda, giigli riizgarlar, bu g¢evrimleri etkiler. Yaz

cevrimleri ise iki ayn siklonik gevrideki zayif akimlarla tanimlanmaktadir. Ancak kiyilarda
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gelisme bityiik oranda dalga akimlarindan etkilenir. Dalga akimlan genelde 6 metre derinlige
kadar etkiliyken, baz1 alanlarda 16 - 20 metreye kadar ulagsmaktadir. Herhangi bir desarj
oncesi Istanbul, Karadeniz kiyilarinda bu gevrinti akimlarimin uzun dénemde aynintih olarak

incelenmesi gerekmektedir.
2.3.3. Karadeniz su kiitlesinde erimis halde bulunan gazlar

Atmosferle ¢ok genis bir yiizeyle temas halinde olan deniz suyu, havadaki gazlan erimig
halde biinyesine alirlar. Genellikle deniz suyundaki azot miktan g¢ok biiyiik degisiklikler
gostermez ve erimis azotun miktar su derinligine baglh degildir. Ancak 1957 yilinda Ardel’in
¢alismalarinda bahsettigi Karadeniz suyu tahlillerine gore, Karadeniz’in biitin su kitlesi
azotla doymus olmakla beraber, miktar, yiizeyden dibe dogru artmaktadir. Bu durum,
nitratlarin rediksionu ve organik maddelerin ayngimi neticesidir. Karadeniz sulannda
karbonik asitlerde derinlikle artmaktadir. Bu hal, yine organik maddelerin aynigimi ve

sitlfatlarin reditksiyon’undan ileri gelmektedir.

Bu denizde oksijen yalmz yiizey sularinda vardir. 70 il 120 metre derinlikler altinda oksijen
miktan siiratle azalir. Karadeniz’de oksijenin yiizeye ¢ok yakin noktalarda (150-220 metre)
ortadan kalkmasinin sebebi, bu denizde tuzluluk tabakalagmasinin ve dolayist ile yoguntuk
farklarimin, belirli bir derinlikten sonra, suyun devamli olarak havalanmasim saglayan dikey
dogrultudaki sirkiilasyonun olusumunu engellemesidir. Kigin, soguk olan yiizey suyu
tabakalan yaz mevsimininkinden daha yogun olmalarina ragmen, derin tabakalar daima agir
olduklarindan boyle bir sirkiilasyona imkén vermemektedir. Agikta, takriben 180 metrenin
altinda, oksijen tamamen kaybolmakta ve hidrojen sulfir (H,S) baslamaktadir. Bu zehirli
gazin miktan derinlikle artmakta ve dibe yakin yerlerde litrede 7 cm®i bulmaktadir.
Karadeniz’in derin sularinda hidrojen silfiiriin varligi 1890°da anlagilmiy ve o zaman
bunun denizin dibindeki durgun sularda organik maddelerin giiriimesi ile meydana geldigi
kabul edilmisdi. Karadenizdeki hidrojen siilfiiriin 6nemli bir miktan, silfatlarn reditksiyonu
ile de meydana gelmisdir. Bu olusumdaki esas rolii anaerobik bakteriler ustlenmektedir.
Karadeniz’de oksijenle hidrojen siilfiiriin oldugu bolge arasindaki hudut yasam sininm da
belirler. Zira hidrojen sulfuriin olduu yerde hayat devam edememektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Karadeniz'de 4/7/1924 'de 43" 47' N enlemi ile 37° 36' E boylaminda bulunan
noktada gbzlenen oksijen ve hidrojensiilfiiriin dagihs, (Ardel, 1957).
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Bu sekle gore;

1. Kalinhg 180 - 200 metre kadar olan yiizey kisminda oksijen bol miktarda mevcuttur ve
bundan dolay1 mikroskopik hayvan kiimeleri (plankton) agisindan zengindir.
2. Bunun altinda bulunan ve kalinlig1 2000 metre kadar olan alt tabaka, bakterilerin meydana

getirdikleri hidrojen silfirle zehirlenmigtir.

Tablo 2.3’de Karadeniz ve Azak Denizi’nin hacimleri ve burdaki mevcut su kiitlelerinin pay

ile tipi hakkinda bilgi yer almaktadir.

TABLO 2.3. Karadeniz ve Azak Denizi’nin hacimleri ve bu ¢canaklardaki muhtelif su
kiitlelerinin paylar (Ering, 1987).

KARADENIZ |AZAK DENiZi| TOPLAM

Su Kﬁtlesi Derinlik | Hacim % Hacim % Hacim %
m Km® Km’ Km®

Ust tabaka 0-100 | 37,125 | 6.9 281 100 | 37406 | 7.0
(Oksijenli)
Derin su 0-2000 | 484,156 | 90.2 484,156 | 90.1
(Anoxik)
Dip suyu 2000-2210} 15688 | 2.9 15688 | 29
(Anoksik)
TOPLAM 0-2210 537 | 100.0 | 281 100 | 537,3 | 100.0

Tablodan da anlagilabilecegi gibi, arastirmalanin (Fonselius, 1974) ortaya koydugu bazi
bulgulara dayanarak (6rnegin dibe yakin sulann gok yiiksek PO, ve H,S konsantrasyonlan
gibi), anoxik su kiitlesinin derin su ve dip suyu olmak iizere ikiye ayrilabilecegi ve bu iki
anoxik kiitle arasindaki sinirin yaklagik 2000 metre derinlikten gectigi varsayilarak bunlarn

hacimleri ayrt ayr1 hesaplanmigtir.
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Ering’in yukarda bahsedilen gahgmasinin sonuglan tartiymaya agik olsada, yaptign hesaplara
gore, Karadeniz’de aerobik canlilarin yasadign oksijenli yiizeysel sularin hacmi sadece
37,125 km**den ibarettir. Bu asil Karadeniz su kiitlesinin ancak % 6.9’una, Azak ile birlikte
% 7’sine esit bir hacimdir. Bagka bir ifade ile, daha dncede bahsedildigi gibi, Karadeniz’de
normal hayat alam diisey dogrultuda gok simrhdir. Havzamin en biiyik kismi anoxik derin
sular (% 90.2) ve daha da yogun anoxik dip sulan (%2.9) tarafindan iggal edilmistir. Bu
durum uzun bir siire, Karadeniz’in potansiyelini kisitlayan ¢ok olumsuz bir gergek olarak
kabul edilmigtir. Fakat bazi aragtirmalar durumun bu kadar vahim olmadigim, tersine anoxik
su kitlesinin yiizeysel su kiitlesine organik ve inorganik besin maddeleri saglayan bir depo

rolii oynadigim gostermektedir.

2.3.4. Karadeniz su kiitlesinin sicakhik - tuzluluk degisim 6zellikleri ve tabakalasma
karakteri

Karadeniz’de yagis ve akarsulardan kaynaklanan tath su girdileri, buharlagma ile meydana
gelen kayiplardan fazladir. Karadeniz’in yiizeyinde az tuzlu su bulunur. Karadeniz’in kuzey
batisindaki bazi bolgeler harig ki sogumasi disik tuzluluktaki yiizey sularinin yogunlugunu
karasiz durum yaratacak sekilde arttiramaz. Bu nedenle iist ve alt su kiitleleri arasinda dikey
su hareketleri olusmaz. Ust ve alt su kiitleleri arasinda dikey su hareketlerinin olmamasi
nedeniyle Karadeniz’de az tuzlu yiizey sulan alt tabakalardaki derin dip sulan ile kansamaz.
Karadeniz’de dusey sirkilasyonun 200 metre ile simirli olmast nedeniyle alt tabakalarda
organik madde yiiksek konsantrasyonlarda birikir ve diger denizlerde oldugu gibi yiizeye
cikamaz. Belirli bir derinlikten sonra ¢0zinmis oksijen yerine hidrojen silfur gézlenir
(Sekil 2.7). Anaerobik kogsullarin sonucu olusan hidrojen silfiir, bitiin Karadeniz’de gézlenir.
Istanbul Bogaz ile taginan tuzlu su ve yogun Akdeniz suyu Giiney Bati Karadeniz’de en fazla
100 metre derinlige kadar ulasan, Dogu Anadolu kiyilarina gére genis olan sahanlik alaninda
yiizey suyu tabakasinda Karadeniz’e girer. (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).

Karadeniz’de yizey suyu sicakhk degigimi Sekil 2.10'da verilmigtir. Karadeniz ve Azak
Denizi’nin baz1 boélgelerinin buzla kaplandift Subat ayinda, kuzeybatidan giineydoguya
gidildikge yiizey suyu sicaklign 0 °C’den 8 °C’ye kadar artar (Sekil 2.10a).
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Yiice’nin ¢ahismalann da, Mayis ayinda Karadeniz’in kuzeybatisinda yiizey suyu sicakhgi
13 °C, istanbul Bogaz1 agiklarinda 17 - 17.5 °C ve Dogu Karadeniz’de 17 °C civarinda olarak
belirtilmistir (Sekil 2.10b). Agustos aymnda yizey suyu sicakh@n kuzeybatida 22 °C, Kinm
Yarimadas: giineyinde 23 °C, giineybatida 24 °C, doguda 25 °C’dir (Sekil 2.10c). Cok siiratli
yiizey suyu sogumasi gozlenen Kasim ayinda sicakhik, kuzeybatida 10 °C, Kinm Yarimadas:
kiyilarinda 14 °C ve Tirkiye kiyilaninda 17 OC dir (Sekil 2.10d). Sicaklik batida enlemsel bir
dagilim gosterir. Karadeniz’de yiizey suyu tuzluluk degerleri kuzeybatida ve kuzeyde Azak
Denizi’nde ‘ diugiiktir. Kuzeyden giineye gidildikce tuzluluk artar. Subat ayinda
Karadeniz’in kuzeybatisinda %. 16-18 tuzluluk degerleri g6zlenirken, Turkiye kiyilarinda
%o 18.25 degerini alir (Sekil 2.11a). ilkbaharda artan nehir girdileri kuzeybatida etkili olan
tuzluluk diisiislerine neden olur. Mayis ayinda kuzeybati kiyilarinda % 13 tuzluluk degerleri
gozienirken, agiklarda % 17, gineyde %o 18 tuzluluk degerleri gozlenir. Agustos ayinda
ortalarda yiizey tuzlulugu %. 18 civarinda istanbul Bogaz1 ¢evresinde % 17-17.5. Kuzeybatida
nehirlerin etkisi tle kiy1 yakinlarinda %o 13’diir (Sekil 2.11b). Kasim ayinda doguda kuzeyden
giineye tuzluluk %o 18 degerine ylikselmekte ve daha sonrada azalmaktadir. Ancak biyiik bir
kisimda tuzluluk % 17’nin Gzerindedir. Batida Istanbul Bogazi’m da etkiliyen bir alanda
tuzluluk % 18’den kismen yitksekdir (Sekil 2.11d). Subat, Mayis, Agustos ve Kasim aylarina
ait yiizey suyu yogunluk dagilimlan Sekil 2.12°de gosterilmistir. Yizey yogunlugu kis
sogumasi ve artan tuzluluk, nehir girdilerinin azalmasi nedeni ile en yiiksek degerlerini
almaktadir. Subat ayinda yogunluk sigma-t birimi olarak 14.00 - 14.25 degerleri arasinda
degismektedir (Sekil 2.12a). Sigma-t birimi olarak 28.25 yogunluk degeri 1.02825°dir.
Nehir girdileri ile Mayis ayinda yiizey yogunluklan sigma-t birimi olarak yakin kiyilarda 5.0,
agiklarda 11.0, dogu ve kuzeydoguda 11.0 ve 13.0 degerlerini almaktadir (Sekil 2.12b).
Agustos ayinda yogunluk kuzeybati ve kuzeydoguda 10.0, doguda 11.25 degerini almaktadir
(Sekil 2.12c). Kasim ayinda Karadeniz’in kuzeybatisinda yoZunluk 9.0 ve agikta 12.0,
gineyde ise 13.0 ve 13.25 arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil 2.12d).

Yiice (1987)Ynin g¢aligmalanindan yararlandifn  Novitsky, Karadeniz’de 48 istasyon
verilerine gbre 5 ayn su kitlesi tammlamigtir. Novitsky’e gore bu su kiitleleri; yiizey suyu,
sofuk ara tabaka suyu, kangim tabakas1 suyu, derin ve dip suyudur. Novitsky bulgulanna
gore; yiizey suyu 25-35 metre derinlie kadar gézlenir. Karadeniz ylizey suyu ortalama ayhk
sicaklig1 bir yil iginde kig mevsiminde 9-10 °C, yaz mevsiminde 24-25 °C’dir. Ayhk ortalama
tuziuluk %o 18 ile %o 18.5 arasinda degisir. Yizey suyu altinda sofuk ara tabaka suyu
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gozlenir.Bu su tabakasimn soguk damarinda gézlenen en diisiik sicaklik 6-8 °C olup 50 - 75
metre derinlikte gozlenir. Tuzluluk %o 18.5 ile %o 19.5 arasinda degisir.

Derin su ile souk ara tabaka suyu arasinda karigim suyu gozlenir. Kangim suyu ¢ozinmiis
oksijen ve hidrojen siilfuriin varlig1 ile karakterize edilir. Kanigim suyu damar tabakasi
sicakligt 8.6 - 8.8 °C’dir. Bu tabakamin tuzlulugu Dogu Karadeniz’de %» 21.10 - 21.50
arasinda degisirken, Bat1 Karadeniz’de %o 21.60 - 21.90 arasinda degisir.

Derin su Bati Karadeniz’de 500 - 1000 metre derinlikler arasinda gozlenirken, Dogu
Karadeniz’de gézlem derinligi 800 - 1400 metre arasinda degisir. Derin su tabakasinda
stcaklik 8.65 °C ile 8.95 °C arasinda degisirken, tuzluluk yaklasik %o 22.35°dir.

Dip suyu havzanin batisinda 1000 metre, dogusunda ise 1400 metre derinlikten sonra
gozlenir. Dip suyunu ist tabakalardaki su kiitlelerinden ayiran baglica fark ¢ok kigiik ve hatta
stfir degerini alan digsey sicaklik, tuzluluk gradyentidir. Dipte sicaklik yaklagik 8.90 - 9.10 oC,

tuzluluk ise %o 22.39 - 22.41 degerleri arasinda degisir.

Karadeniz’de yillik ortalama, minumum, maksimum sicaklik - tuzluluk profilleri Sekil 2.13

ve Sekil 2.14°de verilmisgtir.

Karadeniz’de yiizey ortalama sicakligr 15.52 °C, tuzlulugu % 18.9°dur. Sicaklik 7.10 - 24.17
°C, tuzluluk ise %o 17.70 - 18.54 arasindadir. Minumum sicakhik yiizeyde degil yiizey
altindadir. Bunun nedeni Karadeniz’de gbézlenen sofuk ara tabakasidir. Soguk ara
tabaka suyunun varligim yillik ortalama, minumum, maksimum sicakhk profilinden izlemek
mimkiindir. Ortalama ve maksimum sicaklikta gorillen minumum sicaklik degerleri soguk
ara tabaka suyu nedeniyledir. Maksimum sicaklik arahg 17.07 °C, tuzluluk arahig ise %o.59,
200 metre derinlik altinda maksimum sicaklik arahig1 0.23 °C, tuzluluk aralig ise %o 0.35°dir.
Kis ve yaz mevsimlerindeki aylik ortalama sicaklik ve tuzluluk degerlerinin derinlikle
degigimlerini gosteren profiller Sekil 2.15, 2.16, 2.17 ve 2.18’de gosterilmistir. Kig aylarinda
en diisik yiizey suyu ortalama ayhk tuzluluk degeri Aralik ayinda goézienmektedir. Yaz
aylarindaki ayhk ortalama yiizey suyu tuzlulugu kis aylarina gore daha diigiiktiir.
Diisiik yiizey suyu tuzlulugu nehir girdileri nedeniyledir. Karadeniz’de kis ve yaz aylarina
ait ortalama sicaklik - tuzluluk (T-S) diyagramlan Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de g6sterilmistir.
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T-S diyagramlarinda yiizey suyu, soguk ara tabaka suyu, kangim, derin ve dip su kitlelerini
ayird etmek olasidir. Kis mevsiminde, Aralik ayinda, soguk ara tabaka suyunun sicakhg
yitksekdir. Subat ayinda yiizey suyu sicakhifh soguk ara tabaka suyu sicakhfindan
yiiksekdir.Yaz aylarinda soguk ara tabaka suyu ortalama ayhk sicakhf aylara gore
bityiik degisme gostermez iken, Aralk ile Subat aylar arasindaki fark yiiksekdir. Farkin
yiikseklifi soguk ara tabaka suyunun kis mevsiminde, en giddetli soguk havalarin
gozlendigi aylarda olugsmasi ve dagilmas: ile iligkilidir (Yiice,1987).

Sonug olarak Bati Karadeniz Dogu Karadeniz’e gore bilyiik akarsularin etkisi altindadir. Bu
nedenle bu boélgede yiizey tuzlulugu ve sicakhifi Karadeniz geneline gore daha diigikdir.
Istanbul Bogazi’nda yizeyde Karadeniz’e goére daha az tuzlu ve sofuk sularin gézlenmesi
Bogaz’1in bati Karadeniz’deki osinografik kosullardan etkilenmesi nedeniyledir. Karadeniz’de
yizey altinda gozlenen minumum sicakliktaki soguk ara suyu Istanbul Bogazi’nda yiksek
stcaklik degerleri ile sonbahar mevsimi hari¢ genellikle gézlenebilmektedir. Istanbul Bogaz:
ve Ka'radeniz’de Subat ay1 ortalama sicakhifin, Haziran ay: ise ortalama tuziulugun en
digiik oldugu aylardir. Karadeniz’de Agustos ayinda ortalama sicakhk yiksekdir.
Karadeniz’de en daguk aylik ortalama yiizey tuzlulugu Mart ayinda goézlenmektedir. Bunun
nedeni Mart ayinda artan nehir girdileridir. Karadeniz’de yiizey altinda ortalama sicakhk,
tuzluluk degerleri biyuk degisim gostermemektedir. Yiizeyde Istanbul Bogazi’nda Karadeniz
geneline daha dusiik tuzluluk ve sicaklik olmasina ragmen, yiizey altinda Karadeniz’e gore
daha tuzlu ve sicaktir. Bunun nedeni ise, alt tabakada yer alan ¢ok tuzlu ve sicak Akdeniz

suyu ile meydana gelen kangimdir.
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Sekil 2.13. Karadeniz’in yihk ortalama, minimum, maksimum
sicakhk profilleri (Yiice, 1987)
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Sekil 2.15. Karadeniz yaz mevsimi ayhk ortalama sicakhik
profilleri (Yiice, 1987)
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BOLUM 3

3. MARMARA CANAGININ FiZIKSEL VE OSINOGRAFiK OZELLIKLERI

Asya ile Avrupa kitalanmin birbirlerine en fazla yaklagtiga bir bélgede, yani Tirk Bogazlar
Sistemi iginde yer alan Marmara Denizi, 11.352 km®lik yuzélgimi ile tipik kugik bir
igdenizdir. Kuzeyde kitalararasi bir deniz olan Karadeniz’e istanbul Bogazi’yla, giineyde ise
Ege Denizi’ne Canakkale Bogazi’yla baglantilidir. Bitiin su transferleri bu Bogazlar Sistemi
sayesinde gergeklesir. 1zmit Korfezi, Gemlik Korfezi, Bandirma Korfezi, Erdek Korfezi ve
Kapidag Yanimadast gibi girinti ve gikintilarla kita i¢ine olduk¢a giren Marmara Denizi,

hidrografik bakimdan da tam bir igdeniz 6zelligi gosterir.

3.1. Marmara Canagwmdaki Morfolojik Ozellikler

Marmara Denizi ¢evresi, genellikle orta yiikseklikte dag ve yaylalarla cevrilmigdir.
Kuzetbatidaki relief, az yiiksek dap, tepe ve yaylalar olup, vadilerce derin bir sekilde
pargalanmmgtir. Yamz Tekirdag in giineybatisinda ki Ganos Dag (en yitksek yeri 945 metre)
sarp kenan ve yiiksek reliefi ile bu dizeni bozmaktadir. Marmara’min ii¢ gukurundan birisi bu
dagin yam baginda bulunmaktadir (Sekil 3.1)

Marmara’nin giineyi ise yap1 ve relief bakimindan kuzeyden farkhdir. Ikinci ve Ugiincii
Zaman’da deniz ve gollerin istilasina maruz kalan ve olusumlarindan bugiine kadar uzun ve
kangik bir olgunlagma devresi gegirmis bulunan giineydogu ve giiney gergevesinde, Karadeniz
kiyilanindan Uludag kiitlesine kadar az gok derin bir takim gukur sahalarla gesitli yiikseklikte
yayla ve daglarin birbirlerini takip ettigi gorilir. Bu gukur yerlerin bir kistm deniz sulannin
altinda kalmig (Izmit ve Gemlik korfezleri gibi) bir kismim da goller kaplamistir (iznik,
Uluba ve Manyas golleri gibi); bazilan da dolmus aliivyal ovalan (Yenisehir, inegol, M.

Kemalpasa-Karacabey ovalan gibi) meydana getirmislerdir.



24

(LS6T 19PIV) Ya1[2a N[EZIUSP Uil BIBWLIEIA *T°€ [PIPS




43

Marmara Denizi’nin olusum dénemi ikiye aynlir. Biri Marmara Havzasimin Karadeniz’e bagh
oldugu dénem, digeri ise Akdeniz sularinin havzaya girmesinden sonraki dénemdir. Zaman
zaman Akdeniz ve Karadeniz’le baglantilan kesilen Marmara Denizi bir g6l o6zelligini
kazanmig, ancak son buzul déneminin sona ermesi ile bagliyan genel deniz yikselmesi
Marmara’y1r tekrar Akdeniz ve Karadeniz’le birlegtirmis ve bugiinkit durumunu almistir.
Bugiin Marmara Denizi tabaninda daha tuzlu ve agir olan Akdeniz sulan ve yiizeyde ise daha

az tuzlu olan Karadeniz sulart bulunmaktadir (Aral, 1994).

Marmara Denizi’nde G¢ adet gukur tespit edilmigdir. Bunlardan Marmara Ereglisi - Silivni
sahilleri agiklarindakisi orta gukurluk adim alir ve 1355 metre derinligiyle ¢anaginda en derin
noktasini olusturur. Diger gukurlardan bati gukuru (Tekirdag agiklarinda) 1112 metre ve dogu
cukuruda (Izmit Korfezi agiklarinda) 1238 metre derinliktedir. Hemen hemen bitiin jeologlar
Marmara’nin doBu - bat1 ekseni dogrultusunda uzanan gukurlarin bir takim faylar tarafindan
kat e@ildigini kabul ederler. Buna delil olarakta bu denizin kenanindaki sehirlerde zaman

zaman kaydedilen yer sarsintilan gosterilmektedir.

Marmara Denizi’nin denizalti reliefini gosteren bir haritaya gore; bir gok denizlerde oldugu
gibi burada da self sahasi, derin yerlere nazaran, genisge bir saha kaplamaktadir. Self,
bilhassa, giiney ve giineybatida gelismistir. Diinyadaki bagka denizlerde oldugu gibi burada
da, self sahasi lizerinde, yanibagindaki kitada bulunan aginma izleri (denizalti vadileri)
goriilmektedir. Kapidag yarrmadasinin etrafinda béyle bir denizalti vadi sebekesi bulundugu
gibi, kuzeydoguda Tuzla - Maltepe - Biylikada arasindaki self sahasinda da buna benzer
sekiller vardir. Bunlann tipik olanlan Marmara’nmn ii¢ derin gukurunun etrafinda goze
carpmaktadir. Marmara Adasi’yla Tekirdag arasinda bulunan gukurun giineybatisinda
izobatlanin gidisi dikkat gekicidir. Egrilerin bu istikametteki girintileri Incir Burnu agifina,
hatta Sarkdy hizasina kadar takip edilebilmektedir. Ote yandan bu ana oluga iki taraftan,
bilhassa sagdan, Marmara Adalan arasindan gelip katilan kollar vardir. Biitiin bunlar, bu
kisimda, 6nemli bir denizalti sebekesinin gelismis oldugunu géstermektedir. Bu kadar 6nemli

diger bir denizalt1 vadi sebekesi de Bogaz'in Marmara girisi agiginda bulunur (Sekil 3.2).
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3.2. Marmara Denizi Su Yiizeyi ve Kiyillarmdaki Atmosferik Ozellikler

Marmara Denizi’nde, Istanbul ve civarina benzer bir iklim gorilir. Ancak riizgar yonleri
degigebilir. Marmara Denizi’ne hdkim olan lodos, kible ve kesisleme riizgarlan kuzey
kiyilarim etkilerken, poyraz, karayel ve yildiz gibi riizgarlar da giiney kiyilarini etkileri altina
ahirlar. Hatta bu riizgarlann sahillerde 1 metreye kadar diigey yitkkselmelere sebep oldugu
bilinmektedir (Aral, 1994).

Bolgede yillik yagis miktar: 500 ila 1000 mm arasinda degigmektedir. Yagis miktar, genelde,
sahil’ bolgelerinde daha yiiksek, karasal kisimlarda daha dusitk olarak gergeklesmektedir.
Bolgedeki ortalama yafis miktari ise 700 mm civarindadir. Tablo 3.1°de bélgedeki baz

noktalarda belirlenmis ortalama yillik yagis miktarlarn verilmigtir.

Tablo 3.1. Marmara Bdlgesi'ndeki ortalama yagis dagilim (Aral, 1994).

Olgiim Noktass Yagis, mm.
Balikesir 589
Bursa 708
Bandirma 680
Emet 485
Simav 800
Biga 743
istanbul - Buyiikgekmece 573
Istanbul - Terkos 866
Istanbul - Alibeykoy 1108

TOPLAM

6552
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3.3. Marmara Denizi Su Kiitlesindeki Hidrodinamik Ozellikler
3.3.1. Marmara Denizi’nin su seviyesi degisimleri

Marmara Denizi’nde med - cezirin etkisi oldukga azdir. Buna karsilik, Marmara Denizi’nde
hakim olan lodos, kible ve kesisleme riizgarlaninin kuzey kiyilarinda, poyraz, karayel ve yildiz
gibi rizgarlann ise giney sahillerinde 1 metreye erigen diisey yiikselmelere sebep oldugu
bilinmektedir (Aral, 1994).

Marmara havzasi toplam 24.100 km?’lik bir drenaj alanina sahipir. Havza bu haliyle Tirkiye
yizolgiminin %3.09’unu olusturmaktadir. Havzadan yilda ortalama 6.619 milyar m® su
derelerle Marmara Denizi’ne dékiilmektedir. Cok sayida kiigiik dereler bulunmaktadir. En

onde gelen dereler; Simav, Biga ve Gonen ¢aylandir.
3.3.2. Marmara Denizi ¢anagindaki akintilar

Ege Denizi ile Karadeniz’i birlestiren Tirk Bogazlar Sisteminin arasinda yer alan Maramara
Denizi, bu iki deniz arasindaki mevcut seviye ve yogunluk farklarindan dolay1 ¢ok kuvvetli su
akintilanina maruz kalmaktadir. Gergekten de, Karadeniz’den Ege denizine dogru
Bogazlar'dan ve Marmara’dan gegmek iizere bir yizey akintisi ve ters yonde de bir dip

akmtis1 mevcuttur.

Marmara Denizi’nde akintilarin basladig1 nokta Istanbul Bogaz1’dir. Karadeniz sulan yiizey
tabakadan akarak Marmara Denizi’ne ve oradan da Canakkale Bogazi’ndan Ege Denizi’ne
gitmektedir. Akdeniz sulan ise alt tabakadan Canakkale Bogazi yoluyla Marmara Denizi’ne
girmektedir. Istanbul Bogazi’ndan ¢ikan akintinin bir kolu doguya dénerek izmit Korfezi’ne
dogru yonlenmekte ve korfezi dolagtiktan sonra geri donerek Tuzla sahilleri ve Yalova
sahillerine ulagmaktadir (Sekil 3.3). Bu akintilanin hiz1 saatte 750 metre ile 2500 metre (0.2 -
0.7 m/sn) arasinda degismektedir. Ancak, Istanbul ve Canakkale Bogazlan’nda ise bu hiz
degerleri birka¢ misli daha fazladir (Aral, 1997).
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Sekil 3.3. Marmara Denizi'nde yiizey akintilar, Ahmet Rasim'e gore (Marmara Denizi
Kiavuzu) (Ardel, 1957)

Istanbul Bogaz1 yoluyla Marmara Denizi’ne giren akinti Ahirkap - Fenerbahge arasinda g
kola aynlir. Birinci kol olan dogu kolu Kiziladalar arasindan [zmit Kérfezi agzina kadar etkili
olur. Bu akinti; Tuzla 6nlerinde dém’ip'bir anafor yapar ve kiyiy1 takiben Uskiidar’a dogru
ilerler. Izmit Kérfezi agzina ulagan akintimn ufak bir kolu korfeze girip dolasarak Yalova
onlerinde soner. Buna benzer tili bir akini Gemlik korfezinde mevcuttur. Mudanya’nin
kuzeybatisindan gelen bu kol ters bir akinti halinde korfezin kiyilanm dolasir ve Armutlu

oniinden gegerek Bozburun agiinda ana kola kangir. imrah civarnindan gegen ana kol
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Bandirma korfezinin agigindan ve Kapidag: yarimadasinin kuzey kiyisindan gecerek Marmara
adalarina ulasir ve burada Ahirkapr - Fenerbahge arasindan gelen merkezi kol ile birlesir. Bu
akint1 kolunun bir kismi Kapidag yarnmadasimin bati kenanm takip ederek ve Pagsalimam,
Avsa adalanmin arasindaki dar bogazlardan gecerek Erdek korfezine girer. Yer yer ters
akintilar meydana getiren bu akinti kiyiyr dolagip Karabiga onlerine gelir ve Karaburun’un
ilersinde Ahirkap1 agigindan gelen merkezi ve bati kollarina kangir. Yizey akintinin esas
kism: Hora burnuna dogru yonelir. Bu ana kol, kiymin seklinden dolay:, takriben

Kocaburun’la Kiigiikgekmece arasindaki kiyida zayif bir ters akinti meydana getirir.

Marmara’mn dogu ve orta kismindan batiya dogru muhtelif kollardan gelen yuzey akintilan

Karaburun’la Hora burnu arasinda Marmara’mn daralmaga bagladig sahada birlesirler.

Bogaz olugunda kanalize edilen akinti, hizim Bogaz’in Marmara’ya agildif1 yerde, sahanin
ani geniglemesi dolayisiyle, birdenbire kaybeder. Akintimin hizi kuzeyden esen riizgarlarla,
bilhassa poyraz ile artmakta, bati ve giineybati (lodos) riizgarlariyla azalmaktadir. Bunun
disinda, Karadeniz’de seviyenin yikseldigi zamanlarda akinti hizimt arttinr. Her iki durum
(Karadeniz’de seviyenin yilkselmesi, kuzey ve kuzeydogu riizgarlannin esmesi) bir araya
gelirse, hizda o nispette artar. Bu akintilarin siiratleri saatte yaklagik 750 metre ile 2500 metre
arasinda degisir (Ardel, 1957).

3.3.3. Marmara Denizi’nin su kiitlesinde sicaklik-tuzluluk degisim dzellikleri ve
tabakalagma karakteri

Okyanusla iligkisi az kitalararast denizlerde goriilen tabakalagma hadisesi Marmara
Denizi’nde de gorilmektedir. Krimmel’e goére, 18 -20 metrede gorilen giddetli sicaklik
sigrayts derinligi, az tuzlu Karadeniz sularindan olugan ist akint1 ile aksi istikamette

Karadeniz’e giden ve %o 35-37 tuzu ihtiva eden alt akintinin hududunu da vermektedir.

Marmara Denizi’nin yiizey sulari genellikle az tuzludur. 10 - 15 metre derinlige kadar
tuzluluk %o 22 civarinda sabit gibidir. Ondan sonra siratle artarak 30 metrede %» 37.5’u
bulur. Bu derinligin altinda tuzluluk 150 metreye kadar %o 38.5’a ¢ikmakta ve biyik
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derinliklere kadar agag yukan bu miktar1 korumaktadir. Dolayisiyla bu derinlikten dibe kadar

ayni tuzlulugu sahip (homohaline) bir tabaka mevcuttur (Aral, 1994).

1994 y1li Agustos ay1 6lgimlerine gore yiizey suyu sicakhign 21 - 27 °C arasinda ve derinlere
inildik¢e azalmaktadir. Marmara Denizi’nde 6l¢iim yapilan biitiin istasyonlarda 15 - 20 metre
arasindaki derinliklerde su kalitesinde sicakhk tabakalagmasi meydana gelmistir. Yiizey suyu
sicakhifs 24 - 26 °C’den 14 - 16 °C’ye inmistir. Termoklin tabakast 15 - 20 metre arasinda
tesekkil etmistir. Marmara Denizi’ne ait 0.5 - 20 metre derinliklerdeki es sicaklik egrileri

Sekil 3.4 ve 3.5de verilmistir.

istanbul Bogazi’nin Karadeniz cilasinda 42 metre derinlife kadar Karadeniz suyu ve
daha derinlerde de (50 metre gibi) Akdeniz suyu tuzluluk deferleri Sl¢iilmiistiir.
Sarayburnu agiklarindaki istasyonda ise 15 metreye kadar Karadeniz suyu, 15 metreden
sonraysa yiiksek konsantrasyonda Akdeniz suyuna ait tuzluluk degerleri Slciilmiistiir.
Marmara Denizi’nin 25 - 30 metre iist tabakasi digiik tuzluluk degerinde Marmara
suyu, 30 metreden derinlerde %, 40 civarinda tuziuluga sahip Akdeniz suyu
bulunmaktadir. Canakkale agiklarinda, iistte 15 metreye kadar disiik tuzluluk, 15 metreden
sonra Akdeniz suyu tuzluluguna rastlamlmigtir. Gelibolu agiklarinda ise 30 metre iist tabaka
Marmara suyu, 30 metreden sonraki derinliklerde %o 40 olan yiiksek tuzluluk degerleri
Olgilmusgtir. Sekil 3.6, 3.7, ve 3.8°de 0.5 metre, 20 metre ve 30 metre derinliklere ait es

tuzluluk egrileri verilmistir.
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Sekil 3.7. Marmara Denizi’nde tuzluluk 20 m, 9-12 Agustos 1994 (Aral, 1994)
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BOLUM 4
4. ISTANBUL BOGAZI'NIN FiZiKSEL VE OSINOGRAFiIK OZELLIKLERI
4.1, istanbul Bogaz1 ve Cevresinde Atmosferik Ozellikler

Istanbul Bogaz1 akintilarina etkisi agisindan Istanbul ve gevresinin meteorolojik ozellikleri
ok detayh incelenmektedir. Karadeniz kiyisindaki meteoroloji istasyonlarninin konumu ve
bolgenin fiziki yapis1 agisindan, istanbul Bogazi Karadeniz gikiginin bati kismi (BBJ Kesimi)
ve Trakya sahillerinin kuzeyini kapsayan bolge 1. Kisim, Bogaz ¢ikisinin dogu yakasindaki
saha ise II. Kisim olarak tanimlanmigtir (Sekil 4.1) Meteorolojik veriler igin kaynak olarak L.
Kisim igin Kumkéy (Kilyos) ve II. Kisim iginde Sile Meteoroloji Istasyon verileri
kullanilmigtir. Meteorolojik alt bélgelerden 1. Kisim’da (Kumkdy civan) riizgar, hava
sicaklifi, atmosferik basing ve yagis icin sirasiyla 19, 30, 20 ve 30 yillik ortalamalar, I1.
Kisim’da (Sile civar) ise aymi parametreler igin strasiyla 14, 42, 20 ve 42 yillik ortalamalar
kullamlmigtir. Boélgede bitin yil boyunca etkili riizgarlann (K, KD, KB, GB), aylk

ortalamalarinin dagihimlan incelenmistir.

Istanbul’da etkin hava sistemlerinin gezici oluslannin yam sira, karakterlerinin de gok stk
degismesi belirgin bir iklim tipinin belirlenmesini guglestirmektedir. Bolge Karadeniz ile
Akdeniz iklimleri arasinda bir gegis kopriisi 6zelligini tasir. Genellikle kiglar igin 1hk ve
yagish, yazlar iginse sicak ve kuraktir denilebilinir. Ayrica Bogaz’in kuzeyindeki nispeten

daha sert iklim 6zellikleri, giineye gidildik¢e yamusamaktadir.

BMI seklinde de tarif edilen Bogaz’in giiney kesimlerinde, Ekim - Mart dénemlerinde algak
basing sistemlerinin hakimiyeti sonucunda lodos riizgarlari olusur. Bu riizgarlarin yillik
ortalama igindeki yiizdesi %20’dir. Kig aylaninda lodos riizgarlan aym sikhkta etkisi olan ve
yilik ortalama igindeki yizdesi %60 olan kuzeyli poyraz riizgarlan da goriilmektedir (1SKI,
1997).

BMJ kesimi en yiiksek yagislan Ekim - Mart doneminde almaktadir. Bu dénemin tim
Marmara Denizi su biitgesine yaklagtk 7 km’/yil kadar etkisi oldugu belirlenmistir. Buna
kargihk ozellikle yaz aylarinda gérillen buharlagmanin Marmara Denizi su biitgesine etkisi
yaklastk 11 km*/yil*dir (iSKi, 1997).
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4.1.1. istanbul Bogazi ve ¢evresinde hava sicakhg:

Karadeniz ihman ve tropik bolgeler arasinda gegis olusturur. Son 120 yillik gézlemlere gore,
kiglarin %151 sert, %35’ orta sertlikte, %50’si ise iliman gegmistir. Ancak hava sicakliklan
termal denge ve atmosferik gevrimlere bagh olarak mevsimlere ve yoreye gore degigir
(Sekil 4.2). En disik yilik ortalama sicakliklar kuzeyde 9.9 °C (minumum - 28 °C), en
yitksek yilhk ortalama sicakliklar giineyde 14.5 °C (maksimum 40 °CYdir. Karadenizin yillik
ortalama nem oranmi %70 - 80 arasindadir (ISK1i, 1997).

I. Kisimda bolgenin ortalama hava sicaklifn dagihm Sekil 4.3a’da verilmistir. Hava sicakhif
ilkbaharla birlikte artarak, ABustos ayinda en yiiksek ortalama degeri olan 23 °C civarina
ulagmaktadir. Kis aylarinda ise 6 °C, ortalama en diisik deger olmaktadir. II. Kisim’da da
aym ortalama sicakhik degerleri gozlemlenmistir. Hava sicakhig kisin ortalama S °C, yazin 25
°C civarinda gergeklesirken, bunlara bagh olarak deniz suyu yiizey sicakhg ise 4-25 °c

arasinda degismektedir.

4.1.2. istanbul Bogaz: ve gevresinde atmosferik basing

I. Kisim’da atmosferik basing degerleri genelde 1008 114 1014 mb arasinda degismektedir. Y1l
igersinde en yiiksek basing degerine Subat ve Ekim aylarinda (1014 mb), en diisiik basing
degerine ise yaz aylarinda (1008 mb) rastlanmaktadir. Yillik ortalama atmosferik basing
degeri 1012 mb civanindadir (Sekil 4.4a).

II. Kisimda atmosferik basing, Subat ve Ekim aylarinda en yiksek ortalamalar ile sirasiyla
1016 ve 1018 mb ortalama degerlerine ulagmakta, Nisan-Haziran periyodunda ise 1011

mb’lik ortalamayla minumum degerlere inmektedir (Sekil 4.4b).

Sekil 4.5'den de anlasilacagi gibi, Istanbul Bogazi'nda atmosferik basingla su seviyesi
degisimi arasinda bir iliski vardir. Zira basing degerlerinin yiikseldigi, yani deniz yizeyine
atmosferik baskimin arttifn durumlarda deniz seviyesi diigmektedir. Bu da Bogaz'daki su

seviyesi degisimlerine atmosferik basincin nekadar etkili oldugunun gostergesidir.
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Temmuz

Yallik Ortalama

Sekil 4.2. Karadeniz iizerinde hava sicakliklart dagilimi (iSKi, 1997)
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4.1.3. istanbul Bogaz: ve cevresinde hakim yags rejimi

Yagislarin %30’luk kismini igeren periyottaki (Nisan - Ekim) yagig dagihmi, Sekil 4.6a’da
goriilmektedir. 1. kisimda boélgenin yilhk ortalama yagis dagihmi incelendiginde en diigiik
yagis ortalamasi 22 mm ile Temmuz ayinda, en yiiksek yagis ortalamasi ise, 100 mm ile

Aralik ve Ocak aylarinda gozlenmektedir.

II. kisimda ise en yitksek aylik yagis miktan, Aralik ve Ocak aylarinda sirasiyla 110 ve
100 mm olarak goriilmektedir. Sile civarina yagislarin bityiik bir kismimin Kasim - Mart aylar

arasinda dugtigu Sekil 4.6b’den anlagiimaktadir.
4.1.4. istanbul Bogazi ve cevresinde hakim riizgarlar

Karadeniz’de etkin bir rizgar yoniinden s6z edilemez. Ancak biyik oranda kuzeyli
riizgarlarin etkinligi goriilmektedir. Kig aylarinda BBJ kesiminde kuzeyli riizgarlar kadar
guneyli rizgarlar da etkindir. Ancak yaz aylarinda kuzeyli zayif riizgarlar daha ¢ok goriilir.
Bahar aylarinda ise riizgar yonleri kararsizdir. Yillik ortalama riizgar hizi kiyr kesimlerinde ve
BBIJ kesiminde 7 m/sn’yi agsmaz. Tirkiye kiyilarinda en giddetli riizgarin 40 m/sn’yi astigi
gorialmustir (Yice, Tarker, 1991).

Tablo 4.1a ve 4.1b’de 6zetlenen bolgenin ortalama riizgar durumu incelendiginde, yaz ve kig
mevsimlerinde esen riizgarlarin en yilksek ortalamaya sahip olduklan gozlenmektedir.
Bolgede hakim riizgarin kuzeydogu (poyraz) yonlii oldugu, en az etkili riizgarin ise giineyli

riizgarlar oldugu goriilmektedir.

I. kisimda rizgar durumu incelendiginde genellikle bu bolgede kuzey ve kuzeydogu
riizgarlarmin hakim oldugu gorulir. Bu riizgarlarnin etkisi ile saat yelkovaninin tersi yoniinde
(siklonik) yiizey akintilari olusmakta ve bu sirkiilasyonlar bityitk ¢apli siklonik su kiitlesi
hareketlerini etkilemektedirler. Sekil 4.7'de goruldiigi uzere, kuzeyli rizgarlar (Yildiz) en
kuvvetli olarak Temmuz ay1 olmak iizere, Nisan ve Ekim aylarinda esmektedir. 19 yilin
ortalamasi (1952 - 1970) alindiginda, Temmuz, Nisan ve Ekim aylarinin ortalama riizgar
hizlan sirasiyla, 5 m/s, 4.3 m/s ve 4 m/s’dir. En digik kuzeyli riizgar, 2.3 m/s esme hiziyla

Eylal ayinda gozlenmigtir. Poyraz riizgan Agustos ayinda 5.3 m/s esme hizi ile adeta bir pik
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yapmaktadir. Goreceli olarak, Mayis ayinda 4.2 m/s’lik esme hizi ile ikinci en 6nemli esme
periyodu gozlenmektedir. Poyraz riizganimin en disik estifi periyotlar; Mart, Haziran ve
Aralik aylan olarak gozlenmigtir. Kuzeybatih riizgarlanin (Karayel) aylik ortalamalanimin
yillik dagilimi incelendiginde, genelde riizgar zimin aylik degerleri arasinda ¢ok bayik
farklanin oldugu, ancak en siddetli Karayel riizgarlarinin Temmuz ve Ekim aylarinda sirasiyla
10.2 m/s ve 9.3 m/s civarinda estigi gorilmektedir. Bolgede en etkili ruzgarlar, estigi
periyotlarda yiiksek esme siiratine sahip Karayel riizgandir. Sekilden en kuvvetli Lodos
rizgarlan ise Haziran ayinda ortalama 4.3 m/s olarak gézlenmektedir. Diger aylarda ise
Lodosun ortalama esme hiz1 yaklagik 2 m/s civarindadir. Bu bolgede kuzeydogulu razgarlar
(Poyraz) en sik olarak sirasiyla, sonbahar, yaz, ki ve ilkbaharda eserken, kuzeyli rizgarlar
(Y1ldiz) en sik olarak kis ve sonbaharda esmektedirler. Karayel ve Lodos ise bolgede en sik
ilkbaharda g6zlenmektedir (Tablo4.1a ve Tablo 4.1b).

II. Kisimda, 6zellikle Ocak ayinda riizgar, 6-8 m/s ile en yiiksek ortalamaya sahiptir. Riizgann
en zayif estifi Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda riizgar siddeti 4-6 m/s’dir. B6lgenin
riizgar siddeti yillik ortalamasi 5-6 m/s civarindadir. Kig aylarinda yaklagik ortalama ruzgar
hiz1 6-7 m/s’dir. En digik ortalama riizgar hizina sahip yaz aylarinda ortalama hiz 4-5 m/s
civarinda olup, yillik ortalama riizgar iz1 yaklagik § m/s’dir. Kig aylarinda ortalama 10 - 16
m/s ile rizgar hiz1 en yiksek degere ulagmaktadir. Bolgenin kuzey (Yildiz), kuzeydogu
(Poyraz), kuzeybat (Karayel) ve giineybat1 (Lodos) riizgar grafikleri Sekil 4.7c'de verilmistir.
Sekilde kuzeyli (Yildiz) riizgarlarin yilhk ortalama iz dagilim: incelendiginde, Temmuz
ayinda yaklagik 14.5 m/s ile en yiksek ortalama esme hizi, Subat ve Kasim aylarinda ise
sirastyla 11.8 m/s ve 10.5 m/s’lik kuzeyli rizgar lmzlan gorilmektedir. En disiik esme
siiratine sahip kuzeyli rizgarlar ise Ocak, Mart, Haziran, Eyliil ve Arahk aylannda
gozlenmektedir. En yiksek kuzeydogulu (Poyraz) riizgarin esme hizi Temmuz ayinda ve
yaklastk 11.3 m/s’dir. En digik ise Subat ve Nisan aylarinda yaklagik 4.5 m/s’dir.
Kuzeydogulu riizgarlarin bolgede en sik olarak Temmuz, Agustos, Eylal ve Ekim aylaninda
estikleri gozlenmektedir. Bolgede en giddetli Karayel riizgan istatistiksel olarak Mart, Mayis

ve Ekim aylarinda sirasi ile yaklagik 3 m/s, 2.2 m/s ve 2 m/s esme hizina sahiptir.
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En disuk siddetli karayel riizganmin esig periyodu ise Temmuz - Eyliil aylan arasindadir.
Gineybatili riizgarlar bolgede, en siddetli olarak kig ve ilkbahar aylarinda yaklasik 5 m/s’lik
bir ortalama hizla eserken, yaz aylarinda ise en diisitk ortalamaya (3 m/s) sahip olmaktaduriar.
Bolgenin dogu kisiminda genel olarak en siddetli rizgarlann kis aylannda estigi
gozlenmektedir. Riizgarlarin yonlere gore mevsimsel dagihimi ise genelde 1. Kisim ile benzer
ozellikler gostermektedir. Bu bolgede kuzey dogulu rizgarlar (Poyraz) en sik olarak yaz ve
sonbahar aylarinda eserken, kuzeyli rizgarlar (Yildiz) ise en sik kis ve sonbaharda
esmektedirler. Lodos en sik kig ve ilkbaharda, Karayel ise yaz, ki ve ilkbaharda daha sik
olarak esmektedir (Tablo 4.1a ve 4.1b).

TABLO 4.1a Giineybat: Karadenizin mevsimsel ortalama riizgar hizi dagihm
(Knot) (ISKi, 1997)

MEVSIMLER KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR| YILLIK
I. KISIM 11 9 11 9 10
1. KISIM 14 8 9 9 10

TABLO 4.1b Giineybat: Karadenizin mevsimsel ortalama riizgar yon dagihim

yiizdeleri (iSKi, 1997)
N NE E SE S SW | W | NW [SAKIN
KI$
I. KISIM 28 28 13 12 4 3 3 4 5
1. KISIM 20 18 10 3 4 18 14 8 5
ILKBAHAR
1. KISIM 12 16 14 16 8 8 4 10 12
II. KISIM 16 15 8 4 18 16 6 7 10
YAZ
1. KISIM 10 52 20 3 3 2 4 ~ 6
11. KISIM 16 50 12 1 2 1 2 8 8
SONBAHAR
1. KISIM 18 54 10 2 3 2 5 4 2
1. KISIM 18 39 16 2 6 6 1 1 11
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4.2. istanbul Bogaz1'nin Morfolojik Ozellikleri

Tirk Bogazlar Sistemi’ni olusturan Istanbul ve Canakkale Bogazlar’nin olusumu hakkinda
jeolog ve cografyacilarin uzlastiklan notka, bunlarin akarsular tarafindan kazildiktan sonra
deniz tarafindan istilaya ugramis vadiler oldugudur. Uzerinde tartisilan nokta ise; bugiinkii
bogazlarin aym vadiye ait pargalar olup olmadif1 ve vadilerden gegen agindinici akarsularin

akig yonleridir.

Bogazlar olugturan eski vadi pargalarinin hangi kita pargasina ait oldugu hakkinda degisik
fikirler mevcuttur. Gegmis donemdeki aragtirmacilardan Philippson (1898), Toula (1901) ve
Cwijic’e (1908) gore bu vadi pargalari, simdiki Karadeniz’in yerinde bulunan bir i¢ denizin
sularim Akdeniz’e dogru bosaltan bir nehre aitken, Hcernes (1909) ve Andrussow’a (1900)
goreyse daha once denizlerin {izerinde bulunan Ege karalan ustiinde Karadeniz’e dogru
uzanan bir vadinin pargalanidir. 1904 yilinda The English adli dergide yer alan bir makaleye
gﬁrey.se, bu vadi pargalan birbirinden tamami ile ayrni, Marmara Denizi’ne ait parcalar olarak
kabul edilmisdir.”

Bogazlarin denizalti profilleri, oluklanin kayalik zeminini hi¢ gdstermemektedir. Yerli
kayamn meydana ¢ikmis oldugu yerde de hemen higbir meyil kesilmesi gergeklesmemektedir.
Boyle bir yap1, Bogazlarin profilini Bati Avrupa’daki Rhein, Rhone gibi aliivyonlu bir yatak
uzerine yerlesmis buyilkk nehir mecralarina benzetmektedir (Bu nehirlerin  aliivyonlu
zeminlerinde de yerli kaya goriinse bile meyil kesilmesi goriilmemektedir). (Sekil 4.8).
Dolayisiyla, Bogaz oluklannin sert kaya iginde sular tarafindan oyulduktan sonra, bu sularin
tagima kuvvetinin degismesi ylzinden oluklarin birikme sahasi haline geldigi ve bugiin,
iginden gegen akintimin kuvvetiyle orantih bir profil olugturdugu fikri agia ¢ikmaktadir. Zira
Bogaza akan bagslica derelerin mansablan civaninda yapilan bitiin sondajlar, buralarda en

agag 10 - 40 metrelik aliivyon birikintisi gostermektedir (Darkot, 1938).

Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirine baglayan Istanbul Bogazi, uzunlugu 31 kilometre,
genisligi 0.7 kilometre ile 3.5 kilometre arasinda degisen, derinligi ise 30 metre ile 110 metre

arasinda olan bir ¢ok agidan 6nem tagtyan bir su yoludur. Marmara g¢ikisinin 3 kilometre

* Tum bu eski kaynaklarla ilgili bilgiler Besim Darkot’'un 1938 yilinda yazdign Cografi
Arastirmalar 1 adh eserinde yer almaktadir.
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kadar kuzeyinde derinligi 33 metre olan bir egik ve Karadeniz gikigindan 4 kilometre sonra
derinligi 60 metre olan ikinci bir esik bulunmaktadir. Bogazin en derin yeri Kandilli - Bebek

agiklarinda olup, 110 metredir (Sekil 4.9)

Istanbul Bogiaz: Karadeniz’e ani bir genislemeyle agihir. Bu agilimin tabaninda Bogazin dogal
bir uzantisi konumunda dar ve derin bir kanal bulunmaktadir. Bu kanal 8 kilometre kadar
Bogaz ile aym yonde (kuzeydogu yoniinde) uzanmakta, daha sonra kuzeybatiya dénerek kita
sahanhigina baglanmaktadir (Sekil 4.10a/b).

60 metre derinlikteki Bogaz esiinden baslayan bu kanalin derinligi esik sonraki 75-80
metreye ve kita sahanhf sonunda 1000 metreye ulagir. Kanalin genisligi ise 500 - 1000
metredir. BBJ'nin kiyilan 0 - 200 metre derinlikte olup, su derinligi 20 kilometrede 2000
metreye ulagir (Sekil 4.10 ¢/d).

Marmara Denizi'nin kuzey kiy1 tabakasi genelde dardir. Biyitkgekmece ve Kigitkgekmece
girintilerinde, batida Bababurun'dan doguda Yesilk6y'e kadar olan kisimda 10 metre hatti
kiyidan yaklagik 300 ild 500 metre uzaktan gegmektedir. Atakdy agiklarinda 1000 metreye
kadar genislemekte, Bogaziginin giiney ucunda yer alan Alrburnu yakinlarinda 100 metre
civarina diigmektedir. Ahirkapidan giiney istikametine gidildikge 10 metre derinlik seviyesi

tizerinde s1g bir kumsal vardir.

Asya yakast kiyilaninda 10 metre es derinlik Kadikdy - Tuzla arasinda 100 ild 200 metre
genigligindedir. Ancak Fenerbahge agiklaninda kiyidan 1000 metre uzakhkta ve idealtepe
agtiklarinda Maltepe Bankinin bulundugu yerde kiyidan 4 kilometre agikta sigliklar
bulunmaktadir.

BMJ Kesimi Bogaz giiney girisi ile Marmara Denizi 100 metre kotu arasinda yaklagik
700 km?lik yizeye sahip iiggen bir alandir (Sekil 4.11). Bu alanda -10 metre olan pikloklin
st kotu kiyidan 500 ild 1000 metre, -30 metre olan alt kotu ise 2500 ila 5000 metre
mesafeden gegmektedir. Ancak bu kesimler iginde giineybat1 yoniinde Bogaz girisine dogru

uzanan 50 - 60 metre derinliginde kanallar da yer almaktadr.
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4.3. istanbul Bogaz1 Su Kiitlesinin Akinti ve Tabakalasma Ozellikleri

istanbul Bogazi akim sisteminde iist akim bityik 6lgiide Karadeniz ve Marmara arasindaki
seviye farkina, alt akim ise bu iki denizin sulan arasindaki yogunluk farkina bagh
kalmaktadir. Ayrica bu akinti 6zellikleri iizerinde riizgarlarin, atmosfer basincinin ve Bogaz

geometrisinin de etkisi bulunmaktadir.

4.3.1. istanbul Bogazi’'nin Karadeniz girisindeki (BBJ kesimi) akinti 6zellikleri ve

Akdeniz suyunun Karadeniz'de incelenmesi

Istanbul Bogazi’ndaki iki tabakali akim sisteminden alt akintiyr olugturan daha yogun tuzlu
Akdeniz suyunun Karadeniz’e ulagip ulagmadigi, ¢ok uzun zamanlardan beri arastirilan
6nemli bir sorudur. Zira bu konu istanbul metropolitan alamnin atiksularinin Bogaz’in dip
akintisina verilmek suretiyle Karadeniz’e ulagtinilarak bertaraf edilebilecegi hipotezinin temel

destegini olugturmaktadir.

1943 ila 1946 yillari arasinda Ulyott ve ligaz tarafindan yapilan arastirmalarda ¢ok kuvvetli
guney rizgarlan harig, Akdeniz suyunun Karadeniz'e girisinin  olmadifi, Bogaz'in
kuzeyindeki egigin buna engel oldugu sonucuna ulagilmisdir. Ancak V. A. Vodyanitsky
(1948) bu sonucu elestirerek, Karadeniz’in dengeli tuz bitgesinin ancak Akdeniz’in yiiksek
tuzlu sularimin Karadeniz’e girmesi ile saglanabilecegini idda etmigtir. Pektas (1953 - 1954)
ise, Akdeniz’in Karadeniz’e akisini kabul etmekle beraber, bunun ancak belli aylarda
oldugunu, Akdeniz sularinin yaz aylarinda sadece Bogaz oniindeki esige ulagtigini sonra iist

akintilara kangarak geri dondigiini vurgulamigtir.

Karadeniz ile istanbul Bogazi’nin birlestigi bolgede deniz tabaninda olan kanal oénce 8§
kilometre kuzeydogu istikametinde, sonra kuzeybati istikametinde uzanarak devam
etmektedir. Derinligi 75 - 80 metre eni ise 500 - 1000 metre arasinda degismektedir. Kanal
iginde Bogaz gikiginda 60 metre derinlikte bir esik bulunmaktadir. Bogaz alt akintisi
kanal digina tasmadan Karadeniz’e kadar ulagmaktadir. Bu durum Bogaz ¢ikiginda ara tabaka
derinliginin incelenmesiyle anlagilabilir. Ust tabakanim tuzlulugu %o 17 - %o 18 civarinda
oldugundan % 20 tuzlulugun gozlendigi derinlik ast tabakanin sinir olarak ele alinmigtir. Bu,

derinligin 60 metre veya daha fazla oldugu st tabakamin esigin derinligine kadar indigi ve
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neticede alt akimin esigin teskil ettifi engelden dolayr Karadeniz’e ulagmadigi anlamina
gelmektedir. 1985 - 1988 yillarinda yapilan osinografik dlgiimler esnasinda iki kez, 1989
yihnda bir kez akimin Karadeniz’e ¢ikamadii gozlenmigtir. Bogaz alt tabaka suyunun
kapanma siiresinin 2 - 3 giin mertebesinde oldugu ve bu siire zarfinda bile alt ve st tabakalar

arasinda ki kanigimin normal akis durumundan fazla olmadi@ belirlenmistir (ODTU, 1989).

BBI kesiminde, ozellikle Bogaza yakin kesimlerde gok keskin bir tabakalagma yapist
gorilmektedir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Oguz ve digerlerinin 1990 yilinda yaptigi bir
aragtirmaya gore, Bogaz boyunca Karadeniz’e dogru siirekli derinlesen ara yiizey
tabakasi, Bogaz gikisinda 60 metrelik esigin iizerinde 50 metre derinlige ulasmaktadir.
Bu tabakanin altinda, Bogaz boyunca gelen alt akim, tabandaki kanali takip etmekte ve
kanaldan ¢ikis tim kanigimlar sonucu kita saganhgma dogru ince bir su kiitlesi olarak
yayilmaktadir. Bogaz ¢ikiginda yaklagik %o 37 olan alt akim tuzlulugu; kanal iginde %. 1.7,
kanal diginda %o 3.2 kadar degismekte, kita sahanligina dogru ise %o 10 civarinda diisiis
gostererck sonugta % 22°ye kadar azalmaktadir. Daha derin sularda Karadeniz’in genel
sirkiilasyonuna uyarak dogu yoniinde dagilmaktadir. BBJ nin Karadeniz kesiminde ara yiizey
(Karadeniz’de birbirinden kesin olarak ayrilmis %o 18 tuzluluklu yiizeysel su ve %o 23
tuzluluklu alt tabaka suyu olmak izere iki su kitlesi mevcuttur.) 100 metre derinlige

ulagmaktadir. Bu nedenle Bogazdaki su girig ¢ikisinda etkisi goriilmez (iSKI, 1997).

Sekil 4.14’de %. 24°den bilyikk tuzluluga sahip sularin Karadeniz’e gikigindaki dagihim
goralmektedir.

1986 ila 1988 yillari arasinda Ozsoy ve digerlerinin yaptiklari oginografik incelemelerin su ve
tuz bitgelerinden ¢ikardiklarn sonuglara gore, Ege Denizi’ne giren suyun ancak % 30’u
Karadeniz’e ulagmaktadir. Ege’den gelen suyun % 41°i Canakkale Bogazi’ndan, % 24
Marmara Denizi’nden, % 3’ide Istanbul Bogazi’'ndan iist akintiya kanismakta ve tekrar
Ege’ye donmektedir. Buna kargilik Istanbul Bogazi’na giren alt akimin % 80’i Karadeniz’e
ulagmaktadir. Bu durum Camp-Tekser raporunda da, Karadeniz girisindeki tuzluluk
miktarinin Marmara girigine kadar % 10 artmasi goéz oniine alinarak yapilan hesaplar
sonucunda alt akintinin % 20’sinin ust tabakaya karigarak Marmara’ya geri dondugi seklinde
belirtilmistir. Buna gore Istanbul Bogaz1 alt akimimin ortalama % 20’sinin Bogaz boyunca iist
tabakaya karigarak Marmara’ya geri donebilecegi ve bu nispetin % 25’in istine ¢ikmasi

ihtimalinin diisitk oldugu séylenebilmektedir (Zambal, 1991).
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Sekil 4.12b. Akdeniz suyunun giineybati Karadeniz’de dagilimi (Eyliil 1984)
(ISKI, 1997)
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Sekil 4.14. %o 24’ten biiyiik tuzluluk degerine sahip dip sularinin istanbul Bogazi'nin
Karadeniz ¢ikisindaki dagihmi (Merig, 1990)
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4.3.2. istanbul Bogaz su kiitlesindeki akinti dzellikleri

Yillardan beri gesitli aragtirmacilarca Bogaz’daki alt ve ist akinti debileri hakkinda yapilan

tahminler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Bogazici’nde yillik su debisi tahminleri

ARASTIRMACI | Marmara'ya Giden |Karadeniz'e Giden Alt| Giineye Dogru
Yiizey Akim Akim Giden Net Akim
. km /yil m'/s km/yil m'/s km /yil m'/s
Méller (1917) 398 12.600 193 6.100 205 6.500
Skopintsev (1968) 400 12.680 195 6.183 205 6.497
Ozturgut (1971) 548 17.400 249 7.900 300 9.500
Sﬁmer (1981/87) 620 19.700 230 7.300 390 12.400
ODTU (1990) 670 21.300 170 5.500 500 15.000
Orhon (1993) 600 19.100 262 8.400 340 10.700
OEJV (1993) 600 19.100 303 9.600 300 9.500
Polat, Tugrul(1995) 603 19121 353 11.198 250 7927

Tabloda da gorildigi gibi, ¢esitli aragtirmacilarca degisik zamanlarda tahmin edilen akiglar
birbirlerinden farklidir. Bunun en 6nemli sebebi, aragtirmalarin yapildign yillardaki mevsimsel
ozelliklerin birbirlerinden farkidir. Yapilan biitiin aragtirmalar, Istanbul Bogazi’min akinti
karakteristigine meteorolojik kosullarin (riizgar, basing, v.b), denizler arasindaki seviye
farklarinin, civardaki nehirlerden giren karasal kokenli sularin ve morfolojik yapimin
¢ok onemli etkileri oldugunu gostermigtir. Ancak daha dar bir gergevede incelenecek olursa,
Istanbul Bogazi’nda iist akim bityiik 6lgiide Karadeniz ve Marmara arasindaki seviye farkina,

alt akim ise bu iki denizin sulan arasindaki yogunluk farkina bagli kalmaktadir.
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Deniz seviyesi degisimleri diizenli periyodik degisimlerle, dizensiz rastnal degisimleri igerir.
Herhangi bir bolgede ki periyodik deniz seviyesi degisimleri giines-ay-diinya sisteminin
cekim etkileri ile olugan kisa ve uzun periyotlu gel-git dalgalariyla meydana gelir. Diger
taraftan, rastnal, periyodik olmayan deniz seviyesi degisimleri hava durumunun deniz
uzerindeki etkilerini yansitir. Riizgarlarin ve atmosfer basincimin degismesinden kaynaklanan
ani seviye degisimleri, arayiizey konumunda ve akintilar iizerinde biyiik etkilere yol
agmaktadir. istanbul Bogazi civarinda kuvvetli poyraz (kuzeyli riizgarlar) riizgarlarin ortaya
¢iktigr donemlerde Karadeniz’den Marmara Denizi’ne giren su miktari artmakta ve iist tabaka
derinlesmektedir. Buna kargin lodos (giineyli riizgarlar) riizgarlarin etkili oldugu donemlerde

tamamen aksi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

istanbul Bopaz'indaki akintilari etkileyen unsurlarin sisteme etkisinde belirgin bir zaman
farki gorialmemcktedir. Riizgarlar ve atmosfer basinglarindaki degisimler, gerck deniz
seviyelerini, gerckse akintilan birkag saat iginde etkilemektedir. Bu nedenle atmosfer
kosullénndaki kisa sireli degigimler bile akintilara yansimaktadir. Her iki tabakada olgiilen
akinti hizlarinda da, seviye degigimlerinden kaynaklanan giinlik (24 saat) ve yan giinlik (12
saat) salimmlar yaninda, atmosfer kosullarindan kaynaklanan 3-4 gin ve daha yitksek
periyotlu degisimlere rastlanilmistir. Ancak, bu periyodik unsurlar akinti sisteminde biyiik
degisiklikler yapacak mertebede degildir. Sistemin iki tabakali yapisini  bozacak,
tabakalardaki akimlardan birini bloklayacak veya ortadan kalkmasina neden olacak sekildeki

ug degisiklikler, siddetli poyraz veya lodos riizgarlan tarafindan yaratilmaktadir.

Ullyott ve Tlgaz (1944) tarafindan bildirildigine gore, Fatin Gokmen Bogaz boyunca her iki
yonden de gelen rizgarlari, Bogaz'daki sulara yaptiklan tesirler agisindan i kisma

ayirmistir;
1) Birkag giin siiren ve hiz1 saniyede 10 metreden fazla olan kuvvetli kuzey firtinalart;

1943 yili boyunca gergeklesen 4 kuzey firtinasi boyunca, Bogaz'in dibinde bulunan ¢ok tuzlu
su tamamiyle Bogaz’dan atilmis ve yerini Karadeniz’den gelen sular doldurmugtur. Bu gok
tuzlu sularin geriye kovulmasinin en énemli biyolojik neticesi; Bogaz’da balik kirgininin
gergeklegmesidir. Zira alt akinti sularinin engellenmesi sonucunda olusan ani sicaklik ve

tuzluluk degisimi baliklar iizerinde fizyolojik bir tesir olusturmaktadir.
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1) Birkag giin siiren ve hizi saniyede 10 metreden fazla olan kuvvetli giiney firtinalar;

Yapilan gozlemlere gore, sert giiney firtinalan Bogaz daki akinti dogrultusunu degistirmekte,
olagan durumun tersine giineyden kuzeye dogru bir akinti meydana gelmektedir. Bu aksi
yonde giden akintinin balikgilar arasindaki 6zel adi ‘Orkoz’dur. Ilgaz’in 1943 yilinda yaptig:
aragtirmalarda, Orkoz’un olustugu zamanlarda yiizey sularindaki tuzluluk normal zamana

gore arttig1, fakat dip sularinin tuzlulugunun normale gére azaldig vurgulanmistir.
1) Normal durum;

Ullyot ve Tlgaz (1943), biitiin yil boyunca % 50’yi olusturan, saniyede 2 - 9 metre hizla esen
kuzey riizgarlarinin olusturdugu durumu normal durum olarak nitelendirmigdir. Tipik hava
durumu olarak nitelendirilen bu anlarda, Bogaz olugunda biri az tuzlu yiizey tabakasi, dteki

¢ok tuzlu alt akinti olmak iizere iki gesit su bulundugu gézlemlenmistir.

Arnisoy (1995), Kumkoy ve Yesilkoy meteoroloji istasyonlarinda kaydedilen riizgar hizlarinin
Istanbul Bogazi’nin kuzey girigindeki Poyrazkoy deniz seviyeleri ile dogru, Marmara Denizi
kiyisindaki Kumkéy deniz seviyeleri ile ters orantih iligkileri oldugunu saptamistir. Riizgarlar
gibi, bolgedeki atmosfer basinglan da istanbul Bogazi’nin her iki tarafindaki deniz seviyeleri
uzerinde farkh etkiler yaratmaktadir. Karadeniz iizerindeki yitksek basing istanbul Bogaz -
Karadeniz girisinde deniz seviyelerini yiikseltirken, Marmara Denizi tizerindeki basing artigi
Marmara’da deniz seviyelerinin algalmasina neden olmaktadir. De Filippi vd. (1986), her iki
havzanin basing degisimlerine farkli tepkisini, Marmara Denizi’nin Ege Denizi dolayisiyla
Akdeniz’e bagli olmasina kargin, Karadeniz’in daha kapali bir deniz olmasina

yorumlamaktadirlar (Sekil 4.5).

Bogaz’daki akim sistemini dogrudan etkiliyen Karadeniz ve Marmara Denizi’nin seviyeleri
alt ve dst tabaka akinti hizlarina farkli etkilerde bulunmaktadir. Karadeniz seviyesindeki
artiglar serbest su yiizeyi egimini arttirmakta, dolayisiyla st tabaka akintilari hizlanmaktadir.
Bu durumun tersi olarak, Marmara Denizi seviyesindeki yiikselme alt akintilarin
hizlanmasina yol agmaktadir. Baltalimam st ve alt tabaka akinti hizlarinin her iki deniz
seviye farkiyla degisimi bu iliskiyi agikga gostermekdedir (Sekil 4.15). Cegitli arastirmacilar

Istanbul Bogazi’nin iki ucundaki denizler igin seviye farklarini 30 - 40 cm olarak tahmin



83

etmektedirler. Gunnerson ve Ozturgut (1974) 35 cm, Cegen vd. (1981) 33 cm, De Filippi vd.
(1986) ise 37 cm degerini belirlemistir. Arnisoy (1995) ise bu degeri 30 cm olarak
hesaplamigtir. istanbul Bogaz1’ndaki su seviye degisimlerini inceleyen arastirmacilarin ortak
gorusi, deniz seviyelerindeki bu degisimlerin riizgar ve atmosfer basincindaki degisimlerden
kaynaklandigi seklindedir. Yiice'nin (1986) ¢alismalarindan elde edilen atmosfer basinci

deniz seviyesi degisimine iligkin grafikler Sekil 4.16°da verilmisgtir.
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Sekil 4.15. Baltaliman iist ve alt tabaka akinti hizlarinin seviye farkiyla degisimi
(1985-86 yih dlgiimleri) (Arisoy, 1995)
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Sekil 4.17b. Akdeniz suyunun giineybati Karadeniz’de terslenmesi (Latif v.d, 1990)



1un$139p [ISWISAIU UIULIBD{I[UI[EY BYBQE) J[B A ISn BdUnioq zedog 1 IDRS

- 09
108
oy § 9
SC opUE —m— . SC opUE —m— g
61 9puIg —e— = 61 9puIg —e— =
yoz 2 El
ok
0 L
ZLLLOL B (8 218 S ¥ ChZ T ZLKLoL e 8 L 8§ ¥ T
1.y Ay
4} 8
e — g S g
SE opulg —m— Ey S¢ opuIg —m— 3
61 opuIg —e— m 61 3puig —e— m
2oL 8 8 L 9 S ¥ £ Zil SLILOL 6 8 L 9 &8 ¥ €2
1ejhy sejhy
. i oM

€ig




87

Su seviyesindeki farkin 45 cm’nin iistiine cikmasi alt akimi, 10 cm’nin altinda kalmas: ise
iist akim1 tamamen bloke edebilir (Sekil 4.17). ISKi'nin yaptifi ¢aligmada elde edilen
verilerle iist akim %o 19, %o 35 olarak disinilerek Bogaz boyunca dort istasyonda st ve alt
akimin aylik degisimi Sekil 4.18°de gosterilmistir. Bu sekle gore Kasim ayinda iist akimimn
blokaji, Nisan ayinda da alt akimin blokaji miimkiin goziikmektedir. Bu blokajlarin
(6zellikle alt akim blokajimin) yil igindeki olusum yuzdeleri, atiksu  desarjlarinin
varatabilecegi risklerin degerlendirilmesi agisindan biyik énem tasimaktadir. Buna gore, alt
tabaka blokaji yihn yaklasik %10’unda olusmaktadir. Sekil 4.19°de de birkag gin siiren
giiglii lodos ve poyraz riizgarlarinin seviye farkinda ve akintilar izerinde yarattiklan biyiik

degigsimler gorilmektedir.
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28 (28 Ocak) Julian Days (1986) (9 Mar)68

Sekil 4.19. Karadeniz-Marmara deniz seviye farki, Baltaliman iist ve alt tabaka akinti
hizlar (Arisoy, 1995)
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istanbul Bogazi’ndaki akinti karakteristigini etkiliyen bir diger faktorde, bolgeye digen yagis
ve Karadeniz’e nehirlerden gelen karasal suyun deniz seviyesine olan etkileridir. Bolgenin
aylik ortalama yafis miktarlari ile su seviyesi degigimleri karsilagtinldiginda, yagis ile su
seviyesi iliskisinde maksimumlar arasinda alti, minumumlar arasinda ise yaklagik i¢ aylik bir
faz faki oldugu gorilir (Sekil 4.20). Omegin yil igerisinde en diiik ortalama yagig miktarlari
Nisan-Agustos aylan arasinda gozlenirken, bu periyotta su seviyesinin Karadeniz lehine en
yikksek degerini aldiga gorilmektedir. Bolgede en yiksek yagis oranlan sonbahar ve kig
aylarinda olugurken, bu aralikta su seviyesi degisimleri Karadeniz Ichine en disiik degerini

almaktadir.

istanbul Bogazi'nin morfolojiside akinti karakteristigini etkilemektedir. Bogaz’daki mevcut
esik veya genislik degisimleri, kritik alti veya kritik istii akim hali olusturarak igsel bir
hidrolik sigrama, yani tabakalar arasindaki ortak yiizeyin iizerinde kirik/dalgalt igsel bir dalga
olusturmaktadir. Latif vd. (1990) tarafindan yapilan galismalar kuzey ve gineydeki esiklere
ek olarak, Kandilli"de 110 metre derinligindeki dar gegitte tgiincii bir kontrol boliamiiniin
varligim gostermisdir. Ayrica 36 metre esikli Begiktag kanalinda benzer durumlar nedeniyle
gok az miktarda da olsa diigey karisma oldugu soylenebilir. Igsel hidrolik sigrama kriteri olan
Froude sayist ile es tuzluluk dagihmlan bir arada degerlendirildiginden kangimlan agikga
gormek olasidir (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22) (Sekil 4.23) (ISK1, 1997).

4.3.3. istanbul Bogazi’min Marmara girisindeki (BMJ kesimi) su kiitlesinde akinti

dzellikleri ve Karadeniz suyunun Marmara Denizi’nde incelenmesi

istanbul Bogazi’min Marmara ¢ikisi Karadeniz sularinin etkisi altindadir. Bu bolgede derinlik
boyunca sicaklik, tuzluluk, 8, dagilimlar ve bunlarin mevsimsel degisimleri Sekil 4.24’de
verilmistir. Buna gore, Marmara Denizi’nde iyi kangmis 10 metre derinliginde bir iist tabaka,
30 metre ile 100 metre arasinda homojen bir alt tabaka ve ayrica bu iki tabaka arasinda gok

katmanlagmis bir piknoklin tabakasi yer almaktadir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.20a. Karadeniz'de yags ve su seviyesinin yil icinde degisimi (iSKI, 1997)
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Sekil 4.20b. Karadeniz kiyilarinda kar kalinhiklari ve su seviyesinin yil iginde degisimi
(ISKI, 1997)
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Sekl 4.20c. Karadeniz ve Marmara Denizi’nde ayhk su seviyesi degisimleri (ISKi, 1997)
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Sekil 4.22. istanbul Bogaz’nda es tuzluluk egrileri (Oguz v.d., 1990)
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Sekil 4.23. Bogaz boyunca iist ve alt tabaka kalinliklarinin mevsimsel degisimleri
(ISKI, 1997)
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Sekil 4.26. istanbul Bogazi iist akimmnin Marmara Denizi’ne yayilimi
(Uydu termal goriintiisii) (ITU, 1993)
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BMJ kesiminin iist tabakas: ile kismen piknoklin tabakasinda Karadeniz’den gelen Bogaz
yiizey akimi etkilidir. Ortalama 20000 m*/sn’lik bu akim 700 km?’lik BMJ iist tabakasini en
az 4 ginde yikayabilmektedir. Buna karsihk yaklagik 500 km”’lik alt tabakanin, ortalama
8000 m*/sn’lik akim ile Bogaz alt tabaksina gegisi igin en az 40 giin gerekmektedir. Bogazdan
gelen ylzey akimi, iist tabakayr tiniform olarak yikayamamakta, riizgann siddetine ve etki
gictne de bagh olarak glineyli yonlere dogru itilmekte, bunun digindaki Avrupa ve Asya
kiyilarinda ise durgun alanlar ve ¢evrintiler olugmaktadir (Sekil 4.26). Tuzla’nmin dig
kisimlarina kadar tiim dogu kiyilan boyunca 30 metre derinlifinde saat yonuniin tersi

yoniinde cevrintiler oldugu da goézlemlenmistir (ISKi, 1997).

4.4. istanbul ve Canakkale Bogazlar’’ndan Olusan Tiirk Bogazlar Sistemi’ndeki Su
Kiitlesinde Debi ve Karisim Ozellikleri

Ozsoy v.d. (1987) tarafindan Tiirk Bogazlar Sistemi’nin hidrodinamik é6zelliklerini incelemek
amactyla 1986 - 1987 yillaninda bir aragtirma gergeklestirilmisdir. Olgimlerin yapildign
osinografik istasyonlar Sekil 4.27°de verilmisdir. Ozsoy ve arkadaslan tarafindan yapilan bu
aragtirmalar 1518inda, Tirk Bogazlar Sistemi’nde ortalama su alhigverigini; su ve tuz biitgeleri
yardimiyla kantitatif olarak veren bir kutu modeli olusturulmugdur. Bu modelde, kutularin
baglant1 boliimlerindeki ortalama tuzluluk degerleri 1986 ve 1987 yillarinda sirasiyla 13 ve 9
adetlik dlgim sonuglarinin ortalamasiyla belirlenmigdir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Tiirk Bogazlar Sistemi’nde kesisim bolgelerindeki ortalama tuzluluk deZerleri
(%0) (Ozsoy v.d., 1987).

BOLGE Istasvon Ust Tabaka | Alt Tabaka | Yil
Ege Denizi - D6 29.53 38.87 1986
Canakkale Bogazi 29.72 3895 1987
‘ 29.62 3891 1986-1987
Canakkale Bogaz - D1 2443 38.68 1986
Marmara 25.89 38.67 1987
25.27 38.67 1986-1987
Marmara - B2 18.95 36.68 1986
Istanbul Bogaz1 19.89 36.71 1987
19.38 36.69 1986-1987
Istanbul Bogazi - KO0 17.80 35.57 1986
Karadeniz 17.79 33.87 1987
17.79 1 34.87 1986-1987
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Kutu modeline, 1986 yili ortalama tuzluluk degerleri uygulanmasi halinde hesaplanmig olan
ortalama su aligverigleri Sekil 4.28’de, aymi sekilde 1987 yili ortalama tuzluluk degerlerinin

kullamldi durumdaki ortalama su ahigverisleri Sekil 4.29°da verilmigdir.

Hesaplarda, Karadeniz’e yillik net tath su girdisi’nin 300 km®/yil oldugu kabul edilmisdir
(Ozsoy, 1987).

Bu hesaplara gore; 1986 yihnda dlgiilen tuzluluk degerlerinin ortalamalar1 modele
uygulanmig, ve Ege Denizi’nden sisteme giren su miktarinin % 48’inin Canakkale
Bogazr’da iist akima karigarak geri dondiigi, Marmara Denizi’ne giren alt tabaka
sularimn % 54’Gniin ve Istanbul Bogazi’'nda % 13’iiniin iist akimla geri dondiigi,
sonucta Tiirk Bo@azlar Sistemi’ne giren Akdeniz sularimmn ancak % 19’unun
Karadeniz’e ulasabildigi hesaplanmistir. 1987 yih OSlgimierine goreyse, Ege Denizi
sularinin % 40°1mn Canakkale Bogazi’nda, Marmara Denizi’ne giren kismin % 60’ 1imin ve
istanbul Bogazi’na giren kismin da %27’sinin st akima kangarak geri doéndugi
hesaplanmistir. Bu durumda Ege Denizi’nden giren Akdeniz sularimin ancak % 13’0

Karadeniz’e ulagabilmektedir.

1986 ve 1987 yil1 6lgimleri bir arada degerlendirilip, ortalama tuzluluk degerleri géz oniine
alimrsa, Ege Denizi sulanmin % 43’ tiniin Canakkale Bogazi’nda, Marmara’ya girdikten sonra
% 58’inin ve Istanbul Bogazr’a girdikten sonra % 19’unun ast tabakaya kangarak geri
dondigi ortaya ¢ikar. Dolayisiyla, Akdeniz sularinin ancak % 16°lik bir bolimii Karadeniz’e
ulagabilir. Bu durumdaki ortalama su aligverigleri Sekil 4.30°da gosterilmigdir.

Ozsoy (1988), tim bu hesaplar sonucunda, Tiirk Bogazlar Sistemi’ne giren Akdeniz
suyunun yaklagik % 10 - 20’sinin Karadeniz’e ulasabildigi ve iist tabaka karngmumin en
belirgin sekilde Canakkale Bogazi ile Marmara Denizi’nde meydana geldigi sonucuna

varmigdir.

OEJV tarafindan 1993 yilinda gergeklestirilen bir modelleme galigmas1 sonucunda ortaya
sunulan Tirk Bogazlar Sistemi akim diizeni Sekil 4.31°de verilmigdir. Bu duruma goreyse,
Canakkale Bogazi’ndan sisteme giren Akdeniz suyunun % 40’1 Marmara Denizi’ne % 22’si

ise Istanbul Bogazi’na girdikten sonra st akintiya gegerek geri donmektedir. Bu durumda
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Karadeniz’e, Tirk Bogazlar sistemine giren Akdeniz suyunun % 40’1 ulagmaktadir. Bu deger
1986 ila 1987 yillan arasinda Ozsoy ve arkadaglaninin hesapladigindan oldukga fazladir.
Bunda o6lgim yapilan zaman diliminde hakim olan atmosferik kogullann ve 6lgiim
istasyonlarimin  konumunun etkisi olabilir. Zira OEJV’nin buldugu debiler Ozsoy ve

arkadaslariminkinden % 20 il 50 arasinda daha fazla ¢ikmaktadir.
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5. ISTANBUL BOGAZI’NDAKI SU AKINTILARININ DENIiZ SUYU
KiRLENMESINE ETKILERI

5. 1. Karadeniz ve istanbul Metropoliten Alamindan Kaynaklanan Evsel ve Endiistriyel
Atiksularin Miktar ve Kirlilik Yiikleri

Cok genis bir drenaj havzasina sahip Karadeniz’in diger denizlerle baglantisim istanbul
Bogaz1 saglar. Dolayisiyla bu denizin kirli sulan Bogaz vasitasiyla Marmara Denizi ve

ordanda Canakkale Bogazi’yla Akdeniz’e kadar ulagir.
5.1.1. Karadeniz’den Marmara Denizi’ne tasinan sularin kirlilik yikleri

Karadeniz’den Bogaz yoniine akan 45-50 metrelik su kolonunda ki aylarinda diizenli olarak
artan'anorganik besin tuzlan (nitrat+nitrit ve orto-fosfat) derigimlerinin, ilkbahar-sonbahar
donemini kapsayan aylarda 5-10 kez dustagi gozlenmistir. 1986-1992 dénemine ait yilhik
ortalamalar nitrat-nitrit igin 1.6:£1.6 pM (=pmol/l), anorganik fosfat (CIP) igin de
0.18+£0.18 puM’dir. Bogaz’da diizenli olarak ¢6ziinmiy amonyak Ol¢iilmediginden,
Karadeniz’in giineybati bolgesinde farkli gruplarca degisik zamanlarda toplanan simrh
sayidaki verilerden Bogaz tst akintisinin yillik ortalama amonyak derigimi 0.5 pM (Polat ve
Tugrul, 1995) olarak kabul edilmigdir.

Bogaza giren Karadeniz sularinda 1991-1992 yillan arasinda mevsimsel siklikta yapilan
partikiil orgnik azot (PON) ve partikiil fosfor (PP) 6lgtimlerine (Tablo 5.1) gore, mevsimsel
olarak 1 - 5 uM arasinda degisen PON derisimlerinin yilhk ortalamas: 2.4 uM ve benzer

mevsimsel salinimlar gésteren PP’nin yillik ortalamasi da 0.17 uM’dir.

Karadeniz sulanm Marmara’ya tasiyan Bogaz ast akintisimin igerdigi ¢6ziinmis organik
fosfor (COP) konsantrasyonlari, Tablo 5.2°de verilen toplam fosfor (TP) sonuglarindan
(CIP+PP) degerlerinin gikartilmasiyla hesaplanmigtir. Mevsimsel bulgulardan hesaplanan
ortalama COP konsantrasyonu 0.15 uM’dir.
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Tablo 5.1. Istanbul Bogazi’nin kuzey girisinde iist tabaka sularinda Polat ve Tugrul
(1995) tarafindan ol¢iilen kimyasal parametrelerin yilhik ortalama degerleri.

YILLAR [MEVSMLERT ‘PO, | NO; | POK | PON | PP | GOK
(UM= | (M= | (uM= | (UM= | (M= | (uM=
pmol/l) | umol/l) | ymol/l) | umolfl) | pmolfl) | umolf)

1 OCAK

9 NISAN 0,16 0,4

8 TEMMUZ 0,4 0,8

6 EYLUL 0,1 0,6

1 OCAK 0,6 4,5 194

9 NISAN 0,3 25 169

8 TEMMUZ 0,03 0 182

7 EYLOL 0,03 0 204

1 OCAK 0,16 1,6 186

9 NISAN 0,1 1,3 196

8 TEMMUZ 0,2 0,4 198

8 EYLUL 0,03 0,4 204

1 OCAK 0,36 1,9 174

9 NISAN 0,34 0,6 174

8 TEMMUZ 0,04 0,3 194

9 EVLUL 0,02 0 199

1 OCAK 0,03 8

9 NISAN 0,03 0,4

9 TEMMUZ 0.2 0,5

0 EYLOL 0,03 0,4

1 OCAK 0,4 34 32 44 0,19 187

9 NISAN 0,18 49 37 47 0,39 187

9 TEMMUZ 0,04 0,7 17 2 0,09 187

1 EYLUL 0,05 0,4 16 08 0,11 187

1 OCAK 0,4 7.7 15 1,3 0,13 189

9 NISAN 0,1 0,4 20 2,1 0,2 206

9 TEMMUZ 0,2 0,5 17 21 0,09 203

2 EYLUL 0,2 0,4 15 1.8 0,17 1929
ORTALAMA DEGER | 0,18 1,6 21 24 | 017 | 191
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Bati1 Karadeniz’in geni§ ve sig kita sahanlifina nehirler ve dogrudan atiksular aracihg ile
fazla miktarlarda anorganik ve organik azot bilesikleri girdiginden, Bogaz iist akintilariyla
Karadeniz’i terk eden Bati Karadeniz kiyr sularinin, agik sulara kiyasla daha yitksek CON
icermesi dogaldir. Bu nedenle, bati bolgesi igin verilen 18 uM’lik CON konsantrasyonu
(Polat ve Tugrul, 1995) Bogaz uist akintisi igin yilhk ortalama deger olarak kabul edilmisdir.

Bogaz st akintisinda dlgilen ¢oziinmiis organik karbon (COK) degerlerindeki mevsimsel
degisim, anorganik besin elementlerinde gozlenen salimmlara kiyasla daha azdir (Polat ve
Tugrul, 1995). Bunun nedeni, Karadeniz yiizey sularinin nehirlerle tasinan karasal
(kirlilik+dogal) kaynakh ve biyokimyasal bozunmaya direngli fazla miktarlarda organik
madde i¢ermesidir. 1987-1992 dénemini kapsayan yilhk ortalama COK degeri 191 pM’dir.
Yalmzca 1991-1992 yillan arasinda mevsimsel siklikla yapilan partikiil organik karbon
(POK) olgamlierinin yillik ortalamasi 21 pM’dir. Tablo 5.1°den anlagilabilecegi gibi,
Karadeniz’de birincil iretimin arttifi mevsimlerde bogaz sularimin gerek COK gerekse POK
derisimi artig gostermektedir; bu degisim arahiklan ise Bogaz @ist akintisiyla Marmara’ya
taginan organik maddenin ne kadarimin bakterilerce kolayca parcalanabilir yapida oldugu

hakkinda bilgi verebilir.

Istanbul Bogazi yoluyla Marmara’ya dogru akan Karadeniz yizey sularimin igerdikleri besin
tuzlan ve organik karbon derigimlerinin yillik ortalamalari Tablo 5.2°de siralanmistir.
Gorildagi gibi, 0.50 pM’lik TP yillik ortalamasim meydana getiren fosfor bilesenlerinin
derigimleri kargilastinlabilir seviyelerde iken, 22.5 uyM’lik toplam azotun (TN) en 6nemli
bilegsenini CON olusturmaktadir. Bunun nedeni de Bogaz’a giren Karadeniz suyundaki
CON’un 6nemli bir oramimin bakteriyel pargalanmaya kar;i direngli ve karasal kaynaklh
organik madde yapisinda bulunmasidir (Polat ve Tugrul, 1995).

Tablodan da anlagilacag: gibi, Karadeniz’den Marmara’ya giren az tuzlu sular, Marmara alt
sularina kiyasla daha fazla POK, COK ve organik azot igermektedirler. Marmara sulan ise

anorganik besin tuzlarinca (orto-fosfat ve nitrat) zengindir.
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TABLO 5.2. istanbul Bogaz’min Karadeniz girisinde iist su tabakasina, Marmara
girisinde ise tuzlu alt su tabakasina ait yillik ortalama anorganik ve
organik madde derisimleri, (aM=pmol/l) (Polat ve Tugrul, 1995).

Parametre Karadeniz - Ust Marmara - Alt
CIP (PO,-P) 0.18 1.01
PP 0.17 0.05
CcoP 0.15 0.05
TP . 0.50 1.11
NH;-N 0.50 0.20
NO;+NO,-N 1.60 9.50
CIN'(NH;+#NO++NO,»-N) 2.10 9.70
PON 2.40 0.40
GCON 18.00 3.00
™ 22.50 13.10
COK 191.00 73.00
POK 21.00 5.20
TOK 212.00 78.20

5. 1. 2. Istanbul metroploliten alamindan kaynaklanan evsel ve endiistriyel atiksularin

miktar ve kirlilik yiikleri

Istanbul metropoliten alam atiksu olusum bolgesi agisindan 11 kisma aynlabilir. Bunlar

atiksularim desarj ettikleri noktalara gore :

1) Istanbul Bogazi’na atiksu desarj eden bélgeler : Baltalimam, Uskiidar, Kiigiiksu, Tarabya ve
Pasabahge

n) Istanbul Bogaz1 - Marmara Denizi ¢ikisi’na atiksu desarj eden bolgeler : Kadikéy ve
Yenikapi
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mt) Istanbul Bogaz1’min Marmara Denizi’yle karistigi bolge disinda Marmara Denizi’ne atiksu

desarj1 yapilan bolgeler : Atakdy - Kigitkgekmece, Biyikgekmece, Tuzla ve Adalar

5.1.2.1. istanbul metropol alanindaki niifus

istanbul Metropolii’nde 1990 yilina kadar yapilan sayimlar Tablo 5.3°de verilmisdir.

Tablo 5.3. Yillara gére niifus sayimlar: ve ¢cogalma nispeti

YIL Niifus (Cogalma Nispeti (%)
1955 1.268.771

29
1960 1.446.535

35
1965 1.742.978

4.1
1970 2.132.407

3.6
1975 2.547.364

1.7
1980 2.772.708

14.6
1985 5.475.982

39
1990 6.620.241

ORTALAMA 4.9

Bu giine kadar yapilmis sayimlardan istanbul niifusuna her sene 400.000 kisinin katildig
sonucu ¢tkmaktadir. Buda orta bityiiklitkteki bir Anadolu kenti niifusuna esdegerdir.

Istabul Metropoliten alam 11 adet havzaya ayrlabilir. Bu havzalarin tahmini niifuslari
Tablo 5.4°de verilmistir.




110

Tablo 5.4. Havzalara gdre Istanbul metropoliten alaninin tahmini niifuslar

SIRA HAVZA TAHMINI NUFUS
NO ADI 1990 Yili | 2000 Yih | 2020 Yih
1 |Balta Limam 1.177.000[ 2.311.000{ 3.560.000
2 |Yenikapt 1.744.000{ 3.425.000] 5.270.000
3  [Kadikoy 1.220.000] 2.400.000{ 3.690.000
4  |Uskiidar 122.000{  240.000 370.ooo|
5 |Kigiksu 185.000]  365.000 560.000|
6 |Tarabya 114.000]  225.000]  345.000]
7. |Pasabahce 96.000f  190.000]  290.000
8 |Tuzla 550.000( 1.080.000 1.670.000
9 [Kugikgekmece - Atakoy 1.100.000] 2.200.000] 3.350.000
10 |Bitylikgekmece 256.000 502.000 774.000
11 |Adalar 62.000 63.000 63.000
TOPLAM 6.626.000| 13.000.000| 19.942.000

5.1.2.2. Evsel ve endiistriyel atiksu miktarlan ve kirlilik yiikleri

Yildiz Teknik Universitesi’nce Istanbul kanalizasyon suyundan alinan numunelerde yapilan
analizlerde bulunan kirlilik konsantrasyonlari Tablo 5.5°de verilmigdir. Ayrica kanala desarj

yapan endistriler iginde iSKI kanala desarj standardi kabul edilerek, endastriyel atiksu kirlilik

konsantrasyonlari da ayni tablo da verilmisdir.
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Tablo 5.5. istanbul evsel ve endiistriyel atiksuyundaki kirletici madde konsantrasyonlar

Parametre Evsel Atiksu Endiistriyel Atiksu
(ISKi Kanala Desarj
Yonetmeligi)
(mg/h) (mg/h)
BOI; 250 250
AKM 270 350
Toplam N 42 30
Toplam P 8 8

istanbul igin evsel ve endustriyel atiksu miktannin hesabinda Istanbul metropoliine verilen
giinlitk su miktari dnemli bir kilavuz olacakdir. Buna gére iISKI’nin Melen projesi igin yaptiga
su hesabi Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. istanbul’un niifus ve su ihtiyac: tablosu (iSKi, 1996)

Yillar |Nifus| Evsel Su Ihtiyact | Sanayii Su lhtiyaci Toplam Su Ihtiyaci
En Gayri Misaid Hal Normal Talep
milyon| molgin |x10° miyil| mgan |x10° miyil] moigan  |x10° mofyi|x10° moyil
1990 7| 1.750.000 640, 340.000 120} 2.090.000 760 522
2000 13| 3.250.000 1.180{ 450.000 160; 3.700.000 1.350 1.099
2020 20{ 5.000.000 1.825| 520.000 190{ 5.520.000 2.015 1.850

Degisik kaynaklardan toplanan bilgiler 1s18inda Istanbul metropoliten alanmindan kaynaklanan
atiksu miktan ve kirlilik yiiklerinin 1990 ve 2020 yillan igin belirlenmesiyle ilgili yaptig
hesaplar Tablo 5.7, Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5-8 istanbul metropoliten alanindan kaynaklanan atik su
miktarlar ve kirlilik yiiklerinin bélgelere gdre dagilimi

(1990 Yilh igin)
BOLGE | Atiksu Debisi | BOls AKM TKM | T-P
m°/gan | m°/sn |ton/gin| % [ton/glin| % |ton/gun| % jton/| %
un

a) Bogjaz Bolgesi :

3. Baltaimani 355000 4.10 88.8 95.9 14.9| 28

7. Usktdar 37000 043 9.30 10.0 16 0.3

8. Kagaksu 56 000| 0.65 14.0 15.1 24 05

9. Tarabya 35000{ 0.40 8.8 9.5 15 03

11. Pasbahge 29000 0.34 7.3 7.8 1.2 02
TOPLAM 512000] 5.92] 128.2] 25.6] 138.3] 25.7] 21.6] 25.7] 4.1] 25.6
b) Boaz - Marmara Kangim Bdolgesi (Gegis Bdlgesi)

1. Kadikdy 370000 4.28 025 99.9] 155 3.0

2. Yenikapi 524000 6.06] 131.0 1415 220 42
TOPLAM 894000 10.34] 2235 44.7] 2414] 449] 37.5] 44| 7.2] 45|
c) Bogaz - Marmara Kangim Bblgesi Disi

4. K.gek-Atakdy 330000] 3.81 82.5 89.1 13.9 26

5. Tuzla 165000| 1.90] 413 446 6.9 13
|6. B. gekmece 80000 0.93 20.0 21.6 34 086

10. Adalar 14000|] 0.16 3.5 38 06 0.1
TOPLAM 589000 6.80] 147.3] 20.5] 150.1] 206] 24.8] 20.5] 4.6] 26.9]
GENELTOPLAM| 2000000 2315 4690 100 6388 100 839 100] 160 100]
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Tablo 5-10 istanbul metropoliten alanindan kaynaklanan atik su miktarlan ve

kirlilik yiiklerinin bolgelere gére dagiimi (2020 Yih igin)

BOLGE | Atiksu Debisi BOI; AKM TKM T-P
m°/gun m°/sn |ton/gin | % | tonfgin | % | ton/gin | % | ton/gin | %

a) Bogaz Bolgesi

3. Baltaiman 980 000 113 2450 264.6 41.2 7.8

7. Usktidar 102 000 1.2 25.5 27.5 4.3 0.8

|8. Kagiksu 154 000 18 38.5 416 6.5 1.2

9. Tarabya 95 000 1.1 238 25.7 40 0.8

11. Pagbahge 80 000 0.9 20.0 216 3.4 0.6
TOPLAM 1411 000 16.3 352.8|25.8 381.0) 26.3 59.4| 26.1 11.2} 25.5
b) Bogaz - Marmara Karnisim Bolgesi (Gegig Bolgesi)

1. Kadiky 1015 000 117 2538 274.1 426 8.1

2. Yenikap: 1 450 000 168| 3625 391.5 60.9 116
TOPLAM 2 465 000 28.5 616.3|45.0 665.6| 44.6 103.5] 44.5 19.7 44.9r
c) Bogaz - Marmara Kangim Bolgesi Digi

4. K.gek - Atakdy 922 000 10.7 2305 2489 38.7 7.4

5. Tuzia 460 000 53 115.0 124.2 19.3 3.7
|6. Buylkgekmece 213 000 25 53.3 57.5 8.9 17

10. Adalar 18 000 0.2 4.5 4.9 0.8 0.2
TOPLAM 1613 000 18.7 403.3{29.2 435.5| 29.1 67.7/29.4 13.0{ 29.6
GENEL TOPLAM | 5489 000 63.5| 1372.4| 100] 1482.1 100J 230.6 100 43.9 100|
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Atiksu olugsumu ve kirlilik yiklerinin osinografik bolgelere gore dagilinn hakkinda su

sonuglara varilabilir :

. En fazla atiksu Bogaz - Marmara Karigim Bolgesi’nden
(1990 yil igin % 45; 2020 yili igin % 45)

. En fazla BOI; yiki Bogaz - Marmara Kangim Boélgesi digindan
(1990 y1h1 igin % 45; 2020 yili igin % 45)

. En fazla AKM yiiki Bogaz - Marmara Kangim Bolgesi disindan
(1990 y1h igin % 45; 2020 yihi igin % 45)

. En fazla TKN yiikii Bogaz Marmara Karnigim Bolgesi digindan
(1990 yili igin % 45; 2020 yih igin % 45)

. En fazla T-P yiikii Bogaz - Marmara Kangim Bélgesi’nden
(1990 y1h igin % 45; 2020 y1l1 igin % 45)

Bu dagilima gore Bogaz - Marmara Kanigim Bolgesi Disi olarak adlandinlan bdlgenin kirlilik
yikleri fazladir. Kangim bolgesine gore ¢ok daha az seyreltme kapasitesi olmasi bakimindan
bu nokta en kritik bolgeyi olusturmaktadir. Zira Bogaz gikiginda ani genislemeden dolay1 hiz
digiisa de gergeklesmektedir.
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5.2. istanbul Bogazi ve Cevresinde Deniz Suyu Kirlenmesine Akintilarin Etkileri

Uzerine Yapilan Calismalar

Bogaz ve gevresinde kirlilik boyutunun belirlenebilmesi i¢in dncelikle énemli bir gevresel
etki olan ¢6zunmiis oksijen eksikliginin ve dolayistyla da buna sebep olan karbonlu maddeler,

azot ve fosfor girdilerinin tayini yaprimalidir.

Karbonlu maddeler alict ortamda bakteriolojik faliyetler sonucunda pargalamirken oksijen
tiketimine sebep olmaktadirlar. Azot ve fosfor ise biyolojik dretimi arttirmakta, fotosentez
yoluyla dretilen bu organik maddelerin, ikincil kademe bakteriler tarafindan tekrar
aynistinlmasi sirsinda oksijen tiiketimi gergeklesmektedir. Bogaz ve Bogaz/Marmara birlesim
bolgesinde bu maddelerin girdi ve gikti yoriingeleri Sekil 5.1°de verilmigdir. Bu gekle gore

sistemin girdi ve giktilan :

1) Kafbon, azot ve fosfor, Karadeniz’den Bogaz st akintisi ile Marmara Denizi’ne,

Marmara’dan alt akint1 ile Karadeniz’e girmektedir.

1) Gegis bolgesi ile Marmara’min diger kesimleri arasinda Marmara Denizi i¢ akintilariyla

dispersiyondan kaynaklanan karbon, azot ve fosfor aligverigleri mevcuttur.

1) Dip sedimentleriyle su siitunu arasinda g6kelme ve seedimentten tekrar su siitununa gegis

nedeniyle karbon, azot ve fosfor aligverigleri vardir.

1v) Deniz - atmosfer arayiizeyi, bu yiizeydeki konsantrasyon gradyanmina bagimli olarak karbon
ve azot gegisine agiktir. Atmosferden karbon CO,, azot ise molekiiler azot N, seklinde deniz
ortamina gegebildigi gibi, acrobik veya anaerobik ayngma sonucunda karbon CO, veya CH,

sekillerinde, azot ise yine N, sekillerinde denizden atmosfere transfer edilebilir.

v) Tiim bu tasimm proseslerinin diginda istanbul Metropoli’nden kaynaklanan atiksularin

icerdigi kirletici yikler bolgeye buyik boyutlarda ek bir azot, fosfor ve karbon girdisi
saglamaktadir.
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Ayrica, bu tasimm prosesleri disinda ortamda alt ve st tabakalarda baz fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal prosesler gergeklesmektedir. Ust tabakada madde konsantrasyonlarim

belirleyen dort ana proses mevcuttur :

a) Azot, fosforun ve gines i imin varliiyla gergeklesen ve atmosferden temin edilen

karbondioksitin organik maddeye doniiymesini saglayan fotosentez prosesi,

b) Sistem digindan atiksularla ve akintilarla gelen ve sistemde olusan karbonlu organik

maddelerin oksijen tiiketilerek gergeklestirilen ayrigma prosesleri,

c) Sistem digindan gelen ve sistemde olusan partikiller maddelerin iist tabakadan alt tabakaya

¢okelme prosesleri,
d) Sistemde yogunluk degisimleri ve riizgar etkileriyle olusan upwelling prosesleri.

Alt tabakada ise, genellikle karbonlu organik maddenin oksijenli ortamda titketildigi prosesler
gergeklesmekte ve bu nedenle oksijen tiketimi olmaktadir. Oksijen konsantrasyonlarinin sifir

distiigt durumlarda anaerobik aynisma meydana gelmektedir.

Yapilan aragtirmalanin sonucunda, Marmara Denizi’nin kig mevsimi boyunca Karadeniz’den
gelen baz1 besi maddeleri ile zenginlestigi, buna kargin, Nisan - Temmuz aylan arasinda
Karadeniz’de birincil iretime bagh olarak Marmara’ya fosfor giriginin azaldifi ortaya
¢itkmaktadir.

1986 - 1997 yillan arasinda gesitli aragtirmacilar tarafindan alt ve wist akimlar igin élgiimlerin
yapildiga noktalar Sekil 5.2°de verilmistir. ODTU tarafindan 1987, 1988 ve 1989 yillarinda bu

istasyonlarda yapilan 6lgiimlerin sonuglan Ek 1’de verilmistir.

Buna gore, Bogaz boyunca iist ve alt tabakalardaki hiimik madde, fosfor, azot klorofil-a ve
toplam organik karbonun ortalama degerlerin yillara gore degigimi Sekil 5.3 - 5.17°de

verilmistir.



Sekil 5.2. Bogaz ve Bogaz-Marmara birlesim bdlgesinde ¢esitli arastirmacilarca
kullamlan §l¢iim noktalar:
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Bu grafiklere gére, Himik madde (HM) st tabakada 1987 yilinda Bogaz boyunca BMJ’den
bir miktar yiiksek degerler alirken, 1988 yilinda Bogaz boyunca 6zellikle Bogaz/Marmara
kesitinde arttifn goériilmektedir. BMJ bolgesinde ise 1987 yilina gore kayda deger bir artis
oldugu goriilmektedir. 1989 yilinda Bogaz bélgesinde 1988 yilina gére bir miktar digme
kaydedilirken, BMJ’de hemen hemen aym diizeyde kaldigi, M22 ve 45C istasyonlarindaki
degerlerin Bogaza giris bolgesinden dusik oldugu gorulmektedir. BBJ birlesiminde alt ve ist
akintilanin birbirine kangtifn noktalarda himik madde konsaantrasyonu artmaktadir.
Akmtilarin etkisiyle azalan konsantrasyon Baltalimani, Uskiidar ve Adalar’dan yapilan

desarjlarla artmaktadr.

Ust tabakaya gore daha digik degerler aldifn gozlenen alt tabaka HM konsantrasyonlan 1987
yil ortalamalarina gore, BMJ boélgesinde homojene yakin bir dagilim gosterirken Bogaz
boyunca daha yiiksek ve degisken degerler almaktadir. 1988 yilinda BMJ’de 6zellikle Bogaz
girig enkesitine yakin M istasyonlarinda artig kaydettigi, 1989 yilinda ise 1988 yih1 degerlerine
yakin degerler aldii, Bogaz bolgesinde ise her iki yilda 1987 yili degerlerine benzer sekilde
yiksek kaldig1 gorilmektedir.

Ust tabaka PO,-P konsantrasyonu degisimlerine gore, 1987 yilinda Bogaz/Karadeniz girigi
(KO) bolgesinde digik, Bogaz’in orta kisminda ve Marmara girig en kesitine yakin
istasyonlarda yilksek degerler alirken, Marmara’ya giriste (E2) kangim olaylarinin etkisiyle
dustigi, girig enkesitine yakin (M) istasyonlaninda yeniden arttifi ve BMJ bolgesinde 0.09 -
0.45 pg-P/1 arahginda degistigi gorilmektedir. 1988 yilinda Bogaz boyunca daha disiik
degerler go6zlenirken, Marmara’ya giriste (E2 ve yakin M istasyonlan) artis olmakta,
BMJ’de ise bir degisiklik goriilmemektedir. 1989 yili degerlerine gore, Bogaz/Karadeniz
bolgesinde buyik artiy gorilmektedir. Bunun nedeni, 1989 dlgiimlerinin kig aylarinda
yapilmasi ve bu mevsimde Karadeniz’den niitrient girisinin fazla olmasiyla agiklanabilir.
Bogaz’daki artiga paralel olarak BMJI’de de artis oldugu gorilmektedir. Ozellikle 6n
antmanin yapildig1 Yenikap1 desarj istasyonu civarinda fosfor konsantrasyonlannda ani bir
sigrama goriilmektedir. Her nekadar alt akintiya desarj yapilsa da, alt akintimin bu bolgede st
akintiy1 etkiledigi olasih@ aagiga ¢ikmaktadir.
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Alt tabaka PO,-P konsantrasyonlan degisimlerine gore alt tabaka degerlerinin ist tabaka
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. 1987 yili ortalama degerlerine gore, M22 ve 45C
istasyonlaninda daha yiiksek oldugu gozlenen PO,-P konsantrasyonlan, BMJ genelinde biraz
daha digik kalmakta, E2 istasyonu ve Bogaz boyunca azalmaya devam ederek BMJ’den
oldukca digiikk degerler almaktadir. 1988 yilinda BMJ’de bir miktar artis gézlenmektedir.
E2 istasyonunda yine, bu bdlgedeki karigim olaylarinin etkisiyle azalma gézlenirken, Bogaz
boyunca 1987 yilina yakin degerler gbzlenmektedir. BMJ boélgesinde 1989 yili degerleri
onceki yil degerleri ile aym seviyelerde kalhirken, Bogaz’a giriste arttifi gérillmektedir. Bogaz
boyunca ise Karadeniz’e dogru azalarak 1988 yilina yakin degerler almaktadir. Tiam
grafiklerden de anlagilabilecegi gibi, Karadeniz sularina gore daha fazla fosfor igeren
Marmara sulan, Bogaz’a giriste yiiksek degerler alirken, akintilanin etkisiyle Karadeniz’e
dogrul ilerledik¢e bu degerlerde disis gozlenmektedir. Ancak istanbul Metropoliten alanimin
atiksulaninin desarj edildigi noktalarda alt akintidaki fosfor konsantrasyonlarinda sigramalar

olabilmektedir.

Ust tabaka TON (NO; + NO,) konsantrasyonu degisimlerine gore, 1987 yilinda
Karadeniz/Bogaz giris bolgesinde yiiksek deger ahirken, gineye dogru azalmakta, Bogaz’in
orta kismina yakin bélgede yeniden artmaktadir. Ancak, Bogaz/Marmara giris enkesitine
dogru yeniden azalmakta ve E2 istasyonundan sonra tekrar artarak BMJ bolgesinde yiiksek
degerler almaktadir. 1988 yilinda ise, Karadeniz/Bogaz girisi ve Bogaz boyunca diigiik
degerler aldifn gozlenirken, Marmara’ya giriy en kesiti ve E2 istasyonunda arth
gorulmektedir. BMJ’ye girig bélgesindeki M istasyonlarindaki degerler 1987 yilindan disiik
kalirken, BMJ genelinde yakin degerler almaktadir. 1989 wyili degerlerine gore,
Karadeniz/Bogaz girisi bolgesinde dusiik degerler alirken, Bogaz’a girdikten sonra artarak,
1988 y1li degerlerinden daha ytksek gozlenmektedir. Marmara’ya giris enkesitinde aym artig
olmakla birlikte, BMJ’de 6zellikle, Marmara’ya yakin istasyonlarda 1987 ve 1988 degerlerine
gore digik kalmaktadir. Bu da Istanbul Bogaz1 akintilanmin atmosferik kosullardan onemli
olgide etkilendiginin belirtisidir. Zira hava kogullan akinti hizm ve miktanim

degistirdiginden kirletici madde miktarlan da bundan etkilenmektedir.
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Ust tabakaya gore oldukga ylksek olan alt tabaka TON konsantrasyonu degisimlerine gore,
1987 yilinda Marmara’dan BMJ bélgesine giriste yiiksek degerler alirken, BoBaz enkesitine
dogru azalmakta, bu kesitte tekrar artarak Bogaz boyunca bu durumu korumaktadir. 1988 yih
degerleri Marmara’dan giriy ve BMJ genelinde aym seviyede kalirken, Bogaz giris kesitinde
ve Bogaz boyunca azalmaktadir. 1989 yili degerleri BMJ ve Bogaz boyunca diger yillara gére
digiik seviyededir. Olgim yapilan ii¢ yilin genelinden Marmara Denizi’nin besi elementleri
agisindan Karadeniz sulanna gore daha zengin oldugu, Bogaz boyunca akintilarin etkisiyle
Karadeniz’e dogru konsantrasyonlarda diigiiy gozlendiBi, ancak karasal atiksularin desarj
yapildifn noktalarda bu diiisiin etkilendigi soylenebilir.

Ust tabaka TOK degisimlerine gore, 1987 yih degerleri Karadeniz-Bogaz giris ve Bogaz
boyunca 2.2 - 2.4 mgC/l arahginda degisirken, Bogaz’in giiney girisine dogru ézellikle giris |
enkesitinde biiyilk miktarda azalmaktadir. BMJ bélgesinde bir miktar yiikselme gézlenirken,
bu bolgede en yiksek degerler kiyilara yakin bolgelerde okunmaktadir. Karadeniz - Bogaz
giris ve Bogaz bolgesindeki degerler 1988 yilina gore daha yiiksek seviyede kalmakta, yine
Marmara giris enkesitinde bu bolgedeki kuvvetli kangim olaylan etkisiyle diismekle birlikte,
bu bolgede ve BMJ’de daha yilksek degerler almaktadir. 1989 yili degerleri ise, BMJ
bolgesinde kiyilara yakin bolgeler haricinde her iki bolgede de onceki yillara gore daha diisitk

seviyededir.

Nitrient konsantrasyonlarinda gbzlenen alt tabakadaki daha yiiksek degerlerin tersine, TOK
konsantrasyonlan alt tabakada st tabakaya gére daha disik degerler almaktadir. 1987 yih
degerlerine gore, Marmara’dan (M22 - 45C) diisik konsantrasyonla giren alt tabaka sularinda,
BMJ bolgesine girdikten sonra TOK konsantrasyonu bir miktar artmaktadir. Bogaz giris
enkesitinde diigme gozlenmekle birlikte, Bogaz’a girdikten sonra kayda deger bir artig
gostermekte ve bu artis Bogaz boyunca Karadeniz’e giris en kesitine kadar devam etmektedir.
1988 yih degerlerine gore, BMJ bolgesinde genel olarak bir degisiklik olmamakta, Bogaz
giris enkesitinde hzh bir artig gostererek, Karadeniz’e 1987 yilina gore daha yiiksek bir
degerle ¢ikmaktadir. 1989 yili ortalamalarina gore, Marmara’dan giristeki degerler 6nceki
yillara gore disik kalhirken, BMJ genelinde biiyiik bir degisme gozlenmemektedir. Bogaz giris
enkesitinde ve Bogaz boyunca bir miktar diigme olmaktadir.
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Azot ve fosforun aksine, Karadeniz sulart TOK agisindan Marmara Denizi sularina gore ¢ok
daha fazla zengindir. Zira Karadeniz tabamindan kaynaklanan dogal karbon ve havzamin
civarindaki akarsularla taginan TOK igeren karasal atiksular, Karadeniz’i bu kirletici
agisindan zenginlestirmigdir. Ayrnica sadece 6n antmanin yapildii Yenikapt civarinda

yuzeysel sularin TOK konsantrasyonunda artis gézlemlenmigdir.

Ust tabaka klorofil-a konsantrasyonu degigimlerine gore, 1987 yilinda Karadeniz’den Bogaz’a
giris bolgesinde yiiksek deger alirken, Bogaz boyunca diigmektedir. Bogaz/Marmara birlesim
bolgesine yaklasirken Yenikapr desarjinin da etkisiyle tekrar artmakta, BMJ bolgesinde ise
sahillere yakm bolgeler haricinde disiik degerler almaktadir. 1988 yili degerlerine gore,
Karadeniz’den Bogaz’a giri§ bolgesindeki degerler 1987 yilina gore diisitk kalirken, Bogaz in
giney girisinde artiy gostermektedir. Bogaz/Marmara giris bolgesinde kanigim olaylann
etkisiyle bir miktar diisme olurken, BMJ’ye giris bolgesinde hizh bir artig olmaktadir. Ancak,
BMJ genelindeki degerler 1987 yih degerlerine yakin goriilmektedir. 1989 yih degerlerine
gore, ‘Karadeniz’den giris bolgesi de dahil olmak tzere her iki bolgede de, ozellikle BMJ
bolgesinde buyik artig géozlenmektedir.

Isik gegirgenliginin azalmasina bagl olarak alt tabaka klorofil-a konsantrasyon degerleri st
tabaka degerlerine gore dugik seviyededir. 1987 yih degerlerine gore, Marmara’dan BMI’ye
giris ve Bogaz’a yakin istasyonlar haricinde BMJ bolgesinde disitk deger alirken Bogaz’a
girigte ani artis olmaktadir. Bogaz’in kuzey girisine dogru ise azalma gozlenmektedir.1988
yih degerlerine gore, Marmara’ya giris ve BMJ genelinde onceki yila gore disik seviyede
kahrken, Bogaz girig kesitinde ani artis olmaktadir. Ancak, Bogaz’a girdikten sonra ve kuzey
giris bolgesine dogru azalirken, Karadeniz’e ¢ikisa yakin istasyonlarda ani bir artis
olmaktadir. 1989 yili degerlerine gore, BMJ geneli aym seviyede kalirken Bogaz’a giris
bolgesinde (E2) bitylik oranda azalma gozlenmektedir.
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5.2.1. BBJ kesiminde su kalitesi

Marmara Denizi Bofaz ¢ikigindan baglayarak Karadeniz’in haloklin alti tabakasina
yoneldiginden ve Karadeniz’de haloklin alti ve Ustii tabakalar arasinda diigey yonde madde
ahigverisi olmadigindan, Marmara Denizi gikigtaki simirli bir bélge disginda Karadeniz st
tabakasi su kalitesini etkilememektedir. Karadeniz’in toplam hacminin %90’ nini olusturan alt
tabaka anoksikdir (Sekil 5.18). Yapilan gesitli arasgtirmalara gére Karadeniz’e yilda ortalama
150 milyon ton kati madde, 200 milyon ton tuz, 9 milyon ton organik madde, 0.2 milyon toz
azot, 0.02 milyon ton fosfor ve 1 milyon ton silika bosaltilmaktadir (Géneng vd., 1994).
Ancak Karadeniz bir uretim merkezi oldugundan, organik maddenin ana kaynag
fitoplanktonlardir. Yillik aretimden kaynaklanan organik madde, akarsularla tasinamin
yaklaélk 10 katidir (Shimkus ve Trimanis, 1974). Aynca bilyiik miktarlarda agir metal
ozellikle Dinyeper nehri ile Karadeniz’e taginmaktadir. En 6nemli mangan yiikii Rion nehri
(Garcistan), bor yiikit Don nehri (Rusya), flor yitkii Kuban nehri (Rusya), bakir ve ginko yikii
Dinyeper nehri (Ukrayna) kaynaklidir. Bu elementler bityiik oranlarda (denizsuyuna gére 10

mertebesinde) deniz organizmalarinda konsantre olmaktadir (ISK1, 1997).

Bati Karadeniz ve Bogaz cikisi yakinlaninda gesitli kurumlarca yetmigli yillardan giinimize
ist ve alt tabakalarda 6lgiilmiis su kalite parametrelerinin degerleri Tablo 5.11°de ve bunlann

mevsimsel degisimi Tablo 5.12’de verilmisdir.
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Derinlik (m)

Sekil 5.18. Karadeniz’de aerobik-anoksik anaerobik tabakalar (ISKI, 1997)
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Tablo 5.11. Karadeniz’in kiy1 sularinda degisik tabakalar icin besi maddelerinin

ortalama degerleri (Konsantrasyonlar mg/m’ cinsindendir) (iSKi, 1997)

Nutrient 0-50m 50-150m 200 - 500 m Kaynak
O-PO,-P 4.03 4433 148.18 Sen Gupta, 1971
6.51 16.43 - Brewer, 1971
12.4 40.3 144.77 Soroklin, 1983
4.03 30.07 164.92 R/VBILIM(1986)
992 22.63 251.1 Goneng vd.(1994)
11.7 TUDBE (1996)
NO;-N 7.42 27.02 6.86 Sen Gupta, 1971
0.42 11.9 19.18 Brewer, 1971
11.2 25.2 7 Soroklin, 1983
1.82 518 42 R/VBILIM(1986)
13.58 483 11.34 Goneng vd.(1994)
12.5 11.03 iUDBE (1996)
NO,-N 35 42 3.36 Sen Gupta, 1971
N.D. 0.14 0.84 Brewer, 1971
1.12 1.4 1.54 R/VBILIM(1986)
1.68 1.26 1.96 Goneng vd.(1994)
1.10 1.23 IUDBE (1996)
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Tablo 5.12. Karadeniz’den Bogaz birlesimini ¢evreleyen blgenin iist tabaka sularinda
secilen bazi parametrelerin mevsimsel degigimi (iski, 1997)

Subat Subat Mayis | Mayis | Agustos | Agustos | Kasim | Kasim
85 96 85 96 85 96 85 96
TSS 1.3 1.14 29 0.81 7.65 4.41
(mg/h)
PO,-P | 6.51 38.59 6.51 3.2 8.06 2 25.73 3.7
(mg/m’)
NOsNO: | 12.6 36 19.88 10.07 17.78 8.76 68.74 11.9
(mg/ms)

BBJ iginde su kalitesi konusunda 1987-1995 yillan arasindaki galigmalan kapsayan sonuglar

Tablo 5.13°de verilmigdir.

Tablo 5.13. BBJ icinde su kalitesi (mg/m*) (iSKi, 1997)

O-PO; Top NO;-N+NO,-N NH; Silika AKM co TOC
PO,
1 2 1 2 2 2 1 1 2 1

BBJ Cevresi
Ust Tabaka 465 9,92 7 1526 07 156 1,92 5,86
(50 m)
Al Tabaka 93 2511 385 133 84 3224 0
(150 m alt)
Bogaz Cikisi

ust 403 1395 1596 11,48 242 312 75 557 2,26

alt 2759 558 1281 13468 56 1300 2,5 1,82 0,7
(1)ODTU (2)ITU - 1U - SHOD

BBJ iginde su kalitesi genel olarak Karadeniz su kalitesine benzerlik gosterir. Ancak dzellikle

Bogaz cikigi alt tabaka su kalitesi Marmara Denizi kalitesini yansitmaktadir. Marmara Denizi

Istanbul Bogazi’ndan ¢ikip Karadeniz alt tabakasi boyunca ilerledikge yatay dogrultularda
karigmaktadir. Sonuglar diisey dogrultuda bir kangimin olmadifim gostermektedir. Bu durum

DHI (1993), 3 boyutlu model galiyjmasinda da kamtlanmigsdir. BBJ kesiminde ¢6ziinmig

oksijenin derinlikle degisimi Sekil 5.19°da gosterilmisdir. Buna goére st tabaka ¢oziinmis

oksijen konsantrasyonlani doygunluk degerine yakinken, alt tabaka Marmara Denizi etkisinde

3 mg/I’ye digmektedir. Bogaz ¢ikiginda da bu durum gok daha net gozikkmektedir.
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L} (14

DEPTH (M ) DERINLIK (M)

(c)

ICOQ.

Sekil 5.19. BBJ kesiminde ¢dziinmiis oksijenin derinlikle degisimi (ISKi, 1997)
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5.2.2. istanbul Bogaz su kalitesi

fstanbul Bogaz1 sularimin kalitesi iist tabakada Karadeniz sulannin, alt tabakada Marmara
Denizi sularimin kalitesi ile Bogaz boyunca yapilan atiksu ve yagmur suyu desarjlan
tarafindan kontrol edilmektedir. Son yillarda tamamlanan Ahlirkapi ve Uskidar deniz
desarjlari, Marmara alt akimimn Bogaza yénlenmesi nedeniyle, Bogaz alt tabaka su kalitesini

ayrica etkilemektedir.

Bogazin kuzey ucunda su oldukga berrak iken (secchi diski derinligi 7 m), giiney ucuna dogru
berraklik giderek azalmaktadir (secchi diski derinligi 2 m) (Aral, 1994). Akimin iist tabakada
kuzey-giiney yonli oldugu gézoniine alindifinda, bu azalmanin bityiik 6lgiide yiizeye rastgele
yapilan desarjlardan kaynaklandig: sylenebilir.

Gerek 1.U, gerekse ODTU tarafindan yapilan galigmalarin her ikisinde de fekal koliform (FC)
dlcl”m; sonuglan yukardaki saptamayi dogrulamaktadir. Bu galigmalara gore; Bogaz kuzey
ucunda 0 - 10 FC / 100 ml olan yiizey suyu koli miktan, Bogaz boyunca giderek artarak
ozellikle Karakoy, Dolmabahge ve Kadikdy onlerinde yiizey desarjlan yogunlugu nedeniyle
ve dzellikle kig aylarinda 1000 FC / 100 ml sininmi agmaktadir. Aymi durum yaz aylaninda da
gorillmesine kargin, kis aylarindaki artigin yiizeysel yagmur suyu akislarindan kaynaklandig:
anlagiimaktadir. Ahirkapi desarjimin etkisini belirlemek amaciyla 1992 yilinda ODTU
tarafindan yapilan galigmalarda ise, BoZaz boyunca yaklagik 10 saat siiresinde ilerleyen alt
tabakada FC miktarinda 6nemli bir azalma goriilmemigdir. Bagka bir deyigle alt tabakadan iist
tabakaya, karisim nedeniyle 6nemli miktarda FC gegisi olmamigtir. Ancak 1985 - 1989 yillan
arasinda, alt tabakanin bloke oldugu sirelerde (birkag gin boyunca) Bogaz boyunca bazi
kesimlerde st tabaka sularda FC artislan tespit edilmigdir (Tugrul vd., 1990). Bu sireler
disinda haloklin alti sularda, desarjlara ragmen alt tabakada FC seviyeleri Bogaz boyunca
degisim gostermemekte ve st tabakaya Onemli miktarda herhangi bir kangma

gorilmemektedir.

Gegis bolgesi olmasi nedeniyle, Bogaz’in haloklin alt tabakasi Marmara Denizi alt
tabakasimin, haloklin st tabakasi ise Karadeniz ist tabakasimn N, P, Si, CO ve TOK
konsantrasyonlarim igermektedir. iSKi’nin yaptirdigh galigmaya gore bu parametrelerin Bogaz
derinliginde degisimleri Sekil 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24°de gosterilmisdir.



AYLAR

™~
m
¥
N A o <
o T >$
y .
(y/6us)
uafisyo Spwunzed
o111k
o ||m .
A 4
2 3
= o "

/Bw)
uafisyo énwunng

® "
N
P
S~
- <
X
0‘
(/bw)
ualisno SnwunzedH
el
L o
. H 2
X 'S. .
ﬁ;w H
(yBw)
uafisyo Snwupze)

B 13

b

R T T T~ om

(ybw) uafisxno smuunzes

50 m. derinlik

¢ 5m. derinlik

s oksijenin deZisimi

oziinmii

Sekil 5.20. Bogaz boyunca ¢d

146



ey fesg
ungey + wigey
w3 apg
L w3
sownfy Jgo‘gngv
swus | o | onwwe x
~ e 3 5 -
m < z T
aéen B | ooy
N ez
Wy ey
e -
PSP 0 T T w0
(uﬁrl) wsos ouo (uﬁrl) 1B)s04 0HO
I -7 WY sy
asey umnsey
' wpg wpg
me3 i3
soisafy - sownfly
- Snwwo | e | sowwin] x
; GRS g ; LY T g
orogy orfefy
uesiy ueey
Wy wey
- aeqef wqnd
_____ W 550 L se0
(uﬁrl) iejsod ouO
sy WY
l J sy wnsey
i3 mif3
» @ sownfy sownfry
sauTmd | 5 | snanoo g x
8 } vesey g \‘2 IRy ;
= < m <
h .J cufingy cifin
ueopy awefy
uen gy
Tl‘ - -
530 w0

(uﬁrl) 1ejsoq ouO

B 50m derinlik

¢

5 m. derinlik

Sekil 5.21. Bogaz boyunca orto fosfatin degigimi

147



ey yeng
ansey l wisey
w3 w3
m3 mia
sownly i [ ] sownly
Snund | m ‘ Tn\nml m
]
™~ ™ Geisey ; - Lol ;
m L] ‘ < - ) <
crffe sy
It\ W ]
uReiny ooy
uny ey
wqnd T wrqnf
-J & "~ o230
(/6ri) 1 (o)1
sy LN g Hiesy
[ unse: wen
. 4 L >
| w3 B wy3
T~
. niéa inié3
soysefy sownfy
4 snwur | 5 Ai snumd | 3
ny
o >T ® {ummy = o > | wE X%
] < -~
L sifingy K srfiegy)
™~ ™
- s - USSR
amy ey
wqn§ wqed
— o0 g
618 (o)1
) S ) il T -
-t
sy sy 'g
u %nﬂsex wizey %
a3 unyg E
mi3 mé3 o
v
2 &sown&v soynfy
(4 4 [
SRWWO | I~ TG Y,
] wamy ] > w2
Y
= sifieyyy m < sifepy E
oy eI 5
wy Wy o
1 weqnd wd g
)
qes0 4 %20
b SR .
(y6ri) 18 (o) 1s

Sekil 5.22. Bogaz boyunca Silikanin degisimi

148



@ SRy

anse)]
wpig
mfa

cournfiy
-4

IDWWD ;

L30T %

mifey
P
b ey
- 1eqnd
? 2 5§30

(i/6rl) 2ON+EON

B7

K1

unsey

mé3
soyenfiy

[ 4
snuR § ;
uriey <

uuuuuuuuuuuuuu

@7 ey ; P e
| N
unsey ! asey
| w3 w3
mi4a mia
soycaby & coynby
h o A * o
anowo | ‘ p SRWW _L
o . .
~N ‘ Suey (-] @ TSy
m N < v <
L ovfimpy p srinpy
[T uestpg
v/
amyy ey
L qn wqn}
R in] 0
(/6r) 2ON+EON (1/6r1) 2oN+SON
ey @ Ay
u J uisey nsey
w3 w3
mé3 mi#a
W @ zownfy cownfiy
[ 4
- SRwwI ) ; L’/’,{ snupwD §, é
o~ | oo 2 e | s
[t
= [ ] rol ooy o sulely
| uecpy aesiy
ey LS 4
r f wqnd wand
4030 o + 4220
(1/61i) 2ON+SON (/6tf) 2oN+EON

B 50 m. derinlik

¢ 5m. derinlik

Sekil 5.23. Bogaz boyunca NO;+NO, degisimi

149



Ry Ly
unsey ! L 4 unsey
|
an3 : a3
mis3 ; [LCE]
cousnfly { » coynfiy
!
Shuu o« Shwwy ) x
M~ . ; - 0 ;
o Sa] < V) ey %
el [ RELY
sy ueogy
ARy uey
wqnd 0[ wqnd
[ 0] 30
(/8rf) OHd
B ey T 4 -7 SRR
L N ] Y
wise)) ; sty
' w3 w3
i3 g
N A3
soycnby sownfly
| anwwo ) x nwwR ) e
o 5 ° 3
P uessTy z ) welisey <
orinty sy
wespy < uespy
unyy o weyy
. weqnd wand
[t} ™0
64) oHd {iy5ri) JHd
sy HIRsY
[ J wisey unsey
|
w3 uHa
L} N mit3
r soycnfiy sornfy
snwwe © U x
2 30| e 3
o~ ungjzey - qRAICY
= -I < m <
afepy ey
ussiy uesiy
gy Al
h wand ward
w0 =0
(y61) OHd (/6v) OHd

¢ 5 m. derinlik

B 50 m. derinlik

Sekil 5.24. Bogaz boyunca PHC degigimi

150



151

5.2.3. Marmara Denizi’nde su kalitesi

ODTU yaptign ¢aligmalar sonucunda Marmara Denizi’nin alt tabaka sularinin yenilenme
stresini 5 - 7 yil, dst tabaka sulanmin ise 3 ay olarak belirlemisdir. Bu degerlerin
Karadeniz’de 2000 ve 500 yil oldugu (ISKI, 1997) goz oniine alimirsa, nedenli kisa oldugu
anlagilir. Zira Marmara Denizi sulan Karadeniz’den Istanbul Bogaz1 yoluyla gelen ve st
tabakada yayilan oksijence zengin sularla, Canakkale Bogazi yoluyla gelen ve alt tabakada
yayilan yine oksijence zengin Ege sularimin sayesinde devamhi bir yenilenme igindedir.
Dolayisiyla Marmara Denizi su kalitesini etkiliyen en dnemli faktor, kendisini ¢evreleyen
kiyilar ve Istanbul’dan gelen kontrolsiiz kiy1 desarjlan ve yagmur sulartnin atiksularla birlesip
denize dokiilmesidir.

ODTU, Marmara Denizi’nde, kiyidan agikta, st ve alt tabakada fekal koliform dlgamleri
yapmistir. Buna gore ozellikle yaz aylarinda ve Avrupa yakasi agiklarinda (hatta Beykoz’a
kadar Bogaz boyunca) mikrobiyolojik kirlenme agikga belirlenebilmektedir. Ancak bu
kirlenme alt tabakada yogun olup (Ahirkapr desarji nedeniyle) iist abakaya ve kiga dogru
giderek azalmaktadir. Sonug olarak Marmara Denizi sahil sulan kiy1 seridinden gelisi gizel

yapilan desarjlarla yogun sekilde kirlenmisdir. Koliform miktarlari oldukga yiiksekdir.

Bogazlar ve Marmara Denizi’nde birincil tretkenlik ve klorofil-a degerleri Sekil 5.25°de
verilmigdir. Ayrica Marmara Denizi’nde trofik durumu belirleyen parametrelerin diger

denizlerle kargilagtinlmasi da Tablo 5.14’de gosterilmigdir.
5.3. Istanbul Bogaz1 ve Cevresinde Ekolojik Durum

Yapilan aragtirmalara gore, Dinyester ve Tuna nehirlerinin tasidig1 besi maddeleri nedeniyle
biyilk gelisim gosteren planktonlar (0.5~2.0 gC/m’-gin) Istanbul Bogazi yakinlarina
ulagincaya kadar giderek azalmaktadir (0.1 ~ 0.2 gC/m*-giin) (ISKi, 1997). Ancak Bogaz
yoluyla taginan bu planktonlar Marmara Denizi ekolojisini belirlemekte yeterli olmaktadir.
ISKi’nin raporuna gore Karadeniz’in Istanbul Bogaz1 iist suyu kanaliyla Marmara Denizi’ne
bosalttig1 yiikler;



4OIOPM

(/6w uejewelRUO B-

Zsh

uapeBap e-11JOIOP) A MIUBIBIN |IOULIG Spu,iZiuaQ Bieulel oA tejzebog "6Z' IS

|

E - |JoJo [ Ausxalf) jroulig

1zefiog s[epieuR) ||ouex) esewley 1sebjog wisuey| 1zefog [hquels)

A |

- 0l

4

(Aejzw/ob) wnan foULIg



153

Tablo 5.14. Marmara Denizi’nde trofik durumu belirleyen parametrelerin diger

denizlerle karsilagtiriimasi. (ISKI, 1997)

Birincil Klorofil - a Toplam Toplam Sechi
Uretkenlik Fosfor Azot Diski
Derinligi
¢C/m’-giin pg/l ng/l ug/l m
Marmara Denizi
{ist tabaka 0.02-1.00(0.55) | 0.11-4.48(1.80) | 0.02-12.4(6) | 0.0-36.4(16) 412
iUDBE (] 996) 0.5-2 12-28 113-410
alt tabaka 3.4-38.8(28) 19-2.00(128)
"jDBE (] 996) 0.05-0.8 22-42 38-310
Bogaz 0.06-1.30(0.33) | 0.35-7.80(2.20) 0.93-44.64 1.12-210 2-7
iUDBE (] 996) 0.2-2.3 7-50 30-360
Canakka]e Bogam 0.03-0.26(0.07) | 0.17-1.70(0.70) 1.95-20.20 16-110
Karadeniz
st tabaka 0.05-2.00 0.1-400 3-250(8) 7-100(30) 2-8
(1% 100 m)
iUDBE (1996) 1.9-0.2 3-45 110-460
alt tabaka 250-300(124) | 70-200 (140)
(100 m below)
Adriyatik kiyilari
oligotrofik giiney (0.93) (14)°
baseni
oligotrofik orta (1.55) (N
basen
kismen otrofik 0.58-5.02(1.25) | 0.31-5.82(3.72) | 0.14-312(21)
kuzey baseni
otrofik kuzeybati (9.30) (56)
baseni
hipertrofik 2-300 10-60 3-12
kuzeybat kiyilari
Diinyada gegitli 0.03-1.67 1-57.5
korfezler
OECD gil
simiflamasi
mezotrofik 3-11(4.7) 10.9-95.6(26.7) | 361-1387(753) 1.5-
8.14.2)
otrofik 3-78(14.3) 16.2-386(84.4) | 393-6100(1875) | 0.8-7.0(2.5)
hipertrofik 100-150 750-1200 0.4-0.5

(*) Ortalama degerleri gostermektedir.




2 TURKIYE

Sekil 5.26. Karadeniz’de birincil iiretim (gC/m”/giin) (1974) (iSKi, 1997)

Sekil 5.27. Karadeniz’de plankton dagihminin uydu verilerinden elde edilmis
goriintiisii (1992) (ISKI, 1997)
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- giinde 20 ton inorganik azot
20 ton fosfor
300 ton silika

olarak tahmin edilmis ve bu yiiklerin Tuna nehrinden Karadeniz’e bosaltilan

- giinde 2000 ton inorganik azot
30 ton fosfor
100 ton silika

yiiklerinin seyrelerek Marmara Denizi’ne taginmasindan kaynaklandig 6ne sariilmisdir.

Zira bu iddaya gore istanbul’da son derece biiyikk yatinmlarla gergeklestirilecek iigiincii
kademe antma ve desarjlara ragmen, kontrolsiiz olarak Karadeniz’den taginan Tuna kaynakl
besi maddeleri ve planktonlar nedeniyle Marmara Denizi’nin trofik kosullarinda beklenen

iyilesme saglanamayacaktir.

Karadeniz’de birincil tretim $ekil 5.26’da ve Plankton dagiliminin uydu verilerinden elde

edilmig goriintiisi ise Sekil 5.27°de verilmigdir.

5.4. istanbul Bogazi ve Cevresinde Kirletici Maddelerin Mevcut Su Kiitlesi
AkmtilarmmdanEtkilendikten Sonraki Bilancolar:

Bilangonun g¢ikarilmasinda degisik aragtirmacilar tarafindan Istanbul Bogazi ve gevresinde
yapilan debi olgimlerinden OEJV’in 1993 yilh raporundaki degerler (Sekil 4.31) kabul
edilmigdir. Buna gore ; Bogaz’a Karadeniz kesitinde aist akint1 ile yilda ortalama 603 km®/yl
(=19100 m*/sn) debi girmekte, Bogaz boyunca iist tabakadan alt tabakaya ortalama 28 km’/yil
(=890 m*/sn), alt tabakadan iist tabakaya ortalama 78 km®/y1l (=2470 m®/sn) gecis olmakta ve
boylece BMJ kesitinde Bogaz st tabaka debisi 653 km’/yil (=20700 m*/sn) degerine
yitkselmektedir. Bogaz Marmara birlesim bolgesinde alt tabakadan st tabakaya 140 km*/yil
(=4450 m’/sn) gecis sonucunda BMJ-Marmara kesitinde iist tabaka debisi 793 km3/yll
(=25160 m’/sn) degerini almaktadir. Alt tabakada ise ortalama debiler Marmara - BMJ
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enkesitinde 493 km*/y1l (=15640 m*/sn), BMJ Bogaz enkesitinde 353 km*/yil (=11190 m*/sn)
ve Karadeniz ¢ikiginda 303 km*/y1l (=9600 m*/sn) mertebelerindedir.

Sekil 5.28°de verilen alt ve iist tabaka debileri, Istanbul Bogaz1 su kiitlesinin fosfor, azot ve

toplam organik karbon bilangosu hesaplamalarinda esas alinmigtir.

653 km’/y1l 603 km’/yil
- «—
ka ..........................................
28km’*/yil
353 km*/yl 303km*/yil
e —_—

Sekil 5. 28. istanbul Bogazr’ndaki su akilart
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5.4.1. Istanbul BoBaz su kiitlesinin toplam fosfor bilancosu

istanbul Metropolii’nden kaynaklanan atiksu yiikleri dikkate alinmadan olugsturulan bu sekle
gore, Bogaz - Karadeniz baglanti bolgesindeki iist tabaka fosfor, azot ve toplam organik
karbon konsantrasyonlarinin belirlenmesinde Polat ve Tugrul tarafindan 1995 yilinda
yaptiklan galigmalardaki konsantrasyonlar dikkate alinmistir (Tablo 5.2). Bu durumda bu
noktalardaki iist tabaka ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 0.5 pmol P/, BMJ - Marmara
baglanti bolgesindeki alt tabaka ortalama fosfor konsantrasyonu 1.11 umol P/1 olarak
bulunmustur (Polat ve Tugrul, 1995).

Bu degerlere gore hesaplanan Marmara Denizi - Bogaz fosfor bilangosu Tablo 5.15°de

verilmigdir.
TABLO 5.15. Marmara Denizi - Bogaz toplam fosfor bilangosu
Ortalama Debi Toplam Fosfor | Madde Transferi
Konsantrasyonu
km’/yil (umol/1) ton TP/y
Bogaz’a ust akinti ile 603 0.5 9347
Karadeniz’den giren
Bogaz’da tist akintidan alt -28 0.5 -434
akintiya gegen
Bogaz’da alt akintidan st 78 1.11 2684
akintiya gecen
BMJ-Marmara’da alt akintidan 140 1.11 4817
st akintiya gegen
Marmara’ya giren yiik 16414
Marmara’dan ¢ikan yik 493 I 1.11 16964
Marmara’dan net fosfor 550
ciktisi

Bu hesaplara gore, Bogaz’daki alt-iist akinti sistemiyle Marmara’dan yillik ortalama deger
olarak 550 ton/y1l fosfor Karadeniz’e atilmaktadir. Aynica st akinti ile Karadeniz’den gelen
fosfor akist (9347 ton/yil) ile Istanbul Metropoli’nden kaynaklanan atik sularla sisteme
verilen fosfor yiki (5840 ton/yil) kargilagtinldiginda, Karadeniz’den gelen Toplam Fosfor

yiikii [stanbul kanalizasyon sisteminden atilaninkinden 1.6 kat daha fazladur.
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5.4.2. Istanbul Bogazi su kiitlesinin toplam azot bilancosu

Bogaz - Karadeniz bolgesindeki ust tabaka ortalama NH,+NO,+NO;-N konsantrasyonu
22.5 umol TN/, BMJ-Marmara baglanti bolgesinde alt tabaka ortalama NH,+NO,+NO;-N
konsantrasyonu 13.1 pmol TN/] olarak bulunmustur (Polat ve Tugrul, 1995).

Bu degerlere gore hesaplanan toplam azot bilangosu Tablo 5.16°da verilmisdir.

TABLO 5.16. Marmara Denizi Bogaz toplam azot bilangosu

Ortalama Debi Toplam Azot Madde Transferi
Konsantrasyonu

km’/yil (umol/l) ton TN/y
Bogaz’a ust akint1 ile 603 22.5 189945
Karadeniz’den giren
Bogaz’da iist akintidan alt -28 225 -8820
akmtlj/a gecen
Bogaz’da alt akintidan st 78 13.1 14305
akintiya gecen
BMIJ - Marmara’da alt akintidan 140 13.1 25676
ust akintiya gegen
Marmara’ya giren yiik 221106
Marmara’dan ¢ikan yiik 493 13.1 90416
Marmara’ya net toplam 130690
azot girdisi

Bu tabloya gore, Marmara’ya Bogaz’daki alt-iist akinti sistemiyle yillik ortalama deger olarak
130690 ton/y1l net toplam azot girmektedir. Bogaz’a iist akinti ile Karadeniz’den giren toplam
azot akisi, (189945 ton TN/yil) ile istanbul Metropoliinden kaynaklanan atiksularla sisteme
verilen toplam azot yika (30624 ton TN/yil) kargilagtinldiginda, Karadeniz’den gelen azot
yikinin  istanbul Metropoli’nden atilamnkinden yaklagik 6 kat daha fazla oldugu

bulunmustur.
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5.4.3. istanbul BoBaz su kiitlesinin toplam organik karbon bilancosu

Daha onceki o6lgimler 1giginda aist ve alt tabakalardaki ortalama toplam organik karbon
konsantrasyonlan sirasiyla 212 umol TOC/1 ve 78.2 umol TOC/1 olarak bulunmustur (Polat

ve Tugrul, 1995). Bu degerler esas alinarak hesaplanan Marmara Denizi - Bogaz toplam
organik karbon bilangosu Tablo 5.17°de verilmigdir.

Tablo 5.17. Marmara Denizi Bogaz toplam organik karbon bilancosu

Ortalama Debi TOK Madde Transferi
Konsantrasyonu

km'/y1l (umol/) ton TOK /y
Bogaz’a uist akinti ile 603 212 1534032
Karadeniz’den giren v
Bogaz’da st akintidan alt -28 212 -71232
akintiya gecen
Bogaz’da alt akintidan dist 78 78.2 73195
akintiya gecen
BMJ-Marmara’da alt akintidan 140 78.2 131376
st akintiya gecen
Marmara’ya giren yik 1667371
Marmara’dan gikan yiik 493 I 78.2 462631
Marmara’ya net TOK 1204740
girdisi

TOK hesaplamasi sonucuna gére, Marmara’ya Bopaz’daki alt-iist akinti sistemiyle yillhik
ortalama deger olarak 1534032 ton/yil toplam organik karbon Karadeniz’den girmektedir.
Bogaz’a iist akint1 yolu ile Karadeniz’den giren TOK akis1 1534032 ton TOC/y1l civanndadir.
Benefield ve Randall, (1980) evsel nitelikli atiksularda BOIs/TOK oramm 1.5 olarak
vermektedir. Bu durumda Istanbul kanalizasyon sisteminden atilan TOK miktant 121423
ton/yil (BOI15=499 ton/giin) olmaktadir. Marmara’ya Karadeniz’den giren miktar, (1534032
ton/yil) istanbul Metropoli’nden kaynaklandifi hesaplanan atiksu kaynakhi TOK yikiiniin
(121423ton/y1l) yaklagik 13 kat1 civanindadir. Aynica, Marmara’ya giren net TOK miktan
(1204740 ton/y1l) istanbul’dan kaynaklanan TOK yiikiiniin 10 katina esdeger oldugu da ortaya
¢ikar.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Istanbul ve Canakkale Bogazlan ile Marmara Denizi’nden olusan Tirk Bogazlar Sistemi,
Karadeniz ile Akdeniz’i birbirine baglayan ve dolayisiyla da her tiirlii su kiitlesi hareketlerini
kontrol eden 6nemli bir sistemdir. Uzun yillar tasidid1 jeopolitik 6nemin yanisira, 6zellikle
Avrupa ve Rusya’da baslayan ve hizla devam eden endistirilesme hareketleri sonucunda

karsilastig ¢evre sorunlaniyla da ekolojik bir dnem kazanmigtir.

Istanbul Bogazi su kiitlesinin hareket ve kalitesini etkilemesi agisindan Karadeniz’in akinti,
su seviyesi ve sicaklik-tuzluluk degerleri 6nem tasir. Karadeniz’de kuzeyden gineye
gidildikge tuzluluk artar. Yaz aylarindaki aylik ortalama yiizey suyu tuzlulugu kig aylarina
gore daha dugiktar. Disiik yizey suyu tuzlulugu nehir girdileri nedeniyledir. Dolayisiyla,
Istanbul Bogazi ve Karadeniz’de Subat ayi ortalama sicaklifin, Haziran ay: ise ortalama
tuzlulugun en diisiik oldugu aylardir.

Istanbul Bogazi’nda atmosferik basingla su seviyesi degisimi arasinda bir iliski mevcuttur.
Zira basing degerlerinin yiikseldii, yani deniz yuzeyine atmosferik baskimin arthifn
durumlarda deniz seviyesi dismektedir. Bu da Bogaz’daki su seviyesi degisimlerine
dolayisiyla da akint1 hizlanina atmosferik basincin ne kadar etkili oldugunun bir gostergesidir.
Su seviyesindeki farkin 45 santimetrenin istiine ¢ikmasi alt akimi, 10 santimetrenin altinda
kalmas: ise dst akimi tamamen bloke edebilir. Genellikle Istanbul Bogazi’nda Kasim ayinda
ast akimin blokaji, Nisan ayinda da alt akimin blokaji miimkiin gézikmektedir. Ayrica
Istanbul Bogazi su akintilanmin hizim Karadeniz ve Marmara Denizi’ndeki su seviyesi
degisimleri de etkilemektedir. Bir diger 6nemli faktorese riizgar hizi ve yoniidiir. Yapilan
gozlemlere gore y1l iginde en az bir kag kez bir kag giin siiren kuzeyli firtinalar sirasinda alt

akinti ve giineyli firtinalar sirasinda da tst akinti engellenebilmektedir.
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Karadeniz’le Istanbul Bogaz1’mn birlestigi noktadaki 8 kilometre uzunlugunda, 75 - 80 metre
derinliginde ve 500 - 1000 metre genisligindeki kanal, Bogaz alt akintistm1 disan tasirmadan
Karadeniz’e ulagtirmaktadir. Ancak tam Bogaz ¢ikiginda kanal igindeki 60 metre derinlikteki
esik dogal bir engel teskil ederek alt kintimin 6nemli bir kismimin tekrar tst akintiya kangarak
Karadeniz’e ¢ikmasina engel olmaktadir. Yapilan 6lgtimlere gére alt akintimn % 20°si st

tabakaya karigarak Marmara’ya geri donmektedir.

BMJ olarak tarif edilen, Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi’yle birlestigi bolgede ise
Karadeniz’den gelen Bogaz yiizey akimi etkilidir. Ortalama 20000 m®/sn’lik bu akim,
700 km*'lik BMJ iist tabakasim en az 4 giinde yikayabilmektedir. Buna karsilik yaklagik
500 km*’lik alt tabakanin, ortalama 8000 m*/sn’lik akim ile Bogaz alt tabakasina gecis igin en

az 40 giin gerekmektedir.

Istanbul Bogazi ve gevresinde kirletici biitgesi iizerine yapilan calismalar sonucunda su

sonuglar bulunmustur.

Tablo 6.1. Karadeniz ve Istanbul Metropolii’'nden Marmara Denizi’ne giren kirletici

madde miktarlar

KARADENIZ ISTANBUL _ Karadeniz
METROPOLU Istanbul. Metropolii
(Ton/Y) (Ton/Yi)
Toplam Fosfor 9347 5840 1.6
Toplam Azot 189945 30624 6.2
Toplam Organik 1534032 121423 13
Karbon
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' [WkARADENZ
} |DISTANBUL METROPOLU

Miktar (Ton/Yil)
8

200 =
0 ' +
Toplam Toplam Toplam
Fosfor Azot Organik
(x10) (x100) Karbon
(x1000)

Sekil 6.1. Karadeniz ve istanbul Metropolii'nden
Marmara Denizi'ne giren kirletici madde miktarian

Karadeniz’den Bogaz iist akintistyla Marmara’ya gelecegi hesaplanan kirleticilerden toplam
fosfor yiikil Istanbul Metropolii’nden atilan toplam fosforun 1.6 kati, toplam azot yiikiintin 6.2
kat1 ve toplam organik karbon yiikiiniin de 13 kati fazlasidir.Kisacasi, son yillarda karsilagilan
Bogaz ve Bogaz-Marmara birlesim bolgesi kiyilarindaki agin kirlenme, bu bolgelere
karalardan yapilan desarjlarla verilen ve Karadeniz’den Bogaz ust akintistyla gelen niitrient

yiiklerinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica Bogaz boyunca iist ve alt akintilarda yapilan o6lgiimlere gore, ozellikle alt akintiya
desarj yapilan Yenikap: gibi merkezlerde, iist akintidaki kirletici madde konsantrasyonlarinda
da sigramalar gézlemlenmistir. Bu da alt akintiya verilen atiksuyun bu bolgelerde iist akintiya

da kanigabilecegi siiphesini dogurmaktadir.
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Biyolojik antma tesisleri karbonlu organik maddeyi onemli ol¢iide giderirken, nitrientlerin
atiksudan giderimi igin verimde aym bagany1 saglayamamaktadir. Ancak Marmara ve
Istanbul Bogaz1 kiyilaninda gorillen bozunmanin esas sebebi atiksu kaynakh organik madde
olmayip, Karadeniz’den gelen ve gok bityitk miktarlara ulagan toplam dogal organik karbon
yukidar. Bu yizden Istanbul atiksulanina uygulanacak biyolojik antma soruna yeterli bir
¢oziim olamiyacakdir. Sadece kiyiya yakin desarj noktalarinda bu alanlan etkilememesi igin
biyolojik aritma onerilebilir. Karadeniz dlkeleri ve Tuna Nehri’ne kiyisi olan Avrupa
ilkelerinin bu konuda dikkatleri ¢ekilmelidir. Ote yandan Karadeniz’in dogal yapisindan
kaynaklanan dogal organik karbon yiikiiniin ise bu giin igin Oniine gecebilmek teknolojik
agldém mimkiin degildir. Yilin belli mevsimlerinde akintilann durdugu ve yoénlerinin
degistigi birkag sayili giin disinda, alt akintimin Karadeniz’e ulagmasindan istifade edilerek
Istanbul Metropoli’niin atiksular, Bogaz’da derin deniz desarji yapilarak dogal yollarla zaten
kirli olan Karadeniz’e ulagtinlarak berteraf edilebilinir. Ancak alt akintimin bloke oldugu yil
icindeki birkag giin (6zellikle Nisan ay1) ¢ok iyi takip edilmeli ve bu konuda onlemler

alinmahidir.

Istanbul Metropolii atiksularina niitrient kontroli yaptimasi daha bityiikk 6nem tasimaktadir.
Zira Karadeniz’den gelen miktara yakin nitrient istanbul atiksularindan Bogaz’a ve
Marmara’ya verilmektedir. Ozellikle Bogaz desarjlan oncesinde ilk kademe kimyasal
yontemle fosfor giderimi digiiniilebilinir. Bu gekilde fosforun basit ve pratik bir sekilde
giderilmesi mitmktndir. Azotun giderimi, tesis isletiminin giigliligi ve pahalihgindan dolay
daha zordur. Dolayistyla sadece nispeten basit olan ve % 40 civaninda BOI; giderme verimine
sahip ongoktirmede fosforun giderimi daha ekonomik bir ¢6ziim saglayacakdir. Bu sayede

kiy1 kesimindeki iiretim de kontrol altina alinabilecekdir.
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EK 1. B istasyonlarindaki 1987 yih kimyasal bulgulann ortalamalan

(METU - IMS, 1987)

PARAMETRE

I |HM PO4-P NO;+NO,-N CHL-a TOK

S [(mgh) (ug-ath) (ug-ath) (ugh) (mgh)
T |max| min| ort {max| min]| ort | max{ min| ot | max| min| ort | max| min}{ ort
Bo|U|1,36]|0,47{0,82|0,66|0,03]0,16| 4,60}0,32| 1,30|9,02| 1,18] 5,17 2,38] 1,38} 2,01
A]0,561041]0,48]1,33]0,08|0,89]12,2]| 1,00} 8,50} 0,38} 0,36]0,37| 1,38] 0,52] 0,78
B1{0]|1,96]|0,147|0,56| 5,70] 0,07 0,80 12,2| 0,90} 2,90} 8,75} 0,75| 3,72| 3,50| 1,30| 2,21
A|18710,33{0,80}1,22{0,08|0,68| 12,6|0,72| 7,45| 10,4 0,27| 2,83} 2,461 0,61} 1,39
B2|0| 1,23]/0,26] 0,64} 0,97 0,03{0,33| 4,13} 0,13] 1,35|8,61| 0,72} 2,51]| 2,45 1,47 2,16
A}0,7110,1410,51}1,1110,031 0,40} 11,8| 0,46} 4,53| 5,33|0,30{ 2,18} 2,181 0,66| 1,44
B30} 0,25/0,22|0,24]|0,25|0,22]| 0,24 2,5012,50] 2,50
A10,4410,2310,3410,44|0,23]|0,34 2,02]0,83] 1,52
B5|U}0,92]|0,26|0,51]|0,78|0,01}0,13|6,02| 0,14} 1,76 9,02| 0,52} 2,26} 2,45} 1,70| 2,19
A]0,62}0,06|0,38]| 1,02/ 0,01{0,50} 11,3/ 0,33/ 5,37} 4,51] 0,18} 1,44} 2,331 0,70]| 1,25
B6|0]1,62]0,34]|0,87}0,41| 0,05} 0,18} 4,65]0,23| 1,90 26911751 2,29
Al0,61]0,45]|0,5210,24]0,16]0,53]8,16| 2,28 5,97 1,65(0,50] 0,87
B7|0}1,40]0,29]0,67|0,84}0,07| 0,28 4,57 0,07 | 1,44 25411841221
A}0,7910,5210,63]|0,79| 0,391 0,54 | 8,34]2,26| 4,95 1,7710,57] 1,09
B8|U}1,62|0,19|0,64]|0,48|0,04{0,17|4,60| 0,04 1,77 2,7311,95| 2,40
A10,53]0,38)0,48] 0,48} 0,16} 0,381 6,60| 2,31} 3,97 2,151 1,50} 1,86
B10{ U] 1,57]0,11] 0,59} 0,50] 0,02| 0,17} 4,70| 0,06 | 1,88 2,7311,95] 2,30
A}112810,40{068]8,83}0,07]|0,32|8,15] 1,32} 4,91 2,0510,90] 1,38
B11| U] 1,74} 0,25 0,73} 0,56 0,02} 0,32 6,21] 0,04} 1,35 2,82]11,00| 2,23
A}0,63]0,48]0,56|0,38]0,18] 0,28]4,55/2,86] 3,94 2,10} 1,15/ 0,87
B12{ 0] 0,68} 0,63]0,66}2,69]|0,32] 1,14|4,54] 4,52 4,53 2,1512,05| 2,10
Al10,82]0,5610,64]0,62|0,22]|0,38|4,99]2,94| 4,09 2,25)11,17] 1,82
B13{U]0,71}0,33{0,53|0,71]0,30| 0,45} 4,73| 4,60| 4,65 2,5312,07] 2,31
A} 0,68]0,52]0,68]0,42|0,12{0,22|5,12] 3,63}4,30 2371125 1,84
B14] 0| 3,36|0,20{0,96{0,26|0,08| 0,17]{ 4,65} 0,12| 1,67| 10,9{0,17] 1,82 2,82| 2,07} 2,42
A}10,81{0,1610,42}0,85/0,08]0,48|9,3210,06}4,18] 1,71]10,46| 0,90} 2,38} 0,74] 1,58
815/ 0] 1,791 0,17|0.67{ 0,42 0,04 0,18]| 4,91{ 0,09} 1,68 1,43|0,63| 1,00| 3,36|2,00| 2,35
A{1,12]0,14]0,46{7,17|0,03/0,91]|9,94{0,03| 5,11| 2,95] 0,351 0,93|2,32| 0,74] 1,65
K0|U}2,55]0,16|0,75]0,28{ 0,04 0,13{ 5,04| 1,59| 3,81} 19,31 0,41} 7,40|5,86| 0,72{ 2,20
Al 0,75}0,41}0,60}0,75]0,06|0,21]| 7,50/ 0,60|2,37] 1,501 0,97] 1,24} 1,94} 0,93] 1,70
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EK 2. M istasyonlarindaki 1987 yili kimyasal bulgulann ortalamalan

(METU - IMS, 1987)
PARAMETRE
I |HM PO4-P NO3+NO,-N CHL-a TOK
S |(mgn) (ug-ath) (ug-ath) (ugh) (mgfl)
T |max| min| ot |max|{ min| ort | max| min| ort | max| min| ort | max]| min| ort
E2]0]1,06/0,21]0,56{0,16] 0,05} 0,10} 1,71} 0,07] 0,61 8,61]| 1,00} 2,97 2,92} 1,17] 1,64
Al0,9410,00]0,38[1,2110,12{0,86| 13,3] 1,95 9,80} 3,13} 0,27| 1,00} 1,40{0,41] 0,73
M1]U]0,78}0,23| 0,51} 0,33} 0,03| 0,11} 3,61} 0,03] 1,07| 11,5} 3,28 7,38| 3,02} 1,08] 3,18
Al063]/0,63]|0,63{2,83]12,83(2,83 0,901 0,90{ 0,90
M2| 0} 1,53} 0,221 0,53| 0,74 0,00} 0,20} 7,891 0,02} 1,61} 13,7 1,10| 3,05} 3,05} 1,05 1,92
A|0,66]0,16]0,3811,2310,04|0,98| 14 |6,93}10,9|5,74}0,25] 3,06] 0,081 0,52] 0,64
M3|U0|1,19|0,2510,60| 1,271 0,02] 0,33| 14,2 0,07} 4,50} 6,97| 0,41 2,09} 5,67 0,74 1,96
A}0,7110,0910,44}1,2110,3310,76| 9,26} 2,92| 5,82| 1,02|0,72}0,81| 3,19 0,59 1,47
M410]1,02]0,28]0,64}0,60]0,05]0,16] 8,13] 0,30} 1,001 1,97} 1,01] 1,40] 10 | 092} 3,47
A
M5]0}0,74{0,3210,57] 0,33} 0,09} 0,20} 3,43} 2,80| 3,11|2,34|2,34| 2,34} 2,29] 1,25| 1,86
A
M6|U]1.0610,13|0.62]|1,04{0,04| 0,45} 1,9110,13| 1,259,652 0,27} 3,59] 0,96} 0,84 2,07
A 0,75}0,75] 0,75} 5,87} 5,87 5,87 0,63]0,63] 0,63
M7]0}0,99{0,18] 0,58} 0,35} 0,04} 0,151 3,86} 0,03] 0,92} 4,86 0,30|2,77] 2,90} 1,10] 2,04
A]0,47]047]0,47]|0,64]0,27]0,46] 9,28} 0,38} 5,75 1,0010,50) 0,68
m8|U0}1,11}0,12]1060} 1,11{0,10} 0,24} 4,70§0,07| 1,13] 11,5|0,82]2,69|2,94| 0,85} 1,86
A|064]0,02{0,37{1,18]0,09|0,98] 12,5|0,08] 9,541 0,98} 0,21]0,46{ 1,37]0,38] 0,68
Mo|U}0,84)0,13/0,61}0,59]|0,02}0,17]8,43} 0,06} 2,16] 3,05} 0,82} 1,79] 4,40 1,11] 1,96
Al066(0,221044]|1,26|0,27]0,92| 14,2| 2,98} 10,41 0,78} 0,34| 0,461 2,23 0,53| 1,07
M10j U] 0,81]0,46}0,66]0,61]0,03|0,16] 11,3]0,17} 1,97 5,251 1,00] 2,50
A} 0,56{0,37{047(0,87|0,57{0,74| 124{6,19| 8,75 6,32]/0,38] 1,30
M11] 0} 0,81}0,34]0,53]0,39]0,04{0,12]|7,17] 0,04 | 2,40 436]1,25] 2,48
A

0,73)0,27]0,44] 1,200,791 1,01} 13,6]6,69] 11,1 0,65] 0,55

0,60
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EK 2. (devam)
PARAMETRE

I |HM PQ4-P NO3+NO-N CHL-a TOK

S |(mgh) (ug-at/l) (ug-ath) (ugh) (mgh)
T |max| min] ot {max| min| ort | max] min| ort | max|{ min] ort | max| min| ort
iIM1210} 0,72} 0,4710,56]0,64|0,03}0,17| 10,3} 0,03| 1,90] 3,69] 3,69 3,69 2,80 0,95]| 2,11
A]0,59]0,211044}1,18|0,22]|0,82] 13,2 3,31 9,56 1,1310,45]| 0,73
(M13] U] 1,28{0,14}0,51]0,21]0,02]0,09| 3,01} 0,09|0,95| 3,56|0,74| 2,15} 2,65|0,72] 1,82
A10,66]|0,00]0,41]11,20{0,34|0,89{12,511,31]9,44|0,16] 0,161 0,16] 1,00} 0,531 0,87
M14{ U} 0,791 0,16]0,45|1,42}0,03} 0,29} 10,5/ 0,11 3,20} 1,29 0,86] 1,10 2,70 1,12} 2,04
A1043]|0,06}02511,17]|0,7210,94f 13 |7,48|10,5]11,35/0,53|0,921]1,55|0,53| 0,77
iM15{ U] 0,84|0,25]0,47}0,69| 0,051 0,16} 3,86 0,22| 1,23} 4,10|0,30{ 2,30]|2,92{ 0,48 1,80
A]0,6510,3710,48) 1,180,191 0,831 13,3|7,67| 11,1 2,350,461 1,00
iM161 U] 0,961 0,22| 0,561 1,04|0,02| 0,20| 3,341 0,08} 0,87 5,12| 0,18} 1,41| 2,74| 0,58} 1,66
A{0,87]|0,1110,36|1,28|0,141 0,931 12,8] 1,90} 10,5]| 4,10] 0,201 1,121 2,77] 0,39] 0,72
m17] 01 1,37] 0,31} 0,64|.0,60]0,02] 0,14} 10,3] 0,04 1,46|6,66|0,35]| 2,31 2,98 1,10] 1,88
A|0,7910,15{0,42] 1,30{0,15( 0,92} 14 |4,45]10,5}1,19]0,14|0,35] 1,48| 0,39} 0,69
M18 U} 0,96 0,50]0,68]0,32] 0,02} 0,11]16,23|0,15}1,65|4,5110,14| 1,7212,84] 1,15 2,10
Al0,47]10,2010,31]1,26]0,48]093]| 13,416,48]11,1]0,41]|0,21]0,31} 1,07] 0,40| 0,60
iIM190]0,66|0,40|0,49}0,66]0,03] 0,13} 9,16} 0,03] 1,94 27411741 2,04
Al084(0,18|0,40]|1,21{0,76]|1,00]13,6}8,24|11,5 0,901 0,44 0,59
IM20j U] 1,131 0,23} 0,6410,88{0,04|0,25{ 10,7} 0,07| 2,15} 3,89| 0,68} 2,43|2,22| 0,90} 1,74
A|0,62]0,1810,35| 1,200,311 0,94} 14,7]16,61]10,7|0,41]0,16|0,29] 1,64| 0,45| 0,72
M21| U} 1,081 0,461 0,70} 0,27]10,03|0,15{ 11,3]0,06| 1,61} 1,46] 1,46| 1,46]2,31]|0,83| 1,78
A|067]0,16]0,3711,25|0,7211,05] 14 | 9481113 1,201 0,421 0,69
M2210| 1,14} 0,21]0,64|0,05}0,03|0,04|1,57|0,1810,85|6,83]0,19] 2,87 2,34} 1,22| 1,66
A10,7610,02|0,38|1,34{0,01]|1,03]{13,7|3,40| 10 |2,52}|0,16]0,5810,94|0,26] 0,51
45Cl 0| 0,9410,30] 0,56} 1,00} 0,02{0,25|9,87|0,05| 2,43} 4,10| 0,29| 1,58}2,78]| 1,01} 1,75
A11,03}0,1310,40]|1,2570,55|1,02]12,2}0,97]9,83/0,85}0,08] 0,351 1,40]0,31] 0,58
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EK 3. B istasyonlarindaki 1988 yili kimyasal bulgulann ortalamalan

(METU - IMS, 1989)
PARAMETRE
I Hm PO,-P NO;+NO,-N TOK CHL-a
S |(mgh) (ng-atf) (ug-ath) mg/) (ugh)
T ]|max] min] ot | max| min] ort |max! min| ort |max] min| ot | max} min| ort
B0|U}1,30]0,62]0,95|1,17|0,13] 0,68| 1,37} 0,44]| 0,86 2,43| 2,00] 2,21
Al 162]0,37]|0,74}1,21|0,17| 0,87} 11,5} 0,161 8,15| 1,64| 0,61] 0,96
B81]0]1,89]/0,25|0,95| 1,97|0,24| 0,50} 3,35} 0,82| 1,79| 4,81 2,08| 2,54| 10,3} 0,62 3,11
Al1,2710,53]0,73|1,15{0,27|0,58] 11 |0,82]5,38|2,41| 0,30} 1,47|4,37|0,16] 1,66
B2| U] 1,04]0,25|0,69]/0,21}0,06| 0,14 2,96} 0,77| 1,80} 2,45{ 2,02} 2,19] 0,85} 0,85| 0,85
A]0,74}0,04{0,43{1,23}0,19/0,75} 11,2] 1,97 7,32} 2,10{ 0,33{ 0,89} 2,20} 0,10] 0,93
B3|0}1,07]|0,58}0,91|0,17}0,13] 0,15} 0,78 0,36| 0,54 | 2,47| 2,25] 2,37
A|1,2610,5210,85| 0,69} 0,08|0,34]| 5,40/ 0,39} 2,63| 2,28 1,22{ 1,85
B85|0{1,11]0,29]/0,78{0,21{0,08| 0,15} 3,06] 0,16} 1,23|2,53| 1,82| 2,25|5,74{ 0,49} 1,98
Al1,5410,06]|0,67|1,19{0,14]0,65{11,110,29| 5,88|2,42| 0,36] 1,42| 7,65} 0,14| 1,18
B6}U}{1,05|0,30]0,67]|0,17}0,05| 0,10} 2,52} 0,12 0,89| 2,40| 2,21 | 2,33
A
B7|0{1,11]0,20{0,77]|0,15| 0,04} 0,10 2,83| 0,12} 0,77| 2,55| 2,30} 2,42
A
B88|U}1,01]0,27}0,76]0,13}0,09]0,11]2,73] 0,10} 0,74 2,61} 2,31| 2,45
A
8100} 1,54{ 0,13} 0,86} 0,26} 0,10} 0,16} 0,90} 0,13} 0,35]| 2,61} 2,36} 2,50
A
B811{ 0] 1,00{ 0,30} 0,78} 0,11]0,04| 0,08} 3,05 0,09} 0,87|2,68| 2,30| 2,46
A} 1,04]11,04|1,04]1,10|1,10]1,10}9,81]9,81]9,81]0,76]0,76 0,76
B13| U} 1,35} 0,27 0,82} 0,18} 0,03} 0,10} 3,10} 0,12/ 0,94 | 2,68|2,14| 2,45} 0,87 | 0,85| 0,86
A]0,981060(0,78] 1,14/0,19{ 0,80} 9,90] 1,54|6,99| 2,12} 0,74} 1,20] 0,68} 0,03 0,42
B14{ U} 1,10{0,27]0,80| 0,21} 0,07} 0,14] 3,51] 0,09} 0,80| 2,78} 2,19| 2,46| 7,79] 0,34} 2,19
A}1,3010,2510,751 1,13} 0,07} 0,43 10 }0,07|2,66]2,57{0,75]1,94]7,29]0,20] 1,58
B15/0} 1,47} 0,09| 0,76 0,18} 0,08} 0,12} 3,569| 0,101 0,86} 2,85| 1,24| 2,33|6,56| 0,27 | 2,59
A|1,54]0,23]0,71]1,20}0,07] 0,541 10,8} 0,11 2,93| 2,56} 0,54| 1,93]6,97| 0,98] 3,45
ko|U}1,1410.61|0,89]0,12]0,05]0,08| 3,22| 0,07} 0,81} 2,93]| 2,14|2,51| 2,601 0,36} 1,29
A

1,33|0,12{ 0,63} 1,12]0,11| 0,74} 10,4} 0,10]| 3,23| 2,54 0,66} 1,81] 1,64 0,16] 0,72
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EK 4. M istasyonlanndaki 1988 yili kimyasal buigularnn ortalamalan

(METU - IMS, 1989)

PARAMETRE
I [HM PO4P NO;+NO-N CHL-a TOK
S |(mon) (ug-ath) (ug-ath) (ugh) (mgh)
T |max| min| ort jmax| min] ort jmax| min} ot | max} min} ot | max] min{ ort
E2]{U0}1,11]0,65/0,89|0,49|0,04|0,22| 2,76} 0,55 1,64|6,56} 0,33{2,80|2,46| 1,30} 2,04
A} 1,22|0,28/062]1,24|0,15} 1,00] 11,8/ 0,22 9,87| 6,97] 0,25} 1,97] 1,78} 0,31} 0,93
M1} U0} 1,430,341 1,08{0,95| 0,03} 0,17} 9,31} 0,07 0,82| 5,36 | 5,36 | 5,36 | 2,42| 0,79} 2,23
A
M2]|0J 1,33|0,54| 1,03/ 0,85} 0,06| 0,24 9,34} 0,08| 1,30] 5,47 1,64| 3,54| 2,63| 0,72| 2,07
Alo,88|0,31]0,52]|1,24]0,36| 1,06] 12 |4,67]10,4]/0,16/0,11}0,14| 1,69|0,41| 0,69
m3{0}1,14]|0,51}0,88] 0,47| 0,09/ 0,26] 4,71| 0,23} 1,78] 5,04 | 0,411 3,47} 2,37| 1,44| 1,98
A} 1,2510,4210,7711,25/0,96] 1,12} 12,1| 9,856} 11 {4,29]{0,18} 1,68]0,73}10,47| 0,62
M4|U0) 1681084 1,10/0,66| 0,08{0,20]|0,74| 0,08] 0,27 3,08]1,81]12,34
A
ms5]0} 1,30]| 0,681 1,09] 1,18} 0,08]| 0,21 ] 8,02| 0,07} 1,36 2,5810,78| 2,26
A
ms| 0} 1,41|0,42|0,96|0,31]0,07]|0,20| 0,63} 0,10} 0,35 2,711 1,83} 2,41
Al064/0641064]1,06|1,06]1,06|9,58| 9,58] 9,58 0,7110,711 0,71
m7]0}1,35]0,51|0,88] 0,14} 0,05] 0,10{ 1,03} 0,08| 0,27 2,79]11,85| 2,36
A|0,5110,31|0,38]1,17}0,80} 1,02} 11,5| 8,92| 10,6 0,7510,311 0,46
m8{U}1,00]/0,31{0,79] 0,961 0,03| 0,20|9,68]0,07|2,62]|6,01] 1,02} 2,74|2,41]|0,72] 2,05
A}0,93]{0,27|047]1,17]0,12]0,94| 11,4/ 0,19 9,26} 3,83] 0,09} 1,13}2,36] 0,63| 0,87
M9|U0}1,75|0,50/0,88]0,70|0,03|0,24|6,39{0,07| 1,82]7,17]0,34| 1,54| 2,57 | 1,18] 1,95
Al065]047]055]1,26]0,85]1,08{11,6|9,22|10,6|2,25|0,12{0,70| 0,93} 0,46 | 0,66
M1Q U} 1,16} 0,56 0,85} 1,08} 0,09} 0,23} 8,53} 0,07 1,15 2,5310,75] 2,16
A}10,98]0,44]1071]1,19]0,28] 0,74 12,2] 1,70] 6,95 1,92/ 0,60| 1,26
M11 0| 1,43| 0,80} 1,70} 0,16} 0,05] 0,10} 0,20} 0,08} 0,15 2,5711,74| 2,26
A]0,88]0,33]0,50{1,22]0,68{0,93} 12 {6,89]9,98 1,011 0,30} 0,59
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EK 4. (devam)

PARAMETRE

- -

HM
(mg/l)

PO.-P

NO3+NO,-N

CHL-a
(ugh)

TOK
(mgfl)

max

min

ort

(ug-ath)

max

min

ort

(ug-at/)
max | min

ort

max | min

max

min

ort

M12

1,60

0,31

1,15

1,03

0,04

0,26

9,13] 0,09

1,29

3,00

0,66

2,18

0,61

0,27

0,40

1,19

0,98

1,07

12,4] 9,31

10,7

0,63

0,36

0,51

M13

1,56

0,38

0,84

1,07

0,05

0,25

9,62] 0,09

1,79

8,2 10,68

3,19

3,24

0,79

2,16

0,82

0,22

0,41

1,29

0,85

1,16

11,7} 8,46

10,9

0,141 0,08

0,11

1,02

0,28

0,63

(M14

1,30

0,40

0,90

0,76

0,06

0,17

3,68] 0,08

0,78

2,60

0,95

2,24

0,51

0,20

0,33

1,28

0,72

1,05

11,41 8,08

10

0,65

0,26

0,48

iM15

1,08

0,35

0,76

0,99

0,03

0,16

7,051 0,07

1,38

2,47

0,78

2,22

0,80

0,28

0,44

1,25

0,52

1,10

11,8] 4,65

9,47

1,13

0,27

0,56

iM16

1,27

0,16

0,79

0,90

0,05

0,19

8,19/ 0,09

1,88

6,83| 0,27

2,60

2,49

0,66

2,00

0,93

0,28

0,53

1,26

0,59

1,09

11,711,59

10,7

0,45] 0,00

0,21

1,87

0,53

0,75

M17

1,46

0,44

0,94

1,00

0,05

0,28

7,4 10,11

2,04

5,63] 0,29

2,45

2,43

0,76

1,87

1,10

0,25

0,60

1,19

0,89

1,09

11,7]7,84

10,8

0,70} 0,06

0,25

0,83

0,28

0,59

M1

1,17

0,33

0,95

0,15

0,11

0,14

0,65] 0,06

0,20

2,0110,30

1,10

2,66

1,41

2,26

0,60

0,27

0,46

1,21

0,94

1,06

11,91 9,65

10,7

0,36] 0,14

0,22

0,79

0,256

0,50

{M19

1,20

0,36

0,96

0,83

0,03

0,19

7,7010,08

0,57

2,74

0,77

2,22

0,58

0,37

0,49

1,17

0,93

1,07

11,8]6,64

10,4

0,76

0,33

0,54

M20

1,33

0,54

1,06

0,92

0,06

0,26

8,73]| 0,08

1,44

1,85|1,19

1,62

2,88

0,64

2,23

0,61

0,35

0,44

1,33

0,96

1,19

12,2] 8,55

10,7

0,1110,11

0,11

0,69

0,28

0,49

M21

1,26

0,44

1,02

0,93

0,06

0,23

8,22 0,06

1,12

3,02

0,60

2,22

0,97

0,31

0,48

1,25

0,51

0,10

11,916,17

9,94

1,28

0,40

0,58

iM22i

1,356

0,42

0,93

1,06

0,09

0,29

10,3]10,07

1,63

8,830,119

2,40

2,49

0,62

2,00

1,60

0,29

0,63

1,26

0,11

1,07

12,116,87

10,9

0,63| 0,07

0,24

1,18

0,51

0,67

45C

1,56

0,48

1,00

0,94

0,13

0,40

0,981 0,09

2,13

8,1210,13

2,00

2,31

0,46

1,87

rliciricirici>|C>» || > P PICI»|C PSP | > C

1,50

0,31

0,55

1,24

0,14

1,03

12,216,98

10,6

0,35]0,08

0,16

0,83

0,31

0,59
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EKS5. B istasyonianndaki 1989 yih kimyasal bulgulann ortalamalan
(METU -IMS, 1989)

B14|0|0,93{067]0,73{0,46{0,12|0,28| 2,09] 0,18} 1,45} 3,98] 1,95{ 3,08 2,47| 2,05] 2,17

0,89]0.46]0,74| 1,09/ 0,211 0,58 8,99} 0,23| 3,05]| 2,14| 1,78] 1,96 2,08} 0,76] 1,56

B15/ 0] 0,801 0,520,701 0,32} 0,10{0,24| 2,141 0,14{ 1,12| 3,38| 1,43] 2,72] 2,49 2,01{ 2,20

0,59|0,58}0,50|0,68]0,15]0,34]| 6,03 0,26] 2,23 2051101} 1,82

Ko} U] 0,65]0,73}0,87{0,37] 0,08/ 0,20/ 2,08] 0,28] 0,93| 4,65] 3,94| 4,30] 2,60} 2,09} 2,21

PARAMETRE
I |Hm PO4-P NO3;+NO,-N CHL-a TOK
S |(mgn) (ug-at) (ug-atn) (ugh) (mg/)
T |max]| min| ot {max| min| ot | max| min| ort | max| min| ort {max] min| ort
B0}|U|1,21/0,54/0,76{0,92]|0,35]0,57| 7,04 0,16 | 2,91 20111241 1,78
A}0,65]0,45]0,55}1,39{1,01] 1,22} 11,3} 7,05} 9,59 0,69] 0,58} 0,63
B1|0|1,33}0,52]0,93]|1,12] 0,10} 0,65] 3,13} 2,45} 2,79 2,65]1,92] 2,37
A]0,75]0,58]067]1,53|1,11]1,25] 11,4} 1,75] 6,57 0,68 0,54} 0,61
B2}{0}0,90]/0,67}0,72|6,37} 0,31 0,34| 2,70| 0,37 1,74 2,0511,97] 2,00
A} 0,67]{0,56}062]0,52]0,28|0,4014,68|2,82| 3,75 1,93]1,63] 1,78
B3|U 0,69]0,51{0,62}0,25{0,17] 0,20 245|052} 1,50
A 0,93|10,93}0,93|4,18|4,18| 4,18 2541254] 2,54
B4|0]0,84]0,74}10,78]|0,38| 0,29]| 0,33| 2,25 0,391 1,57 2,441 1,901 2,08
A 0,27(0,2710,2712,27|2,27| 2,27 1,75{ 1,75} 1,75
B5{U]0,96]0,70]0,75] 0,48} 0,22]0,33}2,57] 0,28} 1,31] 5,33{ 1,35| 2,72} 2,69| 1,96 2,22
A)0,85]10,54§0,73]11,32|0,24]| 0,691 10,7|1,2414,781 2,131 0,29| 1,26} 2,05] 0,66 | 1,28
B6{U|0,95}0,75|0,85|0,29{0,28} 0,29} 2,24 0,28 1,24 2341201} 2,11
A 0,741 0,74/ 0,741 3,81 3,81} 3,81 0,801 0,80{ 0,80
B7|U]0,84]|061]0,75{0,34|0,19]|0,28] 2,151 0,25] 1,13 2,3512,0312,15
A
B8|U]0,80]0,61]0,70]0,36]0,16]0,27|2,16] 0,23 0,94 2,3712,03] 2,14
A 0,8310,83|0,83|4,45|4,45]|4,45 0,754 0,75 0,75
B10{ 0} 0,95} 0,65|0,71|0,45{0,11{0,25|2,06}0,22| 1,27} 3,94| 3,40{ 3,67} 2,37] 2,02 2,15
A]0,93]0,60(0,63|1,12}0,30|0,67}9,21]|2,04| 4,06} 0,53} 0,53} 0,53|2,0410,81] 1,18
B110}0,7210,65{0,69}0,31]0,12] 0,23|2,15] 0,19} 1,01} 5,87 5,87 5,87| 2,40| 2,06| 2,17
A 0,7310,73]0,73| 4,38| 4,38| 4,38 0,8410,84] 0,84
B12{ U 23412341 2,34
A 0,2010,20]| 0,20| 0,62} 0,62 0,62 20412041 2,04
8130} 0,931 0,691 0,87| 0,42| 0,13} 0,231 2,221 0,43]1,56] 1.4 | 1,40|1,40|2,38] 2,03} 2,15
A]0,85]0,58|0,76]0,41]0,25( 0,37} 3,22| 1,73| 2,54 20411561 1,79
0
A
0
A
U
A

0,80{0,65) 0,76 1,09} 0,26} 0,50} 10 |0,78| 3,32 0,33] 0,33} 0,33} 2,10} 0,88 1,54
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EK 6. M istasyonlarindaki 1989 yih kimyasal bulgulann ortalamalan
(METU - IMS, 1989)

PARAMETRE
I |HM PO,-P NO,;+NO,-N CHL-a TOK
S |(mgh) (ug-ath) (ug-at/) (g) (mg/)
T |max| min] ort | max] min| ot jmax| min| ort | max] min} ort | max| min| ort
E2]|0}{0,82]0,60{0,68]0,52{0,15}0,39| 4,48} 0,05| 1,87] 3,28{2,87|3,08| 2,24} 0,97] 1,82
A]1,38/0,42}0,79]| 1,42]0,55|1,06] 11,2 1,30} 7,58] 0,19 0,19} 0,191 1,38| 0,47| 0,74
M1]U}1,33}/0,80]|0,93} 10,5} 0,31} 1,45|2,21] 0,75} 1,30 2,22]1,68) 2,07
A
M2{U0}0,95]|0,69| 0,80} 0,78} 0,14} 0,35] 5,90} 0,20} 1,65} 9,2 | 1,90| 5,02} 2,54} 1,50} 1,91
Al10,80]043]056]1,34|0,51]1,02}11,1]3,48] 86 |0,16]0,16}0,16] 1,83| 0,48| 0,71
M3]U}1,89/054]|0,85]0,51]0,19]0,34]4,02|0,05] 3,12} 3,75| 0,66| 2,16 2,25] 1,27 | 1,79
A|0,68]048|0,57]1,01]0,76]0,84]|9,80]0,28] 5,72} 1,89|0,33| 0,88} 1,21]0,60} 0,82
M4]0}0,89]0,88|0,88]0,71{0,18]| 0,36} 0,66 0,13] 0,40 2,45]10,80] 1,86
A
M50} 0,86]0,80(0,83|0,40|0,18]0,31}0,63| 0,16} 0,40 2,261 1,931 2,00
A 0,25]10,25]10,25| 0,55} 0,55| 0,65 1,78{1,78] 1,78
M6| U] 1,240,731 1,14]2,36]| 0,08 0,78] 3,01{0,14| 1,43 2,83]1,53| 2,31
A
M7|0} 0,89} 0,65|0,80{0,43{0,10]0,29| 2,43| 0,12} 1,33 2,3711,50] 2,10
A 1,1710,481 0,78 | 8,65| 4,07 | 6,36 0,5510,511 0,53
mM8}0}0,91]0,65(0,77{0,54|0,19]0,34{4,2710,21|2,04]| 64 | 1,14]2,69]2,36| 1,43| 1,86
A]0,80{0,4510,56] 1,80]0,60}1,05}10,6]0,83]7,58|6,56]0,16}2,47]1,22| 0,565} 0,71
M9{U}1,14]10,50]0,88]0,46] 0,20} 0,35]22,9}0,12}2,90} 7,05} 7,05| 7,05} 2,20} 0,62 | 1,69
A} 1,1210,33|0,62}1,15{0,74|0,93| 9,83 0,60} 6,05 1,68}0,57| 1,08
M1d 0} 1,01]0,67] 0,84} 0,44|0,26| 0,35 1,44]0,13| 0,70 201]1.84] 191
A
M11 0] 1,081 0,75/0,91{0,34|0,24| 0,28} 0,13] 0,06 0,10 3,12]12,01| 2,41
A
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EK 6. (devam)

PARAMETRE

HM
(mgft)

PO-P

(ug-ath)

NO3+NO2-N

CHL-a
(ngh)

TOK
(mgh)

max

min

ort

max

min

ort

(ug-at/)
max | min

ort

max | min

ort

max

min

ort

IM12

0,94

0,78

0,87

0,44

0,15

0,32
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