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OZET

Omerli Rezervuan su saglama potansiyeli agisindan Istanbul’'un en onemli rezervuandr.
Fakat hizh kirlilik artigt, plansiz ve illegal yapilagma, uygun olmayan endiistrilesme ve
rezervuar koruma bélgesinden gegen otoyollar ve yetersiz altyapiyla birlikte rezervuarin su
kalitesinin mezotrofik seviyeden otrofik seviyeye ge¢mesine neden olmaktadir. Uzun dénem
rezervuarda su saglamak acil ¢6ziime ulasmak igin gelecekteki su kalitesini tahmin edebilen
siirdiiriilebilir bir yonetim plam gelistirilmelidir. Daha gergek¢i sonuglara ulagmak igin
modelleme ¢alismasi gereklidir. Bundan dolay: bu g¢alismanin ana fikri rezervuarda olgiilen
datalar yardimiyla rezervuarin su andaki durumunu ve gelecekteki degisimlerini
gosterebilecek bir fosfor model ¢aligmasi uygulanmgtir.

Bu g¢aligma alt1 boliimden meydana gelmigtir. Bu bélimlerden;

Birinci boliim giriy boliimii olup, Omerli Rezervuanmin kirlenme egilimi daha onceki
cahgmalar dikkate alinarak kronolojik sirayla degerlendirilmigtir. Aynica gollerde yapilan
modelleme ¢aligmalan ile ilgili literatiir bilgilerine yer verilmistir.

Ikinci boliimde; ¢alismanin yapildigi Omerli Rezervuan hakkinda genel bilgiler verilmigtir.
Ugiincii boliimde; 6trofikasyon ve su kalitesi ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Dérdiincii boliimde; modelleme ile ilgili Omerli goliinde ve Omerli géliinii besleyen derelerde
yapilan 6lgiimler, tablolar ve grafikler seklinde verilmistir.

Besinci boliimde; STEPS adh fosfor modeli uygulamas: yapilmis ve sonuglar grafiklerle
gosterilmigtir.

Sonug boliimii olan altinct béliimde, yapilan bu ¢aligma ile ilgili yorumlar yapilmstir.

Anahtar Kelimeler : Omerli Baraj Rezervuan, Otrofikasyon, fosfor modellemesi
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ABSTRACT

Omerli reservoir is the major reservoir of Istanbul in terms of water supply potential
However, rapid population increase, unplanned and illegal housing, irrelevant industries and
motorways passing through the protection zones of the catchment area, together with
insufficient infrastructure, cause the water quality of the reservoir to tend towards the
eutrophic stage from the mesotrophic stage parallel to the land use profile. In order to achieve
a long-term water supply from the reservoir and to arrive at sanitary solutions, the
management plan that can estimate future water quality should be developed. For more
realistic results, modeling study must be required. Therefore, the key idea of this thesis is to
apply a phosphorus model structure to see the reservoir current and future variations, in light
of the guidelines of measured data in the reservoir.

This study consists of six chapters.

The first chapter is an introduction. In this section, deterioration tendency of Omerli Reservoir
water has been evaluated as considering former studies in term of chronologic structure.
Furthermore, former lake modeling studies have examined as literature study.

In the second chapter, general information about Omerli Dam Reservoir has been given for
determination lake structural characteristics.

In the third chapter, the information about water quality and eutrophication has been
presented for finding current status this lake.

In the fourth chapter, results of the measurements performed in the reservoir are given in
tables and graphical forms. In addition to this, these measurements have been used in
modeling studies.

In the fifth chapter, benefiting from measurement data, a phosphor model named STEPS has
been carried out and results have been showed as graphical form and some comment is done.

Finally, in the sixth chapter, the results of this study have been given in an order.

Keywords : Omerli Dam Reservoir, eutrophication, phosphorus modelling.
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1. GIRiS

Eski ¢aglardan beri su, biitiin toplumlarin en o6nemli ihtiyacini olusturmus ve en onemli
yerlesim yerleri hep su kenarlanna kurulmugtur. Bu nedenle su kirliligi biitiin toplumlarnin en
eski problemlerinden biri olarak, gegmiste oldugu gibi giinumiizde ve gelecekte de Gnemini
koruyacaktir. Sanayilesme ve niifus artigt bu problemin biliylimesinde katkida bulunmus,
endiistriden ve tarimsal etkinliklerden gelen atik sular dogrudan ya da dolayli yollarla sulara
kangarak kirlenmeye sebebiyet vermis ve hatta toplum sagligim tehdit eder boyutlara

ulagmugtir.

Diinya niifusundaki artiga bagh olarak igme, kullanma ve endustri tesislerinin su ihtiyact hizla
artmaktadir. Yeryiiziindeki dogal su kaynaklarmin dagilimina bakildiginda, %97,137 tuzlu su,
%0,612 toprak ve taban suyu, %0,09 tath su golleri, %0,001 atmosfer oldugu goriilmektedir.
Kullanilabilir su kaynaklarimin yaklagtk %3 gibi olduk¢a smrh oldugu bu degerlerden
anlasilmaktadir. Gintimiizde tlkemizin 104 milyar m™i bulan yilhk kullamlabilir su
potansiyeli, igme-kullanma, tanmsal sulama ve endustri tesislerinin gereksinim duyduklan
yillik yaklagik 70 milyar m® suyu karsilamakla birlikte, yukart havzalardan baglamak tzere
rezervuara kadar su kapasitesi ve depolama miktanm arttirmak amaciyla yeterli 6nlemler

alinmazsa, yakin gelecekte 6nemli problemlerle karsilasmamuz olasidir (Var, 1999).

Bugiin 10 milyonluk niifusu ile bir ¢ok diinya iilkelerinden daha fazla insan banndiran
Istanbul’a aritma tesislerinden, artma iglemlerine tabi tutulmus ginde 1,5 milyon m’ su
verilmektedir. 2010 yilinda yaklasik 17 milyon niffusa ulagacag: tahmin edilen Istanbul’un
giinlik su ihtiyaci bu tarihte 4,5 milyon m’, senelik ise 1,645 milyar m® olacaktir. Ihtiyag
duyulan bu miktardaki suyun tamamna yakinin yiizeysel su kaynaklanndan saglanacaf g6z

Oniine alindifinda su havzalarinin 6nemi agtk¢a gorilmektedir (Demir, 1999).

1.1 Cahsmanm Anlam ve Onemi

Niifus artig1, sanayilesme ve giibreli ziraatin gelismesi, c¢evre ve ozellikle su kaynaklan
tizerindeki zararh tesirlerini artirmugtir. Su kirliligi sorununa iliskin olarak 1980’li yillardan bu
yana Istanbul’daki su toplama havzalant arazi kullammu bakimindan incelendiginde,
Istanbul’da yasanan su sorunu, temelde goce bagh olarak hizli nifus artigiin etkisinde
gelisen ve kontrol edilmeyen arazi kullanimundaki yanli§ uygulamalardan kaynaklanmaktadir.
Bu gelismenin ekolojik anlamdaki baslica sonucu, su kirlenmesi sorunun ortaya ¢ikmastdir.

Gerek meskun bélge ve sanayi tesislerinin kullanilmug sulari, gerekse tarim sahalarmin drenaj



sulart fosfor, azot ve karbon gibi besi maddelerini yiizeysel sulara tagimaktadir. Kaynaklara
giren bu besi maddeleri su ortamindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylara tesir ederek

sistemin ekolojik yapisit degistirmektedir.

Ulkemizde yiizeysel sularin ve su kaynaklannin planlanmasi ve idaresi ile gorevli
kuruluglarca, gerekli planlama ve diizenleme ¢aligmalarinda uygun bir karara vanlabilmesi
i¢in, bugiinkii ve gelecekteki besi maddesi yiiklerinin su kaynaklarinda meydana getirecegi
tesirlerin daha 6nceden bilinmesi gerekir. Aksi takdirde telafisi miimkin olmayan hatalara
sebep olacak karar ve uygulamalara gidilebilir. Yiizeysel sulara giren besi maddelerinin sebep
oldugu zararh tesirlerin giderilmesi igin alinacak onlemler son derece pahali olup tatbikleri de
kolay degildir. Bu tir yanly uygulamalara meydan vermemek igin, karar mercilerince
kullanilabilecek su yatagindaki ¢esitli kirleticic madde konsantrasyonlarnm &nceden

hesaplamaya yarayan modellere ihtiyag vardir (Karpuzcu, 1982).

Bu nedenlere bu calismada Omerli Golinde fosfor modeli uygulamast yapilmigtir.
Otroﬁkasydnu belirleyen dinamik degiskenleri temsil eden bu model ile gegmisteki verilerin
incelenmesi, mevcut durumun degerlendirilmesi ve gelecekteki ihtiyaclarin plan ve
projelendirilmesi daha saglikh bir gekilde gergeklestirilebilir.

1.2 Cahsmanim Amaci ve Kapsami

Caligmanin esas amaci, igme suyu amagl kullanlan Omerli Goli'niin yaglanma siirecinin
hizlanmasina, batakliklasmasina ve kullamm imkanlanimn kisitlanmasina neden olan
otrofikasyon prosesindeki etken parametrelerden fosfor bilesiklerini ve klorofil
konsantrasyonlarim su kalitesi i¢in incelemek ve model uygulamasi gergeklestirmektir. Bu

amag gergevesinde ¢aligmanin kapsamini;

o Gegmiste Omerli Havzasi ile ilgili yapian g¢aliymalarm kronolojik sirayla
degerlendirilmesi, modelleme ile ilgili gollerde yapilmm§  galismalarin

degerlendirilmesi,

e Havzamn tamtimi, cevresel ozelliklerinin tammlanmasi ve otrofikasyon hakkinda

genel bilgiler,

e Mayis 2002-Nisan 2003 tarihleri arasinda yapilan havza olgiimleri ile su kalitesi igin
fosfor ve klorofil konsantrasyonlarinin derinliklere ve istasyonlara gore degisimlerinin

analizi,



e Otrofikasyon siirecini 6nceden hesaplayarak gerekli tedbirlerin alinmasinda énemli rol

alabilecek fosfor ve klorofil konsantrasyonlarnin model uygulamasi olugturmaktadir.

1.3 Literatiir Aragtirmasi

Bu bolimde Omerli Havzas: ile ilgili ve gollerde modelleme ile ilgili galigmalara yer

verilmigtir.

1.3.1 Omerli Havzas: ile ilgili calismalar

Omerli Havzast’nin hava ve su kirliliginin ekolojik degerlendirmesi;

1997°de Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi tarafindan Omerli Havzasinda yapilan
caligmada actk alan yagiglan ve iist topraktan (0-10 cm) alman toprak Ornekleri analiz
edilmigtir. Ayrica kargilagtirma saglamak amactyla kirletici kaynaklartmn en dusik dizeyde
oldugu Belgrad ormamindan ve en yitksek oldugu Vefa’dan 6rnekleme alanlan segilmigtir.
Yagis suyu Orneklerindeki pH, nitrat ve siilfat degerleri Cizelge 1.1’de verilmigtir. Yapilan
¢alismada 1 numarah ornekler Vefa’dan, 2 numarall 6mnekler Belgrad Ormamndan, 3
numarall 6rnekler ise Omerli Havzasindan alinmustir. Yagis suyu orneklerinin pH deZerleri
hava kirliligindeki degisime bagh olarak emisyonun yiksek oldugu donemde daha dusik
bulunmustur. Nitekim kirli hava déneminde (Kasim-Mart) belirlenen en diigik degerler genel
olarak 5,0 pH’min altinda kalmaktadir. Bu doénemde pH zaman zaman 4,0’in altina bile
diigmiistiir. Temiz hava doneminde ise en disiik pH degerleri 5,0’in lizerinde olup, genel
olarak 6,0 civarinda bulunmustur. Yagis o6rneklerinde belirlenen siilfat ve nitrat miktarlan
genel olarak pH degisimine uymaktadir. Toprak oOrneklerinde yapilan pH ve kikurt
analizlerinde degisimler su sekildedir; kent merkezinde (Vefa) balgik 5,4 pH, 67 ppm kikirt;
Belgrad ormamnda kumlu balgik, 5,1 pH, 50 ppm kiikirt; Omerli Havzasinda balgik; 5,6 pH,
67 ppm kiikiirt bulunmugtur. Bu sonuglara gore, asit yagislarin topragin tampon ozelliginin
devam etmesinden dolayr toprak ozelliklerinde ekolojik bir degisim yaratmadig
gorillmektedir. Ancak Istanbul topragimn kire¢ igermemesi nedeniyle, asit yagslarin devam
etmesi ve topragn asit depolamaya devam etmesi durumunda yakin bir gelecekte toprak asit
ozellik kazanacaktir. Sonug olarak Cizelge 1.1 ‘den de goriilecegi lizere kent merkezi digindan
alman omneklerden  Belgrad Ormaminin ve Omerli Havzasimn hava kirliliginden ¢ok

etkilenmedigi goriilmektedir (Eruz, 1997).



Cizelge 1.1 Yagis suyu omeklerindeki pH degerleri ile siilfat ve nitrat miktarlan (Eruz, 1997).

Ornek  Parametreler Arahlk Ocak  Subat  Mart Nisan Haziran Temmuz Kasim

no 1994 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995

1 pH (min-max) 4,048 3846 4652 4062 5767 6265 6472 3860
ortalama 42 42 49 49 6.4 6.5 6.7 45

1 SO, (mgl) 203 129 145 128 85 9,6 8,5 112

1 NO; (mg/l) 6,6 5.0 49 2.4 3.7 23 22 50

2 pH (min-max) 4,1-52 43-54 4854 5065 6068 6470 6575 4852
ortalama 4.4 4,7 5,0 54 6,4 6,7 7.0 50

2 SO, (mg/l) 106 130 112 120 85 9.6 9.2 10,1

2 NO; (mg/l) 2,5 3.0 2,0 1,5 15 1,1 16 1,0

3 pH (min-max) 4,1-54 4354 4752 5165 6270 6568 6670 4852
ortalama 44 47 5,0 53 6.6 6.6 6.8 50
SO, (mg/l) 150 107 93 103 90 - 10,1 9,5

3 NO, (mg) 3,0 22 20 10 10 - 08 1,0

e

Alp vd. 1993 ‘de yaptiklan ¢alismada Omerli Havzasindaki TEM Otoyolundan gelen aylik
toplam arag emisyonlann kg/giin olarak 9 ay boyunca olgulmistir (Cizelge 1.2). TEM
Otoyolunun 10 km’si Omerli Havzasindan gegmektedir. Rezervuara atmosferle, 2300 ha’hk
bir alandan 1,3 kg/giin fosfor, 16 kg/giin azotun tasinmas: olasidir. Hafta i¢i pik saatlerde,
Fatih Sultan Mehmet Kopriisiinden yaklagik 6500 arag gegtigi saptanmustir (Suri 2000). Fatih
kopriisinden gecen araglarin %40°’mn Omerli havzasindan gegtigi kabul edilmektedir
(Ozdemir, 1997). Bu durumda TEM Otoyoluﬁun Omerli Havzasim siirekli kirleten bir kaynak
oldugu goriilmektedir. Igme suyu havzalarindan gegirilen otoyollar, sanayi alanlanmn bu
bolgelerde yerlesmelerini kuvvetlendirmekte, niifus artigna ve barnnma alanlannin

gelismesine neden olmaktadir.

Clzelge 1.2 Omerh Havzasmdak1 TEM Otoyolundan gelen ayhk toplam arag ermsyonlan

PR N e LS T

e BenzmllANclal‘ e DlzelAl'aGlar e
Aylar cO HC NO. SO, Pb CO HC NO, SO, Pb
Kasim 5350 600 995 17 10,0 240 160 850 145 97
Aralik 5270 590 980 16 9.8 215 142 760 129 86
Ocak 4940 550 920 15 9.2 175 115 610 104 69
Subat 3945 440 735 12 7.4 200 133 705 120 30
Mart 4720 530 880 15 8.8 265 177 945 161 107
Nisan 4625 515 860 14 8.6 220 147 785 134 89
Mayis 5240 585 975 16 9.8 290 192 1020 174 116
Haziran 5195 580 970 16 9.7 295 196 1045 179 119

Temmuz 6440 720 1200 19 120 330 220 1170 200 133




Havzanin su kalitesi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar tarih sirasina goére asagida

belirtilmistir;

e DAMOC Raporu; Giiniimiizde gelistirilen projelerin temelini diinya saghk o6rgiiti
(WHO) onciiliigiinde kisa adi DAMOC olan bir konsorsiyuma yaptinlan fizibilite
raporu olusturmaktadir. 1964-1968 yillan arasinda Riva deresinde yapilan analiz
sonucunda diisiik oranda bakteriyel kirlilik bulunmustur (Suri, 2000).

e 1987 GW.E COWI Consult Raporu; Havzanin giineyindeki Tepetren ve Balgik
civarindaki derelerde kirlilik belirtileri gériilmiisttr (Suri, 2000).

e 1989 DSI Kirlilik Aragtirma Raporu; Ozandere, Gogbeylidere, Omerli barajimin su
alma yapisi, su aritma tesisinden gikan su ve Esenceli Koyt agigindan alinan 6rneklere
gore 1981-1988 yillan arasinda analiz yapimus ve buna gore fiziksel ve inorganik
parametrelerin  standartlann {izerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica derelerde insan ve
hayvan atiklarina bagli biyolojik kirlilik ortaya ¢tkmustir. Bu tarihteki galigmada baraj
goliiniin fosfor yikii agisindan kritik degerleri yaklastifi ve kirlilik agisindan
mezotrofik goller arasinda yer aldig: tespit edilmistir (Kiriim, 1989).

e 1990 DSI Kirlilik Arastrma Raporu; Havzamn %90’mimn izlenebildigi analizler
sonucu, golii besleyen akarsularin bakteriyolojik agidan kirli oldugu tespit edilmistir.
Omerli Baraj Goliiniin hangi smif gol oldugunun saptanmasi amaciyla yapilan
tiretkenlik diizeyi saptama ¢aligmasinda gole gelen toplam azot ve fosfor yiikleri
hesaplanmig ve kritik fosfor yiikiiniin hesaplanmasinda Vollenweider yontemi
kullamlmugtir. Rezervuar azot-fosfor yiikiinin fazlaligindan dolay1 OECD’nin yaptig:

sintflandirmaya gore otrofik goller sinirina ¢ok yaklagmustir.

e 1993 OEJV Raporu; Bu caligma ile Elmal ve Omerli Rezervuarlarinin su kalitesinin
icme suyu olarak kullanilabilir halden g¢ikmasinin Onlenmesi ve mevcut durumun
iyilestirilmesine yonelik alternatif ¢oziimler getirilmistir. Omerli ve Elmah havzalan
icindeki kentlesmenin hizlt ve kontrolsiiz sekilde siirmesi halinde her iki rezervuarda
onemli oranda kirlenecegi, su antma maliyetinin artacagli, camur uretiminin
fazlalagacagl ve en sonunda su temini amaciyla kullamlan bu rezervuarlann terkinin
dahi giindeme gelebilecei tespit edilmistir. Rezervuarlar igindeki su Kkalitesi
atiksulanin sebep oldugu kirlenmeden dolayr zaten etkilenmis durumdadir ve mevcut
otrofik kosullar 10-15 sene icinde gelismistir. Omerli ve Elmah Cevre Koruma Projesi

Fizibilite Calismast Raporu’nda (1993) Omerli havzasindaki yerlesimlerden ortaya



cikan ve toplanan atik suyun gevresel etkisini azaltmak maksadiyla gelismis tip atik su
aritma tesisi onerilmistir. Bu tesisin Pasakdy civanina insa edilmesi planlanmustir.
Tesisten gikan antilmig atik su, tineller vasitastyla Riva Deresi yolu ile havzanin
digina desarj edilecektir. Tesisten gikan atik su ISKI standartlaninin gerektirdigi azot
ve fosfor giderimi de dahil tam biyolojik antma isleminden gegmis olacaktir
(O.E.J.V., 1993). Onerilen bu tedbirlerin biyiik bir kismu 1994’ten giiniimiize kadar
tamamlanmus ve oncelikle su kalitesinin kotiiye gidisi durdurularak, rezervuarlardaki

su kalitelerinde iyilesmeler saglanmugtir.

1994 Cevre Bakanhigi-iTU Acil Eylem Plany; DSI’nin 1981-1991 ve ISKI’nin 1990-
1992 vyillanindaki olgiimleri degerlendirildiginde, rezervuari besleyen Dbashca
derelerden SKKY’ ne gore havzanin kuzey ve dogusunda kalan 4 dere ve giineydeki
derelerden biri 1. sinif, giineydeki diger dere 3. simf, batidaki dere ise 4. simf su
kalitesindedir. Rezervuradaki su Kkalitesi SKKY’ne gore 3. ve 4. simfa girmektedir.
Buna gore baraj golinin su kalitesi normal artma ile igme suyu olarak
kullamlabilecek bir yapidadir. Ancak besi maddesi yikii bakimindan o6trofik yapida
olup agrr metaller agisindan bakildiginda bakir, nikel, kursun ve kadmiyum
miktarlanimin istenenden fazla oldugu ve smmn zorladigi gorilmektedir (Pala, 1994).
Ayrica ISKI tarafindan 1994-2001 yillan arasinda Omerli Havza Koruma Projesi
cercevesinde pek ¢ok yatinmlar gergeklestiriimistir. Bu yatiimlar, Bati Sultanbeyli-
Samandra Atiksu Ana Toplayicilan, Dogu Sultanbeyli Atiksu Toplayicilan Terfi Hatti
ve Terfi Merkezi, Dogu Sultanbeyli Atiksu Toplayicilart, Terfi Hatt: ve Terfi Merkezi
ve Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisidir.

2002 Sultanbeyli Belediyesi Imar Planmin Omerli Havzasi-Su Kalitesi Uzerine
Etkisinin Incelenmesi Projesi; Havzalarda yasanan gerek yaptinmci ve gerekse
yatirimc: arasindaki her tiirlii gatisma ve olumsuzluklan, ayrica meveut durumu da goz
Oniine alarak hazirlanmug bulunan bu imar planmmin uygulanmasi, bolgedeki kagak
yapilasma baskisim kontrol altina alarak, havzada koruma-kullanma dengesini
saglayacak bir yapilasma ortaya ¢ikaracaktir. Mevcut plansiz ve kontrolii zor durumun
devam etmesi ile mukayese edildiginde, imar plam uygulamasimn gevresel etkilerinin
olumlu oldugu, Omerli Rezervuan su kalitesine ise olumsuz etkisinin bulunmayacagi
sonug ve kanaatine ulasilmaktadir. 1993 senesinde Omerli Rezervuarnt havzasimn
tamaminin ele alindign OEJV ¢alismasinda, projeye konu olan Sultanbeyli Belediyesi

de yer almis olup; daha sonralan rezervuardaki su kalitesinin korunmasi igin ISKI



tarafindan alinacak tedbirler ve gergeklestirilecek altyap: ve aritma tesisleri ihtiyacimn -
belirlenmesinde bu raporda verilen alternatifler esas alinmugtir. ISKI Genel Mudiirligii
tarafindan 1994-2001 seneleri arasinda inga edilen atiksu kollektorleri ve Pagakdy
Antma Tesisi sistem ve kapasite olarak bu raporda yer alan alternatiflerden en
uygunlan segilerek gergeklestirilmistir. Bu sebeple, “Omerli ve Elmali Cevre Koruma
Projesi Fizibilite Caligmasi” nda yer alan projeksiyonlar, bu raporda konu olan
Sultanbeyli Belediyesi Uygulama Imar Plam ile getirilen yiiklerin ortiismesi agisindan
onem arz etmektedir. Bolgede toplam attk su miktan ile kiyaslandifi zaman
endiistriyel atiksu miktannin toplam igindeki payr %3’den daha azdir. Arntma
tesislerinin projelendirilmesinde ileride ¢ikacak endiistriyel atiksuyun, toplam yiike
olan oraninin ¢ok diisiik olmaya devam edecegi ve bu miktarin evsel atiksu yiikii i¢ine
dahil edilecegi kabul edilmistir.

e 2003 TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii 502 75 02 No’lu
Rapor; Mayis 2002-Nisan 2003 siirecinde Omerli Baraj Goli ve gole karigan bazi
derelerde kirletici konsantrasyonlann ve bunlanin zaman bagli degisimleri analiz
edilmigtir. Sonuglara bagh olarak Omerli Baraj Géliiniin, toplam azot ve toplam fosfor
parametreleri bakimindan SKKY’ne gore otrofikasyonu kontrol simr degerlerinin gok
tistiinde oldugu tespit edilmigtir. Derelerde yapilan analizler sonucunda da su kalite
parametrelerinin bazilarinin sir degerlerde veya altinda bulundugu ve ¢ogunlukla I-
II. simf su kalite kriterleri oOzelliinde oldugu saptanmus olup derelerin toksik
olmadi@ toksisite testlerinden anlagilmuigtir. G6l sedimentinde yapilan organik karbon
analiz sonuglarina gore, karasal girdilere bagli olarak sedimanda organik madde
birikiminin oldugu ve desarjlanin kanigim noktalaninda yiiksek sedimantasyon hizina
ulastigi saptanmustir. Toplam fitoplankton bakimindan en iretken aylarin, Mayss,
Eylil ve Kasim oldugu anlagilmigtir. Bu c¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore,
Omerli Baraj Golindeki kirliligin besin elementi yitkiine bagh olarak evsel atik
sulardan kaynaklandig: tespit edilmigtir. Ozellikle desarjlardan gelen kirlilik géliin su
kalitesinde 6nemli etkiye sahip olmustur. Genel olarak su kalitesini agiklamak

amactyla agafida bazi parametrelerden bahsedilmigtir;

Sicaklik; Yaz mevsimini temsil eden aylarda, su sicakhigmnin yiizeyde maksimum degerlere
ulastif ve ylizey-5 m arasinda 20-28 ° C arasinda sicaklik degerleri tastyan termoklin tabakast
olustugu saptanmistir. Bu tabakadan sonra su sicakiigi 5-15 m arasi hizla azalarak 8-10 °C

arasinda sabit degerlere ulagmigtir. Kis mevsimini temsil eden aylara gore 5-9 °C araliginda



degisim gosteren baraj golinin g¢ok iyl bir kangim gosterdigi dolayisiyla alt ve ist sular
arasinda sicakltk farklilagsmast olmaksizin sicakliklanin esit degerlerde oldugu ve yaz

aylarinda belirginlesen termoklin tabakasinn kinldig: tespit edilmistir.

Iletkenlik; fletkenlik degerleri, mevsim sartlarina bagh olarak su sicakligina paralel bir
degisim gostermistir. Maksimum iletkenlik degerleri yaz aylaninda, yerlesim yerlerine yakin
istasyonlarda, minimum iletkenlik degerleri ise kig aylarinda yerlesim yerlerinden uzak
istasyonlarda olgiilmigtir. Buna gore en yiksek defer Temmuz 2002’de 3. istasyonda
350uS/cm, en disik iletkenlik degeri ise Subat-Mart 2003 6lgiim zamamnda 6. istasyonda
170 uS/cm olarak olgiilmiigtiir.

Seki Diski Derinligi; Isik gegirgenliginin bir fonksiyonu olan seki diski derinligi, 8l¢tim siiresi
boyunca en diisitk degeri, Subat-Mart 2003’de 6. istasyonda 0,6 m olarak, en yiiksek deger
ise Mayts 2002°de 5. istasyonda 3,4 m olarak 6lgtlmiistir. Biitiin istasyonlara ait ortalama
seki diski derinligi 1,9 m olarak hesaplanmustir. Seki disk derinligi, istasyonlara, mevsime ve

birincil iiretime bagh olarak degisim gosterir.

Askida Kat1 Madde; Askida kat1 madde miktarimn istasyonlara ve zamana bagh dagiliminda,
4., 5. ve 6. istasyonlarda diigiik, 1., 2. ve 3. istasyonlarda daha yiiksek askida kat1 madde
konsantrasyonu saptanmugtir.3. istasyonda, Pasakoy aritma tesisinden gelen sular, ylizeysel
sular ve bu olgiim noktasin diger istasyonlara oranla daha si§ olusuna bagll olarak
sedimandan partikill salimmi nedeniyle askida kati madde seviyesi artmugtir. Maksimum
AKM konsantrasyonlart 3. istasyonda Agustos ve Kasim aylannda ortalama 30-40 mg/l
olarak 6l¢iilmiis olup, minimum konsantrasyonlar 0-5 mg/l arasinda 4, 5 ve 6. istasyonlarda
olgiilmistiir. Su alma yapisimn yakimindaki istasyon olan 2. istasyonda genel olarak 3-8 mg/l
arasinda bir degisim vardur, ilk 3 istasyona bakildiginda Omerli Baraj golinin SKKY ne gore

otrofikasyon kontrol sinir degerlerini agtigt goriilmektedir.

Toplam Coziinmiiy Madde, Toplam ¢6zinmiis madde konsantrasyonu agismndan
degerlendirme yapildiginda, 3. istasyonda yaklagik 330 mg/l olarak olgiilen ortalama
konsantrasyonlar diger istasyonlarla kiyaslandiginda daha fazladir. Diger istasyonlarda
maksimum 220 mg/l seviyesinde toplam ¢oziinmiig madde konsantrasyonu SKKY’ne gére

siur degerlerin altindadir (Ek 3).

pH; Omerli Baraj golinde olglimi yapilan parametrelerden pH konsantrasyonlarinin
kirlenmemis dogal sulardaki seviyelerden (6,5-8,5) farkliliklar saptanmigtir. Olgiim zamanin

tamaminda tim istasyonlarda pH aralifiun olduk¢a genis degerlerde oldugu anlagiimustir.



Yiizey suyunda yaklagtk 7,5-10,5 arasindaki pH derinlik artigiyla birlikte farkli degisimler
(7,5-8,5) gostermigtir.

Coziinmiig Oksijen; Kig mevsimini temsil eden aylarda karnigima bagl pozitif bir etki olarak
g6l suyunun yiizeyden diba kadar olduk¢a doygun ¢oziinmils oksijen konsantrasyonuna sahip
oldugu, derinlik farki olmaksizin yaklagik 16 mg/l seviyesine ulastifi tespit edilmigtir. Kigin
doygun oksijenli sartlara kiyasla yazin, daha durgun ve sicak atmosfer kogullan ¢oziinmis
oksijen biitgesinde azalmalara neden olmustur. Yiizey suyundaki oksijen 5. ve 10. metrelerde
hizla azalarak (0-2 mg/l), alt sularda tikenmis olup biyolojik yasami siurlayict 6zellik
tagimgtir. SKKY’nde 1. Sinif sular i¢in verilen 8 mg/l degeri verilmekle birlikte bu degerin
Omerli Golii igin kiyaslama imkam vermedigi anlagilmaktadir. Ciinkii siirekli degisen bir su

dinamigi ve biyolojik faaliyet s6z konusudur.

Amonyak; Amonyak kdnsantrasyonu 1., 2. ve 3 . istasyonlarda yiiksek konsantrasyonlarda ve
kararsiz bir profil olustururken, diger istasyonlarda daha diisiik konsantrasyonlarda olup daha
kararh bir profil olugturmustur. Bu degisim sene igersinde 0,028-3 mg/] araligindadir. Tim yil
boyunca en yiiksek amonyak konsantrasyonun 3. istasyonda ol¢Ulmiis olup, nedeni olarak
Pagakdy arntma tesisi desarj sulanmin bu noktay: etkiledigi dolayistyla yitksek miktarda
amonyum azotu igerdidi anlagilmaktadir. SKKY’nde belirtilen i¢me suyu temini amac ile
kullanilacak olan yiizeysel sularda amonyum azotu konsantrasyonunun 0,2-1 mg/] arasinda
olmas: istenmektedir. Ancak ilk ii¢ istasyonda zaman zaman bu degerlerin digma ¢ikildig
kaydedilmigtir.

Nitrit+Nitrat Azotu; Ozellikle iretim zamanlanina denk gelen aylarda fitoplanktonun
kullammindan dolay1 ik 5 m’de diisiik degerler go6zlenmistir.ylizeyde 0,005-1,5 mg/l
seviyesinde bulunan nitrit+nitrat azotu konsantrasyonu, dip sulara inildikce 2,5 mg/l
seviyelerinde bulunmugtur. Omerli gélinde olgiilen nitrat azotu konsantrasyonu I. Simf su

kalite sinir degerinin altinda bulunmustur (SKKY, Ek 3).

Toplam Azot; Yiizeyde daha diisiik olan konsantrasyonlarn sartlara bagh olarak 5 metreden
sonra artig gosterdigi tespit edilmistir. Ik 5 metreyi igeren yiizey suyunda toplam azot
miktarinin 0,5-6,5 mg/l, lmzli bir degisimin izlendigi 10 metreden sonraki derinliklerde 1,5-8
mg/l arasinda oldufu saptanmgtir. Golde yil boyunca olgiilen degerler, SKKY goller,
goletler, batakliklar ve baraj haznelerinin 6trofikasyonu kontrol simur degerleri (SKKY, Ek 3)
ile karsilastinldiginda gerek dogal koruma alani ve rekreasyon, gerekse gesitli kullammlar

i¢in verilen sinur degerlerin ¢ok tistiinde oldugu gorilmektedir.
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Toplam Fosfat; Ornekleme periyodu boyunca odlglilen toplam fosfat degerleri 3. istasyon
disinda birbirinden gok farklilik gostermemistir. Golde yil boyunca olgiilen degerler SKKY,
otrofikasyon kontro!l degerleri ile kiyaslandiginda, cesitli kullammlar igin verilen smur
degerlerinin astiinde, bazen de siirda oldugu tespit edilmistir. Ancak SKKY kita igi su
kaynaklanmn smiflanina gore ise II. Siuf su kalitesinde oldugu tespit edilmigtir. (Ayrntii
bilgi i¢in bakiniz; Boliim 4)

Partikiil Fosfat; 3 farklh noktada olglimii yapilan partikil fosfatin en diistik degerleri, Mayis
2002, Ocak ve Nisan 2003’de 0,001-0,01mg/] olarak bulunurken, en yiiksek degerler ylizeyde
Haziran, Temmuz ve Kasim 2002’de 0,025-0,04 mg/l alt sularda ise 0,07-0,09 mg/l arasinda
dlcilmistir. (Ayrintili bilgi igin bakimz; Boliim 4)

Orto-Fosfat; dogal su ortamlarinda fosforun gogunlukla inorganik formu olan orto-fosfat
onemlidir. Géller igersinde baglica fosfor girigleri nehir akintilart ve gokelmelerdir. Ayrica
evsel ve endiistriyel atiklarin géllere taginmasi, yagmur, tanimsal drenaj sulari, sel ve erozyon
gibi dogal afetlerle de gole fosfor girisi olmaktadir. Bir yillik izleme ¢alismas: sonucunda orto
fosfat degisimi 0,004-0,5 mg/l arahiginda deSismektedir. Ozellikle ilk ii¢ istasyonda ve derin
kesimlerde daha yiiksek konsantrasyonlar tespit edilmistir. (Bakiniz; Boliim 4)

Silikat; Dogal su ortamlarinda silikat genellikle yiizeysel sulardan veya karalardan aginmayla
yada kabuklu canlilann kabuklannin ayngip ortama tekrar dénmesinden kaynaklanmaktadir.
Silikat konsantrasyonu g6l suyunda derin kisimlarda maksimum 3-6 mg/l ile yiizeyde
minimum 0,048-0,084 mg/] arasinda tespit edilmistir.

Toplam Organik Karbon, Toplam organik karbonun derinlife ve zaman bagh degisimi
incelendiginde konsantrasyonlarin 1,5-6 mg/l arasinda degistigi gorilmektedir.ortalama deger
3,5 mg/l civarinda olup, maksimum deger Ekim 2002’de yiizeyde 5,8 mg/l olarak
olglmiistir. Omerli goliindeki organik karbon miktann SKKY ne gore I. Ve II. Suif su kalite

kriterleri arasina girmektedir.

Klorofil-a; Su ortamlarinda  biyolojik  verimlilik, klorofil-a’'mn  olgiilmesi  ile
gerceklestirilmektedir. Klorofil-a’mn zamana ve istasyonlara bagh degisiminden 4. Boliimde
bahsedilmigtir. En yiiksek klorofil-a konsantrasyonu Haziran 2002’de 1. istasyonda ylizeyde
41,3 mg/'m3 olarak olgiilmiis olup, bu tarihte 6rneklemeler esnasinda gol yiizeyinde tiretime
bagh olarak gozle goriilebilir bir renk defisimi izlenmistir Mayis 2002-Nisan 2003
doneminde yapilan galismada klorofil-a 6lgiimlerine bagl olarak fitoplanktondaki maksimum
gelisme Mayis ayinda 1. istasyonda 104176 adet/l olarak tespit edilmistir. Genel olarak
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Omerli baraj goliinde otrofik fitoplankton tiirlerinin baskin oldugu tespit edilmigtir. Ozellikle
en fazla ihtiyag duyulan besin tuzlannda N ve P formlarimin yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmasi yaz aylarinda 6trofik tiirlerin aginn artigina neden olmustur. Fitoplankton ihtiyacina
gére en az miktardaki besin elementi onun biiyiime oramm sinirlayacaktir, Zaman zaman
goldeki alg tiriine bagh olarak farkhi derinliklerde, farkli besin elementleri smirlayict
olmustur Aralik 2002-Nisan 2003 periyodu boyunca N/P oram 8,6-54,5 arasinda oldugu
gorilmiigtiir. N/P oranlanna gore birinci element olarak P’un smurlayict element oldugu

biyodeneylerle dogrulanmustir.

SKKY’ne gore degerlendirme yapildiginda genel olarak toplam koliform agisindan gol
suyunun II. siuf su kalite kriterinde oldugu tespit edilmistir. Fekal koliform agisindan
degerlendirme yapildiginda, SKKY’ne gore goliin III. sinif, zaman zaman ise IV. simf su

kalitesinde oldugu goriilmiistiir.

e Burada Omerli Goliinde uzaktan algilama ile ilgili yapilms ¢alismadan
bahsedilecektir; Uzaktan algilama, cisimlere belirli bir uzakliktan, temas etmeksizin
yapilan Olgiimler yardimiyla cisimler hakkinda bilgi edinme bilimi olarak
tammlanabilir. Fiziksel gevre, yansittifi ve sagtigi elektromanyetik enerji ile 6z
bilgilerini yaymaktadir. Uzaktan algillamada yayilan bu elektromanyetik enerji
farklibklarinin, goériintii igleme teknikleri ile simflandinlmast ve yorumlanmasi ile
cisimler birbirinden ayirt edilebilmektedir. Temiz ve berrak nitelikteki su kiitlesi ile,
icersinde muhtelif kirleticiler ihtiva eden su kiitlesi dogal olarak aym yansitma
ozelliklerini gostermemektedir. Ciinkii kirletici unsurlar 18 su igersinde yoluna
devam etmesini engelleyerek kirletici unsurun yapisina bagh olarak farkh yansimasina
veya yutulmasmna neden olmaktadir. Bu sayisal goriintiilerin goériinti  isleme
sistemlerinde goriintii zenginlestirme ve smiflandirma teknikleri ile islenmesi
sonucunda yeryiiziinin %70’ini kapsayan ve yasamin temel tag olan sulardaki;
sirkiilasyon, kirlilik, su havzalarimn izlenmesi, sel, taskin, aymn ¢ekim etkisi,
atmosferik basing gibi olaylart bolgesel ve global olarak inceleme olanagi dogmustur.
Bu farkliliktan yola ¢ikarak, su kalitesinin yorumlanmasi alaninda uzaktan algilama
uygulanabilmektedir. Bu teknik, su kalitesinin yer gergekligi ol¢timleri ile, belirli
dalga boylarindaki yansimasi veya sac¢ilmasi arasinda iligki kurmak igin yapilan
deneysel kalibrasyonu igerir (Altunkaynak vd., 2001). Uydulardan elektromanyetik
olarak farkli dalga uzunlugu araliklarinda algilanan yeryiizii, sayisal gorintiilere

donustirilebilmektedir. Suyun igindeki kirletici unsurlar ve suyun 15131 gegirme,
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yansitma, sagma ve yutma Ozellikleri ile uydu verilerinin 18 farkh dalga uzunlugu
aralipinda algilama yapan kanallann géz Oniine alinarak incelenen sularda uygulanan
uygun gbrintii isleme ve simflandirma yontemleri ile farkh tarihlerdeki uydu verileri ile
dinamik bir degisim iginde olan sular hidrodinamik yap1 ve kirleticiler ile iligkilendirilerek
zamana baZli deBisimler belirlenebilmektedir. Giiniimizde uydu verilerinin sagladi
imkanlarla, su havzalarindaki yapilasmay1 ve sulann kirliligini lzli ve dogru bir sekilde
izlemek miimkiindiir. Qzetle farkh tarihlerdeki sayisal uydu verilerinin, Gériintii Isleme
Sistemi'nde yersel verilere dayali olarak iglenmesi CBS ile kombinasyonu ve
simflandinlmast sonucu Omerli Baraji su kalitesi ve su havzasindaki degigimin izlenmesi
¢aligmanin esasi olugturmaktadir. 5 Temmuz 1996 ve 26 Temmuz 2000 tarihli gorintu
verileri gakigtirilarak olugturulmug gorintiler ile benzerlik yontemi uygulanarak elde
edilen sonug goriintiilerinin zamana bagh yerlesim analiz sonuglan yerlesim alanlardaki
arig ve orman alanlarindaki azalig Sekil 1.1°de gorilmektedir. Bu siuflandirma igin
rastgele segilen 50 noktanin bilgisayara verilmesi sonucu genel simflandirma dogrulugu
sirastyla %85 ve %78 olarak hesaplanmigtir. Burada atanan renkler kirmuzi: yerlesim, ekru
(kink beyaz): bos alan, koyu yesil ve fistik yesili: yesil alanlar, siyah: yol, mavi: suya
karsihk gelmektedir. Omerli havzasimn Temmuz 2000 tarihli IRS-LISS verileri ile
olusturulan, havza koruma bandlan ve baraja bosalan dereleri gosteren datalarin
cakistinlarak olusturulmus sonug goriintiisii Sekil 1.2°de verilmigtir. Omerli Barajinda
farkl tarihli ve farklh uydu verileri ile olusturulmus, su kalitesinin ¢aligidify goriintiiler
Sekil 1.3°de gorilmektedir. Gorinti yorumlandiginda; Omerli goline bosalan tim
derelerin bulundu@u noktalar ¢ok kirli suya karsiik gelen hm, yine kirli fakat farkh
kalitede suya karsilik gelen sari, turuncu, pembe ve bordo renklerin bulundugu yerler arazi
calismalant ve yersel verilerle incelendiinde zamana bagh defisim uydu verleri ile
izlenebilmektedir. ISKI tarafindan Pasakdy aritma tesisinin 27 Aralik 1998 yilinda
caligmaya baslamasiun sonucu, Sangazi, Samandira, Sultanbeyli, Alemdag Yenidogan ve
Sultangiftlizi yerlesim bolgelerinde olusan ve Omerli Barajina dokillen sulan antarak
baraja vermesi sonucu 1992 ve 1996 yillarinda kirlilige karsilik gelen renklerle izlenen
bolgelerde, 2000 tarihli siiflandinlnug goriintiide, temiz suya karsilik gelen mavi renkler
yer almaktadir. Uzun derenin Pasakdy aritma tesisine baglanarak kontrol altina alinmasi
gerekliligi gorintilerden de anlagilmaktadir (Coskun vd., 2001 b). Sekil 1.4’de ise
uzaktan algilama yontemiyle elde edilmis Mayis 2001 tarihli Omerli Goli toplam
fosfor ve klorofil degisim goriintilleri verilmigtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,
ozellikle toplam fosfor ve klorofil konsantrasyon degerleri Pasakoy Antma Tesisi

desarj noktasi ve uzun dere civarinda yiiksektir.
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b)

Sekil 1.1 Omerli su havzasimnin IRS-LISS ve IRS-IC verileri ile gakistinlarak olusturulmus
goriintileri ile simflandinlmug sonug goériintiileri a) 5 Temmuz 1996 b) 26 Temmuz 2000
(Coskun vd., 2001 a)

Sekil 1.2 Omerli havzasmin Temmuz 2000 tarihli IRS-LISS verileri ile olusturulan, havza
koruma bandlan ve baraja bogalan dereleri gosteren datalarin ¢akistinlarak olusturulmus
sonug goriintiisiit (Coskun vd., 2001 b)
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Sekil 1.3 Omerli barajinda farkh tarihli ve farkl uydu verileri ile olusturulmus, su kalitesinin
calisldig1 sonug goriintiileri a) 11 Temmuz 1992 tarihli Landsat-5 TM uydu verileri, b)5
Temmuz 1996 tarihli IRS-LISS uydu verileri, ¢) 26 Temmuz 2000 tarihli IRS-LISS uydu
verileri (Coskun vd., 2001 b)
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Sekil 1.4 Uzaktan algilama yontemiyle elde edilmis Mays 2001 tarihli Omerli Gélii su
kalitesi degisim goriintiileri a) Fosfor degisimi b) Klorofil degisimi (Tifekgi vd.,2002)
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1994, 1997 ve 2002 yillarinda su kalitesi ile ilgili yapilmig gahsmalar “Omerli

Rezervuarmin su kalitesi” boliimiinde degerlendirilmistir.

Go6l Modelleme ile ilgili calismalar

Carpenter vd.,nin yaptiklan gahimada, irreversible goller; yalmzca fosfor giriginin
azaltilmasiyla eski haline donmesi miimkiin olmayan goller olarak tammlanmgtir.
Prensipte belki diger kangan maddelerin kontroliiyle 6trifikasyonun kontrolii
saglanabilir, ancak bu garantili bir ¢6ziim yolu degildir. Otrofikasyon genellikle fosfor
giriginin artmasiyla hizlamr, bu girigler daha c¢ok tanmsal alanlardan ve evsel
atiklardan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aliymada ekonomik kullanimlar igin model
geligtirilmis, ve maksimum faydali kullanim alternatif politikas: tizerinde durulmustur.
Gol yonetiminde hedef, maksimum ekonomik fayda saglamak ise P girigleri diisik
seviyelere indirilmelidir. Gole fosfor girisinin azaltilmasi, goldeki fosfor seviyesini
hemen etkilemez, etkiyi geciktirebilir ancak fosfor giriginin azaltilmasindan birkag yil
sonar etkisini gosterebilir (Carpenter, vd., 1999).

Bu makalede s1§ 6trofik gollerdeki farkli fosfor formlarmin mevsimsel degisimleri
incelenmigtir. Géllerde fitoplankton biiyiime seviyesi ¢oziinmils inorganik nutrientlere
baghdir. Fitoplankton bilyiimesini siurlayict en kritik niitrient, fosfordur. Genellikle
sadece orto fosfat fitoplanktonlar tarafindan kullambir. Fitoplanktonlarin geligiminde
niitrientlerin yam stra, 151k, sicaklik, pH’da 6nemli rol oynar. Cozinmiis reaktif fosfor
ile fitoplankton biyokiitlesi arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Sene boyunca ¢oziinmiis
reaktif fosfor konsantrasyonun simurhi olmamasi, fitoplanktonlar igin orto fosfatin

yeterli miktarda oldugu anlamina gelir (Selig, vd., 2002).

Shagawa goliine 1973 yilina kadar 80 yil boyunca direkt olarak evsel atiksu desarjt
yapilmig, be nedenle yilhk ortalama TP konsantrasyonlarnt 0,03-0,06 mg/l seviyelerine
ctkmis. Atiksu aritma tesisinin devreye alinmasiyla toplam fosfor yiiklemesi % 80
oraninda azalmig, fakat diizelme beklenenden az olmus (aritma tesisi kullanimindan 5
yil sonra yaklagik ortalama deger 0,03 mg/l olgilmis), gerekce olarak sedimentte
biriken TP diigiiniilmiis. Bu ¢ahgmada sediment- su etkilesiminin 6nemini hesaplamak
icin 3 alternatif kiitle-denge modeli gelistirilmistir .Modelin performansim ayarlamak
icin son zamanlarda yapilan olgimler kullamlmustir. Sonu¢ olarak  disardan
yiiklemenin azaltilmasindan 20 wildan fazla bir siirenin, fosforun sedimenti geri

beslemesinin goldeki toplam fosfor dinamiginde Gnemli bir etki yapabilmesi igin
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gerekli oldugu sonucu ¢ikanlmugdir. Gollerdeki toplam fosfor konsantrasyonlan
yagmur, riizgar ve hava kosullan nedeniyle yildan yila farkliliklar gésterecektir (Seo
vd.,1999).

Bu ¢aliymada klorofil-a konsantrasyonu degerini onceden sdyleyebilmek i¢in 3 model
kiyaslamasi yapilmugtir; ampirik arazi kullamm modeli, ampirik fosfor yiikleme
modeli ve iki adimh fosfor yitkleme modeli. 37 golde yapilan aragtirmaya gore toplam
nitrojen ve toplam fosfat oranlari hesaplanms, ortalama olarak 29:1 bulunmus,
buradan algal biyokiitle i¢in simrl elementin fosfor oldugu sonucu gtkanlmustir.
Yapilan model uygulamalan sonucunda en dogru klorofil konsantrasyonunu veren
modelin ampirik arazi kullamm modeli oldugu, diger model uygulamalarmm uygun
sonuglar vermedigi anlagilmigtir. Burada arazi kullamm kategorileri olarak; orman,
tarim, ve sehir alanlan belirlenmigtir. Ug modeldeki morfometrik degiskenter klorofil
ile negatif iligki igersindedir sonucu gikmustir; gol derinligi azaldik¢a ve karigim oram
yikseldikge, klorofil-a konsantrasyonu artmaktadir. Insan niifusu ve klorofil dogru

orantih, orman arazileri ile klorofil ters orantihdir (Meeuwing, vd., 1996).

Kore’de Teachung Rezervuarinda, Asya musonunun klorofil-a ve toplam fosforun
iligkilerini nasil etkiledigini aragtirilmustir. Sonu¢ olarak mevsimsel muson dolayl
olarak, fitoplanktonun niitrientlere tepkisini etkiler ve gelisen 6trofikasyon
modellerde, bolgesel deneylerde, bu gesit mevsimsel numuneler dikkate alinmalidir.
Gollerle ilgili yapilan aragtirmalarda ve yonetimde, fitoplankton biyokiitlesinin yerine
yaygin olarak klorofil-a Slgiimleri kullanihr. Klorofilin ortalama konsantrasyonu genel
olarak, otrofikasyon derecesiyle orantihidir. Asya bolgelerindeki gollerde, musonun
esas degisim, varyasyon kaynagi oldugu sonucuna vanlmugtir. Sonug¢ olarak bu
rezevuarin ekosisteminde klorofil ve toplam fosfor iligkisini etkileyen anahtar faktor,

musonun mevsimsel bilésenleridir (An, vd., 2002).

Florida’daki derin ve otrofik bir g6l olan, Okeechobee géliinde yapilan calismada,
planktonik klorofil ve igik kapasitesi aralarindaki iligkiler degerlendirilmistir. Birgok
golde seki derinligi ile klorofil-a konsantrasyonu ters orantihdir. Bu ¢ahsmada Chll-
a/fitoplankton arasinda, 1:100 oramit kabul edilmigtir. Niitrient simrlamast ile igili
yapilan caligmalarda, dip ¢amurundaki fitoplankton yaz ay1 digindaki zamanlarda

niitrient kapasitesiyle kiyaslanamaz sonucu gikanlmugtir (Philips vd., 1995).
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1997°de Keban Baraj Rezervuarinda yapilan bu g¢aligmada otrofikasyon kontrol
stratejileri degerlendirmesi yapimugtir. Fosfor kontroliiniin etkinligi igin gesitli
alternatifler karsilagtinlmmg matematiksel model teknikleri kullamlmug. Caligmalar
sonucunda Keban Baraj Rezervuarimin farkli kisimlannin, farkli trofik  6zellik
gosterdigi sonucu ¢ikanlms. Ozellikle bazi dere girig noktalan ve fabrika yakinlarinda
fosfor konsantrasyonlart arasinda biyik farkhbiklar gozlenmistir. Bu nedenle bu
cahismada, ozellikle Murat (%84.7) ve Uluova (%14.2) nehirlerin giris noktalarinda
modelleme ¢aligmast yapilmigtir. Modelleme i¢in farkli senaryolarla gesitli iyilestirme
alternatifleri denenmigtir. Go6l alam iizerinde 15 Ornekleme noktast belirlenmis ve
yiizeyden ve derinden olmak iizere bu noktalardan aylik olarak gesitli numuneler
ahmp ¢esitli analizler yapilmug. 3 boyutlu su kalitesi modeli ve iki boyutlu
hidrodinamik model uygulanmstir. Otrofikasyonu azaltmak igin gesitli oOneriler
getirilmig; yogun fosfor girisine neden olan, Murat nehri etrafinda fosfor kontroli,
Elazig atiksularinin kontrollii bir gekilde antilmasi, Murat nehrine 6n-baraj yapilmasi
gibi alternatif ¢oziim Onerileri getirilmis. Bu alternatiflerin uygulanmast durumunda
Keban Baraj Rezervuarinin nasi tepki vereceSi cesitli senaryolarla modelleme
yapilarak degerlendirilmis. Birinci durumun uygulanmast durumunda, su kalitesinde
Onemli oranda bir iyilesme olabilecegi, Elazig atiksularimn artilmasi durumunda ise
ok fazla bir degisim goriilemeyecegi sonucuna vanlmis. Ugiincii alternatif olan Murat
nehri iizerine bir 6n baraj kurulmasi, fosfor kirlilifini biyik oranda azaltacad:
sonucunu getirmig. Bu son alternatif suan igin DSI tarafindan planlanmaktadir
(Soyupak, vd., 1997).

Ankara Mogan goliinde, yapisal olarak fosforun siirlayici niitrient oldugu bir dinamik
otrofikasyon modeli uygulanmigtir. Modelde, Mart 1997- Mart 1998 yillari arasinda
olgiilen veriler kullamilmug, 6trofikasyonu siurlayici element olarak fosfor kabul
edilmis ve STELLA yazilim programu uygulanmustir. Ayrica uygulanan model baska
yillardaki verilerle kiyaslanarak dogrulanmugtir. Model fitoplankton ve su alt: bitkileri
arasindaki iligkiyi agiklamada gok iyi bir performans goéstermis. Birgok parametre
kapsayan modeli gelistirmedeki model kalibrasyonunun oldukga zor bir ¢aligma
oldugu belirtilmistir. Ozellikle parametre tahmini, modellemenin en zayif noktasidir,
adaptasyonlarda ve degistirmelerde ¢esitli diizenlemeler yapilmas: gerekmektedir. Bir
modelde n adet parametre varsa, her zaman adiminda en iyi kombinasyonu bulmak

i¢in en az n® defa kombinasyon test edilmelidir. Goldeki yillik ortalama toplam fosfor
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konsantrasyonu (0,064 mg/l), gole girisi olan noktalardaki toplam fosfor
konsantrasyonundan (0,363 mg/l) oldukg¢a diisiiktiir. Buna gerekge olarak su alti
bitkilerinin niitrientleri tiketmesi, goliin fosfor giderme kapasitesi olarak soylenebilir.
Bu caligmada Michaelis-Menten’s ifadeleri kullamlmug, fitoplanktonlarin ¢éziinmiis
reaktif fosforu kullandiklan kabulii yapilmustir. Model ¢alistinldiktan sonra, model
sonuglarinin deney sonuglarindan biraz yiiksek oldugu ancak bunun kabul edilebilir
degerler oldugu belirtilmigtir. Model sonucu ve deney sonuglann kiyaslandiginda
fitoplanktondaki fosfor konsantrasyonlanm ve ¢oziinmig reaktif fosfor
konsantrasyonlarimi agiklamada yetersiz kalmustir, bunun nedeninin, giris fosfor
konsantrasyonlan ve  debilerindeki yanlighklardan ve wveri eksikliginden
kaynaklanabilecegi sonucu ¢ikanlmustir. Ancak toplam fosfor, fitoplankton ve
zooplankton degisimlerini agiklamada basarili olmustur (Zhang, vd., 2003).

Golden gelen fosfor yitklemesine bagh, gol trofik seviyesine baglh model
tammlamalan, iki genel tipten olusur; birgok goélden elde edilmis istatistiksel datalara
bagh ampirik modeller, teorik dinamik modeller. Daha onceleri yapilmis model
cahgmalarinda  goldeki fosfor konsantrasyonun daha ¢ok, fosfor girig
konsantrasyonuna ve su bekleme siiresine bagh oldugu sonucu gikanlmstir. Goldeki
maksimum klorofil seviyelerini agiklamada, fosfor ve klorofil iligkilerini incelemek
yeterli  olabilmektedir, fakat gergek klorofil konsantrasyonlanmn  biyik
varyasyonlarim incelemek igin zooplankton, grazing, nitrientler, algdeki klorofil
icerigi gibi bilgilere ihtiyag vardir. Dinamik teorik modeller, ampirik modellere gore
daha dogru sonuglar vermektedir. Ancak her iki modelde o&trofikasyon
arastirmalarinda potansiyel olarak etkilidir. Ancak her iki model de potansiyel olarak
otrofikasyon arastirmalarinda ve yonetiminde etkilidir. Niitrient yiikleme modeli
orijinal olarak Vollenweider tarafindan 1968’de ileri siiriilmiis daha sonra ise kendisi
tarafindan 1975,1976 yillarinda gelistirilmistir. Vollenwieder’in gelistirdigi bu kavram
daha sonra otrofikasyon arastirmalarina ve gol yonetiminde temel olmus ve biiyiik bir
etki olusturmustur. En giivenilir ampirik 6trofikasyon modellerinden biri
Vollenwieder ve ¢aligma arkadaglan tarafindan (OECD, 1982) gelistirilmistir. Chapra
(1980), fosfor yiklemelerinden goliin trofik karakteristigini belirleyebilecek birgok
model gelistirmigtir. Bunlardan en o6nemlileri, P biite modelleri ve P/klorofil
modelleridir. P/klorofil modellerinde; gollerdeki klorofil ve fosfor oran,

fitoplanktondaki fosfor ve klorofil igerigine bagh olarak degisir. Fosfor
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konsantrasyonu, klorofil-a konsantrasyonunu simrlar. Aynca fitoplanktonun klorofil
icerigi niitrient miktarina, 1513a ve sicakliga baglh olarak degisim gosterir. Genel olarak
fitoplanktondaki klorofil-a konsantrasyonu orammn % 0,5-2 oldugu kabul edilir.
Fosfor-klorofil arasindaki iliskilerle ilgili yapilan ¢aliymalarda farkhliklar vardir, bu
da caligmalanin farkh zamanlarda vyapilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
¢aligmalarin ¢ogunda yaz ayt ortalama klorofil degerleri alinmistr. Bu galigmada
cogunlukla, klorofil-a/toplam fosfor modelleri incelenmiy, fakat kargilagtirma
sonucunda fosfor ve klorofil arasinda degigken ve kararsiz bir iligki oldugu sonucuna
varidmugtir. Dinamik fosfor modelleri, kiitle dengesi modellerine kiyasla daha
karmagiktir. Tim modellerde oldugu gibi, fosfor modelleri gergegin basitlestirilmis
hali olmahdir. Bu ¢aliymada farkh model uygulamalant kiyaslanmig, buna gére
Isvigre’de ki Alpnachersee ve Greifensee golleri ile, USA’daki Washington géliinde
olgiilen fosfor konsantrasyonlarini tahmin edebilecek ¢ model uygulamasi yapilmis
ve sonuglar kiyaslanmustir; Alpnachersee ve Washington golleri igin sonuglar uyumlu
bulunmugtur. Greinfensee golii igcin OECD modeliyle P konsantrasyonu 100 pg/l,
Vollenweider modeli ile, 160 pg/l, EAWAG modeli ile 400 pg/l bulunmustur. Olgiilen
fosfor konsantrasyonu ise yaklagik olarak 350 ug/’dir. Bu durumda model sonuglan
arasinda biiyiik farkhliklar vardir, bu durumun sedimentten fosfor salimmindan
kaynaklandi®: tahmini yapilmistir. Bu ¢ahsmada, modelin modifikasyonlarimn golin
spesifik karakterlerine gore yapimast gereklilii sonucu ¢ikaridmstir (Ahlgren, vd.,
1988).
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2. OMERLI HAVZASI

Istanbul, 1997°de yapilan son sayimdaki niifusu resmi olarak 10 milyon, tahmin edilen ise 12
milyon iizerinde olan Asya ve Avrupa’y: birbirine baglayan diinyadaki en kalabalik metropol
sehirlerden biridir. Turkiye’nin her yerinden yilda yaklagik 400.000 gibi yitksek bir seviyede
g6¢ almaktadir. Tiirkiye’de bulunan ev sayisiun 1/6’sim ve endistrinin de yaklagik yarisin
icinde barindirmaktadir. Yillik niifus artig oram % 4.6’dir ve bu oran iilke genel ortalamasinin
iki kati kadardir. 1998°de Istanbul i¢in giinlik su ihtiyaci yaklagik 2.5 milyon m® ‘tir. Bu
ihtiyaci kargilayan en onemli baraj ve géller Sekil 2.1°de gosterilmistir (Tank, 2000). Cizelge
2.1’de diger su kaynaklan ile birlikte ortalama verimleri verilmigtir. Bu kaynaklar sehir igin
hayati éneme sahiptir. Buna karsin su kalitesini kabul edilebilecek bir sevide tutabilmek ve
devamlii@im saglayabilmek de bir o kadar da zordur. Nufusun artistyla kaynaklann ve

rezervuarlanin kirlenmeden korunmalan gerekir.
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Sekil 2.1 Istanbul’da igme suyu amagh kullamilan g6l ve barajlar

Omerli rezervuari, Istanbul igin en biyik su kaynaklarindan biridir ve sehrin su ihtiyactnin
yaklagik %357ini karsilamaktadir. Sehrin su ihtiyacinin %15’ini temin eden Darlik Baraji ile
birlesmesiyle bu oran %50°ye gikmaktadir. Omerli Baraji Istanbul’un Anadolu yakasmna su
verdigi gibi deniz alt: hatt1 ile hem Avrupa yakasina, hem de Istanbul disinda yer alan Gebze,

Darica ve Cayirova yerlesim birimleri ile Gebze Organize Sanayi Bélgesi’ne;‘ su vermektedir.
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Cizelge 2.1 istanbul igin igme suyu amagl kullanilan g6l ve barajlar

Su Kaynaklari Ortalama Verim

(milyon m*/y1l)

Avrupa Yakasi Terkos Golii 142
Alibey Baraji 36

B.CekmeceBaraji 100

Cesitli 9

Omerli (Meveut Bogaz Gegisi) 90

Istranca I 44

Ara Toplam 421

Asya Yakasi Omerli Baraji (220-90) 130
Elmah Baraji 15

Darlik Baraji 97

Cesitli 35

Ara Toplam 277

TOPLAM 698 hm’/yil

Omerli Havzast alaminda, on yili agkin stiredir meydana gelen plansiz gelismelerin say1 ve
boyutlarinda hizli artiglar goriilmektedir. Yerlesim alanlarinin birgogunda altyapi mevcut
degildir ve atiksu uzaklagtirma amaciyla havzalardaki pek ¢ok dereden faydalaniimaktadir. Bu
durum derelerin pek ¢ogunda kirlenme meydana getirmekte ve Omerli-Elmali
rezervuarlarindaki kirlilik diizeyinde artiy goriilmektedir. Omerli-Elmali Ortak Girigimi
(OEJV, 1993) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, havza alan1 i¢inde 1992 yili niifusunun 419 000
kisi oldugu ve mevcut kentsel alan iginde 2012 yilinda niifusun, doygunluk seviyesi olan 1
340 000 kisiye ulasacag1 tahmin edilmistir. Tahmin edilen niifus 1992 yili niifusunun 3
katindan ve 1975 yilindaki degerinin 50 katindan daha fazladir. 1985-1990 yillar arasindaki 5
yillik donemde, sadece Sultanbeyli niifusu % 2000'den daha fazla artig gostermistir. Niifustaki
bu biiylimeye ilave olarak, her iki havza alam i¢inde kalan fabrika ve ticarethane sayilarinda
da artiy olmugstur. Omerli havzasinda yaklagik 400 ve Elmali havzasinda, IMES Sanayi
Kuruluglar: da dahil 163 fabrika oldugu tespit edilmistir (OEJV, 1993).

Giinlimiizdeki niifusu ile OEJV tarafindan tahmin edilen 1 340 000 (2012 yilinda) kisilik
niifus kargilastirildiginda, kisa ve uzun dénemli 6nlemler alinmadigi takdirde rezarvuarin
yakin gelecekte saglik riskleri ile birlikte 6trofikasyon tehdidi altinda kalacag: goriilmektedir.

2.1 Omerli Havzasinin Tamtimi

2.1.1 Dogal cografya

Omerli barajinin tizerinde yer aldign Riva deresi, 859 km®lik drenaj alamyla Anadolu
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yakasinda Istanbul’a en yakin olan ve Karadeniz’e agilan en biyitkk havzaya sahiptir ve
biiyiiklitk itibariyle ¢ok biiyiik havzalar siufina girer. Omerli Havzast 29 11°- 29 40’ dogu
boylamlan ve 41 07’- 40 51’ kuzey enlemleri arasinda yer ahr. Cizelge 2.2’de teknik
ozellikleri verilen Omerli Baraji havzasim kuzeyde Karadeniz, batida Istanbul Bogaz,
giineyde Marmara Denizi’nin dogal olarak smirladin Kocaeli yanm adasinda bulunan
yaklagtk 621 km®lik bir alam kaplamaktadir ve bu alana 21 km®lik baraj géliiniin yiizey alani
dahildir. Baraj ile drenaj havzast sonuna kadar yaklagik 33 km’lik uzakhk vardir (Bolen vd.,
1997).

Cizelge 2.2 Omerli barajimn teknik 6zellikleri (Kiiriim vd., 1989)

Hidrolojik Veriler Yagis Alam 621 km®

Yiullik Ortalama Yagg 800 mm

Tahmin Edilen Yillik Akim 194 x 10° m®

Gozlenmis En Kiiciik Akim 0.000

Gozlenmis En Bityitk Akim 348 m*/sn
Baraj Gélii Verileri Minimum Isletme Kotu Altinda Kalan Hacim 122 x 10° m®

En Diigiik Isletme Kotu 46.00

Aktif Hacim 235x 10°m’

En Yiiksek Isletme Kotu 62.00 m

En Biiyiik Hacim 357x10°m’

En Yiiksek Feyezan Kotu 63.50 m
... .. EnYiksckFeyezanKotundakiHacim = 388x10°m’
Dolusavak ile Tlgili Veriler Tipi Kapaksiz, Serbest Akish

Kret Genisligi 50.0m

Kret Kotu 62.0m

Bolgenin topografyasi, erozyon-birikim déniisiimleri sonucu olusan genellikle hafif kivimlar
seklinde ve seyrekte olsa gorillen orta biyiikliikteki birikim tepeleri olarak goriilmektedir.
Baraj yerinin yakinlarindaki yamaglann basik ist kisimlarmin kotlann genellikle 80 m
civarindadir. Biiyiik bir olasilikla Riva deresi ve kollarimn, dere yataklan bu ist ylizeylerin

asinmasi ile olugmuglardir (Sekil 2.2).

2.1.2 Jeolojik yapr

Havza esas olarak griden koyu griye degigen, ¢imentolagmig, ¢ok ince daneli kumtagi, kumlu
silt tast ve kil tasindan olusmugstur. Barajin yapildigi yerin yakinlaninda olusan teras
birikintilerinin ve baraj goliniin olustugu vadinin en belirgin 6zelligi ince kum ve killi

kumlardan olusan aliivyon birikintilerden olusmasidir. Havza topraklan erozyona duyarhdir.
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%15°den daha fazla acik alana sahip alanlarda ozellikle tanm alanlaninda st topragin kayba
ugradigt saptanmustir. Havzadaki dik yamagh bolgelerin ve bu bélgelerdeki erozyon nedeniyle
olusan asinmanin getirdigi birikintiler baraj goéliiniin aktif hacmi (izerinde etkili olmaktadir.
Aym zamanda agik alanlarda topragm infiltrasyon kapasitesine bagh olarak depolanan su
miktar1 da diismektedir. Bu bakimlardan havza toprakiarmin uygun tiirlerden olusan ormanla
kapl olmasi ve bu ormanlarin hidrolojik amagh isletilmesi gerekmektedir. Tiim havzada

mevcut orman alanimn yaklagik %28’ bozuk orman olup erozyonu arttirmaktadir.

Vadi tabam kahn bir siltli ve kumlu gakil seklinde teras birikintileri ile kapldir ve baraj
yoresinde bu tabaka 12 m kalnhgmna ulagmaktadir. Bolgesel olarak agmmug kireg taglan
disinda palezoik kayalar gecirimsizdir. Havzamin yaklagik olarak tgte biri kiregtasindan
olusmaktadir.

Devonien formasyonlar arasinda sadece kiregtagi gegirgen karakterdedir. Kiregtaglanmn azda
olsa karstik bir yapida olmalarna karsin, DSI jeologlarinca yapilan arastirmalarda yer alt:
bosluklan arasinda bir iliski bulunmamgtir. Havza esas olarak gegirimsiz kabul edilebilir
(Kiiriim, 1989).

2.1.3 Meteorolojik dzellikler

Riva nehri havzasi Marmara ikliminin etkisi altindadir. Havzanin Karadeniz’e yakin olusu yaz
aylarinin kurak ve sicak ge¢mesini engellemektedir. En yagish devre kis mevsimi olmakla
birlikte sonbahar mevsimi de yagigh gegmektedir. Yagiglain bu iki mevsimde
yogunlagmasimn nedeni boélgenin Balkanlar’dan ve Karadeniz’den gelen cephesel yagislarin
etkisi altinda olusudur. Riizgar ikinci derecede ise Giiney-Bati yoniinde esmektedir.

Bolgedeki hakim riizgar yoni Kuzey-Dogu yoniindedir.

Meteoroloji Genel Miidiirligiine ait Omerli’deki gozlem istasyonundan elde edilen 1952-
1970 yillan arasinda yapilan 18 yilhk gézlem sonuglarina gore en sicak aylar 21.6 °C ile
Temmuz ve Agustos aylari, en soguk ay ise 3.9 °C ile Ocak ayidir. Yillik ortalama sicaklik ise
13.2 °C dir.

Yine Omerli Baraji su toplama havzast igindeki DSI Genel Miidiirliigiine ait 02014 No’lu
Kargih meteoroloji gozlem istasyonunda elde edilen 1975-1981 yillarina ait gozlemlere gore
yillik ortalama yagis 800 mm olarak saptanmig olup 1993 ‘de COWI Consult vd. tarafindan
yapimis bir ¢aligmada yillik ortalama yagisin 880 mm oldugu ve bu degerinin hemen hemen

buharlagmaya esit oldugu saptanmustir. Bu nedenle de yaz aylarinda derelerin ¢ogu kurur.
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(Kirim, 1989; Suri, 2000). Otuzlu yillardan beri yapilan yagis olgtimlerinin degerlendirilmesi
sonucunda bu yagis miktanimin %19-20’si Mart-Mayis aylan arasinda, %10-12’si Haziran-
Agustos aylan arasinda, %29-330 Eylil-Kasim aylan arasinda, %36-41’i Aralik-Subat aylar
arasinda dustigu gorilmustir (Pala, 1994).

Sekil 2.3°de DSI’den alinmig 621 km*lik Omerli Baraj Havzasmn akim degerlerine gore
hazirlanan, 1959-2002 yillann arasindaki senelik ortalama yagis miktarlan ve tiim bu seneler

boyunca aylik ortalama yags degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 2.3 Omerli Havzasimn1959-2002 yillan arasindaki aylik ve senelik ortalama yagis
degisimi

2.1.4 Sosyal ve ekonomik yapi

Metropolitan alan icinde kalan havzalar, yogun yerlesim alanlanindaki hava kirliligi, giirtilta,
arsa ve bina fiyatlaninin yiiksekligi, insan yagamim zorlastiran birgok faktore karsihk tercih
edilen cazibe merkezi konumundadir. Ciinkii; havast temizdir, orman su gibi dogal giizelligi
bulunan kaynaklara yakindir, kentin yogun niifus ve yerlesiminden uzaktir ve yapilasmada

bitrokratik engel yoktur. Havzayr cekici kilan bu ozelliklere, yasa ve yOnetim karmagast
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eklendiginde, yerlesim alanlarimin hizla artmas: kagimlmazdir.

Riva Nehri havzasi idari agidan Istanbul ve Kocaeli il siirlari iginde kalmaktadir. Bolgede
Istanbul’'un Beykoz, Kartal, Uskiidar ve Sile ilgelerine bagli toplam 15 kéy, Kocaeli’nin
Gebze Ilgesine bagh olarak da 6 kéy yerlesim yeri bulunmaktadir.

1985 yili niifus sayimina gore séz konusu yerlesim yerinde yagayan toplam niifus 32.048°dir.
Ancak, Samandira koyiinden ve Omerli Barajinin giiney tarafindan gegen Istanbul-Izmit yeni
otoyolu, yoredeki niifus hareketlerini siddetle etkileyerek hizli bir sekilde artrmugtir. Ornegin
Sultanbeyli adi verilen yorede denetimsiz bir geklide sehirlesme ger¢eklesmis ve hald
sirmektedir. Bu siire¢ i¢inde yoérede yeni yerlesim yerleri kurulmustur. Cizelge 2.3’de
bolgedeki niifusun artis miktarinin ne kadar hizh bir sekilde artmakta oldugu ve 2030 yilina
kadar niifus dagihmi tahminleri goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Omerli Havzasindaki yerlegim yerleri ve niifus dagilimlan (Ceyhan, 1999)

Yerlesim - Y ¥V 'y
Yerleri 1975 1980 1985 1990 1997  1999*  2010*  2020%  2030*
Sangazi 1300 2775 3701 22125 53000 56228 77832 104600 140575
Sultangiftligi 925 2035 3777 9747 23615 25053 34679 46606 62635
Yenidogan 272 492 834 4798 20850 22120 30619 41419 55301
Samandira 4974 4779 5317 19524 52000 55167 76364 102627 137922
Sultanbeyli 1804 2431 3741 82298 162000 171866 237903 319722 429680
Alemdag 3056 4044 5433 6684 9067 9619 11115 17894 24048
B.Bakkalkoy 3134 3854 4080 5660 7607 10223
Pagakdy 585 720 869 1827 5067 5376 7442 10001 13441
Emirli 305 311 435 688 364 386 534 718 945
Kurnakdy 387 442 543 718 909 964 1334 1793 2410
Esenceli 126 163 201 213 295 397 534
Kortdogmus 346 405 440 587 6350 690 955 1283 1724
Tepetren 548 620 1147 928 1439 1527 2114 2841 3818
Ballica 456 558 759 199 437 464 642 83 1160
Gocbeyli 565 3061 3247 4495 6041 8119
Akfirat 1257 2662 2824 3909 5253 7060
Balcik 724 1102 1355 1438 1991 2676 359
Ovacik 318 390 480 509 705 048 1274
Mollafenari 655 684 841 892 1235 1660 2231
Cumakdy 791 972 1195 1268 1755 2359 3170
Kandilli 362 426 524 556 770 1035 1391
Komiirlitk 207 208 256 272 377 507 681
Kervansaray 261 282 347 368 509 684 919
Bigkidere 251 215 264 280 388 521 700
Orugoglu 319 341 419 445 616 88 1111
Ste 1038 1046 25625 27186 37625 50565 67909
TOPLAM ™ ii58 19612 13048 160908 370482 393047 SHOG3 TaLids 91668

*Niifus artis1 iller bankasi yonetmeligine gore yapilmstir.

Hizli yerlesim ve niifus artigt batida Emirli, Kurnakdy ve bilhassa Pagakoy, doguda
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Kurtdogmus ve simdilik vasat bir btiyime goriilen Esenceli’dir. Esas sehirlesme halen

Dudullu-Sultanbeyli-Sultangiftligi iggeni i¢inde kalan alanda olmaktadir.

1970-1990 yillan arasinda Omerli Havzasindaki orman alanlari, havzamn %14’ oraminda
azalirken, agik alanlar aym oranda artmugtir. Ormamn yerini agik alanlann aldigr degisim
sireci son yillarda 6nceki yillara oranla daha mzh artrms ve artmaya devam etmektedir.
Dudullu ve Sangazi’nin kuzeyindeki ormanhk ve askeri bolgeler genislemeyi sintrlamaktadir.
Yenidogan’in dogusu agik tarim arazisi olup, Pasakoy mevkiine dogru ve onun gevresinde
bilylimeye miisaittir. Havzada orman, Sultanbeyli’nin biiylimesine bir sir tegkil etmektedir
(ISKI Sultanbeyli Projesi 2002).

Omerli Baraj Golii su triinleri agisindan, DSI tarafindan yérede kurulmug bulunan balikeilik
kooperatiflerine goliin ihale edilmesi geklinde deZerlendirilmektedir. Yorenin esas ekonomik
aktivitesini ormancilik, tanim ve hayvancilik olusturmaktadir. Diger taraftan hizli kentlesme
ile birlikte atolyeler veya kiigiik imalathaneler seklinde bile olsa sanayilesme olgusunun

gittikge 6nem kazanacag beklenmelidir.

Cizelge 2.4 Omerli bolgesinin kullanim alanlari ve dagilin (Kiiriim vd., 1989)

Arazi kullanim . o Alan (km’) | _Dagihm (%)

Orman ve fundaliklar 320 51

Tanmsal alan 219 35

Yerlesim ve endiistriyel alan 59 9.5
 Rezarvuaralam 23 A
Toplam o L7 S e

Cizelge 2.4’de goruldugl gibi arazinin %35’ tanim, %51°i orman ve fundalik, %9.5’i
yerlesim alam ve endiistriyel alan olarak kullamlmaktadir. Tirkiye’de kalan en biyik
fundalik dogal yasam ortam: Omerli’dedir. Havzamn giiney yansindaki agik fundalik alanlar
(10300 doniim) ozellikle énemlidir. Kisa calilik alanlar olan fundaliklar diinyanin en smirh ve
en nadir dogal yagsam alam olarak kabul edilir, zengin biyolojik gesitliligi ile havza suyunun
kalitesine katkida bulunurlar (Yalgin, 2001). Yerlesim yeri ve endiistri aktiviteleri yiizdesi
kiiciik olmasmna karsin niifus yogunlugu yiiksektir (Ceyhan, 1999). Arazinin kullanima
paralel olarak trofik agidan su kalitesi mesotrofik seviyeden ortrofik seviyeye dogru bir egilim

icindedir.

Bu alanlarfa ilgili olarak giincel ¢nemli problemler plansiz ve kagak yapilagma, uygun

olmayan endiistriler ve koruma bélgelerinden otoyollarin gegiyor olmasidir. Burada 26
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yerlesim alani bulunmaktadir. Bunlardan %65 uzun mesafeli koruma alant iginde, %151 orta
mesafeli koruma alam iginde, %12’si kisa mesafeli koruma alam iginde ve % 8’i mutlak
koruma alant iginde bulunmaktadir. Rezarvuar alammnin ekolojisi ve su kalitesinin bozulmasi
agisindan mutlak koruma alami ve kisa mesafeli koruma alam igindeki yerlesim yerlerinin
bityiik dnemi vardir. Cizelge 2.5’de Omerli Golii koruma alanlan igersindeki niifus, yerlegim,

sanayi dagihmlan goriilmektedir.

Cizelge 2.5 Omerli Golii koruma alanlar igersindeki niifus, yerlegim, sanayi dagilimlan

(Ozdemir, 1997)

Gal Sanayi  Sanayi

Toplam al Koruma  Alan % 1990 % % tesisi tesisi
alan km’ k;‘:‘,‘ kusat  km’  Alan nifusu  Nifus Yerlesim daghm daghm
' e e e ___ (G (Dere)
621 23 Mutlak 40 7 1438 1 8 3 156
Kisa 55 9 2345 2 12 5 133
Orta 63 10 963 1 15 10 -
Uzak 440 74 145964 96 65 226 -

Toplam 598 100 150910 100 100 244 289

Cizelge 2.6’da baraj goliniin mutlak, kisa ve orta mesafeli koruma alanlan iginde kalan
arazinin tarim ve orman alanlarina dagilimi goriilmektedir. Yoredeki yerlesim ve sanayilesme

olgularnin durdurulmamas: halinde bu dagilimin bozulacag: agiktir.

Cizelge 2.6 Omerli Golii gevresindeki koruma alanlaninda arazi dagiim

Arazi Dagihm
Komma Alanl . I [T e e N e et e
Tarmm Arazisi (Hektar) Orman Arazisi (Hektar) Toplam(Hektar)
Mutlak Koruma N
Alant (0-300 m) 1034 3408 4442
Kisa Mesafeli Koruma
Alant (300-700 m) 1286 3493 4779
Orta Mesafeli Koruma .
Alan (1000-2000 m) 1420 4730 6150
Genel Toplam 3740 11631 15371

2.1.5 Sanayi ve ticaret

Omerli havzasiin zamanla niifusuyla birlikte, sanayi tesislerinde ve imalathanelerinde de
bityitk artiglar goriilmistir. Tanm ve hayvanciligin yant sira algi, beton, cam, gesitli metal
endiistrileri, siit ve siit endistrileri, tahil Gretimi, orman uriinleri endiistrisi, tekstil, deterjan,

sentetik Uriinler ve plastik isleme endiistrileri, inorganik kimyasal maddeler endiistrisi gibi bir
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cok farkh alanda cesitli sanayiler faaliyet gostermektedir. Bu faaliyetler Pagakdy civarinda
yogunlagmustir (Sekil 2.4).

Riva Daresi

’>"—bk,r .iw Omerti Saraj

Sangaz Atiksu

OMRANIYE Toplavician

Batt Sultanbeyli !/

TESIS!
Samandira Aiksu ;7\ )
Toplayicilan FASAKDY BIVOLOJIK Dogu SUItanbe; i ;
ARITMA HAVZAS! Terfi Hatti
Aiksu Topiayicia

Ak Kanal
Vongeanblar

PENDIK

Sekil 2.4. Omerli Baraj1 ve Pagakdy biyolojik aritma havzast

Havzanin daglk bolgelerinde tag ocaklan, siir otlaklan, ciftliler ve dinlenme tesisleri dikkat
cekerken, yerlesik alanlarda petrol istasyonlan, atik vermeyen kiigik atolyeler ile orta ve
kiigiik olcekli esnafin agirlikta oldugu goriilmektedir. Aynca havzamn gesitli yerlesim
yerlerinde faaliyet gosteren farkli dallarda- imalathaneler mevcuttur. Hizh kentlesme ile
birlikte sanayilesme de hizla artmaktadir. Sanayi tesislerinin en bityiik grubu metal sanayi (60
adet), ikinci biyik grubu tavuk ve besi ¢iftlikleri ve bunlara ait sanayi tesisleri (58 adet),
tiglinci grubu ise aga¢ ve orman iiriinlerine yonelik sanayi tesisleri (32 adet) ile plastik ve

kimya sanayi tesisleri (39 adet) olusturmaktadir (Bolen vd., 1997).

2.1.6 Omerli Baraj Golii’nii besleyen dereler

Omerli Baraj Rezervuarinin beslenmesi genelde yagisa bagh olarak derelerdeki yiizeysel
akistan saglanmaktadir. Havzay: gevreleyen palezoik temele ait kayaglar genelde gegirimsiz
oluklar igin, bu diizeylerden 6nemli miktarda yeralt: suyu beslenmesi beklenmez (Bélen vd.,
1997).

Omerli Barajim besleyen iki ana su kaynagi Gogbeyli ve Ozan dereler olmakla birlikte
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Koémirlik dere, Bigki dere, Muslu Yatak deresi, Sankiz deresi, Ozan dere, Bilyiik dere, Sogiit
gecidi dere, Karadere ve kollar, Sazak dere, Zubcan dere ve Kahvecioglu deresi kolu,
Gogbeyli dere, Kadigayir dere, Eskidegirmen dere, Balgik dere, Kocagél dere, Dogan dere,
Degirmen dere, Kuzguncuk dere, Yayla dere, Cangoca dere, Cambaz alacag: dere, Horoz
dere, Sugikan dere, Yongah dere kollar, Koydere, Degirmen dere, Patlicangélii dere, Uzun
dere, Naldoken dere, Pasakoy deresi, Ayazma (Samandira) dere, Pasacayirt deresi, Degirmen
dere, Bakkalkdy dere ve Palamut dereleri ve dereleri besleyen bu dere kollar1 da debileri gok
yitksek olmasa da golii besleyen dereler arasinda sayilabilir (Ceyhan, 1999). Derelerde
yapilan analizler, evsel nitelikli atiksularin dogrudan veya dolayh yollarla derelere ve dereler
kanaliyla rezervuara ulasugim dogrulamaktadir. Sekil 2.5’de Omerli Golinii besleyen

derelerin su kalitelerine gore gériiniigii verilmistir.

Omerli Barajmin kuruldugu 1970°li yillardan buyana ozellikle, Sultanbeyli, Samandira gibi
yerlesim yerlerinde yogun bir nifus artigt olmustur, buna paralel olarak endiistrilesme
dolayistyla evsel ve endiistriyel atik artist s6z konusu olmugtur. Ancak yeterli altyapinin
olmamasi, evsel atiklarin yukarida adi gegen derelerle gole ulagtii ve gol suyu kalitesini

bozdugu ve bu bozunmanin zamanla bir artis iginde oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2.5 Omerli Havzasindaki derelerde su kalitesi (Suri, 2000)
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3. OTROFIKASYON VE SU KALITESi

Oligotrofi ve otrofi kavramlan ilk defa Naumann tarafindan 1919°da ortaya atimustir.
Naumann’a gore Otrofikasyon, sudaki besi maddesi konsantrasyonun artmasidir (Kavurt,
1993). Vollenweider ise bilhassa gol sularnin besi maddeleri ile zenginlesmesi sonucu asirt
bitki biiyiimesi ve su i¢indeki metobolizmalarin etkilenmesi sebebi ile su kalitesinin
bozulmas: olarak tanimlar (OECD,1982).

3.1 Otrofikasyon

Otrofikasyon neticesinde su temini, dinlenme (rekreasyon), estetik v.s. maksatlari igin gél
sular1 arzu edilmeyen bir karakter kazanir. Gol bir defa otrofik hale geldikten sonra, nokta

kaynaklardan besi maddesi girisi azaltilsa dahi, bu durum uzun zaman devam eder.

Ozellikle gollerde dogal yaslanma olarak da tammlanan 6trofikasyon, dogal otrofikasyon ve
suni dtrofikasyon olarak ikiye ayrilir. Dogal 6trofikasyon insan faaliyetlerinden (evsel ve
endiistriyel atiksularin  su  kaynagina bosaltilmasi gibi) etkilenmemis, yagmursuyu,
kullanilmayan arazilerden gelen yiizeysel sular, kayalarin aginmasi gibi nedenlerie zamanla
olusan otrofikasyondur. Suni 6trofikasyon ise insan faaliyetleriyle goliin dogal yapisimn

bozulmasi ve yaglanma siirecinin hizlandinlmas: olarak tammlanabilir.

Otrofik bir golii besleyen kaynaklar, ekseriya, gole dokiilen atik sular ile suni giibrelerin
kullamldig1 arazilerden gelen yags sulandir. Limnolojide (gol hidrolojisi), goller biyolojik

tiretkenliklerine, beslenme seviyelerine gore sinuflara ayrilir.

3.1.1 Gollerin trofik simiflandirilmasi

Gol kirlenmesinin en belirgin gostergelerinden biri, géle gelen azot, fbsfor, karbon ve silika
bilesikleri gibi goldeki alglerin gelisiminde etkili olan besleyici maddelerin agin diizeylere
ulagarak aginn beslenme (Eutrophication) durumunun gozlenmesidir. Alglerin agin miktarda
artarak golde batakliklagmaya neden olabilmesi ancak yukanida ad: gegen ana besleyici
maddelerin belirli bir oran iginde gol suyunda bulunmasina baghdir. Besleyici maddelerin
belirli bir oran iginde olmamasi, diger bir anlatimla herhangi bir besleyici maddenin az
miktarda bulunmast durumunda bu madde alglerin gelisimini sinrlayan bir  etki

olusturmaktadir.

Genellikle gollerde dogal olarak silika ve karbon bilesikleri bol miktarda bulundugundan, esas

olarak fosfor ve azot bilesikleri asin beslenme olgusunu kontrol eden parametreler
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olmaktadir. Yapilan arastirmalar 6zellikle ithman iklim kusaginda yer alan gollerde fosfor ve

inorganik azotun sturlayict besleyici oldugunu gostermistir (Kiirim, 1989).

Gollerde bulunan canlilarin tiirii ve miktar1 golin iiretkenlik dizeyinin ve aym zamanda da
golin kirlilik diizeyinin bir gostergesidir. Bu nedenle gollerin iretkenlik diizeylerine gore
yapilan simflandumalan, su kalitesi agisindan da g6l hakkinda fikir vermektedir. Goller
tretkenlik diizeylerine gére beg gruba ayrlirlar;

Oligotrofik Goller ( Az Besinli Goller )

Kalite agisindan temiz gollerdir. Goldeki canli tiir sayis1 fazla ancak her tirdeki canh sayisi
azdir. Jeolojik olarak geng olan bu goller genel olarak derindir ve derin kisim biyiik ve
soguktur. Her derinlikte ve her mevsimde golde yeterince oksijen bulunur. Ancak bu tiir
géller gittikge azalmaktadir. Bunlann tipik misalleri, sulan soguk ve berrak olup iginde pek az
bitki ve balik yetisen dag gélleridir. Pinarlarla beslenen kirsal tabanh goller de bu siifa girer.

Mezotrofik Géller ( Orta Derecede Besinli Goller )

Su kalitesinin arttk bozulmaya bagladigt bu gollerde organik madde ve alg birikimi az
beslenmis gollere oranla daha fazladir. Bitki ve canli tiirii ve sayist oldukga fazladir.

Otrofik Géller ( Asin Besinli Géller )

Yunanca iyi besleyen, besince zengin anlamina gelen bu tip goller ¢ok verimlidir. Kalite
agisindan kirlenmig olarak kabul edilen bu géller jeolojik olarak eski, yash gollerdir. Olduk¢a
sif yaptya sahiptirler. Agin miktarda organik maddeye sahip olduklarindan iretkenlik
diizeyleri ¢ok yiiksek olup, sik sik alg patlamast olay: ile karsilasirlar. Goliin derin kism olan
hypolimnion boliimii ¢ok kiigiiktiir veya yoktur. Derin kisimlarinda ¢6ziinmiis oksijen miktart
ok dustktiir. Hatta gogu kez bu kisimlarda hi¢ oksijen bulunmadig i¢in havasiz (anaerobic)
bozunma séz konusudur. Canli sayist yiiksek olmasina kargin canh tiiri sayisi: bakimindan
fakirdirler. Olen canli ve alglerin dibe ¢6kmesi sonucunda zaten s13 olan gl derinligi gittikge
daha da azalir ve g6l gevresinde gittikge artan bitki ag1 golii tamamen bataklastirarak zamanla

tiimiiyle yok olmasina neden olur.

Golde asin beslenme sonucu ortaya g¢ikan bataklagma olgusu beraberinde, stk sik alg
patlamalarinin olugmasi, gol dibinde birikintilerin artmasi, goldeki canli tiirlerinin azalmasi,
cevrede olugan bitkiler nedeniyle géliin turizm ve rekreasyon agisindan degerini yitirmesi,

igme suyu kayna@ olarak kullanildiginda tat ve koku sorunlarmn ortaya ¢tkmasi, hatta zehirli
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salgilar veren baz1 6zel tiir alglerin olugmasi gibi bir ¢ok ciddi ve ¢oziimii ¢ok zor sorunlan da

dogurur.
Dystrofik Goller ( Kotii Besinli Goller )

Normal ekolojik ozellik gosteremeyen bu gollerde iretim ve tiketim dengesi tamamen
bozulmustur. Asidik bir yapiya sahip olan ve koyu kahverengi bir renge sahip bu gollerde
ancak bazi 6zel canh tiirleri yasamlarim siirdiirebilmektedir. Golde biriken maddeler ve goliin
gittikce batakliklagmasi zamanla golii tamamen yok eder ve yerini bitki ve orman ortisii ile
kapl: bir alana birakar.

Miksotrofik Goller ( Kotii Besinli Fakat Uretici )

Hiimik madde bakimindan zengin olan fakat buna ragmen uretici olan gollerdir. Besi

maddeleri ve askida organik maddeler bakimindan ¢ok zengindirler.

OECD programinda ise; ultra-oligotrofik, oligotrofik, mezotrofik, 6trofik ve hipertrofik olarak
beg sinif gol tammlanmstir. Bunlardan;

Ultra-oligotrofik Géller: Oligotrofik géllerden daha az iiretkenlie sahip olan goller,

Hipertrofik Goller: Otrofik gollerden daha ¢ok iretkenliSe sahip olan goller olarak
tammlanmigtir (OECD, 1982).

Ozellikle derin ve biiyilk gollerde mevsimlere bagh olarak bir tabakalagma goriilir. Yaz
aylarinda 1ginlarin dik gelmesinden dolay1 yiizey sulart daha ¢ok isimr. GOl sularmin Gst
kisimlarinda orta derinliklere kiyasla sicak yaz aylarinda fazla 1smnan bir bolge olusur. Buna
“Epilimnion bolgesi” adi verilir. Hafif bir riizgann etkisiyle iist bolgenin karigmasi ve orta
bolgenin hareketlenmesinden dolay yiizey tabakasinda bir su sirkiilasyonu goriliir. Suyun Ust
tabakas: ile alt tabakalari arasinda sicakhik farklan belirgin hale gelir. Yuzeyden derine
inildikge yavas yavas azalan sicaklik belli bir derinlikten sonra gok hizhi bir sekilde diists
gosterir. Bu bolgeye “Mesolimnion bolgesi” denir. Sicakhigin normal seyretmeyip aniden
sapma gostermesi Termoklin veya sicaklik atlamast olarak adlandinlir. Bu tabakadan sonra
sicakhk disisii tekrar yavag bir azalmayla devam ederek dip sularda +4 °C’ye ulagir ve

degisim gostermeyerek sabitlegir. Bu bolgeye “Hipolimnion” denir.

3.1.2  Otrofikasyon kontrolii

Otrofikasyon gollerde dogal bir siirectir. Ancak insan faaliyetleri bu siireci hizlandirmakta ve
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su kaynagmin kullamm siiresini kisaltmaktadir. Bu nedenle Strofikasyon gollerde ozellikle
icme suyu amagh kullamlan su kiitlelerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir sorundur.
Otrofikasyon gollerde dogal bir siirestir. Ancak insan faaliyetleri bu siireci hizlandirmakta ve
su kaynagimun kullanim siresini kisaltmaktadir. Bu nedenle 6trofikasyon gollerde ozellikle

igme suyu amagh kullanilan su kiitlelerinde dikkate alinmasi gereken énemli bir sorundur.
Otrofikasyon ile ilgili bashca iig gesit kontrol alam meveuttur (Muslu, 2001);

1. Girs kontrolii

2. Sistem kinetigini degistirerek kontrol

3. Akiy yolu izerinde yapilan iyilestirmeler (yapian tasfiyenin ve atiksu akuminin

kontrolii)

Bu maddelerle ilgili detayh bilgi, su kalitesini koruma ve iyilestirme boliimiinde verilmistir.

3.1.2.1 Otrofikasyonun sebepleri

Baraj ve gol havzasi olusturulmadan once, 6n galigmalardan kaynaklanan eksiklikler, havza
zemininin yeterince temiz olmamasi, gelecekte muhtemel olan tehlikelerin tespit edilmemesi,
havza alamndaki diizensiz yapilagma ve bu alanda mevcut alt yapinin olmamasi, atiklarin gole
desarj edilmesi, tarim alanlarindan gelen yiizeysel akislar, golin su kaynaginin azalmast, aém
yagiglardan g6l tabamnin ¢amurla dolmasi, hava kirlilifinin artmas: gibi sebepler
otrofikasyona neden olur. Ozellikle azot ve fosfor konsantrasyonundaki agm artis

otrofikasyonun baglica nedenidir diyebiliriz.

3.1.2.2 Fosforun étrofikasyona etkisi

Dogal sular ve atiksularda fosfor genellikle fosfatlar halinde bulunur. Bunlar orto fosfatlar,
kondanse fosfatlar (piro, meta ve diger poli fosfatlar) ve organik bagh fosfatlardir. Bu fosfat
formlan cesitli kaynaklardan gelmektedir. Sekil 3.1°de genel olarak gollerdeki fosfor dongiisii

gosterilmistir. Kiigiik miktarlardaki bagl fosfatlar su kaynaklarina aritma proseslerinden gelir.
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Sekil 3.1 Golde fosfor déngtisi

Bu bilesiklerin bilyiikk miktarlan, temizlik malzemelerinin biinyesinde bulunan temel madde
olarak, gamasirhanelerden veya diger temizleme islemlerinden su kaynaklarnna verilir. Ekim
yapilan zirai alanlarda orto fosfatlar giibre olarak verilir. Yagmur drenajlan ile ve sulamadan

dénen sularla bu orto fosfat bilesikleri, zirai alanlardan ylizeysel sulara taginirlar.

Fosfor organizmalarn biiylimesi i¢in gerekli temel elementlerden birisi olup, su ortaminda
birincil uretkenlifi kisitlayict bir nitrienttir. Fosforun biiyimeyi kisitlayici niitrient olmast
nedeniyle ham veya antilmig atiksularin, zirai drenajlarin veya bazi endiistriyel atiksularnin su
ortamlarina desarji, fotosentetik, akuatik mikro ve makro organizmalarin istenmeyen
‘miktarlarda geligmelerine yol agar. Fosfatlar aym zamanda biyolojik ¢amurlarda ve
sedimentlerinde hem ¢okelmis organik formlarda, hem de organik bilesiklerin igeriginde
bulunabilir. Dolaystyla gole fosfor girisinin azaltilmasi, goldeki fosfor seviyesini hemen
etkilemez, etkiyi geciktirebilir ancak fosfor giriginin azaltilmasindan birkag yil sonra etkisini

gosterebilir (Carpenter, vd., 1999).
Fosforun ve diger elementlerin alg protoplazmasindaki olusumu soyledir (Chapra, 1992);
106 CO, + 16 NO3™ + HPO,> + 22 H,O + 18H =2 Ci06H2630110N16P + 138 O,

Basit bir sitokiyometrik analiz kullamlarak azotun fosfora oram agirlik olarak,
N/P = (16x14)/(1x31) = 7,2 bulunur. Eger bu oran yediden bilyiik ise siurlayici element
fosfordur. Alg hiicreleri i¢in stokiyometrik oran C:N:P = 106:16:1°dir. Yeterince 15tk ve

sicaklik oldugu zaman 1 mol fosfor ve 16 mol azot ve 106 mol karbon alg buyiimesi igin



optimum miktar olarak gereklidir. Ancak daha o6ncede belirtildigi gibi orofikasyon
kontroliinde fitoplankton igin esas simirlayict elementin, yaygin olarak fosfor oldugu kabuli
yaptlir (Chapra, 1992).
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3.1.2.3 Otrofikasyonun belirtileri

Bir su Kkiitlesinin otrofikasyonu, insanlar tarafindan asin alg buyamesi gozlenerek ve

dolayistyla kullantminin uygunsuz hale gelmesi sonucu belirlenebilir ($ekil 3.2). Genellikle

bir su kiitlesinin 6trofikasyonu asagidaki olaylarla gozlenir;

e Sudaki besi maddesi'konsantrasyonunda fark edilebilir seviyelerde artis,

Su organizmalart ve bitki kiitlesinde artma, ancak tiir sayisinda azalma,
Baz tiirlerin kaybolarak ekonomik degeﬁ olmayan yeni tiirlerin ortaya gikmast,
Organizma tiirlerinin azalmass,
Su yiizeyinin sik sik alg patlamasi neticesinde mikroskobik bitkiler ile kaplanmast,
Suyun berrakhgmin ve 15tk gegirgenliginin azalmasi, koku ve rengin artmasi,

Sicakhk tabakalagmasinin mevcut oldugu su yataklarinda alt tabakada ¢Oziinmiis

oksijen konsantrasyonunun azalmasi,

Su yatagimn dolmaya baslayarak derinliginin azalmas:.

Ag e ayngan

organik madde . -
nadeniyle olugan Glneg 19131

Ag 5ogalmaz suyun
Aoyngan bitkiler renklenmesine neden olur

Kangan

n n Riizgaria :
epilimnion . _{ _%_ _%_ k.a__"fin_____

Karaniike ve durgun
hipolimnion

Epilimnion tabakasmdan gokelen
organik madde bakteriler
tarafindan ayngtinkirken oksijen
tikatilir

Sekil 3.2 Gol ortamna Gtrofikasyonun etkisi
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3.1.2.4 Otrofikasyonun etkileri

Insanlar Uzerindeki Etkileri : Otrofik hale gelmis bir gélde insanlarin yiizmesi veya bu gol
suyunu igmesi ile bafirsak bozukluklari, solunum bozukluklart ve deri hastaliklani vb.
sekillerde insanlarin iizerine direkt olarak otrofikasyonun zararh etkileri meydana gelir.

Ayrica ortaya ¢ikan parazitler alerjik hastaliklara, kanser ve iilsere sebep olabilirler.

Ekonomik Etkileri : Bu tip goéllerden i¢me suyu temin ediliyorsa, dzellikle algler igme suyu
filtrelerinde tikanmalara sebep olur, su tasfiyesi zorlagir, sudaki azot ve fosforu azaltmak igin
maliyette artar, dolayisiyla tasfiye edilen suyun birim fiyat1 artar. Aym zamanda suyun tadim
bozar ve renk, koku gibi istenmeyen durumlar meydana gelir. Endiistrilerde sogutma suyu
olarak kullamliyorsa sistemde algler birikerek tesisin omrninit azaltir. Tanma dayal

endiistrilerde istenilen su kalitesi saglanamaz.

Hayvanlar Uzerine Etkileri : Bilhassa mavi-yesil alg grubundaki bazi alglerin bulundugu
sulardan icen hayvanlar zehirlenerek olebilirler. Balik tretimi azalabilir, O, azligr gibi
nedenlerle balik ¢liimleri goriilebilir.

Su Kiitlesi ve Rekreasyon Degeri Uzerine Etkileri : Su kitlesinin estetik gériiniimii bozulur.
Algler kopiik teskil ederek etrafa kotii kokular yayabilir. Gece ve giindiiz su kutlesindeki
¢ozinmils oksijen degerleri arasinda buyik sabhmmlar meydana gelir. Golin alt
tabakalarindaki anaerobik sartlarin tesekkiil etmesiyle H,S gazi a¢iSa ¢ikar. Bentik bitkiler
(kokii tabanda olan stk govdeli bitkiler) ¢ogalarak golde yapilan ulasim zorlagtirir, ylizme ve
su sporlan imkanlar ortadan kalkar.

Otrofikasyonun bu gibi etkileriyle su kiitlesinin mevcut ve potansiyel amagh kullamm alanlan

daralir, istenmeyen durumlar ortaya ¢ikar.

Otrofikasyonun yukanda belirtildigi gibi gogunlukla zararli olmakla birlikte simrh olarak da
yararh etkileri vardir. Yararh etkileri agagidaki gibi siralanabilir;

o Otrofikasyon sonucu saz ve kamig iretimi olmaktadir. Dolayist ile yapilan saz ve

kamus selitloz iiretiminde kullamlarak ekonomik yonden degerlendirilmektedir.

e Mavi-yesil algler ilag yapumnda ozellikle ulser tedavisinde kullamlmaktadir (Kavurt
1993).
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3.2 Omerli Rezervuar®’min Su Kalitesi

Omerli rezervuanimn 1975 yilinda mezotrofik nitelige sahip oldugu, yani alg igeriginin diisiik,
seki diski derinliginin 3-10 m oldugu goérulmiistir. Golde 0,080-0,100 mg/I’nin Gizerindeki
fosfor konsantrasyonlan étrofik veya hipertrofik duruma gegildigini gostermektedir.1992 yili
icin oOngorillen degerler veya iyilestirici Onlemin alnmmadigi durumla ilgili tahminler,
rezervuarnn otrofik oldugunu ve igme suyu rezervuarinda istenmeyen mavi-yesil alglerin veya
diger alg gruplanimin sik ve biiyiik gruplar halinde olugmas! tehlikesinin bulundugunu agik¢a
gostermektedir. Ayrica 1985-1992 datalan incelendiginde goldeki sinirlayici elementin fosfor
oldugu gérilmigtir (ISKI, Sultanbeyli Projesi, 2002).

Omerli rezervuanmn Technical Standartlara (Demokratik Alman Cumbhuriyetinin detayh
simflandirmasi) gore (Hazirbaba, 1999) farkhi tarihlerde yapilan simflandirma galigmalant ve
goliin farkh parametrelere gore degerlendirildiginde hangi simflara girdigt Cizelge 3.1°de

gosterilmigtir.

Omerli Baraj Géliiniin yapilan detayh simflandinlmast sonucunda, su kalitesi bakimindan 2.
sinif, trofik seviye bakimindan ise 3. smif yani &trofik gol olarak belirlenmistir. 1994’den bu
tarihe kadar olan degisim incelendiginde ok fazla farkliliklar olmadig1 gorilmektedir, ancak
1994°de yapilan galigmada goliin 2. smuf su dzellikleri gosterdigi ve 3. simfa yonelmis oldugu
tespit edilmigtir. Bununla birlikte, son zamanlarda yapilan ¢ahismalar goliin 6trofik seviyede
(3. sinuf su kalitesinde) oldugunu gostermistir.

Cizelge 3.1 Omerli baraj goliiniin farkh tarihlerdeki siuiflandirma degerleri
“Siniflandirma ' ' o " Baykal (1997) -

Paramerreleri_ Kdterler  PaR(Y oy 19g9)  Akkoyunlu 2009
Hidrografik sumflandirma  Morfometri 175 - 2
Drenaj havzasi 1,33 - 1,33
Yiik 2 - 2
Ortalama deBer 1.7=2 2 1,78=2
Trofik simiflandirma Oksijen dengesi 1,5 - LS5
Niitrient budget 4,2 - 4
Ortalama deger 5 g5~ 3 2853 2,75%3
Tuzluluk, 6zel kriterler Tuzluluk 1 - 1
e Ozel kriterler 1.5 - 2
ve saglikla ilgili kriterler Saglikla ilgili
: 2 - 2.4
kriterler

Ortalamadefer _ 15=2 = 2 L8
Genel degerlendirme 23=2 23
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Genel simflamaya gére goliin igme suyu amaciyla ve endistriyel su olarak kullanlabilmesi
igin aynntih  bir antim yapimas: gereklidir. Sogutma suyu, sulama ve rekreasyon amagh
kullammlar i¢in olduk¢a uygundur. Rezervuarda 6trofik seviyenin tizerine ¢ikilmamast igin,
Omerli havzasindan gelen kirlilik yiikiiniin azaltilmasinin hedef alinmast onerilmektedir.
Genel olarak toplam-P yaklagtk 0,080-0,100 mg/l siurmn altinda tutulursa bu hedefe
ulagilabilecektir (Sekil 3.3).

Golii besleyen derelerden 4. simf su kalitesine sahip Pagakdy deresinin en ¢ok kirleten kaynak
oldugu yapilan analizler sonucu tespit edilmistir (Akkoyunlu, 2002).

Baraj goltindeld taplam
Fosformg/L
1
0.9 2012 - Doygun ndifus seviyesinde ulaglan
0.8 daizey (antem alinmamas; durumunda)
0.7 -}- 2000 - Projenin ana birimleri
| tamamiandifinda
0.6 +
1994 - Proje uygulamalaniun
0.5 «'— basd
0.4 1 1952 - *dekl dilzey
0.3 +
T Objektif]
0.1 (‘)——————D————B*
= w 0 - "
p= -
5 & § &8 § & &g g8 &g &

Sekil 3.3 Omerli Rezervuarlarinda 1975-1982 yillar: arasinda Toplam Fosfor konsantrasyonu
degisimi ve projeksiyonlar (ISKI Sultanbeyli Projesi 2002).

3.2.1 Su Kalitesini Bozucu Unsurlar

Omerli Havzasimn dogal ekosisteminin unsurlan arasinda bulunmayan kirleticiler ekosisteme
katilmigtir. Bitki-toprak-su arasindaki dogal dengenin bozulmaya baslamasi, insaun bitki
ortisine  etkisinden ve insan faaliyetlerinin  ekosisteme kattifn  kirleticilerden
kaynaklanmaktadir. Buna baglh olarak dogal kosullar degigmis, toprak ve su ozellikleri
bozulmaya baglamugtr. Havza sinirlan iginde, herhangi bir noktada rezervuara ya da derelere
en uzak kesimde de olsa arazi kullamm Kararlan, igme suyunu dogrudan etkiler. Havza
ekosistemine negatif girdi olusturan insan etkisi, bu yoniiyle “bozucu faktorler” seklinde

adlandinlabilir. Ad1 gegen bu bozucu unsurlarin en onemlileri; yerlesme, sanayi ve tarim
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alanlanmin  agilmasi, otoyol, maden arama vb. uygulamalardir. Bu faktérlerle birlikte,
agaclandirma c¢aligmalarinda yanhs tir segimi de su miktan, kalitesi ve rejimini de olumsuz
etkiler. Bilindigi gibi agag tiirii su miktar1 iizerinde oldukga etkilidir. Ancak son zamanlarda
Omerli havzasinda dogal tiirlerin azalmasina kargin ibreli aga¢ alanlarinin  artigt
buharlagmanin da artmasma neden olacaktir. Bu sebeple tiir segiminde de etkili bir plan
yapiimalidir. Yagmur suyunun antimasi igin onerilen tek yontem, (yagmur sulannin
rezervuara girmeden once c¢okeltme laginlerinden gegirilmesi) yag/su aymncilarnnin
kullanimasidir (OEJV,1993). Omerli Rezervuarina 2012 yilt igin yagmur suyu ile gelen
tahmini kirletici desarjlan Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Omerli Rezervuanina 2012 yili igin yagmur suyu ile gelen tahmini kirletici

i Qesarjlan (OEIV,1993)
Omerli )
Parametre Rezervuart
Kentsel Alan (ha) 6 006
Kaplamali Alan (ha) 3262
Yagmursuyu Desarji (1000 m3/y1l) 13 045
BOI (mg/l) 10.0
Top - N (mg/l) 2.5
Top - P (mg/) 0.4
Yag (mg/l) 04
Tahmin Edilen Yillik Yiikler

BOI (ton/yil) 130
Toplam - N (ton/yil) 33
Toplam - P (ton/yil) 5

Not Kaza 11e herhang1 b1r dokﬁlme sonucu klrleth gelmeyecegl kabul edllmektedu

Cizelge 3.3’de Omerli rezervuan igin yillik Nitrojen ve Fosfor yiikiiniin ileriye doniik egilimi
verilmigtir (OEJV., 1993). Projeksiyon yapilarak tahmin edilen durum atik sularn toplanip
antilmas: ile ilgili herhangi énlemin alinip herhangi bir islemin yapilmams olmasi kabuliine

goredir.

Cizelge 3.3 1975-1992 yillarinda ve projeksiyon olarak Omerli Rezervuan’na gelen toplam
nitrojen ve fosforyuka

To7s T iee2 T Projeksiyon
Nton/yil  Ptonfyil N ton/‘yﬂ P ton/yll Nton/yil P ton/yil
Evsel Atik Su 11 2 391 78 1.924 500
Endiistriyel Atik Su 0 0 21 54 21 54
Kentlesen Bolge Yagmur Suyu 24~ L1 30 3,0 35 53
Orman Alam 64 1,6 64 1,6 64 1.6
Tartm Alam ve Cayir 164 4.4 164 4,4 164 44
Atmosferden Gelen 46 05 46 05 46 o5
Toplam 309 96 716 93 225 517

*Kaldinmlardan ve biitiin sehir alanlarindaki ara yesil alanlardan gelen akislar dahil edilmigtir.
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3.2.2 Su Kalitesini Koruma ve fyilestirme

Havzada temel hedef su kalitesini ve ekolojik sartlar korumaktir. Rezervuardaki su kalitesini

kabul edilebilir seviyede korumak igin gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi gerekmektedir.

Koruma onlemleri alinmadi@ takdirde kirlilik vyiikleri dramatik olarak artacaktir. Buna
ragmen, yerlegimlerin tiimiine kanalizasyon saglandiginda ve antimiy su havza digina
aktanldiginda kirlilik havzadan uzaklagtinlmms olacaktir (Cizelge 3.4). Koylerden
kaynaklanan atik suyun antildiktan sonra havzaya verilmesi durumunda olusacak kirlilik

yiikleri azalacaktir.

Cizelge 3.4 Sular havza digina aktarildiginda, (")merli"rezervuannda tahmin edilen toplam
nitrojen ve fosfor degerleri (OEIV,1993)

A A LRI S P 1 RS R el i <8 Pl A D AP AP

N&Pyakleri . . . Nty Rty .
Omerli Havzast:

Kaylerden kaynaklanan evsel atiksu 35,0 4,7

Diger kaynaklar 3090 18
Ouwerli igin Toplam Projeksiyon 3440 165 e

Omerli Baraji; Istanbul’'un su kaynaklan arasinda gok Onemli bir yere sahiptir. Omerli
Havzast’'nda yer alan ve yetersiz altyapiya sahip, kontrolsiiz kentlegmenin etkilerinden baraj
goliini korumak ve gelecekte de bu su kaynagmdari verimli olarak yararlanabilmek gayesiyle,
Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi kurulmustur.

Pagakdy Atiksu Artma Tesisi halen Istanbul’un en bityik kapasiteli ileri biyolojik antma
tesisidir. Omerli su havzasinda Sarigazi, Samandira, Sultanbeyli, Alemdag, Yenidogan ve
Sultangiftlii yerlesim bolgelerinden olusan ve Omerli Baraj’na dokilen atiksulan
artmaktadir. Atiksularin, ileri biyolojik antma sistemiyle artilarak, yapilmakta olan tiinel
vasitastyla Riva Deresi ile Karadeniz’e verilmesi amaglanmakta ve boylece baraja
kirleticilerin girisinin onlenmesi istenmektedir. Pagakdy Atiksu Antma Tesisi farklt yillardaki
giris ve ¢ikis toplam fosfor degigimi ile debi degisimi Sekil 3.4’de goriilmektedir. 2000-2002
yillar1 arasindaki degerler ISKI Atiksu Antma Daire Bagkanhgindan alinmus olup 2003 yili
degerleri TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisinden, Omerli Baraj Golindeki
Toksik Fitoplankton Tiirlerinin Tespiti ve Su Kalitesinin Iyilestirilmesine Yonelik Coziim
Onerilerinin Belirlenmesi Projesi Sonu¢ Raporundan alinmustir. 22 Mart 2000 ‘de devreye
alinan Pagakoy Antma Tesisi ile ilgili ISKI 2000, 2001 birifing planinda belirtildigi iizere
¢amur susuzlastirma ve tiinel ingaat: bitmediginden sistemdeki gamur disart atilamamug, bu ise

verimi olumsuz etkilemistir. Analiz neticeleri incelendiginde P degerlerinin  ozellikle bu
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tarihlerde, hem giris hem de gikiy limitlerinden yiiksek oldugu gorilmistiir, bunun sebebi

sistemden ¢amur ¢ekilememesi ve girig suyu kalitesinin ¢ok diisiik olmasidir.

Ayrica fosfor giderim veriminin diigiik olmasmin sebepleri olarak, giris suyundaki fosforun
yitkksek konsantrasyonlarda olmas: ayrica evsel atiksuyun yagmur suyu ve dere suyu ile
kangik olarak gelmesinden dolayr suyun yitksek oksijen konsantrasyonu ihtiva etmesidir
(Eroglu vd., 2001).

+ 3000000

- 2500000

-+ 2000000

+ 1000000

+ 500000

® Debi

Sekil 3.4 Pasakdy Atiksu Antma Tesisi farkli yillardaki girig-gikig toplam fosfor ve debi
degisimi

Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda giriy suyu parametrelerinin tesis proje
degerlerinin iizerinde olmasina ragmen fosfor hari¢ difer parametreler ¢ikis suyu degerlerini
saglamaktadir. Debi degisimine bakildiginda bahar ve kis aylannda debinin yiksek, yaz
aylarinda ise debi degerinin diisiik oldugu gorilmektedir. Ocak 2001 - Nisan 2003 aylan
arasinda mevcut verilerden en diigik debinin Temmuz 2001°de 800 000 m’/ay olarak, en

yitksek debinin ise 240 000 000 m*/ay olarak Nisan 2003’de 6lgildiigi gorilmektedir.
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Havza ve kent planlanmn, amaglan gergeklestirecek ara¢ niteliginde olmamast ve yasal-
yonetsel bogluklarin  bulunmasi, yukanda tamimlanan bozucu unsurlann  olugma

nedenlerindendir. Bu nedenle ilgili kurumlarca gerekli tedbirler alinmalidir.

Su havzalaninda goriilen problemlerin ¢oziimiinde diger oOnlemlere ek olarak bambu
plotasyonu ile koruma zonu onerilmektedir. Ulkemizde “bambu” denilince daha gok “kamig”
olarak bilen, sulak ve nemli alanlarda yetisen, en fazla 3-4 m boya ulagan bitkiler akla
gelmektedir. Oysa bambular, 10-15 cm’den 40 m’nin tizerine kadar gikabilen, bir giinde 120,9
cm bilyime yapabilen, dinyanun en hizli biiyiiyen bitkileridir. Bambular boy biiyimesi
durduktan sonra gelecek yila kadar gegen siirede kokgiikleri ile toprag bir ag gibi orerler.
Buradan da anlagilacadi gibi ¢ok ideal bir erozyon kontrol gorevi ustlenirler. Kokler 50
cm’den daha derine gidemedifi igin biiyiime periyodunda (Subat-Haziran) yagan yagis
sulanndan yararlanmakta diger agaglar gibi metrelerce derine inmemektedir. Bdylece
havzanin suyunu kullanma gibi olumsuzluklara yol agmamaktadir. Koékgiiklerin toprak altinda
¢ok yogun bir sekilde yer almasi, insan giicii ile topraktan gikarilmasim zorlasgtirmakta, ancak
makineli bir ¢alisma ile bu miimkiin olmaktadir. Kokgukler yanmayacad i¢in herhangi bir
kasith yakma durumunda gelecek yil bambular tekrar biytiyecektir. Bu gibi 6zellikler, yogun
bir gecekondu vb. yerlesim talebi ile kargilagtlan su havzalarina olan goge etkili bir bitkisel
¢6ziim yoludur. Bambularin biiyiime periyodunda asin azot, magnezyum, fosfor gibi besin
maddelerini kullanmast nedeniyle su havzasindaki kirliligi ©6nlemeye yardimci olacaktir.
Aynca % 50’si kesilerek elde edilen iiriin farkhh amagl bircok alanda kullamlabilecektir.
Odunundaki seliiloz miktarinn yiiksek olmast nedeniyle birgok ilkede kagit tretiminde
kullanilmaktadir (Ornegin Hindistan’da iiretilen kagidin %701 bu yolla saglanmaktadir.).
boylece su havzalarinda bambu iiretimi ile elde edilecek hammadde ile bu bolgede kiiglik
Olgekli isletmelerin kurulmas: saglanacaktir. Sonug olarak su havzalannda nifusun ve
yapilagmanin azaltilmasi, mutlak ve kisa kugsakta ise kaldinlmas: gerekmektedir. Aksi
takdirde bu kaynaklarin elden ¢ikmasi kagiilmazdir. Su havzalanimin korunmasinda elbette
zorlayici, caydirict ve engelleyici 6nlemler alinmahdir, ancak kolluk kuvvetleri gibt zorlayici
onlemler yeterli 6lgiide bagarih olamamaktadir. Alnabilecek 6nlemlere ek olarak, mutlak
koruma zonunda mutlaka yerlesimler engellenmeli ve bu zonda uygun ekolojik sartlarda

onerilen bambu tiirlerinin plantasyonlan yapiimahdir (Var, 1999).

Yayih kaynaklar olarak adlandirdifimuz kentsel alan, tarim ve gayir alanlari, orman alam ve
atmosferden gelen yiiklerin kontrolii pek miimkiin degildir. Bu nedenle ya kentsel alandan

gelen yiikler icin drenaj sistemi yapilabilir ya da tanm alanlarinda gibre kisitlamasina
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gidilebilir. Rezervuarlarin ve gollerin 6trofikasyon kontroli icin en etkili yontem fosforun

kontroliidiir. Otrofikasyonun ve fosforun kontrolii igin ¢esitli yontemler mevcuttur;

Fosforun kaynaginda dogrudan azaltilmast
Atiksu antimi iglemi sirasinda kimyasal ¢oktiirme ile fosfat giderimi

Fosfat igeren deterjan kullammimmn kisitlanmasi; deterjanlarda fosfat yerine aym islevi
gorebilecek ancak ¢evre problemlerine sebep olmayacak alternatif maddeler
kullanilabilir.

Arazi kullannminin kontrolii; giibre ve hagere ilaglarinin kontrollii kullamm ve toprak

erozyonun miimkiin oldugunca engellenmesi

Dere girig sularnin antiimasi

Dereye desarj edilen atik sularin antilmasi

Girig sularina dogrudan fosfor ¢oktiiriicii kimyasal ilavesi

Dere girislerinde ve rezervuar ¢evresinde sulak alanlar olusturma; su mercimegi ve
bambu tiirii bitkiler onemli 6lgiide niitrient titketebilirler. Su mercimegi daha sonra
kurutulup hayvan yemi olarak kullamlabilir, bambu ise bir ¢ok alanda
kullanlabilmektedir.

2000 yihndan beri faaliyet gosteren Pagakdy Atiksu Artma Tesisi desarj sularnm,

rezervuara degil de planlandi gibi Riva deresine verilmesi
Golde yapilabilecek kontroller

Niitrient inaktivasyonu; bu metotla derelerde yapilabilecegi gibi gole fosfor ¢oktiiriici

kimyasallarin ilavesi

Akim arttirma/seyreltme; diigitk niitrient iceren suyun gole taginmast ile su akimu
hizlanmakta, niitrient konsantrasyonu seyrelmekte ve bdylece biyokiitle birikimi
azalmaktadir.

Sirkiilasyon; su kaynaginin karigmasim saglayarak tabakalagmasini 6nlemek

Dip ¢okeltilerinin iistiiniin kaplanmasi; bu metotla ¢okelti-su-nitrient karigimum

onlemek amaciyla dip ¢okeltilerinin plastik veya partikiiler maddeyle 6rtiilmesi
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esasina dayanir, ancak maliyeti ve su organizmalarii nasil etkileyecegi dikkate

alinmalidir.,

e Kimyasal kontrol; istenmeyen organizmalarin giderilmesi igin, su kaynagina "6zel
kimyasallar verilebilir. Bununla ilgili Omerli su alma yapist civarna algleri ¢oktirmek
amactyla bakir siilfat ilavesi yapilmaktadir. Ancak belirli bir siire sonra organizmalar
bu kimyasallara direng kazanabilir.

e Alg gelisiminin kontrolii; g6ldeki alg biiytimesinin kontrolii i¢in gerekli olan 1sigin
smrlandirmast ile azaltilmasi (algleri su kiitlesinin daha karanlik ve daha derin
bélgesine tagimak igin su kaynagimn kangtirilmasi), zooplanktonlar fitoplanktonlar
tizerinden beslendikleri igin zooplanktanla beslenen canlilarin su ortamma verilmesi

ile saglanabilir. (Pala, 1994; Kinaci, 2001)

Ayrica rezervuarin korunmasi igin; zararh atik Ureten, depolayan, isleyen endistriler havza
digna ¢ikanlmali, diger endiistrilere ancak izin verilen bolgelerde ve antma yaptiklan
takdirde izin verilmelidir. Yerlesim yerlerinden dogrudan gole veya derelere olan evsel atiksu
desarjlar1 ‘kontrol altma alinmalidir. Gole gelen kirliligin 6nemli bir miktarnin derelerden
geldigi g6z oniine alinarak ilgili 6nlemler alinmalidir.
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4. REZERVUARDA YAPILAN OLCUMLER VE SONUCLARI

TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisi’nde bu caligmayla paralel
yiriitillen “Omerli Baraj Goliindeki Toksik Fitoplankton Tiirlerinin Tespiti ve Su Kalitesinin
Iyilestirilmesine Yonelik Coziim Onerilerinin Belirlenmesi” aragtirma projesinden saglanan,

Fosfor Modellemesi ile ilgili veriler bu béliimde degerlendirilmigtir.

Omek alma ve olgim yapian yerlerin segiminin ve toplam sayilarinin belirlenmesinde

asagida belirtilen hususlar dikkate alinmustir;

e Ornekleme noktalanmn, Omerli Géliiniin genel ozelliklerini ve zamana bagh olan

degisimleri izleyebilecek konumda ve sayida olmasi,

e Evsel ve endiistriyel kaynakli kirlenmeyi belirlemek igin, desarjlarin gole kangtigi en
uygun noktanin tespit edilmesi,

e Noktasal kirleticilerin gole katkilanm saptamak igin, kangim oOncesi ve karngim

sonrasinda uygun noktalarin belirlenmesi,
e Diizenli 6l¢im ve 6rneklemeye olanak verecek sayida olmast.

Omerli Baraj Gol’tinde goliin tamamni temsil edebilecek sekilde 6 nokta ve 4 farkl derinlikte
olgim ve oOrnekleme yapilmigtir. Numune alnan noktalar Sekil 4.1°de, noktalarin
koordinatlan Cizelge 4.1’de verilmigtir. Ayrica géle girisi olan 5 adet derede oOrnekleme
yapilmugtir. Bu kaynaklardaki atik yiklerini bulabilmek amaciyla, 6rneklemeler sirasinda hiza
dayalt debi olgiimleri yapilmistir. Gl drnekleme noktalarim arazi tipi GPS kullamlarak tespit
edilmigtir. G6l suyu ornekleri Van Dorn tip yatay rnekleyicilerle yiizey (0,5), 5, 10 ve 20
metre derinliklerden alinarak buz kutulan iginde +4 °C’de laboratuvara tagmmstir (Tifekgi
vd., 2002).

Cizelge 4.1 Omerli Baraj Goliindeki 6lgiim ve 6rnekleme istasyonlarinin koordinatlan

istasyon No Koordinatlar
2 41°00'27,75" N 029°20'37,6"E
3 41°01' 014" N 029° 20' 03,5"E
4 41°01'56,4" N 029°21'44,06"E
5 41°03'51,9"N 029°22'53,9"E
6

41°01'37,6"N 029°23'19,0"E
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Sekil 4.1 Omerli Golii 6rnekleme noktalan (Tifekei vd., 2002)
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Cizelge 4.2 Olglim ve analizi yapilan ilgili parametreler ve deney kosullar

Grubu Parametre Numune Derinligi Analiz Agiklama
" ToplamP  Belirlenen ber derinlikte ~ Laboratuvarda  On islemli/otoanalizér
Fosforlar  0-PO, Belirienen her derinlikte Laboratuvarda  Otoanalizér
Partikiil Fosfat Belirlenen her derinlikte Laboratuvarda  On islemli/spektro
Biyolojik  Chll-a * Olgillebilir derinlikte Laboratuvarda  On islemli/spektro

4.1 Deneysel Analiz Yontemleri

Cizelge 4.2°de 6lgiim ve analizi yapilan ilgili parametreler ve deney kosullan verilmigtir.
Besin elementleri tayini Technicon firmas: tarafindan gelistirilen, tath su kaynaklan ve deniz
suyundaki niitrientleri hesaplamada kullamlan bilgisayar kontrollii A II Model Auto Analyzer,
cihazi ile yapilmgtir (Sekil 4.2). Klorofil-a tayini ise, Sekil 4.3’de goriilen yiizey suyunda ve
deniz suyunda klorofil-a Ol¢iimiinde kullamlan spektrometrede yapilmigtir (Tiifek¢i vd.,
2003). Modelde kullamlan besin elementlerinin ve klorofil-a’mn analiz yéntem ve prensipleri

soyledir;

B
i

I o e e b T

Sekil 4.3 Spektrofotometre
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Orto-fosfat Analizi : Bu yontem fosfomolibdenyum kompleksinin olusumuna dayanir. Su
orneklerinde 0-PO4 amonyum molibdat ile reaksiyona sokularak kompleks heteropoli asit
olusturulur. Bu asit aksorbik asit tarafindan indirgenerek mavi renkli bir kompleks
olusturulur, 800 nm dalga boyunda otoanalizérde absorbansin degerleri saptanarak
standartlara gore orto-fosfat degeri bulunur (Standart Methods 16. Editon; Technicon
Industrial Method 1977).

Toplam Fosfat : Toplam Fosfat tayininde persiilfat par¢alama yontemi kullambr. Bu
metot ¢oziinmilg, ¢oziinmemis, organik ve inorganik formdaki tim fosfatlarin persiilfat
ilavesi ile yiiksek 1sida pargalanarak ortaya gikarilmasi prensibine dayamr. Bu metoda
gore, kaynatma tiiplerine 50 ml 6rnek ve tlizerine 0,5 gr potasyum persiilfat ilave edilir.
Ornekler 150-200 °C’lik 1sitict hacim 10-20 ml kalana kadar kaynatiir. Tam fosfatlar o-
PO, seklinde yiikseltgenir. Ornekler oda sicakligmda sofutulmus serbest kalan tiim
fosfatlar notral hale getirildikten sonra otoanalizorde, 880 nm dalga boyunda fosfat analiz
yontemine gore analiz edilir (Standart Methods 16. Editon; Technicon Industrial Method
1977).

Partikiil Fosfat : Bu metot organik formlu fosfor bilesiklerinin yiiksek sicaklikta 450-500 °C
de yakilarak orto-fosfata déniismesine dayanir. Orto- fosfata doniigtitkten sonra 6rnekler 0.5 ¥
NaOH ile notral hale getirilir. Serbest kalan bu ortofosfata molibdik asit, askorbik asit ve
fosfo molibdik asitin antimony formuyla hazirlanmis (galiyma reaktifi) kangim reaktifi
eklenir. Bu heteropolik asit indirgendikten sonra askorbik asit ve molibdik asit kompleks
olusturarak mavi bir renk olusur. Bu renk spektorofotometrik olarak 860 nm dalga boyunda
okunur (Standart Methods 16. Editon; Field and Laboratory Protocol, 1990).

Klorofil-a : Araziden toplanan 1-5 1 degisen hacimlerdeki dogal su orneklerinin 0.45 p
g6zenek agiklifi ve 47 mm ¢ap genislifine sahip (GF/F) filtre kagitlarindan 0,5 atm. Vakum
altinda siiziilmesi ve siiziintiiniin bir ¢oziicli ile pargalanarak olusan rengin absorbansini
spektrofotometre ve flourometrede okunmasi esasina dayamr. Siziilen filtre kagitlan analiz
giiniine kadar patri kaplarinda -20 °C’de, derin dondurucuda saklamr. Analiz sirasinda 6nce %
90°’lik aseton ile ekstrakte edilir. Bu islem sonunda 6rnekler +4 °C’de buzdolabinda bir gece
bekletilir. 3000 devir/dakika da 5-10 dakika santifriij edilir. Ustteki berrak kismin 750, 663,
645, 630 nm dalga boylarinda spektrofotometre ile absorbans degerleri okunur. 750 nm
bulaniklik igin kullamlir ve diger dalga boylarinda okunan deBerlerden ¢ikanlir. Sonuglar
mg/m’ klorofil-a olarak hesaplanir (Tiifekgi vd., 2002) .
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4.2 Deneysel Bulgularin Degerlendirilmesi

Omerli Baraj Goliinde géliin tamamim temsil edebilecek sekilde 6 nokta ve 4 farkli derinlikte
Mayis 2002’den Nisan 2003 tarihine kadar aylik olarak toplam 10 defa 6l¢iim ve drnekleme
yapilmigtir. 1., 2. ve 3. istasyonlar nispeten yerlesim yerlerine daha yakindir. 2. istasyon su
alma kulesinin 6niinde bulunmaktadir. 3. istasyon Pasakdy Antma Tesisi desarj noktasina
yakin bir noktadir. 4. ve 5. istasyonlar géliin ortalarinda sayilabilecek noktalarda olup 6.
istasyon ise havza yerlesim yerlerinde uzakta bir noktadadwr. Bu siiregte olgiimii yapilan
parametrelerden sirastyla orto fosfat, partikil fosfat, toplam fosfat ve klorofil-a’nin

degisimleri cegsitli sekillerde yorumlanarak asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

4.2.1 Aylara gore parametrelerdeki degisimlerin incelenmesi
e Mayis Olgiimleri (15.05.2002)

0-PQ, : Mayis ayinda yapuan élglimlerde 0-PO4 degerleri istasyonlara ve derinliklere bagh
olarak degigim gostermigtir. En diisiik deger 0,5 m’de 6. istasyonda 14,1 pg/l olarak élgtlmus,
en yiiksek deger ise 20 m derinlikte 3. istasyonda 275,6 pg/l Olgiilmiistir. Derinliklere ve
istasyonlara bagli ortalama deger 112.86 pg/I’dir. Ayrica birincil Gretimin Mayts ayinda
disik olmasindan dolay1 orto-fosfat konsantrasyonu diger olgtim aylarma gore yiksek

seviyede bulunmustur. Mayis ay1 orto fosfat degigimi Sekil 4.4.a’da goriilmektedir.

P-P_: Partikill madde igindeki fosfat miktan, analiz yOnteminin zaman alici ve yiksek
maliyetli olusundan dolay1 segilen 3 ayn noktada yapimugtir. Ortamda mevcut AKM
miktarina bagh olarak degisim gosteren partikiil fosfat miktarimn Mayis ay1 igindeki en disiik
degeri 0,5 m derinlikte 5. istasyonda yaklagtk 1 pg/l olarak 6l¢iilmiis olup, en yiiksek degeri 5
m derinlikte 1. istasyonda 18,6 pg/l olarak olgiilmiigtiir. Istasyonlara ve derinliklere bagh
ortalama deger 7,34 pug/l ‘dir. Mayis ay1 partikil fosfat degisimi $ekil. 4.4.b’de
goriilebilmektedir.

T-P . Toplam fosforun derinliklere ve istasyonlara bagh degisimi (Sekil 4.4.c) incelendiginde
her bir istasyon i¢in derinlige bagli olarak degisim ¢ok fazla degildir. Bu durum bu 6l¢iim
zamanindaki  birincil {iretim faaliyetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
Pasakdy Antma Tesisi yakimndaki 3. istasyonda derinlie bagh degisimler séz konusudur.
Mayis ayinda en diigik T-P konsantrasyonu 5 m derinlikte 6. istasyonda 72 pg/l olarak
dlglilmils olup, en yitksek konsantrasyon 20 m derinlikte 3. istasyonda 424 pg/l olarak
Slgulmiistiir. Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama deger yaklagik olarak 197 pg/l ‘dir.
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Klorofil-a_: Sekil 4.4.d ‘de istasyonlara ve derinliklere bagh Mayis ay1 Klorofil-a degigimi
gorilmektedir. Biyolojik verimliliin en Onemli gostergelerinden biri olan klorofil-a
konsantrasyonlannin istasyonlara ve zamana bagh degisimi izlendiginde en diigiik klorofil-a
konsantrasyonu 5 m derinlikte 5. istasyonda 0,42 mg/m’ olarak 6l¢iilmistir. En yiiksek
konsantrasyon ise 0,5 m derinlikte (yiizeyde) 3. istasyonda 2,72 mg/m® olarak Slgtilmiistiir.
Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama konsantrasyon ise 1,2 mg/m’ olarak
hesaplanmgtir. Biitiin istasyonlarda biyolojik aktivitenin ilk 5 m’de oldugu Sekil 4.4.d ‘de
gortilmektedir.

e Haziran Olgiimleri (11.06.2002)

0-PO, : Sekil 4.5.a’da Haziran ayinda yapilan 0-PO4 6lglimlerinin derinliklere ve istasyonlara
bagh degisimi goriilmektedir. Bu aydaki en diiiik deger 0,5 m derinlikte 6. istasyonda 13 g/l
olarak olciilmiis olup, en yiiksek defer 20 m derinlikte 3. istasyonda 373 pg/l olarak
Olgiilmiigtiir. Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama deger 81,15 pug/l olarak
hesaplanmugtir. Ilk 3 istasyona kiyasla diger istasyonlarin daha kararli bir profil olusturduklan
bu ayda da goriilmektedir. 3. istasyondaki karasiz durumun ve en yiiksek konsantrasyonun bu
istasyonda ¢ikma nedeninin karasal girdilere yakinhgindan kaynaklandigim yorumlamak
miimkiindiir.

P-P : Sekil 4.5.b’de Haziran ayinda yapilan P-P olgtimlerinin derinliklere ve istasyonlara bagh
degisimi gorilmektedir. 1., 2. ve 5. istasyonlarda 6l¢iimi yapilan P-P konsantrasyonun en
diisiik oldugu deger olan 10,68 pg/ 20 m derinlikte 5. istasyonda ol¢tilmustiir. En yiksek
konsantrasyon ise 0,5 m derinlikte 1. istasyonda 38 pg/l olarak olglilmustir. Derinliklere ve
istasydnlara bagh ortalama deger 21,04 pg/l olarak hesaplanmistir.

T-P_: Toplam Fosforun Haziran ay1 igindeki derinliklere ve istasyonlara bagh degisimi
incelendiginde 3. istasyon diginda yiizey ve derin kisumlar arasinda gok farkhi bir durum
olmadii goérilmektedir (Sekil 4.5.c). Haziran ayindaki en diusik T-P konsantrasyonu 5 m
derinlikte 6. istasyonda 28 pg/l olarak ol¢iilmilg olup en yiiksek konsantrasyon 20 m derinlikte
3. istasyonda 465 pg/l olarak ol¢ilmiigtir. Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama

konsantrasyon ise 121,1 ug/l olarak hesaplanmusgtir.

Klorofil-a : Haziran ayinda da fitoplanktonik aktivitenin ilk 5 m’de oldugu Sekil 4.5.d’de
goriilmektedir. Kig mevsimi boyunca ve kig durgunlugu nedeni ile hipolimnionda biriken
besin tuzlanmin ilkbahar sirkiilasyonu ile yiizeye kadar ulagmasi ve havalann isiup su

stcakliginin da artmas: nedeniyle Haziran ayinda Mayis aymna gore tretimde bir artig olmug ve
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baz1 alg tiirlerinde artig olugu TUBITAK’da yapilan gahismada gozlenmistir. Ayrica Haziran
ayinda orneklemeler sirasinda gol yiizeyinde gozle goruliir bir renk degigikliginin oldugu
kaydedilmigtir. Bu aydaki en disiik klorofil-a konsantrasyonu 20 m derinlikte 4. istasyonda
0,61 mg/m® olarak 6lgiilmiis olup en yiiksek klorofil-a konsantrasyonu 0,5 m derinlikte 1.
istasyonda 41,32 mg/m’ olarak olgiilmistiir. Derinliklere ve istasyonlara bagli ortalama

klorofil-a konsantrasyonu 13,77 mg/m’ olarak hesaplanmugtir.
e Temmuz Olgiimleri (03.07.2002)

0-PO4 : Temmuz aymnda orto fosfat konsantrasyonunun degigimi incelendifinde 3. istasyon
digindaki diger istasyonlarda derinlife bagh ¢ok biyik degigimlerin olmadifi ancak
fitoplankton ¢ogalmasindan dolay diger. derinliklere kiyasla yiizeydeki fitoplankton
biyokiitlesinin bir gostergesi olan klorofil-a konsantrasyonun daha digiik oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.6.a). Temmuz ayindaki en disiik 0-PO4 konsantrasyonu 0,5 m
derinlikte (yiizeyde) 5. ve 6. istasyonlarda 4 pg/l olarak olglilmis olup en yiiksek
konsantrasyon 5 m derinlikte 3. istasyonda 506 pg/l olarak olgilmustir. Temmuz ayi
derinliklere ve istasyonlara bagli ortalama o0-PO,; konsantrasyonu 114,38 pg/l olarak

hesaplanmgtir.

P-P : Sekil 4.6.b’de partikiil fosforun Temmuz ay1 i¢indeki derinliklere ve istasyonlara baglt
degisimi goriilmektedir. Bu ay igersindeki en diisik konsantrasyon 20 m derinlikte 5.
istasyonda 7,23 g/l olarak, en yiiksek konsantrasyon ise 10 m derinlikte 1. istasyonda 69,91
ug/l olarak lgiilmiistiir. Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama konsantrasyon 20,87 pg/l
olarak hesaplanmugtir.

T-P_: Toplam fosfatin Temmuz ay1 igersindeki degigimi incelendiginde Pasakdy Aritma Tesisi
¢ikig sulannin kanstigr 3. istasyon diginda diger istasyonlarda derinlikle ¢ok fazla
degisimlerin olmadigi gozlenmigtir (Sekil 4.6.c).gol ortasinda bulunan 5. istasyonda ve havza
yerlesim yerinden uzakta bulunan 6. istasyonda toplam fosfat degigimi ylzeyden dibe dogru
daha kararh bir dagihim gostermistir. En diisik T-P konsantrasyonu 0,5 m derinlikte, 6.
istasyonda 27 pg/l olarak, en yiiksek T-P konsantrasyonu 5 m derinlikte 3. istasyonda 839
ug/l olarak o6lgiilmiigtiir. Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama T-P konsantrasyonu 176,7
ug/l olarak hesaplanmustir.

Klorofil-a : Sekil 4.6.d’de gosterilen Temmuz ay1 klorofil 6lgiim sonuglarna gore en digiik
klorofil-a konsantrasyonu 20 m derinlikte 6. istasyonda 1,71 mg/m® olarak, en yiksek
klorofil-a konsantrasyonu yiizeyde 5. istasyonda 40,62 mg/m’ olarak olgulmistir.
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Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama konsantrasyon 11,01 mg/m? olarak hesaplanmgtir.

e Agustos Olgiimleri (14.08.2002)

0-PO, : Yiizey-5 m arasindaki fitoplankton ¢ogalmasindan dolayr ortamdaki orto- fosfat
kullamlmig oldugu yani bu kesimde bir azahs oldugu, ancak 5 m’den sonra derinlik arttik¢a
orto fosfat konsantrasyonun arttigi Sekil 4.7.a’da gorilebilmektedir. 3. istasyon disinda diger
istasyonlarda yiizey ve diger derinliklerde yapilan 6l¢iimlerde gok fazla farkhiliklarin olmadig
bu ayda da dikkat ¢cekmektedir. Agustos ay1 en diisitk 0-POj4 konsantrasyonu 5 m derinlikte 5.
istasyonda 16 g/l olarak, en yiiksek 0-POq4 konsantrasyonu ylizeyde, 4. istasyonda 136 pg/l
olarak ol¢iilmistiir. Derinliklere ve istasyonlara bagli hesaplanan ortalama deger 55,08

ug/’dir.

P-P : Sekil 4.7.b’de Agustos ay igersinde partikiil fosfor dagiiminin grafigi goriilmektedir.
Bu ay igersindeki en diigitk P-P konsantrasyonu 10 m derinlikte S. istasyonda 8,59 pg/l olarak
olglilmiigtiir. En yiiksek P-P konsantrasyonu ise 5 m derinlikte 2. istasyonda 30,26 pg/l olarak

olgiilmiistiir. Derinliklere ve istasyonlara bagh hesaplanan ortalama P-P konsantrasyonu 22,76
ug/l “dir.

T-P . Agustos ayt igersinde 3. istasyon digindaki difer istasyonlardaki toplam fosfat
degisiminde ¢ok biiyiik farkliliklar olmadig Sekil 4.7.c’de goriilmektedir. Bu ay igersindeki
en diisitk T-P konsantrasyonu yiizeyde, 6. istasyonda 20 pg/l olarak olgiilmiistiir. En yiiksek
konsantrasyon ise 20 m derinlikte 3. istasyonda 490 pg/l olarak dlgulmisgtir. Derinliklere ve

istasyonlara bagh olarak hesaplanan ortalama deger, 164,17 pg/l’dir.

Klorofil-a : Sekil 4.7.d’de grafifi gorilen Agustos ay1 klorofil degisiminde en disiik
konsantrasyon 20 m derinlikte 4. istasyonda 0,58 mg/m’ olgilmily olup en yiksek
konsantrasyon yine 4. istasyonda, yiizeyde 19,28 mg/m’ olarak 6lgiilmistir. Derinliklere ve
istasyonlara bagli ortalama deger 8,01 mg/m3 olarak hesaplanmigtir. Derin kesimlere kiyasla
fitoplanktonik aktiviteden dolay: yiizeydeki Klorofil-a konsantrasyonlar: daha yiiksektir.

e Eyliil Olgaimleri (19.09.2002)

0-PO; : Sekil 4.8.a’dan da goruldigii tizere 3. istasyondaki orto fosfat degeri diger
istasyonlara kiyasla oldukca yiiksektir. Biyolojik aktiviteler nedeniyle ylizeydeki o-PO4
konsantrasyonun derin kisimlara kiyasla digik oldugu gorilmektedir. Eylil ayindaki en
diisitk 0-PO4 konsantrasyonu 0,5 m derinlikte 6. istasyonda 5 pg/l olarak 6lgiilmiis olup en
yitksek konsantrasyon 10 m derinlikte 3. istasyonda 334 pg/l olarak dlgillmistiir. Istasyonlara



56

ve derinliklere bagh olarak Eylil ayr ortalama o-POs konsantrasyonu 107,94 pg/l olarak

hesaplanmugtir.

P-P_: Eylil ayn P-P deZigsimi Sekil 4.8.b’de gosterilmigtir. P-P konsantrasyonu Eyliil ayr
icersinde en diisiik degeri 20 m’de 5. istasyonda 1,26 pg/l olarak, en yiiksek konsantrasyonu
10 m derinlikte 1. istasyonda 59,23 pg/l olarak gormiistiir. Derinliklere ve istasyonlara bagh
olarak ortalama Eylil ay1 P-P konsantrasyonu 25,04 ug/l olarak hesaplanmgtir.

T-P : Eylill ay1 en diigitk T-P konsantrasyonu 0,5 m derinlikte 6. istasyonda 28 pg/l olarak
olglilmustiir. En yilksek T-P konsantrasyonu 5 m derinlikte 3. istasyonda 582 pg/l olarak
olgiilmiigtiir. Sekil 4.8.c’de degisimi gonilen derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama Eyliil
ay1 toplam fosfor konsantrasyonu 186,81 ug/l olarak hesaplanmugtir.

Klorofil-a : Sekil 4.8.d’de klorofil-a’nin Eyliil ay1 igersindeki degisimi verilmigtir. Buna gore
biyolojik aktivite nedeniyle derinlerde ve yiizeydeki klorofil-a konsantrasyonu arasindaki
farkhliklar goriilebilmektedir. En yiiksek Klorofil-a konsantrasyonu 20 m derinlikte 2. ve 4.
istasyonlarda 0 mg/m’, en yiiksek konsantrasyon ise 0,5 m derinlikte 1. istasyonda 29,68
mg/m3 olarak olglilmiis olup derinliklere ve istasyonlara baglt ortalama konsantrasyon ise

9,86 mg/m’ olarak hesaplanmugtir.
e Ekim Olgiimleri (16.10.2002)

0-PO, : Sekil 49.a’da goriilen Ekim ayr orto fosfat degisimine gore olgiilen minimum
konsantrasyon 5 pg/l’dir. Bu deger 0,5 m derinlikte 6. istasyondan alnan numunede
dlgiilmiigtiir. Bu ay icersindeki maksimum o-PO4 konsantrasyonu 10 m derinlikte 3.
istasyonda 254 pg/l olarak bulunmugtur. Derinliklere ve istasyonlara bagl ortalama
konsantrasyon ise 104,71 pg/l olarak hesaplanmugtir.

P-P : Sekil 4.9.b’de grafigi goriilen Ekim ay1 P-P konsantrasyonunun en diisiik degeﬁ 5.
istasyonda 0,5 m derinlikte 5 pg/l olarak ol¢giilmis olup, en yiiksek konsantrasyon 10 m
derinlikte 1. istasyonda 91 pg/l olarak bulunmugstur. Istasyonlara ve derinliklere bagh
ortalama konsantrasyon 28,46 pg/l olarak hesaplanmgtir.

T-P_: Ekim ay1 minimum T-P konsantrasyonu 5. ve 6. istasyonda 0,5 m derinlikte 48 pg/l
olarak 6lgiilmiig olup, maksimum konsantrasyon 10 m derinlikte 3. istasyonda 356 ug/l olarak
olciilmiistiir. Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama toplam fosfor konsantrasyonu 153,02
ug/l olarak hesaplanmugtir. Ekim ay1 T-P degisimi Sekil 4.9.c’de goriilmektedir.
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Klorofil-a ; Klorofil-a konsantrasyonunun Ekim ay1 igersindeki minimum degeri 20 m’de 4.
istasyonda 0,42 mg/m’ olarak 6lgiilmiis olup, maksimum degeri olan 25 mg/m’ 1. istasyonda
yizeyde Olgtlmistir. Derinlikle Klorofil-a konsantrasyonun degisimi Sekil 4.9.d’de
gorilmektedir. Istasyonlara ve derinliklere bagh ortalama konsantrasyon 6,26 mg/m® olarak

hesaplanmugtir.
e Kasm Olgtimleri (13.11.2002)

0-PO, : Sekil 4.10.a’da Kasim ay1 igersinde orto fosfatin degisimi goriilmektedir. Minimum
konsantrasyon 6. istasyonda 0,5 m derinlikte 8 pg/l olarak, maksimum konsantrasyon ise 3.
istasyonda 10 m derinlikte 374 pg/l olarak Olgiilmiistir. Derinliklere ve istasyonlara bagh
ortalama Kasim ay1 orto fosfat konsantrasyonu 111,49 ug/l bulunmustur.

P-P : Kasim ay1 en diisiik degeri olan 7,86 pg/l partikil fosfat konsantrasyonu 0,5 m derinlikte
5. istasyonda oOl¢iilmiig olup, en yiiksek degeri, 2. istasyonda 20 m derinlikte 43,85 ug/l olarak
olgilmustir. 24,94 pg/l partikiil fosfat olan ortalama kasim ay: konsantrasyonu derinliklere ve
ortalamalara bagh olarak hesaplanmustir. Kastm ay1r P-P degisimini gosteren grafik Sekil
4.10.b’de goriilmektedir.

T-P . Kasim ay1 toplam fosfat de@isimi Sekil 4.10.c’de goriilmektedir. En digik T-P
konsantrasyonu 0,5 m derinlikte 6. istasyonda 44 pg/l olarak &lgiilmiiy olup en yiiksek
konsantrasyon 10 m derinlikte 3. istasyonda 554 pg/l olarak olgiilmiigtiic. Derinliklere ve

istasyonlara bagh ortalama konsantrasyon 180,9 pg/l bulunmustur.

Klorofil-a : Klorofil-a’min Kasim ay: igindeki derinliklere ve istasyonlara bagh degigimi Sekil
4.10.d’de goriilmektedir. Bu olgiimlere goére Kasim ayindaki en diisitk konsantrasyon 20 m
derinlikte 5. istasyonda 0,51 pg/l olarak olgiilmii olup, en yiiksek konsantrasyon 0,5 m
derinlikte 30,92 ug/l olarak 6lgilmiistir. Derinlik ve istasyonlara baglh ortalama
konsantrasyon 12,25 pg/l olarak hesaplanmstir.

¢ Aralk Olgiimleri (17.12.2002)

0-PO, : Aralik ay1 orto fosfat degisimi Sekil 4.11.a’da goriilmektedir. Aralik ay1 minimum
orto fosfat konsantrasyonu 10 m derinlikte 10,6 pg/l olarak 6lgiilmiis olup, maksimum
konsantrasyonu 5 m derinlikte 161,3 g/l olarak olgiilmiistiir. Istasyonlara ve derinliklere
bagh ortalama konsantrasyon 66,39 ug/l olarak hesaplanmsgtir.

P-P_: 3 istasyonda Ol¢timi yapilan partikiil fosfatin Aralk ayt degisimi Sekil 4.11.b’de



58

goriilmektedir. Bu Slgitmlere gore en diisuk partikil fosfat konsantrasyonu 0,5 m derinlikte 5.
istasyonda 5 pg/l olarak olgilmiis olup, en yiiksek konsantrasyon yine 0,5 m derinlikte
(yiizeyde) 1. istasyonda 19,38 pg/l olarak olgiilmistiir. Derinlik ve istasyonlara bagh olarak
hesaplanan ortalama partikiil fosfat konsantrasyonu 10,12 pg/I’dir.

T-P : Toplam fosfatn Aralik ay1 degisimi Sekil 4.11.c’de goriilmektedir. Bu aydaki yapilan
dlctimlere goére en diigiik konsantrasyon 0,5 m derinlikte 6. istasyonda 10 pg/l olarak 6l¢iilmiis
olup, en yiiksek konsantrasyon ise 10 m derinlikte 3. istasyonda 190 ug/l olarak Slgtilmigtir.
Istasyonlara ve derinliklere bagh ortalama konsantrasyon 83,25 pg/l olarak 6lgilmiistiir.

Klorofil-a : Aralik ay1 Klorofil-a degisimi $ekil 4.11.d’de goriilmektedir. Bu grafife gore en
diisiik Klorofil-a konsantrasyonu 20 m derinlikte 5. istasyonda 0,33 mg/m’® olgiilmiistir, en
yiikksek konsantrasyon ise 15 m derinlikte 2. istasyonda 14,9 mg/m° olarak olgilmistiir.

Derinlik ve istasyonlara bagl ortalama konsantrasyon ise 3,51 mg/m’ olarak hesaplanmustir.

e Ocak Olgtimleri (08.01.2003)

0-PO, : Ocak ay1 orto fosfat degisim grafigi Sekil 4.12.a’da goriimektedir. Bu grafige gore
minimum konsantrasyon 17 pg/l olarak 20 m derinlikte 6. istasyonda olgtlmusgtiir. Maksimum
konsantrasyon ise 147 ug/l olarak 3. istasyonda 5 m derinlikte olglilmiigtiir. Derinliklere ve
istasyonlara bagh Ocak ay1 ortalama orto fosfat konsantrasyonu 65,42 pg/l olarak

hesaplanmistir.

P-P : Sekil 4.12.b’de Ocak ay1 partikiil fosfat degisim grafigi gorilmektedir. Bu grafige goére
en diisitk konsantrasyon 1. istasyonda 5 m derinlikte 1.16 olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek
Ocak ay1 partikiil fosfat konsantrasyonu ise 10 m derinlikte 1. istasyonda 11.87 pg/l olarak
dlglilmiistiir. Derinlik ve istasyonlara bagli ortalama Ocak ay1 P-P konsantrasyonu ise 9,36
ug/l olarak hesaplanmgtir.

T-P : Toplam fosfatin Ocak ay1 degisimi Sekil 4.12.c’de goriilmektedir. Ocak ayinda en disiik
toplam fosfat konsantrasyonu 0.5 m derinlikte (yiizeyde) 6. istasyonda 70 pg/l olarak
olgiilmils olup, en yiiksek konsantrasyon ise 5 m derinlikte 3. istasyonda 200 pg/l olarak
ol¢iilmiigtiir. Ortalama konsantrasyon 115 pg/l olarak hesaplanmustir.

Klorofil-a : Ocak ayindaki Klorofil-a degigim grafigi Sekil 4.12.d’de gorilmektedir.
Minimum klorofil-a konsantrasyonu Ocak ay1 igin 0,55 mg/m’ olarak 6. istasyonda 10 m
derinlikte bulunmugtur. Maksimum Ocak ay1 klorofil-a konsantrasyonu ise 10,52 mg/m’
olarak 1. istasyonda 0,5 m derinlikte bulunmustur. Derinlik ve istasyonlara baglh ortalama



59

Ocak ay1 kolrofil-a konsantrasyonu ise 3,14 mg/m’ hesaplanmustir.

e Subat-Mart Olgiimleri (06.03.2003)

Kot hava kosullant ve TUBITAK tarafindan gélde érnekleme amaciyla kullamlan ISKi’nin
teknesinin anzali olmasi gibi nedenlerle Subat ay1 igersinde omekleme yapilamamis buna
karsilk Subat ve Mart aym temsil etmesi amaciyla Mart ayt basinda Orekleme

yapilabilmigtir.

0-PO, : Subat-Mart ay1 orto fosfat degisimi $ekil 4.13.a’da goriilmektedir. Buna gore
minimum konsantrasyon olan 5,1 pg/l 6. istasyonda 20 m derinlikte olgiilmiistiir. En yiiksek
konsantrasyon ise 20 m derinlikte 3. istasyonda 79,4 ug/l olarak oél¢iilmisgtiir. Derinliklere ve

istasyonlara bagl ortalama konsantrasyon 54,9 ug/l hesaplanmisgtir.

P-P :_ Partikiil fosfatin Subat- Mart ay1 grafigi Sekil 4.13.b’de goriilmektedir. Buna gore en
diigik konsantrasyon 5 m derinlikte 5. istasyonda 6 ug/l olarak olgilmiis olup en yiiksek
konsantrasyon 0,5 m derinlikte 2. istasyonda 16,6 pg/l olarak olgtilmistiir. Derinlik ve

istasyonlara bagh ortalama konsantrasyon 11 ug/l olarak hesaplanmustir.

T-P . Sekil 4.13.c’de toplam fosfatin Subat-Mart ay1 grafigi goriilmektedir. Bu dl¢im zamam
icersinde en disiik konsantrasyon 6. istasyonun 5 m ve 10 m derinliklerinde 30 pg/l olarak
dlgiilmils olup, en yiiksek konsantrasyon 3. istasyonun 20 m derinliginde 110 pg/l olarak
olgiilmiigtir. Derinliklere ve istasyonlara bagli ortalama konsantrasyon 77,5 pg/l olarak

hesaplanmugtir.

Klorofil-a ;: Omerli goli Klorofil-a konsantrasyonu Subat-Mart ay1 degigimi Sekil 4.13.d’de
gorilmektedir. Bu grafie gére minimum konsantrasyon 20 m derinlikte 5. istasyonda 0,51
mg/m® dlgiilmiis olup, maksimum konsantrasyon 10 m derinlikte 1. istasyonda 1,84 mg/m’
olarak olgiilmiigtiir. Derinliklere ve istasyonlara bagl ortalama konsantrasyon 1,11 mg/m’

olarak hesaplanmustir.
¢ Nisan Olgiimleri (02.04.2003)

0-PO, : Sekil 4.14.a’da Nisan ay: orto fosfat degisimi goriilmektedir. Bu sekle gore minimum
orto fosfat konsantrasyonu yiizeyde (0,5 m derinlikte) 6. istasyonda 35,7 pg/l olarak él¢iiimiis
olup, maksimum konsantrasyon 5 m derinlikte 3. istasyonda 105,2 pg/l olarak dlgiilmiistiir.

Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama konsantrasyon 68,61 pg/l olarak hesaplanmstir.

P-P . Nisan ay1 igersindeki en diigiik partikiil fosfat konsantrasyonu olan 4,4 ug/l, 0,5 m
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derinlikte 2. istasyondan alinan numunede olgtilmugtir. En yiiksek konsantrasyon ise 5 m
derinlikte 1. istasyonda 13,6 ug/l olarak olgulmistir. (Sekil 4.14.b) derinliklere ve
istasyonlara bagl ortalama partikiil fosfat konsantrasyonu ise 9,8 pug/l olarak hesaplanmustir.

T-P : Toplam fosfatin Nisan ayt defisimi Sekil 4.14.c’de gorilmektedir. Sekilden de
gorildiigii iizere en diisitk konsantrasyon 6. istasyonun 5 ve 10 m derinliklerinde 50 pg/l
olarak olgiilmiis olup, en yiiksek konsantrasyon 3. istasyonun 10 m derinlifinden alinan
numunede 180 pg/l olarak 6lgiilmiistiir. Derinliklere ve istasyonlara bagh ortalama Nisan ay1
toplam fosfat konsantrasyonu 98,75 pg/l olarak hesaplanmugtir.

Klorofil-a ; Nisan aymn klorofil-a degisimi Sekil 4.14.d’de goriilmektedir. Buna gore en
disiik konsantrasyon 20 m derinlikte 5. istasyonda 0,1 mg/m’ olarak 6lgiilmiig olup en yitksek
konsantrasyon 0,5 m derinlikte 1. istasyonda 8,95 mg/m?® olarak 6lgiilmiistiir. Derinliklere ve

istasyonlara bagl ortalama konsantrasyon 1',92 mg/m’ olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.4 Mayis ay1 olgiim grafikleri (15.05.2002) a) o-PO4’iin istasyonlara gore degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gére degisimi c) T-P’nin istasyonlara gére degisimi
d) Klorofil-a’mn istasyonlara gore degisimi
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Sekil 4.5 Haziran ay1 6l¢iim grafikleri (11.06.2002) a) 0o-PO4’{in istasyonlara gore degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gore degisimi c) T-P’nin istasyonlara gére degisimi
d) Klorofil-a’mn istasyonlara gore degisimi
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Sekil 4.6 Temmuz ay1 Slgiim grafikleri (03.07.2002) a) 0-POy’iin istasyonlara gore degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gore degigimi ¢) T-P’nin istasyonlara gére degisimi
d) Klorofil-a’nin istasyonlara gore degisimi
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Sekil 4.7 Agustos ay1 6l¢iim grafikleri (14.08.2002) a) 0-POy’lin istasyonlara gére degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gore degisimi c) T-P’nin istasyonlara gore degisimi
d) Klorofil-a’mn istasyonlara gore degisimi
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Sekil 4.8 Eyliil ay1 6l¢iim grafikleri (19.09.2002) a) 0-PO4’tin istasyonlara gére degisimi

b) P-P’nin istasyonlara gére degisimi c) T-P’nin istasyonlara gére degisimi
d) Klorofil-a’nin istasyonlara gore degisimi



66

a) b)
0-PO, (ug/) P-P (ugh)
0 100 200 300 0 20 40 60 80 100
0 1 1 T — 0 L? I 1 1 g 3
2 2 -
4 4 -
A
6 6
—— 8 1 - 8 4
£ £ L
- 4
£10 =10
£ s
312 4 a 12
14 - 14
16 16
18 - 18 -
20 20- A i
c) d)
T-P (ugh) Klorofil (mgim®)
0 100 200 300 400 0 10 20 30
0 A | L — 0 [ L 3
2
4
6
Es E
= =
§10 E
12W 8
14
16
18
ol | .

——ij1 —&—ij2 —8—i3

i
=

Sekil 4.9 Ekim ay1 6l¢iim grafikleri (16.10.2002) a) 0-POy’{in istasyonlara gére degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gore degisimi ¢) T-P’nin istasyonlara gore degisimi
d) Klorofil-a’mn istasyonlara gore degigimi
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Sekil 4.10 Kasim ay1 olgtim grafikleri (13.11.2002) a) 0-PO4’(in istasyonlara gore degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gore degisimi c) T-P’nin istasyonlara gore degisimi
d) Klorofil-a’nin istasyonlara gére degigimi
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Sekil 4.11 Aralik ay1 6lgiim grafikleri (17.12.2002) a) o-PO4’tin istasyonlara gore degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gore degigimi c) T-P’nin istasyonlara gore degisimi
d) Klorofil-a’nin istasyonlara gére degisimi
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Sekil 4.12 Ocak ay1 6lgiim grafikleri (08.01.2003) a) 0o-POy’iin istasyonlara gore degisimi

b) P-P’nin istasyonlara gore degisimi c) T-P’nin istasyonlara gore degisimi
d) Klorofil-a’nin istasyonlara gore degisimi
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Sekil 4.13 Subat-Mart dl¢iim grafikleri (06.03.2003) a) o-PO,’lin istasyonlara gore degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gére degisimi c) T-P’nin istasyonlara gore degisimi
d) Klorofil-a’nin istasyonlara gore degisimi
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Sekil 4.14 Nisan ay1 dlgiim grafikleri (02.04.2003) a) 0-PO4’lin istasyonlara gore degisimi
b) P-P’nin istasyonlara gore degigimi c) T-P’nin istasyonlara gore degigimi
d) Klorofil-a’min istasyonlara gore degisimi
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4.2.2 istasyonlara gire parametrelerdeki degisimlerin incelenmesi

Istasyon bazinda Mayis 2002 ve Nisan 2003 tarihleri arasinda bir senelik zaman dilimindeki
ilgili parametrelerin aylik degisimleri Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19,
Sekil 4.20’de gorilmektedir.

Orto fosfatin istasyonlara bagh degisimi incelendiginde, ilk ii¢ istasyonun taginim
yoluyla kirlenmesi ve biyolojik aktivitenin daha yogun olmasi nedeniyle orto fosfat
konsantrasyonu zamana ve istasyonlara bagh farkliliklar gostermigtir, diger
istasyonlarla kiyaslandiginda bu istasyonlardaki olgillen konsantrasyonlar ¢ok daha
yiiksektir. Ozellikle 3. istasyonun karasal girdilere ve 6zellikle Pasakoy Ileri Biyolojik
Antma Tesisine yakinhifi nedeniyle orto fosfat konsantrasyonu bakimindan diger
istasyonlardan daha kararsiz (degisken) bir durum sergilemugtir. 4., 5. ve 6. istasyonlar

daha kararli bir profil olugturmustur.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi partikiil fosfat analiz yonteminin yiitksek maliyetli ve
zaman altc1 olmasindan dolayr sadece 1., 2. ve 5. istasyonlarda yapilabilmistir. lgili
grafikler Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.19’de verilmistir.

IR

3. istasyon digindaki istasyonlarda yiizeyle dip arasinda g¢ok farkh bir durum olmadig:

gorilmektedir.

"“/Kloroﬁl-a grafikleri incelendiginde yiizey ve derin kisimlar arasindaki konsantrasyon

farkliliklan gorillebilmektedir. TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Aragtirma
Enstitiisii 502 75 02 No’lu proje kapsaminda fitoplankton sayinlari da yapilmustir.
Sayim sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde 4., 5. ve 6. istasyonlarda gogunlukla
oligotrof (temiz) ortamlarda bulunan desmid tirlerin bulundugu, 1., 2. ve 3.
istasyonlarda ise mezotrof ve otrof (kirli) ortamlarda bulunan tarlerin oldugu

gorilmigtiir.

Tiim parametreler genel olarak incelendiinde Aralik 2002 ile Nisan 2003 tarihleri arasinda

yapilan 6lgiimlerde istasyon bazinda derinlikle ¢ok fazla degisimlerin olmadig ve daha kararh

bir profilin oldugu gérilmektedir.
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Sekil 4.15 Istasyon 1°deki senelik degisim a) 0-PO4’iin degisimi b) P-P’nin degisimi
c) T-P’nin degigimi d) Klorofil-a’nin degigimi
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Sekil 4.16 Istasyon 2’deki senelik degisim a) 0-PO,’iin degisimi b) P-P’nin degisimi
¢) T-P’nin degisimi d) Klorofil-a’nin degisimi



75

a)

o-PO, (gl

0 T T T T T T T T T T
Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyill Ekim Kasim Aralik Ocak Subat- Nisan
Mart

0 T L T T T T T T T T 1
Mayts Haziran Temmuz Agustos  Eylll Ekim Kasim Aralik Ocak Subat- Nisan
Mart

0~ T —

Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylll Ekim Kasim Aralik Ocak Subat- Nisan

Mart

—§—05 m Degigimi —4——5 m Dedigim —g— 10 m Defigimi —p— 15 m Defigimi a «y= «Ortalama

Sekil 4.17 Istasyon 3’deki senelik degisim a) 0-PO4’iin degisimi b) T-P’nin degisimi
¢) Klorofil-a’nin degigimi
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Sekil 4.18 Istasyon 4’deki senelik degisim a) 0-PO4’iin degisimi b) T-P’nin degigimi
¢) Klorofil-a’nin degigimi
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Sekil 4.19 Istasyon 5°deki senelik degisim a) 0-PO4’iin degigimi b) P-P’nin degigimi
¢) T-P’nin degigimi d) Klorofil-a’mn degigimi
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Sekil 4.20 Istasyon 6’daki senelik degigim a) 0-PO4’iin degisimi b) T-P’nin degisimi
¢) Klorofil-a’nin degisimi
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4.2.3 Derinliklere gore parametrelerdeki degisimlerin incelenmesi

Sekil 4.21 a, b, ¢, d ‘de orto fosfatin sirastyla 0,5 m (ytizey), S m, 10 m ve 20 m derinlikleri
icin Mayts 2002 ve Nisan 2003 tarihleri arasindaki istasyonlara bagli ortalama degisimi
goriilmektedir. Birincil iretimin Mayis ayinda diisik olmasindan dolay1 orto fosfat
konsantrasyonu dier olgiim aylanna goére yilksek seviyede bulunmugtur. 2003°in ilk
aylannda orto fosfat degisimi daha kararl bir profil olusturmaktadir. Ayrica her grafikte,
derinliklere bagh ortalama degerler ile kiyaslama yapilmstir. Buradan, derinlikle orto fosfat
konsantrasyonunun arttif1 agik¢a goériilmektedir. Daha 6nce de agiklandif: iizere, yilizey-5 m
arasindaki fitoplankton ¢ogalmasi sebebiyle ortamdaki orto fosfat kullamlmug yani bu
kesimde bir azalis olmustur, ancak 5 m’den sonra derinlik arttik¢a orto fosfat konsantrasyonu
fitoplankton konsantrasyonunun aksine bir artis egilimi gostermistir. Modelde ¢Oziinmiis
fosfor konsantrasyonu olarak kabul ettifimiz orto fosfat konsantrasyonu fitoplanktonik
organizmalarn kolay tiiketebilecegi besin formundadir. Bu nedenle yiizeyde giines 1g18imn da
buyiik etkisiyle fioplanktonlar orto fosfat konsantrasyonunu hizla digiiriirler. Ust sularda
kullamlmayan orto fosfatin dip sulara dogru gokelmesi ve dipte bakteriyel ayrisma prosesleri
sonucu ortama inorganik fosfat girigi alt sularda orto fosfat konsantrasyonunun artmasina
neden olmustur. 0,5 m 1<;Tn senelik 0-PO4 degisimi Sekil 4.21.a’da goriilmektedir. Buna gore
sene igersinde 0,5 m derinlikteki en yiiksek konsantrasyon Mayis ayinda 0.124 mg/l, en digiik
konsantrasyon Haziran ayinda 0,028 mg/l olarak olglmuistiir. Sekil 4.21.b’den de gorildigi
gibi 5 m derinlikteki en yitksek orto fosfat konsantrasyonu, yine Mayis aymnda 0,101 mg/l
olarak ol¢ilmiis olup en diigiik konsantrasyon ise AgZustos ayinda 0,035 mg/l olarak
dlciilmiistir. 10 m’deki 0-PO4 degisimi Sekil 4.21.c’de goriilmektedir, 10 m derinlikteki en
yitksek konsantrasyon Temmuz aymnda 0,165 olarak 6l¢tlmis olup, en disiik konsantrasyon
0,054 mg/l Agustos aymnda olgiilmiistir.. 20 m derinlikte sene igersinde olgiilmiis olan en
yitksek orto fosfat konsantrasyonu 0,151 mg/l’dir, bu deger Temmuz ayinda 6l¢tilmiistiir. Bu
derinlikteki en diisiik konsantrasyon ise Ocak aymnda olgillen 0,048 mg/l degeridir (Sekil
4.21.d). Sonug olarak, sene igersinde en diigitk konsantrasyon Haziran aymda 0,5 m derinlikte
0,028 mg/l olarak, en yiiksek konsantrasyon ise Temmuz ay1 i¢ersinde 10 m derinlikte 0,165
mg/l olarak olgilmiistiir.

Sekil 4.22°de a, b, ¢, d ‘de partikiil fosfatin sirastyla 0,5 m (ylizey), S m, 10 m ve 20 m
derinlikleri igin Mayis 2002 ve Nisan 2003 tarihleri arasindaki istasyonlara bagh ortalama
degisimi goriilmektedir. 0,5 m’deki degigim Sekil 4.22.a’da verilmistir. Bu derinlikteki en
disitk konsantrasyon Mayis ay1 igersinde 0,005 mg/l, en yiiksek konsantrasyon AZustos ay
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icersinde 0,027 mg/ olarak olgiilmistir. 5 m derinlikteki partikil fosfatin degigimi Sekil
422b’de gorilmektedir. En diigiik konsantrasyon Ocak aymnda 0,006 mg/l, en yiksek
konsantrasyon Agustos ayinda 0,025 mg/l olgulmiistir. 10 m derinlikteki en disik partikiil
fosfat konsantrasyonu Mayis ayinda 0,006 mg/l, en yiiksek partikiil fosfat konsantrasyonu
Ekim ayinda 0,04 mg/l olarak bulunmustur (Sekil 4.22.c). Partikil fosfatin 20 m’deki
degisimi Sekil 4.22.d’de gorilmektedir. Buna gore en disiik konsantrasyon yine Mayis
ayinda olgiilmils olup degeri 0,007 mg/I’dir. 20 m’deki en yiiksek konsantrasyon ise 0,042
mg/l olarak Ekim ayinda olgiilmugtir. Genel olarak partikiil fosfatin senelik degisimi
incelendiginde sene igersindeki minimum konsantrasyonun Mayis ayinda 0,5 m derinlikten
alinan numunede o6lgiilen 0,005 mg/! oldugu, maksimum konsantrasyonun ise 20 m derinlikte

Ekim ayinda olgiilen 0,042 mg/l oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.23.a, b, ¢, d’de toplam fosfatin sirasiyla 0,5 m (yiizey), 5 m, 10 m ve 20 m derinlikleri
icin Mayis 2002 ve Nisan 2003 tarihleri arasindaki istasyonlara baglh ortalama degisimi
gorillmektedir. Yiizeydeki (0,5 m’deki) degisim Sekil 4.23.2’da goriilmektedir. Yiizeydeki en
diisitk konsantrasyon Aralik ayinda 0,078 mg/l olarak 6l¢lmiis olup en yiiksek konsantrasyon
Mayis ayinda 0,222 mg/l olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.23.b’de toplam fosfatin 5 m derinlikteki
degisimi goriilmektedir. Bu dlgiimlere gére en diisiik konsantrasyon 0,070 mg/] olarak Subat-
Mart aylarinda olgiilmiistiir. En yiiksek konsantrasyon ise 0,216 mg/l olarak Temmuz ayinda
olgtlmiistiir. 10 m derinlikteki toplam fosfatin aylik degisimini gosteren grafik Sekil 4.23.c’de
verilmigtir. Buna gore bir senelik 6l¢lim periyodu igersinde Olglilen en diisiik konsantrasyon
0,075 mg/’dir, bu deger yine Subat-Mart aylarinda dlgtlmiistiir. Bu derinlikteki en yiksek
konsantrasyon} Temmuz ayinda 0,222 mg/l olarak Sl¢ilmugtir. Toplam fosfatin 20 m’deki
degising jncélendiginde en diisiik konsantrasyonun yine Subat-Mart ay1 degeri olan 0,085
mg/l oldugu gorilmektedir. Mayis ayinda ise 0,227 mg/l olarak 20 m derinlikteki en yiiksek
konsantrasyon olgiilmistiir (Sekil 4.23.d). Toplam fosfatin aylik degisimleri incelendiginde
sene icersindeki minimum konsantrasyonun 5 m derinlikte Subat-Mart ayinda 0,070 mg/l,
maksimum konsantrasyonun ise 20 m derinlikte Mayis ayinda 0,227 mg/l olarak bulundugu
goritlmektedir. Orto fosfat konsantrasyon degisim grafiginde oldugu gibi toplam fosfat
grafiklerinde de derinlikle bir degisim oldugu gorilmektedir. Buna goére derinlik arttikga
toplam fosfat konsantrasyonu artmaktadir. Bunu su sekilde agiklamak miimkiindir, toplam
fosfati olusturan bilesenlerden bir olan orto fosfat konsantrasyonun artigi toplam fosfat

konsantrasyonunun degisimini de etkilemektedir.

Sekil 4.24.a, b, ¢, d’de klorofil-a’min sirastyla 0,5 m (yiizey), 5 m, 10 m ve 20 m derinlikleri
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i¢in Mayis 2002 ve Nisan 2003 tarihleri arasindaki istasyonlara bagh ortalama degisimi
goriilmektedir. 0,5 m derinlikteki en diisiik klorofil-a konsantrasyonu Subat-Mart aymnda
0,0011 mg/l olarak ol¢iilmiis olup en yitksek konsantrasyon, Haziran ayinda 0,0245 mg/l
olarak olgtlmustir (Sekil 4.24.a). 5 m’deki klorofil-a degisimi Sekil 4.24.b°de verilmistir. Bu
sekilden de goruldiigu iizere bir senelik zaman periyodu igersinde 5 m’de olgiilen en diisiik
klorofil-a konsantrasyonu 0,00099 mg/l’dir ve bu deger Mayis ayinda olgiilmiistiir. 5 m
derinlikteki en yiiksek konsantrasyon ise Haziran ayinda ol¢iilmiig olan 0,019 mg/l deZeridir.
Sekil 4.24.c’de 10 m derinlikteki klorofil-a degigimi verilmigtir. Klorofil-a’nin 10 m’deki en
diistik degeri 0,00099 mg/l Mayis ayinda ol¢iilmiis olup en yiiksek deger ise Kasim ayinda
0,0099 mg/l olarak olgilmiigtiir. 20 m’deki en diisiik klorofil-a konsantrasyonu Eyliil ayinda
0,00013 mg/l, en yiiksek klorofil-a konsantrasyonu ise Kasim aymnda 0,007 mg/l olarak
olgulmiistir (Sekil 4.24.d). Bir senelik zaman dilimi igersindeki degigimi incelendiginde
minimum konsantrasyonun Eylil ayinda olgiilen 0,00013 mg/l, maksimum konsantrasyonun
ise Haziran ayinda olgilen 0,0245 mg/l oldugu gorillmektedir. Degigimler genel olarak
incelendiginde, herbir derinlikteki degisimin ortalama degerlerle kiyaslanmasi durumunda,
klorofil-a konsantrasyonun derinlik arttikga azaldify goriilmektedir. Daha dncede agiklandig
gibi fitoplanktonik faaliyetlerin ilk 5 m’de oldugu Sekil 4.24’de gorilmektedir. Orneklemeler
sirasinda gozle gorilebilir bir renk degisikli§i Haziran ve Eylil 6lgiim dénemlerinde
olmustur. Kis mevsimi boyunca ve kig durgunlugu nedeniyle hipolimnionda biriken besin
tuzlanimin ilkbahar sirkiilasyonu ile ylizeye kadar ulasmasi ve havalarin sip su sicakligimn
da artmasiyla Ozellikle Haziran aymda Mayis ayma gore uretimde bir artig olmustur.
Dolayistyla Mayis ayinda birincil dretimin diisik olmasi klorofil-a konsantrasyonun diisitk

olmast sonucunu getirmistir.
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X Mart
d)
0.25 ~—=8—— 20 m Degerteri
. = A= Or
0,2
S 0,15 A
E
o ]
o 0,1
0,05 4
O T T T T T T T T T T 1
Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylill Ekim Kasim Aralik Ocak Subat-  Nisan
Mart

Sekil 4.23 T-P’nin senelik degisimi a) 0,5 m’deki degisim b) 5 m’deki degisim
¢) 10 m’deki degisim d) 20 m’deki degisim

DAUIASY O o &n@w
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a)
0,03 - ——0.5 m Degerleri
= A = O
0,025 - t
)
? 0,02 4
= 0,015 4
S
& 001
X
0,005
0 )
Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyiil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat- Nisan
Mart
b)
0,02 - ~—l—-5 m Degerleri

= A= Ort

Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyiil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat- Nisan
Mart
c)
0,016 ——&——10 m Dejerleri
0,0141 A = A= Or
o
E 0,012 4
g 001
% 0,008 -
S 0,006 -
< 0,004 |
0,002 -
0 —
Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eyill Ekim Kasim Aralik Ocak Subat- Nisan
Mart
d)
0,016 ~——20 m Degerleri
0.0141 A - A= On
«fs‘ 0,012 -
B 0,01 4
§‘ 0,008 -
S 0,006 -
§ 0,004
0,002 J
0 <
Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylilt Ekim Kasim Aralik Ocak Subat- Nisan
Mart

Sekil 4.24 Klorofil-a’mn senelik degigimi a) 0,5 m’deki degisim b) 5 m’deki degisim

¢) 10 m’deki degisim d) 20 m’deki degigim
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4.2.4 Golii besleyen derelerde yapilan dl¢iimler

Gole girisi olan Komiirliik Deresi, Gogbeyli Deresi, Ballica Deresi, Topgayirlar Deresi ile
Pagakoy Antma Tesisi girig ve Pagakdy Antma Tesisi ¢ikiginda mevsimsel degisimleri temsil
etmek amaciyla Temmuz, Ekim, Subat ve Nisan aylarinda olmak iizere 4 defa olgim
yapimigtir. Bu kaynaklardaki atik yiklerini bulabilmek amaciyla, orneklemeler sirasinda
hiza dayali debi olgiimleri yapilmistir. Ik 6rnekleme zamamnin kurak bir déneme gelmesi
nedeniyle, dere sularinda debi olgiimleri Komiirlik Deresi diginda yapilamamustir. Gogbeyli
ve Ozan Deresinin ise kuru denecek kadar az bir su kiitlesine sahip oldugu goriilmiis, ancak
veri tegkil etmesi bakimindan bu derelerde de 6rnekleme ve analiz yapilmigtir. Mevsim farki
olmaksizin gol suyu igin kaynak teskil eden Pasakdy Antma Tesisinin girisi oncelikle aritma
tesisine verilmekte, antildiktan sonra gole desarj edilmektedir. Derelerin debi sonuglari genel
olarak degerlendirildiginde, Subat 2003 olcimiinde, 1642000 m’/giin debi ile diger olgiim
zamanlarindan daha fazla su girsi olmustur. Bu degeri 442000 m’/giin debi ile takib eden
Olgiim zamam, Nisan 2003°dir. Bu olglim zamanlan diginda 2002 Ekim ayinda 111000
m®/giin, 2002 Temmuz ayinda 41000 m’/giin suyun gol suyuna kangtig: tespit edilmistir.bu
degerlerden de gorildiigii gibi, bolgenin mevsim sartlarma bagh olarak yaz aylarinda gok
stnirh yagmur toplamast ve mevcut sularin tanmsal amagh kullammu g6l suyu biitgesini
olumsuz etkilemigtir. Ayrica baraj golinden siirekli su temini ve buharlagmaya bagh
kayiplarinda etkisiyle kig-ilkbahar aylarindaki maksimum su tutma seviyesinden yaklasik 4-5
m azalmalar gozlenmistir. Toplam fosfat sonuglarma gore gole desarji olan noktalar
incelendiginde; gole digardan gelen fosfatin ¢ok onemli kismum olugturan, Pagakdy Arntma
Tesis Cikis suyunun sinir degerlerinin ¢ok tizerinde oldugu, diger 6l¢lim noktalarinmn ise I.. ve
II. sif su kalitesinde oldugu SSKY parametresi ile kiyaslandiginda anlagilmustir. Derelerde
yapilan dier analizler sonucunda su kalite parametrelerinin simr degerlerinde veya altinda
bulunarak genelde I.-III. smuf su kriterleri arasinda ozellik gosterdigi belirlenmistir (Tiifekei
V., vd. 2002). Omerli Baraj Géliine karigan dereler ve numune alma noktalar Sekil 4.25de
goriilmektedir. Cizelge 4.3 Temmuz aymda, Cizelge 4.4 Ekim ayinda, Cizelge 4.5 Subat
ayinda ve Cizelge 4.6 Nisan ayinda Omerli Baraj Goliine kangan derelerde 6lgiimii yapilan su

kalite parametreleri ve konsantrasyonlant goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Temmuz ayinda (03.07.2002) Omerli Baraj Goliine kanigan derelerde slgiimi
yapilan su kalite parametreleri ve konsantrasyonlant (Tiifekgi, vd. 2002)

OmekAlma  DEBI KOl AKM TOK TKN Ngf TP oPO, Sicaklk €O
Noktasi  (w'/gin) (mgf) (mg/h) (mg/) (mg) o (mgh) (mgh °C (mgh P

KomidtkDeresi 783 <10 15 * 07 <005 <005 - 189 82 7,;:-
Gogbeyli Dere - <10 <10 * 12 <005 005 - - 82 819
Ballica Deresi ; 10 <10 *36 08 <005 <005 - - 10 7.9
Dopsaylar - <10 <10 - 12 005 011 - - 46 913
gﬁ%ﬁ?ﬂm 40000 80 100 *288 31 24 360 - 18 57 746
iﬁf‘gﬁ:‘m" 40000 18 10 *648 42 21 58 - 22 60 734

Cizelge 4.4 Ekim ayinda (17.10.2002) Omerli Baraj Géliine karisan derelerde 6lgiimii yapilan
su kalite parametreleri ve konsantrasyonlant (Tufekgi, vd. 2002)

Ornek Alma
Noktas1

Komiirliikk Deresi

Gagbeyli Dere

Ballica Deresi

Topgayirlar
Deresi

Pasakéy Aritma
Tesisi Girig

Pasakéy Aritma
Tesis Cikis

DEBI

16005
31355
1500

1905
60000

60000

KOI AKM TOK TKN

(m’/gin) (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/l) (

NH;-

N T-P

<10

<10

10

12

295

18

70

<10

<10

<10

250

10

0,25

0,6

0,7

0,3

56

1,0

<0,05 0,653

<0,05 0,053

<0,05 0,046

0,05 0,043
24 4712

2,1 099

0-PO, Sicaklk CO

mg/l) (mg/h Fmgﬂ) °C M(;I‘I»l‘g/l)

pH

0,026

0,021

0,028

0,025

2,596

2,236

13,6

15,1

16,3

17

20,6

9,25
9,09
11,04

7,01

11,80

5,41

7,85

8,0

7,95

7,65

7,40

7,60




88

Cizelge 4.5 Subat ayinda (18.02.2003) Omerli Baraj Goliine karisan derelerde 6l¢iimii yapilan
su kalite parametrelen ve konsantrasyonlar (Tufekc;l vd. 2003)

Omek Alma  DEBI KOI AKM TOK TKN N;h TP oPO, Sicakik CO o
Noktast  (m/gan) (mg/) (mgh) (mg/h) (mg) ony (MM @gh C  (mgh P
Komiirlik o
Deresi 309710 <10 60 161 28 <005 0,2 0,1 4,7 16,2 7,68

Gagbeyli Dere 1026432 14 34,2 2,57 3 <005 04 02 4,4 16,1 8,42

Ballica Deresi 154310 10 59 376 28 <0,05 0,1 0,0 4,2 164 8,57

Topgayirlar

Deresi 90944 29 54 43 45 008 0,1 0,0 3,6 16,2 8.3
Pagakdy Aritma

Tesisi Giris 60000 70 1333 439 40 985 15 1,0 - - -
Pagakdy Aritma

Tesis Ciks 60000 16 12 3,71 1 <005 1,7 14 7.4 13,1 7,98

Cizelge 4.6 Nisan ayinda (03.04.2003) Omerli Baraj Géliine karigan derelerde 6lgiimii yapilan
su kahte pararnetrelen ve konsantrasyonlan (Tufekgi, vd. 2003)

Ornek Alma DEBI KOI AKM TOK TKN NII?' T-P 0-PO; Sicaklik co -
Noktast (m /gin) (mgll) (mg/h) (mg/l) (mgfh) o (e (mgh) °C (mg/l) -
Komarigk 35856 B 86 203 064 0,08 0,03 0,023 8,01 143 87

Deresi
Gocbeyli Dere 194400

8 20,57 0,75 0,06 0,04 0,026 82 14,9 8,5

Ballica Deresi 75168

Topgayirlar

Deresi 33987
Pagakdy

Arnitma Tesisi 80000 - 1033 349 2585 18 1,72 143 - - -
Girig

Pagakdy

Aritma Tesis 80000 - 1133 985 1489 10 1,88 1,54 10,3 8,386 17
Gikig

72 339 032 0,15 007 0078 87 15,8 8,8

104 6,23 0,53 027 005 0,045 9,7 15,9 85
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Sekil 4.25 Omerli Baraj Goliinii besleyen dereler ve numune alma noktalan a) Ballica Deresi
b) Komiirliik Dere ¢) Gogbeyli Deresi d) Topgayirlar Deresi
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5. FOSFOR MODELI UYGULAMASI

5.1 Giris

Insanlik her zaman problemleri ¢ozmeye yarayan araglar olarak modelleri kullanmustir. Ciinkii
modeller gercekligin basitlegtirilmis bir geklini verirler. Elbette bir model asla gergek bir
sistemin biitin ozelliklerini igermez. Aksi halde kendisi gergek bir sistem olurdu. Fakat

modelin tanimlanacak veya ¢6ziilecek problemin karakteristik yapilarim icermesi 6nemlidir.

Bir ekolojik model, dikkate alinan problemle ilgili hedeflere odaklamr. Cok fazla dogrudan
ilgisi olmayan detaylar modelin esas hedefini bulamklastiracaktir. Bundan dolayr aymt
ekosistem igin birbirinden farkh birgok model bulunabilir. Modelin amaglarna gore en uygun
versiyon segilir (Jorgensen, 2001).

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde bir arag olarak kullamlacak matematik modellerin
hesap kolayligi ve tatbik imkanlan bakimindan miimkiin oldugu kadar basit olmasi; ortamda
cereyan eden  reaksiyonlan belirlemesi bakimindan da yeten' kadar aynntih olmasi
gerekmektedir (Karpuzcu, 1982).

Model ¢alismasi, ele alinan bir sistemin dinamik davramslarim taklit eden matematiksel
denklemlerin cevabim olusturan 6zel bir programin uygun bir bilgisayar sistemi tzerinde
calistinlma islemidir. Model ¢aligmalaninda esas olan, bu programlar yoluyla sistem
denklemlerinin zaman alamt ¢Oziimi saglayarak ger¢ek zamandakine benzer sekilde cevap

egrilerini elde etmektir.

Otrofikasyonu belirleyen dinamik degiskenleri temsil eden modeller ile gegmisteki verilerin
incelenmesi, mevcut durumun degerlendirilmesi ve gelecekteki ihtiyaglanin plan ve

projelendirilmesi daha saglikh bir sekilde gergeklestirilebilecektir.
Model Elemanlar

Cevre bilimleri i¢in bir modelin matematiksel formiilasyonu bes elemana sahiptir (Jergensen,

2001);

1. Zorlayic1 etkenler veya dis deZiskenler : Ekosistemi etkileyen bir dig kuvvetin
fonksiyonlar1 veya degiskenleri olarak tammlanabilir. Bir yonetimle ilgili ¢ozilecek
bir problem siklikla su sekilde formiile edilir. Eger kesin olarak zorlayic1 fonksiyonlar

degisim iginde iseler bu etki ekosistemi nasil etkileyecektir? Model, zorlayic etkenin
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zamanla degigmesi durumunda ekosistemde meydana gelecek degisiklikleri tahmin
etmek i¢in kullanthr. Bizim kontrolimiizdeki dis etkenler genellikle kontrol

fonksiyonu olarak adlandirilir.

2. Durum Degiskenleri : Ekosistemin durumunu tammlarlar. Model yapisi i¢in durum
degiskenlerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Fakat genellikle se¢im oldukg¢a agiktir.
Ormnegin bir 6trofikasyon modeli i¢in durum degiskenleri, nutrienler ve fitoplankton
konsantrasyonlan olacaktir. Bir model yonetim agisindan kullamidigs zaman, dis
etkenlerin deZismesiyle tahmin edilen durum degiskenlerinin degerleri modelin
sonuglart olarak dikkate alimir. Cinkii model dig etkenler ile durum degiskenleri
arasindaki iligkiyi irdelemektedir.

3. Matematiksel Denklemler : Dis etkenler ile durum degigskenleri arasindaki iligkiyi

tanimliar, .

4. Parametreler : Prosesi temsil eden matematiksel denklemlerdeki sabitlerdir.
Parametreler ozel bir ekosistem veya ekosistemin bir boliimi olarak digtinilebilir.
Modellerde parametrelerin bilimsel bir tammlart mevcuttur. Bir ¢ok parametre
literatiirde sabit olarak gosterilmez ama degerleri genellikle bir aralik olarak verilir.
Parametreler hakkindaki simrh bilgi, modellemede en zayif noktalardan bir tanesidir.

5. Evrensel Sabitler : Ornegin gaz sabiti, atom agirhgi gibi sabitler bir ¢ok modelde
kullamlir.

Yiizeysel sularin kullanma imkanlanm tehdit eden parametrelerden biri olan fosfor
bilesiklerinin kullandms sulardan uzaklagtinlmas: digerlerine gore daha kolay, kontrolii daha
etkili, ekonomik ve daha giivenilir bir yoéntemdir. Hatta nitrojen gibi baska bir niitrient
(nadiren) smirlayic1 faktor olmasi durumunda uygun bir kontrolle fosfor etkin bir rol oynar
(Karpuzcu,1982; Vollenwieder, 1982). Bunun igin su kalitesi kontroliinde fosfor yiikiiniin

kontrolii ve fosfora ait yiik degerleri 6nem kazanir (Vollenwieder,1982).

Bu nedenle Omerli Goli'nde STEPS olarak adlandinlan g6l modelleme paket programi
kullanilarak fosfor bilesiklerinin zamana gore degigimleri gosterilmekte ve analizi
gerceklestirilmektedir. Caligmanin bu boliminin geri kalan kisimlan su sekilde organize
edilmigtir. Strastyla, 5.2. bolimde STEPS yazihm programumn ozellikleri ve kullamm gekli
anlatilmistir. 5.3. bolimde paket program iginden uygun model tipinin, parametrelerinin

belirlenmesi ve similasyon sonuglannin golden elde edilen bulgularla kargilagtirnimast
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gosterilmistir. Son olarak 5.4. bolimde ise elde edilen bu sonuglar tartisilmg ve sonraki

¢aligmalar igin 6nerilerde bulunulmustur.

3.2 Gél Modelleme Yazilim: STEPS

Omerli Goli’niin fosfor modellemesi igin kullamlan Jorgen Salomonsen tarafindan 1993
yihnda geligtirilen ve STEPS olarak adlandinlan yazihm paket programu, bir gol 6trofikasyon
modelinin formiilasyonundaki baz1 elementer teknikleri gosteren bir Windows uygulamasidir.
Paket program artan komplekslikle birbirini izleyen $ekil 5.1°de akis diyagramlan gosterilen

dort modelden olugmaktadir. Daha bilyiik numaralh model daha dusik numarali modellerin
biitiin 6zelliklerini igerir. Ayrica bunun yamnda modeli déha kompleks hale getirecek ekstra
ifadeler koyar. Kullanict bu modellerden bir tanesini segebilir, parametreleri degistirebilir,

daha sonra segtigi modeli ¢aligtinr ve ¢ikis sonuglarim tablo veya grafik olarak gorebilir.

2) b)
PDet | Phyt
bl
— ps —> —> s m—
c) ? Zoo
PDet  |C—] Phyt PDet K| Phyt
i L
— s A4 sem— pﬁ -
PSed (| S st (o

Sekil 5.1 Model tiplerinin akig diyagramlari a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3
d) Model 4



5.2.1 Matematiksel ifadeler
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Gol modelleme yazilminin nasil ¢ahstifimin anlagilabilmesi i¢in asafida model tiplerinde

kullamlan notasyonlar agiklanmustir. Ayrica bu model tiplerini tarifleyen cebirsel ve

diferansiyel denklemlerden olugan matematiksel modeller gosterilmigtir.

Cizelge 5.1 Model tiplerinde kullamilan parametreler

Durum Degiskenleri  Pdet Detritus igindeki fosfor [ mg/l]
Phyt Fitoplankton [mg/l]
PS Coziinmiig fosfor [mg/1]
Psed Sedimentteki fosfor [ g/m?]
Zoo Zgooplankton [mg/]

ifadeler LightLim  Igik eksikliginden dolay1 bityiimede sinirlanma
Graz Zooplanktonlarin beslenmesi [ mg/l/giin |
Plim Fosfor eksikliginden dolay1 biiyiime simur1

Sabitler Alpha Suyun 151k sogurma katsayisi [/m]
Beta Fitoplanktonun 151k sofurma (bulundurma) katsayist [/m]
D Gol derinligi [m]
Decomp Detritus bozunma oram [ /giin ]
GrazMax  Maksimum beslenme oram [/giin ]
GZK Zooplankton beslenmesi igin limit fitoplankton {mg/l ]

konsantrasyonu

ki Fitoplanktonun fosfor / biyokiitle oram
KL Monod 1§tk kullamm sabiti [ kcal/m*/giin |
KP Moned fosfor kullamim sabiti [mg]
KPhyt Monod beslenme sabiti [mgl]
Light Isik yogunlugu [ keal/m*/giin |
MortPhyt  Fitoplanktonun 6liim hiz1 [/giin]
MortZoo Zooplanktonun &litm hiz1 [ /giin ]
MyMax Fitoplanktonun maksimum biiyiime hiz [ /giin |
PRel Sedimentten gelen fosfor huzi [/gin]
PSi Giris suyundaki fosfor konsantrasyonu [ m§/1 1
Q Hidrolik debi [ m’/giin ]
SedDet Detritus sedimantasyon hiz [ m/giin ]
\' G6l hacmi [m’]
Y . Zooplanktonun asimilasyon verimi
ZooK Zooplanktonun tagima kapasitesi [mg/1]

1 nolu egitlikle gosterilen birinci model basit bir seyreltme modelidir.

a2 3 )

5 _psi-pe R
Z SRS

Model 2°de swrasiyla goldeki ¢ozinmis fosfor, fitoplankton ve detritustaki fosfor

konsantrasyonlarimn zamana bagl degisimlerini yansitan 2 nolu esitlikte ifade edilen G¢ farkl

denklem vardir.
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%S- = (PS1 ~PS) %— +Decomp * PDet — MyMax * Lightlam *PLim k1 Phyt

Q @)

PhT _ ((MyMax - LightLim - PLim )~ MortPhyt — B

at

de:“ = (MortPhyt  k1+ Phyt) - (Decomp +%—)'PDet

Model 3‘de Model 2’ye ilave olarak sedimentdeki fosfor konsantrasyonunun zamana bagh

degisimi vardir. (Denklem 3)

PSed
D

%ﬁ = (PS{~ PS)-%-&- Decomp - PDet—~ MyMax - LightLim - PLim - k1. Phyt + PRe] *

dPhYta((MyMax LightLim - PLim)~ Mthhyt-——Q-— SedPhyt). Phyt G)

“‘Pgﬂ = (MortPhyt - k1. Phyt)~ (Decomp + :?;*‘ SedDet)- PDet

dpjfd=(Sccht PDet+SedPhyt . Fhyt k1) D - PRel. PSed

Model 4‘de ise goldeki bes dinamik degisimi modelleyen bes farkl diferansiyel denklem

vardir. Digerlerinden farkli olarak Model 4’de zooplankton konsantrasyonunun zamana bagh

degisimi de dikkate alimr (Denklem 4).

%g“(l’s‘ PS§)- g+ Decomp - PDet ~ MyMaz - LightLim - PLim - k1. Phyt + PRel * pi”d

em—
=

d
Q)

dDe _ (MortPhyt- Phyt + MortZoo -Zcm)-kl-(Decomp+%+5eaoe:)-PDet+Graz.(1 YY)kl

el ((MyMax - LightLim - PLim}) - MoriPhyt - %-— SedPhyt) - Phyt - Graz

%ﬁ_(sﬂma PDét + SedPhyt - Pyt k1) D - PRel - PSed

%93 = Graz - Y -(MortZoo +%)-Zoo
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Model tiplerinin diferansiyel denklemlerle gosterilen matematiksel ifadelerindeki bazi

terimler agagida tanimlanmigtir.
Isik Sinirlamas: (Light Limitation) :

Diger bitiin fiziksel, kimyasal ve biyolojik sartlar hazir olsa bile ilk dretimin
gerceklesebilmesi i¢in mutlaka 1g18a ihtiyag vardir. Cunkii itk tretimin temel mekanizmasi
fotosentezdir ve fotosentez ancak 1g1gin bulundugu ortamda gerceklegebilir. Giines 15181mn
sirekliligi ve yogunlugu, havamn bulutlu veya karh olusu gibi diger iklimsel faktorlerle
birlikte normal mevsimsel deZisimlere de baghdir (Kinaci, 2002). Cizelge 5.2°de gesitli su
ortamlarina ait baz O6zellikler verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi 151k sénim
katsayst ile seki diski derinligi ters orantilidir. 2002-2003 yillan arasinda yapilan aylik dlgiim
sonuglarina gére Omerli golii ortalama seki diski derinligi 1,9 m’dir. Modeldeki 151k sénim
katsayist olan 0,25 /m degeri aynen kabul edilmigtir.

Clzelge 52 Ceslth su ortamlarma ait baza ozelhkler (Kinaci, 2002)

A A T 8 SN S A,

Su Ortaml Sonum Katsay151 (/m) Seki Dlskl Dennhgl (m)
o safsm 0039 14
Hazar denizi 0,041 41
Kay1 sulart - 5-10
I goller - 5-10

Bir yillik 1sintm asagidaki denklemle ifade edilmistir. (Bir yithn 360 gin oldugu varsayimi
yapilmugtir)

1+(sm{(2»3—2-6-0.$-n)
Light = LightMin + 5 - Lighthdax (%)

LightMin : minimum (kig) 15tk yogunlugu (500)
LightMax : maksimum (yaz) 15tk yogunlugu (4500)

t: glin
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Sekil 5.2 Isik fonksiyonun degisimi

Fitoplanktonun biiyiimesindeki 15tk simirlamas: ifadesi, nitrient ¢ogalmasimn sirlamasindaki
Michaelis-Menten ifadesi ile benzerdir. Bununla birlikte, su kolonunda 151k sogrulmasi
nedeniyle, ifade derinlik i¢in integre edilmelidir. Bu analitik olarak agagidaki 6 no’lu

denklemi verir.

Light +KL
in(= ) ©)
Light ‘exp(—(Alpha + Beta'Phyt)-D) +KL
(Alpha +Beta' Phyt) D

LightLim =

Sekil 2°de LightLim ‘in zamana baglh degisiminde alpha=0.27, beta=0.18, KL=400, Phyt=10,
=2 olarak alinmigtir.

Nutrient Simirlamasi (Nutrient Limitation)

Fitoplankton nutrient sirlamasi, PLim Michaelis-Menten ifadesi ile 7 no’lu formiille

gosterilmigtir ;

PS
PS+KP )

=
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Burada, PS ¢éziinmiis niitrient, KP yan doygunluk sabitidir (PLim fonksiyonunun 0.5 oldugu

durumda PS konsantrasyonuna denktir).

poszal, ! S ——

0 0.20 040
J3H]

Sekil 5.3 Pyin’in PS’ye gore degisimi (KP = 0.2)

Beslenme (Grazing):

Zooplanktonun beslenmesi agagidaki 8 no’lu esitlikle formiile edilmistir.

Phyt ~GZK  ZooK - Zoo Zoo

Graz = Grazlvax *
Phyt + KPhyt ZooK if (Phyt-GZK)>=0

(8)
Graz=0 if(Phyt-GZK)<0

Bu ifadenin ilk kismu zooplanktonun bir popiilasyon olarak bulanamayacagi durumlarda
minimum filoplankton sayisii tammlayan GZK haricinde fitoplanktonlann niitrient biiyiime
simn igin Michaelis-Menten’e benzer bir ifadedir. Ifadenin son kismi, sistemin tagima

kapasitesini ifade eder.
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Sekil 5.4 Tagima kapasitesi fonksiyonunu (ZooK = 15)

5.3 Modelin Cahstirtlmasi

TUBITAK, YDBE ‘de Omerli Gélii’yle ilgili yapilan projeyle paralel yiiriitillen bu ¢aligmada,
golde olgilen veriler dogrultusunda Model 2’nin en uygun model tipi oldugu
kararlastinlmgtir. Ciinkii Model 2°de kullamlan 6nemli parametrelerin ¢ogu mevcut olup
Model 3 ve Model 4°de istenen dier parametre degerleri Ol¢iilmedigi i¢in diger modellerin

calistinimast miimkiin olmamugtir.

Model 2’de ¢o6ziinmiig fosfor. konsantrasyonu (orto-fosfat), fitoplankton konsantrasyonu
(klorofil-a) ve detritustaki fosfor konsantrasyonunun (partikiil fosfor) zamana bagh degisimi
analiz edilmektedir. Pratik uygulamalarda fitoplankton biyokiitlesi igin, klorofil standart
parametre olarak segilir. Fitoplankton biyokiitlesinin bir dlgiisii olan klorofil-a, ortamdaki
fosfor konsantrasyonu ile orantilidir (Carpenter, vd., 1999).

Modelin ¢aligtinlmasi i¢in g6l yiizeyinde meydana gelen buharlagmanin senelik yagislarla
dengelendigi, yer alt1 suyu ile énemli bir girisin olmadig1 kabulleri yapilarak; sadece gole
giren derelerin mevsimlik debileri g6z 6niine alinmg ve géliin tam kangimh oldugu kabulleri
yapimstir. Sabitleri segmede model tahminlerinin duyarhliklanim degerlendirmek igin birgok
alternatif degerler kullamlmugtir. Duyarlitk analizleri bir parametrenin degisik degerleri
kullanirken digerlerini sabit tutarak yapilmustir.(Modelin farkli alternatiflerde g¢alistiriimasi
durumu Ek 4’de verilmistir.)

Modelde kullamlan parametreler, kabuller ve sabitlerin degerleri asafida belirtilmigtir
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(Cizelge 5.3). Bu sekilde gahstinlan modelden elde edilen sonuglar, golden elde edilen
bulgularla karsilastirdmis ve Sekil 5.5, 5.7, 5.8’de gosterilmistir. Ayrica bu gekillerde modelin
ortalama derinlik (17 m) igin ve maksimum derinlik (45 m) i¢in galistinlmasi durumundaki
farkliiklar goriilmektedir. Model fitoplanktonu agiklamada yetersizdir, ancak Sekil 5.5, 5.7,
5.8°de goriildiigii gibi derinlik arttikga modelin verdigi sonuglar 6lgiim sonuglarina daha ¢ok
yaklasmaktadir. Gol derinligi azaldikga kangim oramt yiikselir, dolayisiyla klorofil-a
konsantrasyonu artmaktadir (Meeuwing, vd., 1996). Bu nedenle modeli galigtirirken derinligi
arttrdigimizda  fitoplankton konsantrasyonun degisimi daha disiik konsantrasyonlarda
olmaktadir. Ekim ay1 igin modelin ¢ahstinldigt durum, Sekil Ek 4.1’de ve derinlik
degistirilerek Ekim ay1 ile ¢ahgtirildigi durum $ekil Ek 4.2°de verilmigtir;

Ekim ay1 igin agirlikh ortalama orto fosfat giris konsantrasyonu;

Toplam girig debisi = 16005+31355+1905+1500+60000 = 110765 m*/giin

(QIXC1)+H(Q2xC 2)+(03xC 3)+HQ4xC 4)+(Q5xC5)
C= Z 0

-~

N (16005 x 0,026) + (31355 x 0,021) + (1905 x 0,025) + (1500 x 0,028) + (60000 x 2,24)
110765

PSi = 1,22 mg/1 olarak bulunmustur.

Gl alam; 23 100 000 m* ve ortalama gol derinligi; 17 m’dir. Modelin ¢aligtinldig Ekim ay1

g0l ¢oziinmiig fosfor konsantrasyonu,
PS = 0,105 mg/I'dir.

Orto fosfat olarak da adlandinilan ¢oziinmig fosfor konsantrasyonu, sudaki fitoplanktonlarin
kullandiklar1 formdadir (Chapra, 1992), bu ¢aligmada ¢6zinmiis fosfor konsantrasyonu olarak
orto fosfat konsantrasyonu kabul edilmistir.

Otrofikasyon, besi elementlerine baglh bir hadise olduguna gére, su kitlelerini beslenme
seviyelerine gore simiflandirmak faydali olur. Her seyden once suda mevcut fitoplankton
miktannt uygun bir birimle ifade etmek gerekir. Bu bakimdan ii¢ kriter kullamilir: (Muslu,
2001).

1. Mililitredeki hiicre sayisi, say/ml olarak ilk akla gelen birim ise de bunun i¢in uzman
personele ihtiyag vardir. Ayrica sayidan kiitleye gegmek de kolay degildir. Ciinkii
hiicre biiyiikliigii tiirlere gore degismektedir.
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2. Turlerin hiicrelerinin iggal ettigi hacimleri bulup sonucu pum®/plt gibi bir birimle ifade
etmektir. Kuru agirhk olarak biyokitleye donigim i¢in uygun bir birim olmasina

ragmen ¢ok fazla analitik 6lgme ve data indirgeme iglemini gerektirir.

3. Laboratuar personeli vasitasiyla, klorofil-a konsantrasyonunu, pg/lt gibi bir birimle
ifade ederek fitoplankton miktarrm bulmak mimkiindiir. Fakat klorofil, tir

seviyesinde bir bilgi vermez.

Bu sayilan metotlar arasinda 3. yontem kolay bir yontem oldugundan 6trofikasyon
calismalarinda en ¢ok kullamlan metottur (Muslu, 2001). Klorofil-a fitoplankton
biyokiitlesinin bir gostergesidir (Chapra, 1992), yapilan bu modelleme ¢aligmasinda
fitoplanktonun %1’nin klorofil-a oldugu kabulii yapilmustir (Standart Methods). 1995’de
Philips ve c¢alisma arkadaglan yaptiklan c¢aligmada, Klorofil-a/fitoplankton oranmm 1:100
olarak kabul etmis, 1988’de Ahlgren ve c¢aligma arkadaslart bu oramn %0,5-2 arasinda
degisebilecegini belirtmigtir.(Ahlgren, vd., 1988; Philips, vd., 1995)

Cizelge 5.3 Modelde kullamlan parametrelerin degerleri

Zaman Parametreleri Simiilasyon Sitresi 167 gﬁn
Integrasyon Adim 0.1 giin
Fiziksel Parametreler Gol Alam (A) 23 100 000 m*
G0l Derinligi (D) 17m
Hidrolik Giris Debisi (Q) 110 765 m*/giin
Giris Konsantrasyonu (PSi) 1,22 mg/l
Baglangig G6l Konsantrasyonu (PS) 0.105 mg/1
Min (K1s) Ik Yoguntugu (Light Min) 500 k.cal/m*/giin
Max (Yaz) Isik Yogunlugu (Light Max) 4500 k.cal/m*/giin
Suyun Isik Gegirme Katsayist (alpha) 0.25 /m
Fitoplankton Parametreleri Baglangig Fitoplankton Konsantrasyonu (Phyt) 0.6 mg/l
Max Biiyiime Oran1 (myMax) 1.5 /giin
P-bulundurma(uptake) Michaelis-Menten Sabiti (KP) 0.2 mg/l
Isik icin Michaelis-Menten Sabiti (KL) 400 kcal/m*/giin
Oliim Oran1 (MortPhyt) 0.05_/giin
Spesifik Istk Bulundurma Katsayist (beta) 0.18 k.cal/m*/giin
Detritus Parametreleri Baslangi¢ Detritus Konsantrasyonu (Pdet) 0.03 mg/l

Bozunma Oram (Decomp) 0.1 /giin
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Klorofil esdegeri olarak fitoplankton Ekim ay1 g6l konsantrasyonun,

Phyt; 100 x 0,006 = 0,6 mg/l oldugu hesabi yapilmugtir.

Fitoplanktonun biiylime oram, sicaklik, niitrient ve 151k gibi gevresel faktorlere bagh olarak
degisim gosterir (Chapra, 1992). Fitoplanktonun maksimum biiyiime oram olarak modelin
verdigi 1,5/gin deZeri aynen alinmustir, Keban baraj havzasinda Soyupak ve caligma
arkadaglarimin 1997°de yaptiklan bir modelleme galigmasinda bu deger, 1,3/giin olarak kabul
edilmigtir, Turkiye’nin fiziksel sartlannda yapilan bu ¢aliyma gostermigtir ki, maksimum
bliyiime oram makul bir deger olarak kabul edilebilir (Soyupak vd, 1997).

Max Biytime Oran1 (myMax) = 1.5 /giin
Ekim aymndaki gol detritus konsantrasyonu;

Pdet = 0,03 mg/P'dir,

Model Sonucu = = = Derinlik artinca

A  Deney Sonucu

04 1

o-PO, (mg/l)

\

A A A
0 T T T T 1
g 5 5 5 S 5
2 o o o ) )
3 87 83 23 €3 53
= §E N B o 2 < R
8 g 8
§® <8 { 8 28 g £ 8¢
g =8 o 5 =X <8
e ] = 8 S &
< Zaman (giin) 8 8

Sekil 5.5 Ekim ay1 degerlerine gore ¢oziinmits fosfor konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 5.6 Omerli Géliinde orto fosfatin 1983-2003 yilan arasindaki degisimi

Sekil 5.6’da Omerli Goliiniin 1983-2003 yillan arasmndaki 0-PO, degisimi goriilmektedir.
1983-1988 degerleri DSI’den, 1992-1995 degerleri Ozdemir, (1997)’den, 2002-2003 yillari
arasindaki degerleri ise TUBITAK MAM Omerli Baraj Goliindeki Toksik Fitoplankton
Tiirlerinin  Tespiti ve Su Kalitesinin Iyilestiriimesine Yonelik Cozim Onerilerinin
Belirlenmesi (Sonug¢ Raporu)’dan alhnmugtir. Bu sekle gére son 20 yil icinde orto-fosfat

konsantrasyonun ¢ok fazla bir degisim gostermedigi goriilmektedir.
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Model sonucu = = = Derinlik artinca

A  Deney sonucu
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Sekil 5.7 Ekim ay1 degerlerine gore detritustaki fosfor konsantrasyonunun degisimi

Model sonucu = = = Derinlik artinca
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Sekil 5.8 Ekim ay1 degerlerine gére fitoplankton konsantrasyonunun degisimi

sonrasi)



105

Modeli Subat ay1 i¢in caligtinlmast durumundaki de@igimler Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil
5.11°de verilmigtir, Subat ay1 igin modelin ¢aligtinldi@1 durum, $ekil Ek 4.3’de verilmistir;

Subat ay1 i¢in agirlikh ortalama orto fosfat giris konsantrasyonu;

Toplam giris debisi = 309710+1026432+90944+154310+60000 = 1641396 m*/giin
(QIXC 1)+{(Q 2xC 2)+(Q 3xC 3)+{(Q4xC 4)+(Q5xC5)
© 2.9

_, (309710x0,]) + (1026432 x 0,2) + (90944 x 0) + (154310 x 0) + (60000 x 1,4)
1641396

PSi = 0,2 mg/1 olarak bulunmustur.

Subat ay1 g6l konsantrasyonlart,

PS = 0,06 mg/l

Phyt =0,11 mg/l, Pdet=0,011 mg/l

Subat ayim baglangic zamam alarak modeli bir sene i¢in ¢aligtiracak olursak;

A Deney Sonucu —A— Model Sonucu

0,4
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Sekil 5.9 Subat ay1 degerlerine gore ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonunun degigimi
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& Deney sonucu —A— Model sonucu

0,14 |
0,12 A
0,1
?E»o,oa-
Y
e 0,06
0,04
0,02 -
A
0- X~ - T . T T T — T T T T )
T 8 5 5 5 5 5 5 5 5 S 5 5 5
gs 5. ¢ © 6 o © © & © & & & &
- (=]
g 38
s oo Zaman (giin)

Sekil 5.10 Subat ayr degerlerine gore detritustaki fosfor konsantrasyonunun degisimi

16 - A Deney sonucu —A— Mode) sonucu
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Sekil 5.11 Subat ay1 degerlerine gore fitoplankton konsantrasyonunun degisimi

Modeli Nisan ay1 igin ¢ahigtirilmast durumundaki bir yillik degisimler Sekil 5.12, Sekil 5.14,
Sekil 5.16’da verilmistir, Nisan ay1 verileri ile modelin 10 yillkk ¢alistinlmas: durumundaki
degigimler, Sekil 5.13, Sekil 5.15, Sekil 5.17°de verilmigtir. Nisan ay1 i¢in modelin bir senelik
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cahgtinldigi durum, Sekil Ek 4.4’de, on senelik cahstinldigi durum S$ekil Ek 4.5’de

verilmigtir;
Nisan ay1 i¢in agirlikli ortalama orto fosfat girig konsantrasyonu,;

Toplam giris debisi = 35856+194400+55987+75168+80000 = 441411 m*/giin

(QIxC1)+(Q2xC 2)+(Q3xC3)+HQ 4xC 4)+(Q5xCS)
C= Z 0

_, (35856 x0,023) + (194400 x 0,026) + (55987 x 0,04) + (75168 x 0,078) + (80000 x 1,54)

441411

PSi = 0,31 mg/l olarak bulunmustur.
Nisan ay1 gol konsantrasyonlart;

PS = 0,07

Phyt = 0,19 mg/l, Pdet = 0,009 mg/l

Nisan ayim baslangi¢ zamam alarak modeli bir sene i¢in ¢aligtiracak olursak;
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Sekil 5.12 Nisan ay1 degerlerine gore ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonunun 1 yilltk degisimi

—aA— Model Sonucu
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Sekil 5.13 Nisan ay: degerlerine gére ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonunun 10 yillik degigimi
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Sekil 5.14 Nisan ay1 degerlerine gére detritustaki fosfor konsantrasyonunun 1 yillik degigimi
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Sekil 5.15 Nisan ay1 degerlerine gore detritustaki fosfor konsantrasyonunun 10 yillik degisimi
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Sekil 5.16 Nisan ayt degerlerine gore fitoplankton konsantrasyonunun 1 yillik degisimi
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Sekil 5.17 Nisan ay1 degerlerine gore fitoplankton konsantrasyonunun 10 yillik degisimi

5.4 Sonuclar ve Tartisma

Gl bilimcilerin (limnolojistlerin) biiyiik bir kismu, yiizeysel sulardaki birinci kademe iiretimi
kontrol altmda tutan kilit elemanin fosfor oldugunu kabul etmislerdir. Bu nedenle bu

galiymada Omerli Golii igin fosfor modellemesi uygulanmsgtir.

Sekil 5.6 ve 5.8°de ¢oziinmiig fosfor ve detritustaki fosfor konsantrasyonlanmin ti¢ ayhk
degisimleri golden elde edilen bulgularla uyum igerisinde olduklan gériilmektedir. Ancak,
Sekil 5.9°da gosterilmis olan fitaplankton konsantrasyonunun zamana bagh degisiminin
golden alinan bulgularla gok yakin sonuglar vermedigi goriilmektedir. Bunun baghca sebepleri
fitoplankton 6l¢imii mg/l biriminde 6lgiilmemis olup klorofil konsantrasyonuna egdeger
kabul edilmig olmasidir. Ayrica modelde kullanilan ve fitoplankton konsantrasyon degisimini
onemli derecede etkileyen 1tk siddeti ile ilgili parametreler mevcut olmayip modeldeki
veriler esas altnmustir. Bunlar da gercek degerlerden uzaklasmasina neden olmaktadir. Bu
model tipi igin ilgili verilerin saglanmasiyla fitoplankton degisimi daha kabul edilebilir
degerlere ulasabilecektir. Sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17°de modelin
farkh giris parametreleri ile farkli zamanlarda ¢aligtmlmasi durumundaki degigimler

verilmigtir.
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Gollerde yaygin olarak kullamlan modeller ¢esitli birgok karmagik veri grubundan
geligtirilmigtir. Gollerin farkh bolgelerde olmasi ve farkl 6zellikler géstermesi durumunda da
aym korelasyonlar kullaniir. Bu nedenle goliin &zelliklerine ve bolgesine bagh olarak
modelin ¢aligtinilmas: sonucunda hatalarin olmasi kagimlmazdir. Bu dikkate alinarak golin
bulundugu bolgeye ve tizerinde caligilan golin ozelliklerine bagh spesifik ozellikler
belirlenmelidir (Chapra, 1992). Omerli Golii igin yapilan modelleme galiymasinda eger diger
model tipleri i¢in de gerekli veriler saglamrsa gergege daha yakin sonuglar elde edilebilir.
Boylelikle, simiilasyon siiresi 10 yila kadar ¢ikartilabilen bu modelle, Omerli baraj goliiniin
gelecekteki otrofikasyona etkiyen degisimlerin gergege yakin tahminlerle gosterilmesi
saglanacaktir. Bu da gol ile ilgili yonetim planlamasina yon veren 6nemli bir etken olarak rol
almasim saglayacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Istanbul’'un en o6nemli su rezervuarlanindan biri olan Omerli Rezervuan plansiz sehirlesme,
hizli niifus arti ve yetersiz altyapt nedenlerinden dolayr 6trofikasyon tehdidi altindadir.
Temel yaklagim daha ileri kotilesmeden rezervuan korumak ve gelistirilen mantikh bir
yonetim stratejisine ve planlamaya dayanarak siirdurilebilir bir uzun doénem su saglama
yonetimi olmalidir. Bu sekildeki yo6netim stratejini ve planlamay: olusturma, rezervuardaki

otrofikasyon gelisimini énceden gosteren modeller ile daha kolay ve gergekgi olacaktir.

Bu ¢alismada, Omerli Rezervuan’mn su kalitesini etkileyen 6trofikasyon parametrelerinden

fosfor bilesiklerinin model uygulamas: gergeklestirilmigtir.

Model uygulamasim gergeklestirebilmek icin Omerli Rezervuaninda, Mayis 2002 ile Nisan
2003 tarihleri arasinda her ay belirlenen 6 istasyonda ve farkli derinliklerde alinan
numunelerdeki analizler ve mevsimlik degisimleri temsil edecek sekilde alinan, golii besleyen
dere numunelerinde yapilan analizler kullamlmustir. Rezervuarin bu siirecteki dinamik

karakteristi3ini belirlemek icin 6l¢iim sonuglan farkl kriterlere gore degerlendirilmistir.

Modelde kullanilan sabit parametreler ve baslangig sartlari rezervuar 6lglim sonuglarina goére
belirlenmistir. Fakat ol¢iim sonuglarina gore belirlenemeyen bazi parametreler rezervuarin
ozelliklerini agiklayan literatiir bilgilerine gore secilmistir. Yapilan simulasyon galigmalartyla

bu parametreler kalibre edilmistir.

Sonug olarak modelde kullanilan parametrelerin gergek degerleri Omerli golu iin tam olarak
bilinememesi, bazi eksiklikleri de beraberinde getirmistir. Bu nedenle 6l¢iim sonuglart ve
mode! sonuglan arasinda bazi uyumsuzluklarin olmasi kagimlmazdir. Coziinmiis fosfor ve
detritustaki fosfor deZisiminin modellenmesinde uyumlu bir egim ve gidisat gosterdigi
soylenebilir. Ancak fitoplankton konsantrasyonunu agiklamada agik bir sekilde uyumsuzluk

goriilmistiir, bu nedenle model fitoplanktonu agiklamada yetersizdir sonucuna vanlabilir.

fgme suyu amagh kullamlan bu nedenle hayati onem tagtyan Omerli géluniin kirlenme
egilimi degerlendirildiginde, ozellikle 1980°li yillardan bu yana niifusun hizla artmast birgok
olumsuzluklara yol agmustir, bu da goliin ve golii besleyen dereleri tehdit etmektedir. Omerli
Goli: mezotrofik seviyeden o6trofik seviyeye gelmistir, gerekli tedbirler ahnmadig: takdirde bu
gidisatin daha kotii sonuglanmast muhtemeldir. Ancak Pasakoy Atiksu Antma Tesisinin 1998
yili sonunda devreye alinmast, gol suyu kalitesinin bozulma hizimi yavaslatmugtir, fakat proje

asamasinda planlandig gibi Pagakdy ¢ikis sularimn Riva deresine verilmesi daha iyi sonuglar
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saglayacaktir.

Mevcut sanayi tesislerinden tasginmast mimkiin olanlan havza koruma alnmn dismna
tasinmal,, miimkiin olmayanlar icin ise desarj kisitlamalar getirilmeli, yerlesim yerlerinin
artigt engellenmeli, altyap: eksiklikleri tamamlanmali, tanm alanlaninda kullalan gibre ve
ilaglarin kullammi kontrol altina alinmali, ormanlik alanlarda erozyonu azaltict tedbirler
alinmaldir.
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Ek 1 Orto Fosfat ve Klorofil-a ‘nmn Birbirleriyle Zamana Bagh Hiskileri

Klorofil ve 0-PO, 'tin 0,5 m degigimleri
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Klorefil ve 6-PO4 "Gn 10 m dedigimleri
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Klorofil ve 0-POy 'in ortalama degisimleri
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Ek 2 Su Kirlilizi Kontrol Yénetmeligi’nin Havza ve Gollerle ilgili Boliimleri
IKINCI BOLUM
Tikeler
Havza Planlan

Madde 5 - Su kaynaklanndan etkin bir bigimde yararlanilabilmesi igin bu kaynaklarin
kullanim alanlarimn onceden hazirlanmug bir havza planina uygun olarak bilinmesi gerekir.
Ulkemizin ozellikle tath su kaynaklarmin kisith olusu ve artan su ihtiyaglan nedeniyle bu

kaynaklarin en ekonomik bigimde kullamimalan esastir.

f
Ekonomik ve teknik agidan uygun oldugu takdirde, disik kaliteli bir su kaynaginin

iyilestirilmesi miimkiin olabilir. Bu yonden kaynaklarin halen mevcut kalitesinin kullamm
alanlan igin gerekli kalite kriterlerine uygunlugunun tespitinin ve havza plamnin havzadaki
ilgili Valiliklerce ve ilgili Devlet Su Isleri Bolge Miidiirliiklerince yapilmast esastir.

Sularin Korunacag Kirletici Etkiler

Madde 6 - Alct su ortamlarinda evsel, endiistriyel, tanmsal, deniz trafifi ve benzeri
kaynaklardan dolay1 kirlenmeye neden olan baslica etkenler ve problemler sunlardir:

A - Fekal atiklar

B - Organik atiklar

C - Agin iretim artigina neden olan besleyici (nutrient) maddelerin, olagan degerlerin Gizerinde
bosaltimi

D - Atik 1s1

E - Radyoaktif atiklar

F -Camur, ¢op ve hafriyat artiklarimin ve benzeri atiklarin bosaltimindan olugan bulamklik artis,
siflasma ve kiy1 ¢izgisi degisimi

G - Yukanda saylanlann disinda kalan “Tehlikeli ve Zararh Maddeler Tebligi"nde siir

degerler getirilen maddeler.

UCUNCU BOLUM
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Su Ortamlarimin Kalite Simflandinimasi
Kitaici Yiizeysel Sularin Siniflandiriimasi

Madde 7 - Akarsu, g6l ve baraj rezervuarlarinda biriktirilen kitai¢i yiizeysel sulann

kalitelerine go re yapilan siuflama agagida verilmistir:
Siuf1: Yiiksek kaliteli su

Simf II : Az kirlenmis su

Sif 11T : Kirli su

Simuf IV : Cok kirlenmig su

Tablo 1’de siuflandirma igin gegerli su kalite parametreleri ve bunlara ait simr degerleri Simf
L, II, IIT ve IV igin ayn ayn verilmigtir. Bir su kaynagimn bu simflardan herhangi birine dahil
edilebilmesi icin biitiin parametre degerleri, o simuf igin verilen parametre degerleriyle uyum

halinde bulunmalidir.

Yukanda belirtilen kalite stmflarina karsiik gelen sulann, agagidaki su ihtiyaglan igin uygun
oldugu kabul edilir:

A - Siuf I - Yiitksek kaliteli su

a) Yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu temini

b) Rekreasyonel amaglar (yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil)
¢) Alabalik tiretimi

d) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci

e) Diger amaglar

B - Sintff II - Az kirlenmis su

a) Ileri veya uygun bir antma ile igme suyu temini

b) Rekreasyonel amaglar

¢) Alabalik diginda balik tiretimi

d)  Teknik Usuller Tebligi’nde verilecek olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla
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sulama suyu olarak
e) Simf I digindaki diger biitiin kullanimlar
C - Siuf II - Kirlenmig su

Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak tzere uygun bir antmadan

sonra endiistriyel su temininde kullamlabilir.
D - Smuf IV - Cok kirlenmis su

Yukanida I, II ve III smiflan igin verilen kalite parametreleri bakimindan daha disiuk
kalitedeki yiizeysel sular1 ifade eder.

G4l Sularmin Kalite Simiflandirilmast

Madde 9 - Cesitli amaglarla kullamlan gol, golet ve baraj rezervuarlarimn kalite 6zellikleri ve
siniflandirilmas: 7 nci ve 8 inci maddede agiklanan sekilde Cizelge Ek 3.1 geregince yapilir.
Ancak, goller ve baraj rezervuarlan igin Cizelge Ek 3.1°de verilen ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonlan ve oksijen doygunluk yiizdeleri simflandirmaya esas alinmaz.

Gol Sularina Ait Alict Ortam Standartlan

Madde 10 - Tablo 2’de, gol, golet ve baraj rezervuarlannin en énemli tehdit unsuru olan
otrofikasyon olaymn kontrolii igin azot ve fosfor smrlandirmas: getirilmektedir. Azot ve
fosfor girdisi goliin kullamm amactna uyan suur degerlere yakin veya bunlarin iizerinde olan
gollerde iiretkenlik tespitlerine dayali ve Cevre Genel Miidiirligii’nce yorenin ilgili kurum ve
kuruluglarim igine alacak sgekilde koordine edilerek hazirlanan bir koruma programu
geligtirilir. Bu tiir kita i¢i ytizeysel sularda su iriinleri iretimi sé6z konusu ise, ayrica 1380
sayth Su Uriinleri Kanunu ve buna bagh yonetmelik hitkiimleri gegerlidir.

DORDUNCU BOLUM
Su Kalitesine iligkin Planlama Esaslarn ve Yasaklar

Igme ve Kullanma Suyu Temin Edilen Kita ici Yiizeysel Sularla Ilgili Kirletme

Yasaklan

Madde 16 — (Degisik fikra : R.G. : 1.7.1999/23742’de yaynlanan Yonetmelik m.1) icme ve
kullanma suyu rezervuarlarimin ve benzeri su kaynaklarnin korunmasinda, her kaynak icin

bilimsel galigmalar sonucu ortaya gikanlmus olan 6zel hikiimler getirilinceye kadar asagida
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verilen genel ilkeler ve koruma alanlan gegerlidir. igili kuruluslarca veya ilgili kuruluglarnin
da goriigii alinarak Cevre Bakanliginca belirlenecek 6zel hiikkiimler Cevre Bakanhg tarafindan
uygulanir. Ozel hiikiimlerin ilgili imar planlarinda aynen yer almast ve idare tarafindan

uygulanmasi esastir.

A) Igme ve kullanma suyu rezervuari iginde ve civarinda sularn kirlenmesine neden

olacak faaliyetler yapilamaz.

B) Cop ve moloz gibi atiklar bu tiir su kaynaklanna atilamaz ve atilmasina izin verilemez.

C) Akaryakit ile ¢alisan kayik, motor ve benzeri araglarin kullaniimasina izin verilmez.

Yelkenli, kiirekli veya akiimiilator ile gahsan vasitalara ve sallara izin verilebilir. Istisnai
durumlarda, akaryakit ile cahisacak su araglanimin kullamlmasma Devlet Su Igleri Genel
Midirliigih veya Bolge Midirlikklerince izin verilir. Bu amagla kullamlacak araglarda
olugabilecek her tiirlii atiksu ve sintine suyunun aritildiktan sonra bile igme ve kullanma suyu
rezervuarina bosaltilmasi yasaktir.

D) Igme ve kullanma suyu rezervuarlarmin su toplama havzalan iginde bulunan deviete,
belediyelere ve kamuya ait araziler koruma alanlan igin verilen kisitlamalara tabidir.
(12.12.1998 ve 23551 s. R.G.) Ancak askeri tesisler i¢in bu kisitlamalar, Milli Savunma
Bakanlig1 ve Cevre Bakanlifi’nca ayrica belirlenir.

E)Yiizme, balik tutma, avianma ve piknik yapmaya, su alma noktasina 300 m’den daha yakin
olan yerlerde izin verilemez.

F)(Degisik bent: R.G.: 1.7.1999/23742°de yaymlanan Yonetmelik m.1) Igme ve kullanma
suyu temin edilen rezervuarlarda ihale yoluyla balik avi yapilmast ve su riinleri ¢ikanimasi
ve iretilmesi yasakti. Ancak, Devlet Su Igleri Genel Midiirliigince ekonomik bolge
olusturulan rezervuarlarda Cevre Bakanhg: ile Tanim ve Koyigleri Bakanhfindan olumlu
goriiy almak kaydiyla, yelkenli, kiirekli, akili su vasitalan ve sallar kullamlmak suretiyle
ihale yoluyla balik av1 yapilmasina ve su iiriinleri gikarilmasina izin verilebilir.

G)(Ek bent : R.G. : 1.7.1999/23742’de yayinlanan Yonetmelik m.1) Igme ve kullanma suyu
rezervuarint besleyen tiim sulara, akar ve kuru derelere hi¢ bir surette atik su ve atik desarj

edilemez. Sulann kirlenmesine neden olacak faaliyetlerde bulunulamaz.
Géllerle lgili Kirletme Yasaklart

Madde 21 - I¢me ve kullanma suyu temini digindaki amaglarla yapilms olan rezervuarlar ile

bu amaglar disinda kullamlan gol ve géletlere, artilmarmus evsel nitelikli atiksular verilemez.
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Bu gibi gol havzalannda bulunan veya yeni kurulacak olan sanayi kuruluslannin, ekonomik
uygulanabilirlifi ispatlanmuig ileri teknoloji seviyesinde antma yapmalar, bir gevre etki
degerlendirmesi sonucunda gerekli goriiliirse, ilgili dare tarafindan istenebilir.

Ayrica, gollere atiksu degarjt ile ilgili olarak bu Yonetmeligin 33, 34 ve 35 inci maddelerinde

belirtilen esaslar uyarinca derin deniz desarj1 yapilamaz.

Antilmig evsel atiksularnin tam antma ilkelerine gore saglamalar gereken desarj standartlar,
bu Yoénetmeligin 32 inci maddesinde verilmistir. Toplam koliform ve 6trofikasyona yol agan
azot ve fosfor elementlerinin aynica alict g6l ortamuindaki tolere edilebilen siirlara uymast
esastir. Ozellikle otrofikasyon kontrolii agisindan gollere verilecek evsel atiksular, bu
Yonetmeligin 32. maddesi uyarinca gerekli desarj standartlarim saglamak amaciyla yapilacak
olan klasik biyolojik aritma iglemlerinin 6tesinde azot ve fosforu birlikte gideren bir tigiinciil
aritma tesisinde antildiktan sonra géllere desarj edilebilir. Bu konuda yapilacak yatirimlann
¢ok yiikksek bulunmasi halinde, ekonomik kiyaslamasi yapilmak kaydiyla, atiksularin soz
konusu goliin su toplama havzas: digina tahliyesi yapilir. Alinan biitiin bu tedbirlere ragmen,
alict ortam olarak g6l sulanimin kalitesi Tablo 2’de istenen diizeylere ulasmadigi takdirde,
Cevre Genel Miidiirliigii, bir Havza Su Kalitesi Diizenleme Plani hazirlanmas: igin Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii, iller Bankas: Genel Miidiirliigi ve Tanm Orman ve Koy Isleri
Bakanligi’nin ilgili tegkilatlari arasinda koordinasyonu saglar. Bu yolla hazirlanacak koruyucu
plana uyulmasi esastir.
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Ek 3 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (04.09.1988)

Cizelge Ek 3.1 Kitaigi su kaynaklarimin siniflarina gére kalite kriterleri

SU KALITE SINIFLARI

SUKALITEPARAMETRELERI 1 1o = IO v
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal parametreler o

1. Sicaklik (°C) 25 25 30 >30

6.0-9.0

2.pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 disinda

3. Coziinmiis oksijen (mg Ox/1)° 8 6 3 <3

4. Oksijen doygunlugu (%)* 90 70 40 <40

5. Kloriir iyonu (mg CI/1) 25 200 400° > 400

6. Siilfat iyonu (mg SQ4 /1) 200 200 400 > 400

7. Amonyum azotu (mg NH, -N/1) 0.2° 1° 2° >2

8. Nitrit azotu (mg NO,-N/1) 0.002 0.01 0.05 >0.05

9. Nitrat azotu (mg NO;™-N/1) 5 10 20 >20
10. Toplam fosfor (mg PO,™-P/l) 0.02 0.16 0.65 >0.65
11. Toplam ¢bziinmiig madde (mg/1) 500 1500 5000 > 5000
12. Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13. Sodyum (mg Na'/l) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler
1. KOI (mg/1) 25 50 70 > 70
2. BOI (mg/) 4 8 20 >20
3. Organik karbon (mg/1) 5 8 12 >12
4, Toplam Kjeldahl-azotu (mg/1) 0.5 1.5 5 >5
5. Emiilsifiye yag ve gres (mg/l) 0.02 0.3 0.5 >0.5
6. Metilen mavisi aktif maddeleri (MBAS) (mg/1) 0.05 0.2 1 >1.5
7. Fenolik maddeler (ugucu) (mg/l) 0.002 0.01 0.1 >0.1
8. Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/1) 0.02 0.1 0.5 >0.5
9. Toplam pestisid (mg/I) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C) inorganik kirlenme parametreleri®

1. Civa (ug Hg/l) 0.1 0.5 2 >2

2. Kadmiyum (ug Cd/1) 3 5 10 > 10

3. Kursun (ug Po/l) 10 20 50 >50

4. Arsenik (ug As/l) 20 50 100 > 100

5. Bakir (ug Cu/l) 20 50 200 > 200

6. Krom (toplam) (ug Cr/l) (250 50 200 > 200

16 Iciilmeyecek

7. Krom (ug CrN) Kadar az 20 50 >50

8. Kobalt (ug Co/l) 10 20 200 > 200

9. Nikel (ug Ni/l) 20 50 200 > 200
10. Ginko (g Zn/1) 200 500 2000 > 2000
11, Siyaniir (toplam) (ug CN/I) 10 50 100 > 100
12. Floriir (ug F71) 1000 1500 2000 > 2000
13. Serbest klor (pg Clo/1) 10 10 50 > 50
14, Siilfiir (ug S°71) 2 2 10 >10
15. Demir (ug Fe/l) 300 1000 5000 > 5000
16. Mangan (pg Mn/l) 100 500 3000 > 3000
17. Bor (ug B/) 1000° 1000° 1000° > 1000
18. Selenyum (pg Se/l) 10 10 20 >20
19. Baryum (pg Ba/l) 1000 2000 2000 > 2000
20. Aliiminyum (mg Al/l) 0.3 0.3 1 >1
21. Radyoaktivite (pCi/l)
alfa-aktivitesi 1 10 10 > 10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100
D) Bakteriyolojik parametreler
1. Fekal kolifrom (EMS/100 ml) 10 200 2000 > 2000
2. Toplam koliform (EMS/100 ml) 100 20000 100000 > 100000
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(a) - Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.

(b) - Kloriire karg1 hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diigiirmek gerckebilir.

(c) - pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH; N/1 degerini gegmemelidir.
(d) - Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini vermektedir.
(e) - Bora kars: hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/1’ye kadar digiirmek gerekebilir.

Cizelge Ek 3.2 Goller, goletler, batakliklar ve baraj haznelerinin 6trofikasyon kontrolii sirur

degerleri (SKKY)
Kullamm alam _
. Dogal koruma alam1  Cesitli kullammlar i¢in
Istenen dzellikler ve rekreasyon (dogal olarak tuzlu, ac1
ve sodal1 goller dahil)
PH 6.5-8.5 6-10.5
KOf (mg/1) 3 8
CO (mg/l) 7.5 5
AKM (mg/l) _ 5 15
Toplam koliform sayist (EMS)/100 ml 1000 1000
Toplam azot (mg/1) 0.1 1
Toplam fosfor (mg/1) 0.005 0.1

Cizelge Ek 3.3 Havza koruma mesafelerinde ingaat izin gartlan

Su Havzalarinda Uzakhk Mesafeleri Yapilagma Sartlan
"MUTLAK KORUMA ALANLARI" Y Ay B -
Gole uzaklig : (0-300 m.) Kesinlikle ingaat yapmak yasaktir,
Derelerin her iki tarafindan da 100'er metre
"KISA MESAFELI KORUMA ALANLARI" 2 -
Gole uzakhg: : (300-1000 m.) Her 10.000 m™ye 1 konut yapilabilir.
"ORTA MESAFELI KORUMA ALANLARI" 2 . ..
Gole uzakhigs : (10002000 m.) Her 5000 m™ye 1 konut yapilabilir.
"UZUN MESAFELI KORUMA ALANLARI” Her 2500 m*ye 1 konut yapilabilir.

Gole uzaklig : (2000-5000 m.)
Gole uzakhgs : (5000-Havza sinirr) Her 2000 m”ye 1 konut yapilabilir.
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Ek 4 Farkh Durumlar i¢in Modelin Calstinnlmasi

Soluble P (PS)
;’/
" /'"r PS
Phytoplanikion (Phyt)
s f-."-‘_—_\-\-."" A
. . ,
" / Phyt
Detritus P (PDet)
r"".‘.. g l\'\ A
4 / PDet

Time Phyt PDeat
0 0,105 0.600 0.030
36 0,122 0.705 0.015
12.2 0,128 0.821 0,009
10.8 0,132 0.952 0.007
14.4 0.133 1.095 0.006
18 0,134 1.251 0.006
216 0,134 1.444 0.006
25.2 0.133 1.625 0,007
288 0132 1.819 0,008
324 0,132 2,023 0,009
36 0.1 2.236 o.o010
396 0.129 2488 0011
432 0.128 2,13 0.012
46,8 0.127 2.940 0.013
50.4 0.125 3,167 0.014
54 0,124 3.392 0.015
Close

Sekil Ek 4.1 Ekim ay1 degerlerine gore modelin ¢aligtirthmasi



Soluble P (PS)
3 _’-F’_fl,,.-"
/! P3
Phytoplankton (Phyt)
TN
\\ ,f’{ Phyt
e |
|
/ PDet

Phytoplaniton (Phyt)
/‘_.—d“_ ",
/’j \*"5
/ : /Pl
J / Phyt
Detritus P (PDet)
N
/ A / PDet

129

g
Time 1PS Phyt _|PDet
] 0.105 0.600 0.030
3.6 0,122 0502 = 0.014
2.2 D.130 0.441 0.008
10.8 0,135 0.394 0.005
14.4 0.137 0.359 0.003
18 0.139 0.333 0.003
216 014 0313 0,002
252 D142 0302  :0.002
28.8 0,143 0.238 -0,002
32.4 0144 0299 0002
36 0.145 0.306 0.002
39.6 0,145 0.322 0.002
432 0146 0342 0,002
468 0.146 0369  0.002
50.4 0147 0.404 0.002
54 0.147

Time PS Phyt PDet
0 0,060 0,110 6.011
36 0,070 0.119 0.005
7.2 0,076 0,133 0.003
10.9 0,080 0,153 0.002
144 0,084 0.181 0,001
18 0.087 0.220 8.0,
21.6 0.090 0.282 0,001
25,2 0,032 0.359 p.001
288 0,093 0.460 0.002
32,4 0.095 0.592 0,002
36 0,095 0.755 0.003
39.6 0,095 0976 0,004
432 0.095 1.194 0.004
46.8 0.094 1.425 0.005
50.4 0.093 1.661 0,006
54 0.092 1,894 0,008
Close

Sekil Ek 4.3 Subat ay1 degerlerine gore modelin galigtirilmasi



Soluble P (PS)
. e ; / PS
Phytoplaniton (Phyt)
,/"‘..(l .. / Phyt
Detritus P (PDet)
,-lf-._—_-%-\
s ‘ / PDet

Soluble P (PS)
/‘A»‘"\m\#\ o
., Phytoplankton (Phyt)
LA —
DetﬁtusP(PDEt)
LA —
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0 0.070 8.180 0.009
3.6 0.076 0,214 0.004
7.2 0.080 0,243 0.003
10.9 0.082 0.279 0,002
14.4 0.083 0,325 0.002
18 0.084 0.383 0.002
216 0.085 0,466 0,002
252 0.086 0,558 0.002
28.8 0,086 0.670 0,003
32.4 0.086 0,801 0.083
36 0.085 0.952 0,004
396 0,085 1,143 0,005
43,2 0.084 1.323 0.005
46.8 0,083 1.510 0,008
50,4 0.081 1.698 0.007
54 6,080 1.885 0.008
Close

g 0,070 0,190 0,009
as 0,085 0,952 0.004
72 0.075 2.746 0.012
108 0.072 3,97 0,019
144 0.073 4,815 0.023
180 0,077 5,37 0,028
216 0.084 5,702 08.028
252 0.095 5.680 0.029
288 0112 5,164 0.0286
324 0.140 3,932 0.020
360 0.170 2,499 0.013
396 0.170 3.148 0.014
432 0.146 5.286 0,025
468 0,130 6.779 0.033
504 0.123 7.616 0,037
540 0,122 8.017 0,039
Cloze l
PR — G A——. |

Sekil Ek 4.5 Nisan ay1 degerlerine gére modelin 10 yillik ¢aligtinlmast
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