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OZET

Bu caligmada Istanbul Bogazi’'nda Karadeniz’den Marmara Denizine dogru akan iist
tabakada Fosfor Degigsim Modeli uygulanmigtir. Bu modelle Karadeniz’in istanbul Bogaz1
baglantisinda KO 6lgiim istasyonundan Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi ile baglant:
noktas1 B2 &l¢lim istasyonu arasindaki mesafede phytoplankton biinyesinde bulunan
inorganik fosfor konsantrasyonundaki degigim incelenmigtir. Istanbul bogazinin morfolojik
ve atmosferik sartlan 1996 y1ili iginde mevsimlere ve aylara gére nasil bir degisimin oldugu
incelenmistir. Istanbul Bogazindaki akis, Karadeniz ile Marmara Denizi su yiizii kotu
arasmdaki ortalama 55 cm’lik fark ile Marmara denizin %3.85 ve Karadeniz’in %1.75°lik
tuzlulﬁgun olusturdugu yogunluk farkindan meydana gelmektedir. Istanbul Bogazi’nda iist
tabakada, yani Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru olan ortalama akint: hiz1 0.5-0.6
m/s’dir. Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru olan alt tabakadaki akint1 hiz1 ise 0.4-0.5
m/sn’dir. Istanbul Bogazi’nda 1996 yili iginde M23, B2, B7, B13, K0, K01 istasyonlarnda
5 m ve 50 m derinliklerde inorganik fosfor ve NO3+NO; konsantrasyonlari aylik olarak
Olgiilmiigtiir. Bunun sonucunda KO ile B2 istasyonlar1 arasinda inorganik fosfor
konsantrasyonlarinda yillik ortalama degerde iist tabakada %14°liik bir atig alt tabakada
%30’luk bir azalma gozlenmistir. KO istasyonunda 5 m derinlikte yapilan phytoplankton
konsantrasyon degerleri fosfor degisim modelinde kullanilarak phytoplankton biinyesinde
bulunan inorganik fosfor konsantrasyonu degisimi KO ile B2 istasyonu arasinda
incelenmigtir. Uygulanan Fosfor Degisim Modeli ile elde edilen sonuglarn
degerlenilmesiyle Istanbul Bogazi boyunca ist tabakada bulunan Pyhtoplanktondan
kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonunda %78’lik bir azalma goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler:istanbul Bogazi, Fosfor Degisim Modeli, Otréfikasyon, Phytoplankton
Kinetigi, Oziimleme Kapasitesi
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ABSTRACT

In this study, The phosphorus transformation model was applied to the top layer of
Bosphorus which flows from Black Sea to Marmara Sea. The changes of inorganic
phosphorus concentration in phytoplankton biomass between K0 measuring station in
Bosphorus connection of Black Sea and B2 measuring station in Bosphorus connection of
Marmara Sea was determined by this model. The morphological conditions and annual and
seasonal meteological parameters of Bosphorus were investigated. The flow in Bosphorus
depends on the difference of average 55 cm water level between the Black Sea and
Marmara Sea and the difference of density (3.85 % in Marmara Sea and 1.75 % in Black
Sea). The average velocity of top layer of Bosphorus which flows from Black Sea to
Marmara Sea is 0.5-0.6 m/s. The average velocity of lower layer of Bosphorus which flows
from Marmara Sea to Black Sea is 0.4-0.5 m/s. The concentration of inorganic phosphorus
and NO3+NO, were measured at M23, B2, B7, B13, K0, K01 stations in Bosphorus at the
depth of between 5 and 50 m every month in 1996. As a result, it was found that there is
14% increase in top layer and 30 % decrease between KO and B2 stations in lower layer in
inorganic phosphorus concentrations. The concentration changes of inorganic phosphorus
between KO and B2 stations were investigated by using phosphorus transformation model
to which the phytoplankton concentration values was applied. By using this model, it was
found that in Bosphorus there was % 78 decrease in phosphorus originating from

phytoplankton.

Keyword: Bosphorus, Phosphorus Transformation Model, Eutrophication, Phytoplankton
Kinetics, Assimilation Capacity
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1.GIRIS

Otrofikasyon, su ortamuna verilen azot ve fosfor gibi besi maddelerinin bu ortamda yiiksek
seviyede yeni su canlis1 olusturarak olumsuz etkilerin artmasiyla su kalitesinde meydana
getirdigi olumsuz degisime denir. Gollerin, kérfezlerin, koylarm ve nehirlerin kirlenme
mekanizmalar1 birbirinden farklidir. Bu mekanizmalar evsel ve endiistriyel atiksularmn
desarji, atmosferdeki kirleticilerin su ortamina gegmesi, tarimda kullamlan kimyasallarin
yagislarla su ortamina siiriiklenmesi, ¢op ve tehlikeli atik depolarindan sizma sonucu
kirletici maddelerin su ortamma girmesi ile meydana gelir. Su ortamindaki
mikroorganizmalar iki farkli yapida bulunurlar. Bunlar su ortaminda serbest bir sekilde
hareket eden mavi-yesil alg olarak isimlendirilen planktonik su bitkileri ile ortamda
bulunan maddelere yapigsmis bentik algler ve koklii bitkilerdir. Biitiin bu bitkiler fotosentez
stiresince birincil enerji olarak giines 1g13indan yararlanir,

Karadeniz ve Marmara sular1 Istanbul Bogazi’ndan gegerek yer degistirir. Buradaki su
dengesi yaklagik %1.75 tuzluluga sahip Karadeniz suyu iist tabakadan Marmara Denizi’ne,
Akdeniz mensgeli yaklasik %3.85 tuzluluga sahip Marmara denizi suyu alt tabakadan
Karadeniz’e tagmir(Yiice, 1987). Su yiizii kotu Karadeniz Bogaz girisi ile Marmara girigi
arasinda ortalama 30 cm’lik bir farktan dolayr hidrolik olarak Marmara’ya dogru akisin
diger bir sebebidir. Karadeniz ile Marmara Denizi arasinda seviye farki Karadeniz’in bir i¢
deniz olmasi ve havzanin nehirlerle beslenmesi sonucunda olugur. Istanbul Bogazi’nda su
akigim etkileyen diger 6nemli etkenler ise atmosfer basinci, mevsimlere gore degigsen hava
sicakligl, farkli yon ve degisik siddetlerde esen riizgarlar sayilabilir. Bazi zamanlarda
yukarda sayilan etkenlere bagli olarak Karadeniz’den Marmara’ya su akis1 bloklanmakta
ve akis gerceklesmemektedir.

Istanbul Bogazimn her iki bolgesinde Istanbul Metropoliteni yer almaktadir. Bu sehirden
kaynaklanan evsel ve endiistriyel nitelikli atiksular fiziksel 6n aritma tesislerinde
aritildiktan sonra bogaz alt tabaka akimina derin deniz desarji seklinde verilmekte ve alt
tabakayla karigan atiksu Karadeniz’e seyrelerek tagmdigi kabul edilmektedir. Bunun
yaninda, bogaz havzasinda yer alan ylizeysel sularla taginan kirletici maddeler bogaz iist

tabaka suyuna karigmaktadir. Bu her iki olay su akisini olugturan alt ve iist tabakanin



kirlenmesinde etkili rol oynamaktadir. Bununla beraber Karadeniz ve Marmara Denizinde
son yillarda kirlenme seviyesinin artigt ve buna ilave olarak yukarida sayilan olaylarin
olmas: Istanbul Bogazi’nda ciddi kirlenme probleminin oldugunu gostermektedir. Bunu
belirlemek i¢in gegmis yillarda uzun donemli su kalitesi izleme galigmalar1 yapilmigtir.
Bogaz boyunca belirlenen 6lgiim istasyonlarinda yapilan analiz sonuglarina gére kirlenme

durumu incelenmisgtir.

Model galigmalari, su ortaminda her zaman su kalitesi parametrelerinin 6l¢timleri miimkiin
olmadig1 ve mali olarak her zaman yeterli kaynak bulunamadig1 zamanlarda uygulanir. Bu
calismada phytoplankton kinetigi ve fosfor degisim modeli kullamilarak bogaz boyunca
meydana gelen inorganik fosfor ¢evrimi incelenmigtir. EPA tarafinda kullanilan ve
Ambrose vd.(1988) tarafindan gelistirilmis olan bu model, {i¢ boyutlu dinamik simiilasyon
¢aligmalar1 i¢in uygulanmaktadir. Bu ¢alisgmada KO o6l¢lim istasyonunda elde edilen
phytoplankton konsantrasyon degerleri kullanilarak Karadeniz’den Marmara’ya dogru
akan 20 m kalinliktaki i{ist tabakada 5 m derinlik i¢in phytoplanktondan kaynaklanan
inorganik fosfor doniigtimii matematiksel olarak belirlenmistir.



2. ISTANBUL BOGAZI’NIN FiZIKSEL OZELLIKLERI
2.1. istanbul Bogazi’min Morfolojik Ozellikler

Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirini baglayan Istanbul Bogazi’nin uzunlugu 31
km’dir. Sekil 2.1°de Istanbul Bogazinin morfolojik 6zelilikleri gériilmektedir. Genisligi ve
derinligi boyuna dogrultuda stirekli olarak degigmektedir. Bu degisim, geniglik igin 0.7 km
ile 3.5 km, derinlik i¢in ise 30 m ile 110 m arasindadir. Marmara g¢ikiginin 3 km kadar
kuzeyinde derinligi 33 m olan bir esik ve Karadeniz ¢ikisgindan 3 km kadar kuzeyde
derinligi 33 m olan bir esik ve Karadeniz ¢ikisindan 4 km sonra derinligi 60 m olan ikinci
bir egik bulunmaktadir.

Istanbul Bogazi Karadeniz’e ani bir genislemeyle agilmaktadir. Bu ag¢ilimin tabanmda
bogazin dogal bir uzantis: konumunda dar ve derin bir kanal bulunmaktadir. Bu kanal 8 km
uzunlukta olup bogaz ile ayni yonde yani kuzeydogu yoniinde uzanmakta ve daha sonra
kuzeybatiya donerek kita sahanhgma baglanmaktadir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3). 60 m
derinlikteki bogaz egiginden baslayan bu kanalin derinligi esik sonunda 75-80 m’ye ve kita
sabanlii sonunda 1000 m’ye ulagir. Bu kanalin genigligi ise 500-1000 m’dir. Bogaz
bolgesinin kiyilar1 0-200 m derinlige ulagmakta olup, su derinligi 20 km den sonra 2000
m’ye ulagir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).

Karadeniz Bogaz bolgesinin iginde yer alan Karadeniz’in yiizey alami 413488 km?, su
hacmi 547015 km*tiir (Shuisky,1993), baz: kisimlarda derinlik 2000 m’yi gegmektedir.
Maksimum genisligi Bat1 Karadeniz’de 615 km, vzunlugu ise 1148 km’dir. Toplam kiy1
uvzunlugu ise 4431 km’dir.

Bu derinlikte toplam su hacminin %60’min yer aldig1 diiz bir dip gana@: seklinde oldugu
Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'de gosterilmistir. Deniz ortaminda en fazla 200 m derinlige kadar
olan kiyisal seridin genisligi 3-15 km’dir. Romanya ve Ukrayna kiyilarini da igine alan
Kuzey Bat1 Karadeniz sahilinin kiy: seridi genisligi 190-200 km’dir. Karadeniz’de yiiksek
dalgalarin olugsumu bu morfolojik yapidandir.
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Sekil 2.5 Istanbul Bogaz kanyonu boykesiti (iSK1, 1997)
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Marmara Denizi’nin kuzey kiy1 seridi hatti genistir. Biiyiikgekmece ve Kiigiikgekmece
girintilerinde, batida Bababurun’dan doguda Yesilkoy’e kadar olan kisimda 10 m sahil
hatt1 seridi kiyidan yaklasik 300-500 m uzaktan ge¢mektedir. Atakoy agiklarinda 1000
metreye kadar genislemekte, Bogazi¢i’'nin giiney burnunda yer alan Ahirburnu
yakinlarinda 100 m civarma diigmektedir. Ahirkapi’dan giiney istikametine gidildikge 10

m derinlik seviyesi iizerinde s1g bir kumsal vardir.

Sekil 2.8’de Karadeniz-Bogaz-Marmara denizi birlesimi batimetrisi gdsterilmigtir. Bu
alanda -10 m olan piknoklin iist kotu kiyidan 500-1000 m, -30 m olan alt kotu ise 2500-
5000 m mesafeden gegmektedir. Ancak bu kesimler iginde giineybati yoniinde Bogaz
girisine dogru uzanan 50-60 m derinliginde kanallar da yer almaktadir (ISK1, 1997).

2.2. istanbul Bogazr’nin Meteorolojik Ozellikleri

2.2.1 Meteorolojik Ozellikler

Istanbul Bogazi’nda etkisi olan meteorolojik &zelliklerden hava sicakligi, basing, yagis ve
riizgar rejimleri incelenmistir. Karadeniz, 1liman ve tropik bolgeler arasinda gegis olusturan
bir i¢ denizdir. Son 120 yillik meteorolojik gézlemler sonucu, kislarin % 15°i sert, %35’

orta sertlikte, % 50’si ise 1liman gegtigi goriilmiistiir (ISKi, 1997).

Bolge Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gegis niteliginin yani sira, karasal iklim
ozeliklerini de gostermektedir. Sonug olarak ki ve bahar aylari iliman ve yagishi gegerken
yaz mevsimi genellikle sicak ve kuraktir. Bogazin kuzey kesiminde ise Karadeniz kiyilari
boyunca sert bir iklim yapisi etkili olmaktadir. Ancak giineye dogru gidildik¢e bu 6zellik

etkisini giderek yitirmektedir.

Bogaz-Marmara Bolgesi, Ekim-Mart dénemlerinde siklonik karakterli algak basing
sistemlerinin etkisinde kalmakta ve bu sistemlerin gegisleri esnasinda meydana getirdigi
lodos riizgarlart bdlgeyi etkisi altina almaktadir. Bu riizgarlarin yillik ortalama iginde
yiizdesi %20’dir. Kig aylarinda lodos riizgarlar1 aym siklikta etkisi olan ve yillik ortalama

iginde yiizde %60°’lik paya sahip olan kuzeyli poyraz riizgarlari da goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Karadeniz-Marmara kesimi batimetrisi
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Bogaz-Marmara Bolgesinde, en yiiksek yagislar Ekim-Mart doneminde goriilmektedir. Bu
dénemin tiim Marmara Denizi su biitgesi iizerindeki etkisi yaz aylarinda goriilen
buharlagmasiyla beraber yaklagik 11 km3/y11’d1r. Istanbul’da gesitli meteoroloji
istasyonlarinda &lgiilen meteorolojik parametrelerinin yillik ortalama degerleri Tablo

2.1°de verilmigtir (Goneng, 1996).

Tablo 2.1 Istanbul’da Meteoroloji istasyonlarinda Olgiilen Parametrelerin Ortalama Yillik
Degerleri (Goneng, 1995)

Parametreler Bahgekdy [Florya [Géztepe| Kumkoy[Sariyer| Sile |Yalova | Yesilkdy
Yillik ortalama basing (mb) 1000,6 | 1011 | 1011,1 | 1011,1| 1011 [1009,9(1014,6] 1014,3
Ortalama sicaklik (C) 12,8 13,8 14 139 | 138 | 146 | 143 13,7
Toprak iisti min. sicaklik (C)| -174 | -154| -184 | -104 " -10,8 | 9,8 S
Ortalama agik giin sayisi 57,2 76,3 | 76,6 46,7 | 61,5 ] 519 | 814 71,6
Ortalama bulutlu giin sayisi 216 202,6| 1894 | 211,4 | 197,8| 188,7 | 1844 | 1937
Ortalam kapali giin sayisi 91,6 864 [ 99,2 | 107,2 [ 1058 | 121,4 | 99,5 100
Yillik toplam yag. ort. (mm) 1074,4 | 649,1| 6734 | 7173 [ 752,5| 747,1 | 759,7 | 6914
Ort. kar yagis giin sayisi 10,7 7,8 7.6 6,5 Tl 54 3,2 7
Ortalama sisli glin sayis! 19 13.3 9,4 21,8 6171 7 8,9
Ortalama dolulu giin sayisi 2.9 0,8 1.5 2,6 1.7 0,8 0,5 0,5
Ortalama kiragili giin sayisi 22,7 2.1 157 10,8 122]"41.8 | 143 16,3
Ortalama riizgar hizi (m/s) 22 3.5 3 4,9 47 3,1 1,8 4.1
Ortalama riizgar yonu KB G K KKB | GGB | BKB KB K
Mak. toprak sicakligi (5cm) 14,7 156 | 16,3 A515,2 [NEaienib5.3 | 17.5

Yillik alinan solar 1s1 100 keal/cm?’dir. Ancak hava sicakliklari termal denge ve atmosferik
cevrimlere bagl olarak mevsimlere ve yoreye gore degisir. Karadeniz bolgesinde yillik
ortalama sicaklik dagilimi  bakildiginda Dogu Karadeniz’in daha sicak oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.9). En diisiik yillik ortalama sicaklik degerleri kuzeyde 9.9 %
(minimum -28 °C), en yiiksek yillik ortalama sicakliklar giineyde 14.5 °C (maksimum 40

°C) dir. Karadeniz’in yillik ortalama rolatif nem orant %70-80 arasindadir.

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi Karadeniz’de yagislarin dagilimi dogu ve bati kesimlerinde
farklilik gosterir. Karadeniz’in giineydogusunda bulunan Batum civarinda karasal
maksimum yillik yagis yiiksekligi 2500 mm’yi agarken, minimum yillik ortalama yagis

yiiksekligi kuzeybatida (Tuna agz1) 400 mm’nin altina diistiigii goriiliir.
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Temmuz

Sekil 2.9. Karadeniz iizerinde hava sicakliklari dagilimi (ISK1, 1997)
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Yillik Ortalama
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Sekil 2.10. Karadeniz iizerinde yagis dagilimi (ISKi, 1997)
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Karadeniz’de riizgar yoniiniin gok degisken oldugu gériilse de, biiyiik oranda kuzeyli
riizgarlarin etkin oldugu goriilmektedir. Kis aylarinda Karadeniz-Bogaz bélgesi kuzeyli
riizgarlar kadar giineyli riizgarlarin da etkisi altindadir. Yaz aylarinda ise kuzeyden esen
zayif riizgarlar daha gok goriilmektedir. Bahar aylarinda riizgar yonleri karasizdir. Yillik
ortalama riizgar hizi kiyt kesimlerinde ve Karadeniz-Bogaz bélgesinde 7 m/sn’yi

agmamaktadur. Tiirkiye kiyilarinda en siddetli riizgar hiz1 40 m/sn olarak gériilmiistiir.

Istanbul Bogaz1 Karadeniz gikiginin bati kismi ve Trakya sahillilerinin kuzeyini kapsayan
bolge 1. Kisim, Bogaz ¢ikisinin dogu yakasindaki saha ise, II. Kisim olarak tanimlanarak
her bir kismin meteorolojik ozellikleri ayrntili olarak incelenmistir. Sekil 2.11°de
meteorolojik incelemenin yapildigi kisimlarin  Karadeniz-Bogaz-Maramara Denizi
bolgesindeki yeri gosterilmistir. Meteorolojik veriler igin kaynak olarak I. Kisim igin
Kumkéy (Kilyos) ve II. kisim igin Sile Meteorolojik alt bélgelerinden yararlanilmgtir.
Sekil 2.12’de Istanbul Bogaz1 bslgesinde 6lgiim yapilan I. Kisim ve II. Kisim alt bolgeleri
gosterilmistir. Bununla beraber Sekil 2.13’te riizgarlarin estigi yonleri gosteren riizgar giilii

verilmistir.

ILKISIM

IKISIM

SILE

Sekil 2.12. Meteorolojik alt bolge
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Yildiz

Karayel

Sekil 2.13 Riizgarlar giilii

Poyraz

Kesisleme

Giindogumu

LKisimda (Kumk®y civari) riizgar, hava sicakligi, atmosferik basing ve yagis icin sirastyla

19, 30, 20 ve 30 yillik ortalamalar, II. Kisimda (Sile civar) ise ayni parametreler igin

sirastyla 14, 42, 20 ve 42 yillik ortalamalar kullanilmigtir.

Bundan sonraki boliimde 1996 yili iginde yapilan meteorolojik Slgiimlerin degerlerinin

ortalamalari verilmistir.

2.2.1.1. Riizgar

Tablo 2.2 ve 2.3’te her iki bolgede ortalama riizgar hizi degerleri incelendiginde, yaz ve kis

mevsimlerinin en yiiksek ortalamaya sahip olduklari gzlenmektedir. Bolgede hakim

riizgarin kuzeydogudan esen Poyraz oldugu gériilmektedir.

Tablo 2.2 Giineybati Karadeniz’in Mevsimsel Ortalama Riizgar Hiz1 Dagilim1 (knot)

(ISK1,1997)

MEVSIMLER KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR | YILLIK
L. KISIM 11 9 11 9 10
II. KISIM 14 8 9 9 10
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Tablo 2.3 Giineybat: Karadeniz’in Mevsimsel Ortalama Riizgar Yon Dagilim Yiizdeleri

(ISKi, 1997)

MEVSIMLER K| KD | D |GD| G I GB | B | KB ,SAKH\‘
KIS

1 Kistm 28 28 13 12 04 03 03 04 05
1I. Kistm 20 18 10 03 04 18 14 08 05
ILKBAHAR

I Kisim 12 16 14 16 08 08 04 10 12
11. Kisim 16 15 08 04 18 16 06 07 10
YAZ

I Kisim 10 52 20 03 03 02 04 - 06
II. Kisim 16 50 12 01 02 01 02 08 08
SONBAHAR

I Kisim 18 54 10 02 03 02 05 04 02
II. Kisim 18 39 16 02 06 06 01 01 11

ILKisimda genel olarak en siddetli riizgarlarin kig aylarinda estigi gozlenmektedir.

ILKisimda riizgarlarin yonlere gore mevsimsel dagilimi genelde IKisim ile benzer

ozellikler gostermektedir.

Tablo 2.4 1.Kisim igin riizgarlarin etkin oldugu aylar ve hiz degerleri (ISKi, 1997)

RUZGAR ISMI CINSI ETKIN OLDUGU AYLAR | HIZ (m/sn)
Yildiz En kuvvetli Temmuz 5
Yildiz En diigiik Eyliil 23
Poyraz En kuvvetli Agustos 53
Poyraz Orta Mayis 42
Poyraz En diigiik Aralik 23
Karayel En kuvvetli Temmuz 10.2
Karayel En diistik Eyliil 6
Lodos En kuvvetli Haziran 43
Lodos En diigiik Aylar 1

LKisimda riizgar durumu incelendiginde genellikle bu bélgede kuzey ve kuzeydogu

riizgarlarinin hakim oldugu goriiliir. Bu riizgarlarin etkisi ile saat yelkovaninin tersi

yoniinde (siklonik) yiizey akintilart olugimakta ve bu sirkiilasyonlar biiyiik ¢apli siklonik su



kiitlesi harekelerini etkilemektedir. Tablo 2.4’de I. Kisim igin riizgarlarin kuvvet
derecelerine bagli kalinarak aylara gore esme hizlari verilmistir. Sekil 2.14’de 1996 yili
icinde gesitli yonlerden esen hakim riizgarlarin aylara gére esme hizi degisimleri
verilmistir. Yildiz riizgarinin en yiiksek esme hizi 5.3 m/sn ile agustos ayinda goriilmiigtiir.

Bunun yaninda yil i¢inde en diisik esme hizi 2.3 m/sn Eyliil ayinda gozlenmistir.
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Sekil 2.14 1. Kisimda Riizgarlarin aylik ortalamalarin hiz dagilimi

En diisiik kuzeyli riizgar, 2.3 m/sn esme hiziyla Eyliil ayinda gozlenmistir. Poyraz riizgari
Agustos ayinda 5.3 m/sn esme hizi ile en yitksek degere sahip olmustur. Géreceli olarak,
Mayis ayinda 4.2 m/sn’lik esme hizi ile ikinci en 6nemli esme periyodu gozlenmektedir.
Poyraz riizganinin en diisiik estigi donemler ise Mart, Haziran ve Aralik aylari olarak
gozlenmistir. Kuzeybati yoniinden esen Karayelin aylik ortalamalarinin yillik dagilim
incelendiginde, riizgar hizinin aylik degerleri arasinda gok biyik farkliligim oldugu
gorulmistir. Karayel riizgarlar en siddetli olarak Temmuz ve Ekim aylarinda sirasiyla
10.2 m/sn ve 9.3 m/sn civarinda esmistir. Sekil 2.14’den de goriildiigii tizere en kuvvetli
Lodos riizgari ise Haziran ayinda ortalama 4.3 m/sn hiza ulasmistir. Diger aylarda ise

Lodosun ortalama esme hizi yaklagik 2 m/sn civarindadir.



Tablo 2.5’de 1. Kisimda riizgarlarin en sik olarak estigi aylar verilmistir. Bu bolgede Poyraz

en sik olarak sonbaharda eserken, Yildiz en sik olarak sonbaharda esmektedir. Karayel ve

Lodos ise bolgede en sik ilkbaharda estigi gozlenmistir.

Tablo 2.5 LKisimda riizgarlarin en sik olarak estigi aylar

Riizgar Ismi Siklik Aylar
Poyraz En Sik Sonbahar
Yildiz En Sik Sonbahar
Karayel En Sik Ilkbahar
Lodos En Sik Ilkbahar

ILkisimda, genel olarak incelendiginde 6zellikle Ocak ayinda riizgar, 6-8 m/sn ile en

yiksek ortalamaya sahiptir. Riizgarin en zayif estigi Haziran, Temmuz ve Agustos

aylarinda riizgar siddeti 4-6 m/sn’dir. Bolgenin riizgar siddeti yillik ortalama riizgar hizi

yaklagik 5 m/sn’dir. Kis aylarinda ortalama 10-16 m/sn ile riizgar hizi en yiiksek degere

ulagmaktadir.
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Sekil 2.15. L Kisimda Riizgarlarm aylik ortalamalarin hiz dagilimi (ISKi, 1997)



20

Sekil 2.15’te etkin olan riizgarlarin esme hizlarinin aylara gore degisimi verilmigtir. Sek
2.15’te Yildiz riizgarinin yillik ortalama hiz dagilim incelendiginde, Temmuz a/inda 14.
m/sn, Subat ve Kasim aylarinda ise sirasiyla 11.8 m/sn ve 10.5 m/sn ile ortahma esm

hizina sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek Poyraz riizgarin esme hizi

Temmuz ayinda ve yaklasik 11.3 m/sn’dir. En diisiik ise Subat ve Nisan aylarina yaklag:
4.5 m/sn’dir. Bolgede en giddetli Karayel riizgarnt Mart, Mayis ve Ekim aylarina sirastyl
yaklagik 3 m/sn, 2.2 m/sn ve 2 m/sn esme hizina sahiptir. En diisiik siddet: Karaye
riizgarinin esme  periyodu ise Temmuz-Eyliil aylar1 arasindadir. Giiney badan ese;
riizgarlar bolgede, en siddetli olarak kig ve ilk bahar aylarinda yaklagik 5 msn’lik bi
ortalama hizla eserken, yaz aylarinda ise en diisiik ortalamayla 3 m/sn esme huna sahij
olmaktadir. Tablo 2.6’de II. Kisim i¢in riizgarlarin kuvvet derecelerine bagh aleak aylar:

gore esme hizlar1 verilmistir.

Tablo 2.6 I1. Kisim igin riizgarlarin etkin oldugu aylar ve hiz degerleri (ISKi,997)

RUZGAR ISMI | CINSI ETKIN OLDUGU AYLAR |HIZ (m/)
Yildiz En kuvvetli | Temmuz 14.5
Yildiz En diisiik Eyliil e
Poyraz En kuvvetli | Temmuz 11.3
Poyraz En diisiik Subat 4.5
Karayel En kuvvetli |Mart 3

Karayel En diisiik Temmuz 2

Lodos En kuvvetli | Ocak 5

Lodos En diigiik Temmuz 3

Tablo 2.7 II. Kisimda riizgarlarin en sik olarak estigi mevsimler (ISKi, 19)

Riizgar Ismi Sikhik Aylar

Poyraz En Sik Yaz, Sonbahar
Yildiz En Sik Kis,Sonbahar
Lodos En Sik Kis, ilkbahar
Karayel En Sik Yaz, Kis,
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Bu bélgede kuzeydogudan esen Poyraz riizgarlar en sik olarak yaz ve sonbahar aylarinda
eserken Yildiz ise en sik kig ve sonbaharda esmektedirler. Lodos en sik kig ve ilkbaharda,
Karayel ise yaz, ki ve ilkbaharda daha sik olarak esmektedir. Tablo 2.7°de II. Kisimda

riizgarlarin en sik olarak estigi aylar gosterilmigtir.

2.2.1.2.Yagis

Istanbul Bogazi bélgesinde yagis dagilimi 30 yillik ortalamalar kullanilarak hesaplanmustur.
Her iki bolge i¢in de yilda ortalama 725 mm civarinda yagis diiymekte olup, bunun %
70°lik Ekim-Mart aylar1 arasinda, %30’luk kisminida igeren Nisan—Agustos aylarinda
gergeklesmektedir (Sekil 2.16). LKisimda bolgenin yillik ortalama yagis dagilimu
incelendiginde en diisiik yagis ortalamasi 22 mm ile Temmuz ayinda, en diigiik yagis
ortalamasi ise, 100 mm ile Aralik ve Ocak aylarinda gbzlenmektedir.
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Sekil 2.16 1.K1simda aylik ortalama yags dagilum (ISK1, 1997)

II.Kisimda en yiiksek aylik yagis miktari, Aralik ve Ocak aylarinda sirasiyla 110 mm ve
100 mm olarak goriilmektedir. ILKisimda en digiik yagis miktar1 yaz aylarinda
g6zlenmigtir. Temmuz ayinda 24 mm’lik aylik ortalama ile en diigiik yagis degerini
almaktadir. Sile civarinda da yagiglarin biiyiik bir kismumn Eyliil-Mart aylar1 arasinda
diistiigii Sekil 2.17°de goriilmektedir.
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Sekil 2.17 I Kisimda aylik ortalama yags dagilim (ISK1, 1997)

2.2.1.3. Atmosferik basing

Hava Basinci (mBar)

Sekil 2.18 I. Kisimda aylik ortalama basing dagilimi (ISK1, 1997)

L. Kisimda atmosferik basing degerleri genelde 1008 ile 1014 mbar arasinda degismektedir.
Y1l igerisinde en yiiksek basing degeri Subat ve Ekim aylarinda 1014 mbar, en diisiik
basing degerine ise yaz aylarnda 1008 mbar olarak goriilmiigtiir. Yillik ortalama
atmosferik basing degeri 1012 mbar civarindadir (Sekil 2.18).
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II. Kisimda atmosferik basing, Subat ve Ekim aylarinda en yiiksek ortalamalar ile sirasiyla
1016 ve 1017 mbar ortalama degerlerine ulagmakta, Nisan-Haziran periyodunda ise 1011

mbar’lik ortalamayla minimum degere inmektedir (Sekil.2.19)

Hava Basing (mBar)

Sekil 2.19 I.Kisimda aylik ortalama basing dagilim (ISK1, 1997)

2.2.1.4. Hava sicaklig

Sicaklik T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar '

Sekil 2.20 LKisimda ayhk ortalama hava sicakliga dagilim (ISK1, 1997)

L.Kisimda bolgenin ortalama hava sicaklifn dagilimi Sekil 2.20°de verilmistir. Hava
sicaklipt ilkbaharla birlikte artarak, Agustos aymda 23°C en yiiksek ortalama degerine
ulagmaktadir. Hava sicakligr kig aylarinda ortalama 6 °C ile en diisiik ortalama degerini
almaktadir.
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Sekil 2.21°de IL.Kisim aylik ortalama hava sicaklift dagilimi incelendiginde, I. bolgenin
dagilimiyla ayn1 oldugu goézlenir. Hava sicakliklar1 Mart ayindan itibaren yavasca artarak,
Temmuz-Agustos aylarinda en yiiksek degerine (23 °C) erismekte ve sonra tekrar azalarak,
kig aylarinda en diigiik degere (5.5 °C) inmektedir. Hava sicaklig kigin ortalama 5 °C,
yazin 25 °C civarinda gergeklesirken, bunlara bagli olarak deniz suyu sicaklig ise 4-25 °C
arasinda degigmektedir.
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Sekil 2.21 ILKisimda aylik ortalama hava sicakhigr dagilum (ISKi, 1997)
2.3. Istanbul Bogazr’mmn Hidrolik Yapisi

Istanbul Bogazi akim sistemi, Karadeniz ile Marmara arasmdaki seviye farkiyla ve bu iki
deniz sular arasindaki yogunluk farkindan olugmaktadir. Ayrica, akintr sistemi iizerinde

degisik yonlerden esen riizgarlarin, atmosfer basincinin ve bogaz geometrisinin de etkisi
bulunmaktadir.

Istanbul Bogazi’'ndaki akmtilarm hizlar, bogazin morfolojik yapisina, Karadeniz
havzasmin su biitgesine, baglantili denizlerin seviyesine ve atmosfer kosullarma goére
onemli dlgiide degismektedir. Yukarda sayilan bu unsurlardan biri olan morfolojik yaps,
akinti  hizlarmm konumuna, diger etkenlerde ise zamana gore degisimini
yonlendirmektedir. Kisa siireli degisimler ise atmosferik kogullara bagh olarak
olusmaktadir.
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Istanbul Bogazi’ndaki iist ve alt akintilanmin analizi igin Anadolu Kavagi, Pagabahge,
Baltalimani, Kiigiiksu, Kizkulesi ve Sarayburnu’nda gesitli derinliklere yerlestirilen akinti
olgerlerin kayitlarindan yararlanilmigtir, Ust ve alt tabaka igin verilen ortalama hiz
degerleri arayiizeye yakin olmayan, dolayisiyla siirekli olarak sadece alt veya iist tabaka
i¢in kalan akmti 8lgerlerin kaydettigi verilerin aritmetik ortalamasmi alarak hesaplanmigtir
(Arisoy, 1995).

Elde edilen verilere gore, Istanbul Bogazi’mn kuzey kesiminde 0.40-0.50 m/sn
mertebelerinde olan {ist tabaka akintt hizlari, Baltalimani-Kanlica’dan itibaren giineye
dogru 2-3 km’lik dar bolgede 0.80-0.90 m/sn deZerlerine ulagmaktadir. En kesit
ozelliklerine bagli olarak Istanbul Bogazi boyunca akinti hizlar1 da degismekle beraber,
gesitli kesimlerdeki akint1 hizlar1 dikkate alindifinda iist tabakanin 0.50-0.60 m/sn, alt
tabakanin 0.40-0.50 m/sn ortalama hizlarina sahip olduklari gériilmektedir. Su girdilerinin
fazlalastif1 kig sonu-ilkbahar baglangici déneminde Karadeniz su seviyesindeki artigla
birlikte iist tabaka akintilar1 artmaktadir. Baltalimani’nda 1.5 m/sn, Kizkulesi’nde bu
degeri agan hizlar gériilmektedir (Arisoy, 1995).

Istanbul Bogazi’nin her iki ucunda yer alan Marmara Denizi ve Karadeniz’in seviyeleri
bogazdaki akim sistemini dogrudan etkileyen unsurlarin baginda gelmektedir. Her iki deniz
seviyesi de alt ve iist tabaka akintilarim etkilemektedir. Ancak, Karadeniz ve Marmara
Deniz seviyelerindeki farkin alt ve iist tabaka akint1 hizlarina etkileri farklidir. Karadeniz
su seviyesindeki artig bogazda serbest su yiizeyi egimini artirmakta, dolayistyla iist tabaka
akintilan1 hizlanmaktadir. Bu durumun tersi olarak, Marmara Deniz seviyesindeki
ylikselme alt akintilarmin hizlanmasina yol agmaktadir. Baltalimant {ist ve alt tabaka akmt:
hizlarinmn her iki deniz seviye farkiyla degisimi yukarida agiklanan bu iligkiyi net bir
sekilde g6stermektedir.

Karadeniz ve Marmara Denizi seviyelerinin akinti hizlar1 iizerine etkilerinin ters yonde
olusu nedeniyle, her iki deniz seviyesi yerine, seviye farkinin akinti sistemi {izerine
etkisinin aragtirilmasi daha tutarli olmaktadir. Bu nedenle, Istanbul Bogazi’ndaki akim
sistemi igin geligtirilen birgok modelde seviye farki temel degiskenlerin baginda

gelmektedir. Cesitli yaymlarda seviye farki i¢in gozlemlere veya tahminlere dayanan
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cesitli degerler yer almaktadir. Son yayinlarda seviye farki i¢in kabul edilen degerler 30-40
cm mertebesindedir. Gunnerson ve Ozturgut (1981) 35 cm, Cegen vd.(1981) 33 cm De
Filippi vd. (1986) ise 37 cm degerini 6ngdrmektedirler. Ayrica serbest su yiizeyi egiminin
istanbul Bogazi boyunca dogrusal degismedigi, giineye gidildikge daha da arttifi
belirtilmektedir.

Karadeniz’de gel-git etkisi pek hissedilmez. Buna kargin Karadeniz’de su seviyesi
degigimleri esas olarak tath su girigine baghdir. Karadeniz’de gel-git olayindan dolay:
deniz seviye de@igim aralifi 2-10 cm arasmda oldugu, bundan dolayr gel-git nedeniyle
olusan seviye degisikliginin yaklagik 10 cm’yi gegmedigi kabul edilir.

Ansoy (1990), 2 Agustos 1985-24 Eyliil 1986 dénemlerinde seviye farkinin ortalamasim
30 cm, standart sapmasiu ise 14 cm olarak hesaplamugtir. Bu siirede, seviye farkinda 77
cm’ye varan degerler yaninda -5 cm’ye kadar diisen degerlerde yer almaktadir. Seviye
farkinin 6 Subat-7 Mayis 1986 tarihleri i¢in ortalama degerleri yaklagik 35 cm’dir (Arisoy,
1995).

Mart 1986 tarihinde uzun siireli bir artig gbzlenmigtir. 24 Subat-25 Mart 1986 tarihleri igin
seviye farki ortalamasi 55 cm’dir. Bu duruma, Dogu Karadeniz {izerindeki bir yiksek
basing merkezlerinin uzun siireli hakimiyeti nedeniyle Istanbul Bogaz1 giriginde sularn

kabarmasinin yol agmas1 olasidir.

Bolgenin aylik ortalama yagis miktari ile su seviyesi degisimleri kargilagtirildiginda, yags
ile su seviyesi iligkisinde maksimumlar arasinda alti, minimumlar arasinda ise yaklagik ii¢
aylik bir faz farki oldugu goriiliir. Sekil 2.22°de yil igersinde en diigiik ortalama yagis
miktar: Nisan-Agustos aylar1 arasinda gdzlenirken, bu periyotta su seviyesinin Karadeniz
lehine en yiiksek degerini aldit goriilmektedir. Bolgede en yiksek yagis oranlam,
sonbahar ve kig aylarinda olugurken, bu aralikta su seviyesi degisimleri Karadeniz lehine
en diigiik de@erini almaktadir. Bu durum bize, bolgeye 6nemli miktarda su tagtyan
akarsularin, ilkbahar ve yaz baglangict aylarda karlarin erimesi ve buzlarn ¢éziilmesi ile
yiiksek oranda tath su tagiyarak, su seviyesinin Karadeniz Iehine yiikseldigini
gostermektedir (Sekil 2.23). Sonbahar ve kis aylarinda Karadeniz’in genelinde su



seviyesinin minimum olmas: da, bu goriigii desteklemektedir. Sekil 2.22 ve Sekil 2.23
birlikte incelendiginde, kar kalinhiginin ilkbahar sonu yaz aylarinda erimeler nedeniyle

minimum, Karadeniz su seviyesinin ise ayni aylarda en yiiksek oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 2.22 Karadeniz’de yag1s ve su seviyesinin yil iginde degisimi (ISKI, 1997)
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Sekil 2.23 Karadeniz kiyilarinda kar kalinliklar ve su seviyesinin yil iginde degisimi
(ISKi, 1997)
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Buna karsilik kis aylarinda, kar ortiisiniin kalinligi artarken, akarsularin akig miktari
azalmakta ve sonug olarak Karadeniz su seviyesinde Marmara Denizi’ne nazaran diisiis
gozlenmektedir. Sekil 2.24’teKaradeniz ve Marmara Denizi’nde yapilan dlgiimlerden de
agikga gorillmektedir (ISK1, 1997).
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Sekil 2.24 Karadeniz ve Marmara Denizi’nde aylik su seviyesi degisimi (ISKI, 1997)

2.4.istanbul Bogazi’ndaki Su Dengesi ve Karigum1

Bogaz boyunca Karadeniz’den Marmara’ya iist akim ile Marmara’dan Karadeniz’e ulagan
alt akim yillik ortalama debileri Tablo 2.8’de 6zetlenmistir. Ayrica DHI (1993) tarafindan
gelistirilen 3 boyutlu modelde (3D) kullanilan debiler de verilmistir.

Bogazlar sistemi Canakkale, Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi’ndan olusur. istanbul
Bogazi’'nda yapilan galigmalar sonucunda akim boyunca alt ve iist tabakadan birbirine
gecisin oldugu belirlenmistir. Burada, kararli haldeki akim tuzlu ve kiitle korunun
formiilleri kullanilarak hesaplanmigtir. 1986-1987 yili boyunca devam eden son 6lgiimler
bogaz sisteminde ortalama tuzluluk degeri icin kullanilir. iki tabakali kararh akim modeli
basit bir sekilde ifadesi Oguz (1990) tarafindan tamimlanmustir. Istanbul Bogazimin ig

hidrolik dengesinin 6zeti Sekil 2.25°de gosterilmigtir.
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Tablo 2.8 Bogazigi’ndeki yillik su debisi tahminleri (ISK1, 1997)

Marmaraya Giden |Karadeniz’e Giineye Dog
Yiizey akim Giden Alt Akim | Giden Net Aki
km”/yil m’/s km’/yil | m®s km/yil | m’:
Meéller (1931) 398 12600 193 6100 205 6501
(Akint1 gozlem 1917)
Ozturgut (1917) 548 17400 249 7900 300 950(
(Karadeniz’deki su tuz dengesi)
Stimer (1981/87) 620 19700 230 7300 390 | 1240
(iki tabaka modeli)
ODTU (1990) 670 21300 170 5500 500 | 1500
(iki tabaka modeli)
Orhon (1993) 600 19100 262 8400 340 | 1070
(ODTU Model)
OEJV (DHI, 1993) 600 19100 303 9600 300 950(

A

Marmara

Denizi

<—636 km®/yil ’39 km¥yil  €—612 km®/yl
v
336km’yil  — 63 km3/yll| —»312 km®/y1l

istanbul Bogazi radeniz

Sekil 2.25 Karadeniz Marmara Denizi arasinda su aligverisi
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o Istanbul-Marmara Denizi arasinda Karadeniz suyu %1.78 tuzluluk, 612 km®/y1l debi ile
bogaza girer ve %1.94 tuzluluk ile ve 636 km*/yil debi ile bogazdan ¢ikar.

o Akdeniz suyu % 3.67 tuzluluk ve 336 km®/yil debi ile bogaza girer ve % 3.49 ve 312
km?/y1l debi ile Karadeniz’e ulagir.

¢ Bogaz boyunca, deniz suyu alt tabakan iist tabakaya gegen su miktar1 63 kma/yll st
tabakadan alt tabakaya 39 km*/y1l su gegisi olmaktadir. Diger bir kelime ile bogaz gegisi
boyunca alt tabakadan iist tabakaya 24 km3/y11 net su girigi vardir (Oguz vd.1990).

Oguzun (1990) Bogaz boyunca karisim modeli baglantist sonuglari s6yledir;

o Ust tabaka akim kritik bolgede kuzey tabaka kontroliiniin agagtya dogru akigi alt
tabakaya geger. Bogazdan alt akim gikig: artar ve Karadeniz suyu geriye dogru akar.

e Alt akimt olusturan Marmara denizinin tuzlulugu % 3.8 degerinde olup, % 0.4-5
miktarinda azalir. Bogaz Marmara bolgesi igine dogru genislese de, buna ragmen ¢ok
6nemli degisim gozlenir. Bati Marmara bolgesinden bogaza dogru alt tabaka akim
giriginin bir miktar1 bu bolgedeki {ist tabakadan olur. Ust tabakanin Karadeniz sonunda
ortalama tuzluluk %]1.8 olan bu deger Marmara girisinde % 2.3-2.5 degerine ulagir
(Oguz vd., 1990).

2.5. Istanbul Bogazi’nda Alt Tabaka Akiminin Bloklanmas:

Istanbul Bogazi’'nda alt tabaka akimi atmosferik ve diger sebeplerin etkisi ile iist tabaka
akimi tarafindan bloklanir. Bu olay gergeklestiginde alt tabaka akimina desarj edilen atiksu
Karadeniz’e taginmadan iist tabaka akimu ile karisacak ve Marmara Denizine geri
donecektir. Bu olayn meydana gelmesi desarj edilen atiksularin seyrelerek Karadeniz’e
taginacagi goriigiine olumsuz yonde desteklenmektedir. Karadeniz ve Akdeniz menseli

Marmara Denizi sularinin bloklanmas: Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de gosterilmistir.

Akyarli ve Arisoy (1994) akis durumu ile bloklanma olayin1 meveut bilimsel galigmalara

bagli kalarak baghklar seklinde sdyle agiklanmigtir.
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e Anadolu kavaginda olgiilmiig alt tabakadaki deniz seviye farki ile akim hizinin
simiilasyonundan yararlanilarak regrasyon egrisi ¢izilmigtir. Bloklanma olay1,
Karadeniz ile Marmara denizi seviye farki 50 cm den fazla oldugunda meydana gelir.

o Ust tabaka ve alt tabaka akimlarmin hizlari arasinda benzer analizler iist tabaka
akimmin akis hizi 55-60 cm/sn den fazla oldugunda alt tabaka akiminm durdugu
gbzlenmistir.

e Anadolu kavaginda alt tabaka akinti olgeri, deniz tabammn 2-12 m arasina
yerlestirilmigtir. Elde edilen verilere gore akintinin %]15’nin tekrar Marmara’ya dogru

geri dondiigii goriilmiistiir.

Bloklanma olaymnin diger bir énemi devamli olmasidir. Deniz seviyesi farklarinin degisimi
ve akint1 hizlarindaki degisimi kisa zaman araliklarinda oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar
sonunda, bloklama akim periyodu sirasinda bloklama olay1 boyunca kuzey girisinde bityiik

bir akigin olmadig1 gozlenmistir.

DERINLIK (M)
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Sekil 2.26 Karadeniz yiizey suyunun istanbui Bogaz1'nda tersienmesi (Latif vd., 1990)
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Sekil 2.27 Akdeniz suyunun Giineybat1 Karadeniz’de terslenmesi (Latif vd., 1990)
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3. SU ORTAMINDA BULUNAN KIiRLETICi MADDELERIN BOZUNMASI

3.1. Su Ortamim Kirleten Cesitli Kirletici Kaynaklar

Su ortamina verilen kirletici maddelerin bozunmalart sonucu su kalitesi degisir. Kirletici
faaliyetler alici ortama verilen atiksular, sehir veya arazi yagmur suyu desarji, deniz
kazalari sonucu meydana gelen kirlenmeler seklinde siralanabilir. Degisik kirletici
kaynaklari su ortamiin kalitesini farkli derece etkiler. Atiksu desarj edilmeden 6nce alici
ortammnin su kalitesinin bilinmesi gerekmektedir. Bu islemeler yapildiginda su ortamin
kirlenmesi kontrol edilmis olacaktir. Su kalitesinin degerlendirilmesi igin kirletici
kaynaklarin hangi parametreler ile iligkili oldugu Tablo 3.1 da verilmistir (Chapman,
1996).

3.1.1. Evsel atiksularin etkisi

Evsel atiksular, kanalizasyon, yagmursuyu olusur. Bunlar yiiksek seviyede fekal ve
organik madde igerir. Bu tip atiksularin alict ortamlara etkilerinin degerlendirilmesinde
organik maddeler ve niitrientler 6nem tasir. Evsel nitelikli atiksularda fekal 6nemli bir
belirleyici parametredir. Endiistri atiksuyu igeren evsel atiksular endiistriyel orijinli gesitli

organik ve inorganik kirleticiler igerir.

3.1.2. Sehir yagmur suyu drenajimin etkisi

Sehirlerde diizenli yagmur suyu toplama sistemleri ingaa edilir. Yagmur suyu kanalizasyon
sistemi ile beraber toplandigi gibi ayr1 da toplanir. Bu atiksular nehir veya géllere aritma
yapildiktan sonra desarj edilir. Bazi gehirlerde, yagmur suyu alici ortama direk desarj
edilir. Petrol iiretiminin ve agir metal sanayisinin oldugu bélgelerde yagmursuyu desarjinin
yapildig: alict ortamlarda su kalitesi agisindan 6nemli sorunlar yaganmaktadir. Yagmur
suyu bu bolgeden getirdigi kirleticileri su ortamimna tasimaktadir. Normalde yagmur
suyunun kirlilik yiikiiniin diisiik oldugu disiiniildiigiinde bu tagmim énemli bir problem

olugturur.



3.1.3. Zirai faaliyetler

Zirai faaliyetlerin etkileri organik ve inorganik maddelerden kaynaklanir. Bu kirlenme
giibreleme ve pestisit kullanimu sonucu meydan gelir. iletkenlik, klor, alkalinite, siilfat,
floriir, sodyum bu alanda su kalitesi degerlendirmede Onemli yere sahiptir. Zirai

faaliyetlerden etkilenen bolgelerde su kalitesi izleme programinda incelecek parametreler

Tablo 3.1°de gosterilmisgtir.
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Tablo 3.1 Endiistriyel Olmayan Kirlenme Kaynaklarinda Su Kalitesinin
Degerlendirilmesinde Cesitli Béliimler (Chapman, 1996)

Araziye Atik Depolanmasi

Kanalizasyon |Sehir  |Zirai Evsel |Tehlikeli|Atmosferik
ve evsellyagmur [Caliyma |Cépler |Atiklar [Transfer
atiksu suyu

Genel Ozellikler

Sicaklik X X X

Renk X X X X

Koku X X X

Kalntilar X X XXX XXX XX

Askida madde XXX XX XXX XX XX

Tletkenlik XX XX XX XXX XXX XXX

Alkalinite ' XX XXX

pH X X X XX XXX XXX

Eh X X X

Co6ziinmiis Oksijen XXX XXX XXX XXX XXX

Sertlik X X X X X

Niitrientler

Amonyak XXX XX XXX XX

Nitrat/Nitrit XXX XX XXX XX XXX

Organik Azot XXX XX XXX XX

Fosforlu Bilegikler XXX XX XXX X X

Organik Madde

TOK X X X

KOI XX XX X XXX XXX

BOI XXX XX XXX XXX XX

Baslica Iyonlar

Sodyum XX XX XX

Potasyum X X X

Kalsiyum X X X
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Araziye Atik Depolanmasi

Kanalizasyon [Sehir Zirai Evsel |Tehlikeli|Atmosferik
ve evsellyagmur [Calisma |Cdpler |[Atiklar |Transfer
atiksu suyu '

Magnezyum

Karbonat Bilegikleri X

Klor XXX XX XXX XX XX

Stilfat X X X XXX

Diger Inorganik Maddeler

Siilfit XX XX X X

Silica X X

Flortir X

Boron X

Iz Elementler

Aluminyum XX

Kadminyum X XXX XXX X

Krom X XXX XX X

~ |Bakar X X XX XXX XX X

Demir XX XX XXX XX X

Kursun XX XXX XXX XX XX

Civa X X XXX XXX XXX

Cinko X XX XXX XX X

Arsenik X XXX XX XXX X

Selenyum X XXX X X

Organik Kirleticiler

Canl1 Artiklar X X

Yag ve XX XXX XX X

Hidrokarbonlar

Organik Bilesikler X X XXX XXX

Metan XXX

Fenol X XX XX

Pestisitler X XXX XX XXX XXX

Deterjanlar XX X X

Mikrobiyolojik Belirleyiciler

Fekal Koliform XXX XX XX XXX

Patojenler XXX XX XXX

x-xxx : En diisiikten en yiiksek konsantrasyonlara kadar izleme programinda &nem

derecesini gosterir.
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3.1.4. Evsel ve tehlikeli atik depolama alanlarmin etkisi

Bir gok gelismis iilkede, evsel kat1 atiklar, projelendirilmesi yapilmig arazilere depolanir.
Endiistri kaynakli zararl1 atik depolarindan c¢evreye toksik maddeler sizar. Bu sizintilan
Onlemek igin disardan gelecek olumsuz etkilere dayamikl: sizdirmaz tabakalar yapilmalidir.
Depolama bélgeleri iyi planlanmaz ve taban sizdirmazliklar1 kontrol edilmez ise sizinti
sulart bu bolgedeki yeralti suyunda kirlenme meydana gelir. Sizinti sulari, araziye
depolanan maddelere bagli olarak patojen, agir metaller ve organik kimyasallar gibi bir gok
kirletici madde igerir. Evsel kati atiklardan sizan su bozunabilir organik madde bakimindan
zengindir.

3.1.5. Atmosferik kirletici kaynaklarin etkisi

Asidik kaynakli atmosferik kirleticiler su ortamma girdiginde alkaliniteyi ve pH diiger.
Gollerde su kalitesi degerlendirme programlarinda alkalinite, pH, siilfat, ve nitrat incelenir.
Atmosferik degerlendirme yerel ve bolgesel emisyon kaynaklarina bagli olarak kirletici
parametreler igin degerlendirilir. Genis atmosferik dagilim tagimimi sonucunda kurgun,
kadmiyum, arsenik, bozunmayan pestisitler ve diger organik bilesiklerin degerlerinin
arttig1 gozlenmistir. Bu tip agir metaller su ortaminda toksik etki meydan getirir ve su
canlilarinda birikim yapar.

3.2. Su Kalitesini Etkileyen Temel Besi Maddeleri

3.2.1. Su ortaminda azot dengesi

Azot, yeni hiicre olusumunda kullanilan temel besi maddesidir. Bitki ve
mikroorganizmalar inorganik azotu organik forma déniistiiriir. Inorganik azot, oksidasyon
kademesine bagli olarak NOs™ ve NO,, NH;" ve molekiiler azot, azot gevriminin pargas
olarak ortamda biyolojik ve biyolojik olmayan doniigiimlere ugrar. Baslica biyolojik
olmayan prosesler buharlagma, sorpsiyon ve ¢Skelmeyi igermektedir. Biyolojik doniigiim
sirayla agagida belirtildigi gibidir.
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1. Inorganik formdaki amonyak ve nitratin bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan
organik azot formuna doniistiiriiliir. (6rnegin; amino asitler)

Mikroorganizmalar azot gazini, amonyak ve organik azota doniigtiiriir.

Amonyagm, NO3™ ve NO,’te oksidasyonu.

Organik maddelerin bozunmasi sonucu olugan azotun organik azota doniigmesi
Anoksik sartlarda NOj3", azot oksit (N>O) ve molekiiler azota (N;) bakteriyolojik olarak

indirgenmesi.

A S

Sekil 3.1 de goriildiigii gibi toplam azot; organik azot, amonyak azotu, ve NO, ve NO;
azotu geklinde bulunur. Organik azot partikiil ve ¢oziinmiiy azotun toplamidir. Partikiil
azot ise detritus ve phytoplankton 6l¢timlerinin toplanmasi ile bulunur.

Toplam Azot
|
[ | 1
Organik Azot Amonyak Azotu NO2ve NO3 Azotu
|
| | | /
Partikiil Coziimiig Inorganik Azot
I
[ I
Detritus Phytoplankton

Sekil 3.1 Toplam azotun dagilimi (Thomann ve Mueller, 1987)

3.2.1.1. Amonyak

Evsel ve endiisdiistriyel atiksular birlegtirilerek alic1 ortama desarj edilir. Yiiksek amonyak
konsantrasyonu canli hayata toksik etki yapar ve su ortaminda ekolojik dengeye zarar
verir. Su ortaminda, iyonize olmayan amonyak, amonyum iyonu ile dengeye wvarir.
Amonyak, ¢esitli metal iyonlar: ile kompleks formda, askidaki partikiiller {izerine adsorbe
edilmis sekilde ve askida kat1 maddede ve ¢6kelmis tabakada bulunabilir. Iyon halinde
bulunmayan amonyak konsantrasyonu; sicakliga, pH ve toplam amonyak

konsantrasyonuna baglidir. Farkli pH degerlerinde iki formun yiizdelerindeki degisim
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Sekil 3.2 de gosterildigi gibi pH arttikga amonyum konsantrasyonu da artmaktadir. Bu
dengeyi suyun sicaklifida etkilenmektedir.

Toplam amonyak konsantrasyonu yiizey sularinda 0.2 mg/l N dan azdir. Fakat bu deger 2-
3 mg/l N’ta kadar ulasabilir. Alic1 ortamda yiiksek degerler evsel ve endiistriyel atiksu
desarjinda ve arazi sizinti suyundan kaynaklanmaktadir. Mevsimsel konsantrasyon
degisimleri, su i¢inde yasayan organizmalarmvtilmesi ve bozunmasi sonucu meydana gelir.
100~ : — 0
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e
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s >
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X 204 - 80
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Sekil 3.2 Amonyagin su ortaminda sicakliga ve pH’ya bagh olarak iyonlagma yiizdesi
(Chapman, 1996)

3.2.1.2, Nitrat ve nitrit

Nitrat iyonu (NOj3’) tabii sularda bulunan azot bilesiminin yaygin formudur. Genellikle
aerobik sartlarda nitrifikasyonla NH;"ve N’nun biyokimyasal oksidasyonuyla olugur. Nitrit
iyonu, nitrata hizli bir gekilde oksitlenir. Yiizey sularinda nitrat, piiskiiriik kayalardan, arazi
drenajlarindan, bitki ve hayvan artiklarindan kaynaklanir. Nitrat, su ortaminda yasayan
canlilar igin temel besi maddesidir ve mevsimsel salimmlar sonucu bitki biiylimesi ve
bozunmasi yoluyla olusabilir. Tabii konsantrasyonlari 0.1 mg/l NO3-N degerinden azdir.

Evsel ve endiistriyel atiksulardan, kat1 atik uzaklastirma depolarindan, tibbi atik depolama
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arazilerinden ve kirsal ve gehir alanlarinda inorganik azot giibresi kullanimindan da
kaynaklanmaktadir.

Insan faaliyetleri sonunda yiizey sularinda Nitrit konsantrasyonu 5 mg/I’nin iizerine
¢ikabilir 1 mg/l NO3-N’dan az oldugunda insan ve hayvan atiklar1 giibre sizintisi
vasitasiyla kirlenmenin oldugu sdylenebilir. Fazla kirlenmeden dolays, konsantrasyon 200
mg/l NO3-N’a ulagabilir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO) igme sularinda tavsiye edilen
maksimum NOj™ degeri 50 mg/l (11.3 mg/l NO3-N) olarak agiklamistir. Yiiksek Nitrit ve
‘Nitrat konsantrasyonlar1 suda 6nemli saglik problemi olusturabilir. Gollerde, 0.2 mg/l
NOs-N ki azot konsantrasyonu alg biiyiimesi ve Gtrofikasyon sartlarini baglatir. Nitrat,
toprak sizint1 sularmin sonucu olarak yeralt1 suyunda bulunur. Fazla miktarda azot giibresi
uygulanan bolgelerde yiiksek konsantrasyonlara ulagabilir. Son 20-30 yilda yeralt1 suyunda
azot konsantrasyonundaki artis giibre uygulamalarindaki artigla baglantilidir. Bu artig
Avrupa’nin zirai bolgelerinde goriilmiigtiir. Tarima hazirlanacak arazinin temizlenmesi
veya siirtilmesiyle topragin havalanmasi sonucu nitrifikasyon bakterilerinin olugsmasina ve
toprakta nitratin meydana gelmesine sebep olur. Tabii sularda nitrit konsantrasyonu (NO,-
N) 0.001 mg/I’dan gok diigiik miktarda bulur. Bu deger 1 mg/l degerinden fazla olmaz.
Yiiksek nitrit konsantrasyonu suyun mikrobiyolojik kalitesi ile beraber degerlendirilir.

Yiizey sularinda nitrit ile nitratin belirlenmesi, niitrient seviyesini ve organik kirlenme
seviyesini gosterir. Yiiksek miktarda nitratin insan saglifi iizerindeki zararh etkisi
oldugundan dolay1 igme suyu kaynaklarinda tayin yapilir. Az miktarda bulunan nitrat, igme
suyu aritma tesisinde normal proses iginde uzaklagtirlir.

Nitrat veya nitritin 6lgiilecegi numuneler cam veya polietilen kutular ile alinmali ve hemen
filtre edilip analiz yapilmali. Bu miimkiin degilse, 2-4 ml/l kloroform ilave edilerek
bakteriyolojik bozunma yavaglatilmali ayni zamanda numune 3-4 °C de muhafaza

edilmelidir.
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3.2.1.3. Organik azot

Organik azot, genellikle proteinli maddelerden (amino asit, niikleik asit ve ilire) ve
biyokimyasal degisim {iriinleri olan hiimik asit ve fiilvik asitten ibarettir. Organik azot,
biyolojik olugumlarin mevsimsel degisimini gosterir. Ciinkii bu olugum su iginde
phytoplankton ve bakteriler ile beraber meydana gelir ve besi zinciri iginde bir dongiiyii
olugturur.

Toplam amonyak azotuna ilave olarak toplam organik azot Kjeldahl (Kjeldahl N)
metoduyla belirlenir. Toplam azot ile inorganik formlari arasindaki fark bize toplam
organik azot igerigini verir.

Numuneler 24 saat iginde filtre edilmeli ve analizi yapilmalidir, yoksa organik azot
amonyaga doniigiir. Bozunmay: geciktirmek igin 2-4 ml/l kloroform veya 0.8 mVUlt derisik
H,SO; numuneye ilave edilir. Fotokimyasal metotlar Kjeldahl metodunun yaninda
kullanilabilir. Bu metotla nitrat ve nitrit organik azota oksitlenir.

3.2.3. Fosfor bilesikleri ve dongiisii

Fosfor, yagayan organizmalar igin gerekli besi maddelerindendir. Su iginde ¢6ziinmiis ve
partikiil olarak bulunabilir. Alg biiylimesi i¢in smurh besi maddesi oldugundan dolayr su
ortammda ilk tiretim igin kontrol edilmelir. Insan faaliyetlerinden dolayr fosfor

konsantrasyonundaki artiglar 6trofikasyonun baslica sebepleridir.

Tabii sularda ve atiksularda fosfor ¢oziinmiis olarak orto fosfat, polifosfat seklinde goriiliir.
Fosfatin pH’ya bagli olarak sudaki formu Sekil 3.3’teki gibidir. Fosfat konsantrasyonu
fosfor olarak ifade edilir.
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Sekil 3.3. Saf suda pH degerine bagh olarak fosfatin degisik formlardaki degerleri
(Chapman, 1996)

Toplam fosforun dagilimi Sekil 3.4’de gosterilmigtir. Buna gore toplam fosfor toplam
partikiiler forfor ve toplam ¢6ziinmiis fosfordan meydana gelir. Toplam partikiiler fosfor
organik ve inorganik fosforun toplamindan ibarettir. Partikiiler organik fosfor detritus ve

phytoplankton dan olugur. Toplam ¢6ziinmiis fosfor kompleks ¢6ziinmiis organik fosfor ve
orto fosfatin toplamlarini igine alir.

Toplam Fosfor
[ : i
Toplam Partikliler Toplam Co6ziinmiis
Fosfor Fosfor

[ : 1 | : L
Partikiiler Partikiiler Kompleks Cozlinmiis
Inorganik Organik Coziinmiig Reaktif

Fosfor Fosfor Organik Fosfor
Fosfor (Ortofosfor)

Detritus Phytoplankton

Sekil 3.4 Toplam fosforun yapisal dagilimi (Thomann ve Mueller, 1987)
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Fosfor, organik maddelerin bozunmasindan kaynaklamr. Evsel atiksular, endiistriyel
desarjlar ve zirai bolgelerden sizan sular yiizey sularinda fosfor seviyesinin artmasinda
katkida bulunur.

Cogu yiizey sularinda, fosfor araligi 0.005-0.020 mg/l PO4-P dir. 0.001 mg/l PO4-P den
diigiik konsantrasyonlar bazi temiz sularda bulunabildigi gibi 200 mg/l PO4-P gibi yiiksek
degerler tuzlu sularda goriilebilir. Yeralt: suyunda ortalama deger 0.02 mg/l PO4-P olabilir.

Fosfor, su biinyesinde biyolojik ¢evrimin gerekli maddesi oldugundan dolayi, su kalitesi
aragtirmalarinda ve izleme programlarinda g¢ok sik kullanilir. Fosforun yiiksek
konsantrasyonu kirlenmenin seviyesini belirlemede ve 6trofik durum hakkinda bilgi verir.
Go6l ve rezervuar ydnetiminde ve 6zellikle igme suyu saglamada, alg biiyiime oranlarini

belirlemede fosfor seviyesinin bilinmesi gereklidir.

Fosfor konsantrasyonu, orto fosfat, toplam inorganik fosfat ve toplam fosfor olarak
belirlenir. Fosforun ¢oziinmiis formalari, 0.45 pum goézenek c¢apli membran filtre ile
numune siiziildiikten sonra ol¢iim yapilir. Coziinmiis fosfor konsantrasyonlar: toplam ve
partikiiler konsantrasyonlar arasindaki farkla belirlenir. Fosfor, numune kaplarmin yiizeyi
tarafindan hemen adsorplanabilir. Bundan dolayi, kaplar kullanimdan 6nce numune ile
calkalanmalidir.

3.3. Su Kalitesi Kontroliinde Organik Kirlenmeyi Gisteren Parametreler

Tabii sularda bulunan organik maddeler, toplam organik karbon geklinde 6lgiiliir. Mevcut
organik madde miktarnmn belirlenmesinde karsilastirma amaciyla BOI ve KOI
parametreleri tayin edili. KOI degeri BOI den daha fazladir. Bir ¢ok &rekte
KOI>BOI>TOK seklinde sonug degerleri elde edilir. Buna ragmen baz1 6zel durumlarda
bu siralama dogru olmayabilir. Bu gibi durumda numunede toksik veya girigim yapan bir

maddenin bulunmasi ihtimali {izerinde durulur.
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3.3.1. Toplam organik karbon

Tabii sularda organik maddeler, su ortamimnda yasayan bitkilerin fotosentezinden, canli
tiitlerinin Sliimiinden olugan atiklardan ve desarj edilen atik maddelerden kaynaklanir.
Sudaki toplam organik madde miktari, kirlenme seviyesinin belirlenmesinde kullanilir.

Evsel veya endiistriyel atiksu desarjinin olmadifi ylizey sularinda, tabii organik
maddelerden kaynaklanan TOK konsantrasyonu yiizey sularinda 10 mg/l, yeralt: sularinda
2 mg/l’den azdir. Evsel atik sularda TOK araligi 10-100 mg/I’dir. TOK ¢6ziinmiig ve
partikiil maddelerden ibarettir ve askida kati madde miktarindan etkilenir. Coziinmiig ve
partikiiler organik karbon nehir suyu analizlerinde 0.7 um gozenek ¢aph cam yiinlii filtre
ile numune siiziildiikten sonra belirlenir. Yiizey sularinda, ¢ozlinmiig organik karbon
seviyesi, partikiiler organik karbon gibi 1-20 mg/l araligindadr.

3.3.2. Kimyasal oksijen ihtiyaci

KOI, su igerisinde bulunan organik maddelerin kuvvetli bir oksitleyici ile oksitlenebilen
kismin oksijen egdegeridir. Organik ve inorganik olarak oksitlenebilen tiim maddeleri
belirlemek i¢in yapilir. Su kirliliginin belirlenmesinde ve su izleme programlarinda ve

desarj kontrol yénetmeliginde kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir.

KOI konsantrasyonu kirlenmemis sularda 20 mg/l O, veya daha az, alic1 ortama verilen
atiksularda 200 mg/I’den fazla olabilir. Endiistriyel atik sularm KOI’si 100 mg/l O,’den
60.000 mg/l O,’ye kadar gikabilir. KOI analizi igin cam sise su igine daldirilir ve organik
maddelerin ayrilmamasma dikkat edilerek numune aliur. Uygun olan tayin y&ntemi
numunenin hemen analiz edilmesidir. Eger kirli degilse 24 saat sofuk ortamda
bekletilmelidir. Eger numune hemen analiz edilmez ise derin dondurucuda muhafaza

edilmelidir.



3.3.3.Biyolojik oksijen ihtiyaci

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) su numunesinde biyolojik olarak bozunabilen organik
madde miktarmin yaklasik olarak olglilmesidir. Numunede oksitlenebilen organik
maddeler, durgun ortamda mevcut aerobik mikroorganizmalar igin gerekli oksijen
ihtiyacinin tayiniyle belirlenir. Organik maddenin 6lglisii olarak, biyokimyasal oksidasyon
sirasinda harcanan oksijen esas alinir. Numunede toksik maddelerin mevcudiyeti BOI

tayininde biyolojik aktiviteyi azaltan bir etki olugturur ve negatif hataya sebep olur.

Standart laboratuar ¢aligmasinda, 20 °C sabit sicaklikta en az 5 giin karanlik ortamda
numunenin inkiibasyonu sonucunda oksijen tiiketiminin &lglimiiyle BOI tayini yapilir.
Oksijen tiiketimi, inkiibasyon periyodundan dnce ve sonra numunede ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu arasindaki fark ile belirlenir. Numunede organik maddelerin
konsantrasyonu ¢ok yliksek olursa, mevcut oksijenin tamamen tiikketilmemesi igin,

inkiibasyondan &nce distile su ile numunenin seyreltilmesi gerekir.

Kirlenmemis sularda BOI 2 mg/l O, veya daha az degere sahiptir. Alici ortamin BOI
degeri' 10 mg/l veya daha fazladir. Aritilmamis evsel atiksuda bu deger 350-600 mg/l,
endiistriyel atiksularda 200-25000 mg/1 dir.

BOI &l¢iimii i¢in alinan su numunesine higbir koruyucu madde ilave edilmez ve sadece

cam gisenin i¢inde bekletilir.
3.3.4. Hiimik ve fiilvik asitler

Yasayan organizmalardan ortaya gikan organik maddeler yiizey suyunun tabii kalitesini
onemli oranda etkiler. Bazi tabii organik bilegikler ozellikle tat ve koku agisindan su
kalitesini bozarlar. Buna ilave olarak, bu maddeler yiiksek karigabilme yetenegine sahip
oldugundan dolayr afir metallerin 6zelligini bagh olarak su ortamindan ¢okelerek
aynlabilirler. Sonug olarak, hiimik maddeler toksik ve metal komplekslerin hareketini
etkiler. Bundan dolayi, bu maddelerin konsantrasyon degerlerinin &lgiilmesi su ortaminda

insan kaynakli faaliyetlerin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.
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Humus suya topraktan ve topraga karigmis hayvan atifindan veya biyokimyasal bozunma
sonucu su ortamina kendilifinden olusur. Hiimik ve fiilvik asitlerin BOI’si diigtikolmasina
ragmen, kimyasal olarak kolayca oksitlenebilir.

Fiilvik ve hiimik asitin belirlenmesi i¢in numunelerin filtre edilmesine veya korunmasina
gerek yoktur. Toplam fiilvik ve hiimik asit igerigi fotometrik olarak belirlenir ve ayr
belirlenmesi de spektrofotometrik yéntemle yapilabilir.

3.4. Su Kalitesini Etkileyen Organik Kirleticiler

Organik bilesiklerin ¢ogu insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikar ve su ortamina karigir. Bu
bilesikler farkl: fiziksel, kimyasal, toksik &zelliklere sahiptir. Her bir bilesigin izlenmesi su
kalitesi yonetimi ¢aligmasinda zor olabilir. Bu maddelerden toksik ve diger 6zelliklere
sahip olan organik maddelerin se¢imi miimkiindiir. Mineral yag, petrol iiriinleri, fenol,
pestisit, PCB’ler, deterjanlar bu tip kirleticilere 6rnek olarak verilebilir. Buna ragmen, bu
kirleticiler her durumda izlenemez. Ciinkii bunlarin tayini i¢in ¢ok hassas 6lgiim yapan
aletlere ihtiyag vardir.

Organik kirleticilerin izlenmesinde TOK, KOI ve BOI parametreleri kullanilir. Bunlarin
¢ok diisiik degerlerinin belirlenebilmesi i¢in gaz kromotograf, (GC), sivi kromotograf
(LC), gaz kromotograf/kati spekrofotometre (GC/MS) 6l¢lim cihazlar1 gereklidir. Yogun
gahsnialarda, organik kirleticilerin siniflar1 belirlenmelidir. Bu siniflar; hidrokarbonlar,
bozunabilir halokarbonlar, klorlu hidrokarbonlar, farkli pestisit guruplari, PCB’ler, fenol,
fitolet esterler, nitro semines, nitromatis, haloeterler, benzidin derivates, dioksindir

(Chapman, 1996).
3.4.1. Mineral yag ve petrol iiriinleri

Mineral yag ve petrol diiriinleri ylizey sularinda ekolojik tahribat yapan o6nemli
kirleticilerdendir. 800 ¢esit mineral yag kirleticisi belirlenmistir. Bunun 6tesinde diigiik ve
yiiksek molekiil agirlikli alifatik, aromatik ve nofitik hidrokarbonlar, yiiksek molekiillii
bozunmayan hetero gevrimli bilesikler de 6nemli kirleticilerdir.
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Yas, su ortaminda ¢oziinmiig, film tabaksi, emiilsiyon ve absorplanmis formlarda
bulunabilir. Bu fraksiyonlar arasindaki etkilesimler 6zgiil agilik, kaynama noktasi, yiizey
gerilimi, viskozite, ¢oziinlirliik, bilesiklerin absorplama kapasitesine baghdir. Buna ilave
olarak, biyokimyasal, mikrobiyolojik, kimyasal, fotokimyasal prosesler ile yag
bilesiklerinin bu formlara doniigiimleri aym1 anda olugur. Bunlarin belirlenmesi bu
faaliyetlerin degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir.

Igme suyu igin tavsiye edilen maksimum deger 0.01-0.1 mg/l dir. Ham petroliin 0.3 mg/l
ve daha fazlasi temiz su baliklarinda toksik etki yapar. Hidrokarbonlar yagin baglica
bilegeni oldugundan, petrol iiriinlerinin belirlenmesinde analitik verilerin kargilagtirma

orani olarak kullanilir

Yaglar biyolojik olarak kolayca oksitlendigi ig¢in, karbon tetrakloriir veya
triklorotrifloractan ile numunenin ekstrakte edilmesi gerekmektedir. Ekstrat, soguk,
karanlik ortamda uzun bir siire depolanabilir. Yagin gravimetrik yolla belirlenmesi gok
kolaydir fakat etkili degildir ugucu maddelerin kaybindan dolay: hatali sonuc¢ verir.
iiltraviyole (U.V.), spektrometre ile 6l¢iilmii daha yaygindir. Kolonlu ve ince tabakali
kromotograf ugucu ve ugucu olmayan poliaromatik hidrokarbonlar geklinde analiz
edilebilir (Chapman, 1996).

3.4.2. Fenol

Fenol, farkli endiistrilerin atik desarjlar1 sonucu su ortamna giren kirletici madde
gruplarmnin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Bunlar su ortaminda ve taban sedimentinde akuatik
organizmalarin metabolizmasi, biyolojik bozunmasi, organik maddelerin doniigiimii

boyunca tabii formudur.

Fenol, bir veya birden fazla hidroksil grubu ile aromatik bilesiklerden olusur. Bu maddeler
biyokimyasal, fotokimyasal ve kimyasal olarak kolayca oksitlenir. Bunlarin su ortamindaki
ekolojik durumunda yasayan organizmalar lizerinde direk etkisi oldugu gibi, biyojenik

elementlerin ve ¢ozlinmiis gazlarin 6nemli doniisiimlerinde zararli etkileri vardir.
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Fenol, igme suyunda g¢ok siki bir sekilde kontrol edilmelidir. Kirlenmemis sularda fenol
konsantrasyonu 0.02 mg/I’den genellikle azdir. Buna ragmen 0.01 mg/lt fenol
konsnatarsyonu baliklar tizerinde toksik etki yapar.

Fenoller iki grupta incelenir; Bunlardan biri buharda destile edilebilen fenol, kresol,
ksilenler, klorofenol gibi maddeler digeride destile edilemeyen katekol, hidrokunonondir.
Analitik metotda ugucu fenoliin fraksiyonun belirlenmesi, buhar destilasyonu ile yapilir.
Serbest fenol gaz kromotgrafi ile hassas bir sekilde belirlenir. Olgiim 4 saat icinde
yapilmalidir. Bu miimkiin degilse, numune NaOH ile 3-4 giin ve 4 °C de korunmalidur.

3.4.3. Pestisitler

Pestisitler zirai alanlarda bitkilere zarar veren canlilar1 yok etmek igin kullanilan kimyasal
maddelerdir. Pestisitler bakteri ve fungilerden, bitkilere ve memeli canlilara kadar tiim
yasayan organizmalar iizerinde toksik etkisi olan kimyasal bilegiklerdir. Tespit edilebilir
10000 gesit pestisit vardir. Pestisitlerin kullanimi kimyasal yapisina bagl olarak degisir.

Pestisitlerin yeralt1 suyunda izlenmesi zordur. Pestisitler yaygmn bir sekilde tarimda
kullanilir ve gok zehirli kimyasal maddeler igerir. Pestisit kullanimmin ¢ok oldugu
bélgelerde kirlilik izleme programlari spesifik pestisitlerin 6l¢ilimii ile yapilir.

3.4.4. Deterjanlar

Deterjanlar, anyonik ve katyonik deterjanlar geklinde iiretilir. Anyonik deterjanlar, gok
genis olarak iiretilir veya kullanilir. Deterjanlar endiistriyel ve evsel atiksulardan alici
ortama girer. Bunlar ¢6ziilmiiy veya absorplanma durumunda ve yiizey filmi geklinde
bulunur. Deterjan 0.4-3 mg/l konsantrasyon aralifinda tat ve kokuya sebep olur ve
klorlama ile tat ve koku azaltilabilir.

Deterjanlar, yiizey sularinda kopiik olugsumu yapar. Bundan dolay: yiizey sularinda havayla

temas olmamakta ve oksijen etkilesimini kestiginden dolay:r kendi kendine bozunma
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yavaglamaktadir. K6piik olusumunda deterjanin egik konsantrasyonu 0.1-0.5 mg/1 arasinda
degisir.

3.5. Su Ortanunda Kirletici Maddelerin Taginim Mekanizmalar

Su ortaminda kirletici maddelerin Oziimlenmesi ve tagmmmas: fiziksel olaylardan
etkilenmektedir. Bu proseslerin detayli olarak agiklanmasi Fischer (1979) ve Schnoor
(1985) tarafindan yapilmigtir. Hidrolojik transfer prosesleri sunlardir;

o Adveksiyon: Suyun akig yoniinde partikiillerin tagmumdir. Ornegin; Koérfez veya
nehirde akan suyun akintisindan dolay yayilmanin meydana gelmesi.

e Konveksiyon: Yogunluktan dolayr suyun dikey tagmimudir. Bu yap:r derin géllerde
sicaklik farkliifindan dolayr olusan yogunluk farki sonucu meydana gelen bir
tagmimdir.

e Molekiiller Diflizyon: Molekiiler dagilim yoluyla partikiillerin rasgele dagilmasidir.

¢ Tiirbiilansh Difiizyon: Tiirbiilans hareketleri ile partiliillerin rasgele dagilmasidur.

e Aynlma: Su ortamuinda farkli hizlarda ve farkli durumlarda akigkanin karigimudir.
Bunlardan bir tanesi derin gollerde sicaklik farkliligindan dolayr tabandaki suyun
yukariya dogru yiikselmesidir. Cevrimde riizgar esintisinin de 6nemli bir etkisi vardir.
Korfezlerde ve kiyr dip sularinda karmagik akimlarin ters yénde meydana getirdigi
vektorel olarak hiz degisimleridir.

o Dispersiyon: Diflizyon ve dagilmanin etkisiyle kirletici maddelerin veya partikiillerin
bulundugu ortamda dagilmasidir. Ayrilma ve diflizyonun beraber etkisi ve etkili
dispersiyonun olugmasi nehirde ve korfezde akim yo6niinde diger difiizyon
mekanizmalarmin hareketinde énemli etkisi vardr.

¢ Buharlagma: Toprak yiizeyinden ve su ortamindan su molekiillerinin buharlagarak
atmosfere karigmasidir.

o Partikiil Cokelmesi: Askida katt maddelerin suyun yogunlugundan fazla oldugundan
dolay1 yer ¢ekimi kuvvetinin etkisiyle tabana ¢okelmesidir.

o Partikiil Sikigmasi: Su ortaminda partikiillerin ¢okelmesi sonucu tabanda olusan
birikmedir.
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o Partikiil Hareketi: Cokeltinin iizerinde tiirbiilans hareketleri sonucu su ortammda
tabandaki partikiillerin yukar: dogru kalkmasidr.

Su kalitesi modellemesinde yukarida anlatilan mekanizmalarin hepsi dikkate alinmalidir.
Yapilacak olan hesaplar parametrelere baghdir. Bunlarda meydana gelen degisim modelde
ve hesaplarda degisime sebep olacaktir.

3.6. Su Ortaminda Kirletici Maddelerin Bozunma Mekanizmalari

Fiziksel, biyolojik ve kimyasal prosesler hidroliz, oksidasyon-rediiksiyon, fotoliz,
iyonizasyon, buharlagma, sorpsiyon, biyolojik bozunmayi i¢ine alir. Kinetik formiiller ve
sabit katsayilar laboratuar galigmalarma baghh kalinarak hesaplanabilir. Laboratuar
Olglimlerinde elde edilen bulgular sonucu elde edilen degerler, genel adveksiyon-

dispersiyon formiiliinde su kalitesi modelinde kullanilabilir.

Laboratuar ¢aligmalarinda elde edilen deneysel sonuglar, gergek su ortaminda farkli
degerlere sahip olabilir. Fotosentez olay:i igin yeterli 151k kaynagimin mevcut olmasi
gerekmektedir, bununla beraber etkili sicaklik ve tabii su ortaminin pH’s1, ilave iyonlarmn
kullanimi gesitli reaksiyonlar ve atmosferik durumlar fotosentez olayi etkiler.

3.6.1.Hidroliz

Hidroliz, maddenin su ile reaksiyondan dolayr molekiiler baglarmin kirilmasidir.
Bilesiklerin hidroksil gruplar1 ile baz1 kimyasal bilesik gruplarimin yer degistirmesi sonucu
meydana gelen hidrolitik reaksiyonlardir. Hidroliz reaksiyonlari hidrojen mevcudiyeti veya
hidroksil iyonlar: ile katalizlenir. Reaksiyon hizlari, sistemin pH’sina baglidir. Hidrolitik

reaksiyonlar, reaksiyona ugrayan maddelerin yapisim degistirir.
3.6.2.0ksidasyon-Rediiksiyon

Oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar1 indirgenmis iyonlarin yiikseltgenmesi sonucu

elektronlarin yer degistirmesidir. Oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlari, son denge sabitleri
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ile iligkili olarak kiitle hareket modellerinde kullanilir. Bu reaksiyonlarn modellere
uygulanmasinda zor olabilir. Bazi reaksiyonlar ¢ok yavastir ve bu maddelerin

konsantrasyonlar1 termodinamik dengelere bagli olarak farklilik g&sterir.

3.6.3.Fotoliz

Fotoliz, kimyasal molekiiler yapilarin foton kirilmasi sonucu enerji yayimas: seklinde
gerceklesen bir bozunma prosesidir. Reaksiyon hizi, kimyasal yapmn pargalanmas: igin
gerekli olan enerjiye, mevcut 151k yogunluguna, direk olarak fotolize ugramayan mevcut
bilegiklerin yapisina baghidir. Derinlige bagli olarak 1s1k yogunlufunun, giiniin zaman
dilimi igerisinde bir degisim gosterdigi goriilmiistiir. Arazi sartlarinda azalan fotoliz hizi
laboratuvar gartlarinda yiikselebilir.

3.6.4.Buharlasma

Buharlagma, su ile hava yiizeyleri arasinda kimyasallarin su ortamu ile atmosfer arasinda
gerceklesen fiziksel bir doniigiim olayidir. Ugucu maddelerden benzenin buharlagsmasi bu
prosesin anlagilmasinda 6nemli bir olaydir. Whitman’nin iki film ve iki direng modeli hiz
sabitlerinin tahmininde yaygmn olarak kullanilan bir metottur. Birinci dereceden kinetik
formiilleri transfer prosesinin olusturulmasinda kullamlir. Kiitle transfer hizi, deneysel
olarak kolayca olgiilebilir. Tabii ortamda buharlagmayi, hiz, derinlik, tuzluluk, riizgar hizi,
degisen atmosferik kosullar etkilemektedir.

3.6.5.Sorpsiyon

Sorpsiyon, ¢6ziinmiiy maddelerin su ortaminda ¢okelebilen maddelere yapigmasiyla
ortamdan ayrilmasidir. Pargalanma katsayismin belirlenmesi ¢6zeltide kimyasal olarak
ayrilabilen madde miktar: ile kat1 yiizeyde kimyasal maddeleri alan yiizeyin béliinmesine
esdegerdir.

Nehirde ve koylardaki sedimentler ve suyun hizli hareket ettigi yerlerde sistem esitliginin
kabulii saglikl1 olmayabilir.
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Absorpsiyon prosesini etkileyen husular agagidaki gibidir;

1) Bazi kimyasallar absorplanamaz.

2) Farkh partikiil boylar1 degisik 6zellikler gosterir.

3) Koylarda tuzluluk adsorplama prosesini etkiler. Bazilari maddeler agir metal ve
hidrofobik elementlerden etkilenebilirler.

3.6.6.Biyolojik bozunma

Biyolojik bozunma, su ortaminda yagayan bakterilerin metabolik aktiviteleri sonucu olusan
reaksiyonlardir. Kimyasal maddelerin bozunmas: enzim mevcudiyetine bagli olarak gok
hizli olabildigi gibi diger bilesiklere bagli olarak bu proses ¢ok yavag olabilir.
Kimyasallarin su ortaminda biyolojik olarak pargalanmasi ¢ok onemli bir déniigiim
prosesidir. Cesitli kinetik formiilleri birinci ve ikinci derecede olabilir. Hiz katsayilari

sicakhifin, pH’nin ve mevcut besi maddesinin bir fonksiyonudur.
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4. ISTANBUL BOGAZI’NDA AKINTI OLUSTURAN SULARIN KALITESI ve DAHA
ONCE UYGULANAN MODELLER

4.1. Marmara Denizi’nde Su Kalitesi

Marmara Denizi, Karadeniz ve Ege Denizine baglantis1 olan ve bu iki deniz arasinda su
akisinin oldugu bir i¢ denizdir. Marmara Denizi, g¢evresindeki yerlesim birimlerinde ve
endiistri merkezlerinden Marmara Denizi’ne verilen atiksularin olumsuz bir gekilde

etkilenmesi denizin ekolojik ve su kalitesini 6nemli degisimler meydana gelmektedir.

Istanbul metropoliiniin en énemli 6n aritma sistemi olan ve 1988 yilinin ortalarnda devreye
giren Sarayburnu desarj1 bu bolgede ¢oziinmiis oksijen seviyesini, ekolojik denge i¢in gerekli
minimum deger olarak kabul edilen 5 mg/l nin altina diismesine sebep olmustur. Bunun
yaninda Biiyilkgekmece, Adalar ve Tuzla arasindaki su kiitlesinde 5 mg/’lik ¢oziinmiig
oksijen sinir1 deniz seviyesinde yiizeye dogru 10 m’ye kadar yiikselmigtir (Artiiz, 1992).

Kritik kirlenme konsantrasyonu; Marmara Denizindeki kirlenme boyutunu ortaya koymada ve
bolgesel kirlenmeler igin gerekli 6nlemleri almada kullanilir. Bu giine kadar devam eden tiim
gbzlemler Marmara Denizinin, bir ¢ok cevre etkisine maruz kaldigim gostermektedir. Ust
tabakada ortalama PO4-P konsantrasyonu 6pg/l civarindadir. Bu deger 0.0-12 pg/l arasinda
degisebilir. Alt tabakada, bu degerin 4-5 kat arttif1 gozlenmigtir. Buna benzer olarak, iist
tabakada NOy konsantrasyonu degiskendir ve 15-20 pg/l arasinda, mevsimsel degisimi 0.0-40
pg/l civarindadir. Alt tébakada, bu artis1 120-140 pg/l ortalama NOy konsantrasyonu ile ifade
edilebilir. Buna gore, her iki niitrient seviyesinin mevsimsel degigimlerden etkilendigi ve
ileride otrofikasyon potansiyelinin bir gostergesi oldugu g6zlenmigtir. Bahar aylarinda
niitrient Konsantrasyonun Marmara Denizi’ndeki dagilimlart Sekil 4.1 sunulmustur
(ISK1,1994).

Marmara Denizi’nde ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu, alt tabakada her ne kadar diisiik olsa

da sifir degerine diismez. Deneysel galigmalar sonunda, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu alt
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tabakada 2.0-2.5 mg/l oldugu gézlenmistir. Bu deger Akdeniz’den gelen alt tabaka akimu ile
artar.

Marmara Denizinin iist tabakasinda ilk iiretim kirlenmenin boyutunu gosteren Onemli bir
parametre olarak g6z Oniine alinmalidir. Daha dnce elde edilen bilgilere gore ilk tiretim
seviyesi iist tabaka 150-200 gC/mz-yll oldugu gézlenmistir. {lk {iretim Marmara Denizi’nin
agik bolgesinde 220-270 gC/m%-yil ve fzmit koyu igin 300-330 gC/m” yil olarak bulunmugtur
(ISK1, 1994).

Istanbul Bogazi’nin alt tabakasinda ve Marmara Denizi’nin bogaz girisinde ¢esitli izleme
istasyonlarinda yapilan PO4-P, NOx ve TOC degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Istanbul Bogaz {ist ve alt tabakalarinda kirlilik konsantrasyonlari
(Orhon. D., 1994)

Ortalama Konsantrasyonlar
PO4-P(mg/l) NOx(uM/) TOK (mg/l)
Ust Tabaka 0.0163 1.46 231
(M16;M17;M22;45C)
Alt Tabaka 0.1354 9.26 0.62
(B14;B17;K0)

4.2 Karadeniz’den Kaynaklanan Kimyasal Maddeler

Kapal1 bir deniz ve ¢ok genis bir drenaj havzasina sahip olan Karadeniz’in diger denizlerle
baglantisim Istanbul Bogaz1 saglar. Kirlenmenin 6nemli boyutlarda oldugu Karadeniz sulart
bogazdan, Marmara Denizi’'ne ve buradan da Canakkale Bogazi yoluyla Akdeniz’e akar.
Karadeniz’de son 20 yil iginde yapilan galiymalar bu denizin ekosisteminde ve biyolojik
yasam cesitliligini kontrol eden temel kimyasallarin miktarinda dnemli degigimlerin oldugunu
ortaya konmugtur (Tugrul vd., 1992).
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(c) Birincil iiretim dagilim1 .
Sekil 4.1. Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi’nde azot, fosfor ve birincil firetim dagilim
(ISK1, 1994)

Ormnegin Tuna Nehri’nin tagidig kirlilik yiikleri aym dénemde 5-10 kat artmigtir (Mee, 1992).
Karadeniz’deki bu olay sadece Marmara Denizi’nin degil, aym zamanda Akdeniz’in
ekolojisini de etkilemektedir. Marmara Denizi i¢in gegerli olan bir diger durum da, bir i¢ deniz
olmas1 ve kiyilarinda yogun bir sanayilesme ile kentlesmenin olusmastdir. Bunun sonucu
olarak, bolgeden denize dnemli kirletici giriginin oldugu gézlenmistir. Bogazdaki ters yonlii
akinti sistemini olugturan Marmara’nin Akdeniz suyundan kaynaklanan tuzlu suyu ile
Karadeniz’in az tuzlu sulari arasinda biiyitk farkliliklar vardir. Canakkale bogazi yoluyla
Marmara denizine giren Akdeniz’in tuzlu sulart Marmara ganaginda 6-7 yil kaldiktan sonra
biyiik degisiklige ugrayarak inorganik besi maddelerince zenginlesir ve ¢oziinmiis oksijence
%70-80 azalma meydana gelerek Istanbul Bogazi’na ulagir (Polat ve Tugrul, 1995).

Bat1 Karadeniz’e nehirler yoluyla ulagan karasal (evsel + endiistriyel + tarim) kaynakli
kimyasal kirleticiler son yillarda gozlenen belirgin artisa paralel olarak, Istanbul Bogaz: tist
akintilariyla Marmara’ya tagmmaktadir. Bu tagimim miktarinda son yillarda artiglarin oldugu
gozlenmigtir. Difer yandan, deniz ortaminda meydana gelen biyokimyasal olaylar,
Karadeniz’in yiizey sularindaki kimyasal maddelerin nicelik, nitelik olarak mevsimlere bagh

deBisimler gdstermesi ve uzak mesafelere farkh kimyasal yapilarda taginmasma neden
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olmaktadir. Ornegin, nehirler yoluyla Karadeniz’in yiizey sularina karigan azotga ve fosforca
zengin sular, bogaz bolgesine ulagincaya kadar besin zinciri yoluyla ¢evrime ugrar, bir blimii
de fotosentez sonucu organik yapiya doniiglir ve partikiil organik madde olarak deniz
tabaninda birikmeye ugrar, ¢6ziinmiis inorganik ve organik yapida olanlar da su kiitleleri ile
birlikte tasmirlar. Bu nedenle, Marmara denizi ile Karadeniz arasindaki kimyasal madde
akiginin saglikli tahmini, ancak bogazin iki giriginde sistematik Ol¢limlerin yapilmasi ile
miimkiindiir. Bogaz alt ve list akintis1 ile tagman sularin kimyasal &zelliklerinin ve yillik
yiiklerin belirlenmesi gerek komsu denizlerdeki besi maddesi ve organik karbon biit¢elerinin
olusturulmasi, gerekse dogal ekolojik dengelerin bozuldugu bu denizlerin iyilegtirilmesini
amaglayan yonetim programlan igin biiyiik Sneme sahiptir (Polat ve Tugrul, 1995).

Bogaza dogru akan Karadeniz yiizey suyunun niitrient ve organik karbon igerigi mevsimlere
bagli olarak degistigi goriilmiigtiir. (")zellikle,v kis aylarinda 4.5-7.5 pM gibi en yiiksek deger
olan niitrient Konsantrasyonu yaz aymnda <0.1-0.2 puM’dan kii¢iik degerlere ulagir. En yiiksek
kig ayr Konsantrasyonu, Bogazda ve Romanya’min kuzeyinden akan nehir sularinda
goriilmiigtiir. Fakat bu kirlilige sahip Karadeniz suyunun Bogaz girisine ulagana kadar kirlilik
etkisi azalmaktadir. Coziinmiis inorganik fosforda da, mevsimsel degisimlerin oldugu
gozlenmiy, Temmuz-Ekim aylarinda <0.05uM degerinde, kig aylarinda 0.3-0.6 uM degerine
ulagtigz tespit edilmistir. Inorganik azot ve inorganik fosforun tahmin edilen yillik ortalamas:
1.5 ve 0.16 pM dir (Orhon vd., 1994 ve Polat ve Tugrul, 1987-1992). Yillik ortalama amonyak
Konsantrasyonu ¢ikis suyu i¢in 0.5 pM olarak verilen bu deger yillik ortalama nitrat
Konsantrasyonunun 1.5 kati fazla olarak 1.5 uM olarak kaydedilmigtir (Polat ve Tugrul,
1992).

1991 ile 1994 yillar1 arasinda Karadeniz ¢ikig suyunda partikiiler organik azot konsantrasyonu
ki sonu ile bahar baglangici boyunca 0.5 pM den 5.5 pM a kadar degisim gozlenmistir ve
ortalama deger 2.0uM olarak kaydedilmigtir. Karadeniz sularint Marmara’ya tagiyan bogaz iist
akintisinin igerdigi ¢oziinmiis organik fosfor (COP) konsantrasyonu, paralel orneklerde
olglilen toplam fosfor (TP) sonuglarindan (CIP+PP) ¢ikartilmasiyla hesaplanmgtir. Partikiiler
fosforun yilik degisim aralig: 0.07 pM ile 0.23 pM ve yillik ortalama deger ise 0.15 uM
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olarak kaydedilmigtir. Cozlinmiis organik fosforun ortalama konsantrasyonu ve ¢oziinmiig
organik azot (karasal kaynakli ve bakteriyolojik bozulmaya dayanikli) 0.20 pM ile 18 pM
tahmin edilmigtir. Cikigta ¢oziinmiis organik azotun mevsimsel degigim aralifi 155uM ile
250uM ve 1987-1994 yillar arasinda yillik ortalama degeri 185 pM olarak kabul edilmigtir.
En fazla bozunabilir partikiiler organik karbon 7 uM ile 40 uM arasinda degisir, ve yillik
ortalama deger 17 uM olarak kaydedilmistir. Yillik degerlerden POK:PON:PP oranlarinin
belirlenmesin de kullanilan 112:13:1 ifadesi okyanuslar igin phytoplankton klasik orani ile
benzerlik gostermektedir.

Toplam fosfor konsantrasyonu (inorganik fosfor+partikiiler fosfor+¢oziinmiis organik fosfor)
direk &l¢timiinden 0.30 ile 0.80 uM arasinda ve yillik ortalama degeri 0.50 uM olarak tahmin
edilir, Karadeniz ¢ikis suyunda toplam fosfor ki ayinda inorganik fosfordan ibaret olmasina
ragmen, toplam fosforun yillik ortalamasi inorganik fosfor, partikiiler fosfor ve ¢oziinmiis
organik fosfor ile karsilagtirilabilir. Biyolojik olarak bozunan azot, toplam azot (22.0pM)’un
%20’den ibarettir. Bunun nedeni oranin bakteriyolojik olarak pargalanmaya kars: direncli ve
karasal kaynakli organik madde yapisinda bulunmasidir. Atiksuda ve nehirde niitrient ve
organik maddelerin biiylik miktar1 kuzeybati Karadeniz’e sular1 desarj edilmesine ragmen,
¢ikig suyunda ¢oziinmiis organik azotun %10’u haftalik veya aylik zaman dilimi iginde
bozuldugu kaydedilir. Cikis suyunda ¢6ziinmiis organik azot ve partikiiler organik azot kig-
bahar dncesinde 8.8-10.3uM ortalama konsantrasyonu 6.7 puM’ye kadar artar bahar sonrasi-
boyunca 1.2-3.0 uM kademeli olarak azalir.

Mevsimsel bulgulardan hesaplanan ortalama COP konsantrasyonu 0.15 pM’dir. Bu bélgenin
genis ve s1§ kita sahanlifina nehirler ve dogrudan atiksular aracilidi ile fazla miktarlarda
inorganik ve organik azot bilesikleri girdiginden, bogaz iist akintilariyla Karadeniz’i terk eden
Bati Karadeniz kiy1 sularmn, agik sulara kiyasla daha yitksek CON igermesi dogaldir. Bu
nedenle, bat1 bolgesi igin verilen 18 pM’lik CON konsantrasyonu bogaz tist akintisi igin yillik
ortalama deger olarak kabul edilmigtir. Bu deger, birgok yoniiyle Karadeniz’e benzeyen Baltik
Denizi ve nehir girdilerinin yogun oldugu diger denizlerin yiizey sular1 ortalama CON
degerleri ile gok uyumludur (Sorokin, 1983).
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Tablo 4.2. Istanbul Bogaz1’nin Karadeniz giriginde {ist su tabakasinda, Marmara giriginde ise
tuzlu alt su tabakasina ait yillik ortalama inorganik ve organik madde
konsantrasyonlari, uM (Polat ve Tugrul, 1995)

Parametreler Karadeniz-Ust Tabaka | Marmara-alt Tabaka

Suyu Yilik Ortalama|Suyu Yilhk Ortalama
_ degerleri (LM/1) degerleri (LM/)

CIP (PO4-P) 0.18 1.01

PP 0.17 0.05

COoP 015 | 0.05

TP 0.50 1.11

NH4-N 0.5 0.2

NO;+NO,-N 1.6 9.5

CIN (NH4+ NO3+NO,-N) 2.1 9.7

PON 24 0.4

CON 18.0 3.0

N 22.5 13.1

COK 191.0 73.0

POK ' 21.0 5.2

TOK 212.0 78.2

Bogaz iist akintisinda &lglilen ¢oziinmiis organik karbon (COK) degerlerindeki mevsimsel
degisim, inorganik niitrientlerle gbzlenen salimimlara kiyasla daha azdir (Polat ve
Tugrul,1995). Bunun nedeni, Karadeniz yiizey sularinn, nehirlerle taginan karasal
(kirlilik+dogal) kaynakli ve biyokimyasal bozunmaya direngli fazla miktarlarda organik
madde igermesidir. 1987-1992 yillar1 arasinda mevsimsel siklikla yapilan partikiil organik
karbon (POK) 6lgtimlerinin yillik ortalamasi 21pM’dir.

Istanbul Bogaz su kalitesi Karadeniz iist suyunda ve Marmara denizi akinti suyu yapilan
Olctimler sonucunda belirlenmigtir. Mevsimsel salimmlar da goz oniinde bulundurularak
ortalama Olglim sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmigtir. Tablo 4.2°de goriildiiii {izere,

Karadeniz’den Marmara’ya giren az tuzlu sular, Marmara alt sularina kiyasla daha fazla
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Partikiiler Organik Karbon, Cozlinmiiy Organik Karbon ve Organik Azot igermektedir.
Marmara sular1 ise inorganik besi maddelerince (orta-fosfat ve nitrat) zengindir (Polat ve
Tugrul, 1995).

4.3 Istanbul Bogazi’nda Yapilan Kirlilik Ol¢iimleri

Istanbul Bogazi’nda akim sistemi, Karadeniz ve Marmara denizi arasindaki seviye farki ve bu
iki deniz arasindaki yogunluk farkindan meydana gelir. Bu akim sistemini olugturan denizlerin
sular birbiriyle yer degistirmektedir. Istanbul Bogazi’nda meydana gelen kirlenme bu akimi
olusturan iki denizde meydana gelen kirlenmeden kaynaklandig: gibi, bogazin alt tabanindan
yapilan derin deniz desarjlari, list tabakaya karigan yiizeysel sulardaki kirletici maddeler,
bogaz trafiginin yogunlugu sebebiyle meydana gelen deniz kazalar1 ve deniz tagimaciligs
yapan gemilerden kaynaklanmaktadr.

Karadeniz, Istanbul Bogazi ve Marmara denizinde kirlenme seviyesini belirlemek igin belirli
noktalarda 6l¢iim istasyonlan belirlenmistir. Bu istasyonlarda ge¢mis yillarda bir gok aragtiric
mevcut denizlerin ve bogazm kirlilik durumlarmi incelemistir. Olgiim noktalarint gosteren
harita Sekil 4.2.de gosterilmistir. En son 1996-1997 yili igin aylik periyotlar geklinde su
kalitesi izleme ¢aliymalar1 ISKI y&netiminde yapilmugtir. Her iki tabakaya ait orto fosfat ve
toplam azot degerleri tablo 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 halinde sunulmugtur (ISKi, 1997). Bu verilere
bagli kalarak alt ve iist tabakada aylara gore her bir istasyondaki degisimler ve bogaz boyunca
aylik konsantrasyon degisimleri grafik seklinde gosterilmistir. Son yillarda Istanbul
Bogaz1’nda deniz tagimaciliinin artmasi ve dnem kazanmasi sonucunda meydana gelen deniz

kazalan Istanbul Bogazi’nin kirlenmesinde 6nemli sebeplerden birisidir.
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Istanbul Bogazi’nda iist tabakasinda 5 m derinlikte yapilan orto fosfat &lgiimleri degerleri
Tablo 4.3.verilmigtir. Bu degerler iki ayr1 grafik geklinde Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
gosterilmigtir. Sekil 4.3’de aylara gore orto fosfat konsantrasyonlar1 degisimi g6steri1mi§tir.
Buna gore en yiiksek orto fosfat konsantrasyonu Subat, Eyliil ve Kasim aylarinda tespit
edilmigtir ve sirsiyla bu degerler 60 pg/l, 17 pg/l, 14 pg/I’dir. En diigiik orto fosfat degeri
Agustos ve Ekim aylarinda 1 pg/l olarak &lglilmiistiir. Sekil 4.4°de de bogaz boyunca aylik
orto fosfat degisimi goriilmektedir. Buna gore K01 istasyonunda Subat aynda 60 pg/l olan
orto fosfat konsantrasyonu bogaz boyunca bir azalma gistermis ve M23 te 18 pg/l olarak
Ol¢iilmiigtiir. Buna gore Bogaz boyunca Karadeniz’den Marmara’ya orto fosfat tagimminda
Ocak, Subat, Mart, Haziran, Agustos aylarinda azalma, Nisan, Temmuz, Eyliil, Ekim, Kasim,
Aralik aylarinda bir atigin oldugu gériilmiigtiir. .

Tablo 4.3. Istanbul Bogaz1’nda belirli istasyonlarda 5 m derinlikte Slgiilen orto fosfatin aylara
gore dagilim1 (ug/1) (ISK1, 1997)

ISTASYONALAR

AYLAR M23 B2 B7 B13 KO Ko01
OCAK 5 6 7 10

SUBAT 17 21 17 20 25 60
MART 4 4 6 5

NISAN 7 8 15 4

MAYIS 7 5 5 10 5 3
HAZIRAN 3 4 4 4
TEMMUZ 5 6 3 3

AGUSTO 4 1 2 1 2 1
EYLUL 11 17 3 3

EKIM 3 2 1 2

KASIM 4 10 14 4 2 4
ARALIK 7 4 5 5
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istanbul Bogazi’nda belirlenmis &lgiim istasyonlarinda alt tabakada 50 m derinlikte Slgiile
orto fosfat konsantrasyon degerleri Tablo 4.4’te verilmigtir. Buradaki ol¢iim degerle
Marmara Denizi’nin kirlilik seviyesine bagli olugu gibi Ahirkapi, Uskiidar, ve Baltalimar
aritma tesislerinden degarj edilen atiksudaki fosfordan da etkilenmektedir. Aylara gore ort
fosfat degerleri dagilimi Sekil 4.5’deki gibidir. Buna gore Subat aymnda 45 pg/l ile K
istasyonun da en yiiksek degere ulagmistir. Agustos ayi iginde ise KO1 istasyonunda 3 pg/l y
diigmiistiir. Tablo 4.4’den goriildiigii gibi K01 istasyonu degerleri diger istasyonlara nazara
daha diigiiktiir. Bunun sebebi Marmara Denizi’ndeki orto fosfat degeri bogaz boyunc
azalmakta Karadeniz’e girdiginde iyice seyrelmektedir. Bundan dolayr K01 istasyonundal
dlgtimlerin yillik ortalamalart M23 istasyonundaki Slgiimlerine yillik ortalamalarindan dat
diigiik gikmustir.

Sekil 4.6’da bogaz boyunca 50 m derinlikteki orto fosfat degisimi gosterilmistir. Sekil 4.6°da
da goriildiigii gibi bogaz girisindeki B2 istasyonu 6lgiim degerlerinin KO bogaz ¢iki
istasyonu degerlerine nazaran yiiksek oldugu gézlenmistir. Buna gore B2’den KO0 istasyonur

dogru bir azalmanin oldugu soylenebilir.

Tablo 4.4. istanbul Bogazi’nda belirli istasyonlarda 50m derinlikte 6lgiilen orta-fosfatin aylar
gore dagilimi (pg/l) (ISK1, 1997).

AYLAR ISTASYONALAR

M23 B2 B7 B13 K0 K01
OCAK 21 25 18 13
SUBAT 25 33 40 20 45 10
MART 26 32 28 18
NISAN 18 28 17 15
MAYIS 29 30 26 20 17 7
HAZIRAN 38 32 32 17
TEMMUZ 32 30 30 33
AGUSTOS 34 35 24 22 30 3
EYLUL 31 25 28 T
EKIM 30 31 25 17
KASIM 30 35 17 30 10 5
ARALIK 23 16 20 23
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Istanbul Bogazi’nda iist tabakasinda 5m derinlikte yapilan NO3;+NO, &l¢iimleri sonuglai
Tablo 4.5°de verilmistir. Bu degerler grafik seklinde $ekil 4.7 ve Sekil 4.8°de gosterilmisti
Sekil 4.7°de aylara gore NO3+NO, konsantrasyonlarinin degisimi gdsterilmigtir. Buna gore e
yiiksek NO;+NO, konsantrasyonlar1 Ocak, Subat ve Mart aylarinda KO istasyonund
goriilmiigtiir. Bunlar1 sirasiyla degerleri 85 pg/l, 80 pg/l, 70 pg/I’dir. En disiik orto fosf:
degeri KO istasyonunda Haziran ve Agustos aylarinda goriilmiistiir ve bu degerler sirastyla
pg/l ve 5 pg/l’dir. Sekil 4.8°de olgiim istasyonlarinda bogaz boyunca yapilan NO3;+NQC
sonuglarini aylara gore degisimi goriilmektedir. Buna gére Ocak ayinda KO istasyonund
olgiilen deger 85 pg/l dan B2 istasyonunda 70 pg/l olarak olgiilmiistiir. Agustos ayinda K
istasyonunda 5 pg/l dan ve M23 istasyonunda 1 pg/l olarak NO3;+NO, &lgiilmiigtiir.

Tablo 4.5. Istanbul Bogazi’nda Belirli istasyonlarda Sm Derinlikte Olgiilen NO3+NO,’nin
Aylara Gére Dagilimi (pg/1) (ISK1, 1997)

AYLAR ISTASYONLAR

M23 B2 B7 B13 K0 K01
OCAK 70 63 63 85
SUBAT 30 50 70 60 80 35
MART 70 65 70 70
NISAN 23 20 42 20 3
MAYIS 10 20 5 10 5
HAZIRAN 10 5 5 3 1
TEMMUZ 18 13 10 38
AGUSTOS 1 8 20 5 5 2
EYLUL 10 18 18 8
EKIM 10 15 10 38
KASIM 3 3 16 18 18 15
ARALIK 18 18 20 16
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Istanbul Bogazi’nda alt tabakada 50 m derinlikte yapilan toplam azot dlgiimleri sonuglai
aylara gore dagilumi Tablo 4.6. da verilmistir. Aylara gore yil igindeki degisim Sekil 4.9°d
gosterilmistir. Elde edilen 6lgiim sonuglarma gére en yitksek NO3+NO, degerinin Haziran v
Temmuz aylarinda yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu aylarda sirasiyla B13 istasyonunda 22
ug/l, B2 istasyonunda 135 pg/l olarak &lgiilmiistiir. Eyliil ve Ekim aylarinda en diisii
konsantrasyon degerinin KO istasyonunda 40 pg/l seviyesinde oldugu goriilmiistiir. En diisii
NO3+NO; degeri Kasim aymnda K01 istasyonunda Spg/l olarak &lgiilmiistiir. $ekil 4.10’de is
bogaz boyunca NO3+NO, B2 istasyonundan KO istasyonuna azalan degisim gosterdig
goriilmektedir. Haziran ayinda B2 istasyonunda 205 pg/l, B7 istasyonunda 55 pg/l, Bl
istasyonunda 220 pg/l ve KO istasyonunda 130 pg/l olarak o&lgiilmiistiir. Karadeniz’
ulastiginda 10 pg/l seviyesine ulagmistir. Buna gére en yiiksek degere sahip olan NO3+NC
bogaz boyunca azalma ve artma seklinde bir saliiim gostermistir. Bogazin alt tabakasind
akan suda yiiksek konsantrasyonda NO3+NO, Karadeniz Bogaz girisinde tabanda seyrelmekt
ve K01 degeri B2 degerinden diisiik oldugu gozlenmistir.

Tablo 4.6. Istanbul Bogazi’nda Belirli Istasyonlarda S50m Derinlikte Olgiilen NO3+NO, Aylar

Gore Dagilimi (pg/l)
AYLAR ISTASYONLAR
M23 B2 B7 B13 K0 K01
OCAK 120 105 100 90
SUBAT 155 90 75 85 20
MART 85 110 80 80
NISAN 75 85 55 75 10
MAYIS 80 95 75 55 85
HAZIRAN 205 55 220 130 10
TEMMUZ 135 110 125 125
AGUSTOS| 130 85 95 85 45 10
EYLUL 100 80 80 40
EKIM 95 100 80 40
KASIM 110 90 60 80 45 5
ARALIK 80 70 75 85
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4.4. istanbul Bogazi’'nda Uygulana 3D Modelin Tanimlanmasi

istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (ISKI) Istanbul bdlgesinden kaynaklanan atiksulari igi
mastir plan1 uygulamast DH’ya yaptirilmustir. Bu ¢alisma, ileride atiksu aritma seviyesinis

belirlenmesi ve aritilmig suyun kiy1 gevresindeki etkisinin degerlendirmelerini igine alir.

Bu ¢aligmanin amact, ileride atiksu desarjt igin Marmara denizi, Istanbul bogaz1 ve Karadeniz
Bopaza yakin gevresinde kiyi ekosisteminde meydan gelecek etkileri degisik modelle
kullanarak degisik su kalitesini tahmin etmektir.

iSKi, istanbul bogazi bolgesinde, Mastir plani gergevesinde, Danimarka Hidrolik Enstitiisi’n
(DHI) istanbul Bogazi kiy: gevresinde, atiksu etkilerini 3D modeli uygulayarak incelemistir.

Farkli desarjlarn etkilerini igeren 3D dinamik hesap modeli uygulamalar sunlar

icermektedir;

e Mevcut akimin hidrodinamik simiilasyon tasarim periyotlarina gore genellestirilmesi v
arazide tabakalagma ve karigim durumlarmin incelenmesi.

e Farkl: yiikleme ve desarj senaryolari igin alict ortamda KOliform miktarinmn simiilasyonu.

e BOI Konsantrasyonun simiilasyonu ve farkli yiikleme ve desarj senaryolarinda ali
ortamda ¢oziinmiis oksijen Konsantrasyonun degisimi.

e Farkh yiikleme ve desarj senaryolarinda genel tréfikasyon etkisinin simiilasyonu.

3D modelinin Istanbul Bogazina uygulanmasinda esas alman temel parametreler asagidal

gibidir.

1. Hidrodinamik 3D Modelinin Kurulmasi
2. Hidrodinamik Temeller

e Tasarim periyodunun segimi

e Hidrodinamik Simiilasyon

e Model sonuglarinin degerlendirilmesi
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3. Su Kalitesi Modiiliiniin Kalibrasyonu

e Oksijen Modiilii

4. Riva Desarj Alternatifleri

e KOoliform hesaplamasi

o Bogaza Desarjin Olumsuz Etkileri

o Oksijen Etkisi

5. Marmara Denizine Degarj Alternaifleri

e Yiizey stratejisine bagl olarak alt tabaka KOliform durumlari
o Farkli aritma sekilleri igin oksijen etkisi

6. Marmara denizinde 6trofikasyon

istanbul bogazinin kirlilik durumunun belirlenmesi galigmalarinda phytoplankton biiyiim

kinetigi ve Fosfor Degisim Modeli daha 6nce uygulanmamugtr.
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5. ISTANBUL BOGAZI’NDA UYGULANAN FOSFOR DEGi$iM MODELININ
TANIMLANMASI

5.1. Modele Genel Bakis

Cesitli fiziksel-kimyasal islemler sonucunda su ortaminda niitrient, phytoplankton,
karbonlu maddeler ve ¢oziinmiis oksijen degerleri, tagmim ve ortamada etkilesim
nedeniyle degisim gosterir. Coziinmiis ve g¢6ziinmemis formdaki fosfor sorpsiyon-
desorpsiyon yoluyla partikiiler inorganik fosfor yeni hiicre iiretimi igin phytoplankton
tarafindan kullanilir. Phytoplanktonun biinyesindeki fosfor, ¢6ziinmiis ve partikiil organik

fosfora doniigtiiriiliir.

Bu model ii¢ boyutlu dinamik simiilasyon igin kabul yapilabilir. Model, fosfor ve diger
yedi su kalitesi parametresi simiilasyonunda kullanilabilir. Phytoplankton biiyiime kinetigi,
spesifik biiyiime hizi, 6liim hizi, ¢okelme hiz1 katsayilar ile ifade edilir. Phytoplanktondan
kaynaklanan yiikleme, fosforun bozunma hizina, ¢okelme hizina, transfer katsayisina,
¢okelti ile su yiizii arasinda konsantrasyon degisimina baglt olarak belirlenir. Su ortaminda
inorganik fosfor yiiklemesi, igeren ve digardan meydana gelmektedir. Su igindeki
canlilardan kaynaklanan bu tip bilyiimeyi igeren yiikleme, dis etkiler ile olugan yiiklemeyi
de disardan yiikleme ad1 verilir.

5.2. Phytoplankton Biiyiime Kinetikleri

Phytoplanktonun ~ biiylimesi ve &liim kinetigi denklem 5.1°de ifade edilmistir.
Phytoplankton biiyiime tipleri Cg ve Cq’ye bagh olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1 iig ayr1 durumda zamana bagh gore degisim gosterilmistir. Su ortamina kesintisiz
besi maddesi girisi oldugunda ekspnonansiyel bir artis meydana gelir. C, ile Cq esit
oldugunda su ortaminda dengede bir biiyiimenin oldugu sdylenebilir. C; Cq’den kiigiik

oldugunda eksponansiyel bir azalma meydana gelir.
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Sekil 5.1 Net Biiyiimede Phytoplanktonun Zamana Bagli Degisimi
(a) Cg>Cy, (b) Cy=Cy, () Cg=<Cq

Su ortaminda phytoplankton konsantrasyonun zamana bagl degisimi denklem 5.1°de

verilmistir.

oC
& -c(c,-€.~C)) G.1)

Burada,

C: Phytoplankton konsantrasyonu (mg-C/It)
C,: Spesifik biiyiime hizi (giin™)

Cg4: Oliim Hiz1 (gi'm")

Cs: Cokelme hizi (gi‘m")

Su ortaminda phytoplanktonlarin biiyiime hizi mevcut phytoplanktonun tiiriine, giines

enerjisine, sicakliga ve ortamda kullanima uygun besi maddesi miktarina baghdir. Bu
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bilegiklerin her birinin phytoplankton biiyiimesindeki etkileri laboratuar tecriibelerden elde
edilen bilgiler ile dogrulanmigtir (Di Toro vd., 1971).

Burada C, phytoplankton biiytime hizi;

Cy=CenT-IN (5.2)
Bu denklemdeki ifadelerin her biri asagidaki bsliimlerde tanimlanmigtir.

5.2.1. Maksimum biiyiime hiz1, sicaklik ve 15181n etkisi

Cem, 20 °C’de optimum sicaklik ve besi maddesi konsantrasyonunda phytoplanktonun
maksimum spesifik biiyiime hizi olarak tanimlanir. Birimi giin™ olarak ifade edilir. Cin
karigmig phytoplankton toplulugu igin ortalama 1.8/giin olarak almir. Bu deger
phytoplanktonun farkls tiirlerinde 1.5-2.5/giin arasinda degismektedir (Thoman ve Mueller,
1987)

T, sicaklik ayarlama faktorii olarak tanimlanir. Phytoplanktonun biiyiimesi sicaklik
etkisine baglidir. Sicaklik ile biiyiime hizi arasinda ki baginti Eppley (1972) tarafindan

yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenmistir. Buna gore;
T, = (1.066)"* (5.3)

Su ortaminda giines 15131 dagilma seviyesi su canlilari tarafindan yapilan fotosentez hizi
iizerindeki 6nemli etkisi oldugu gibi renk, suyun estetik kalitesi iginde onemli etkilere
sahiptir. Giines 1gmnlarinin su ortamma girmesinde 6nemli iki mekanizmasi giines
iginlarinin absorplanmasi ve kirilmasidir. Suda bulunan partikiiller 15181 absorbe eder.
Isinlarin suda yansimasi ve dagilmasi ortamda bulunan partikiillerin etkisi sonucu olur.
Giines 1ginlarinin  azalma derecesi suyun igindeki askida kati maddelere, organik
maddelere, phytoplankton gibi yasayan canlilarin mevcudiyetine baglidir. Giines 1sinlarinin

su ortamindaki yogunlugu canli organizmalarin fotosentezi igin gok énemlidir.
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I, Isik sinirlama faktorii asagidaki gibi hesaplanir

= 21280f (e —eta)y (5.4)
. 5.5)
s
o, =Jo g0 (5-6)
!
=2 5.7
a, = (5.7

5

K.: Derinlige bagli azalma katsayisi (m™)
D: Derinlik (m)

f: Photoperiyot (giin)

Ir: Toplam giinliik 151k radyasyonu (ly/giin)
I;: Is1gin doygunluk yogunlugu (ly/giin)

I,: Giinliik 151k fonksiyonu (ly/giin)

I,’min 500-1000 ly/giin arasinda olmas: sonucu I’nin araligs 0.1 ile 0.5 arasinda olur.

To(t), To(ty £

)l

I, ]”v \\\
Giinegin Giinesin t?gﬁn) Giinegin Giinegin t'(gﬁn)
Dogus Batig1 Dogus Batigi

(2) (b)

Sekil 5.2 (a) Bulutsuz bir havada bir giin igin giines 1ginlarinin aktif degisimi (b) Isik
doygunluk yogunlugunun ortalama deger (Thomann ve Mueller, 1987)

»
L

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi giines 1ginlarmin gelisi giinesin dogusu ile batigi arasindaki

zaman dilinde Iy in bir fonksiyonu olarak goriilmektedir.
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5.2.2. Besi maddesi Etkisi

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2
0 T T T

0 10 20 30
Cozunmus Inorganik Fosfor (ug/l)

G(N)

Sekil 5.3 Biiyiime hizinda niitrient sinirlama etkisi (Ambrose, 1988)

Phytoplanktonun biiyiimesinde 6nemli etkilerden birside ortamda bulunan niitrient
seviyesidir. Coziinmiis inorganik fosforun fonksiyonu olarak niitrient siirlama faktorii N
ile gosterilir ve birimi boyutsuzdur. Bunun yaninda 151k ve sicakligin optimum seviyesi
biiyiime hizini etkileyen onemli etmenlerden birisidir. Bu etkinin sonucu olarak Sekil
5.3°de gosterilmigtir. Niitrient seviyesi sifir oldugunda biiyiimede olmayacaktir. Besi
maddesi seviyesi artmaya basladiginda biiyiimede artacaktir. Buna gore Phytoplankton
biiylime kinetiginde spesifik biiyiime hiz1 ifadesinde bulunan N degeri Sekil 5.3 grafikten

okuma yapilarak belirlenir.

5.2.3.Phytoplankton 6liim kinetigi

Phytoplankton kinetiginin diger ifadelerinden biriside plankton 6liim hizidir. Kisaca Cq ile

gosterilir temel tanimlanmasi su sekildedir.

1. Phytoplanktonda Igsel solunum hizi, phytoplankton birim karbon agirhiginin organik
karbondan CO,; oksitlenmesidir.

2. Zooplankton iiretimi veya Phytoplankton kendi iginde kullanimi
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Oliim hiz;
Cy=Er+Dp+G.Z (5.8.)

seklinde hesaplanabilir. E; sicakligr diizeltilmis igsel solunum hizi asagidaki ifade ile

hesaplanir. Buna gore;
E, =r(1.08)"% (5.9.)

E;’nin birimi giin" ve sicaklik (T) ise °C olarak denklemde kullanilir ve r 0.05 ile 0.25/giin
arasinda bir deger alinir (Thomann vd, 1974)

Dyy: Parazit ve toksik maddeler ile sebep olunan 6liim hizt (giin™)
G: Zooplanktonun kullanim hiz: (litre/mg karbon/giin)

Z: Karbon hacminde egdeger zooplankton konsantrasyonu (mg-C/I)

Tablo 5.1. Zooplankton Kullanim Hizi Orani (Di Toro vd., 1971;Thomann vd., 1974).

Organizma ve Yer Kullanim Hizi (G) (I/giin mg zoopl C)
Rotifer (0.1 pg) 1.5-4
Copepod ve Cladoceran (1-10pg) 2-5
Georges Kiyisi 2-3
Ontario Golii 1.5-3

Yapilan bir ¢ok g¢aligmamin sonucunda zooaplankton kullanim hizinin Tablo 5.1°da
6zetlenmistir (Di Toro vd., 1971;Thomann vd., 1974).

Denklemde ¢okelme hizi;

€= (5.9)

birimi giin"diir.
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V: Phytoplankton net ¢ékelme hizi (m/giin).
D: Modelde kullanilan su ortaminin derinligi (m)

Phytoplankton gokelmesi, gollerde ve okyanus sularinda len phytoplankton dagilimi igin
onemlidir. Yaymnlanan degerlere gore phytoplankton ¢okelme hizi 0.07-18 m/giin (EPA,
1988) olarak belirlenmistir. Phytoplankton ¢okelme hizi sifir veya negatif olabilir. Tabii
sularda mevcut gokelme dikey karigim, yogunluk farki, phytoplanktonun farkli tiirlerine
bagl fiziksel yapiya gore karmasik bir yapi olusturmaktadir. Phytoplanktonun etkili
¢okelme hiz s1 yerlerde azalmasina ragmen, iyi karigimli nehir ve korfezlerde dikey

karigim alg sayisinin tiim 6lenleri dahil edilebilir.

Otréfikasyon olayinda kiitle dengesi formiillerinin yazilmasinda besi maddesi kullanma
kinetigi alg biiyiimesi ile baglantilidir. Niitrienti kullanma dengesi besi maddesini alma ve
iiretilen alg miktar1 ile iligkilidir. Biyokiitlede birim kiitlede karbon miktar1, azot ve fosfor
oraniyla iligkilidir. Yapilan Potomac koyu galigmasinda kullanilan reaksiyon hizi terimleri

deneysel galigmalar sonunda karbon/azot ve karbon/nitrat oranlar1 Tablo 5.2’de verilmistir

Tablo 5.2 Fosfor-karbon ve azot-karbon oranlari(Ambrose, 1988)

Numune Alma Araligr | Fosfor(mg P)/Karbon (mg C) | Azot (mg N)/Karbon (mg C
Gozlenen Gozlenen Gozlenen Gozlenen
Ortalama Aralik Ortalama Aralhk
20 Haziran—6 Ekim 1970° 0.023 0.010-0.046 0.26 0.10-0.48
1-29 Agustos 1977 0.024 0.012-0.028 0.24 0.15-0.36
7-28 Eyliil 1978™ 0.030 0.017-0.047 0.26 0.18-0.35
7-28 Eyliil 1978"" 0.031 - 0.26 2

* Mavi yesil alg analizi
** Biitiin phytoplankton toplulugunun laboratuar temel analizi
*** Arazi verilerine baglh kalarak hiicre yapisinin tahmini

5.3.Fosfor Doniisiimii

Organik fosfor ¢oziinmiis ve partikiil olarak ikiye ayrilir. Sekil 5.4’de fosfor-
phytoplankton g¢evriminin sematik gésterimi yapilmustir. $ekil 5.4’den de anlagildigi gibi

phytoplanktonun bir kismi organik fosfora doniigiir, diger kismi goker. Organik fosforun
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bir kismu inorganik fosfora doniisiir ve bunun bir kismi phytoplankton tarafindan kullanilir
diger kismi da ¢oker. Alg yeni hiicre olusumunda inorganik formdaki fosforu kullanir.

inorganik fosfor degisen oranlarda partikiil ve ¢6ziinmiis olarak ikiye ayrilir.

PHYT
5.10

!

A 4

OPO4 PO
512 5.11

, .

Sekil 5.4 Fosfor-Phytoplankton Cevrimi (Ambrose, 1988)

A

Fosfor doniiiimii hesabinda phytoplankton, organik ve inorganik fosforu igine alan ii¢ ayri
denklemin seri bir sekilde kullanilmasi sonucunda elde edilir. Denklem 5.10°da Cg, Cy, Cs
sabitleri kullanilarak zamana bagli kalarak phytoplankton konsantrasyon degeri hesaplanur.
Burada hesaplanan cholarofil konsantrasyonu 5.11 denkleminde yerine konarak ve gerekli
sabitler kullanilarak phytoplanktondan olugan organik fosfor konsantrasyonu bulunur.
Burada bulunan bu deger denklem 5.12 yerine konarak son ifade olan inorganik fosfor

konsantrasyonunun zamana bagli degisimi elde edilir.

oC

E=C3.C—C4.C—CS.C (5.10)
(Biiylime) (Oliim)  (Gokelme)

00P T-20 8 Va -(1 == f doj )

—=C,a,.f,C-P,0 i .OP — £~ 0P 5.11

= Catyefo C~ B ™ 20 5 (s.11)

(6liim) (Minerilizasyon) (Cokelme)

oIp - (&)

i Com A= fICHE D, (m)op -C,.a,.C (5.12)

(6liim) (Minerilizasyon) (Biiyiime)
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Tablo 5.3 Parametrelerin kullanim araliklari

Parametre Birim Degisim Araligi
G giin”! 1.5:2.5
|“gm
T - 1.066" %
1 - 0.1-0.5
N - 0-1
£ giin”’ 0.05-0.25
| Dyt giin”’ 0.02
G It/mg C/giin 0.1-1.5-3
74 mgC/1 1
\ m/giin 0.07-18
D m 0.1-30
apc mg-P/mg-C 0.025-0.031
P giin”' 0.22
| fop - 0.5
Opm - 1.08
h mg C/1 1
Vo m/giin 0.1-0.3
| faop - 0.5-0.8

apc: Fosforun karbon orani (mg-P/mg-C),

OP: Organik fosfor konsantrasyonu (mg/l)

Pum: 20 °C de organik fosfor minerilizasyonu (giin-")

fop: 6liim oran1 ve solunum yapan phytoplanktonun organik fosfora doniistiiriilmesi
Opm: Pm igin sicaklik diizeltme katsayis

h: Fosforun Phytoplankton déniigiimiinii sinirlayan yarilanma sabiti (mg C/I)

V,: Organik madde ¢okelme hizi (m/giin)

fuop: Coziinmiis organik fosfor fraksiyonu

IP: inorganik fosfor konsantrasyonu (mg/I)

Su ortaminda ¢dziinmiis inorganik fosfor ile askida partikiil madde arasinda adsorpsiyon-
desopsiyon vardir. Sorblanan inorganik fosfor ile beraber askida kati maddenin sonradan
¢okelmesi su ortaminda 6nemli azalma mekanizmasidir ve bu olay sediment fosforun

kaynagdir.
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6. FOSFOR DEGiSIM MODELININ UYGULANMASI

6.1.Phytoplanktondan Fosfor Doniisiimiinde Yararlamilan Parametrelerin Elde

Edilmesi

Phytoplanktondan meydana gelen inorganik fosfor konsantrasyonun bulunmasinda beginci
béliimde verilen denklem 5.10, 5.11, 5.12°den yaralanilmistir. Bu denklemeler excel
programi vasitastyla zamana bagl olarak seri sekilde ¢6ziimlenmistir. 1996 yili her ay igin
inorganik fosfor degigim grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerin elde edilmesinde
formiilde kullanilan degerler literatiirden ve EPA’nin yaymlamis oldugu degerlerden
alinmugtir. Tablo 6.1°de fosfor doniigiimii denkleminde kullanilan her bir parametrenin
degerleri verilmigtir. Burada C, T, I, N, r, T degerleri ortama uygun degisik kullanilarak
her ay igin bogaz boyunca degisim grafikleri ¢izdirilmistir.

Phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu fosfor degisim modeli
yardimu ile hesaplanmustir. Fosfor doniisiim modelinde mesafe olarak Karadeniz Bogaz
girigindeki KO istasyonu ile Marmara denizi Bogaz girisindeki B2 istasyonlar1 arasi
alnmustir. Ust tabaka kalinligi ortalama 20 m alinmig ve modelde 5 m su derinlii igin
uygulanmustir. Modeldeki phytoplankton konsantrasyonu KO0 istasyonunda 5 m derinlikte

6lglim degerlerinden alinmugtir.

Bu modelde kullanilan her bir parametre dipnot belirtilen kaynaklardan alinmistir. Bu
degerler laboratuar ve yerinde yapilan galismalar sonucunda elde edilmistir. Bu ¢aligmada,
literatiirde yayimnlanan degerler kullamldig1 gibi Istanbul Bogazi’'nda yapilan su kalitesi

izleme ¢aligmalarinda elde dilen degerlerde kullanilmustir.



81

Tablo 6.1. Istanbul Bogazi’nda fosfor doniigiim modelinde kullanilan degerler

Parametre Birim Ocak | Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
c' mg-C/1 sa07| 30 | 3ue* I 30 ) ot it 8o
Com giin”" 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
T - 0.3596 | 0.3596 | 0.3373 | 0.4356 | 0.5997 | 1.2113
I - 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
N° = 0.85 | 093 0.80 0.90 0.90 0.90
t - 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 .16
Dy giin™’ 020 | 020 0.20 0.20 0.20 0.20
G 1t/mg C/giin 2 2 2 9 2 2
A mgC/l 1 1 1 1 1 1
V3 m/giin 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
D m 5 5 b 5 5 5
Ao mg-P/mg-C | 0.025 | 0.0.25 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025
T °C 4 4 3 7 12 23
P2 giin” 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
o - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Opm’ - 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
n’ mg C/1 1 1 1 1 1 1
Vo’ m/giin 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
fisp - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

! Su Kalitesi izleme Caligmast Sonug Raporu 1997, ISKi

? Principles of Surface Water Quality Modeling And Control, Volume 7, pp385,1987
* WASP4.A Hydrodynamic and Water Qualty Model,-EPA, January 1988
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Parametre Birim Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk
(o mg-C/lt S0~ | gd0" | 1870 | asao® | 8ot si0*
Con giin” 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
.2 - 12113 | 1.2913 | 0.8255 | 0.7721 | 0.6814 | 0.5599
r - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
N° - 0.85 0.60 0.50 0.50 | 0.50 0.60
r 2 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15
Dy’ giin! 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
G’ 1t/mg C/giin 2 2 2 2 2 2
7 mgC/l 1 1 1 1 1 1
V3 m/giin 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
D m 5 5 5 5 5 5
e mg-P/mg-C | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025
I °c 24 24 17 16 14 12
P giin™’ 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
o - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Opm” - 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
n’ mg C/1 1 1 1 1 1 1
Vo’ m/giin 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
fiop. - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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6.2.Bogaz Boyunca Inorganik Fosfor Doniisiim Grafikleri

1996 yih Ocak ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu KO
noktasinda 0.027pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulasana kadar %81’lik bir
azalma gdstermis ve konsantrasyon 0.005 pg/I’ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi

Sekil 6.1°de verilmistir.

1996 yili Subat ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.026pg/1 iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulagana kadar %80’lik bir
azalma gostermis ve konsantrasyon 0.005 pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi

Sekil 6.2°de verilmistir.

1996 y1li Mart ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu KO
noktasinda 0.025pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulagana kadar %80’lik bir
azalma gostermis ve konsantrasyon 0.005 pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi
Sekil 6.3 de verilmistir.

1996 yili Nisan ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.031pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulagana kadar %79’luk bir
azalma gdstermis ve konsantrasyon 0.0065 pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degigim grafigi

Sekil 6.4’de verilmistir.

1996 yili Mayis ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.041pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulasana kadar %78’lik bir
azalma gostermis ve konsantrasyon 0.009ug/l ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi

Sekil 6.5°de verilmistir.

1996 yili Haziran ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.188 g/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulagana kadar %75’lik bir
azalma gdstermis ve konsantrasyon 0.047pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi

Sekil 6.6°de verilmistir.
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1996 yili Temmuz ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.235pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulagana kadar %77°lik bir
azalma gbstermis ve konsantrasyon 0.053pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi

Sekil 6.7°de verilmistir.

1996 yili Agustos aynda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.253pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasmna ulagana kadar %77’lik bir
azalma gdstermis ve konsantrasyon 0.057pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degigim grafigi

Sekil 6.8°de verilmistir.

1996 yili Eyliil ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.352pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulasana kadar %78’lik bir
azalma gdstermis ve konsantrasyon 0.074pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi

Sekil 6.9°de verilmistir.

1996 yili Ekim aymnda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.329pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulagana kadar %79’luk bir
azalma gostermis ve konsantrasyon 0.069ug/l ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi

Sekil 6.10de verilmistir.

1996 yili Kasim aymnda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.290pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulagana kadar %80°lik bir
azalma gdstermis ve konsantrasyon 0.058pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degisim grafigi

Sekil 6.11°de verilmistir.

1996 yili Aralik ayinda phytoplanktondan kaynaklanan inorganik fosfor konsantrasyonu
KO noktasinda 0.042pg/l iken 31 km mesafedeki B2 noktasina ulagana kadar %79’luk bir
azalma gdstermis ve konsantrasyon 0.0085pg/l ye inmistir. Bununla ilgili degigim grafigi

Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.10 1996 Ekim Ayinda Istanbul Bogazi Boyunca Ortalama inorganik Fosfor
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Tablo 6.2 Fosfor degisim modeli sonucunda KO ve B2 Istasyonlarinda Elde Edilen
Inorganik Fosfor Konsantrasyonlarinda azalma grafigi

KO istasyonunda | Model Sonucu Elde Edilen | Model sonucu elde

Rilwr :(’yhtoplankton Inorganik Fosfor edilen Inorganik P.

onsantrasyonu Kon‘santrasyonu (Hg/l) konsantrasyondaki
(ug /) (ISK1,1997) | KO Istasyonu |B2 Istasyonu | % Azalma
Ocak 0.3 0.027 0.005 81
Subat 0.3 0.026 0.005 80
Mart 0.3 0.025 0.005 80
Nisan 0.3 0.031 0.0065 81
Mayis 0.3 0.041 0.009 78
Haziran 0.8 0.188 0.047 79
Temmuz 0.8 0.235 0.053 2
Agustos 0.8 0.253 0.057 75
Eyliil 1.8 0.352 0.074 78
Ekim 1.8 0.329 0.069 79
Kasim 1.8 0.290 0.059 80
Aralik 0.3 0.042 0.0085 79,
% Ortalama Azalma 78

Tablo 6.2°deki KO istasyonunda &lgiilen phytoplankton konsantrasyon degerleri

verilmigtir. Bunun yaninda Fosfor Degisim Modeli kullanilarak inorganik fosfor

konsantrasyonu degerlerinin KO ile B2 istasyonlarinda degisim degerleri ve bunun azalma

oranlar1 verilmigtir. Elde edilen bu degerler, phytoplankton konsantrasyonuna, ortamin

sicakligina,ve mevsimlere bagl olarak 151k siddetine gore degistigi gozlenmistir.

Her ay igin elde edilen Istanbul Bogazi iist tabakasinda inorganik fosfor degisimi Sekil

6.13’te gosterilmistir.
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7. SONUCLAR

I

Istanbul Bogazi’'nda Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru akan su tabakasmnin
ortalama kalinhig 20 m’dir. Bu kalinlik mevsimlere gore degismektedir. KO ve B2
istasyonlarinda 5 m derinlikte yapilan aylik 6lgiim sonuglarinin yillik ortalama orto
fosfat konsantrasyonlari sirasiyla 5.83 pg/l ve 6.8 pg/I’dir. Buna gére B2 istasyonunda
inorganik fosfor konsantrasyonunda %14’liik bir atis gézlenmistir. Bu art1 istanbul
Bogazi’nin  her iki yakasindan dokiilen yiizey sulariyla tagman fosfordan
kaynaklanmaktadir. KO ve ‘B2 istasyonlarinda yapilan 8lgiimlerdeki degisimler Ocak,
Subat, Mart,Haziran, Agustos aylarinda azalma oldugu ve Nisan, Temmuz, Eyliil,

Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda artisi oldugu goriilmiistiir.

Istanbul Bogazi'nda Marmara Denizi’'nden Karadeniz’e dogru akan alt tabakanin
ortalama kalinligi 40 m’dir. Alt tabaka akigi kapali bir boru igindeki akis gibidir. Alt
tabaka su kiitlesi bogaz tabani ve iist tabaka ile gevrilidir. B2 ve KO0 istasyonlarinda 50
m su derinliginde siirekli olarak aylik dlgiimler gergeklestirilmistir. Olgiimlerin yillik
ortalamalart sirastyla 29.3 pg P/l ve 20.41 pg P/I’dir. Buna gére. KO Istasyonunda B2
istasyonunda inorganik fosfor konsantrasyonunda %30’luk bir azalis gozlenmistir. Alt
tabakadaki inorganik fosfor konsantrasyonu iist tabakadan daha yiiksektir. Alt tabakada
inorganik fosfor konsantrasyonun yiiksek olmasi, birinci sebebi giines 1513 tabana
yeterli seviyede gitmemesinden dolay: birincil iiretimin olmamasi, ikinci sebebi ise
Marmara Denizi’nden bogaz girisi yoniinde Ahirkap1 ve Uskiidar derin deniz desarjinin

olmasidir.

Istanbul Bogaz1 Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru olusan akintiya uygulanan
Fosfor degisim modelinde KO noktasmda 5 m derinlikte &lgiilen phytoplankton
konsantrasyonlart kullanilmigtir. Bu modelde phytoplanktondan olugan inorganik
fosfor konsantrasyonu hesaplanmis ve bunun bogaz iist akimi boyunca degisimi
incelenmistir. Fosfor Degisim Modeli uygulanmasi sonucunda elde edilen inorganik
fosfor konsantrasyonunda bogaz boyunca %78’lik bir azalma meydana gelmisgtir.

Azalmaya neden olan proses igsel solunum sonucu meydana gelen kimyasal
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reaksiyonlar, planktonlarin bir kisminin bogaz tabanina ¢Skmesi ve su kiitlesi igindeki

canlilar tarafindan kullanilmasi sonucu meydana gelir.

. Fosfor Degisim Modelinde inorganik fosfor konsantrasyonundaki azalma her bir ayda

slgiilen phytoplankton konsantrasyonuna, sicakliga ve 151k siddetine baglidir.
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