YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ISTANBUL BOGAZI SU KALITESININ MODELLENMESI

Insaat Yiik. Miith. Berna AYAT

FBE insaat Miihendisligi Anabilim Dah Kiy1 ve Liman Miihendisligi Programinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi :03 Aralik 2010

Tez Danmismam : Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL (YTU)

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ferruh ERTURK (YTU)
Prof. Dr. Mehmet Emin KARAHAN (Beykent U.)
Prof. Dr. Esin CEVIK (YTU)
Prof. Dr. Emine Beyhan YEGEN (ITU)

ISTANBUL, 2010



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI ...ttt v
KISALTMA LISTESI ..ottt vi
SEKIL LISTEST ...t viii
CIZELGE LISTEST ...ttt Xix
(0) 1151 © 7/ OO Xx1
OZET .ottt XXii
ABSTRACT ...ttt et e et e et e st e st e e st ee e sabeeesabeeeaeeas xxiil
1. GIRIS ..ottt et 1
2 ISTANBUL BOGAZL ..o s 4
2.1. Istanbul Bogaz1’ nin TOPOZIALYAST ........c.cveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeseee et 5
2.2. Istanbul Bogaz1’nda Meteorolojik KOSUIIAT .............ccoeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 7
2.3. Istanbul Bogaz1’nin Hidrolojisi ve Hidrodinamigi..............cccoceveveveveveveverereeeeereeeeennne. 11
3. DENIZ KIRLILIGININ SAYISAL MODELLEMEST.......c.ccccccoviiiiiiieeeeeen 32
4 ISTANBUL BOGAZI’'NDA SU KALITESI IZLEME VE MODELLEME
CALISMALARI ...ttt ettt ettt et e st e e esabe e b e eees 41

4.1. OnCeki CalISIMAAT ..........ovovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et s s es s sesans 41
4.2. ISKI (1997-2006) Su Kalitesi izleme Calismalart ..............ccocovevverereverevreenerreennnns 44
4.3. Su Kalitesi Izleme Calismas1 Verilerinin Degerlendirilmesi ..............cococovevveruenennnnes 55
4.3.1  CO Verilerinin Degerlendirilmesi.........cocueieiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeieeeeeeee e 55
4.3.2  Askida Kati Madde Verilerinin Degerlendirilmesi ...........coeeeeerviieeniieeniiieeniieenieeenne 67
4.3.3  PO4-P Verilerinin Degerlendirilmesi..........covveeiriiiiiiiiiiiieiiieeeieeeieeeieeeeeeeeiee e 74
434  Toplam P Verilerinin Degerlendirilmesi..........coooueeeriiiiiiiiiiiieiiieiieeeiieeeeeesieee 82
4.3.5  NO;3-N Verilerinin Degerlendirilmesi ........cocveeeriieiniiiiiiieiiieeiieeeieeeeeeeeeeeieeee 89
4.3.6  NO,-N Verilerinin Degerlendirilmesi .........cccueeeriiiiiiiiiiiieiiiieiieeeieeeeeeeeeeeieeeae 98
4.3.7  Klorofil-a Verilerinin Degerlendirilmesi..........cccceeeriieiniiinniiiniiienieeeieeeeeeeen 105
5. MODELLEME ARACLARI ......oooiiiie et 138
5.1 Mike3 Hidrodinamik MoOdeli........ccccueeriiiiniiiiniiiiiieeieeeeeeeeeee e 138
5.1.1  Kartezyen Koordinat Sisteminde Temel Denklemler ............ccccccoovieiniiiiniiennnienn. 139

i



5.1.2  TaDAN GEIIIIMEST - eeeeeeeeeeeeee e e e e e et eeeeeeeeeeeaaaeaeeeeeeeeeeenanaaaeees 147

5.1.3  RUZEATr GEIIIMESI.ueeiiuiiiiiiieiiiieeiiie ettt ete et eestee e stee e veeesaaeeeeaeesaaeesnneeesnseeenns 148
514 NUMEITK COZUM ..ottt st ettt esaeenbesaeens 148
5.2. ECOIAD MOEII ...ttt 152
5.2.1  Matematiksel TemMEIITi.....cc.coouiiriiiiiiiiiiieeeeeee e 152
5.2.2  Ecolab Adi Diferansiyel Denklemler Serisi.........cccccueervuieeriieeniiieeiieeeieeeiiee e 152
5.2.3  AD Araglart ile ENtegrasyon ......c.ccecvieeiiieriiieeeiiiesieeeereeesreeesireeeiveeeineesneeesneeens 154
5.2.4  Inte@rasyon MEtOAIArT ..........ccoveviveveveeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeee e 155
5.2.5 4. Mertebeden RUNGE KULLa..........cooiiiiiiiiieiiiieeiceciee ettt 155
5.2.6 5. Mertebeden Kalite Kontrollii Runge Kutta ............ccccoeeeviiiiniiininiieeieeeieeeieee 156
5.2.7  Ecolab’in Bilimsel ALLYaPIST ...ccccueeeruiiieiiieeiiiieeiiieeieeeeieeeeieeesveeeireeeeeeesaeeesseeenns 156
5.2.8  Matematiksel Formilasyonlar............ccccueeeiiiieriiiiniiieeciieeciee e 157
6. ISTANBUL BOGAZI SU KALITESININ MODELLENMESI ........cccccoovvevannn. 167
6.1. UygUNIUK ANALIZE .eeouvvieiiiieciiieeieeee ettt ettt e e siae e e e e eeaeeensaeesnseeesaseeenes 167
6.1.1  SONUGIAT. ...ttt st 197
6.2. Istanbul Bogaz1 icin Hidrodinamik Model............cccouevovrruereeeecereeieieeeeeceeeesnane 198
6.2.1  Uygun Hesap AZinin Olugturulmast ...........coeeerieeniiniiiniinieeeeeieeieeee e 199
6.2.2  Baslangi¢ ve Sinir Kogullari ile Zorlayic1 Kosullarin Tanimlanmast ...................... 201
6.2.3  Hidrodinamik Modelin Kalibrasyonu ............cccccceerviieeriiieeniieeeniie e 210
6.2.4  Hidrodinamik Modelin Dogrulanmasi ...........cccccveeriieeniieenieeeniee e eeeeeiee e 221
6.2.5  Hidrodinamik Model SONUCIATT..........coviiiiiiiiiiiiiieeee e 249
6.3. Istanbul Bogaz1 icin Su Kalitesi MOdeli............cccoevevevereeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenene, 282
6.3.1  Su Kalitesi Model Tanimi .........cccceeoiuiiiiiiiiinieieieeeee et 282
6.3.2 Istanbul Bogazi Su Kalitesi Modeline Ait Baslangic ve Smmr Kosullarinin

TaANIMIANMAST ...eeiiiiiiiiiee et st 295
6.3.3  Istanbul Bogaz1 Su Kalitesi Modelinin Kalibrasyonu...............ccccooevevevcerreuerenennne. 307
6.3.4  Istanbul Bogaz1 Su Kalitesi Modelinin Dogrulanmasi...............ccoevevevvrerreuerennnnnn. 322
6.3.5  Istanbul Bogaz1 Su Kalitesi Modeli SONUCIAIT ............c.ccooevevevreeeeeereeerceeeeeneens 385
7. SONUGCLAR ..ottt ettt ettt ettt et et e 397
8. ONERILER ......coovuiiiiiiirieiineie sttt 404
SOZLUK ..ottt ettt s s a ettt s s e st esnnanaesenans 405
KAYNAKLAR ...ttt ettt et sttt et et e entesb e et e eneesaeenbesneans 409
OZGECMIS ...ttt n st en e 416

il



SIMGE LISTESI

S Tuzluluk

T Sicaklik

Q Debi

C Konsantrasyon

t Zaman

U x dogrultusundaki hiz

\% y dogrultusundaki hiz

w z dogrultusundaki hiz

K; i dogrultusundaki difiizyon katsayisi

Ky Molekiiler difiizyon katsayisi

Ky Tiirbiilans difiizyonu katsayisi

S Kaynak

Sg Kuyu

n Su yiizii degisimi

IN Toplam inorganik azot (mg N/I)

KSN Azot i¢in yart doygunluk konsantrasyonu, algler ve bitkilerin fotosentezi i¢in
kisitlama

KSP Fosfor i¢in yar1 doygunluk konsantrasyonu, algler ve bitkilerin fotosentezi i¢in
kisitlama

W, Riizgar hiz1 (m/s)

H Su derinligi (m)

\ Derinlik boyunca ortalama akim hizi (m/s)

NH; Amonyak konsantrasyonu (mg/1)

K4 20 °C’deki nitrifikasyon oram (1/giin)

04 Nitrifikasyon i¢in sicaklik katsayisi

HS_nitr  Nitrifikasyon i¢in yar1 doygunluk konsantrasyonu (mg O»/1)

Y, Oksijen i¢in verim faktorii

Fotosentez Gergek iiretim (g O,/m*/giin)

Prnax Ogle vaktindeki maksimum iiretim (g O»/m?/giin)

T Ogleye gore giiniin gercek zamani

o Gercek rolatif giin uzunlugu

tup,down Giinesin dogus ve batis zamani

solunum  Bitki ve bakterilerin solunum orani (g O»/m?/giin)

R4 20 °C’deki fotosentetik (ototrofik) solunum orani (g Oz/mz/gﬁn)

0, Fotosentetik solunum/iiretim i¢in sicaklik katsayisi

R, Canlilar ve bakteriler (heterotrofik) icin solunum oranlari

0, Heterotrofik solunum i¢in sicaklik katsayisi

Fi(H) Isik soniimlenme fonksiyonu

K Isik soniimlenme katsayisi

BOI BOI konsantrasyonu (mg O,/1)

K3 20 °C’deki bozunma sabiti (1/giin)

03 Arrhenius sicaklik katsayisi

6(0) Oksijen konsantrasyonu (mg O»/1)

HS_BOI BOI i¢in yaridoygun oksijen konsantrasyonu (mg /1)

BOI4 Coziinmiis organik madde konsantrasyonu (mg O,/1)

BOI, Askida organik madde konsantrasyonu (mg Oy/1)

BOI, Tabanda kati madde halindeki organik madde konsantrasyonu (mg O,/1)

v



Kas 20 °C’deki ¢oziinmiis organik madde i¢in bozunma sabiti (I/giin). Dogal olarak
askida BOI ¢oziinmiis BOIy’den daha yavas indirgenecektir

043 Arrhenius sicaklik katsayisi (¢Oziinmiis BOI)

K 20 °C’deki askida organik madde i¢in bozunma sabiti (1/giin). Dogal olarak askida
BOI, ¢6ziinmiis BOI4’den daha yavas indirgenecektir

03 Arrhenius sicaklik katsayis1 (askida BOT)

K3 Tabanda kati madde halindeki organik malzeme icin bozunma katsayisi (1/giin)

013 Arrhenius sicaklik katsayis1 (katt madde halindeki BOI)

HS_SOD Kati madde oksijen ihtiyaci i¢in yar1 doygun oksijen konsantrasyonu (mg O»/1)

03 Arrhenius sicaklik katsayisi (katt madde oksijen ihtiyaci)

S; BOIy, icin resuspension orani (m/giin)

K BOI; icin sedimantasyon oran1 (m/giin)

UN, Bitkiler tarafindan amonyum tiiketimi (mg N/mg O,)

UNp Bakteriler tarafindan amonyum tiiketimi (mg N/mg BOI)

Yy Kat1 maddeye doniismiis organik madde igerisindeki azot miktart (NH3-N/mg
BOI)

Yq Coziinmiis organik madde igerisindeki azot miktar1 (NH3;-N/mg BOI)

Y Askidaki organik madde icerisindeki azot miktar1 (NH3-N/mg BOI)

F(N, P) Besi maddelerinin fotosentez tizerindeki kisitlayict etkisi
HS_NH; Bakterilerin N alim1 i¢in yar1 doygunluk konsantrasyonu (mg N/1)

K4 20°C’deki nitrifikasyon orani (1/giin)

04 Nitrifikasyon i¢in sicaklik katsayisi

HS_nitr  Nitrifikasyon i¢in yari-doygunluk konsantrasyonu (mg O»/1)
NO; Nitrit konsantrasyonu (mg/1)

Ks 20°C’de nitritin nitrata doniisiimii i¢in spesifik oran (1/giin)

05 Nitritin nitrata doniisiimii i¢in i¢in sicaklik katsayisi

Ks Denitrifikasyon orani (1/giin)

06 Denitrifikasyon icin Arrhenius sicaklik katsayisi

UP, Bitkiler tarafindan alinan fosfor (mg P/mg O5)

UP, Bakteriler tarafindan alinan fosfor (mg P/mg BOI)

Yi2 Kat1 maddeye doniismiis organik madde icerisindeki fosfor (mg P/mg O,)
Ya Coziinmiis organik madde igerisindeki fosfor (mg P/mg O,)

Y Aski1 halindeki organik madde igerisindeki fosfor (mg P/mg O,)
HS_PO, Bakterilerin fosfor alimi i¢in yar1 doygunluk konsantrasyonu (mg P/1)
Klo Klorfil-a konsantrasyonu (mg/1)

Ks Klorofil-a’nin tiikketimi (1/giin)

Ky Klorofil-a’nin ¢okelimi (1/giin)

Kio Klorofil-a/Karbon orani (mg Klo/mg Karbon)

Ki; Karbon/Oksijen orani (mg karbon/mg oksijen)

CF Fekal Koliform konsantrasyonu (adet/100 ml)

Kar Fekal Koliform i¢in azalma katsayisi (adet/giin)



KISALTMA LISTESI

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler
AKM Askida Kati Madde

ASCII American Standard Code for Information Interchange
AT Aritma Tesisi

B Bati

BGB Bat1 Giineybat1

BKB Bat1 Kuzeybati

BOI Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

BSHM Black-Sea Hydro-Meteorological Data

C Karbon

CFL Courant-Friedrich-Lévy

CTD Conductivity-Temperature-Depth

CcO Coziinmiis Oksijen

DHI Danish Hydraulic Institute

DHL Delft Hydraulics Laboratory

DLH Demiryollari, Limanlar, Havameydanlari
D Dogu

DB Dogu-Bati

DKD Dogu Kuzey Dogu

DGD Dogu Giiney Dogu

ECMWF  European Center for Medium Range Weather Forecasts
FC Fecal Coliform

G Giiney
GD Giineydogu
GB Giineybat1

GGD Giiney Giineydogu
GGB Giiney Gilineybati

GPS Global Positioning System

H Hidrojen

HD Hidrodinamik Modiilii

IRTC Istanbul Rail/Tunnel Consultants
ISKi: Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
K Kuzey

KB Kuzeybati

KD Kuzeydogu

KG Kuzey-Giiney

KKD Kuzey Kuzeydogu

KKB Kuzey Kuzeybati

KOIi Kimyasal Oksijen ihtiyac1

LNG Liquefied Natural Gas

METU Middle East Technical University
MOH Mutlak Ortalama Hata

MSLA Mean Sea Level Anomaly

N Azot
NO, Nitrit
NO; Nitrat

OKHK Ortalama Kare Hatalarin Karekokii
OKFK Ortalama Kare Farklarin Karekokii
OAT On Aritma Tesisi
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P Fosfor

PAH Polisiklik Aromatik Hidrokarbon
PO, Fosfat

POC Particulate Organic Carbon

ppb Part Per Billion

ppm Part Per Million

ppt Part Per Thousand

psu Practical Salinity Unit

R Korelasyon Katsayisi

R? Determinasyon Katsayisi

SCRUM  S-Coordinates Rutgers University Model

SHODB  Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanlig1

TAKM Toplam Askida Kat1 Madde

TEMA Tiirkiye Erozyonla Miicadele Agaclandirma ve Dogal Varliklar1 Koruma Vakfi.
TKE Tiirbiilans Kinetik Enerjisi

TN Toplam Azot

TOC Toplam Organik Karbon

TP Toplam Fosfor

T/P TOPEX/Poseidon Altimeter

TRIX Trofik indeks

UNEP United Nations Environment Programme

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

UN GESAMP United Nations The Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of

Marine Environmental Protection.
UTM The Universal Transverse Mercator
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Tiim deniz desarjlar1 icin BOI konsantrasyonu zaman serileri, Sur vd., (2004).

K0, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda BOI ve CO parametrelerinin yiiksek ve
diisiik mertebeden ¢oziimler icin aldigi konsantrasyon degerlerine ait zaman
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KO, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda TK parametresinin yiiksek ve diisiik
mertebeden c¢oziimler icin aldigi konsantrasyon degerlerine ait zaman serileri.
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ONSOZ

Istanbul, Asya ve Avrupa kitalar arasindaki stratejik konumu, tarihi ve turistik degeri ve
sahip oldugu iklimsel 6zellikleri ile ylizyillardir pek ¢cok medeniyetin insanlar1 i¢in bir cazibe
merkezi olagelmistir. Bu durum Istanbul’u giiniimiizdeki biiyiik niifusu ve agir sanayi yiikii
ile diinyanin en sorunlu anakentlerinden biri konumuna getirmistir. Tabii tiim anakentler gibi
Istanbul da gerek biiyiik niifusunun, gerekse endiistriyel yiikiiniin getirdigi 6nemli boyutta
cevresel sorunlarla karsi karsiya kalmistir. Bu yiikiin biiyiik bir kismi da sehrin ortasindan
gecen ve uluslararasi tasimacilik yiikiine de maruz olan Istanbul Bogazi tarafindan tasinmaya
calisilmaktadir.

Bu ¢aligmada Istanbul Bogazi’nin 6zel hidrodinamik yapisi igerisinde kirleticilerin yayilimu,
dagilimi ve indirgenmelerine iliskin siirecler {i¢ boyutlu hidrodinamik ve su kalitesi
modelleme  yazilimlar1  kullanilarak  kalibre  edilmis, dogrulanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Boylece yetkili kurumlar ve karar mekanizmalari i¢in bir bilimsel kaynak
olusturulmasi amac¢lanmistir.

Tezin hazirlanmasi siiresince gosterdigi maddi, manevi destek ve kiymetli rehberligi i¢in tez
danismanim, hocam Sayin Prof. Dr. Yal¢in Yiiksel’e tesekkiir ederim. Kiymetli katkilari, yol
gostericilikleri ve manevi destekleri i¢in tez izleme jiirimde yer alan hocalarim Sayin Prof. Dr.
Mehmet Emin Karahan ve Sayin Prof. Dr. Ferruh Ertiirk’e tesekkiir ederim. Her tiirlii
katkilari, paylasimlart ve 6zverisi i¢in sevgili dostum Burak Aydogan’a tesekkiir ederim. Bu
calisma onlarin sonsuz sabir, destek ve katkilar1 olmaksizin ger¢eklesemezdi.

Calismanin amaclarina ulasabilmesi icin gerekli olan verileri saglayan Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi’'ne (ISKi), Ulastirma Bakanligi Demiryollari,
Limanlar, Hava Meydanlar1 Genel Miidiirliigii’ne ve Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Baskanligi’na (SHODB) tesekkiir ederim.

Doktora tez ¢alismama sagladigi maddi destek i¢in Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu'na (TUBITAK) tesekkiir ederim. Saglanan proje destegi icin Yildiz Teknik
Universitesi Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’ ne tesekkiir ederim.

Son olarak sonsuz sevgi, sabir ve destekleri ile bu calismay1 gerceklestirmemdeki maddi ve
manevi katkilar1 i¢cin annem Ayten Ayat, babam Cemal Ayat ve adlarini tek tek sayamadigim
tiim dostlarima siikranlarimi sunarim.

XX1



OZET

Onemli bir uluslararasi su yolu olan Istanbul Bogazi; Karadeniz ve Marmara Denizi’nden
tastnan onemli bir kirlilik yiikii ile Istanbul sehrinin evsel nitelikli atiksular1 igin alic1 ortam
niteligi tasimaktadir. Istanbul Bogazi’nda kirliligin kontrol edilmesi kendisi icin oldugu kadar
Karadeniz ve Marmara Denizleri i¢in de hayati onem tagimaktadir. Bu nedenle Bogaz’da
yapilacak planlama calismalarina bir altlik olusturmasi amaciyla en giincel modelleme
teknikleri Istanbul Bogaz1’na uygulanmustir.

Bu calismada, Istanbul Bogazi’ndaki hidrodinamik yap1 ve su kalitesi durum degiskenlerinin
zamansal ve uzamsal degisimleri ii¢ boyutlu olarak benzestirilmistir. Hidrodinamik benzetim
icin Mike3 ve su kalitesi i¢cin Ecolab modelleme yazilimini iceren ii¢ boyutlu bilesik
modelleme sistemi kullanilmistir. Bilesik modelin kurulumu, kalibrasyonu ve dogrulanmasi
asamalarinda ECMWF ten alinan meteorolojik veriler, SHODB’den alinan batimetrik veriler,
Marmaray Tiip Gegisi Projesi kapsaminda Istanbul Bogazi’nda toplanan akint1 ve su seviyesi
olciimleri ile ISKI tarafindan Istanbul Bogazi’nda yiiriitiilmekte olan Su Kalitesi Izleme
caligmalar1 kapsaminda toplanan sicaklik, tuzluluk ve su kalitesi durum degiskenlerine ait
konsantrasyon Olciimleri kullanilmistir. Istanbul Bogazi’nda akinti hizlar1 benzestirilmis, 24
farkli derinlikteki ol¢iim verileri ile kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Su kalitesi durum
degiskenlerinden Coziinmiis Oksijen, Klorofil-a, Nitrit, Nitrat ve Fosfat konsantrasyonlari
benzestirilmistir. Hassasiyet analizi yapilarak konsantrasyonlarin en hassas oldugu model
parametreleri  belirlenmistir. Hassasiyet analizi sonucunda belirlenen kalibrasyon
parametreleri kullanilarak sistematik bir kalibrasyon gerceklestirilmistir. Su kalitesi modeli
Bogaz boyunca bes farkli istasyonda ve farkli derinliklerde toplanan veriler kullanilarak
dogrulanmistir.

Istanbul Bogazi’nda ilk kez uygulanan ii¢ boyutlu hidrodinamik ve su kalitesi bilesik modeli
basari ile kalibre edilmis ve dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrodinamik, su kalitesi, bilesik modelleme, Istanbul Bogazi, Mike3,

Ecolab
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ABSTRACT
WATER QUALITY MODELLING IN THE STRAIT OF ISTANBUL

Strait of Istanbul which is an important international waterway, is also a receiving aquatic
environment for the pollution transported from Black Sea and the Sea of Marmara as well as
domestic wastewater discharges originated from City of Istanbul. Controlling the pollution in
the Strait of Istanbul is crucial for the Black Sea and the Sea of Marmara as well as itself.
Therefore state of the art numerical modeling techniques were applied in the Strait of Istanbul,
in order to develop a useful tool for planning and management studies.

In this study, hydrodynamic structure and three dimensional spatial and temporal variations of
the water quality state variables in the Strait of Istanbul were simulated. 3D coupled modeling
system including Mike3 for hydrodynamics and Ecolab for water quality was used. In order to
setup, calibrate and validate the model, meteorological datasets from ECMWF, bathymetric
data from SHODB, current velocities and surface elevations collected for Marmaray Tube
Tunnel Project and datasets for temperature, salinity and concentrations of water quality state
variables collected by ISKI within the Water Quality Monitoring studies were used.
Simulated current velocities in the Strait of Istanbul were calibrated and validated by using
the dataset including the current velocities at 24 different depths. Dissolved Oxygen,
Chlorophyll-a, Nitrite, Nitrate and Phosphate were considered as water quality state variables
and concentrations were simulated. Sensitivity analysis was carried out in order to determine
the most sensitive model parameters. Water quality model calibration was performed by using
these model parameters. Water quality model was validated by using concentration data
collected at five different stations and different depths.

Coupled hydrodynamic and water quality modeling system which is applied in the Strait of
Istanbul for the first time, was calibrated and validated successfully.

Keywords: Hydrodynamics, water quality, coupled modelling, Strait of Istanbul, Mike3,
Ecolab
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1. GIRiS

Istanbul Bogaz1 Karadeniz’i Marmara Denizi, Canakkale Bogazi1 ve Ege Denizi ile Akdeniz’e
baglayan dar ve derin bir suyoludur. iki tabakali 6zel bir akim yapisina sahiptir. Yiiksek
yogunluga sahip Marmara Denizi sulart alt akinti ile Karadeniz’e tasinirken, daha diisiik
yogunluklu Karadeniz sulari iist akint1 ile Marmara Denizi’ne tasinmaktadir. Yogunluk farki
Karadeniz ve Marmara Denizi arasindaki tuzluluk farkindan kaynaklanmaktadir. Karadeniz
~18 psu ve Marmara Denizi ise ~38 psu tuzluluga sahiptir. Bu yogunluk farki Bogaz’daki alt
akintiy1 olusturmaktadir. Karadeniz su seviyesi Marmara Denizi’ne gore daha yiiksektir. Bu
su seviyesi farki ise Bogaz’daki iist tabaka akimini kontrol etmektedir. Su seviyesi farki
meteorolojik etkilere ve Karadeniz’in hidrolojik degisimlerine bagli olarak zaman icerisinde
degisiklik gostermektedir. Boylesi degisiklikler Bogaz’daki alt ve iist tabaka akiminin
kalinligini, ara kesit diizleminin yerini ve akintinin siddetini etkilemekte zaman zaman iki

tabakal1 yapinin ortadan kalkmasina dahi neden olabilmektedir.

Yiiksek niifus artis1 ve artan endiistrilesme Istanbul Bogazi su kalitesini tehdit etmektedir.
Istanbul sehrinin atiksular1 6n aritma tesislerinde islendikten sonra derin deniz desarjlar:
yoluyla Bogaz’1n alt akintisina verilmektedir. Ayrica Karadeniz’den ve Marmara Denizi’nden
de gelen ciddi boyutta bir kirlilik s6z konusudur. Istanbul Bogazi’ndaki su kalitesi ISKI adina
Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii’'ndeki bir ekip tarafindan 1996 yilindan bu
yana izlenmektedir. izleme ¢aligmalari Karadeniz, Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi’'nda
belirlenmis istasyonlarda, cesitli derinliklerde, aylik ya da mevsimlik anlik olctimlerle
gerceklestirilmektedir. Bundan baska Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin mastir plan
caligmalarinda kullanilmak {izere Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan 1993
yilinda hazirlanan bir sayisal model de Istanbul Bogaz iizerinde yapilan planlama ve gidilen
tasarruflara altlik olusturmaktadir. Ancak o giinden bu yana degisen kosullar, artan kirlilik
yiikii ve gelisen teknoloji geregi Istanbul Bogazi’nda su kalitesinin durumunun yeniden
degerlendirilmesi, sistemdeki besi maddelerinin ve diger su kalitesi durum degiskenlerinin
maruz kaldig1 tasimim ve doniisiim siireclerinin anlasilarak Istanbul Bogaz1 icin uygun bir su
kalitesi modelinin kalibre edilmesi bir zorunluluk halini almistir. Boylesi bir model istanbul
Bogazi’nda yapilacak planlamalar icin daha saglikli bir altlik olusturacak ve sisteme dair

bilinmeyenlere daha dogru yanitlar verebilecektir.

Istanbul Bogaz1 gibi karmasik akim yapisina sahip sistemlerde su kalitesi dinamiklerini
yalmizca biyolojik ve kimyasal siireclerle benzestirebilmek ya da Ongorebilmek miimkiin

degildir. Boylesi sistemlerde su kalitesi sicaklik ve tuzluluk degisimleri, hidrodinamik



degisimler (dalga, akinti, gel-git, tiirbiilans karigimi, vb.), meteorolojik degisimler (riizgar,
hava sicakligi, atmosferik basin¢ degisimleri, vb.) ve kati madde tasinim siireclerinden de
(birikim, tabandan su kolonuna ya da su kolonundan tabana gecis, topaklagsma, vb.)
etkilenmektedirler. Bu calismada Istanbul Bogazi’ndaki hidrodinamik yapiya da onemli
Olciide bagli olan karmasik su kalitesi siireclerini anlamak i¢in bilesik bir modelleme sistemi
olusturulmustur. Bu calismanin 6ncelikli amaci en gelismis ve en giincel teknikleri ve verileri
kullanarak Istanbul Bogazi’ndaki hidrodinamik yapiy1 ve su kalitesi dinamiklerini ayrintili bir
bicimde benzestirebilmektir. Bu amacgla DHI tarafindan gelistirilen Mike3 ii¢ boyutlu
hidrodinamik modelleme yazilimi ve Ecolab su kalitesi modelleme yazilimi bir arada
kullanilmistir. Her iki yazilim da diinyanin cesitli yerlerinde su kiitlelerinin hidrodinamigi ve
su kalitesinin benzestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak ilk kez bu ¢alismada
iki tabakali akint1 yapisina sahip dar ve derin bir bogaz akiminin hidrodinamiginin ve su

kalitesi dinamiklerinin benzestirilmesinde kullanilmgtir.

Bu calismada gelistirilen Istanbul Bogazi Hidrodinamik ve Su Kalitesi Modelleme Sistemi,
Marmaray Tiip Gecis Projesi kapsaminda toplanan meteorolojik veriler ve akint1 hiz1 verileri
ile ISKI Su Kalitesi Izleme Calismasi’ndan (Sur vd., 2004, 2005) elde edilen su kalitesi
verileri kullanilarak kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Dogrulanan model Istanbul Bogazi
tizerinde yetki sahibi olan kamu kuruluslari tarafindan yonetim ve planlamada ya da ozel
kuruluglarca bir projenin uygulanmasinda ortaya c¢ikan veri gereksinimini karsilamak

amaciyla kullanilabilecektir. Bu calismanin amaglar1 sunlardir:

. Mike3 ve Ecolab modelleme yazilimlarinin dar ve derin bogazlar i¢in uygunlugunun
Istanbul Bogaz1’na ait genis bir veri seti kullanilarak test edilmesi,

. Tabakali akimlarda su kalitesinin sayisal modellenmesi ile hidrodinamik kosullarin su
kalitesi parametreleri tizerindeki etkisinin detayl olarak incelenmesi,

. Istanbul Bogaz1 iizerindeki cesitli kirlilik etkilerinin benzestirilmesi amaciyla
dogrulanmis bir modelleme sisteminin uygulanabilirligini gostermek,

. Yeni planlanacak desarjlarin, mevcut desarjlardaki degisimlerin ve diger planlamalarin
Istanbul Bogazi ile etkilesim icerisinde oldugu Karadeniz ve Marmara Denizi su kalitesi

tizerindeki etkilerinin kolaylikla degerlendirilebilecegi bir ara¢ olusturmak,
Yukarida sayilan amaglara yonelik olarak;

. Kasim 2004-Kasim 2005 arasindaki bir yillik siire icerisinde Istanbul Bogazi’ndaki
akint1 hizlari, sicaklik ve tuzluluk yapisi ile taginim dinamiklerini benzestirmek,

. Yine Kasim 2004-Kasim 2005 arasindaki bir yillik siire icerisinde Istanbul



Bogazi’ndaki su kalitesi durum degiskenlerinin zamansal ve uzamsal dagilim ve degisimlerini
benzestirmek,

o Her bir model parametresinin su kalitesi siirecleri iizerindeki etkilerini belirlemek, en
hassas parametreleri secmek ve kalibrasyon icin en uygun parametre setini belirlemek icin
hassasiyet analizi yapmalk,

. Cok sayidaki model kalibrasyon parametrelerinin dikkate alinabilmesi ve sistem
tizerinde en etkili olanlarinin belirlenebilmesi amaciyla sistematik bir kalibrasyon siireci

gelistirmek.

Bu amaclar1 gerceklestirmek igin; 2. Boliimde Istanbul Bogazi model alaninin genel
ozellikleri, iklimsel ve topografik 6zellikleri ile hidrodinamigi ve hidrolojisi ayrintili bigcimde
ele alinmis, bularla ilgili olarak literatiirde yeralan ¢alismalar tartisilmistir. 3. Boliimde genel
olarak deniz kirliginin modellenmesine dair esaslara yer verilmistir. 4. Boliimde Istanbul
Bogazi’nda yiiriitiilmiis su kalitesi izleme ve modelleme ¢aligmalar1 incelenmis ve modelleme
siirecinde izlenecek yontem gelistirilmistir. 5. Boliimde Istanbul Bogaz1 hidrodinamigi ve su
kalitesinin modellenmesi amaciyla kullanilacak yazilimlar ile bunlarin dayandiklari fiziksel ve
matematiksel esaslar ayrintili olarak irdelenmistir. 6. Boliimde Istanbul Bogaz1 batimetrisinin
ve hesap aginin olusturulmas: ile hidrodinamik ve su kalitesi bilesik modelinin kurulumu
kalibrasyonu ve dogrulanmasi asamalari ile model sonuglarinin sunumuna yer verilmistir. 7.
Boliimde Istanbul Bogazi hidrodinamigi ve su kalitesi bilesik modeli calismalarinda elde
edilen sonuglar ayrintili olarak degerlendirilmistir. 8. Boliimde bu calismadan elde edilen
sonuglar 1s18inda bundan sonra yapilacak calismalara yol gostermesi bakimindan gerekli

bulunan 6neriler siralanmaistir.



2. ISTANBUL BOGAZI

Istanbul Bogazi, Karadeniz’i Marmara Denizi, Canakkale Bogaz1 ve Ege Denizi yoluyla
Akdeniz’e baglayan dar, derin ve kivrimli bir suyoludur. Sekil 2.1°de gosterilen Istanbul
Bogazi, Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi ile birlikte “Tiirk Bogazlar Sistemi’ni
olusturmaktadir. 01.05.1982 tarihinde yiiriirliige giren Istanbul Liman Tiiziigii'ne gore
Istanbul Bogaz1’nin sinirlar1 kuzeyde Anadolu Feneri ve Rumeli Feneri’'ni birlestiren hat ile
Giineyde Ahirkapi Feneri’ni Kadikoéy Inciburnu Feneri’ne birlestiren hat olarak kabul
edilmektedir. Diinya iizerinde deniz tagimaciliginin yapilabildigi en dar suyolu olma
ozelligine sahip olan Bogaz yaklasik 30 km uzunlugundadir. Bogaz’in en genis yerleri olan
kuzey ve giiney smirlar1 sirasiyla 3600 m ve 3220 m genislikte iken en dar yeri 698 m
genisligindeki Anadolu Hisar1 ile Rumeli Hisar1 arasindaki kesittir. Bogaz’in derinligi ana

kanal boyunca 30 m ile 110 m arasinda degismektedir. En derin yeri Kandilli aciklarindadir.
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Bogaz’da ortalama derinlik 60 m’dir.



2.1. Istanbul Bogazi’min Topografyasi

Istanbul Bogaz1 kiyilart oldukga girintili, ¢ikintili bir topografyaya sahiptir. 12 civarinda
keskin kivrima sahip olan kiyilarin kivrilma agilar1 Kandili aciklarinda 45°, Yenikoy
aciklarinda ise 80°’yi bulmaktadir. Bu kivrimli yap1 nedeniyle kiyilarinin uzunlugu Avrupa
yakasinda 55 km, Asya yakasinda ise 35 km’yi bulmaktadir. Bu calismada Istanbul
Bogazi’'nda SHODB tarafindan yapilan en giincel Olciimlere dayanan ve Sekil 2.2°de

gosterilen batimetri kullanilmistir.
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Sekil 2.2 istanbul Bogazi batimetrisi.

Istanbul Bogazi’nin Karadeniz ve Marmara Denizi ile birlestigi kesitlerde iki adet esik
bulunmaktadir. Esikler Bogaz’daki akim karakteristiklerini etkilemektedir. Esiklerden biri

Marmara Denizi'nin kuzeyinde hemen Bogaz girisinde minimum ve maksimum 28-34 m.



derinlikleri arasinda bulunmakta olup, her iki yaninda birer kanal akimi olusmasina neden
olmaktadir. Esigin Anadolu tarafinda Uskiidar kiyilar1 boyunca 40 m derinligindeki kanal,
mansabindaki 34 m derinlikteki esik tarafindan bloke edilmektedir. Bu kanal esigin otesinde
giineye dogru gittikce derinleserek Marmara Denizi ile Bogaz’in birlesme bolgesindeki
denizalti kanyonuna eklenmektedir. Diger esik Bogaz’in Karadeniz girisinin 3-4 km
kuzeyinde olup 60 m derinlikte bulunmaktadir ve yaklasik 2 km uzunluga sahiptir. Bu esik
Bogaz’in Karadeniz’deki dogal bir uzantis1 gibi dar bir kanal seklinde uzanmaktadir (Ozsoy

vd., 1998).

Bu esiklerden baska Istanbul Bogazi1 boyunca cesitli adalar ve sigliklar da mevcuttur. istanbul
Bogazi'nin giineyinde, Salacak Mevkii’'nin 250 m kadar aci@inda Kizkulesi adasi
bulunmaktadir. Adanin etrafi kaya ve bankla ¢evrilidir, bank adanin dogusundaki sahile bir
siglik ile baglanmaktadir. Kuzeye dogru gidildikce Kurucesme agiklarinda Kurugesme
Banklar1 ve bunlarin iizerinde Kurucesme Adasi bulunmaktadir. Banklarin iizerindeki su
derinligi 10m’den azdir, uzunlugu 400 m, genisligi ise 120 m’dir. Diger bir ada, Bebek
Koyu'nun merkezinde bulunan ve iizerinde Bebek Feneri'nin bulundugu adadir. Bebek
Banki'nin ortalama uzunlugu 450 m, genisligi ise 120 m’dir. Bankin iizerindeki su derinligi 10
m ile 2.7 m arasinda degisir. Adanin kiyidan olan mesafesi 165 m’dir. Rumelikavag:
aciklarinda, yaklasik 180 m uzunlugu ve 120 m genisligi olan Dikilikaya Banklari'nin
tizerinde Dikilikaya adas1 bulunmaktadir. Bogaz'da Kurucesme, Dimi, Bebek ve Dikilikaya
Banklarindan baska, iizerlerinde ada veya adacik seklinde yapilarin bulunmasi sebebiyle
"adalar" baglig1 altinda yer verilen ve ozellikle biiyiik gemiler icin tehlike olusturan baska
banklar da bulunmaktadir. Sarayburnu Banklarinin, iizerindeki su derinligi 1-10 m arasinda
degismektedir. Ortakoy Banki, Ortakdy Burnu'nun 80 m ag¢igina kadar uzanmaktadir.
Yenikdy Banki, diger adiyla Koybasi Sighg, Istinye Burnu ile Yenikdy Burnu boyunca
uzanmaktadir. Yenikdy Burnu'ndan sonra kuzeybatiya dogru 350 m kadar devam etmektedir.
Kiyidan uzakligi 100-250 m arasinda degismektedir. Biiyiikliman Banki, Karatas Burnu'ndan
Garipce Burnu'na dogru yay gibi kivrilarak uzanmaktadir. Kiyidan 250 m mesafede bankin

istiindeki su derinligi 3-5 m arasinda degismektedir.

Anadolu yakas1 kiyilarinda giineyden kuzeye dogru ilk bank, Kizkulesi Banki'dir. Daha
yukarida Goksu ya da Anadoluhisar1 Banki bulunmaktadir. Macar Banki, Macar Burnu'nun
kuzeydogusuna dogru 400 m mesafede, 270 m uzunluk ve 120 m genislikte, lizerindeki su
derinligi yaklasik 3.7-1.5 m olan bir banktir. Bunlarin yani sira, Poyrazkoy'iin 700 m agigina

kadar uzanan Poyraz Banki, Incirkdy'iin 480 m acifma kadar uzanan Incirkdy Banki,



Pasabahce'nin 190 m agigina kadar uzanan Pasabahce Banki, Baltalimani1 Deresi’nin yaklagik
140 m agigina kadar uzanan Baltaliman1 Banki ve Mezar Burnu'nun yaklasik 120 m a¢igina

kadar uzanan Sartyer Banki bulunmaktadir.

2.2. Istanbul Bogazi’'nda Meteorolojik Kosullar

Istanbul Bogazi’nda Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar1 nispeten kisa siireli olmak iizere sicak
ve kuraktir. Kiglar iliman ve soguktur. Hava sirkiilasyonu bakimindan oldukg¢a hareketlidir ve
hakim yon kuzeydogu-giineybati dogrultusundadir. Bogaz ekseni boyunca oldukg¢a biiyiik
sirkiilasyon s6z konusudur. Istanbul Bogazi’'nda Eyliil ayindan itibaren firtinalar goriilmeye
baslamaktadir, Ocak ayinda firtinalar yogun olarak goriilmektedir. Genellikle Mart ayinda
yogun sis olusabilmektedir. Istanbul Bogazi’ndaki iklimsel kosullar ve yagis Bogaz’daki

hidrodinamik yapiy1 6nemli boyutta etkilemektedir.

Istanbul’un hakim riizgar1 kuzeydogu yoniinden esen poyrazdir. Uzun yillar ortalama riizgar
hizi 3.2 m/s’dir. Riizgar hizi Karadeniz kiyilarindan giineye inildikce azalmaktadir.
Istanbul’da olciilen en siddetli riizgar 42.4 m/s olarak Sile Meteoroloji istasyonunda
kaydedilmistir. Yazlar1 genel olarak poyraz, kislar1 karayel, yi1ldiz ve lodos esmektedir. Kible
ve lodos ile birlikte genellikle yagislar goriilmektedir. Lodos Marmara Denizi’nde karayel ve

yildiz riizgarlar ise Karadeniz’de firtinalara neden olmaktadir.

Yesilkoy ve Sariyer meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler ile yapilan uzun donem riizgar
istatistigi sonuglarit hakim riizgar yoniiniin Bogaz’in giiney ucunda GGB, kuzey ucunda ise

KKD oldugunu gostermektedir (Yiiksel vd., 2006).

Altiok (2001) Kandilli Meteoroloji Istasyonu’na ait 1996-2000 yillar1 arasindaki verileri
degerlendirmistir. Buna gore, kuzeyli riizgarlarin esme sikligr %63, giineyli riizgarlarin %27,
dogulu riizgarlarin %8 ve batili riizgarlarin esme siklig1 ise %?2’dir. Kuzeyli riizgarlarin esme
siklig1 Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda %100’e ulasmaktadir. Giineyli riizgarlar ise

daha ¢ok sonbahar ve kis aylarinda etkili olmaktadir.

Yiiksel vd. (2006) Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi igin Istanbul Mastir Plan calismalari
kapsaminda hazirladiklar1 raporda Istanbul’'un farkli bolgelerindeki hakim riizgar
karakteristiklerini belirlemislerdir. Bu calisma kapsaminda Ozhan ve Abdalla (1999)
tarafindan hazirlanan Tirkiye Kiyilar i¢in Riizgdr ve Derin Deniz Dalga Atlasi’ndan
faydalanmis ve ayrica Istanbul Kiyilari’ndaki riizgar istasyonlarinda toplanan verileri de
analiz etmislerdir. Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun bulundugu Kuzey-Dogu kiyilar igin

Olciimlere dayanarak elde edilen Eklenik Riizgar Hizlart Asilma Grafigi Sekil 2.3°te



gosterilmistir. Buna gore bolgede riizgarlar en fazla %15.4 KD, %9.8 KKD ve %7.6 DKD
dogrultularindan esmektedir. Bu sonuglar Ozhan ve Abdalla (1999)’da verilen riizgar giilii ile

de uyumlu bulunmustur.
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Sekil 2.3 Kumkoy Meteoroloji Istasyonu uzun dénemli riizgar hizlarinin eklenik asilma
olasiliklari, Yiiksel vd. (2006).

Arastirmacilar Istanbul’un Kuzey-Dogu kiyilar1 icin Sile Meteoroloji Istasyonu’nda toplanan
uzun donemli verileri kullanmislardir. Yine bu istasyona ait uzun dénemli riizgar hizlarinin
eklenik asilma olasiliklar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir. Riizgarlarin en fazla %13.6 KD, %7.9
KKD ve %7.6 DDK dogrultularinda olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Sile Meteoroloji Istasyonu uzun dénemli riizgar hizlarinin eklenik asilma
olasiliklari, Yiiksel vd. (2006).

Istanbul’un Giiney-Bat1 kiyilari igin ise Tekirdag Meteoroloji Istasyonu verileri kullanilmastir.
Elde edilen uzun donemli riizgdr hizlarinin eklenik asilma olasiliklart Sekil 2.5°te
gosterilmistir. Bu bolgede riizgarlar en fazla GB (%9.6), BBG (%5.5) ve GGB (%5.5)

yonlerinden esmektedir.
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Tekirdag Meteoroloji istasyonu Riizgar istatistigi
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Sekil 2.5 Tekirdag Meteoroloji Istasyonu uzun dénemli riizgar hizlarinin eklenik asilma
olasiliklari, Yiiksel vd. (2006).

I[stanbul’'un  giiney dogu kiyilan1 icin Goztepe Meteoroloji Istasyonu  verileri
degerlendirilmistir. Elde edilen uzun donemli riizgar hizlarinin eklenik asilma olasiliklari
Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu bolgede riizgarlar en fazla BGB (%7.0), B (%5.6) ve GB
(%6.5) dogrultularinda olusmaktadir.
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Goztepe Meteoroloji Istasyonu Riizgar Istatistigi
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Sekil 2.6 Goztepe Meteoroloji Istasyonu uzun donemli riizgar hizlarinin eklenik asilma
olasiliklari, Yiiksel vd. (2006).

2.3. Istanbul Bogaz’min Hidrolojisi ve Hidrodinamigi

Istanbul Bogaz1 iki tabakali bir hidrodinamik akim yapisina sahiptir. Karadeniz’in az tuzlu
(~18psu) sular iist akint1 ile Marmara Denizi’ne ve buradan Canakkale Bogaz1 yoluyla Ege
Denizi’ne ulasirken, Marmara’nin daha tuzlu (~38psu) sular1 alt akinti ile Karadeniz’e
tasinmaktadir. Yogunluk farkindan dogan yatay basing gradyami (baroklinik kuvvet), az
yogunluklu iist tabaka akimimnin Marmara Denizi’ne ve daha yogun olan alt tabaka akiminin
ise Karadeniz’e dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Yine Karadeniz ve Marmara
Denizi arasindaki su seviyesi farkinin olusturdugu yatay basin¢ gradyani (barotropik kuvvet)
su akisinin Karadeniz’den Marmara’ya dogru yonlenmesine neden olmaktadir. Barotropik
kuvvet derinlikle sabittir ve sadece yerel ylizey egimine baghdir. Alt ve iist tabakalar
birbirinden ayiran arakesit derinligi meteorolojik ve hidrolojik etkilerle degiskenlik

gostermektedir. Istanbul Bogaz1’nin karakteristik akim yapis1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 istanbul Bogaz1 akintilari.

Artiiz (2005) Tirk Bogazlar Sistemi’ne dair osinografik calismalar1 derledigi kronolojik
calismasinda Bogaz’daki iki tabakali akinti yapisina dair ilk yazili kaynagin 1681 yilinda
Kont Marsilli’nin Isve¢ Kraligesi Christina’ya yazdigi mektuplar oldugunu belirtmektedir.
Kont Marsilli yiizeydeki akintinin tersi yonde bir alt akintinin fiziksel bir zorunluluk oldugu
tezini One slirmily ve Marmara Denizi’ndeki su seviyesi degisimleri ile Bogaz’in yiizey
akintilar iizerinde gozlemler yapmistir. Ust tabaka akintisi ile bazi koy ve korfezlerdeki
cevrileri (eddyleri) gosteren akinti haritalar1 hazirlamistir. Daha sonra 1870 yilinda Kaptan
Spratt Bogaz’daki tuzlulugu da oOlgcerek bogazlarda boylesi bir alt akintinin olmasinin
miimkiin olmayacagi sonucuna varmistir. Bogaz’in alt tabakasindaki cok tuzlu suyun ise
ancak siddetli riizgarlarin etkisi ile sonbahar ve kis aylarinda Marmara Denizi’'nden
Karadeniz’e dogru tasinan bir su kiitlesi oldugunu bildirmistir. Daha sonra 1872 yilinda
Ingiliz denizci W.J.L. Wharton Bogaz’da 3 farkli kesitte yogunluk ve sicaklik 6lciimleri
yaparak alt tabaka akintisinin kesinlikle var oldugunu ve bu akintinin hiz1 ve siddetinin de iist
tabaka akintisina bagli olarak degistigini bildirmis ve ara tabakanin Bogaz’in her iki

girisindeki derinligini tanmimlamistir. 1881 yilinda benzer sekilde Bogaz’da binlerce 6l¢iim
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yapan Rus Ordusu’ndan Makaroff da benzer sonuclar elde etmistir. O giinlerden bugiine
Bogaz’in karmasik hidrodinamik yapisi, bu yapr iizerinde etkili riizgar sistemleri, Bogaz’daki
akint1 sistemleri ve bunlarin mevsimsel degisimleri farkli arastirmacilar tarafindan oldukca
yogun bir sekilde calisilmistir: Moller (1928), Ullyot ve Ilgaz (1946), Mengiil (1950), Pektas
(1956), Bogdanova (1961, 1965), Filippov (1965), Gunnerson ve Ozturgut (1974), Bayazit ve
Stimer (1982), Biiyiikozden vd. (1983), Tolmazin (1985), Yiice (1988, 1990, 1996), Yiice ve
Tiirker (1991), Unliiata vd. (1990), Latif vd. (1991), Oguz vd. (1990, 1991a, 1991b, 1992),
Oguz ve Rozman (1991), Ozsoy vd. (1992, 1993), Akyarli ve Arisoy (1994), Besiktepe vd.
(1994), Sur vd. (1994), Arisoy (1995), Di lorio vd. (1995), Di lorio ve Yiice (1997).

Ullyot ve Pektas (1952) yilinda 1944-1952 yillar1 arasinda topladiklar1 sicaklik ve tuzluluk
verilerini degerlendirmislerdir. Bogazlarda o6zellikle kis kosullarinin ¢ok 6nemli oldugunu
belirtmiglerdir. Arastirmacilarin gozlemleri Marmara Denizi’nden bosalan suyun miktarinda
yaz ve kis aylar1 arasinda onemli farklilik oldugunu gostermektedir. Daha sonra Bayazit ve
Stimer (1982) Bogaz’daki iki tabakali akim yapisim1 daha iyi anlamak i¢in Bogaz’in
Karadeniz girisi yakininda 4 farkli kesitte oOl¢iimler yapmis ve Marmara Denizi’nden
kaynaklanan alt tabaka akiminin tiim yil boyunca Karadeniz’e ulasmadigin1 bildirmislerdir.
Ozellikle Karadeniz’e tath su girisinin arttig1 ve bunun da Bogaz’a giren su debisini arttirdig
bahar aylarinda Bogaz’in alt tabaka akiminin Karadeniz’e ulasmadigini rapor etmislerdir.
Ayrica arastirmacilar bu calismada hem ara tabaka hem de taban siirtiinmesini dikkate alan iki
tabakali bir akim modeli gelistirmis ve model sonuglarinin Olgiimlerle iyi bir uyum

sergiledigini bildirmislerdir.

IRTC tarafindan 1987 yilinda hazirlanan 203 nolu Bogaz Tiip Gegisi icin Fizibilite
Calismalar1 ve On Tasarimlar isimli rapor kapsaminda yapilan hidrografik incelemelerde
bogazin iki tabakali akim yapisi ile ilgili detayli calismalar da yapilmistir. iki tabakali akim
sistemine ait hidrolik ol¢iimler 1985 yili boyunca ve 1986 yili baslarinda toplanmistir.
Gozlemler iki tabakali akim yapisini dogrulamaktadir. Bu calisma kapsaminda alt tabakaya
yerlestirilen akint1 lcer 1 m/s’nin iizerinde bir akinti hiz1 kaydetmemistir. Olciimiin yapildig:
5 giin siireyle iist tabakada en fazla 1.66 m/s’lik bir akinti hiz1 dl¢iilmiistiir. 10/06/1985-
20/07/1985 tarihleri arasinda 28.5 m derinlikteki ol¢iimlerde noktasal hiz degerleri ortalama
0.65 m/s olmak iizere 0.38- 0.94 m/s arasinda kaydedilmistir.

Istanbul Bogazi’ndaki akim yapisim olusturan belli bagh kuvvetler Karadeniz’e giren net tath
su kaynaklari, barometrik basing farkliliklar1 ve riizgdr kabarmasidir. Bogaz bu etkilere

dogrusal olmayan giiclii tepkiler vermektedir. S6z konusu etkilerdeki dogrusal olmayan
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degisimler ve belirgin cesitliliklere bagl olarak, Bogaz’daki akim yapisi da mevsimsel ve

yillik 6l¢eklerde oldukga degisken ve dogrusal olmayan tepkiler vermektedir.

Tolmazin (1987) Karadeniz’in osinografik rejiminin Oncelikle tatli su fazlaligi tarafindan
kontrol edildigine isaret etmektedir. Akarsularin tasidig: tath su ve yagis, buharlasmadan
kaynakl tatli su kaybindan ¢ok daha fazladir. Ancak Karadeniz’e giren tathh su kaynaklari
izerinde insa edilen cesitli yapilar giren net tatll su degerlerini azaltmistir. Tolmazin (1987)
Karadeniz’e su girisinde meydana gelen bu azalmanin denizin yiizey egimini, dolayisiyla da
Bogaz’da iist akintiya neden olan zorlayict kuvveti azaltacagini belirtmistir. Simonov ve
Altman (1991) 1923-1995 arasindaki verileri degerlendirerek yaptiklart calisma sonucunda
Karadeniz’e giren net tath su debilerindeki mevsimsel degisimin neden oldugu su seviyesi
degisimlerini Sekil 2.8’deki gibi vermislerdir. Goriildiigii gibi mevsimsel degisimler yillik
ortalama degerin ii¢ kati kadar olabilmektedir. Sekil 2.9’da Karadeniz’de (Simonov ve
Altman, 1991), Bogaz’in kuzeyinde, Marmara Denizi’'nin kuzeyi ve giineyinde, Ege
Denizi’nin kuzeydogusunda (Alpar ve Yiice, 1998) ve Akdeniz’in dogusunda (Ovchinnikov
vd, 1976) deniz seviyelerindeki mevsimsel degisimler gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi Karadeniz’in en yiiksek ve en diisiik su seviyeleri, Nisan-Mayis ve Agustos-Eyliil
aylarindaki sirasiyla en yiiksek ve en diisiik debilerde tatli su girisinin olmasini takiben (Sekil
2.8) sirastyla Nisan-Mayis ve Eyliil-Ekim aylarinda meydana gelmektedir. Dogu Akdeniz’de
ise deniz seviyesi en yiiksek ve en diisiik degerlerine sirasiyla Agustos ve Nisan aylarinda
ulagmaktadir. Karadeniz’den Akdeniz’e uzanan bir ¢izgi boyunca deniz seviyesinde meydana
gelen mevsimsel degisimler Karadeniz tipinden Dogu Akdeniz tipine dogru bir doniisiim

gostermektedir. Bu degisimler bogazlar boyunca su tagimimini da belirgin bir sekilde

etkilemektedir.
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Sekil 2.8 Karadeniz’e net tatli su girisinin mevsimsel degisimi, Simonov ve Altman, (1991).
Giren su debisinin deniz seviyesinde meydana getirdigi degisimler gosterilmistir.
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Sekil 2.9 (1) Tiim Karadeniz i¢in mevsimsel su seviyesi degisimleri, Simonov ve Altman,
(1991), (2) Bogaz’in kuzeyi (3) Marmara Denizi’nin kuzeyi (4) Marmara Denizi’nin giineyi
(5) Ege Denizi’nin kuzeyi, Alpar ve Yiice, (1998), (6) Akdeniz’in dogusu, Ovchinnikov vd.,

(1976). n: Su seviyesi degisimi.

Karadeniz ~300 km’/yil yagis, ~350 km’/y1l yiizeysel akis ve ~350 km’/yil buharlagsma
hacimlerine sahip kapali bir havzadir. Yani Karadeniz’den Bogaz’a ~300 km®/y1l hacminde
bir su akis1 s6z konusudur (Unliiata vd., 1990 ve Ozsoy vd., 1996). Karadeniz’in 6nemli tath
su kaynaklar1 kuzey batisindaki Tuna, Dinyeper ve Dinyester Nehirleri’dir. Bu nehirlerin
toplam debilerinin neredeyse yaris1 Tuna Nehri tarafindan saglanmaktadir (Ozsoy vd., 1996).
Tuna Nehri’nin bu biiyiik debisi ile Karadeniz’in su seviyesi arasinda giiclii bir korelasyon s6z
konusudur (Ozsoy vd., 1996). Dinyester ve Dinyeper Nehirleri ise Tuna Nehri’'nden gelenin
licte biri oraninda bir tath su girisi saglamaktadir. Geri kalan tiim diger akarsular ise tiim tath
su girisinin ancak 1/5’ini saglayabilmektedir (Sur vd., 1994). Sur vd. (1994), akarsu

desarjlarinin Bogaz iizerindeki etkilerini asagidaki gibi siralamislardir:

Tuna Nehri’nin yillik ortalama desarj1 4000-9000 m*/s. arasinda salimmlar gostermektedir.
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Tuna Nehri ile Karadeniz’e giren yillik debideki degisimler deniz seviyesinin degismesine de
neden olmaktadir. Net tatli su akist uzun donemde Bogaz’in su seviyesi iizerinde de etkili

olmaktadir.

Tuna Nehri’nin mansabinda tathh su girisine bagli olarak tuzlulukta onemli bir diisiis
kaydedilmektedir. Tuna Nehri’nin suyu bazi istisnalar disinda havza yakinlarinda ¢evrintili bir

sekilde giineye dogru akmaktadir.

Karadeniz’in Anadolu kiyilarindaki tuzluluk degerleri kuzeybati kiyilarindaki tathi suyun

giineybati kiyilarina kadar ulagtigin1 gostermistir.

Peneva vd. (2001) 1993-1997 yillar1 arasinda TOPEX/Poseidon altimetre cihazi ile dl¢timler
yapmis ve bu Ol¢iim sonuglarinin mevcut yagis, buharlasma, nehir girisleri vb veriler ile
korelasyonunu arastirmiglardir.  Arastirmacilar  1923-1997 wyillar1  arasindaki  hidro-
meteorolojik veriler ve uzun donem gelgit Ol¢iimlerinden yola ¢ikarak deniz baseninin
hacmindeki degisimi ve Istanbul Bogazi boyunca tagmmmi belirlemislerdir. Istanbul
Bogazi’ndaki tasinimin mevsimsel genliginin, tatli su akisimin 2/3’#i kadar oldugunu (Sekil
2.10), yillik olgege bakildiginda ise bu oranin 0.94 oldugunu bildirmislerdir. Sekil 2.10’dan
de acgik¢a goriildiigii gibi iklimsel degisimlerle uzun siireli verilerden elde edilen sonuclar
uygunluk gostermektedir. Yine sekle gore barotropik taginim en yiiksek degerine Mart-Nisan
(T/P verilerine gore Ocak) ayinda ve en diisiik degerine de Agustos ayinda ulasmaktadir
(Peneva vd., 2001).
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Sekil 2.10 (a) 1993-1997 donemine ait T/P MSLA (Mean Sea Level Anomaly) (nokta nokta
cizgi) ve BSHM (diiz cizgi) ol¢iimlerinden elde edilmis hacimsel degisimlerin aylik ortalama
degerleri; (b) 1923-1997 donemine ait gelgit dlgtimleri ve BSHM (Black Sea Hydro-
Meteorological) verilerinden elde edilmis ortalama hacim degisimleri; (c) (a) ve (b)’deki
egrilerin farki, Peneva vd., (2001).

Maderich ve Konstantinov (2002) Karadeniz-istanbul Bogazi sisteminin mevsimsel
davranmisin1 arastirmislardir. Calisma kapsaminda Karadeniz i¢in kurduklari modelde
mevsimsel riizgarlar, 1s1 akisi, tath su girisi ve Bogaz’in alt akintisin1 etkili parametreler
olarak dikkate almislardir. Yine Bogaz’in iki tabakali akim yapisini benzestiren yar1 kararli
bir hidrolik model kullanmisg, arakesit ve taban siirtiinmelerini de dikkate almiglardir. Bu
calismada model, net barotropik tasginim yerine Bogaz boyunca su seviyesi degisimini
vermektedir. Elde edilen benzetim sonuglart modelin soguk ara tabaka olusumu da dahil
olmak {iizere Karadeniz’deki diisey mevsimsel yapilanmay1 benzestirebildigini gostermistir.
Calisma kapsaminda gerceklestirilen bir dizi deneylerden elde edilen sonuglara gore,
Karadeniz’deki su seviyesi degisimi, tath su girisini 2 aylik bir gecikme ile takip etmektedir.

Yine bu calisma kapsaminda yapilan benzetimlerden Bogaz’daki su seviyesi degisiminin
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Marmara Denizi’ndeki mevsimsel su seviyesi degisimlerine de baglh oldugu goriilmiistiir

(Maderich ve Konstantinov, 2002).

Maderich ve Konstantinov (2002) yaptiklar1 calismada Karadeniz-istanbul Bogaz1 sistemi icin
bir model gelistirmisler ve Bogaz’in alt ve iist akim debileri (Q; ve Q) ile net barometrik
debinin degisimini Sekil 2.11°de goriildiigii gibi literatiirdeki c¢alismalarla karsilagtirmali
olarak vermislerdir. Yine model sonuclarin1 Bogaz’in alt ve iist akim debilerine (Q; ve Q)
Karadeniz-Marmara Denizi arasinda olusacak su seviyesi farklarimi da Sekil 2.11°de
goriildiigi gibi ifade etmislerdir. Hem Sekil 2.11 hem de Sekil 2.12°den goriildiigii gibi,
Bogaz’1n iist ve alt tabakalarinin sahip oldugu debiler ile Bogaz’in her iki ucu arasindaki su

seviyesi farki arasinda lineere yakin bir iliski mevcuttur (Maderich ve Konstantinov, 2002).
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Sekil 2.11 Bogaz’1n iist tabaka akimi debisi (Q;) (i¢i bos semboller), Bogaz’in alt tabaka
akimi debisine (Q) (i¢i dolu semboller) karsilik net taginim Q.
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Sekil 2.12 Maderich ve Konstantinov (2002) tarafindan gelistirilen model sonuglarina gore,
Bogaz’1n iist tabaka debisi Q; ve alt tabaka debisine Q; karsilik Karadeniz ile Marmara Denizi
arasindaki su seviyesi farki.

Istanbul Bogazi'nda su seviyesi zamana bagl olarak salimm gostermektedir. Bogaz’in su
seviyesinde meydana gelen diisiik frekansh degisimler 5-30 giinliikk salinimlar yapmaktadir
(Yiice ve Alpar, 1994). Uzun siireli salimmlar Karadeniz’e tatli su girisiyle, 5 giinliik
salmimlar ise orta Olgekli meteorolojik kosullarla iliskilendirilmektedir. Bogaz’daki akim
deniz seviyesi degisimlerine tedrici yanitlar verirken, riizgar yoniindeki degisimlere ani
yanitlar vermekte ve su kiitlesi bloke olmaktadir (Besiktepe vd., 1994). Karadeniz’den gelen
net barotropik akimin artmasi durumunda veya devamli meydana gelen kuzey riizgéarlarinin
etkisi ile Bogaz’in alt tabakasi bloke edilmektedir. Benzer sekilde giineyli riizgarlar iist
tabakanin bloke edilmesine, Marmara Denizi sularinin Bogaz’a dogru ve hatta daha da ileri
itilmesine neden olmaktadir. Boylece bloke edilen iist yiizeyin altindaki akis {i¢ tabakal1 bir
akimin olusmasina neden olmaktadir. Ust tabakada bloke edilen bu akim her iki ugtaki su
seviyesi farkinin azalmasiyla dengelenmektedir. Kuzeydogulu riizgarlar Bogaz’in iki ucu

arasindaki su seviyesi farkini arttirmaktadir (Andersen vd., 1997).

Karadeniz yiizey sularinin tuzlulugu 17.5 ile 18.5 psu arasinda degerler alirken Bati
Karadeniz’de yiizey tuzlulugu nehir girislerinin etkisiyle 16-17 psu degerlerine kadar
diismektedir (Sur vd., 1994). Dipte gozlenen yiiksek sicaklik ve tuzluluk Akdeniz suyunun
gostergesidir. Akdeniz suyu 95-100 m derinlikte, yaklasik T=8.36°C sicaklik ve S=19.73 psu
tuzluluk degerlerinde kendini gostermektedir (Oguz ve Rozman, 1991, Ozsoy vd., 1991,
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Ozsoy vd., 1993).

Maderich ve Konstantinov (2002) Karadeniz igin gelistirdikleri bir model ile Subat ve
Temmuz aylarindaki tuzluluk ve sicaklik profillerini Sekil 2.13’te goriildigii gibi
vermislerdir. Sekilden de goriildiigii gibi Karadeniz’in iist tabaka tuzluluk degeri 18 ppt’dir.
Bu deger kademeli olarak artarak, Bogaz’in giiney cikisinda 23 ile 25 ppt degerine
ulagmaktadir. Alt tabakadaki tuzluluk Bogaz’in giiney ucunda Marmara Denizi’'nde 38
ppt’dir. Bu deger kuzeydeki esigin bulundugu bolgede 33 ppt degerine diismektedir. Bu
azalmanin nedeni diisey yondeki karisimdir. Istanbul Bogazi’nda akimin giineydeki daralan
kesitten gecerken hizlanmasi nedeniyle alt tabakadan iist tabakaya girisimin artmasiyla iist
tabakanin tuzlulugu artarken, Bogaz’in kuzey ucunda alt tabakanin tuzlulugu azalmaktadir,
(Ozsoy vd., 2002). Bunun baslica nedenleri Bogaz boyunca meydana gelen tedrici girisim ve
daha sonra akimin Karadeniz’e ulastig1 yerdeki genis ve diiz kita sahanlifinda su hacminin
artmasidir, (Ozsoy vd., 2001). Yine bu bolgede su seviyesi farki 40 cm’ye ulastiginda
Akdeniz suyunun bloke oldugu gézlemlenmistir (Altiok, 2001).
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Sekil 2.13 Model sonuglarina gore Karadeniz’de Subat ve Temmuz aylarinda beklenen
tuzluluk ve sicaklik profilleri ( _ _: Subat, ___: Temmuz), Maderich ve Konstantinov, (2002).

Ozsoy vd, (1996), Unliiata vd. (1990) tarafindan yapilan uzun dénemli tuzluluk 6l¢iimlerine
dayanarak, Istanbul Bogazi1 boyunca iki tabakali akima ait kiitle dengesini hesaplamislardir.
Buna gore ortalama iist tabaka debisi ~600 km’/yil, alt tabaka debisi ise ~300 km’/yil
civarindadir. Karadeniz’in kararli tuz biitcesi, Q; ve Q, sirasiyla Karadeniz girisindeki iist ve

alt tabaka debileri ve S; ve S, de yine Karadeniz girisindeki sirasiyla iist ve alt tabaka
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tuzluluklar1 olmak iizere, Q/Q,=S,/S|=2 oranin1 gerektirmektedir.

Istanbul Bogazi’nin yerel topografik ozellikleri de akim iizerinde oldukga etkilidir ve akim
yapisini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Her iki uc¢ bolgesindeki esikler Bogaz’daki
akim karakteristiklerini etkilemektedir. Esiklerden biri Marmara Denizi’nin kuzeyinde hemen
Bogaz girisinde minimum ve maksimum 28-34 m derinlikleri arasinda bulunmakta olup her
iki yaninda bir kanal akimi olusmasina neden olmaktadir. Esigin Anadolu tarafinda Uskiidar
kiyilar1 boyunca 40 m derinligindeki kanal, mansabindaki 34 m derinlikteki esik tarafindan
bloke edilmektedir. Bu kanal esigin otesinde giineye dogru gittikge derinleserek Marmara
Denizi ile Bogaz’in birlesme bolgesindeki denizalti kanyonuna eklenmektedir. Diger esik
Bogaz’in Karadeniz girisinin 3-4 km kuzeyinde olup 60 m derinlikte bulunmaktadir ve
yaklasik 2 km uzunluga sahiptir. Bu esik Bogaz’in Karadeniz’deki dogal bir uzantis1 gibi dar
bir kanal seklinde uzanmaktadir (Ozsoy vd., 1998a).

Bogaz’in her iki yakasinda da Emirgan-Kanlica ve Arnavutk0y-Vanikdy arasinda kiigiik
koylar ve daralma bolgeleri vardir. Her iki tabakadaki akim hizlar1 daralma bolgelerinde
artmakta ve yiizey akintilar1 Bogaz’in dar kesimlerinde maksimum 2 m/s’ye kadar
cikabilmektedir (Ozsoy vd., 1998a). Yine Ozsoy vd. 3-6 Eyliil 1998, 4-22 Mart 1999 ve 22
Temmuz-3 Agustos 1999 tarihlerinde yaptiklart ADCP ve CTD odl¢iimleri ile Bogaz’da ana
kanal ve sevlerindeki akinti yapisini detayli bir sekilde belirlemeyi amaclamislardir. Bu
calismadan elde ettikleri sonuglara gore yiizey akintilar1 Bogazin giineyindeki dar kesimlerde
yogunlasmakta ve ilk olarak dogu kesimdeki dar kanali izlemekte, ardindan da ana kanali
izleyerek bati kesime gectikten sonra Marmara Denizi c¢ikist yakinlarinda bir su jeti
olusturmaktadir. S1g kesimlerdeki siirekli gézlemlerle akintilarin ¢cok sayida gevriler (eddyler)
ve geri doniis akimlart icerdigi belirlenmistir. Yiizey akintilarinin siddetindeki en biiyiik artis

daralma bolgesinde ve Bogaz in giineyinde meydana gelmektedir, (Ozsoy vd., 2002).

Bogaz’in kivrimli geometrisi, Bogaz akiminda riizgar yapisinin kararsiz etkileri, komsu
havzalardaki degisiklikler, Bogaz boyunca yogunluk farkliliklar1 ve tabakalar arasi kiitle
aligverisinden kaynakli karmagsik yapisi ikincil (sekonder) akimlarin ve cevrilerin (eddy)
olusmasina neden olmaktadir. Tabakalarin kalinligi, fiziksel 6zellikleri ve arakesit diizleminin
konumundaki degisimler atmosfer kosullarina bagli olarak ve Bogaz’a giren akimlarin
etkisiyle degismektedir. Kuzeyde Karadeniz’in suyu Bogaz’a agustos ayinda 50 m kalinlikta
ve 10-90 cm/s’lik bir akinti hizi ile girerken, Temmuz ve Eyliil aylar1 boyunca 40 m civarinda
bir kalinlik ve 5-60 cm/s’lik bir akint1 hiz1 ile girmektedir. Marmara’nin suyu Karadeniz’e

agustos ayinda 50 m’nin altinda ve 5-80 cm/s’lik hizla akmakta iken, Temmuz ve Eyliil
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aylarinda 40 m’nin altinda ve 5-100 cm/s’lik hizla akmaktadir. Bogaz’in giiney girisinde,
Marmara’dan Bogaz’a giren alt tabaka akintisinin kalinlig1 temmuz ve Eyliilde 20 m’den fazla
gerceklesmektedir. Alt ve {ist tabaka hizlar1 bu kistmda 3 ay boyunca (Temmuz, Agustos,
Eyliil) 100 cm/s’yi asmistir. Agustosta Marmara’ya ulagan iist tabaka akintisinin kalinlig
artip (30 m), hiz1 5-150 cm/s arasinda degisirken alt tabakanin hiz1 110 cm/s’den az olmustur
(Dogan vd., 2001). Bogaz’in kuzey ve giiney girislerinde ADCP kullanilarak belirlenen
debiler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Bogaz’in kuzey ve giiney girislerindeki debiler, Dogan vd. (2001).

Tabaka | Boliim | Temmuz | Agustos | Eyliil
Ust (m3/s) Kuzey | 12627 14865 | 9744
Alt (m’/s) | Kuzey | 7245 3379 | 7849
Ust (m’/s) | Giiney | 7965 | 17926 | 11951
Alt (m’/s) | Giiney | 6007 5656 | 6337

2003 yilinda Giiler vd. tarafindan uzun siireli siirekli ol¢iimler elde edebilmek amaciyla
caligmalara baslanmustir. Olgiimler ADCP akint1 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Cihaz KG, DB
dogrultularinda yatay hizlari, diisey dogrultudaki hiz bilesenlerini ve tabandaki sicakligi

Olcmiis, bileske hiz vektoriiniin dogrultusunu da vererek, akintinin yoniinii belirlemistir.

Siirekli ol¢timlerden 6nce, Bogaz’in giineyindeki dort farkli istasyonda (Dolmabahce Sarayi,
Galatasaray Universitesi, Sarayburnu acigi ve Pasalimam acig1) kisa siireli olciimler

yapilmistir. Bu 6l¢iim istasyonlarina ait parametreler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Kisa siireli 6l¢iim istasyonlarina ait parametreler, Giiler vd., (2006).

Istasyonlar Ol¢iim Zamam (saat)
Deniz -
: . Baglama | tabanina Bitis Derinlik Tarih
Istasyon Koordinatlar Yer (m)
zamant kurulma | zamant
zamani
N 41°22"15” Dolmabahge . . .
1 E 29°00/48” Saray 13:16 13:24 14:50 24.8 08/05/2003
N 41°26'42” Galatasaray . ) )
4 E 20°14°08” Universitesi 14:51 15:03 15:18 -42.8 08/05/2003
N 41°08’57” ) ) )
2 E 28950'30” Sarayburnu 16:26 16:28 17:13 -254 08/05/2003
N 41°08’85” . ) ) )
3 E29° 1113 Paga Limani 17:57 17:57 18:15 -24.6 08/05/2003
0N 1760” 09/05/2003-
1(%) 1; jéogé,gg,, D"ls“;f;’alh?e 11:00 10:00 | 13:00 | -25.0 | 02/07/2003
Y 02/09/2003

*Her saat i¢in 3 dakikalik 6rnek alinmistir.
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Dolmabahge’de akim yiizeyde KD dogrultusunda akmakta buna karsilik ylizeyden 12 m
derinlikte BGB dogrultusunda akmaktadir.

Galatasaray Universitesi agiklarinda yapilan 6l¢iim sonuglari ise daha karmasik bir akim
yapisinin  olustugunu gostermektedir. Akinti ylizeye yakin akim bolgesinde BGB

dogrultusundan dip akimda KB’ya donmektedir.

Sarayburnu istasyonunda akinti dogrultusu KG istikametinde Marmara Denizi’ne dogrudur.

KG hiz bileseni DB hiz bilesenine gore hakim konumdadir.

Pasalimani istasyonunda ise akim dogrultusu GB yoniindedir. Akinti kiyidan uzaklasan
istikamettedir. Olciim yapilan bolgede yiizeye yakin derinliklerde hizin daha biiyiik oldugu

tespit edilmistir.

Olciim sonuclarindan da goriildiigii gibi Bogaz’'in sahip oldugu geometri akint1 yapisi
tizerinde olduk¢a ©Onemli bir etkiye sahiptir. Bogaz kesitinin genisledigi Dolmabahce-

Galatasaray Universitesi aciklarindaki istasyonlarda akinti saat akrebi yoniinde donmektedir.

Mayis-Haziran aylarinda yapilan Olctimler incelendiginde akinti hizinin KG bileseni DB
bileseninden daha biiyiiktiir. Bileske akint1 dogrultusu ise KD-BD dogrultusundadir. Olgiimiin
gerceklestirildigi zaman aralifinda en biiyiik 0.7 m/s’lik hiz degeri elde edilmistir. Zaman
zaman derinlik boyunca KG bileseni yon degistirmektedir. Bu durum Karadeniz’den
Marmara’ya dogru olan iist akimin Sarayburnu’ndan donerek giineyden kuzeye dogru

akmasindan kaynaklanmaktadir.

Temmuz-Agustos ay1 Olctimlerine bakildiginda ise, enine akimin genelde DB dogrultusunda
meydana geldigi, ancak bu bilesenin derinlik boyunca zaman zaman yon degistirerek DB
dogrultusunda olustugu goriilmiistiir. Bu durum {iist ve alt tabakalarda tamamen ters yonlerde

meydana gelebilmektedir.

Sonu¢ olarak Dolmabahce aciginda saat akrebi dogrultusunda donen, derinlik boyunca
tiniform olmayan ve meteorolojik kosullara karsi ¢ok hassas olan bir akim yapisinin oldugu
anlagilmaktadir. Olgiim siiresi boyunca dip akiminin sicakliginin da 8 ile 14 °C arasinda
degistigi belirlenmistir.

Istanbul Bogaz1 akint1 yapisina dair en uzun siireli 6lciim verileri ise Marmaray Tiip Gegisi
Projesi kapsaminda Ulastirma Bakanligt DLH Marmaray Bolge Midiirligii tarafindan
toplanmustir. Sekil 2.14’te gosterilen istasyonlarda toplanan veriler, 6l¢ctim araliklari, 6l¢iim
siireleri ve Ol¢iim konumlar Cizelge 2.3’te verilmistir. B istasyonunda toplanan akinti

hizlarina dair 6l¢tim verileri Yiiksel vd. (2008) tarafindan degerlendirilmistir.
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Sekil 2.14 Olgiim Istasyonlari, Yiiksel vd. (2008)

Cizelge 2.3 Istanbul Bogaz1’nda olciim ¢alismalarinin yiiriitiildiigii istasyonlar ile 6lciilen
parametreler ve dl¢iim periyotlari.

Istasyonlar Konum Ba?lﬁgll; D('jn%rirgs Olciilen Parametreler gﬁﬁg
A ;éggég;g 24.09.04 |03.01.06 | Akinti hiza, dogrultusu | 1 Saat
B 3;:(5)(9)232:1; 24.09.04 | 03.01.06 | Akint1 hiz1, dogrultusu 1 Saat
c ;;:g(l)’,gg: 111::1 24.09.04 |03.01.06 | Akinti hizs, dogrultusu | 1 Saat
D gégégé‘;g 25.00.04 | 05.01.06 Su Seviyesi | Saat
E ‘;g;ig 22.09.04 | 05.01.06 Su Seviyesi | Saat
F ;éogg%%‘é,,g 18.11.04 | 04.01.06 | NI YO R0 4oy
G ‘2‘;32881; 19.11.04 | 05.01.06 | AR YO VA 10 gy

Sekil 2.15’te B istasyonunda farkli derinliklerde Ol¢iilmiis kuzey ve giiney yoniindeki akinti
)
dogrultusundaki hizlar ise (+) isaretlidir. En yiiksek hizlar yilizeyde (-1m derinlikte)

hizlar1 gosterilmistir.  Sekilde giiney dogrultusundaki hizlar isaretli ve kuzey

gozlemlenmistir. Ust tabakadaki akint1 hizlar1 zaman zaman 2.5 m/s ye kadar ¢ikabilmektedir.

Alt tabaka akinti hizlar1 ise 1.5 m/s ye ulasabilmektedir. Bogaz’a 6zgii ¢ift tabakali akim
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yapisinin hikim oldugu durumlarda akinti hiz1 {ist tabakadan baslayarak ara tabakaya kadar
derinlikle azalmakta ve ara tabakadan itibaren tabana kadar aksi dogrultuda yeniden
artmaktadir. Bunun disinda Bogaz’da belirli kosullar altinda tek tabakali ve {i¢ tabakali (tek
yonlii ve 3 yonlii) akim yapilart da gozlemlenmistir. Bu akim profillerine ait 6rnekler Sekil

2.16°da verilmistir.

1.50

Akant1 Hiz1 (m/s)

-2.50 A
------- -lm -5Sm -10m -15m -20m -25m
'3.00 1 i i i i i i i i i i i i i i i i i i
D e N e T s I e D e I e N e T e T e T e D T T I B )
Qe e e Qo Q9o Q9 9 9 9 9 9 9o Qe 9.9 <9 9 <
A = o o o0 S T \vu YV O > ®©® W A O @~ —~
- e e e e Q9 29 9 9 9 <9 <@ Qe 9@ <9 = = o= =
<+t <+ o aa &a& < 0 o on n o a4 a4 < - ©O O O o o o
S a -~ O a4 -~ O a4 —~ o N4 -~ ©oO O = &0 QO S a9 -

Sekil 2.15 B istasyonunda farkli derinliklerde 6l¢iilmiis kuzey ve giiney yoniindeki akinti
hizlari, Yiiksel vd. (2008).
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Sekil 2.16 Istanbul Bogaz1’nda olusan farkli akint1 profilleri, Yiiksel vd. (2008)



Yiiksel vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada E ve D istasyonlarinda ol¢iilen su seviyesinin
zamanla degisimi Sekil 2.17°de gosterilmistir. Su seviyesi farki biiylik Olgiide riizgar
kabarmasi seklinde olmakla birlikte atmosferik basing farkliliklari, gelgit ve uzun donemli
hidrolojik degisikliklerden de ileri gelmektedir. Su seviyesinin Ol¢iim siiresi boyunca referans
seviyesi etrafinda -0.2 ile 0.6 m arasinda salindig1 gézlenmistir. Yine bu verilerden Karadeniz
su seviyesinin Marmara Denizi’ne gore genellikle daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Su
seviyesindeki ani degisimler meteorolojik etkiler ile olugsmaktadir. Siddetli kuzeyli riizgarlar

Bogaz’in Karadeniz girisinde su seviyesinin artmasina neden olurken, Marmara Denizi’nde su

seviyesinin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki su seviyesi farkinin zamanla degisimi,

Yiiksel vd. (2008).
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Calismada ayrica Istanbul Bogazi’'nda sozii edilen olgiim verileri degerlendirilerek akinti
giilleri cikartilmistir. B istasyonunda ol¢iilen akint1 verilerinden elde edilen akint1 giilleri Sekil

2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18 B istasyonunda sirasiyla yiizeyden -1, -5, -10, -15, -18, -20, -23 ve -25 m
derinliklerde elde edilmis akint1 giilleri, Yiiksel vd. (2008).
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N =049

Sekil 2.18 Devamu.

Sekil 2.18’de verilen akinti giilleri her derinlikteki dogrultusal olusma frekanslarini
gostermektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi -20 m derinlige kadar iist tabaka hakimiyetini
korumaktadir. Ara tabakay:1 temsil eden bu derinlige kadar akim kuzeyden giineye iken bu
derinlikten itibaren GGD yoniinde donmekte ve alt tabakanin hakim olmaya baglamasiyla

birlikte akinti KKB-K dogrultusunda olugmaktadir.

Ol¢iim donemi icerisinde yiizeyde (-1 m derinlikte) akint1 %19 GGB, %58 G ve %10 GGD
yoniinde olusmustur. -5 m derinlikte akinti %80 G, %10 GGD ve %5 GB yoniinden
olusmustur. -10 m derinlikte akintt yonii %42 S ve %45 GGD yonlerindedir. Sekilden de
goriildiigii gibi -5m derinlikten -15 m derinlige inerken hakim akinti yonii G’den GGD
yoniine donmekte ve yilin % 50 sinde bu derinlikte etkin yon GGD olmaktadir. Derinlik
arttikca tabakali akim yapisina uygun olarak, akinti yonleri de de§ismektedir. -18 m de akinti
%20 G, %38 GGD ve %19 K yoniinde olurken, -20 m de %28 K ve %10 KKB yonlerinde
olmaktadir. -22 m derinlikte kuzeyli yonlerin hakimiyeti artmaya devam etmekte ve akinti
%30 K ve %20 KKB yonlerinde olmaktadir. Ancak bu derinlikte halen G yoniinde akinti
olustugu da goriilmektedir. -25 m derinliginde akintilarin %70’ kuzeyli yonlerde

gerceklesmistir.

Akint1 giillerindeki degisim incelendiginde ara tabakanin yil boyunca degismekle birlikte B
istasyonunda gerceklestirilen 6l¢ciim doneminde cogunlukla -15/-20 m derinliklerde olustugu

goriilmektedir.

Olgiimler iist tabaka akinti hizinin yiizeyde yilin 183 giiniinde 1 m/s’yi astifin1 gostermistir.
Tabanda hem kuzey hem de giiney yoniindeki akinti hizlar1 yine 6l¢iim donemi igerisinde

sadece 14.6 giin i¢in 0.5 m/s’nin iizerine ¢cikmistir (Yiiksel vd., 2008).
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Yine Marmaray Tiip Gegisi Projesi kapsaminda Istanbul Bogazi’'nin Karadeniz ve Marmara
Denizi girislerinde D ve E istasyonlarinda toplanan su seviyesi Ol¢limleri de Aydogan vd.
(2007) tarafindan analiz edilmistir. Analizlerde o©zellikle Bogaz’in Karadeniz girisinde
toplanan veriler harmonik analizlerle kisa ve uzun donemli bilesenlerine ayrilarak, su
seviyeleri iizerinde gelgit ve riizgar kabarmasi gibi etkiler kadar Karadeniz’in tath su

kaynaklariin da etkisinin incelenmesi amac¢lanmistir.

Aydogan vd. (2007) tarafindan Karadeniz girisi ile Marmara Denizi girisi arasinda su seviyesi
farkinin 6l¢iim siiresi boyunca -0.25 ile 0.65 m arasinda degistigi rapor edilmistir. Su seviyesi
farkiin ortalama degeri 0.24m ve standart sapmasi 0.10m olarak bulunmustur. Istanbul
Bogazi’nin her iki girisinde Olgiilen su seviyelerinden yola ¢ikilarak farklarinin siklik analizi
yapilmistir. Sekil 2.19°da verilen analiz sonuclarina gore iki deniz arasindaki su seviyesi farki
Olctim siiresinin %1.73’tinde Marmara Denizi Karadeniz’den daha yiiksek su seviyesine sahip
oldugu bildirilmistir. Ancak bu fark 0.21m’nin iizerine ¢ikmamaktadir. Yine dl¢iim siiresinin

%0.44’iinde su seviyesi farki 0.50 m’nin iizerine ¢ikmistir.
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Sekil 2.19 Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki seviye farklarinin siklik analizi, Aydogan
vd. (2007).

Aydogan vd. (2007, 2010a) Bogaz’in Karadeniz girisinde ol¢iilen su seviyesinin siniizoidal
bilesenlerini Fourier Analizi (Mike21 gelgit yazilimi) kullanarak belirlemistir. Sonug¢ olarak
68 gel-git bilesenine ait faz ve genlik degerlerini tanimlamis, uzun donem bilesenlerini
belirlemis ve kisa donemli ana gel-git bilesenlerini tanimlamislardir. Arastirmacilar Istanbul
Bogazi’nin Karadeniz girisinde kisa periyotlu gel-gitten ileri gelen su seviyesi degisiminin

6cm mertebesinde oldugunu bildirmigtir.
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Aydogan vd. (2007, 2010a) gel-git analizi sonucunda belirlenen 68 adet bilesen icerisinden
yillik ve yarim yillik periyoda sahip olan bilesenlerin toplamint Tuna Nehri’nin debisi ile
karsilagtirilmistir. Arastirmacilar Sekil 2.20°de gosterilen sonuglara dayanarak Karadeniz’e
giren tatli su debilerindeki mevsimsel artislarin 1.5-2 aylik bir faz farki ile Istanbul Bogazi
Karadeniz girisinde su seviyesinde artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Su seviyesindeki
uzun donemli degisim incelendiginde su seviyesinin en diisiik ve en yiiksek degerleri arasinda
20cm’lik bir fark oldugu goriilmektedir. Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisinde su seviyesi en
yiiksek degerini Haziran — Temmuz aylarinda alirken, en diisiik su seviyesi de Kasim —

Aralik aylarinda olugsmaktadir.
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Sekil 2.20 Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisinde su seviyesine karsilik aylik ortalama Tuna
Nehri debisi, Aydogan vd. (2007, 2010a).

Aydogan vd. (2007) ayrica Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki mevsimsel ortalama su
seviyesi farklarin1 da Sekil 2.21°de gosterildigi gibi hesaplamislardir. Sekle gore mevsimsel
ortalama su seviyesi farklar1 Haziran — Temmuz déneminde en biiylik degerine ulagmustir.
Mevsimsel ortalama su seviyesi farkinin en biiylikk degeri 27.5 cm’ye ulasirken ortalama

degeri 23.6 cm ve en diisiik degeri de 21.4 cm olmustur.
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Sekil 2.21 Istanbul Bogaz1’nin Karadeniz ve Marmara Denizi girisleri arasindaki mevsimsel
ortalama su seviyesi farkinin degisimi, Aydogan vd. (2007).

Aydogan vd. (2007, 2010a) su seviyeleri iizerinde etkili olan riizgar kabarmasim1 da Mike 21

sayisal modelini kullanarak hesaplamiglardir. Arastirmacilar modelde ECMWF’ten alinan

riizgar ve basing haritalar1 kullanmistir.

Son olarak Marmaray Tiip Gegisi projesi kapsaminda toplanan verileri kullanan Aydogan vd.
(2010b) yapay sinir aglar1 teknigini kullanarak Istanbul Bogazi’nda akinti hizlarmin tahmin
edilmesi amaciyla bir model sistemi gelistirmislerdir. Arastirmacilar gelistirilen modelin 1-12
saat sonraki akinti hizlarini basari ile tahmin ettigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda bu ¢alima

yapay sinir aglar1 yonteminin Bogaz akimlarinda akinti tahmini icin kullanildig1 diinyada ilk

calisma 6zelligini de tasimaktadir.
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3. DENIZ KIiRLILiGININ SAYISAL MODELLEMESIi

Deniz kirlenmesi, insanlar tarafindan hali¢cler de dahil olmak iizere tiim denizel ortamlara
dogrudan veya dolayl olarak, canli kaynaklarina zarar veren, insan sagligi lizerinde olumsuz
etkiler yaratan, balik¢ilik da dahil olmak iizere denizlerdeki faaliyetleri engelleyen, deniz
suyunun kullanimu ile ilgili kalitesini etkileyen ve rekreasyonel degerini azaltan madde ve ya
enerji birakilmasi olarak tamimlanmaktadir, (UN GESAMP). Deniz kirliliginin baglica

kaynaklar1 s0yle siralanabilmektedir:

e Evsel ve endiistriyel atiksu desarjlari,

¢ Atiksu camurlarinin desarjlari,

e Komiirle calisan ya da niikleer enerji santrallerinin sogutma suyu desarjlari,

e Kimyasal enerji istasyonlarindan kaynaklanan endiistriyel atiklar ile niikleer
enerji santrallerinden kaynaklanan radyoaktif atiklarin desarjlari,

e Karadaki tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan atiklar. Bu tiir atiklar, sudaki
azot ve fosfor konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Yine kiy1 ve
haliclerdeki balik ciftlikleri de sudaki Pestisid, antibiyotik ve organik atik
konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadirlar.

e Ticari limanlar ile yat limanlarinda yeterince su sirkiilasyonu olmamasi da
onemli bir kirlilik nedenidir.

e Gemi kazalar.

Deniz kirliliginin modellenmesi c¢alismalarinin baglica hedefleri basitce asagidaki gibi

siniflandirilabilir:

¢ Ekosistemlerin yapisini ve dinamiklerini daha iyi anlayabilmek,
e Insan faaliyetlerinin su kalitesi lizerindeki etkilerini anlayabilmek,
e Su kalitesini gelistirebilmek icin neler yapilmasi gerektigine karar verebilmek,

e Ulusal ve uluslararasi hukuksal diizenlemelere bir zemin olusturabilmek.

Denizel ortamlarda kirletici maddelerin yayilimi ve dagilimi oldukca karmagik bir siirecler
silsilesinin etkisi altindadir. Dogadaki bir sistem hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in ilk akla
gelen yaklasim bu sistemin gozlemlerle izlenmesidir. Ancak soOziinii ettigimiz siireclerin
karmasikligi, degiskenligi, gozlem alaninin genisligi, yeterli teknolojinin gelistirilememesi ve
maliyetlerin yiiksekligi bu tiir bir cabayr 6nemli Ol¢iide engellemektedir. Bu durumda da
matematik modellerin gelistirilmesi en uygun ¢oziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir.

Matematik modellerin baslica avantajlar1 soyle siralanabilir:
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e Fiziksel modellerde kati madde ve agir metallerin taginimi gibi problemlerde
olcek sorunu yasanmaktadir (distorsiyonlu modeller). Oysa sayisal modellerde
boyle bir problem yoktur.

e Sayisal modeller, fiziksel modellere ya da yerinde gozlemlere gore ¢cok daha
ekonomiktir. Fiziksel modeller ve Ol¢iimler biiylik laboratuarlar, karmasik
elektronik cihazlar ve 6zel donanimli teknik personel gerektirirler.

e Fiziksel modeller tasinabilir degildir. Oysa sayisal modeller internet
araciligiyla yiiksek coziiniirliikklii, renkli grafikler halinde oldukca genis
kitlelere ulasabilmektedir.

e Fiziksel modeller yalnizca bir tek problem icin iiretilir ve baska problemlere
uygulanamazlar. Oysa sayisal modeller yaygin olarak, hatta global dlceklerde

kullanilabilirler.

Sayisal su kalitesi modelleri kiyisal sistemlerin su kalitelerinin iyilestirilmesinde ve
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Deterministik modellerde su kolonu
icerisindeki ¢Oziinmiis ve partikiil halindeki kirleticinin  yayillm ve dagiliminin
modellenmesinde kiitle denge denklemleri esas alinmaktadir. Bir su kalitesi modelinin

kurulumuna ait akis semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Kiyilardaki kirleticiler oldukga biiyiik ¢esitlilik gosterebilmektedir. Bunda bolgenin cografik
ve iklimsel kosullar1 kadar sosyoekonomik kosullar da etkili olmaktadir. Kiy1 kentlerinde
yiiriitilen ekonomik faaliyetler kirleticilerin baslica ozellikleri iizerinde etkili olmaktadir.
Dolayisiyla tiim bu kosullar altinda suya karisan kirletici maddeler organik ya da inorganik
kokenli olabilmektedir. Bu farkli yapidaki kirleticiler farkli tasinim siireclerinin etkisinde

kalacaktir. Kiy1 alanlarinda kirleticilerin yayilmasinda baslica iki siire¢ etkili olmaktadir:

e Fiziksel tasinim siiregleri,

® Biyojeokimyasal siirecler.

Organik kokenli Kkirleticiler fiziksel tasinim siiregleri ile su Kkiitlesi igerisinde tasinir ve
dispersiyona ugrarken, bu tasimim sirasinda ayn1 zamanda biyolojik ve kimyasal degisimlerin
de etkisinde kalmaktadirlar. Iyi bir su kalitesi modeli her iki siireci de dogru bir sekilde

benzestirebilmelidir.

Denizel ortama dahil olan bir kimyasal maddenin maruz kaldig: siireclerin baslicalar1 Sekil

3.2’de gosterilmistir.



34

MODEL SISTEMI

l
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3D HIDRODINAMIK MODEL

l l

Gozlem verilerinin yerlestirilmesi

GO zlem verilerinin yerlestirilmesi

1 ]
Hesap kosullarinin belirlen mesi
Hesap kosullarinn belirlen mesi
) ) (zaman, model alan1, gerilmeleri rii zgar,
(zaman, model alan1, gerilmeleririizgar, gelgit gibi zorlayic1 faktorler)
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2 2
= =
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o (@]
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indirgenme siireclerine dair hassasiyet

analizleri

Optimizasyon i¢in, senaryo
analizleri ve Risk Degerlendirmesi

y

Alternatif planmn 6nerilmesi

Sekil 3.1 Su kalitesi modellemesine ait akis semasi, Kim vd., (2004).

Su kalitesi modeli Kiitlenin Korunumu Prensibi esasina dayanmaktadir. Kiitlenin zaman
icerisindeki degisimi fiziksel tasinim siirecleri ile biyojeokimyasal siirecler tarafindan

meydana getirilmektedir. Bu tanim basitce asagidaki (3.1)’deki gibi ifade edilebilmektedir:

aﬁ(VC) = [fiziksel tasimim siirecleri] + [biyojeokimyasal siirecler]
t 3.1)

Burada V akimin ortalama hizin1 ve C de tasinan maddenin konsantrasyonunu gostermektedir
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Sekil 3.2 Denizel ortama dahil olan bir kimyasal maddenin maruz kaldig siirecler, Kim vd.,
(2004).

Shen vd. (2002), Japonya’nin Hakata Korfezi icin bir hidrodinamik ve su kalitesi modeli
gelistirmislerdir. Model Kkirleticilerin sistem igerisindeki uzun donemli tasinimi ve azalmasini
benzestirmektedir. Model kirletici partikiillerinin tasinimi ve c¢okelmesini de dikkate
almaktadir. Bulaniklik hesaplamalarina dayanarak, 1sik gecirgenligini de belirlemektedir.
Arastirmacilar korfezde kirleticilerin tasinimini benzestirebilmek icin benzestirilmesi gereken
siirecleri i bashik altinda toplamiglardir: tasinim ve karisim siirecleri, su kalitesi
parametrelerinin biyokimyasal etkilesimi ve besi maddesi dongiisii. Arastirmacilar Hakata
Korfezi’ndeki sirkiilasyonu ve tabakalanmayi benzestirebilmek icin {i¢ boyutlu bir tiirbiilans

modeli gelistirmis ve bu model sonuglarini su kalitesi modelinde girdi olarak kullanmiglardir.
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Bu su kalitesi modeli de oksijen kosullarini, besi maddesi dengesini ve birincil tiretkenligi
benzestirmektedir. Sonucta arastirmacilar k-¢ tiirbiilans modelinin daha gercekci sonuglar
verdigini, tiirbiilans diflizyonunun Kkirleticilerin, askida katt maddenin ve sicakligin
tasiniminda 6nemli olmasi1 nedeniyle 2 denklem k-€ tiirbiillans modelinin daha iyi sonug

verecegini bildirmislerdir.
Fiziksel Siirecler

Kirletici kiitlesinin su kiitlesi icerisinde taginimi olayidir. Bir akiskan kiitlesi icerisine, kiigiik
hacimli bir bagka akiskanin enjekte edildigini diisiinelim. Burada her iki akigkanin da ayni
ozgiil kiitleye sahip oldugunu kabul edersek, ikinci akigkan birincisinin icerisinde yiizecektir.
Alic1 akigkan ortami durgun halde bile olsa, bu ortama dahil edilen izleyici akiskan tedrici
olarak, difiizyona ugrayacaktir. Bu durum, molekiiler difiizyon olayinin bir sonucudur.
Difiizyon olay1 oldukga yavas gelisecektir. Eger alic1 ortam hareket halinde ise ve Re sayis1 da
yeterince biiyiik ise, akim tiirbiilansli hale gegecek ve izleyicinin difiizyonu artacaktir.
Tiirbiilansli bir akim ortamina belirli bir noktadan enjekte edilen izleyici akigkan kiitlesi iki
ayr siireg igerisinde yayilacaktir: (1) akima gore rolatif bir hizla yayilacaktir (adveksiyon), (2)
tirbiilans etkisi ile karigacaktir (difiizyon). Boylece izleyici daha fazla seyrelmis ve etki capi
da genislemis olacaktir. Tirbiilans difiizyonu, molekiiler difiizyona gore birka¢ kat daha
siddetlidir. Bu nedenle de molekiiler difiizyon, tiirbiilans difiizyonu yaninda ¢ogu zaman
ihmal edilmektedir. Adveksiyon ve tiirbiilans difiizyon siireclerinin kombinasyonu ile

dispersiyon olay1 meydana gelmektedir, (Yiiksel, 1999).

Su kalitesi modeli i¢in temel olusturan fiziksel tasinim olayi, hidrodinamik modeller
yardimiyla benzestirilmektedir. Secilecek hidrodinamik model sistem karakteristiklerine
uygun olmalidir. Yatay ve diisey gradyanlarin ¢ok biiyiik oldugu kiy1 sitemlerinde ii¢ boyutlu
hidrodinamik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla olusturulacak hidrodinamik
model icerisinde adveksiyon, molekiiler difiizyon ve tiirbiilans difiizyonu mekanizmalari

dogru parametrelerle ve dogru denklemlerle tanimlanmalidir.
Fiziksel taginim siireclerinin modellenebilmesi icin asagidaki verilere gereksinim vardir:

Zorlavici kosullar:

Acik Sinir Sartlari: Tuzluluk, su seviyesi ve sicaklik. Bu veriler zaman serileri
halinde tanimlanarak, benzetimde acik sinir sarti olarak kullanilmaktadir. Bunun

icin tiim parametrelere dair siirekli 6l¢ctimlere ihtiyac vardir.

Meteorolojik kosullar: Riizgar ve basinca dair siirekli ol¢iimlerden elde edilmis
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zaman serisi dosyalar1 hazirlanmalidir.

Sisteme su kiitlesi girisi: Giren suyun debisi ve sicakligina dair zaman serisi

dosyalar1 hazirlanmalidir.

Modelin__kalibrasyonu _ve dogrulanmasi: Modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi

asamalarinda gelgit Olctimleri, su seviyesi verileri, akintt hizi, tuzluluk ve sicaklik verileri

kullanilabilmektedir. Yine bu verilerin de siirekli veriler olmasi gerekmektedir.

Goriildiigi gibi modelde kullanilacak tiim verilerin siirekliligi ve eszamanli olmasi oldukca

onemlidir.
Biyojeokimyasal siirecler

Bu siirecler her bir kirletici i¢in degiskenlik gosteren kinetik siireglerdir. Bu nedenle su
kalitesi modellerinde ampirik ifadelerle tanimlanmaktadirlar. Biyojeokimyasal siire¢lerin

modellenebilmesi i¢in asagidaki verilere gereksinim vardir:
Zorlayici kosullar:

e Acik Smir Sartlari: Dikkate alinan tiim su kalitesi parametreleri i¢in zaman
serileri halinde hazirlanmis siirekli 6l¢ciimlerden elde edilmis veri dosyalarina
ihtiyag¢ vardir.

e Meteorolojik kosullar: Giines 15181 biyojeokimyasal siirecler iizerinde etkili bir
parametredir. Dolayisiyla giines radyasyon yogunlugu hakkinda da bilgiye
gereksinim vardir.

e Atmosferik yiikler: Rolatif olarak kiiciik yiizey alanina sahip modellerde bu
yiiklerin tantmlanmasina ihtiya¢ duyulmayabilmektedir.

¢ Sisteme noktasal kaynaklardan dahil olan yiikler: Su kiitlesi icerisinde ya da
disarisindaki noktasal kaynaklardan sisteme dahil olan tiim su Kkalitesi
parametrelerine dair veri dosyalar1 hazirlanmalidir.

¢ Sisteme noktasal kaynaklar disinda dahil olan yiikler: Model alanina belirli bir
noktadan dahil olmayan yiiklere dair veri dosyalar1 hazirlanmalidir. Bu
oldukca giic bir asamadir. Bir arazi modelinden elde edilmis verilere
gereksinim duyulabilmektedir. BoOyle bir modelde kendine has veriler
gerektirecektir.

e Bentik akilar: Yine tiim ¢6ziinmiis su kalitesi parametreleri i¢in hazirlanmig
veri dosyalarina gereksinim vardir. Bu da bir bentik siire¢ modelinin

kullanilmasini gerektirebilmektedir. Ancak kisa siireli benzetimler i¢in (bir
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yildan daha az) gerek duyulmayabilmektedir.

Modelin _kalibrasyonu _ve dogrulanmasi: Modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasi

asamalarinda yine tiim su kalitesi parametrelerinin uzamsal ve zamansal degisimlerine dair
siirekli ol¢ctim verileri kullanilmaktadir. Bundan baska Secchi disk derinligi, toplam kati
madde Ol¢iimleri, alg stokiometrisi verileri ile alg tiretim hiz1 gibi veriler de kalibrasyon ve

dogrulama amaciyla kullanilabilmektedir.

Goriildiigi gibi modelde kullanilacak tiim verilerin siirekliligi ve eszamanli olmasi oldukca

onemlidir.

Yine su kalitesi modelinde sisteme dahil olan tiim kaynak ve kuyularda dikkate alinmalidir.
Tiim bu siire¢ ve faktorlerin etkisi ile su kiitlesi icerisindeki kirletici konsantrasyonunun

zaman igerisindeki degisimi asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:

aC aC oC owC d(, oC a(, oC a(,, oC
P C R A iR Lt he - (o LR

Burada, C konsantrasyon, ¢ zaman, u, v, w, akimin sirasiyla x, y, z dogrultularindaki hiz

(3.2)

bilesenleri, K,, K,, K, aym1 dogrultulardaki difiizyon katsayilar1 ve S; ve Sg ise igsel ve digsal

olarak sisteme dahil olan kuyu ve kaynaklardir.

Su kalitesi izleme ve modelleme calismalarinda dikkate alinacak parametreler ii¢ grup altinda

asagidaki sekilde verilebilmektedir:
Fiziksel Indikatorler,

Askida Kati Maddeler, kum gibi inorganik maddelerden olusabilecegi gibi, atiksu ¢camurlari

gibi organik kokenli de olabilmektedirler.
Bulaniklik, su i¢erisinde koloidal maddelerin varligina bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sicaklik, biyokimyasal siireclerin sekillenmesinde etkili olabildigi gibi akim ortamini da

degistirebilmektedir.
Renk, iletkenlik ve radyoaktivite gibi diger fiziksel indikatorler.
Kimyasal Indikatorler,

Coziinmiis Oksijen, sucul yasamin tiim formlari icin en 6nemli parametrelerden biridir.

Biyolojik Oksijen ihtiyaci, organik malzemelerin aerobik olarak indirgenmesi sirasinda

bakterilerin oksijen tiiketimini 6lgen bir parametredir.
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Azot, biyolojik biiyiime i¢in temel niitrientlerden biridir. Azot dogada organik azot, amonyak,

nitrit ve nitrat gibi farkli formlarda bulunabilmektedir.

Fosfor, yine biyolojik biiyiime ic¢in temel niitrientlerden biridir. Dogada genellikle fosfat
formunda bulunmaktadir. Organik fosfat ya da c¢oziinmiis fosfor formunda da

bulunabilmektedir.
Kloriir, hali¢clerde tuzluluk olarak goriilmektedir.

Metaller, ozellikle suda kolaylikla ¢oziinebilen arsenik, kadmiyum, krom, kursun ve civa gibi
toksik metaller tehlikelidir. Bu metaller ozellikle endiistriyel desarjlar, madencilik
sektoriinden kaynaklanan atiksular ve tarimsal atiksular ile su ortamina tasinmaktadir. Kiigiik
miktarlarda bulunmakla birlikte besin zinciri icerisinde birikme O6zelligine sahiptirler ve

onemli zehirli etkiler gosterebilmektedirler.

Biyolojik Indikatorler,

Patojenler, baslica Escherichia Coli olmak iizere tiim Fekal Koliform bakteri grubu.
Alg gibi diger organizmalarin modellenmesi de miimkiindiir.

Istanbul Bogazi uygulamasi igin benzetimi amaclanan parametreler ve bunlarin
modellenmesinde kullanilmasit ongoriilen modeller Mike3 yazilimi igin Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Kiyilarda kirleticilerin maruz kaldigi biyokimyasal siirecler matematik modellerde kinetik
denklemlerle ifade edilmektedir. Bu siirecler, dolayisiyla da kinetik denklemler ¢cogu zaman

lineer olmayan ifadelerdir.

Cizelge 3.1 Modellemede dikkate alinacak parametreler ve kullanilacak modiiller.

Parametre cO BOI Azot Fosfor E. Coli | Klorofil-a

Mike3
Modiil WwQ WwQ WQ WQ WQ/AD WQ

Not: WQ: Water Quality, AD: Advection-Dispersion, PA: Particle Analysis, SA: Spill

Analysis

Eger alg cogaliminin ve fitoplankton, zooplankton iiretiminin de benzetimi amaglaniyorsa
Mike3 Otrofikasyon modiilii kullanilmalidir. Ancak Mike3 WQ modiilii igerisinde klorofil-
a’nin modellenmesi ile birincil iiretim hakkinda fikir sahibi olunabilmekte ve 6trofikasyon
modellemesine gerek duyulmayabilmektedir. Otrofikasyon daha cok goller ve halicler gibi

kapali su ortamlarinda yasanan bir problem olup, su sirkiilasyonun olduk¢a yogun oldugu
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Istanbul Bogazi Modeli’nde dikkate alinmayabilir. Ancak Istanbul Bogaz1 icin genel bir su
kalitesi modeli iiretildikten sonra bazi yerel (6rnegin hali¢ gibi) 6l¢ekli modeller i¢in ¢alisma

imkan1 bulunursa, 6trofikasyon olay1 da dikkate alinabilir.
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4. ISTANBUL BOGAZI’'NDA SU KALITESi iZLEME VE MODELLEME
CALISMALARI

4.1. Onceki Cahsmalar

Istanbul Bogazi her ikisi de kapali denizler olan Karadeniz ve Marmara Denizi’ni birbirine
baglayan bir kanaldir. Istanbul Bogazi 6nemli debilere sahip atiksu desarjlarina maruz
kalmaktadir. Istanbul Bogazi’ndaki iki tabakali akim yapisinin hidrodinamik karakteri
tizerinde pek cok degisken etkili olmaktadir. Ayrica Bogaz’in baglantili oldugu denizlerin
dinamikleri de Istanbul Bogazi hidrodinamigini ve dolayisiyla desarj edilen atiklarin Bogaz’in
hidrodinamik yapis1 icerisindeki dagilimini etkilemektedir. Ayn1 sekilde Bogazlar boyunca
meydana gelen su kiitlelerinin degisimi ile Marmara ve Karadeniz ekosistemleri de

etkilenmektedir.

Istanbul Bogaz1 kiyilarindaki atiksu desarjlart Bogaz’in alt tabakasina verilmekte ve alt akinti
ile Karadeniz’e tasinmaktadir. Bu atiksularin bir kismi diisey tiirbiilans nedeniyle iist tabaka
akimina karisarak, Marmara Denizi’ne geri donmektedir. Istanbul Bogazi’nda alici ortam
modelleme calismalar1 olduk¢a uzun bir gegmise dayanmaktadir. Akca vd. (1998) tarafindan
yapilan calismada Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi icin yapilan matematik modelleme
calismalar1 incelenerek, Istanbul atiksu aritma ve uzaklastirma stratejileri agisindan 6nem
tasiyan konular degerlendirilmistir. Calismada modelleme calismalar1 ile en olumlu, en
olumsuz ve normal kosullar altinda Bogaz’a yapilan desarjlarin ne kadarinin geri donecegi
konusunda fikir sahibi olunabilmesinin 6nemli bir kazanim oldugu sonucuna varilmistir. Yine
Akca vd. (1998) modelleme caligmalarini inceledikleri calismada normal kosullarda Bogaz’a
Kadikdy’den yapilan desarjlarin %15’inin, Riva’dan yapilan desarjlarin ise %11 inin geri
dondiigiinii bildirmislerdir. DHI tarafindan 1993 yilinda gelistirilen modele gore Kadikdy ve
Yenikapi’dan desarj edilen atiksularin %13-15"1 Marmara Denizi’ne donmektedir (Akca vd.,

1998).

Karadeniz’den gelen Kkirlilik yiikleri ve Marmara-Karadeniz etkilesimi de Istanbul
Bogazi’ndaki su kalitesi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Diinyanin en biiyiik i¢ denizi
olan Karadeniz anoksik bir su kiitlesi konumundadir. Sularinin %87-90’1 oksijenden
yoksundur. Karadeniz sularmin Bogaz yoluyla yenilenmesi zayif ve igsel karisimin da az
olmas1 nedeniyle Karadeniz suyunun yenilenme siiresi bin yila yakin bir zaman almaktadir
(Maderich ve Konstantinov, 2002). Karadeniz 6nemli boyuttaki bir kirlenme sorunu ile karsi

karsiyadir. Karadeniz’e kiyis1 olan iilkeler kirlenmenin Oniine gecilmesi amaciyla bir araya
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gelerek cesitli calismalar baslatmiglardir. Bu kapsamda onemli miktarda veri toplanmis ve
toplanmaktadir. Sarikaya vd. (1998) Karadeniz’e kiyisi olan alti iilkeden toplanan verilere
gore toplam evsel, endiistriyel ve nehir kaynakli kirlenmeyi, temel kirletici yiikler olan BOIs,
TAKM, Toplam Azot (TN) ve Toplam Fosfor (TP) parametreleri cinsinden degerlendirmis ve
dagilimlarini Cizelge 4.1°deki gibi vermislerdir.

Cizelge 4.1 Kirlilik yiiklerinin dagilimi (Tiim Ulkeler), Sarikaya vd., (1998)

Toplam | Toplam

. BOIs TAKM . Toplam P
Bilesen N Inorg. N
Wyl) (%) Wyl) (%) vy | (tyl)

Evsel+End. | 15078 | 143 | 358.008 | 0.7 | 16723 § 868 | 183
Ulusal 5532 | 53 | 5494408 | 10 | 4953 | 1177 | 495 | 104
Nehirler
Uluslararast | ¢ 1/ 25 | g0 4 | 48.855.000 | 89.3 | 386.64 | 3393 | 3378 | 713
Nehirler

TOPLAM | 1,050,87 | 100 | 54.707.416 | 100 | 603.64 45.70 47.41 | 100

Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi toplam kirliligin en Onemli boliimii nehirler tarafindan
Karadeniz’e tasinmaktadir. Karadeniz’e bosalan akarsulardan Tuna Nehri en biiyiik debiye
sahiptir. Dolayisiyla Karadeniz’e akarsularla tasinan Kkirlilikten biiyilkk oranda Tuna
sorumludur. Tuna Nehri'nin yillik ortalama debisi 4000-9000 m’/s arasindadir (Alpar ve
Yiice, 1998). Diger onemli nehirler ise debileri Tuna’nin yaklasik iigte biri kadar olan
Dinyeper ve Dinyester nehirleridir. Karadeniz’e Tiirkiye kiyilarindan bosalan nehirlerin
debileri ise, 100-600 m>/s arasindadir. Alti iilkenin Karadeniz’e kiyist olmakla birlikte bu
nehirleri icerisinden gectigi onbir lilkeden Karadeniz’e kirlilik ulagsmaktadir. Avrupa kitasinda
olusan kirliligin yaklasik olarak iicte birinin Karadeniz’e ulastigi tahmin edilmektedir.

Karadeniz’e Tiirkiye’den desarj edilen kirlilik daha ¢ok evsel kokenlidir.

Karadeniz’e gelen toplam yag kirliligi 110.840 t/yil olarak tahmin edilmektedir. Bunun
57.404 t/yillik kismi Karadeniz’e kiyis1 olan iilkelerden desarj edilirken, kaza sonucu yag
dokiilmesi 136 t/yil olarak ge¢cmis yillarin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve gemilerden

kacak olarak yapilan desarjlar dahil edilmemistir (Sarikaya vd., 1998).

Bogazlar yoluyla Karadeniz ve Marmara Denizi arasindaki kirlilik degisimi Cizelge 4.2’deki

gibi verilmistir (Polat ve Tugrul, 1995).
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Cizelge 4.2 Istanbul Bogazi-Karadeniz arasinda kirlilik degisimi, Polat ve Tugrul, (1995).

Toplam N | Toplam P TOK
(t/y1l) (t/y1l) (ton/y1l)
Marmara Denizi’ne | 190,000 12,000 1,520,000
Karadeniz’e 60,000 10,000 350,000

Ozsoy vd. (1998b) tarafindan 1991-1993 yillar1 arasinda yiiriitiilen calismalarda, Istanbul
Bogazi’nin normal iki tabakali akiminda ve tabakalardan birinin bloke oldugu asir1 durumu da
icermek iizere, desarj davraniglarim1 tanimlayan deneyler yapilmistir. Deneylerde igerisine iz
maddesi olarak Rhodamine boya katilmig atiksuyun dispersiyonu izlenmistir. Bogaz’in alt, iist
ve ara tabakalarina ait dispersiyon katsayilar1 hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.3’de

gosterilmistir (Ozsoy vd., 1998b).

Cizelge 4.3 Ug tabakali sistemde Rhodamine boya konsantrasyonlari, Ozsoy vd., (1998b)

Deney Deney Tipi Maksimum Orta Maksimum Olgiilen Dispersiyon
Tarihi Tabaka Ortalamasi Katsayisi
i.t. [ o.t. | at | 0.t | ot | at E
(ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (PPb) | (PPb) (m’/s)
08/1992 Ani 0.16 | 0.63 | 52.3 | 0.75 | 0.68 | 81.6 171
09/1992 Siirekli 029 | 041 | 3.80 | 0.75 | 0.46 | 10.2 205
04/1993 Ani 0.18 ] 0.92 | 21.0 | 1.45 | 5.76 | 63.8 90
11/1993 Ani 0.38 | 1.56 | 789 | 0.55 | 4.92 | 109.1 138

il. t.; ust tabaka, o. t. : orta tabaka, a. t.: alt tabaka.

Istanbul Bogazi’ndaki hidrodinamik yapi ilk olarak Siimer ve Bakioglu (1982) tarafindan
analitik bir model ile benzestirilmistir. Bu modelde arastirmacilar ara tabaka ve taban
siirtinmelerini dikkate almiglardir. Saha verileri ile yaptiklar1 karsilastirmalardan model
sonuglarinin saha verileri ile oldukga iyi bir uyum gosterdigi sonucuna varmislardir. Bu ilk
model ara tabaka egimini oldukga iyi tahmin etmektedir. Daha sonra Sozer ve Ozsoy (2002),
Istanbul Bogazi’nin hidrodinamik yapisini ii¢ boyutlu olarak modellemislerdir. 3 boyutlu bir
model olan SCRUM’1 kullanilarak serbest yiizey dinamikleri kadar, karisim, adveksiyon ve
eddy difiizyonu parametrelerinin de farkli degerlerinde calismislardir. idealize edilmis
geometrik ve hidrografik kosullar altinda acgik sinir sartlarinin ve karisim parametrelerinin
secimine bagli olarak bogaz akiminin gosterdigi davramiglart  gozlemlemislerdir.
Aragtirmacilar agik smnir sartlarinin seciminin net akim dogrultusuna bagli oldugu ve
modellemede biiylik 6zen gerektirdigi sonucuna varmiglardir. Etkili parametreler olarak, net

su biitgesi, basing ve riizgar kabarmasinin dikkate alindigi bu modelde bloke olmus akim
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sartlarinda akim dogrultular1 da benzestirilebilmistir. Bu ii¢ boyutlu model ¢alismasinda yatay
ve diisey dogrultularda Laplace Difiizyonu kabulii yapilmis ve izleyiciler ve momentum i¢in
difiizyon katsayilarinin  Kp=150-350 m2/s, KV=10'6—10'3 m?/s arasindaki degerleri ile
calistimistir.  Tiim benzetimlerde, stabilite sartinin saglanabilmesi i¢in zaman adimi,
baroklinik modda At=5 s. ve barotropik modda ise bunun 1/20’si kadar alinmistir. Model
davranigini test etmek icin cesitli baslangic ve sinir sartlari i¢in denemeler yapilmistir. Bu
calisma sonucunda momentum ve izleyiciler i¢in difiizyon katsayis1 degerleri, Ky=250 m?/s,

KV=10'4 m?/s olarak elde edilmistir.

Karadeniz ve Marmara Denizi’ni birbirine baglayan ve aralarindaki su aligverisini saglayan
konumu ile Istanbul Bogaz1 bu denizlerin biyojeokimyasal 6zelliklerinin de etkisi altindadur.
Yilmaz (2002) Tiirkiye denizlerinin biyojeokimyasal yapisini incelemistir. Karadeniz’in
yiizeydeki oksijenli tabakasinin hemen altindaki derin basen sular siirekli oksijensizdir ve
tabana dogru artan yiiksek derisimlerde hidrojen siilfiir (H,S) icermektedir (Murray vd, 1989;
1995; Codispoti vd., 1991; Tugrul vd., 1992; Saydam vd., 1993) . Karadeniz’de dikey
karistmlar haloklinin {iist sinirina kadar etkili oldugundan oksijenli yiizey tabakasindan
stlfiirlii derin sulara Coziinmiis Oksijen (CO) tasginimi ¢ok siirli olmaktadir. Karadeniz’de
kiyisal alanlarda nehir girdilerine (Cociasu vd., 1996; 1997; Tuncer vd., 1998) paralel olarak
diisey ve yatay tasinim mekanizmalari ile sedimandan olan girdiler besin tuzlarina kaynak
olusturmaktadir. Karadeniz’de birincil tiretim yil boyunca ilkbahar ve sonbaharda olmak
tizere iki kez pik degerlere ulasmaktadir (Vedernikov ve Demidov, 1993). Son 10-15 yildir
ayrica yaz fitoplankton patlamalar1 ve yiiksek diizeyde birincil iiretim hem kiyilarda hem de

acik Karadeniz sularinda gozlenmistir (Hay vd., 1990; Yilmaz vd., 1998a; 1998b).

4.2. 1SKI (1997-2006) Su Kalitesi izleme Calismalar

Istanbul Bogazi’'min cesitli noktalarinda konumlanmis 49 istasyonda ISKI tarafindan 1997
yilindan bu yana su kalitesi izleme calismalar yiiriitilmektedir. Bu caligmalarin baslica

amaglart:

e Bir izleme sistemi olusturarak, Istanbul icin yapilan planlama calismalarina
zemin hazirlamak,

® Proje sahasi icerisindeki su ve kati maddelere ait fiziksel, kimyasal ve
biyolojik analizleri gerceklestirerek, Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi’nin su

kalitesi ve ekolojik yapisini belirlemektir.

Izleme c¢aligmalar1 dahilinde Istanbul Bogazi boyunca aylik ve Marmara ile Karadeniz
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boyunca yerlestirilen istasyonlarda ise, mevsimlik veriler alinmaktadir. Bu mevsimlerde hava

kosullar1 miisaade ettigince Subat (kis), Mayis (ilkbahar), Agustos (yaz), Kasim (sonbahar)

aylarinda veri toplanmaktadir.

Izleme istasyonlarinin seciminde asagidaki kriterler goz oniinde bulundurulmustur:

Verilerin karsilastirilmasi ve gecerliliginin kontrol edilebilmesi i¢in, daha 6nce
izleme caligmalarinin yiiriitiildiigii istasyonlar,

Istanbul cikisinda alt tabakadaki Marmara Denizi etkisinin gozlemlenebilecegi
istasyonlar,

Karadeniz’in iist suyunun dispersiyon karakteristiklerinin degerlendirilmesi
i¢cin uygun istasyonlar,

Istanbul Bogaz1 boyunca siirekli izlemenin miimkiin olabilecegi istasyonlar,
Mevcut ve planlanan desarj sistemlerinin etkilerinin izlenmesi icin uygun

istasyonlar.

Izleme istasyonlarmin yerlesimleri Sekil 4.1°de ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.

|

41°10'N

41°00'N]|

e MBC1

40°50'N

“— ADCP Transects

5

K3
-

Mevcut Desarjlar
Available Discharges

ADCP Kesitleri

» M20

Sekil 4.1 Istanbul Bogazi boyunca su kalitesi izleme istasyonlar1 ve desarj noktalarinin

konumlar, Sur vd. (2004).
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Cizelge 4.4 Istanbul Bogaz1 boyunca su kalitesi izleme istasyonlar1, konumlari ve 6zellikleri,
Sur vd. (2004).

Istasyon Konum Tanimi Koordinatlari Deney Amag
MO8 Marmara Denizi 40°56.40'N Mevsimsel MD-BMK Kontrol
28°55.66’'E
MO3 Marmara Denizi ;gzggg(())”l; Mevsimsel MD-BMK Kontrol
Ml11 Marmara Denizi ;(9):51 éigﬁg Mevsimsel AD Desarj Kontrol
M14 Marmara Denizi ;2:3228’,1; Mevsimsel BC Ac¢1g1 KC Kontrol
M20 Marmara Denizi ;(9)243(8)((;”1; Mevsimsel MD-Tuzla Kontrol
M23 Marmara Denizi ;gzii?())”l]\il Mevsimsel MD-Kontrol
MBC Marmara Denizi ;(5);22(())(())”1; Aylik Biiyiikk Cekmece Kontrol
MY1 Marmara Denizi ;(9):51(3)2811; Aylk Tuzla Kontrol
MY2 Marmara Denizi 382518(6)(())’,1; Aylik Tuzla Kontrol
B2 Istanbul Bogaz1 ;;?)(1)32/’1; Aylik Uskiidar Desarj Kontrol
B7 Istanbul Bogazi ;;:(()):53(;2”1]\5] Aylik Kiiciiksii-Goksu Kontrol
BL1 Istanbul Bogazi ;;Z(());i?’l; Aylik BL-Desarj Kontrol
B13 Istanbul Bogaz1 ;;zgzii/,g Aylik Bogaz Desarj Kontrol
KO Istanbul Bogaz1 ;;Z(l);f)(())’}l; Aylik Bogaz Cikis Kontrol
K1 Karadeniz ;;(2)288/}; Mevsimsel Karadeniz Kontrol
K3 Karadeniz ;;zllgé(())”l]\zl Mevsimsel Riva Kontrol
K2 Karadeniz ;;112);?)/,1; Mevsimsel Bogaz Cikis Kontrol
MD-Marmara Denizi BMK-Bogaz-Marmara Cikis1 BL-Baltaliman1 BC-Biiyiik Cekmece KC-
Kiiciik Cekmece
AD-Adalar

Toplam 49 6rnekleme istasyonu mevcuttur. Ornekleme derinlikleri uluslararasi standartlar

esas alinarak secilmis ve iist, orta ve alt tabakalar1 temsil etmelerine 6zen gosterilmistir.

Derinlikler: 0, 5, 25, 35, 50, 60 m olarak se¢ilmistir.
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R/V Arar gemisi ve ornekleme istasyonlarinin konumlar1 da GPS kullanilarak belirlenmistir.

Proje amaclar1 dogrultusunda izlenecek parametrelerin se¢iminde asagidaki esaslar dikkate

alinmagtir:

Su oOzelliklerini etkileyen ve model c¢alismalarinda gerekli meteorolojik
parametreler,

Isik yansimasini ve sogurmasini etkileyen parametreler,

Tabakalasmay1 tanimlayan parametreler,

Birincil iiretkenligi etkileyen besi maddeleri,

Canli yasamini1 etkileyen ve karakterize eden parametreler,

Mikrobiyolojik kirlenmeyi tanimlayan parametreler,

Organik kirlenmeyi tanimlayan parametreler,

Birincil iiretici ve tiiketiciler,

Su kalitesini tantmlayan parametreler,

Kati madde kompozisyonunu tanimlayan parametreler.

Calisma kapsaminda izlenen parametreler ile Ol¢iim ve analizlerine dair 6zellikler Cizelge

4.5’ de verilmistir.

Su Kalitesi izleme istasyonlarinin konumlari ve bu istasyonlarda Olciilen parametreler ile

olciim periyotlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Istanbul Bogazi’na desarj yapan atiksu aritma

tesisleri ile bunlarin ¢ikis konsantrasyonlar1 ve desarj tesislerinin ozellikleri Cizelge 4.7°de

verilmistir. Yine Cizelge 4.8’de herbir deniz desarjina ait 2004 ve 2005 yillar1 aylik ortalama

AKM, BOI ve KOI konsantrasyonlar1 verilmistir.



Cizelge 4.5 Su kalitesi izleme ¢alismalar1 kapsaminda izlenen parametreler ve ozellikleri, Sur
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vd. (2004)
ORNEKLEME .
GRUBU PARAMETRE SEVIYES] ANALIZ ACIKLAMA
Hava Sicaklig1 Gemi Uzeri Yerinde Gemiden
Meteorolojik Riizgar Hiz1 Gemi Uzeri Yerinde Gemiden
Basing/Nem Gemi Uzeri Yerinde Gemiden
Su Sicakligi BD Yerinde CTD ile 6l¢iim
Tuzluluk BD Yerinde CTD ile ol¢iim
Fiziksel Yogunluk BD Yerinde CTD ile 6l¢iim
Akint1 BD Yerinde Gemide
Secchi Di sk OD Yerinde Gemide
Derinligi
Coziinmiis Oksijen BD Yerinde Winkler
Kimyasal AKM BD Laboratuarda | On Islem Gemide
TOK/POK BD Laboratuarda Su/Sediment
NO2-N BD Laboratuarda Oto analizor
NO3-N BD Laboratuarda Oto analizor
Azot Organik N BD Laboratuarda Su/Sediment
Toplam Organik N BD Laboratuarda Su/Sediment
Toplam N BD Laboratuarda Su/Sediment
Coziinmiis Inorg. P BD Laboratuarda Oto analizor
Fosfor Toplam P BD Laboratuarda Su/Sediment
Partikiil P BD Laboratuarda Su/Sediment
Silikat Coziinmiig Si BD Laboratuarda Oto analizor
Karbonat Toplam Karbonat Taban Laboratuarda Sediment
Toksik PAH BD Laboratuarda Su/Sediment
Deterjan BD Laboratuarda Su
Agr Metal Fe/Mn/Cu/Hg/Pb/Zn BD Laboratuarda | Askida Maddede
Fe/Mn/Cu/Hg/Cd/Pb BD Laboratuarda Su
Klorofil-a OD Laboratuarda | On Islem Gemide
) - Kalitatif ve
Fitoplankton OD Laboratuarda Kantitatif
. . - Kalitatif ve
Biyolojik Zooplankton OD Laboratuarda Kantitatif
Fekal Koliform OD Yerinde Membran Filtre
. . Kalitatif ve
Bentik Organizma Taban Laboratuarda Kantitatif

BD: Belirlenen Derinliklerde, OD: Olgiilebilir Derinliklerde.




Cizelge 4.6 Su kalitesi izleme istasyonlar1 konumlar1 ve 6zellikleri

Konum

Istasyon Tanimi Koordinatlar1 | Deney Amag Olgiilen Parametreler
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP
Kesitleri, Tabakalara Gore Ortalama Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda
MD- AKM, Alt, Ara ve Yiizey Tabakgtlarmda Koliform Dagilimi, Su Kolonunda
MO8 Marmara | 40°56.40'N Mevsimsel | BMK Coziinmiis Metal Profilleri, AKM Icerisinde Metallerin Degisimi, Alt Tabakada
Denizi 28°55.66'E Kontrol Metallerin Ortalamalari, Alt Tabaka Suyunda AKM Aliiminyum Yiizdesi ve
Zenginlestirme Faktorleri, Civa Ol¢iimleri, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol
Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktari, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik
Indisi,
Mol Marmara Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri, Alt, Ara ve Yiizey
Denizi Tabakalarinda Koliform Dagilima,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Tabakalara
Marmara | 40°58.00'N . MD- Gore Ortalama Niitrient De?gisimi, Yiizey ve D%p Suyunda AKI.\/I,. AI.t, Ara ve
MO03 Denizi 7895 9' ROE Mevsimsel BMK Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol
) Kontrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktar1, Anionik Yiizey Aktif Maddenin
Farkli Derinliklerdeki Miktari, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Tabakalara
Marmara | 40°51 80'N AD Gore Ortalama Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve
MIl11 Denizi 2901 0’ SOE Mevsimsel | Desarj Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol
) Kontrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktari, Anionik Yiizey Aktif Maddenin
Farkli Derinliklerdeki Miktar1, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Tabakalara
Marmara | 40°55.60'N BC Acig Gore Ortalama Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve
M14 Denizi 984 6‘ SOE Mevsimsel KC Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol
) Kontrol | Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktar1, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik

Indisi,

MD-Marmara Denizi

BMK-Bogaz-Marmara Cikis1

BL-Baltaliman1 BC-Biiyiik Cekmece  KC-Kiiciik Cekmece  AD-Adalar
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Cizelge 4.6 Devamu.

Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Tabakalara
Gore Ortalama Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve

M20 h/g;rrﬁiira ;g:g?)g,l; Mevsimsel MI?O_ r:l;lrljll a Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol
) Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktari, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkl
Derinliklerdeki Miktar1, Cesitlilik Indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP
Marmara | 40°48.70'N . Kesitleri, Tabakalara Gore Ortalama Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda
M23 Denizi 29°52.50'E Mevsimsel | MD-Kontrol AKM, Alt, Ara ve Yiizey Tabakalarinda Koliforr%l Dagilimu, getrol Kpérliliyginin
Farkli Derinliklerdeki Miktari,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Tabakalara
Marmara | 40°56.00'N Biiyiik Gore Ortalama Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve
MBC Denizi 7893 6' 00'E Aylik Cekmece Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol
) Kontrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktar1, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik
Indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Niitrient ve
Klorofil-a Dikey Dagilimlari, Tabakalara Goére Ortalama Niitrient Degisimi,
MY1 Marmara | 40°50.60'N Aylik Tuzla Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve Yiizey Tabakalarinda Koliform
Denizi 29°13.60'E Kontrol Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki
Miktar1, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkli Derinliklerdeki Miktar1, Bentik
Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Tabakalara
Marmara | 40°50.60'N Tuzla Gﬁfe Ortalama Niitrient De?gisimi, inzey ve D%p Suyunda AKI.\/I,. A}.t’ Ara ve
MY2 Denizi 9910.00'E Aylik Kontrol Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol
) Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktari, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkl
Derinliklerdeki Miktari, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,
Marmara s
M21 .. Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri,
Denizi
Mg | Marmara Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri,
Denizi

MD-Marmara Denizi

BMK-Bogaz-Marmara Cikis1

BL-Baltaliman1 BC-Biiyiik Cekmece  KC-Kiiciik Cekmece  AD-Adalar
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Cizelge 4.6 Devamu.

Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri,
Niitrient ve Klorofil-a Dikey Dagilimlari, Tabakalara Gore Ortalama Niitrient Degisimi,
Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Su

B? Istanbul | 41°01.83'N Aylik UI;E;SSI Kolonunda Coziinmiis Metal Profilleri, AKM"Igerisinde Metallerin Degisimi, Alt ve Ust
Bogazi | 29°00.75'E Kontrol Tabakada Metallerin Ortalamalari, Alt ve Ust Tabaka Suyunda AKM Aliminyum
Yiizdesi ve Zenginlestirme Faktorleri, Civa Ol¢iimleri, Petrol Kirliliginin Farkli
Derinliklerdeki Miktar1, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkli Derinliklerdeki Miktari,
Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,
B5 Istanbul Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri, Alt, Ara ve Yiizey Tabakalarinda
Bogazi Koliform Dagilimi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri,
istanbul | 41°05.00°'N Kiiciiksii- | Tabakalara Gore Ortalama N.iitrient Degisimi, Yiizey ve D1p Suyunda AKM,. Alt, Arg ve
B7 Bogaz | 29°0 3' ISR Aylik Goksu Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Petrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki
: Kontrol Miktar1, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkli Derinliklerdeki Miktari, Bentik Tiir
Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,
BL1 Istanbul | 41°07.85'N Aylik BL-Desarj Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri, Alt, Ara ve Yiizey Tabakalarinda
Bogazi | 29°03.45'E Kontrol Koliform Dagilimi, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkli Derinliklerdeki Miktari,
B12 Istanbul Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri, Alt, Ara ve Yiizey Tabakalarinda
Bogazi Koliform Dagilimi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri,
istanbul | 41°09 28'N Bogaz Tabakalara Gore Ortalama Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve
B13 Bogazi | 29°0 3' AVE Aylik Desarj Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Petrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki
) Kontrol Miktari, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkli Derinliklerdeki Miktari, Bentik Tiir
Kompozisyonu, Cesitlilik indisi,
Istanbul o o
B14 - Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri,
Bogazi
KoH | 1stanbul Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri,
Bogazi

MD-Marmara Denizi

BMK-Bogaz-Marmara Cikis1

BL-Baltaliman1 BC-Biiyiik Cekmece  KC-Kiiciik Cekmece  AD-Adalar
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Cizelge 4.6 Devami

Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP
Kesitleri, Niitrient ve Klorofil-a Dikey Dagilimlari, Tabakalara Gére Ortalama
Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve Yiizey

istanbul | 41°13.50'N Bogaz Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Su Kolonunda Coziinmiis Metal Profilleri,
KO Bogaz1 290 8. 00E Aylik Cikis AKM Icerisinde Metallerin Degisimi, Ust Tabakada Metallerin Ortalamalari, Ust
‘ Kontrol Tabaka Suyunda AKM Aliiminyum Yiizdesi ve Zenginlestirme Faktorleri, Civa
Olciimleri, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki
Miktari, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkli Derinliklerdeki Miktari, Bentik
Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP
K1 Karadeniz 41°20.00'N Mevsimsel Karadeniz | Kesitleri, Niitrient ve Klorofil-a Dikey Dagilimlari, Yiizey ve Dip Suyunda AKM,
29°08.00'E Kontrol Alt, Ara ve Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Petrol Kirliliginin Farkli
Derinliklerdeki Miktari, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Niitrient ve
K3 | Karadeniz 41°15.10'N Mevsimsel Riva Klorofil-a Dikey Dagilimlari, Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve Yiizey
29°12.60'E Kontrol Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Petrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki
Miktari, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,
41°17.10'N Bogaz Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, ADCP Kesitleri, Alt, Ara ve Yiizey Tabakalarinda
K2 | Karadeniz ", | Mevsimsel Cikis Koliform Dagilimi, Petrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktar1, Bentik Tiir
29°10.90°E K ) pderer t .
ontrol Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Tabakalara
Marmara Kiiciik Gore Ortalama Niitrient Degisimi, Yiizey ve Dip Suyunda AKM, Alt, Ara ve
MKC Denizi Cekmece Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol
Kontrol Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktari, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik
Indisi,
Yiizey ve Alt Tabaka Suyunda CO, Tuzluluk ve Sicaklik Profilleri, Tabakalara
Marmara Kadikoy Gore Ortalama Niitrient Df?gisimi, Yiizey ve D@p Suyunda AKM,. AIF, Ara ve
MK Denizi Kontrol Yiizey Tabakalarinda Koliform Dagilimi, Sedimentte petrol kirliligi, Petrol

Kirliliginin Farkli Derinliklerdeki Miktar1, Anionik Yiizey Aktif Maddenin Farkl
Derinliklerdeki Miktari, Bentik Tiir Kompozisyonu, Cesitlilik Indisi,

MD-Marmara Denizi

BMK-Bogaz-Marmara Cikisi

BL-Baltaliman1 BC-Biiyiik Cekmece  KC-Kiiciik Cekmece  AD-Adalar
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Cizelge 4.7 Istanbul ili sinirlar icerisindeki atiksu aritma tesisleri ile deniz desarjlar1 ve 6zellikleri, Sur vd. (2005)

s = Kirlilik

g é Eg g j Konsantrasyonlar1| Kirlilik Yiikleri (kg/giin) Deniz Desarj Ozellikleri

Adi § gé 3 § £ e Desarj Koordinatlart

Y128 512|338 | & o) S| Boyw | Capt\p s

«1Cmygny | | < | © < = * (m) | (mm) | (m) Enlem | Boylam
Yenikap: On | 23| 485245 | 1988 | 242 | 196 | 452 |211266| 684432 | 394596 (;gg) éi;ggg) 64 | qia T el
Bahal%‘m Onl 625 | 384757 | 1997 | 195 | 203 | 432 |121875| 507500 | 270000 (1423050) 2(1%88? 70 j;?ggg:;‘ jgg;gg;gg
Buyg;‘?i(;lece 155| 30820 | 1998 | 228 | 167 | 408 | 35367 | 103620 | 63289 (22;) (}288) 40 g;gggf:gz jg;‘ggg:;g
Kﬁ@g;‘?eAk;nece 354 | 91525 |2003 (224|234 | 502 | 79296 | 331344 | 177708 1(2;5 (}288) 27 ggggﬁig jgggggggg
Biy(ﬁgﬁl‘;‘ AT | 150 | 234075 | 1998 | 187 | 142| 290 | 43772 | 33239 | 67882 (2927063) éggg) 46 j‘;g}?g:gg jg;;gig:g;
USkif;ro“ 18| 27896 | 1992|301 (361 | 622 | 8397 | 10070 | 17351 | 147 | 1600 | 47 |3 075550 |40
Kadlllijy On | ¢33 | 333482 | 2003 | 219 | 195 | 449 | 73033 | 65029 | 149733 2(2(7’55 éggg) 51.5 jgg?g:gg jgj?}éj:gg
Ku@i’i‘;‘l On | caq| 86767 | 2004|231 | 191 | 385 | 20043 | 16572 | 33405 (1333455) éggg) 67 ji‘gggz jggg?%ig
Bﬁyﬁi’f‘rda Onl s | 4797 |1997 |200{220| 500 | 959 | 1055 | 2398 | 2173 | 500 | 58 fégégg:gi jggggigg?
Hegfg?da 5| 1553 |1998(200(220| 500 | 311 | 342 776 | 1050 | 450 56 - -
Kunal Ada Onl s 1 1478 |1999|200|220| 500 | 296 | 325 | 739 | 1100 | 355 | 48 PSRl PREnssae
B“giazl%da 44| 1380 |1999 (200|220 500 | 276 304 690 | 945 | 350 39 3%8223:32 3232?‘9‘%5
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Cizelge 4.8 Modelleme calismasinda dikkate alinan atiksu desarj 2004 ve 2005 yillar ¢ikis
karakteristikleri (ISKT).

. PARAMETRE 2004 YILI
TESIS ADI (mg/l) T [213]4]5]6 7189 i0]11]12
AKM 106 1287/182/438223235266341]196/17212071269
YENIKAPI OAT BOI 150[170[265[220(140|175]160[225[130[208/190
KOI 374 [355424[725/6220478 /434 028[437[321[357/434
. AKM 284 1230/1391231[150219268|187|174|146| 156213
BALTQEMANI BOI 120 180(135/248[160(178[315(153(183[120[180[325
KOI 321 126]334]506]604]396]599321373280[334]560
AKM 268]1691319/337|188 340
USKUDAR OAT BOI 42012401240
KOI 170]  [745/570/687
ARM 225(130[298242/291[534
KADIKOY OAT BOI 250/140[380[210]185(135
KOI 7751230/626/376/374/476
AKM 322(198310
KUCUKSU OAT BOI 370|125/ 85
KOI 5642341294

- PARAMETRE 2005 YILI
TESIS ADI (mg/l) 1 [2131415]6]7]8 o 0[11]12
AKM 188 12603041234]360[272/170212]221]190]185|101
YENIKAPI OAT BOI 190 1603001250 240[230[125
KOI 378 1383l611[540}610[7001400/568/476/455/448[250
. ARM 220 203|1921207]188]162]226|179]189/252| 198|198
BALT(-‘;‘EMANI BOI 200 |130[170[190 2202300225
KOI 500 B06372M444 /4341424347363 3574394641422
AKM 274 571376]285365335326 248 214 262]192]230
USKUDAR OAT BOI 380 3601490380l430l450243270210/420330[270
KOI 651 |571980[710[812[867[392/487/426/536/510/404
AKM 114 116/1881200/5121240/106/106/45012301263 1236
KADIKOY OAT BOI 155 |70 [210[220[270[210] 85 | 85 [270[310[230]240
KOI 345 |14804200403[5870402[123[123[580[521[378/427
AKM 216 |120[2101240/1631206]127]360/400]194[242/172
KUCUKSU OAT BOI 165 |90 [467]230110[110]  [340[200[255[310[180
KOi 346 192270l600254]257] 83 [772149114131487[317
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4.3. Su Kalitesi izleme Calismas: Verilerinin Degerlendirilmesi

Istanbul Bogazi’'min tiimii ile Karadeniz ve Marmara Denizi ile birlestigi yerlerde
konumlandirilmis istasyonlardan ISKI Su Kalitesi izleme Calismalari kapsaminda toplanan

veriler derlenmis, degerlendirilmis ve sonuglar bu boliimde sunulmustur.

4.3.1 CO Verilerinin Degerlendirilmesi

2000-2006 yillar1 arasinda Karadeniz Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi1 boyunca
konumlanmis 6l¢iim istasyonlarinin verileri incelendiginde CO konsantrasyonunun en diisiik

0.55 mg/l, en yiiksek 13.12 mg/I ve ortalama 7.64 mg/l oldugu goriilmektedir.

Genel olarak Karadeniz, Bogaz ve Marmara Denizi istasyonlarinda yiizey suyundaki CO
konsantrasyonu, 7 ile 12 mg/l arasinda degismektedir. Alt tabakada, iist tabaka ile karisimin
azligt ve yiikksek AKM girdisi nedeniyle genel olarak diisik CO konsantrasyonu
goriilmektedir (Sur vd., 2004).

2000-2006 yillar1 boyunca Karadeniz, Istanbul Bogazi ve Marmara istasyonlarinda yiizey
suyundaki CO konsantrasyonunun yil boyunca 6 mg/I’nin altina diismedigi goriilmektedir.
Yalnizca B13 istasyonunda 2001 yilinda yiizey suyunda bu degerin altindaki konsantrasyonlar

olusmustur.

Bogaz istasyonlarinda 6lciilen CO profilleri net bir tabakalasma gostermektedir. Ust tabaka
CO konsantrasyonlart 8-12 mg/l arasinda degisirken, alt tabakadaki konsantrasyon degerleri
genellikle 7 mg/I’nin altindadir. Ara tabakada karisim etkisiyle CO degerleri iist ve alt tabaka
degerleri arasinda degismektedir. CO dagilimlarinda gozlenen ara tabaka egimi genel olarak
tuzluluk arakesiti ile aym egilimi gostermektedir. Bu da sudaki CO konsantrasyonunun suyun
sicaklig ve tuzluluguna bagh olarak degismesinden ileri gelmektedir. Eldeki 6l¢iim sonuglar
anlik degerler oldugundan ve aylik periyotlarla alindigindan asir1 durumlarin gozlenmesi

mumkiin olmamaktadir.

2000-2006 yillar1 boyunca Karadeniz, Istanbul Bogazi ve Marmara istasyonlarinda CO diisey
profilleri incelendiginde; KO istasyonunda belirgin bir tabakalanma goriilmektedir. Sekil
4.2’ye gore bu istasyonda ara tabaka 40-50. m’ler arasinda olugmaktadir. Sekil 4.3’e gore K1
istasyonunda 40 m’ye kadar iist tabaka akiminin tiim yillarda hakim oldugu goriilmekle
birlikte, bu derinlikten itibaren 70 m’ye kadar bagka bir 6l¢ciim olmadigindan ara tabakanin
yeri hakkinda net bir fikir edinilememektedir. Yalnizca Mayis 2001 6l¢iimiinde bir 40-45 m
arasinda dar bir arakesit goriilmekle birlikte bunu genellestirmek miimkiin degildir. Yine

Kasim 2005 ve Subat 2006’da 50. m’de yapilan ol¢iimler de bu derinlikte iist tabakanin
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varligin1 gostermektedir. Ancak bu verilerde genellestirme icin yeterli degildir. Sekil 4.4’te
B13 istasyonundaki diisey CO profilleri degerlendirildiginde ise ara tabakada 6zellikle 2002
yilinda giiclii bir karisim gozlenmekte ve ara tabakanin yeri hakkinda net bir sey soylemek
zorlasmaktadir. Ancak 2003, 2004, 2005 ve 2006 yillar1 6l¢iimlerine bakildiginda yine bazi
aylarda giiclii karisim olmakla birlikte, ara tabakanin genel olarak 40 m’nin altinda oldugu
sOylenebilir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da diger Bogaz istasyonlar1 olan B7 ve B2
istasyonlarindaki CO diisey profilleri gosterilmistir. Her iki istasyonda da 2000-2006 yillari
boyunca tabakalar arasinda gii¢lii bir karisim oldugu goriilmektedir. Bu iki istasyondaki
Olciimler buralarda iist tabaka kalinliginin yilin 6nemli bir zamaninda 20 m’den daha az
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°de Marmara Denizi
istasyonlarindaki CO diisey konsantrasyonlar1 verilmistir. M3 istasyonunda y1l boyunca giiclii
bir karisim s6z konusudur, net bir tabakalanma goriilmemektedir. M8 istasyonunda ise ilk 10
m’de iist tabaka ve 30 m’nin altinda alt tabaka goriilmektedir. Ara tabakadaki karisima bagl
olarak bu derinliklerin yillar icerisinde degisim gosterdigi de yine Sekil 4.9’dan

goriilmektedir.

CO (mg/h CO (mg/)
00.00 0200 0400 0600 08.00 1000 12.00 14.00 000 200 400 600 800 1000 1200 14.00

9 o
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=#=Q0cak 2000  =#=Subat 2000 =@=Mart 2000 =#=0cak 2001 ==Subat2001 =®@=Mart 2001
=+=Nisan 2000 -#~Mays 2000 ===Haziran 2000 ~#~Mayis 2001 =—Haziran 2001 Temmuz 2001

Temmuz 2000 == A gustos 2000 =#=Eyliil 2000 =#= Agustos 2001 =¢=Eyliil 2001  =#=Ekim 2001
=#=Ekim 2000  =>Kasim 2000 Aralik 2000 =>=Kasim 2001 Aralik 2001

Sekil 4.2 KO istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda CO konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.2 Devama.
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Sekil 4.3 K1 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda CO konsantrasyonlarinin degisimi.
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CO (mg/l)
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Sekil 4.4 B13 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda CO konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.5 B7 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda CO konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.6 B2 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda CO konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.7 M3 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda CO konsantrasyonlarinin degisimi.




64

CO (mg/l) CO (mg/)
000 200 400 600 800 1000 1200  14.00 000 200 400 600 800 1000 1200 14.00
0 / V /, 0 /
5 / [ 5 )1
10 3 I 10
E 55 / J E 5 /
a / / 1 a 4 /
® / // / ? / / 74
2 e / 25 R /
" é redd
30 30
=&—Subat 2004 —#—Mayis 2004 ~#—Agustos 2004 =>¢Kasim 2004 —6—Subat 2005 —#-Mayis 2005 —4— Agustos 2005 =< Kasim 2005
CO (mg/)
000 2000 4000 6000 8000 10.0.00 12.0.00 14.0.00
0
4
5
10 /
: /
E s
a /
20 ]
25 o +
30
—6—Subat 2006 - Mays 2006
Sekil 4.7 Devamu.
CO (mg/l) CO (mg/l)
000 200 400 600 800 1000 1200  14.00 000 200 400 600 800 1000 1200  14.00
0 0
1 \ P4 4 /' 1 ‘ A\
\ / ML/
2

I
/
/
|

D (m)

“ X

3 N\

6 A

7
=#-Mayis 2002 =Haziran 2002 ==Temmuz 2002
== Agustos 2002 =¢=Eyliil 2002  =>¢=Kasim 2002
~#= Aralik 2002

D (m)

: /
/

4 f

1)
5 /)
; / l}/z

Series13 =—=Subat 2003  —*Ocak 2003
~@-Mart 2003  =+=Nisan2003 ~#i=May1s 2003
=Haziran 2003 ~—Temmuz 2003 =& Agustos 2003
=4—=Eyliil 2003  =#=Ekim 2003 =>¢Kasim 2003
== Aralik 2003

A

Sekil 4.8 MK istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda CO konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.9 M8 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda CO konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.9 Devama.
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4.3.2 Askida Kati Madde Verilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.10°da 2000-2005 yillar1 arasinda Istanbul Bogazi’min Karadeniz girisinde yeralan K3
istasyonunda mevsimlik olarak Askida Kati Madde miktarlar1 Olciilmiistiir. Sekilden de
goriildiigiic. gibi AKM  konsantrasyonlart  derinlik  boyunca Onemli bir degisim
gostermemektedir. Bu siire icerisinde ortalama AKM konsantrasyonu 8.06 mg/l olurken en
disiik degeri 0.80 mg/l ve en yiiksek degeri de 18.70 mg/l olmustur. Yine Karadeniz
girisindeki KO istasyonunda AKM konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
Bu istasyonda 2000-2005 yillart arasinda AKM konsantrasyonu ortalama 12.53 mg/l, en
diisiik O ve en yiiksek de 288.46 mg/l olmustur. En yiiksek konsantrasyon degerleri 2000 y1li
Temmuz ayinda ylizey suyunda gozlenmis bunun disinda ise 2002 yili Mart ayinda ekstrem
konsantrasyon degerleri goriilmiistiir. Sekil 4.12°de Istanbul Bogaz1 istasyonlarindan B13
istasyonunda AKM konsantrasyonlarinin degisimi gosterilmistir. Bu istasyonda AKM
konsantrasyonu ortalama 11.53 mg/l, en diisiik 0.40 mg/l ve en yiiksek 11.53 mg/l olmustur.
Bu istasyonda olgiilen konsantrasyon degerlerinde siddetli degisimler gozlenmemektedir.
Bogaz’daki bir diger istasyon olan B7’de 2000-2005 yillar1 arasinda aylik periyotlarla yapilan
Olctimler Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bu istasyonda toplanan veriler AKM konsantrasyonunun
ortalama degerinin 11.91 mg/l, en diisiik degerinin 0.40 mg/l ve en yliksek degerinin de 131
mg/l oldugunu gostermektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te Istanbul Bogazi’ndaki diger
istasyonlar olan B7 ve B2’de 0lciilen AKM konsantrasyonlar1 verilmistir. B2 istasyonunda
2000 yili Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda yiiksek konsantrasyon degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.15°te Istanbul Bogazi’'nmin Marmara Denizi girisindeki M8
istasyonunda mevsimlik olarak oOl¢iilmiis AKM konsantrasyonlarina bakildiginda yine 2000
yili Agustos ayinda Ozellikle alt tabakada konsantrasyonun o©nemli miktarda arttigi
goriilmektedir. Istanbul Bogazi boyunca AKM 6lciimii yapilan tiim istasyonlar bir arada
degerlendirildiginde ise 2000-2005 yillar1 arasinda AKM konsantrasyonlarinda birkag¢ asiri
deger disinda dikkat cekici bir degisim olmadiglr soylenebilir. Bu asir1 artiglarin yogun

yagislardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.10 K3 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda AKM konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.11 KO istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda AKM konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.12 B13 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda AKM konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.13 B7 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda AKM (mg/1) konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.14 B2 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda AKM (mg/1) konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.15 M8 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda AKM (mg/1) konsantrasyonlarinin
degisimi.
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4.3.3 PO4-P Verilerinin Degerlendirilmesi

Fosfor fosfat iyonu halinde c¢oziinmiis olarak, ¢oziinmiis organik bilesenlerde, partikiil
halindeki organik bilesenlerde ya da canli organizmalarin biinyelerinde bulunmaktadir.
Denizel ortamda yasayan canlilarin 6limii ile Oonemli miktarda c¢oziinmiis fosfor agiga
cikmaktadir. Bu organik fosfatin biiyiik kismi1 sucul ortamda orto fosfat olarak bulunmaktadir.
Bundan bagka organik cokeltiler icerisinde bulunan fosfor da bakteriler tarafindan

remineralize edilmektedir.

Deniz suyunda fosfor miktar1 yaz aylarinda en yiiksek degerini alirken sonbaharda azalarak
kis aylarinda en diisiik degerine ulagsmaktadir. Atik sulardaki yiiksek fosfor miktarinin baslica
sorumlusu deterjanlardir. Tarimda kullanilan giibrelerden ileri gelen ve yagmur suyu gibi
yiizeysel sularla deniz ve gollere tasinan fosfor da alici ortamda birikmektedir. Aritilmamis
atiksularin %30-60 kadar organik fosfor seklindedir (Tilkan ve Balci, 2006). Bundan baska

kayaglarin erozyona ugramasi ile dogal yolla da bir kisim fosfor alic1 ortamlara karigmaktadir.

Fosfor sucul ortamlarda fosfat iyonlar1 (ortofosfat, polifosfat, meta fosfatlar ve organik

fosfatlar) seklinde bulunmaktadir.

Orto fosfatin diisey dagilimina bakildiginda, oksijenli iist sularda diisilk olan fosfat
konsantrasyonu 15181in ulasabildigi tabakanin altinda organik maddedeki C:N:P oranina baglh

olarak artmaktadir.

Sucul ortamlarda besi maddelerinin girisine ve organik madde dongiisiine bagli olarak
elementlerin oranlar1 zamanla degismektedir. Ortamda partikiil halindeki fosfatin ¢éziinmesi
ile fosfat konsantrasyonu artarken, c¢Oziinmiis fosfatin ortamdaki partikiiller tarafindan
adsorbe edilmesiyle de konsantrasyon azalmaktadir. Coziinmiis haldeki fosfat partikiiller

tarafindan adsorbe oluncaya kadar bir takim biyojeokimyasal dongiilerde kullanilmaktadir.

Sekil 4.16’da mevsimlik olarak veri toplanan K3 istasyonundan elde edilen orto fosfat
konsantrasyon degerleri goriilmektedir. Bu istasyonda 2002 yili Agustos ayinda orto fosfat
degerinde Onemli bir artis goriilmektedir. Bu artisin yogun yagislarin etkisi ile meydana
geldigi diistiniilmektedir. Benzer bir durum Mayis 2003’de gozlenmistir. Sekil 4.17°de KO
istasyonu orto fosfat Olglimleri  verilmistir. Bu  verilere bakildiginda fosfat
konsantrasyonlarinin beklenildigi gibi iist tabakada diisiik ve alt tabakada ise yiiksek oldugu
goriilmektedir. 2002 Mart ve Agustos aylarinda 6l¢iilmiis yiiksek konsantrasyonlar yagislara
baglanabilir. Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20’de Bogaz istasyonlar1 olan sirasiyla B13, B7 ve B2’deki

orto fosfat konsantrasyonlarinin zamanla degisimleri gosterilmistir. Bu  veriler
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degerlendirildiginde ortofosfat konsantrasyonlarinin genellikle 1uM’nin altinda kaldig
goriilmektedir. Bunun disindaki durumlarin ise yagish mevsimlerde ortaya ¢iktigi
diisiiniilmektedir. istanbul Bogazi ile Marmara Denizi birlesiminde yer alan M8 istasyonunda
Olciilen ortofosfat konsantrasyonlar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Bu istasyonda ol¢iilen 2001,
2002 ve 2003 yil1 konsantrasyonlarinin genel egilime uymadigi ve su kolonu boyunca rastgele
dagilimlar gosterdigi goriilmektedir. Tiim bu veriler bir arada degerlendirildiginde 2000-2006
yillar1 siiresince Istanbul Bogazi ile Marmara Denizi ve Karadeniz birlesimindeki
istasyonlarda orto fosfat konsantrasyonlarinin beklendigi gibi {ist tabakada birincil iiretime
bagh olarak diisiik, alt tabakada ise daha yiiksek seyrettigi, yagisli mevsimlerde alici ortama
niitrientlerin girisi ile konsantrasyonlarda artig olurken, birinci {iretimin arttigi donemlerde
fosfatin ~ biyokimyasal reaksiyonlarda kullanilmasiyla ¢Oziinmiis haldeki  fosfat

konsantrasyonunun azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16 K3 istasyonunda 2000-2005 yillar arasinda PO4-P konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.17 KO istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda PO4-P konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.17 Devamu.
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Sekil 4.18 B13 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda PO4-P konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.18 Devamu.
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Sekil 4.19 B7 istasyonunda 2000-2006 y1llar1 arasinda PO4-P konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.19 Devama.
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Sekil 4.20 B2 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda PO4-P konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.20 Devamu.
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Sekil 4.21 M8 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda PO4-P konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.21 Devamu.

4.3.4 Toplam P Verilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.22’de Karadeniz istasyonu olan K3’deki toplam fosfor konsantrasyonu degisimleri
gosterilmistir. Bu istasyonda yapilan Olctimler mevsimlik oldugundan aylik olciimlerin
yapildigi KO istasyonu verileri ile bir arada degerlendirilmesi daha dogru olacaktir. Sekil
4.23’te KO Istanbul Bogazi-Karadeniz birlesiminde yer alan KO istasyonundan toplanan
veriler gosterilmistir. Goriildiigii gibi her iki istasyonda da toplam fosfor konsantrasyonlar1 yil
boyunca 3 uM’nin iizerine ¢ikmamistir. Baz1 yillarda yiiksek konsantrasyonlarin Agustos ve
Aralik aylarinda olustugu goriilmektedir. Bu aylar yagislarin yogun oldugu aylardir. Yine bazi
yillarda Subat ve Mayis aylarinda gozlenen yiiksek konsantrasyonlar: ise Karadeniz’in tatli su
kaynaklarindaki debi artiglari ile tasinan kirleticilere baglamak miimkiindiir. Sekil 4.24, 4.25
ve 4.26°da Istanbul Bogaz1 istasyonlar1 olan sirasiyla B13, B7 ve B2’deki toplam fosfor
konsantrasyonlar1 gosterilmistir. 2000-2006 yillari siiresince Istanbul Bogaz1 boyunca toplam
fosfor konsantrasyonu beklenen bir egilim izlemis ve yiizeyde birincil liretime bagl olarak
diisiik konsantrasyonlar gosterirken alt tabakada daha yiiksek degerlerde seyretmistir. Alt
tabakadaki yiiksek konsantrasyon degerleri burada birincil iiretimin olmasindan bagka
istasyonlar yakinindaki derin desarjlara da baglanabilir. Sekil 4.27°de verilen M8 istasyonu
olciim degerleri de toplam fosfor konsantrasyonlariin Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi
cikisinda da 2 pM’nin altinda kaldigini ve yil boyunca bogaz istasyonlarindakine benzer bir

egilim izledigini gostermektedir.
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Sekil 4.22 K3 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda Toplam P konsantrasyonlarinin
degisimi.
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Sekil 4.23 KO istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda Toplam P konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.24 B13 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda Toplam P konsantrasyonlarinin

degisimi.




86
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Sekil 4.25 B7 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda Toplam P konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.26 B2 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda Toplam P konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.26 Devamu.
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Sekil 4.27 M8 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda Toplam P konsantrasyonlarinin
degisimi.
4.3.5 NO;-N Verilerinin Degerlendirilmesi
Azot deniz suyunda ¢Oziinmiis gaz, ¢oziinmiis organik bilesik, askida organik bilesik ya da

mineraller seklinde bulunmaktadir. NHF, NO3, NO3 tuzlari halinde bulunmaktadir. Organik




90

azotun inorganik azota doniistiiriilmesi ve NO; ile NO3 arasindaki doniisiim bakteriler
tarafindan gerceklestirilmektedir. Azot iceren maddeler 6nce NHz’e ardindan da NO, ve
NOs’e doniismektedir. Aminoasitlerin, protein, amin ve iire gibi bilesiklerin hidrolizi
sonucunda NHj3 acgiga c¢cikmaktadir. NHs’tiin NO; 'ye yiikseltgenmesi, sedimentlerde bulunan
nitrifikant bakteriler fotokimyasal oksidasyon ya da yiizey katalizorleri esliginde ¢oziinmiis
oksijen yoluyla (kimyasal oksidasyon) olmaktadir. Alici ortamdaki organik azot, amonyak
biyolojik siireclerle once nitrite sonra nitrata yiikseltgenmektedir. Bu isleme nitrifikasyon
denir. 1 g. NH4-N’in nitrata kadar yiikseltgenebilmesi icin 4.57 g. O, kullamilmaktadir.
Goriildiigi gibi nitrifikasyon siiresince onemli miktarda O, harcanmaktadir. Bundan bagka
azot su ortaminda oOtrofikasyona da neden olabilmektedir. Azot ve fosfor yiizeysel sularda
birincil iiretimi sinirlayabilecek elementlerdir. Ortamdaki biiylime hizi bu ortamda en az
bulunan besin tuzu tarafindan belirlenmektedir. Genellikle denizlerde fosfor miktar1 azota
gore daha az olmaktadir. Dolayistyla denizlerde birincil iiretimi sinirlayici element ¢ogunlukla
fosfordur. Denizlerde goriilen 6trofikasyon olaylarindan cogu zaman azot sorumlu degildir.

Deniz suyuna atmosferden azot oksitler ve NHj girisi de s6z konusudur.

Sekil 4.28’de K3 istasyonunda ve Sekil 4.29°da KO istasyonunda toplanan nitrat
konsantrasyonu verileri gosterilmistir. K3 istasyonunda 2000-2006 yillar1 arasinda ve KO
istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda yapilan ol¢iimler bir arada degerlendirildiginde nitrat
konsantrasyonlarinin iist tabakada en cok 5 UM olurken, alt tabakada 10 uM’nin iizerine
ender olarak ciktigr goriilmektedir. Alt tabakada yagislarin ¢ok oldugu aylarda nitrat
konsantrasyonunun arttigr goriilmektedir. Bu durum yagislar nedeniyle Bogaz’a desarj
girdisinin artmasindan ileri gelmektedir. Sekil 4.30’da B13, Sekil 4.31°de B7 ve Sekil 4.32’de
B2 Bogaz istasyonlarinda olciilen nitrat konsantrasyonu degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi
yagislarin  bol oldugu bahar aylarnn ile Kasim ve Aralikta alt tabakadaki nitrat
konsantrasyonlar1 da artmaktadir. Sekillerde verilen yillar igerisinde ol¢iim donemlerinde
nitrat konsantrasyonlarinin Istanbul Bogazi istasyonlarinda genellikle 10 uM’nin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Istanbul Bogazi'mn Marmara Denizi girisinde yeralan MS$
istasyonunda yapilan nitrat olctimleri Sekil 4.33’te verilmistir. Bu istasyonda 2001 ve 2002
yillarinda ara tabakada nitrat konsantrasyonlarinda artis oldugu goriilmektedir. Bu durumun

olusmasinda ara tabakada birikim etkili olmaktadir.
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Sekil 4.28 K3 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda NOs3-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.29 KO istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda NOs3-N konsantrasyonlarinin degisimi.




93

NO:-N (ug/) NOs-N (uM)
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0 t
10 10 e
20 BN 20
~ 30 ~ 30
E E \\
A 40 \ A 40 s {
50 N ~ g 50 N\ \ ~N—
60 /Ak \ . — >
a 3 > P £ e y
70 70
=#—=0cak 2000  =#=Subat 2000 =#—Mart 2000 =#=0Ocak 2001  =#=Subat2001 =#A=Mart 2001
=>=Nisan 2000  ==Mayis 2000 =®=Haziran 2000 =>=Nisan 2001  =*=May1s 2001 =®=Haziran 2001
=+=Temmuz 2000 = A gustos 2000 —Eyliil 2000 —+=Temmuz 2001 == Agustos 2001 —Eyliil 2001
~4—Ekim 2000  ~#-Kasim 2000 < Arahk 2000 ~4—Ekim 2001  =#~Kasim 2001 ~#—Aralik 2001
NO;-N (uM) NO3-N (uM)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 - 0
— <7
10 //\ 10
20 Y 20 &I
E 30 *\%\ :é: 30 -
[a] N a
40 ~ 40
50 \. ~\\\ :\ E 50 % N\ \
| = N .
60 —4 \\\‘% 60 ~ \\
70 70
=4=0cak 2002  =#=Subat2002 =#=Mart 2002 =#=0Ocak2003 =#=Subat2003 =#=Mart 2003
=>=Nisan 2002 =May1s 2002 =®—=Haziran 2002 =Nisan 2003 =¥=Mayis 2003 =®=Haziran 2003
=+=Temmuz 2002 === Agustos 2002 ——Eyliil 2002 =+=Temmuz 2003 == Agustos 2003 ——Eyliil 2003
=¢—Ekim 2002  ~#-Kasim 2002 4 Aralik 2002 =#—Ekim 2003  ~#-Kasim 2003 <4 Aralik 2003
NO;-N (uM) NO;5-N (uM)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0
10
20
~ 30
E
R 40
NN 50
60 4 A g
T~
70 —
=#—0cak 2004  ~#=Subat 2004 =#=Mart 2004 =#—0cak 2005  =#=Subat 2005 =#A=Mart 2005
=>=Nisan 2004  =#=Mayis 2004 —®—Haziran 2004 =>Nisan 2005 ==Mayis 2005 =®=Haziran 2005
=f+=Temmuz 2004 === Agustos 2004 == Eyliil 2004 =t=Temmuz 2005 ===Agustos 2005 = Eyliil 2005
=4—Ekim 2004  =#=Kasim 2004 = Aralik 2004 =e—Ekim 2005  =#~=Kasim 2005 =#— Aralik 2005

Sekil 4.30 B13 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda NO3-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.31 B7 istasyonunda 2000-2005 yillart arasinda NO3-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.32 B2 istasyonunda 2000-2005 yillart arasinda NO3-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.33 M8 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda NOs3-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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4.3.6 NO;-N Verilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.34’te K3 istasyonunda ve Sekil 4.35’te KO istasyonunda toplanan nitrit
konsantrasyonu verileri gosterilmistir. Istanbul Bogazi’min Karadeniz girisindeki bu
istasyonlarin verileri bir arada degerlendirildiginde nitrit konsantrasyonlarinin yil boyunca 1
UM’nin altinda seyrettigi goriilmektedir. Diger niitrient formlarinda da oldugu gibi yiiksek
konsantrasyonlarin bahar ve kis aylarinda en yiiksek konsantrasyon degerlerine ulastigi
goriilmektedir. Sekil 4.36’da B13 istasyonu, Sekil 4.37°de B7 istasyonu, Sekil 4.38’de B2
istasyonunda gergeklestirilen nitrit konsantrasyonu Ol¢timlerinin sonuglart gosterilmistir.
Istanbul Bogazi boyunca yerlesmis olan bu istasyonlara bakildiginda Ocak ve Aralik
aylarinda en yiiksek konsantrasyonlarin olustugu goriilmiistir. Bu da yagislarla desarj
girdilerinde meydana gelen artiglara baglh olarak agiklanabilmektedir. Yine bazi aylarda ara
tabakada birikim goriilmektedir. Bogaz’in Marmara Denizi girisindeki M8 istasyonunda
toplanan veriler Sekil 4.39°da verilmistir. Bu istasyonda yillar boyunca en yiiksek nitrit
konsantrasyonu degerinin 0.3 UM oldugu goriilmektedir. Veriler incelendiginde 2003 yili
Agustos aymda bu degerin iizerine cikildigr ozellikle ara tabakada konsantrasyonun 0.8

UM nin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34 K3 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.35 KO istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.36 B13 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.37 B7 istasyonunda 2000-2005 yillart arasinda NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.38 B2 istasyonunda 2000-2005 yillart arasinda NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.39 M8 istasyonunda 2000-2005 yillart arasinda NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.39 Devamu.

4.3.7 Klorofil-a Verilerinin Degerlendirilmesi

Klorofil-a sularda birincil tiretimden sorumlu olan fitoplanktonlarin varliginin gostergesidir.
Atiksular i¢in alici ortam gorevi listlenen denizlerin organik madde yiiklenmesinin yani sira
fotosentez yapan tek hiicreli canlilar olan fitoplanktonlar ile yiiklenmesi de s6z konusudur.
Atiksulardaki azot ve fosfor fitoplanktonlar tarafindan gerceklestirilen birincil {iretimi
arttirmaktadir. Fitoplankton protoplazmasinin atomik bilesimi C:N:P=106:16:1 seklindedir.
Fotosentetik bolgede fosfor, azot ve karbon sudan alinarak 106:16:1 oraninda
kullanilmaktadir. Yine tabanda cokelen fitoplanktonlar mineralize olurken karbon, azot ve
fosfor ayn1 oranda suya gecmektedir. Ortalama fitoplankton formiilii C;osH2630110N16P; dir.
Denge halindeki bir ekosistemde organik maddenin iiretim ve bozunmasi ile oksijen iiretim ve

tilketimi arasinda asagidaki ampirik bagint1 gecerlidir.
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106C0O, + 16NO3 + HPO;% + 122H,0 + 18H™

« solunum

+ (iz elementler, giines enerjisi) (fotosentez _)) C106H2630110N16P;

+ 1380,

Bu islem sirasinda gerekli olan C ve O elementleri atmosferdeki karbondioksitten
karsilanmaktadir. Yine H ve O su molekiillerinden temin edilebilmektedir. Geriye kalan
elementler ise sudaki sedimentlerden ya da ¢oziinmiis tuzlardan saglanmaktadir. Bu nedenle
N ve P’ye duyulan gereksinim ¢ok daha fazladir. Deniz suyunda bulunan elementleri
miktarlarina  gore siralarsak  azot<fosfor<silikat<karbon<demir<manganez olacaktir.

Dolayisiyla deniz suyunda biiylimeyi sinirlayan element azot olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sicakligin Biiytimeyi Sinirlayici Etkisi

Deniz suyunun sicakligi, su yogunluguna, dolayisiyla su siitununun stabilitesine etki eden bir
faktor olup, karisim siireglerindeki rolii biiyiiktiir. [liman denizlerde kis aylarinda yiizeysel ve
dip sular arasindaki sicaklik farkliliklari, riizgar karistmimi etkileyecek kadar oOnemli
olmamakta ancak ilkbahar ve yaz aylarinda yiizey sular1 1sindigr i¢in dibe dogru bir
tabakalasma olugmaktadir. Bu durumda karistm olayr tamamen engellenmekte ve sadece
riizgarin etkisinde kalan ‘“epilimnion” denilen bolgede karisim olmaktadir. “hipolimnion”
olarak adlandirilan dip kisim ile epilimnion arasinda “termoklin ad1 verilen bolge yer almakta
ve bu tabaka besin maddesi acisindan zengin olan dip sularini, yeterli 1518a sahip yiizeysel
sulardan ayirmakta ve fitoplankton biiylimesi i¢in gerekli iki faktor farkli tabalarda yer
almaktadir. Sonbaharda ise yiizey sulart sogumaya basladigindan tabakalagsma ortadan
kalkmakta ve riizgarin karisim etkisi sozkonusu olmaktadir. Mevsimsel olan bu cevrimler
sonucu ilkbahar ve bazen de sonbaharda fitoplankton patlamalar1 olusmaktadir. Kis aylarinda
ise diisiik sicakliklar ve 151k siddetleri fitoplankton iiretimini sinirlandiricr etki yapmaktadir.
Fitoplanktonlarin optimum sicakliga kadar biiylime hizi ve biyolojik aktivitesi artmakta,
optimum sicakligin iizerindeki sicakliklarda ise diismektedir. Bircok deniz ve tathh su

fitoplanktonlari i¢in optimum sicaklik 18-25 °C arasindadir.

Otrofikasyonun basladig1 kiyr sularinda fosfor konsantrasyonu 0.15 uM/l, yiiksek derecede
otrofiye olmus sistemlerde ise 0.3 uM/l mertebesine kadar yiikselmektedir (UNEP, 1991).
Deniz ortaminda o6trofikasyon siniri, yerel kosullara bagli olmakla birlikte TON (toplam
oksitlenmis azot; NO,-N+NOs3-N) icin 0.20-0.40 mM/1 olarak verilmektedir (UNEP, 1991).
Cok kirli kiyr sularinda ve ya akarsu agizlarinda 35 mM/1’yi asan NOs3-N konsantrasyonlarina

ve 20 mM/I’yi asan NH4-N konsantrasyonlarina rastlanabilmektedir (UNEP, 1991).hali¢lerde
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ve korfezlerde meydana gelen oOtrofikasyonda azot ve fosfor elementlerinden hangisinin
belirleyici oldugunu anlamak ¢6ziinmiis inorganik azotun ¢6ziinmiis inorganik fosfora orani
(N:P) orani kullanilmaktadir. Bu oran 7’nin {iizerinde ise otrofikasyonun fosfor tarafindan
kontrol edildigi, 7 nin altinda ise azot tarafindan kontrol edildigi soylenebilmektedir (Fisher

vd., 1992).

Sekil 4.40’ta K3 istasyonu klorofil-a dl¢iimleri verilmistir. Dagilimlar incelendiginde belirgin
bir tabakalasma goze carpmamaktadir. Bu istasyonda her yilin Agustos ve Mayis aylarinda
klorofil-a degerleri oldukca diisiik seyretmistir. Bu da sdzkonusu aylarda birincil {iretimin
diisiik oldugunu gostermektedir. K3 istasyonunda mevsimlik veri toplandigindan diger aylar
hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmamaktadir. Yine Sekil 4.40’a gore en yiiksek klorofil-a
konsantrasyonu 2004 yilmin Subat ayinda olgiilmiistiir. ilkbahar aylarinda yiikselen
fitoplanktonik  aktivitenin bu yiikksek konsantrasyon degerine neden olabilecegi
diistiniilmektedir. Subat ayinda hafif gecen kis mevsimi ilkbahar fitoplanktonik aktivitesinin
erken baslamasina neden olmus olabilir. Yine Istanbul Bogazi'nin Karadeniz ile birlestigi
yerde bulunan KO istasyonunda aylik periyotlarla toplanan klorofil-a verileri, Sekil 4.41°de
verilmigtir. KO istasyonunda ol¢iilen konsantrasyon degerleri K3’tekine oldukca benzer
olmakla birlikte zaman zaman daha yiiksek degerler ol¢iilmiistiir. 2000 Ekim ve 2001 Ocak
aylarinda yiizey suyunda klorofil-a konsantrasyonlarinin arttig1 goriilmektedir. Oysa beklenti
bu konsantrasyonlarin kis aylarinin sonu ile ilkbahar aylarinda yiiksek olmasi
dogrultusundadir. Burada sira dis1 bir organik madde yiiklemesi ile planktonik aktivitenin
arttig1 ve bu yiiksek konsantrasyon degerlerine neden oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.42°de
B13 istasyonu, Sekil 4.43’te B7 istasyonu ve Sekil 4.44’de B2 istasyonunda Olciilen klorofil-a
konsantrasyonlarinin diisey dagilimlar1 gosterilmistir. Istanbul Bogaz1 boyunca konumlanmis
bu istasyonlardan toplanan verilere bakildiginda beklentiler dogrultusunda Subat, Mart ve
Mayis gibi bahar aylarinda birincil {iretimin artmasina bagh olarak klorofil-a
konsantrasyonlarinin arttigl, zaman zaman bu artislarin Ocak ayina kayabildigi ve bazi
yillarda da sonbahar aylarinda benzer artislarin meydana geldigi goriilmektedir. Mevsimsel
olarak veri toplanan ve Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi ile birlestigi yerde bulunan M8
istasyonunda ol¢iilen Kolorofil-a konsantrasyonlar1 Sekil 4.45’te verilmistir. Bu istasyonda
net bir tabakalanma goriilmektedir. Yiizeydeki yiiksek konsantrasyon degerleri bu istasyonun
yiizey sularinin deni desarjlarinin yogun etkisi altinda olmasindan kaynaklanmaktadir.
Boylece bu bolgedeki yiiksek organik madde girdisine baglh olarak birincil iiretim de yiiksek

seyretmektedir.
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Sekil 4.40 K3 istasyonunda 2000-2005 yillar arasinda Klorofil-a konsantrasyonlarinin
degisimi.
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Sekil 4.41 KO istasyonunda 2000-2005 yillar arasinda Klorofil-a konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.42 B13 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda Klorofil-a konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.43 B7 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda Klorofil-a konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.44 B2 istasyonunda 2000-2005 yillart arasinda Klorofil-a konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 4.44 Devama.
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Sekil 4.45 M8 istasyonunda 2000-2005 yillar1 arasinda Klorofil-a konsantrasyonlarinin
degisimi.

Bu calismada degerlendirilen tiim su kalitesi verilerinin istatistiksel ozellikleri, durum

degiskeni bazinda degerlendirilmistir. Dikkate alinan istasyonlarda tuzluluk parametresinin en

kiiciik, en biiyiik, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 Tuzluluk durum degiskenine ait istatistiksel ozellikler.

S |Derintik| £ | En | o (Standart) € | En | En ol g Standart
2 (m) Kiiciik |Biiyiik (psu) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (psu) Sapma
R (psw) | (psw) (psw) | .2 (psu) | (psu) (psu)
1 14.00 | 17.99 | 17.19| 0.86 1 14.70 | 18.19 [17.35]| 0.68
5 16.18 | 18.0517.38| 0.50 5 15.00 | 18.23 [17.39| 0.59
10 16.54 | 18.30 [17.60| 0.42 10 | 1547 |18.17|17.48| 0.52
15 16.81 | 18.11 |17.62| 0.37 15 16.11]18.20 [17.53| 0.44
20 16.82 | 18.11 |17.69| 0.34 20 |16.14]18.27|17.63| 0.43
25 17.14 |1 18.13 | 17.81| 0.29 25 16.17 | 18.27 |17.68| 0.41
30 17.39 [22.95]18.10| 1.08 30 |16.19]19.96 [17.81| 0.46
K1 35 17.60 | 23.73 118.22| 1.27 | KO 35 16.7120.51 |18.11| 0.80
40 17.67 | 23.58 | 18.25| 1.17 40 |16.84|23.12|19.08| 1.87
45 17.80 | 23.90 | 18.33| 1.28 45 16.97 | 27.70 |21.24| 3.54
50 17.97 125.02 |18.48 | 1.54 50 [17.27]36.54 |28.36| 6.26
55 17.90 | 27.14 | 18.59| 1.97 55 17.28 | 37.18 [33.39| 5.06
60 18.00 | 29.70 | 18.82| 2.51 60 |[17.30]37.20|34.67| 3.86
65 18.12 [ 33.77 [21.09| 3.99 65 17.35|37.21 |35.33] 2.75
70 18.12 |1 35.12 |31.27| 4.95 70 | 17.35]37.21|35.40| 2.70
1 15.27 | 18.27 | 17.45| 0.56 1 10.79 | 23.53 |17.65| 1.37
5 15.34 | 20.00 | 17.56| 0.67 5 10.79 | 23.95 [17.73| 1.44
10 16.30 | 21.20 | 17.63| 0.68 10 [10.79|24.21|17.77| 1.41
15 16.47 [ 19.49 [17.63| 0.49 15 10.87 | 24.45 |18.04| 1.67
20 16.51 | 23.73 118.04| 1.16 20 [11.00|25.11|18.54| 2.32
25 16.60 | 24.97 | 18.46| 1.63 25 11.02 | 26.38 [19.51| 3.21
30 16.82 | 26.26 |19.37| 2.47 30 | 11.04]30.75(21.04| 4.27
B13| 35 16.89 | 28.20 | 20.75| 3.46 |BL1| 35 16.88 | 36.09 [24.40| 5.75
40 17.08 | 35.22 |123.83| 5.27 40 | 17.08 |37.44|29.22| 6.75
45 17.08 | 36.78 | 28.30| 6.30 45 17.08 | 37.70 {32.96| 5.68
50 17.08 | 37.55[32.72| 5.49 50 |17.08|37.73|34.67| 4.85
55 17.08 | 37.51 |35.03| 4.07 55 17.08 | 37.75 |35.81| 3.17
60 17.10 | 37.51 |35.82| 3.36 60 |17.08]37.76 |36.24| 2.79
61 17.13 | 37.49 |35.62| 3.31 65 17.08 | 37.79 [36.49| 2.66
62 |32.59]37.26 35.53| 2.10 66 |[17.08|37.40|35.80| 4.34
1 15.61 [ 23.44 117.81| 1.13 1 15.89 | 23.39 |18.19| 1.00
5 15.67 | 23.64 |17.90| 1.18 5 16.48 | 23.68 [18.47| 1.18
10 16.33 | 23.98 | 18.07| 1.35 10 | 17.38|25.23/19.39| 1.81
15 16.50 | 23.62 | 18.18 | 1.37 15 17.48 |1 25.68 [20.70| 2.02
20 16.58 | 26.82 119.09 | 2.57 20 [ 18.25]31.37 |23.08| 2.30
25 16.76 | 27.4520.10| 3.32 B2 25 18.87 | 35.60 [26.96| 3.85
B7 30 16.95 | 31.82 122.25| 4.62 30 |19.89|38.11(32.98| 5.44
35 17.08 | 36.28 | 26.10| 5.78 35 ]24.20|38.12 36.08| 2.86
40 17.08 | 37.40 |30.78 | 6.14 37 129.69|38.18 |37.35| 1.39
45 17.08 | 37.56 |33.97| 4.96 40 |36.60 | 38.22 |37.75| 0.35
50 17.09 | 37.83 |35.37| 3.90 42 |37.07 | 38.19 [37.76| 0.39
55 17.37 |1 37.84 136.15| 3.11 43 137.80 | 38.20|38.00| 0.28
60 |26.69 |37.84|36.67| 1.57 | M8 1 19.31 | 25.40 |21.69| 1.37
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Cizelge 4.9 Devamu.

S |Derintik| £ | En | o (Standart) € | En | En ol g Standart
2 (m) Kiiciik |Biiyiik (psu) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (psu) Sapma
R (psw) | (psw) (psw) | .2 (psu) | (psu) (psu)
B7 65 30.38 | 38.09 |136.96| 1.23 5 19.73126.91 |22.15| 1.41
69 36.62 | 37.53|37.18| 0.32 10 |20.20|28.21|23.25| 1.72

1 19.39 | 37.44 123.02| 2.73 15 |21.80|32.59|25.90| 2.35

MK 5 19.77 | 37.44 123.94| 3.15 20 [24.00|37.90(30.28| 3.40
6 20.57 | 28.87 [24.12| 1.89 25 127.80]38.40|34.10| 3.24

8 20.57 | 28.87 |24.40| 1.77 30 |28.80|38.49 |36.46| 2.36

1 16.94 | 25.22 120.45| 1.68 MS 35 129.90|38.56(37.47| 1.62

5 17.34 126.18 |22.25| 1.92 40 |35.41|38.60 (38.16| 0.56

10 17.61 | 30.02 |24.41| 2.17 45 |35.80 | 38.61 [38.32| 0.42

M3 15 18.88 | 35.14 |26.76| 2.40 50 ]36.60|38.63|38.42| 0.31
20 [20.60 |37.17 [30.11| 3.14 55 [38.10]38.70 |38.52| 0.11

25 23.53 | 38.08 |33.74| 3.43 60 |38.34]38.90|38.56| 0.09

28 | 25.01 | 38.18 [35.44| 3.02 62 |38.20|38.70[38.56| 0.07

64 |38.57]38.61|38.59| 0.02

Dikkate alinan istasyonlarda sicaklik parametresinin en kiiciik, en biiyiik, ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 4.10’da gosterilmistir.

Cizelge 4.10 Sicaklik durum degiskenine ait istatistiksel ozellikler.

§, Derinlik En E " ort Standart §, Derinlik En E e Standart
2 (m) Kiiciik | Biiytik °C) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik ©C) Sapma
nZ (°C) | (°O) O | .= °C) | C) °C)
1 498 |26.12|15.19| 6.94 1 3.11 |27.05|14.39] 7.13
5 5.22 [26.11 |14.87| 6.77 5 2.34 |126.6214.09| 6.99
10 5.00 |26.11]14.42| 6.72 10 2.36 | 26.27 |13.77| 6.72
15 5.35 126.09 |14.04| 6.57 15 241 26.26 [13.08]| 6.34
20 490 |26.07|12.74| 6.04 20 242 12596 (12.43| 6.10
25 5.10 |25.41|11.75] 5.93 25 241 12592 |11.51| 5.68
30 5.20 |23.33]10.51| 4.27 30 241 |25.74 |11.00| 5.32
K1 35 5.25 |16.58] 9.56 | 3.24 | KO 35 243 |25.69(10.06| 4.42
40 5.30 | 14.39] 9.20 | 2.80 40 247 |122.33]10.18| 4.01
45 5.50 | 13.17| 8.73 | 2.41 45 2.58 | 18.60|9.99 | 3.56
50 6.38 | 12.52 | 844 | 1.83 50 2.66 | 17.13|11.74| 3.24
55 6.00 | 12.46 | 8.07 | 1.51 55 2.68 | 16.57 |13.25| 2.61
60 6.10 | 12.18 | 8.00 | 1.38 60 2.74 116.51 |13.73] 2.31
65 6.30 | 13.68 | 8.78 | 1.72 65 2.80 | 16.48 {14.01| 1.95
70 6.29 | 15.62 12.71| 2.62 70 2.93 1648 |14.16] 1.90
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Cizelge 4.10 Devamu.

S |Derintik| £ | En | o (Standart) 8 | En | En fgp Standart
Z (m) Kliguk Bliyuk ©C) Setpma z (m) Kliguk Bliyuk ©C) Satpma
R °C) | O O | .2 O | °C) °C)
1 2.64 126.43|14.07| 6.83 1 3.68 |26.22 |13.96| 6.46

5 2.64 |26.41]13.95| 6.80 5 3.68 |26.17 |13.93| 6.40

10 2.56 |26.3913.80| 6.64 10 3.68 |26.12 |13.70| 6.27

15 2.55 126.32|12.88| 6.25 15 3.69 |26.11 |13.35] 6.02

20 2.54 126.0712.30| 5.76 20 3.69 |26.08 |12.91]| 5.68

25 2.54 12595|11.54| 5.22 25 3.68 |26.02(12.59| 5.31

30 2.54 125.06|11.36| 4.88 30 3.68 |25.92 12.21| 4.84

B13| 35 2.54 123.03|10.72| 4.10 |BL1| 35 6.34 |24.76|12.15| 3.88

40 2.54 122.60|11.17| 3.69 40 6.34 | 35.65|12.77| 3.81

45 254 116.73 |11.74| 3.02 45 6.41 |37.47|13.87| 3.48

50 2.54 116.41|13.10| 2.46 50 6.58 | 37.5314.40| 3.26

55 2.55 |16.30 |13.88| 2.22 55 9.95 | 37.61(14.77| 2.97

60 2.55 116.30|14.23| 2.07 60 12.40 | 37.63 |14.95| 2.92

61 2,62 |16.30]14.12] 2.10 65 12.60 | 16.15 |14.65| 0.76

62 11.81 | 15.11|13.86| 1.54 66 12.60 | 15.97 |14.69| 0.73

1 2.56 |26.52|13.81| 6.65 1 2.66 | 25.89 [13.60| 6.28

5 2.56 |26.29 13.67| 6.54 5 2.71 | 25.67 |13.50| 6.14

10 2.56 |26.1713.40| 6.31 10 2.772 125.34113.43| 5.74

15 2.55 [26.0612.90| 5.99 15 277 | 24.44 112.56| 5.28

20 2.54 125.93]12.66| 5.73 20 3.24 122.02]12.40| 4.30

25 2.54 |25.5812.16| 5.49 B2 25 3.63 | 18.20 |12.15| 3.22

30 2.54 2543 11.83| 4.56 30 4.25 | 16.38|13.24] 2.44

B7 35 2.55 | 1898|1191 | 3.32 35 8.37 116.36 |14.20| 1.57
40 2.55 | 16.5312.69| 2.66 37 10.05]16.29 |14.86| 0.92

45 2.54 116.28 |13.45| 2.36 40 14.51 1 16.27 |15.05| 0.34

50 2.55 116.0913.95| 2.08 42 14.70 | 15.83 |15.10| 0.30

55 271 116.09 |14.25| 1.81 43 14.99 | 15.09 |15.04| 0.07

60 8.01 |16.09 |14.50| 1.14 1 4.99 |26.09 |14.64| 6.21

65 10.71 | 16.09 | 14.65| 0.90 5 5.02 | 25.67 |14.69| 6.13

69 14.67 | 15.05|14.89| 0.16 10 5.21 |25.8314.20| 5.56

1 5.55 |24.60]15.04| 5.85 15 6.52 | 20.24 112.40| 3.79

MK 5 7.22 2440|1521 | 5.54 20 7.19 11693 |11.72| 2.68
6 6.98 |24.40|14.43| 5.55 25 7.60 | 16.76 |12.82| 2.33

8 7.34 124.04|15.07| 542 30 8.75 [16.46 |14.13] 1.72

1 446 |24.40|13.51| 5.60 | M8 35 10.80 | 16.47 |14.86] 0.95

5 6.08 |22.15]13.43| 4.99 40 13.24 1 16.27 |15.18| 0.43

10 6.89 |22.61|13.01| 4.31 45 14.57 1 16.01 |15.24| 0.26

M3 15 6.78 |21.0412.19| 3.57 50 14.80 | 15.66 |15.21]| 0.21
20 7.29 | 17.2711.86| 2.59 55 14.77 1 15.57 |15.16| 0.20

25 7.31 |16.5112.83| 2.38 60 1476 | 15.46 [15.09| 0.18

28 7.33 |16.53|13.79| 2.05 62 14.76 | 15.42 [15.08| 0.17

64 14.92 1 15.34 [15.09| 0.16
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Dikkate alinan istasyonlarda ¢6ziinmiis oksijen parametresinin en kiiciik, en biiyiik, ortalama

ve standart sapma degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Coziinmiis Oksijen durum degiskenine ait istatistiksel ozellikler.

§, Derinlik En E "ot Standart §, Derinlik En E n Ort Standart
2 (m) Kiiciik | Biiytik (mg/l) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (mg/l) Sapma
RZ (mg/1) | (mg/1) (mg/l) | = (mg/1) | (mg/1) (mg/1)
1 582 | 13.1 | 989 | 1.54 1 3.67 | 12.8 | 9.586 |1.78858

5.36 | 13.1 | 9.66 | 1.688 5 5.26 | 12.88 |19.61967 | 1.67203

10 4.9 13.1 | 9.63 | 1.77 10 5.04 | 12.66 |9.60601 | 1.59856

KO 20 2.7 13 | 959 | 1.87 B13 20 2.64 | 12.79 | 9.4696 |1.79429
30 244 | 129 | 9.67 | 1.751 30 6.1 |12.829.16367|1.60924

40 2.8 12.8 | 9.01 | 1.848 40 1.3 | 12.52(7.28007 | 2.4965

55 1.89 | 12.3 | 5.25 | 2.061 60 1.2 | 12.8 [4.52153(2.19479

70 1 8.15 | 3.21 | 1.521 61 1.09 | 7.27 [2.93717|1.45337

1 451 | 12.8 | 9.51 | 1.732 1 6.1 |12.77 |9.44378 |1.53775

5 572 | 12.8 | 9.52 | 1.62 5 3.76 | 12.7 [9.28133|1.68002

10 559 | 125 | 955 | 1.553 10 53 | 12.71 ] 9.1062 | 1.6701

B7 20 5.55 | 12.7 |1 9.25 | 1.685 | B2 20 2.37 | 12.97 |18.12027 |1.93151
30 241 | 12.8 | 7.92 | 2.432 25 1.01 | 11.26| 5.11 [2.36589

40 1.52 | 12.7 | 5.64 | 2.67 30 0.77 | 7.98 |3.15553|1.63275

50 093 | 9.16 | 3.44 | 1.717 40 095 | 4.9 [2.39588| 1.0413

60 0.74 | 6.69 | 2.88 1.3 1 6.16 | 12.1 [9.68541|1.58276

1 5.83 | 12.1 | 8.82 | 1.698 5 1.99 12 19.215812.26151

5 413 | 11.9 | 849 | 1.965 10 2.99 | 12.1 [8.939192.06222

M3 10 328 | 109 | 8.04 | 198 MS 15 1.75 | 9.9 |5.861892.38963
20 2.51 | 10.3 | 6.3 2.42 20 0.55 | 6.8 |3.73194|1.75808

25 0.8 | 9.48 | 435 | 2.603 30 1.13 | 7.9 |2.951811.31907

MK 1 3.09 | 12.2 | 9.13 | 1.606 40 1.12 | 4.43 [2.3542910.79228
4.7 12 | 9.05| 1.69 60 1.1 | 3.68 [2.12026|0.71788

Dikkate alinan istasyonlarda klorofil-a parametresinin en kiiciik, en biiylik, ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 4.12°de gOsterilmistir.

Cizelge 4.12 Klorofil-a durum degiskenine ait istatistiksel 6zellikler.

S |Derinlik o gen | o [Siandar S |Derintik|, 2" | En | g |Standart
z (m) ticiik | Biytlik () Sapma 2z (m) Kiiciik | Biiyiik () Sapma
R (ng/h) | (ug/h (ug/h | .2 (ng/ | (ng/h (ng/h
1 0.17 | 994 | 1.66 | 1.71 1 040 | 8.19 | 1.79 1.51
0.18 | 12.19] 1.80 | 1.91 5 0.37 | 647 | 1.79 1.37
KO 10 028 | 8.12 | 1.75 | 1.47 B13 10 040 | 648 | 1.74 1.30
20 0.11 | 6.38 | 1.57 | 1.25 20 0.01 | 5.15 | 1.55 1.13
30 0.15 | 628 | 1.31 | 1.19 30 027 | 585 | 1.53 1.25
40 0.17 | 5.55 | 1.28 | 1.10 40 0.16 | 442 | 1.16 0.87
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Cizelge 4.12 Devamu.

S | Derinlik K.IT:“.. En | o, |Standart) &\ .okl En | En o |Standart
2z (m) ticiik | Biytik (g Sapma z (m) Kiiciik | Biiyiik () Sapma
Nz (ng/) | (g (ugh | .2 (ug/) | (ug/l) (ug/h)
Ko |35 102414751080 0.6l 50 | 025544 ] 1.10 1.28
70 | 0.02 | 5.06 | 0.87 | 0.82 |B13| 60 | 0.18 | 520 | 090 | 0.84
1 0.00 | 6.18 | 1.73 | 1.28 63 | 052|144 ] 085 | 033
5 0.50 [10.18] 1.98 | 1.71 1 0.53 | 631 | 1.90 1.34
10 | 050638176 1.18 5 045 | 620 | 1.96 1.47
B7| 20 [040 [639 171 1.14 | . | 10 [0.09[9.03] 1.99 1.51
30 | 038 | 5.88 | 1.43 | 1.05 20 | 045540 | 1.69 1.11
40 | 021 | 569 | 1.04 | 0.89 30 | 0.16 [11.16] 1.19 1.57
65 | 0.12 | 3.11 [0.75] 0.55 40 | 013|266 070 | 0.54
2 0.73 [12.24] 208 | 2.34 1 1.58 | 7.04 | 2.88 1.36
5 0.63 [10.56] 2.23 | 2.00 5 1.63 | 8.44 | 3.23 1.55
M3| 10 | 073 | 874 | 215 | 1.63 10 | 087|821 276 1.72
20 [ 033 ]356[139] 085 [pg| 20 [023]226] 1.01 0.49
25 | 001 | 1.12 070 [ 0.30 30 [ 005069 038 | 0.18
1 0.01 [2384] 452 432 40 | 0.011]074] 030 | 0.20
MK 1.19 | 17.82| 4.68 | 4.01 60 | 0.03|074 | 030 | 0.21

Dikkate alinan istasyonlarda nitrat (NO3) parametresinin en kiigiik, en biiyiik, ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

Cizelge 4.13 Nitrat (NO3) durum degiskenine ait istatistiksel o6zellikler.

S | Derinlik K.].En.. En | o [Standart) &\ k| B | En g | Standart
2 (m) ticiik | Biyiik (M) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (M) Sapma
2 (MM) | (UM) ) | .= (UM) | (LM) (UM)
1 0.00 | 13.05|1.13| 2.00 1 0.00 | 11.53 [1.20] 1.96

001 | 11.241.23] 2.15 0.01 |13.39[1.30] 2.21

10 001 | 886 |1.17| 1.78 10 | 001 | 9.15 [1.22] 193

Ko |20 001 | 896 |1.11] 181 20 | 0.01 | 1579 [1.30] 2.32
30 000 | 1296 |1.24] 1.94 |B13| 30 | 0.01 |[25.13]1.66] 3.38

40 0.02 | 2858 |1.99| 4.16 40 | 0.03 |64.01 [3.69] 8.80

55 0.10 | 61.07 [4.90 | 10.05 50 | 0.06 | 3534 [4.77] 7.93

70 0.05 | 114.1 [9.20| 19.56 60 | 0.09 | 101.4 |7.64] 16.12

1 0.00 | 1227 |1.13| 1.90 63 | 0.94 |12.05 |4.10] 3.49

g7 3 0.00 | 953 |1.24| 1.89 1 001 | 7.19 [1.29] 1.73
10 0.00 | 11.87 |1.36| 226 | B2 5 0.01 |21.92[1.55] 3.00

20 001 |10.15[1.31] 2.02 10 | 0.01 [2148]1.66] 3.11

Cizelge 4.13 Devamu.
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S |Derinlik o i | on [Sandant S | Derinlik | 2" | B | g |Standart
2 (m) ticiik | Biiyiik (M) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (M) Sapma
-2 (uM) | (uM) uM) | .= (uM) | (uM) (UM)
30 0.01 | 40.98 | 2.55| 5.21 20 0.05 | 15.00 [1.90| 2.90

B7 40 0.07 | 50.73 |4.78 | 8.16 | B2 30 0.07 | 46.74 |5.46| 8.79
65 0.20 [119.57|7.59 | 15.71 40 0.02 | 113.5 |8.43| 17.24

2 0.01 | 7.00 | 1.27| 1.60 1 0.06 | 9.48 |1.59| 2.57

5 0.01 | 734 | 148 | 2.00 5 0.00 | 13.55 [2.00| 3.44

M3 10 0.03 | 7.57 | 1.32] 1.86 10 0.02 | 10.93 [1.64| 2.64
20 0.01 | 14.35 |2.63 | 3.45 | M8 20 0.00 | 9.71 [2.97| 2.99

25 0.03 | 33.69 | 5.33 | 7.58 30 0.05 | 98.31 |10.4| 21.10

MK 1 0.00 | 10.14 |2.10 | 2.51 40 0.15 | 97.67 | 11.5]| 23.73
6 0.01 | 645 |1.05] 1.39 60 0.09 | 78.79 [10.9| 19.56

Dikkate alinan istasyonlarda nitrit (NO;,) parametresinin en kiiciik, en biiyiik, ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4.14 Nitrit (NO») durum degiskenine ait istatistiksel 6zellikler.

S |Derinlik K.E“.. En 1o [Standart) 8 p | Bno| Bl g |Standart
z (m) ticiik | Bliyiik (M) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (M) Sapma
4 (UM) | (uM) M) | .= (UM) | (uM) (UM)
1 0.01 [19.99 | 0.85 | 2.78 1 0.00 | 9.68 | 0.65 1.67

5 0.00 | 11.10 | 0.63 | 1.78 5 0.00 | 1494 | 0.83 2.23

10 0.00 | 14.63 | 0.76 | 2.21 10 0.01 | 13.05| 0.79 1.99

KO 20 0.01 | 6.69 | 0.53 | 1.25 20 0.00 | 8.05 | 0.70 1.52
30 001 | 694 | 0.63 | 132 |BI13| 30 0.01 | 487 | 0.63 1.16

40 0.00 | 16.50 | 0.85 | 2.31 40 0.01 |54.78 | 2.01 7.19

55 0.08 | 51.60 | 2.08 | 7.65 50 0.10 |61.59| 6.05 15.47

70 0.14 |33.57 | 2.21 | 6.42 60 0.11 | 107.0| 3.93 14.90

1 0.01 | 6.21 | 0.51 | 1.12 63 020 | 1.95 | 047 0.56

5 0.01 | 8.10 | 0.55 | 1.34 1 0.02 | 8.30 | 0.62 1.50

10 0.01 | 11.87]0.62 | 1.78 5 0.01 | 8.82 | 0.57 1.39

B7| 20 0.02 | 6.70 | 0.53 | 1.11 B2 10 0.02 | 14.11| 0.77 2.37
30 0.01 |21.59| 1.06 | 3.05 20 0.01 |31.77| 1.31 4.78

40 0.04 [29.33] 193 | 534 30 0.09 [39.07| 2.74 7.47

65 0.10 |117.79] 3.71 | 15.65 40 0.07 | 114.3| 441 16.32

2 0.01 | 16.30| 1.19 | 3.53 1 0.01 | 945 | 091 242

5 0.05 | 16.22] 093 | 3.42 5 0.02 | 8.56 | 0.86 2.30

M3| 10 0.04 | 17.04] 0.99 | 3.60 10 0.02 120.52| 1.48 4.66
20 0.04 [26.08 | 1.62 | 552 |[M8| 20 0.02 2243 | 1.73 5.04

25 0.03 |3247| 238 | 7.09 30 0.02 | 74.09 | 4.57 16.24

MK 1 0.02 | 440 | 0.54 | 0.77 40 0.03 |22.09| 1.64 5.03
6 0.02 | 0.57 | 0.17 | 0.14 60 0.03 [39.43| 2.95 9.26

Dikkate alinan istasyonlarda fosfat (PO4) parametresinin en kiiciik, en biiyiik, ortalama ve
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standart sapma degerleri Cizelge 4.15’te gosterilmistir.

Cizelge 4.15 Fosfat (PO4) durum degiskenine ait istatistiksel 6zellikler.

S | Derinlik o | pen | o |Sandan S | Derinlik |, 22 | En gy | Standart
2 (m) ticiik | Biiyiik (M) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (M) Sapma
-2 (uM) | (uM) M) | =2 (uM) | (uM) (UM)
1 0.00 | 9.00 | 0.84 | 1.87 1 0.01 | 8.00 | 0.74 1.45
5 0.00 | 11.00 | 0.82 | 1.86 5 0.00 | 8.00 | 0.76 1.55
10 0.00 | 8.00 | 0.72 | 1.53 10 0.00 | 7.00 | 0.76 1.50
KO 20 0.00 | 6.00 | 0.69 | 1.34 B13 20 0.00 | 3243 | 1.34 4.17
30 0.02 | 8.00 | 0.74 | 1.57 30 0.01 | 10.00 | 1.00 2.03
40 0.00 | 12.00 | 1.01 | 2.37 40 0.01 | 16.00 | 1.80 3.87
55 0.00 | 32.00 | 3.00 | 6.79 50 0.13 | 36.00 | 4.67 10.41
70 0.10 | 41.00 | 433 | 8.88 60 0.05 | 36.00 | 3.85 7.81
1 0.00 | 9.00 | 0.86 | 1.67 1 0.00 | 12.00 | 1.02 2.28
5 0.00 | 8.00 | 0.72 | 1.42 5 0.00 | 10.00 | 0.96 2.02
10 0.00 | 7.00 | 0.76 | 1.43 B2 10 0.02 | 10.00 | 0.95 2.04
B7 20 0.00 | 10.00 | 0.90 | 1.88 20 0.00 | 12.00 | 1.32 2.75
30 0.01 | 14.00 | 1.40 | 291 30 0.03 | 30.00 | 3.35 6.30
40 0.04 | 28.00 | 2.28 | 5.06 40 0.13 | 38.00 | 4.08 7.97
65 0.11 | 26.00 | 3.26 | 6.52 1 0.07 | 7.00 | 0.96 1.85
2 0.04 | 6.00 | 0.88 | 1.51 5 0.01 | 6.00 | 1.16 1.85
5 0.06 | 10.00 | 1.18 | 2.34 10 0.02 | 5.00 | 0.89 1.38
M3 10 0.03 | 10.00 | 1.26 | 2.47 MS 20 0.05 | 15.00 | 2.00 4.13
20 0.04 | 18.00 | 2.39 | 4.75 30 0.26 | 13.00 | 2.31 3.89
25 0.16 | 14.00 | 2.72 | 4.57 40 0.25 | 13.00 | 2.52 3.83
MK 1 0.05 | 11.80 | 1.84 | 3.05 60 0.14 | 15.00 | 2.65 4.10
6 0.01 | 2.18 ] 0.53 | 0.55

Dikkate alinan istasyonlarda toplam fosfat parametresinin en kiiciik, en biiyiik, ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 4.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.16 Toplam Fosfat durum degiskenine ait istatistiksel 6zellikler.

S | Derinlik o | gan | ot Standart| 8 [, L | En | En g | Standart
2 (m) ticiik | Biiyiik (M) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (M) Sapma
Rz (UWM) | (UM) M) | .2 (UM) | (uM) (UM)
1 0.04 [22.00]1.98| 4.05 1 0.09 [29.00 | 224 | 4.83
0.04 [ 28.00[2.15]| 4.82 0.08 |22.00| 217 | 447
10 0.01 |19.00]206] 4.17 10 | 005 [20.00] 232 | 4.61
o 20 0.03 [31.00]235| 525 |B13| 20 | 0.03 [24.00| 241 | 4.79
30 0.03 | 28.00 | 2.48 | 545 30 | 009 [31.00] 292 | 6.21
40 0.06 | 25.00 | 2.52 | 5.54 40 | 0.12 [31.00] 334 | 6.62
50 0.16 | 34.00 | 444 | 8.56 60 | 0.18 [86.00| 7.69 | 16.48
70 0.20 | 52.00 | 6.46 | 12.44 1 0.07 | 37.00 | 2.66 | 598
1 0.10 | 18.00 | 2.45 | 4.67 5 0.05 | 4200 | 327 | 7.93
5 0.06 [26.00 234 498 | | 10 [ 007 [41.00] 3.14 | 7.11
10 0.07 | 31.00 | 232 4.98 20 | 0.10 [27.00 | 332 | 6.49
B7 20 0.05 [29.00 243 5.19 30 | 0.17 [51.00] 5.00 | 9.86
30 0.04 [ 24.00 273 | 5.34 40 | 058 [51.00| 8.19 | 13.15
40 0.12 | 53.00 | 476 | 10.04 1 0.20 | 46.00 | 495 | 10.93
60 0.17 | 54.00 | 6.15 | 11.57 5 023 | 16.00 | 2.94 | 4.99
2 0.20 | 21.00 [ 2.76 | 5.39 10 | 028 [19.00] 3.12 | 5.51
5 0.20 | 47.00 | 442 | 1051 20 | 028 [ 19.00] 3.74 | 6.13
M3| 10 028 [23.00]346| 654 |M8| 30 | 0.64 |41.00| 5.50 | 10.67
20 022 [22.00]394] 7.02 40 | 035 [51.00] 6.56 | 13.00
25 0.24 [29.00 | 458 | 8.67 60 | 046 |53.00| 7.37 | 1525
1 0.03 | 1338|187 3.17
MK 0.03 | 355 [070| 0.87

Dikkate alinan istasyonlarda organik azot parametresinin en kiiciik, en biiyiik, ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 4.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.17 Organik Azot durum degiskenine ait istatistiksel 6zellikler.

S | Derinlik o [ | ont [Seandart S |Derintik|  F" | En | |Standart
2z (m) ticiik | Bliyiik (M) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (M) Sapma
R (UM) | (uM) ™) | .2 (UM) | (UM) (UM)
1 0.51 |357.0 |41.77| 77.87 1 0.50 |363.0| 41.93 | 78.42
0.90 | 348.0 |41.60| 77.85 0.60 |393.0| 41.92 | 80.73
10 0.66 |367.0 |41.41| 78.35 10 0.70 |380.0| 48.29 | 91.60
KO 20 0.98 | 328.0 |35.74| 66.13 |B13| 20 0.50 |414.0| 42.17 | 79.89
30 0.05 |341.0 |46.75| 89.21 30 0.44 |332.0| 51.85 | 94.71
40 0.16 |393.0 [41.69| 82.93 40 0.05 |397.0| 51.46 | 99.37
50 0.11 |363.0 [45.37| 84.90 60 0.05 |319.0| 50.65 | 92.26
70 0.07 | 453.0 [49.56| 93.55 1 0.70 | 610.0| 48.90 | 101.77
1 0.50 |350.0 |46.34| 82.47 5 0.43 |465.0| 46.54 | 95.00
5 1.10 | 422.0 [45.55| 87.46 B2 10 1.00 |461.0| 45.58 | 90.53
10 0.40 |370.0 [45.73| 85.06 20 0.10 |421.0| 48.10 | 92.85
B7 | 20 0.81 |434.0 |42.68| 83.73 30 0.05 |343.0| 46.16 | 88.09
30 0.41 |326.0 |44.81| 85.59 40 0.79 |330.0| 52.12 | 88.62
40 0.03 |365.0 |40.42| 78.23 1 0.44 |307.0| 5297 | 90.67
60 0.15 |302.0 |42.10| 82.17 5 0.02 |338.0| 49.85 | 91.04
2 1.48 |221.0 (44.31| 71.24 10 1.44 |317.0| 52.37 | 96.77
5 0.54 |224.0 |47.87| 81.43 20 0.06 |271.0| 53.09 | 96.46
M3| 10 1.47 |234.0 [45.44| 74.69 | M8 | 30 0.07 | 284.0| 45.28 | 86.76
20 0.16 | 199.0 |36.73| 64.59 40 0.06 | 255.0| 39.54 | 68.37
25 1.45 |235.0 |34.66| 61.79 60 0.23 |255.0| 42.84 | 76.23
MK 1 0.02 | 187.3 |11.97| 32.23
0.02 | 136.1 | 8.64 | 22.94

Dikkate alinan istasyonlarda toplam azot parametresinin en kiiciik, en biiyiik, ortalama ve

standart sapma degerleri Cizelge 4.18’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.18 Toplam Azot durum degiskenine ait istatistiksel 6zellikler.

S |Derinlik o | | on Standart) 8\ oy En | En || Standart

2z (m) ticiik | Bliyiik (M) Sapma 2 (m) Kiiciik | Biiyiik (M) Sapma

ez (LM) | (UM) W) | .= (UM) | (UM) (UM)

1 1.20 |369.0 |43.74] 80.10 1 1.10 |376.0| 43.72 | 79.97

1.30 [359.0[43.48] 79.51 5 1.30 [398.0] 43.98 | 83.14

10 | 0.90 |383.043.36] 80.31 10 | 1.30 [397.0| 50.27 | 93.55

ko |20 | 120 [3350[37.39] 67.61 |B13| 20 | 1.10 [437.0] 44.17 | 82.36

30 | 1.10 |348.0 [48.63| 90.68 30 | 0.90 [362.0] 53.90 | 97.51

40 | 1.00 |399.0 |44.53| 86.56 40 | 1.40 [412.0] 57.09 | 106.77

50 | 1.69 [399.0]53.88] 96.51 60 | 1.50 |374.0] 61.50 | 109.49

70 | 2.00 |472.0]60.07 | 107.41 1 1.00 | 623.0] 50.80 | 103.48

1 1.00 |359.0 [48.10| 84.06 5 0.51 [493.0| 48.64 | 97.34

5 1.87 [438.0[47.33] 89.06 | o, | 10 | 1.20 |487.0] 47.99 | 93.50

10 | 0.90 |390.0 |47.67| 87.06 20 | 0.90 |438.0] 51.31 | 96.73

B7| 20 | 1.50 |445.0[44.45] 8539 30 | 1.00 |374.0] 53.28 | 97.25

30 | 0.87 |329.0]48.34] 89.20 40 | 1.80 [424.0] 66.92 | 109.66

40 | 1.50 |387.0|47.01| 86.64 1 1.69 [317.0] 55.56 | 92.84

60 | 1.90 |424.0]54.76 | 100.63 5 1.77 | 346.0| 52.81 | 93.04

2 1.98 [223.046.84| 73.51 10 | 1.61 |339.0| 55.62 | 101.10

5 1.66 |226.050.05| 83.12 20 | 1.29 [296.0] 57.86 | 101.49

M3| 10 | 1.74 [253.0[47.82] 7731 |M8| 30 | 1.82 [360.0| 60.66 | 108.86

20 | 1.40 [236.0[42.65| 73.37 40 | 2.35 [278.0| 53.04 | 80.77

25 | 2.93 269.041.53] 69.66 60 | 2.91 [278.0] 57.01 | 91.74
MK 0.10 | 198.1]19.55| 35.25
0.10 | 137.1]12.61] 23.50

ISKI tarafindan toplanan su Kkalitesi verileri dikkate almarak Istanbul Bogazi’'nda su
kalitesinin degerlendirilebilmesi i¢in TRIX Su Kalitesi indeksi (Vollenweider vd., 1998)
kullanilmistir. Su kalitesi indeksi karmasik su kalitesi verilerinin degerlendirilebilmesi icin
olduk¢a kullamsh bir aractir. Istanbul Bogazi'nin besi maddesi zenginligi acisindan
durumunu tanimlayabilmek i¢in bu calismada TRIX indeksi hesaplanmistir. Bu indeks
birincil iiretimle dogrudan iligkili iki durum degiskeninin (klorofil-a ve oksijen) ve ortamin
besin zenginligini gosteren iki durum degiskeninin (¢Oziinmiis inorganik azot ve inorganik
fosfor) kombinasyonu seklinde tanimlanabilir. Bir bagka deyisle TRIX Indeksi besin tuzlari
girdisine ve ortamdaki biyokiitle iiretimine bagl olarak kiyisal sistemde neler oldugunu ve
olabilecegini gostermektedir. Formiildeki dort degiskene gore hesaplanan TRIX indeksi
degerleri, 0-10 arasinda degisen katsayilarla ifade edilmektedir. Bu indeks asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:
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[log(Kl_a X |CO%]| X TIA X F + k)]
m

TRIX =

Bu ifadede, F toplam inorganik fosforu (P-PO4 pmol/l), TIA ¢oziinmiis inorganik azotu
(umol/l), Kl_a klorofil-a konsantrasyonunu (ug/l), ve CO% ise suyun igerdigi oksijen
miktarmin oksijen doygunluk konsantrasyonundan sapma miktarimin mutlak degeridir ve
[100-CO%I| seklinde hesaplanmistir. k ve m Olcek katsayilaridir ve burada k=1.5, m=1.2
alinmistir. Bu katsayilarin amaci indeksin alt limit degerini belirlemektir. TRIX indeksi
degerlendirme Olgegi literatiirdeki farkli caligmalar (Herrera-Silveira ve Morales-Ojeda, 2009;
Penna vd., 2004) ve Tirkiye’deki yasal diizenlemeler (Denizlerde Balik Ciftliklerinin
Kurulamayaca@ Hassas Alan Niteligindeki Kapali Koy ve Korfez Alanlarinin Belirlenmesine

Mliskin Teblig, 2007) esas alinarak Cizelge 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.19 Literatiirde TRIX Indeksine gore 6trofikasyon riski degerlendirme 6lcegi.

TRIX . Kalite/Otrofikasyon risk derecesi
Degeri Trofik . Cevresel .
Derecesi Anlami Orijinal TRIX | Herrera-Silveira ve
(TDH - . . . Cevre ve Orman
degerlendirmesi, Morales-Ojeda, Bakanlig 2007
Penna vd., 2004 2009
2-4 Diisiik | Diisiik Uretim | Yiiksek Kalitede Otrofikasyon riski
CoL yok
4-5 Orta | Ortaseviyede | Iyi Kalitede Iyl kalitede
liretim Otrofikasyon riski
5-6 Yiiksek |Orta ve yiiksek| Kotii Durumda Orta kalitede yiiksek
arasinda iiretim
6-8  |En yiiksek| Yiiksek iiretim Cok Kotii Cok Koétii durumda Otrofik
durumda

Sayisal model sonuglarinin degerlendirilmesinde dikkate alinacak istasyonlar icin Bogaz’in
tiimiinii temsil edebilecek istasyonlar secilmis ve buralardaki TRIX Indeks degerleri
hesaplanmistir. KO, B13, B7, B2, M3 ve M8 istasyonlarinin besi maddesi zenginligi agisindan
TRIX indeksine gore degerlendirmeleri sirasiyla Cizelge 4.20-4.25’te verilmistir. Yine ayni
istasyonlar icin TRIX indeksi degerlendirmesinde formiilde yeralan degiskenlerin ve TRIX

degerlerinin zamansal degisimleri Sekil 4.46-4.51°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.20 KO Istasyonunda TRIX Indeksi Degerlendirilmesi.

Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(UM) @M) | (ug) | (mgD) | (O | (psu)

19.01.2000 6.00 369.00 1.30 | 10.20 7.19 17.74 6.31 | 3.55
16.02.2000 5.00 164.00 4.08 | 11.20 7.19 17.84 294 | 3.33
09.03.2000 6.00 128.00 1.84 | 1143 6.70 17.98 3.87 | 3.12
13.04.2000 8.00 145.00 1.81 | 10.99 9.15 17.85 6.00 | 3.42
10.05.2000 9.00 199.00 2.07 | 10.65 13.52 16.78 12.95 | 3.90
14.06.2000 9.00 141.00 1.28 9.51 20.17 17.09 16.31 | 3.69
12.07.2000 10.00 200.00 0.92 8.12 23.07 17.78 5.64 | 3.35
09.08.2000 7.00 224.00 0.41 7.73 24.38 17.81 3.20 | 2.76
13.09.2000 7.00 187.00 1.14 8.66 23.31 17.50 | 13.01 | 3.57
25.10.2000 22.00 338.00 994 | 945 15.54 16.41 4.54 | 4.60
13.12.2000 14.00 151.00 6.02 9.08 12.96 17.70 4.38 | 3.96
24.01.2001 0.52 29.36 7.41 9.44 8.75 17.85 9.83 | 2.54
28.02.2001 0.28 9.35 229 | 11.03 8.13 17.82 375 | L.15
29.03.2001 0.82 25.70 2776 | 10.22 9.59 17.85 0.39 | 1.16
24.05.2001 0.55 30.06 276 | 10.37 16.45 16.82 | 17.26 | 2.41
21.06.2001 0.36 19.38 1.16 8.24 20.04 17.54 0.78 | 0.74
11.07.2001 0.37 15.90 0.62 7.99 24.56 17.49 6.84 | 1.19
15.08.2001 0.41 14.50 1.21 5.82 26.13 16.82 | 20.15 | 1.80
25.09.2001 0.09 20.57 1.38 7.04 21.59 1726 | 11.38 | 1.25
24.10.2001 0.45 18.22 221 8.07 19.34 17.26 2.84 | 1.44
29.11.2001 0.71 17.51 3.91 9.49 13.14 17.66 0.31 | 1.02
27.12.2001 1.06 50.96 1.28 | 11.49 5.57 16.71 0.65 | 1.39
23.01.2002 0.22 18.69 094 | 11.57 4.94 17.67 0.32 | 0.36
27.02.2002 0.23 9.45 0.50 | 11.20 7.01 17.93 2.54 | 0.52
27.03.2002 0.89 15.87 1.19 | 10.80 7.83 17.68 0.74 | 0.95
25.04.2002 0.17 12.22 0.69 | 11.27 9.60 16.12 8.72 | 0.96
29.05.2002 0.21 18.67 495 | 10.12 | 19.31 15.00 | 20.17 | 2.16
27.06.2002 0.07 8.08 1.43 8.35 23.62 16.09 8.73 | 0.79
24.07.2002 0.13 14.21 0.72 7.56 27.05 16.36 5.40 | 0.78
28.08.2002 0.82 3.90 204 | 7.85 23.32 17.66 2.55 | 1.05
26.09.2002 0.10 9.63 1.70 8.69 22.22 16.90 | 10.60 | 1.07
23.10.2002 0.19 6.02 1.42 9.00 17.31 17.44 4.01 | 0.75
20.11.2002 0.08 4.90 2.05 9.61 15.27 17.58 6.42 | 0.70
22.01.2003 0.25 12.02 1.10 | 11.01 7.37 17.44 1.40 | 0.65
28.02.2003 0.52 13.29 1.00 | 12.96 3.11 17.05 6.70 | 1.40
08.04.2003 0.24 8.82 0.75 | 12.40 5.49 17.11 8.68 | 0.98
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Cizelge 4.20 Devamu.
Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(uM) MM) | (ug/h) | (mg/) | CC) (psw)

21.05.2003 0.30 8.45 096 | 10.09 | 17.55 16.56 | 16.59 | 1.35
02.07.2003 0.04 5.39 0.59 | 10.74 | 16.13 1795 | 2143 | 0.52
01.08.2003 0.50 8.82 035 | 7.77 25.88 18.00 6.90 | 091
28.08.2003 0.43 14.82 0.54 | 8.52 24.18 18.01 13.43 | 1.40
17.09.2003 0.34 14.21 099 | 7.86 22.33 17.84 0.81 | 0.61
22.10.2003 0.29 9.58 0.83 | 8.36 18.10 17.92 1.51 | 0.58
19.11.2003 0.84 9.45 1.93 | 9.52 12.71 17.76 0.28 | 0.63
25.12.2003 0.47 7.96 1.51 | 10.25 9.45 17.94 0.39 | 047
21.01.2004 0.33 12.76 1.13 | 10.27 7.29 17.36 566 | 1.21
26.02.2004 0.76 14.36 593 | 11.84 5.26 17.58 3.47 | 1.96
24.03.2004 0.26 6.25 0.23 | 11.86 6.73 17.55 7.56 | 0.53
13.04.2004 0.36 11.01 0.53 | 10.78 9.82 18.00 574 | 0.94
27.05.2004 0.43 6.93 220 | 1094 | 15.60 17.11 | 21.68 | 1.80
23.06.2004 0.25 2.80 0.82 | 9.34 21.89 17.05 18.21 | 0.90
28.07.2004 0.29 222 0.17 | 8.55 23.79 18.19 13.07 | 0.39
25.08.2004 0.19 2.54 0.68 | 8.01 24.29 17.47 6.53 | 047
30.09.2004 0.36 3.74 1.05 | 8.58 21.84 17.48 875 | 0.95
27.10.2004 0.28 2.78 1.25 | 9.00 18.32 17.54 6.29 | 0.74
30.11.2004 0.49 2.02 1.54 | 9.66 12.83 18.00 1.60 | 0.50
28.12.2004 0.47 2.67 1.75 | 10.27 | 10.36 17.93 2.00 | 0.64
26.01.2005 0.66 1.97 0.80 | 10.59 8.54 17.97 0.71 | 0.29
22.02.2005 0.19 5.53 1.88 | 12.06 5.96 16.62 6.65 | 0.97
24.03.2005 0.15 8.40 0.69 | 10.48 7.70 17.98 237 | 0.46
28.04.2005 0.32 4.56 021 | 10.74 | 11.44 17.78 9.29 | 0.53
31.05.2005 0.31 2.01 0.48 | 9.36 18.37 17.76 | 10.79 | 0.56
11.07.2005 0.21 1.86 0.50 | 8.44 23.40 17.00 | 10.00 | 0.45
01.08.2005 0.38 3.50 025 | 7.90 24.60 18.00 6.03 | 0.45
02.02.2006 0.39 1.20 0.70 | 12.00 6.40 17.90 8.17 | 0.52
03.03.2006 0.36 2.80 1.60 | 12.10 4.80 16.80 397 | 0.75
31.03.2006 0.10 2.00 270 | 11.60 6.00 17.00 293 | 041
25.04.2006 0.25 2.50 0.60 | 13.10 | 11.00 16.90 | 31.25 | 0.93
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Sekil 4.46 KO istasyonu TRIX indeksi degerleri ve degerlendirme parametreleri.

Cizelge 4.21 B13 Istasyonunda TRIX Indeksi degerlendirilmesi.

Tarih | Toplam P|Toplam N |Klo-a| CO [Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(uM) oM |[ugh|[mgh] CC) | (psw)

12.07.2000| 10.00 167.00 | 0.60 | 8.16 | 22.57 1776 | 5.10 | 3.09
09.08.2000| 14.00 167.00 | 047 | 7.34 | 24.00 17.75 | 2.79 | 2.90
13.09.2000| 7.00 215.00 | 1.49 | 7.75 | 23.00 17.50 | 0.51 | 2.55
25.10.2000| 13.00 272.00 | 8.19 | 8.64 | 15.63 16.60 | 4.13 | 4.23
15.11.2000| 29.00 269.00 | 345 | 7.74 | 1449 17.88 |[15.58| 4.69
13.12.2000| 17.00 170.00 | 590 | 7.51 | 1291 17.74 120.99] 4.63
24.01.2001 1.97 1514 | 477 | 927 | 8.93 17.87 [11.07] 2.66
28.02.2001| 0.34 2456 | 2.80|11.01| 8.20 17.89 | 3.78 | 1.63
29.03.2001| 0.79 30.13 2871953 | 9.64 17.94 | 6.96 | 2.23
24.05.2001| 0.48 28.75 2.89 | 8.85 | 15.56 16.71 | 1.88 | 1.57
21.06.2001| 0.39 17.15 1.28 | 7.29 | 18.17 17.59 |[14.15] 1.74
11.07.2001| 0.14 22.50 | 0.75 | 5.23 | 23.50 17.57 |31.47| 1.57
15.08.2001 1.48 14.90 1.71 | 7.29 | 26.15 16.94 | 0.21 | 0.82
25.09.2001| 0.09 20.97 1.61 | 3.67 | 21.58 17.32 |53.76| 1.83
24.10.2001| 0.15 16.69 1.60 | 4.10 | 19.38 17.18 [50.62| 1.92
29.11.2001| 2.00 21.10 | 4491 9.63 | 13.10 17.66 | 1.71 | 2.09
27.12.2001| 0.54 42.93 1.24 110.79 | 6.03 17.04 | 4.17 | 1.74
23.01.2002| 0.30 17.42 | 093 | 11.50 | 4.85 17.92 | 0.36 | 0.43
27.02.2002| 0.17 10.45 1.54 1 11.03| 7.18 18.17 | 1.55 | 0.63
27.03.2002| 1.22 6.29 1.01 | 10.75| 7.84 17.56 | 0.23 | 0.43
25.04.2002| 0.14 1032 1093 | 11.06 | 9.22 1642 | 590 | 0.81
29.05.2002| 0.10 1046 | 2.62 | 10.05| 19.10 15.27 [19.02] 1.45
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Cizelge 4. 21 Devamu.

Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(UM) @M) | (ug! | mg) | O | (psu)

27.06.2002 0.14 6.35 1.22 | 8.03 23.48 16.39 446 | 0.67
24.07.2002 0.83 8.21 0.87 | 7.54 26.43 16.52 395 | 1.16
28.08.2002 1.06 3.70 235 | 7.70 23.06 17.54 0.00 | 0.16
26.09.2002 0.16 7.68 2.33 | 8.61 21.86 17.18 898 | 1.20
23.10.2002 0.27 9.81 1.99 | 942 17.42 17.54 9.19 | 142
20.11.2002 0.13 4.28 5.80 | 9.61 15.19 17.64 6.29 | 1.11
26.12.2002 0.54 18.16 1.57 | 10.72 7.87 16.71 048 | 0.79
22.01.2003 0.23 12.45 1.21 | 10.71 7.42 17.56 1.17 | 0.62
28.02.2003 0.47 12.00 3.64 | 12.75 2.64 17.07 3.66 | 1.57
20.03.2003 0.58 11.14 0.85 | 12.57 3.78 17.14 539 | 1.24
08.04.2003 0.27 12.47 0.95 | 11.70 5.53 17.14 267 | 0.84
21.05.2003 0.24 10.25 1.06 | 1040 | 16.68 16.79 18.15 | 1.41
02.07.2003 0.14 4.99 045 | 10.38 | 16.10 18.00 17.32 | 0.70
01.08.2003 0.10 5.23 0.83 | 7.90 25.19 17.60 6.99 | 0.55
28.08.2003 0.42 11.70 0.59 | 8.25 23.99 18.01 943 | 1.22
17.09.2003 0.31 12.57 1.05 | 7.92 22.28 17.91 1.52 | 0.74
22.10.2003 0.42 9.45 1.55 | 8.55 18.27 18.08 1.19 | 0.79
19.11.2003 0.32 8.67 292 | 947 12.82 17.90 0.47 | 0.60
25.12.2003 0.42 9.19 2.04 | 10.28 9.45 18.03 0.02 | 0.19
21.01.2004 0.36 9.18 1.62 | 10.47 7.34 17.42 365 | 1.11
26.02.2004 0.90 14.54 6.03 | 11.80 5.29 17.60 3.21 | 2.00
24.03.2004 0.29 8.33 0.55 | 11.61 6.37 17.73 446 | 0.73
13.04.2004 0.58 11.34 0.55 | 10.66 9.56 18.05 396 | 1.00
23.06.2004 0.44 2.64 0.86 | 9.71 20.13 17.16 18.73 | 1.09
28.07.2004 0.34 2.10 048 | 8.73 23.08 18.09 13.79 | 0.66
25.08.2004 0.22 2.45 0.99 | 7.88 23.81 17.56 3.88 | 0.46
30.09.2004 0.37 11.22 1.49 | 8.58 21.59 17.59 827 | 144
27.10.2004 0.37 2.70 1.16 | 8.67 18.28 17.75 242 | 0.53
30.11.2004 0.68 1.67 1.27 | 9.64 12.78 18.05 1.31 | 0.44
28.12.2004 0.48 2.32 1.98 | 10.20 | 10.47 17.97 1.58 | 0.58
26.01.2005 0.64 1.56 1.16 | 10.51 8.55 17.99 0.02 | 0.15
22.02.2005 0.22 5.56 1.95 | 1143 6.00 16.94 1.38 | 0.57
24.03.2005 0.19 8.86 0.60 | 9.69 7.41 18.27 10.21 | 0.89
28.04.2005 0.15 3.04 0.56 | 10.58 | 10.43 17.83 5.18 | 0.38
31.05.2005 0.36 2.04 0.79 | 9.67 17.28 17.73 11.88 | 0.77
11.07.2005 0.27 2.04 0.62 | 8.61 22.12 16.98 942 | 0.56
01.08.2005 0.40 2.50 0.40 | 7.90 24.25 17.50 5.00 | 0.45
29.11.2005 0.11 4.00 1.50 | 9.80 12.75 17.50 259 | 042
10.12.2005 0.51 0.77 0.70 | 10.20 | 11.20 18.00 336 | 0.32
02.02.2006 0.39 1.10 0.80 | 11.90 6.00 17.60 598 | 0.46
03.03.2006 0.28 2.50 220 | 12.80 4.90 17.00 1041 | 1.04
31.03.2006 0.21 3.00 1.10 | 11.80 6.20 17.00 524 | 0.59
25.04.2006 0.25 2.00 0.80 | 12.00 | 10.80 17.00 19.74 | 0.81
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Sekil 4.47 B13 istasyonu TRIX indeksi degerleri ve degerlendirme parametreleri.

Cizelge 4.22 B7 Istasyonunda TRIX Indeksi degerlendirilmesi.

Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX

@M | @M | e [ mgh | O | (psw
19.01.2000 6.00 359.00 1.79 9.87 7.41 18.67 8.31 3.76
17.02.2000 5.80 321.00 2.61 11.07 7.19 18.04 1.87 3.30
09.03.2000 6.00 275.00 1.19 10.93 6.86 17.95 0.31 2.32
13.04.2000 6.00 116.00 1.60 | 10.74 8.28 18.05 1.54 2.69
10.05.2000 11.00 190.00 1.20 | 10.20 12.05 17.40 5.02 3.42
14.06.2000 8.00 191.00 1.67 9.03 18.46 17.50 6.93 3.54

12.07.2000 15.00 200.00 0.86 | 8.29 22.62 17.72 6.86 | 3.54

09.08.2000 18.00 196.00 0.69 | 7.51 22.50 17.90 332 | 3.26

13.09.2000 15.00 230.00 140 | 7.93 22.78 17.54 242 | 3.39

25.10.2000 16.00 198.00 098 | 8.49 15.57 16.64 590 | 3.55

15.11.2000 17.00 209.00 396 | 6.74 14.38 17.96 | 26.63 | 4.65

13.12.2000 16.00 141.00 523 | 6.64 12.95 17.99 [29.97 | 4.62

24.01.2001 0.97 29.43 425 | 8.94 8.96 18.01 14.10 | 2.69
28.02.2001 0.35 18.71 3.39 | 10.84 8.23 18.06 236 | 1.44
29.03.2001 0.71 17.49 2778 | 9.16 9.73 18.33 10.16 | 2.12
24.05.2001 0.35 24.29 1.94 | 9.70 13.88 17.11 391 | 1.51
21.06.2001 0.28 13.58 1.17 | 5.39 17.48 17.67 | 3740 | 1.85
11.07.2001 0.54 16.80 0.83 | 4.51 23.07 17.58 | 4140 | 2.08
15.08.2001 0.19 11.30 0.89 | 5.84 26.07 17.04 19.80 | 1.33
25.09.2001 0.14 28.51 1.44 | 5.64 21.60 17.41 28.89 | 1.85
24.10.2001 0.23 13.12 204 | 8.16 19.33 17.31 1.76 | 0.91
29.11.2001 2.32 20.03 2.82 | 9.46 13.11 17.73 0.02 | 0.52
27.12.2001 0.54 50.96 1.06 | 11.36 6.20 17.42 1.59 | 140

23.01.2002 0.31 22.94 1.18 | 11.63 4.81 17.67 0.51 | 0.64
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Cizelge 4.22 Devamu.
Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(UM) @M) | (g | mg) | O | (psu)

27.02.2002 1.00 12.10 0.10 | 11.14 7.05 17.83 2.02 | 0.50
27.03.2002 0.63 17.59 1.28 | 10.82 7.91 17.66 1.13 | 1.04
25.04.2002 0.20 20.39 0.86 | 11.13 9.23 16.51 6.67 | 1.16
29.05.2002 0.36 18.70 278 | 9.98 18.39 15.61 16.71 | 2.08
27.06.2002 0.12 7.04 1.14 | 8.11 22.99 16.43 4.50 | 0.64
24.07.2002 0.79 5.94 1.01 7.49 26.52 16.53 346 | 1.04
28.08.2002 1.05 4.33 1.69 | 7.42 22.91 17.56 390 | 1.25
26.09.2002 5.70 99.10 3.14 | 8.32 21.43 17.33 451 | 3.25
23.10.2002 0.50 10.08 2.59 | 8.62 17.42 18.36 0.39 | 0.68
20.11.2002 0.14 541 259 | 9.24 15.14 17.72 2.12 | 0.63
26.12.2002 0.42 15.82 0.82 | 10.44 8.55 17.15 1.20 | 0.76
22.01.2003 0.18 11.84 0.99 | 10.87 7.46 17.66 0.47 | 0.33
28.02.2003 0.66 12.01 3.89 | 12.81 2.56 17.11 397 | 1.75
20.03.2003 0.49 9.00 0.74 | 12.49 3.68 17.17 446 | 1.01
08.04.2003 0.40 10.31 1.01 | 11.59 5.59 17.28 1.95 | 0.82
21.05.2003 0.38 13.92 1.13 | 10.55 15.32 17.05 16.61 | 1.67
02.07.2003 1.20 15.11 0.77 | 10.15 14.50 18.57 11.19 | 1.83
01.08.2003 0.79 5.39 0.91 8.08 24.87 18.05 9.05 | 1.30
28.08.2003 0.48 12.21 1.03 | 7.94 23.47 18.05 426 | 1.19
17.09.2003 0.31 11.07 1.05 | 7.87 22.25 18.03 0.89 | 0.56
22.10.2003 0.67 12.27 4.71 8.53 17.41 23.44 240 | 1.65
19.11.2003 0.45 10.74 1.54 | 9.33 12.77 18.01 1.98 | 1.01
25.12.2003 0.57 12.70 2.05 | 10.17 9.49 18.22 0.90 | 0.97
21.01.2004 0.81 12.33 2.80 | 10.09 8.14 22.52 223 | 1.51
26.02.2004 0.99 14.49 6.18 | 11.92 5.49 17.48 472 | 2.18
24.03.2004 0.30 6.68 0.70 | 11.63 6.32 17.94 4.66 | 0.76
13.04.2004 0.84 25.26 0.74 | 10.66 9.42 18.16 3.68 | 1.48
27.05.2004 0.56 8.40 2.30 | 10.67 | 13.36 17.75 13.41 | 1.80
23.06.2004 0.34 2.55 0.00 | 9.69 19.66 17.27 17.44 | 0.15
28.07.2004 0.34 2.18 042 | 8.88 22.44 18.09 14.30 | 0.65
25.08.2004 0.19 2.02 0.62 | 7.92 23.39 17.64 3.60 | 0.31
30.09.2004 0.47 2.66 1.59 | 8.50 21.62 17.62 7.35 | 1.01
27.10.2004 0.43 3.03 1.14 | 8.52 18.14 17.94 0.49 | 0.29
30.11.2004 0.55 2.13 1.60 | 9.52 12.81 18.10 0.15 | 0.21
28.12.2004 0.52 2.32 2.04 | 10.15 10.38 18.04 0.93 | 048
26.01.2005 1.28 3.52 1.43 | 10.33 8.58 18.12 1.58 | 0.89
22.02.2005 0.22 6.13 1.36 | 10.97 6.09 17.09 2.39 | 0.64
24.03.2005 0.24 5.20 0.54 | 9.98 7.44 18.49 7.33 | 0.67
28.04.2005 0.20 4.25 0.52 | 10.51 9.85 17.96 3.14 | 0.39
31.05.2005 0.43 1.83 0.82 | 10.00 | 16.13 17.93 13.05 | 0.83
11.07.2005 0.32 2.85 0.88 | 8.62 21.72 17.05 8.73 | 0.78
01.08.2005 0.25 2.50 040 | 8.10 24.00 18.00 744 | 0.44
29.11.2005 0.10 3.70 1.81 9.80 12.70 18.00 2778 | 0.44
10.12.2005 0.34 1.05 1.10 | 10.00 | 11.30 18.50 1.88 | 0.29
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Cizelge 4.22 Devamu.
Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(LM) ©M) | (ugh) | (mgh) | CO) (psw)
02.02.2006 0.40 1.00 0.80 | 10.90 5.20 17.10 5.19 | 042
03.03.2006 0.40 3.20 520 | 12.10 7.10 17.20 10.52 | 1.55
31.03.2006 0.10 4.00 3.10 | 12.00 5.20 16.60 4.06 | 0.68
25.04.2006 0.30 1.50 0.90 | 11.10 9.80 17.10 8.23 | 0.57
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Toplam P ~ ----- Toplam N = +Klo-a —--CO = TRIX
Sekil 4.48 B7 istasyonu TRIX indeksi degerleri ve degerlendirme parametreleri.
Cizelge 4.23 B2 Istasyonunda TRIX Indeksi degerlendirilmesi.
Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(LM) MM) | (g | mgl) | (°C) (psw)
19.01.2000 18.00 623.00 2.33 | 9.60 7.82 20.86 8.68 | 4.46
17.02.2000 7.80 192.00 2.62 | 10.90 7.37 18.49 1.05 | 3.01
09.03.2000 3.20 175.00 1.34 | 9.82 6.90 18.33 10.12 | 3.23
13.04.2000 9.00 98.00 1.71 | 10.55 8.32 18.34 0.01 1.07
10.05.2000 9.00 72.00 2.71 9.78 11.64 17.84 0.03 | 1.47
14.06.2000 9.00 219.00 1.60 | 9.28 16.81 18.19 6.61 | 3.60
12.07.2000 10.00 325.00 0.73 8.30 20.01 17.96 1.71 | 3.01
09.08.2000 10.00 246.00 0.79 | 7.56 21.85 18.11 3.80 | 3.22
13.09.2000 15.00 237.00 1.56 | 7.73 22.55 17.85 043 | 2.82
25.10.2000 16.00 272.00 6.31 8.27 15.56 17.22 8.04 | 4.45
15.11.2000 37.00 223.00 285 | 7.72 14.39 18.27 15.79 | 4.64
13.12.2000 16.00 170.00 477 | 7.09 12.93 18.22 | 25.15 | 4.59
28.02.2001 0.55 37.48 394 | 8.12 8.36 18.66 | 22.80 | 2.72
29.03.2001 1.13 24.63 1.76 | 9.66 9.85 18.78 472 | 197




133

Cizelge 4.23 Devamu.
Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(UM) @M) | e | mgd) | O | (psw)

24.05.2001 0.41 20.27 1.81 | 9.32 12.96 18.16 1.58 | 1.17
21.06.2001 0.36 22.06 1.21 | 9.32 16.94 17.90 7.16 | 1.54
11.07.2001 0.21 17.30 0.83 | 6.45 21.99 17.78 17.86 | 1.45
15.08.2001 0.29 7.80 1.60 | 6.96 25.89 17.19 474 | 1.06
25.09.2001 0.14 19.77 1.67 | 7.56 21.41 17.70 493 | 1.16
24.10.2001 0.20 10.57 1.96 | 8.02 19.22 18.08 323 | 0.98
29.11.2001 0.32 12.85 264 | 9.46 13.12 18.17 0.27 | 0.54
27.12.2001 1.45 42.04 1.15 | 11.36 6.33 17.77 2.14 | 1.82
23.01.2002 0.58 17.42 2.59 | 11.66 4.88 18.23 1.30 | 1.29
27.02.2002 0.36 38.50 1.39 | 11.02 7.18 18.32 1.56 | 1.25
27.03.2002 0.82 17.59 0.76 | 10.53 8.04 18.33 0.86 | 0.87
25.04.2002 0.15 15.73 0.74 | 10.72 9.14 17.14 292 | 0.68
29.05.2002 0.24 11.62 2.65 | 6.31 18.13 1589 |2649 | 191
27.06.2002 0.17 5.24 1.23 | 8.09 21.86 17.28 246 | 0.52
24.07.2002 0.17 27.14 1.18 | 7.33 25.72 16.84 0.14 | 0.29
28.08.2002 0.85 6.63 1.58 | 7.10 21.93 18.48 9.32 | 1.60
26.09.2002 0.32 9.86 497 | 871 20.92 17.87 8.64 | 1.77
23.10.2002 0.40 7.02 4.00 | 8.72 17.46 18.49 1.72 | 1.10
20.11.2002 0.26 6.88 3.59 | 9.35 15.15 17.92 349 | 1.14
26.12.2002 0.33 7.59 0.73 | 10.08 8.89 17.97 332 | 0.73
22.01.2003 0.19 12.19 0.97 | 10.68 7.71 18.26 0.30 | 0.28
28.02.2003 0.56 12.90 3.16 | 12.77 2.66 17.31 4.05 | 1.64
20.03.2003 0.46 13.33 0.71 | 12.53 3.84 17.48 546 | 1.17
08.04.2003 0.42 11.10 1.43 | 11.60 6.25 19.61 5.30 | 1.30
21.05.2003 1.26 13.87 1.56 | 10.53 14.94 17.31 15.59 | 2.19
02.07.2003 0.21 7.94 272 | 1041 15.39 18.82 | 1643 | 1.56
01.08.2003 0.07 4.53 0.78 | 8.16 23.83 18.26 8.05 | 0.44
28.08.2003 0.56 14.75 1.75 | 8.05 22.74 18.90 474 | 1.54
17.09.2003 0.41 11.15 094 | 7.68 22.19 18.29 1.52 | 0.76
22.10.2003 0.84 12.85 4.68 | 8.57 17.55 23.39 3.15 | 1.84
19.11.2003 0.41 9.50 143 | 9.14 12.78 18.37 375 | 1.13
25.12.2003 0.57 13.70 1.80 | 9.83 9.68 18.98 3.30 | 1.40
21.01.2004 1.08 14.18 3.52 | 10.03 8.03 21.40 375 | 1.92
26.02.2004 1.16 18.00 5.78 | 11.81 5.44 17.81 3.82 | 2.22
24.03.2004 0.33 8.59 0.72 | 11.28 6.59 18.39 247 | 0.68
13.04.2004 0.85 33.40 0.66 | 10.49 9.39 18.42 2.10 | 1.35
27.05.2004 0.55 7.24 1.85 | 1041 13.81 1770 | 11.74 | 1.62
23.06.2004 0.34 247 1.76 | 9.57 17.69 17.50 | 11.51 | 1.05
28.07.2004 0.32 2.03 0.62 | 8.93 21.07 1820 | 11.94 | 0.67
25.08.2004 0.22 1.77 0.82 | 7.88 22.87 18.12 2.31 | 0.29
30.09.2004 0.39 2.24 1.73 | 8.38 21.16 17.93 5.06 | 0.80
27.10.2004 0.51 2.86 1.09 | 8.28 18.05 18.33 2.30 | 0.59
30.11.2004 0.60 1.95 1.32 | 9.35 12.50 18.00 2.38 | 0.60
28.12.2004 0.57 10.20 2.15 | 10.02 | 10.38 18.36 0.17 | 0.46
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Cizelge 4.23 Devamu.
Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(uM) MM) | (ug/) | (mg/) | (O (psw)
26.01.2005 0.67 2.03 1.21 | 10.53 8.71 18.72 1.02 | 0.42
22.02.2005 0.23 3.04 1.20 | 10.84 6.16 17.48 3.14 | 0.52
24.03.2005 0.24 4.45 0.55 | 9.74 7.60 18.84 9.00 | 0.70
28.04.2005 0.22 2.93 0.53 | 10.18 9.68 18.51 0.16 | 0.16
31.05.2005 0.30 2.01 0.83 | 9.56 16.06 18.05 7.99 | 0.62
11.07.2005 0.32 2.44 1.12 | 8.87 20.19 17.39 8.73 | 0.80
01.08.2005 0.25 2.50 0.60 | 7.80 23.00 18.00 1.46 | 0.26
27.10.2005 0.30 3.50 1.50 | 6.10 11.50 18.00 | 37.76 | 1.49
29.11.2005 0.34 3.70 1.70 | 9.90 12.50 18.00 3.36 | 0.78
10.12.2005 0.05 0.84 220 | 9.70 11.90 19.10 0.57 | 0.16
02.02.2006 0.54 1.00 0.80 | 10.90 6.40 18.20 1.56 | 0.28
03.03.2006 0.40 3.50 4.60 | 11.80 7.40 18.20 9.27 | 1.49
31.03.2006 0.07 3.50 290 | 11.90 6.20 17.40 6.39 | 0.65
25.04.2006 0.35 1.80 0.80 | 11.20 9.60 17.90 9.22 | 0.66
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ToplamP  ----- Toplam N = <Klo-a —-CO = TRIX
Sekil 4.49 B2 istasyonu TRIX indeksi degerleri ve degerlendirme parametreleri.
Cizelge 4.24 M3 Istasyonunda TRIX Indeksi degerlendirilmesi.
Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(M) GM) | (ug/h) | (mg/h) | CC) (psu)
17.02.2000 5.80 151.00 1.96 | 10.20 7.70 20.07 3.73 | 3.17
11.05.2000 14.00 198.00 1.91 9.36 11.73 19.11 3.33 | 3.54
10.08.2000 10.00 196.00 0.73 | 7.19 20.16 20.72 | 10.16 | 3.47
15.11.2000 21.00 223.00 2.18 | 6.27 14.68 20.38 | 30.28 | 4.58
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Cizelge 4.24 Devamu.
Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a CcO Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
M) uM) (ug/h) | (mg/) | (°C) (psw)

28.02.2001 0.72 29.91 2.89 6.13 9.07 22.48 3927 | 2.82
24.05.2001 0.48 20.27 1.48 6.03 13.06 22.95 3427 | 2.25
15.08.2001 0.30 8.12 1.43 5.83 24.34 19.49 2147 | 1.57
29.11.2001 0.61 13.57 1.93 9.16 12.96 21.39 1.35 1.13
27.02.2002 0.26 30.72 1.78 8.64 7.45 20.38 18.80 | 2.02
29.05.2002 0.26 11.62 2.69 | 10.01 16.63 18.58 14.81 | 1.74
29.08.2002 0.92 8.07 1.32 6.80 21.02 19.22 14.33 | 1.79
20.11.2002 0.20 7.56 1.94 9.19 15.23 18.65 234 | 0.76
27.02.2003 0.84 7.71 0.79 | 10.34 4.46 20.04 10.11 | 1.44
21.05.2003 0.32 15.05 1.27 | 10.06 7.72 26.79 0.82 | 0.68
28.08.2003 0.74 22.54 1.70 7.69 22.10 21.80 0.51 1.00
19.11.2003 0.48 10.73 1.32 8.70 13.17 20.66 6.27 1.37
01.03.2004 1.22 14.34 12.24 | 12.05 7.28 21.37 13.48 | 2.88
27.05.2004 0.96 12.31 1.58 9.98 13.27 20.06 7.37 1.79
26.08.2004 0.33 3.30 0.98 7.89 22.25 18.85 1.64 | 0.43
30.11.2004 0.58 1.98 1.50 9.06 12.97 19.90 3.28 0.71
22.02.2005 0.33 3.77 1.27 | 10.80 7.12 21.07 1.12 | 0.43
31.05.2005 0.45 2.12 0.83 9.10 15.65 19.20 2.60 | 046
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Toplam P ----- Toplam N = +Klo-a —--CO = TRIX

Sekil 4.50 M3 istasyonu TRIX indeksi degerleri ve degerlendirme parametreleri.
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Cizelge 4.25 M8 Istasyonunda TRIX Indeksi degerlendirilmesi.

Tarih Toplam P | Toplam N | Klo-a | CO | Sicaklik | Tuzluluk | %CO | TRIX
(M) @M | @ugh | mgh) | O | (psu)

17.02.2000 12.20 185.00 5.86 | 10.53 7.67 22.88 1.09 | 3.47
11.05.2000 17.00 144.00 349 | 9.39 13.62 21.12 247 | 3.60
10.08.2000 22.00 317.00 1.69 | 7.77 23.22 21.84 3.83 | 3.88
16.11.2000 46.00 276.00 1.94 | 6.16 15.00 2098 | 30.77 | 4.90
01.03.2001 1.21 39.27 2.13 | 10.15 9.30 23.32 1.67 | 1.86
25.05.2001 0.73 25.98 3.82 | 10.60 | 16.97 2235 [ 2525 | 2.72
16.08.2001 0.20 14.50 2.08 | 7.63 24.57 22.30 499 | 1.24
30.11.2001 0.50 8.76 234 | 9.23 12.70 22.37 0.56 | 0.72
27.02.2002 0.42 40.36 3.28 | 10.58 7.96 21.98 1.72 | 1.65
30.05.2002 1.10 19.36 3.83 | 10.50 | 17.83 1932 | 24.05 | 2.75
29.08.2002 0.86 8.43 1.94 | 6.46 23.79 21.89 | 12.66 | 1.88
21.11.2002 0.46 4.97 264 | 899 15.29 19.69 0.87 | 0.69
27.02.2003 0.57 11.49 269 | 11.19 4.99 21.71 0.31 | 0.70
22.05.2003 0.66 12.72 206 | 11.73 15.45 20.26 | 32.53 | 2.29
29.08.2003 0.54 11.08 1.87 | 7.73 21.93 21.46 0.48 | 0.70
20.11.2003 0.43 8.27 2.16 | 9.27 12.94 20.97 0.45 | 0.58
26.02.2004 1.23 18.32 7.04 | 11.39 6.19 21.03 417 | 2.35
26.05.2004 0.69 9.50 1.58 | 9.93 16.03 21.25 14.27 | 1.81
25.08.2004 0.53 5.06 3.54 | 8.99 22.42 21.25 17.86 | 1.86
01.12.2004 0.69 2.54 3.13 | 9.34 13.03 21.05 0.55 | 0.55
23.02.2005 0.26 7.55 2.17 | 10.84 7.23 21.00 1.73 | 0.79
31.05.2005 0.51 1.69 2.16 | 10.22 | 17.07 20.99 |20.03 | 1.33
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ToplamP  ----- Toplam N — “Klo-a —--Co —— TRIX

Sekil 4.51 M8 istasyonu TRIX indeksi degerleri ve degerlendirme parametreleri.
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Su kiitleleri verimlilik dereceleri ve ekolojik Ozelliklerine gore ii¢ temel gruba
ayrilmaktadirlar. Bunlar verimli (6trofik), az verimli (oligotrofik) ve verimsiz (distrofik)
olarak siniflandirilmaktadir. Verimli su kiitleleri bol besin ve buna bagli olarak bol organizma
barindirirlar. Bol organizma bol 6lii organizmalari beraberinde getirir ve bu da zemin
camurunun artmasina ve taban topografyasinin degismesine hatta sig su Kkiitlelerinde
batakliklasmaya kadar giden durumlara neden olmaktadir. Bu nedenle bu tiir verimli su
kiitleleri yasaminin sonuna yaklasmis su kiitleleri olarak degerlendirilmektedir. Az verimli
(oligotrofik) su kiitleleri ise bu tiir verimli su kiitlelerinin aksine iyi bir tabakalasmanin
oldugu, derin ve oksijenin su kolonu boyunca her derinlikte mevcut oldugu, 151k
gecirgenliginin belirli derinligin altina inmedigi ortamlardir. Isik tabana kadar ulasmadigindan
taban organik madde ve organizmalar acisindan ¢ok zengin degildir. Uretken olmayan
(distrofik) su kiitleleri ise genellikle ¢cok s1g ve besi maddeleri agisindan ¢ok fakir ortamlardir
(Sahin, 2001). Cizelge 4.20-4.25 ve Sekil 4.46-4.51 arasinda sunulan degerlendirmeler

1s181nda Istanbul Bogaz diisiik iiretkenlige sahip yani oligotrofik bir su kiitlesidir.
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5. MODELLEME ARACLARI

5.1. Mike3 Hidrodinamik Modeli

Mike3 Hidrodinamik modeli kiy1 alanlan ve okyanuslardaki akimlarin benzetimi amaciyla
gelistirilmistir. Yogunluk degisimleri, batimetri ve meteorolojik kosullar, gelgit degisimleri,
akintilar ve diger hidrografik sartlar gibi dis kuvvetleri dikkate alarak kararsiz ii¢ boyutlu

akimlar1 benzestirmektedir.

Mike3 Hidrodinamik modiilii, lineer olmayan ii¢ boyutlu siireklilik ve momentumun
korunumu denklemlerini ¢6zmektedir. Bu iki ana denkleme ikinci mertebe hassasiyette
Alternatif Dogrultulu Kapali sonlu farklar ¢oziimii uygulamaktadir. Smagorinsky eddy
formiilasyonu, bir denklem tiirbiilans kapama problemi (k model), iki denklem tiirbiilans
kapama problemi (k-€ model), diiseyde bir boyutlu karisik k-€ model, yatayda iki boyutlu
Smagorinsky formiilasyonu ile ¢6ziim yapabilmektedir. Tuzluluk ve sicakligin tasiniminda

ticlincli mertebeden hassasiyete sahip acik sonlu farklar ¢oziimii gerceklestirmektedir.

Newtonian akigkanlarin 3 boyutlu hidrodinamik modelinin kurulabilmesi icin asagidaki

kosullar dikkate alinmalidir:

e Kiitlenin korunumu
¢ Momentumun korunumu
e Tuzluluk ve sicakligin korunumu

e Tuzluluk sicaklik ve basinca iligkin yogunluk durum denklemi

Mike3’iin matematiksel esas1 kiitlenin korunumu, tiirbiilans ve degisken yogunluk etkilerini
de iceren 3 boyuttaki Navier-Stokes Denklemleri ile tuzluluk ve sicakligin korunumuna

dayanmaktadir.

Temel denklemlerin uzamsal ayriklastirilmas: igin merkezi sonlu hacimler yontemi
kullanilmaktadir. Bu yaklagimda model hacmi herhangi bir siireksizlik kalmayacak sekilde,
birbiriyle girisimi olmayan hiicrelere boliinmektedir. Bunun icin diisey diizlemde
yapilandirilmis ve yatay diizlemde ise yapilandirilmamis ag sistemi uygulanmaktadir. Boylece
model hacmi yatay ylizeyi liggen ve diisey yiizeyi ise dortgen olan prizmatik elemanlardan

olusmaktadir.

Zamansal integrasyon ig¢in, yatay terimlerin acgik, diiseydeki terimlerin ise kapali olarak

coziimlendigi yar1 kapali yaklasim kullanilmaktadir.
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5.1.1 Kartezyen Koordinat Sisteminde Temel Denklemler

5.1.1.1. S1g Su Denklemleri

Model sistemi sikisamaz akiskana ait Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin ii¢
boyutlu ¢oziimiinii esasina dayanmaktadir. Bunu yaparken hidrostatik basing kabulii ve

Boussinesq yaklasimini kullanmaktadir.
Yerel siireklilik denklemi (5.1)’de verildigi gibidir.

au av ow
—+—=9S

x ve y dogrultularindaki yatay momentum denklemleri ise sirasiyla (5.2) ve (5.3)te

gosterildigi gibi yazilabilir.

2 7
8_u+8u +8vu+8wu:fv_ga_ﬂ_L%_£ 8,0dz
of dx Jdy Oz ox p, 0x P, ox 5.2)
3 :
_ E)S’”‘+ = +Fu+a(v a—”)+ S
P\ dx 9y AN
2
Q_I_av +8uv awv__f B a_ﬂ_i%__ apd
ot dy oJdx 0z ay Py Oy Py 0y
1 (BS as»,J_l_F_i_a(Va_j_l_ S
pohl ox  dy d 0z (5.3)

Bu ifadelerde ¢ zaman, x, y ve z Kartezyen koordinatlar, 7 su yiizii degisimi, d sakin su
derinligi, h=n+d toplam su derinligi, u, v ve w sirasiyla x, y, z dogrultularindaki hiz
bilesenleri, f=2.£2sin¢ Coriolis parametresi (2 acisal hiz ve ¢ cografik enlem), g yercekimi
ivmesi, p suyun yogunlugu, sy, Sy, Syx V€ Sy, radyasyon gerilmesi tensorii, v, diisey tiirbiilans
(ya da eddy) viskozitesi, p, atmosferik basing, oy suyun referans yogunlugudur. S noktasal
kaynak debisi ve (uy, vg) bu desarjlarin alict ortama giris hizidir. Yatay gerilme terimleri
gradyan-gerilme bagintis1 kullanilarak tanimlanabilir. Boylece basitlestirilmis olarak (5.4) ve

(5.5)’deki gibi tanimlanabilir.

0 0 0 ou dv
F = 2A Al —+— 54
! ax( axj ay( (ay +ijj 4



140

ol Y (AN | P PRI (5.5)
ox dy Ox dy dy

Bu ifadelerde A yatay eddy viskozitesini gostermektedir.

U, v ve w icin yiizey ve taban sinir kosullar (5.6) ve (5.7)’de verildigi sekilde tanimlanabilir.

z=1n"da;

on on dny (au E)vj 1

—Liru—-Lyv L _w=0, | ——|=—(7..7. 5.6
o ax Vay ” 32" oz pov,(f”‘ %) ©-6)
z=—d de;

od  dd ou o 1
-0, ( - "J (¢,..7,) (5.7)
pOVt

U—+v—+w —,—
ox  dy 0z 0Jz

Bu ifadelerde (7, 7y) ve (7., 7,) riizgar ve taban gerilmesinin x ve y bilesenleridir.

Hiz alan1 momentum ve siireklilik denklemleri ile elde edildikten sonra, toplam su derinligi, &
yiizeyde kinematik sinir kosulu kullanilarak elde edilebilir. Bununla birlikte yerel siireklilik

denkleminin diisey integrasyonundan daha saglikli bir ifade elde etmek miimkiindiir (5.8).

%+uah—ﬁ+vah—v=hS+ﬁ—E (5.8)
ot ox dy

Bu ifadede P ve E sirastyla yagis ve buharlasma miktarlari, u ve Vv derinlik boyunca

ortalama hizlardir.

hit = j ”dudz, hv = j "d vdz (5.9)

Akiskan sikisamaz kabul edildiginden p basinctan bagimsiz, yalmizca sicaklik, 7" ve tuzluluga
s bagl olacaktir (5.10), (UNESCO, 1981).

p=p(T,s) (5.10)

5.1.1.2. Tuzluluk ve Sicakhigin Tasinim Denklemleri

Modelde sicaklik T ve tuzluluk, $’nin tasinimi icin bilinen tasimim-difiizyon denklemleri

kullanilmastir (5.11) ve (5.12).

- e FT +—
ot Jdx dy Oz 07

OT uT T oWl _,. 9 (Dvaa_TjJ,g”XS (5.11)
Z
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§+%+%+M:Fx-+i(l)v§}+sy5 (512)
ot ox dy 0z 4 0z ‘

Bu ifadelerde D, diisey tiirbiilans (eddy) difiizyon katsayisi, H atmosfer ile su yiizil
arasindaki sicaklik degisimi i¢in kaynak terimi, 75 ve s; kaynagin sicaklik ve tuzlulugu, F ise

yatay difiizyon terimleridir (5.13).

0 0 0 0
(1?’11)—-{5;(1Zf5;j4“5;(llf5;J}(73S) (5.13)

(5.13) ifadesinde Dy, yatay difiizyon katsayisidir. Difiizyon katsayilar1 eddy viskozitesine bagli
olarak (5.14)’te verildigi sekilde ifade edilebilir.

D=2 ve p =Y (5.14)
O

Bu ifadede o1 Prandtl sayisidir. Pek ¢ok uygulamada sabit olarak dikkate alinabilir (Rodi,
1984).

Sicaklik i¢in yiizey ve taban smir kosullari (5.15) ve (5.16)’da verildigi sekilde

tanimlanmaistir.
z=n’da;
h%-j:%wpﬁn;é (5.15)
z=—d de;
3_72" 0 (5.16)

Bu ifadelerde Q, yiizeydeki net 1s1 akis1 ve ¢,=4217J/(kg.°K) degerindeki suyu 6zgiil 1s1s1dur.
Benzer sekilde tuzluluk icin yiizey ve taban sinir kosullar1 (5.17) ve (5.18)’de verildigi sekilde

tanimlanmaistir.
z=mn’da;

ds
—:0
% (5.17)

z=—d -de;
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os
—=0 5.18
0z ©-18)
Eger atmosfer ile su arasindaki 1s1 degisimi de modelde dikkate alinacaksa, buharlasma terimi

(5.19)’da verildigi sekilde dikkate alinabilir.

| q,>0
E=1p,, (5.19)
0 ¢<0

Bu ifadede g, gizli 1s1 akist ve ,=2.5x10° ise suyun gizli buharlasma 1sisidir.

5.1.1.3. Skaler Biiyiikliikler icin Tasinim Denklemi
Modelde skaler bir biiyiikliik i¢in korunum denklemi (5.20)’deki gibi verilmektedir.

a—C+auc+avc+awc:Fc+i(Dva—cj—k)C+CSS (5.20)
ot odx dy 0z 0z 0z !

Burada C skaler biiytikliigiin konsantrasyonu, k, skaler biiylikliige ait dogrusal azalma orani,
C, skaler biiyiikliigiin kaynak konsantrasyonu, D, diisey difiizyon katsayisidir. F, yatay

difiizyon katsayis1 (5.21)’deki gibi tanimlanabilir.

0 0 0 0
Fe {a(l)h g}a—y[l)hgﬂc (5.21)

Yine bu ifadede D, yatay difiizyon katsayisidir.

5.1.1.4. Tiirbiilans Modeli

Mike3 hidrodinamik modelinde tiirbiilans eddy viskozitesi kavrami ile modellenmistir. Eddy
viskozitesi genellikle diisey ve yatay tasinim ayri ayri tanimlanmaktadir. Mike3 modelinde
birka¢ farkli tiirbiilans modeli kullanilabilmektedir: sabit viskozite, diiseyde parabolik
viskozite ve standart k-€¢ model (Rodi, 1984). Cogu sayisal benzetimlerde secilen uzamsal
coziiniirliige bagh olarak kiiciik 6lgekli tiirbiilans benzestirilememektedir. Bu tiir tiirbiilans ag

alt1 6l¢ekli modeller (sub-grid scale) kullanilarak hesaplanabilir.
Diisey Eddy Viskozitesi

Log-law dagilimdan elde edilen eddy viskozitesi (5.22) ifadesi kullanilarak hesaplanabilir.

2
v, :Ufh(q%wz(z;dj } (5.22)
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Bu ifadede U, =En Biiyiik(Us, Ug) Ve c¢; ve c; ise sabitlerdir. Uy ve Uy ylizey ve taban

gerilmesi kayma hizlari, ¢;= 0.41 ve c,=-0.41"dir.

Tabakali akimlara dair model uygulamalarinda batiklik etkileri de modele dahil edilebilir.
Bunu, kararli bir tabakalanmanin oldugu durumlarda eddy viskozitesinin soniimlenmesine
bagli olan Richardson Sayisi ile yapmak miimkiindiir. Soniimlenme genellestirilmis Munk-

Anderson formiilasyonu (Munk ve Anderson, 1948) ile (5.23)’teki gibi ifade edilebilir.
v, =v (1+aRi)”" (5.23)

Bu ifadede v, soniimlenmemis eddy viskozitesidir ve Ri yerel Richardson sayisidir (5.24).

2 2\™!
Riz_ia_/’ ou” +(ﬁj (5.24)
P, 9z |\ 9z 0z

a=10 ve b=0.5 olmak lizere deneysel sabitlerdir.

k-¢ tiirbiilans modelinde eddy viskozitesi k ve £tiirbiilans parametrelerinde elde edilir (5.25).
Vv =c,— (5.25)
£

Bu ifadede k birim kiitle icin tiirbiilans kinetik enerjisini (TKE), € ise TKE’nin

soniimlenmesini temsil etmektedir. ¢, ise deneysel bir sabittir.

Tirbiilans kinetik enerjisi, k, ve TKE’nin soniimlenmesi terimi, & (5.26) ve (5.27)

kullanilarak elde edilebilmektedir.

ok oJuk OJvk owk d(v ok

—+ + + =F+—|—+—|+P+B- 5.26
o ox oy oz “Tale ez ¢ (5-26)
0 due OJve OIwe d(v de) ¢

= =F +—| 2= |+Z(c, P+c,,B- 5.27
v 35 + . E+az p— +k(c“’" +c,,B—c,,€) (5.27)

Bu ifadelerdeki kayma verimi, P, ve batukhk verimi, B (5.28) ve (5.29)’daki

tanimlanmaktadir.
2 2
pofele To0v_, (a_”] N (ij (5.28)
Py 92 P, 02 0z 0z
B=_Yi N2 (5.29)

(o}

t
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N Brunt-Vaisala frekansi ile (5.30)’da verildigi gibi tanimlanmaktadir.

N2—_89P (5.30)
Py 92

o; tirbiilans Prandtl sayist ve oy, O, c15 Ve c2- deneysel sabitlerdir. Yatay difiizyon terimleri F

(5.31)’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

(F.F,) ={%(Dh aa—xj+%(Dh E?—yﬂ(ke) (5.31)

Yatay difiizyon katsayilari sirasiyla D, = A/c, ve D, = A/o, olarak tamimlanabilir.

Formiilasyonlarda verilen dikkatle kalibre edilmis k-¢ tiirbiilans modeli deneysel sabitleri

Cizelge 5.1°de listelenmistir (Rodi, 1984).

Cizelge 5.1 k-¢ tiirbiilans modeli deneysel sabitleri, Rodi (1984).

Cu Cle Coe | C3¢| Ot | O | O¢
0091441192 0 |09]|10]1.3

Yiizeyde tiirbiilans kinetik enerjisi ve soniimlenme orani icin sinir kosullart riizgar kayma

hizina, U bagli olarak (5.32) ve (5.33)’teki gibi verilmektedir.

T=11(a;
k=—uU:

\/a (5.32)

3

€= Ys U,.>0

KAz,

3/2
k./c

Jk ~0 e = ﬂ U, =0
0z axh (5.33)

Bu ifadelerde k=0.4 von Karman Sabiti, a=0.07 deneysel sabit, Az, sinir kosulunun

uygulandigl yerin yiizeyden mesafesidir. Deniz tabaninda sinir kosullar1 (5.34)’teki gibi

tanimlanmistir.
z=—d'de:

1 U;
k=—U2 g=—2

Jeu KAz, (534)
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Az, sinir kosulunun uygulandigi yerin tabana olan mesafesidir
Yatay Eddy Viskozitesi

Pek ¢ok model uygulamalarinda yatay eddy viskozitesi icin sabit eddy viskozitesi
kullanilmaktadir. Bunu disinda Smagorinsky (1963) ag alti olcekteki tasimimlart
benzestirebilmek i¢in karakteristik uzunluk ol¢egine bagh bir etkin eddy viskozitesi tanimi

Onermistir (5.35).

A=c1%/2S.S.
ly2555 (5.35)

Burada ¢, sabit, [ karakteristik uzunluktur ve deformasyon orani (5.36)’da gosterildigi gibi

tamimlanmaktadir.

1{Qu Ou
S, =—| Syt ij=1.2
Y 2[axj+axi} (i.] )

(5.36)
5.1.1.5. Kartezyen ve Sigma Koordinatlarda Temel Denklemler
Denklemler diisey 6-doniisiimii kullanilarak ¢oziilmektedir (5.37).
zZ— Zb ’ ’
c= , X =X, y =y
h (5.37)

o tabanda O ile ylizeyde 1 arasinda degismektedir. Koordinat doniisiimii (5.38) ve (5.39)’deki

gibi bagintilara isaret etmektedir.
dz hdo (5.38)
0 d d 1( ad ahj 0 o0 1 dd _oh)ad

—\— |=| —=-——| ——4+0— |—,———| ——+0— |—
ox dy ox” h\ dx 0xJ)dc dy’ h{ dy dy)do

Bu yeni koordinat sisteminde temel denklemler (5.40), (5.41), (5.42), (5.43), (5.44), (5.45),
(5.46) ve (5.47),’de gosterildigi sekilde yazilmaktadir.

(5.39)

oh ohu ohv oJhw
—+ + + =hS
ot aX, ay' Jc (540)




2 h
ahu+8hu/ +ahv/u+ah0)u_fh eh I om —iai%‘,——gjn@dz

ot 0x ady oo} dx" p, ox" p, 7 ox (5.41)
_ L[, +asxy +hE, +i(Vv a—uj+hu§S

ox  dy o6\ h do ‘
2 h

ahv+8hu,\/+8hv, +ahcov — fuh— hﬁ_i%_ijn@dz

dt  x 9y do dy” p, dy" P, °* 9y (5.42)
L[ % O5y +th+i(VV ﬂj+thS

P, ox  dy do\ h do ‘

ohT 8hu:l“ N 8hv:1“ L ohoT _ hE + d (D aTjJth +hTS (5.43)

ot ox ay JG G c
8hs+8hu,s+8hv,s+8h(x)s _ hE + d (D BSJ +hsS (5.44)

ot 0x dy tolo} 00 tolo}
ohk N ahu’k N ahv,k N ohwk _hE, +li V_a_k +h(P+B—¢)

ot  ox ady 00 hdo | 6, do (5.45)
ohe ahu,e N ahv’e | ohoe _ hE, 4+ 1ofvde) e (CISP+B—C2£€)

ot ox ady 06 hdo| 6, do k (5.46)
ohC ahufi N ath , ohaC _ _hE+ 0 (D acj hk C+HC, (5.47)

ot ox ay G G JG
Doniistiiriilmiis diisey hiz (5.48)’deki gibi tanirmlanmaktadir.

1 od ad oh oh oh
wn=— W+u—/+V—,—G —+u—,+V—,
h ox"  dy g ox" dy (5.48)

Doniistiiriilmiis diisey hiz sabit ¢ seviyesi boyunca olusan hizdir. Yatay difiizyon terimleri

(5.49), (5.50) ve (5.51)’deki gibi ifade edilmektedir.

hFuzi 2hAauj 0 nalou du av

ox ox ay ay ax (5.49)
2202 22

ox dy Ox ady dy (5.50)

h(E,,F,E, E,E.)~ {aax (hDh %] aa—y(hDh aa—yﬂ(T,s,k, e,C)

(5.51)
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Serbest yiizey ve taban sinir kosullart (5.52) ve (5.53)’de gosterilmistir.

c=1'de;
0=0, (a_u’a_vjzl(%rsy)
06 96 ) p,v, (5.52)
c=0'da;
m:O, (a_u’ﬂjzi(ﬂcbx’ﬂcby)
96 9G] p,v, (5.53)

Koordinat doniistimii ile su derinliginin belirlenmesi ic¢in kullanilan ifadede herhangi bir
degisiklik olmamaktadir. Dolayisiyla bu ifade (5.5)’te verildigi sekilde kullanilmaktadir.

5.1.2 Taban Gerilmesi

Mike3 hidrodinamik modelinde taban gerilmesi, T, =(T,,.T,, ), ikinci dereceden siirtiinme
yasasi ile belirlenmektedir (5.54).

Tb

_:Cfub|ub|

Po (5.54)

Bu ifadede ¢, diren¢ katsayisi ve u, =(u,,v,) taban iizerindeki akim hizidir. Taban

gerilmesine bagli olarak olusan siirtiinme hizi1 (5.55)’te verilen ifade ile tanimlanmaktadir.

U, =y o[ (5.55)

Ug boyutlu modellerde @, deniz tabanindan Az, kadar mesafedeki hizdir ve direng katsayist

bu iki nokta arasinda logaritmik hiz dagilimi kabuliine bagl olarak (5.56)’da verildigi sekilde

belirlenmektedir.

1
Cf = 2
KL% (5.56)

Burada x¥=0.4 von Karman sabiti ve zyp taban piiriizliiliigii uzunluk olcegidir. Sinir ylizeyi

pliriizlii ise, zp, plriiz yliksekligi, ke bagl olarak (5.57)’deki gibi tanimlanabilir.

z, =mk_ (5.57)

m yaklasik 1/30’dur.
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Manning sayist da taban piiriiz yliksekligi kullamilarak (5.58)’de verilen ifade ile

hesaplanabilir.
254
M = kl/6

(5.58)

5.1.3 Riizgar Gerilmesi
Yiizey gerilmesi, T, =(’CSX,’CSy) , ylizeyin buzla kapli olmadigi durumlarda riizgar tarafindan
meydana getirilmektedir. Gerilme (5.59)’da verilen ampirik baginti ile hesaplanabilir.

T, =p,c,fu, [T, (5.59)

Bu ifadede p, havanin 6zgiil kiitlesi, ¢, diren¢ katsayis1 ve u, =(u,,v, ) deniz yiizeyinden

10 m yukaridaki riizgar hizidir. Siirttinme hiz1 (5.60)’ta verilen ifade ile tanimlanmaktadir.

UTS — pacf |ﬁw|2
V Po (5.60)

Direng kuvveti sabit olabildigi gibi riizgar hizina bagli olarak da tanimlanabilmektedir. Direnc

kuvveti icin Wu (1980) tarafindan verilen deneysel ifade kullanilmistir (5.61).

Ca W10<Wa
c,-C
— b “a

c;=4C, T (W10 'Wu) W, SW, Sw,

w, W
a

C w,,>w

b 10°Wp (5.61)

Bu ifadede c,, cp, w, ve wy, ampirik faktorler ve w;y ise su yiizeyinden 10 m yukaridaki riizgar
hizidir. Bu ampirik faktorlerin literatiirde genis kabul goren degerleri c=1.255x107,

cy=2.425x10>, w,= 7 m/s ve wy= 25 m/s dir.
5.1.4 Niimerik Coziim

5.1.4.1. Uzamsal Ayriklastirma

Niimerik ¢6ziim diizleminde ayriklastirma sonlu hacimler yontemi ile gerceklestirilmektedir.
Uzamsal model hacmi hicbir siireksizlik kalmayacak sekilde elemanlara ayristirilmaktadir.

Elemanlar birbiriyle cakismamaktadir.

Uc boyutlu modellerde tabakali ag kullanilmaktadir. Hesap a1 diiseyde dikdortgen, yatayda

ise licgen yiizeylere sahip prizmatik elemanlardan meydana gelmektedir. Boylece tiim
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katmanlar ayni topolojik yapiya sahip olmaktadir (Sekil 5.1).

T~
\\
~—~— S
— \\S
Sekil 5.1 Ag tiretimi.
S1g Su Denklemleri

S1g su denklem takimi integral formda (5.62)’deki gibi ifade edilebilir.

aa—U+V.F(U):S(U) (5.62)
t
Burada U korunan degiskenler vektorii, F aki vektor fonksiyonu ve S kaynak terimler

vektoridiir.

Kartezyen koordinat sisteminde ii¢ boyutlu sig su denklemleri (5.63)’te goriildiigii sekilde

yazilabilir.

oU oF' OF' O9fF! 9F’ OF' OoF'
2L Ty

— =9 5.63
o0 o 9 do o dy Odo (5.63)

Bu ifadede iist indisler I ve V sirasiyla viskoz olmayan ve viskoz akilar1 belirtmektedir.

(5.61)’deki terimler (5.64)’te tanimlanmastr.
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h
U=|hu|,
hv
hu 0
I 1 2 2 1% Ju
Fl'=\m’+—g(h*-d’)|, F'=| hA|2=—
2 ox
huv
hA a_u+av
dy dx )|
| | 0
hv PN
F'= hvu , F' =|hA _u+ d
! | ! dy Ox
W +—g(h*-d’
2 ( )_ hA(Zavj
ox
hw Oa
F'=|hou|, — F =|22%
5 h do
> y
L h 00

%)
S= gﬂa—d+fvh—£aﬂ—hg j"apd ——(ai+ s”’j
X

o 0, 0x ox  dy
od h dp, hg nap ds,,
— + h———9__° +_
8n 3 fu o 3y f ( x oy (5.64)

(5.61)’in i. hiicre lizerinde integrasyonundan, Gauss teoremi de kullanilarak (5.65) elde edilir.
j d9+j (F.n) ds_j )Q (5.65)

Burada A; hiicrenin hacmi, Q integrasyon degiskeni, I i. hiicrenin sinir1 ve ds sinir boyunca
integrasyon sabitidir. n sinir boyunca normal vektordiir. Hacim integrali alinarak (5.66)

yazilabilir.

NS
"’a_lj+iz FnAT, =5, (5.66)
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Burada U; ve S; swrasiyla i. hiicre merkezindeki ortalama degerler, NS hiicre duvarlarinin
say1s1, nj j. duvardaki birim normal vektor ve AlLj ise j. ara yiiziin alanidir.
Uzamsal ayriklastirma i¢in birinci ya da ikinci mertebe semalar kullanilabilmektedir.

Uc boyutlu modellerde hiicre ara yiizlerinde konvektiv akilarin hesaplanmasinda yaklasik

Riemann ¢oziimii (Roe, 1981) kullanilmaktadir.
Tasmim Denklemleri

Tasinim denklemleri sicaklik ve tuzluluk modelinde karsimiza cikmaktadir. U¢ boyutlu

modellerde tasinim denkleminin integral formu (5.67)’de verilmistir.

U =hC
F' =[huC,hvC,haC]|
5.67
F' = hDhaa—C,hDhaa—C, &aa_c 607
ox dy h Odo

S =—hk,C+hC,S

Sonlu hacimler yontemiyle ayriklastirilmis tasinim denklemi (5.66)’da verilmistir. Taginim

denklemleri icin de birinci ya da ikinci mertebeden ¢oziim uygulamak miimkiindiir.

Uc boyutlu modellerde diisiik mertebeden ¢oziim basit birinci mertebeden upwind semasini
uygulamaktadir. Yiiksek mertebeden ¢oziim ise yatay sinirlardaki dogru degerleri ikinci

mertebeden dogrulukla hesaplayabilmek i¢in yatay gradyanlar1 da hesaplamaktadir.

5.1.4.2. Zamansal Integrasyon

Denklemlerin genel formunu dikkate almaktadir (5.68).

oU
—=G(U 5.68
S =6() (5.68)
Uc boyutlu benzetimlerde zamansal integrasyon yari kapali olarak gerceklestirilmektedir.
Yatay terimler acik ve diisey terimler ise acik ya da kapali ya da kismen kapal1 olarak hesaba

katilmaktadir. Genel yar1 kapali formdaki denklemler (5.69)’de gosterilmistir.

aa—(t]:Gh(U)+Gv(BU):Gh (U)+G (U)+G' (U) (5.69)

Burada h ve v sirasiyla yatay ve diisey terimleri ifade eden alt indislerdir. Zamansal

integrasyon icin de diisiik ya da yiliksek mertebeden ¢oziimler miimkiindiir.
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5.1.4.3. Sir Kosullari

Kapal1 sinirlar boyunca normal aki degerleri tiim degiskenler i¢in sifirdir. Ac¢ik sinirlarda ise
hidrodinamik model ic¢in sinir kosullar1 birim desarj ya da suylizii degisimi olarak
tanimlanabilmektedir. Tasimim denklemleri icin ise belirli bir deger ya da belirli bir degisim

tanimlanabilmektedir.

5.2. Ecolab Modeli

5.2.1 Matematiksel Temelleri

Ecolab DHI tarafindan gelistirilmis olan sayisal modelleme yazilimlarinin bir parcasidir.
Sucul ekosistemlerde su kalitesi, otrofikasyon, agir metaller ve ekolojik benzetimler gibi

amaglarla kullanilabilen olduk¢a genis kapsamli bir sayisal aractir.

Ecolab, Mike benzetim yazilimlar1 ile birlikte calismaktadir. Bu yazilim kimyasal ve
ekosistem durum degiskenleri arasindaki etkilesim ve siirecleri tanimlamak amaciyla
gelistirilmigtir. Yine durum degiskenlerinin sedimantasyonuna dair fiziksel siirecler de

tanimlanabilmektedir.

Yine Ecolab modeli Adveksiyon-Dispersiyon modeli ile birlikte calistirilarak adveksiyon-
dispersiyon siirecleri ile tasinim mekanizmalarinin da Ecolab benzetiminde dikkate alinmasi

saglanmaktadir.

Ekosistem durum degiskenleri Ecolab icerisinde her bir degiskenin degisim miktarini
tanimlayan bir seri birbirine bagl adi diferansiyel denklemlerle formiile edilmistir. Ecolab
durum degiskenlerine, maruz kaldiklar1 siireclere ve birbirleriyle etkilesimlerine dair tiim

bilgiler Ecolab sablonlari igerisinde kullaniciya sunulmaktadir.

5.2.2 Ecolab Adi Diferansiyel Denklemler Serisi

Genel olarak her bir durum degiskeni icin bir adi diferansiyel denklem tanimlanmistir (5.70).

Bu adi diferansiyel denklem ait oldugu durum degiskeninin maruz kaldigi siiregleri
tanimlamaktadir. Eger bu siire¢ birden fazla durum degiskenini de etkiliyorsa ya da durum
degiskenleri birbirlerinin ortamdaki varliklarindan etkileniyorsa, bu durumda diferansiyel

denklemler sistemi birbirine baglhdir.

Etkili siirecler bir takim sabitlere bagli matematiksel ifadeler ve etkili kuvvetler de
icerebilmektedir. S6z konusu bu sabitlerin ve etkili kuvvetlerin kullanici tarafindan

belirlenmesi gerekmektedir. Bu siire¢ler daima durum degiskenlerine ait konsantrasyonlarin
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degisim miktarini tanimlamaktadir.

P = de = Zsu’regi
dt ‘= (5.70)
Burada; ¢ Ecolab durum degiskeninin konsantrasyonunu ve n belirli bir durum degiskeni

tizerinde etkili olan siireclerin sayisin1 gdstermektedir.

Ecolab Diferansiyel Denklemi Ornegi:

Buradaki ornekte Siyanidin sadece sicaklifa bagli bir azalmaya maruz oldugu kabul

edilmistir.
dcsiyanid _ l

di =-—dadzalma
aza lma _ K ®(SICakllk—20)

“~ sivanid

Burada K azalma katsaysi (giin) ve © ise Arrhenius sicaklik katsayisidur.

Ecolab modellerinde iki tiir siire¢ dikkate alinmaktadir: doniisim ve c¢okelim siirecleri.
Doniistim herhangi bir siirecin komsu hiicrelere bagli olmayan noktasal bir tanimidir. Cokelim
ise durum degiskenlerinin komsu hiicreler arasinda su kolonu boyunca asagiya dogru tagindigi
bir siiregtir. Bu nedenle ¢okelim siirecinde bir durum degiskeninin konsantrasyonunun hesabi
komsu hiicrelerdeki degerlere baglidir. Yine modelde su kolonu igerisindeki 151k gecirgenligi
de bu siirecler disinda 6zel bir ifade ile ele alinmaktadir. Model bazi siiregleri de su kolonu
icerisinde belirli bir noktada dikkate almaktadir. Ornegin havalanma siireci yalnizca su

yiizeyinde dikkate alinmaktadir. Diger derinliklerde bu siire¢ dikkate alinmaz.

Tabakali modellerde model alani icerisinde diisey dogrultudaki hareketlerin hesabi alt ve iist
tabakalara dair bilgi gerektirmektedir. Ecolab modelinde diisey hareket iceren siireg
cokelimdir. Bu siire¢ durum degiskeninin su kolonu igerisinde tabana dogru tasinimini
saglamaktadir. Bu nedenle doniisiim siireclerindekine benzer, hiicreden hiicreye
konsantrasyon degisimini [mg/l/d] iceren bir ifade modele dahil edilmektedir. Cokelim
siirecini dikkate alan bir diferansiyel denklem c¢oziilirken Ecolab modeli ¢okelim siirecine

dair ifadeyi (5.71)’de goriildiigii gibi denkleme dahil etmektedir.

dc, —c¢okelim _,.dz , +¢okelim .dz,

n

dt dz,

(5.71)
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Burada, c¢okelim,;, n-I. tabakadan n. tabakaya tasinan durum degiskeninin
konsantrasyonundaki degisim miktar icin kullanici tarafindan tanimlanan ifadedir. Genellikle
n-1. tabakadaki konsantrasyonun bir fonksiyonu seklinde tanimlanmaktadir. ¢okelim,, n.
tabakadan n+/. tabakaya tasinan durum degiskeninin konsantrasyonundaki degisim miktari
icin kullanici tarafindan tanimlanan ifadedir. Genellikle n. tabakadaki konsantrasyonun bir
fonksiyonu seklinde tamimlanmaktadir. dz, ve dz,; ise swrasiyla n. ve n-I. tabakalarin

kalinliklaridir. Cokelim siirecinin sematik tarifi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

i Tabaka,,_,

C n-1

(lZ n-1
Céke‘:limn_ ]
Tabaka,,

C

dz n
Cokelim,,
l Tabaka,,,

Sekil 5.2 Cokelim siirecinin sematik tarifi.

5.2.3 AD Araclari ile Entegrasyon

Advektif Ecolab durum degiskenlerinin dinamikleri, bir seri tasinim denklemleri ile ifade
edilebilmektedir. Bu denklemler korunumlu olmayan kirletici halinde (5.72)’de gosterildigi

gibi ifade edilebilmektedir.

2 2 2
dc 8c+v8c 8C_D8c+D8c DaC+SC+PC

—t+tu— —tw—=D —; e
o ox dy oz Ox dy 0z (5.72)

Burada ¢ Ecolab durum degiskeninin konsantrasyonunu, u, v, w akimin hiz bilesenlerini, Dy,

Dy, D, dispersiyon katsayilarini, S kaynak ve kuyulari, P, ise Ecolab siirecini gostermektedir.

Durum degiskenleri Ecolab siirecini temsil eden P, terimi icerisinde birbirleriyle dogrusal ya

da dogrusal olmayan baglantilar kurabilmektedir.

Tasinim denklemi tekrar diizenlenerek (5.73) elde edilmektedir.

%=ADC+PC

ot (5.73)
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Burada AD, terimi durum degiskeninin konsantrasyonunda kaynak ve kuyular, adveksiyon ve

dispersiyon siiregleri ile meydana gelen degisim miktarini temsil etmektedir.

Ecolab modeli yukaridaki tasinim denklemlerinin zamansal integrasyonunu acik sema ile

gerceklestirmektedir.

Ecolab’da yaklasik ¢oziim adveksiyon-dispersiyon teriminin AD. herbir zaman adiminda

sabit kabul edilmesiyle elde edilmektedir.

Ecolab icerisinde tanimlanmis olan adi diferansiyel denklemler serisi hem ECO Lab siirecleri
hem de adveksiyon-dispersiyon siirecleri ile meydana gelen degisim miktarinin integrasyonu

ile ¢oziilmektedir (5.74).

t+At

c(t+At)= I (P.(t)+ AD, )t

] (5.74)
Adveksiyon-dispersiyonun katkis1 da yaklasik ifade ile elde edilmektedir (5.75).
AD, = c (t+A1)=c" (1)

At (5.75)

Burada ara konsantrasyon ¢ korunumlu Ecolab durum degiskeninin At siiresi igerisinde AD

modiilii ile tasinimindan elde edilmektedir.
Tasinim denklemlerinin ¢oziimiinde kapali semanin kullanimi Ecolab igerisinde heniiz

miimkiin degildir.

5.2.4 integrasyon Metodlar1

Ecolab modiilii icerisinde su integrasyon metodlart mevcuttur: Euler, Runge Kutta 4, Kalite

kontrollii Runge Kutta.
Euler integrasyon Metodu

Adi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan cok kolay bir ¢6ziim yontemidir. Euler

metodu i¢in genel ifade (5.76)’da verildigi gibidir.
Yo = Vo tHf(%,,5,) (5.76)

Bu ifade x,’den x,,, =x, +h’e y ¢oziimiinii hesaplamaktadir.

5.2.5 4. Mertebeden Runge Kutta

Adi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan klasik bir sayisal yontemdir. Genellikle
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Euler Metoduna gore daha yiiksek bir dogruluga sahiptir. Ancak uzun benzetim zamanlari
gerektirmektedir. 4. mertebeden Runge Kutta metodu herbir zaman adiminda bes asamada

islem yapmaktadir. Bu asamalar (5.77), (5.78), (5.79), (5.80) ve (5.81)’de gosterilmistir.

ki =h.f(x,.y,) (5.77)
k, :h.f(xn-kg,yn-k%j (5.78)
k, :h.f(xn+g,yn+k—22j (5.79)
k,=hf(x,+hy, +k) (5.80)
- =yn+%+k—32+%+k—6“—0(h5) (5.81)

5.2.6 5. Mertebeden Kalite Kontrollii Runge Kutta

Yine adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢cin kullanilan sayisal bir yontemdir. Dogrulugu

degerlendirilmekte ve eger yeterli bulunmazsa diizeltilmektedir.

Herbir zaman adimi i¢in fonksiyon alti asamada hesaplamaktadir. Buraya kadar yontem Cash-
Karp Runge Kutta adimi olarak anilmaktadir. Daha sonra bu sonug ile 4. mertebeden Runge
Kutta arasindaki hata hesaplanmakta ve bu nedenle ¢oziim 5. mertebeden Runge Kutta

¢Oziimii olarak adlandirilmaktadir.

5.2.7 Ecolab’in Bilimsel Altyapisi

Ecolab model sablonlar1 su kirlenmesi ve ¢evresel problemlerle iligkili fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siirecleri tanimlamaktadir. Sablonlar bakteri gibi suyun kalitesini tehdit eden bazi
degiskenlerin konsantrasyonlarini, BOI desarjlarina bagli olarak oksijen konsantrasyonundaki
diisiisii, besi maddelerinin konsantrasyonlarindaki artisi, klorofil-besi maddesi etkilesimleri ve

kimyasal bilesiklerin indirgenmesi gibi olaylar1 tanimlamaktadir.

Ecolab adveksiyon-dispersiyon siireclerini de icermektedir. Adveksiyon dispersiyon
semalarim1  kullanarak, incelenen parametrenin model alan1 icerisinde herbir diiglim
noktasindaki taginimini benzestirmektedir. Yine model sinirlarindaki konsantrasyonlar, desarj
noktalarindaki akim ve kirlilik parametreleri ile sicaklik gibi verilere de modelde gereksinim

duyulmaktadir.

Ecolab siire¢ denklemlerini “integrated two-step procedure” igerisinde “rational extrapolation
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method” kullanarak adveksiyon-dispersiyon modeli ile ¢ozmektedir. Burada sadece su kalitesi

sirecleri tanimlanmis ve denklemleri verilmistir.
Su kalitesi sablonlar1 ¢esitli cevresel arastirmalar i¢in kullanilabilmektedir:

. Evsel atiksu desarjlarindan ya da bagka kaynaklardan ileri gelen bakteriyel kirlenme
durumlart ile ilgili ¢alismalar,

. Farkli cevresel kosullara bagl olarak bakterilerin yasam siirelerinin belirlenmesi,

. BOI, amonyak ve oksijen tiiketimine neden olan diger bazi maddelerin varligindan
etkilenen ortamdaki oksijen kosullarinin belirlenmesinde,

. Amonyak, nitrit, nitrat ve fosfat gibi inorganik maddeler arasindaki etkilesimler,
yayilma, bozunma olaylarinin arastirilmasinda,

o Besi maddesi (azot ve fosfor) ve klorofil-a seviyelerindeki degisimlere bagli olarak
otrofikasyon gelisme potansiyelinin belirlenmesi,

. Kimyasal maddelerin bozunmas1 ve sonu¢ konsantrasyonlar1 esasina dayanilarak etki

degerlendirilmesi.

5.2.8 Matematiksel Formiilasyonlar

Mike3 Ecolab sablonlar tarafindan asagidaki degiskenlerin modellenmesi miimkiindiir:

Coziinmiis BOI BODy
Askida BOI BOD,
Kati madde igerisindeki BOI BOD,
Amonyak (NH4*-N) NH;
Nitrit (NO,'-N) NO,
Nitrat (NO3-N) NO;
Coziinmiis Oksijen coO
Fosfor PO,
Fekal Koliform Cr
Toplam Koliform Cr

Kullanici tarafindan tanimlanan diger degiskenler (UDP;, ...)

Bu parametrelere ait siirecler ve konsantrasyonlar giines radyasyonu ve desarjlar gibi dig

faktorlerden etkilenebilmektedir.
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Yukarida ad1 gecen degiskenler en yiiksek esnekligi saglamak ig¢in farkli kombinasyonlar
halinde = modellenebilmektedir. ~ Boylece  farkli  zorluk  seviyelerinde  modeller
olusturulabilmektedir. En basit model seviyesinde sadece BOI ve CO modellenirken, en
karmasik model seviyesi tiim degiskenleri icermektedir.

Oksijen

Oksijen dengesi segilen zorluk derecesiyle ilgilidir. Coziinmiis oksijen kiitle dengesi igin 4

zorluk seviyesi mevcuttur:

Seviye 1, Oksijen, basit tanimlama (5.82)’deki ifade ile yapilabilir.

dCco .
% =+havalanma (sadece su yiizeyinde) -BOI azalimi1 +fotosentez —solunum —kat1 madde
oksijen ihtiyaci (sadece tabanda) (5.82)

Seviye 2, Oksijen, genisletilmis tanimlama (5.83)’te gosterilmistir.

dCo .
%=+havalanma (sadece su yiizeyinde) -BOI azalimi (1 ya da 3 boliim) +fotosentez —

solunum —kat1 madde oksijen ihtiyaci (sadece tabanda) (5.83)

Seviye 3, Oksijen besi maddeleri ile birlikte (5.84)’te gosterilmistir.

dco .
% =+havalanma (sadece su ylizeyinde) -Y nitrifikasyon (Y;: oksijen verim faktorii) -BOI
azalimi (1 ya da 3 boliim) +fotosentez —solunum —katt madde oksijen ihtiyaci (sadece

tabanda) (5.84)

Seviye 4, Oksijen besi maddeleri ve klorofil ile birlikte (5.85)’te gosterilmistir.

dco
%= +havalanma (sadece su yiizeyinde) -Y nitrifikasyon (Y: oksijen verim faktorii) -
BOI azalimi (1 ya da 3 boliim) +fotosentez F(N,P) (potansiyel besi maddesi kisitlamasi) —

solunum —kat1 madde oksijen ihtiyac1 (sadece tabanda) (5.85)
Oksijen Siirecleri

Havalanma su icerisindeki c¢oziinmiis oksijen ile atmosfer arasindaki degisimi tanimlayan
siirectir. Ilgili ifade su icerisinde oksijenin doygunluk seviyesini (Cs) esas almaktadir. Bu da

suyun tuzluluk ve sicakligina bagh olarak degismektedir.

Oksijen dengesini etkileyen bir diger siire¢ de nitrifikasyondur. Ciinkii nitrifikasyon siirecinde
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amonyak nitrite doniisiirken oksijen tiiketilmektedir.

Fotosentez siirecinde ise oksijen lretilmektedir. Bu siire¢ maksimum iiretimin 68le vakti
gerceklestigi esasina dayanilarak islemektedir. Yine {retim giiniin farkli zamanlarinda

degisiklik gostermekte ve giin uzunluguna gore de degismektedir.

Sucul ortamda yasayan ototrof ve heterotrof canlilar tarafindan solunum yoluyla oksijen

tilketilmektedir. Solunum yoluyla oksijen tiikketim miktar1 da yine sicakliga baghdir.

Sucul ortamda oksijen tiikketimine neden olan bir baska siire¢c de yine organik maddenin
bozunmasi siirecidir. Ortamdaki organik madde miktari, oksijen konsantrasyonu ve sicakliga

baghdir.

Kirletici kaynaklarindan gelmeyen organik malzemenin bozunmasina bagli olarak ortaya
cikan kat1 madde oksijen ihtiyaci ayrica tanimlanmistir. Kati madde oksijen ihtiyacinin sadece
oksijen konsantrasyonu ve sicakliga bagli oldugu kabul edilmektedir. Diisiik oksijen
konsantrasyonlarinda bu siirecleri benzestirebilmek i¢in Michaelis-Menten ifadesi

kullanilmaktadir ((5.86), (5.87), (5.88), (5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93), (5.94) ve (5.95)).

Havalanma=K, (C,-CO) (5.86)
Nitrifikasyon = K, .NH,.6\" . co (5.87)
CO+HS _nitr
P, .F(H).cos2r(t/a).68" ™ eger et 1,
Fotosentez = : 1 [ re ] (5.88)
0 ’eger T¢ I:tup’tdown]
Solunum=R.F,(H).8" ™ +R,.6"™ (seviye 1-3) (5.89)
Solunum=R_.F,(H).F(N,P)8" ™ +R,.6"™  (seviye 4) (5.90)
BOI indirgenmesi = K,.BOI .03(T720). o (5.91)
CO+HS _BOI
BOI, indirgenmesi = K ,,.BOI, .0},?20). o (5.92)
CO+HS _BOI
BOI, indirgenmesi = K ;,.BOI .6\~ "), o (5.93)
* 'CO+HS _BOI
BOI, indirgenmesi = K,,.BOI,.6.% " ¢o (5.94)

"CO+HS _BOI
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o o) (5.95)
HS _SOD+CO

Kat1 madde oksijen ihtiyaci =

Fotosentezdeki besi maddesi kisitlamasi potansiyeli besi maddesi kisitlama fonksiyonu ile

tamimlanmaktadir (5.96).

2
IN PO,
IN+KSN PO, +KSP (5.96)

F(N,P)=

Su icerisindeki oksijenin doygunluk seviyesi tuzluluk ve sicakliga bagh olarak degismekte ve

(5.97)’deki ampirik ifade ile verilmektedir.

0.00256.5 —0.41022
(5.97)

C =14.652-0.0841.5 +T.
‘ {+T. (0.007991-0.0000374.S —0.000077774.T)

Havalanma siirecinde K, katsayisi riizgar hizi W,, akim hiz1 V ve su derinligi H’a baghdir

(5.98).

K,=393V"/H""+W/H(1/s)

5.98
W =0.728W,> —0.371.W, +0.0372W (m/ 5) 629

Fotosentez ile oksijen iliretimi ve ototrofik solunum, ototroflarin 151k gereksinimlerine bagl
olarak su derinligiyle degismektedir. Mike3’te derinlik degisimi Lambert Beer Law
kullanilarak modellenmektedir. Bu ifade de 1518mm su kolonu boyunca soniimlenmesini
tanimlayan 151k sOniimlenme katsayisin1 gerektirmektedir. Lambert Beer Law ya da 1s1k

soniimlenme fonksiyonu (5.99)’da gosterilmistir.

_ kH
F(H)=e (5.99)

Sekil 5.3’te su derinligine karsilik 151k soniimlenme fonksiyonunun degisimini

gostermektedir.

Sontimlenme Fonksiyonu  Fy(H)

1H (m)

&
&

Su Derinli

Sekil 5.3 Su kolonu icerisinde 1s181n soniimlenmesi fonksiyonu
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Biyolojik Oksijen Thtiyac

Organik madde icin kiitle dengesi ifade edilirken BOI’nin dikkate alinacak tiirlerine gore bir

ya da ii¢ denklem kullanilabilmektedir.
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 Dengesi
Sadece bir tiir BOI’nin dikkate alinmasi halinde (5.100) ifadesi yazilabilir.

@ =—BOI azalma

dt (5.100)

Ug tiir BOI’nin dikkate alinmas1 halinde, eger ¢oziinmiis, askida ve kat1 madde halindeki BOI
secilmis ise denge denklemleri (5.101)’de gosterildigi gibi olmaktadir.

Coziinmiis BOI konsantrasyonunu tanimlayan denge ifadesi,

dBOI
4 =—BOI ,azalma
dt (5.101)

Askida BOI konsantrasyonunu tanimlayan denge ifadesi (5.102)’de gosterilmistir.

dBOI,

dt - BOI, azalma — resuspension + sedimantasyon (5.102)

Kati madde halindeki BOI konsantrasyonunu tanimlayan denge ifadesi (5.103)’te

gosterilmistir.
dBOI,
dt - BOI, azalma — resuspension + sedimantasyon (5.103)

BOI siiregleri (5.104), (5.105), (5.106) ve (5107)’de gosterilmistir.

BOI azalimi =—-K,.BOI .6’3(T720). o (5.104)
CO+HS _BOI
BOI ,azalimi =—-K ,,.BOI, .0},2720). ¢o (5.105)
CO+HS _BOI
BOI azalumi =—K ,.BOI_ 6. ¢o (5.106)

" "CO+HS _BOI

BOI, azalum =K, ,.BOI, .6 . o (5.107)
: * 'CO+HS _BOI
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Resuspension, S;, akim hizinin ( V), kritik bir degeri astig1 (\_/1) anda gerceklesmektedir

(5.108). Resuspension zaman igerisinde sabit olarak meydana gelmektedir. Akim hiz1 kritik

degerin altina diistiiglinde ise sedimantasyon meydana gelmektedir.

resuspension =S,.BOI, | H (5.108)

Askida haldeki BO{s’in kat1 madde haline ge¢mesi akim hizinin (V ), kritik bir akim hizinin (
V, ) altna diismesiyle gerceklesmektedir. Birinci mertebeden bir siire¢ olarak

tanimlanmaktadir (5.109).
sedimantasyon = K .BOI | H (5.109)
Amonyum

Amonyum Dengesi

Amonyum kiitle dengesini tanimlayan denge ifadesi (5.110)’da gosterilmistir.

dNH . o
p 2 =+BOI bozunumundan kaynaklanan amonyum —nitrata doniisen amonyum- bitkilerce
tilketilen amonyum —bakterilerce tiiketilen amonyum +heterotroflarin solunumu (5.110)

Amonyum Siirecleri

BOI bozunumu sonucu amonyum iiretimi, bir boliim ya da ii¢ boliim BOI dikkate alinmasi

halinde sirastyla (5.111) ve (5.112) denklemleri ile ifade edilebilmektedir.

BOI azalimi = Y, K,.BOL8! ") <O (5.111)
CO+HS_BOI
+Y, K,,.BOI, 6. <O
CO+HS_BOI
BOI azalimi =+Y, K, BOL,.6{; . <O (5.112)
* * "CO+HS_BOI
+Y,.K_.BOI 6 <O

Y7 "CO+HS_BOI
Nitrifikasyon siirecinde amonyumun nitarata doniisiimii (5.113) ifadesi ile tanimlanmaktadir.
Amonyumun Nitrata Doniigiimii=K,.NH, .0, (5.113)

Bitkiler tarafindan amonyum tiiketimi (1.-3.) seviyeler i¢in (5.114) ve 4. seviye icin (5.115)

ifadeleri ile tammmlanmaktadir.
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Bitkiler tarafindan amonyum tiiketimi= UN,. (P -R, .6?720) ) (1.—3.seviye) (5.114)

Bitkiler tarafindan amonyum tiiketimi= UN p.(P —R, 8" )F(N P) (4seviye)  (5.115)
Bakteriler tarafindan amonyum tiiketimi BOI’nin 1 boliimiiniin dikkate alinmasi halinde
(5.116) ve 3 boliimiiniin dikkate alinmasi halinde ise (5.117) ifadeleri ile tanimlanmaktadir.

NH,
"'NH, +HS _NH,

Bakteriler tarafindan amonyum tiiketimi= UN, .K, .BOi.GgT_ZO) (5.116)

NH,

'NH, +HS_ NH,
NH,

'NH, +HS _ NH,

+UN, K_,.BOI_6/™", NH,
PSS UNH, +HS_NH,

UN, K,,.BOI, 6%

Bakteriler tarafindan amonyum tiiketimi= +UNb.Kd3.B01d.9g_20) (5.117)

Son olarak heterotrof organizmalar tarafindan solunum yoluyla bir miktar amonyum girdisi

saglanmaktadir (5.118).
Heterotrof Organizmalarin Solunumu=UN .R, .G(ZT_ZO) (5.118)

Burada BOI azalimi terimi verim faktorii Y disinda oksijen ve BOI dengesinde verildigi

gibidir. Y, BOI azalimindan elde edilen amonyum miktaridir.
Nitrit
Nitrit Dengesi

Nitrit kiitle dengesini etkileyen reaksiyonlar (5.119)’da verilmistir.

dljl?z = +amonyumun nitrite doniisiimii —nitritin nitrata doniisiimii (5.119)
Nitrit Siirecleri
e T e (T-20) CO
Amonyumun Nitrite Doniistimii=K,.NH,.0, ~/.——— (5.120)
CO+HS _nitr
Nitritin Nitrata Doniisiimii=K.NO,.6!" " (5.121)

Nitrat
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Nitrat Dengesi
Nitrat kiitle dengesini etkileyen reaksiyonlar (5.122)’de verilmistir.

dNO,

" = +amonyumun nitrite doniisiimii —nitritin nitrata doniisiimii (5.122)

Nitrat Siirecleri

Nitritin Nitrata doniisiimiine dair siire¢ (5.121)’de verildigi gibidir. Denitrifikasyon siireci ise

(5.123)’teki ifade ile verilebilir.
Denitrifikasyon=K,.NO,.8!" ") (5.123)

Fosfor
Fosfor Dengesi

BOI fosfor icermektedir. BOI bozunumu sirasinda bu fosfor ortofosfat halinde aciga

cikmaktadir.

Alg iiretimi sirasinda ortofosfat tiiketimi dikkate alindiginda ortofosfat konsantrasyonlari i¢in

temel denklem (5.124)’te gosterildigi gibi olmaktadir.

—dl;?“ = +BOI bozunumu ile agiga cikan fosfor —bitkilerce tiiketilen fosfor —bakterilerce
tiikketilen fosfor —heterotrof organizmalarin solunumu ile tiiketilen fosfor. (5.124)

Fosfor Siirecleri

BOI bozunumu sirasinda aciga ¢ikacak fosfor, BOI’nin 1 béliimiiniin ya da ii¢ boliimiiniin

dikkate alinmasi hali i¢in swrasiyla (5.125) ve (5.126)’da verilen esitlikler ile

tanimlanmaktadir.
BOI bozunumundan agiga ¢ikan Fosfor=K,.BOLY, .6(:_20). PO, (5.125)
) PO, +HS_PO,
+K,,.BOL.Y,, 0. . PO,
) ) PO, +HS_PO,
BOI bozunumundan agiga ¢ikan Fosfor=+K dg.BOId.de.Gg_zo). PO, (5.126)
) °  PO,+HS_PO,
PO,

+K_,BOL.Y,, 800"
~ PO, +HS_PO,

Bitkiler tarafindan fosfor tiiketimine dair ifade (5.127)’de verilmistir.
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Bitkiler tarafindan Fosfor tiikketimi= UP.. (P -R, .Bfozo) ).F(N, P) (5.127)

Bakteriler tarafindan fosfor tiiketimi ifadeleri ise BOI’nin 1 béliimiiniin ya da 3 boliimiiniin

dikkate alinmas1 halleri i¢in sirasiyla (5.128) ve (5.129)’da verilmistir.

PO,

Bakteriler tarafindan Fosfor tiiketimi= UPb.KS.BOI.GgT_zo). (5.128)
PO, +HS_PO,
+UP, K,,.BOI, 6", PO,
PO, +HS _PO,
Bakteriler tarafindan Fosfor tiikketimi=+UP, K ,,.BOI, .eff;”’). PO, (5.129)
PO, +HS_PO,
+UP.K_,.BOI_6( ™ PO,

7 "PO, +HS_PO,

Son olarak heterotrof organizmalarin solunumu yoluyla tiiketilen fosfor ise (5.130)’da verilen

ifade ile elde edilmektedir.
Heterotrof organizmalarin solunumu ile tiikketilen Fosfor=UP, .RZ.G(ZT_ZO) (5.130)

Klorofil-a
Klorofil-a Dengesi

Klorofil-a iiretiminin karbon ve oksijen iiretimi ile orantili oldugu kabul edilmistir. Klorofil-
a/Karbon oram1 icin sabit bir deger kabul edilmistir. Klorofil-a’nin tiikketimi ve

sedimantasyonu da modelde dikkate alinmistir ((5.131) ve (5.132)).

dKlo _ +net klorofil iiretimi —klorofil tiiketimi —klorofilin sedimantasyonu (5.131)
dI;lo = +(P-R,0™") K, F(N,P)K,, — K, Klo—K, / HKlo (5.132)

Bakterilere Dair Siirecler

Ecolab modeli Fekal Koliform ve Toplam Koliform bakterilerinin dagilim ve yayilimlarini

tanimlamaktadir. Bakterilerin 6liimii (5.133) ifadesi ile tanimlanmaktadir.

d(iF =-K,.C, (5.133)

Bakterilerin Oliimii=

Burada azalma katsayis: sicaklik ve tuzluluga bagh oldugu kadar ortamdaki 151k kosullarina

da baghdir. Su kolonu icerisindeki 1s1k kosullart Beer Kanunu ile tanmimlanan azalma
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katsayisinin belirlenmesinde en 6nemli faktordiir (5.134).

f,=f " (5.134)
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6. ISTANBUL BOGAZI SU KALITESININ MODELLENMESI

6.1. Uygunluk Analizi

Istanbul Bogaz1’nda su kalitesinin belirlenebilmesi icin, dncelikle kullanilacak modelin Mike3
Hidrodinamik ve Ecolab modellerinin uygunlugunun ortaya konulmasi amaciyla
basitlestirilmis bir kanal geometrisi dikkate alinmis ve boylece bir dikdortgen kanal {izerinde
benzetimler gerceklestirilmistir. Uygunluk testi caligsmalar1 Sekil 6.1°de gosterilen sema

tizerinde 6zetlenmistir.

Dikdortgen Kesit Hali
(Uygunluk Testi)
y y
Yapilandirilmis Hesap Agi Yapilandirilmamis Hesap A1
ile Coziim ile Coziim
A 4 A\ 4
Durum 1:Tek Tabakali Akim Durum 2: iki Tabakali Akim
Hali Hali
A 4 A 4
Tuzlulugun Etkisi 2.1 Tek Desarj Hali
Tek ve Coklu Desarj Halinde
A 4
Su Yiizii Egiminin Etkisi
Tek ve Coklu Desarj Halinde

Sekil 6.1 Uygunluk analizi testleri.

Geometrisi Sekil 6.2°de gosterilen kanalin 700. m’sinde tabanda yerlestirilmis bir kaynaktan
9.64 m’/s debiye sahip atiksu desarji benzestirilmistir. S6z konusu desarj 195 mg/l BOI
konsantrasyonuna sahiptir ve CO igerigi ise 0’dir. Benzetimler sirasiyla Marmara Denizi ve
Karadeniz’in tuzlulugunu temsil eden 18 psu ve 38 psu i¢in 0.10 m, 0.20 m ve 0.30 m su

seviyesi farklari i¢in gerceklestirilmistir. Boylece su kalitesini temsil etmek iizere secilen
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Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 ve Coziinmiis Oksijen parametrelerinin kanal igerisindeki
dagilimlarinin su seviyesi farkindan ne sekilde etkilendigi ortaya koyulmustur. Cizelge 6.1 ve
Cizelge 6.2°de herbir benzetimin parametreleri verilmistir. Bu asamada mevcut olan Mike3
hidrodinamik modeli yapilandirilmis ag ile ¢oziim yapmaktadir. Sonlu farklar yontemini
kullanmaktadir. Uygunluk analizinde ilk benzetimlerde sonlu farklar yontemi kullanilarak
yapilandirilmis ag ile ¢oziim gerceklestirilmistir. Iki tabakali hidrodinamik modele
gecildiginde yapilandirilmamis ag ile ¢oziim ve sonlu hacimler yontemi kullanilmuastir.

Dolayistyla ¢ift tabakali akim sonlu hacimler yontemi kullanilarak yapilandirilmamis ag ile

modellenmistir.
| 2000 m 5
| |
| |
| = |
1 3 1 y
| |
| |
1 L2 X
I 2000 m 9
| ? |
l . l
l ® l z
| |
| |
1! 2 X

Sekil 6.2 Uygunluk analizi testlerinde dikkate alinan kanal plan ve kesiti

Kanalda yapilandirilmis ag ile ¢oziilen tek boyutlu akim kosullarinda elde edilen dagilimlar,
advektif difiizif taginimin bilinen dagilimina uymaktadir. Advektif difiizyon denkleminin
coziimiinden Sekil 6.3’de goriilen zamana ve konuma bagli degisim elde edilmektedir.
Goriildiigii gibi atiksu difiizyon etkisiyle Gauss egrisi seklinde bir dagilim sergilemektedir. Bu
dagilim molekiiler difiizyon ve tiirbiilans difiizyonunun etkisiyle olusmaktadir. Tiirbiilans
difiizyonu molekiiler difiizyona gore her zaman daha biiyiiktiir. Olusan bu Gauss egrisi
seklindeki dagilim akimin etkisi ile kanal boyunca ilerler. Bu da adveksiyon olay1 olarak
adlandirilmaktadir. Adveksiyon ile tasinan dagilimin sekli devam eden difiizyon etkisiyle
farklilagmaya da devam etmektedir. Benzetimler sonucunda elde edilen dagilimlar

literatiirdeki (Yiiksel, 1999) bu davranisla uyum icerisindedir.
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Advektiv-difiizyon denkleminin ¢éziimii

1.5 T T T T T T T T T
max
g 1 1
>
°:=‘ t1 o
g 05f / 5 7\ t /,
NG
/
/ \
AN
0 I e 1 ! \:-:;"/ 1 I SN | | N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Konum
Sekil 6.3 Advektif- difiizyon denkleminin ¢oziimii.
Kanal boylkesiti

u(z)

Y Y Y

>

V4

Ik

(@)

T T 77

Derinlik ortalamali konsantrasyon dagilumlari

C

A

\

C

(@)

(b.) (c.)
A _A
C
i /\ %
(b.) (c.)

Sekil 6.4 Kanal igerisinde konsantrasyonun kanal boyunca farki anlardaki dagilimi,

dispersiyonu.
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Cizelge 6.1 18 psu tuzluluk i¢in farkl su yiizii e§imlerinde gergeklestirilen benzetim

parametreleri.
Modiil Hidrostatik
Secimi
Tasimim 3D UPWIND
Semasi
Batimetri Dikdortgen Kanal AX (m) AY (m) AZ (m)
(2000x70%30) (m) 20 10 1
Benzetim
Baslangic | 14.06.2006 Zaman Adimi Sayisi 30 000
00:00:00 Basariyla Calistig1 Siire 30 000
Bitis 14.06.2006 Zaman Adimi Araligi (s) 0.5
04:10:00
En Biiytlik. Courant X Y Z
Sayisi 0.43 0.86 8.6
Tiirbiilans | Sabit Eddy Viskozitesi 0.5
Modeli
Ecolab Mike21/3 WQ Simple BOI, CO
Modeli
Model Sinir Sartlari
1. Sinir Sarti 2. Siir Sart1
Su Seviyesi 1. Benzetim 0.10
(m) 0 2. Benzetim 0.20
3. Benzetim 0.30
Tuzluluk 13 13
(psu)
BOI (mg/1) 10 10
CO (mg/l) 10 10
Model Baslangi¢c Kosullar1
Su Seviyesi
0
(m)
Tuzluluk 13
(psw)
Taban
Piiriizlilugi 0.05
(m)
BOI (mg/1) 10
CO (mg/l) 10
Desarj Kosullar
Desarj Debi | Desarj | Tuzluluk BOI cO Desarj Desari
Konumu (1 (m3/s) Hiz1 (psu) (mg/l) | (mg/l) Yatay ..S &
- Diisey
sinirindan olan (m/s) Dogrultus Dogrultusu
uzaklik (m)) u
700 9.64 2.54 0 195 0 0 -
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Cizelge 6.1°de verilen model kosullarinda 1 numarali benzetimden elde edilen Biyolojik
Oksijen Ihtiyaci ve Coziinmiis Oksijen parametrelerinin kanal ekseninde yiizeyde ve
tabandaki dagilimlar1 Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmistir. Sekil 6.9’da kanal icerisinde su
yiizii egimi goriilmektedir. Sekil 6.5’den goriildiigii gibi BOI konsantrasyonu yiizeydeki en
yiikksek degerini desarj edildigi noktada almakta ve daha sonra difiizyon ve adveksiyon
etkileriyle konsantrasyon akimla birlikte 6telenirken daha genis bir banda yayilmakta ve pik
konsantrasyon degeri de azalmaktadir. Benzer egilim Sekil 6.6’da verilen CO parametresinde
de goriilmektedir. Kanal tabanindaki dagilimlara bakildiginda ise, desarj konumunda daha
yiiksek pik konsantrasyonlar goriilmektedir. 2. ve 3. benzetimlerde su seviyesi farkinin daha
yiiksek degerlerinde konsantrasyonlara bakildiginda ise Sekil 6.10 ve 6.15’den goriildiigii gibi
BOI konsantrasyonu yiizeyde benzetimin aym aninda daha diisiik pik degerler almakta ve
daha hizli seyrelerek kararli bir konsantrasyon degerine ulagsmaktadir. Benzer egilim 6.11 ve
6.16’da  verilen ¢Oziinmiis oksijen degisimlerinde de  goriilmektedir. Taban
konsantrasyonlarinda ise Sekil 6.12, 6.13, 6.17 ve 6.18’den goriildiigii gibi su seviyesi

farkindaki artislar daha az hissedilmektedir.

207 — 00:00:00

——00:02:30
00:05:00
00:07:30

——00:10:00

—00:12:30

——00:15:00

—00:17:30
00:20:00
00:228:20
00:36:40
00:45:00
00:53:20
01:01:40
01:10:00
01:43:20

—02:16:40

8 | ) | ) | 02:50:00

0 200 400 600 800 1000
Mesafe x (m)

18 A

BOI Konsantrasyonu (mg/!

Sekil 6.5 1. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde
yiizeyde degisimi.
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117 000000
108 ——00:02:30
) 00:05:00
00:07:30
10.6 -
— 00:10:00
104 1 —00:12:30
S ——00:15:00
£ 19
Z 02 | —00:17:30
g 00:20:00
I
£ 10 00:2820
5 J 00:36:40
=
S 98 00:45:00
o 00:5320
O
9.6 4 01:01:40
01:10:00
9.4 4 01:43:20
—02:16:40
9.2 4 02:50:00
9 : ‘ ; ; ‘
0 200 400 600 800 1000

Mesafe x (m)

Sekil 6.6 1. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
yiizeyde degisimi.

78 7 —00:00:00
—00:0230
68 - 00:05:00
)q 00:07:30
——00:1000
587 \ —00:12:30
—00:1500
—00:17:30
00:20:00
002820
00:36:40
00:45:00
00:53:20
01:01:40
01:10:00
18 L ‘ 014320
—_— —02:1640
o | = = " ‘ = -’J 7—1—‘- 02:50:00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Mesafe x (m)

48 A !

38 4

BOI Konsantrasyonu (mg/|

28

Sekil 6.7 1. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.
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10.5 ~

10.0

9.5 1

9.0

8.5 A

8.0 A

CO Konsantrasyonu (mg/]

7.5 4

7.0 4

— 00:00:00
—00:02:30

—00:10:00
—00:12:30
——00:15:00
—00:17:30

— 02:1640

00:05:00
00:07:30

00:20:00
00:28:20
00:36:40
00:45:00
00:53:20
01:01:40
01:10:00
01:43:20

02:50:00

6.5

100 200 300 400 500 600
Mesafe x (m)

700

800

900

1
1000

Sekil 6.8 1. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde

tabanda degisimi.

0.10 7

0.08

Su seviyesi (m

0.02 ~

0.00

200 400 600 800 1000

Mesafe x (m)

1200

1400

1600

1800

2000

Sekil 6.9 1. Benzetim sonunda kanal ekseninde su yiizii egimi.
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179 — 00:00:00
——00:02:30

16 -
00:05:00
00:07:30

15
—— 00:10:00
——00:12:30

éa 14
1 —— 00:15:00

c

——00:17:30

S 13
& 00:20:00
g 14 00228220

c
S 00:36:40
3 114 / / 00:45:00
= / \ 0055320
10 — — e g . 01:01:40
01:10:00
9 014320
——02:16:40
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 02:50:00
0 200 400 600 800 1000
Mesafe x (m)

Sekil 6.10 2. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde

yiizeyde degisimi.
17 —00:00:00
108 —— 000230
00:05:00
10.6 A 00:07:30
—00:10:00
5, 1041 —00:1230
g ——00:15:00
g 1021 —00:1730
g 10 — — = — 002000
: — —_ \\ 0028:20
S 98- 00:36:40
o 00:45:00
96 00:53:20
01:01:40
947 01:10:00
02 01:4320
—02:16:40
9 : : : : : : ‘ ‘ ‘ |—02:5000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe x (m)

Sekil 6.11 2. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
yiizeyde degisimi.
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78 9 — 00:00:00
——00:0230
, 00:05:00
00:07:30
—00:10:00
58 7 ——00:12:30
—00:15:00
‘ —00:1730
00:20:00
002820
38 1 00:36:40
00:45:00
00:53:20
01:01:40
01:10:00
014320
—02:1640
02:50:00

68 A

48 1

BOI Konsantrasyonu (mg/]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe x (m)

Sekil 6.12 2. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.

10.5 -
——00:00:00
——00:02:30
100 m— — 00:05:00
}‘ 00:07:30
951 | ——00:10:00

| 19
s —00:12330
\§ 9.0 1 ——00:15:00
5 —00:1730
z 0020:00

5 85 204
§ 00:28:20
5 00:36:40

M 8.0 A a5
S 00:45:00
00:53:20
7.5 7 01:01:40
01:10:00
7.0 01:43:20
{ ——02:1640
6.5 T T T T T T T T T 1 02'50'00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe x (m)

Sekil 6.13 2. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.
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0.20 -
0.15
&
‘£ 0.10 4
Q
wn
j=)
wn
0.05
0.00 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Mesafe x (m)
Sekil 6.14 2. Benzetim sonunda kanal ekseninde su yiizii egimi.
14 1 — 00:00:00
——00:02:30
00:05:00
13 | 00:07:30
—00:10:00
% | —00:12:30
E 12 ——00:15:00
=
g —00:17:30
>
2 00:20:00
E 11
g 00:28:20
E / /\ 00:36:40
5 04— AN \ 00:45:00
a 00:53:20
01:01:40
9 01:10:00
014320
—02:1640
8 ‘ | | ‘ | 02:50:00
0 200 400 600 800 1000

Mesafe x (m)

Sekil 6.15 3. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde
yiizeyde degisimi.
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11 4 — 00:00:00
108 4 —00:02:30
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Sekil 6.16 3. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
yiizeyde degisimi.
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Sekil 6.17 3. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.
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Sekil 6.18 3. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.
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Sekil 6.19 3. Benzetim sonunda kanal ekseninde su yiizii egimi.
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Cizelge 6.2 38 psu tuzluluk i¢in farkl su yiizii e§imlerinde gerceklestirilen benzetim

parametreleri.
Modiil Hidrostatik
Secimi
Tasimim 3D UPWIND
Semasi
Batimetri Dikdortgen Kanal AX (m) AY (m) AZ (m)
(2000x70%30) (m) 20 10 1
Benzetim
Baslangic | 14.06.2006 Zaman Adimi Sayisi 30 000
00:00:00 Basariyla Calistig1 Siire 30 000
Bitis 14.06.2006 Zaman Adimi Araligi (s) 0.5
04:10:00
En Biiytlik. Courant X Y Z
Sayisi 0.43 0.86 8.6
Tiirbiilans | Sabit Eddy Viskozitesi 0.5
Modeli
Ecolab Mike21/3 WQ Simple BOI, CO
Modeli
Model Sinir Sartlari
1. Sinir Sarti 2. Siir Sart1
Su Seviyesi 4. Benzetim 0.10
(m) 0 5. Benzetim 0.20
6. Benzetim 0.30
Tuzluluk 33 33
(psu)
BOI (mg/1) 10 10
CO (mg/l) 10 10
Model Baslangi¢c Kosullar1
Su Seviyesi
0
(m)
Tuzluluk 33
(psw)
Taban
Piiriizlilugi 0.05
(m)
BOI (mg/1) 10
CO (mg/l) 10
Desarj Kosullar
Desarj Debi | Desarj | Tuzluluk BOI cO Desarj Desari
Konumu (1 (m3/s) Hiz1 (psu) (mg/l) | (mg/l) Yatay ..S &
- Diisey
sinirindan olan (m/s) Dogrultus Dogrultusu
uzaklik (m)) u
700 9.64 2.54 0 195 0 0 -
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Cizelge 6.2°de verilen model kosullarinda bu kez kanalda tuzluluk degeri Marmara Denizi
tuzlulugunu temsil eden 38 psudur. Cizelge 6.2’de verilen 4., 5. ve 6. benzetimlerde bu kez bu
tuzluluk degerinde su seviyesinin konsantrasyonlar {izerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar
Sekil 6.20-6.34’de sunulmustur. Genel olarak bu daha yiiksek tuzluluk degerinde

konsantrasyonlar daha hizli bir sekilde kanal yilizeyine ulasmaktadir.
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Sekil 6.20 4. Benzetimin gesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde

yiizeyde degisimi.
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Sekil 6.21 4. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
yiizeyde degisimi.
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Sekil 6.22 4. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde

tabanda degisimi.
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10.5 4

— 00:00:00
—00:02:30

10.0

9.5 1

9.0 1

8.5 1

8.0

7.5

7.0

00:05:00
00:07:30
—00:10:00
—00:12:30
—00:15:00
—00:17:30
00:20:00
00:28:20
00:36:40
00:45:00
00:53:20
01:01:40
01:10:00
01:43:20
—02:16:40
02:50:00

6.5

100

200

300

400 500 600 700

Mesafe x (m)

800

900

1000

Sekil 6.23 4. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde

tabanda degisimi.
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Sekil 6.24 4. Benzetim sonunda kanal ekseninde su yiizii egimi.
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Sekil 6.25 5. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde

yiizeyde degisimi.
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CO Konsantrasyonu (mg/l
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Sekil 6.26 5. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde

yiizeyde degisimi.
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Sekil 6.27 5. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde

tabanda degisimi.



184

CO Konsantrasyonu (mg/l
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Sekil 6.28 5. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde

tabanda degisimi.
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Sekil 6.29 5. Benzetim sonunda kanal ekseninde su seviyesinin degigimi.
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Sekil 6.30 6. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde

yiizeyde degisimi.
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Sekil 6.31 6. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
yiizeyde degisimi.
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BOI Konsantrasyonu (mg/!
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Sekil 6.32 6. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.
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Sekil 6.33 6. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.
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Sekil 6.34 6. Benzetim sonunda kanal ekseninde su seviyesinin degisimi.

Kanal icgerisindeki tuzlulugun, kirletici parametrelerin kanaldaki yayilimi iizerindeki etkisinin
belirlenebilmesi i¢in farkli tuzluluk degerlerinde yapilan benzetim sonuclar1 karsilagtirilmistir.
Sekil 6.35’te verilen karsilastirma grafiginden de goriildiigii gibi, tuzluluk arttikca benzetimin
aymi aninda daha yiiksek BOI konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Yine benzer sekilde tuzluluk
artttkca CO konsantrasyonu da diismektedir. Tuzlulugun artmasiyla kanaldaki suyun

yogunlugu artmakta ve boylece desarj edilen su daha hizli yiikselmektedir.
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Sekil 6.35 Kanaldaki farkl tuzluluk degerleri igin benzetimin baglamasindan 2 dak. 30 s.
sonra BOI ve CO konsantrasyonunun degisimi.
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Sekil 6.35 Devamu.

Benzer sekilde su seviyesindeki degisimlerin de konsantrasyonlar iizerindeki etkisinin
belirlenebilmesi i¢in 0.1 m, 0.2 m ve 0.3 m su seviyesi farki icin yapilan benzetimlerden 5
dakika 50 s sonunda elde edilen sonuclar Sekil 6.36’da verilmistir. Goriildiigii gibi su seviyesi
farki arttikca yiizeye ulasan BOI konsantrasyonu miktar1 azalmaktadir. Su seviyesi farkinin
artmasiyla yatay akinti hizi artmakta dylece konsantrasyon kanal boyunca ilerlediginden
yiizeye cikisi gecikmekte ve seyrelmeye ugramaktadir. Yine su seviyesi fark: arttik¢a yiizeyde

kanal ekseninde en yiiksek konsantrasyonunun olustugu konum da degismektedir.
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Sekil 6.36 Su seviyesi farkindaki degisime kars1 BOI konsantrasyonunun degisimi.
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Yine ayn1 kanalda bu kez birden fazla desarj halinde ortaya c¢ikacak durum incelenmistir. Bu

caligsmaya ait benzetimlerin ozellikleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Coklu desarj hali i¢cin benzetim parametreleri.

Modiil Hidrostatik
Secimi
Tasimim 3D UPWIND
Semasi
Batimetri Dikdortgen Kanal AX (m) AY (m) AZ (m)
(2000x70%30) (m) 20 10 1
Benzetim
Baslangi¢ | 14.06.2006 Zaman Adimi Sayisi 30 000
00:00:00 Basariyla Calistig1 Siire 30 000
Bitis 14.06.2006 Zaman Adimi Araligi (s) 0.5
04:10:00
En Biiytlik. Courant X Y Z
Sayisi 0.43 0.86 8.6
Tiirbiilans | Sabit Eddy Viskozitesi 0.5
Modeli
Ecolab Mike 21/3 WQ Simple BOI, CO
Modeli
Model Sinir Sartlar
1. Sinir Sarti 2. Sinir Sart
Su Seviyesi
(m) 0 0.10
Tuzluluk 7. Benzetim 18 7. Benzetim 18
(psu)
BOI (mg/1) 10 10
CO (mg/l) 10 10
Model Baslangi¢c Kosullari
Su S(engyes‘ Tuzluluk (psu) Purnlezlljt?gn @ BOI (mg/l) CO (mg/l)
0 38 0.05 10 10
Desarj Kosullari
" Desarj De3bl Desarj | Tuzluluk BOI CO Desarj Desarj
onumu (1 (m’/s) Hiz1 (psuw) (mg/l) | (mg/l) ..
Yatay Diisey
sumrindan olan (m/s) Dogrultusu | Dogrultusu
uzaklik (m))
300 9.64 2.54 0 195 0 0 -
500 10.10 | 5.02 0 196 0 180 -
700 1.25 0.62 0 361 0 0 -
1100 7.23 4 0 203 0 0 -
1400 7.45 1.96 0 191 0 180 -
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Cizelge 6.3 te dzellikleri verilen benzetimin sonucunda kanal tabaninda ve yiizeyinde BOI ve
CO dagilimlart elde edilmis sonuglar Sekil 6.37-6.40’ta verilmistir. Sekillerden goriildiigii
gibi birden fazla desarj olmasi halinde kanal yiizeyinde desarjlarin girisiminden dolay1 kanal
icerisinde daha yiiksek konsantrasyonlar gozlenmektedir. Kanal tabanindaki dagilimlara
bakildiginda ise Sekil 6.39 ve Sekil 6.40’tan goriildiigii gibi girisim heniiz baglamamistir ve

desarjlarin herbiri tekil dagilimlar sergilemektedir.
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Sekil 6.37 7. Benzetimin cesitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde

yiizeyde degisimi.
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Sekil 6.38 7. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde

yiizeyde degisimi.
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Sekil 6.39 7. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda BOI konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.
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Sekil 6.40 7. Benzetimin ¢esitli zaman adimlarinda CO konsantrasyonunun kanal ekseninde
tabanda degisimi.

Yukarida verilen tek tabakali akim kosullarimin degerlendirilmesinin ardindan, farkli bir
kanalda yapilandirilmamis ag kullanilarak cift tabakali akim yapisi benzestirilmistir. Kanal
geometrisi ve kullanilan yapilandirilmamis ag Sekil 6.41°de verilmistir. Bu ¢ift tabakali akim
modeli icin Istanbul Bogaz1 geometrisini benzestirebilmesi agisindan 32 km uzunlugunda, 1
km genisliginde ve 64 m derinliginde dikdortgen bir kanal secilmistir. Olusturulan

yapilandirilmamis hesap ag1 1781 diigiim noktasi ve 2902 hiicreden meydana gelmektedir. Bu
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model alan icerisinde kanal tabanina 16. km’de ve kanal ekseninde 100 m?/s’lik debiye sahip
bir atiksu desarj1 yerlestirilmistir. Cizelge 6.4’te bu benzetime ait hidrodinamik model ve
Ecolab model parametreleri verilmistir. Bu ¢izelgede verilen konsantrasyon degerleri ISKi ve
Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii’niin ortaklasa yiiriittiikkleri Su Kalitesi Izleme

calismalarindan yola cikilarak belirlenmistir.

Cizelge 6.4 Hidrodinamik Model ve Ecolab Model Parametreleri.

HIDRODINAMIK Model Parametreleri

Benzetim Siiresi 86 400 s Zaman Adimi Is
En Biiyiik Courant 0.25 Taban 0.3 m
Sayisi Piirtizliiligi
Kaynak (Kanalin 100 m’/s Baslangi¢ Su Seviyesi 0
ortasinda tabanda) Sart1 Tuzluluk 18 psu
Sinir Sartlari 1 Su Seviyesi (m) 0
Siirt | Tuzluluk (psu) 38
2 Su Seviyesi (m) | 0.22
Smurt | Tuzluluk (psu) 18

Ecolab Modeli Parametreleri

Model Mike3 with nutrients and chlorophyll-a
Integrasyon Yontemi Euler
Parametre Desarj Marmara Sinirt | Karadeniz Siniri Baslangic
Konsantra (1 numaral1 (2 numaral1 Degeri (mg/1)
syonu sinir) Degeri sinir) Degeri
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
BOI 200 10 10 10
cO 0 10 10 10
Klorofil-a 0 0.003 0.001 0.001
Amonyum (NH,4) 0.02 0.02 0.02 0.02
Nitrit (NO») 1 0.2 0.35 0.15
Nitrat (NO3) 10 1 1 1.03
Fosfat (PO4) 3 0.01 0.01 0.31
Fekal Koliform 150 000 36 000 17 000 24 000
Toplam Koliform 200 000 50 000 20 000 25 000
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Sekil 6.41 Cift tabakali akim modelinde kullanilan kanal geometrisi ve yapilandirilmamais
hesap agi.

Benzetim sonucunda biyolojik oksijen ihtiyaci, ¢oziinmiis oksijen, klorofil-a, amonyum, nitrit,
nitrat, fosfat, fekal koliform parametrelerinin kanal igerisindeki dagilimlan elde edilmistir.
Burada s6zkonusu parametrelerin kanal tabanindaki dagilimlar1 verilmistir. Akim ortami iki
tabakali oldugundan derin desarjlarla ortama verilen atiksu alt tabakada kalmis iist tabakaya
ulasmamustir.  Sekil 6.42’de  BOI  konsantrasyonunun kanal tabanindaki dagilimi
goriilmektedir. Dagilima bakildiginda adveksiyon ve dispersiyon etkileri acikga
goriilmektedir. Yine BOI dagilimi ile uyumlu bir davrams gosteren ¢oziinmiis oksijen
dagilimi da Sekil 6.43’te goriilmektedir. Sekil 6.44-49°da klorofil-a, amonyum, nitrit, nitrat,

fosfat, fekal koliform parametrelerinin dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 6.42 Benzetimin cesitli anlarinda BOI konsantrasyonunun kanal tabaninda eksendeki

dagilim.
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Sekil 6.43 Benzetimin ¢esitli anlarinda CO konsantrasyonunun kanal tabaninda eksendeki
dagilim.
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Sekil 6.44 Benzetimin ¢esitli anlarinda klorofil-a konsantrasyonunun kanal tabaninda
eksendeki dagilima.
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Sekil 6.45 Benzetimin ¢esitli anlarinda NH4 konsantrasyonunun kanal tabaninda eksendeki

dagilim.
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Sekil 6.46 Benzetimin ¢esitli anlarinda NO, konsantrasyonunun kanal tabaninda eksendeki

dagilim.
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Sekil 6.47 Benzetimin ¢esitli anlarinda NO3 konsantrasyonunun kanal tabaninda eksendeki
dagilim.
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Sekil 6.48 Benzetimin ¢esitli anlarinda PO4 konsantrasyonunun kanal tabaninda eksendeki

dagilim.
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Sekil 6.49 Benzetimin ¢esitli anlarinda Fekal Koliform konsantrasyonunun kanal tabaninda
eksendeki dagilima.

6.1.1 Sonuclar

Istanbul Bogaz1 min tabakali hidrodinamik yapisi igerisinde Bogaz’a verilen derin desarjlardan
kaynaklanan kirliligin su kalitesi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu calisma kapsaminda

Istanbul Bogaz1’nin hidrodinamigi sabit derinlikli bir dikdortgen kanal iizerinde uygun sinir
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ve baslangic kosullar1 ile Mike3 hidrodinamik modeli kullanilarak benzestirilmistir.
Bogaz’daki akim yapisimt kontrol eden baslica faktorler olan tuzluluk ve su seviyesinin
desarjlarin yayilimi ve dagilimindaki etkisi incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Istanbul Bogaz1 iizerinde yerlestirilmis bes adet atiksu 6n aritma tesisi ile ilisik oldugu

Marmara Denizi ve Karadeniz’den gelen 6nemli boyutta bir kirlenme ile kars1 karsiyadir.

Bogaz’in akiminmi1 kontrol eden énemli parametrelerden ilki tuzluluktur. Marmara Denizi ~38
psu ve Karadeniz ise ~18 psu tuzluluga sahiptir. Bogazdaki akim yapis1 oldukca degiskendir
ve dolayistyla tuzluluk zaman igerisinde degisim gostermektedir. Yapilan benzetimlerde farkl
tuzluluk degerlerinin su kalitesi parametrelerine BOI ve CO’e ait konsantrasyonlar iizerinde
oldukca onemli bir etkisi oldugu gozlenmistir. Desarjlar yiiksek tuzluluk degerlerinde yiizeye

daha hizl1 ulagsmaktadir.

Bogaz akimini kontrol eden bir diger parametre ise Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki
su seviyesi farkidir. Bu su seviyesi farki kisa ve uzun donemli olarak degisebilmektedir.
Ortalama degerinin 0.30 m civarinda oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada 0.10 m, 0.20 m ve
0.30 m su seviyesi farklar1 icin akimmn BOI ve CO konsantrasyonlarmin davranisi
incelenmistir. Su seviyesi farkinin yiikksek oldugu akim kosullarinda desarjlardan c¢ikan
konsantrasyonlarin akim hizinin artmasina bagli olarak kanal igerisinde ¢ok daha hizli bir

sekilde ilerledigi goriilmiistiir.

Yapilan benzetimlerde elde edilen BOI ve CO dagilimlariin literatiirde verilen advektif-
dispersif dagilimi temsil eder sekilde Gauss dagilimi gosterdigi goriilmiis ve Mike3
hidrodinamik modelinin Istanbul Bogazi hidrodinamiginin benzestirilmesi i¢in uygunlugu

ortaya konulmustur.

Gerceklestirilen c¢ift tabakali akim benzetimiyle kanal igerinde BOI, CO, Klorofil-a, NHy4,
NO;, NO3, POy, FK parametrelerinin dagilimlar1 elde edilmistir. Cift tabakali akim halinde
konsantrasyonlarm iist tabakaya gecmedigi, Istanbul Bogazi icin diisiiniilen basitlestirilmis
geometrik kesit olan dikdortgen kesitli kanal halinde alt tabaka ile Karadeniz’e tasindigi

goriilmiistiir.

6.2. Istanbul Bogaz icin Hidrodinamik Model

Istanbul Bogazi’ndaki akint1 sistemi Marmara Denizi ve Karadeniz arasindaki yogunluk farki

ve su seviyesi farki ile meteorolojik etkiler tarafindan kontrol edilmektedir. Diinyanin en dar
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su yollarindan biri olan Istanbul Bogaz1 hidrodinamiginin benzestirilebilmesi amaciyla Boliim
5’de ayritili olarak anlatilan Mike3 hidrodinamik modelleme yazilimi kullanilmistir. Bu
boliimde anlatilan model uygulamalari; 1. Istanbul Bogazi igin uygun hesap aginin
belirlenmesi, 2. Hidrodinamik model baslangic ve simir kosullart ile zorlayici kosullarin
tanimlanmasi, 3. Hidrodinamik modelin kalibrasyonu, 4. Hidrodinamik modelin dogrulanmasi

asamalarin1 kapsamaktadir.

6.2.1 Uygun Hesap Aginin Olusturulmasi

Istanbul Bogazi hidrodinamiginin basarili bir sekilde benzestirilebilmesi i¢in Bogaz’m
batimetrisini en dogru bicimde temsil eden miimkiin olan en yiiksek ¢oziiniirliiklii hesap
aginin olusturulmasi gerekmektedir. Modelin stabilite sorunu yasamamasi i¢cin model sinirlar
hem Karadeniz hem de Marmara Denizi iclerine dogru bir miktar genisletilmistir. Elde edilen
hesap aginin sinirlart yaklasik olarak Karadeniz’de 30 km ve Marmara Denizi’nde 22 km.
genisligindedir. Bu calismada DHI Mike Zero Mesh Generator yazilimi kullanilarak ¢ok
sayida farkli hesap aglar iiretilmistir. Bu calismada uygun hesap aginin elde edilmesinde
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis hesap aglart degerlendirilmistir. Yapilandirilmis hesap
ag1 dikdortgen elemanlardan olusmaktadir. Yapilandirilmamis hesap ag1 ise model alanim
iicgen elemanlara bolmektedir. Istanbul Bogazi'min oldukca girintili-cikintili - kiyilart
diistiniildiigiinde hesap aginin tamamen dikdortgen elemanlardan olusturulmasi uygun bir
yontem olmayacaktir. Bu nedenle bu calismada yalnizca iicgen elemanlardan olusan
yapilandirilmamis hesap ag1 ile hem iiggen hem de dikdortgen elemanlarin bir arada
kullanildig1 hibrit hesap ag1 {izerinde ¢alisilmistir. Hibrit agda ana akimin ilerledigi Bogaz
eksenindeki ana kanalda diizgiin dikdortgen elemanlar ve girintili-cikintili kiyilar boyunca
ticgen elemanlar kullanilarak Bogaz topografyasina en uygun hesap aginin olusturulmasi
amacglanmistir. Boylece kiyilardaki kiiciik koy ve korfezler de miimkiin oldugunca hesap
agina dahil edilmeye calisilmistir. Uretilen iki farkli hibrit hesap ag Sekil 6.50°de
gosterilmistir. Sekil 6.50°deki kaba hibrit hesap ag1 485 diigiim noktasi ve 533 elemandan
olusmaktadir. Ince hibrit ag ise 670 diigiim noktas1 ve 744 elemandan olusmaktadir. Kaba
hibrit ag lizerinde yapilan benzetimlerde model alanmi igerisindeki akinti hizlarinin Slgiimlere
gore oldukca diisiik hesaplandigi goriilmiis ve hesap aginin inceltilmesi ile bu sorunun
tistesinden gelinmeye c¢alisilmistir. Ancak ince hibrit ag ile de bir miktar iyilesme
kaydedilmekle birlikte akintt hizlar1 yine Olc¢timlere gore oldukca diisiik mertebelerde

kalmistir. Bunun iizerine yapilandirilmamis ag alternatiflerinin denenmesine gegilmistir.
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Sekil 6.50 Hibrit hesap aglari.

Uretilen pek cok farkli hesap ag1 arasindan model benzetimlerinin ¢alisma siiresi ile
sonuclarin dogrulugu arasinda bir optimizasyon yapilarak uygun hesap agi se¢ilmistir. Secilen
hesap ag1 1246 diigiim noktast ve 2047 elemandan olusmaktadir. Hesap aginin tamamlanmast
icin gereken batimetrik veriler Tiirkiye Cumhuriyeti Deniz Kuvvetleri Komutanlign SHODB
tarafindan toplanan en giincel yiiksek c¢oOziiniirliikklii 6l¢iimlerden elde edilmistir. Veriler
“Natural Neighbourhood” yontemi kullanilarak interpole edilmistir. Boylece model alanina ait

batimetri ve secilen yapilandirilmamis hesap ag1 Sekil 6.51°de gosterilmistir.
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Sekil 6.51 Istanbul Bogaz1 sayisal modeli i¢in kullanilan hesap ag.

6.2.2 Baslangi¢c ve Simir Kosullari ile Zorlayic1 Kosullarin Tanimlanmasi

Istanbul Bogazi hidrodinamik modeli iizerinde etkin olan baslica zorlayic1 kuvvetler;
Marmara Denizi ve Karadeniz arasindaki su seviyesi farki, bu iki deniz arasindaki yogunluk
farki ve model alan1 {izerindeki atmosferik basin¢ ve riizgdr alanlarnidir. Model
benzetimlerinde bu etkilerin dahil edilebilmesi i¢in her iki a¢ik model sinirlarinda su
seviyeleri ile tuzluluk profilleri tanimlanmistir. Deniz yilizeyinden 10 m yukaridaki atmosferik

basing ve riizgar alanlar1 tanimlanmustir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma Bakanlig1 tarafindan Marmaray projesi kapsaminda Istanbul
Bogazi’'nin Karadeniz ve Marmara Denizi ile birlestigi kesitlerde su seviyesi Ol¢timleri
yapitlmistir. Su seviyesi verileri 22.09.2004-05.10.2005 tarihleri arasindaki yaklasik 1 yillik
donem igerisinde 1 saatlik araliklarla D ve E istasyonlarinda toplanmistir. D ve E istasyonlari

Istanbul Bogaz1’ nda konumlandirilmis diger hidrodinamik ve su kalitesi 6l¢iim istasyonlar ile
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birlikte Sekil 6.52’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi dl¢iim istasyonlart model
sinirlarina gore bir miktar igeridedir. Ancak acgik denizde su seviyesi Ol¢iimii oldukca zor
oldugundan ve Istanbul Bogazi’nda toplanmis en giincel, en uzun siireli ve model sinirlarina

en yakin su seviyesi Ol¢iimleri oldugundan bu ¢alismada bu veriler kullanilmastir.

Sekil 6.52 Istanbul Bogazi’nda 6l¢iim istasyonlari.

Yine 1 yillik siire boyunca D ve E istasyonlarinda toplanan 6lciim verileri Sekil 6.53’de bir
arada goriilmektedir. Sekil 6.53’de gosterilen veriler incelendiginde Karadeniz’in Marmara
Denizi’'ne gore daha yiiksek su seviyesine sahip oldugu, E istasyonunda kaydedilen verilerin 1
yillik 6l¢ctim donemi igerisinde yalmizca Kasim 2004’de olmak iizere bir kez sifirin altina
diistiigii goriilmektedir. Yine D istasyonu verilerinin ise sifir etrafinda salinim gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.53 D (Marmara Denizi Girisi) ve E (Karadeniz Girisi) istasyonlarinda kaydedilen su
seviyesi verileri.

Sekil 6.53’de gosterilen su seviyesi verilerine dair istatistiksel degerlendirme Cizelge 6.5’de

verilmistir.
Cizelge 6.5 Su seviyesi ol¢iimlerinin istatistiksel degerlendirmesi.
Istasyon Istasyon Olgiim En Biiylik | En Kiiciikk | Ortalama Standart
Adi Konumu Yontemi | Deger (m) | Deger (m) | Deger (m) | Sapma (m)
D 41°01’31.4"N CTD 0.42 -0.30 0.04 0.11
29°00°30.3"E
E 41°12°13”N CTD 0.57 -0.06 0.28 0.10
29°05'54"E
Fark (E-D) - - 0.62 -0.21 0.24 0.10

Cizelge 6.5°den goriildiigii gibi Bogaz’1n iki ucu arasindaki su seviyesi farki 1 yil icerisinde
en biiyilk 0.62 m ve ortalama 0.24 m olmustur. Sekil 6.53’den goriildiigii gibi zaman zaman
Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki fark sifir olmus kimi zaman da Marmara Denizi su
seviyesi Karadeniz su seviyesinden daha biiyiik olmustur. Bu calismada hidrodinamik
modelin baslangi¢ su yiizii tanimlamasi bu veriler dogrultusunda Sekil 6.54’de gosterildigi
gibi yapilmistir. Model alami icerisindeki baslangic su seviyesi Marmara Denizi’nde O,
Karadeniz’de ise 0.24 m olacak sekilde Bogaz boyunca tedrici bi¢imde artan bir deger olarak
tanimlanmistir. D istasyonunda toplanan su seviyesi Ol¢iim verileri modelin Marmara Denizi
girisindeki acgik sinir kosullarin1 ve E istasyonunda toplanan su seviyesi ol¢iim verileri de

modelin Karadeniz girisindeki agik sinir kosullarini olusturmaktadir.
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Sekil 6.54 Hidrodinamik modelde model alan icerisinde baslangi¢ su yiiziiniin tanimlanan
degisimi.

Istanbul Bogazi hidrodinamik modeli diiseyde 30 tabakaya boliinmiistiir. 30 tabaka
Bogaz’daki c¢ift tabakali karmasik akim yapisini miimkiin olan en yiiksek dogrulukta
benzestirmek iizere secilmistir. Calistiritlan 6n modellerde tabaka sayisinin artirilmasi ile
model sonuglarinda iyilesme gozlendigi goriilmekle birlikte hesap siiresi bu iyilesmeye gore
oldukca fazla artmaktadir. Dolayisiyla gercek¢i hesap siireleri ile calisabilmek icin
hidrodinamik model diiseyde 30 katmandan olusturulmustur. Katmanlar Bogaz boyunca her
bir enkesitte derinlik boyunca esit yiiksekliktedir ve derinlik boyunca herhangi bir katmanda
inceltmeye gidilmemistir. Bunun nedeni; Bogaz tabaninda yerlestirilmis olan derin deniz
desarjlarindan akim ortamina bosalan su kalitesi degiskenlerinin tiim derinlik boyunca
tasinimlarinin  dogru bir sekilde ve her katman icin aym dogrulukta benzestirilmesini
saglamaktir. Bogaz ekseni boyunca alinmig bir boykesit, diisey ayriklastirmanin daha net

goriilebilmesi acisindan Sekil 6.55’de gosterilmistir.
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Sekil 6.55 Model alaninin ekseni boyunca alinmis bir boykesitte hesap aginin diisey
ayriklastirilmast.

Baroklinik benzetimler baslangi¢ kosullarinin ¢6ziim iizerindeki etkilerini en aza indirgemek
ve modelin “warm up” siiresini azaltmak i¢in gercek¢i baslangic sicaklik ve tuzluluk
alanlarim1  gerektirmektedir. Model hacmi icerisinde baglangic sicakligi iist tabakada
(yiizeyden itibaren 13 katman) sabit 7°C ve alt tabakada (tabandan itibaren 13 katman) sabit
olarak 13°C olarak tanimlanmustir. Ara tabakada ise bu iki degerin interpolasyonu ile elde
edilen degerler kullanilmistir. Burada belirtilen sicaklik baslangi¢ kosulunun belirlenmesinde
ISKi Su Kalitesi izleme Calismasi 2004 verilerinden yararlamlmistir (Sur vd., 2004).
Baslangic tuzlulugunun belirlenmesinde de benzer yol izlenerek tabakali bir tuzluluk profili
tanimlanmistir. Tuzluluk iist tabakada (yiizeyden itibaren 13 katman) 18 psu, alt tabakada
(tabandan itibaren 13 katman) 38 psu olarak tantmlanmis ve ara tabaka boyunca bu iki deger
arasinda interpole edilmistir. Model alan1 icerisindeki sicaklik ve tuzlulugun baslangigtaki

dagilim1 Sekil 6.56’da gosterilmistir.
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Sekil 6.56 Model alani icerisinde sicaklik (°C) ve tuzluluk (psu) baslangi¢ kosullari.

Sicaklik ve tuzluluk smir kosullari ise her iki sinirda da ISKI Su Kalitesi izleme Calismasi
2004 raporunda sunulan 6l¢iimlerden faydalanilarak olusturulmustur (Sur vd., 2004). Her iki
sinira da en yakin istasyonlardaki derinlik boyunca olciilmiis sicaklik ve tuzluluk degerleri
kullanilmistir. Dolayisiyla siir enkesiti boyunca yalnizca bir noktada 6l¢iim verisi vardir. Bu
nedenle sinir kosullart olusturulurken enkesit boyunca degisim tanimlanmamistir. Yine 1
yillik siire igerisinde kisith sayida ol¢iim mevcuttur. Model smirlarindaki istasyonlarda
Olctimler mevsimsel ve model alami igerisindeki istasyonlarda ise ayliktir. Dolayisiyla
zamansal boyutta da interpolasyon yapilmistir. Modelin Karadeniz smir kosullar1 ISKI Su
Kalitesi Izleme istasyonlarindan K2 istasyonunda toplanan veriler kullanilarak
olusturulmustur. Modelin Marmara Denizi sinirinda ise yine ayni c¢alisma kapsaminda
kullanilan bir diger istasyon olan M8 istasyonu verileri kullanilmistir. Her iki acik sinirda da
Olciim verileri zamansal interpolasyon kullanilarak 15 giinlilk zaman adimlart seklinde
diizenlenmis ve siir kosullar1 olusturulmustur. Modelin Karadeniz ve Marmara Denizi

sinirlarindaki sicaklik sinir kosullart Sekil 6.57°de ve tuzluluk sinir kosullart da Sekil 6.58°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.57 Modelin Karadeniz sinirinda sirasiyla sicaklik (°C) ve tuzluluk (psu) sinir kosullari.
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Sekil 6.58 Modelin Marmara Denizi sinirinda sirastyla sicaklik (°C) ve tuzluluk (psu) sinir
kosullari.
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Hidrodinamik modelde baslica zorlayic1 faktdr olarak model alani iizerindeki atmosferik
basing ve riizgar alanlari dikkate alinmistir. Atmosferik basing ile riizgar U (dogu-bat1) ve V
(kuzey-giiney) hiz bilesenlerine dair 6 saat aralikli veriler ECMWF tarafindan yapilan
meteorolojik model tahminlerinden elde edilmisti,. ECMWF tahminleri 2.5° aralikli

haritalardan alinarak model hesap ag1 iizerinde interpole edilmistir. Riizgar kuvvetinin model
alan1 iizerinde olusturdugu yiizey gerilmesi, T, Denklem 6.1°de verilen ifade ile

hesaplanmaktadir.

Ts :pacd|uw|ﬁw (61)

Bu ifadede p, havanmin 0©zgiil kiitlesi, ¢; hava i¢in ampirik siirtiinme katsayisi ve
u, =(u,,v,)ise su yiizeyinden 10 m yukaridaki riizgar hizidir. C, siirtiinme katsayisi

oldukca belirsiz oldugundan, bu c¢alismada siirtiinme katsayisinin parameterizasyonu icin
literatiirde genis kabul gordiigii hali ile Wu (1980, 1994) tarafindan verilen ampirik denklem

kullanilmistir. So6zii edilen ifade Denklem 6.2’de verilmistir.

Ca W10<Wa
C, -C
— b “a
Cc;=4C, t (W10 'Wu) W, SW, Sw,
W, -W
a
Cp Wio>W, (6.2)

Bu ifadede c¢,, cp, w, ve wy, ampirik faktorler ve wj ise su yiizeyinden 10 m yukaridaki riizgar
hizidir. Bu ampirik faktorlerin literatiirde genis kabul goren degerleri c,=1.255x107,
c=2.425%10, w,= 7 m/s ve wp= 25 m/s dir. Bu degerler acik deniz uygulamalart icin oldukca
iyi sonu¢ vermektedir. Ancak bu c¢alismanin konusu olan dar su yolu benzeri akimlarda
sozkonusu ampirik Kkatsayilarin belirlenmesine dair literatiirde herhangibir calismaya

rastlanmamistir. Dolayisiyla katsayilar varsayilan degerleri ile dikkate alinmistir.

Hidrodinamik model alani icerisinde bes adet derin deniz desarji mevcuttur. Bu derin deniz
desarjlar1 model hacminin tabaninda tanimlanmistir. Model alani igerisindeki konumlar1 Sekil

6.59’da gosterilmistir. Bu kaynaklarin 6zellikleri Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Bathymetry [m]

Above 0
-15- 0
-30- -15
-45- -30
-60 - -45
-75- -60
90- -75

-105- -90

-120 - -105

Below -120

Undefined Value

Sekil 6.59 Hidrodinamik model benzetiminde tanimlanan kaynaklarin model alan1
icerisindeki konumlari.

Cizelge 6.6 Hidrodinamik Model kaynak noktalarinin konum ve 6zellikleri.

Kaynak Adi Koordinati Debi | Tuzluluk | Sicaklik

Enlem | Boylam (m’/s) (psuw) (°C)
Kiiciiksu | 674167 | 4553062 1 0 10

Baltaliman1 | 673308 | 4551498 | 4.45 0 10
Uskiidar | 668306 | 4543761 | 0.32 0 10
Yenikapt | 667524 | 4541182 | 5.62 0 10
Kadikdy | 669166 | 4538994 | 3.86 0 10

Modellerde zaman adimi en kritik CFL sayis1 0.5°1 asmayacak sekilde degiskendir. Buna gore
s1g su denklemlerinin ¢6ziimiinde zaman adimi en biiyiik 1.34 s ve en kiigiik 0.67 s degerlerini
alirken tasimim denklemlerinin ¢oziimiinde ise en biiyiik 600 s ve en kiigiik 50 s degerlerini

almistir. Model stabilite sorunu yasamamustir.

Model hacmi icerisinde suyun yogunlugu hem sicakligin hem de tuzlulugun bir fonksiyonu
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olarak dikkate alinmistir. Coziimde yatayda Smagorinsky formiilasyonu kullaniimistir.
Minimum ve maksimum eddy viskozitesi parametreleri sirasiyla 1.8x10° ve 10" m%/s
alinmistir. Diisey eddy viskozitesi ise k-€ formiilasyonu ile tanimlanmistir ve minimum ve

maksimum eddy viskoziteleri sirasiyla 1.8x10°® ve 0.4 m%/s olarak belirlenmistir.

6.2.3 Hidrodinamik Modelin Kalibrasyonu

Uygun hesap aginin iiretilmesi, baslangic ve sinir kosullarinin tanimlanmasi ile model alani
icerisindeki zorlayict kuvvetlerin tanimlanmasinin  ardindan hidrodinamik modelin

kalibrasyonu asamasina ge¢ilmistir.

Hidrodinamik modelin Smagorinsky sabiti, taban piiriizliliigii, yatay ve diiseydeki
dispersiyon Olcek faktorleri ile sinir ve baslangi¢c kosullarina karsi hassasiyeti incelenmistir.
Bunun i¢in cok sayida farkli benzetimler yapilmistir. Burada bunlardan dokuz benzetim
Ozetlenmistir. Her bir benzetim i¢in baglangi¢c ve sinir kosullar1 ile Smagorinsky sabiti, yatay
ve diisey disperisyon oOlcek faktorleri ile taban piiriizliiliigii degerleri Cizelge 6.7°de
gosterilmistir. Tiim benzetimler aymi olgiim donemini igermektedir. Olgiim donemi

(01.11.2004 01:00-12.11.2004 03:00) 267 adet saatlik akint1 verisi icermektedir.

Yapilan benzetimlerden elde edilen sonuclar en uygun model parametrelerinin
belirlenebilmesi amaciyla karsilastirilmistir. Burada yapilan tim degerlendirmeler ol¢iim
verilerinin mevcut oldugu B istasyonu i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen model sonuclar1 B
istasyonunda oOlciilen akint1 hizlar ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda benzetim sonucu
elde edilen veri serisi ile dl¢iimlerden elde edilen veri serisi arasindaki korelasyon katsayist R

esas alinmistir. Korelasyon katsayist R asagida verilen ifade ile hesaplanmugtir.

LE-0F-y)
VEG=X)?2X(y - 7)?

R(X,Y) =

Bu ifadede x ve y her bir veri setindeki degerleri X ve y ise veri setlerinin ortalama degerlerini

gostermektedir.
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Cizelge 6.7 Model kalibrasyonu agamasinda benzetimler ve ozellikleri.

Benzetim Taban Smacorinsk Dispersiyon
I\ZIol Baslangi¢c Kosulu | Sinir Kosullar1 | Piiriizliiligi Sgabril tiS y Olgek Faktorii

(m) Yatay | Diisey

Baslangicta hizlar 0, Su seviyesi,
Sim3 tedrici degisen su [tabakal1 sicaklik, 0.45 0.28 1 1
seviyesi* tabakali tuzluluk
Su seviyesi,

. .. Tabakali
Sim4 |Baslangi¢ benzetimi sicaklik, sabit 0.30 0.28 0 0
tuzluluk
Su seviyesi,

. .. Tabakali
Sim5 |Baslangi¢ benzetimi sicaklik, sabit 0.30 0.28 1 1
tuzluluk
Su seviyesi,

. .. Tabakali
Sim6 |Baslangi¢ benzetimi sicaklik, sabit 0.30 0.24 1 1
tuzluluk

Su seviyesi,
Yatay ara tabaka, Tabakali

Sim7 hizlar O, tedrici 0.30 0.24 1 1

degisen su seviyesi* sicaklik, sabit
tuzluluk

Su seviyesi,
Yatay ara tabaka, Tabakali

Sim8 hizlar 0, tedrici 0.05 0.28 1 1

degisen su seviyesi* sicaklik, sabit
tuzluluk

Su seviyesi,
) .. Tabakali
Sim10 |Baslangi¢c benzetimi stcaklik, sabit 0.05 0.24 0 0
tuzluluk
Su seviyesi,
) .. Tabakali
Siml10a (Baslangi¢ benzetimi stcaklik, sabit 0.05 0.28 0 0
tuzluluk
Su seviyesi,
) .. Tabakali
Siml1 |Baslangi¢c benzetimi stcaklik, sabit 0 0.28 1 1

tuzluluk

Kargilastirmalar Bogaz’in B istasyonunun bulundugu kesitindeki ana akim dogrultusu olan
Kuzey-Giiney yoniindeki hiz bileseni (V) i¢in gerceklestirilmistir. Tiim benzetimlerden elde
edilen V hiz bileseni degerleri ile ayni derinlikteki 6lciim degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 Sekil 6.60’ta verilmistir. Sekilden de gortildiigii gibi iist ve ara tabakalar icin tiim
benzetimlerden elde edilen korelasyon katsayilar1 birbirine olduk¢a yakin sonuglar

vermektedir. Ancak alt tabaka sozkonusu oldugunda sim3 belirgin bir bicimde One
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cikmaktadir. Bu c¢alismanin amaci Istanbul Bogazi’nda su Kkalitesinin modellenmesi
oldugundan ve Bogaz boyunca atiksu derin deniz desarjlar1 ile alt tabakaya verildiginden alt
tabakanin miimkiin olan en yiiksek dogrulukla benzestirilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle

calismanin ilerleyen agamalari i¢in sim3’iin esas alinmasi uygun bulunmustur.

R
0.50 060 070 080 090  1.00
0
/
| —SIM3
-5 — SIM4
——SIM5
_ —SiM6
g 10 —SiM7
= SIMS
2 .15 SIM10
SIM10A
SIM11
20
225

Sekil 6.60 Karsilastirmali benzetimlerden elde edilen R korelasyon katsayilari.

Hidrodinamik model Smagorinsky sabiti, taban piiriizliiliigii, yatay ve diiseydeki dispersiyon
Olcek faktorii parametreleri ile kalibre edilmistir. Sonug¢ olarak bu parametrelere ait elde

edilen kalibre edilmis degerler Cizelge 6.8’ de verilmistir.

Cizelge 6.8 Kalibrasyon parametreleri, alt ve iist limitleri ile kalibre edilmis degerleri.

Ust Limit Alt Limit | Kalibre Edilmis
Parametre Ad1 o . - . <
Degeri Degeri Deger
Smagorinsky Sabiti 1 0.25 0.28
Taban Piiriizliiligii (m) - 0 0.45
Yatay Dispersiyon Olgek Faktorii 1 0 1
Diisey Dispersiyon Olcek Faktorii 1 0 1
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Model parametrelerindeki manipiilasyon sonucunda hidrodinamik modelin kalibrasyon
parametrelerine ait sonu¢ degerler belirlenmistir. Belirlenen kalibre edilmis model
parametreleri icin kalibrasyon donemi icerisinde model sonuclar1 ile Olctimler
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar B istasyonunda akintinin V hiz bileseni icin zaman serileri
halinde Sekil 6.61°de verilmistir. Yine Sekil 6.61°de V akinti hiz bileseninin 6lgiilen ve
modellenen degerlerine ait dagilim grafikleri verilmis ve bu grafikler iizerinde veriler

arasindaki determinasyon katsayilar1 gosterilmistir.

- 2 -0.75m - 2
5 — Olgiim ==—Model y=0.40x - 0.30
& 1 —~ R2=0.61
E M L é
> @ 0 =
5 E z 0 g
E -1 ] o 2
= = -1
: 2 ¥
< 3 )
31.10.2004 05.11.2004 10.11.2004 2 - i 0 1 2
Olgtim (m/s)
2 -1.75m ” 2
— Olgiim ===Model y=0.42x-0.33
1 | R2=0.57

Model (m/s)
o

Akint1 Hiz1 V Bileseni
(m/s)

3 2
31.10.2004 05.11.2004 10.11.2004 2 -1 ) 0 1 2
Olgiim (m/s)
. 2 2.75m ” 2
5 — Olgiim ==—Model y=0.65x - 0.43
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2 TN [\ SRR 3 0
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Sekil 6.61 Kalibrasyon donemi igerisinde B istasyonundaki V akinti hiz bilesenlerinin 6l¢iilen

ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi i¢in yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75 m) kadar

bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve determinasyon
katsayilari.
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Sekil 6.61 Devamu.
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Sekil 6.61 Devamu.
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Sekil 6.61 Devamu.
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Sekil 6.61 Devamu.
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Sekil 6.61 Devamu.

Sekil 6.61°den de goriildiigii gibi kalibrasyonu tamamlanan hidrodinamik model, kalibrasyon
donemi i¢in akinti hizlarimin benzestirilmesinde oldukga iy1 bir yaklasim elde etmistir. Stow
vd. (2009) birlestirilmis hidrodinamik ve su kalitesi modellerinin performanslarinin
degerlendirilmesi icin alt1 farkli o6l¢iit tanimlamistir. Bu calismada model performansi bu
Olciitler kullanilarak degerlendirilecektir. Ancak bu calismada hidrodinamik model akinti hiz
bileseni esas alinarak kalibre edildiginden ve bu biiyiiklik pozitif ve negatif degerler
alabildiginden dogru bir degerlendirme yapabilmek ic¢in bu olciitlerin ancak ii¢ii kullanmustir.
korelasyon katsayisi (R) Denklem 6.3’te, ortalama kare hatalarin karekokii (OKHK) Denklem
6.4’te ve mutlak ortalama hata (MOH) Denklem 6.5’te tanimlanmistir.

o 20(6-G)(1-T)
V2 (6-G) Y (1 -T) 63)

n T —G 2
oKk = 2T =C)
n (6.4)
n T _G
MOH _ 2161
n (6.5)

Bu ifadelerde; n:gézlemlerin sayisini, Gi: n adet gozlemden i.yi, Tj: n adet tahminden i.yi ve
G ve T ise sirasiyla gozlem ve tahmin verilerinin ortalamasini gostermektedir. Cizelge
6.9’da dikkate alinan tiim derinlikler i¢in yukarida tanimlanan oSlgiitlerin kalibrasyon asamasi

icin hesaplanan degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.9 B istasyonunda 1 m aralikli tiim derinlikler i¢in 6l¢ciim ve model sonuglari
arasindaki R, OKHK ve MOH degerleri.

Derinlik | R | OKHK | MOH | Derinlik | R | OKHK | MOH
(m) (%) | (m/s) | (m/s) (m) (%) | (m/s) | (m/s)
-0.75 78 0.44 037 | -12.75 90 0.25 0.20
-1.75 75 0.35 0.30 | -13.75 89 0.29 0.24
-2.75 67 0.39 032 | -14.75 88 0.34 0.28
-3.75 62 0.47 040 | -15.75 87 0.38 0.32
-4.75 85 0.18 0.14 | -16.75 86 0.41 0.35
-5.75 87 0.22 0.18 | -17.75 86 0.44 0.38
-6.75 88 0.21 0.17 | -18.75 85 0.46 0.41
-1.75 89 0.19 0.15 | -19.75 83 0.47 0.43
-8.75 90 0.18 0.14 | -20.75 81 0.46 043
-9.75 90 0.18 0.14 | -21.75 77 0.44 0.42
-10.75 90 0.19 0.15 | -22.75 73 0.41 0.40
-11.75 90 0.21 0.17 | -23.75 70 0.38 0.37

Cizelge 6.9 degerlendirildiginde R katsayisinin 0.62 ile 0.90 aralifinda degistigi
goriilmektedir. Ancak yiizeyden itibaren 4.75 m’ye kadar 6lciilen akinti hizlarinin herhangibir
nedenle bir 6l¢iim hatas1 icerdigi diisiiniilmektedir. Ciinkii bu derinliklerde akinti hizlarinin
Olctim periyodu olan bir yillik sure icerisinde daima sifirin etrafinda salindig1 goriilmekte ve
bu durum gercekci bulunmamaktadir. Dolayisiyla ilk 5 derinlik disindaki olgiitler
degerlendirildiginde korelasyon katsayisinin tiim derinliklerde %90’a yakin degerler aldigi
ancak yaklasik olarak 20. m’den sonra azalmaya basladig1 ve tabanda %70 degerine dek
azaldig goriilmektedir. Sonug olarak kurulan hidrodinamik model istanbul Bogazi tabani
yakininda akinti hizlarim1 benzestirmekte diger derinliklere gore daha diisiik bir basari
gostermistir. Bunun olas1 nedenlerinden biri kullanilan hesap aginin yeterli ¢oziiniirliikte
olmamasidir. Ancak bu calismada ¢ok fazla sayidaki model kosturmalar: icin gerekli siirenin
saglanabilmesi icin olusturulan model hesap ag1 daha fazla inceltilememistir. Istanbul Bogazi
akim alani icgerisindeki daha kiiciik Olcekli ¢evrilerin yakalanabilmesi acgisindan diiseyde ¢ok
daha fazla katmanli bir hesap agi olusturmak model sonuglarinda bir miktar iyilesme
saglayabilir. Bununla birlikte model dogrulugu agisindan yatay ve diisey boyutlar arasinda
belirli bir oranin da korunmasi gerekmektedir. Dolayisiyla diiseyde yapilacak bir inceltme
yatay ayriklastirmada da bir inceltmeyi gerekli kilacaktir. Bu da model hesap siirelerini
onemli boyutta arttiracaktir. Yine Istanbul Bogazi'min oldukca girintili cikintili taban
topografyasini, belirli bir yaklasimla olusturulan hesap aginda tam olarak dikkate almak
miimkiin degildir. Bunun yani sira taban piiriizliliigi gibi hem zamansal hem de uzamsal

olarak degisen bir biiyiikliige ait belirsizlikler de burada sozii edilen hatalarin bir kaynagini



221

olusturmaktadir. Cizelge 6.9’da tiim derinlikler icin OKHK ve MOH degerleri de
incelendigine korelasyon katsayisina benzer bir egilim rahathikla goriilmektedir.
Hidrodinamik model Istanbul Bogazi akim alani icerisindeki akinti hizlarmi 0.15 m/s
mertebesinde bir yakinlikla benzestirirken, tabanda MOH degerleri 0.40 m/s’ye ve OKHK
degerleri de 0.45 m/s’lere ulagmaktadir. Olgiim donemi icerisinde Istanbul Bogazi’nda yiizey
akintistnin 2.5 m/s ve taban akintistnin da 1.5 m/s mertebelerine ulastifi goz Oniinde

tutuldugunda hatalarin kabul edilebilir mertebelerde oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda elde edilen kalibrasyon parametrelerinin kalibre edilmis

degerleri ile saglanan model dogrulugunun yeterli olduguna karar verilmistir.

6.2.4 Hidrodinamik Modelin Dogrulanmasi

Kalibrasyonu yapilan hidrodinamik model farkli Ol¢ciim donemlerine ait veriler ile
dogrulanmistir. Modelin dogrulanmas: ic¢in bir yillik veri seti igerisinden cesitli akim
durumlarin1 temsil eden, her biri 267 adet saatlik akinti verisi iceren farkli donemler
belirlenmistir. Bu donemlerdeki farkli meteorolojik kosullar altinda olusan akinti yapilarinin
degerlendirilmesi ve model dogrulugunun smanmasi amaglanmistir. Yine modelin
dogrulanmasi asamasinda da B istasyonundaki Ol¢iimlerden toplanan V akinti hiz bileseni
verileri kullanilmistir. Modelin dogrulanmasinda ilk olarak kig mevsimini temsil etmek iizere
Ocak ayma ait bir veri seti kullanilmistir ve sonuclar Sekil 6.62’de gosterilmistir. Sekil
6.62’de 1. dogrulama donemi icerisinde B istasyonundaki V akint1 hiz bilesenlerinin 6l¢iilen
ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi icin yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75 m) kadar
bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve determinasyon

katsayilart verilmistir.
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Sekil 6.62 1. Dogrulama donemi igerisinde B istasyonundaki V akinti hiz bilesenlerinin
Olciilen ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi i¢in yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75

determinasyon katsayilari.

m) kadar bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve
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Model dogrulugu tiim donemler i¢in kalibrasyon asamasinda da kullanilan R, OKHK ve
MOH olg¢iitleri kullanilarak degerlendirilmistir. 1. Dogrulama donemi ve tiim derinlikler i¢in

ad1 gegen ol¢iitler Cizelge 6.10’da bir arada verilmistir.

Cizelge 6.10 1. Dogrulama donemi i¢in B istasyonunda 1m aralikli olarak tiim derinlikler i¢in
Olctim ve model sonuglar1 arasindaki R, OKHK ve MOH degerleri.

Derinlik | R | OKHK | MOH | Derinlik | R | OKHK | MOH
(m) (%) | (m/s) | (m/s) (m) (%) | (m/s) | (m/s)
-0.75 87 0.44 036 | -12.75 95 0.24 0.21
-1.75 81 0.30 024 | -13.75 95 0.25 0.22
-2.75 76 0.34 0.29 | -14.75 94 0.25 0.22
-3.75 87 0.28 024 | -15.75 94 0.25 0.23
-4.75 93 0.35 0.31 -16.75 93 0.26 0.23
-5.75 93 0.33 029 | -17.75 92 0.26 0.23
-6.75 94 0.31 0.27 | -18.75 90 0.25 0.23
-7.75 94 0.29 025 1 -19.75 86 0.25 0.23
-8.75 95 0.27 0.23 | -20.75 76 0.26 0.23
-9.75 95 0.25 0.21 -21.75 63 0.26 0.23
-10.75 96 0.24 0.20 | -22.75 48 0.25 0.22
-11.75 95 0.24 0.20 | -23.75 34 0.23 0.20

Kis aylarim temsil etmek iizere segilen 1. Dogrulama dénemi i¢in model sonuglar ile l¢iim
verileri arasinda oldukga yiiksek bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Korelasyon katsayilari
yalnizca tabana en yakin iki derinlikte diisiik degerler vermistir. Bu egilim kalibrasyon
donemi icin tabandaki hizlara ait kalibrasyon katsayilarindaki diisiis egilimi ile uyum
icerisindedir. Tabii model dogrulugunun degerlendirilmesinde yalmzca kalibrasyon
katsayilarinin degerlendirilmesi yeterli degildir. Cizelge 6.10’da verilen OKHK degerlerine
bakildiginda en yiiksek degerin yiizeyde oldugu goriilmektedir. Yiizeyde akinti hizlarinda kisa
donemli degisimlere ya da ¢alkantilara neden olan pek ¢ok farkli faktor sozkonusudur. Yine

MOH degerlerine de bakildiginda OKHK ile benzer degisimler gosterdigi goriilmektedir.

Model dogrulanmasinda bahar aylarini temsil etmesi bakimindan Nisan ayma ait yine 267
adet akint1 verisi iceren bir donem secilmistir ve sonuclar Sekil 6.63’te gosterilmistir. Sekil
6.63’te 2. dogrulama donemi igerisinde B istasyonundaki V akint1 hiz bilesenlerinin Sl¢iilen
ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi icin yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75 m) kadar
bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve determinasyon

katsayilart verilmistir.
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Sekil 6.63 2. Dogrulama donemi igerisinde B istasyonundaki V akinti hiz bilesenlerinin
Olciilen ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi i¢in yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75
m) kadar bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve

determinasyon katsayilari.




230

- 2 -575m - 2 y=0.70x + 0.03
5 — Olgiim =Model R2=0.77
& 1 21
= N E
> @ 0 =
2 | et T o 3"
- Al vav o
E» = -1
g 2
< _
N | | ’ 2 1 0 1 2
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 i o
Ol¢iim (m/s)
2 -6.75m 2 y = 0.68x + 0.02
3 — Olgiim =—Model R2=0.79
& 1 21
= A E
>z 0 =
22 | ptmg T T Wy 3°
- VV'"" o
E» = -1
g 2
< _
N | | ’ 2 1 0 1 2
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 i o
Ol¢iim (m/s)
. 2 775 m - 7 y=0.65x + 0.01
5 — Olgiim ===Model R2=0.80
& 1 21
220 Axrmn g
S MW RN Cl f
=R L 2
= = -1
g 2
< _
N | | ’ 2 1 0 1 2
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 i o
Olgiim (m/s)
o 2 8.75m - ) y=0.60x - 0.01
5 — Olgiim =—Model R2=0.81
& 1 21
2 E
> 2 =
12 A"
o
E = -1
N | | _ 2 1 0 1 2
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 i i

Olgiim (m/s)

Sekil 6.63 Devami.




231

- 2 9.75m - ) y=0.55x - 0.03
5 — Olgiim ==—Model R2=0.82
g 1 21
I s e~
2] = 0 “ﬁ
IS 5}
LN $ A
= = -1
E 2
< 3 5
2 - 0 1
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 )
Ol¢iim (m/s)
- 2 -10.75m— 2 y=0.49x - 0.05
5 — Olgiim ===Model R2=0.82
g 1 21
= E
> @ 0 1 : X
BT s e = L DR
T -1 o) d
= = -1
E 2
< 3 5
2 - 0 1
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 )
Ol¢iim (m/s)
- 2 175 m—— ) y=0.43x - 0.07
5 — Olgiim ==Model R2=0.82
g 1 21
2 0 WW E
> 2 =
SE 30 f‘
- e}
E» > -1
E 2
< 3 5
2 - 0 1
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 )
Olgiim (m/s)
- 2 1275 m 2 y=0.36x - 0.08
5 — Olgiim =—Model R2=0.81
g 1 21
E 0 P [apa, g
SE M e 0 ﬁ"
T -1 o)
= = -1
R
< 3 5
2 - 0 1
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 )
Olgiim (m/s)

Sekil 6.63 Devami.




232

- 2 13.75m ) y=0.31x - 0.09
5 — Olgiim =—Model R2=0.79
g 1 21
e e L
> 2 =
5 E ) 0 A
= g,
=
g =2
< ; 5
2 A 0 1
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 )
Ol¢iim (m/s)
= 2 1475 m— 2 y=0.26x - 0.09
5 — Olgiim ==—Model R2=0.75
g 1 21
2_ 9 E
> 2 =
g E :ﬁm‘m e j '“:m 5 0 a——
= g,
=
g =2
< ; 5
2 A 0 1
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 )
Ol¢iim (m/s)
- 2 1575 m 2 y=0.23x - 0.08
5 — Olgiim =—Model R2=0.67
g 1 21
E 0 ‘W%ﬁ E
> 2 =
= g,
=
g =2
< ; 5
2 A 0 1
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 )
Olgiim (m/s)
- 2 -16.75m ) y=0.21x - 0.06
5 — Ol¢iim =——Model R2=0.54
g 1 21
PN RN S AN SSAT WV
S E 3 0 S
= g,
=
g =2
< ; 5
2 A 0 1
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 )
Olgiim (m/s)

Sekil 6.63 Devami.




233

- 2 -17.75m 2 y=0.19x - 0.03
S — Ol¢iim ===Model R2=0.40
& 1 z 1
[aa] 0 - E
> @ =0 .
SE 3 il
R E
=
g -2
< 3 2
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 2 -1 ) 0 1 2
Ol¢iim (m/s)
- 2 -18.75m— 2 y=0.19x - 0.01
5 — Olgiim ===Model R2=0.28
& 1 z 1
a_ mwm E .
> @ =0 rad
SE 3 hat
R E
=
g -2
< 3 2
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 2 -1 ) 0 1 2
Ol¢iim (m/s)
- 2 1975 m 2 y=0.19x + 0.02
5 — Ol¢iim ===Model R2=0.20
) ! > 1
& E
>S5 0 —M < o .
SE 3 i
R E
=
g -2
< 3 2
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 2 -1 ) 0 1 2
Olgiim (m/s)
= 2 20.75m 2 y=0.21x+0.05
5 — Ol¢iim =Model R2=0.16
) ! > 1
& AP R p PR E
> 07 = 0 ‘
S E 3
I E
=
g -2
< 3 2
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 2 -1 ) 0 1 2
Olgiim (m/s)

Sekil 6.63 Devami.




234

- 2 2175m—— 2 y=0.23x + 0.06
5 — Ol¢iim ===Model R2=0.15
) ! 2 1
& E
S5 0 %‘&WL g
SE 3 0 i
a | o)
= > -1
g 2
< ; 9
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 2 - ) 0 1 2
Ol¢iim (m/s)
o 2 2275m 2 y=0.27x + 0.06
5 — Olgiim ==—Model R2=0.14
) ! 2 1
& ARSI O R RRI Ly e E
> @ 0 1 = .
S E 3 0 £ 4
an | o)
= |
g 2
< ; 9
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 2 - ) 0 1 2
Ol¢iim (m/s)
- 2 2375m 2 y=0.28x + 0.07
5 — Olgiim ==—Model R2=0.12
) ! 2 1
B ) | ey ARSI GRS e £
> 2 = )
S E 5 0 iy
a | o)
= > -1
E 2
< ; 9
11.04.2005 16.04.2005 21.04.2005 2 -l 0 1 2

Olgiim (m/s)

Sekil 6.63 Devami.

Model dogrulugu tiim donemler i¢in kalibrasyon asamasinda da kullanilan R, OKHK ve
MOH olg¢iitleri kullanilarak degerlendirilmistir. 2. Dogrulama donemi ve tiim derinlikler i¢in

adi gecen oOl¢iitler Cizelge 6.11°de bir arada verilmistir.



235

Cizelge 6.11 2. Dogrulama donemi icin B istasyonunda 1m aralikli olarak tiim derinlikler i¢in
Olctim ve model sonuglart arasindaki R, OKHK ve MOH degerleri.

Derinlik | R | OKHK | MOH | Derinlik | R | OKHK | MOH
m [ ) (/s | /s)] m | (%) | (m/s) | (m/s)
075 | 76 | 029 | 022 | -12.75 | 90 | 0.22 | 0.19
-1.75 [ 59 | 025 | 020 | -13.75 | 89 | 0.24 | 0.21
275 | 54 | 028 | 023 | -1475 | 86 | 0.26 | 0.23
375 [ 88 | 018 | 0.16 | -1575 | 81 | 0.28 | 0.25
475 | 87 | 025 | 022 | -16.75 | 72 | 029 | 0.26
575 | 88 | 025 | 022 | -17.75 | 62 | 029 | 0.26
-6.75 | 89 | 025 | 022 | -18.75 | 52 | 0.28 | 0.25
775 [ 90 | 024 | 021 | -19.75 | 45 | 026 | 0.24
875 [ 90 | 023 | 020 | -20.75 | 41 | 024 | 0.22
975 [ 91 | 023 | 019 | -21.75 | 40 | 022 | 0.19
-10.75 [ 91 | 022 | 018 | -22.75 | 39 | 0.19 | 0.17
-11.75 { 90 | 0.22 | 0.18 | -23.75 | 36 | 0.17 | 0.15

2. Dogrulama donemi ilkbahar aylarini temsil etmek iizere se¢ilmistir. Sekil 6.63’te gosterilen
zaman serileri bu dogrulama donemi icin de model sonuclari ile Ol¢ctim verileri arasinda
oldukca biiyiik bir yakinlik yakalandigini gostermektedir. Cizelge 6.11°de 6zetlenen niceliksel
degerlendirmelere bakildiginda oOlgiimler ile model sonuglari arasinda hemen hemen tiim
derinliklerde oldukca yiiksek bir kalibrasyon oldugu, ancak 19 m’den sonra kalibrasyon
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Yine tiim derinliklerde OKHK degerleri ortalama 0.25
m/s civarinda hesaplanmis ve en biiyiik 0.29 m/s ile en kiiciik 0.17 m/s degerlerini almistir.
Genel olarak 2. Dogrulama donemi icin de model sonuglarmin Olciimlerle 1yi bir uyum

yakaladig goriilmiistiir.

Model dogrulanmasinda yaz aylarim1 temsil etmesi bakimindan Agustos ayina ait yine 267
adet akint1 verisi iceren bir donem secilmistir ve sonuclar Sekil 6.64’te gosterilmistir. Sekil
6.64’te 3. dogrulama donemi igerisinde B istasyonundaki V akinti1 hiz bilesenlerinin 6l¢iilen
ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi icin yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75 m) kadar
bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve determinasyon

katsayilart verilmistir.
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Sekil 6.64 3. Dogrulama donemi igerisinde B istasyonundaki V akinti hiz bilesenlerinin
Olciilen ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi i¢in yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75
m) kadar bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve

determinasyon katsayilari.
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Sekil 6.64 Devami.

Model dogrulugu tiim donemler i¢in kalibrasyon asamasinda da kullanilan R, OKHK ve
MOH olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir. 3. Dogrulama donemi ve tiim derinlikler i¢in

ad1 gecen olg¢iitler Cizelge 6.12’de bir arada verilmistir.
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Cizelge 6.12 3. Dogrulama donemi icin B istasyonunda 1m aralikli olarak tiim derinlikler i¢in
Olctim ve model sonuglart arasindaki R, OKHK ve MOH degerleri.

Derinlik | R | OKHK | MOH | Derinlik | R | OKHK | MOH
m [ ) (/s | /s)] m | (%) | (m/s) | (m/s)
075 [ 28 | 042 | 036 | -12.75 | 52 | 0.19 | 0.15
-1.75 [ 25 | 034 | 027 | -13.75 | 57 | 0.17 | 0.14
275 [ 21 | 051 | 049 | -1475 | 60 | 0.16 | 0.13
375 [ 22 1 033 | 028 | -1575 | 62 | 0.17 | 0.14
475 [ 21 | 028 | 023 | -16.75 | 64 | 0.20 | 0.17
575 [ 21 | 029 | 023 | -17.75 | 65 | 0.24 | 0.20
675 [ 22 | 028 | 023 | -18.75 | 66 | 0.27 | 0.24
775 [ 24 | 028 | 023 | -19.75 | 64 | 029 | 0.26
875 [ 25 | 027 | 022 ]| -20.75 | 61 | 0.28 | 0.26
975 [ 30 | 026 | 021 | -21.75 | 59 | 026 | 0.25
-10.75 | 37 | 024 | 020 | -22.75 | 55 | 0.24 | 0.22
-11.75 | 45 | 022 | 0.8 ] -23.75 | 48 | 0.21 | 0.20

3. Dogrulama donemi Agustos ayr verilerini kapsamaktadir ve yaz aylart i¢in model
dogrulugunun test edilmesi amaciyla secilmistir. Sekil 6.64’ten de goriildiigii gibi dogrulama
donemi boyunca hem modellenen hem de 6lciilen akint1 hizlar1 ¢ok fazla de§ismemis ve belli
bir deger etrafinda salimm gostermistir. Model sonuglar1 Olgiimleri ortalama degerini ve
degisim egilimini yakalamakla birlikte Olctimlerdeki salinimlart benzestirememistir. Bunun
baslica nedeni, bu tarz calkantilarin en 6nemli nedeni olan meteorolojik kosullarin model
icerisindeki tanimidir. Bu c¢alismada meteorolojik kosullar 6 saatlik ortalamalar seklinde,
ECMWF’ten alinmis veriler kullanilarak tanimlanmistir. Dolayisiyla daha kiiciik periyotlu
degisimlerin burada olusturulan hidrodinamik model tarafindan yakalanmasi da miimkiin
olmamustir. R korelasyon katsayilarinin diisiik oldugu, OKHK ve MOH’larin ise daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Ancak kullanilan meteorolojik verilerin zamansal ¢oziiniirliigii goz
Oniinde tutuldugunda model sonuclarinin anlik ¢alkantilar1 benzestirememesi beklenen bir
sonugtur. Hidrodinamik model ortalama akinti hizlarinmi ise basarili bir sekilde benzestirmistir.
Bu degerlendirmeler 1s1ginda hidrodinamik model 3. Dogrulama donemi i¢in de basarili

bulunmustur.

Model dogrulanmasinda sonbahar aylarini temsil etmesi bakimindan Eyliil ayina ait yine 267
adet akint1 verisi iceren bir donem secilmistir ve sonuclar Sekil 6.65°te gosterilmistir. Sekil
6.65’te 4. dogrulama donemi igerisinde B istasyonundaki V akinti1 hiz bilesenlerinin 6l¢iilen
ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi icin yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75 m) kadar

bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve determinasyon
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katsayilart verilmistir.
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Sekil 6.65 4. Dogrulama donemi igerisinde B istasyonundaki V akinti hiz bilesenlerinin
Olciilen ve modellenen degerlerinin karsilastirilmasi icin yiizeyden (-0.75 m), tabana (-23.75
m) kadar bir metrelik araliklarla tiim derinliklerdeki zaman serileri, dagilim grafikleri ve

determinasyon katsayilari.
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Sekil 6.65 Devami.
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Model dogrulugu tiim donemler i¢in kalibrasyon asamasinda da kullanilan R, OKHK ve
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MOH olg¢iitleri kullanilarak degerlendirilmistir. 4. Dogrulama donemi ve tiim derinlikler i¢in
adi gegen oOl¢iitler Cizelge 6.13’de bir arada verilmistir.

Cizelge 6.13 4. Dogrulama donemi i¢in B istasyonunda 1m aralikli olarak tiim derinlikler i¢in
Olctim ve model sonuglar1 arasindaki R, OKHK ve MOH degerleri.

Derinlik | R | OKHK | MOH | Derinlik | R | OKHK | MOH
(m) (%) | (m/s) | (m/s) (m) (%) | (m/s) | (m/s)
-0.75 23 0.44 036 | -12.75 82 0.23 0.21
-1.75 31 0.34 0.28 | -13.75 85 0.21 0.18
-2.75 35 0.64 0.62 | -14.75 87 0.18 0.16
-3.75 62 0.31 0.29 | -15.75 88 0.15 0.13
-4.75 55 0.38 0.34 | -16.75 88 0.13 0.11
-5.75 53 0.38 034 | -17.75 89 0.11 0.09
-6.75 52 0.37 0.33 | -18.75 90 0.09 0.07
-7.75 54 0.36 032 ] -19.75 89 0.10 0.08
-8.75 58 0.34 0.30 | -20.75 88 0.14 0.12
-9.75 64 0.32 0.28 | -21.75 87 0.18 0.16
-10.75 71 0.29 0.26 | -22.75 88 0.21 0.19
-11.75 77 0.26 024 1 -23.75 85 0.21 0.19

Hidrodinamik modelin dogrulanmasi1 amaciyla secilen son donem olan 4. Dogrulama dénemi
icin Sekil 6.65’ten de goriildiigii gibi dl¢iilen ve modellenen akinti hizlar1 arasinda oldukga i1yi
bir uyum saglanmistir. Hidrodinamik model ortalama hizlar1 olduk¢a iyi benzestirirken,
calkantilar1 benzestirmekte zorluk ¢ekmistir. Bunun nedeni daha once de tartisildigi gibi
meteorolojik kosullarin tanimlanmasinda kullanilan zamansal c¢oziiniirliiktiir. Cizelge 6.13
incelendiginde, korelasyonlarin yiizeyden itibaren ilk alti metre boyunca diisiik oldugu, daha
sonra ise artarak %90’lara kadar ulastig1 goriilmektedir. OKHK degerleri alt tabakada olduk¢a
disiik degerler kaydetmis, hatta ylizeyden 18.75 m derinlikte 0.09 m/s olmustur. MOH
degerleri de benzer sekilde 0.07 m/s’ye kadar diismiistiir. Hem Sekil 6.65 hem de Cizelge

6.13 bir arada degerlendirilerek hidrodinamik model olduk¢a basarili bulunmustur.

6.2.5 Hidrodinamik Model Sonuclar1

Hidrodinamik model benzetimleri ile Istanbul Bogazi model alani icerisindeki sicaklik,
tuzluluk, su seviyesi ve akint1 degisimleri belirlenmistir. Hidrodinamik model hem su kalitesi
hem de hidrodinamik verilerin her ikisinin ayni anda mevcut oldugu bir yillik dénem igin
calistirilmistir. Buna gore hidrodinamik model ¢iktilarindan akinti hiz ve yonleri, akinti
verilerinin toplandig1 B istasyonu ve su kalitesi durum degiskenlerine dair verilerin toplandigi
KO, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda; yiizeyde, ara tabakada ve alt tabakada olmak iizere
tic farkli derinlikteki akint1 giilleri tizerinde Cizelge 6.14’te verilmistir.
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Cizelge 6.14 Tiim istasyonlarda akinti giilleri.

Yiizeyde Ara Tabakada Alt Tabakada

N

%10

=] > 1.00m/s

96 ms
[_]075 -1.00mis -0v0m
I 045 -0.75m/s :gz:m
[ 0.15 -0.45m/s 0.24mhs ik
< 0.15m/s 0.60m's
0.45m/s
0.30mvs
B 0.15m/s

%1
—

—_ > 0.40m/s |
0.30- 0.40m/s 7 Bl > 050ms
Hl > 056ms 0.20- 0.30m/s -+ [ 10.35-0.50m/s
KO [ 10.42-0.56ms 0.15-0.20m/s | B 0.25-0.35mis
[ 0.28 - 0.42m/s < 0.15mis I 0.15-0.25mis

I 0.15-0.28m/s < 0.15ms

]
[] < 0.15ms |

55
(-1m) (-30m) (5om)

> 0.40m/s
0.30-0.40mvs
.20 - 0.30mvs
.15-0.20m/s
< 0.15mis

El > 0.30ms
[ 10.25-0.30m/s
I 0.20-0.25m/s
B 0.15-0.20m/s
[1 < o0.15ms

B13

/ Bl > 024ms

0.20- 0.24m/s
18-0.20m/s
15-0.18m/s

[ < 0.15mss

(-30m) (-55m)




251

Cizelge 6.14 Devami.

Y'l;jzeyde Ara Tabakada Alt Tabakada
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Cizelge 6.14’de model alanm igerisinde dikkate alinan her bir istasyonda model sonucunda
hesaplanan akinti hizlar1 yonlere ve siddetlerine gore akinti giilleri tizerinde gosterilmistir.
Tiim istasyonlarda ve tiim derinliklerde 0.15 m/s’nin altindaki hizlar sakin durum olarak
kabul edilmis ve akint1 giiliiniin merkezinde %’si verilmistir. Farkli derinliklerde ve farkli
istasyonlarda akinti hizlar1 oldukca degisken olabildiginden her bir akint1 giilii i¢in kendine
ozgii bir simflandirma verilmistir. Cizelge 6.14’de verilen akinti giillerinin Istanbul
Bogazi’nin bilinen karakteristik akinti yapisini yansittigr agikca goriilmektedir. Yiiksel vd.
(2008) B istasyonunda toplanan Olciim verilerini benzer sekilde degerlendirmistir.
Hidrodinamik model sonuclarindan elde edilen Cizelge 6.14’deki akint1 giilleri Yiiksel vd.
(2008)’de sunulan ve Olgiimlere dayanan akinti gilleri ile olduk¢a 1yi bir uyum
sergilemektedir. Bu calismada dikkate alinan diger istasyonlarda ise siirekli bir akint1 6l¢iimii
mevcut degildir. Bu nedenle karsilastirma yapilamamistir. Cizelge 6.14 incelendiginde
yizeyde B, B13, B7 istasyonlarinda akintinin hakim yon dilimi Kuzey-Giiney oldugu
goriilmektedir. KO ve M3 istasyonlarinda ise akint1 yoniiniin yiizeyde Bati-Giiney arasindaki
daha genis bir yon dilimi igerisinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu iki istasyon Bogaz’in
disinda, KO Bogaz’in Karadeniz’e, M3 ise Marmara Denizi’'ne acgildigr yerlerde
konumlanmistir. Dolayisiyla buradaki hakim akinti yoniiniin sa¢ilim gostermesi beklenen bir
sonugtur. KO istasyonunda yiizey akintis1 Karadeniz ana akinti yapisindan ayrilan bir kolun
Bogaz araciligi ile Akdeniz’e agilmak iizere Bogaz’a girisi ile sekillenmektedir. Burada
Karadeniz’in rim akintis1 dogu- bat1 yoniindedir. KO istasyonunda yiizey akintis1 bu etkiler
altinda sekillenmektedir. M3 istasyonunda ise Bogaz’da Marmara Denizi’ne bosalan yiizey
akintist bir kanalda genis bir hazneye bosalmanin etkisi ile akinti yOniinde sézkonusu
sacilimlar1 sergilemektedir. B2 istasyonunda ise yiizey akintis1 neredeyse her zaman
Giineybat1 yoniindedir. Bu durum Bogaz’in topografik yapisindan ileri gelmektedir. Bu
istasyon Bogaz’in Kuzeydogu-Giineybati dogrultusunda uzanan bir kesitinin tam ortasinda
yer almaktadir. Akinti bu kesitte Kuzeydogu-Giineybati dogrultusundaki bir kanalda
ilerlemektedir. Karadeniz’in Marmara’dan daha yiiksek olusu nedeni ile de bu istasyonda
akinti neredeyse her zaman Giineybat1 yoniinde ilerlemektedir. Cizelgenin ikinci kolonunda
verilen ara tabaka akint1 giilleri ise kiiciik sacilimlar sergilemekle birlikte ylizeydekine benzer
bir dagilim gostermektedirler. Alt tabakada ise akinti yonleri cogu istasyonda biiyiik bir
sacilim gostermektedir. Bogaz’in nispeten kuzeyinde sayilabilecek B13 istasyonunda alt
tabaka akim Dogu-Bat1 yon dilimi icerisinde olduk¢a genis bir sacilim gostermekte ve her
yonde olusabilmektedir. Yine onun yakinindaki B7 istasyonunda da akinti yonii degisiklik

gostermekle birlikte cogunlukla Giineybati yoniinde olugsmustur. M3 istasyonunda alt tabaka
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akimi yogun olan Marmara Denizi suyunun kuzeye dogru ilerlemesi ile meydana gelmektedir.
Bogaz’1n karakteristik akinti yapisina uygun bir davranmig gostermektedir. B2 istasyonunda da
alt tabaka akimu iki tabakali yapiya uygun olarak cogunlukla Kuzeydogu yoniinde ilerlerken,
alt tabakanin bloke oldugu ve iist tabaka akimimin tim Bogaz’i kapladigi durumlarda
Giineybati1 yoniinde olusmustur. Bu durumun tiim veri seti igerisindeki olusma yiizdesi de
azimsanamayacak kadar onemlidir. Bir baska ilging durum da B2 istasyonunda ortaya
cikmistir. B2 istasyonunda iist tabaka akimi derinlik boyunca bu kesitin topografik yapisina
uygun olarak donmekte ve tabanda yine oldukca genis bir yon diliminde akmaya devam
etmektedir. Bu sistem iizerinde B istasyonunun bulundugu kesitte topografyadan kaynaklanan
ikincil akimlarin 6nemli bir etkisi sozkonusudur. Tiim istasyonlarda akinti giilleri Bogaz’in
bilinen akinti karakteristikleri ile uyum gostermektedir. Yine modellenen 1 yillik donem
icerisinde her ay ic¢in Ornek bir akint1 haritast Sekil 6.66’da verilmistir. Sekilde yalnizca yiizey

akint1 hizlar1 ve vektorleri gosterilmistir.

4568000

4586000

4584000

4562000

4580000

4558000

4556000

4554000

4552000

4550000

4548000

4546000

Akt Hiz (m/s)

1.23

4544000

4542000

4540000

4538000 £

£ D
€85000 670000 875000 €85000 £70000 875000 €85000 -}
20:00:00 16.01.2005 18:00:00 25.02.2005 115:00:00 11.02.2005

Sekil 6.66 Model alani yiizey (-1m) katmaninda hidrodinamik modelden hesaplanan akinti
haritalari.
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Sekil 6.66 Devama.

Hidrodinamik modelin kapsadigi donem icerisinde birbirinden olduk¢a farkli akim alanlari
olusmustur. Burada hepsinin sunulmasi miimkiin olmadigindan her ay i¢in bir ornek akinti
haritas1 sunulmustur. Akint1 haritalar1 tizerinde model alani icerisinde akimin siddetlendigi ve
yavasladig1 yerler ile akim dogrultular1 rahatlikla goriilmektedir. Yine Istanbul Bogazi’ nin
girintili ¢ikintili topografyasinin etkisi ile olusan olii hacimler, akimin neredeyse durdugu

kesitler akint1 haritalar iizerinde goriilmektedir.

1 yillik tiim veri seti i¢in B istasyonunda tiim derinliklerde olciilen akint1 hizlar1 ile modelden
hesaplanan akinti hizlarn R, OKHK ve MOH olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Degerlendirmeler Cizelge 6.15’de bir arada sunulmustur.
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Cizelge 6.15 Tiim 6l¢iim donemi i¢in B istasyonunda 1m aralikli olarak tiim derinlikler i¢in
Olctim ve model sonuglart arasindaki R, OKHK ve MOH degerleri.

Derinlik R (%) OKHK | MOH | Derinlik R (%) OKHK | MOH
(m) (m/s) | (m/s) (m) (m/s) | (m/s)
-0.75 67 0.56 046 | -12.75 78 0.33 0.26
-1.75 57 0.42 0.34 | -13.75 78 0.32 0.25
-2.75 45 0.48 042 | -14.75 77 0.31 0.24
-3.75 50 0.39 0.30 | -15.75 77 0.30 0.23
-4.75 67 043 0.34 | -16.75 76 0.30 0.23
-5.75 73 0.42 0.33 -17.75 75 0.29 0.22
-6.75 74 0.41 0.32 | -18.75 73 0.29 0.22
-1.75 75 0.39 0.31 -19.75 71 0.29 0.23
-8.75 76 0.38 0.30 | -20.75 68 0.28 0.23
-9.75 77 0.37 0.29 -21.75 66 0.28 0.22
-10.75 77 0.36 0.28 -22.75 63 0.26 0.21
-11.75 78 0.35 0.27 -23.75 61 0.24 0.18

Cizelge 6.15’te verilen sonuclar bir arada degerlendirildiginde model sonuglari ile 6l¢iimlerin
birbiri ile genel olarak iyi bir uyum sergiledigi goriilmektedir. Ancak belirli derinliklerde
korelasyon katsayilarinin diistiigii ve hatalarin arttigi goriilmektedir. Oncelikle yiizeyden
itibaren ilk bes katmanda diisiik korelasyon ve yiiksek hata degerleri dikkati ¢cekmektedir. Bu
derinliklerde ol¢iimlerden kaynaklanan bir hata oldugu diisiiniilmektedir. Altinc1 metreden
itibaren korelasyon katsayilar1 artmakta ve hatalar azalmaktadir. Kurulan hidrodinamik model
bu derinlikler icin olduk¢a iyi bir benzetim saglamistir. Tabanda yine korelasyon
katsayilarinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun da baslica sebebi Istanbul Bogazi’nin taban
karakteristiklerine ait belirsizliklerin ¢ok fazla olmasi ve dolayisiyla hidrodinamik model

kurulumunda taban karakteristiklerinin tam olarak dikkate alinamamasidir.

Hidrodinamik modelde elde edilen akinti alanlarinin tartisiimasinin ardindan, modelden elde
edilen diger fiziksel biiyiikliikkler olan sicaklik ve tuzluluk degisimlerinin tartisilmasi
gerekmektedir. Istanbul Bogazi'nda sicaklik ve tuzluluk olgiimleri ISKI tarafindan belirli
istasyonlarda ve derinlik boyunca aylik ya da mevsimsel olarak izlenmektedir. Dolayisiyla 1
yillik benzetim siiresi i¢erisinde herhangi bir istasyonda tuzluluk ya da sicaklik ile ilgili olarak
elimizde 4 ya da 12 adet ol¢iim verisi mevcuttur. Bu calismada hidrodinamik modelden
hesaplanan sicaklik ve tuzluluk alanlarinin dogrulanmasi yalnizca bu veriler kullanilarak
yapilabilmigstir. Sekil 6.67°de KO, Sekil 6.68’de B13, Sekil 6.69°da B7, Sekil 6.70’te B2 ve
Sekil 6.71’de M3 istasyonlarinda ol¢iilmiis sicaklik ve tuzluluk degerleri ile hidrodinamik

model sonuglar1 zaman serileri kullanilarak karsilastirllmistir. Zaman serileri 5 m araliklarla
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tiim derinlikler i¢in olusturulmustur.
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Sekil 6.67 KO Istasyonunda 1m, 5m, 10m, 15m, 20m, 25m, 30m, 35m, 40m, 45m, 50m ve
55m derinliklerde sicaklik ve tuzluluk parametrelerinin zaman serileri.
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Sekil 6.68 B13 istasyonunda 1m, 5m, 10m, 15m, 20m, 25m, 30m, 35m, 40m, 45m, 50m ve
55m derinliklerde sicaklik ve tuzluluk parametrelerinin zaman serileri.
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Sekil 6.69 B7 Istasyonunda 1m, Sm, 10m, 15m, 20m, 25m, 30m, 35m, 40m, 45m, 50m ve
55m derinliklerde sicaklik ve tuzluluk parametrelerinin zaman serileri.
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Sekil 6.70 B2 1stasyonunda 1m, 5m, 10m, 15m, 20m, 25m, 30m ve 35m derinliklerde sicaklik

ve tuzluluk parametrelerinin zaman serileri.
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Sekil 6.71 M3 Istasyonunda 1m, 5m, 10m, 15m ve 20m derinliklerde sicaklik ve tuzluluk
parametrelerinin zaman serileri.
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Olgiim donemi icerisinde tiim istasyonlarda toplanan sicaklik ve tuzluluk verileri model
sonuclar1 ile diisey profiller iizerinde de karsilastirilmistir. Her bir Ol¢liim tarihi igin tiim
istasyonlarda birer diisey profil ¢izilmistir. Sekil 6.72°de KO, Sekil 6.73’te B13, Sekil 6.74’te
B7, Sekil 6.75’te B2 ve Sekil 6.76’da M3 istasyonu verilerine ait diisey profiller

gosterilmistir.
30.11.2004 28.12.2004 26.01.2005 22.02.2005
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
0 O ! 0 O ” 0 O n 0 ‘
O ¢ o ¢ o O
10 - © 10 —0—¢- 10 —©- 10—
O ¢ O ¢ o [e L
20 o 20 20 +—0— 20 Q
~ O ¢ = O = o = e L
230/7 O ¢ 230 —pP—¢ =30 TP =30 —94—¢
= O e = o} = o = e L
‘540 O 540 +—0— 540 +—0—— ‘540 C
2 o \e = o . = o O = q >
50 2T L 3 50 + o = 50 + -0 L 3 30 —+o0—+ °
(o] (o] ° (o] ° o °
60 o 60 o 60 s} 60 o
o (o] o (o]
70 70 - 70 - 70
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu)
24.03.2005 28.04.2005 31.05.2005 11.07.2005
Sicaklk (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
0 o | ooy ] e- ¢ g 3 g
o’ 4 (o] 4
10 18] 10 + 18] 10
O p [o] b
20 20 o 20
— O 4 = (o] p — -
i 30 Q = 30 (s} 15 30 i
Z b = o |» = =
‘540 540 +—© ‘540 5
- a - [e] > - o] -
50 G i—0 50
o ° [o] °
60 o 60 o 60 o
o (o] o]
70 70 - 70
0 20 40 0 20 40 0 20 40
Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu)

O Olgiilen Sicaklik

———Modellenen Sicaklik

® Olgiilen Tuzluluk

= Modellenen Tuzluluk

Sekil 6.72 KO Istasyonunda 6lciilen ve modellenen sicaklik-tuzluluk diisey profilleri.
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Sekil 6.73 B13 Istasyonunda ol¢iilen ve modellenen sicaklik-tuzluluk diisey profilleri.
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Sekil 6.74 B7 Istasyonunda 6l¢iilen ve modellenen sicaklik-tuzluluk diisey profilleri.
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Sekil 6.75 B2 Istasyonunda 6l¢iilen ve modellenen sicaklik-tuzluluk diisey profilleri.
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Sekil 6.76 M3 Istasyonunda 6lciilen ve modellenen sicaklik-tuzluluk diisey profilleri.
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Sekil 6.67 - Sekil 6.76 bir arada degerlendirildiginde bu ¢alismada sunulan hidrodinamik
modelin Istanbul Bogazi model alani igerisinde sicaklik ve tuzluluk dagilimlarini hem
uzamsal hem de zamansal boyutta benzestirmekte oldukca basarili oldugu goriilmektedir.
Ancak modelin tabana yakin derinliklerde sicaklik ve tuzluluk tabakalanmasini tam olarak
benzestiremedigi ve model alan1 icerisinde olduk¢a yiiksek bir difiizyon olustugu
goriilmektedir. Bunun baslica nedeni Mike3 hidrodinamik model yazilimmin kullandigi
tiirbiilans alt modeli ve bu modelde kullanilan katsayilardir. Modelde diisey dogrultuda
kullanilan tiirbiilans modeli ve ilgili katsayilar Boliim 5’te ayrintili olarak aciklanmustir.
Tabakal1 akimlarda diisey tiirbiilansin dogru modellenmesi ve tiirbiilans katsayilarinin dogru
bir sekilde kalibre edilmesi bir zorunluluktur. Bu durum Venayagamoorthy vd. (2003) ve
Zhang vd. (2006) tarafindan da 6nemle vurgulanmistir. Ancak tuzluluk ve sicaklik verilerinin
yetersizligi kurulan hidrodinamik modelin tuzluluk ve sicaklifa karsi kalibrasyonuna izin
vermemektedir. Dolayisiyla bu noktada zamansal ve uzamsal ¢oziiniirliigii daha yiiksek ol¢ciim

verilerine gereksinim vardir.

Sekil 6.77°de KO, Sekil 6.78’de B13, Sekil 6.79’da B7, Sekil 6.80’de B2 ve Sekil 6.81°de M3
istasyonlarinda hidrodinamik model sonucunda elde edilen sicaklik ve tuzluluk profilleri

benzetim donemi boyunca eskonsantrasyon grafikleri iizerinde sunulmustur.
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Sekil 6.77 KO Istasyonunda sicaklik ve tuzluluk profillerinin zamansal degisimi.
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Sekil 6.78 B13 Istasyonunda sicaklik ve tuzluluk profillerinin zamansal degisimi.
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Sekil 6.79 B7 Istasyonunda sicaklik ve tuzluluk profillerinin zamansal degisimi.
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Sekil 6.80 B2 Istasyonunda sicaklik ve tuzluluk profillerinin zamansal degisimi.
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Sekil 6.81 M3 Istasyonunda sicaklik ve tuzluluk profillerinin zamansal degisimi.

Sekil 6.77-Sekil 6.81°de verilen grafiklerde [stanbul Bogazi’nda KO, B13, B7, B2 ve M3
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istasyonlarinda hidrodinamik model siiresince sicaklik ve tuzlulugun diisey profil boyunca
degisimi goriilmektedir. Hidrodinamik model sonuclarinda daha once de agiklanan yiiksek
diisey difiizyona ragmen, zayif da olsa tuzluluk ve sicaklik tabakalanmasi goriilmektedir. Bir
Karadeniz istasyonu olan K0’da tuzluluk iist tabakada karakteristik deger olan 18 psu olurken,
alt tabakada 24 psu’yu gecmemektedir. Yilin 6nemli bir kisminda da yiizeyde 18-24 psu
arasindaki tuzluluga sahip su akmaktadir. Bu sonuglar da yiiksek diisey difiizyona isaret
etmektedir. Benzer sekilde Marmara Denizi istasyonu olan M3 istasyonunda da yiiksek bir
diisey karisim sonucu daha homojen bir tuzluluk yapisi goriilmektedir. Ust tabakada
tuzlulugun 18-24 psu araliginda ve alt tabakada da 24-30 psu araliginda oldugu goriilmektedir.
Bogaz istasyonlar1 incelendiginde ise tuzlulugun yine zaman igerisinde derinlik boyunca
oldukca farkli diisey profiller olusturdugu goriilmektedir. Hidrodinamik modelin zorlayici
kuvvetlerinin (meteorolojik etkiler ya da su seviyesi farki vb.) etkisi ile zaman zaman olusan

alt ya da iist tabaka blokaj1 halini de bu profillerden gormek miimkiindiir.

6.3. Istanbul Bogaz icin Su Kalitesi Modeli

Istanbul Bogazi'ndaki su Kkalitesi halihazirda su kalitesi izleme programi kapsaminda
izlenmekte ve degerlendirilmektedir. ISKI tarafindan Istanbul Bogazi boyunca farkli
istasyonlarda yiiriitiilmekte olan Su Kalitesi Izleme Calismalar1 ve bu calismalar kapsaminda
2000-2005 yillar arasinda elde edilen sonuglar Boliim 4’de ayrintili olarak ele alinmistir. Bu
calismada Istanbul Bogaz1 igin bir su kalitesi modelinin kurulmasi icin Su Kalitesi izleme
calismalar1 kapsaminda 2004 ve 2005 yillarinda toplanan 6l¢iim verilerinden yaralanilmistir.
Istanbul Bogazi model alami icerisinde su kalitesi durum degiskenlerinin dagilim ve
degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla bu calismada DHI tarafindan gelistirilen Ecolab
modelleme yazilimi kullanilmistir. Yine bu yazilima ve bilimsel altyapisina dair genis bilgi
Bolim 5’te verilmistir. Bu bdliimde anlatilan model uygulamalari; 1. Su kalitesi model
tammi1, 2. Istanbul Bogazi Su Kalitesi Modeline ait baslangic ve smir kosullarinin
tanimlanmasi, 3. Su kalitesi modelinin kalibrasyonu, 4. Su kalitesi modelinin dogrulanmasi

asamalarin1 kapsamaktadir.

6.3.1 Su Kalitesi Model Tanim

Bu calismada Istanbul Bogaz1 su kalitesinin modellenmesi amaciyla segilen sayisal model
icerdigi dokuz adet su kalitesi durum degiskeninin benzestirilmesi i¢in 21 siireci dikkate
almaktadir. Bunu yaparken 13 yardimci degisken, 42 sabit ve 6 zorlayic1 parametre dikkate

alinmistir. Burada su kalitesi durum degiskenlerini etkileyen sabitler zaman icerisinde
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degismeyen biiyiikliiklerdir. Oysa zorlayici parametreler model alani icerisinde hem uzamsal

hem de zamansal olarak degisken biiyiikliiklerdir. Modelde dikkate alinan durum degiskenleri

ve bunlarin zamansal ve uzamsal degisimlerini etkileyen siirecler ile zorlayici etkenler

Cizelge 6.16’da gosterilmistir. Yine model siiregleri icerisinde kullanilan 42 adet sabit de

Cizelge 6.17°de gosterilmistir.

Cizelge 6.16 Modelde dikkate alinan durum degiskenleri ile bunlarin zamansal ve uzamsal
degisimlerini etkileyen siiregler ve bu siireclerin icerdigi sabitler ile zorlayici etkenler.

Durum Sembol Siirecler Uzamsal | Zorlayici Yardimci Uzamsal
Degiskenleri § Degisimi | Etkenler degiskenler | Degisimi
Biyolojik Oksijen Yatay ve
Oksijen BOI Havalanma Yatay Sicaklik doygunluk ay
- diisey
Ihtiyaci konsantrasyonu
e Su Kolonu
Cozupm us coO Icerisinde Yat"ay Vel Tuzluluk JHavalanma orant Yaan Ve
Oksijen Diisey diisey
Fotosentez
Giinliik
. Bitkilerin Yatay ve Su deg1§1{n1er e
Klorofil-a Klo . e giines -
solunumu diisey Derinligi
aydinlatma
faktorii (5 adet)
Yatay ve Tabakanin Bagil giin
Amonyum | NH, BOI azalimi Y Su gLl 8u -
diisey S uzunlugu
Derinligi
_ Kat1 madde Riizgar Besi maddesi | Yatay ve
Nitrit NO, oksijen ihtiyaci Yatay Hizi  [kisitlama faktorii| diisey
BOI
. bozunumundan | Yatay ve Yatay Diisey 151k Yatay ve
Nitrat NO; amonyum diisey JAkint1 Hizi dagilimi diisey
salinimi1
BOI Yatay ve Sicaklik, Yatay ve
Fosfat PO, bozunumundan dii Z: tuzluluk ve 151k di }é
fosfat salinimi ey [diizeltme faktorii ey
Fejkal Bitkilerin N | Yatay ve NH4, NO;, ve | Yatay ve
Koliform FK .. .
alimi1 diisey NOj; toplami diisey
Toplam
Koliform TK [Bitkilerin P alimu Yaan Ve
diisey
Bakterilerin N | Yatay ve
alimi diisey
Bakterilerin P | Yatay ve
alimi diisey
Amonyumdan
nitrite Yatay ve
nitrifikasyon diisey

orani




284

Cizelge 6.16 Devamu.

Durum Sembol Siirecler Uzamsal | Zorlayici Yardimci Uzamsal
&éiskenleri Degisimi Etkenler degiskenler Degisimi
Nitritten nitrata
e g Yatay ve
nitrifikasyon ..
diisey
orani
Denitrifikasyon | Yatay ve
orant diisey
Nitrifikasyonun | Yatay ve
oksijen ihtiyac1 | diisey
Klorofil-a Yatay ve
tiretimi diisey
Klorofil-a nin | Yatay ve
solunumu diisey
Klorofil-a nin | Yatay ve
Oliimii diisey
Klorofil-a nin | Yatay ve
cokelmesi diisey
Tpplam Yatay ve
koliformun .
diisey
azalmasi
Fekal koliformun| Yatay ve
azalmasi diisey
Cizelge 6.17 Ecolab Model Sabitleri.
Parametre Aciklama Siireg Birimi Kll;:c?uk Bilig;uk Varsayilan
20 °C’deki Coziinmiis
kd3  [BOI 1. mertebeden azalmal BOI /giin 0 5 0.5
miktari
Coziinmiis BOI igin
tetad3 azalma miktarina dair BOI Boyutsuz 1 1.2 1.07
sicaklik katsayisi
hdobod Yari-doygunluk oksijen BOI me/l 0 20 ’
konsantrasyonu
SD Secchi Disk Derinligi Oksijen m - - -
Oglen vaktindeki
pmax |maksimum oksijen liretim|  Oksijen m?/giin 0 40 2
miktari
fi Zaman diizeltme faktorii Oksijen saat -3 3 0
resp  [Bitkilerin solunum miktari]  Oksijen m’/giin 0 30 0
teta2 Solunulin icin sicaklik Oksijen Boyutsuz 1 1.2 1.08
atsayisi
Solunum ic¢in yari-
mdo doygunluk oksijen Oksijen mg/1 0 4 2
konsantrasyonu
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Cizelge 6.17 Devamu.

En

En

Parametre Aciklama Siireg Birimi Kiiciik [Bilyiik Varsayilan
BlSed | KaumaddeninOksijen | oy cior | 2eiin | 0 | 30 0.5
Ihtiyaci
Katr maddenin Oksijen
tetabl Ihtiyaci icin Sicaklik Oksijen Boyutsuz 1 1.2 1.07
Katsayisi
Kat1 maddenin Oksijen
Ihtiyaci igin yar ..
mdosed doygunluk Oksijen mg/1 0 4 2
konsantrasyonu
20 °C’deki 1. mertebeden
k4 azalma miktari Nitrifikasyon /glin 0 10 0.05
(amonyumdan nitrite)
20 °C’deki 1. mertebeden
k7 azalma miktar (nitritten | Nitrifikasyon /giin 0 2 1
nitrata)
tetad Sicaklik katsay1§1 Nitrifikasyon | Boyutsuz 1 1.2 1.088
(amonyumdan nitrite)
Sicaklik katsayisi g
teta7 (nitritten nitrata) Nitrifikasyon | Boyutsuz 1 1.2 1.088
Nitrifikasyonun Oksijen
yl Ihtiyac1 (amonyumdan | Nitrifikasyon [gO»/gNH4-N| 3.42 | 3.42 342
nitrite)
Nitrifikasyonun Oksijen | .., ..
y2 ihtiyact (nitritten nitrata) Nitrifikasyon [gO,/gNO,-N| 1.14 | 1.14 1.14
hdonit | Yar-doygunOksen g ieocvon|  men 0 20 2
Konsantrasyonu
Coziinmiis haldeki
BOI’nin bozunumundan g NH4-N/g
y2d kaynaklanan amonyum Amonyum BOI 0 2 0.3
miktari
Bitkiler tarafindan alinan
Nplant NH3-N miktart Amonyum gN/gCO 0 0.2 0.066
Bakteriler tarafindan
Nbact alinan NH3-N miktart Amonyum gN/gCO 0 1 0.109
N alimi1 i¢in yar1
hsnh4 doygunluk Amonyum mg/1 0 5 0.05
konsantrasyonu
20°C de 1. mertebeden . .
k6 denitrifikasyon katsayisi Nitrat /giin 0 10 0.1
tetab Depltrlflkasyon miktart Nitrat Boyutsuz 1 1.4 1.16
icin sicaklik katsayisi
Coziinmiis BOI .
y3d icerisindeki Fosfor icerigi Fostor gP/gBOI 0 0.1 0.06
Pplant | Ditkiler tarafindan alinan | g | opco |0 | 0.1 | 0.0091

PO4-P miktari
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Cizelge 6.17 Devamu.

. . En En
Parametre Aciklama Siireg Birimi Kiiciik [Bilyiik Varsayilan
Bakteriler tarafindan
Pbact alinan POA-P miktart Fosfor gP/gCO 0 0.1 0.015
P alim1 i¢in yar
hsphos doygunluk Fosfor mg/1 0 2 0.005
konsantrasyonu
Nitrojen i¢in yar1
ksn doygunluk Klorofil - 0 1 0.05
konsantrasyonu
ksp Fosfor icin yar1 doygunluk Klorofil i 0 1 0.01
konsantrasyonu
K10 | Klorofil-o/Karbon oram | Klorofil | ™HM™E| 001 | 0.04 | 0.025
Birincil iiretimde .
k11 Karbon/Oksijen orani Klorofil mgC/mgO | 0.2 0.4 0.2857
k8 Klorofil-a nin glim Klorofil /giin 0 | 01| o001
miktari
k9 Klorofil-a'nin ¢kelme | ;o) m/giin 0 2 0.2
orani
. . En En
Parametre Aciklama Siire¢ Birimi Kiiciik [Biiyiik Varsayilan
Fekal Koliformun 20
KcoliF °C’deki 1. mertebeden Koliform /giin 0 10 0.8
azalma miktari
Toplam Koliformun 20
KcoliT °C’deki 1. mertebeden Koliform /giin 0 10 0.8
azalma miktari
Azalma miktar1 i¢in .
tetaT sicaklik katsayist Koliform Boyutsuz 1 1.2 1.09
tetaS Azalma miktari igin Koliform Boyutsuz 1 1.2 1.006
tuzluluk katsayisi
tetal Azalma miktari igin 151k Koliform Boyutsuz 1 20 7.4
katsayisi
rio leen Va.l.( tinde Koliform KkW/m? 0 2 0.1
maksimum giineslenme

Cizelge 6.16’da verilen zorlayict kuvvetler hidrodinamik model sonuclarindan alinarak su

kalitesi modeli i¢in kullanilmaktadir.

Su kalitesi modelinin kurulumunda diger bir nemli nokta dispersiyonun tanimlanmasidir. Ug
boyutlu modellerde akim alanmi igerisindeki c¢evrilere bagli olarak meydana gelen yatay
dispersiyon ve taban etkisinden kaynaklanan tiirbiilansin yarattig: diisey dispersiyon ayr1 ayri

dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada hem yatay hem de diisey dispersiyon eddy viskozitesine
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belirli bir oranla bagh olacak sekilde tanimlanmistir. Oranti katsayisi tiim su kalitesi durum

degiskenleri i¢cin 1 alinmistir.

Istanbul Bogazi su kalitesi modelinde model alani icerisinde bes adet kaynak noktasi
tanimlanmistir. Bu noktalarin model alami igerisindeki konumlar1 Boliim 6.2.2°de Sekil
6.59’da gosterilmis ve yine debileri de Cizelge 6.6’da verilmisti. Su kalitesi modelinde
dikkate alinan BOI konsantrasyonlar1 ISKI tarafindan saglanan verilerden elde edilmis zaman

serileri seklinde tanimlanmustir. Herbir deniz desarji icin ¢ikis BOI konsantrasyonlar1 Sekil

6.82’de zaman serileri iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.82 Tiim deniz desarjlar1 icin BOI konsantrasyonu zaman serileri, Sur vd., (2004).

BOI disindaki durum degiskenlerine dair 6lciilmiis verilere ulasilamadigindan niitrientler,

klorofil-a ve koliform durum degiskenleri igin literatiirde verilen evsel atiksu

karakteristiklerine ait konsantrasyon degerleri kullamilmistir. S6zkonusu bilgiler Cizelge
6.18’de verilmistir.



288

Cizelge 6.18 Ham evsel atiksuyun tipik 6zellikleri, Metcalf and Eddy, (2007)

Su Kalitesi Durum Degiskeni Birim Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetli

Toplam Kati mg/l 350 720 1200

Toplam Coziinmiis Kat1 mg/l 250 500 850
Sabit mg/1 145 300 525

Ucucu mg/l 105 200 325

Askida Kati mg/l 100 220 350

Sabit mg/l 20 55 75

Ucucu mg/l 80 165 275

Cokebilen Katilar mg/l 5 10 20
BOI; (20 °C) mg/l 110 220 400
Toplam Organik Karbon (TOK) mg/l 80 160 290
KOI mg/l 250 500 1000

Azot (Toplam N olarak) mg/l 20 40 85

Organik Azot mg/l 8 15 35

Serbest Amonyum Azotu mg/l 12 25 50

Nitrit Azotu* mg/l 0.1 0.1 0.1

Nitrat Azotu* mg/l 0.5 0.5 0.5

Fosfor (Toplam Fosfor Olarak) mg/l 4 8 15

Organik mg/l 1 3 5

Inorganik mg/l 3 5 10
Kloriirler mg/l 30 50 100

Siilfat mg/1 20 30 50

Alkalinite (CaCOs3 Olarak) mg/1 50 100 200
Yag-Gres mg/l 50 100 150

Toplam Koliform adet/100ml | 10°10” | 10-10° | 10’-10°

Ucucu Organik Bilegikler ug/l <100 100-400 >400

*Henze vd. 1995’ten alinmistir.

Yine modelde dikkate alman BOI disindaki durum degiskenlerinin bu kaynaklardan cikis

konsantrasyonlar1 Istanbul Bogazi igin kurulan su kalitesi modelinde tanimlandig hali ile

Cizelge 6.19°de verilmistir. Cizelge 6.19°da fekal koliform degerleri toplam koliformun

1/10’u mertebesinde oldugu kabul edilerek belirlenmistir.

Cizelge 6.19 Su Kalitesi modelinde tanimlanan Istanbul Bogazi boyunca deniz desarjlarinin
cikis karakteristikleri.

Desarj Adi CO [Klorofil-a| Amonyum | Nitrit | Nitrat | Fosfat FK TK
(mg/l) | (mg/l) (mg/1) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) |(adet/100 ml)|(adet/100 ml)

Kadikdy 0 0 25 0.1 0.5 3 10° 10’

Yenikapi 0 0 25 0.1 0.5 3 10° 10’

Uskiidar 0 0 25 0.1 0.5 3 10° 10’

Baltalimani | 0 0 25 0.1 0.5 3 10° 10’

Kiiciiksu 0 0 25 0.1 0.5 3 10° 10’
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S18 su ve tasimim (adveksiyon-dispersiyon) denklemlerinin zamansal integrasyonu yar1 kapali
hesap semasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Burada yatay terimler agik ve diisey terimler ise
kapali hesap semasi kullanilarak ele alinmistir. Acik sema kullanilirken ortaya c¢ikan stabilite
kisitlamasi nedeniyle zaman adimi CFL sayisin1 1’in altinda tutacak sekilde se¢ilmistir. Buna
gore tiim benzetim donemi igerisinde s1g su denklemleri i¢in en kiigiik zaman adimi 0.69 s, en
biiylik zaman adimi 1.40 s ve ortalama zaman adimi da 1.36 s olmustur. Tasinim denklemleri

icin ise zaman adimi en kiiclik 11.54 s, en biiyiik 600 s ve ortalama 36.34 s olmustur.

Yine modelde kullanilan sayisal hesap semasinin mertebesi de benzetim zamani ile model
dogrulugu iizerinde etkili bir parametredir. Yiiksek mertebeden ¢6ziim model dogrulugunu
arttirirken hesap siiresini de 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir. Yalnizca zamansal ya da uzamsal
integrasyonda yiiksek mertebeden coziim yapmakla hesap siiresi iki katina c¢ikarken, hem
zamansal hem de uzamsal integrasyonda yiiksek mertebeden ¢6ziim kullanmak hesap siiresini
dort katina kadar arttirabilmektedir. Bu noktada yiiksek mertebeden c¢oziimiin sonuglar
tizerinde meydana getirecegi iyilesme ile hesap siiresinde meydana getirecegi artis arasinda
bir optimizasyon yapmak gerekmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada oOncelikle yiiksek
mertebeden ¢oziimiin model sonuclar {izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Hem zamansal
hem de uzamsal integrasyonda yiiksek mertebeden ¢oziim gerceklestirilmistir. Burada uygun
yontemi secebilmek i¢in model Kasim 2004-Ocak 2005 donemi i¢in her iki yontemle de
calistirilmis ve sonuclarin karsilastirilmasi yoluna gidilmistir. Her iki yontemin verdigi model
ciktilar1 tiim istasyonlarda yiizeyden -1 m asagidaki konsantrasyon degerlerinin tiim su
kalitesi durum degiskenleri i¢in iist iiste cizdirilmistir. Sonuglar Sekil 6.83, Sekil 6.84, Sekil
6.85, Sekil 6.86, ve Sekil 6.87°de gosterilmistir.
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Sekil 6.83 KO, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda BOI ve CO parametrelerinin yiiksek ve
diisiik mertebeden ¢oziimler i¢in aldig1 konsantrasyon degerlerine ait zaman serileri.
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Sekil 6.84 KO, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda Klorofil-a ve NH4 parametrelerinin yiiksek
ve diisiik mertebeden ¢oziimler i¢in aldigi konsantrasyon degerlerine ait zaman serileri.
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Sekil 6.85 KO, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda NO, ve NO3 parametrelerinin yiiksek ve
diisiik mertebeden ¢oziimler i¢in aldig1 konsantrasyon degerlerine ait zaman serileri.
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Sekil 6.86 KO, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda PO4 ve FK parametrelerinin yiiksek ve
diisiik mertebeden ¢oziimler i¢in aldig1 konsantrasyon degerlerine ait zaman serileri.
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Sekil 6.87 KO, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda TK parametresinin yiiksek ve diisiik
mertebeden ¢oziimler icin aldig1 konsantrasyon degerlerine ait zaman serileri.
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Sekillerden de goriildiigii gibi yiiksek mertebeden ¢6ziim hesap siiresini dort katina
cikartirken sonuglart oldukca az degistirmektedir. Model alaninin sinira yakin kisimlarinda
diisiik ve yiiksek mertebeden ¢oziimler neredeyse ayni sonuclari verirken, model alaninin
daha igerisindeki kisimlardaki konsantrasyonlarda c¢ok kiiciik olmakla birlikte gozle
goriilebilecek bir farklilik soz konusu olmaktadir. En biiyiikk farklar ise B7 ve B2
istasyonlarinda NO,, NOs; ve PO, konsantrasyonlarinda goriilmektedir. Ancak yiiksek
mertebeden ¢6ziimiin benzetim siiresinde meydana getirecegi artis dikkate alindiginda bu
farklar ihmal edilebilir mertebelerdedir. Dolayisiyla bu calismada diisiik mertebeden ¢6ziim

yapan hizli algoritma kullanilmastir.

6.3.2 istanbul Bogazi Su Kalitesi Modeline Ait Baslangic ve Smr Kosullarinin

Tanimlanmasi

Istanbul Bogaz1 Su Kalitesi modelinin dogrulugunu belirleyecek onemli faktorler modelin
baslangic ve sinir kosullarinin dogru belirlenmesidir. Bu calismada kurulan su kalitesi modeli
icin  durum degiskenlerinin model alan1 igerisindeki konsantrasyonlarinin uzamsal
dagilimlarinin belirlenmesinde ve yine model smirlarindaki zamansal degisimlerinin
tamimlanmasinda ISKI tarafindan Istanbul Bogazi’'nda yiiriitilen su kalitesi izleme
caligmalarindan elde edilen 6l¢iim verilerinden yararlanilmistir. Bu veriler Bolim 4.2°de
sunulmug ve ayrintili olarak degerlendirilmistir. Su kalitesi izleme calismalar1 kapsaminda
toplanan BOI verilerinin konumlar1 ve derinlikleri degisken oldugundan BOI parametresi icin
bu verilerden faydalanmak miimkiin olmamis ve BOI baslangi¢ konsantrasyonu model alani
icerisinde sabit 2 mg/l olarak kabul edilmistir. Yine NH; durum degiskenine dair elde mevcut
bir Olctim verisi olmadigindan bu degiskenin de model alami igerisindeki baglangic
konsantrasyonu sabit 0.2 mg/l olarak kabul edilmistir. Buna gore her bir su kalitesi durum

degiskeni i¢in hazirlanan model baslangic kosullar1 Sekil 6.88-6.94’te gosterilmistir.



Sekil 6.88 Yiizeyden tabana kadar 30 katman icin su kalitesi modeli CO baslangi¢ kosulu.
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Sekil 6.89 Yiizeyden tabana kadar 30 katman icin su kalitesi modeli Klorofil-a baslangic
kosulu.



Sekil 6.90 Yiizeyden tabana kadar 30 katman icin su kalitesi modeli NO, baslangi¢ kosulu.



Sekil 6.91 Yiizeyden tabana kadar 30 katman icin su kalitesi modeli NO; baslangi¢ kosulu.









g poovsny posany poony pancs 2ry 25 5.0

Sekil 6.94 Yiizeyden tabana kadar 30 katman i¢in su kalitesi modeli TK baslangic kosulu.
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Yine Istanbul Bogaz1 su kalitesi modelinin Karadeniz ve Marmara Denizi agik sinirlarinda su
kalitesi durum degiskenlerinin konsantrasyon degerleri buralardaki smir kosullarini
olusturmaktadir. Sinir kosullarinin belirlenmesinde de ISKI su kalitesi izleme calismasi
Olciimlerinden yararlanilmistir. Karadeniz acik sinirinda sinir kosullarinin belirlenmesinde bu
sinira en yakin istasyon olan K2 istasyonu verilerinden ve Marmara Denizi acik sinirinda ise
bu sinira en yakin istasyon olan M8 istasyonu 6l¢iim verilerinden yararlanilmistir. Olciimler
yalnizca bir noktada derinlik boyunca alindigindan sinir enkesiti boyunca interpole edilmistir.
Modelin Karadeniz agik sinirinda tanimlanan tiim su kalitesi durum degiskenlerine ait
konsantrasyon degerleri Sekil 6.95°’te ve Marmara Denizi ag¢ik sinirmmi  olusturan

konsantrasyon degerleri ise Sekil 6.96’da gosterilmistir.

Coziinmiis Oksijen (CO)
70
60
~
é 50 ﬁmg/l]
-9
=4 40 s
X= 78
= 30 [ 6-7
8 56
20 s
[ kX
10 23
-2
Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05 ~ Subat'05  Mart Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05  Eylil'05  Ekim'05  Kasim'05
Zaman Adimi
Klorofil-a

Derinlik (m)
- N w S (4 (2] ~
o o o o O o o

Klorofil-a [mg/l]
HE > 00022
[ 0.0019-0.0022
\:l 0.0016 - 0.0019
0 0014 - 0.0016
[ 0.0012-0.0014
0.0009 - 0.0012
0.0007 - 0.0009
h 0.0004 - 0.0007
Hl < 00004

0+ Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05  Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05 Eylil'05  Ekim'05  Kasim'05
Zaman Adimi

Nitrit (NO»)

—
£ 50 N02 [mg/l]
b 0.0158
=4 40 I_l 0.0138.-0.018
= [ 0.0114-0.0136
8=
= 30 [ 0.0092-0.0114
9] I 0.0069 - 0.0092
A 20 I 0.0047 - 0.0069
Il 0.0025 - 0.0047
- 0 ooos -0.0025
0.0003

07 Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05 Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05 ~ Eylil'05  Ekim'05  Kasim'05
Zaman Adimi

Sekil 6.95 Karadeniz Sinirinda durum degiskenlerine ait konsantrasyon sinir sartlari.
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Nitrat (NO3)

; NO3 [mg/l]

[ | 0.177
[0.152-0.177
[0.127-0.152
[0.102-0.127
[0.077-0.102
0.052-0.077
I 0.027-0.052
[ 0.002-0.027
-

0.002
Kasim'04  Arahik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05 Nisan'0. Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05 Eylil'05  Ekim'0. Kasim'0.
Zaman Adimi

Fosfat (PO,)

PO4 [mg/l]

Hl > 01055

[_10.0910-0.1055

[£0.0765-0.0910

[I0.0620-0.0765
0475-0.0620
0330-0.0475
0185-0.0330
0040-0.0185

Hl < 00040
Kasim'04  Arahik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05  Nisan'05 May1s'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05 il'05  Ekim'05  Kasim'05
Zaman Adinm

[3)
o

4
30
2

Derinlik (m)

o

70

)
S

Derinlik (m)

n
o

o

(=)

Fekal Koliform (FK)

~
o

60
P
g 50 FK
& . > 7125
=4 40 [_l6250-7125
= [E5375-6250
5 30 [ 4500-5375
)
A 20

N
[S)

[ 1000- 1875
Hl < 1000

Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 Mait'05  Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05  Eylil'05  Ekim'05 Kasim'05
Zaman Adimi

Toplam Kolifrom (TK)

[
Q ©

TK (adet/100mi)

Il > 71250
[C_162500-71250
[[153750-62500
[ 45000-53750

o

Derinlik (m)

10

10000

0 Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05 Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05 Eylil'05  Ekim'05  Kasim'05

Zaman Adim

Sekil 6.95 Devamu.
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Coziinmiis Oksijen (CO)

CO [mg/l]

Derinlik (m)

0-' Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05 Nisan'05 May1s'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05  Eylil'05 Ekim'05 Kasim'05
Zaman Adimi

Klorofil-a

Klorofil-a [mg/1]
Bl > 00053
[_10.0046-0.0053
[£10.0038-0.0046
[0.0031-0.0038
[ 0.0024-0.0031
[ 0.0016-0.0024
[ 0.0009-0.0016
10 I 0.0002-0.0009
El < 00002

Derinlik (m)
w - w0 ()] ~
o o o o o

n
o

04 Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05 Nisan'0. Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05  Eylil'05 Ekim'05  Kasim'0
Zaman Adimi
Nitrit (NO,)
70
60
—~
g 50 NO2 [mg/l]
= Hl > 00307
=4 40 100264 -0.0307
= [ 0.0221-0.0264
=) [ 0.0178 - 0.0221
[ Il 0.0134-0.0178
Q 20 0.0091-0.0134
0.0048 - 0.0091
10 I 0.0005 - 0.0048
Il < 00005
0~ Kasim'04 Aralik'04 Ocak'05 Subat'05 Mart'05 Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05Agustos'05 Eylil'05  Ekim'05 Kasim'05

Zaman Adim

Nitrat (NO3)

—

é NO3 [mg/l]
4 Hl > 05250
= [ 0.4500 - 0.5250
£ [ 0.3751 - 0.4500
530 I 0.3001 - 0.3751
a I 0.2251 - 0.3001

N
=]

0.1502 - 0.2251
0.0752 - 0.1502
I 0.0002 - 0.0752
El < 00002

-
o

o1 Kasm'04 Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05  Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05 Eylil'05  Ekim'05  Kasim'05

Zaman Adimi

Sekil 6.96 Marmara Denizi Sinirinda durum degiskenlerine ait konsantrasyon sinir sartlari.
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Fosfat (PO,)

70

60
~~
g 50 PO4 [mg/l]
ot Hl > 0195
=4 40 _10.170-0.195
= [50.145-0.170
‘= 30 [0.120-0.145
8 0.095-0.120

20

=
Hl <0020

0-Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05 ~ Subat'05  Mart'05  Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05  Eylil'05  Ekim'05  Kasim'05
Zaman Adimi

Fekal Kolifrom (FK)

~
o

D
o

<]
o

FK (adet/100ml)
Il > 265
[_1230-265
[1195-230
[ 160-195
[ 125-160
Il 00-125
Hl s5- 9
Hl 20- 55
< 20

30

Derinlik (m)

N
o

-
[S)

o

‘Kasim'04  Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 ~ Mait'05  Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05  Eylil'05  Ekim'05 Kasim'05
Zaman Adimui

Toplam Koliform (TK)

707

60
S
é 50 TK (adet/100ml)

2650

é 40 [ 2300 - 2650
i=! [ 1950 - 2300
&= 30 I 1600 - 1950
8 I 1250 - 1600

N
o

900 - 1250
550 - 900
200- 550
S 200

10

o - Kasim'04

Aralik'04 Ocak'05  Subat'05 Mart'05  Nisan'05 Mayis'05 Haziran'05 Temmuz'05 Agustos'05  Eylil'05 Ekim'05 Kasim'05

Zaman Adimi

Sekil 6.96 Devami.

Yine baslangi¢c kosulunda oldugu gibi BOI ve NH, konsantrasyonlar1 konusunda belirsizlik
hakimdir. Bununla birlikte raporlar bir kisim BOI 6lciimleri icermektedir. Bu 6lgiimlerden
faydalanilarak her iki acik smirda da BOI konsantrasyonlar1 Sekil 6.97°de gosterildigi gibi
tanimlanmigstir. Ancak NH4 durum degiskenine dair herhangibir 6l¢iim verisi mevcut degildir.

Bu nedenle sinirlarda 0.2 mg/1 sabit konsantrasyon degeri tanimlanmustir.
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Sekil 6.97 Marmara Denizi ve Karadeniz agik simirlarinda tanimlanan BOI sinir sart1.

6.3.3 Istanbul Bogaz1 Su Kalitesi Modelinin Kalibrasyonu

Giintimiizde su kalitesi modelleri su kaynaklarinin yonetiminde énemli bir ara¢ olarak yaygin
bir bicimde kullanilmaktadir. Bu modellerin ¢ogu hidrodinamik benzetimlerini kavramsal ya
da fiziksel esasli olarak tanimlanmus siireclerle oldukca iyi yaklasimlarla geceklestirirken, su
kolonu icerisinde madde tasinimi ya da birincil iiretime dair siireclerle ilgili kavramsal
belirsizlikler oldukg¢a fazladir. Su kalitesi siireclerine dair parametre degerleri, uzamsal ve
zamansal degiskenlige, 6l¢ciim hatalarina, veri eksikligine ya da fazla basit bir model tanimina
bagli olarak siklikla belirsizdir (Rode vd., 2007). Bu durum model kalibrasyonunu gerekli

kilmaktadir.

Kalibrasyon siireci ve dolayisiyla modelin iiretecegi tahminler model parametrelerinin dogru
belirlenmesi ile yakindan iligkilidir. Kalibre edilmis bir model c¢alisilan sucul sisteme ait
belirsizliklere de cevap verebilmelidir. Bu nedenle kalibrasyon sadece belirli bir hedef
fonksiyonu minimize eden parametre setini bulmay1r amaclamamalidir. Modeller genellikle
dogrusal olmadigindan bu da cok zor olmakla birlikte, kalibrasyon siireci ayni zamanda
parametrelere ait belirsizliklerin de giderilmesine hizmet etmelidir. Kalibrasyon verilerinin
yetersiz oldugu durumlarda yeterli dogrulukta optimize edilmis bir parametre setinin
belirlenmesi zor olmaktadir. Bu durum her biri hedef fonksiyonda bir yerel minimum veren
birden fazla parametre setinin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte veri
gereksinimleri lizerinde yapilan ¢alismalar parametrelerin belirlenmesinde ¢cok miktarda veri
gereksiniminin kacinilmaz olmadigim gostermistir (Kuczera, 1982; Gupta ve Sorooshian,
1985). Cogu durumda kalibrasyonda birden fazla ¢ikt1 degiskeninin kullanilmasi da parametre

belirlenmesine olumlu katki saglamaktadir (Gupta vd., 1998). Sorooshian vd. (1983)
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yaptiklar1 ¢alismada; kalibrasyon veri setinin uzunlugundan c¢ok igerdigi veri kalitesinin
parametre belirlemede daha 6nemli oldugunu, zaman serisinin uzunlugunun siirece ancak

marjinal bir katki saglayabildigini ortaya koymuslardir.

Istanbul Bogaz1 icin gelistirilecek bir su kalitesi modelinin kalibrasyonunda kullanilabilecek
pek ¢ok parametre mevcuttur. Bu parametrelerin tiimiiniin kalibrasyonda kullanilmasi olduk¢a
zahmetli ve zaman alicidir. Bu nedenle modelin potansiyel kalibrasyon parametrelerine olan
hassasiyetinin belirlenmesi ve bunlardan model iizerinde en etkili olanlarinin secilip
kalibrasyonda kullanilmasi i¢in hassasiyet analizi 6n degerlendirilmesinin yapilmasi gerekli

goriilmistiir.

Kalibrasyon icin model alani igerisindeki bes istasyondan B13 istasyonunda toplanan su
kalitesi verileri kullanilacaktir. Bu istasyon model sinirlarindan yeterince uzakta oldugundan
sinirlardaki diizensizliklerden etkilenmeyecegi diisiiniilerek kalibrasyon istasyonu olarak
secilmigtir. Kurulan modelin sinir kosullar1 1 yillik veri setine dayandigindan bunun 6 aylik
kismimin kalibrasyon ve geri kalan 6 aylik kismimnin ise modelin dogrulanmasi igin
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Buna gore model, kalibrasyon parametrelerinde 6ngoriilen
belirli bir degisim miktar1 icin ve her bir parametre i¢in 01.11.2004-01.05.2005 tarihleri
arasindaki donemi kapsayacak sekilde calistirilmistir. Model kalibrasyon parametresi olarak
kullanilabilecek model sabitleri Cizelge 6.20’de gOsterilmistir. Herbir kalibrasyon
parametresinin varsayilan degeri, parametrenin en kiiciik ve en biiyiik degerleri arasindaki
farkin %20 si kadar arttirilarak, bu manipiilasyonun model ¢iktis1 olan su kalitesi durum
degiskenlerinin konsantrasyon degerlerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Her
bir model benzetiminde yalnizca bir tek parametre degistirilmistir. Tiim model
benzetimlerinde model kurulum esaslari, hesap agi, baslangi¢ ve siir kosullan ile kaynak
konsantrasyonlar1 aymidir ve bu calismada Boliim 6.3’te anlatildigi gibidir. Kalibrasyon
parametrelerinin varsayilan degerlerini iceren ilk model bu c¢alismada baz model olarak
anilacaktir. Calistirilan her bir modelin sonuglart B13 istasyonunda -1 m derinlikte, dl¢iim
sonugclari ile karsilagtirilarak model performansindaki degisimler gézlenmistir. Bunun icin her
bir benzetim sonuclarinin baz modelden sapma miktar1 Ortalama Kare Farklarin Karekokii
(OKFK) kullanilarak hesaplanmistir (Denklem 6. 6 ).

" 2
OKFK = 2.(T-B)
n (6.6)

Bu ifadede; n:verilerin sayisini, B;: n adet baz model verisinden i., Tj: n adet tahminden i. ve
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B ve T ise sirasiyla baz model ve tahmin verilerinin ortalamasii gostermektedir. Elde

edilen OKFK degerleri anlasilirhigr arttirmak icin baz model sonucunda elde edilen

konsantrasyonlarin en biiyligii ile en kiiciigii arasindaki farkla normalize edilmislerdir.

Hassasiyet analizinde kullanilan model sabitleri ile bu sabitlerin literatiirdeki en biiyiik, en

kiiciik degerleri ve baz model ile test modellerlinde tanimlanan degerleri de yine Cizelge

6.20’de gosterilmistir. Cizelgede her bir model benzetimi harf ve sayilardan olusan kodlarla

adlandirilmistir. Harfler parametrenin dahil oldugu siireci ve sayilarda benzetim sayisini

sembolize etmektedir. Sonuclar Cizelge 6.21°de gosterilmistir.

Cizelge 6.20 Su kalitesi modelinin hassasiyet analizinde kullanilan model sabitleri.

nitrata)

En En Baz | Test | Test
Parametre Aciklama Siireg Kiiciik|Biiviik Model [Model| Model
¢ y Degeri|Degeri| Adi
20 °C’deki Coziinmiis BOI 1.
kd3 mertebeden azalma miktari, BOI 0 5 0.5 1.5 B1
(/giin)
Coziinmiis BOI i¢in azalma -
tetad3 miktarina dair sicaklik katsayisi BOI ! 12 1 107 | L1 B2
hdobod Yari-doygunluk oksijen BOI 0 20 ’ 6 B3
konsantrasyonu, (mg/1)
Oglen vaktindeki maksimum ..
pmax oksijen iiretim miktari, (m?/ giin) Oksijen 0 40 2 10 Ol
resp Bitkilerin sozlur}um miktari, Oksijen 0 30 0 6 02
(m“/giin)
teta2 |Solunum i¢in sicaklik katsayisi|  Oksijen 1 1.2 | 1.08 | 1.12 03
mdo So!gnum i¢in yari-doygunluk Oksijen 0 4 2 2.8 04
oksijen konsantrasyonu, (mg/1)
B1Sed Kati maddemnzOlisuen Ihtiyac, Oksijen 0 30 05 | 65 05
(/m”“/giin)
Kat1 maddenin Oksijen Ihtiyaci ..
tetabl icin Stcaklik Katsayist Oksijen 1 1.2 | 1.07 | 1.11 06
Kat1 maddenin Oksijen Ihtiyaci
mdosed icin yar1 doygunluk Oksijen 0 4 2 2.8 o7
konsantrasyonu, (mg/l)
20 °C’deki 1. mertebeden
k4 azalma miktar1 (amonyumdan | Nitrifikasyon| 0 10 | 0.05 | 2.05 N1
nitrite) , (/giin)
20 °C’deki 1. mertebeden
k7  |azalma miktar: (nitritten nitrata)| Nitrifikasyon | 0O 2 1 1.2 N2
, (/giin)
tetad Sicaklik katsayist Nitrifikasyon| 1 | 1.2 |1.088|1.128| N3
(amonyumdan nitrite)
teta7 | Orcaklikkatsayist(nitritten | \puavacoon ! 1| 12 [1.088]1.128| N4
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Cizelge 6.20 Devamu.
En En Baz | Test | Test
Parametre Aciklama Siireg Kiiciik | Biiviik Model [Model| Model
¢ y Degeri|Degeri| Adi
hdonit Yan-doygun Oksijen | \piaacvon| 0 | 20 | 2 | 56 | N5
Konsantrasyonu, (mg/1)
Coziinmiis haldeki BOI’nin
bozunumundan kaynaklanan
y2d amonyum miktar1, (2 NH4-N/g Amonyum 0 2 0.3 | 0.7 Al
BOI)
hsnha | NN abmuieinyandoygunluk o g | s | 005 | 105 | A2
konsantrasyonu, (mg/l)
20°C de 1. mertebeden . .
k6 denitrifikasyon katsayisi, (/giin) Nitrat 0 10 0.1 2.1 Nil
tetag | Demitrifikasyon miktart igin Nitrat 1| 14 | 116 | 124 | Ni2
sicaklik katsayisi
Coziinmiis BOI igerisindeki
y3d Fosfor icerigi, (2P/gBOI) Fosfor 0 0.1 | 0.06 | 0.08 Fl1
hsphos | © almuicin yart doygunluk | g ol g | o 0005 0405| F2
konsantrasyonu, (mg/1)
kg | Klorofil-a'mn olummiktars, |y o | o | 01 [ 001|003 | KI
(/giin)
K9 Klorofil-a’nin gf)kelme orani, Klorofil 0 ) 09 0.6 K2
(m/giin)
Fekal Koliformun 20 °C’deki 1.
KcoliF | mertebeden azalma miktari, Koliform 0 10 0.8 2.8 Kol
(/giin)
Toplam Koliformun 20 °C’deki
KcoliT | 1. mertebeden azalma miktar1, | Koliform 0 10 0.8 2.8 Ko2
(/giin)
tetaT | Aalmamiktarieinsicaklik |y e 1 | 12 | 109 | 113 | Ko3
katsayisi
tetag | AAzalmamiktantigin tuzluluk | g el 1| 12 1,006 | 1.046 | Kod
katsayisi
tetal Azalma miktart igin 151k Koliform | 1 | 20 | 7.4 | 112 | Ko5
katsayisi

Kalibrasyon siirecinde ve oncesinde hassasiyet analizi siirecinde de sabitlerin manipiilasyonu

siirecler arasinda belirli bir sira izlenerek gerceklestirilmistir. Kalibrasyon ve hassasiyet

siirecinde sabitler asagidaki sira ile manipiile edilmistir:

e BOI-CO siireclerindeki model sabitleri,

e Bozunma oranlari,

e Havalanma siirecine dair sabitler,

o Uretim/solunum siireclerine dair sabitler,
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¢ Nitrifikasyon siirecine dair sabitler.
e Besi Maddeleri;

e BOl igerigi,

¢ Nitrifikasyon/denitrifikasyon,

¢ Emilim siiregleri.

e Koliformlar.

Cizelge 6.21 degerlendirildiginde tiim su kalitesi durum degiskenleri iizerinde etkili
kalibrasyon parametreleri ve etki mertebeleri hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. BOI
siirecine dair kalibrasyon parametrelerindeki manipiilasyonlar TK ve FK disindaki tiim durum
degiskenleri iizerinde onemli Ol¢iide etkili olmustur. Bu parametreler kalibrasyon siirecinde
mutlaka dikkate alinmalidir. Yine oksijen siirecleri igerisinde yeralan pmax ve resp
parametrelerinin de model sonuclarini etkiledigi ve kalibrasyon sirasinda dikkate alinmalari
gerektigi goriilmektedir. Model sonuclari iizerinde 6nemli etkiye sahip diger bir parametre de
nitrifikasyon siirecinde yer alan azalma katsayis1 k4’tiir. Bu model sabitinin 6zellikler NO,
konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisi dikkat cekicidir. Yine kalibrasyon parametresi olarak
dikkate alinmalidir. Bunlardan bagka NH4 konsantrasyonlarinin amonyum siirecinde yer alan
y2d katsayisina, NOs’iin nitrat siirecinde yer alan k6 ve teta6b Kkatsayilarina, fosfor
konsantrasyonlarinin ise 6zellikle y3d model sabitine hassasiyet gosterdigi goriilmektedir.
Fekal ve toplam koliform sayilarinin ise sadece tetaS ve tetaT model sabitlerine kars1 hassas

oldugu yine Cizelge 6.21’den rahatlikla goriilmektedir.
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Cizelge 6.21 Hassasiyet analizi sonuglari, OKFK degerleri.

T;i;“ﬁ;i‘fl BOi | CO | Klorofil-a | NH, | NO, | NO; | PO, | FK | TK | Toplam
Bl 025|028 | 001 |031]016/004(029] 0 | 0 | 134
B2 007 | 0.09 | 001 |009]005]001]009] 0 | 0 | 041
B3 0.06 | 0.07 0 0.08 | 0.04 001007 0 | 0 | 033
ol 0 007 100 ]005]002[001]012] 0 | 0 | 127
02 0.03 | 0.66 | 063 |0.16]007]004[008] 0 | 0 | 167
03 0 | 0 0 0ol o0l 0] o] o0] o0 0
04 0 | 0 0 0ol o0l 0] o] o0] o0 0
05 0 | 001 0 00l 0] o0 o0] 0] ool
06 0 | 0 0 0ol o0l 0] o] o0] o0 0
07 0 | 0 0 010l 0 | 0] 0] 0] 0 010
N1 0.01 | 0.22 0 034|521 13001 0 | 0 | 7.19
N2 0 | 0 0 0 [004/001] 0 | 0 ] 0| 005
N3 0 | 0 0 001]010/003] 0 | 0 | 0 | 0.14
N4 0 | 0 0 0 [007/002] 0 | 0 ] 0 | 009
N5 0 | 001 0 001]004(005] 0 | 0 | 0 | 011
Al 0 |002] 001 |077]048[015] 0 | 0 | 0 | 143
A2 0 | 0 0 0.11]007]002] 0 | 0 | 0 | 020
Nil 0 | 0 0 001025/ 0] 0] 0 025
Ni2 0 | 0 0 0] 0 |00l] 0] 0] 0 o001
Fl 0 | 0 0.01 0] 0 01016 0] 0 017
) 0 | 0 0 001] 0 | 0 009 0 | 0 | 0.10
K1 0 | 0 0.03 0ol 0l 0] o0 o0] 0] 003
K2 0 | 0 0.03 0ol o0l 0] o] o] 0/ 003
Kol 0 | 0 0 0l o0l 0] o] o0] o0 0
Ko2 0 | 0 0 0ol o0 0] o0 o0] o0 0
Ko3 0 | 0 0 0] 0 0] 0 [006]006] 0.12
Ko4 0 | 0 0 0] 0 0] 0 [010]010] 020
Ko5 0 | 0 0 00l 0] o]0/ o0 0

Hassasiyet analizinden elde edilen bilgiler

daha etkili ve sistematik bir kalibrasyon

yapilmasimi saglamistir. Hassasiyet analizi sonuglarina gore sistematik bir kalibrasyon

yapabilmek icin model Oncelikle en etkili bes model sabiti olan kd3, pmax, resp, k4 ve y2d

parametrelerine karsi kalibre edilmistir. Diger parametreler ise Cizelge 6.21°den de goriildiigii

gibi belirli durum degiskenlerini etkilediklerinden yalnizca ilgili durum degiskeninin ileri

seviye kalibrasyonu

icin  kullanmlmislardir.

Bu

sekilde

100°’den fazla benzetim

gerceklestirilmistir. Benzetimler sonucu model parametrelerinin kalibre edilmis degerleri,

literatiir ve baz degerleri ile birlikte Cizelge 6.22’de verilmistir.
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Cizelge 6.22 Su kalitesi modeli kalibrasyon parametrelerine ait literatiir, baz model ve kalibre
edilmis degerleri.

En En Kalibre
Parametre Aciklama Siirec Kiiciik | Biiyiik Edllvml.$
Degeri
20 °C’deki Coziinmiis BOI 1. -
kd3 mertebeden azalma miktari, (/giin) BOI 0 > 0.2
tetad3 Cozunmus‘ BOl icin azalma miktarina BOI 1 10 1.07
dair sicaklik katsayisi
hdobod Yari-doygunluk oksijen konsantrasyonu, BOI 0 20 ’
(mg/1)
Oglen vaktindeki maksimum oksijen ..
pmax iretim miktari, (mz/giin) Oksijen 0 40 2
resp Bitkilerin solunum miktar1, (m”/giin) Oksijen 0 30 0
teta2 Solunum icin sicaklik katsayisi Oksijen 1 1.2 1.08
mdo Solunum i¢in yari-doygunluk oksijen Oksijen 0 4 )
konsantrasyonu, (mg/l)
B1Sed Kati maddenanOlisuen Ihtiyac, Oksijen 0 30 0.5
(/m~“/giin)
Kat1 maddenin Oksijen IThtiyaci i¢in ..
tetabl Sicaklik Katsayist Oksijen 1 1.2 1.07
mdosed Kat1 maddenin Oksijen Ihtiyaci i¢in yar1 Oksijen 0 4 )
doygunluk konsantrasyonu, (mg/l)
20 °C’deki 1. mertebeden azalma .
k4 miktari (amonyumdan nitrite) , (/giin) Nitrifikasyon 0 10 0.05
20 °C’deki 1. mertebeden azalma g
k7 miktari (nitritten nitrata) , (/giin) Nitrifikasyon| 0 2 !
tetad |Sicaklik katsayisi (amonyumdan nitrite) Nitrifikasyon| 1 1.2 1.2
teta7 Sicaklik katsayisi (nitritten nitrata)  [Nitrifikasyon| 1 1.2 1.088
hdonit Yari-doygun Oksijen Konsantrasyonu, Nitrifikasyon| 0 20 ’
(mg/))
Coziinmiis haldeki BOI’nin
y2d | bozunumundan kaynaklanan amonyum | Amonyum 0 2 0.3
miktari, (g NH4-N/g BOI)
hsnhd N alimi i¢in yar1 doygunluk Amonyum 0 5 0.05
konsantrasyonu, (mg/l)
16 20°C de 1. mertebeden q§n1tr1f1kasy0n Nitrat 0 10 01
katsayisi, (/giin)
tetab Denitrifikasyon miktar i¢in sicaklik Nitrat 1 1.4 116
katsay1s1
Coziinmiis BOI igerisindeki Fosfor
y3d icerigi, (gP/gBOI) Fosfor 0 0.1 0.01
hsphos P alimi i¢in yar1 doygunluk Fosfor 0 ) 0.005
konsantrasyonu, (mg/1)
k8 Klorofil-a’nin 6liim miktari, (/giin) Klorofil 0 0.1 0.05
k9 Klorofil-a’nin ¢okelme orani, (m/giin) | Klorofil 0 2 0.2
. Fekal Koliformun 20 °C’deki 1. . Kalibre
KcoliF mertebeden azalma miktari, (/giin) Koliform 0 10 edilemedi
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Cizelge 6.22 Devamu.
.. En En |Kalibre Edilmis

Parametre Aciklama Siireg Kiiciik | Bilyiik Degeri

. Toplam Koliformun 20 °C’deki 1. . Kalibre
KeoliT mertebeden azalma miktari, (/giin) Koliform 0 10 edilemedi
tetal | Azalma miktar1 i¢in sicaklik katsayis1 [Koliform| 1 1.2 Kahbre .
edilemedi
tetaS | Azalma miktari icin tuzluluk katsayist [Koliform| 1 1.2 Kahbre .
edilemedi
tetal Azalma miktari icin 151k katsayis1  [Koliform| 1 20 Kahbre .
edilemedi

Cizelge 6.22°de de goriildiigii gibi BOI, NH4 ve Koliformlar disindaki tiim su kalitesi durum
degiskenleri basar1 ile kalibre edilmistir. BOI ve NH,; durum degiskenlerine ait yeterli sayida
ve uygun c¢oOziinirlikte Olctim verisi elde edilemediginden bu durum degiskeninin
kalibrasyonu yapilamamistir. Benzer sekilde bu calismada kullanilan 6l¢iim verileri NHy
konsantrasyonlarini icermediginden bu durum degiskeninin de kalibrasyonu yapilamamustir.
Yine FK ve TK durum degiskenlerine ait ol¢ctimler su kalitesi izleme raporlarinda yiizey, ara
tabaka ve alt tabaka seklinde tanimlanmus, belirli derinliklerde verilmemistir. Buna ragmen
mevcut verilerle hazirlanan sinir ve baslangic kosullar1 hazirlanarak bu su kalitesi durum
degiskenleri modelde dikkate alinmistir. Ancak model sinirlarinda ve model alani icerisinde
biiyiik Olclide uzamsal ve zamansal interpolasyonlar ile verilerin kullanilmasi miimkiin
olabilmistir. Kalibrasyon asamasina gelindiginde yapilan manipiilasyonlarin hicbirinde
gercekci model sonuglart ile dlciimler arasinda gercekgi bir benzerlik yakalanamamistir. Bu
asamadan itibaren FK ve TK durum degiskenlerinin model calismasi disinda tutulmasina

karar verilmistir.

Sekil 6.98-6.102de su kalitesi modelinin kalibrasyon asamasi sonuglar1 gosterilmistir. Buna
gore kalibrasyon i¢in segilen B13 istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri i¢in su
kolonu boyunca belirli derinliklerde model sonuglari ile Ol¢iim verileri zaman serileri
kullanilarak karsilastirilmistir. Model sonuclari ile 6l¢iim verileri arasindaki uyumun oldukcga

iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.98 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda CO konsantrasyonlarina dair
model sonuglari ile 6l¢iim verilerinin uyumu. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuglart.
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Sekil 6.99 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda Klorofil-a konsantrasyonlarina
dair model sonuglart ile 6l¢iim verilerinin uyumu. ®: dl¢iim verileri —: model sonuclari.
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Sekil 6.100 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda NO, konsantrasyonlarina dair
model sonuglari ile 6l¢iim verilerinin uyumu. ®: dl¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.101 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda NO; konsantrasyonlarina dair
model sonuglari ile 6l¢iim verilerinin uyumu. ®: dl¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.102 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda PO, konsantrasyonlarina dair
model sonuglari ile 6l¢iim verilerinin uyumu. ®: dlciim verileri —: model sonuglari.

Sekil 6.98-6.102’den goriildiigii gibi model sonuglari, dl¢iimlerle iyi bir uyum sergilemektedir.
Bu sekillerde kalibrasyon istasyonu olan B13 istasyonunda -1 m, -5 m, -10 m, -20 m, -30 m
ve -40 m derinliklerde karsilastirmalar yapilmistir. Bu derinligin altindaki derinlikler icin veri
sayis1 karsilastirma yapmak i¢in yetersizdir. Bunun nedeni 6l¢iim verilerinin herbir 6l¢tim
donemi icin farkli derinliklerde toplanmis olmasidir. Sekil 6.98’den goriildiigi gibi
kalibrasyon siiresince CO konsantrasyonlarinda dikkat cekici bir degisim olmamuistir. En
yiilksek konsantrasyon degeri iist tabakalarda Subat ve alt tabakalarda ise Mart ayinda
Olctilmiistiir. Model sonuglar1 oOlgiimlerdeki egilimi basar1 ile benzestirmistir. Yine CO
konsantrasyonlar1 6l¢iim sonuglarinda oldugu gibi model sonuglarinda da derinligin
azalmasiyla azalmaktadir. Su kalitesi modeli CO durum degiskeni acisindan basari ile kalibre
edilmistir. Sekil 6.99°da verilen klorofil-a konsantrasyonlar1 da model sonuglar ile dl¢timler
arasinda olduk¢a iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Klorofil-a konsantrasyonlari
beklendigi {izere derinlikle azalmaktadir. Bu egilim 1s1ik gecirgenliginin derinlikle
azalmasindan ileri gelmektedir. Model klorofil-a durum degiskeninin karakteristik 6zelligi
olan calkantili yapiyr basari ile benzestirmistir. Model kalibrasyonu klorofil-a durum
degiskeni acisindan da tiim derinlikler i¢in basarili bir sekilde tamamlanmistir. Sekil 6.100’de
NO, konsantrasyonlarinin kalibrasyon sonucu elde edilen degerleri ile Ol¢iim degerleri

karsilastirilmistir. Model sonuclari ile dl¢iimler arasindaki uyum bu durum degiskeni icin de
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olduk¢a tatmin edicidir. Ancak kalibrasyon siiresinin sonunda ol¢iimler ile model sonuglari
arasinda bir sapma gozlenmektedir. Benzer yapi yiizeyden itibaren tiim derinlikler boyunca
ayni egilimi korumaktadir. Konsantrasyonlar dikkate alinan derinlikler boyunca 6nemli bir
degisim gostermemistir. Bu durum o6l¢iim verileri ile de desteklenmektedir. Sekil 6.101°de
gosterilen NO3 durum degiskenine ait model ve 6l¢ciim konsantrasyonlart incelendiginde ise
aralarinda miikemmele yakin bir uyum goriilmektedir. Kalibrasyon sonucunda su kalitesi
modeli NOs konsantrasyonlarini yiiksek bir dogrulukla tahmin benzestirebilmistir. Hem
Olciimler hem de model sonuglar1 konsantrasyonlarin derinlikle ¢ok kiiciik bir degisim
gosterdigine isaret etmektedir. Bu durum degiskenine ait en yiiksek konsantrasyon degeri
kalibrasyon donemi igerisinde Subat aymda gozlenmistir. Son olarak Sekil 6.102°’de PO4
konsantrasyonlarinin kalibrasyon donemi icerisindeki degisimlerine bakildiginda zaman
icerisinde oldukca degisken olan konsantrasyon degerlerinin model tarafindan basar1 ile
benzestirildigi goriilmektedir. Yalnizca -40 m derinlikte dl¢iimler ile model sonuglar1 arasinda
bir miktar sapma oldugu goriilmektedir. Tabana yakin kabul edilebilecek bu derinlikteki
sapmanin tabana yakin bolgede hidrodinamik modelin sergiledigi yiiksek difiizyondan ileri
geldigi distiniilmektedir. Su kalitesi modelinin dogrulanmasi asamasinda daha dogru bir

degerlendirme yapmak miimkiin olabilecektir.

Kalibrasyon istasyonu olan B13 istasyonunda zaman serileri iizerinde ol¢iimlerle model
sonuclarinin  karsilastirilmasi1 asamasinda taban yakinindaki derinliklerde karsilastirma
yapabilme imkani1 olmamistir. Bu nedenle mevcut veri seti icerisindeki herbir 6l¢iim zamani
icin diisey profiller elde edilerek tabana yakin derinliklerin degerlendirmesi yapilmustir.
Istanbul Bogazi’'nda su kalitesi durum degiskenleri belirli istasyonlarda aylik ve diger bazi
istasyonlarda ise mevsimlik olctimler ile izlenmektedir. Sekil 6.103-6.107°de bu anlik olarak
Olciilen diisey profiller model sonuglarinda ayni ana karsilik gelen diisey profiller ile

karsilastirilmstir.



319

30.11.2004 14:00 28.12.200413:00 26.01.200512:00
CO (mg/l) CO (mg/l) CO (mg/l)
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
0 0 » 0 ’ B
10 10 10 .
20 20 20
) ) )
ém ém ém .
€40 > £40 0 £40
o) A A i
50 50 50
60 . 60 o‘ 60 .
70 70 70
22.02.200514:00 24.03.200513:00 28.04.200512:00
CO (mg/l) CO (mg/l) CO (mg/h
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
0 ° 0 fﬁ 0 L d
° °
10 ° 10 10
20 ° 20 20
g E g
=30 230 =30
£40 ° £40 o 540
a L4 =) [a)
50 50 ° 50 .
60 . 60 ° 60 —e®
70 70 70

Sekil 6.103 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda CO konsantrasyonlarina dair
model sonuglari ile 6l¢iim verilerinin diisey profiller {izerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢iim

verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.104 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda Klorofil-a konsantrasyonlarina
dair model sonuclari ile dl¢iim verilerinin diisey profiller iizerinde karsilastirilmasi. ®: dl¢lim
verileri —: model sonuglart.
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Sekil 6.105 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda NO, konsantrasyonlarina dair
model sonuglari ile 6l¢iim verilerinin diisey profiller {izerinde karsilastirilmasi. ®: dl¢iim

verileri —: model sonuglart.
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Sekil 6.106 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda NO; konsantrasyonlarina dair
model sonuglari ile 6l¢iim verilerinin diisey profiller {izerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢iim
verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.107 Kalibrasyon asamasi sonucunda B13 istasyonunda PO, konsantrasyonlarina dair

model sonuglari ile 6l¢iim verilerinin diisey profiller {izerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢iim
verileri —: model sonuglari.

Sekil 6.103’te gosterilen CO konsantrasyonlarina ait Ol¢ciim ve model sonuclarinin
karsilagtirilmasi dikkate alindiginda modelin -40 m derinlige kadar 6l¢iilen konsantrasyonlari
oldukca iyi bir yakinlikla benzestirirken bu derinligin altinda ise dl¢iimler ile model sonuglari
arasinda Onemli bir sapmanin oldugu goriilmektedir. Bu durumun besi maddesi
konsantrasyonlar1 i¢in de benzer oldugu diger profillerden goriilmektedir (Sekil 6.105, Sekil
6.106 ve Sekil 6.107). Alt tabaka yakinindaki bu sapmanin baslica nedenlerinden bir tanesi
Boliim 6.2’de aciklanan hidrodinamik modelin yiiksek difiizyonudur. Bu yiiksek difiizyonun
nedenleri ve sonuglar yine ilgili boliimde ayrintili olarak degerlendirilmistir. Hidrodinamik
modelde yasanan bu sikintt niitrient ve ¢Oziinmiis oksijen durum degiskenlerinin
konsantrasyonlarinda da agiga cikmustir. Dolayisiyla bu calismanin hidrodinamik model
kisminda yapilacak iyilestirmeler ile su kalitesi modelinde de daha iyi tahminler elde
edilecegi diisiiniilmektedir. Bir baska olasi neden ise kaynak konsantrasyonlarindaki
belirsizliktir. Bu calismada Bogaz tabanindaki desarjlarin kaynak konsantrasyonlarina dair
ayrintili bir bilgi elde edilemediginden literatiirdeki kaynaklardan faydalanilarak belirlenen

tahmini kaynak konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Deniz tabaninda yer alan kaynaklardan ¢ikan
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konsantrasyonlarda bu nedenle ortaya c¢ikacak bir sapma da dogal olarak kendini en ¢ok alt
tabaka konsantrasyonlar1 iizerinde gosterecektir. Alt tabaka CO ve niitrient
konsantrasyonlarinda gozlenen bu sapmalar disinda diisey profiller icin Olctimlerle model
sonuglar arasinda oldukga iyi bir benzerlik yakalanmistir. Kalibrasyon agamasi sonucunda en

1yi sonuglarin Klorofil-a ve NO3 konsantrasyonlari i¢in elde edildigi goriilmektedir.

6.3.4 istanbul Bogaz1 Su Kalitesi Modelinin Dogrulanmasi

Istanbul Bogaz1 su kalitesi modelinin kalibrasyonunun tamamlanmasinin ardindan modelin
dogrulanmasi asamasina gec¢ilmistir. Modelin dogrulanmasi asamasinda model sabitlerinin
kalibrasyon sonunda elde edilen ve Cizelge 6.22°de verilen degerleri kullanilmis ve
sozkonusu degerler hicbir benzetimde degistirilmemistir. Benzer sekilde model esaslari,
baslangic ve siir kosullarinda da herhangi bir sekilde degisiklik yapilmamistir. Su kalitesi
modelinin dogrulanmas1 asamasinda benzetimler kalibrasyon i¢in sec¢ilen B13 istasyonunda
01.05.2005-01.11.2005 araligim1 kapsayan alti aylik veri seti ile, diger istasyonlarda ise
01.11.2004-01.11.2005 araligmmi  kapsayan bir yillik tiim veri seti kullanilarak
geceklestirilmistir. B13 istasyonunda dogrulama veri seti i¢in model sonuglarinin 6l¢iim
verileri ile karsilagtirilmasi1 zaman serileri ve diisey profiller kullanilmak {iizere iki farkli
sekilde yapilmustir. Sekil 6.108-6.112’de B13 istasyonunda tiim veri seti i¢in model sonuglari
ile 6l¢iim verilerinin bir arada oldugu zaman serileri tiim derinlikler ve tiim su kalitesi durum

degiskenleri i¢in verilmistir.
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Sekil 6.108 B13 Istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde CO konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: dl¢iim verileri —: model sonuclart.
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Sekil 6.108’de gosterilen karsilagtirmalardan da gortildiigii gibi model B13 istasyonu icin
kalibrasyon asamasinda ortaya koydugu dogrulugu, dogrulama asamasinda da sergilemistir.
CO konsantrasyonlar1 yine tiim katmanlarda oldukga iyi bir yakinlikla benzestirilmistir. CO
konsantrasyonlarinin kalibrasyon siiresinde oldugu gibi dogrulama siiresinde de ¢ok onemli
bir degisiklik gostermedigi goriilmektedir. Ancak hem model hem de 6lgiim sonuglart
Temmuz ayindan sonra konsantrasyonlarda tiim tabakalarda agik¢a goriilebilen bir diisiis
egilimine isaret etmektedir. Ozellikle yiizeyden 40 m derinlikte CO konsantrasyonunun 5

mg/I’nin altina diistiigli ve diisiisiin benzetim siiresince devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.109 B13 Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde Klorofil-a
konsantrasyonlarinin degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Sekil 6.109°da B13 istasyonunda klorofil-a durum degiskeninin kalibrasyon ve dogrulama
siirecleri icerisinde hem oOlciilen hem de modellenen konsantrasyon degisimleri gosterilmistir.
Yine modelin klorofil-a durum degiskeni icin de kalibrasyon asamasinda sergiledigi
dogrulugu, dogrulama asamasinda da gosterdigi gozlenmektedir. Modelin dogrulanmasi icin
secilen yilin ikinci alti aylik kisminda klorofil-a konsantrasyonlarinin ilk alti aylik doneme
gore daha kararli ve diisiik degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Bu durum yilin ikinci
yarisinda fitoplanktonik aktivitenin diistiiglinii ve birincil iiretim ile niitrient tiiketiminin

azaldigina isaret etmektedir.
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Sekil 6.110 B13 Istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde NO, konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Sekil 6.110 incelendiginde NO; konsantrasyonlarinin benzestirilmesinde su kalitesi modelinin
kalibrasyon asamasindaki dogrulugu yeterince yakalayamadigi goriilmektedir. Zaman serileri
incelendiginde Nisan ayindan itibaren konsantrasyonlarin ani bir bicimde arttig1 ve Haziran
aymin baslamasi ile yeniden diistiigi ve ardindan Agustos ayindan itibaren yine carpict bir
artis kaydettigi goriilmektedir. Bilindigi gibi Nisan-Mayis ve Agustos-Ekim aylar1 Istanbul
icin oldukc¢a yagish gecen aylardir. Yagishh mevsim boyunca hem atmosferden suya azot girisi
hem de yiizeysel akisla Bogaz’a tasinan niitrient miktarlar1 onemli 6l¢iide artmaktadir. Bu
girdiler azot formlarindan en c¢ok nitrit konsantrasyonlarini etkilemektedir. Su kalitesi modeli
NO; konsantrasyonlarindaki bu azalma ve artis egilimlerini yakalamakla birlikte
konsantrasyon degerlerini biraz yiiksek tahmin etmistir. Burada atmosferden suya azot girisi
ve ylizeysel akis ile konsantrasyon degerlerinde meydana gelen artisa dair belirsizliklerin rol

oynadigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.111 B13 Istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde NO3 konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Sekil 6.111°den goriildiigii gibi su kalitesi modeli NOs konsantrasyonlarini tiim derinliklerde
yiiksek bir basar1 ile benzestirmistir. Y1l boyunca NO; konsantrasyonlarinin B13 istasyonunda
oldukca degisken bir seyir izlerken, derinlik boyunca ise énemli bir degisim sergilemedigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.112 B13 Istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde PO4 konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: dl¢iim verileri —: model sonuclart.

Sekil 6.112’ye bakildiginda PO, konsantrasyonlarinin da kalibrasyon agsamasinda oldugu gibi

oldukca iyi bir yaklasimla benzestirildigi goriilmektedir. Ancak yiizeyden 40 m derinlikte

derin desarjlarin etkisi ile artan taban konsantrasyonlarinin benzestirilmesinde model

dogrulugunun diistiigii goriilmektedir.

B13 istasyonunda dogrulama veri seti icin model sonuclari ile 6l¢iim verilerinin bir arada

goriilebildigi diisey profiller Sekil 6.113’te gosterilmistir.
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Sekil 6.113 B13 Istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri dogrulama dénemi veri seti

icin model sonuglari ile dl¢timlerin diisey profiller iizerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢iim verileri
—: model sonuclari.



328

Sekil 6.113’te verilen diisey profiller de model sonuglar: ile 6lgiim verileri arasinda zaman
serilerinde gozlenen uyumu desteklemektedir. Yine benzer sekilde tabana yakin yerlerde
model sonuglarinin Sl¢iimlerden saptigi goriilmektedir. Bu durumun baslica nedenleri daha
once de tartisildigr gibi hidrodinamik modelde yasanan diisey difiizyon sorunu ile kaynak
konsantrasyonlarindaki belirsizliklerdir. Kalibre edilmis su kalitesi modelinin dogrulanmasi
amaciyla sonuglarin gorsel sunumundan sonra istatistiksel degerlendirilmesi yapilmistir. Tiim
istasyonlarda tiim veri seti i¢cin model sonuglari ile Sl¢iimler arasindaki uyumun niceliksel
degerlendirmesini yapabilmek amaciyla R*, OKHK ve OKHK (%) olciitleri hesaplanmustir.
Yine veriler iizerinden gecirilen bir egilim dogrusuna ait denklemler elde edilmistir. Bu
denklemlerde y: 6lciim verisi ve x: model sonucudur. Herbir istasyon i¢in sonuclar su kalitesi
durum degiskeni bazinda ve derinlik boyunca sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan veri seti
aylik ve mevsimlik ol¢iimlerden olustugundan herbir derinlik icin en ¢cok 12 en az 4 veri
mevcuttur. Bunun disindaki bazi nedenlerle eksik olan veriler de veri sayisini azaltmaktadir.
Bu nedenle daha dogru bir degerlendirme saglayabilecegi diisiiniilerek dogruluk olciitleri bir
kez de tiim derinlikleri iceren veri seti kullanilarak hesaplanmistir. Sonuclar B13 istasyonu
icin Cizelge 6.23’te gosterilmistir. Cizelge 40 m’nin altindaki derinliklerde veri sayilarinin
cok azalmasi nedeniyle dikkate alinmamustir. Olgiitlerin hesaplanmasina esas teskil eden

verilerin sa¢ilim diyagrami tizerinde sunumu ise Sekil 6.114’te verilmistir.

Cizelge 6.23, Sekil 6.114 ile birlikte degerlendirildiginde B13 istasyonunda en yiiksek
determinasyon katsayilar1 ile en diisik hata degerlerinin klorofil-a ve NO;
konsantrasyonlarinda elde edildigi goriilmektedir. Bu iki durum degiskenini CO ve PO,
durum degiskenleri izlemektedir. NO, durum degiskeni ise en diisiik korelasyon katsayilar1 ve
en biiylik hata degerlerini vermistir ki bu durum hem zaman serileri hem de profil serilerinde
acikca goriilmiistii. POs durum degiskeni icin ise korelasyon katsayilart -20 ve -40 m

derinliklerde ¢ok diisiik olmakla birlikte hatalar kabul edilebilir mertebededir.
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Cizelge 6.23 B13 Istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri icin farkli derinliklerde

model dogruluk oOlgtitleri.

Durum .
Degiskeni 6(0) Klorofil-a
Derinlik »  OKHK OKHK Denklem R? OKHK OKHK  Denklem
(mg/l) (%) y=) (mg/l) (%) =)
-I1m 0.41 1.16 23 1x+0.42 0.69 0.00063 38  1.24x-0.00088
-5Sm 025 1.25 34 0.64x+3.90 |0.67 0.00036 22 0.82x+0.00021
-10 m 0.31 1.36 29 0.81x+2.35 ]0.53 0.00032 24 0.82x+0.00014
20m (035 1.57 32 0.70x+3.55 ]0.53 0.00031 29 0.54x+0.00041
-30 m 0.15 2.10 159 0.15x+8.38 |0.67 0.00030 19 0.87x+0.00006
40m [0.60 1.57 38 0.84x+1.89 096 0.00026 26 0.70x+0.00002
Tiim 027 1.53 29 0.56+4.58 0.56 0.00039 23  0.74x+0.00010
Derinlikler
Durum
Degiskeni NO: NO;
.. »  OKHK OKHK Denklem » OKHK OKHK  Denklem
Perintik | R™mon) (%) (=) R g (v2)
-1m 0.04 0.00678 55 -0.22x+0.0058 10.48 0.02374 24  0.90x+0.0057
-5Sm 0.02 0.00696 57 -0.16x+0.0054 10.70 0.01918 17 1.15x-0.0012
-10 m 0.00 0.00717 56 -0.06x+0.0047 10.70 0.01812 16 1.12x-0.0055
20m 0.00 0.00799 60 0.03x+0.0048 ]0.80 0.01738 15 1.25x-0.0189
-30 m 0.00 0.00936 72 -0.04x+0.0055 10.52 0.02559 22 1.11x-0.0135
-40m ]0.13 0.00926 84 0.19x+0.0054 10.33 0.02172 29 0.60x+0.0338
Tiim 0.01 0.00770 56 0.07x+0.0042 10.60 0.02104 17 1.05x-0.0025
Derinlikler
Durum
Degiskeni PO,
.. »  OKHK OKHK Denklem
Derinlik | R (me/l) (%) (y=)
-lm 0.53 0.00297 14 0.96x+0.00133
-5m 0.34 0.00623 29  0.85x+0.00309
-I0m 1040 0.00536 24  0.79x+0.00257
-20 m 0.11 0.00980 29  0.56x+0.00767
-30m [ 0.30 0.01018 27  0.97x+0.00384
-40 m 0.00 0.04667 36 0.33x+0.04238
Tiim 0.20 0.01225 16  0.93x+0.00432

Derinlikler
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Coziinmiis Oksijen (CO)
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Sekil 6.114 B13 Istasyonunda tiim veri seti ve tiim su kalitesi durum degiskenleri i¢in model
sonuclari-0l¢iim verileri sacilim diyagramlari.
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Sekil 6.114 Devamu.
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Nitrit (NO»)
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Sekil 6.114 Devamu.
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Sekil 6.114 Devamu.

Nitrat (NO3)
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Sekil 6.114 Devami.

Su kalitesi modeli kalibrasyon istasyonu olan B13 istasyonunda ikinci alti aylik veri seti
kullanilarak dogrulanmistir. Modelin dogrulama asamasinda sonuglar kalibrasyon dénemi

verileri ile birlikte tiim veri seti i¢in degerlendirilmistir.

Istanbul Bogaz1 su kalitesi modelinin dogrulanmasina diger su Kkalitesi izleme
istasyonlarindaki Ol¢iim verilerinin model sonuglart ile karsilastirilmasiyla devam edilmistir.
Istasyonlar kuzeyden giineye dogru tek ele alarak degerlendirilmistir. Modelin Karadeniz
sinirina en yakin istasyon olan KO istasyonunda 1 yillik veri seti icin model sonuglarinin
Olciim verileri ile karsilastirilmasi yine zaman serileri ve diisey profiller kullanilarak

yapilmugtir. Sekil 6.115-6.119’da KO istasyonunda tiim veri seti icin model sonuclari ile
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Olctim verilerinin bir arada oldugu zaman serileri farkli derinlikler (-1 m, -5 m, -10 m, -20 m, -
30 m, -40 m ve tiim derinlikler) ve tiim su kalitesi durum degiskenleri (CO, Klorofil-a, NO,,

NOj ve POy) icin verilmistir.
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Sekil 6.115 KO Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde CO konsantrasyonlarmin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Sekil 6.115’te Istanbul Bogazi’'nin Karadeniz’e agildigi yerde bulunan KO istasyonunda
Olciilen CO konsantrasyonlarinin model sonuglari ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Sonuclar
Olctimlerle tiim derinliklerde uyum gostermektedir. Yine KO istasyonunda hem olciilen hem
de modellenen konsantrasyon degerleri B13 istasyonundakilerle benzerlik gostermektedir. Bu
iki istasyonun birbirlerine olan yakinligi ve bulunduklar1 konumda sicaklik, tuzluluk ve diger

fiziksel 6zelliklerin benzerligi bu durumu gercekei kilmaktadir.
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Sekil 6.116 KO Istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde Klorofil-a
konsantrasyonlarinin degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Sekil 6.116’da KO istayonunda Ol¢iilen klorofil-a konsantrasyonlarinin model sonuclar ile
karsilastirllmasina yer verilmistir. Yine model dogrulamasi amaciyla yapilan bu

karsilastirmada da model sonuglar1 6lctimlerle oldukga iyi bir uyum sergilemektedir.
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Sekil 6.117 KO Istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde NO, konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.
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KO istasyonunda NO, konsantrasyonlart i¢in elde edilen karsilastirma sonuglar1 ise B13
istasyonuna gore daha iyi bir benzesimi gostermektedir. Ancak yine de yilin ikinci alti aylik

donemi icin model tahminleri 6l¢iim sonuglarina gore daha yiiksektir (Sekil 6.117).
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Sekil 6.118 KO istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde NO3 konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Sekil 6.118’de gosterilen karsilastirma sonuclart  yine KO istasyonunda NOj

konsantrasyonlarinin da model tarafindan yiiksek dogrulukla benzestirildigini gostermektedir.
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Sekil 6.119 KO istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde PO4 konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.119 Devamu.

Son olarak PO, durum degiskeni icin de Olgiilen konsantrasyonlar ile sonuglar yiiksek bir
benzerlik sergilemektedir (Sekil 6.119). Dolayisiyla Istanbul Bogazi’min Karadeniz ile
birlestigi kesitteki bir istasyon olan KO istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri i¢in
model sonuclari ile 6l¢iim verileri arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. KO
istasyonunda yine tiim veri seti i¢in model sonuclari ile Olciim verilerinin bir arada

goriilebildigi diisey profiller Sekil 6.120-6.124te gdsterilmistir.
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Sekil 6.120 KO Istasyonunda CO veri seti icin model sonuglari ile 6l¢iimlerin diisey profiller
izerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.120 Devamu.
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Klorofil-a (mg/l) Klorofil-a (mg/l) Klorofil-a (mg/l) Klorofil-a (mg/l)
0 0.002  0.004 0 0.002  0.004 0 0002  0.004 0 0.002  0.004
0 . 0 ‘ 0+—e 0 J
10 10 10 4 10 P
20 20 20 +—® 20 7/'
E 30 E 30 . E30 +—e E30 o
Z 40 o ﬁg 40 -’ ég 40— Z 40 -
& 50 'I g 50 =’ g 50— 2 50 -
60 60 60 60
70 @ 70 . 70 @ 70
80 80 80 80
24.03.200511:00 28.04.200510:00 31.05.200513:00 11.07.200511:00
Klorofil-a (mg/1) Klorofil-a (mg/l) Klorofil-a (mg/1) Klorofil-a (mg/l)
0 0002  0.004 0 0002  0.004 0 0.002  0.004 0 0.002  0.004
0+e 0 1@ 0 1+e 0 +e
()
10 f 10 - 10 - 10
20 20 20 20 °
E 30 E 30 E 30 E30 e
= 40 = 40 =40 —p =40 o
3 50 5 50 - 550 - 550 e
a a a ® a ®
60 60 60 60
70 e 70 +-® 70 +® 70 ®
80 80 80 80
01.08.2005 10:00 25.08.2005 12:00 15.09.2005 11:00
Klorofil-a (mg/1) Klorofil-a (mg/1) Klorofil-a (mg/1)
0 0.002  0.004 0 0.001  0.002 0 0002 0.004
[ ] [ J
10 4’ 10 ° 10
20 ° 20 o 20 °
E 30 E30 e E 30
= 40 - =40 @ =40 @
8 50 ° 850 e 850 e
60 60 60
70 ° 70 - 70
80 80 80

Sekil 6.121 KO Istasyonunda Klorofil-a veri seti icin model sonuglari ile 6lciimlerin diisey
profiller izerinde karsilagtirilmasi. ®: dl¢tim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.122 KO Istasyonunda NO, veri seti icin model sonuglari ile dlgiimlerin diisey profiller
iizerinde karsilagtirilmasi. ®: ol¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.123 KO istasyonunda NOs veri seti icin model sonuglari ile 6l¢iimlerin diisey profiller

izerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢tim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.124 KO Istasyonunda POy veri seti i¢in model sonuglari ile dl¢iimlerin diisey profiller
izerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuglari.

KO istasyonu icin Sekil 6.120-6.124’te verilen diisey profiller de model sonuclari ile 6l¢iim
verileri arasinda olduk¢a iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Ancak bazi durum
degiskenleri icin tabana yakin derinliklerde model sonuglarinin Olgiimlerden saptigi
goriilmektedir. Yine KO istasyonu i¢in de sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi
yapilmustir. Cizelge 6.24’te KO istasyonunda tiim veri seti icin R%, OKHK ve OKHK (%)
Olciitleri ile model sonuglart ile Olglimler arasindaki bagmntiyr tanimlayan denklemler

verilmistir. Olgiitlerin hesaplanmasina esas teskil eden verilerin sacilim diyagramu iizerinde
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sunumu ise Sekil 6.125’te gosterilmistir.

Cizelge 6.24 KO Istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri igin farkl1 derinliklerde
model dogruluk oSlgiitleri.

Durum .
Degiskeni CcO Klorofil-a
Derinlik | R2 OKHK OKHK Denklem OKHK OKHK Denklem
(mg/) (%) y=) (mg/l) (%) y=)
-l m 0.85 0.92 22 1.35x-2.50 0.65 0.0005 30  1.03x-0.00056
-5m 091 0.87 18 1.65x-5.59 0.78 0.00033 14 1x10x-0.00073
-10m [0.83 0.71 21 1.37x-2.97 0.92 0.00027 19 1.57x0.00007
20m 062 0.92 25 1.27x-1.79 0.73 0.0004 23 1.05x+0.00004
-30m  [0.36 1.15 110 0.39x+6.48 0.56 0.00034 20 1.07x0.00015

-40m [0.70 0.96 25 1.10x-0.03 0.66 0.00032 25 0.97x0.00011

Tum 0.72 093 22 1.19x-1.04 0.66 0.00037 14 1.03x-0.00014
Derinlikler

Durum

Degiskeni NO, NO;

Derinlik | R2 OKHK OKHK Denklem OKHK OKHK Denklem
(mg/l) (%) y=) (mg/l) (%) y=)
-l m 0.10 0.00461 35 0.46x+0.0011 | 0.64 0.01819 22  0.91x+0.0006
-Sm 0.12 0.00443 35 0.44x+0.0005 | 0.93 0.00801 9 1.02x-0.0035
-10m [0.22 0.00413 34 0.57x-0.0003 | 0.88 0.01360 12 1.20x-0.0049
-20m |0.23 0.00396 30 0.73x-0.0005 | 0.95 0.00806 8 1.08x-0.0045
30m | 0.07 0.00490 33 0.32x+0.0.0025] 0.84 0.01629 13 1.19x-0.0089
-40m [0.05 0.00459 31 0.24x+0.0042 | 0.88 0.01371 11 1.14x-0.0036

Turp 0.13 0.00451 29 0.46x+0.0011 | 0.85 0.01331 11 1.10x-0.0042
Derinlikler
Durum
Degiskeni PO,
. . OKHK OKHK Denklem
Derinlik | R?
(mg/) (%) (y=)

-1 m 0.89 0.00408 14  1.63x-0.00334
-5m 0.90 0.00337 14  1.31x-0.00193
-10m |[0.86 0.00318 12 1.26-0.00233
-20m [0.68 0.00393 19  0.82x+0.00192
-30m | 0.86 0.01228 18  2.15x-0.01284
-40m [0.63 0.00700 21 0.99+0.0021

Tim
Derinlikler 0.73 0.00643 9 1.38x-0.00291

Cizelge 6.24’ten agikc¢a goriildiigii gibi bu istasyonda model dogrulugu B13 istasyonuna goére
daha yiiksektir. Korelasyon katsayilart NO, durum degiskeni diginda ortalama 0.80 dogruluga
isaret ederken hatalar ise %25’in altinda kalmistir. Oldukca karmasik bir modelleme alani

olan su kalitesi modellemesi agisindan sonuglar oldukga iyidir. NO, durum degiskeni icin ise
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determinasyon katsayilar1 diisiik olmakla birlikte hem zaman serileri hem profil serileri model
sonuclari ile dl¢iimler arasindaki benzerligi ortaya koymaktadir. Yine bagil hata degerleri de
bu tip modeller i¢cin kabul edilebilir boyuttadir. Bu parametre i¢in % hata degeri %35’in

altinda kamistir.
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Sekil 6.125 KO Istasyonunda tiim veri seti ve tiim su kalitesi durum degiskenleri icin model
sonuclari-6l¢tim verileri sacilim diyagramlari.
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Sekil 6.125 Devamu.
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Sekil 6.125 Devamu.

Nitrit (NO»)
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Sekil 6.125 Devamu.

Nitrat (NOj3)
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Fosfat (PO,)
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Sekil 6.125 Devami.

B13 ve KO istasyonunda model dogrulugunun test edilmesinden sonra Karadeniz sinirinda
giineye dogru iiclincii istasyon olan B7 istayonunda ayni testler tekrarlanmistir. Sekil 6.126-
6.130’da B7 istasyonunda tiim veri seti i¢cin model sonuglari ile 6lciim verilerinin bir arada
oldugu zaman serileri farkli derinlikler (-1 m, -5 m, -10 m, -20 m, -30 m, -40 m ve tiim
derinlikler) ve tiim su kalitesi durum degiskenleri (CO, Klorofil-a, NO,, NO3 ve PO,) icin

verilmistir.
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Sekil 6.126 B7 Istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde CO konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: dl¢iim verileri —: model sonuclari.

Bogaz’1in ortasinda yeralan B7 istasyonunda 6l¢iimlerin model sonuglari ile karsilastirilmasina
bakildiginda yine model ile Olciimler arasinda oldukga iyi bir uyum gozlenmektedir (Sekil
6.126). Ancak bu istasyonda yilizeyden 40 m derinlikte model sonuclari ile Ol¢iimler
arasindaki uyumun bir miktar bozuldugu goriilmektedir. Bu derinlikte 6l¢iim sonuglarinin
diger derinliklere gore daha diizensiz bir yap1 sergiledigi modelin ise diger derinliklere benzer
bir degisim izledigi goriilmektedir. Bu durum model sonuglari ile o6lgiimler arasindaki
sapmanin Istanbul Bogazi ara tabakasinda olusan herhangidir calkantinin hidrodinamik
modelde yakalanamamasi ile agiklanabilir. -40 m derinlik disinda diger tiim derinliklerde CO
konsantrasyonlarinin hem ol¢iimlerle hem de model sonuclar ile ortaya konan degisimi KO ve
B13 istasyonlar1 ile genel bir benzerlik gostermektedir. CO konsantrasyonlarinin tiim
derinliklerde Temmuz ayindan itibaren diistiigii, -40 m derinlikte ise Eyliil ayinda 2 mg/I’nin
altina dustiigli goriilmektedir. CO konsantrasyonlarindaki bu diisiis egilimi de model

tarafindan basar1 ile benzestirilmistir.
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Sekil 6.127 B7 Istasyonunda tiim veri seti igin farkli derinliklerde Klorofil-a
konsantrasyonlarinin degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Sekil 6.127°de ise yine B7 istasyonunda klorofil-a degiskeni i¢in model sonuclar ile
Olciimlerin karsilastirilmasina yer verilmistir. Sonuglar ile lgiimler arasindaki uyum model
dogrulugunu destekler niteliktedir. Yine -40 m derinlikte Olciim verilerinde CO
konsantrasyonlarindakine benzer bir sag¢ilim goriilmektedir. Oysa model sonuglar1 bu sagilimi
desteklemekten wuzaktir. Bu duruma yine CO Kkonsantrasyonlarinin degerlendirilmesi
asamasinda yapilan degerlendirme ile hidrodinamik modelin yakalayamadig bir ¢alkantinin
neden oldugu diisiiniilmektedir. B7 istasyonunda da hem ol¢iimler hem de model sonuglari

diger istasyonlardaki konsantrasyon dagilimlarina benzer bir yap1 sergilemektedir.
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Sekil 6.128 B7 Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde NO, konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Sekil 6.128’e bakildiginda NO, konsantrasyonlarina ait 6l¢iim ve model sonuclarinin
zamansal degisimlerinde su ana kadar gozlenen sapmanin B7 istasyonunda da ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Yine model kalibrasyon donemi i¢in Olciim sonuglarimi benzestirirken,
dogrulama donemi icin ol¢iimlere gore oldukca yiiksek degerler hesaplamasina karsin -40 m

derinlikte model dogrulugu en yiiksek olmustur.
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Sekil 6.129 B7 Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde NO3 konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.129 Devamu.

B7 istasyonu i¢in de NO3 konsantrasyonlar1 oldukga iyi bir yaklasimla benzestirilmistir (Sekil
6.129). Yine NO; konsantrasyonlarinda diger istasyonlardakine benzer bir dagilimin Bogaz’in

i¢ kesimlerinde yer alan B7 istasyonunda da gecerliligini korudugu goriilmektedir.
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Sekil 6.130 B7 Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde PO, konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

B7 istasyonunda son olarak modellenen PO, konsantrasyonlarinin  dlc¢iimlerle
karsilagtirllmasina  yer  verilmistir. Su kalitesi modeli bu istasyonda da POy,
konsantrasyonlarin1 basar1 ile benzestirmistir. Ancak yine -40 m derinlikte oOlgiilen POy
konsantrasyonlart model tarafindan benzestirilememistir. Bu derinlikteki dagilimlara
bakildiginda c¢ok yiiksek konsantrasyonlarin 6l¢iildiigii goriilmektedir. Ancak model boyle bir
egilim yakalamamistir. Burada PO, konsantrasyonlarinin bdylesine carpici bir sekilde

artmasina neden olan faktoriin bilinmesi gerekmektedir. Bu faktoriin bu ¢alismada dikkate
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alinanlar disinda sira dist bir etki oldugu diisiiniilmektedir. Yine yiizeyden -1m derinlikte
Ocak ayinda yiiksek bir PO4 konsantrasyonunun kaydedildigi goriilmektedir. Ancak yil
boyunca boyle bir verinin tekrar kaydedilmedigi de goriilmektedir. Dolayisiyla bu durumun

da sira dis1 anlik bir etki ile olustugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.126-6.130’dan KO ve B13 istasyonlarinda oldugu gibi B7 istasyonunda da model
sonuclarinin Olgiimlerle oldukca iyi bir uyum sergiledigi goriilmektedir. B7 istasyonu
Bogaz’in orta kisminda yer almaktadir. Dolayisiyla iiretilen su kalitesi modelinin bu
bolgedeki gecerliliginin test edilmesi acisindan 6nemli bir istasyondur. Ancak model
dogrulugunun tam olarak test edilebilmesi i¢in diisey profillere de bakilmalidir. B7
istasyonunda tiim veri seti i¢in model sonuglari ile dl¢iim verilerinin bir arada goriilebildigi

diisey profiller Sekil 6.131-6.135’te gosterilmistir.
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Sekil 6.131 B7 Istasyonunda CO veri seti icin model sonuglari ile 6l¢iimlerin diisey profiller
iizerinde karsilagtirilmasi. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.132 B7 Istasyonunda Klorofil-a veri seti icin model sonuglari ile 6lciimlerin diisey
profiller iizerinde karsilagtirilmasi. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.
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Sekil 6.133 B7 Istasyonunda NO, veri seti i¢in model sonuglari ile 6l¢iimlerin diisey profiller
iizerinde karsilagtirilmasi. ®: ol¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.134 B7 Istasyonunda NO; veri seti i¢in model sonuglar ile 6l¢iimlerin diisey profiller
iizerinde karsilagtirilmasi. ®: ol¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.135 B7 Istasyonunda PO, veri seti icin model sonuclari ile 6l¢iimlerin diisey profiller
izerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuglari.

B7 istasyonu i¢in Sekil 6.131-6.135’te verilen diisey profiller de model sonuglart ile dl¢tim
verileri arasinda olduk¢a iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Ancak bazi durum
degiskenleri i¢in tabana yakin derinliklerde model sonuglarinin Ol¢iimlerden saptigi
goriilmektedir. CO, Klorofil-a ve niitrient konsantrasyonlarinin 6l¢iimlerde ortaya konulan
tabakal1 yapis1 model tarafindan benzestirilememistir. Burada en 6nemli faktér hidrodinamik
modelin yiiksek difiizyona bagli olarak Bogaz model alani igerisindeki giiclii tabakalanmayi

yeterince benzestirememesidir. B7 istasyonu i¢in R%, OKHK ve OKHK (%) Olciitleri ile
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model sonuglart ile Olgiimler arasindaki bagintiyr tanimlayan denklemler Cizelge 6.25°te
verilmistir. Olgiitlerin hesaplanmasina esas teskil eden verilerin sacilim diyagramu iizerinde
sunumu ise Sekil 6.136’da gosterilmistir.

Cizelge 6.25 B7 Istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri icin farkli derinliklerde
model dogruluk olg¢iitleri.

Durum .
Degiskeni ¢co Klorofil-a

OKHK OKHK  Denklem R OKHK OKHK Denklem

(mg/l) (%) (y=) (mg/l) (%) (y=)
-1m 0.66 1.27 43 0.76x+3.15 ]0.45 0.00076 44  0.61x+0.00001
-Sm 075 1.27 39 0.78x+3.05 ]0.33 0.00055 47  0.38x+0.00050
-10 m 070 1.22 40 0.93x+1.64 |0.69 0.00030 22  0.72x+0.00027
20m (086 1.75 39 0.85x+2.85 ]0.63 0.00036 19  0.96x+0.00013
-30 m 040 1.93 44 0.69x+3.33 ]0.20 0.00055 25 0.61x+0.00031
40m (0.19 273 33 0.74x+0.30 ]0.12 0.00065 58 -0.26x+0.00103
Tiim 044 1.75 58 0.94x+1.34 ]0.28 0.00054 24  0.48x+0.00042

Derinlikler

Derinlik | R?

Durum
Degiskeni NO; NO;
Derinlik | R2 OKHK OKHK Denklem R2 OKHK OKHK Denklem

(mg/l) (%) (y=) (mg/l) (%) (y=)
-l m 0.46 0.01102 88 -0.63x+0.0114|0.84 0.01977 16 1.39x-0.0080
-5m 0.19 0.01006 77 -0.33x+0.0067] 0.96 0.01561 12 1.55x-0.0192
-10m |0.14 0.00946 73 -0.30x+0.0064]10.94 0.01639 13 1.52x-0.0250
-20m  |0.06 0.01072 84  -0.15x+0.005610.95 0.01618 13 1.51x-0.0283
-30m | 0.01 0.0924 75  0.05x+0.0052 | 0.85 0.01125 13 1.00x-0.0054
-40m |0.11 0.00745 44  0.33x+0.007510.62 0.04323 35 1.48x+0.0085
Tiim 0.01 0.00958 47 -0.11x+0.0064]0.77 0.02212 16 1.40x-0.0142

Derinlikler

Durum

Degiskeni PO,
.. »  OKHK OKHK Denklem
Derinlik | R (mg/l) (%) (y=)

-1m 091 0.01695 25 2.70x+0.00851
-Sm 0.85 0.00288 14 0.81x+0.00350
-10 m 0.63 0.00489 21  0.98x+0.00037
20m ]0.37 0.00676 27 0.74x+0.00614
-30 m 0.11 0.01831 48  0.61x+0.02009
-40m [0.01 0.05346 54 0.35x+0.06158
Tiim 0.26 0.02059 27 1.39x+0.00492
Derinlikler
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Sekil 6.136 B7 Istasyonunda tiim veri seti ve tiim su kalitesi durum degiskenleri i¢in model

sonuclari-6l¢tim verileri sacilim diyagramlari.
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Sekil 6.136 Devamu.
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Sekil 6.136 Devamu.
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Sekil 6.136 Devamu.
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Sekil 6.136 Devami.

Cizelge 6.25 ve Sekil 6.136 bir arada degerlendirildiginde diger istasyonlardakine benzer bir
model dogrulugu tablosu ile karst karsiya kalinmaktadir. NO, konsantrasyonlar1 diisiik
korelasyon katsayilari, yilkksek OKHK degerleri ile bir arada goriilmektedir. Model sirasiyla
Klorofil-a, NOs; ve CO konsantrasyonlarin1 yiiksek dogrulukla benzestirmektedir. POy
konsantrasyonlarinin tahmininde ise iist tabakalarda olduk¢a yiiksek korelasyon katsayilar ile
diisiik hata degerleri elde edilmekle birlikte, -30 m ve -40 m derinliklerde korelasyonun

azaldig1 ve hatalarin arttig1 goriilmektedir.

Dolayisiyla bu calismada gerceklestirilen Istanbul Bogazi su kalitesi modeli Bogaz’'in ic
kesimlerinde yer alan ve smur etkilerinden uzak olan B7 istayonunda da dogruluk testini

basari ile gecmistir.
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B13, KO ve B7 istasyonlarinda model dogrulugunun test edilmesinden sonra Karadeniz
sinirinda giineye dogru dordiincii ve Bogaz icerisindeki son istasyon olan B2 istayonunda ayni
testler tekrarlanmistir. Sekil 6.137-6.141°de B2 istasyonunda tiim veri seti i¢cin model
sonuglart ile 6l¢tim verilerinin bir arada oldugu zaman serileri farkli derinlikler (-1 m, -5 m, -
10 m, -20 m, -30 m ve tiim derinlikler) ve tiim su kalitesi durum degiskenleri (CO, Klorofil-a,

NO,, NO3 ve POy) i¢in verilmistir.
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Sekil 6.137 B2 Istasyonunda tiim veri seti i¢in farkli derinliklerde CO konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

B2 istasyonu diger istasyonlara gore daha si1g bir konumda yer almaktadir. Dolayisiyla bu
istasyonda veriler -30m derinlige kadar degerlendirilebilmistir. Sekil 6.137’de gosterilen B2
istasyonunda ol¢iimler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi degerlendirildiginde, Bogaz’in
giiney cikisina yakin sayilabilecek bir istasyonda da CO konsantrasyonlarinin zamansal
gelisiminin  Bogaz boyunca diger istasyonlarda sergilenenle benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Ol¢iim verilerine gore B2 istasyonunda Subat ayinda 13 mg/l konsantrasyon
degerinin kaydedildigi goriilmektedir. Bu deger 6lciim veri seti icin de Istanbul Bogazi igin de
sira dis1 bir degerdir. Yine bu istasyonda da ol¢iim verilerinde diger istasyonlarda Temmuz
ayindan sonra kaydedilen diisiis egilimi gozlenmektedir. Olciimlerde -30m derinlikte
konsantrasyon degerlerinin 2 mg/I’nin altina diistiigii goriilmektedir. Ancak model bu keskin

diisiisii kismen benzestirebilmistir.
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Sekil 6.138 B2 Istasyonunda tiim veri seti icin farkl1 derinliklerde Klorofil-a
konsantrasyonlarinin degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

Olgiilen  Klorofil-a  konsantrasyonlarinin  model  sonuglar1  ile  karsilastirilmasi

degerlendirildiginde modelin B2 istasyonunda da ol¢iim verilerini oldukca 1yi benzestirdigi
goriilmektedir. Klorofil-a konsantrasyonlarinin bu istasyonda digerlerine gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Yine de konsantrasyon degerlerinin Bogaz boyunca tiim istasyonlarda
kaydedilene benzer bir zamansal gelisim izledigi soylenebilir. Model sonuclar1 da bu yondeki

Olctimleri desteklemektedir.
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Sekil 6.139 B2 Istasyonunda tiim veri seti igin farkli derinliklerde NO, konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: dl¢iim verileri —: model sonuclari.
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Sekil 6.139 Devamu.

NO; konsantrasyonlarina gelindiginde Sekil 6.139°dan goriildiigi gibi yilin ikinci 6 ayhk
kisminda ol¢iim verileri ile model sonuglar1 arasinda yine belirli bir fark mevcuttur. NO,
konsantrasyonlarinin zamansal degisimleri gbz Oniinde tutuldugunda yine modelin 6lciimlere

gore daha yiiksek konsantrasyonlar tahmin ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.140 B2 Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde NOs konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

B2 istasyonunda NOj3 konsantrasyonlar1 da oldukga iyi bir yakinlikla tahmin edilmistir (Sekil
6.140). Yiizeyden 30m derinlikte ol¢iilen konsantrasyon degerlerinin model sonuglarina gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bogaz alt tabakasinda derin deniz desarjlarindan ileri
gelen yiiksek konsantrasyonlar her zaman miimkiin olmakla birlikte bu ¢aligmada kaynak
konsantrasyonlar1 bir takim belirsizlikler icerdiginden, boylesi yiiksek konsantrasyonlarin

model tarafindan tahmin edilememesi de olasidir.
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Sekil 6.141 B2 Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde PO, konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.

B2 istasyonunda PO, konsantrasyonlariin ise ilk 20 m’de yiiksek bir dogrulukla tahmin

edildigi goriilmektedir (Sekil 6.141). Bununla birlikte ylizeyden 30 m derinlikte yine

Olctimlerle ortaya konulan yiiksek konsantrasyonlarin model tarafindan yakalanamadigi

goriilmektedir. Burada NOj; konsantrasyonlarinda oldugu gibi kaynak konsantrasyonlarindaki

belirsizliklerin rol oynadig: diisiiniilmektedir.

Sekil 6.137-6.141"den diger istasyonlarda oldugu gibi B2 istasyonunda da model sonuclarinin

Olctimlerle oldukca iyi bir uyum sergiledigi goriilmektedir. B2 istasyonu Bogaz’in en giiney

kisminda yer almaktadir. B2 istasyonunda tiim veri seti icin model sonuclar ile Ol¢iim

verilerinin bir arada goriilebildigi diisey profiller Sekil 6.142-6.146’da gosterilmistir.
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Sekil 6.142 B2 Istasyonunda CO veri seti icin model sonuglari ile 6l¢iimlerin diisey profiller
iizerinde karsilagtirilmasi. ®: ol¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.143 B2 Istasyonunda Klorofil-a veri seti icin model sonuglari ile 6lciimlerin diisey
profiller iizerinde karsilagtirilmasi. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.
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Sekil 6.144 B2 Istasyonunda NO, veri seti i¢in model sonuglar ile 6l¢iimlerin diisey profiller
iizerinde karsilagtirilmasi. ®: ol¢iim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.145 B2 Istasyonunda NOjs veri seti i¢in model sonuglari ile dlgiimlerin diisey profiller
izerinde karsilastirilmasi. ®: 6l¢tiim verileri —: model sonuglari.
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Sekil 6.146 B2 Istasyonunda NO; veri seti i¢in model sonuglari ile 6l¢iimlerin diisey profiller
iizerinde karsilagtirilmasi. ®: ol¢iim verileri —: model sonuglari.

B2 istasyonu i¢in de Sekil 6.142-6.146’da verilen diisey profillerde de model sonuglar1 ile
Olciim verileri arasinda tatmin edici bir uyumun yakalandigi, ancak yine alt tabaka
konsantrasyonlarindaki sacilimin bu istasyonda da varligim korudugu goriilmektedir. B2
istasyonu i¢in R?, OKHK ve OKHK (%) Olciitleri ile model sonuglart ile dl¢timler arasindaki
bagintiy1 tanimlayan denklemler Cizelge 6.26da verilmistir. Olgiitlerin hesaplanmasina esas

teskil eden verilerin sagilim diyagramui {izerinde sunumu ise Sekil 6.147’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.26 B2 Istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri icin farkli derinliklerde

model dogruluk oSlgtitleri.

Durum .
Degiskeni CO Klorofil-a
- »  OKHK OKHK  Denklem »  OKHK OKHK Denklem
Derintik | R™ o) () v N ey @ (v2)
-I1m 049 1.33 28 0.86x+1.92 ]0.33 0.00072 45 0.41x+0.00047
-Sm 0.60 1.40 35 0.70x+3.55 |0.82 0.00028 18  0.78x+0.00016
-I0m ]0.67 1.69 30 0.84x+2.64 ]0.41 0.00061 24 0.93x+0.00015
20m  [0.73 2.02 23 1.00x+1.70 ]0.09 0.00076 33  0.47x+0.00080
30m 071 2.33 35 0.78x-0.56 |0.65 0.00068 107 -0.42x+0.00113
Tiim 058 1.76 15 1.00x+0.82 ]0.23 0.00063 24  0.50x+0.00054
Derinlikler
Durum
Degiskeni NO: NO;
.. »  OKHK OKHK Denklem »  OKHK OKHK Denklem
Derintik | R™— on) () v N ey @ (y2)
-1m 0.15 0.01005 77 -0.30x+0.0077]0.95 0.01530 12 1.45x-0.0146
-Sm 0.09 0.00978 82  -0.19x+0.0068| 0.87 0.02478 16 1.76x-0.0365
-I0m ]0.06 0.00937 82 -0.16x+0.0072]0.96 0.01827 13 1.68x-0.0349
-20m | 0.09 0.00817 103 -0.18x+0.0088]0.89 0.02417 19 1.83x-0.0432
-30m [ 0.28 0.00408 33  0.52x+0.0066 | 0.18 0.06756 50 1.03x+0.0461
Tiim 0.15 0.00890 44 -0.11x+0.0074|0.74 0.03133 18 1.70x-0.0282
Derinlikler
Durum
Degiskeni PO,
. »  OKHK OKHK  Denklem
Derinlik | R (me/l) (%) (y=)
-Ilm 0.63 0.00755 25 1.21x+0.00113
-Sm 0.70 0.00415 18  1.00x+0.00018
-I0m ]0.69 0.00566 17  1.28x-0.00523
-20m | 0.11 0.01183 33  0.51x+0.01073
30m [ 0.36 0.09286 57 3.87x+0.01156
Tiim 0.21 0.03471 21  2.05x-0.00222

Derinlikler
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Sekil 6.147 B2 Istasyonunda tiim veri seti ve tiim su kalitesi durum degiskenleri i¢in model

sonuclari-0l¢iim verileri sacilim diyagramlari.
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Sekil 6.147 Devamu.
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Fosfat (PO,)
0.2
3 3
-10m
0 ! T 5 1 0 1 2 T 1 g =) - 1
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
Model (mg1) Model (mg1) | Model (mg1)
0.2 0.2 § 0.2 -
20.1 20.1 201
3 3 3
_20 [ £ 0 - - - 3
0 i -20m_ 0 L 7 il [-3 m 0 7 Turg derinlikler
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
Model (mg1) _ Model (mg1) . Model (mg1)

Sekil 6.147 Devami.

Cizelge 6.26 ile Sekil 6.147 bir arada degerlendirildiginde modelin NO, konsantrasyonlari
disinda belirli bir dogrulugu B2 istasyonunda da yakaladigi goriilmektedir.

Model dogruluk testleri en son Bogaz’in Marmara Denizi’ne agildig1 yerde bulunan M3
istasyonunda toplanan veriler kullanilarak tekrarlanmistir. M3 istasyonu oOl¢iimlerin
mevsimlik yapildigi bir istasyon oldugundan mevcut veri sayisi bu istasyon icin oldukca
duisiiktiir. Sekil 6.148-6.152’da M3 istasyonunda tiim veri seti i¢cin model sonuglari ile dl¢iim
verilerinin bir arada oldugu zaman serileri farkli derinlikler (-1 m, -5 m, -10 m, -20 m ve tiim
derinlikler) ve tiim su kalitesi durum degiskenleri (CO, Klorofil-a, NO,, NOs ve POy) icin

verilmistir.
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Sekil 6.148 M3 Istasyonunda tiim veri seti i¢in farkli derinliklerde CO konsantrasyonlarmin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuglari.

Sekil 6.148’e bakildiginda sig bir konumda yer alan M3 istasyonunda da CO oksijen

konsantrasyonlarinin oldukg¢a iyi bir yakinlikla benzestirildigi goriilmektedir. M3 istasyonu

hidrodinamik yapsi ile de diger istasyonlardan ayrilmaktadir. Bu istasyonda diiseyde tuzluluk

ve sicaklik tabakalanmasi yiiksek karisima bagl olarak diger istasyonlara gére daha zayiftir.

Bu zayif tabakalanma su kalitesi durum degiskenlerinde de gozlenmektedir.
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Sekil 6.149 M3 Istasyonunda tiim veri seti igin farkli derinliklerde Klorofil-a
konsantrasyonlarinin degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.
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Sekil 6.150 M3 Istasyonunda tiim veri seti i¢in farkli derinliklerde NO, konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.
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Sekil 6.151 M3 Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde NO3 konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri. ®: 6l¢iim verileri —: model sonuclari.
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Sekil 6.152 M3 Istasyonunda tiim veri seti icin farkli derinliklerde PO, konsantrasyonlarinin
degisimine dair zaman serileri.




379

M3 istasyonunda Klorofil-a, NO3; ve PO, konsantrasyonlar1 da olduk¢a i1yi bir dogrulukla
benzestirilmistir. NO, konsantrasyonlarinda ise tiim model alani igerisinde gozlenen sorun
M3 istasyonunda da devam etmektedir. Modelin yine yilin ikinci alt1 aylik kisminda modelin

Olctimlere gore daha yiiksek konsantrasyonlar hesapladigi goriilmektedir.

M3 istasyonunda tiim veri seti i¢cin model sonuglart ile Ol¢iim verilerinin bir arada

goriilebildigi diisey profiller Sekil 6.153’te gosterilmistir.

30.11.2004 18:00 22.02.2005 17:00 31.05.2005 19:00 25.08.2005 17:00
CO (mg/l) CO (mg/l) CO (mg/l) CO (mg/h)
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
0 " 0 ° 0 ° 0 r
5 ® 5 5 //3 5 /3
4 4 4 =]
= 15 Z = 15 / = 15 = 15 /
a 20 ( a 20 I ® a 20 ® a 20 /3
25 ® 25 L 25 @ 25 T
30 30 30 30
30.11.2004 18:00 23.02.2005 17:00 31.05.2005 19:00 26.08.2005 17:00
Klorofil-a (mg/1) Klorofil-a (mg/1) Klorofil-a (mg/l) Klorofil-a (mg/1)
0 0.002 0.004 0 0.002 0.004 0 0.002 0.004 0 0.002 0.004
0 [ J 0 [ J 0 [ J / 0 [ ]
5 5 ° // 5 e// 51— /
glO 1 J gl() ® gl() \ gl() \v
] ] ] 4
E 15 E 15 E 15 \ 'E 15
R0 . R0 ° R0 Ie R0
25 7@ 25 ® 25 ® 25 7@
30 30 30 30
30.11.2004 18:00 22.02.2005 17:00 31.05.2005 19:00 26.08.2005 17:00
NO, (mg/l) NO, (mg/l) NO, (mg/l) NO, (mg/l)
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
0 [ J ‘ 0 [ ] 0 [ J \ 0 [ J \
5 ® 5 5@ \ 5@ \
~10 @ ~10 1@ ~10 @ ~10 1®
g \ g g l g \
] ] ] 4
é 15 é 15 é 15 E 15
g g g g
20 ‘ ® 20 @ 20 1@ I 20 1@ /
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30 30 30 30

Sekil 6.153 M3 Istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri veri seti icin model sonuglar
ile ol¢timlerin diisey profiller iizerinde karsilagtirilmasi. ®: dl¢iim verileri —: model sonuglari.
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30.11.2004 18:00 22.02.200517:00 31.05.2005 19:00 26.08.2005 17:00
NO; (mg/l) NO; (mg/l) NO; (mg/l) NO; (mg/l)
0 0.1 02 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
0 0 \ ° 0 ‘e 0 \
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PO, (mg/l) PO, (mg/l) PO, (mg/l) PO, (mg/)
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
0 ‘ 0 l. 0 ¢ 0 1.
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Sekil 6.153’te gosterilen diisey profillerde su Kkalitesi

Sekil 6.153 Devami.

durum degiskenlerinin, M3

istasyonundaki yiiksek karisim sonucu olusan zayif tabakali hidrodinamik yapiya uygun

olarak zayif bir tabakalanma sergiledikleri goriilmektedir. Agustos ve Mayis aylar1 disinda

tiim diisey profillerin 6l¢iimlerle iyi bir uyum gosterdigi goriilmektedir.

M3 istasyonu icin R*, OKHK ve OKHK (%) olciitleri ile model sonuclari ile dlciimler

arasindaki bagintiyr tammlayan denklemler Cizelge 6.27°de verilmistir. Olgiitlerin

hesaplanmasina esas teskil eden verilerin sagilim diyagrami iizerinde sunumu ise Sekil

6.154°te gosterilmistir.
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Cizelge 6.27 M3 Istasyonunda tiim su kalitesi durum degiskenleri icin farkli derinliklerde

model dogruluk oSlgtitleri.

Durum .
Degisken CO Klorofil-a
Derinlik | R2 OKHK OKHK Denklem »  OKHK OKHK Denklem
(mg/l) (%) y=) (mg/h) (%) =)
-I1m 1.00 0.72 25 1.10x-0.14 10.08 0.001358 203 -0.11x+0.00147
-5Sm 0.89 1.13 46 0.75x+3.04 ]0.65 0.00059 77  0.50x+0.00040
-I0m ]0.89 1.69 82 0.59x+4.50 ]0.88 0.00098 54  4.06x-0.00267
20m 097 1.32 24 1.16x+0.32 |0.54 0.00020 28  1.18x-0.00017
Tim 090 1.30 13 0.90x-1.84 |0.00 0.00084 33 -0.03x-0.00145
Derinlikler
Durum
Degiskeni NO; NOs
.. »  OKHK OKHK Denklem »  OKHK OKHK Denklem
Derinlik | R™ oy (%) (y2) R gy @ (y2)
-lm 0.32 0.00702 76 -0.9083x+0.0133]0.99 0.02302 18 1.81x-0.0253
-Sm 0.55 0.00931 149 -0.4174x+0.0094]0.99 0.01903 16 1.71x-0.0358
-I0m ]0.10 0.01161 593 -0.0445x+0.0029]0.84 0.03443 98  0.35x+0.0082
20m 041 0.01144 69 -1.0672x+0.0209]0.97 0.01493 17 0.91x-0.0087
Tim 0.16 0.00951 44 -0.3930x+0.0093] 0.65 0.03893 25 0.98x-0.0076
Derinlikler
Durum
Degiskeni PO,
.. »  OKHK OKHK Denklem
Derinlik | R (mell) (%) (y=)
-lm 0.30 0.00602 47  0.76x+0.00819
-5m 0.10 0.00693 40  0.48x+0.01017
-I0m 0.66 0.00453 31 1.28x-0.00745
20m  ]0.49 0.00790 33  0.75x+0.00568
Tim 0.52 0.01370 19 0.74x-0.00603

Derinlikler
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Sekil 6.154 M3 Istasyonunda tiim veri seti ve tiim su kalitesi durum degiskenleri i¢in model
sonuclari-0l¢iim verileri sacilim diyagramlari.
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Sekil 6.154 Devamu.
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Fosfat (PO,)
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Sekil 6.154 Devamu.

Cizelge 6.27 ve Sekil 6.154 bir arada degerlendirildiginde modelin CO, NOs; ve POy
konsantrasyonlart i¢in olduk¢a 1iyi bir benzesim sagladigi goriilmektedir. NO;
konsantrasyonlari icin ise en diisiik korelasyon katsayilar1 ile en yiiksek OKHK degerlerini
verdigi goriilmektedir. Bu sonuglar da yine model alani icerisindeki diger istasyonlarda elde

edilen model dogrulugu sonuclarini desteklemektedir.

Uretilen istanbul Bogaz1 su kalitesi modelinin dogrulugunun sinanmast icin su kalitesi izleme
calismalarinda kullanilan tiim istasyonlarda Olciilen veriler, model sonuclar ile
karsilagtirllmistir. Cok yonlii ve dogru bir degerlendirme yapabilmek icin sonuglar zaman
serileri, diisey profiller, farkli dogruluk olgiitleri (Rz, OKHK, OKHK (%)) ve sacilim
diyagramlar1 kullanilarak incelenmistir. Genel olarak Istanbul Bogazi su kalitesi modelinin
model alan1 igerisindeki su kalitesini benzestirmekte yiiksek bir dogruluk sergiledigi
goriilmiistiir. Ozellikle CO, Klorofil-a, NO3; ve POy4 konsantrasyonlarinin tahmininde biiyiik
bir dogruluk yakalanmistir. NO, parametresi icin ise yilin ilk alt1 aylik doneminde yakalanan
yiiksek dogrulugun ikinci altt aylik donemde saglanamadigi goriilmiistiir. Burada en etkili
nedenin kaynak konsantrasyonlarindaki dikkate alinamayan bir degisim oldugu
diistiniilmektedir. Bundan bagka yine tabana yakin derinliklerde olciilen konsantrasyon

degerlerinin su kalitesi modeli tarafindan tahmin edilemedigi goriilmiistiir. Bunun en 6nemli
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nedeni ise hidrodinamik modelden ileri gelmektedir. Bolim 6.2’de de anlatildigl gibi
hidrodinamik modelde bu calismada uygulanan tekniklerle iistesinden gelinemeyen bir yiiksek
diisey difiizyon sorunu ile karsilasilmistir. Bu durum Bogaz’daki giiclii tabakalanma yerine
model alani igerisinde zayif bir tabakalanmanin olugsmasina neden olmustur. Bu da sicaklik-
tuzluluk tabakalanmasini etkiledigi gibi akinti hizlarinda da belli bir miktar hataya neden
olmustur. Hidrodinamik yapidaki bu sikintilar, su kalitesi durum degiskenlerinin sergiledigi
tabakali yapinin model sonuglarinda yakalanamamasi ile ortaya ¢ikmistir. Bir bagka olasi

neden ise kaynak konsantrasyonlarindaki belirsizliklerdir.

6.3.5 Istanbul Bogaz1 Su Kalitesi Modeli Sonuclari

Istanbul Bogaz1 Su Kalitesi Modelinin dogrulanmasinin ardindan modelin iirettigi sonuglarin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calismada model 01.11.2004-01.11.2005 arasindaki 1
yillik siire icin ¢alistirilmistir. Bu siire icerisinde Istanbul Bogaz1 model alani icerisinde BOI,
CO, Klorofil-a, NO,, NH4, NO3 ve PO, durum degiskenlerine ait zamansal ve uzamsal
dagilimlar elde edilmigstir. Model alani igerisinde herhangi bir konumda, herhangi bir
derinlikte ve 1 yillik siire icerisindeki herhangi bir saatte herhangi bir su kalitesi durum
degiskenine ait konsantrasyon degerinin model c¢iktilarindan elde edilmesi miimkiindiir.
Ancak burada hepsini vermek miimkiin olmayacagindan her mevsimden secilen bir zaman
adimi i¢in -1 m, -10 m, -20 m, -40 m derinliklerde yukarida sayilan yedi durum degiskeninin
model alam icerisindeki dagilimlari verilmistir. Sekil 6.155’te BOI konsantrasyonlar1
gosterilmistir. Bu calismada o6l¢iim verilerinin uygun olmamasi nedeniyle BOI durum
degiskeni acisindan modelin dogrulugu test edilememistir. Ancak BOI siireclerinde etkin olan
model sabitleri kalibre edilmistir. Bu nedenle bu boliimde BOI konsantrasyonlarmin da

degerlendirmesine yer verilmistir.

BOIL BOI (mg/l) BOI (mg/l)
= . > s2 = 4.0 =
= B 50-52 B 36-40 |
l== L] 48-50 32-36 | ==
= E] 46-4a8 B 28-32 =]
=] B 44-46 B 24-28 =)
=] Bl 42-44 Bl 20-24 =]
=] Bl 40-42 Bl 16-20 =
= Bl :8-40 Bl 12-16 2]
== Bl 3s-38 Bl os-12 =
= Bl :4-36 HEl o:-08 =]
- Bl :2-34 Bl 00-04 J E
= - < 32 HE < oo 2 =
4

NISAN (-1m)

4 ,‘r a
J;‘.}r
OCAK (-1m) TEMMUZ (-1m) * .

Sekil 6.155 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda BOI konsantrasyonlarinin yiizeyden 1
m, 10 m, 20 m ve 40 m derinliklerde model alani icerisindeki degisimleri.

— 3

EKIM (-Im)
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Sekil 6.155 Devamu.

OCAK (-40m) NISAN (-40m)

Sekil 6.155°te ilk olarak yilizeyden 1m derinlikteki konsantrasyon degerleri herbir mevsimi
temsilen Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarindan secilen birer zaman adimu i¢in verilmistir.
Buna gore verilen dagilimlar arasinda en yiiksek konsantrasyonlarin Ocak ayinda olustugu
goriilmektedir. Yine Ocak ayindaki veriler BOI konsantrasyonlarmin model alami igerisindeki
en yiikksek degerlerinin Karadeniz ve en diisiik degerlerinin de Marmara Denizi agik
sinirlarinda olustugunu gostermektedir. Nisan ayma gelindiginde ise Marmara Denizi agik
sinirinda da konsantrasyonlarin arttig1 ve her iki sinirda da 5 mg/I’nin iizerinde konsantrasyon

degerleri goriildiigii dikkati cekmektedir. Temmuz ayinda konsantrasyon degerlerinin diistiigii
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ve 4 mg/I’nin iizerindeki konsantrasyonlarin yalnizca Marmara Denizi acik sinirinda olustugu
goriilmektedir. Ekim ayinda ise tiim modele alani igerisinde 6.5 mg/I’nin altinda kaldig1
goriilmekte, en yiiksek konsantrasyon degerinin ise Haydarpasa kiyilarinda (-10 m) derinlikte
olustugu dikkati ¢cekmektedir. Tiim aylar icin BOI konsantrasyonlar1 derinlikle artmaktadur.
Bu durum derin deniz desarjlarinin etkisine isaret etmektedir. Karadeniz’de acik sinirinda iist
tabakada goriilen yiiksek konsantrasyonlar Karadeniz’in tatlh su kaynaklar ile tasinan
kirliligin etkisi ve alt tabakadaki yiiksek konsantrasyon degerlerinin de Istanbul Bogazi
boyunca yerlestirilen derin deniz desarjlarindan kaynaklanan kirliligin etkisi ile olustugu
diisiiniilmektedir. Sekil 6. 156’da Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda Bogaz’in -1 m, -
10 m, -20 m ve -40 m derinliklerinde su kalitesi modeli ile hesaplanan CO

konsantrasyonlarinin uzamsal dagilimlar1 verilmistir.

([ [ | [N |

[ ]
=
=]
[ ]
=
[}
-
|
-

: EKIM (-10m
)

Sekil 6.156 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda CO konsantrasyonlarinin yiizeyden 1 m,
10 m, 20 m ve 40 m derinliklerde model alani icerisindeki degisimleri.
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Sekil 6.156 Devami.

Sekil 6.156’dan goriildiigii gibi, CO konsantrasyonlart Bogaz’in kuzeyinden giineyine
gidildikge azalmaktadir. Bu egilim tiim derinliklerde gegerliligini korumaktadir. Ozellikle
Marmara Denizi ve Hali¢’te CO konsantrasyonlarinin zaman zaman 2 mg/I’nin altina diistiigii
goriilmektedir. Ekim ayinda -10m ve daha derin kisimlarda Marmara Denizi agik siniri
yakinlarinda CO konsantrasyonlarinin 0’a kadar diistiigii goriilmektedir. Bu durum Marmara
Denizi’ndeki asin kirlenmeye de isaret etmektedir. CO tiim sucul sistemlerde canli yasami
acisindan kritik ve onemli bir parametredir. Tiirk Bogazlar Sistemi’nde gerekli dnlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Sonuclar zamansal diizlemde ele alindiginda en yiikksek CO
konsantrasyonlarinin Ocak ayinda olustugu goriilmektedir. Bu durum sicakliklarin diismesi ile
oksijen ¢oziiniirliigiiniin artmasindan ileri gelmektedir. Sekil 6.157’de BOI ve CO durum
degiskenleri i¢in yapilan uzamsal ve zamansal degerlendirmeler bu kez Klorofil-a durum

degiskeni i¢in yapilmistir.
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Klorofil-a (mg/l) Klorofil-a (mg/l) 4 Klorofil-a (mg/l) Klorofil-a (mg/l)

Hl > 00048 Bl > 00044 B > oo
[ 0.0044 - 0.0048 [ 0.0040 - 0.0044 B 0.0028- 0.0032
[_]0.0040 - 0.0044 [ 0.0036 - 0.0040 0.0024 - 0.0028
1 0.0036 - 0.0040 £ 0.0032 - 0.0036 0.0020- 0.0024
I 0.0032 - 0.0036 [ 0.0028 - 0.0032 0.0016 - 0.0020

I 0.0024 - 0.0028
] 0.0020- 0.0024
£ 0.0016 - 0.0020
B 0.0012- 0.0016

BERE

[ 0.0028 - 0.0032 [ 0.0024 - 0.0028 0.0008 - 0.0012 0.0012- 0.0016
0024 - 0.0028 0.0020 - 0.0024 0.0004 - 0.0008
0.0000 - 0.0004

0016 - 0.0020
0012 -0.0016
0008 - 0.0012
0.0004 - 0.0008
B < noons
0.qg4

Hl < 00000

5= < -0.0008

TEMMUZ (-1my>

Klorofil-a (mg/l
> o006
[ 0.0015-0.0016
] 0.0014-0.0015
[ 0.0012-0.0014
[ 0.0010 - 0.0012
0.0009 - 0.0010
0.0008 - 0.0009
0.0006 - 0.0008
0.0004 - 0.0006
I 00003 - 0.0004
I 0.0002 - 0.0003
m <

Klorofil-a (mg')

El > o002
[ 0.0026 - 0.0028
[ 0.0024-0.0026
£ 0.0022-0.0024
B 0.0020 - 0.0022
0.0018 - 0.0020
0.0016 - 0.0018
0.0014 - 0.0016
0.0012 - 0.0014
0.0010 - 0.0012
[ 0.0008 - 0.0010
Hl < 00008

2%

Klorofil-a (mg/l) < Klorofil-a (mg/l)
Bl > o008 Hl "~ o002
[ 0.0026 - 0.0028 I 0.0022 - 0.0024
[_] 0.0024 - 0.0026 [_] 0.0020-0.0022
21 0.0022 - 0.0024 [ 0.0018 - 0.0020
[ 0.0020 - 0.0022 B 0.0016 - 0.0018
0.0018 - 0.0020 0.0014 - 0.0016
0.0016 - 0.0018 0.0012 - 0.0014
0.0014 - 0.0016 0.0010 - 0.0012
I 0.0012-0.0014 I 00008 - 0.0010
0.0010 - 0.0012 I 0.0006 - 0.0008
0.0008 - 0.0010 I 0.0004 - 0.0006
0.0008 < onoons
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-2/ N &4‘4

Klorofil-a (mg/1) Klorofil-a (mg/1)
> 0.00152 > 00012
B 0.00144 - 0.00152 0.0010- 0.0012
[_]0.00136-0.00144 0.0009 - 0.0010
] 0.00128 - 0.00136 0.0008 - 0.0009

4,
Klorofil-a (mg/1) rofil-a (mg/l)
Hl > 00024 > 00019
[ 0.0022 - 0.0024
[_] 0.0020 - 0.0022
] 0.0018 - 0.0020

HEET o

[ 0.0016 - 0.0018 [ 0.00120 - 0.00128 0.0006 - 0.0008
0.0014 - 0.0016 [ 0.00112-0.00120 0.0004 - 0.0006
0.0012 - 0.0014 0.00104 - 0.00112 0.0003 - 0.0004
0.0010 - 0.0012 0009 - 0.0010 0.00096 - 0.00104 0.0002- 0.0003
0.0008 - 0.0010 0008 - 0.0009 0.00088 - 0.00096 0.0000- 0.0002
0.0006 - 0.0008 0006 - 0.0008 0.00080 - 0.00088 -0.0002 - 0.0000

I 0.0004 - 0.0006 I 0.0004 - 0.0006 0.00072 - 0.00080 -0.0003 - -0.0002

m < mm < 0.00072 Il < -00003

0.0004 00004 (]
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> 00012 > 00011 Bl > 000090 > 0.00080
[ 0.00120 - 0.0012 [ 0.00104 - 0.0011 [ 0.00085 - 0.00090 [ 0.00072 - 0.00080
[_]0.00112-0.0012 [ 0.00096 - 0.0010 [ 0.00080 - 0.00085 [ 0.00064 - 0.00072
[ 0.00104 - 0.0011 =] 0.00088 - 0.0009 < [ 0.00075 - 0.00080 [ 0.00056 - 0.00064
[ 0.00096 - 0.0010 [ 0.00080-0.0008 I 0.00070 - 0.00075 [ 0.00048 - 0.00056
00088 - 0.0009 00072 - 0.0008 0.00065 - 0.00070 0.00040 - 0.00048
0.00080 - 0.0008 00064 - 0.0007 00060 - 0.00065 0.00032 - 0.00040
I 0.00072 - 0.0008 0.00056 - 0.0006 0.00055 - 0.00060 0.00024 - 0.00032
X Il 0.00048 - 0.0005 I 0.00050 - 0.00055 I 0.00016 - 0.00024
0.00040 - 0.0004 I 0.00045 - 0.00050 I 0.00008 - 0.00016
00032 - 0.0004 I 0.00040 - 0.00045 I 0.00000 - 0.00008
0.0003 < 0.00040 Hl < 000000

0.00048 - 0.0005
0.0004

NISAN (20m)E TEMMUZ (G40m) = EKIM (-40m)

Sekil 6.157 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda Klorofil-a konsantrasyonlarinin
yiizeyden 1 m, 10 m, 20 m ve 40 m derinliklerde model alani icerisindeki degisimleri.
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Klorofil-a durum degiskeni sucul sistemlerde birincil tiretimin bir gostergesidir. Bu nedenle
izlenmesi ve tahmini ©6nemlidir. Birincil iiretimin gerekliliklerinden bir digeri de 1s1k
oldugundan Sekil 6.157°de dikkate alinan tiim zaman adimlart icin en yiiksek klorofil-a
konsantrasyonlarinin yiizeye yakin derinliklerde hesaplandigi ve derinlik azaldikca
konsantrasyonlarin da azaldigi goriilmektedir. En yiiksek konsantrasyonlarin Marmara Denizi
acik smirinda ve yakinlarinda olustugu goriilmektedir. Bu da birincil iiretimin fazlaligina
dolayisiyla da kirlenmenin fazlaligina isaret etmektedir. Niitrientler fitoplanktonik aktivite ile
tiiketilmektedir. Sekil 6.158’de Istanbul Bogazi model alam1 icerisinde NH4

konsantrasyonlarinin uzamsal ve zamansal degisimleri gosterilmistir.

NH4 (mg/l)

- ﬁ‘ld (mg/l)

> 064 > 1.04
B 0.60-064

[_] 056-0.60
] 052-0.56
[ 0.48-052
B 0.44-048
B 0.40-044
Il 036-040
Bl 032-036
Bl 028-032
< 028

TEMMUZ (-1m

NH4 (mg/l)

NH4 (mg/l)
>

Sekil 6.158 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda NH, konsantrasyonlarinin yiizeyden 1
m, 10 m, 20 m ve 40 m derinliklerde model alani icerisindeki degisimleri.
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NISAN (-40m) TEMMUZ (-40m EKIM (-40m)

Sekil 6.158 Devami.

OCAK (-40m)

Yine mevcut Olciimler olmadigindan model tarafindan hesaplanan NH,4 konsantrasyonlarinin
da dogrulamasi yapilamamigstir. Ancak modelde dikkate alinan amonyum ve nitrifikasyon
stireclerinde yer alan sabitlerin kalibrasyonu yapildigindan bu bolimde amonyum iyonu
konsantrasyonlarina da yer verilmistir. Amonyum konsantrasyonlarinin genellikle 1.5
mg/I'nin altinda kaldig1 goriilmektedir. En yiiksek konsantrasyon degerlerinin ise tiim aylarda
ve tiim derinliklerde Hali¢’te olustugu goriilmektedir. Hali¢ bolgesindeki hidrodinamik yapi
incelendiginde burada akinti hizlarinin oldukga diisiik ve kismen akintisiz bir bolge kabul
edilebilecegi goriilmektedir. Bu durum da bu bolgede konsantrasyonlarin birikimine zemin
hazirlamaktadir.  Genel olarak Istanbul Bogazi model alam icerisinde NH,
konsantrasyonlarinin kabul edilebilir degerler icerisinde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Sekil 6.159°da NO, konsantrasyonlarinmn Istanbul Bogaz1 icerisindeki uzamsal ve zamansal

degisimlerine yer verilmistir.

)
0.0195
B 0.0180 - 0.0195
L] 0.0165-0.0180

NO2 (mg/l)
B > 0.027¢
B 0.0250 - 0.027¢€

0.0225 -

[ 0.0150 - 0.0165 g aoes0
B 0.0135 - 0.0150
B 0.0120 - 0.0135 = 0150
I 0.0105 - 0.0120 0125
I 0.0090 - 0.0105 o=
I 00075 - 0.0090 =
0.0060 - 0.0075 =
0.0045 - 0.0060 [==]
=

0.0045

Sekil 6.159 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda NO, konsantrasyonlarinin yiizeyden 1
m, 10 m, 20 m ve 40 m derinliklerde model alani icerisindeki degisimleri.
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NO2 (mg/l)

. > oon > 00275 N-02 (mg l)o s s )

[ 0.012-0.013 [ 0.0250 - 0.0275 4 = 0.027¢
L] 0011-0012 [ 0.0225-0.0250 [ 0.0250-0.027¢ -0.027¢
[ 0.010-0011 [ 0.0200- 0.0225 b 0.9225-0.025¢ = -0.025¢
[ 0.009-0.010 B 00175-0.0200 % - 0.020¢ -0.022¢
I 0.008 - 0.009 [ 0.0150-0.0175 L J0017¢ -ggfgg
[ 0.007 - 0.008 [ 0.0125-0.0150 S0015¢ R0tz

Il 0.0100-0.0125 -0.012¢
I 0.0075 - 0.0100 -0.010C
[ 0.0050 - 0.0075 -0.007¢€
I 00025-0. 7
m <

I 0.006 - 0.007
I 0.005 - 0.006
I 0.004 - 0.005
I 0.003 - 0.004

< 003

NO2 (mg/l)

= > 0.0195
[ 0.0180-0.0195
[_10.0165-0.0180
-0.0165

NO2 (mg/l)
= S 00112
0.0104 -0.0112
0.0096 - 0.0104
L1 0.0088 - 0.0096
B 0.0080 - 0.0088
B 0.0072 - 0.0080
I 0.0064 - 0.0072
I 0.0056 - 0.0064
I 00048 - 0.0056
I 0.0040 - 0.0048
- 0.0040

<

047099

2 (mg/l) ] NO2 (mg/l)

NO:
- > Bl > 00195 Hl > oo1sC
B 0.020 - [ 0.0180 - 0.0195 -00135-00152
0.018 - 0.020 [_]0.0165-0.0180 [_]00120-0.013¢
[ 0.016-0.018 5] 0.0150 - 0.0165 L] 0.0105-0.012¢
B 0.014-0.016 0.0135 - 0.0150 B 0.0090 - 0.010¢
B 0.012-0.014 -0.0135 B 0.0075 - 0.009C
[ 0.010-0.012 I 0.0060 - 0.007¢
I 0.008-0.010 Il 0.0045 - 0.006¢
I 0.006 - 0.008 I 0.0030 - 0.004¢
I 0.004 - 0.006 I 0.0015 - 0.003C
I 0.002 - 0.004 I 0.0000-0.001¢
= < .002 (] < 0.000C

NiSAN (-40my

TEMMUZ (-40my EKIM (-40m)

Sekil 6.159 Devamu.

Bu calismada olusturulan Istanbul Bogazi su kalitesi modelinin en diisiik dogrulukla
benzestirdigi  parametre NO, olmustur. Sekil 6.159°da  gosterilen  dagilimlarin
yorumlanmasinda bu nokta gdz Oniinde tutulmalidir. Burada verilen dagilimlardan Ocak ve
Nisan aylarina ait dagilimlar kalibrasyon donemi icerisinde kalmaktadir. Bu donem genel
olarak yiiksek bir dogrulukla benzestirilmistir. Ancak yilin geri kalan kisminda model
konsantrasyonlar1 Olciimlere gore daha yiiksek tahmin etmistir. Ocak ve Nisan aylarina

bakildiginda NO, konsantrasyonlarmin en yiiksek 0.03 mg/l degerine kadar ciktigini
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gostermektedir. Ve en yiiksek konsantrasyon degerlerinin Hali¢ ve Haydarpasa aciklarinda
olustugu goriilmektedir. Hali¢ teki yliksek konsantrasyonlarin o bolgedeki akim yapisinin ve
diisiik akintt hizlarinin etkisinden ve Haydarpasa’daki yogunlugun ise giineybatili (lodos)
firtinalarin etkisi ile ortaya ciktigi diisiiniilmektedir. Giineyli riizgarlarin etkisi ile diisey
karistm artmakta ve Ozellikle bu bolge bozulan tabakali yapi icerisinde derin deniz
desarjlarindan kaynaklanan kirlilik {ist tabakalara rahatlikla tasinabilmektedir. Bundan baska
yagisl havalarin etkisiyle yiizeysel akisla ve havalanma ile suya onemli miktarda azot girisi
olmakta, ve bu durum da NO, konsantrasyonlarin1 etkilemektedir. Dolayisiyla meteorolojik
etkiler ve onlarin etkisiyle ortaya ¢ikan hidrodinamik yapi, su kalitesi durum degiskenlerinin
Bogaz’daki  dagilimlarim1  6nemli  Olciide  etkilemektedir. Sekil 6.160°ta NOj

konsantrasyonlarinin model alani igerisindeki zamansal ve uzamsal degisimi verilmistir.

NO3 (mg/l)
il

OCAK (-Im) o7 EKIM (-1m)

)
0.150
-0.150

Sekil 6.160 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda NO3 konsantrasyonlarinin yiizeyden 1
m, 10 m, 20 m ve 40 m derinliklerde model alani icerisindeki degisimleri.
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TEMMUZ (-40m) EKIM (-40m)

Sekil 6.160 Devami.

Istanbul Bogaz1 su kalitesi modeli NO; konsantrasyonlarinin benzestirilmesinde korelasyon

OCAK (-40m) NISAN (-40m)

katsayis1 0.90’lara varan yiiksek bir dogruluk yakalamistir. Buna dayanarak Sekil 6.160’ta
verilen dagilimlarin degerlendirmesi yapildiginda konsantrasyonlarin 0.20 mg/I’nin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Yiiksek konsantrasyon degerlerinin Bogaz’in i¢ kisimlari ile Marmara
Denizi agik siir1 yakinlarinda olustugu goriilmektedir. Sekle bakildiginda konsantrasyonlarin
bolgesel olarak artiglar gosterdigi, bunun yani sira model alam igerisinde genel olarak diisiik
degerlerde seyrettigi dikkati cekmektedir. Ozellikle Halic ve Kadikoy agiklarinda birikimler
goriilmektedir. Hali¢’teki birikimin en 6nemli nedeni Bogaz’daki akint1 yapisidir. Akintilarin
etkisiyle konsantrasyonlar model alani igerisinde tasinirken bir yandan da girintili, ¢ikintili
Bogaz kiyilar1 boyunca olusan 6lii noktalarda ya da bagka bir deyisle akinti hizlarinin ¢ok
diisiik oldugu yerlerde birikimler olusmaktadir. Kadikdy agiklarinda ise derin deniz desarjinin
etkisi burada su kolonundaki siddetli karisim ile birleserek yiiksek konsantrasyon degerlerinin
iist tabakalara ulagsmasina neden olmaktadir. Model alaninin bu kisminda goriilen siddetli
karisimin en énemli nedenlerinden biri bolgede hakim olan giineyli riizgarlardir. Son olarak
Sekil 6.161°de PO4 konsantrasyonlarinin model alami igerisindeki uzamsal ve zamansal

degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.161 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda PO4 konsantrasyonlarinin yiizeyden 1
m, 10 m, 20 m ve 40 m derinliklerde model alani icerisindeki degisimleri.
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Bu calismada dikkate alinan son niitrient PO, tiir. PO4’iin de [stanbul Bogazi model alani
icerisindeki en Onemli kaynag: derin deniz desarjlaridir. Bu ¢alismada iist ve ara tabakadaki
PO, konsantrasyonlar1 basar1 ile benzestirilmistir. Sekil 6.161 incelendiginde yiiksek
konsantrasyon degerlerinin genellikle model alaninin giineyinde olustugu goriilmektedir.
Konsantrasyonlardaki bu artisa yine derin deniz desarjlarinin model alaninin bu kismindaki
yiilksek diisey karisim ile su kolonu boyunca difiize olmasi neden olmaktadir.
Konsantrasyonlar genel olarak 1 mg/I’nin altinda kalmaktadir ve derinlik arttikca

konsantrasyonlarda onemli bir artis meydana gelmektedir.

Tiim model sonuglar1 bir arada degerlendirildiginde Istanbul Bogazi’ndaki akint1 yapisinin ve
bu akint1 yapisini sekillendiren su seviyesi ve yogunluk farki ile meteorolojik kosullarin su
kalitesi durum degiskenlerinin konsantrasyon dagilimlar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Istanbul Bogazi’nin yogunluk ve su seviyesi farkindan kaynaklanan iki tabakali 6zel akim
yapisi icerisinde su kalitesi durum degiskenlerinin dagilim, degisim ve doniisiimlerinin
benzestirilmesi amaci ile hidrodinamik ve su kalitesi modellerini igeren 3 boyutlu bilesik bir
modelleme sistemi kurulmustur. Model sisteminin kurulmasinda, baslangic ve sinir
kosullarinin  belirlenmesinde Ulastirma Bakanligt DLH Marmaray Bolge Miidiirliigi
tarafindan toplanan osinografik ve meteorolojik veriler ile ISKI tarafindan toplanan su kalitesi
durum degiskenlerine ait veriler kullanilmistir (Sur vd., 2004, 2005). Model alan1 iizerinde
hakim atmosferik basing alanlar1 ve riizgdr hiz ve yon degisimleri gibi meteorolojik veriler
ECMWF’ten elde edilmistir. Hidrodinamik model; taban piiriizliiliigii, Smagorinsky katsayisi
ve yatay ve diisey dispersiyon Olgek parametreleri ile kalibre edilmistir. Su kalitesi modeli ise
cok sayida kalibrasyon parametresinin mevcut olmasi nedeniyle hassasiyet analizi sonucunda
belirlenen parametreler kullanilarak kalibre edilmistir. Istanbul Bogaz1 ile Bogaz’in Karadeniz
ve Marmara Denizi girislerinde akinti, sicaklik ve tuzluluk degiskenleri ile su kalitesi durum
degiskenlerine ait zamansal ve uzamsal dagilim ve degisimler benzestirilmis ve 2004-2005
yillarna ait veriler kullanilarak dogrulanmustir. Uretilen hidrodinamik ve su kalitesi
modellerinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu calismadan elde edilen baslica sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

. Istanbul Bogazi’'nin karmasik batimetrisini ve girintili cikintili kiyilarin1 en uygun
yaklagiklikla temsil edebilecek yiiksek ¢oziiniirliiklii bir hesap ag iiretilmistir. Uretilen hesap
ag1 Bogaz’daki hidrodinamik yapinin, sicaklik ve tuzluluk alanlart ile su kalitesi durum
degiskenlerinin konsantrasyonlar: benzestirilmesi amaciyla kullanilmistir. Dogru hesap aginin
tiretilmesinde farkli ag sistemleri kullamilmistir. Dikdortgen elemanlardan olusan
yapilandirilmis hesap ag1 Istanbul Bogazi’nin girintili ¢ikintili kiyr yapisi ve oldukca degisken
taban topografyasi nedeniyle uygun sonuglar vermemistir. Elde edilen hiz alanlar1 Bogaz’daki
akim yapisin1 yansitmamaktadir. Bunun ardindan Bogaz ekseninde ana akim kanali boyunca
yapilandirilmis agin kullanildigi ve kiyilarda ise yapilandirilmamis ag sisteminin kullanildigi
bir hibrit hesap ag1 olusturulmustur. Ancak hibrit hesap ag1 da Bogaz’in akinti hizlarini
benzestirmede yetersiz kalmis ve gercek¢i olmayan oldukca diisiik hiz degerleri vermistir.
Son olarak model alaninin yapilandirilmamis elemanlardan olusan hesap ag ile
ayriklastirilmasma karar verilmistir. Uretilen farkli coziiniirliikteki pek cok hesap agi
icerisinden gercekci bilgisayar zamanlar ile calistirilabilecek en hassas hesap ag1 secilmistir.

Yapilan ¢alismada hesap aginin model dogrulugu iizerinde oldukga biiyiik etkiye sahip oldugu
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goriilmiistiir. Model hesap ag1 kadar model sinirlarinin da model sonuclari tizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu calismada model sinirlar1 Istanbul Bogaz1 sinirlarinin
disina ¢ikilarak, kuzeyde Karadeniz ve giineyde ise Marmara Denizi’nin iclerine dogru bir
miktar genisletilmistir. Boylece model sinirlarinda yasanabilecek bazi diizensizliklerin akim
ilerledik¢e model alani icerisinde etkisiz kalmasi saglanmistir.

. Hidrodinamik model; taban piiriizliiliigli, Smagorinsky sabiti, yatay ve diisey
dispersiyon o6lcek parametrelerine karsi kalibre edilmistir. Istanbul Bogazi’min taban
piiriizliiliigiine dair net bir veri olmadigindan taban piiriizliiliigli kalibrasyon parametresi
olarak sec¢ilmistir. 0-1 m arasindaki taban piiriizliiliikkleri dikkate alinmistir. Kalibrasyon siireci
sonunda 0.45 m taban piiriizliiliigli degerinin en uygun sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.
Hidrodinamik modelde yatay eddy viskozitesinin belirlenmesinde Smagorinsky ifadesi
kullanmilmistir. Bu ifadede Smagorinsky sabiti kalibrasyon parametresi olarak secilmistir.
Smagorinsky sabitinin literatiirde tamimlanan araligi 1-0.25°dir. Bu calismada Smagorinsky
sabiti icin kalibre edilmis deger 0.28 olarak elde edilmistir. Diisey eddy viskozitesinin
hesabinda k-¢ eddy viskozitesi modeli kullanilmistir. Smagorinsky ve k-€ gibi eddy
viskozitesi modellerinin kullanildigi durumlarda, yatay ve diisey dispersiyonun hesabinda
sabit dispersiyon katsayis1 yerine eddy viskozitesi ile dl¢eklendirilmis dispersiyon katsayisi
kullanilmast model dogrulugunu arttirmaktadir. Bu nedenle bu calismada yatay ve diisey
dispersiyon 0l¢ek parametreleri kalibrasyon parametresi olarak secilmistir. Yatay ve diisey
dispersiyon Ol¢cek parametrelerinin kalibre edilmis degerleri 1 olarak elde edilmistir. Model
kalibrasyonunda B istasyonunda toplanan akinti verilerinden, bu istasyondaki ana akim
dogrultusu olan kuzey-giiney yonlii akinti esas alinmustir. Gelistirilen Istanbul Bogazi
Hidrodinamik modeli kalibrasyon donemi (01.11.2004-12.11.2004) icerisinde Bogaz’daki iki
tabakali akint1 sistemini oldukg¢a yiiksek bir dogrulukla tahmin etmistir. Sonuglar yiizeyden
itibaren 1 m araliklarla 24 ayn derinlikte R, OKHK ve MOH ol¢iitleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Kalibrasyon donemi icerisinde en yiiksek R degeri %90 olarak yiizeyden
8.75 m ile 12.75 m derinlikler arasinda elde edilmistir. Yiizeyde R degeri %78 olmustur. En
diisiik R degeri ise %62 ile yiizeyden 3.75 m derinlikte elde edilmistir. En diisik OKHK ve
MOH degerleri sirasiyla 0.18 m/s ve 0.14 m/s olarak yine ara tabakada elde edilmistir. En
yiilksek OKHK ve MOH degerleri sirasiyla ise 0.47 m/s ve 0.43 m/s olarak tabana yakin
derinliklerde elde edilmistir.

. Hidrodinamik model 4 farkli donem icin dogrulanmistir. Her bir mevsim igin
kalibrasyon donemi ile ayn1 uzunlukta 4 ayr1 veri seti olusturulmustur. Model sonuclari yine

yiizeyden itibaren 1 m araliklarla 24 farkli derinlikte R, OKHK ve MOH o6l¢iitleri kullanilarak
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olciimlerle karsilastirlmustir. Istanbul Bogazi hidrodinamik modeli dogrulama sonuglari
degerlendirildiginde oldukca basarili bulunmustur. Ancak akint1 hizlarinin ¢ok diisiik oldugu
yaz aylarinda R degerlerinde diisme ve OKHK ile MOH degerlerinde artis gozlenmistir.
Bunun pek c¢ok farkli nedeni vardir. Oncelikle hem kalibrasyon hem de dogrulama
donemlerine ait zaman serileri incelendiginde dl¢iim sonuglarindaki yiiksek calkantinin model
sonuclarinda olmadig1 goriilmektedir. Olciim verileri 1 saat aralikli olmasina karsin, model
kurulumunda kullanilan riizgar alanlar1 6 saat ortalamali meteorolojik model sonuglarindan
elde edilmistir. Bu nedenle model ¢ogunlukla ani meteorolojik degisimlerden kaynaklanan bu
calkantilar1 yakalayamamistir. Ancak ortalama akinti hizin1 her zaman oldukca iyi bir
dogrulukla benzestirmistir. Akinti hizlarinin diisiik oldugu donemlerde bu durum model
dogrulugunun azalmasina ve hatalarin artmasimma neden olmustur. Hidrodinamik model
sonuglart ile ol¢timler arasindaki farklarin 6nemli bir bagka nedeni de 6l¢iim istasyonlarinin
konumundan kaynaklanmaktadir. Olgiim siireci icerisinde ADCP cihaz1 belirli bir dénem
kayit yaptiktan sonra yerinden alinip bakimi yapildiktan sonra tekrar yerlestirilmektedir. Iste
bu asamada cihazin konumunda farkliliklar meydana gelebilmektedir. Bu durumda 6l¢iim
siirecinde meydana gelebilecek bagska bir takim hatalarla birlikte sonuglar iizerinde etkili
olmaktadir.

. Istanbul Bogaz1 hidrodinamik modeli 1 yillik veri seti icin ¢alistirilmis ve bu sonuglara
ait akint1 giilleri ile akint1 haritalart olusturulmustur. Yine tiim veri seti R, OKHK ve MOH
oOlciitleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar olduk¢a tatmin edici bulunmustur.

. Bu calismada Istanbul Bogazi model alani icerisindeki sicaklik ve tuzluluk
degiskenlerinin kalibrasyonu veri yetersizligi nedeniyle miimkiin olmamistir. Ancak modelin
dogrulanmas1 amaciyla modelden elde edilen sicaklik ve tuzluluk profilleri cesitli
istasyonlarda aylik olarak ol¢iilmiis profiller ile karsilastirilmistir. Yine veriler ol¢iimlerde
mevcut derinlikler icin zaman serileri halinde de degerlendirilmistir. Hidrodinamik model,
model alan1 igerisindeki sicaklik ve tuzluluk alanlarimi olduk¢a iyi bir dogrulukla
benzestirilmistir. Ancak tabanda oOlctimlerle model sonuglar1 arasinda oldukc¢a Onemli
sapmalar goriilmiistiir. Degerlendirmeler diisey difiizyonun ¢ok yiliksek oldugunu ve alt
tabakadaki tuzlulugun su kolonu icerisinde hizla dagildigin1 gostermektedir. Bu durumun
modelin, hesap aginin diisey ayriklastirmasinda kullandig1 c-layer yonteminden ileri geldigi
diisiiniilmektedir. Istanbul Bogazi'min karmasik topografyasi nedeni ile hem yatay hem de
diisey ayriklastirma sonucunda olusan hiicre boyutlar1 birbirinden ¢ok farkli olabilmektedir.
Bu durumda model alani igerisinde niimerik difiizyonun artmasina neden olmaktadir. Yine

sicaklik ve tuzluluk parametresinin degerlendirilmesinde model sonuglari ile 6l¢iim sonuglari
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arasinda bir miktar faz farki goriilmiistiir. Bunun nedeni sicaklik ve tuzluluk verilerinin belirli
bir aralikla toplanmamis olmasi model yaziliminin ise sinir kosullarinin olusturulmasinda
sabit aralikli veri gerektirmesidir.

. Tiim veri seti icin hidrodinamik modelin calistirilmas: ile elde edilen sicaklik ve
tuzluluk dagilimlar essicaklik ve eskonsantrasyon egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.

. Istanbul Bogazi’'min tabakali hidrodinamik yapis1 icerisinde Bogaz’a verilen derin
desarjlardan kaynaklanan kirliligin su kalitesi iizerindeki etkisi basit dikdortgen kanal
lizerinde arastirilmistir. Istanbul Bogazi'nin hidrodinamigi sabit derinlikli bir dikdortgen
kanal ilizerinde uygun sinir ve baslangi¢ kosullar1 ile Mike3 hidrodinamik modeli kullanilarak
benzestirilmistir. Bogaz’daki akim yapisini kontrol eden baslica faktorler olan tuzluluk ve su
seviyesinin desarjlarin yayilimi ve dagilimindaki etkisi incelenmistir. Istanbul Bogazi
tizerinde yerlestirilmis bes adet atiksu On aritma tesisi ile ilisik oldugu Marmara Denizi ve
Karadeniz’den gelen 6nemli boyutta bir kirlenme ile karst karsiyadir. Bogaz’in akimin
kontrol eden 6nemli parametrelerden ilki tuzluluktur. Marmara Denizi ~38 psu ve Karadeniz
ise ~18 psu tuzluluga sahiptir. Bogazdaki akim yapist olduk¢a degiskendir ve dolayisiyla
tuzluluk zaman igerisinde degisim gostermektedir. Yapilan benzetimlerde farkli tuzluluk
degerlerinin su kalitesi parametrelerine BOI ve CO’e ait konsantrasyonlar iizerinde olduk¢a
onemli bir etkisi oldugu gozlenmistir. Desarjlar yiiksek tuzluluk degerlerinde yiizeye daha

hizl1 ulasmaktadir.

Bogaz akimini kontrol eden bir diger parametre ise Marmara Denizi ile Karadeniz arasindaki
su seviyesi farkidir. Bu su seviyesi farki kisa ve uzun donemli olarak degisebilmektedir.
Ortalama degerinin 0.30 m civarinda oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada 0.10 m, 0.20 m ve
0.30 m su seviyesi farklar1 icin akimmn BOI ve CO konsantrasyonlarmin davranisi
incelenmigstir. Su seviyesi farkinin yiiksek oldugu akim kosullarinda desarjlardan ¢ikan
konsantrasyonlarin akim hizinin artmasina bagli olarak kanal igerisinde ¢ok daha hizli bir

sekilde ilerledigi goriilmiistiir.

Yapilan benzetimlerde elde edilen BOI ve CO dagilimlariin literatiirde verilen advektif-
dispersif dagilimi temsil eder sekilde Gauss dagilimi gosterdigi goriilmiis ve Mike3
hidrodinamik modelinin Istanbul Bogaz1 hidrodinamiginin benzestirilmesi icin uygunlugu

ortaya konulmustur.

Gerceklestirilen ¢ift tabakali akim benzetimiyle kanal icerinde BOI, CO, klorofil-a, NHy,
NO,, NO3, POy, FK parametrelerinin dagilimlar elde edilmistir. Cift tabakali akim halinde

konsantrasyonlarin iist tabakaya gecmedigi, Istanbul Bogaz1 icin diisiiniilen basitlestirilmis
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geometrik kesit olan dikdortgen kesitli kanal halinde alt tabaka ile Karadeniz’e tasindigi
goriilmistiir.

o Su kalitesi modellerinin kalibrasyonunda hassasiyet analizi 6nemli bir yere sahiptir.
Model dinamikleri tizerinde en etkili kalibrasyon parametrelerinin secilmesi sistematik bir
kalibrasyon saglayarak hem dogrulugu arttirmakta hem de zamandan ciddi bir tasarruf
saglamaktadir.

. Uretilen su kalitesi modeli basar1 ile kalibre edilmistir. Yapilan hassasiyet analizi
sonucunda model siireglerinin en ¢ok BOI ve CO siireclerinde yeralan model sabitlerine
hassasiyet gosterdigi goriilmiistiir. Fekal Koliform ve Toplam Koliform durum degiskenleri
ise yine veri yetersizligi nedeniyle kalibre edilememistir. Kalibrasyon sonucunda model
sabitlerinin kalibre edilmis degerleri Cizelg 6.22°de verilmistir.

. Kalibrasyon sonucunda ISKI su kalitesi izleme calismalar1 2004-2005 raporlarindan
saglanan veriler ile model dogrulugu sinanmistir (Sur vd., 2004, 2005). CO, Klorofil-a, NO,,
NO; ve PO, durum degiskenlerine ait konsantrasyonlarin dogrulugu test edilmistir. BOI ve
NH4 konsantrasyonlart verilerin mevcut olmayisi ya da yetersizligi nedeni ile
dogrulanamamistir. CO, Klorofil-a, NO3; ve PO, durum degiskenlerine ait konsantrasyon
degerleri {ist ve ara tabakada biiyiik bir dogrulukla benzestirilmistir. NO; ise diger durum
degiskenlerine gore model dogrulugunun daha diisiik oldugu su kalitesi durum degiskeni
olmustur. Yilin ilk alt1 ay1 icin model sonuglari dl¢iimlerle oldukga iyi bir uyum gostermesine
ragmen ikinci alti aylik donem i¢in dogruluk diismiistiir. Burada modelde dikkate alinmayan
kaynaklarin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle yagishi havalarda suya gerek
atmosferden azot girisi gerekse yiizeysel akis ile tasmmm arttigindan nitrit
konsantrasyonlarinda onemli degisimler olmaktadir. Bu kaynaklarin dikkate alinamamasinin
model dogrulugu iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

. Yine su kalitesi modelinin dogrulanmasi asamasinda taban yakinindaki yiiksek
niitrient konsantrasyonlarinin tahmininde model sonuglari ile 6l¢iim verileri arasinda sapmalar
oldugu goriilmiistiir. Bunun en ©nemli nedenleri hidrodinamik modeldeki yiiksek diisey
difiizyon ve kaynak konsantrasyonlarindaki belirsizliktir.

° Su kalitesi modeli sonuglar1 Karadeniz’e tath su kaynaklari ile tasinan kirliligin Bogaz
tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu kirlilik Karadeniz agik simirinda ve yakininda
hesaplanan konsantrasyonlarda goriilebilmektedir.

. Hidrodinamik model ile su kalitesi modeli bir arada degerlendirildiginde ise
Bogaz’daki akinti yapisi ile bu akintiyr etkileyen fiziksel faktorlerin, su kalitesi durum

degiskenlerinin model alani icerisindeki zamansal ve uzamsal dagilimlarim etkiledigi acikca
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goriilmektedir. Bogaz’in girintili  ¢ikintili  kiyillart  boyunca olusan 6li  bolgeler
konsantrasyonlarin birikmesine zemin hazirlamaktadir. Bundan bagka olusan c¢evrintiler ile
konsantrasyonlar model alami icerisinde farkli dagilimlar gostermektedir. Yine Bogaz’in
Marmara Denizi ile birlestigi kesitte meydana gelen yiiksek diisey karisimin
konsantrasyonlarin hizla yiizeye ulagsmasina neden oldugu goriilmektedir. Giineyli riizgarlar
bu karisimi arttirmaktadir.

o Su  kalitesi durum  degiskenlerinin  model alan1 tabanmindaki  yiiksek
konsantrasyonlarinin nedeni derin deniz desarjlaridir. Derin deniz desarjlart Tiirk Bogazlar
Sistemi icin su kalitesi durum degiskenlerinin 6nemli bir kaynagini1 olusturmaktadir. Bir sucul
sistem icin su kalitesi modeli kurulurken sinir ve baslangi¢c kosullar1 6l¢iimlerle saglanirken
kaynak konsantrasyonlarinin da yiiksek dogrulukla saglanmas1 cok onemlidir. Bu calismada
s0z konusu kaynak konsantrasyonlar1 elde edilememis ve bunun yerine literatiirde verilen
karakteristik degerler kullanilmistir. Derin deniz desarjlarina ait debi, sicaklik, tuzluluk ve su
kalitesi durum degiskeni konsantrasyonlarinin miimkiin olan en yiiksek zamansal
coziiniirliikte ve titizlikle kaydedilmesi gerekmektedir.

. Model sonucunda elde edilen su kalitesi durum degiskenlerinin Istanbul Bogazi
icerisindeki dagilim ve degisimleri incelendiginde meteorolojik kosullarin bu yap: iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Yagislh mevsimlerde yiizeysel tasinimla
Istanbul Bogaz1 alic1 ortamina giren 6nemli miktardaki besi maddeleri konsantrasyonlarin
artmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde firtinali mevsimlerde alt ya da iist tabaka
hizlarinin artmas: ile birlikte su kalitesi durum degiskenlerinin Bogaz model alani igerisindeki
konsantrasyonlar1 degisiklik gostermektedir. Yine Mayis ayindan itibaren Agustos ayimna dek
Karadeniz’e tatli su tasiyan biiyiikk nehirlerin debilerindeki artis Istanbul Bogazi’nin
Karadeniz girisinde su seviyesinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum kuzeyli riizgarlarin
neden oldugu firtinalarla birlestiginde iist tabaka kalinligin1 arttirmaktadir. Bu durum zaman
zaman alt tabakanin blokajina neden olmaktadir. BoOylece alt tabaka akimina yapilan
desarjlarin tasidigi kirletici konsantrasyonlari planlandigi gibi Karadeniz’e ulagamamakta,
Marmara Denizi’ne tasinmaktadir.

° Istanbul Bogazi’nin 6zel iki tabakali akim yapisi su kalitesi durum degiskenlerinin
tasinimi tizerinde oldukga etkilidir. Derin deniz desarjlar1 alt tabaka akimina verilmekte ve
advektif tasginim ile Karadeniz’in anoksik alt tabakasina tasinmalari ongoriilmektedir. Bu
durum Istanbul Bogazi’'nda iki tabakali akint1 yapisiin mevcut oldugu durumlarda gecerlidir.
Genellikle alt ve {iist tabakalar arasinda keskin bir arakesit mevcuttur. Bu arakesit kirliligin

yiizeye taginmasini engellemektedir. Ancak mevsimsel ve meteorolojik kosullar ile iki
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tabakali akint1 yapisi1 degiskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle Istanbul Bogazi’nin Marmara
Denizi ile birlestigi kesitte, oldukca yiiksek diisey karisim oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni 6nemli Ol¢iide bu bolgede hakim olan giineyli (lodos) riizgarlardir. Bu kesitteki
desarjlarda Istanbul Bogaz1 model alani icerisindeki diger derin deniz desarjlarina gore daha
s1g bolgelerde yerlestirilmistir. Bu durum alt tabakadaki yiiksek desarj konsantrasyonlarinin

diisey karisimin da etkisi ile kolayca yiizeye tasinabilmesi sonucunu dogurmaktadir.
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8. ONERILER

Bu calismada sunulan Istanbul Bogaz1 Hidrodinamik ve Su Kalitesi bilesik modeli Istanbul
Bogaz1 hidrodinamigini ve bu hidrodinamik yap1 igerisinde su Kkalitesi degisim ve
dagilimlarini oldukg¢a basarili bir bicimde benzestirmis olmakla birlikte sucul sistemin ve
sisteme ait dinamiklerin daha dogru kavranabilmesi ve model sonuclarinin ileriye yonelik
planlamalarda basar1 ile kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken c¢alismalar vardir. Bu

calismada elde edilen sonuclar 1s181nda asagida siralanan Sneriler gelistirilmistir:

. Istanbul Bogazi su kalitesinin dogru modellenmesi icin birincil oncelik Bogaz’in
hidrodinamik ve hidroliginin en dogru sekilde benzestirilmesidir. Bunun icin farkli
hidrodinamik model alternatifleri degerlendirilmelidir. Istanbul Bogazi’min iki tabakali 6zel

akint1 yapisi farkl tiirbiilans modelleri ve ag yapilar1 kullanilarak ¢alisilmalidir.

o Istanbul Bogaz1 zamansal ¢oziiniirliigii yiiksek bir tuzluluk-sicaklik veri seti ile kalibre
edilmelidir.
. Istanbul Bogazi hem Karadeniz hem de Marmara Bogaz1 ve Canakkale Bogazi1 kanali

ile Akdeniz ile etkilesim icerisindedir. Dolayisiyla tiim sistemi icine alan farkli 6l¢eklerdeki
model alternatifleri olusturulmali ve iizerinde ¢alisilmalidir.

. Bu calismada hidrodinamik modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasinda Bogaz’in
yalmzca belirli bir bolgesinde 6lciilmiis osinografik veriler kullamilmistir. Istanbul Bogazi
hidrodinamik modelinin gelistirilebilmesi i¢in akinti, su seviyeleri, sicaklik ve tuzluluk
parametrelerine dair hem uzamsal hem de zamansal ¢oziiniirliigii daha yliksek ve daha uzun
stireli verilere ihtiya¢ vardir. Mevcut 6lciim programlar1 bu dogrultuda gelistirilmeli ve hem
eszamanlt hem de siirekli olmak kosulu ile yeni 6l¢iim programlari olusturulmalidir. Daha
ayrintih osinografik verilerin toplanmasi ile Istanbul Bogazi’ndaki hidrolik kosullar daha
dogru bir sekilde ortaya konulabilir ve bdylece su kalitesi modellerinin iyilestirilmesi
miimkiin olabilir.

. Gerek mevcut verilerin degerlendirilmesinde gerekse veri toplanmasinda kurumlar
arasi isbirligi saglanmalidir. Mevcut veri tabanlarinin ilgililerin erisimine agilmasi i¢in caba
gosterilmelidir. Sayisal modellemede kaydedilen ilerlemeler saha verileri ile dogrulanmali ve
degerlendirilmelidir.

. Sayisal modelleme giiniimiizde dogal kaynaklarin degerlendirilmesinde ve gelecegin
planlanmasinda 6nemli bir ara¢c haline gelmistir. Sayisal modelleme calismalar1 dogal
kaynaklar iizerindeki her tiir planlama ve tasarrufta kullamisli ve pratik bir ara¢ olarak

geleneksel calismalarla birlikte degerlendirilmelidir.
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SOZLUK
Adsorpsiyon: Molekiillerin kat1 yiizeylere tutunmasi.

Aerobik: Serbest oksijenin varliginda yasayan ya da aktif olabilen organizma; suda

¢cOziinmiis oksijenin oksitleyici olarak hareket ettigi durum.
Alg: Sucul ortamlarda yasayan tek hiicreli organizmalardir.

Anaerobik: Serbest oksijenin bulunmadig1 kosullarda yasama ve biiylime yetenegine sahip

organizma; serbest oksijenin bulunmadigi kosullar.
Anoksik: Oksijenden yoksun.
Bakterisit: istenmeyen bakterileri 6ldiirmek icin kullanilan kimyasal bilesik.

Bentik: Deniz tabani ekosistemi. Bentik bolge icerisinde yasayan canlilar bentoz olarak

isimlendirilmektedir.
Biota: Belirli bir bolgede ya da ¢evrede bulunan bitki ve hayvan yasaminin biitiinii.
Biyoakiimiilasyon: Biyoyogunlagma.

Biyojeokimyasal dongii: Kimyasal elemanlarin fiziksel ¢evre ile organizmalar arasindaki

dongiisii.
Biyokiitle: Belirli bir alan ya da hacimdeki canli organizmalarin toplam kiitlesi ya da miktar.
Biyolojik aritma: Atiksuyun mikroorganizmalar kullanilarak aritilmasi.

BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci): Organik kirliligin bir ol¢iisii olarak kullanilan bir ifade.
Bir su ve ya atiksu ortamindaki organik maddelerin biyokimyasal siireclerle tam ayrigmalari
icin bu islevi gerceklestiren mikroorganizmalarin, suyun birim hacmi basina gereksinim

duyduklar oksijen miktari. Evsel atiksu isleme siire¢lerinin etkinligini 6lgmede de kullanilir.

Bulaniklik: Suda ve havada asili bulunan maddelerin neden oldugu, giines 1sinlarinin ortama
girme ve bitkilerin biiylime diizeylerini denetleyen, icme suyu kalitesi agisindan ¢ok zararh

ortam kosullar1.
Coziinmiis Oksijen: Su veya atiksu igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan oksijen miktari.

DDT: Diklorodifeniltrikloretan’in kisa yazilisi. Son derece kuvvetli bir bocek oldiiriicidiir.

Kalintilan yaklasik 15 y1l varligin siirdiirebilir.
Ekoloji: Organizmalarin birbirleriyle ve ¢evreleriyle olan iligkilerini inceleyen bilim dali.

Eser elementler: Havada, suda ve yiyeceklerde cok diisiik yogunluklarda bulunan kursun,
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bakir, ¢inko, arsenik, civa ve vanadyum vb. elementler.

Fauna: Yeryiiziinde ekolojik olarak sinirlanabilir bir yasam mekaninda bulunan biitiin

hayvanlari ifade eden bir terimdir.

Fosfat: Dogal olarak bulunan fosfor iceren bilesiklerdir. Gol, nehir ve denizler gibi su
kaynaklarinda asir1 fosfor birikmesi, bitkilerin sudaki yasami kesintiye ugratacak kadar cok
biiylimesine yol acabilir ve bodylece otrofikasyon siireci ile karsi karsiya kalinir. Cevre

kirliligine yol acan temel fosfor kaynaklarindan biri deterjanlardir.
Fotoliz: Isik etkisiyle ayrigma.

Gaz kromotograf: bir gaz ve ya sivi karisim icerisindeki maddelerin (gazlarin ve ucucu

stvilarin) oranlarin belirleyebilen analiz cihazi.

Halojen: Kimyasal yap1 acisindan benzerlik gosteren ve hepsi ¢ok cabuk tepkimeye giren,
kimi zaman bilinen en zehirli kimyasallar olan klorine hidrokarbonlar ve sentetik organik
kimyasallar gibi yeni bilesenler olusturan ve bes elementten (florin, klorin, bromin, iyot ve

astatin) olusan grup.
Haloklin: Tabakal1 bir su kiitlesi icerisinde tuzluluk farkinin en yiiksek oldugu tabaka.

Hidrokarbonlar: Genellikle fosil yakitlarda ve bu maddelerin kismen yanmasindan olusan
tiriinlerde, sozgelimi petrolle isleyen tasitlarin egzos gazlarinda bulunan ve yalnizca karbon ve

hidrojenden olusan organik bilesikler.

Hidroliz: Bir molekiiliin kovalent baglarinin su ile parcalanarak ayrilan kisimlarin birine H

digerine OH grubunun eklenmesidir.

Kemosentez: Bazi bakteriler, giines 1sinlart olmadan, inorganik maddeleri oksitlemek
suretiyle, kendileri i¢in gerekli, enerji bakimindan zengin organik maddeleri elde ederler.

Buna kemosentez denir.

KOI (Kimyasal Oksijen Thtiyaci): Bir su 6rnegindeki organik ve oksitlenebilir inorganik
bilesikleri yiikseltgemek icin gerekli oksijen miktarin1 Ol¢cen, suyun Kkalitesi ile ilgili bir

gosterge.
Manganez: Insanlar da dahil olmak iizere bircok canli icin gerekli bir agir metal.

Nitrat: Genellikle bir nitrojen, ii¢c oksijen atomunda olusan (NOs) azot iceren bilesiklerdir.

Nitrojen dongiisiiniin dogal bir parcasi olarak nitritlerin doniisiimiiyle olusurlar.

Niitrient (Besi maddesi): Azot, fosfor gibi organizmalarin yap: taglarini olusturan temel
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elementlerin ortak adi.

Oksidant: Oksijen iceren ve oksijenin yeni maddeler olusturmak icin kimyasal reaksiyona

girmesini kolaylastiran madde.

Otrofikasyon: Bir ekosistemin tamaminda ve ya ekosistemin belirli kisimlarinda besi
maddelerinin artmasi, zenginlesmesi olayini niteleyen bir terimdir. Bir ekosistemde besi
maddelerinin verimini ve fotosentez iiriinlerini arttirma hususunda etkili olan tiim siireclerin
toplu ifadesidir. Ornek: deterjanli sularla gollerde fosfatin artmasi ve buna bagli olarak su

bitkilerinin biyolojik kitlesinin artmasi.
Patojen: Hastalik yapici 6zelligi olan mikroorganizma ve ya madde.

Pestisid: Bitki ve hayvanlar1 zararlilardan korumak icin miicadele amaciyla kullanilan
kimyasal ilaglar ve etki maddelerinin hepsini birden ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir.

Biitiin herbisit ve insektisitler: kapsamakta olup “biosid” karsilig1 kullanilan bir terimdir.

Petrokimyasal: Petrolden tiiretilen madde ve ya malzeme, bir tiir hidrokarbon. Hidrojen ve
karbon atomlarindan olusan kimyasal. En ¢ok taninan petrokimyasallar arasinda asetik asit,
aseton, benzin, formaldehit, etilen, etilen diklorit, metanol, fenol, polietilen, polivinil klorid,

stirin, vinil klorid vs. sayilabilir.

Petrol Yayilimu (Oil Spill): Tankerlerle ham petrol taginimi sirasinda ya da deniz dibi sondaj
platformlarinda olusabilecek kazalarda denize dokiilen biiyiilk miktarlarda ham petroliin

meydana getirdigi tabaka veya alan.

Petrol Sizintis1 (Qil Slick): Gemilerin limanlardaki faaliyetlerinin yol actig1 su yiizeyindeki

nisbeten kiiciik miktarlardaki petrol.

Plankton: Denizler gibi su kiitleleri icerisinde hareket eden canlilardir. Bitkisel kokenli

olanlan fitoplankton, hayvansal kokenli olanlari ise zooplankton olarak adlandirilmaktadir.

Secchi Diski: Su siitunu igerisinde giines 15181n1n niifuz ettigi derinligin 6l¢iilmesi i¢in

kullanilan 20 cm ¢apindaki disktir. oo

Sintine: Deniz tasitlarinin her tiirlii atiksuyudur. Evsel kaynakli olabildigi gibi yag, yakit gibi

atiklar1 da icermektedir.

Termoklin: Tabakali bir su kiitlesi icerisinde sicaklik degisiminin en hizli gergeklestigi

tabaka.

Ureticiler: Biyolojik kiitleleri iiretme ve degistirme yetenegine sahip organizmalardir. Ototrof
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organizmalar birincil ireticiler ve heterotrof organizmalar ise ikincil iireticiler olarak
adlandirilmaktadir. Ototrof organizmalar, inorganik maddelerden organik madde iireten
canlilardir. Eger bu iiretim i¢in giines enerjisi kullanilirsa, bunlara fotoototrof, kimyasal enerji
kullanilirsa kemoototrof denilmektedir. Ikincil iireticiler ise birincil iireticilerin meydana

getirdigi organik maddelerle beslenerek bunlardan yeni iiriinler meydana getirirler.

Kaynak: Cevre ve Orman Bakanligi, TEMA Ekolojik ve Botanik Terimler Sozliigii.
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