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METALLERININ DEGERLENDIRILMESI
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Danmisman: Prof. Dr. Feza KARAER

Calisma alanimiz Uluabat Golii’'nde, Agustos 2013 — Temmuz 2014 tarihleri arasinda
g0l icerisinde on noktadan, gble giris ve ¢ikis yapan akarsulardan ve bes farkli noktasal
kaynaktan aylik su, sediment ve plankton Ornekleri toplanmis, ¢esitli fizikokimyasal
analizler ve krom-nikel metallerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Olgiilen su ve
sediment kalitesi parametrelerinin konsantrasyon dagilimlari, Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) modeli yardimi ile degerlendirilmistir.

Su, sediment ve plankton orneklerindeki metal konsantrasyonlar1 (Cr-Ni), Delft3D
modeli kullanilarak modellenmistir. Calismada, bilgisayar destekli modelleme araci
olarak “WL/Delft Hydraulics” bagimsiz arastirma enstitiisii tarafindan gelistirilen
Delft3D modiiler modelleme sisteminin 3.28.10 stirimii kullanilmistir. Delft3D-FLOW
(hidrodinamik modiil) ve Delft3D-WAQ (su kalite modiilii) modiillerinin bir arada
kullanilmas1 ile Uluabat GoOli i¢in, dinamik su kalite modelleme calismasi
gerceklestirilmistir. Hidrodinamik modelleme neticesinde, akim hizlarmin géle
giren/¢ikan debilerden lokal etkiler disinda etkilenmedigi gézlenmis olup, yil boyunca
etkili olan riizgarin gol ylizeyinde bolgesel tiirbiilanslar olusturdugu ve goélde karisim
sagladig1 gozlenmistir. Su kalitesi modellemesi ¢alismalar1 neticesinde, farkli senaryolar
olusturulmus, bu senaryolar 1s18inda goélde metal kirliligi seviyelerinin degisimleri
degerlendirilmis, muhtemel sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar kelimeler: Uluabat Golii, Su Kalitesi, Modelleme, Delft-3D.

2016, xii + 189 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

ASSESSMENT OF CHROMIUM AND NICKEL IN MODELING OF WATER
QUALITY OF ULUABAT LAKE
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Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Feza KARAER

Lake Uluabat is our study work, between August 2013 - July 2014, water, sediment and
plankton samples were collected each month, from ten points in the lake, input and
output streams of the lake and five different point sources. Various physicochemical
analysis were made and chromium-nickel metal concentrations were determined. The
concentration distribution of water and sediment quality parameters was evaluated with
the help of Geographic Information System (GIS) model.

Metal concentrations (Cr-Ni) in plankton samples, were modeled using Delft3D model.
The 3.28.10 version of Delft3D modular modeling system developed by “WL/Delft
Hydraulics” independent research institution has been used as computer aided modeling
tool in the thesis. Dynamic water quality modeling for the Lake Uluabat has been
realized through the use of Delft3D-FLOW (hydrodynamic module) and Delft3D-WAQ
(water quality module) modules together. According to the results of hydrodynamic
model studies, it has been observed that the velocities are not affected except for local
impacts by inflows and outflows in the lake; it has also been noted that the wind effect
throughout the year creates turbulences on the lake surface, thus leading to mixture in
the lake. As a result of water quality modeling, different scenarios were created.
According to these scenarios, the change of metal pollution levels in the lake has been
evaluated, the likely consequences are interpreted.

Key words: Lake Uluabat, Water Quality, Modelling, Delft-3D.

2016, xii + 189 pages.
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simiile edilmis Sediment
alansal degisim haritalar1
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1. GIRIS

Su, biitlin canlilarin yasayip gelismesi i¢in vazgegilmez, dogal ve sinirli bir kaynaktir.
Tiirkiye'nin de taraf oldugu Ramsar S6zlesmesinde sulak alanlar "Dogal ya da yapay,
sirekli ya da mevsimsel, tath, act ya da tuzlu, durgun ya da akan su kiitleleri,
batakliklar, turbaliklar ve gelgitin ¢ekilmis aninda derinligi alti metreyi asmayan deniz
sulari” olarak tanimlanmistir (Sarmasik 2012). Ramsar S6zlesmesi kapsamina alinan ve
Tirkiye’nin 6nemli bir sulak alani olan Uluabat Golii, niifusun, ekonominin ve
endiistrinin hizli gelistigi bir havza igerisinde yer almaktadir. Bu nedenle de Uluabat
Golii uzun yillardan beri evsel ve endiistriyel sularla ve yagmur sularinin neden oldugu

yiizeysel akislar ile kirletilmektedir.

Insanlara birgok faydalar saglayan sulak alanlar, tropikal ormanlardan sonra birim
alanda en yiiksek organik madde fiireten ekosistemlerdir. Sulari tath, tuzlu ve aci
olabilen sulak alanlari, hali¢ler, a¢ik kiyilar, tagkin ovalari, tath su batakliklari, goller,
turba alanlar1 ve bataklik ormanlar1 vb. gibi ekosistemler teskil etmektedir. Sulak alanlar
ckonomik 6neme sahip olma, su kuslarina yasama ortami olma, nadir goriilen veya
endemik olan c¢ok sayida bitki ve hayvan tiirlerinin barmmasima imkan saglama, su
tagkinlarini 6nleme, kiy seridi stabilizasyonu, tarim igin gerekli su seviyesini koruma,
suyun depolanmasini saglama, suyu temizleme ve rekreasyon imkanlari saglama vb.

gibi bir¢ok islevi de yerine getiren dogal bir zenginliktir (Dugan 1990).

Ancak hizli niifus artisi, yanhs alan kullanimlari, sanayilesme, kentsel biiyiimeler gibi
daha bir¢ok unsurun sonucu olarak pek ¢ok sulak alan dogal olarak yok olma ya da
dogal 6zelligini ve islevini kaybetme tehlikesiyle karsi karsiya kalmistir. Sulak alanlarin
korunmasi ve gelistirilmesi ile ilgili gerekli dnlemler ve tedbirler alinmadig: siirece,
telafisi miimkiin olmayan bozulmalara ve dolayisiyla yok olmaya dogru gidecektir
(Demir ve ark. 2011). Calisma alanimiz Uluabat Golii, Bursa kent merkezinin 34 km
batisinda yer almaktadir ve bolgenin en 6nemli sulak alanlarindan birisidir. Nisan 1998
tarthinde Ramsar sozlesmesi kapsamina alinmistir. Ancak son yillarda bolgemiz icin
cok degerli olan Uluabat Golii bircok onemli degerini kaybetme tehlikesiyle karsi
karsiya bulunmaktadir. Uluslar arasi platformlarda ekolojik dnemi vurgulanan Uluabat
Golii, konumu nedeniyle dogal ve antropojenik baski unsurlari ile tehdit altindadir. Gol

havzasinda ¢ok sayida yerlesim yeri, i yeri, sanayi bolgeleri, tarim arazileri ve maden



ocaklar1 bulunmaktadir. Bu durum, goliin su kalitesinin azalmasina, trofik seviyesinin
ve dogal yapisinin giin gectik¢ce bozulmasina, golde agir metal kirliliginin artisina neden
olmaktadir (Karaer ve ark. 2009, Katip ve ark. 2011). Son yillarda biiyiik bir ilgi alan
agir metal kirliligi, 6nemli bir c¢evre sorunudur. Ozellikle havzada endiistriyel
faaliyetler, zirai faaliyetler, madencilik ve cevher isleme proseslerinin gergeklestiriliyor

olmasi durumun ciddiyetini ve ¢aligmanin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Calismamiz kapsaminda, golden bir yil boyunca (Agustos 2013- Temmuz 2014) her ay
su ve sediment numuneleri alinarak ¢esitli analizler yapilmis, géliin hangi mevsimlerde,
hangi bolgelerde ve ne dlgiide kirlendigi tespit edilmistir. Bu duruma sebep olan Kirlilik
kaynaklar1 ortaya konulmustur. Bunun yaninda ¢alismamiz kapsaminda degerlendirilen
parametrelerin mevsimsel degisimleri ve birbirleri arasmdaki iliskiler irdelenmistir.
Ayrica su ve sediment kalitesinin gdlde nasil bir dagilim gosterdikleri Cografi Bilgi
Sistemleri yardimi ile tespit edilmistir. Krom ve nikel metallerinin konsantrasyon
seviyeleri suda (¢6ztinmiis ve partikiiler formda), sedimentte toplam miktar ve bes farkl

fraksiyon) ve plankton numunelerinde 6l¢iilmiistiir.

Calismanin amaci, Uluabat GOli’niin mevcut hidrodinamik ve su kalite durumunun
belirlenerek, dinamik su kalite model araci yardimi ile model kalibrasyonlar1 ve
dogrulamalar1 gergeklestirmek ve bu sayede havzadaki mevcut noktasal ve yayili kirlilik
yiiklerinin su kalitesi iizerindeki etki sirasini belirlemektir. Bu amagla model araci
olarak “WL/Delft Hydraulics” bagimsiz arastirma enstitiisii tarafindan gelistirilen
Delft3D modiiler modelleme sistemi kullanilmistir. Modelin c¢alistirilabilmesi igin,
oncelikle hidrodinamik modelleme yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda goldeki
akim kosullari, meteorolojik bilgiler, gl batimetrisi ve su biit¢esi tespit edilip
hidrodinamik modelleme yapilmistir. Tamamlanan hidrodinamik model ¢alismalar1
akabinde su kalitesi modellemesinde, sudaki ve sedimentteki krom ve nikel
konsantrasyonlar1 arasindaki iliski kurularak, bu kirleticilerin davraniglar1 ve
antropojenik etkilerin su kalitesinde meydana getirdigi degisimler gesitli senaryolar ile

tahmin edilmeye caligilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Uluabat Gélii Genel Ozellikleri

Uluabat Go6lii, Marmara denizinin 15 km gilineyinde ve Bursa ilinin 30 km batisinda,
Mustafa Kemalpasa ilgesinin dogusu ve Bursa Karacabey karayolunun giineyinde,
622000 — 648000 m dogu boylamlar1 ile 445400 — 4440000 m kuzey enlemleri arasinda
yer almaktadir (UTM — ED50, Zone 35). Dogu-bati yoniindeki uzunlugu yaklasik olarak
22 km, Kkuzey-giiney yoniindeki genisligi ise 10,5 km kadardir. Alanlar1 0,25 ha
(Heybeli Adasi) ile 190 ha (Halilbey Adasi) arasinda degisen biiyiikliiklerde sekiz aday1
iceren, biiylik ve s1g bir tath su goliidiir. Goliin denizden yiiksekligi yaklasik olarak 9
m’dir (Celik 2000, Karacaoglu 2000).

G0l ortalama 2,5 m derinlige sahiptir. Ancak bu derinlik yildan yila ve yaz ile kis
mevsimleri arasinda 6nemli miktarlarda degismektedir. Oyle ki, yaz aylarinda bu
derinlik 0,5-1 m kadar gerilerken, kis aylarinda maksimum 4,5 m derinlik 6l¢iilmistiir.
Ileri (2010) gahsmasinda ortalama derinligin kurak ve yagishi aylarda 1,5 ile 3,47 m
arasinda degistigini tespit etmistir. Su seviyesi genellikle kis mevsiminde yiiksek ve
yazlar1 (su girdisinin az olusu, buharlasma ve gdlden yapilan tarim amacgh su
¢ekimlerinin etkisiyle) diisiiktiir. Daha 6nce g6l ile ilgili olarak hazirlanan raporlarda ve
golii tanitan verilerde normal su seviyesinde gol ylizey alani 160 km? olarak
belirlenmistir. Ancak 1998 yilinda yapilan son ¢alismada ise Uluabat Golii alaninin 116

km?ye geriledigi belirlenmistir (Karacaoglu 2000, Aksoy ve Ozsoy 2002).

Mustafakemalpasa Cay1, golii besleyen en 6nemli akarsudur. Cayimn debisi ve su kalitesi
iklimsel kosullara bagh olarak degisiklik gostermektedir. 1939 ile 1969 yillar1 arasinda
30 yillik ortalamaya gore tasidigi su miktar1 500 x 106 m® ile 4000 x 106 m® arasinda
degisim gostermistir (Sarmasik 2012).

Goliin drenaji batida, Uluabat Koyii yoresindeki, nihayetinde Marmara Denizi’ne
dokiilen Kocasu Cay1 vasitastyladir. Uluabat Golii tipik bir s1g gdldiir. S1g gollerin tipik
ozelligi olarak riizgarin etkisiyle tam karigima ugrar, 151k erisilebilirliginin belirlendigi

littoral bolgesi genistir (Sarmasik 2012).



Uluabat Golii sucul bitkiler yoniinden de tilkemizin en zengin sulak alanlarindan biridir.
Goliin hemen biitiin kiyilar1 genis sazliklarla, sig kesimleri ise su ig¢i bitkileri ile
kaphdir. Golde goriilen en yaygmn bitki grubu kamis ve sazdir. Uluabat Goli,
Tiirkiye’nin en genis niliiffer yataklarina sahiptir. Beyaz niliifer, goliin kuzeydogu
kiyilarinda ve Mustafakemalpasa Cayr’'nin gole giris agzinda c¢ok genis alanlari
kaplamaktadir (Kurtoglu 2006). Uluabat Golii gerek plankton ve dip canlilari, gerek
sucul bitkileri ve gerekse balik ve kus popiilasyonlar1 agisindan iilkemizin en zengin
gollerinden biridir. G6l, kuslarin go¢ yolu iizerinde yer almasi, 6nemli kus alanlarindan
Manyas Kus Goli'ne ¢ok yakin mesafede (35 km) bulunmasi, besin maddelerince
oldukca zengin olusu ve uygun iklim kosullarinin varligi nedeniyle degisik tiirden
kuslara da beslenme, kislama ve iireme olanagi saglamaktadir (Ileri 2010). Ancak,
Uluabat Golii’ndeki ekolojik iliskiler son birkag¢ yil icerisinde degismis, su alt1 bitkileri
golde hizla yok denecek kadar azalmis, bulaniklik tekrar artmis, géliin yesile calan rengi
olusmus, durgun noktalarinda yesil alg tabakalari olusmaya baslamistir. Akdeniz
(2005), uzmanlarca gdle verilen atik su desarjlar1 ve yogun giibre kullanimma bagh
olarak artan besin yiikii (azot ve fosfor) ve et¢il (turna, alabalik v.b.) baliklarin asir1
avlanmasina baglanan degisimlerin bir diger nedeninin de gdliin hidrolojisindeki

degisimler oldugunu belirtmistir.
2.2. Metaller ve Ozellikleri

Insanlara birgok faydalar saglayan sulak alanlar, tropikal ormanlardan sonra birim
alanda en yliksek organik madde iireten ekosistemlerdir. Ancak hizli niifus artisi, yanlis
alan kullanimlari, sanayilesme, kentsel biiyiimeler gibi daha birgok unsurun sonucu
olarak pek ¢ok sulak alan dogal olarak yok olma ya da dogal 6zelligini ve islevini
kaybetme tehlikesiyle karsi karsiya kalmistir. Sulak alan ekosistemlerinin ekolojik
dengenin saglanmasinda, barindirdig1 biyolojik ¢esitliligin korunmasinda ve ekonomik
gelir kapisi olmalar1 bakimindan biiylik 6nem tasidiklar1 ancak ¢ogu iilkelerde oldugu
gibi yurdumuzda da bir¢ok tehlikelerle kars1 karsiya bulunduklar: bilinmektedir. Sulak
alanlarin korunmasi ve gelistirilmesi ile ilgili gerekli dnlemler ve tedbirler alinmadig:
sirece telafisi miimkiin olmayan bozulmalara ve dolayisiyla yok olmaya dogru
gidecektir (Demir ve ark. 2011). Agir metaller ¢esitli kaynaklar yoluyla gollere

girdiginde, suda ¢oziinmiis formda bulunabilir, ¢oziinmiis diger maddeler ile reaksiyona



girerek kompleks olusturabilir, organik ve inorganik partikiillerle adsorbsiyona ve
asimilasyona ugrayabilirler. Ayrica gollerde ¢okelme oldukga 6nemli bir prosestir, bu
metaller ¢okelme ile sediment tabakasinda birikim meydana getirebilmekte ve uygun

sartlarda tekrar suya gecebilmektedirler. (Varol ve Sen 2012, Gao ve Li 2012).

Evsel ve endiistriyel atik sular, yagmur sulari, deponi sizmti sulari, atmosferik
cokelmeler, jeokimyasal yapi, erozyon ve metal madenciligi, tarimsal faaliyetler sucul
cevredeki agir metal kirliliginin potansiyel kaynaklarini olusturmaktadir. Bazi ¢evresel
sartlarda agir metaller toksik konsantrasyonlara kadar birikim gosterebilmekte sucul
ekosistemdeki canlilar1 etkileyerek ekolojik hasara neden olabilmektedir. Agir metal
Kirliliginin sucul organizmalar iizerinde gosterdigi direkt etki, besin zinciri yoluyla
dolayli olarak insanlara kadar ulasmaktadir. Bu nedenle Uluabat Golii ¢evresindeki
tarimsal ve endiistriyel gelismeye bagli olarak meydana gelebilecek potansiyel agir
metal Kirliliginin incelenmesi biiyiik énem tasimaktadir (ileri 2010). Agir metallerin
farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglh olarak sucul ortamdaki konsantrasyonlari
ile sucul canlilardaki biyolojik birikim ve artislar1 degisiklik gosterebilir. Bu yiizden,
s0z konusu metallerin ¢evredeki genel Ozellikleri, kaynaklari, toksisiteleri, ortamdaki
degisimleri ve biyolojik birikim/artis mekanizmalarinin iyi bilinmesi gerekir (Ikem

2005, Tiirkmen 2003).

Yiizeysel sularda bulunan agir metal tiirleri, suda ¢6ziinebilir, askida, kolloid halinde ve
sedimente baghi fazlarda bulunmaktadirlar. Sudaki ve sedimentteki metal
konsantrasyonlar1 ¢okelme ve tekrar mobil hale ge¢me prosesleri nedeniyle
degismektedir. Sekil 2.1.’de Dogal sulardaki ¢6ziinmiis ve askida kati maddeye
tutunmus halde bulunan metal tiirleri gosterilmistir (Burden ve ark. 2002). Yiizeysel
sularin kimyasi, bulunduklar1 havzanm toprak ve kaya¢ yapisindan etkilenmektedir.
Ornegin, kalkerli (CaCO3) topraklarda bulunan yiizeysel sularda pH 8 civarinda, quartz
(SiOy) ve feldspattan olusan granitli topraklarda bulunan sularda daha asidik olup pH 6
civarindadir. Eger pirit (FeS;) bulunuyorsa, mineralin oksidasyonu sonucunda
metallerin ¢oziiniirligiinii ve mobil hale gegmelerine neden olacak asidik sular meydana
gelmektedir (Katip 2010).

pH 5’in altina distigiinde, sucul ekosistemde ciddi problemler meydana gelmektedir.

Mobil hale gegen agir metaller suda dagilmakta, kil minerallerine, Fe-Mn oksitlere,



trofik seviyesi diisiik géllerde alglere absorbe olmus olan agir metaller de serbest kalip

besin zincirine gegebilmektedir (Bradl 2005).

‘ Toplam Metal ‘
|
irozinmis Lslada Kati hladdelere
Halde Baulunan Tutunrang Halde
| Bulunan Ietaller
| I
I | ]
Serbest Inorganik Ceganiklerle [igkili Cregarilk; Mineral Ldzorhe
Dletal Kompleksler || Iletaller: Organormetalil Ivladdelerle Faglar : g Fazlar:
Iyondan : Aot bilegikler, Smme fin: ILigkili Ivletaller: Kathonatlar Fe-Ivin
Cu(H; 0™ || Po{OHY* CH;Hg" Ale hiwcreleri Siilfitler Oksitlere
EnfHy Iletal-harnik kompleksler Bakteri Silikatlar adsorhe olrng
Metal-fubaie kowpleksler hiicreleri metaller
Dietritus
Chrzaril miadde
drtilsil

Sekil 2.1. Dogal sulardaki ¢6ziinmiis ve askida kati maddeye tutunmus halde bulunan

metal tiirleri (Burden ve ark. 2002)

Tez calismasi kapsaminda krom ve nikel metallerin sec¢ilmesinin baglica nedenleri

sOyledir:

Toksik ve kanserojen olmalari,

Suda ve sedimentte farkli formlarda bulunabilmeleri,

Cevresel sartlardan (sicaklik, pH, alkalinite, redoks potansiyeli gibi)
etkilenmeleri,

Akuatik canlilarda yiiksek oranda birikimleri,

Bu metallerin su ile sediment arasindaki gegislerinin incelenmesi gerekliligi,
Metallerin bozunmamalar1 sebebiyle farkli mesafelere tasinabilmeleri ve bu
sebeple hareketlerini tahmin edebilmek amaciyla yapilmasi gereken cografi bilgi
sistemi analizi ve su kalitesi modelleme ¢aligmasina duyulan ihtiyag,

Daha 6nce golde yapilmis olan metal dl¢timlerinin incelenerek krom ve nikelin

bu ekosistem i¢in 6nemli oldugu ve irdelenmesi gerekliligi.

Diinyada ve tlilkemizde krom (Cr) ve nikel (Ni) in ylizeysel sularda konsantrasyonlarinin

belirlenmesi iizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalarda bu metallerin suda ve



sedimentte cesitli fraksiyonlar1 belirlenmistir (Ikem ve ark. 2003, Singh ve ark. 2005,
Farkas ve ark. 2007, Hong-Bin ve ark. 2008, Vicente-Martorell ve ark. 2009, Yang ve
ark. 2009, Varol ve Sen 2012, Gao ve Li2012).

Su ve sedimentteki bu metallerin konsantrasyonlari, bu metallerin kirliligi hakkinda
genel bir bilgi vermektedir. Ancak, sedimentte bulunan farkli metal fraksiyonlar
cevresel faktorlerin de etkisiyle zamanla suya gecebilmekte ve bu fraksiyonlar
canlilarda biyolojik birikim yapabilecek olan miktar hakkinda daha kesin bilgiler
vermektedir. Bu fraksiyonlar, mobil, kolay serbest hale gegebilen, Mn oksitlere bagl,
organik maddeye bagli, residual (kalint1) agir metal fraksiyonlaridir. Ozellikle, mobil ve
kolay serbest hale gecebilir fraksiyonlarinin biyolojik birikim yapabilme o6zellikleri
daha fazladir (Ikem ve ark. 2003, Vicente-Martorell ve ark. 2009, Varol ve Sen 2012).
Ayrica, metallerin organiklerle olusturduklar1 bilesiklerin de mobil hale ge¢gmelerinde

etkili olduklar1 belirlenmistir (Hong-Bin ve ark. 2008).

Sedimentte bulunan agir metallerin suya gecisini, pH, sicaklik, ¢o6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu, elektriksel iletkenlik, askida kati madde dolayisiyla seki diski,
alkalinite, sedimentte organik madde igerigi gibi parametreler etkilemektedir (Katip
2010, Stojanovica ve ark. 2009). Bu sebeple sudaki ve sedimentteki agir metaller bu

parametrelerle birlikte degerlendirilmelidir.
2.2.1. Krom (Cr)

Krom, kayalar, hayvan, bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak bulunan bir
element olup, ¢evrede birka¢ formu olabilir. Bunlardan en yaygmi; Cr°, Cr*, Crt®dur.
Celik tretiminde, alasim yapiminda, metal endiistrisinde, krom kaplamada ve
paslanmay1 kontrol edici madde olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda boya, tugla ve
deri endiistrisi ile gida koruyucu madde olarak kullanilmaktadir. Kromun farkli tipleri
organizmalarda farkli toksik etkilere sahiptir (Anonim 2003). 3 Ana sekilde (Cr°, Cr*,
Cr*®) bulunabilen krom bilesikleri tatsiz ve kokusuzdur. Sadece Cr*® bilesikleri viicut
icin diyetle eser miktarlarda alinmas1 gerekli elementlerdir. Diger formlardaki kroma
viicudun ihtiyact yoktur. Krom partikiilleri havaya karigtiginda 10 giin kadar kalabilir.
Toprak partikiillerine sikica yapisir. Suda dibe ¢oker, topraktan kiiciik miktarlarda

sulara karisabilir. Havadan solunarak, suyla ve besinlerle viicuda almabilir (Ileri 2010).



Diinya saghk oOrgiitli, nefes yoluyla alinan yiiksek dozlarda kromun akciger kanseri
riskini arttirdigmi, su ve gidayla alimlarin ise mide ilserine, bobrek ve karaciger
hastaliklarina ve hatta 6liimlere sebep oldugunu bildirmektedir. Ayrica bazi insanlarda
siddetli alerjik reaksiyonlar da belirlenmistir. Baliklar sulardan biinyelerine ¢ok
miktarda Cr birikimi yapmazlar (Katip 2010). Krom bilesiklerinin tiimii yiiksek
miktarlarda alindiginda toksik olabilir, ancak Cr*®, Cr'®’e gore daha toksiktir. Bazi Cr*®
bilesikleri kanserojendir. Akciger kanserine neden oldugu bilinmektedir. Krom sag,
idrar, serum, kirmizi kan hiicreleri ve kanda tespit edilebilir EPA’ ya gbre igme

sularinda 100 mg/1’den fazla olmamas1 6nerilir (Nguyen ve ark. 2005).
2.2.2. Nikel (N1)

Esas olarak ¢evrede oksijen ve siilfiirle bilesik olusturan bir element olup, volkanlardan
kaynaklanir ve biitiin topraklarda bolca bulunur. Saf nikel, sert, giimiis renkli bir metal
olup alagimlar1 olusturmak {izere diger metallerle birlesir. Genellikle toprak ve

sedimentteki demir ve mangan igeren parcaciklara bagli olarak bulunur (leri 2010).

Havada c¢ok diisiik miktarda bulunabilir, balik, bitki ve hayvanlarda pek bulunmaz.
Insan ve hayvanlar igin esansiyel olan ve ¢ok diisiik miktarlarda olan nikelin
yoklugunda, insanlarda kronik bronsit ve nefes darligi problemleri bildirilmektedir. Baz1
nikel bilesikleri kanserojen olarak kabul edilebilir. Insanlara en fazla nikel hava, gida ve
sigara yoluyla bulasir. EPA’ ya gére igme sularmda 0,04 ppm’den az olmalidir (Ozdilek
2002, Tiirkmen 2003).

2.3. Cografi Bilgi Sistemi Uygulamalari

Glinlimiizde c¢evre analizleri icin artik genis kapsamli alan bilgilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Cevre hakkinda daha saglikli bilgi sahibi olmak ve g¢evre kirliliginin
onlenmesine iliskin daha dogru kararlar verebilmek ancak s6z konusu ¢evrenin tiim
ozellikleriyle bilinmesine baglidir. Bu anlamda, ¢evreye ait verilerin Oncelikle
toplanmasi, sayisal ortamda depolanmasi ve konumsal analizlere olanak saglayacak
sekilde sorgulanmasi igin gerekli ortamlarm hazirlanmasi zorunludur. Cografi bilgi
sistemleri, bu anlamda kullanilan en etkili teknolojik arag¢ olarak goriilmektedir.

Bilgisayar ortaminda olusturulan arazi modelleri, bilhassa uydu goriintiileri ile



desteklenen mevcut konum bilgileriyle, ¢evre hakkinda kullanicilara ¢gok yonlii dinamik
bir sorgulama ortami sunmaktadir (Richards 2003). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), son
yillarda, klasik argivleme yOntemlerinin yetisemeyecegi kadar ¢cok ve degisik tiirdeki
verilerin yonetilmesinde kullanilan nemli bir aragtir. Bunun yaninda Cografi Bilgi
Sistemlerinin en dnemli yararlarindan birisi de cografi varliklara iliskin olaylar iizerine
“dogru kararlarin” verilebilmesine yardimci olmasidir. Cok degisik uygulama alanlar1
bulunan Cografi Bilgi Sistemleri, dogal ¢evre ile ilgili verilerin toplanmasinda,
yonetilmesinde, sorgulanmasinda ve analizinde ayrica g¢evreyle iliskili olaylar iizerine
dogru kararlar vermede kullanilan etkili teknolojik bir aractir (Yomralioglu ve Akca
2002).

CBS uygulamalar1 6 asamadan olusmaktadir. Bunlar;

1. Temel kartografik materyalin hazirlanmas,

2. Ornekleme noktalarmim CBS ortamina aktarilmasi,

3. Veri tabanlarmin hazirlanmasi,

4. Konumsal analizler,

5. Sonug haritalarinin tiretimi,

6. Sonug haritalarinin kontrolii.

Elde edilen haritalar ¢esitli standartlar ile kiyaslanarak mevcut durum tespiti yapilabilir

(fleri 2010).
2.4. Yiizeysel Sular Icin Matematiksel Modelleme Y aklasimi

Matematiksel modeller, su akisin1 ve diger prosesleri, genellikle bilgisayar tarafindan
niimerik olarak ¢oziilmesi gereken, matematiksel esitlikleri kullanarak simiile eder.
Hidrodinamik ve su kalite modellemesinde, matematiksel model, genellikle dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklem kiimeleridir. Matematiksel modeller {i¢ temel
kategoriye gore siniflandirilabilir: (1) ampirik (istatistiksel) veya mekanistik, (2)
deterministik veya stokastik ve (3) analitik veya niimerik. Ornegin, ii¢ boyutlu (3D)

hidrodinamik modellerin biiyiikk ¢ogunlugu, mekanistik, deterministik ve niimerik
modellerdir (Ji 2008).

Ampirik (istatistiksel) modeller, genellikle gdzlenen verilerin istatistiksel uydurma

denklemlerinden tiiretilmis, basit matematiksel iliskiler olarak ifade edilirler. Genellikle



basit matematiksel iligkileri kullanirlar (Ji 2008). Ampirik modeller grafiksel

yaklagimlardir. Bu modeller, su kiitlesinin fiziksel dinamiklerini agiklamayamazlar
(USEPA 1999).

Mekanistik modeller ise su sistemini ydneten fiziksel, kimyasal ve biyolojik
mekanizmalara dayanir. Su kalite ve hidrodinamik modellemede, prosesleri simiile
etmek i¢in, ampirik formiilasyonlara ihtiya¢ duyulur. Yiizeysel su sistemi

modellemesinde, ampirik ve mekanistik modeller genellikle birlikte calisirlar (Ji 2008).

Deterministik modellerde, ayn1 girdiler daima ayni ¢iktilar1 verir (USEPA 1999). Her
bir model bileseni ve girdi tam olarak, matematiksel esitlikler ile hesaplanir, rastgele
bilesenler icermez. Buna karsilik, stokastik modeller rastgele bilesenleri ve girdileri
icerir. Stokastik modeller, su kiitlesinin belirli istatistiksel 6zelliklerine odaklanir.
Ornegin, bir nehirin stokastik modeli, akis hizin1 olasilik dagilimi, ortalama ve varyans
acisindan simiile eder, belirli bir zaman i¢in belirli akis hizlar1 vermez. Diger taraftan
deterministik modeller, su kiitlesinin belirli fiziksel proseslerini tiiretir. Yukarida verilen
ornekteki akig hizlarmin belirli bir zaman i¢in hesaplanmasi deterministik model ile
yapilabilir. Genellikle, deterministik modeller, sistem i¢i fiziksel prosesleri simiile

etmek i¢in kullanilir (Ji 2008).

Analitik model, su kiitlesindeki prosesleri tanimlayan diferansiyel denklemlere
matematiksel ¢ozlimler getirir. Genellikle, tek boyutlu (1D) kararli hal kosullar1 i¢in
uygundur (Ji 2008). Analitik modeller genellikle; karmasik niimerik modellerin
dogrulugunun kontroliinde nispeten basit sistemlerin birinci derece tahminlerini
saglamada ve su Kkiitlesinde hidrodinamik ve su kalite proseslerine iliskin bilgi
saglamada kullanilir. Ornegin, Streeter-Phelps denklemi, nehir boyunca CO

konsantrasyonlarinin tahmininde analitik ¢6ziimleri kullanir (Ji 2008).

Yiizeysel sularda kullanilan pek ¢ok model genellikle analitik yontemler ile
coziimlenemeyecek kadar karmasiktir ve bu modellerin ¢éziimlenebilmesi i¢in niimerik
tekniklerin kullanilmasit zorunludur (Ji 2008). Nimerik model, dogal prosesleri kismi
diferansiyel denklemleri kullanarak ¢oziimleme yaklasimidir. Yaklasim, sistemin veya
proseslerin alansal ve zamansal bilesenlerinin, niimerik ayriklastirmasini kullanir

(USEPA 1999). Ayriklastirtlmis denklemler kiimesi, bilgisayar koduna (bilgisayar
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modeli) doniistiiriiliir. Giris veriler ve model parametreleri bilgisayara girilerek model

niimerik olarak ¢oziimlenir (Ji 2008).

Niimerik modeller, zamanla degisiminin tanimlanip tanimlanmamasina gore (1) kararh
hal modelleri ve (2) dinamik modeller olarak iki gruba ayrilir (McCutcheon 1989).
Kararli hal modelleri, model degiskenlerinin zamana bagh olarak degisiklik
gostermedigi modellerdir. Model, zamandan bagimsiz sonuglarin elde edilmesinde,
girdi degiskenlerinin sabit degerlerini kullanir (USEPA 1999, Ji 2008). Dinamik
modeller, sistemin fiziksel davranisint veya prosesleri ve bunlarin zamansal
degisikliklerini tanimlayan ve simiile eden modellerdir (USEPA 1999). Kararli hal
modeli, akis, sediment ve kirletici yiiklerinin, yillik 6l¢ekte oldukca az degiskenlik
gosterdigi bazi nehirler gibi, smirl su kiitleleri i¢in kullanima uygun olabilir (Ji 2008).

Mercan (2006), ¢alismasinda degisik uzunluktaki siireler icin niimerik modelleme
yaparak gol yonetimine yeni bir bakis agis1 getirmeyi amacglamistir. Bu dogrultuda,
Beysehir Goli’niin hidrodinamik modeli, 1s1 ve su dengesini kurmustur. Kurulan ii¢
boyutlu hidrodinamik model; 1) on yillik kesintisiz bir donem (1992-2001 su y1l1), ii) en
kurak bir yillik dénem (2001 su yil1), iii) en ¢ok yagis alan bir yillik donem (1996 su
yil1), iv) ortalama bir yillik donem (1998 su yil1) olmak {izere dort ayr1 durum igin
Elcom 3D programimi kullanarak calistirmistir. Bu ¢calismanin sonucunda, uzun donem
modelleme yardimi ile kisa donem modellemeden elde edilen bilgiden daha fazla bilgi
elde edildigini ve bu bilgilerin géliin yonetimi i¢in hayati dneme sahip oldugunu ortaya

koymustur.

Winniping Golii ve Hecla Adasi gegitinde yapilan bir ¢alismada, bolgedeki degisen
akim kosullarmin  temel nedenlerini arastirmak amaciyla MIKE21 modeli
uygulanmistir. Calisma sonucunda gdlde birincil olarak riizgar kaynakli akim ve
dalgalanmalar meydana geldigi tespit edilmis, ancak gegitin hidrodinamik kosullar

tizerine etkisinin diisiik miktarda oldugu vurgulanmistir (Dupont 2010).

Makrofitler 6zellikle hali¢ ve nehirlerde, yatak sabitleyici, filtre, besin kaynagi ve bakim
alani olarak onemli rol oynamaktadir. Ancak diinya ¢apinda, makrofit popiilasyonlar1
giderek artan antropojenik baski altinda kalmaktadir. Bu nedenle Dijkstra ve

Uittenbogaard (2010) sucul bitki oOrtiisii ile akim arasindaki dinamik etkilesimi
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aciklayacak sayisal bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Bu tarz modelleme
caligmalari, koruma ve restorasyon c¢alismalari, bitki Ortlisti, dalgalar, akintilar ve
sediment taginimi arasmdaki etkilesim hakkinda daha fazla bilgi elde etmemize yarar
saglayacaktir. Makrofitlerin sekillenmesi, belirli bir bolgede yer almasi tiirbiilans ve
akis kosullarina baglidir. Modellemede Zostera Marina’daki deniz otlar1 kullanilmustir.
Model iki kisimdan olusur, tlirbiilans modeli ve akim ile birlestirilmis, giic dengesine
dayali, bitki konumu ve kaldirma kuvvetini dikkate alan, bitki biikiim simiilasyonudur.
Model, bitkiler iizerinde oOnemli etkileri olan akim hiz1 profilleri ve tiirbiilans
karakterlerini tahmin eder. Cesitli kiitle dengesi, hiz profilleri ve akis denklemleri
yardimi ile model ¢alistirilmistir. Bes farkli senaryo farkli Chezy ve Reynolds sayilar1
ile derinlik ve akis hizina bagli olarak modellenmistir. Sonugta, dogrulama verilerinin
smirli olmasina ragmen, bolgede giderek artan akim hizinin, yatak kayma gerilmesinin

artmasia ve makrofitlerin giderek artacagina dikkat ¢gekmislerdir.

Lindim ve ark. (2011), Portekiz’de bulunan Alqueva adli biiylik su rezervinde su
kalitesi ve hidrodinamik modelleme c¢alismas: ylriitmislerdir. Bolge o6zellikle
antropojenik etkiler ile yiiksek nutrient yiikiine maruz kalmaktadir. Bu nedenle ii¢
boyutlu sonlu elemanlar hidrodinamik modeli RM10 ile 6trofikasyon modiilii birlikte
calistirilmigtir. Nutrient zenginligi ve 6trofikasyon parametreleri su kalitesinde 6zellikle
insan kaynakli, dikkate deger parametrelerdir. Calismada, toplam fosfor ve azot
yiiklerinin hesaplanmasi, rezervuara noktasal ve yaygm kaynaklardan gelen girdiler ile
tahmin edilmeye calisilmistir. Su sicaklig, riizgar, su kotu, klorofil a, besin maddeleri,
¢Ozlinmiis oksijene ait yiikler ile de simiilasyon gerceklestirilmistir. Modelleme
calismas1 sonucunda, su sicakligi, klorofil a, ¢oziinmiis oksijen ve nutrientlerin zamana
ve mekana baglh gercek (sahada 6lcililen) sonuglari ile model sonuglarinin birbirleri ile
tutarhiligi ispatlanmustir, ilgili parametrelerin su kalitesi iizerindeki etkileri
belirlenmistir. Ayrica, yerel iklim Ozellikleri ile birlikte, ozellikle rezervuarin
jeomorfolojik ve hidrolojik 6zelliklerinin rezervuarda farkli ekolojik bolgelerin

olugmasina sebep olduklar1 tespit edilmistir.

Dargahi ve Setegn (2011), Etiyopya’da Tana Golii’'nde ii¢ boyutlu hidrodinamik model
ile havza modelli kombinasyonunu uygulamislardir. Bolgede giderek artan su

ihtiyacinin zamanla ihtiyac1 karsilayamayacagi endiseleri, su seviyesinde yasanan
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diisiisler, golde bu c¢alismanin uygulanmasina ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasina
yonlendirmistir. GEMSS (Yiizey sular1 i¢in genellestirilmis ¢evre modelleme sistemi)
adli ii¢c boyutlu hidrodinamik model ile fiziksel tabanli hidrolojik havza modeli olan
SWAT modellerini kullanmislardir. Géle ait batimetri ¢ikarilmistir. Ug boyutlu
hidrodinamik model, havza modeli ile Kombinlenerek, c¢alisma basar1 ile
sonuglandirilmistir. Golde akis yapisi, biiyiik bir sirkiilasyon ve ikincil akis bolgeleri ile
karakterize edilmistir. Calismada, su ylizeyindeki genis akim sirkiilasyonunun, hakim
riizgar ve kiyr etkilesiminden kaynaklandig: tespit edilmistir. Ikincil akislarm hiz
farkliliklar1 ve katmanlagma etkisi ile gdlde hidrodinamik kararsizliklara sebep olduklari
goriilmiistiir. Bu ylizden planlanmais stiregteki su ¢ekiminin akig rejimi tizerinde dnemli

degisikliklere sebep olmayacagi vurgulanmistir.

Borgne Goli ve Biloxi Sazligi’nin hidrodinamik ve tuzluluk modellenmesi
calismalarina bir baslangic yapilmasi amaciyla yaptigi ¢alismada Heuvel (2010),
hidrodinamik bir model (Delft3D- FLOW) kullanarak dinamik dengeyi simiile etmistir.
Modeli gel-git yayilimina gore kalibre eden Heuvel, ¢alisma sonucunda ileri modelleme
calismalarina Oneri olarak gel-git yayilimindan olmayan su seviyeleri ve akimlarmin
mevcut alanin smir kosullarma eklenmesini ve bu nedenle c¢alisma alanmin tim

Misisippi Nehri’ni kapsayacak sekilde genisletilmesi gerektigini vurgulamstir.

Mengoni ve Mosselman (2006) yaptiklar1 ¢alismada, akarsu erozyonunun, akarsularda
kiy1 kenar c¢izgisinin geri ¢ekilmesindeki roliinii arastirmiglar ve bu amagla Cecina
Nehri’ndeki (Central Italy) aktif c¢ekilmeyi analiz etmislerdir. Nehir yatagindaki
morfodinamik siiregcleri modellemek amaciyla Delft3D-FLOW modiilii kullanilmais,
sayisal simiilasyonlardan elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi sonucunda, az akisin
en yiiksek taban kayma gerilimini olusturdugu, fazla akisin ise daha az taban kayma

gerilimi olusturdugu gézlemlenmistir.

Bielecka ve Kazmierski (2003), Vistula Golii’nde tuzluluk ve akim alanini belirlemek
amaciyla, Delft3D-FLOW hidrodinamik modelini kullanarak, genel varsayimlar ve 6n
sonuglar elde etmislerdir. Model, egrisel ortogonal gridler kullanmaktadir ve grid
hiicrelerinin boyutlar1 degiskendir (200 m’den 1300 m’ye kadar). Dikey dogrultuda 11
katman mevcuttur. Balttkk Bogazi’'ndan su gecisi, agik smir sartlar1 olarak

tanimlanmistir. Ayrica farkli iki durum i¢in, 10 adet acik smir sarti tanimlanmistir:
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Baltik Bogazi’nda su seviyesi degigsimleri ve Vistula Golii'ne akiglar. Riizgar etkisi de
modelin ¢alistirilmasinda 6nemlidir. Model, 1998 yili tuzluluk verileri kullanilarak
kalibre edilmistir. Delft3D modeli yilin biiylik boliimiinde, uygun sekilde su seviyesi ve

tuzluluk degisimlerini modellemistir.

Kuang ve arkadaglar1 (2009), Taihu Goli’'niin Gonghu kesiminde yaptiklari
calismalarinda su yiizeyinde gozlenen kiitlesel kirlilik kiimelerinin nedenini
arastirmislardir. Bunun sebebinin riizgar, sicaklik, yagis ve dip sedimanin havalanmasi
sonucu karigarak suyu bulandirmasi oldugu tespit edilmistir. Sonrasinda ise bu
hidrodinamik kosullart DELFT 3D- FLOW modiiliinii kullanarak simiile etmislerdir.
Model girdileri ve ¢iktilar1 tespit edilerek modele girilmistir. Ortogonal kiiresel
koordinat sistemi kabul edilip, batimetri haritas1 iizerinde gridler olusturulmus, riizgar,
sicaklik ve yagisin diger parametrelere etkisi incelenmistir. Sig olan bu gdlde, bu
modiil yardimiyla, ¢esitli varsayimlar yapilmis ve modiil Navier-Stokes esitliklerini
cozerek sonug bulmustur. Sonucta diisiik riizgar hizi, diistik yagis miktar1 ve yliksek
sicaklik ile dip sedimanin karisimmin bu kirli su kiimelerinin olusumuna neden oldugu

gozlenmistir.

Kogal (2006), Porsuk Baraji su kalitesini 6zellikle 6trofikasyon parametreleri agisindan
incelenmig, besi maddesi modeli kullanilmistir. Bdlgede yayili kaynaklardan
gelebilecek yiiklerin hesaplanmasinda bir su biit¢cesi modeli olan GROWA alt modelini
kullanmigtir. GROWA modelinin girig verilerinin hazirlanmas1 asamasinda bir Cografi
Bilgi Sistemi yazilimi olan ArcView® yazilimini kullanmistir. Besi maddesi modiiliinde
kullanilan reaksiyon sabitleri degistirilerek model i¢in en uygun reaksiyon sabiti degeri
belirlenmistir. Daha sonra goliin hacim degerleri degistirilerek, hacim degisikliginin
model sonuclarina etkisi incelenmis, elde edilen sonuglarin bir degerlendirilmesi

yapilmistir.

Yayili kirletici kaynaklarin modellenmesi, dogal kaynaklarm korunmasini ve
stirdiiriilebilir yonetimini 6nemli 6lgiide desteklemektedir. Giizel (2010) calismasinda
SWAT modelini kullanarak Kéycegiz Dalyan Havzasinda ¢alismistir. Oncelikle ihtiyag
duyulan veri toplanmus, birlestirilmis ve tiiretilmistir. Bir sonraki adimda gerekli olan
model girdi dosyalar1t SWAT’in ihtiyaglarma gore hazirlanmistir. Tim bunlarin

sonuicunda SWAT modeli Koycegiz Dalyan Havzasi icin calistirilmistir. SWAT
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modelleme sonuglara gore, yaz aylarinda ylizeysel akisin azaldig1 goriilmistiir. Diger
taraftan ayni donemde yeralt1 suyu nehirleri beslemeye devam etmektedir. Yiizey alt1
akist da yaz aylarinda nehirleri beslemeye devam etmektedir. Tarim alanlarinda
kullanilan sulama suyunun yiizey alt1 akisi besledigi disiiniilmiistir. Koycegiz
Goli'niin gevresindeki diisiik kotlu bolgelerde yeralti suyu akismin yiiksek oldugu
gorilmistir. Yagis ile birlikte nitratin havzadan nehirlere tasmmimi artmaktadir.
Havzadan nehirlere gelen nitrat yiikiiniin bliyiik bir kismi yeralt1 suyu ile tasinmaktadir.
Namnam akarsuyu debisi ve tasidigi nutrient yiikii agisindan Kdycegiz Dalyan sistemi

icin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kagiko¢ (2013), Egirdir Gol’'tin de mevcut hidrodinamik ve su kalite durumunun
belirlenmek amaciyla, dinamik su kalite model araci yardimi ile modelleme yapmuistir.
pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen(CO), azot formlari, fosfor formlar1 ve klorofil-a (Chl-a)
parametreleri aylik olarak, toplam organik karbon parametresi ise mevsimlik olarak
izlenmistir. Izlenen parametrelerin alansal ve zamansal degisimleri degerlendirilmistir.
Havzadaki noktasal ve yayili kirlilik yiikleri hesaplanmistir. Toplam azot toplam fosfor
oranlar1 (TN/TP) hesaplanarak, goldeki sinirlayict element belirlenmistir. Ayrica trofik
seviye indeksi (TSI) degerleri hesaplanarak, go6liin trofik durumu saptanmistir.
Calismada hidrodinamik su kalite modeli kullanilarak, Egirdir Go6lii Havzasi’ndaki
yayili ve noktasal kirlilik kaynaklarmin modele entegrasyonu yapilmis, model
kalibrasyonlari, dogrulamalar1 gercgeklestirilmis ve senaryolar gelistirilmistir. Tez
calismasinda, bilgisayar destekli modelleme araci olarak “WL/Delft Hydraulics/
Delft3D” modeli kullanilmistir. Hidrodinamik model ¢alismalar1 sonuglarina gore,
hizlarin géle giren/gikan debilerden lokal etkiler disinda etkilenmedigi gézlenmis olup,
yil boyunca etkili olan riizgarin gol ylizeyinde yer yer tiirbiilanslar olusturdugu ve gélde
karigim sagladigi gozlenmistir. Buna ek olarak, derelerden gelen debilerin gol suyu
sicaklig1 tlizerinde Onemli bir etkisi bulunmadigi ve Egirdir GOlii su sicakligmin
meteorolojik kosullara bagl olarak degisim gosterdigi anlagilmistir. Su kalite model
calismalar1 sonucunda, yil boyunca hakim riizgarmn etkisi ile siirekli karigim halinde
olan golde, hidromorfolojik yapmm, nutrient (azot ve fosfor) dinamikleri iizerinde
etkisinin oldugu saptanmistir. Tarmm alanlarindan gelen yayili kirlilik yiiklerinin
arttirilmasinin veya azaltilmasinin nutrient yiikleri iizerindeki etkisinin en fazla oldugu

sonucu elde edilmistir.
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2.5. Model kalibrasyonu, dogrulamasi ve performans degerlendirilmesi

Modelleme uygulamalarinda kalibrasyon ve dogrulama gerekli ve 6nemli adimlardir
(Donigian 2002). Kalibrasyon modellemenin ilk asama testidir (Himesh ve ark. 2000).
Model kalibrasyonu, arazi gézlemleri ve model tahminlerinin karsilastirilmasi yoluyla
model parametreleri i¢in tahminler elde edinilen siirectir (Manivanan 2008). Eger
farkliliklar varsa modeli karakterize eden katsayilarda diizeltme yapilmaktadir. Bagka
bir deyisle kalibrasyonda model parametrelerinin alict ortamun o6zelliklerine gore
degerleri bulunur (Chapra 1997). Bu ayar, teorik olarak savunulabilir parametre ve
girdilerin, tutarli ve rasyonel veri setini dahil etmektir (Thomann ve Muller 1987).

Boylelikle galistirilan modelin giivenilirligi artmaktadir (Himesh ve ark. 2000).

Model dogrulamas: ise, kalibrasyonda kullanilan veri setinden bagimsiz bir baska veri
setini kullanarak, kalibre edilmis modelin tahmin kapasitesinin ve dogrulugunun test

edilmesi adimidir (Kagikog 2013).

Model performansi, model kalibrasyon/dogrulama sonuglarinimn, 6l¢iim degerleri ile
uyumundan yola ¢ikilarak, genellikle, grafiksel karsilastirmalar1 ve istatistiksel testleri
iceren ve kantitatif yontemler yardimi ile degerlendirilir. Akis simiilasyonlar1 gibi
stirekli kayit edilen verilerin mevcut oldugu durumlarda her iki yontem de kullanishdir.
Ancak, giinliik, aylik ve yillik degerler gibi smirli sayida Ol¢iim degerlerinin
karsilagtirilmasmin, istatistiksel yontemler ile yapilmasi, performans
degerlendirilmesinde daha kullanighdir (Donigian 2002). Her iki yaklagimin da avantaj
ve dezavantajlar1 vardir. Kalitatif karsilastirma, model sonuglarinin alansal ve zamansal
seklinin sunumunda oldukc¢a kullanishdir ancak model kullanicisinin deneyim ve karar
verme yetisine baghdir. Kantitatif karsilastirma ise, kalitatif karsilastirmaya gore daha
objektiftir. Ancak, model performansinin seklini tanimlama yetenegi azdir (Spaulding
ve dig. 2000).

2.5.1. Hidrodinamik modelleme

Modelleme ¢alismalarmin temelini hidrodinamik modeller olusturur. Ciinkii bu
modeller, calismanin diger kisimlarina temel olusturacak, akinti hizi, seviye yiiksekligi,

taban kayma gerilimi gibi pek ¢ok parametre ile ilgili bilgi verirler. Temel olarak
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hidrodinamik modeller, akiskan hareketlerine yonelik denklemleri kullanarak yiizey
suyu akisini modellemektedirler. Bu denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilan ayrint1 diizeyi,
bilgisayar teknolojisi ve gerekli hesaplamalar1 gerceklestirmek icin sayisal yontemlerin
kullanilabilirligi tarafindan yonlendirilmektedir. Biitiin akis modelleri, en azindan,
momentumun korunumu ve hidrolik veya hidrodinamik model temeline dayanmaktadir.
Hidrolik modeller genellikle hareket denklemlerinin ¢ok basitlestiren yaklagimlarini
gerektirir. Hidrodinamik modeller ise hareket denklemleri i¢in daha az yaklagim
kullanmalar1 nedeniyle hidrolik modellerden daha karmasik bir yapiya sahiplerdir. Iki
ve li¢ boyutlu grid yapisi ile kiyilari ve batimetrinin ger¢eke¢i geometrisini gostermek
amactyla olusturulan hidrodinamik modellerin, su seviyesinin, tuzlulugun, su
sicakligmmin ve hizin yatayda ve dikeydeki dagilimlarinin zamana bagl esitliklerinin

¢oziilebilmesi i¢in gelismis niimerik metotlara ihtiyaci vardir (Sarmasik 2012).

Hidrodinamik model parametre degerleri, genellikle direk Olgiimler, diger Olgiim
verilerinden tahminler, literatiir degerleri ve model kalibrasyonu yoluyla elde edilir (Ji
2008). Bu modellerin kalibrasyonu siklikla, taban siirtiinmesini belirleyen
parametrelerin (taban piriizlilik yiiksekligi vb.) ve yatay momentum diflizyon

katsayismin ayarlamasi ile gergeklestirilir (Ji 2008).

Ozellikle ii¢ boyutlu (3D) zamana bagli modeller olmak iizere, hidrodinamik modeller,
modelin kurulumu, kalibrasyonu ve dogrulamasi i¢in kapsamli veri setlerine ihtiyag

duyarlar. Hidrodinamik modellerin asamalar1 asagida siralanmistir (Ji 2008):

1) Gerekli model uygulama tiiriiniin belirlenmesi (boyutluluk, zamana bagimlilik,
durum degiskenleri vb.),

2) Model girdilerinin hazirlanmas1 (batimetri, riizgar, digsal yiikler, girisler, acik Sinir
kosullar1 vb.),

3) Model kalibrasyonu,

4) Model dogrulamasi.

Su kiitlesinin giinliik ve mevsimlik degisimlerini simiile etmek i¢in, baz1 meteorolojik
verilerin, modele saatlik (veya daha kisa periyotlarda) girilmesi gerekir. Ornek vermek
gerekirse, rezervuarlarda karigim prosesinde itici gii¢ genellikle riizgar ve su ile hava

arasindaki 1s1 transferidir. Buna gore, riizgar hizinin giinliik ortalamasi, saatlik riizgar

17



hizlarindan oldukga kiiciik olabilir ve bu durum sisteme gercekten daha az riizgar
enerjilerinin girilmesi ile sonuglanir. Yine ayni Ornekte, hava sicakligmnin giinliik
ortalama olarak sisteme girilmesi de rezervuarda sicakligin giin icindeki degisiminin
etkisinin hesaba katilamamasina neden olur (Ji 2008). Hidrodinamik modellerin
kalibrasyonu ve dogrulamasinda genellikle, yiizey su seviyesi, hiz, su sicakligi ve
tuzluluk model durum degiskenleri kullanilir. Bu degiskenlerin, model kalibrasyonunda

ve dogrulamasinda kullanilabilmesi i¢in model alani iginde 6l¢iilmiis olmalar1 gerekir
(Ji 2008).

2.5.1.1. Gollerde Vejetasyon

Bir gol ekosistemi ekolojik 6zellikleri yoniinden Bentik ve Limnetik Zon olmak iizere
iki biiyiik boliime ayrilir. Gollerde bulunan zon ve alt zonlara ait sematik gosterim Sekil
2.2.°de verilmistir. Bentik zon kiy1 ¢izgisinden baslayarak goliin en derin bolgesine
kadar olan tiim dipleri igerir. Limnetik zon ise g6l ¢ukurunu dolduran ve bentik zon

orten su kiitlesinden olugsmustur (Kocatas 2003).

adde osibiGodlh. -

LITTORAL ZON - LIMNETIK ZON

Sekil 2.2. Gollerde Zonasyon (Sarmagik 2012)

Sicakligin  su kolonu boyunca tabakalagsmasinin gergeklestigi limnetik zon,
tabakalagsmaya bagli olarak Epilimnion, Termoklin ve Hipolimnion olmak iizere {i¢
tabakaya ayrilabilir. Her tabaka kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal kosullara sahiptir.
Ayrica bu bolgede tabana kadar 151k penetrasyonu genellikle ger¢eklesmez (Sarmagik
2012).
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Bentik zon derinlige ve icerdigi bitki tiirlerine gore Supralittoral Zon, Littoral Zon,
Sublittoral Zon ve Derin Zon olmak iizere dort boliimde incelenmektedir. Su disinda
kalan gol sahili Supralittoral zon, zaman zaman dalgalarla islanmaktadir. Littoral
Zonda, zengin bitki ortiisti icerigi derinlige gore farklilik gdstermektedir. Sekil 2.2.’de
de goriildiigii gibi kiy1 kesiminde saz, kamig gibi su listii makrofitler, daha sonra niliifer
gibi yaprag: su istiinde bulunan yiizen makrofitler, en son olarak da su siimbiili, su
samdan1 gibi batik makrofitler bir goliin Littoral zonunu olusturmaktadir (Peter ve
Lodge 2009). Egimin oldukca fazla oldugu Sublittoral zonda ise 6lmiis bitki ve hayvan
artiklar1 depolanmaktadir. Derin zon ise ancak derin gdllerde bulunmaktadir (Kocatas

2003).

Bir gol ekosisteminde littoral zon, yapisal ve islevsellik acisindan bir¢ok gdliin 6nemli
bir boliimidiir. Diinyadaki birgok goliin kiigiik olmasi nedeniyle, toplam gol alaninda
biiylik bir miktarmi littoral zon olusturur. Ayrica littoral zon karasal yiizeysel akis,
yeralt1 suyu veya akarsu baglantilarinda géle gelen materyallerin taginimini etkilemekte,
bu durum ise littoral zondaki ve diger gol ekosistemindeki biyolojik ve fiziksel
prosesleri etkilemektedir. Maktrofitler ve omurgasizlar agisindan en iiretken alan littoral
zondur (Peter ve Lodge 2009). Gollerin yapisina gore degisiklik gosteren littoral zon
derin gollerde ¢ok dar iken, 6zellikle s1g gbllerde oldukga genistir (Kocatas 2003, Lewis
2009).

S1g gollerin durumunu agiklayan alternatif kararli durumlar teorisine gore, goller iki
kararli durumda bulunmaktadirlar; baskin su istii ve batik maktrofitlerin s6z konusu
oldugu berrak su durumu ve alglerin sucul bitkilere nazaran daha baskin oldugu bulanik
su durumu (Sheffer 2004, Akdeniz 2005). Yararli ve dengeleyici mekanizma
sagladiklarindan batik makrofitler sig gollerde berrak su durumunun korunmasinda
kritik bir rol oynamaktadirlar. Sedimentin tekrar askiya gegisinin azalmasina, alglerin
niitrient  sinirlamasina, alglerin  biiylimesini  saglayan allelopatik  bilesiklerin
salgilanmasma neden olmaktadirlar. Bu 6zellikleri makrofit agisindan zengin olan
littoral zonun 6zellikle s1g gdller igin dnemini vurgulamaktadir (Ozen 2006). Bunlarin
yaninda makrofitlerin akis direncini arttirdig1 ve iletim kapasitesinin azalmasma neden

oldugu bilinmektedir (Karakurt 2009). Ozellikle s1g gollerde hidrodinamik davranis
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genelde golde su yiiziine ¢ikan makrofit, batik makrofit ve makrofit bulunmayan

alanlarin toplam golalani i¢erisinde dagilimia ve kapladiklar1 alana bagli olmaktadir.

Literatiirde yapilmis bir¢ok ¢alisma ile desteklenen (Cardoso 2005, Larmaei ve ark.
2009, Madsen ve ark. 2001, Kees ve ark. 2010, Ebrahimi ve ark. 2008) makrofitlerin
akis direncini etkileyisi Uluabat Golii i¢in de onem olusturmaktadir. Alternatif kararl
durumlar teorisinin gegerli oldugu golde, bulundugu durumu koruma egilimi
bulunmasina karsm su rejimindeki degisim, azot ve fosfor gibi besin yiikleri ile askida
kat1 madde miktarmin artmasi veya azalmasi1 (Akdeniz 2005) gibi nedenlerle kararh
durumlar arasinda gecis yapmast sdz konusudur. Ozellikle su yiiziine ¢ikan
makrofitlerden, sazlik ve yiizen makrofitlerden, niliifer yataklar1 Uluabat Goli’niin
ekolojik oOzelliklerinin bir parcasidir. Bunlar mevsimsel olarak degisiklik gostererek

goldeki akisa karsi direng olusturmakta ve akis hizini diisiirmektedir.
2.5.2. Su kalite modellemesi

Su kalitesi tahmini veya simiilasyonu i¢in kullanilan araglar, su kalitesi modelleri olarak
adlandirilir. Bu modeller, noktasal ve noktasal olmayan kirlilik yiikleri, alict ortamin
karakteristigi ve meteorolojik verilerin yardimi ile su kalitesi tahmini yapar. Cogu alici
su ortamlarinda, su seviyeleri, hizlar, akislar, sicaklik ve kalite, zamana ve alana gore
degisim gosterir. Su kalite modelleri, dogal olaylar ve insan kaynakli kirlilikleri tahmin
etmek, anlamak ve bu kirlenmelere karsi tedbirler alabilmek i¢in yonetim politikalari
gelistirme imkanlar1 saglayan diinya ¢apinda yaygin kullanima sahip araglardir (Wool
ve dig. 2001). Modellerin kullanimi, g6l i¢i trofik seviyelerin belirlenmesinden,
havzadan gelen kirlilik yiiklerinin hesaplanmasina kadar genis uygulamalar1 igerir
(Gibson ve dig. 2000). Su kalite modelleri, su kiitlesinde gerceklesen su kalite
stireglerinin matematiksel olarak ifade edilmesini saglar. Su kalite modelleri,
hidrodinamik modeller ve sediment tasmimi modelleri ile karsilastirildiginda, alg
biyolojisinin karmasikligi, nutrient ve sucul bitkiler arasindaki lineer olmayan
etkilesimler, sediment yatagi ve su kolonu arasindaki etkilesim gibi faktorlere bagl
olarak, su kalite modelleri ile c¢alismak ¢ok daha zordur. Su kalite modelleri,
hidrodinamik tagmimi, digsal girigleri ve sistem igindeki kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlar1 dikkate alir. Su kalite modelleri, suyun hareketini ve karigimini

tanimlayan hidrodinamiklere dayanir. Hidrodinamik, meteoroloji ve atmosfer fizigi
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hakkinda bilgi sahibi olmak, su-hava arasindaki digsal yiikleri ve kosullari
Ozellestirebilmek icin gereklidir. Modelleme ile ayrica, ¢oziinmiis ve partikiil
maddelerin akibetinin belirlenmesi i¢in kimyasal kinetiklerden ve biyokimyadan da

yararlanir (Kagikog 2013).

Hidrodinamik modeller, su kalite modelleri i¢in adveksiyonu, dispersiyonu, dikey
karigimi, su sicakligini ve tuzlulugu iceren gerekli temel bilgileri saglarlar. Su kalite
modelleri, hidrodinamik modellere direkt veya aktarmali olarak iki farkli sekilde
baglanabilir. Direkt yaklasimda, hidrodinamik tasinim ve su kalite prosesleri es zamanli
olarak simiile edilir. Aktarmali yaklasimda ise, hidrodinamik simiilasyon bagimsiz

olarak yiiriitiiliir ve buradan elde edilen sonuglar su kalite modeline aktarilir (Ji 2008).

Su kalite modelleri kiitle dengesi prensibine dayanir. Su kalite proseslerinin
matematiksel olarak ifade edilmesi i¢in, hidrodinamik ve sediment modellerine gore ¢ok
daha fazla ampirik formiilasyonlar kullanilir. Su kalite modellerinde, ilgili prosesler
arasidaki karsilikli etkilesimlerin karmasikhigindan dolayi, su kalite parametrelerinin
ayarlanmasi ciddi uzmanlik gerektirir. Sistemi iyi bir sekilde simiile edebilmek igin,
modellenecek proseslerin ve sistemi kontrol eden faktorlerin ¢ok iyi sekilde anlagiimis

olmasi olduk¢a 6nemlidir (Ji 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ornekleme Program

Uluabat Goliin’de suda ve sedimentte ¢esitli parametrelerin konsantrasyonlarini tespit
etmek amactyla planlanan bu ¢aligma kapsaminda bir 6rnekleme programi hazirlanmis
ve uygulanmaya ¢aligilmistir. Agir metal ve iz elementlerin suda ¢oziinmiis ve askida
kat1 maddelere baglanmis halde bulunan formlari ile sedimentte mobil halde bulunanlar,
kolay serbest hale gecebilenler, Fe-Mn oksitlere bagli, organik maddelere bagl ve
kalmt1 halinde bulunan fraksiyonlar1 incelenmistir. Incelenen agir metal ve iz elementler
Cr ve Ni’ dir. Goliin su ve sediment kalitesinin tespit edilmesi amaciyla suda; sicaklik
(T), pH, elektriksel iletkenlik (EC), oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP), toplam
¢ozlinmiis katilar (TDS), toplam alkalinite, toplam sertlik, kimyasal oksijen ihtiyac1
(KOI), biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), askida kat1t madde (AKM), klorofil- a (Chl-a),
seki derinligi (SD), amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NOs-N), kjeldahl azotu,
toplam Azot (TN), fosfat fosforu (PO4-P), toplam Fosfor (TP) parametreleri
incelenmistir. Sedimentte ise, sicaklik, pH, EC, NH4-N, NOs-N, TN, TP, PO4-P, %
organik madde igerigi ve nem igerigi Ol¢iilmiistir. Suda ve sedimentte yapilan
incelemeler disinda, Uluabat Goli'nde plankton numuneleri alinarak Cr ve Ni

elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Su ve sedimentte Olgiilen parametreler 1 yil siire ile aylik olarak kirletici kaynaklara
olan uzakliklar, farkl derinlikler ve hidrodinamik 6zellikler g6z 6niine alinarak segilen
g0l i¢cindeki 10 6l¢iim istasyonunda ve sadece suda Olgiilen parametreler gélii besleyen
Mustafa Kemal Pasa Cayi’nda, goliin bosalimmi yapan Kocasu Cayi’nda, evsel ve
endiistriyel atik sularin desarj edildigi Akg¢alar Deresi’nde, ayrica, sulama sularmin geri
doniis yaptig1 ve atik sularn desarj edildigi DSI’ye ait olan Uluabat, Atabay ve
Karaoglan Pompa istasyonlarinda olmak iizere toplam 16 noktada incelenmistir. Ornek
alma c¢aligmalar1 2013 Agustos ayinda baslanarak 2014 Temmuz ayinda

tamamlanmuistir.

3.2. Ornek Alma Noktalari

Cografik koordinatlar1 40°10" kuzey ve 28°35 dogu olarak bilinen Uluabat Golii’nde,

calismanin amacma ydnelik olarak gol icerisinde 10 nokta, gole giris yapan Mustafa
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Kemal Paga Cay1 (MKP Cay1), golden cikisi saglayan Kocasu Cay1 ve 4 farkli noktasal
kaynak belirlenmistir. Belirlenen toplam 16 oOrnekleme noktasi Sekil 3.1.°de
goriilmektedir. Bu noktalarin koordinatlart GPS (Global Positioning System) ile tespit

edilmis ve bu veriler dogrultusunda 6rnek alma noktalar1 haritalandirilmistur.

A St-3
ULUABAT GOLU

Uluabat

~ Cinarcik Baraji Gole
Girig Noktast

=
=

S

MUSTAFAKEMALPASA

Sekil 3.1. Uluabat Golii Ornekleme Noktalari

Bu noktalarin belirlenmesi asamasinda, bir fizibilite ¢alismas1 yapilarak etraftaki 6nemli
kirletici kaynaklar, akarsular ve bolgelerin hidrodinamik 6zellikleri dikkate alimustir.
Ayrica golde daha once ¢alismalarda bulunmus Kisi ve kuruluslarin goriisleri alinmustir.
Bu dogrultuda goliin tamamimi temsil ettigi disiiniilen ve onceki ¢alismalarda da

kullanilmis olan gél i¢i on noktadan numune alinmasi kararlastirilmastir.

GPS ile tespit edilen 6rnek alma noktalarinin koordinatlar1 su sekildedir,
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Tablo 3.1. Uluabat Golii Ornekleme Noktalar1 Koordinat Bilgileri

Istasyon no X (Dogu)m Y (Kuzey) m
1 626865 4451240
2 629634 4448777
3 633217 4450699
4 633953 4446460
5 637299 4444284
6 641498 4445781
7 638853 4449214
8 645313 4448410
9 637470 4447638
10 631064 4451502
MKP Cay1 626061 4440190
Kocasu Cay1 623020 4451392
UPI 622891 4451426
API 627393 4447402
KPI 633263 4441067
Akgalar Deresi 646797 4448799

* UPI: Uluabat Pompa Istasyonu
* API: Atabay Pompa Istasyonu
* KPI: Karaoglan Pompa Istasyonu

3.3. Ornek Alma Metodu ve Ornekleyiciler

Su ve sediment &rneklerini toplamak icin 2 farkli érnekleyici kullanilmistir. Ornekler es
zamanl toplanmistir. Ornek alma calismalari, noktalarin GPS cihazi kullanilarak
belirlenmesi ve lstii agik bir kayik ile ¢alismalarin yapilmasi nedeniyle yagis ve sisin
olmadig1 zamanlarda yiiriitiilmistiir. Uluabat Golii s1ig bir gél olmasi nedeniyle su
ornekleri gol igindeki tiim noktalardan yiizeyden 0,5 m asagidan, Kemmerer and Van
Dorn su ornekleyicileri olarak bilinen derinlik boyunca 6rnek alabilen standart su
numune alma aleti ile alinmistir. Alinan SU numunesi, tiim 6rneklerin tasindigi koyu
renkli daha 6nceden HNOj3 ve deiyonize su ile temizlenmis olan polietilen (PE) siselere
aktarilmustir (APHA 1998). Noktasal kirletici kaynaklardaki su 6rnekleri en kesitin orta
kismindan siseler manuel olarak alinmistir. Sediment Ornekleri 0-10 cm’lik yiizey
kismindan olmak {izere ekman sediment 6rnekleyicisi ile alinmistir. Ekman sediment
ornekleyicisi her tiirlii tane boyutunda Ornekleri alabilen ve 6rnek kaybmin daha az
oldugu bir alet olmast nedeniyle tercih edilmistir. Sediment Ornekleri HNO; ve
deiyonize su ile yikanmig PE kaplara konularak laboratuara tagimmmistir (APHA 1998,

Ileri 2010). Su ve sediment drneklerinin konuldugu PE kaplara 6rnegin alindig1 noktay,
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giinli ve saati belirten etiket yapistirilmistir. Ayrica, drneklerin alimi sirasinda, plastik
eldivenler kullanilmistir (APHA 1998). Su ve sediment 6rnekleri ile es zamanli olarak
plankton numuneleri toplanmis ve bu numunelerde metal analizleri yapilmistir.
Plankton numuneleri, plankton kepgesi yardimiyla su yiizeyinde gezdirilerek toplanmis,
onceden temizlenmis cam siselere aktarilmis ve sogutucularda laboratuar ortamina
getirilmistir. Ornek alma islemleri i¢in kullanilan Ornekleyiciler Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Su, sediment ve plankton 6rnekleyicilerinin kullanimi sirasinda ¢ekilen
fotograflari

3.4. Suda Olgiilen Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Analizi

Fiziksel ve kimyasal analizler i¢in belirlenen 17 noktadan plastik kaplara alinmis olan
su Ornekleri en kisa siirede laboratuara getirilerek 100 ml’lik koyu renkli cam siselere
aktarilarak ve 40 mg/l HgCl, eklenerek 4°C’de 1 hafta buzdolabinda saklanmistir.
Analizler 1 hafta igerisinde tamamlanmistir. Ancak canli organizmalara dayali olarak

yapilan dlgtimler olmasi sebebiyle BOIs parametresi ayni giin 6l¢iilmiistiir.

Su numunelerinin alinmas1 sirasmda sahada, Sicaklik (T), pH, Elektriksel Iletkenlik
(EC), Coziinmiis Oksijen (DO), Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli (ORP), Klorofil- a
(Chl-a), Toplam Co6ziinmiis Katilar (TDS) HydroBios marka multiprop cihaz
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Su derinligi (WL) ve Seki Derinligi (SD) seki diski ile yerinde
Sl¢iilmiistir. Laboratuar ortaminda ise, askida kati madde (AKM) 103-105°C’de
kurutularak gravimetrik yontemle, sertlik ve alkalinite titrasyon metodu ile, BOls, KOI
parametreleri standart metotlara gore (APHA 1998), NH4-N, NOs-N, TN (Toplam Azot)
su buhar1 destilasyonu yontemiyle (Bremner ve Mulvaney 1982), PO4-P, TP (Toplam
Fosfor) askorbik asit yontemiyle (APHA 1998) dl¢tilmiistiir.
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Akarsu Debisi, DSI 1. Bolge Miidiirliigiince belirlenmis olan istasyonlara yerlestirilmis
daimi esellerle veya esel olmayan istasyonlarda AOTT marka Muline ile dogrudan
olciim ile tespit edilmistir. DSI’ye ait sulama amagli ¢alisan Uluabat, Atabay, Karaoglan
Pompa Istasyonlarina ait debiler DSI 1. Bolge Miidiirliigii’nden alinan aylik desarj
edilen su hacmi kullanilarak hesaplanmistir. Su derinligi sediment Ornekleri alinirken
belirli araliklarla isaretlenmis uzatma ipi yardimiyla 6l¢iilmiis olup, Golyazi’da bulunan
EiE’ye (Elektrik Isleri Etiit Idaresi) ait esel ile yapilmis aylik 6lciim sonuglar: ile
karsilastirilmstir.

Uluabat Golii’ne desarj olan noktasal kirletici kaynaklarin agir metal, baz1 iz elementler
ve diger su Kkalitesi parametrelerine ait goéle getirmis olduklar1 yiikler debi ve
konsantrasyon degerlerinin c¢arpilmalariyla ton/ay veya ton/yil cinsinden belirlenip

degerlendirilmistir. Ilgili sonuglar arastirma bulgular1 kisminda verilmistir.
3.5. Sedimentte Olg¢iilen Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Analizi

Sediment numuneleri gol i¢indeki 10 noktadan olmak itizere 10 cm’lik iist tabakadan
ekman sediment Ornekleyicisi ile alindiktan sonra sicakligi 6lgiiliip, plastik kaplarla
laboratuara getirilmistir. Ornekler 2 mm’lik elekten elenerek olgiime hazir hale
getirildikten sonra, NH4-N, NO3-N, Kacar’in (1994) bildirdigi gibi potasyum Kloriir
(KCL) ekstraksiyonu ve ardindan buhar destilasyonu ile, TN (Toplam Azot) ise standart
metotlarda bildirilen nitrik asit, siilfiirik asit karisiminda yas yakma yapilarak ekstrakte
edilmis ve ardindan buhar destilasyonu ile 6l¢iim yapilmistir (Bremner and Mulvaney
1982), Orto Fosfat (PO4-P) Kagar’mn (1994) bildirdigi gibi sodyum bikarbonat yontemi
ile ekstrakte edilen numuneler, Standart Metotlarda belirtilen askorbik asit yontemi
geregince 880 nm dalga boyunda spektrofotometrede, Toplam Fosfor (TP), Standart
Metotlara gore asit ekstraksiyonu ve arkasindan askorbik asit yontemi ile dl¢lilmiistiir
(APHA 1998). pH ve iletkenlik 1/5 sediment 6rnegi tartilarak (10 g sediment 6rnegi 50
ml deiyonize su ile karistirilir) 30 dakika calkalanip, pH ve elektriksel iletkenlik
problari ile Sl¢iilmiistiir (Radojevic ve Bashkin 1999). % Organik madde, sabit tartima
getirilmis sediment 6rneginin 500°C’de en 4 saat tutulmasi sonucunda meydana gelen
agirlik farkindan belirlenmistir (Radojevic ve Bashkin 1999). % Nem, sabit tartima
getirilmis sediment Grneginin 105°C’de 24 saat tutulmasi sonucunda meydana gelen

agirhik farkindan belirlenmistir.
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3.6. Agir Metal Analizleri
3.6.1. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

3.6.1.1. Suda Coziinmiis, Partikiil Maddelere Tutunmus ve Sedimentteki Agir

Metallerin Analize Hazirlanmasi

Suda ¢oziinmiis ve partikiil maddelere tutunmus halde bulunan agir metallerin
belirlenebilmesi i¢in 6rnekler onceden agirhigr tartilmis 0,45 um gézenek capindaki
milipore filtre kagidindan siiziilmiistiir. Filtre edilmis su 6rnegi sirasiyla deterjan, su,
nitrik asit, mili-Q su ile temizlenmis cam siselerde % 2 (v/v) konsantre nitrik asit ile
asitlendirilerek 4°C’de buz dolabinda korunmustur. Partikiil maddeyi iceren filtre
kagitlar1 havada kurutulduktan sonra tekrar tartilarak 4/1 v/v HNO3/HCI karisimi ile
mikrodalga cihazi kullanilarak parcalanip, soguduktan sonra mili-Q su kullanilarak 30
ml’ye seyreltilmistir. Sediment numuneleri, havada kurutulduktan sonra 0,2 mm elekten
elenip, aqua regia ¢ozeltisi HCI/HNO3 (3/1 v/v) ile mikrodalga cihazinda pargalandiktan
sonra mili-Q su ile 50 ml’ye seyreltilmistir. Plankton numuneleri de 0,5 g alinarak,
asitle pargalanmis ve son hacim 50 ml’ye tamamlanmistir. Parcalama islemleri,
numuneler HP500 teflon kaplara konularak, CEM marka, Mars 5 model mikrodalga
aletinde yapilmistir. Mikrodalgada parcalama islemleri {ic asamali olarak
programlanmistir. Cihaz, 1. asamada,l dakika 5 psi (1 psi=6.89 kPa), 2. asamada 5
dakika 25 psi ve 3. asamada 60 dakika 120 psi’de ¢alistirilmistir (Nguyen ve ark. 2005).

3.6.1.2. Sedimentte Bulunan Agir Metal Fraksiyonlarinin Analize Hazirlanmasi

Agir metallerin kimyasal fraksiyonlarmin belirlenebilmesi i¢in havada kurutulmus
sediment Ornekleri, 0,2 mm’lik elekten elendikten sonra 100 ml’lik polipropilen
tiiplerde tartilip ardigik ekstraksiyonlara maruz birakilmistir (Katip 2010). Belirlenen

fraksiyonlar soyledir:

F1 (Mobil agir metaller): Bir ekstraksiyon 1 M NH4NO3

F2 (Kolay serbest hale gecebilen metaller): Bir ekstraksiyon 1 M CH3COONH, (pH 6.0)

F3 (Mn-oksitlere bagl agir metaller): Bir ekstraksiyon 0,1 M NH,OH-HCI+1 M
CH3COONHy, (pH 6.0) ve iki ekstraksiyon 1 M CH3COONHy, (pH 6.0)
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F4 (Organik maddeye bagli agir metaller): 0,025 M NHy-EDTA (pH 4.6) ve ki
ekstraksiyon 1 M CH3;COONH, (pH 4.6)

F5 (Kalnti1 halindeki agir metaller): Sedimentte bulunan toplam agir metallerden

fraksiyonlarin toplami ¢ikarilarak belirlenmistir.

Ekstrakte edilen tim numunelerin agir metal konsantrasyonlari, indiiktif eslesmis

plazma optik emisyon spektrometre (ICP-OES) cihazi ile okunmustur.

3.6.2. Agir Metal Tayini ve ICP-OES Cihaz1 Cahisma Prensibi

Kimyasal analizlerde ilk kullanilan atomik spektrometri teknigi emisyon
spektrometredir. Aleve piskiirtilen elementlerin yaydigi 1siktan kalitatif analiz
yapilmasina dayanan alev testleriyle baslamig, metallerin ark ve kivilcim atomlastirma
teknikleri kullanilarak analiz edilmesiyle devam etmistir. Giiniimiizde ise en ¢ok
basvurulan atomlastirma teknikleri plazma kaynaklhidir. Dogru akim plazma (DCP) ve
mikrodalga ile olugsmus plazma (MIP) kaynaklar1 ¢esitli analizlerde kullanilmaktadir.
Ancak, plazma kaynaklarmin en 6nemlisi indiiktif eslesmis plazma (ICP)’dir. Atomik
emisyon spektrometri ile atomik absorpsiyon spektrometri arasindaki en 6nemli fark,
absorpsiyon analizlerindeki atomlastiricinin gorevi sadece atomlastirma iken, emisyon
analizlerindeki atomlastiricimin hem atomlastirma hem uyarma islevi goérmesidir.
Yiiksek sicakligi ve inert atmosferi, plazmay1 aleve veya grafit firma gore daha etkin bir
kaynak yapmaktadir. Bu sayede, AAS ile duyarli sonu¢ elde edilemeyen refrakter
bilesiklerin analizi de kolaylikla gerceklestirilebilir. Cok sayida elementin ayni anda
veya cok kisa siirede Olciilmesi de 6nemli avantajlarindan birisidir. Plazma, nétr gaz,
katyon ve elektron iceren iletken bir gaz karisimi olarak tanimlanabilmektedir. Plazma
gazi olarak argon (Ar) kullanildigindan, indiiktif eslesmis plazmada Ar, iyonlasmig Ar
ve elektron bulundugunu sdyleyebiliriz. Indiiktif eslesmis plazma i¢ ice ii¢ kuvars
borudan olusan hamlag (torch) ile olusturulur. Argon, en dis ve ara borudan helezonik
bir sekilde gecerek borunun ucuna, indiiksiyon bobininin sardigi boliime ulasmaktadir.
Genellikle bakirdan yapilmis, su sogutmali indiiksiyon bobini, hamlaca, 27 veya 40
MHz frekansinda ve 0.5-1.5 KW arasinda gii¢ saglar. Bu gii¢ sayesinde hamlacin
ucunda manyetik alan yaratilmaktadir. Tesla bobini adi verilen sistemle kivilcim
olusturularak argonun iyonlagmasi saglanir. Plazma artik hazirdir. Numune ¢ozeltisi bir

peristaltik pompa yardimiyla sislestiriciye gonderilir ve argon ile carpistirilarak aerosol
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iretilmektedir. Kiiclik c¢apli damlaciklar tasiyicit argon ile en icteki ince borudan
hamlaca ulagsmaktadir ve atomlagma/iyonlagma ger¢eklesmektedir.

ICP-OES cihazlarinda Olgiim dikey veya yatay plazma pozisyonlarinda
yapilabilmektedir. Bazi firmalar her iki plazma pozisyonunda da 6l¢iim yapan cihazlar
iretmiglerdir. Yatay plazmanin dikey plazmaya istiinliigii daha duyarli sonuglar
vermesidir. Ancak, bu pozisyon dikey plazmaya goére daha dar lineer ¢alisma araligma
sahiptir. Indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometri (ICP-OES), AAS’ ye
gore daha genis calisma araligi, multielement tayin yapabilme 06zelligi, termal
bozunmaya kars1 direngli (refrakter) elementlerin tayininde daha duyarli sonug¢ vermesi
gibi ozellikleriyle, metal tayinlerinde AAS ile birlikte en sik bagvurulan tekniktir. ICP-
OES tekniginin AAS tekniklerine kiyasla, inert Ar atmosferinde daha etkin bir
atomlastirma yapmasi, multielement 6lgiim yapma 6zelligi ve lineer ¢aligma araliginin
daha genis olmas1 gibi avantajlar1 vardir. AAS tekniklerine gore dezavantaji, cithazin

fiyat1 ve isletim masrafinin daha yiiksek olmasidir (Varian Seminer Notlar1 2007).
ICP Cihazi I¢in Mikrodalga Par¢alama Yontemi

Inorganik elementlerin analizleri i¢in numuneleri s1v1 hale doniistiirmek gerekmektedir.
Bu sebeple belirli bir sicaklik altinda ekstraksiyon islemi yapilarak iz elementler
bulunduklar1 kati veya sivi numuneden bir ¢oziicii ile sivi hale aktarilmaktadir.
Ekstraksiyon islemi hot plate iizerinde agik bir kapta veya belirli bir basing altindaki
sizdirmaz tiiplerde yapilabilmektedir. Hot plate iizerinde, agik kapta yapilan pargalama
islemi, ucuz ve kolay yapilabilmesine karsin, yavas gerceklesmekte, yogun calisma
gerektirmekte ve kirlilikten etkilenebilmektedir. Belirli basing ve sicaklik altinda ve
kapali kaplarda yapilan parcalama islemi ile kullanilan kimyasallarin kaynama
sicakligmin istiine (200°C ve iizeri) ¢ikilabilmektedir, kirlenme azalmaktadir, diisik
miktarda kimyasal madde tiiketimi olmaktadwr, az miktarda numune ile
calisilabilmektedir (0,5-1 g) ve ¢alisma siiresi daha kisa zaman almaktadir. Mikrodalga
parcalama yOonteminin basit, giivenli, etkili, hizli oldugu ve ayni zamanda da kapali
sistem olmas1 sebebi ile elementlerin kaybini engelledigi ve kirlenme olasiligini
azalttigr goriilmistiir. Mikrodalga parcalamada, farkli asitler kullanilarak parcalama
seviyeleri belirlenmektedir. Calisma kapsaminda, numunelerin parcalama islemleri,

CEM marka, Mars5 model mikrodalga cihazi kullanilarak yapilmaistir.
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Agir metal okumalari, BUSKI Dogu Atiksu Aritma Tesisi Laboratuar’'nda VARIAN
marka ICP-OES cihazmin VISTA-MPX modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
Okumalarin yapildigi ICP-OES cihazi incelenmis, farkli calismalarda yapilan sonuglar
ve yontemler karsilastirilmis ve cihaz hakkinda bilgi edinilmistir. Okumalara uygun
hale getirebilmek amaciyla cihazin kalibrasyon calismalar1 yapilmis ve Olgiim
sonug¢larinin  konsantrasyon seviyeleri belirlenerek uygun standartlar hazirlanmstir.
Standartlarin hazirlanmasida, 1000 pg/ml’lik (% 5 HNO;3) standart stok c¢ozeltisi
kullanilmistir. Agir metal konsantrasyonlarmin suda ¢oziinmiis halde, partikiil halinde
ve sedimentteki konsantrasyon degerlerinin ¢ok farkl biiytikliikklerde olmasi sebebiyle
diisiik, orta ve yliksek olmak iizere ppb ve ppm seviyesinde, {i¢ farkli standart seri
hazirlanmigtir. Diisiik standart seri; 0,0095, 0,019, 0,039, 0,078, 0,1562 ppm. Orta
standart seri; 0,1562, 0,3125, 0,625, 1,25, 2,5 ppm, Yiiksek standart seri; 2,5, 5, 10, 20,
50 ppm’dir. Cihazinin kalibrasyonu 500 ppm’lik Merck Mn ¢6zeltisinden hazirlanan 5
ppm’lik c¢ozelti kullanilarak yapilmistir. Sediment oOrneklerinin  okumalarinin
dogrulanmasinda referans materyali olarak kullanilan ERM-CC135a (Europan reference
materials) orneklerin ekstraksiyon metotlarini ve cihazin dl¢timlerinin performanslarmi
kontrol edebilmek amaciyla incelenmistir. Ikili okumalar yapilarak elde edilen sonuglar

ve referans materyalinin konsantrasyonlar1 kargilagtirilmistir.
3.7. Veri Degerlendirme Yontemleri

3.7.1. Cografik Bilgi Sistemi Ile Su ve Sediment Kalitesi Parametrelerinin

Haritalandirilmasi

Cografi bilgi sistemleri, konumsal verilerin toplandigi, konumsal bilgiyi
goriintiileyebilen, grafik ve nitelik bilgilerinin es zamanh kullanildigi, farkl bilgi
kaynaklarindan gelen wverileri biitiinlestirerek yOnetim, planlama ve analiz
problemlerinin ¢6ziimiine katkida bulunan, bilgi alis verisinde standardizasyonu ve
harita ile tablolarn kombinasyonunu saglayan ozelliktedir. Boylece, sayisal akill
haritalar yardimiyla sorgulama amagli veri tabanlarini ve istatistiksel analizleri
kullanarak, bilginin smiflandirilmasini saglamakta, nesneler ve olaylardan, sonuglari
tahmin etmekte ve stratejik planlamada 6ne ¢ikmaktadir (Yomralioglu 2000, Akbas
2008).
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Bu ¢alismada, Agustos 2013 ve Temmuz 2014 yillar1 arasinda Uluabat Golii su ve
sediment kalitesinde meydana gelen degisim CBS kullanilarak irdelenmistir. Bu
dogrultuda ¢aligma alaninda belirlenen 10 adet istasyondan Agustos 2013 ve Temmuz
2014 donemlerinde alman su ve sediment numuneleri analizlenmis ve cografi bilgi
sistemleri veritabanina aktarilarak su ve sediment kalitesindeki degisimi gosteren ¢esitli
sorgulamalar yapilmistir. Sonug olarak su kalitesindeki degisim agik bir sekilde ortaya
konmus ve kirliligi 6nlemek amaciyla alinabilecek dnlemleri belirlemede etkin bir arag
elde edilmistir. Calisma sirasinda biitiinciil bir yaklasim icerisinde numune alma
noktalarini igeren gol paftalar1 ele alinmis, raster haritalar elde edilmistir. Daha sonra
s6z konusu paftalar ArcGIS 10.1 programi yardimiyla sayisallagtirilarak vektorel
formatta topografik haritalara doniistiirilmistiir. Agustos 2013’den Temmuz 2014’e
kadar, gol tizerinde belirlenen 10 adet istasyondan numuneler alinmis ve gerekli
analizler yapilmistir. Biitlin analiz degerleri, Oncelikle Excel de olusturulan
veritabaninda saklanarak, daha sonra ArcGIS 10.1 cografi bilgi sistemleri programima
aktarilmustir. Her bir parametre i¢in, Agustos 2013 ve Temmuz 2014 aylar1 arasindaki
degisimi temsil eden haritalar hazirlanmistir. Haritalarin hazirlanmasinda “Ters Mesafe
Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (Inverse Distance Weighted, IDW)” kullanilmistir.
IDW enterpolasyon teknigi 6rneklem nokta verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede
cogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir. IDW enterpolasyon teknigi enterpole
edilecek yiizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalarda daha fazla agirhga sahip
olmasi esasina dayandirilir. Bu teknik enterpole edilecek noktadan uzaklastik¢a agirlig
da azaltan ve Orneklem noktalarmin agirhikli ortalamasmna goére bir yiizey
enterpolasyonu yapar. Arazi c¢alismalarinda GPS ile istasyon yerleri belirlenmistir.
Koordinat alman istasyondan ayni zamanda su ve sediment drnekleri de alinmistir. Bu
orneklerde her parametre i¢in yapilan analiz sonuglar1 belirlenen koordinatlar ile veri
taban1 mantig1 cercevesinde birlestirilmistir. Arcview programi ile bu veriler arcview
dosya formati olan shp dosyalarina doniistiiriilmiistiir. Her bir parametre IDW metodu
ile enterpole edilerek grid formatinda katmanlar olusturulmustur. Cografi Bilgi
Sistemlerinin  konumsal analiz enterpolasyon araglar1 Ters Mesafe Agirlikli
Enterpolasyon Teknigi (IDW) kullanilarak noktasal veriler alansal verilere

doniistiiriilmiistiir. Boylece her bir parametre i¢in tematik haritalar tiretilmistir.
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Calisma kapsaminda Harita genel Komutanlig: tarafindan UTM 6° ED50 koordinat
sisteminde iretilmis olan 12 adet 1:25.000 O6lgekli sayisal Topografik harita ArcGIS
ortaminda birlestirilmis, Uluabat Golii Tampon Bolge Sinir kapsami temel alinarak
ekstrakte edilmis ve sonugta Uluabat Goli’niin  Tampon Bolge smirlarmi icerecek

bi¢imde 1:25.000 6l¢ekli sayisal Topografik haritasi olusturulmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.4. Uluabat Golii Tampon Bolge Uydu Goriintiisii
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Uluabat golii Tampon bdlge sinirlarina ait uydu goriintiisii Bursa il sinirlar1 kapsamimda
tiretilmis olan yiiksek ¢oziiniirlikli Worldviev2 uydu gorintiisiinin Uluabat Goli
Tampon Bolge smirlar1 kullanilarak ekstrakte edilmesi ile edilmis ve 1:25000 6lgekli

olarak veri tabanina eklenmistir (Sekil 3.4).
3.7.2. Ol¢ciim Sonuclarnmn istatistiksel Analizi

Istatistiksel hesaplamalarda SPSS 22.0 istatistik programi kullanilmistir. Incelenen tiim
parametrelere ait konsantrasyonlarin yillik ve mevsimsel olarak ortalama, standart
sapma, maksimum ve minimum degerleri hesaplanarak, goldeki konsantrasyonlarin
aylar ve istasyonlar arasindaki farkliliklarmin, agir metal konsantrasyonlarmin
farklhiliklarinin 6nemli olup olmadigi varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir.
Ayrica birbirleriyle iliskili oldugu disiiniilen parametreler arasinda r korelasyon
katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Farkliliklarin ve iligkilerin 6nemliligi p = 0,05’e gore

degerlendirilmistir. Grafiklerin ¢iziminde SigmaPlot 10.0 versiyonu kullanilmustir.

3.7.3. Ol¢iim Sonuclarimin Standart Degerler ile Karsilastirilmasi
Su ve sediment Kalitesi fizikokimyasal parametreleri ve krom, nikel metallerinin
konsantrasyonlar1 izleme sonrasi, Ulusal ve uluslar arasi standartlar ile kiyaslanmis,

toksik smairlar1 belirlenmis, goldeki kirliligin mevcut durumu tespit edilmistir.
3.7.4. Uluabat Gélii Otrofikasyon Seviyesinin Belirlenmesi

Gollerde otrofikasyon seviyesinin belirlenmesi amaci ile trofik seviye indeksi (TSI)
olusturulmustur. TSI, gollerin mevcut 6trofik durumunun gegmisi ile Karsilastirilarak
belirlenmesinde olduk¢a etkili bir yontemdir. TSI degerleri klorofil-a (upg/l), seki
derinligi (m), toplam fosfor (ng/l) ve toplam azot (mg/1) konsantrasyonlar1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Belirlenen TSI degerlerinin ortalamalar1 almarak bir sonug TSI
degeri bulunmaktadir. Carlson (1977) Carlson’un belirlemis oldugu niimerik skala 0-40
oligotrofik; 40-50 mesotrofik, >50 o6trofik seklindedir. Oligomesotrofik seviye
(30<TSI<40), mesotrofikten 6trofik seviyeye gecis (40<TSI<60), 6trofikten hiperdtrofik
seviyeye gegis (60<TSI<70) ve hiperotrofik seviye (TSI>70) seklinde smiflandirma
yapilabilir (Coelho ve dig. 2007).
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Carlson’un belirlemis oldugu ve Uluabat Golii’niin trofik seviyesinin hesaplanmasmda

kullanilan formiiller su sekildedir:

1. TSI go= 10* (6— In SD)

2. TSI L= 10*(6_ 2.04-0.68In CHL)

In2 In2
48 1.47
In— In=——
3. TSlyp=10% | 6——1P 4. TSIy = 10%| 6— — TN
In2 In2

3.7.5. Delft-3D Modelleme Program

Modelleme, belirli hedeflere ulasmak icin gergek bir sistemin simiilasyonu veya
performansini degerlendiren temel bilgi ve deneyimin uygulanmasi prosesidir (Khandan
2002). Yiizeysel su kalitesi modelleri ile sularin fiziksel, kimyasal ve diger cevresel
faktorlerin zamansal ve bolgesel degisimleri incelenerek, su kalitesi ve su miktari
birlikte ele alinmaktadir. Boylelikle, su otoritelerine planlanan iyilestirme ve gelistirme
calismalarinin sonuglarini degerlendirme olanagi sunulmaktadir (Ekdal ve Tanik 2008).
Tim diinyada ve lilkemizde su kaynaklarmin korunmasi ve daha etkin kullanilabilmesi
icin su kalite modellerinin etkin bir yonetim araci olarak kullanimma dair birgok
ornekler verilebilmektedir (Kagiko¢ 2013). Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler
ve modelleme teknolojilerinde siirekli ilerlemelerin sonucu olarak, daha fazla hassasiyet
ve daha genis uygulamalar elde edilmis ve niimerik modellerin ¢evresel etkilerin

degerlendirilmesi alanindaki kullanimi gelismistir (Hok-shing 2006).

Tez ¢aligmasida kullanilan Delft-3D modeli, havzadaki atik yiiklerini, hidrolojisini ve
i¢c boyutlu olarak su kalitesini modelleyebilen bir modeldir, ArcGIS program ile
baglantili olarak ¢alisabilmektedir. Gollerde, su kalitesi ve miktar: ile ilgili olan
problemler i¢in teknik ve ekonomik olarak uygun ¢oziimler liretmek iizere kullanilan bir
yazilimdir. Delft-3D modelleme programmin 3.28.10 versiyonu kullanilmistir. Bu
model Hollanda’da bulunan “WL/Delft Hydraulics” bagimsiz arastirma enstitiisii
tarafindan gelistirilmistir. Delft3D, iki veya ii¢ boyutlu akis, sediment tagmnimi ve

morfolojisi, dalgalar, su kalitesi ve ekoloji gibi siirecleri ve bunlar arasindaki
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etkilesimleri simiile edebilen, esnek, birlesik bir modelleme yazilim paketidir. Delft3D

birbirleri ile baglantili ve biitlinlestirilmis modiillerden olusmaktadir. Bu modiiller;

Sekil 3.5. Delft-3D Yazilimimin Modiilleri

* Hidrodinamik modiil — Delft3D-FLOW

* Dalga modiilii — Delft3D-WAVE

* Su kalitesi modiilii — Delft3D-WAQ

» Partikiil izleme modiilii — Delft3D-PART

* Ekoloji modiilii — Delft3D-ECO

* Sediment taginim modiilii — Delft3D-SED

» Morfodinamik modiilii — Delft3D-MOR’dur.

Bu modelleme programi sayesinde Uluabat Goli i¢cin dinamik su kalite modelleme
calismasi yiiriitiilmiistiir. Delft3D modeli, alti olay ve bu olaylarin birbirleri ile
iligkilerinin zaman ve uzaysal degisimlerini simiile eder. Prensipte farkli durumlar i¢in
uygun iken, model genellikle sahil, nehir ve hali¢ bodlgelerinin modellenmesinde
kullanilmaktadir (WL / Delft Hydraulics 2010a).

3.7.5.1. Delft-3D Flow Modiilii

Delft-3D Flow (Hidrodinamik Modiil), s1g sulardaki kararsiz akigi simiile eder. Gelgit,
rlizgar, hava basinci, yogunluk farklari, dalgalar, tlirbiilans, kuruma ve tagkin etkilerini

kapsamaktadir.
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Niimerik hidrodinamik modelleme sistemi olan Delft-3D Flow, sig sularda ve
Bousinesq yaklasimi ile sikistirilamayan akigkan igin Navier-Stokes esitliklerini
coziimler. Sistem esitlikleri, yatay momentum esitlikleri, stireklilik esitligi ve tagmim

(adveksiyon-difiizyon) esitliklerini igerir.

Sekil 3.6’da modiiliin kullanimi sematik olarak gdsterilmistir. Bu prosediir her

hesaplama adiminda tekrarlanmalidir.

Sunr Komllan, B atimetn, Gel-Git Fuvwretlern, Fizgar Famma
Ferlmesy, Taban Kavma Geribmes 1, Dalgalar, Alagkan Yofunhiga

Momentom ve Sidreklililk Denllemlerinm C =i

Hizwe Tithillans &lam

| !

Eilesen Omellikleri Advelson-Difizon
ve Jmur K ogullan Denklemlerinn Cézinnlern

Bilej en Eors antrasyorm Alam

Bilegenler

Sekil 3.6. Delft-3D FLOW Modiiliiniin Kullanim1

Delft-3D Flow modiiliinde kullanilan, 2 boyutlu (2D, derinlik ortalamali) esitlikler
sOyledir; (WL / Delft Hydraulics 2010a).

Stireklilik Esitligi;

¢ d(hw) d(hv)
at dx + day B

Burada;

¢: su ylizeyi kotunu (m),

h: toplam su derinligini (m) (Sekil 3.7),

u,v: X, y dogrultusunda hiz bilesenlerini (m/s),

S: desarj ya da su ¢ekilmesi, yagis ve buharlagmaya bagli birim zamanda birim alan
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basina katkiy1 temsil etmektedir (m/s).

Yatay momentum esitlikleri;

du N du N du 9 g u’ + HDT
ot “ax  ‘ay Jax Ch * 5
................................................................... (2)
61:!+ 61:!+ dv a g y2+HDT
ar  “ax  ‘ay Yoy C'h Y
) S (3)
Burada;

g: yercekimi ivmesi (m/s?),
C: chezy katsayis1 (m*?/s),
h: toplam su derinligi (m),

HDT: yatay difiizyonu (m/s®) ifade etmektedir.

------------------ - ~-----------------referans dizlemi

Sekil 3.7. Hidrodinamik yazilimin derinlik elemanlar1 (WL/Delft Hydraulics 2010a)

Delft-3D Flow modiiliinde, taban direncinin hesaplanmasinda kullanilan Chezy
katsayist (C), 3 farkli formiilasyon yardimu ile elde edilebilir (WL/Delft Hydraulics
2010a), bunlar:

1. Chezy formiilasyonu: C = Chezy katsayis1
2. Manning formiilasyonu:

Vh

Burada;
h: toplam su derinligi (m),
n: manning katsayismi (m*?/s) ifade eder.
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3.White Colebrook formiilasyonu:

12H
C = 18 lﬂgluk—

Burada;
H: toplam su derinligi (m),
Ks: Nikuradse piiriizliiliik yiiksekligini (m) ifade eder.

Delft-3D FLOW modiilii; madde ve 1s1 taginimini, adveksiyon-difiizyon esitlikleri ile
¢cozliimler saglar (WL / Delft Hydraulics, 2010a).

ald+7)c] " a[{d+{uc] 4 a[{d+{vC] 4 B(we) _ [i (Dh(d +0) a_c) 4
at dx dy da dax dx

a% (Dh d+ Q) z—i)] + ﬁf 2 [p, g—j] — A (d+0)C+S

Burada;

C: ¢oziinmiis madde, tuzluluk veya 1s1 konsantrasyonu,
Dn, Dy: yatay ve diisey dispersiyon (yayilim) katsayilarimni,
o: sigma koordinat sisteminde dikey hiz bileseni,

Ag: Birinci derece pargalanma prosesi ifadesi,

d: referans diizlemi altinda kalan taban yiiksekligi,

S: birim alan basina kazang ve kaybi,

o: dondiiriilmiis diisey koordinat (sigma koordinat) sistemini temsil eder.
Zaman Aralig

Stelling’e gore (1984), sig su denklemleri i¢in saglam bir ¢oziicli, asagidaki talepleri
karsilamasi gerekmektedir;

e Saglamlik (kosulsuz kararh)

e Dogruluk (an az ikinci derece tutarliligi)

e Uygunluk (hem zamana bagli hem de kararli hal problemleri igin)

e  Etkinlik (hesaplama i¢in)

S1g su denklemlerinde zaman biitiinlesmesinin dogru saglanmasi, uygun secilen zaman

aralig1 ile dogrudan baglantihidir. Zaman aralifi ise dalga yayilimi i¢in kullanilan
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Courant sayisi olarak tanimlanan CFLwave’e dayalidir. Zaman araligi ve CFLwave

arasindaki bagint1 asagida verilmistir (WL / Delft Hydraulics 2010a).

1 1
CFLyyque = 24t |gh(;—+ iy

) et oot oot oot e e e e e e v e e (6)
Burada;

CFLwave : Courant sayis1

At : Zaman araligi

g : Yercekimi ivmesi

h : Yerel su derinligi

Ax : x dogrultusundaki grid ag1 boyutu

Ay 1y dogrultusundaki grid ag1 boyutu

Courant sayisi, yayllma hizi ve zaman aralig1 arasindaki iliskiyi vermektedir. Bunun
yaninda zaman araliginimn biiylikliigli toplam islem zamanmi belirlemektedir. Toplam
islem siirecini azaltmak i¢in, dogruluk ve kararliliktan kayip yasanmasimi onleyecek

uygunlukta, en biliyiik zaman araliginin se¢ilmesi gereklidir (Dortch ve dig. 2008).

Genel olarak, Courant sayis1 10 degerini asmamalidir. Ancak daha kiigiik mekansal ve
zamansal varyasyonlar ile ilgili problemler i¢cin, Courant sayis1 ger¢ekte daha biiyiik

almabilir (WL / Delft Hydraulics 2010a).

Hidrodinamik modiilden elde edilen sonuglar, Delft-3D’nin tiim diger modiillerinde
kullanilabilir. Sonuglar, dinamik bir sekilde, bir iletisim dosyasi aracili1 ile modiiller
arasinda degistirilebilir. Cozlinmiis madde ve kirletici konsantrasyonlar1 gibi temel su
kalitesi parametreleri, hesaplamalarda kullanilabilir. Ancak, daha kompleks su kalitesi
simiilasyonlarinda, hidrodinamik modiil, uzak alan su kalitesi modiilii (WAQ), nutrient
fitoplankton modiilii (ECO), yakin alan partikiil izleme modiilii (PART) ile birlestirilir
(WL / Delft Hydraulics 2010a).

39



3.7.5.2. Delft-3D WAQ Modiilii

Delft-3D WAQ), 2 veya 3 boyutlu olarak kullanilabilen su kalitesi modelidir. Bu model
onceden tanimlanmis hesaplama bdlmelerinde adveksiyon-difiizyon-reaksiyon
esitliklerini ¢6ziimler. Delft-3D WAQ hidrodinamik bir modiil degildir, bu nedenle
akim ortami bilgilerini Delft-3D Flow modiiliinde hesaplanan hidrolik kosullar1 (akim
hizlari, su kodlari, yogunluk, tuzluluk vb.) kullanir. Delft-3D WAQ modelinin tahminini
yapabilecegi su kalite degiskenleri (WL/Delft Hydraulics, 2010Db);

e  Agir metaller

e Algler

e Askida sediment
e Bakteriler,

e BOI ve KOI

e Bozunabilir maddeler
e  (Coziinmiis oksijen

e Konservatif maddeler
e Nutrientler

e Organik maddeler

e  Organik mikro kirleticilerdir.

Delft-3D WAQ fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesleri agik¢a belirtme imkani da
saglar (WL/Delft Hydraulics, 2010b). Bunlar;

e (Cokme ve yeniden askiya gecme,
e Yeniden havalanma,

e Alg biiylimesi ve oliimii,

e Organik maddenin minerallesmesi,
e  (de)nitrifikasyon,

e  Agir metallerin adsorpsiyonu ve

e Organik mikro-kirleticilerin buharlagmasi prosesleridir.

Delft3D-WAQ genis bir uygulanabilirlige sahiptir. Tek gereksinimi su sisteminin

hidrodinamik tanimlamasmin mevcut olmasidir. Bu modelin uygulama g¢aligmalari,
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otrofikasyon, tabakalasmis sistemlerde ¢oziinmiis oksijen diismeleri, kirlilik yiiklerinin
nutrient konsantrasyonundaki etkisi ve birincil iiretim, agir metal taginimi gibi birgok
uygulama igerir (WL/Delft Hydraulics, 2010b).

Delft-3D WAQ, ¢ok g¢esitli maddeler igin, adveksiyon-difiizyon esitliklerini kullanarak,
tasinim ve su kalite proseslerini niimerik olarak simiile eder. Teorik olarak, su Kkalite

modiilii, her bir hesaplama hiicresi i¢in kiitle dengesini saglar.

Adveksiyon-difiizyon esitliklerinin, kararli maddeler igin kiitle korunumu ve Fick
kanunlarina gore, genel formiilasyonlarinin basitlestirilmis bi¢cimleri asagida verilmistir

(WL/Delft Hydraulics, 2010b);

oc__, 9 8 o
N %
Burada;

« C: konsantrasyonu, ML,

e t: zamani, T,

* ui: 1 yoniindeki ortalama hizi, LT'l,
* xi: 1 yoniindeki uzakhig, L,

* Ei: 1 yoniindeki difiizyon katsayisini ifade eder.

Tasinim icin sonlu hacim yontemi adveksiyon diflizyon esitliklerini ¢6zmek igin
niimerik bir metottur. Bu hesaplama yontemi ile devam eden ve y ve z yoniinde tasinim

bolimiiniin eklenmesi ile olusan 3 boyutlu adveksiyon diflizyon esitligi asagidaki
gibidir (WL/Delft Hydraulics, 2010b);

ac_D ac Vacﬂ] ac VaC—I-D ac
gt *ax2  ¥ax  Yayr Yay = *az?

ac
—vz—z+s + fz(C. t)

Burada;
* Dx, Dv, Dz: x, y, z dogrultularindaki dispersiyon (yayilim) katsayilarmni,
* S: desarj ve atik yiiklerini,

* VX, VY, VZ: X, y, Z dogrultularindaki hiz bilesenlerini,
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* fr(c,t): biyolojik, bakteriyolojik, ekolojik, kimyasal veya diger reaksiyonlar1 temsil
eder.

Esitlikteki, yatay dogrultudaki dispersiyon kullanici tarafindan girilirken, su kolonu

boyunca diisey dogrultudaki dispersiyon hidrodinamik hesaplamadan elde edilir.

Delft-3D WAQ modiiliiniin bir araci olarak bilinen proses kiitliphanesinde prosesler
olusturulmas1 gerekmektedir. Burada, agir metallerin tanimlanan prosesleri i¢in gerekli
baslangic kosullar1 6l¢lim degerleri baz alinarak modiiliin istedigi birimler

dogrultusunda modele tanimlanacaktir.
Olgiilecek parametreler ve birimleri Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2. Delft-3D WAQ Baslangi¢ kosullar1 parametreleri ve birimleri

Parametre Istenen Birim
Cozlinmiis Agir Metal g/ m’
Partikiiler Agir Metal g/m®
Sedimentteki Agir Metal g/segment

Model suda ¢oziinmiis, askidaki, sedimentin yiizey tabakasindaki (S1) ve alt tabakadaki
(S2) toplam metal konsantrasyonlarini, sedimentin yiizey ve alt tabakasinda bulunan

¢Ozlinmiis ve askidaki formda bulunan metalleri de modelleyebilmektedir.
Bu baglamda olusturulabilecek prosesler sunlardir,

e Adsorbe olmus maddelerin sedimantasyonu: bu proses partikiil halinde bulunan
(askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan) maddelere adsorbe olmus organik mikro

kirleticilerin, agir metallerin ve fosforun sedimantasyon akilarini hesaplamaktadir.

e Adsorbe olmus maddelerin resiispansiyonu: bu proses organik mikro kirletici
fraksiyonlarinin ve partikiil maddelere adsorbe olmus olan agir metallerin resiispansiyon

akilarini hesaplamaktadir.

e Agir metallerin dagilimlari: dagilim prosesi, herhangi bir maddenin ¢oziinmiis,
adsorbe olmus ve ¢okelmis tiirleri arasindaki dagilimi gostermektedir. Agir metaller,

inorganik maddelere (IM1-3), 6lii organik maddelere (partikiil organik karbon, POC ve
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¢oziinmiis organik madde, DOC) ve fitoplanktonlara (Alg) adsorbe olmaktadirlar. Agir
metallerin dagilimmna denge siireci olarak tanimlanan sorpsiyon neden olmaktadir.
Denge prosesi lineer dagilim katsayistyla ilgilidir. Lineer dagilim katsayisi da organik
karbon miktarina ya da inorganik partikiil maddenin kuru agirligr miktarma baghdir.
(CoOziinmiis organik karbon icin belirlenen katsayi, partikiil organik karbon igin
belirlenen katsayinin bir orani olmasina ragmen dagilim katsayist inorganik ve organik
madde bilesimine gore farkli olabilmektedir. Inorganik maddenin adsorbsiyon
kapasitesi, demir hidroksitler, aliminyum hidroksitler, mangan oksit ve illit gibi Kil
minerallerine baglidir. Bundan baska adsorbsiyon pH, redoks potansiyeli ve kompleks
olusumuna Onemli olarak bagl, sicakliga ise zayif sekilde baghdir. Redoks
potansiyeline olan baglilik demir ve manganin diisik redoks potansiyelinde
indirgenmesiyle iligkilidir. Diisiik redoks potansiyeli sedimentteki adsorbsiyon
kapasitesinin diismesine neden olur. Kompleks olusumu metale 6zgiidiir ve hidroksil,
bikarbonat, klorit, siilfit, siilfat gibi ligandlarin ¢ok olmasmna baghdir. Bu nedenle

sedimentteki kompleks olusumu su kolonundakinden ¢ok daha gii¢liidiir.

Bu proses asagidaki maddeler i¢in uygulanmaktadir,

» Siilfiirle bilesik olusturan metaller Cd, Cu, Zn, Ni, Hg, Pb (Grup 1)
* Hidroksitle bilesik olusturan metaller Cr (Grup 2)

* Anyonik formda olan metaller As (Grup 3).

Bu gruplardaki dagilim, 6nemli 6lgiide oksitleyici-indirgeyici kosullar altinda model
tarafindan tanimlanan ¢esitli denklemler yardimi ile belirlenmektedir(WL/Delft
Hydraulics, 2010b).

Goliin hidrodinamik durumu da baz alinarak secilecek metal prosesleri (Cr ve Ni igin)
belirlenerek uygun senaryolar ile model ¢alistirilacak ve metallerin mevcut kosullardaki

davranislar1 bu sekilde degerlendirilecektir.
3.7.6. Su Kalite Model Performansin1 Degerlendirme Yontemi

Modelleme calismalarinda, kullanilan modelin, su sistemini gercek¢i olarak temsil
ettigini ispat etmek son derece énemlidir. Ol¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuclarmin

karsilagtirilabilmesi i¢in, “kalitatif karsilastirma™ ve “kantitatif kargilastirma” olmak
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lizere 2 genel yaklasim vardir. Kalitatif karsilastirma, 6l¢iim sonuglar1 ve simiilasyon
sonuc¢larinin olugturulan grafikler yardimi ile gorsel olarak kiyaslanmasina dayanir.
Kantitatif karsilasmada ise, istatistiksel analizlerden faydalanilarak, dl¢iim sonuglar1 ile
simiilasyon sonuglarmin uyumunun, sayisal olarak kiyaslanmasi saglanabilir (Kagikog

2013).

Tez calismasinda, hidrodinamik modelin performansi, kalitatif (gorsel) karsilagtirma
yaklasmmi kullanilarak degerlendirilmistir. Su kalite modeli simiilasyon sonuglar1 ile
Olglim sonuglarmin uyumunun degerlendirilmesi i¢in ise kalitatif (gorsel) ve kantitatif

(istatistiksel) karsilagtirmalarin kombinasyonu kullanilmugtir.

Su kalitesi model performanst 3 ayri istatistiksel gosterge ile degerlendirilmistir.
Bunlardan ilki lineer regresyon ile determinasyon katsayisi (R%), ikincisi ortalama
karekok hatast (RMSE) ve ftglinciisti relatif ortalama karekok hatasi (RRMSE)
degerleridir. Kalibrasyon ve dogrulama islemleri sonucunda Ol¢iimler ile model
sonuglar1 arasindaki uyum R? degeri ile, olcimler ile model sonuclar1 arasindaki hata

orani ise RMSE ve RRMSE degerleri ile hesaplanmuistir.

Model performansini test etmek i¢in uygulanan lineer regresyona iligkin esitlik asagida

goriilebilir:
y=Pot Pixte

Burada;

X ve y: swrastyla Ol¢iilen ve model sonucunda tahmin edilen degerler,
Bo: y-eksenini kestigi nokta,

B1: regresyon dogrusunun egimi,

¢: hata terimidir.

Bu uygulama icin Bo=0 ve P1=1 ve £=0 ideal sartlar1 tanimlar. ideal sartlar model ile
Olelim sonuglarinin tam uyumudur. Lineer regresyondan elde edilen determinasyon
katsayist (R%) ise model tahminleri ile dlgiimler arasindaki dogrusal uyumluluk
Slciitiidiir. Ideal sartlarda R?=1.0 degerine ulasilir ve model tahminleri ile dl¢timler

tamamen uyumludur denilir (Cakmakg1 ve dig. 2010, Ramos ve dig. 2011).
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Tablo 3.3. Model Performans Siniflar1 (Parajuli ve dig. 2008)

R? araligi Smif
>0,90 Miikemmel
0,89>R*>0,75 Cok iyi
0,74>R*>0,50 Iyi
0,49>R*>0,25 Makul
0,24>R*>0,0 Zayif

Model performans sinifini test etmek icin belirlenen R? degerleri Parajuli ve dig.’nin
belirlemis olduklar: siniflandirmaya gore siniflandirilabilir. Buna gére model gecerliligi

test edilir.

Model performansini test etmek ve hata oranini belirlemek i¢in hesaplanan RMSE ve

RRMSE degerlerine iliskin esitlikler asagida goriilebilir:

N .
1 (Xi—Yi)-
EMSE = ||21(—]

N N Y A . V. . (9)

Esitlikte x; Olgiilen degerleri, y; simiilasyon sonucu elde edilen degerleri, Xorx Olgiim
degerlerinin ortalamasini, N ise veri sayismi ifade etmektedir. RMSE, model
performanslarimin degerlendirilmesinde sik¢a kullanilan istatistiksel bir yontemdir ve
RMSE degerinin, sifira esit olmasi en iyi model performansmin saglandigini gosterir.
RMSE, simiile edilen her bir degiskenin sahip oldugu birimi alir. RRMSE ise elde
edilen farkli birimlere sahip olan RMSE degerlerini, standartlastirir ve standart
degisimin yilizde olarak ifade edilmesini saglar. RRMSE yardimi ile hata degerleri
yiizde olarak ifade edildiginde, simiilasyon sonuglar1 ile 6l¢iim sonuglarmin uyumunun
degerlendirilmesinde, daha ag¢ik bir karsilastirma yontemi gelistirilmis olur (Kagikog

2013).
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Uluabat Gélii Su ve Sediment Kalitesi Ol¢iim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Gollerdeki su ve sediment kalitesinin  degerlendirilebilmesi i¢in  havzanin
karakteristiginin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Havzadaki kullanim alanlarmin
(Tarmmsal, ormanlik alanlar, yerlesim alanlar1), su seviyesinin, uzun dénem yagis ve
debi ortalamalarinin, belirlenmesi 6nemlidir. Daha sonra, fiziksel, kimyasal ve biyolojik

parametreler yorumlanmaktadir (Katip 2010).

Uluabat Golii su ve sediment Kalitesinin belirlenmesi iizerine yapilan bu ¢alismada
cesitli fizikokimyasal analizler yapilmistir. Bir yillik izleme siireci sonrasinda bu
parametrelerin mevsimsel degerleri Tablo 4.1 ve 4.2” de, aylik degisimleri ise Tablo 4.3
ve 4.4’de sunulmustur. Ornekleme noktalarina bagh degisim ise GIS’e gore

degerlendirilmis ve bir sonraki baslik altinda sunulmustur.

Tablo 4.1. Uluabat Golii Su Kalitesi Mevsimsel Degerleri
(Agustos 2013 - Temmuz 2014 Izleme Siireci)

Parametre Ort=SD Max-Min Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar
AKM (mg/l) 29,02+19,9 92-4 31,2 28,2 350 216
Alkalinite (mg CaCOgy/l) 238,4+17,0 285-193 235,3 234,4 227,6 256,4
BOI (mg/l) 23,3+11,3 50-5 26,9 255 12,6 28,2
C6z.0ksijen (mg/l) 10,1+1,0 12,3-7,3 91 9,6 11,1 10,6
Iletkenlik (ps/cm) 628,4+37,9 766-530 597,9 641,6 641,1 632,8
Klorofil-A (mg/m3) 5,7+4.4 16,07-0,14 6,62 8,91 3,69 3,79
KOI (mg/l) 71,9+41,6 192-16 78,9 110,8 36,7 61,3
NH4-N (mg/l) 0,32+0,79 6,3-0 0,28 0,84 0,09 0,07
NOs-N (mg/l) 1,00+£1,92 9,8-0 2,21 1,15 053 0,11
Kjeldahl-N (mg/1) 13,47+3,06 23,1-9,1 159 13,8 126 114
TN (mg/l) 14,48+4,58 32,9-8,4 18,1 15,0 13,1 11,5
ORP (mV) 367,59+59,73 546-250 318,2 362 391,5 398,6
pH Parametresi 8,54+0,17 9,1-8,1 8,5 8,6 8,5 8,4
Sertlik (mgCaCOs/l) 314,06+£21,71 394-260 298,6 307,8 317,7 332,0
Sicaklik (°C) 16,31+6,37 26,4-5,8 22,3 17,3 9,0 14,1
TDS (mg/l) 401,66+0,02  500-300 397 407 403 400
PO4-P (ug/l) 38,88+1543 74,4-20,6 50,4 46,5 32,2 26,3
TP (ng/l) 61,87+1522 131,7-38,7 77,5 64,1 51,6 54,2
Seki Derinligi(m) 0,69+0,53 2,2-0,18 0,46 0,60 0,74 0,97
Derinlik(m) 1,96+0,51 3,2-0,6 1,82 1,61 2,24 2,16

46



Tablo 4.2. Uluabat G6lii Sediment Kalitesi Mevsimsel Degerleri
(Agustos 2013 - Temmuz 2014 Izleme Siireci)

Parametre Ort+SD Max-Min  Yaz  Sonbahar Kis  Ilkbahar
pH 8,3+0,35 8,98-7,3 8,457 7,917 8,41 8,48
EC(us/cm) 319,6+67.,4 601-219 368,4 322,8 2849 302,5
Organik Md.(%) 3,69+0,49 4,6-2,1 3,90 3,74 3,43 3,70
Nem icerigi(%) 24,2449 353-153 19,75 25,01 27,55 24,58
NHo-N(mg/kg)  72,77+56,70 273-7 105 10546 34,53 46,08
NOsN(mg/kg)  11,55+38,37 336-0 18,6 24,5 0 3,0
TN (mg/kg) 3302,83£1697,89 8260-700 4690 4246,6 1960 23146
PO,P (mg/kg)  99,63481,16 301,025 1054 23,3 99,9 1698
TP (mg/kg) 330,614288,72  1233,6-115 3365 57,35 357,4 571,1

Yiizeysel sularin karakterizasyonunun degismesinde, potansiyel olan dogal ya da
antropojenik etkilerin degerlendirilmesi 6nemlidir (Akbal ve dig. 2011). Uluabat Golii
suyunun fizikokimyasal 06zelliklerinin  incelenmesi sonucunda, parametrelerin
mevsimsel olarak degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Bir su kiitlesinin genel
karakterinin belirleyen en 6nemli parametrelerden biri de sicakliktir (Singh ve dig.
2008). Pek cok fizikokimyasal faktor ortam sicakligindan 6nemli diizeyde etkilenir.
Tablo 4.1 ve 4.2°de goriildiigii lizere mevsimler arasindaki farkliliklar, yaz boyunca
artan sicaklik ve buharlagsma konsantrasyonlarda artisa, kisin meydana gelen yagislar ve
havzadan gelen yiizeysel akiglar nedeni ile meydana gelen seyrelmelere baglanmistir
(Singh ve dig. 2008).

Sicaklik, toplam azot, toplam fosfor maksimum degerlerini yazin, minimum degerlerini
kisin almistir. Nitrat azotu, kjeldahl azotu, fosfat fosforunun maksimum degerleri yazin,
minimum degerleri ise ilkbahar aylarinda olgiilmistiir. Toplam fosfor, ilkbahar
mevsiminde fotosentezin hizlanmasi sonucunda alglerin fosforu kullanmasinin ve
yagislarin artmasiyla golde seyrelmenin meydana gelmesi nedeni ile artmig olabilecegi
diisiiniilmiistiir. pH degerlerinin mevsimsel ortalamalar1 birbirine yakin olmakla beraber
en yiiksek deger yaz mevsimi igerisinde Temmuz aymda (9,1) goériilmiistiir. Dogal
sularm pH araliklar1 6 ile 9 arasinda bulunmaktadir. Bilesimleri ise asit ve baz
iliskilerinden etkilenmektedirler. Fotosentez, solunum gibi biyolojik aktiviteler,

CaCOs’1n ¢okelmesi ya da ¢oziinmesi CO,’yi azaltip artirdigr igin pH’1 etkilemektedir.
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Oksitlenme reaksiyonlar1 pH’1 diisiiriirken, denitrifikasyon ve siilfatin indirgenmesi
pH’1 artrrmaktadir (Stumm ve Morgan 1996). Temmuz ayindaki yiiksek pH degerinin
nedeni olarak yaz aylarinda artan fotosentez sirasinda planktonlarin ¢oziinmiis inorganik
karbonu asimile etmeleri sirasinda asidik 6zelligin azalmasi ve alkalinitenin artmasinin

olabilecegi diisiiniilmiistiir (Hacisalihoglu ve dig. 2016).

Sularda organik kirlenmeyi gdsteren parametrelerden olan ¢éziinmiis oksijen, BOI ve
KOl konsantrasyonlarinin degisimleri incelendiginde, BOI maksimum degerine
ilkbahar, KOI ise sonbahar mevsiminde ulasmistir, yaz mevsimi degerlerinin de olduk¢a
yikksek oldugu goriilmektedir. Minimum degerleri ise ki mevsiminde Olgliilmiistiir.
Sicaklik ile ters iligkili olan ¢dziinmiis oksijen parametresinin ise en yiliksek degeri kis
mevsiminde, en diisiikk degeri ise yaz mevsiminde Olglilmiistiir. Bunun sebebinin yaz
aylarinda mikrobiyal aktivitenin artmasi sebebiyle organik maddelerin bozunma hizlar1
artmaktadir. Bu nedenle de ¢6ziinmiis oksijen seviyesi diismekte, KOl ve BOI
konsantrasyonlar1 da artmaktadir. Bahar ve kis aylarinda yagmurlarin ve riizgarlarin
siddetinin artmasiyla sirkiilasyon olusmasi ve golii besleyen su debilerinin artmasi
sonucu meydana gelen karisimlarin etkisiyle gol suyu tekrar oksijen kazanmaktadir.
Ayrica seyrelmenin artmasiyla organik kirleticilerin konsantrasyonlar1 diismektedir

(Katip 2010).

Askida kat:1 madde miktarmin mevsimsel degisimi incelendiginde, en yiiksek kis
mevsiminde, en disiik ilkbahar mevsiminde Slglildigi goriilmiistiir. Yaz mevsiminde
de yiiksek konsantrasyona sahip oldugu goriilmektedir. Uluabat Goli sig bir gol ve
konumu itibari ile ¢ok fazla riizgara maruz kalmaktadir. Askida katt madde miktarmin
artmasi, sediment karisiminin meydana gelmesi nedeniyle olabilecegi diistiniilmiistiir.
Zira g6l genel durum itibari ile saat 14.00’den sonra asir1 riizgara maruz kalmakta ve
sedimentin havalanmasi ile kahverengi hal almaktadir. Bunun disinda MKP Cay1’nin da
gdle yiiksek miktarda kat1 madde tasidig1 bilinmektedir (Aksoy ve Ozsoy 2002, Katip
2010, Ileri 2010, Sarmasik 2012, Karaer ve dig.2012). Ayrica yaz aylarinda alglerin
cogalmaya baslamasi ile de kat1 madde miktarinmn artmasi olagandir (Stumm ve Morgan
1996).

Golde su derinligi incelendiginde beklendigi iizere en yiiksek seviyenin kis aylarinda,

en diisiik seviyenin ise kurak gecen sonbahar aylarinda 6l¢iildiigii tespit edilmistir.
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Isik gecirgenliginin bir gostergesi olan seki derinligi ¢oziinmiis minerallere bagl olarak
olusan renge, asir1 yagislarin getirdigi askida kati maddelere, riizgarin etkisi nedeni ile
olusan dalgalanma ile meydana gelen sedimentin tekrar suya karigsmasiyla ve alg
miktarina bagli olarak degismektedir. Seki derinliginin en yiiksek oldugu dénem
ilkbahar mevsimi, en diisiik oldugu donem ise yaz mevsimidir. Yaz mevsiminde akarsu
debilerinin azalmasi, golde su seviyesinin diisiik olmasi, hakim riizgarin etkisiyle
sirkiilasyonlar meydana gelmesi, gole karisan askida kati madde miktarinin artmasi gibi

nedenlerle, seki derinligi degerlerinde diisiisler oldugu diistiniilmektedir.

Sedimentteki kirlilik parametrelerinin mevsimlere gore degisimleri incelendiginde,
fosfor fraksiyonlar1 disinda diger parametrelerin birbirlerine yakin degerlere sahip

olduklar1 belirlenmistir.

Sediment Kkalitesi parametrelerinin mevsimsel degisiminde, elektriksel iletkenlik,
organik madde igerigi, amonyum azotu, toplam azot parametrelerinin en yiiksek yaz
mevsiminde, en diisilk konsantrasyonlarinin ise kis mevsiminde o6lgiildiiglii tespit
edilmistir. Toplam fosfor ve fosfat fosforu konsantrasyonlarnin ise en yiiksek ilkbahar
mevsiminde, en diisiik sonbahar mevsiminde 6l¢iildiigi goriilmektedir. Sedimentin nem
icerigi ise tahmin edilebilecegi iizere, yaz mevsiminde en diislik, kis mevsiminde en

yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir.

Yiizeysel sularda fosfor konsantrasyonunun azalmasinda, ¢okelme Onemli bir
mekanizmadir (ileri 2010). Cékelme ile olusan net kayip s13 gollerde ¢ok azdir. Bunun
sebebi, stabil olmayan tabakalasma, ¢6ken materyalin tekrar askida hale ge¢mesi ve
nutrientlerin sedimentten serbest hale gecerek suya karismasidir. Bu nedenlerden dolayz,
sig goller derin gollere gore daha yiiksek fosfor konsantrasyonuna ve fitoplankton

biyomasina sahiptirler (Hejzlar ve Vyhnalek 1998).

Uluabat Golii su ve sediment kalitesinin zamansal degisimleri gl ortalamalar1 alinarak

tablolar halinde asagida sunulmustur.
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Tablo 4.3. Uluabat Goli Su Kalitesi Aylik Degisimi

Aylar Agustos 13 Eyliil Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz 14
pH 8,4+0,1 8,5+0,1 8,5+0,1 8,6+0,1 8,5+0,0 8,5+0,1 8,6+0,1 8,5+0,1 8,43+0,15 8,4+0,0 8,3+0,1 8,7+0,17
EC(ps/cm) 618,3+17,8 623,9+18,1 637,9428,6 66324449  636,7+49,6 642,3+544 644,5£19.6  6522+15,7  628,5+3,0  617,8+22,0 582,0435,3 593,6+32,6
Sicaklik (OC) 24,9+0,8 22,9+0,1 14,7+1,0 14,4+0,6 6,8+0,8 9,1+0,3 11,0+0,3 9,4+0,6 15,4+0,2 17,5+0,2 24.4+0,8 24,6+1,0
TDS (mg/l) 400,0+0 400,00 400,00 420,0+£0,04  400,0+0 410,0+0,0 400,0+0 400,0+0 400,0+0 400,0+0 390,0+0 400,0+0
ORP (mV) 322,8+54,5 33824386 344,6+344 4032+41,6 331,7+41,0 430,64473 412,2+50,8 373,8422,0  416,5+32,3 405,5+39,8  363,5+33,5 268,5+23.,6
CO (mg/l) 8,1+0,8 8,9+0,6 10,0+0,6 10,0+0,6 11,0+0,1 11,040,2 11,2+0,2 11,5+0,34 10,0+0,2 10,120,3 9,9+0,1 9,3+0,2
Alkalinite (mg/l) ~ 235,046,2  236,4+7,5  239,0£9,6  228,0415,8 218,7+14,0 232,3+21,3 231,8+12,6  257,245,5 254,7+16,0 257249,0 241488 230+17,2
Sertlik (mg/l) 300,849,3  304,2+4,0  304,6+84  314.8+27.0  309,0+14,9 321,0£30,4 3232+183  333,6+7,5 329,6+13,4 333,0£12,4  309,0+22,0 286,0+19,6
AKM(mgl/l) 47,6+22,4 30,4+20,5 7,6+6,3 46,7+28,8 52,0+16,6 30,0+10,0 23,2+11,4 22,0+14,4 20,4+12,3 22,4+11,0 24,4+12,7 21,6+12,6
NH4-N(mg/1) 0,6+0,5 0,6£0,4 1,242.2 0,6+0,7 0,07+0,2 0,10,4 0,07+0,2 0,0+0,0 0,0+0,0 0,2:0,4 0,2+0,33 0,00£0,0
NOs-N(mg/l) 4,8+2.4 3,1+1,7 0,2+£0,5 0,0+0,0 0,0+0,0 1,1£2,8 0,4+1,3 0,07+0,2 0,0+0,0 0,2+0,6 0,3+0,49 1,47£1,06
Kjeldahl -N (mg/l)  18,4+2,1 16,3+1,9 14,8+2,9 10,5+2,2 12,9+1,7 13,5+2,9 11,4+2,1 11,342,3 11,4+1,4 11,6+1,7 13,8+1,6 15,5+1,1
TN (mg/l) 23,344, 1 19,442.9 15,13,0 10,5+2,2 12,9+1,7 14,7+5,6 11,942,6 11,4423 11,4414 11,9+1,9 14,1£1,7 17,01£2,0
PO4-P (ng/l) 64,9+14,2 57,7€12,7 43,9+8,2 38,0+8,7 40,6+7,2 30,1£7,0 25,9+6,5 25,9+4.9 25,8+3,7 27,3+4,7 37,0£11,8 49,2+14,3
TP (ng/l) 75,7€12,3 68,9+6,3 59,1£7,5 64,3£5,5 59,9+8,6 48,8+5,3 46,07+4,6 48,9+3,9 55,8+6,1 57,96 66,0+8,0 90,79+23,7
KOI(mg/l) 128,0+£33,7 132,4+17,2 137,6+15,4 62,4+15,9 57,4+18,3 25,6x13,5 27,2+7,7 51,2+10,1 67,2+14,7 65,6+17,6 52,8+31,1 56,0+15,5
BOI(mg/l) 23,9470 27,6£7,2 28,4+7,5 20,6+3,8 19,5+2,4 10,6+5,6 7,9+3,6 18,3+9,6 31,7+11,3 34,749,5 30,0+13,9 27,0£10,9
Seki Der. (m) 0,2+0,1 0,4+0,1 0,7+0,3 0,6+0,3 0,2+0,1 0,9+0,1 0,9+0,5 1,0+£0,5 0,9+0,4 0,9+0,5 0,7+0,2 0,3+0,1

Su Der. (m) 1,36+0,4 1,5+0,3 1,7£0,3 1,6£0,2 2,6+0,3 2,103 2,0£0,4 2,103 2,0£0,3 2,3+0,6 2,1+0.4 1,9+0,3
Klorofil-a (ug/1) 12,5434 11,342,9 10,6+2,5 4,7£3,7 3,743,6 3,143,7 4,141 44435 3,623 3,3x1,1 3,242.4 4,142.1
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Tablo 4.4. Uluabat Goli Sediment Kalitesi Aylik Degisimi

Aylar Agustos 13 Eyliil Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz 14
pH 8,14+0,07 7,7+0,1 7,6+0,1 8,3+0,1 8,5+0,2 8,4+0,2 8,2+0,0 8,5+0,0 8,7+0,1 8,2+0,05 8,6+0,1 8,6+0,1
EC(us/cm) 344,5+65,2 335,5+40,2 317,6+41,3 3153+43,4 318,233  283,2+39,7 253,4+32,5 257,9+35,9 280+26,3 369,7491 383,8482,0 377+74,6
Org. Madde(%) 3,8+0,3 3,7+0,3 3,8+0,5 3,6+0,4 3,6+0,4 2,9+0,4 3,6+0,4 3,6+0,4 3,6+0,4 3,8+0,4 3,7+0,3 4,0£0,4
Nem igerigi(%) 20,3+0,7 22,5+1,5 24,8+5,1 27,7+4,6 27,8+4,1 27,8+5,2 27,0£5,2 26,8+3,7 26,5+3,6 20,3+2,5 19,9+2,5 18,9+1
NH,-N(mg/kg)  192,5+40,4 154,0£51,7 105+£56,4  57,4+22 41,3141 22,4+11,3  39,9¢18,6  357+12,9  455+148 5704132  581+17,1  64,4%15,7
NOs-N(mg/kg) 53,2+43,9  21,7+43,9 42+104 9,8+26,4 0,0+0,00 0,0+0,0 0,0+0,00 2,845,9 3,5+4,9 2,843.6 1,442.,9 1,4+4 4

TN (mg/kg) 61604912  5068+1191 4746+1031 2926+1527 2170+1096 1876+988 183441042 1988+1009 226848023 268818264 3682+834,9 4228+655,9
PO,-P (mg/kg) 12,5+7,39  15,6+10,02 18,2£19,1 36,0£22,5 38,2£18,8 106,9£25,9 154,4+44,9 182,8459,0 168,5+54,6 158,2473,8  199,5+66,9 104,2+54,7
TP (mg/kg) 28,2+16,9  53,2+342  50,5+31 68,2+23,9  73,1421,2  349,3£109,9 649,9+268,1 655,2+£272,8 603,24211,4 454942237 497,9+129,8 483,3+129,5
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Tablo 4.3 incelendiginde parametrelerin aylik olarak degisimler gosterdigi
goriilmektedir. pH’1n en yiliksek degeri Temmuz ayinda (8,7), en diisiik degeri Haziran
ayinda (8,3), EC’nin en yiiksek degeri Kasim aymda (663,2 us/cm), en diisiikk degeri
Haziran ayinda (582 ps/cm), TDS’nin en yiiksek degeri Kasim ayinda (420 mg/l), en
diisiik degeri Haziran ayinda (390 mg/l), ORP ise en yiiksek degeri Ocak ayinda (430,6
mV), en diisiik degeri Temmuz ayinda (268,5mV) olarak 6l¢iilmiistiir. Toplam alkalinite
konsantrasyonu en yiiksek degeri Mart ve Mayis aylarinda (257,2 mg/l), en diisiik
degeri Aralik ayinda (218,7mg/l), toplam sertlik en yiiksek degeri Mart ayinda
(333,6mg/l), en diisiik degeri Temmuz ayinda (286mg/1), AKM’nin en yiiksek degeri
Aralik ayinda (52 mg/1), en diisiik degeri Ekim ayinda (7,6mg/l) olarak 6l¢iilmiistiir.

Sudaki azot formlarinin (NHs-N, NO3-N, TKN, TN) en yiiksek degerlerinin Agustos
ayinda, en diisiik degerlerini Mart ve Nisan aylarinda 6l¢iildiigii tabloda goriilmektedir.
Toplam fosfor konsantrasyonlarinin en yiiksek degeri Temmuz ayinda (90,8mg/1), en
diistik degeri Subat ayinda (46mg/1) tespit edilmistir. Klorofil-a parametresi en yiiksek
degeri Agustos ayinda (12,5ug/l), en diisiik degeri Ocak ayinda (3,1 ug/l) 6l¢iilmiistiir.

Genel olarak bu degisimler, yaz aylarinda mikrobiyal aktivitenin artmasi sebebiyle
olmaktadir. Bu sayede, organik maddelerin bozunma hizlar1 artmaktadir. Bu nedenle de
¢oziinmiis oksijen seviyesi diismekte, KOl ve BOI konsantrasyonlar1 da artmaktadir.
Bahar ve kis aylarinda yagmurlarin ve riizgarlarin siddetinin artmasiyla golde
sirkiilasyon olusmasi ve golii besleyen su debilerinin artmasi sonucu meydana gelen
karisimlarm etkisiyle g6l suyu tekrar oksijen kazanmaktadir. Debi artisi ile de

konsantrasyonlarda seyrelmeler meydana gelmektedir.

Tablo 4.4 incelendiginde ise genel olarak bazi azot ve fosfor formlar1 disinda (arakesit
gecisleri olabileceginden) sediment kalitesinin aylik degisimlerinde c¢ok biiyiik
farkliliklar gézlenmemistir. Cilinkii g6lde hidrolik bekleme siiresi 43giin olarak tespit
edilmistir. Bu da, her ay alinan yilizey sedimentinin kisa siireli birikimi s6z konusu

olamayacagindan biiylik farklilik gostermesi beklenmemistir.

Uluabat Golii su ve sediment kalitesi parametrelerine ait bazi aylik degisim grafikleri

Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Su Kalitesi Parametrelerinin Aylik Degisimleri
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Sekil 4.2. Sediment Kalitesi Parametrelerinin Aylik Degisimleri

Uluabat Goéli’'nde yapilan izleme ¢alismasi sonucu elde edilen verilerin tiimii,
“Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmeligi (2012)” ve “Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi
(2004)” (SKKY)’inde wverilen Kitaici Yiizeysel Sularin Kalitelerine Gore
Smiflandirilmast ve Kitai¢i Su Kaynaklarinin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri’ne gore
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da sunulmustur.
Tablolar incelendiginde, Uluabat golii, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen, nitrat azotu 1. Sinif,

pH, iletkenlik, amonyum azotu, toplam fosfor acisindan 2. Smif, KOI, BOI ve toplam
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kjeldahl azotu acgisindan ise 4. Smf su kalitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
degerlendirme bir yillik izleme sonuglarinin ortalamalar1 alinarak yapilmistir. Ancak
baz1 aylarda g¢esitli parametrelerde yOnetmelik degerlerinin de {izerine c¢ikildigi
goriilmiistiir (maksimum ve minimum degerler incelenebilir). Ulkemizde “Sediment
Kalitesinin” belirlenmesine yonelik bir yonetmelik bulunmadigi i¢in sediment kalite
parametreleri kiyaslanamamis, metal igerikleri ise uluslar arasi standartlara gore
kiyaslanmis ve ilerleyen boliimlerde bilgilerinize sunulmustur. Sonug¢ olarak, Uluabat
Goli su kalitesi fizikokimyasal parametreler agisindan degerlendirildiginde 4. Smif su

kalitesine sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.5. Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (2012)

Su Kalite Simiflar

Parametre 1 2 3 4 Bu Calisma
T (°C) <25 <25 <30 >30 16.3+6,37
pH 6.5-85 6.5-85 6.0-9.0 <6.0 or >9.0 8.54+0.17
EC (us/cm) <400 400-1000 1001-3000 >3000 628.4+37.9
CO (mg/l) >8 6-8 3-6 <3 10.1+1.05
KOI (mg/l) <25 25-50 50-70 >70 71.9+41.6
NOs-N (mg/l) <5 5-10 10-20 >20 1.005+1.9
NH;-N (mg/l) <0.2 0.2-1 1-2 >2 0.32+0.79
TKN (mg/l) 0.5 15 5 >5 13.48+3.06
TP (mg/l) <0.03 0.03-0.16 0.16-0.65 >0.65 0.062+0.015

Tablo 4.6. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, Kita i¢i su kaynaklarinin siiflarina gore
kalite kriterleri (2004)

Su Kalite Parametreleri Su Kalite Smiflart
| 1 11 \Y Bu Calisma
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal
Parametreler

1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30 16,3

2) pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0 disinda 8,54

3) Coziinmiis oksijen (mg O2/L) 8 6 3 <3 10,1

4) Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) 0,2 1? 2° >2 0,32

5) Nitrat azotu (mg NO3™-N/L) 5 10 20 > 20 1,005

6) Toplam fosfor (mg P/L) 0,02 0,16 0,65 > 0,65 0,062

7) Toplam ¢oziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000 > 5000 401,6
B) Organik parametreler

1) Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 25 50 70 >70 71,9

2) Biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) (mg/L) 4 8 20 > 20 23,35

3) Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 >12

4) Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) 0,5 1,5 5 >5 13,48
C) Inorganik kirlenme parametreleri

1) Krom (toplam) (ng Cr/L) 20 50 200 > 200 22

2) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200 12

a: pH degerine bagl olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NHs-N/L degerini gegmemelidir.
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4.2. Uluabat Gélii Su ve Sediment Kalitesi Ol¢iim Sonuclarinin istatistiksel Analizi

Su ve sediment kalitesi parametrelerinin zamansal ve bdlgesel degisimlerinin dnemi
(Anova) ve parametrelerin birbirleri ile iligkilerini (Korelasyon) belirmek amaci ile
istatistiksel ¢alisma yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda SPSS 22.0 istatistik programi
ile calisilmigtir. Calisma sonucu su ve sediment kalitesi parametreleri i¢in elde edilen

Anova tablolar1 Tablo 4.7 ve 4.8’de bilgilerinize sunulmustur.

Tablolarda da goriilecegi lizere hem zamansal (aylik degisim) hem de bolgesel (6rnek

alma noktalar1) olarak degisimin 6nemli olup olmadigi degerlendirilmistir.
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Tablo 4.7. Su Kalitesi Parametreleri ANOVA Tablosu

[Fakior Aylar Kareler Toplamu df Kareler Ortalamasi F P

Sicaklik Gruplar arasi 4787,788 11 435,253 957,447 0,000
Grup i¢i 49,097 108 0,455
Toplam 4836,884 119

pH Gruplar arasi 1,505 11 0,137 7,490 0,000
Grup i¢i 1,973 108 0,018
Toplam 3,479 119

EC Gruplar arast 59876,692 11 5443,336 5,283 0,000
Grup igi 111274,300 108 1030,318
Toplam 171150,992 119

cO Gruplar arasi 109,605 11 9,964 47,250 0,000
Grup i¢i 22,775 108 0,211
Toplam 132,380 119

ORP Gruplar arasi 256184,092 11 23289,463 14,929 0,000
Grup igi 168480,900 108 1560,008
Toplam 424664,992 119

TDS Gruplar arasi 0,006 11 0,001 1,030 0,425
Grup i¢i 0,054 108 0,000
Toplam 0,060 119

Alkalinite Gruplar arasi 16457,292 11 1496,117 8,984 0,000
Grup ici 17985,500 108 166,532
Toplam 34442792 119

Sertlik Gruplar arasi 23153,867 11 2104,897 6,903 0,000
Grup ici 32933,600 108 304,941
Toplam 56087,467 119

AKM Gruplar arasi 19252,425 11 1750,220 6,759 0,000
Grup ici 27966,500 108 258,949
Toplam 47218,925 119

KOl Gruplar arasi 166740,900 11 15158,264 41,866 0,000
Grup i¢i 39102,800 108 362,063
Toplam 205843,700 119

BOI Gruplar arast 7510,842 11 682,804 9,609 0,000
Grup i¢i 7674,250 108 71,058
Toplam 15185,092 119

NOs-N Gruplar arast 252,951 11 22,996 13,261 0,000
Grup i¢i 187,286 108 1,734
Toplam 440,237 119

NH,-N Gruplar arast 16,607 11 1,510 2,822 0,003
Grup ici 57,771 108 0,535
Toplam 74,378 119

TKN Gruplar arast 645,717 11 58,702 13,410 0,000
Grup ici 472,781 108 4,378
Toplam 1118,498 119

TN Gruplar arast 1600,875 11 145,534 17,543 0,000
Grup ici 895,965 108 8,296
Toplam 2496,840 119

PO,-P Gruplar arast 18878,015 11 1716,183 19,581 0,000
Grup ici 9465,845 108 87,647
Toplam 28343,861 119

TP Gruplar arast 17507,007 11 1591,546 17,051 0,000
Grup ici 10081,048 108 93,343
Toplam 27588,055 119

CHL Gruplar arast 1358,385 11 123,490 12,939 0,000
Grup ici 1030,774 108 9,544
Toplam 2389,159 119

sD Gruplar arast 9,995 11 0,909 7,429 0,000
Grup ici 13,210 108 0,122
Toplam 23,205 119

WL Gruplar arast 13,106 11 1,191 8,338 0,000
Grup ici 15,432 108 0,143
Toplam 28,538 119
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|Faktor : Ornekleme Noktalar: Kareler Toplamu df Kareler Ortalamasi F P

Sicaklik Gruplar arasi 7,628 9 0,848 0,019 1,000
Grup i¢i 4829,256 110 43,902
Toplam 4836,884 119

pH Gruplar arasi 0,519 9 0,058 2,143 0,032
Grup igi 2,960 110 0,027
Toplam 3,479 119

EC Gruplar arasi 31796,575 9 3532,953 2,789 0,006
Grup igi 139354,417 110 1266,858
Toplam 171150,992 119

cO Gruplar arasi 6,278 9 0,698 0,608 0,788
Grup i¢i 126,102 110 1,146
Toplam 132,380 119

ORP Gruplar arasi 17115,742 9 1901,749 0,513 0,862
Grup i¢i 407549,250 110 3704,993
Toplam 424664,992 119

TDS Gruplar arasi 0,003 9 0,000 0,647 0,755
Grup igi 0,057 110 0,001
Toplam 0,060 119

Alkalinite Gruplar arasi 3650,750 9 405,639 1,449 0,176
Grup igi 30792,042 110 279,928
Toplam 34442,792 119

Sertlik Gruplar arasi 7514,800 9 834,978 1,891 0,061
Grup igi 48572,667 110 441,570
Toplam 56087,467 119

AKM Gruplar arasi 9454,008 9 1050,445 3,060 0,003
Grup igi 37764,917 110 343,317
Toplam 47218,925 119

KOl Gruplar arasi 3261,367 9 362,374 0,197 0,994
Grup ici 202582,333 110 1841,658
Toplam 205843,700 119

BOI Gruplar arast 2083,717 9 231,524 1,944 0,053
Grup i¢i 13101,375 110 119,103
Toplam 15185,092 119

NOs-N Gruplar arast 21,029 9 2,337 0,613 0,784
Grup i¢i 419,208 110 3,811
Toplam 440,237 119

NH;-N Gruplar arast 4,185 9 0,465 0,729 0,682
Grup i¢i 70,193 110 0,638
Toplam 74,378 119

TKN Gruplar arast 173,770 9 19,308 2,248 0,024
Grup ici 944,728 110 8,588
Toplam 1118,498 119

TN Gruplar arast 290,002 9 32,222 1,606 0,122
Grup ici 2206,837 110 20,062
Toplam 2496,840 119

PO4-P Gruplar arast 3873,679 9 430,409 1,935 0,054
Grup ici 24470,182 110 222,456
Toplam 28343,861 119

TP Gruplar arast 4385,774 9 487,308 2,310 0,020
Grup ici 23202,281 110 210,930
Toplam 27588,055 119

CHL Gruplar arast 179,383 9 19,931 0,992 0,451
Grup ici 2209,776 110 20,089
Toplam 2389,159 119

SD Gruplar arast 4,324 9 0,480 2,799 0,005
Grup ici 18,881 110 0,172
Toplam 23,205 119

WL Gruplar arasi 12,191 9 1,355 9,115 0,000
Grup ici 16,346 110 0,149
Toplam 28,538 119

df: serbestlik derecesi, F: siklik, P: 6nem seviyesi
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Tablo 4.8. Sediment Kalitesi Parametreleri ANOVA Tablosu

Faktor : Aylar Kareler Toplami df Kareler Ortalamasi F

Sicaklik Gruplar arasi 1262,858 11 114,805 2069,600 0,000
Grup i¢i 5,991 108 0,055
Toplam 1268,849 119

pH Gruplar arasi 12,919 11 1,174 52,720 0,000
Grup igi 2,406 108 0,022
Toplam 15,325 119

EC Gruplar arasi 219060,625 11 19914,602 6,678 0,000
Grup igi 322047,700 108 2981,923
Toplam 541108,325 119

NO;-N Gruplar arasi 35921,900 11 3265,627 2,531 0,007
Grup igi 139365,800 108 1290,424
Toplam 175287,700 119

NH;-N Gruplar arasi 294667,523 11 26787,957 32,878 0,000
Grup igi 87995,425 108 814,772
Toplam 382662,948 119

TN Gruplar arasi 231579716,667 11 21052701,515 20,396 0,000
Grup igi 111478920,000 108 1032212,222
Toplam 343058636,667 119

PO4-P Gruplar arasi 572511,955 11 52046,541 26,592 0,000
Grup i¢i 211381,254 108 1957,234
Toplam 783893,209 119

TP Gruplar arasi 7307017,979 11 664274,362 27,457 0,000
Grup i¢i 2612868,212 108 24193,224
Toplam 9919886,191 119

Org Md Gruplar arast 7,158 11 0,651 3,270 0,001
Grup ici 21,489 108 0,199
Toplam 28,647 119

Nem Gruplar arasi 1372,419 11 124,765 9,093 0,000
Grup i¢i 1481,881 108 13,721
Toplam 2854,300 119

Faktor : Ornekleme Noktalar Kareler Toplamu df Kareler Ortalamasi F

Sicaklik Gruplar arast 0,143 9 0,016 0,001 1,000
Grup i¢i 1268,706 110 11,534
Toplam 1268,849 119

pH Gruplar arast 0,842 9 0,094 0,711 0,698
Grup ici 14,483 110 0,132
Toplam 15,325 119

EC Gruplar arast 208675,242 9 23186,138 7,672 0,000
Grup ici 332433,083 110 3022,119
Toplam 541108,325 119

NO;-N Gruplar arast 28393,867 9 3154,874 2,362 0,018
Grup ici 146893,833 110 1335,398
Toplam 175287,700 119

NH;-N Gruplar arast 29075,885 9 3230,654 1,005 0,440
Grup ici 353587,063 110 3214,428
Toplam 382662,948 119

TN Gruplar arast 71842003,333 9 7982444815 3,238 0,002
Grup ici 271216633,333 110 2465605,758
Toplam 343058636,667 119

PO4-P Gruplar arast 92590,012 9 10287,779 1,637 0,113
Grup ici 691303,197 110 6284,575
Toplam 783893,209 119

TP Gruplar arast 1371766,366 9 152418,485 1,961 0,051
Grup ici 8548119,825 110 77710,180
Toplam 9919886,191 119

Org Md Gruplar arasi 10,697 9 1,189 7,284 0,000
Grup ici 17,949 110 0,163
Toplam 28,647 119

Nem Gruplar arast 857,430 9 95,270 5,248 0,000
Grup ici 1996,869 110 18,153
Toplam 2854,300 119
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df: serbestlik derecesi, F: siklik, P: 6nem seviyesi

SPSS programinda veriler degerlendirilecek faktore gore siralanmis, analiz sekmesi
kullanilarak tek yonlii anova degerlendirmesi yapilmistir, elde edilen sonuglar yukarida
ANOVA tablolarinda verilmistir. Onem seviyesi p<0,05 e gore degerlendirilmistir.
Genel olarak tablolar incelendiginde su ve sediment kalitesi parametrelerinin aylara
gore degisimlerinin 6nemli oldugu (p<0,05), 6rnekleme noktalarina gore degisimlerinin
ise baz1 parametreler hari¢ 6nemli bulunmadigi (p>0,05 oldugundan) tespit edilmistir.
Dolayisiyla tiim parametrelerin aylara gére degisimlerinin ortalamalar1 kullanilarak,
parametreler arasindaki iliskiyi belirmek amaciyla korelasyon analizleri yapilmas,

sonuclar asagida bilgilerinize sunulmustur.

Tablo 4.9. Sediment kalitesi parametrelerin birbirleriyle iliskilerini gosteren r
korelasyon katsayis1 degerleri

Pearson

rho Sicaklik pH EC NO; NH, TN PO, TP Org Md Nem
Sicaklik 1,000

pH 0,219 1,000

EC 0,360 -0,133 1,000

NO3 0,291 -0,309 0,143 1,000

NH, 0,309 -0511 0,496 0,513 1,000

TN 0,335 -0,418 05568 0,432 0,805 1,000

PO, 0,287 0,535 -0,112 -0,278 -0,439 -0,380 1,000

TP 0,260 0,527 -0,127 -0,270 -0,465 -0,354 0,913 1,000

Org Md 0,255 -0,058 0,318 0,100 0,305 0,304 0,083 0,063 1,000

Nem -0,610 0,062 -0,379 -0,230 -0,387 -0,513 -0,042 -0,033 -0,106 1,000

Koyu renkli olanlar p<0.05 seviyesinde 6nemli kabul edilmistir.

Sediment numunelerinde incelenen bazi kirletici parametreleri arasinda olan iliskiler
incelenmistir. Sedimentteki kirlilik parametrelerinin birbirleriyle olan iligkilerini
gosteren r korelasyon Kkatsayis1 degerleri Tablo 4.9°da verilmistir. Incelenen
parametrelerde, sicakligin diger tiim parametreler ile iliskili oldugu goriilmektedir. %
organik madde’nin azot formlari, iletkenlik ve sicaklikla iligkilerinin dnemli oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde % nem igeriginin de sicaklik, iletkenlik ve azot formlari ile
iligkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Ayrica nutrientlerin ¢ogu birbirleriyle

etkilesim i¢indedirler.
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Tablo 4.10. Su kalitesi parametrelerin birbirleriyle iliskilerini gosteren r korelasyon katsayist degerleri

Pearson rho Sicaklik  pH EC cCO ORP TDS  Alkalinite Sertlik AKM KOl BOI NO3 NH,4 TKN TN PO, TP Chl SD WL
Sicaklik 1,000

pH -0,140 1,000

EC -0,475 0,098 1,000

CO -0,796 0,050 0,380 1,000

ORP -0,348 -0,008 0,313 0,426 1,000

TDS -0,127 0,003 0,208 0,045 0,096 1,000

Alkalinite 0,107 -0,359 0,353 0,094 0,154 0,070 1,000

Sertlik -0,328 -0,127 0,502 0,428 0,388 -0,058 0,503 1,000

AKM -0,088 0,012 -0,041 -0,035 -0,076 0,372 -0,169 -0,123 1,000

KOl 0,429 -0,046 -0,094 -0,609 -0,324 -0,058 0,054 -0,242 -0,038 1,000

BOI 0,480 -0,235 -0,190 -0,512 -0,223 -0,062 0,288 -0,020 -0,080 0,652 1,000

NO3 0,565 0,030 -0,331 -0,560 -0,395 -0,042 -0,045 -0,331 0,014 0,400 0,175 1,000

NH,4 0,359 0,069 0,114 -0,357 -0,013 0,106 -0,127 -0,143 0,035 0,366 0,159 0,225 1,000

TKN 0,466 0,061 -0,224 -0,492 -0,398 -0,066 -0,093 -0,365 0,040 0,440 0,204 0,639 0,359 1,000

TN 0,498 0,047 -0,226 -0,516 -0,408 -0,068 -0,081 -0,374 0,035 0451 0,204 0,753 0,345 0,980 1,000

PO, 0,419 0,026 -0,336 -0,641 -0,509 0,046 -0,349 0558 0,285 0,487 0,318 0,472 0,343 0,520 0,528 1,000

TP 0,623 0,010 -0522 -0,763 -0,537 0,023 -0,328 0,572 0,248 0465 0418 0461 0,291 0,387 0,407 0,760 1,000

CHL 0,317 0,071 0,179 -0,454 -0,369 0,059 0,138 -0,066 0,114 0,565 0,265 0,382 0,304 0463 0466 0,360 0,346 1,000

SD -0,297 -0,069 0,130 0,385 0,505 -0,025 0,274 0,293 -0,474 -0,349 -0,146 -0,319 -0,113 -0,295 -0,296 -0,605 -0,512 -0,398 1,000
WL -0,381 -0,012 -0,110 0,448 0,205 -0,061 0,120 0,191 0,064 -0,479 -0,206 -0,174 -0,300 -0,171 -0,207 -0,183 -0,293 -0,416 0,305 1,000

Koyu renkli olanlar p<0.05 seviyesinde 6nemli kabul edilmistir.
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Uluabat Goli'nde 10 oOrnekleme noktasmm 12 aylik konsantrasyon degerleri
kullanilarak elde edilen hesaplamalar sonucunda, TN, NH4-N, NO3-N, TP, PO,-P, BOI,
KOI, klorofil-a, seki derinligi, ¢c6ziinmiis oksijen, pH ve sicakligin birbirleri arasindaki
iliskiler dnemli bulunmuslardir. Ozellikle sicaklik parametresinin hemen tiim diger su
kalitesi parametreleri ile iligkili olduklar1 Tablo 4.10’da goriilmektedir. Goldeki
bulanikligin bir gostergesi olan seki derinliginin klorofil-a ile olan iliskisi gibi negatif
degerlikli r degerleri, parametrelerin ters orantili olarak iligskili olduklarmi
gostermektedir. Ayrica, seki derinliginin goldeki tiim nutrientler ile olan korelasyonlar1
sonucunda elde edilen r degerlerinin de negatif ve 6nemli olduklar1 belirlenmistir. Bu
durumu, alglerin nutrientlerle beslenmeleri sonucunda gogalmalar1 ve bunun neticesinde
de bulanikligin artarak seki derinliginin azalmasina yol agtiklar1 seklinde agiklamak
miimkiindiir. Goldeki su kalitesinin 6nemli parametrelerinden biri olan ¢oziinmiis
oksijenin diger tim parametrelerle iliskisi oldugu goriilmektedir. Kirlilik artisiyla
birlikte ¢oziinmiis oksijenin azaldigi r degerlerinin negatif olmasi nedeni ile
anlasiimaktadir. KOI degerinin, su derinligi ve seki derinligi ile iligkilerinin 6nemli
bulundugu da goriilmektedir. Organik Kirlilik nedeni ile KOI’nin arttig1 ve bu nedenle
de bulanikhigin yiikseldigi ve seki derinliginin azaldigin1 séylemek miimkiindiir.
KOI'nin diger tiim organik kirlilik parametreleri ile de iliskisinin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Sertlik ile PO4-P arasinda 6nemli bir iliski bulunmustur. CaCOj3’in
coziinmesi ile serbest kalan Ca™?, PO4-P ile tepkimeye girerek CaPO, olarak
cokelmektedir (Hejzlar ve Vyhnalek 1998). Bu durum PO4-P ile sertligin birbiri ile

etkilesim halinde olduklarmi géstermektedir.

4.3. Uluabat Géli Su ve Sediment Kalitesi Olciim Sonuclarimmn GIS ile

Degerlendirilmesi

Calisma alaninda belirlenen 10 6rneklem noktasinda Agustos 2013 ve Temmuz 2014
doénemlerinde alinan su ve sediment 6rnekleri analizlenmis ve cografi bilgi sistemleri
veritabanina aktarilarak su ve sediment Kkalitesindeki degisimi gOsteren cesitli
sorgulamalar yapilmustir. Biitin analiz degerleri, oncelikle Excel de olusturulan
veritabaninda saklanarak, daha sonra ArcGIS 10.1 cografi bilgi sistemleri programima
aktartlmigtir. Her parametre i¢in yapilan analiz sonuglar1 belirlenen koordinatlar ile veri

taban1 mantig1 ¢er¢evesinde birlestirilmistir. Arcview programu ile bu veriler arcview
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dosya formati olan shp dosyalarina doniistiirilmiistiir. Cografi Bilgi Sistemlerinin
konumsal analiz enterpolasyon araglart Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi
(IDW) kullanilarak noktasal veriler alansal verilere doniistiiriilmiistiir. Boylece her bir

parametre i¢in tematik haritalar {iretilmistir. Bu dogrultuda hazirlanan su ve sediment

kalitesi parametrelerine ait tiretilen haritalar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Su Kalitesi Parametrelerinin Ornekleme Noktalarma Gére Dagilimi

(Kirlilik Dagilim Haritalar1)

Benzer sekilde, sediment kalitesinin drnekleme noktalarina gére dagilimini gdsteren

haritalar hazirlanmis ve Sekil 4.4°de verilmistir.

64



pH (Sed)

TAMPON BOLGE
RAMSAR ALANI

usg1

+ ORNEK NOKTALARI

N

A

]
o 10 Km

EC (Sed)

14 [ ULUABAT GOLE TAMPON BOLGE
~ ULUABAT GOLED RAMSAR ALANI
ULUABAT GOLD

#4326

Hsss

+ ORNEK NOKTALARI

N

A

]
o 10 Km

NO3-N (Sed)

TAMPON BOLGE

+ ORNEK NOKTALARI

N

A

]
[ 10 Km

PO4-P (Sed)

A [] ULUABAT GOLE TAMPON BOLGE
R o ULUABAT GOL
ULUABAT GOLE

w1427

. 50,6

+ ORNEK NOKTALARI

. a 9 N

A

]
o 10 Km

TN (Sed)

ULUABAT GOLE

74865,0
|}

+ ORNEK NOKTALARI

24383

N

A

]
[ 10 Km

TP (Sed)

—\ [] ULUABAT GOLC TAMPON BOLGE
ULUABAT GOLE RAMSAR ALANT
ULUABAT GOLLC

O w5603
Bies3
+ ORNEK NOKTALARI

N

]
[ 10 Km

o,

% Org. Md.

TAMPON BOLGE
RAMSAR ALANI

ULUABAT GOLE

4,18

.3,11

+ ORNEK NOKTALARI

N

A

]
o 10 Km

. (] ULUABAT GOLE TAMPON BOLGE
~— ULUABAT GOLE RAMSAR ALANI
ULUABAT GOLE

27,24

- 19,62

+ ORNEK NOKTALARI

N

A

]
o 10 Km

Sekil 4.4. Sediment Kalitesi Parametrelerinin Ornekleme Noktalarina Gére Dagilimi

(Kirlilik Dagilim Haritalar1)




4.4. Uluabat Golii Trofik Seviyesinin Belirlenmesi

Uluabat Golii trofik durumu Carlson (1977) un belirlemis oldugu skala yardimi ile tespit
edilmigstir. TSI degerleri seki derinligi (SD), klorofil-a (ug/l), toplam fosfor (ng/l) ve
toplam azot (mg/l) konsantrasyonlar1 yardimi ile hesaplanmistir. Carlson’un belirlemis
oldugu niimerik skala 0-40 oligotrofik; 40-50 mesotrofik, >50 o&trofik seklindedir.
Oligomesotrofik  seviye (30<TSI<40), mesotrofikten O&trofik seviyeye gecis
(40<TSI<60), otrofikten hiperotrofik seviyeye gecis (60<TSI<70) ve hiperotrofik seviye
(TSI>70) seklinde de siniflandirma yapilabilir (Coelho ve dig. 2007). Goldeki 6lgiim
noktalarmin ortalamalar1 alinarak hesaplanan klorofil-a, seki derinligi, toplam fosfor ve

toplam azot parametrelerinin aylik TSI degerleri degisimleri Sekil 4.5’de sunulmustur.
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Sekil 4.5. Uluabat Golii trofik durum indeksi (TSIs) (esik degerler: oligomesotrophic
(30), mesotrophic (40), eutrophic (50), eutrophic to hypereutrophic (60), and
hypereutrophic (70) states)

Sekil 4.5°de goriildiigli tlizere TSItn degerleri hiperdtrofik, TSItp degerleri 6trofikten
hiperdtrofige gecis seviyesinde ve en son ayda (Temmuz 2014) hiperdtrofik seviyede,
TSlcha Otrofik ve otrofikten hiperdtrofige gecis seviyelerinde, TSIsp ise Otrofikten
hiperdtrofige geg¢is ve hiperdtrofik seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.  TSlchia
degerinin aylik degisiminin diger TSI degerlerine gore daha diisiik oldugu
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goriilmektedir. Bu durumun, goliin tabaninin hemen tamamini kaplayan makrofitlerden

kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.
4.5. Noktasal Kaynaklardan Gelen Kirletici Yiiklerin Hesabi

Uluabat Golii’nii kirleten noktasal kirlilik kaynaklarinin su ve sedimente olan etkilerini
belirleyebilmek amaciyla bu kirletici kaynaklara ait debi Ol¢iimleri incelenerek, gole

desarj ettikleri yiikler hesaplanmustir.

Uluabat Goli’nii besleyen ve kirleticilerin girisine neden olan noktasal kaynaklardan
MKP Cayi, Atabay, Karaoglan ve Uluabat Pompa istasyonlari’nin debi &lgiimleri ile
Yenikaraaga¢ sulamasina ait debi degerleri, Devlet Su Isleri (DSI) 1.Bolge

Miidiirliigii’nden alimmustir.

Kocasu Cay1 ve Akgalar Deresi’nin debi Ol¢limleri arazi caligmalarinda 6rnek alimi
esnasinda hidrolog tarafindan muline kullanilarak gergeklestirilmistir. DSI” den temin
edilen gole ait (giris ve ¢ikis debileri ile noktasal kaynaklar) debiler Tablo 4.11°de

sunulmustur.

Benzer sekilde aylik ortalamalarma gore hazirlanmis debi degisim grafikleri de Sekil

4.6 ve Sekil 4.7°de sunulmustur.

Tablo 4.11. Calisma Donemine Ait Aylik Ortalama Debi Degerleri

Agu. Oca. Tem.
Debi (m®/sn) 2013 Eyl. Eki. Kas. Ara. 2014 Sub. Mar. Nis. May. Haz. 2014

MKP Cay1 9,83 9,92 111 694 592 7,00 716 115 6,59 1830 12,7 12,6
Atabay PI 097 067 025 016 039 034 022 020 0,18 0,40 0,59 0,64
Karaoglan PI 0,17 0,18 0,16 0,13 0,16 0,17 0,15 0,15 0,14 0,22 0,19 0,05
Uluabat Pl 0,80 0,88 042 006 010 0,12 0,16 0,16 0,13 054 0,94 0,80
Akgalar Dere 0,01 0,01 0,004 0,005 0,006 0,02 0,01 0,01 0,08 0,13 0,11 0,005
Cinarcik 496 4,75 985 878 930 845 631 79 7,83 156 13,6 8,33
Kocasu Cay1 12,6 12,9 140 13,92 250 183 18,7 20,15 19,2 36,8 284 16,7
Yenikaraaga¢ 1,35 048 00 00 00 00 00 00 00 017 046 143
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Noktasal Kaynaklar Debi Degisimleri
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Sekil 4.6. Uluabat Golii Noktasal Kaynaklara Ait Debi Degerlerinin Degisimi

Gole Giris ve Cikis Debileri
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Sekil 4.7. Uluabat Golii Giris ve Cikis Su Kaynaklarina Ait Debi Degisimleri
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Gole giren noktasal kirletici kaynaklarin aylik debi degerlerinin ortalamalar1 alinarak
belirlenen yillik ortalamalara gdére en yiiksek ve en diisik degerler MKP Cay1 ve
Akcalar Deresi’nde 9,9633 ve 0,0354 m>/sn olarak belirlenmistir. Kirletici kaynaklarin
yillik debi ortalamalarinmn biiyiikliik siralamalar1 ise MKP Cayi>Uluabat P.i.>Atabay
P.I.> Karaoglan P.I.>Akcalar Deresi seklindedir. Uluabat Golii’nii besleyen en 6nemli
akarsu olan Mustafakemalpasa Cay1 tasimis oldugu kirleticiler nedeni ile gole olduk¢a
yiiksek miktarlarda ylik bosaltmaktadir. Su seviyesi ve akarsu debileri yagislarin ¢ok
oldugu donemlerde artmaktadir. Dolayisiyla ylikler de debi ile birlikte artmaktadir.
Ancak bu durum konsantrasyonlarinda artig1 anlamimda diisiiniilmemelidir, debi artisi
nedeni ile olabilecegi de diistiniilebilir. Noktasal Kirletici kaynaklara ait su kalitesi Tablo

4.12’de, kirletici parametrelerinin yillik toplam yiikleri ise Tablo 4.13’de sunulmustur.
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Tablo 4.12. Noktasal Kaynaklara Ait Su Kalitesi Parametreleri istatistiksel Degerleri

Istasyon MKP Cay1 Kocasu Cay1 Akcalar Deresi Atabay Pi Karaoglan Pi Uluabat Pi
Ortalamalar Ort+SD Max-Min  Ort+SD Max-Min Ort+SD Max-Min Ort+SD Max-Min  Ort+SD Max-Min  Ort+SD Max-Min
pH 8,21+0,20 8,48-7,83  8,52+0,24 9,20-8,28 7,81+0,24 8,40-7,42 7,73+0,23 8,10-7,19  7,60+0,21 7,92-7,19  7,84+0,13 8,02-7,61
EC(us/cm) 729,58+94,66 860-531 629,16+£29,50 675-577  2029,58+959,71 3580-954 1407,58+384,37 1774-791  730,75+47,38  787-628 1439,83+430,84 1956-843
Sicaklik (OC) 17,22+5,94 25,8-8,4 16,80+6,36 25,1-8 17,23+6,78 26,7-5,5 16,88+6,12 25,1-8,7 17,97+£5,17 25,8-11,6 16,39+6,20 24,5-6,4
ORP (mV) 382,58+65,93 478-217 345,75£57,24 480-275 395,66+£71,07 485-294 402,00+47,66 487-330 355,50+£71,28  476-282 371,66+49,27 485-308
TDS (mg/l) 500,0+0,042  600-400 400,0+0,00 400-400  1258,0+0,80 3500,0-500,0 933,040,223 1200-500  500,0+0,00 500-500 958,340,274 1300,0-500,0
CO (mg/l) 10,3+0,96 12,2-8,7 9,94+1,67 11,8-6,2  7,35+2,77 10,4-1,1 4,17+1,50 7,2-1,2 7,78+0,71 8,8-6,8 3,47+1,04 5,7-2,0
AIK (mg CaCOs/l) 292,08+20,91 338-250 238,25+13,28 263-218  492,95449,52 583-378 529,08+144,63 703-318 282,50+£20,96  328-255 552,41+£156,64  750-328
Sertlik(mg CaCOy/l) 319,83+£36,42 386-256 312,16+18,81 334-274  337,16+65,66  440-198 582,5+132,0 720-390 246,5+60,06 356-168 572,83+128,62  724-386
AKM(mg/I) 32,0£17,6 60-8 13,6+14,8 60-8 32,3£18,8 76-12 23,0+19,3 64-4 11,0£5,1 24-4,0 32,3+£21,7 80-12
NH;-N(mg/l) 1,108+1,44  4,2-0 0,758+1,05 3,5-0 0,991+1,24 4,2-0 1,516+1,39 5,6-0 0,233+0,54 1,40 1,925+3,03 10,5-0
NOs-N(mg/l) 1,16+1,94 6,3-0 0,93£1,67 4,9-0 1,10+1,50 3,5-0 1,80+1,31 3,5-0 1,22+1,58 3,5-0 2,56+2,03 6,3-0
Kjeldahl-N (mg/1) 15,63+5,79 25,2-9,8 13,18+4,32 21,7-9,8  21,70+10,71 47,6-11,9 27,12+10,64 42-8,4 18,66+13,71 46,2-6,3 23,74+8,22 32,2-9,8
TN (mg/l) 16,8+6,94 26,6-10,5 14,114+5,42 22,4-77 22,8+11,78 51,1-11,9 28,93+10,16 42-8,4 19,89+15,11 49,7-6,3 26,30+7,67 35-13,3
PO,P (ug/l) 61541094 733408 S041£976 g3z 1743889835  age57g5 1918110057 4104-552 5692:10,81  852-475 2778514776 4776319
TP (ng/) 81,86+12,9 102,3-60,9 75,47+11,55 96,6-63  234,01+137,64 499,3-99,2 368,28+200,65 557,8-67,6 240,09+210,82 533,5-58,3 415,43+220,88 616,2-47,3
KOI(mg/l) 90,33+73,56  256-32 80,60+43,74  160-32 93,33+45,68 192-48 90,66+24,91 128-48 65,33+18,63 96-48 108,0+35,53 160-48
BOI(mg/l) 31,70+10,81  50-20 29,33+8,62 38-18 38,62+13,78 63-20 45,25+12,54 75-25 27,0+£7,57 38-13 48,25+19,72 85-23
Klorofil-a (ng/1) 3,39+2,27 8,37-0,86  2,39+1,79 6,29-0,56 3,7+1,89 8,54-1,66 7,89+3,04 12,3-3,66  9,36+10,1 30,9-1,85 11,61+6,94 29,19-4,27
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Tablo 4.13. Kirletici Kaynaklara ait Yillik Toplam Kirletici Yikleri

MKP Atabay  Karaoglan Uluabat  Akgalar

Istasyon Cay1 Pi Pi Pi Dere
TN (ton/yil) 555949 382,42 103,79 333,63 19,61
NH,-N (ton/yll) 375,40 18,99 2,46 9,41 0,79
NOs-N (ton/yll) 367,82 29,97 6,05 4335 0,74
TP (ton/y1l) 26,45 4,53 1,19 5,36 0,35
POsP (ton/yil) 1951 2,27 0,29 3,02 0,22
KOI (ton/yil) 28848,59 968,80 553,49  1569,96 74,03
BOI (ton/y1l) 10362,83 642,64 136,63 662,52 50,58
AKM (ton/yil) 10042,83 28357 57,15 368,40 41,44
Crcozinmis (ton/yil) 3,95 0,25 0,06 0,15 0,01
Crparikil (ton/y1l) 0,038 0,002 0,001 0,003 0,000
Nicsinmis (ton/yil) 3,56 0,59 0,39 0,38 0,24
Niparial (fon/yil) 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00

Tablo 4.13’de goriildiigii tizere golii besleyen ana kaynak MKP Cayi’nin oldukga
yiiksek kirletici yiikii tasidig1 goriilmektedir. Atabay ve Uluabat pompa istasyonlari da
diger noktasal kaynaklara gore nispeten daha yiiksek debi ve kirletici yiikiine sahiptirler.
Gole en az kirletici girisinin, debisi ¢ok diisiik olan Akgalar Deresinden geldigi

goriilmektedir.

4.6. Su, Sediment ve Planktonda Olciilen Cr ve Ni Konsantrasyonlarmnin

Degerlendirilmesi

Uluabat Golii’nde krom ne nikel konsantrasyonlar1 12 ay boyunca gélden alinan su,
sediment ve plankton numunelerinde izlenmistir. Suda, ¢oziinmiis ve partikiiler
maddeye tutunmus haldeki, sedimentte ise bes farkli fraksiyon ve toplam
konsantrasyonlar1 Olcililmiistiir. Bu bilgiler dahilinde izleme caligmasi sonrasi elde
edilen, bu metallerin yillik ortalama-standart sapma ve mevsimsel degerleri Tablo

4.14°de verilmistir.
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Tablo 4.14. Uluabat Golit Metal Konsantrasyonlar: Gl Ortalamalar1 ve Mevsimsel Degisimleri

Form Metal Ortalama Max-Min [lkbahar Yaz Sonbahar Kis
Coziinmis C_r 0,022+0,030 0,249-0,001 0,017+0,016 0,019+0,022 0,031 £0,050 0,021 £0,016
Ni 0,012+0,012 0,091-0,000 0,007+0,004 0,013+0,010 0,012 +0,005 0,017 £0,019
Partikiil Cr 10,531+8,494 42,207-0,951 7,051+4,266 11,943+7,747 8,507+5,104 14,621+12,475
Ni 20,778+32,171 159,337-1,201 7,103+5,520 14,785+12,095 11,710+9,461 49,515+53,016
Sediment Cr 119,7454+34,703 210,52-1,019 108,97+19,864 125,724+45,524  112,149+41,254  132,138+19,930
Ni 196,274+52,328 310,282-2,058 203,484+39,325 193,024+58,008  167,350+62,712  221,238+28,585
Fraksiyon 1 C_r 0,129+0,139 0,963-0,016 0,109+0,045 0,234+0,235 0,110+0,056 0,064+0,049
Ni 1,782+0,805 4,426-0,695 1,637+0,689 1,812+0,780 1,869+0,825 1,808+0,929
Fraksiyon 2 C_r 0,161+0,248 1,240-0,008 0,070+0,041 0,352+0,423 0,165+0,114 0,055+0,027
Ni 5,096+2,556 12,057-1,777 3,633+1,250 5,498+3,001 7,354+2,190 3,899+1,518
Fraksiyon 3 C_r 0,547+0,488 3,091-0,044 0,346+0,090 0,880+0,731 0,605+1,482 0,358+0,059
Ni 4,494+1,568 9,161-1,852 4,240+0,992 3,765+1,189 4,097+0,977 5,872+1,998
Fraksiyon 4 C_r 2,904+1,377 6,988-0,729 2,033+0,672 4,335+1,194 3,411+1,081 1,836+0,625
Ni 26,671£9,545 57,263-9,821 22,168+9,252 32,925+9,545 28,894+7,282 22,695+7,823
Fraksiyon 5 C_r 116,845+32,548  200,169-43,507 106,414+20,086 123,286+37,582  107,857+41,377  129,824+20,144
Ni 159,929+51,995  292,037-39,775 171,805+44,834 155,815442,714  125,134+63,909 186,963+31,667
lank Cr 10,571+9,221 65,610-1,284 6,520+5,747 10,343+6,236 8,883+3,915 16,536+14,314
Plankton Ni 23,088+30,090 157,947-1,478 11,793+7,492 15,076£11,162 10,536+6,746 54,947+45,581
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Golde incelenen metal konsantrasyonlari genel olarak incelendiginde ¢éziinmiis haldeki
metallerin, yagislarin olmadigi yaz aylarinda ve sonbahar mevsiminde yiiksek,
yagislarin bol oldugu kis aylarinda seyrelmelerden dolayr diisiik konsantrasyonlarda
olduklar1 belirlenmistir. Partikiiler formdaki metal konsantrasyonlari yagislarin
baslamasiyla yilizeysel akigin gole getirdigi askida kati madde miktarinin artis
gostermesi ve kis mevsimine gore daha si1g olan goliin daha kolay karigmasinin neden
oldugu adsorbsiyon olaylarmin nedeni ile kis mevsiminde artis gostermis olabilecegi
tahmin edilmektedir. Ayrica, havanin riizgarli oldugu donemlerde dikey karisim
nedeniyle dip sedimentinin suya karigmasi sebebiyle ¢oziinmiis metallerin partikiillere
baglanmasi i¢in uygun kosullar olusmaktadir (Katip 2010). Sedimentteki toplam Cr ve
Ni konsantrasyonlar1 incelendiginde, genel olarak yaz aylarinda ve sonbahar baglarinda
yasanan kurak sezonda konsantrasyonlar diisiik, kis ve ilkbahar aylarinda da yiiksek
konsantrasyonlar olglilmiistiir. Sedimentteki metal konsantrasyonlarini, sedimentin tane
boyutu ve organik madde miktar1 etkilemektedir. Ayrica, sudaki askida kati madde
miktari, sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve riizgar hizlar1 da etkilemektedir (Cuong ve
dig. 2008, Mil- Homens ve dig. 2006). Bu nedenle de bu parametreler ile sedimentteki
toplam metal konsantrasyonlar1 arasinda korelasyon kurulmasi planlanmis ve ilerleyen
boliimlerde bilgilerinize sunulmustur. Sedimentte agir metal birikim diizeyi sedimentin
karakteristigine, 6zellikle i¢erdigi organik madde tipi ve miktarina, tane biiylikliigiine,
katyon degistirme kapasitesine ve mineral icerigine gore degisim gostermektedir
(Martorell ve dig. 2009). Sedimentte incelenen agir metallerin kimyasal fraksiyonlari,
mobil agir metaller (F1), kolay serbest hale gecebilen metaller (F2), Mn-oksitlere bagl
agir metaller (F3), Organik maddeye bagli agir metaller (F4) ve kalint1 halindeki agir
metaller (F5) dir. Kalint1 halinde bulunan agir metaller, sedimentte bulunan toplam agir
metallerden bu fraksiyonlarin toplami ¢ikarilarak belirlenmistir. Metallerin sedimentteki
kimyasal fraksiyonlarinin dagilimlar1 incelendiginde, kalinti fraksiyonunun (F5) en
baskin, ikinci sirada ise organik maddeye bagli fraksiyonlarmm (F4) yiiksek oldugu
goriilmektedir. Mobil (F1), kolay serbest hale gecebilir (F2) ve Mn oksitlere bagl (F3)
fraksiyonlarin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olduklar1 gériilmektedir. Bu fraksiyonlarin
diisiik degerleri, ¢oziinmeyen ve statik bir fraksiyon olduklarini géstermektedir (Elmaci
ve dig. 2008). Planktonda metal degisimi mevsimsel olarak incelendiginde en yiiksek

konsantrasyonlarmin kis mevsiminde (Cr: 16,5; Ni:54,9 mg/kg), en diisiik
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konsantrasyon degerleri ise ilkbahar mevsiminde (Cr:

edilmistir.

6,5; Ni:11,8 mg/kg) tespit

Metal konsantrasyonlarinin gol ortalamalar1 alinarak hesaplanan aylik degisim grafikleri

Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8. Metal Fraksiyonlar1 Aylik Degisimleri
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Sekil 4.8 incelendiginde Uluabat Golii’nde ¢6ziinmiis formda Cr konsantrasyonu en
yiiksek degeri Eyliil ayinda (0,045mg/1), en diisiik degeri ise Kasim aymda (0,004mg/l),
¢oziinmiis formdaki Ni konsantrasyonlar1 ise en yiiksek degeri Agustos ayimnda

(0,022mg/1), en diisiik degeri ise Mayis ayinda (0,004mg/1) 6l¢iilmiistiir.

Partikiiler formdaki metal konsantrasyonlarmnin aylik degisimleri incelendiginde, Cr
konsantrasyonu en yiiksek degeri Aralik ayinda (30,69mg/kg), en diisiik degeri ise
Subat aymda (4,27mg/kg), partikiiler formdaki Ni konsantrasyonlar1 ise en yiiksek
degeri Aralik ayinda (120,6 mg/kg), en diisiik degeri ise Ekim ayinda (5,2mg/kg)

Olctilmiistiir.

Planktonda 6l¢iilen metal konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde, Cr
konsantrasyonu en yiiksek degeri Aralik ayinda (32,7mg/kg), en diisiik degeri ise Nisan
ayinda (3,5mg/kg), Ni konsantrasyonlar1 ise en yiiksek degeri Aralik ayinda
(110,9mg/kg), en diisiik degeri ise Haziran ayinda (7,9mg/kg) 6lgtilmiistiir.

Sedimentteki toplam metal miktarmin mevsimsel degisimine baktigimizda, Cr
konsantrasyonu en yiiksek degeri Agustos aymda (177,4mg/kg), en diisiik degeri ise
Ekim ayinda (62mg/kg), Ni konsantrasyonlar1 ise en yiiksek degeri Kasim ayimnda
(244,4mg/kg), en diisiik degeri ise Nisan ayinda (11,1mg/kg) Sl¢iilmiistiir.

Sedimentin kimyasal fraksiyonlarmmn aylik degisimlerini inceledigimizde, F1 olarak
isimlendirdigimiz mobil fraksiyonda Cr konsantrasyonu en yiiksek degeri Agustos
ayinda (0,329mg/kg), en disik degeri ise Aralik ayinda (0,045mg/kg), Ni
konsantrasyonlari ise en yliksek degeri Agustos ayinda (2,16mg/kg), en diisiik degeri ise
Temmuz ayinda (1,49mg/kg) Olgiilmiistiir. Kolay serbest hale gegebilen (F2)
fraksiyonlarin Cr konsantrasyonu en yiiksek degeri Agustos aymda (0,88mg/kg), en
diisiik degeri ise Aralik ayinda (0,047mg/kg), Ni konsantrasyonlar1 ise en yiiksek degeri
Agustos aymda (8,83mg/kg), en diisik degeri ise Subat aymda (3,22mg/kg)
Olgtilmiistiir. Mn-oksitlere bagli agir metal fraksiyonlarmmn (F3), Cr konsantrasyonu en
yiksek degeri Agustos aymda (1,65mg/kg), en diisik degeri ise Mart aymnda
(0,29mg/kg), Ni konsantrasyonlar1 ise en yiiksek degeri Ocak aynda (8, 36mg/kg), en
diisiik degeri ise Temmuz ayinda (3,37mg/kg) dl¢tilmiistiir. Organik maddeye bagli agir

metal fraksiyonlarinin (F4), Cr konsantrasyonu en yiiksek degeri Agustos ayinda
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(5,61mg/kg), en diisiik degeri ise Mayis ayinda (1,24mg/kg), Ni konsantrasyonlar1 ise
en yiikksek degeri Haziran ayinda (36,89mg/kg), en diisiikk degeri ise Ocak ayinda
(13,05mg/kg) Olgiilmiistiir. Kalinti halindeki agir metal (F5) fraksiyonlarinin, Cr
konsantrasyonu en yiiksek degeri Agustos ayinda (168,9mg/kg), en diisiik degeri ise
Ekim aymda (58,07mg/kg), Ni konsantrasyonlar1 ise en yiiksek degeri Mayis ayinda
(216,2mg/kg), en diisiik degeri ise Ekim ayinda (61,73mg/kg) 6l¢iilmiistiir.

Tablo ve grafiklerde de goriildiigli lizere ¢alismada izleme siirecinde elde edilen tiim
veriler gorsel olarak sunulmustur. Bunun haricinde parametrelerin birbirleri ile
iligkilerini belirmek amaci ile SPSS 22.0 istatistik programi ile ¢alisilmistir. Elde edilen

veriler asagida sunulmustur.

Uluabat Goélii’'nde suda ¢oziinmiis formda bulunan agir metaller ile fizikokimyasal
Ozellikleri arasindaki korelasyon katsayisi p=0,05’e¢ gore hesaplanarak aralarindaki

iligkiler belirlenmis ve Tablo 4.15’de sunulmustur.

Tablo 4.15. Metallerin ¢6ztinmiis formdaki konsantrasyonlari ile suyun fizikokimyasal
Ozellikleri arasindaki r korelasyon katsayilari

Pearsonrho  Cr,;,  Nig, T pH EC KOl BOI

Cls, 1,000

Nis, 0,122 1,000

T -0,064 0,034 1,000

pH -0,105 -0,056 -0,140 1,000

EC 0,317 0,318 -0475 0,098 1,000

KOl 0,286 0,052 0429 -0,046 -0,094 1,000

BOI 0,349 0061 0480 -0,235 -0,190 0,652 1,000

Koyu renkli olanlar p<0.05 seviyesinde 6nemli kabul edilmistir.

Buna gore ¢oziinmiis haldeki Cr konsantrasyonlarinin, EC, KOI ve BOI ile olan
iligkileri 6nemli bulunmustur. Bunlarin disinda diger fizikokimyasal parametreler ile
olan iligkileri 6nemli bulunamamistir. Farkli ¢alismalarda da benzer sonuclar elde
edilmistir (Katip 2010, Singh ve dig. 2008). Suda c¢oziinmiis halde Olclilen Ni
konsantrasyonlarinin ise elektriksel iletkenlik disinda diger parametreler ile iligkisinin

onemli olmadig1 tespit edilmistir.
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Benzer sekilde suda partikiiler formda bulunan metal konsantrasyonlari ile su kalitesi
parametreleri arasindaki korelasyon katsayisi p=0,05’e gore hesaplanarak aralarindaki

iligkiler belirlenmis ve Tablo 4.16’da sunulmustur.

Tablo 4.16. Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan metaller ile diger
parametrelerin iligkilerini gosteren r korelasyon katsayilari

Pearson rho  Crpy Nipar T pH EC Chl-a AKM
Crpar 1,000

Nipar 0,739 1,000

T 0,093 -0,095 1,000

pH -0,145 -0,058 -0,140 1,000

EC -0,232 0,279 -0,475 0,098 1,000

Chl-a 0,125 0,145 0,317 0,071 0,179 1,000

AKM 0,458 0,509 -0,088 0,012 -0,041 0,114 1,000

Koyu renkli olanlar p<0.05 seviyesinde 6nemli kabul edilmistir.

Tablo incelendiginde partikiiler formdaki Cr miktarmm, sudaki askida kati madde
miktar ile iligkisi 6nemli ve pozitif (0,458), ayn1 sekilde Ni miktarinin da, sudaki askida
kat1 madde miktari ile iligkisi dnemli ve pozitif (0,509) bulunmustur. Bu durum, sudaki
askida kat1 madde miktar1 arttikca, partikiiler formdaki metal konsantrasyonunun da

artacagini gostermektedir.

Su kalitesi baz1 parametreleri ile sedimentin organik madde igeriginin, sedimentteki
toplam metal konsantrasyonlar ile aralarindaki iligkiyi belirlemek amaci ile korelasyon

analizi yapilmig ve bulgular Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17. Su ve sediment kalitesi parametreleri ile sedimentteki toplam metaller
arasindaki r korelasyon katsayilar

Pearsonrho Crey Nisg T pH EC AKM OrgMd
Crseq 1,000

Niseq 0,023 1,000

T -0,078 0,007 1,000

pH 0,061 -0,051 -0,140 1,000

EC 0,009 0,290 -0,475 0,098 1,000

AKM 0,580 0,103 -0,088 0,012 -0,041 1,000

Org Md 0,079 0,121 0,305 0,214 -0,137 -0,145 1,000

Koyu renkli olanlar p<0.05 seviyesinde 6nemli kabul edilmistir.
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Tablo incelendiginde sedimentteki toplam Cr miktarinin, sudaki askida kati madde
miktar ile iliskisi 6nemli ve pozitif (0,580), sedimentteki toplam Ni miktarinin da,
suyun elektriksel iletkenligi ile iligkisi onemli ve pozitif (0,290) bulunmustur.
Adsorbsiyon-desorbsiyon mekanizmalari, askida kati maddenin ve sedimentin goldeki
metal konsantrasyonlarini etkilemektedir. Yiizeysel sularda elektriksel iletkenlik artigini
sadece sicaklik artisina baglamak yanlis olmaktadir. Kis aylarmda da elektriksel
iletkenlik parametresinin yiiksek bulunmasi, yagislarin neden oldugu yiizeysel akislarla
bir ¢ok iyon ve partikiil maddenin goli etkiledigini, dolayisiyla yiizey sedimentinde

bulunan nikel ile de iliskisinin 6nemli oldugunu gostermektedir (Costello 2011).

Suda ¢oziinmiis formdaki metal konsantrasyonlar ile sedimentin kimyasal fraksiyonlari
arasindaki iligkiler suya direk ya da dolayli olarak gegen sedimentteki metallerin
dinamik esitliklerinin durumunu belirtmektedir. Sedimentteki metallerin mobil ve kolay
serbest hale gecebilir fraksiyonlar1 suya gecis yapmaya hazir metalleri belirtmektedir.
Bu baglamda bu tiirler arasindaki iligkileri belirlemek i¢in korelasyon analizi yapilmas,

elde edilen sonuglar Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18. Sudaki metal konsantrasyonlari ile sedimentte bulunan metallerin farklh
kimyasal fraksiyonlar1 arasindaki iligkileri gosteren r korelasyon katsayilar

Pearson rho F1 F2 F3 F4 F5 Toplam
Ni 0,389 0,104 0,257 -0,211 -0,178 0,018
Cr 0,238 0,169 0,308 0,068 0,014 0,084

Koyu renkli olanlar p<0.05 seviyesinde 6nemli kabul edilmistir.

Sudaki Ni konsantrasyonlarinin, mobil fraksiyonlarla (F1) olan iliskileri énemli ve
pozitif (0,389) bulunmustur. Bu nedenle sedimentteki nikelin uygun sartlarda suya
hizlica gegis yapabilecegi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde sudaki Ni konsantrasyonlar1
ile mobil fraksiyonun (F1) iliskilerinin énemli, diger fraksiyonlarla olan iligkilerinse

onemsiz oldugu Singh ve dig. (2008) yapmis oldugu ¢alismada da belirlenmistir.

Sudaki Cr konsantrasyonlarinm, Mn-oksitlere bagh fraksiyonlarla (F3) olan iligkileri
onemli ve pozitif (0,308) bulunmustur. Fe-Mn oksitlerin 6zellikle su ortaminda
metallerin kaynag: oldugu bilinmektedir. Oksitlerin dogada amfoter (iki yonlii) yapida

olduklar1 ve ortamin pH’1na bagh olarak yiiklerinin degistigi bilinmektedir. Suyun pH’s1
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genel olarak alkali olmasi sebebiyle oksitler negatif yiike sahiptirler ve bu nedenle

katyonlar1 tutmalar1 beklenmektedir (Kannan ve dig. 2008, Davutoglu ve dig. 2011).

Suda ¢oziinmiis halde bulunan krom ve nikelin yillik ortalama konsantrasyonlarina gore
toksik olma durumlar1 ulusal ve uluslararasi standartlar yardimi ile degerlendirilmistir.

Bu degerlendirme tablolar halinde asagida verilmistir.

Tablo 4.19. Uluabat Golii ¢6zlinmiis metal konsantrasyonlari ortalamalari ve
uluslararasi standart degerler (Anonim 2006a, Anonim 2006b).

Metaller WHO EPA, Su Kalitesi Kriterleri Bu Calisma Mak-Min
(mg/l) Igme Suyu CMC CCC

As 0,01° 0,34 A,D,K 0,15 A,D,K

B 057

cd 0,003 0,002 D,E,K |0,00025 D,E,K

Cr 0,57 D,E,K 0,074 D,E,K 0,022+0,030 | 0,249-0,001
Cu 2 0,013 0,009 D,E,K

Fe 1

Mn 0,4°¢

Ni 0,02° 0,47 D,E,K 0,052 D,E,K 0,012+0,012  |0,091-0,000
Pb 0,01 0,065 D,E 0,0025 D,E

Zn 0,12 D,E,K 0,12 D,E,K

CMC: Akut

CCC: Kronik

P: Kesin olmayan degerdir. Tehlikeli oldugu bilinmektedir ancak saglik etkileri hakkinda bilgiler simrhidir

T: Kesin olmayan bilgidir. Hesaplanan degerler aritilabilir seviyenin altindadir.

A: Tavsiye edilen kriter As (III) i¢in tiiretilmistir. As (V) ile benzer etkiler gostermesi nedeniyle toplam As igin
kabul edilmistir

D: Tavsiye edilen su kalitesi kriteri su canlilari igin olugturulmus kriterlerden doniisiim faktorii (CF) ile ¢arpilarak
olusturulmustur

E: Su kolonundaki sertligin bir fonksiyonu olarak hesaplanan ve ylizeysel sular i¢in gelistirilmis standart degerler
K: 1995 yilinda su canlilart igin olugturulmus kriterlerden adapte edilmistir.

Tablo 4.19 incelendiginde, Cr ve Ni konsantrasyonlari, Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
icme suyu standart degerleri ve Avrupa Cevre Koruma Ajanst (EPA) su kalitesi
kriterlerine gore degerlendirilmistir. Degerlendirmeye gére WHO, Cr i¢in bir sinir deger
belirtmemistir, Ni i¢in ise 0,02 mg/l olarak belirlenmistir. Olgiilen Ni konsantrasyonlari
yillik ortalamas1 0,012 mg/1 olarak verilmis ve standardin altinda oldugu goriilmektedir.
Ancak maksimum ve minimum degerleri incelendiginde Ni konsantrasyonu 0,091 mg/|
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deger hem WHO’nun hem de EPA’nin CCC (kronik seviye

siir degeri) belirlemis oldugu degerlerin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Benzer
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sekilde dl¢lilen maksimum Cr konsantrasyonu degerinin (0,249 mg/l) EPA/CCC sinir

degerini ast1g1 goriilmektedir.

Coziinmiis formdaki metal konsantrasyonlari aynt zamanda ulusal standartlar ile

kiyaslanmis ve Tablo 4.20°de sunulmustur.

Tablo 4.20. Uluabat Golii ¢6zlinmiis metal konsantrasyonlari ortalamalar1 ve ulusal

standart degerler

SKKY 2004° Joose | TS266, 2005
Metaller §KKY, Tek. . Sif1
(mafl) | ] 1l v Usiil. Teb., 1991 1(-12:(;(:: ve smif 5:,::;22 Bu Calisma
2Tip1
As 0,02 | 005 | 0,1 | >0,1 0,1 0,1 0,01 0,01
B 1 1 1 >1 2 3 0,001 0,001
Cd 0,003| 0,005 | 0,01 |>0,01 0,01 0,01 0,005 0,005
Cr 0,02 | 0,05 | 0,2 | >0,2 0,1 0,1 0,05 0,05 |0,022+0,030
Cu 0,02 | 0,05 | 0,2 | >0,2 0,2 0,01 0,1 2
Fe 0,3 1 5 >5 5 0,7 0,05 0,2
Mn 0,1 | 05 3 >3 0,2 1 0,02 0,05
Ni 0,02 | 0,05 | 0,2 | >0,2 0,2 0,3 0,02 0,02 ]0,012+0,012
Pb 0,01 | 0,02 | 0,05 |>0,05 5 0,1 0,01 0,01
Zn 02 | 05 2 >2 2 0,003 - -

Tablo incelendiginde, Uluabat Golii su kalitesinin Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY)’inde verilen “Kitaici Su Kaynaklarmin Smiflarma Gore Kalite Kriterleri”
tablosundan (Anonim 2004) faydalanilarak yapilan degerlendirmesi sonucunda Cr
acisindan II. Smif, Ni acisindan I. Smif su kalitesine sahip oldugu goriilmektedir.
SKKY  Teknik  Usuller Tebligi’nde verilmis olan “Sulama  Sularmin
Smiflandirilmasinda Esas Alinan Sulama Suyu Kalite Parametreleri” Tablosu (Anonim
1991) ile karsilastirildiginda verilen smir degerlerin altinda ve her tiirlii zemin igin
sulamaya uygun bulunmustur. Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Su Uriinleri Yonetmeligi
(SUY), “I¢ Sulara ve Denizlerdeki Istihsal Yerlerine Dokiilmesi Yasak Olan Zararl
Maddeler ve Alic1 Ortama Ait Kabul Edilebilir Degerler Listesi, Alict Ortama Ait Kabul
Edilebilir Degerler” (Anonim 2005a) tablosunda verilen standart degerlere gore
degerlendirildiginde, Cr ve Ni igin uygun olduklar1 goriilmektedir. TS266 Insani
Tiiketim Amacglh Sular kriterleri (Anonim 2005b) smiflandirma tablolarina gére Cr ve
Ni i¢in sinif 1 tip 1 sinir degerlerinin altinda bulunmustur. Buna gore Uluabat Golii’niin

icme ve kullanma amagli olarak degerlendirilemeyecegi belirlenmistir.
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Tablo 4.21. Uluslararasi sediment kalite degerleri ve Uluabat Go6lii sediment
konsantrasyonlar1 (Anonim 1999, Anonim 2000, Burton 2002)

As Cr Cd Pb Cu Ni Fe Mn Zn
PEL 17 90 3,53 91,3 197 36 315
SEL 33 110 10 250 110 75 820
(malkg) TET 17 100 3 170 86 61 540
ERM 85 145 9 110 390 50 270
PEL-HA28 48 120 3,2 82 100 33 540
UET 171 95 H 31 127 H 86 I 43 H 4% 1 11001 520 M
Bu ¢alisma 119,745 196,274
ERM:Etki araligi-Medyan I : Infanual toplulugu etkileri
PEL: Olasi etki seviyesi; kuru agirlik H : Hyalella azteca deney i
SEL : Siddetli etki seviyesi; kuru agirlik M : Microtox deneyi

TET : Toksik etki esik seviyesi
PEL-HA28 : Hyalella azteca icin belirlenen 28 giinliik olast etki seviyesi degeri ; kuru agirlik

UET : Ust Etki Esik seviyesi

Ulkemizde Sediment Kalitesinin belirlenmesi yonelik bir yonetmelik bulunmamaktadir.
Bu nedenle sedimentteki toplam metal igerikleri uluslar arasi standartlara gore
kiyaslanmig, Tablo 4.21°’de sunulmustur. Go6lde ¢Oziinmiis formda metal kirliliginin
yiiksek olmadig1 daha onceki kiyaslamalarda goriilmektedir. Ancak partikiil maddeye
tutunmus halde ve sedimentte yiiksek metal icerigi tespit edilmistir. Tablo 4.21°e gore
de, sedimentte toplam krom ve nikelin toksik etki esigi (TET) ve ist etki esigi (UET)

degerlerinden de yliksek oldugu saptanmustir.

Calisma alaninda belirlenen 10 6rnekleme noktasinda Agustos 2013 ve Temmuz 2014
dénemlerinde alinan su, sediment ve plankton ornekleri analizlenmis ve cografi bilgi
sistemleri veritabanina aktarilarak, Arcview programi sayesinde bu veriler arcview
dosya formati olan shp dosyalarma doniistiiriilmiistir. Cografi Bilgi Sistemlerinin
konumsal analiz enterpolasyon araglar1 Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi
(IDW) kullanilarak noktasal veriler alansal verilere doniistiiriilmiistiir. Boylece her bir
metal fraksiyonu i¢in tematik haritalar {retilmistir. Bu dogrultuda tiretilen metal
konsantrasyonlarimin su, sediment ve planktonda dagilimina ait haritalar Sekil 4.9°da
sunulmustur. Bu haritalar incelendiginde, ¢6zlinmiis formdaki Cr ve Ni
konsantrasyonlarnm géliin ¢ikiginda bulunan 1. Ornekleme noktasinda en yiiksek
degerlere sahip oldugu, diger tiim istasyonlarda benzer ortalamalara sahip olduklari

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Cr ve Ni Konsantrasyonlarmin Ornekleme Noktalarina Gére Dagilimi

(Cozlinmiis, Plankton, Partikiiler Madde, Sediment Dagilimlar1)
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Bunun nedeni, goliin bekletme siiresi boyunca ¢okelen AKM nedeni ile metallerin bu
bolgede adsorbe olamamasi sonucunda ¢oziinmiis halde bulunmalarinin, ayrica Kocasu
Cay1 ve diger noktasal Kirletici kaynaklarin (Atabay ve Karaoglan Pompa istasyonlar1)

bu 6rnek alma noktasma yakin olmasimin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Partikiiler formdaki metal dagilim haritalar1 incelendiginde, ozellikle 1, 2, 3, 4 ve 5.
Ornekleme noktalarmin bulundugu bolgelerde yiiksek olduklar1 goriilmektedir. Bunun
nedeni, bu bolgelerin daha ¢ok riizgar almasi nedeni ile olusan su hareketlerinin yol
actigt AKM artis1 ve bu bolgelere yakin olan noktasal kaynaklarin (pompa istasyonlar1)

etkilemesinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Plankton biinyesinde bulunan metal dagilim haritalar1 incelendiginde, 5, 6 ve 7.
Ornekleme noktalar1 ile 2. Ornekleme noktalarinda en yiiksek degerlerin 6lgiildiigii
goriilmektedir. Bu noktalar, akim kosullarinin daha duragan oldugu ve daha sig olan
noktalardir. Bu nedenle plankton tiremesinin daha yogun oldugu, dolayisiyla daha fazla

metal icerigine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Sedimentte bulunan metal dagilimlar1 incelendiginde ise, g6l genelinde yliksek
konsantrasyonlara sahip olduklar1 goriilmektedir. Tersine, Akcalar bdlgesinde bulunan
8. Ornekleme noktasinda ise her iki metal icinde minimum degerler &l¢iilmiistiir. Bunun
nedeninin, bu bolgede bulunan Cinarcik Kuvvet tlinelinden salinan su ile goliin tam
karisimi, hatta ylizey sedimentinide alabora ederek karisim meydana getirmesi,

metallerin bulundugu ortamda farkli fazlara gegmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
4.7. Delft-3D FLOW Modiilii Uygulamasi i¢in Giris Dosyalarinin Hazirlanmasi

4.7.1.Uluabat Golii Su Biitcesi

Su biitcesi, bir ekosistemde belirli bir siire iginde sisteme giren su ile ¢ikan ve
depolanan suyun denge durumunda bulunmasi seklinde tanimlanabilir. Su biit¢esini
olusturan parametreler; yagis, buharlasma, yeralt1 suyu beslemeleri, dereler ve cekilen
su miktarlar1 olarak kabul edilen girdi ve ¢iktilardir (Davraz ve dig. 2014, Davraz ve

Balin 2016).
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Modelleme periyodunu kapsayan siiregte su biitgesinin hazirlanmasi i¢in gerekli veriler,
DSI 1. Bélge Miidiirliigii'nden temin edilerek, gdliin 1 yillik su biitgesi olusturulmustur.
(Tablo 4.22 ve 4.23). Uluabat Golii’nden sulama amagli su ¢eken pompa istasyonlarina
ait aylik calisma saatleri, dlciilen pompa kapasiteleri (m>/saat) DSI’den temin edilmistir.
Pompa istasyonlarinin sulamaya acgilis ve kapanis tarihleri de hesaba katilarak pompa
istasyonlarma ait su ¢ekimleri giinliik olarak hesaplandiktan sonra aylik degerlere gecis
yapilmistir. Meteoroloji Miidiirliigii’nden temin edilen buharlagsma degerleri (mm), tava
katsayis1 olarak ifade edilen 0,7 degeri ile carpilmistr. Gol yiizey alam (m?)
degerlerinden toplam buharlagsma (m3) miktarina ulasilmistir. GOl aynasina diisen yagis
yiiksekligi (mm) verileri ve gol yiizey alani (mz) degerlerinden toplam yagis (m3)
miktar1 hesaplanmistir. Uluabat Goli’ne giris ve ¢ikis yapan Akgalar Dere ve MKP
Cay1 ile golden ¢ikis yapan Kocasu Cayi’na ait debi degerleri yine DSI’den giinliik

olarak temin edilmistir ve dl¢tiiriilmiistiir.

Uluabat Goli’'niin su biitgesi gerek eksik veriler ve gerekse hassas yapilamayan
Olgtimler nedeniyle belirli bir hata payi ile hesaplanabilmistir. Bu hata paymin
icerisinde, MKP Cay1’nin topladig1 akiglar hari¢ havzadan gelen yiizeysel akislar, 6l¢lim
eksikliginden kaynaklanan hatalar ve yeralt1 suyunun gol ile olan etkilesimi olabilecegi

diistiniilmektedir.
Hacim Degisimi = Toplam Gelen Su — Toplam Cikan Su + Hata

Hata degerlerinin negatif olmasi goliin beslendigini, pozitif olmas1 ise golden kacak
oldugunu ifade etmektedir (Mercan 2006). Uluabat Golii’niin yeralt1 suyu ile etkilesim
icerisinde oldugu bilinmektedir. Ancak, 6l¢iim eksikligi sebebiyle yer alt1 suyuna ait
veri bulunmadigindan hata pay:1 igerisinde yer aldigi varsayilmistir. Bu baglamda,
hidrodinamik modelleme c¢aligmasinda, bu hata payi, yeralti suyunun Uluabat Golii ile
olan etkilesimi ve Ol¢iimili yapilmamis olan diger girdiler/¢iktilar olarak modele dahil

edilmistir.

Uluabat Golii su biitgesi dagilimlart tablolar halinde Tablo 4.22, 4.23 ve 4.24’de
verildigi gibidir.
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Tablo 4.22. Calisma Doneminde Uluabat Golii’nden Cikan Aylik Su Miktari

GOLDEN CIKAN SU MIKTARI
Su Kotu Hacim Kocasu Cay1 Sulama  Buharlagma Gol Sahasi Toplam Buharlagma Toplam Cikan Su
(m) (m°) (m°) (m°) (mm)  Katsayr (m?) (m°) (m?)
Agu.13 2,50 132.000.000,00 33.782.659,20 3.639.677,76 162,10 0,70 129.500.000,00 14.694.365,00 52.116.701,96
Eyl.13 2,47 127.920.000,00 33.535.296,00 1.248.825,60 106,50 0,70 127.800.000,00 9.527.490,00 44.311.611,60
Eki.13 3,45 267.500.000,00 37.757.404,80 0,00 36,60 0,70 127.800.000,00 3.274.236,00 41.031.640,80
Kas.13 2,55 138.800.000,00 36.080.640,00 0,00 33,70 0,70 129.500.000,00 3.054.905,00 39.135.545,00
Ara.13 3,47 270.500.000,00 66.984.105,60 0,00 33,90 0,70 145.600.000,00 3.455.088,00 70.439.193,60
Oca.14 2,62 148.320.000,00 49.175.424,00 0,00 38,30 0,70 131.200.000,00 3.517.472,00 52.692.896,00
Sub.14 2,62 148.320.000,00 45.360.000,00 0,00 39,00 0,70 131.200.000,00 3.581.760,00 48.941.760,00
Mar.14 2,72 161.920.000,00 53.969.760,00 0,00 63,50 0,70 132.900.000,00 5.907.405,00 59.877.165,00
Nis.14 2,72 161.920.000,00 49.921.920,00 0,00 85,00 0,70 132.900.000,00 7.907.550,00 57.829.470,00
May.14 2,82 175.520.000,00 98.699.040,00 466.577,28 114,00 0,70 134.600.000,00 10.741.080,00 109.906.697,28
Haz.14 2,72 161.920.000,00 73.638.720,00 1.205.280,00 134,40 0,70 132.900.000,00 12.503.232,00 87.347.232,00
Tem.14 2,59 144.240.000,00 44.836.416,00 3.844.843,20 161,80 0,70 131.200.000,00 14.859.712,00 63.540.971,20
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Tablo 4.23. Calisma Doneminde Uluabat Golii’ne Gelen Aylik Su Miktari

GELEN
Su Kotu Hacim C1narc1k3 Baraji  AtabayPi  Karaoglan  Akgalar MKP Cay1  Yagis Gol Sahast Toplam Yagis  Toplam Gelen Su
(m) (m°) (m) (m?) Pi (m’) (m°) (m°) (mm) (m?) (m?) (m?)
Agu.13 2,50 132.000.000,00  13.284.864,00 2.612.779,20 467.380,80 26.784,00 26.328.672,00 1,40 129.500.000,00 181.300,00 42.901.780,00
Eyl.13 2,47 127.920.000,00  12.312.000,00  1.755.043,20 469.152,00 38.880,00 25.733.376,00 16,60 127.800.000,00 2.121.480,00 42.429.931,20
Eki.13 3,45 267.500.000,00  26.382.240,00 677.903,04 449.703,36 10.713,60 29.730.240,00 763,40 127.800.000,00  97.562.520,00 154.813.320,00
Kas.13 2,55 138.800.000,00  22.757.760,00  417.052,80 361.324,80 12.960,00 17.988.480,00 60,80 129.500.000,00 7.873.600,00 49.411.177,60
Ara.13 3,47 270.500.000,00  24.924.386,88 1.067.074,56 445.685,76 16.070,40 15.856.128,00 38,60 145.600.000,00 5.620.160,00 47.929.505,60
Oca.14 2,62 148.320.000,00  22.632.480,00  932.618,88  458.006,40 53.568,00  18.748.800,00 30,80 131.200.000,00 4.040.960,00 46.866.433,28
Sub.14 2,62 148.320.000,00  15.265.152,00 542.142,72 368.202,24 38.707,20 17.321.472,00 20,40 131.200.000,00 2.676.480,00 36.212.156,16
Mar.14 2,72 161.920.000,00  21.320.064,00  552.286,08 413.009,28 42.854,40 30.801.600,00 42,00 132.900.000,00 5.581.800,00 58.711.613,76
Nis.14 2,72 161.920.000,00  20.295.360,00  489.628,80 380.246,40 220.320,00 17.081.280,00 112,00 132.900.000,00  14.884.800,00 53.351.635,20
May.14 2,82 175.520.000,00  41.836.608,00  1.092.519,36 608.264,64 356.227,20 49.014.720,00 96,80 134.600.000,00  13.029.280,00 105.937.619,20
Haz.14 2,72 161.920.000,00  35.354.880,00  1.549.238,40 492.480,00 285.120,00 32.918.400,00 94,40 132.900.000,00 12.545.760,00 83.145.878,40
Tem.14 2,59 144.240.000,00  22.311.072,00 1.716.586,56 154.275,84 13.392,00 33.747.840,00 4,60 131.200.000,00 603.520,00 58.546.686,40
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Tablo 4.24. Calisma Doneminde Uluabat Golit Genel Su Biitgesi

Su Kotu

Hacim

Toplam Cikan Su Toplam Gelen Su Gelen-Cikan
Dénem (m) (m?) (m®) (m®)
Agu.13 2,50  132.000.000,00  52.116.701,96 42.901.780,00 -9.214.921,96
Eyl.13 2,47  127.920.000,00  44.311.611,60 42.429.931,20 -1.881.680,40
Eki.13 3,45  267.500.000,00  41.031.640,80 154.813.320,00 113.781.679,20
Kas.13 2,55  138.800.000,00  39.135.545,00 49.411.177,60 10.275.632,60
Ara.13 3,47  270.500.000,00  70.439.193,60 47.929.505,60 -22.509.688,00
Oca.14 2,62  148.320.000,00  52.692.896,00 46.866.433,28 -5.826.462,72
Sub.14 2,62  148.320.000,00  48.941.760,00 36.212.156,16 -12.729.603,84
Mar.14 2,72 161.920.000,00  59.877.165,00 58.711.613,76 -1.165.551,24
Nis.14 2,72 161.920.000,00  57.829.470,00 53.351.635,20 -4.477.834,80
May.14 2,82  175.520.000,00 109.906.697,28 105.937.619,20 -3.969.078,08
Haz.14 2,72  161.920.000,00  87.347.232,00 83.145.878,40 -4.201.353,60
Tem.14 2,59  144.240.000,00 63.540.971,20 58.546.686,40 -4.994.284,80

4.7.2. Uluabat Golii Su Seviyesi

Uluabat Golii su seviyesi gilinliik o6l¢glim degerlerinin  degisimi, DSI 1. Bolge
Midiirligi’nden (Golyazi ve Eskikaraagag istasyonlarina ait) temin edilmistir. Bu
seviye degisimlerini gosteren grafik Sekil 4.10’da verilmistir. Hidrodinamik model
simiilasyonunda su seviye degerlerinden sadece simiilasyonlarm basladigi giin olan
seviye degeri baslangi¢ kosulu olarak kabul edilmistir. Modelleme g¢alismasinda, su
seviyesi i¢in baslangi¢ kosulunun tanimlanmasinda kullanilan deger disindaki tiim
degerler sadece modelin kalibrasyon-dogrulama adiminda kiyas yapabilmek adma

kullanilmastir.

Sekil 4.10 incelendiginde, Uluabat Golii su seviyesi degisimlerinin mevsimsel sartlara
gore degistigi goriilmektedir. Su seviyesinin diigmeye basladigi donemlerde sicaklik
artisinin yaninda sulama amacgl gélden su ¢ekimi de s6z konusudur. Bunun yaninda
Kocasu Cayi’na bosalma agzina olusturulan sedde ile goliin seviyesi kontrol altinda
tutulmaktadir. Su seviyesinde asir1 artis oldugu donemlerde sedde agilarak taskin

onlenmeye ¢alisilmaktadir (Sarmasik 2012).
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Sekil 4.10. Uluabat Golii Giinliik Su Seviyesi Degisimi
4.7.3. Uluabat Gélii Su Sicakhg

Uluabat Golii’ne ait su sicakligr verileri numune alinan giinlerde olciilmiistiir. Bir yillik
izleme siirecinde Olclilen gole ait ortalama su sicakhigi degisimi Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Uluabat G6lii Su Sicaklig1 Degisimi
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Hidrodinamik model simiilasyonunda gole ait su sicakligi degerleri baslangig
kosullarinin tanimlanmasinda kullanilmigtir. Su sicakligi i¢in baslangi¢ kosulu, alansal

olarak 6nemli bir degisim gostermediginden uniform olarak alinmustir.
4.7.4. Meteorolojik Veriler

Hidrodinamik modellemede kullanilacak olan meteorolojik veriler, Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigii’nden temin edilmistir. Modelde kullanilacak olan bu parametreler,
riizgar hiz1 ve yonii, nemlilik, hava sicakligi, toplam radyasyon, yagis ve buharlagsmadir.
Bu parametreler, Uluabat Golii’'ne en yakin meteoroloji istasyonu olan, Karacabey
istasyonuna ait verilerdir. Calismada, saatlik degisimleri 6nemli olacagi i¢in riizgar hizi
ve yonil, nemlilik, hava sicakligi ve toplam radyasyon degerleri saatlik, yagis ve
buharlasma verileri ise giinliik olarak modele girilmistir. Bu parametrelere ait bazi

degisim grafikleri asagida sunulmustur.
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4.7.5. Uluabat Golii Grid ag:

Delft-3D/Flow modiiliniin Uluabat Goli’nde uygulanabilmesi igin ilk asama, alanin
gridlerinin olusturulmasidir. Programda grid olusturma iglemi Delft3D-RGFGRID arac1
kullanilarak yapilmaktadir. Grid olusturulmasi i¢in ilk olarak alanin karasal sinir1 “land
boundary” (.Ibd) dosyasi olusturulmustur (Sekil 4.13). “Land boundary” dosyasindan
yararlanilarak grid olusumu i¢in gerekli olan “spline”lar ¢izilmistir. Cizilen bu spline’lar
(.spl) uygun dosya formatinda kaydedilmistir. Sonraki adim da ise spline’lar uygun
formatta gridlere doniistiiriilmiis, Uluabat Goli icin hidrodinamik grid olusumu

tamamlanmistir (Sekil 4.14).

closed boundaries
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Sekil 4.13. Uluabat G6lii Siir Alan ‘Land Boundary’ Dosyasi
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Sekil 4.14. Uluabat Goli ‘Grid’ Dosyasi
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4.7.6. Uluabat Golii Batimetri Haritasi

Batimetri haritasmin hazirlanmasi i¢in dijital SOUTH SDE-28 Echo-Sounder cihazi
kullanilmigtir.  Echo-Sounder cihazinin  cografi konumlandirilmasi, 30-60 cm
hassasiyetle Ol¢iim yapan Magellan MobileMapper CX serisi Kiiresel Konumlama
Sistemi (GPS) Aleti ile gergeklestirilmistir. GOl igerisindeki dalgalanmayi tolere
edebilecek seviyedeki derinlige Echo-Sounder cihazinin doniistiiriiclisii yerlestirildikten
sonra cihaz Ol¢iim yapilabilir konuma getirilmis, derinlik 6lglimiine baglanilmastir.
Echo-Sounder tinitesinin monte edildigi kayigin, hizda yasanan bir artisla birlikte olusan
dalgalanmalar O6lglim hassasligini etkilediginden 10 km/sa’lik sabit hizli siiriilmesine
ozen gosterilmistir. Ol¢iim alma siklig1 olarak belirlenen 5 m araliklarla derinlik
bilgileri MacroMap yazilimina kaydedilmistir. Sonraki asamada ArcGIS 9.1 yazilimi ile
verilerin degerlendirilip batimetri haritasinin olusturulmasi gergeklestirilmistir. Echo-
Sounder derinlik 6l¢iim kayitlar1 toplam 38392 adet nokta verisi elde edilmis, Uluabat
Golii“ne ait deniz seviyesine gore yiikseklikleri gosteren derinlik 6l¢lim verileri, nokta
haritasi ve iligkili 6znitelik tablosu olusturulmustur. ArcGIS programinin 3D analiz arag
kutusu kullanilarak Uluabat Golii Eco-GPS derinlik-konum nokta haritasi derinlik
stitunu degerlerine gére TIN diizensiz baglantili iggen olusturma yontemi ile 2010 yil1
Uluabat Golii batimetri yiizeyi olusturulmustur. Zenginlestirilmis 2010 yili batimetri
haritasimimm 5m x 5m boyutlu raster grid sayisal yiikseklik modeli (DEM) haritalar1
olusturulmustur. Uluabat golii raster grid DEM haritalar1 0,5 m yiikseklik araliklarina
gore yeniden siniflandirilarak 0-1; 1-1,5; 1,5-2; 2-2,5; 2,5-3; 3-5; 5-10; 10-20; 20-50;
50-500 olmak iizere Uluabat Goli 2010 yili es yiikseklik haritasi elde edilmistir (Sekil
4.15). Batimetrik haritasinin hazirlanmasi 2010 yilinda gergeklestirilmis olup, izleme
yapmis oldugumuz 2013-2014 yillarinda gozlenen maksimum su seviyesine gore bu harita
giincellenmistir. Elde edilen es yiikseklik haritalarindan istenen hiicre biiylikliigiinde
2013-2014 yili  yiizey, hacim ve batimetri haritalarmin  olusturulmasi
gerceklestirilmistir.  ArcGIS ile olusturulan batimetri haritasi, uygun dosya
formatinda(.xyz) Delft3D-Flow modiili, QUICKIN sekmesi yardimi ile tekrar

diizenlenmis ve Sekil 4.16 ve 4.17°de sunulmustur.
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Sekil 4.15. Uluabat Golii Es Yiikselti Egrileri

initial bed level (m)
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Sekil 4.16. Model Araglari ile olusturulan Uluabat Golii Batimetri Haritasi
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Sekil 4.17. QUICKIN modiiliinde olusturulan Uluabat Golii Batimetri Haritas1

4.7.7. Uluabat Goélii Taban Piiriizliiliigii Durumu

Uluabat goli s1§ bir g6l olmasi ve onemli biiyiikliikte sazlik ve bataklik bolgesi
bulunmasi nedeniyle, taban piirizliligi golin hidrodinamik kosullarinda 6nem
tasimaktadir. Delft3D-Flow modiiliinde, taban piiriizliliigii; Chezy, Manning ve White
Colebrook gibi farkli formiilasyonlar kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ancak gol
tabanindaki piriizlilik hakkinda herhangi bir 6lgiim bulunmadigindan, Manning
stirtiinme katsayisi igin literatiirden degisik degerler kabul edilerek goliin hidrodinamik
davranis1 duyarlilik analizi yapilarak irdelenmistir. Goller i¢cin gegerli Manning
katsayilarmnin biiyiikliikleri ile ilgili degisik literatiir bilgileri mevcuttur. Ozellikle s13
gollerde hidrodinamik davranis genelde gblde su yliziine ¢ikan makrofit, batik makrofit
ve makrofit bulunmayan alanlarin toplam gélalani igerisinde dagilimma ve kapladiklar1
alana bagli olmaktadir (Niepelt 2007). Delft3D-Flow modiiliinde, golin farkli
bolgelerine farkli taban piiriizliligi katsayilari tanimlanabilmektedir. Modelin bu
ozelligi sayesinde, goliin farkli taban karakteristikleri i¢in farkli degerler tanimlanarak,

taban piirtizliliigiindeki alansal degisimler modele girilmistir.
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Gollerdeki makrofitlerin mevcudiyetine, miktarma ve dagilimina baglh olarak Manning
sirtinme katsayisinin alabilecegi degerleri sunan c¢esitli literatiir bulunmaktadir
(Sarmasik 2012, Kees ve dig. 2010, Larmaei ve dig. 2009, Ebrahimi ve dig. 2008,
Celebioglu 2006, Cardoso 2005, Madsen ve dig. 2001). Bu c¢alisma kapsaminda
Cardoso (2005) tarafindan verilen gollerde Manning katsayisi segme kriterleri esas
almmustir. Cardoso (2005)’ya gore batik makrofitler igin n=0,071 s.m™?; su yiiziine
¢ikmis makrofitler igin n=0,125s m™™?; vejetasyon barindirmayan gol alanlari igin
n=0,033 s.m*® kabul edilebilir. Bu baglamda, sazlik bolge ve sazlik olmayan bdlgenin
belirlenmesi ve bu bolgeler i¢cin poligon dosyalarmin (.pol) olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in hazirlanmigs olan Uluabat goli sazlik alan1 ve vejetasyon
barindirmayan alanlar1 Sekil 4.18’de verildigi sekilde tespit edilmistir. Modelin
QUICKIN modiiliinde piiriizliliik dosyast hazirlanmis, Flow modiiliinde kullanilacak

sekilde olusturulmustur.

Uluabat Gélii Vejetasyon Durumu
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P74 Sazlik
f.7/] Taskin Alam

Sekil 4.18. Uluabat Golii Vejetasyon Durumu
4.7.8. Uluabat Gélii’nde Delft3D-Flow Modiilii Uygulamasi

Flow modiilii, s1§ sulardaki kararsiz akisi simiile eder. Gelgit, rlizgar, hava basimci,
yogunluk farklari, dalgalar, tiirbiilans, kuruma ve tagskm etkilerini kapsamaktadir. Bu

modiil ¢ok boyutlu bir hidrodinamik simiilasyon programidir.

96



Delft3D-Flow

Girdi Dosyasi: tiim hidrodinamik verilerin bulundugu ve ihtiya¢ duyulan verilerin yer

aldig1 temel tanitim dosyasi(.mdf/master definition file)

Cikt1 Dosyasi: dort farkli sonu¢ dosyasi bulunur, bunlar; history file(.trih), map

file(.trim), drogue file(.trid), communication file(.com).

Delft3D-FLOW ile bir akis simiilasyonu yiiriitebilmek igin ¢esitli bilgilere ihtiyag
duyulur. Bunlar, model alaninin boyutu, yeri, sinirlari, batimetrisi, geometrik ayrmntilari
(dalgakiran, akim engelleyici yapilar, desarjlar, vb.) ve simiilasyon sonuglarin nerede,
nasil tanimlanacagi ve/veya saklanacagidir. Son olarak, tiim konum ile ilgili olan

parametrelerin tanimli oldugu, niimerik grid yapisinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu modiilde bir simiilasyonun yapilabilmesi i¢in temel adimlar soyledir;

e Modellenecek alanmin biiyiikliigliniin belirlenmesi,

e Acik sinirlarin biiyiikliik ve yerlerinin belirlenmesi,

e Su seviyesi, akim hizlar1 ve desarj tiirlerine gore smir kosullarmin tiirliniin
belirlenmesi,

e Karasal sinirin belirlenmesi,

e Niimerik olarak grid ag1 olusturulmasi,

e Niimerik olarak alanin batimetrisinin olusturulmasi,

e Grid ag1 lizerinde agik sinirlarm, desarj noktalarinin, 6rnek alma noktalarinin,
kuru alanlarin, vb. tanimlanmasi,

e C(Cesitli zamanm fonksiyonu olan parametrelerin tanimlanmasi, 6rnegin, riizgar
hiz1 ve yonii, tuzluluk, desarjlar, debi degerleri, vb.

e Simiilasyonun baslangi¢ ve bitis zamanimin belirlenmesi (Luijendijk, 2001).

Delft3D-Flow, 2 boyutlu (2D, derinlik-ortalamali) veya 3 boyutlu (3D) gelgit ve
meteorolojik itici giliclerden kaynaklanan diizensiz akis ve taginim olaylarmi simiile
eder. 3 boyutlu modelleme, yatay akis alanlarinin dikey dogrultuda 6nemli bir degisiklik
gosterdigi durumlarda kullanilir. Bu degisiklik, rizgar kuvveti, kayma gerilmesi, korolis
kuvveti, yatak topografyasi veya yogunluk degisimleri tarafindan meydana gelebilir. Su

kiitlesinde dikey dogrultudaki homojenligin bozulmasi durumlarina, géllerde ve kiy1
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sularinda atiksu ve sogutma suyu dagilimi, nutrientlerin upwelling ve downwelling
olaylari, haliglere tuzlu su girisimi, koylara tatli su nehirlerinin karisimi ve goller ile
denizlerde termal tabakalagsma 6rnek olarak verilebilir (WL / Delft Hydraulics 2010a,
Egon 2009).

Uluabat Golii her mevsim yogun riizgar alan, termal tabakalagsmanin olmadigi, tam
karisimli, s1g bir goldiir. Bu nedenle, golde hidrodinamik model ¢aligmalar 2 boyutlu
yuritilmiistir. Bu c¢alisma kapsaminda daha oOnce de deginildigi gibi, taban
puriizliiliigii, batimetri, grid hazirlama, zaman araliginin belirlenmesi asamalarinda
duyarlilik analizi uygulanarak, uygun degerler belirlenmistir. Modelin kalibrasyonu
asamasinda kullanilan hidrodinamik kalibrasyon parametreleri ise Tablo 4.25’de

sunulmustur.

Tablo 4.25. Hidrodinamik Modelde Kullanilan Kalibrasyon Parametreleri

. . . Alt Ust L.
Kalibrasyon Parametresi Deger Limit Limit Birim
Yergekim ivmesi 9.81 9.5 12 m.s?
Su Yogunlugu 999.1 900 1500 kg.m?
Hava Yogunlugu 1 0.5 15 kg.m?
Tuzluluk 0.44 0 100 ppt

n=0.071 (batik makrofit)
Manning Piiriizliiliik Katsayisi n=0.125 (su yiizeyi makrofiti) | - - s.m@?
n=0.033 (vejetasyon olmayan)
Riizgar Direng Katsayisi/Riizgar Hizi i i ol
(First Break Point) 0.00063/0 fms
Riizgar Direng Katsayisi/Riizgar Hizi i i el
(Second Break Point) 0.00723/100 fms
Yatay Dogrultudaki Eddy Viskozite 1 0 100 MYt
Katsayisi
Yatay dogrultudaki eddy difiizivite 10 0 1000 m?s
katsayisi

Uluabat Go6lii i¢in hazirlanan hidrodinamik model sonuglari, Cr ve Ni metallerinin
simiilasyonunda, kirlilik tagimnimi mekanizmasi olarak kullanilacaktir. Yani metal
modellemesine baglamadan O©nce, goliin hidrodinamik modiil ile simiilasyonunun
tamamlanmis olmasi, metal modellemesi dncesi hazirlanan bu dosyanmn ‘coupling’ yani
‘eslestirme’ yapilarak, metal modellemesinde kullanilabilir olmas1 gerekmektedir. Bu
calismada, Uluabat Golii’nde kirlilik taginiminda, riizgar hizi ve yonii, noktasal desarjlar

en Onemli itici giicler olarak kabul edilmistir. Delft3D-FLOW modiilii kullanilarak
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(13

gerceklestirilen  “is1  akist  modeli” ile g6l su sicakligi simiilasyonu da
gerceklestirilmistir. Hidrodinamik modelleme siiresince, zaman araligi 15 dakika olarak
secilmistir. Belirlenen bu degere gore ‘Courant Number’ degerlendirilmis ( <10 oldugu
kontrol edilmistir) segilen zaman araliginin uygunlugu tespit edilmistir. Hidrodinamik
model, 15 dakika olarak se¢ilmis olan her bir zaman araligi i¢in (Agustos 2013-

Temmuz 2014) akim hiz1 ve yonii, SuU seviyesi, su sicakli1 vb. veriler tiretmektedir.

Akim hiz ve yonlerinin degisimlerinin gorsellestirilmesi amaci ile Sekil 4.19°da, izleme
doneminde (Agustos 2013-Temmuz 2014) her ay Ornek almaya gidilen giinler i¢in
simiile edilmis derinlik ortalamali hizlarm yoni ve biytkligi sunulmustur. Hiz
degerlerinin goliin kiyr kesimlerinde daha yiiksek oldugu goézlenmektedir bu durum,
rliizgarin s1§ kesimlerde daha etkili olmasi ile agiklanabilir. Yine, gole giren ve golden
cikan debilerin tanimlandigi alanlarda hiz degerlerinde lokal artislar gozlenmistir.
Goliin vejetasyon olmayan bdlgelerinde en yiiksek 0,07 m/sn’ye Olgiilen akim hizi,
vejetasyon olan bolgelerde daha diisiik akim hizina sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Golde olgiilen en diisiik akim hizi 0,005m/sn’dir. Gol giris ve ¢ikisindaki tiirbiilanslar
sekil 4.19’da gbze carpmaktadir. Gole giris yapan akimlardan sonra hidrodinamik
hareketlerde birincil faktor olarak karsimiza ¢ikan riizgar verisi sabah saatlerinde artan
hiziyla beraber goéldeki etkinligini arttirmakta ve Ogle saatlerinden sonra etkisi
azalmaktadir. Bu nedenle verilerin degerlendirilmesinde simiilasyonlarin &rnekleme
giinlerindeki 12:00 saati ele alinmistir. Artan rlizgar hizinin etkisiyle su ylizeyinde
akint1 yoniiniin bolge bolge degistigi, bununla beraber 6zellikle goliin bat1 kesiminde
Cmarcik tiineli etkisi ile ve adalarm bulundugu boélgelerde farkli akim hizlarinda

tlirblilanslar olusmaktadir.

Arastirmalari sirasinda Partanen ve Hellsten (2005) su iistli makrofitlerin yogun oldugu
bolgelerde; Wallsten ve Forsgren (1989), Beklioglu (2007) ise batik makrofitlerin
yogun oldugu bolgelerde diisiik akim hizlar1 elde etmislerdir. Wang ve Wang (2011) su
istii ve batik makrofitleri birlikte inceledigi ¢aligmasinda, makrofit yogunlugunun
arttigr  bolgelerde akim hizlarmin diistiigli sonucuna ulagmis, ancak bu sucul
vejetasyonlarm hidrodinamik etkisini hesaba katildigi ve katilmadigi model sonuglar1

arasinda onemli degisiklikler olmadigmni vurgulamislardir.
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Sekil 4.19. Derinlik Ortalamali Simiilasyon Akim Hiz1 Haritalar1 (Biiyiikliik ve Yon)
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Sekil 4. 19. (Devami) Derinlik Ortalamali Simiilasyon Akim Hizi Haritalar1
(Buyiikliik ve Yon)

Golde su sicaklhigi degisimlerinin gorsellestirilmesi amaci ile Sekil 4.20°de, izleme
doneminde (Agustos 2013-Temmuz 2014) her ay Ornek almaya gidilen giinler i¢in

simiile edilmis haritalar sunulmustur.

Golde sig olan bolgelerde, akim hizlarinda oldugu gibi, su sicakligi da, dis etkilere daha
cok tepki vermektedir (Kagikog 2013, Henrotte 2008). Simiilasyon sonuglari
incelendiginde, golde sig alanlarin daha cabuk soguyup/isindigi gozlenmistir. Golde,
akimlardan sonra hidrodinamik hareketlerde birincil faktér olarak karsimiza ¢ikan
rlizgar verisi sabah saatlerinde artan hiziyla beraber goldeki etkinligini arttirmakta ve
0gle saatlerinde etkisi azalmaktadir. Bu nedenle sicaklik verisinin degerlendirilmesinde
simiilasyonlarin 6rnekleme giinlerindeki 12:00 saati ele alinmistir. Golde simiile edilmis

en yiiksek su sicakhig1 33°C, en diisiik su sicaklig1 ise 5,5°C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Ornek Alma Giinlerinde Simiile Edilmis Su Sicaklig1 Haritalar1
4.7.9. Hidrodinamik Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Uluabat Goli hidrodinamik modelleme c¢aligmasi, Agustos 2013—Temmuz 2014
tarihleri arasida yiiriitiilmiis olan arazi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen verilerin ve
ilgili kurumlardaki mevcut verilerin kullanilmasi ile yiratiilmistiir. Model kalibrasyonu
ve dogrulama adimlar1 modelleme g¢alismasinin temelini olusturur (Mercan 2006).
Model kalibrasyonu ve dogrulama ¢alismalar1 kapsaminda, kullanilmakta olan su kalite
modeli dncelikle bir set veri ile kalibrasyona tabi tutulmustur, sonra baska bir doneme
ait bir set veri ile model dogrulamasi yapilmigtir. Buna gére Agustos 2013-Ocak 2014
donemleri aras1 “Kalibrasyon Donemi”, Ocak 2014-Temmuz 2014 arasi ise “Dogrulama

Doénemi” olarak belirlenmis ve buna gore calismalar yapilmistir.

Su kalitesi i¢in modelleme ¢aligmalarinda, birincil kalibrasyon parametresi, su dengesi
korundugundan emin olmaktir. Su seviyesi degisimi Olglimleri daha once de

bahsedildigi iizere, DSI’den temin edilmis, 6l¢iimii olmayan akimlar igin ise gerekli
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Delft Hydraulics

Sekil 4.21. Uluabat Go6lii’nde 6lgiilen ve tahmin edilen su seviyesi degerlerinin

karsilastiriimasi (1. Istasyon)
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Sekil 4.22. Uluabat Golii’nde 6lgiilen ve tahmin edilen g6l su seviye degerlerinin

karsilastiriimas (7.Istasyon)
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Sekil 4.23. Uluabat G6lii’nde 6lgiilen ve tahmin edilen gol su sicaklik degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.24. Uluabat G6lii’nde 6l¢iilen ve tahmin edilen gol su sicaklik degerlerinin

karsilastirilmasi
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dlciimler yaptirilnustir. DSI su seviyesi degerlerini iki farkli noktada giinliik olarak
dlcmektedir (Golyaz1 ve Eskikaraagag eselleri). Olgiilen bu giinliik degerler ile modelin

simiile ettigi degerlerin kiyaslanmasi temel amactir.

Hidrodinamik modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi igin, su seviyeleri ve g6l suyu
sicakhig1 i¢in Olgiilen/tahmin edilen degerler karsilastirilmistir. Uluabat Goli’niin
hidrodinamik modellemesi i¢in kullanilan, Delft3D-Flow modelinin tahminleri ve arazi
Olgtimleri, Sekil 4.21 - 4.24°de goriildiigii gibi, hem su seviyesi hem de su sicakligi
parametreleri i¢in olduk¢a uyumludur. Daha 6ncede belirtildigi gibi, Uluabat Goli’niin
su biitcesi, gerek eksik veriler ve gerekse hassas yapilamayan 6lgtimler nedeniyle belirli
bir hata pay1 ile hesaplanabilmistir. Sekil 4.21 — 4.24’deki simiilasyon sonug¢larinda
meydana gelen salmimlarm, bu hatanin giderilememesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.
4.8. Delft3D-WAQ Modiilii Uygulamasi icin Giris Dosyalarinin Hazirlanmasi

Metallerin modellenebilmesi i¢in, hidrodinamik model sonuglar1 kullanilarak su kalitesi
modeli ile c¢alisilmistir. Modellenecek metallerin suda ¢oziinmiis ve askida kati
maddeye tutunmus halde bulunan formlari, sedimentteki toplam konsantrasyonlar1 ve
planktondaki birikim seviyeleri incelenmistir. Su kalitesi modelleme ¢alismalari
kapsaminda, Cr ve Ni i¢in simiilasyon gerceklestirilmistir. Su kalite modeli kalibrasyon
ve dogrulama asamalarinda, Ol¢iimii yapilmis olan bu metallere ait konsantrasyon

degerleri ile model ¢iktisi olarak elde edilen degerler kullanilmistir.

Su kalite modiiliinde herhangi bir maddenin simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in
Processes Library Configuration Tool (PLCT) araci kullanilir (WL / Delft Hydraulics,
2010c). Bu araci kullanarak proses dosyalarmi hazirlama 4 adimda gerceklestirilir.

Bunlar;

1) Simiilasyonu yapilacak maddelerin se¢imi,
2) Proseslerin se¢imi,
3) Proses parametrelerinin se¢imi,

4) Ekstra proseslerin tanimlanmasidir.
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Su kalitesi modiiliinde kullanilacak hidrodinamik bilgiler, modelin hidrodinamik
modiiliinden yapilan eslestirme (coupling) ile Delft3D-WAQ modiiliine ¢agirilmaktadir.
Bu eslestirmeyle beraber ¢alisma donemine ait batimetri, seviye, hiz ve debi degerleri

hazir olarak modiile gelmekte ve ¢aligma alaninin tanimlanmasi yapilmis olmaktadir.

Dispersiyon hizi arazide belirlenememis, literatlir verisinden faydalanilmistir. EPA
Watershed and Water Quality Modeling Technical Support Center tarafindan WASP 7.0
egitimlerinde dispersiyon hizi i¢in verilen degerler modelde kullanilmistir. Bu degerler

Tablo 4.26°da verilmistir.

Tablo 4.26. Dispersiyon araliklari

Yon Tipik Aralik (m%/sn) Alman Deger
Dikey 10° to 10™ -
Boylamsal (1. Yon) 10™ to 10* 0,1
Yanal (2. Yén) 10 to 10° 0.01

Hidrodinamik model sonuglarindan Uluabat Goliinde olan akim hizlarinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Dispersiyonun akim hizindaki degisimlerden etkilendigi bilinmektedir
(EPA 2010). Bu nedenle goldeki dispersiyonu etkileyen diisiik akim hizlar1 nedeniyle,

verilen araliklarm minimum degerleri modele girilmistir.
4.8.1. Delft3D-WAQ Modiilii Baslangi¢c Kosullari

Delft3D-WAQ modiiliiniin bir araci olarak bilinen proses kiitiiphanesinde (PLCT)

olusturulan prosesler sisteme ¢agirilmistir.

Agir metallerin tanimlanan prosesleri i¢in gerekli baslangi¢c kosullar1 6lciim degerleri,
modiiliin istedigi birimler dogrultusunda diizenlenmistir. Olgiim degerleri ve istenen

parametre birimleri asagida Tablo 4.27°de gosterilmistir.

Tablo 4.27. Baslangi¢ kosullar1 ve birimleri

Parametre Olgiilen Birim Istenen Birim
Coziinmis Agir Metal g/m’ g/m’
Partikiiler Agir Metal mg/kg g/m®
Sedimentteki Agir Metal mg/kg g/segment
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Coziinmiis agir metal konsantrasyonu: ¢oziinmiis metallerin konsantrasyonlar1 istenen
birimle ayni olmasi nedeniyle herhangi bir hesaplama yapilmadan modiile direk
girilmistir. Ancak partikiiler formdaki ve sedimentteki agir metaller icin bir dizi

doniisiim iglemleri uygulanmstir.

Partikiiler Agir Metaller: bu metal tiirii i¢in yapilan donisiim asagidaki denklem ile
ifade edilmektedir.
mg agir metal « g AKM « 1kg

kg AKM mPsu  10°mg

Agir Metal — Par(g/m?) =
dontlistimii uygulanmistir.

Metallerin ¢Oziinmiis, askidaki ve sedimentin yiizey tabakasindaki formlari
modellendigi i¢in baslangi¢ kosullarinda bu {i¢ forma ait veriler girilmistir. Coziinmiis
ve askidaki metallerin konsantrasyon cinsinden, sedimentteki metalin ise gram

cinsinden miktarlar1 girilmistir.

Yiizey Sedimentindeki Metaller: S1 (yiizey sedimenti) tabakasimndaki metalin tiim gdlde
bulunan miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken, sedimentin porozitesine ve
yogunluguna ihtiya¢ duyulmustur (Alonso 2010). Sedimentin porozitesi asagidaki
denklemle hesaplanabilmektedir (Wu ve dig. 2006).

0.0864
B o —
(0.1d )%

p,. =0.245
P m=Sedimentin baslangic porozitesi

dso=Sediment karigimi ¢apinin medyan degeri (mm)

Uluabat goliinde kil yiizdesi %57 oldugu i¢in sedimentin ¢ap1 kil ¢ap1 (2 um) olarak
alinmistir (Menzel ve dig. 1985). Buna gore porozite 0,76 olarak bulunmustur. Kilin
yogunlugu 2800 kg/m® olarak almmistr (Ben-Dor ve Singer 1987). Yiizey
sedimentinden numune alindig1 i¢in sediment kalnligr 5 cm olarak alinmistir. Gol
ylizey alani; sediment kalinligi, kat1 madde miktar1 (1-porozite) ve sediment yogunlugu
carpilarak S1 tabakasindaki metal miktar1 hesaplanmistir ve baglangic kosulu olarak

modiile girilmistir.
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Toplam Sediment(kg)
= kuru sediment yogunlugu(kg/m?) x (1 — porozite)
x gél alam (m?) X sedimenttabakas1 kahnhg (m)

Hidrodinamik modelde tanimlanan smir kosullar1 Mustafakemalpasa Cay1 ve Kocasu
Cay1 ile gole desarj olan Cmarcik Kuvvet Tiineli, Ak¢alar Deresi, Atabay ve Karaoglan
pompa istasyonlarina ait veriler zamana bagli olarak ¢oziinmils ve partikiiler agir

metaller olarak sisteme girilmistir.
4.8.2. Metal Proseslerinin Tanimlanmasi

Delft3D-WAQ modiilii ile agir metaller ve organik mikro kirleticiler olmak tizere iki tip
mikro kirletici modellenebilmektedir. Bu kirleticiler 6zelliklerine ve proseslerine gore

temel farkliliklar gostermektedirler (WL/Delft Hydraulics, 2010c).

Model suda ¢6ziinmiis, askidaki, sedimentin ylizey tabakasindaki (S1) ve alt tabakadaki
(S2) toplam metal konsantrasyonlarini, sedimentin yiizey ve alt tabakasinda bulunan
¢Ozlinmiis ve askidaki formda bulunan metalleri de modelleyebilmektedir. Bu
caligmada, suda ve sedimentin yiizey tabakasinda 6l¢iim yapilmis olmasi sebebiyle suda
¢Ozlinmiis, askidaki ve sedimentin ylizey tabakasindaki toplam metal konsantrasyonlari
modellenmistir. Modelde ¢oziinmiis metaller i¢in herhangi bir proses tanimlamasi
yapilmamistir. Partikiil halinde ve sedimentte bulunan metaller i¢in adsorbe olmus
metalin sedimantasyonu (Sed HM) ve tekrar askidaki hale gecisi (Res HM) gz 6niine
almarak prosesler hazirlanmistir. Partikiil halinde bulunan metallerin modellenmesinde
atmosferik ¢okelme ve yayili kirletici ylikleri proseslere ilave edilmemistir. Sedimentin
yilizey tabakasindaki metallerin modellenmesinde ise list sediment tabakasindan (S1)
daha derindeki sediment tabakasina (S2) olan tasinimi (Burial, BurS1 HM) ve
metallerin sedimentin daha derindeki tabakasindan ylizey sedimentine dogru

remobilizasyonu (Digging, DigS1 HM) proseslere dahil edilmemistir.

4.8.2.1. Adsorbe Olmus Maddelerin Sedimantasyonu (Sed_HM)

Bu proses partikiil halinde bulunan (askida kati maddeye tutunmus halde bulunan)
maddelere adsorbe olmus organik mikro kirleticilerin, agir metallerin ve fosforun
sedimantasyon akilarmi hesaplamaktadir. Agir metaller partikiil halindeki organik

maddeye (POC) ve toplam inorganik maddeye (TIM) adsorbe olabilmektedirler. Agir

111



metallerin sedimantasyon akilar, POC, fitoplankton (PHYT) ve TIM akilarinin

toplamina ve agir metallerin 6zelliklerine baghdir.

fSedIMI x QHMIMI + fSedIM2 x QHMIM? + fSedIM3 x QHMIM3
Depth
fSedPOC x QHMPOC + fSedPHYT x QHMPHIT
) Depth

dSedHM =

dSedHM = Agir metallerin sedimantasyon akisi (g.m™.d™)

fSedPHYT = Toplam fitoplankton karbonunun sedimantasyon akis1 (gC.m™?.d™)

fSedPOC = Toplam partikiil karbonun sedimantasyon akisi (gC.m>d™?)

fSedIM1 = Birinci inorganik madde fraksiyonunun sedimantasyon akisi (gDW.m?.d-)

fSedIM2 = ikinci inorganik madde fraksiyonunun sedimantasyon akisi (gDW.m2.d")

fSedIM3 = Ugiincii inorganik madde fraksiyonunun sedimantasyon akis1 (gDW.m->d")

QHMPHYT = Su kolonundaki agir metalle ilgili olarak toplam fitoplankton karbonunun 6zelligi (2.gC™)
QHMPOC = Su kolonundaki agir metalle ilgili olarak toplam partikiil karbonunu ézelligi (9.9C™)
QHMIM1 = Su kolonundaki agir metalle ilgili olarak birincil inorganik madde fraksiyonunun ozelligi
(9.9DW™Y)

QHMIM2 = Su kolonundaki agir metalle ilgili olarak ikincil inorganik madde fraksiyonunun 6zelligi
(9.9DW™)

QHMIMS = Su kolonundaki agir metalle ilgili olarak iigiinciil inorganik madde fraksiyonunun ozelligi
(9.9DW™).

Depth = DELWAQ segmentinin derinligi (m).

4.8.2.2. Adsorbe Olmus Maddelerin Resiispansiyonu (Res_HM)

Bu proses organik mikro kirletici fraksiyonlarinin ve partikiil maddelere adsorbe olmus
olan agir metallerin resiispansiyon akilarin1 hesaplamaktadir. Agir metaller tiim
inorganik madde fraksiyonlarma (IM1, IM2, IM3) ve iki organik madde fraksiyonu olan
partikiil halindeki organik karbona ve fitoplanktona (POC ve PHYT) adsorbe
olabilmektedir. Agir metallerin resiispansiyon akilari, IM1, IM2, IM3, POC ve PHYT

akilar1 toplamina ve agir metal 6zelliklerine baghdir.

fRes HM = i( fRes, IM: x OHM IMy,) + fRes, POC x QHMPOC; + fRes, PHIT x QHMPHIT

1=
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JRes, HM

dRes; HM =
Depth

dRes;HM = j tabakasindaki metal resiispansiyon akis1 (g.m3d?)

fRes;POC = j tabakasindan toplam partikiiler karbonun resiispansiyon akisi (gC.m2d™)

fRes;PHYT = j tabakasindan fitoplanktonun resiispansiyon akisi (gC.m>.d?)

QHMPOC; = j tabakasindaki agir metal ile ilgili olarak toplam partikiiler karbon kalitesi (9.9C™
QHMPHYT; = j tabakasindaki agir metal ile ilgili olarak toplam fitoplanktonun kalitesi (g.gC-1)
QHMIMX;=] tabakasindaki agir metalile ilgili olarak x. inorganik madde fraksiyonunun kalitesi(g.gDW™)
fResjHM = j tabakasindan agir metalin resiispansiyon akisi (g.m?.d™)

Depth = DELWAQ segmentinin derinligi (m)
4.8.2.3. Agir Metallerin Dagihmlann (PARTWK _i ve PARTS1/2_i)

Dagilim prosesi, herhangi bir maddenin ¢6ziinmiis, adsorbe olmus ve ¢cokelmis tiirleri
arasindaki dagilimi gostermektedir. Agir metaller, inorganik maddelere (IM1-3), 6li
organik maddelere (partikiil organik karbon, POC ve ¢6ziinmiis organik madde, DOC)
ve fitoplanktonlara (ALG) adsorbe olmaktadir.

Agir metallerin dagilimima denge siireci olarak tanimlanan sorpsiyon neden olmaktadir.
Denge prosesi lineer dagilim katsayisiyla ilgilidir. Lineer dagilim katsayis1 da organik
karbon miktarma ya da inorganik partikiil maddenin kuru agirligr miktarina baghdir.
Cozinmiis organik karbon i¢in belirlenen katsayi, partikiil organik karbon icin
belirlenen katsaymin bir orani olmasma ragmen dagilim katsayisi inorganik ve organik

madde bilesimine gore farkli olabilmektedir.

Inorganik maddenin adsorbsiyon kapasitesi, demir hidroksitler, aliiminyum hidroksitler,
mangan oksit ve illit gibi kil minerallerine baglidir. Bundan baska adsorbsiyon pH,
redoks potansiyeli ve kompleks olusumuna 6nemli olarak baglh, sicakliga ise zayif
sekilde baglidir. Redoks potansiyeline olan baglilik demir ve manganin diisiik redoks
potansiyelinde indirgenmesiyle iligkilidir. Diisiik redoks potansiyeli sedimentteki
adsorbsiyon kapasitesinin diismesine neden olur. Kompleks olusumu metale 6zgiidiir ve
hidroksil, bikarbonat, klorit, siilfit, siilfat gibi ligandlarin ¢ok olmasma baglidir. Bu

nedenle sedimentteki kompleks olusumu su kolonundakinden ¢ok daha giicliidiir.
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Krom genellikle katyonik formda Cr(IIl) bulunur fakat kismen kromat olarak Cr(VI)
anyonik formda da bulunur. Anyonlarm adsorbsiyonu pH’in azalmasiyla artmaktadir.
Metal katyonlarmin adsorbsiyonu pH’m azalmasiyla zayiflamaktadir. Krom
yiikseltgenme ve indirgenme kosullarinda hidroksit olarak ¢okelebilmektedir. Siilfitle
bilesik olusturan agir metaller sedimentte meydana gelen indirgenme kosullarinda
cokelirler. Bu ¢okelme demir II siilfatlarla birlikte meydana gelmektedir. Kati
maddedeki yavas difiizyon hizli denge desorpsiyonundan once ya da hizli denge
adsorbsiyonundan sonra olugmaktadir. Bu nedenle sorpsiyon akisi denge dagilimi ya da
yavas sorpsiyona gore hesaplanmaktadir.

Delft3D-WAQ, agir metallerin toplam konsantrasyonlarma goére simiilasyon
yapmaktadir. Dagilim prosesi, ¢okelme akisi ve toplam sorpsiyonu oldugu kadar toplam
konsantrasyonun  ¢6ziinmiis, adsorbe olmus ve ¢Okelmis fraksiyonlarmi

hesaplamaktadir.

PARTWK (1) suda, PARTS1/2 (i) sedimentte kullanilmaktadir. Sedimentte bulunan
maddeler inaktif maddeler olarak modellenmektedir. PARTWK girdi olarak g/m°olarak
konsantrasyona, PARTS1/2 (i), sediment tabakasindaki toplam miktara (g) olarak
ihtiya¢ duyar. Sedimentte ¢oziinmiis organik karbon (DOC) g.m>w olarak girilir.
Formulasyonlar PARTWK (I) ve PARTS1/2 (I) i¢in ayni olurken, iki istisna soz

konusudur.

1. DOC’nin porozite i¢in olan diizeltmesi PARTWK (i) i¢in kullanilmaz.
2. PARTSI1/2 (i)’de konsantrasyon biriminden miktar birimine doniistiiriiliir. Bu
nedenle tabaka kalinligma ve yiizey alanina ihtiya¢ duyulur.

Proses asagidaki maddeler i¢in uygulanmaktadir:

o Siilfiirle bilesik olusturan metaller Cd, Cu, Zn,, Ni, Hg, Pb (grup 1)

e Hidroksitle bilesik olusturan metaller Cr (grup 2)

e Anyonik formda olan metaller (grup 3).
(i)model tarafindan bilinen yukarida isimleri yazan maddeler.
HMGroupl/2/3maddelerin  bulunduklar1 gruplar1 tanimlar. Inorganik maddenin
konsantrasyonu (Cim1-3), detritus  (Cpoc), ¢oziinmiis organik madde (Cdoc),
fitoplankton (Calg) PARTWK ve PARTS1/2 i¢in girdi 6geleridir.
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Tablo 4.28, 4.29, 4.30 formulasyonlardaki girdi parametrelerini tanimlamaktadir. Tablo

4.31 ve Tablo 4.32 ¢ikt1 parametrelerini tanimlamaktadir.
4.8.2.4. Yiizey Sedimentinin Kompozisyonu (S1_Comp)

Bu proses calisma alanin yilizey sedimentinin sahip oldugu karakteri belirlemek amaci
ile secilmis bir prosestir. Proses kapsaminda, yiizey sedimentinin karbon, azot, fosfor
icerigi, toplam inorganik madde miktari, sediment yogunlugu, porozitesi ve yiizey alani

bilgileri tanimlanmaigtir.
Formulasyonlar

Grup 1’deki agir metallerin dagilimlar1 oksitleyici ve indirgeyici kosullar altinda farkl
olmaktadir. Mevcut kosullar ¢6ziinmiis oksijene bagl degerler ile SWOXY tarafindan

tanimlanmaktadir.
Oxidising conditions (SWOXY = 1), Cokelme disinda

Coziinmiis ya da adsorbe olmus tiirler de eklenebilir. Sonug olarak bu fraksiyonlar

asagidaki denklemlerle hesaplanir.

flf =—— -
o+ Z (Kpim,'x Cim,) + Kppoc'x (Cpoc + Xdoc x Cdoc) + Kpalg'x Calg
(1)

o
Kpim,"'x Cim,

fim, :(1_fdf)x 3
Z(Kpimi'x Cim,) + Kppoc'x (Cpoc + Xdoc x Cdoc) + Kpalg'x Calg
@

Kppoc'x Xdoc x Cdoc

fdoc = (1- fdf ) x —
D (Kpim,'x Cim,) + Kppoc'x (Cpoc + Xdoc x Cdoc) + Kpalg'x Calg
@

Kppoc'x Cpoc

froc=(1- fdf) x =
@ > (Kpim,"x Cim,) + Kppoc'x (Cpoc + Xdoc x Cdoc) + Kpalg'x Calg

) falg = (1 — fdf — fim, — fim, — fim, — fdoc — fpoc)
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Calg/poc/doc = alg biyomasinin, olii partikiil organik maddenin, ¢6ziinmiis organik maddenin
konsantrasyonu  (gC.m"p).

Cimi = inorganik maddelerin fraksiyonlarinmn konsantrasyonu i=1, 2 ve 3 (gDM.mb)

falg/poc/doc = Alglere, 6lii partikiil halinde organik maddelere ve ¢6zlinmiis organik maddelere adsorbe
olan mikrokirleticinin fraksiyonu (-)

fimi = inorganik madde fraksiyonuna adsorbe olan mikro kirleticinin fraksiyonu i=1, 2 and 3 (-)

fdf = mikrokirleticinin serbest ¢6ziinmiis fraksiyonu (-)

Kpalg/poc’ = Olii partikiil organik madde ve alg i¢in dagilim katsayis1 (m*w.gC™)

Kpimi’ = inorganik madde fraksiyonu i¢in dagilim katsayis1 i=1, 2 ve 3 (m*w.gDM™)

Xdoc = POC ig¢in goéreceli DOC’nin adsorbsiyon verimliligi (-)

¢ = porozite (m*water.m>bosluk; su kolonu i¢in 1’¢ esittir)
PARTSI1/2 (i) icin Cdoc poroziteye gére dogrulanir.
(6) Cdoc = DOC x ¢

Dagilim katsayis1 yukaridaki esitliklerde msw.gC'1 ya da mgw.gDM'l olarak verilmistir.

Birimi m*w.kgC™ olan girdi parametrelerinden iiretilmistir.

Kpim.

Kpim." = P,

(7) 1000
Kppoc
Kppoe' = —+———
® M 1000

Iki segenekten biri se¢ilir. Denge dagilimi (segcenek 0) adsorbsiyon ya da desorbsiyon
prosesinin yar1 omiir zamani sifirdan kiiciik ya da esit oldugu zaman meydana gelir.

Yavas dagilim (segenek 1) yar1 6miir zamani sifirdan biiyiik oldugu zaman uygulanur.

Secenek 0
tads ve tdes < 0.0, Yukaridaki esitlikler (7-8) dengedeki fraksiyonlar1 hesaplamak igin

uygulanmaistir.

Secenek 1

tads ya da tdes > 0.0, (tads: adsobsiyon yar1 omrii; tdes: desorbsiyon yar1 dmrii)

Cesitli metal fraksiyonlari, 6nceki zaman araligindaki fraksiyonlar ve denge fraksiyonu
arasindaki farkla orantili olarak yavas sorpsiyon i¢in diizeltilir. Cesitli partikiil halindeki

adsorbentlerle ilgili olarak hi¢cbir ayrim yapilmamustir. Ortalama sorpsiyon hizlari
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inorganik madde, POC ve fitoplankton i¢in kullanilmaktadir. Yar1 dmiir zamanindan
tiiretilmis birinci dereceden sorpsiyon reaksiyon hizi kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmistir:

Chmp'

"= fim '+ fim,'+ fim,"+ fooc'+ falg' =
) /Y Jim,'+ fim,'+ fim,'+ fpc Jalg Chint'

o) Jpe = fim + fim, + fim; + fpoc + falg

n(2)
ksorp =
Eger‘f;’ = ff;;g fadj‘
ksorp = n(2)
ya da tdes

(11) fp = Jpe — (Jpe— Jp') x exp(—ksorp x At)

Jfdoc = fdoce x (a-jp)

(12) (1- jpe)
-/

df = fdfe x ——=——

) Jaf = fdfe 0 o)
(14) fim, — fime, xL
fpe

— x£
Jpoc = fpoce r

(15) pe

falg = falge x S
(16) Jre

Chmp’/Chmt’ = Onceki zaman adimmndan sonra toplam ve partikiil halindeki metal (g.m™)

fimi” = Onceki zaman adimidan sonra inorganik madde fraksiyonuna (i= 1,2,3) adsorbe olmus metal
fraksiyonu (-)
falg/poc’ = Onceki zaman adimindan sonra &lii partikiil organik madde ve alglere adsorbe olmus metal

fraksiyonlari (-)
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fp’/p/pe = Onceki zaman adimindan sonra, o anki zaman adiminin sonunda ve dengedeki toplam partikiil

metal fraksiyonu (-)
ksorp = sorpsiyon hiz1 (d*)

Sorpsiyon hizi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Rsorp Jfp x Chmt'— Chmp'
a7 At

At =DELWAQ’m zaman adimi (d™)

PARTS1/2 durumunda, hizin hesaplanmasi su segmentinin hacmine bdliinmesi ile elde
edilir. Coziinmiis ve partikiil metal konsantrasyonlar1 ve partikiil organik fraksiyonlarin

ozellikleri asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir:

Chmdf = fdf x Chmt
(18) ¢
Chmdoc = L@Chmr

20y Chmd = Chmdf + Chmdoc
21) Chmp = (fim, + fim, + fim, + fpoc + falg) x Chmt'

fim. x Chmt'

Chmim, =" ——— i

(22) ; Cpoc i=1,2,3
Chmpoc = fpoc x Chmt'

23) Cpoc
Chmalg - falg x Chmt'

(24) Calg

PARTS1/2 igin ¢Ozlinmiis konsantrasyonlarin hesaplanmasi tabaka hacmiyle

boliinmesini gerektirir (V= Dz .A).
Oksitlenme kosullart (SWOXY = 1), ¢cokelmeyle birlikte

Yukaridaki esitlikler grup 2 deki metaller (krom gibi)i¢in bir modifikasyona gereksinim
duyar. Bu metaller hidroksit olarak cokelirler. Yukarida hesaplanan molar aktivite
iriinleri ¢oziliniirliikk tirlinlerini astiginda metal fraksiyonlar1 ¢okelmis fraksiyonlara gore

diizeltilmelidir. Sorbe olmus metallere uygulanan ¢okelme i¢in diizeltme faktorii, metal
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hidroksitlerle dengedeki ¢0zlinmiis konsantrasyonlarin ve yalnizca sorpsiyona gore
hesaplanmis ¢6ziinmiis konsantrasyonlar arasindaki orandan tiiretilir. Serbest ¢ozlinmiis

krom konsantrasyonlarinin baslangi¢ degeri Crdf’ ile gosterilen esitlikte verilmistir.
(25) Crdf' = Chmdf

Crdf"

Crdf, =-—-"—
fm Mw x 107

(26)

Crdf ,= molar olarak serbest ¢dziinmiis krom konsantrasyonu (mol.I™)

Mw = Kromun molekiiler agirhig (g.mol™)

Metal hidroksitlerin ¢6ziiniirliigii metallerle olusmus {i¢ hidroksil kompleksi i¢in denge
esitliginden tiiretilmis serbest metal iyonlar1 konsantrasyonlariyla orantilidir. Sorpsiyon
durumunda dengedeki molar serbest krom iyonu konsantrasyonu asagidaki esitliklerle
hesaplanir:

(7) OH =101+

) ordf,
1+10°57 x OH +10°%7% x OH* +10"*%* x OH*

o,
(28)

Crfr m’ = serbest molar krom iyonu konsantrasyonu (mol.I")

logKCr1/2/3 = Kromun hidroksil kompleksi i¢in ii¢ denge sabiti (log(l.mol™)i=1,2,3)
OH = Hidroksil konsantrasyonu (mol.I™)

pH = asidite (-)

Bu konsantrasyona dayanarak iyon aktivite iirlinii ve ¢oziiniirliik tirtinii
(29) IAP = Ciﬁ’nlj X Oﬁr3

(30) SOL =10"#%%
logKCrS = Krom hidroksit i¢in ¢oziiniirliik denge sabiti (log(mol.1™))

Cokelme IAP(iyon aktivite iiriinii) > SOL(C6ziiniirliik iirlinii) oldugu zaman gergeklesir.
Krom fraksiyonlarinin dogrulanmasi bu kosul karsilandiginda saglanmaktadir. Cokelme
icin diizeltme faktorii dengedeki serbest krom iyonu konsantrasyonundan
tiiretilmektedir.

10]0_2 KCrS

G, =——
(31) OH*
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Crdf, = Crfi, x (1+10°%%" x OH +10"¢%7* x OH* +10"¢** « OH*)

(32)
e " Ao +3
(33) Crdf = Crdf, x Mwx10
feor = Cf;?i
(34) Crdf

Baslangicta belirlenen sorbe olmus fraksiyonlar ile diizeltme faktdriiniin (<1) carpilmasi
gergek fraksiyonlari ortaya ¢ikarir. Cokelmis fraksiyonlar soyle hesaplanir:

(35) fpr=1—fcor
Yeni sorbe olmus fraksiyonlar ve krom konsantrasyonlari

(36) fdf =fdf ' x (1 fpr)

(37) fdoc =fdoc' x (1— fpr)

(38) fim;= fim; x (1—fpr) fori=1,20r3

(39) fpoc = fpoc’ x (1— fpr)

(40) falg =falg' x (1— fpr)

(41) Chmdf = Crdf x (1 fpr)

(42) Chmdoc = Chmdoc' x (1— fpr)

(43) Chmd = Chmd' x (1 fpr)

(44) Chmp = (fimy + fim; + fims + fpoc + falg + fpr) x Chmt'
(45) Chmim = Chmim;” x (1—fpr) fori=1,20r3
(46) Chmpoc = Chmpoc' x (1— fpr)

(47) Chmalg = Chmalg' x (1— fpr)

Indirgenme kosullar: (SWOXY = 0), ¢okelme hari¢

lve 2. grup metaller indirgenme kosullarinda ¢okelebilmektedir. Dagilim
formiilasyonlarmin gerekli olan modifikasyonlar1 2. grup metaller i¢in ele alinmstir. 1.
grup metaller siilfitler halinde c¢okelmektedirler. Metal siilfitlerin ¢oziiniirligli cok
yavastir ve sorpsiyon ihmal edilebilir. Hesaplama, ¢oziiniirliik ve kompleks olusumu
icin denge esitliginden molar ¢oziinmiis metal konsantrasyonunun hesaplanmasi ile

baslar.

Chmdf. — 1+10"25™  Csd + 10" « Chsd
(48) Jm ]-OlogK.'mrS’ % Céd

@9) Chmdf = Chmdf, x Mw x 10™
Chmdf ,, = molar toplam ¢ziinmiis metal konsantrasyonu (mol.1™)
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Csd = molar ¢oziinmiis siilfid S konsantrasyonu (mol.I™)

Chsd = Molar ¢6ziinmiis hidrojen siilfir HS” konsantrasyonu (mol.I™)
logkhm1/2 =metalin siilfid kompleks olusumu igin iki denge sabiti (log(l.mol™))
logkhmS = Metal siilfid i¢in ¢oziiniirliik denge sabiti (log(l.mol™)?)

Mw =Metalin molekiiler agirhgi (g.mol™)

Molar ¢6ziinmiis siilfit ve hidrojen siilfit konsantrasyonlari, SPECSUD(S1/2)
prosesinden hesaplanir. Bu proseste girdi olarak iki denge sabiti, toplam ¢Oziinmiis
stilfit konsantrasyonlar1 ve pH kullanilir. Cesitli fraksiyonlar ve konsantrasyonlar
asagidaki gibi hesaplanir:

- Chmdf, x ¢
(50) Chmt'
(51) Jor  =1-fdf
(52) Jdoc = fim = fim, = fim, = fpoc = falg =00
(53) Chmdoc = Chmim, = Chmim, = Chmim, = Chmpoc = Chmalg = 0.0
(54) Chmd = Chmdf
(55) Chmp = fpr x Chmt'

Bu proses su ¢iktilar1 olusturur:

e Partikiil ve ¢ozlinmiis metal konsantrasyonlarini

e Toplam metal konsantrasyonlarini, serbest ¢6zlinmiis metal konsantrasyonlarini,
DOC’ye adsorbe olmus metal konsantrasyonlarini

e Dagilim katsayisini

e Toplam askida katilarin, partikiil inorganik madde fraksiyonunun, detritusun ve
fitoplanktonun toplam metal miktari.

Toplam askida katidaki metal miktar1 ve dagilim katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:

~ Chmp =107

Chmpt
(56) v Css
~ -3
Kpi = 7( hmpt x 10
(57) Chmd + Chindoc

Css =Toplam askidaki kati konsantrasyonu (g.m™)

Chmpt = Toplam askidaki katidaki metal miktar1 (mg.kg™)

Kpt = Dagilim katsayis1 (m®.kg™)

Daha once de bahsedildigi tizere Tablo 4.28, 4.29, 4.30 yukarida verilmis olan
formulasyonlardaki girdi parametrelerini tanimlamaktadir. Tablo 4.31 ve Tablo 4.32

cikt1 parametrelerini tantmlamaktadir.
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Tablo 4.28. PARTWK (i) esitliklerinde kullanilan parametrelerin tanimlari
(Su (water) ve sulu sediment (bulk) hacim birimlerinde kullanilmistir)

Formiildeki | Girdi ve Tanimi Birimi
adi ciktidaki adi
- HMGroupl 1. Grup metal -
- HMGroup2 2. Grup metal
- HMGroup3 3. Grup metal
Calg PHYT Fitoplankton konsantrasyonu gC.m™b
Cdoc DOC Co6ziinmiis organik madde konsantrasyonu gC.m*b
Cimi IMi Inorganik partikiil madde fraksiyonu konsantrasyonu gDM.m>b
Cpoc POCnoa i=1,2,3 gC.m3b
Chmd - Partikiil organik madde konsantrasyonu g.m3w
Chmdf - Cozlinmiis metal konsantrasyonu g.m3w
Chmdoc - Serbest ¢6ziinmiis metal konsantrasyonu g.m3w
Chmp - DOC’ye bagli metal konsantrasyonu g.m*b
Chmt (i) Partikiil metal konsantrasyonu g.m3b
Chmalg - Toplam metal konsantrasyonu g.gC*
Chmimi - Algdeki metal konsantrasyonu
Chmpoc - Inorg. Partikiil fraksiyonunda metal kons. i=1,2,3 g.gC*
Chmpt POC’deki metal konsantrasyonu mg.kg™
Css SS Toplam partikiil maddedeki metal konsantrasyonu gDM.m*p
falg - Toplam askidaki madde konsantrasyonu -
fdf - Fitoplanktona adsorbe olmus metal fraksiyonu -
fdoc - Serbest ¢oziinmiis metal fraksiyonu (DOC’ye bagh -
fimi - degil) -
fp - DOC’ye adsorbe olmus metal fraksiyonu -
fpoc - Inorganik fraksiyona adsorbe olmus metal fraksiyonu -

i=1,2,3

Metalin partikiil fraksiyonu

POC’ye adsorbe olmus metal fraksiyonu
Kpalg Kd(DPHYT Fitoplankton i¢in dagilim katsayisi m? kgC™
Kpimi Kd(DIMi Inorganik fraksiyon i¢in dagilim katsayis1 i=1,2,3 m3kgDM™
Kppoc Kd(I)POC POC igin dagilim katsayisi m3kgC*
Kpt - Toplam dagilim katsayisi L.kgDM™
ksorp - Sorpsiyon reaksiyon hizi d?
SWOXY SWWaterKCh Yiikseltgenme veya indirgenme kosullarina gegis -

SWOXYPAR’da hesaplanir
tads HLTAds(I) Adsorbsiyon prosesinin yar1 émiir zamant d
tdes HLTDes(i) Desorpsiyon prosesinin yarit dmiir zamani d
Xdoc Xdoc XDOC(I) POC’ye gore goreceli DOC’nin adsorbsiyon verimliligi | -
@ POROS Prozite m*w.m>b
At Delt Zaman adimi d*
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Tablo 4.29. PARTS1/2_(i) esitliklerinde kullanilan parametrelerin tanimlari

Formiildeki | Girdi ve Tanimi Birimi
adi ciktidaki adi

A Surf Yiizey alam m?

H Depth Incelenen su segmentinin derinligi m

- SWSedYes PARTS1/2 prosesini tanimlar -

- SWSedNo PARTWEK prosesini tanimlar -

Calg PHYTS1/2 Fitoplankton miktar1 gC
Cdoc DOCS1/2 Coziinmiis organik madde konsantrasyonu gC.m3w
Cimi IMiS1/2 Inorganik partikiil fraksiyonunun miktar1 i=1,2,3 gDM
Cpoc POCS1/2 Partikiil organik madde miktar1 gC
Chmd - Cozlinmiis metal konsantrasyonu g.m>3w
Chmdf - Serbest ¢6ziinmiis metal konsantrasyonu g.m-‘w
Chmdoc - DOC’ye bagli metal konsantrasyonu g.m3w
Chmp - Partikiil metal miktari g

Chmt (i)S1/2 Toplam metal miktar1 g
Chmalg - Algdeki metal konsantrasyonu g.gC*
Chmimi - inorganik partikiil fraksiyonundaki metal konsantrasyonu | g.gDM™
Chmpoc - POC’deki metal konsantrasyonu g.gC*
Chmpt - Toplam partikiil maddedeki metal konsantrasyonu mg.kg™
Css DMS1/2 Sedimentteki kuru maddenin toplam miktari gDM
falg - Fitoplanktona adsorbe olmus metal fraksiyonu -

fdf - Serbest ¢oziinmiis metal fraksiyonu -

fdoc - DOC’ye adsorbe olmug metal fraksiyonu -

fimi = Inorganik fraksiyonlara adsorbe olmus metal fraksiyonlar1 | -

fp - Metalin partikiil fraksiyonu -

fpoc - POC’ye adsorbe olmus metal fraksiyonu -

Kpalg Kd(1)PHYTS1/2 | Fitoplankton igin dagilim katsayist m2kgC*
Kpimi Kd()IMiS1/2 Inorganik fraksiyonlar i¢in dagilim katsayist m'z.ngI}/I'l
Kppoc Kd(I)POCS1/2 | POC igin dagilim katsaysi m .kgC_’l
Kpt - Toplam dagilim katsayisi L'_lngM
ksorp - Sorpsiyon reaksiyon hizi

Rsorp - Sorpsiyon hizi g.d*
SWOXY SWPoreChS1/2 | Yiikseltgenme ya da indirgenme kosullarina gegis -

tads HLTAds(i)S1/2 | Yar1 6miir zamani adsorbsiyon prosesi d

tdes HLTDes(i)S1/2 | Yar1 6miir zamani desorpsiyon prosesi d

Xdoc XDOC(l) POC’ye gore DOC’nin adsorbsiyon verimliligi -

\Y - Hacim m-=b

@ PORS1/2 Porozite mw.m-=b
Az - Tabaka kalinlig1 m
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Tablo 4.30. Cokelme ile ilgili olarak PARTWK (i) and PARTS1/2_(i) esitliklerinin

parametrelerinin tanimlari

Formiildeki | Girdi ve ¢iktidaki | Tanimi Birimi
adi adi
Chmdf m - Molar toplam ¢oziinmiis metal konsantrasyonu mol.I"
Crdf m - Molar serbest ¢oziinmiis krom konsantrasyonu mol.I*
Crfrm - Molar serbest krom iyonu konsantrasyonu -
fpr - Cokelmis metal fraksiyonu
Chsd DisHSWK ya da Molar ¢oziinmiis hidrojen stlfid HS’ mol.I"
DisHSS1/2 konsantrasyonu
Csd DisSWK Molar ¢oziinmiis siilfid S*konsantrasyonu mol.I*
Ya da DisSS1/2
logKCrl logK(i)OH1 Metal hidroksil kompleksi sabiti (1xOH; grup 2) log(l.mol™)"
logKCr2 logK(i)OH2 Metal hidroksil kompleksi sabiti (2xOH; grup 2) log(l.mol™)?
logKCr3 logK(i)OH3 Metal hidroksil kompleksi sabiti (3xOH; grup 2) log(l.mol™)?
logKCrS logK(i)Sol Metal hidroksit ¢oziiniirliigii sabiti (grup 2) log(mol.I™)*
logkhm1 logK(i)Saq Metal siilfid S*kompleksi sabiti (grup 1) log(l.mol™)*
logkhm2 logK(i)HSaq Metal hidrojen siilfid kompleksi sabiti (grup 1) log(l.mol-1)*
logkhmS logK(i)Ss Metal siilfid ¢oziiniirligii sabiti (grup 1) log(l.mol™)?
Mw | MolWi(I) Metalin molekiiler agirlig: g.mol™
OH - Hidroksil konsantrasyonu mol.I"
pH pH ya da Asidite -
pHS1/2

Tablo 4.31. PARTWK (i) denklemlerinin ¢ikt1 parametreleri tanimlari.

(Sulu sediment (bulk-b) ve su (water-w) hacim birimlerini tanimlar)

Formiildeki | Girdi ve | Tanimi Birimi

adi ciktidaki adi

Chmt (i)tot Toplam metal konsantrasyonu g.m°b
Chmd Dis(l) Serbest ¢oziinmiis metal konsantrasyonu g.m>w
Chmdoc Doc(l) DOC’ye adsorbe olmug metal konsantrasyonu g.m>w
fdf Fr(i)Dis Serbest ¢oziinmils metal konsantrasyonu (DOC’ye bagh degil) | -

fdoc Fr(i)DOC DOC’ye adsorbe olmus metal fraksiyonu -

fiml Fr(i)IM1 Inorganik fraksiyona (IM1) adsorbe olmus metal fraksiyonu -

fim2 Fr(i)IM2 Inorganik fraksiyona (IM2) adsorbe olmus metal fraksiyonu -

fim3 Fr(i)IM3 Inorganik fraksiyona (IM3) adsorbe olmus metal fraksiyonu -

fpoc Fr(i)POC POC’ye adsorbe olmus metal fraksiyonu -

falg Fr(i)PHYT | Fitoplanktona adsorbe olmus metal fraksiyonu -

fpr Fr(i)Sulf Cokelmis metal fraksiyonu -

Kpt Kd(i)SS Askida katilar i¢in toplam dagilim katsayisi m:kgDM-
- QHIM1 Inorganik madde fraksiyonunun (IM1) metal igerigi g.gDM™

- QHIM2 Inorganik madde fraksiyonunun (IM2) metal igerigi g.gDM*

- QHIM3 Inorganik madde fraksiyonunun (IM3) metal igerigi g.gDM™*

- Q((HPOC Partikiil detritusun metal igerigi g.gC*

- Q(NPHYT Fitoplankton biyomasinin metal igerigi g.gC*
Chmpt Q(1)SS Toplam askidaki katinin metal igerigi mg.kgDM™
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Tablo 4.32. PARTS1/2_(i) denklemlerinin ¢ikt1 parametreleri tanimlari

(Sulu sediment (bulk-b) ve su (water-w) hacim birimlerini tanimlar)

Formiildeki | Girdi ve Tanimi Birimi

adi ciktidaki adi

Chmt (i)Sltot Toplam metal konsantrasyonu g.mb
Chmd Dis(i)S1 Serbest ¢oziinmiis metal konsantrasyonu g.m3w
Chmdoc Doc(i)S1 DOC’ye adsorbe olmus metal konsantrasyonu g.m3w

fdf Fr(i)DisS1 Serbest ¢oziinmiis metal fraksiyonu (DOC’ye bagli degil) -

fdoc Fr()DOCS1 | DOC’ye adsorbe olmus metal fraksiyonu -

fiml Fr(i)IM1S1 Inorganik fraksiyona (IM1) adsorbe olmus metal fraksiyonu | -

fim2 Fr(i)IM2S1 Inorganik fraksiyona (IM2) adsorbe olmus metal fraksiyonu | -

fim3 Fr(i)IM3S1 Inorganik fraksiyona (IM3) adsorbe olmus metal fraksiyonu | -

fpoc Fr()POCS1 | POC’ye adsorbe olmus metal fraksiyonu -

falg Fr()PHYTS1 | Fitoplanktona adsorbe olmus metal fraksiyonu -

fpr Fr(i)SulfS1 Cokelmis metal fraksiyonu -

Kpt Kd(i)DMS1 Askida katilar i¢in toplam dagilim katsayisi m®.kgDM*
- Q(HIM1Ss1 Inorganik madde fraksiyonunun (IM1) metal igerigi g.gDM™

- Q(HIM1Ss1 Inorganik madde fraksiyonunun (IM2) metal igerigi g.gbDM*

- Q(HIM1Ss1 Inorganik madde fraksiyonunun (IM3) metal icerigi g.gbM*

- Q(HPOCS1 Partikiil detritusun metal igerigi g.gC*

- Q()PHYTS1 | Fitoplankton biyomasinin metal i¢erigi g.gC*
Chmpt Q(1)DMS1 Toplam askidaki katinin metal icerigi mg.kgDM™

4.8.3. DELFT3D-WAQ Modiiliiniin Kalibrasyon ve Dogrulamasi

Uluabat Goli igin su kalite modeli kalibrasyonu ve dogrulamasi gorsellestirilmis ve

Sekil 4.25°de gosterilmistir. Modelin kalibrasyonu asamasinda, 6l¢iim degerleri ile

simiilasyon sonuglar1 arasindaki en iyi uyumu saglayan model parametrelerini elde

edebilmek icin defalarca denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonucu uygun oldugu

diisiiniilen degerler kullanilarak model dogrulamasi yapilmistir.

Kalibrasyonu yeniden degerlendirme

Hayir
Adim 1 v Adim 2 Adim 3
Model Kalibrasyonu Kontrol 1 Kontrel 2
Glgiim degerleriil Kalib —
¢lm degerleriile alibrasyon = kullamim igin
simiilasyon sonuglan > kriterleri Evet, Dﬁﬁ::rll?r.;a Eve& kabul edilebilir
arasindaki en iyi uyumu karsilandi mi? Karsilandi mi?
saglayan model $ ’
parametrelerini
elde edebilmek igin Hayir
seclici ayarlama Adim 4
Kontrol 3
Hayir Farkli Evet
dogrulama
) Kriterleri
Kalibrasyona devam et kargiliyor mu?
Hayir
N
Model Modeli
kullanilabilir degerlendirme
dedil olcuti olarak
egi kullan

Sekil 4.25. Su Kalitesi Modiilii Kalibrasyon ve Dogrulama Prosediirii (Ekdal 2008)
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4.8.3.1. Su Kolonundan Sedimente Gecen Agir Metal Akilarinin Belirlenmesi

Modelleme ¢aligmalar1 sirasinda ozellikle partikiiler formdaki ve sedimentteki agir
metal miktarlarmin partikiillerin ¢6kelme hizlarina bagli olarak degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Bu nedenle, partikiil ¢aplarma gore ¢okelme hizlar1 ve aki degisimleri
irdelenmistir. Su ve sediment arasindaki gegisi belirlemek i¢in kullanilan metotlardan
biri, Fick Yasasidir. Bu yasa, molekiiler difiizyonla, elementlerin degisimini

tanimlamaktadir.
e O I (X O L ST PRSRSR (58)

Bu denklemde; F: Aki, D: Sedimentteki element i¢in difiizyon katsayisi, C/z: sediment-
su ara Yyiizeyinde elementin konsantrasyon degisimidir. D, poroziteye baglhidir.
Konsantrasyon degisimi, elementlerin sudaki ve sedimentteki konsantrasyonlarinin
oranlar1 almarak belirlenmektedir. Porozite, sedimentin yogunlugundan ve su
iceriginden belirlenmektedir (Thibodeaux 1996). Elde edilen konsantrasyon sonuglari
ve sediment porozitesi degeri kullanilarak sedimentten suya gecen agir metal miktari
hesaplanabilmektedir. Calisma kapsaminda sedimentin yiizey tabakasmin incelenmesi
sebebiyle sediment tabakasinda, derinlik boyunca inceleme yapilmamistir. Bu nedenle

su kolonundan sedimentte gegen agir metal miktar1 belirlenmistir.

GOl ortamu bir reaktor olarak kabul ederek Fick Yasasi’na gore kiitle dengesi asagidaki

gibi yazilabilmektedir (Chapra 1997).

V: hacim, C: konsantrasyon, t: zaman

J: aki, A: iki hacim arasindaki alan

Vs: ¢okelme hizi

C: konsantrasyon
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Cokelme hizi, pargaciklarin tane biiyiikliigiine ve yogunluklarina bagli olarak Stokes

Yasast’na gore (Taillefert ve Gaillard 2002) asagidaki denklem ile belirlenebilmektedir:

(P, —Pu)9d’
18n

Vs =

Vs : parcacik ¢okelme hizi (cm/s)

Pp : parcacik yogunlugu (g/cm®)
Pw - su yogunlugu (g/cm®)

g - yergekimi sabiti (g/cm?)

d : par¢acigin ¢api (cm)

n - suyun viskozitesi (g/cm.s)

Dogal sularda bulunan pargaciklarmm ¢okelme hizlar1 ¢aplarina gore belirlenmistir
(Chapra 1997). Kil pargaciklarinin boyutu 0,01 ile 4 ym arasinda, ¢okelme hizlari 0,3
ile 1 m/giin arasinda degismektedir. Yogunluklari 2 ile 3,3 g/cm® arasinda degisse de

® olarak alabilmektedir (Unal ve

genel olarak minerallerin yogunlugu 2,65 g/cm
Bagkaya 1981, Chapra 1997, Grenville 2011). Demir-oksit parcaciklari tizerine yapilan
bir calismada, 0,45 ile 3 um boyutunda 1,6 (+0,15) x10°cm/s ile 58,8 (+5,4) x10°cm/s

arasinda ¢okelme hizlar1 bulunmustur (Taillefert ve Gaillard 2002).

Uluabat Golii sediment tane boyutunun tekstiir analizi ile belirlenmesi sonucunda %
57,046 ile kil, % 30,41 silt, % 12,54 ile kum yapisina sahip ve kil boyutunun baskin
oldugu belirlenmistir (Katip 2010). Ancak partikiiler maddeye tutunmus halde bulunan
agir metallerin 0,45 pm gozenek c¢apmdaki milipore filtre kagidindan siiziilerek
belirlenmis olmasi sebebiyle daha kiigiik taneciklere tutunmus olan agir metaller
belirlenmemistir. Uluabat Golii sediment yapisinin biiylik oranda kil boyutunda olmasi,
su kolonunda kiiciik partikiillerin baskin oldugunun bulunmasi ve sig bir gol olan
Uluabat Golii'nde sedimentin riizgar etkiyle suya karigmast nedeni ile kil
parcaciklarinin boyutunun orta degeri olan 3 uym, en biiyiik degeri olan 4 ym ve askida
katt maddenin en kiiciikk boyutu olan 0,45 pm ile literatiirde verilen minimum Kil
boyutlart 0,01 pm ve 0,1 pm c¢apindaki tanecikler i¢in de c¢okelme hizlar1 Stokes

Yasasi’na gore belirlenmistir. Belirlenen bu degerler Tablo 4.33°de verilmistir.
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Partikiiler maddeye tutunmus olan metallerin ortalama konsantrasyonlart mg/m?
birimine ¢evrilerek ¢okelme hizlari ile carpilmistir ve su kolonundan sedimente gecen
aki hesaplanmistir. Akilar, g6l su kotu ve gol yiizey alani degerleri kullanilarak
bulunmus g6l yiizey alanlari ile ¢arpilarak sedimentteki birikim hesaplanmistir. Buna
gore Uluabat Golii kalibrasyon dénemi 3,2 m su kotu igin gol yiizey alani 141,8 km?,

dogrulama dénemi 3,7 m su kotu icin, gol yiizey alan1 151,3 km? olarak belirlenmistir.

Tablo 4.33’te farkli tanecik g¢aplar1 i¢in hesaplanan aki degerleri gosterilmistir. Farkl
boyutlardaki taneciklerin akilar1 incelendiginde, dogal olarak ¢ap1 bilyiik olanlarin daha

cok ¢okeldigi goriilmektedir.
4.8.3.2. Su Kalite Modeli Kalibrasyonu ve Degerlendirmesi

Model kalibrasyonu, arazi gozlemleri ve model tahminlerinin karsilastirilmasi yoluyla
model parametreleri i¢in tahminler elde edilen siirectir (Ekdal 2008, Manivanan 2008).

Eger farkhiliklar varsa modeli karakterize eden katsayilarda diizeltme yapilmaktadir.

Baska bir deyisle kalibrasyonda, model parametrelerinin alici ortamin 6zelliklerine gore
degerleri bulunur (Albek ve dig. 2004, Chapra 1997). Daha 6nce de bahsedildigi iizere,
Agustos 2013-Ocak 2014 donemleri kalibrasyon donemi olarak kabul edilmis, gerekli

hesaplamalar buna gore yapilmistir.

Kalibrasyonda kullanilan parametre ve katsayilar, modelde verilen araliklar ve
literatiirdeki degerler (EPA, Chapra 1997, Larmaei ve dig. 2009, WL/Delft Hydraulics
2010, Anonim 2010, Kees ve dig. 2010) baz alinarak ayarlanmistir. Kalibrasyonda

kullanilan parametre ve degiskenlere ait degerler Tablo 4.33’de sunulmustur.

Bu dogrultuda, farkli partikiil ¢caplarina gére hesaplanan ¢okelme hizlari ve ¢okelme
akilarmin kalibrasyonu sonucunda elde edilen ve goézlenen partikiiler ve sedimentteki

krom ve nikel miktarlarinin karsilastirilmasi Sekil 4.26 — 4.27°de verilmistir.
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Tablo 4.33. Model kalibrasyonunda kullanilan parametre ve degiskenlerin degerleri

Kalibrasyon Parametresi Birim Alman degerler
Akima paralel dispersiyon m°’s 0,1
Akima dik dispersiyon m°’s 0,01

0,01 pm: 1,54x107 (Cr)
0,01 pm: 3,04x107® (Ni)
0,1 um: 0,154 (Cr)

0,1 um: 0,304 (Ni)
0,45 um: 3,13 (Cr)
0,45 um: 6,18 (Ni)

3 um: 137,42 (Cr)

3 um: 271,06 (Ni)

4 um: 212,16 (Cr)

4 pm: 418,48 (Ni)
Sedimantasyon hizi m/s 0,01 pm: 6,4x10™

0,1 um: 6,4x10°

0,45 pm: 1,3x10°

Sedimantasyon akisi g/m%G

3 um: 5,7x10°
4 um: 8,8x10”
Sediment tabakasi kalinligi m 0,05
Sediment yogunlugu glem? 2,65
Dispersiyon hesaplamasinda faktor a - 10
Dispersiyon hesaplamasinda faktor b - 0,8
Dispersiyon hesaplamasinda faktor ¢ - 1,2
Riizgar hizi m/s Zaman serisi
Tuzluluk ppt 0,44
Su sicakligi °C 16,8
Taban piirtzliligi m 0,001
Manning katsayisi m Fonksiyonel

Grafikler incelendiginde partikiil ¢apindaki degisimin, partikiil maddeye tutunmus ve
sedimentteki krom ve nikel miktarlarimi etkiledigi goriilmektedir. Partikiil ¢apinin
biiyiimesiyle artan ¢6kelme hizi ve akismin, partikiiler metal miktarinda azalmaya
neden oldugu, diistik partikiil ¢aplarndaki (<0,45 um) model sonuglariin gozlemlenen
degerler ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sedimentteki metal miktarlar1 igin
hazirlanan model sonucglarmna bakildiginda artan partikiil ¢caplariyla ¢okelme hizlar1 ve
akilar1 da artmakta; sedimentteki metal miktar1 da bu dogrultuda artmaktadir. Ancak
diisiik partikiil ¢aplarindaki (<0,45 pm) model sonuglari, sedimentteki krom ve nikelin

gercek degerlere (6lciilen degerlere) yaklastigmi gostermektedir.

Model kalibrasyonunda farkli partikiil caplarma goére olusturulan grafikler
irdelendiginde, modellenen ve gozlenen metal konsantrasyonlarinda en uygun

benzerligin 0,01 um partikiil ¢apinda oldugu belirlenmistir.
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Uygun partikiil cap1 belirlendikten sonra, literatiirden bulunan diger kalibrasyon
parametreleri de kullanilarak model ¢ok kez tekrarlamalar ile ¢alistirilmis ve metallerin

golde dagilimlar i¢in elde edilen kalibrasyon grafikleri Sekil 4.28-4.33’de sunulmustur.
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Calisma kapsaminda model performanst 3 ayr1 istatistiksel gosterge ile
degerlendirilmistir. Bunlardan ilki lineer regresyon ile determinasyon katsayisi (R?) ve
iKincisi hata kareleri ortalamasimin karekékii (RMSE) ve {iglinciisii de relatif ortalama
karekok hatast (RRMSE) degerleridir. Bu degerlerin hesaplanmasma yonelik gerekli
bilgiler baglik 3.7.6’da verilmistir. Bu baslik altinda verilen formiilasyonlar yardimi ile

hesaplanan degerler Tablo 4.34.’de bilgilerinize sunulmustur.

Tablo 4.34. Su Kalite Modeli Kalibrasyon Dénemi Istatistiksel Degerlendirmesi

Kalibrasyon Donemi Coziinmiis Partikiiler Sediment

Cr RRMSE 0,2440 0,0453 7,3600
RMSE 0,00844 0,000254 516,7086

R 0,5083 0,8065 0,8012

Ni RRMSE 32,4348 0,0937 7,2637
RMSE 0,005102 0,00000643 509,0063

R’ 0,8109 0,7174 0,6248

Model performansinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis olan istatistiksel yontemler
model sonuglar1 ile 6lclim degerleri arasindaki uyumun sayisallastirilmasmi saglar.
Ancak simiilasyonu yapilan parametrelerin karmasiklik diizeyine bagh olarak, her bir
parametre icin elde edilecek olan hata degerleri birbirinden farkli olacaktir. Mevcut
durumda, hesaplanan hata degerlerinden yola c¢ikilarak, model sonug¢larmin kabul
edilebilir veya edilemez oldugunu sdylemek i¢in kesin kriterler bulunmamaktadir
(Kagikog 2013). Bu nedenle performans degerlendirmesi Parajuli ve dig. (2008)’nin
belirlemis oldugu model performans smiflarmi (Tablo 3.3) iceren R? degerlerine gore

yapilmistir.

Tablo 4.34’de goriildiigi tizere sirasiyla ¢6ziinmiis Cr, partikiiler Cr ve sedimentteki Cr
formlari i¢in R? degerleri 0,5083; 0,8065; 0,8012 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde
srrastyla ¢oziinmiis Ni, partikiiler Ni ve sedimentteki Ni formlar1 i¢in R® degerleri
0,8109; 0,7174 0,6248 olarak belirlenmistir. Bu degerler, model gegerliligi i¢in
literatiirde verilen R? degerleri (Parajuli ve dig. 2008) ile kiyaslandiginda modelin

¢oztiinmiis Cr formu igin iyi, partikiiler ve sediment formlar1 igin ise ¢ok iyi, partikiiler
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ve sediment Ni formlar1 i¢in iyi, ¢6ziinmiis Ni formu i¢in ise ¢ok iyi sonuglandigi

gorilmiistir.

R? ifadelerinin “Cok Iyi” ve “Miikemmel” smiflarma girmemesinin nedeni olarak
modelleme ¢alismasinda zaman araliginin 15dk. sec¢ilmis olmasina karsin numune alma
sikliginin ayda birlik periyotta yapilmis olmasi disiiniilmektedir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in daha sik numune alinmasi, daha fazla ve sik veri girisi yapilmasi

onerilebilir.
4.8.3.3. Su Kalite Modeli Dogrulamasi ve Degerlendirmesi

Farkli ¢evresel kosullar altinda (nehir akimu, kirlilik yiikii, vb.), farkli bir veri seti ile
kalibrasyon modelinin test edildigi asama dogrulama islemi (verifikasyon) olarak
tanimlanir. Kalibre edilen modelin gegerlilik aralifim1 daha detayli incelemek ve
kalibrasyonu test etmek i¢in bu iglem uygulanir. Dogrulama islemi i¢in toplanan veriler,
kalibrasyon parametrelerinden tamamen bagimsizdir (Manivanan, 2008). Bu veriler ile
model calistirilir ve uyum saglamasi beklenir. Model sonuglar1 ile deney sonuglari
uyumlu ise model dogrulanmistir denir (Himesh ve dig. 2000, Chapra 1997). Bu sekilde
dogrulanmis model ile ¢esitli endise verici ¢evresel kosullar altindaki suyun kalitesi

hakkinda tahminler yapilir (Manivanan 2008).

Su kalite model kalibrasyonu tamamlandiktan sonra, farkli bir doneme (Ocak 2014—
Temmuz 2014) ait ol¢iim verileri kullanilarak yapilan su kalite modeli dogrulamasina
ait simiilasyon sonuglar1 ve dl¢iim sonuglar1 Sekil 4.34-4.39°da sunulmustur. Su kalite
modeli performansmin dogrulama periyodunda, istatistiksel olarak degerlendirilmesi

amaci ile hesaplanan istatistik degerleri Tablo 4.35’de sunulmustur.
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Grafikler incelendiginde ¢6ziinmiis ve sedimentteki krom ve nikel degerleri i¢in kabul
edilebilirlik daha iyi iken, ayni durum ¢oziinmiis formdaki Cr i¢in biraz daha zayif
bulunmustur. Yagislarin bol oldugu ilkbahar ve kis aylarinda seyrelmelerden dolay1
diistik konsantrasyonlarda olmasi gereken ¢oziinmiis metallerin 6zellikle Ocak, Subat ve
Mart aylarinda modellenen degerden yiiksek olduklari belirlenmistir. Bunun nedeni
olarak bu aylarda artan yagislarla birlikte géliin mansabindan olan geri beslemeler
oldugu diisiiniilmektedir. Geri beslemenin oldugu donemlerde modelleme
uygulamasinda zorluklarla karsilasilmistir. Ayrica yagislarla birlikte atmosferik krom ve
nikelin islak ¢okelme ile gole ulastigi ve goldeki ¢oziinmiis metal miktarini arttirdigi da

tahmin edilmektedir.

Kararli rejim kabul edilmis olsa bile, ¢evresel parametreler, sicaklik, akim desarji,
giiniin saati ve genel hava kosullarmin rastgele degisimlerine gore farklilik
gosterebilirler (Manivanan, 2008). Cevrenin dogal dinamik yapis1 nedeniyle,
modellenen ve gozlenen sonucglar arasindaki uyusmazliklar mutlaka olusmaktadir.
Partikiiler krom ve nikel grafiklerine gore bazi aylarda gézlem degeri modellenen
degerden yiiksek, bazi aylarda ise oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun
nedeni olarak yiizeysel akislarla metallerin, AKM’ nin géle tasinmasi ve ozellikle de
ilkbahar aylarinda fitoplanktonlarin artisi ile kat1 maddelere adsorblanmasinin artmasi
oldugu tahmin edilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarin ise yagis miktarindaki artig ile

seyrelmelere bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Sediment tabakasindaki krom ve nikel metalleri i¢in hazirlanan grafiklere gore genel
olarak uygun bir trend saglanmis olmakla beraber, gbzlenen degerlerin tahminlenen
degerlerden nispeten yiiksek oldugu goriilmektedir. Model tahmini sedimentte siirekli
bir metal birikimi oldugu yOniindedir, nitekim gozlenen degerlerde bunu
gostermektedir. Sedimentteki metal konsantrasyonlarini, topragin tane boyutu ve
organik madde miktar1 etkilemektedir. Ayrica, sudaki askida kati madde miktari,
sicaklik, pH, iletkenlik ve riizgar hizlar1 etkilemektedir (Cuong ve ark. 2008, Mil-
Homens ve ark. 2006). Katip (2010), Uluabat Goli’nde gergeklestirdigi ¢alismasinda
sedimentin artan organik madde icerigi ve iletkenligi ile beraber sedimentten suya

gecislerin olabilecegini belirtmistir.
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Tablo 4.35. Su Kalite Modeli Dogrulama Dénemi Istatistiksel Degerlendirmesi

Dogrulama Donemi Coziinmiis Partikiiler Sediment
Cr RRMSE 0,0829 0,0342 0,7156
RMSE 0,00148 0,000143 49,9833
R? 0,8786 0,8221 0,6717
Ni RRMSE 6,5254 0,02557 0,6740
RMSE 0,0005593 0,0001876 48,8700
R? 0,9750 0,7828 0,6385

Gergeklestirilen modelleme calismasinda elde edilen sonuclar kalitatif (gorsel) ve
kantitatif (istatistiksel) olarak karsilastirildiginda, model tahminleri ve 6lgiim degerleri

arasinda, kalibrasyon doneminde oldugu gibi, benzerlik elde edilmistir.

Tablo 4.35°de goriildiigii lizere sirasiyla ¢ozlinmiis Cr, partikiiler Cr ve sedimentteki Cr
formlar1 i¢in R? degerleri 0,8786; 0,8221; 0,6717 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde
sirastyla ¢oziinmiis Ni, partikiiler Ni ve sedimentteki Ni formlar1 i¢in R? degerleri
0,9750; 0,7828; 0,6385 olarak belirlenmistir. Bu degerler, model gegerliligi icin
literatiirde verilen R® degerleri (Parajuli ve dig. 2008) ile kiyaslandiginda modelin
¢oziinmiis ve partikiiler Cr formlar1 i¢in ¢ok iyi, sediment formu igin ise iyi, ¢oziinmiis
Ni formu i¢in mitkemmel, partikiiler Ni formu i¢in ¢ok iyi, sediment Ni formu i¢in ise
iyi olarak sonug¢landig1 goriilmiistiir. Modelleme ¢alismasinin dogrulama dénemine ait
RRMSE degerleri incelendiginde, kalibrasyon doneminde oldugu gibi, yine diisiik hata
degerlerinin hesaplandigi1 Tablo 4.35.’de goriilmektedir. Kalibrasyon ve dogrulama
donemine ait, RRMSE degerleri karsilastirildiginda, dogrulama doneminde nispeten

diisiik oranlarda artig/azalis gdzlenmistir.
4.8.4. Gelistirilen Senaryolarin Degerlendirilmesi

Metaller, ¢esitli antropojenik ve dogal kaynaklardan sulara karismaktadir. Bu
kaynaklar;

e Yanls iiretim, kullanim ve metal igerikli tirinlerin imhasi sirasinda,

e Metal iceren pestisit ve giibrelerin yaygin kullanimi

e Maden drenajlar1 ve dokiim emisyonlar1
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e Bitkilerin sulanmasi sonucunda tuzlu suyun yeraltina sizmasi ya da yiizeysel
akisla ylizeysel sulara karigmasi

e Diisen su tablasi seviyesi sonucunda doymamis olan bolgedeki metal igeren
stilfir minerallerinin oksidasyonu

e Jeotermal sular ve enerji santrallerinin desarjlari

e Artan tasit trafigi ve olusan emisyonlarin yiizeysel sulara gegisi

e Dogal ve yapay organik maddelerin biyolojik bozunmasi seklinde siralanabilir

(Mutlu 2010, Henke 2009).

Uluabat Golii Havzasinda, Orhaneli ve Emet Caylari tizerinde maden isletmeleri, Komiir
isletmesi, Tungbilek Termik Santrali ve Emet Kolemanit isletmeleri bulunmaktadir.
Ulkemizde rezerv ve iiretim kapasitesi en yiiksek kolemanit isletmesi Kiitahya ili Emet-
Hisarcik yoresinde bulunmaktadir (Aydin ve dig. 2003). Madenciligin yogun olarak
yapildig1 Uluabat Golii ve Havzasinda aciga ¢ikan metaller sulara karigmaktadir (Mutlu
2010).

Uluabat Golii suyu Mustafakemalpasa Ovasi’nin sulanmasi igin kullanilmaktadir.
Tarmmin ¢ok Onemli bir yer tuttugu Mustafakemalpasa’da giibreleme ve tarimsal
ilaglamalar nedeni ile sulamadan donen yiizey sular1 da golde besin maddesi, pestisitler
ve agrr metaller agisindan kirlilige neden olmaktadir (Dalkiran 2006, Katip 2010).
Ayrica, sanayi agrhikli bir sehir olan Bursa’da son yillarda yapilan calismalar,
atmosferin 6zellikle agir metal ve iz elementler agisindan 6nemli bir kirlilik kaynagi

oldugunu da gostermistir (Tasdemir ve dig. 2006).

Su kalite modelleri, havzadan gelen kirlilik yiiklerinin, alici su ortamimdaki
hidrodinamik yapinm, meteorolojik kosullarin degisimi gibi faktorlerin sistemi ne
sekilde etkileyecegi hakkinda bilgiler verir. Bu sayede, alic1 su ortaminda meydana
gelebilecek olan kirlenmelere karsi tedbirler alabilmek i¢in akilci yonetim senaryolari

gelistirme imkani saglar.

Su kalitesi modellemesi ¢alismalarinin mevcut durum simiilasyonlarinda, metal
kirliliginin MKP Cay1 ile baglantili oldugu goriilmistiir. Havzadaki gerek madencilik
gerekse tarim faaliyetleri kaynakli metal yiiklerinin géle girisi temel olarak MKP Cay1

araciligiyla gerceklesmektedir. Goldeki kirliligin azaltilmasma yonelik yOnetimsel
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yaklasimlar belirleyebilmek adma bu kaynaklardan gelen metal yiiklerinin azaltilmasi
yoniinde senaryolar olusturulmustur. Bu baglamda, havzadaki mevcut Kirlilik
yiiklerinden yola ¢ikilarak ve yukarida belirtilen gesitli nedenlere dayatilarak Uluabat
Goli’'nde Cr ve Ni konsantrasyonlarinin degisimlerini gézlemlemek amaci ile 4 farkl

senaryo gelistirilmistir. Bunlar:

e Senaryo 1 (S1) : MKP Cayr’'nin tasidigr metal yiiklerinin %50 oraninda
arttirilmasi,

e Senaryo 2 (S2) : MKP Cayr’nin tasidigr metal yiiklerinin %50 oraninda
azaltilmasi,

e Senaryo 3 (S3) : Pompa istasyonlarindan gole gelen kirletici yiiklerinin
%150 azaltilmasi,

e Senaryo 4 (S4) : Cmarcik Kuvvet Tiinelinden géle ulasan suyun ihmal

edilmesi
seklindedir.

Gelistirilmis olan bu senaryolarin sonuglari ile mevcut durumun karsilastirilmas: Cr ve
Ni metalleri i¢in gergeklestirilmis olup sira ile asagida sunulmustur (Sekil 4.40-4.45).
Ayrica elde edilen bu bulgularin gorsellestirilmesi amaci ile simiilasyonun
sonlandirildigi zamana ait parametre dagilim haritalar1 olusturulmustur, bu sayede

senaryolar arasindaki farki anlamak kolaylasacaktir (Sekil 4.46-4.51).
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Sekil 4.41. Mevcut durum ve gelistirilen senaryolarin Partikiiler-Cr model sonuglarin karsilastirilmasi
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Gelistirilen senaryolar ve mevcut durum simiilasyonlarinin sonuglar1 incelendiginde,
mevcut durum simiilasyon sonuglari ile gelistirilen tiim senaryo sonug¢larmin, genellikle

benzer egilimler gosterdigi gdzlenmistir.

MKP Cayr’'ndan gelen kirliligin % 50 arttirilmasi yoniinde olusturulan senaryo (S1)
sonuglar1 incelendiginde krom ve nikelin her bir formunda artma olustugu
gorilmektedir. Artma trendi her bir form igin farklilik gdsterse de izleme siireci ne
kadar uzun olursa, artma miktar1 o kadar fazla olmasi muhtemeldir. Ayni durum, MKP
Cayr’ndan gelen kirliligin % 50 azaltilmasi yoniinde olusturulan senaryo (S2) iginde
gecerli olup, izleme siireci ne kadar uzun olursa, kirliligin azalma miktarmin o kadar

fazla olmas1 beklenir.

Tarimsal sulamadan donen drenaj sularinin toplandigi ve pompa istasyonlar1 aracilig ile
gole ulasan sularin, kirlilik yiikiiniin % 50 azaltilmas1 yoniinde olusturulan senaryo (S3)
sonuglar1 incelendiginde, krom ve nikelin her bir formunda azalma olustugu
goriilmektedir. Bu azalma miktar1 ¢ok yiiksek olmasa da, gdlde kirliligin dnlenmesi
adina mutlaka kontrol altina alinmas1 gereken pompa istasyonlar1 énemli birer kirlilik

kaynagidirlar.

Beklenildigi gibi, simiilasyon sonuglarina gére, metal konsantrasyonlari, noktasal
kaynaklardan gelen Kirlilik yiiklerinin artmasi ile artma, azalmasi ile de azalma trendi
gostermistir. Yine goéle onemli etkisi olan Cinarcik tiinelinden gelen yiikiin ihmal
edilmesi durumunda, go6lin ozellikle dogu wucunda (Akgalar Bolgesi) metal

konsantrasyonlarinin arttig1 gériilmektedir.

Cmarcik Baraji Uluabat kuvvet tiinelinden ¢ikan suyun HES’te enerjisi alindiktan sonra
Fadilli Koyii (Akgalar Bolgesi yakini) yakinlarindan gole salinmasi ile goldeki
hidrodinamik yap1 6nemli 6lgiide degismektedir. Buradan gole ulasan debi sayesinde,
golde su kalitesini iyilestirecegi dogrultusunda vurgulamalar yapilmistir (Sarmagsik
2012). Bu senaryolama c¢alismasinda ise ozellikle goliin Akgalar kesiminde duragan
hidrodinamik kosullar nedeniyle olusan metal yogunlugunun nasil degisecegini
belirlemek amaglanmistir. Kuvvet tiinelinden, metal yiikii barindirmadigi kabul edilerek
salinan suyun goliin 6zellikle Akcalar bolgesindeki duragan alanlarda ¢oziinmiis ve

partikiiler metal miktarlarini seyrelme yoluyla azaltmasi beklenirken; suyun olusturdugu
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hidrodinamik kosullar sonucu, sedimentteki metal degerlerinde ©6nemli diizeyde
farkliliklar beklenmemektedir. Ve sonuglar gostermektedir ki, Cinarcik tiinelinden
verilen debinin ihmal edilmesi halinde 6zellikle goliin dogu ucunda yiliksek metal
kirliligi olusacaktir. Aslinda bu tiinelin gole faydas: golde seyrelme saglama ve akim
kosullarini degistirerek, kirliligin daha hizli bir sekilde Marmara Denizi’ne ulasmasimni

saglamaktir.

S1, S2, S3 ve S4 kirlilik senaryolar1 karsilastirildiginda, genel trendin siralamasi
biyiikkten kiigiige dogru S1>S4>S3>S2 seklindedir. Bu durumda, S1 olarak
nitelendirdigimiz ve temel kirletici kaynak diyebilecegimiz MKP Cayr’nin gole kirlilik

yiikii tagtyan en 6nemli kaynak oldugunu soyleyebiliriz.

Calisilan senaryolarin gorsellestirilmesi amaci ile simiilasyonun sonlandirildigi zamana

ait parametre dagilim haritalar1 olusturulmus, Sekil 4.46-4.41°de sunulmustur.
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Sekil 4.46. Mevcut durum(a) ve S1(b), S2(c), S3(d), S4(e) senaryolar1 i¢in simiile
edilmis Coziinmiis Cr konsantrasyonlarmin 16 Ocak 2014 tarihine ait alansal degisim

haritalar:
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Sekil 4.47. Mevcut durum(a) ve S1(b), S2(c), S3(d), S4(e) senaryolar1 i¢in simiile
edilmis Partikiiler Cr konsantrasyonlarinin 16 Ocak 2014 tarihine ait alansal degisim

haritalar:
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Sekil 4.48. Mevcut durum(a) ve S1(b), S2(c), S3(d), S4(e) senaryolar1 i¢in simiile

edilmis Sediment Cr konsantrasyonlarinin 16 Ocak 2014 tarihine ait alansal degisim

haritalar:

160




dissolved concentration Ni (g/m3) dissolved concentration Ni (g/m3)

x10° 16-Jan-2014 00:00:00 x10° 16-Jan-2014 00.00.00
4.454 4454
4452 44521
445t 445}
1 n
£ 4448 2 448}
2 -4
3 B
g aue g 4o
= =
4444 4444
4402t 4402t
444 + - + - - - 444 + - - - -
62 625 63 635 64 645 65 62 625 63 635 64 645 65

x coordinate —» x10° x coordinate — x10°

(a) (b)

dissolved concentration Ni (g/m3) dissolved concentration Ni (g/m3)

x10° 16-Jan-2014 00:00:00 x10° 16-Jan-2014 00.00.00

4.454 4454

4452 44521

445t 445}
1 n
£ 4448 2 448}
2 -4
3 B
g aue g 4o
= =

4444 4444

4402t 4402t

444 + - + - - - 444 + - - - -

62 625 63 635 64 645 65 62 625 63 635 64 645 65
x coordinate — x10° x coordinate —» x10°

(c) (d)

004
dissolved concentration Ni (g/m3) 0035
x10° 16-Jan-2014 00:00:00
4454
4452+ ‘o 03
445-
1
) |
§ 4448 {0025
3
g 4o
=
4444 002
4442+
444 - - - - -
62 625 63 6.35 64 645 65 0.015
x coordinate - x10°
001

Sekil 4.49. Mevcut durum(a) ve S1(b), S2(c), S3(d), S4(e) senaryolar1 i¢in simiile
edilmis Coziinmiis Ni konsantrasyonlarmin 16 Ocak 2014 tarihine ait alansal degisim

haritalar
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Sekil 4.50. Mevcut durum(a) ve S1(b), S2(c), S3(d), S4(e) senaryolar1 i¢in simiile

edilmis Partikiiler Ni konsantrasyonlarinin 16 Ocak 2014 tarihine ait alansal degisim

haritalar
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Sekil 4.51. Mevcut durum(a) ve S1(b), S2(c), S3(d), S4(e) senaryolar1 i¢in simiile
edilmis Sediment Ni konsantrasyonlarinin 16 Ocak 2014 tarihine ait alansal degisim

haritalar:

163




5. SONUCLAR

Hizli niifus artigina bagh olarak artan su ihtiyacina karsm, uygun kaynak varligmin
azlig1 ve gilin gectikge gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetlere paralel olarak ortaya ¢ikan
asir1 kullanim ve kirlilik olusumu nedeniyle yasanan sorunlar, 6zellikle havza bazinda
su kaynaklar1 yonetiminin 6nemini bir kat daha artwrmistir. Su kalitesinin belirlenmesi
insanlarin, diger canlilarin sagliklarmin ve ekolojik dengenin korunmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Insan aktiviteleri sonucunda suda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimler su kaynaklarmi kullanilamaz hale getirmektedir. Bu nedenlerle
gergeklestirilen bu calisma ile Uluabat Golii su ve sediment kalitesinin fizikokimyasal
parametreler ve agir metal konsantrasyonlar1 agisindan degerlendirilmesi, mevcut
hidrodinamik yapmin ve krom-nikel metallerinin mevsimsel ve alansal dagilimlarinin

ortaya konmasi amaglanmustir.

Calisma kapsaminda oOncelikle Uluabat Golii kirlilik durumu hakkinda bilgi sahibi
olabilmek amaciyla gdlde Ol¢iim yaptigimiz parametrelere ait degerler sunulmustur.
Uluabat Golii suyunun fizikokimyasal ozelliklerinin  incelenmesi  sonucunda,
parametrelerin mevsimsel olarak degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. AKM, alkalinite,
Klorofil-a, sicaklik, toplam azot ve toplam fosfor maksimum degerlerini yaz
mevsiminde, minimum degerlerini ise kis mevsiminde almislardir. Yaz ve kis
arasindaki bu farklilik, yaz boyunca artan sicaklilk ve buharlasma dolayisiyla
konsantrasyonlarda artisa, kisin meydana gelen yagislar ve havzadan gelen yiizeysel
akiglar nedeni ile meydana gelen seyrelmelere baglanmistir. Calisma siiresince kis
aylarinda daha yiikksek, vyaz aylarinda daha diisik ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinin belirlenmesi gl suyundaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu
kontrol eden en dnemli faktoriin sicaklik oldugunu géstermektedir. Yaz aylarinda atik
su desarjlarina bagh olarak artis gosteren organik madde konsantrasyonu ve bakteri
sayllarmin da goldeki ¢Oziinmiis oksijen seviyesinin azalmasinda etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Sedimentteki kirlilik parametrelerinin istasyonlara ve aylara gore olan degisimlerinin
birbirlerine benzer oldugu belirlenmistir. Genel olarak bazi azot ve fosfor formlari
disinda (arakesit gegisleri olabileceginden) sediment kalitesinin aylik degisimlerinde

cok biiyiik farkliliklar gézlenmemistir. Ciinkii gélde hidrolik bekleme siiresi 43 giin
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olarak tespit edilmistir. Her ay numune alinan yiizey sedimentinde kisa siireli birikim
soz konusu olamayacagindan, sediment karakterinde biiyiik farklilik olugmasi

beklenmemistir.

Su ve sediment kalitesi parametrelerinin birbirleriyle olan iliskilerini anlayabilmek
amaciyla, SPSS programu araciligi ile yapilan korelasyon analizi sonucunda,
otrofikasyon parametreleri olan TN, NHs-N, NOs-N, TP, PO4-P, Klorofil-a, seki
derinligi, ¢6ziinmiis oksijen, pH ve sicakligin birbirleri arasindaki iliskiler 6nemli
bulunmustur. Fotosentetik reaksiyonlar sonucunda artan alkalinitenin klorofil-a ile olan
iliskisi, AKM ile gble giren azot ve fosfor parametreleri arasinda, sicaklik ve ¢oziinmiis
oksijenin tiim parametrelerle arasindaki iligkileri, istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur.

Sediment kalitesi parametrelerinde, sicaklik, pH ve iletkenligin diger parametreler
tizerindeki etkisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. % organik madde’nin azot formlari,
iletkenlik ve sicaklikla iliskilerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Aynmi sekilde % nem
iceriginin de sicaklik, iletkenlik ve azot formlar1 ile iliskilerinin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Ayrica nutrientlerin ¢ogu birbirleriyle etkilesim i¢indedirler. Su ve
sediment kalitesi parametrelerinin birbirleri arasinda belirlenen iliskiler ve mevsimsel

degisimleri, elde edilen istatistiksel bilgiler ile de dogrulanmistir.

Cahisma kapsaminda bize ihtiya¢ duydugumuz araglar1 saglayan CBS uygulamalarindan
faydalanilmistir. Bu sayede hem parametrelerin gdl icerisindeki konsantrasyon
dagilimlar1 elde edilmis hem de golde nasil bir dagilim gosterdikleri ortaya
konulmustur. Sonugta ¢ok parametreli bir degerlendirmenin yapildigi sonug haritalar1
elde edilmistir. Bu haritalara gore golin genel durumu ulusal standartlar ile
kiyaslandiginda, Uluabat Goli’'niin su kalitesi agisindan SKKY’ ne gore 4. smf su
kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Sediment kalitesi agisindan ise iilkemizde sediment
kalite kriterleri heniiz mevcut olmadigindan kiyaslama imkanimiz olmamistir. Yapilan
tiim bu calismalarla, Uluabat Golii’niin kirlilik diizeyi hem genel, hem bolgesel ve hem
de mevsimsel sonucglari ortaya konulmustur. Ortaya ¢ikarilan bu sonuglardan sonra
Uluabat Golii’nde alinacak dnlemler ve yapilabilecek iyilestirmeler hakkinda 6nerilerde

ve yorumlarda bulunmak daha kolay olacaktir.
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Calisma kapsaminda Uluabat Golii’niin trofik seviyesinin belirlenmesi amaci ile trofik
seviye indeksi (TSI) olusturulmustur. Carlson’un belirlemis oldugu TSI skalasi; 0-40
oligotrofik; 40-50 mesotrofik, >50 6trofik seklindedir. Bir baska siniflandirma sekli ise;
oligomesotrofik seviye (30<TSI<40), mesotrofikten oOtrofik seviyeye gegis
(40<TSI<60), otrofikten hiperdtrofik seviyeye gecis (60<TSI<70) ve hiperdtrofik seviye
(TSI>70) seklinde de yapilabilir. Bu degerlendirmeye gore Uluabat Goli’nde TSIty
degerleri hiperdtrofik, TSItp degerleri otrofikten hiperdtrofige gecis, TSIchi-a Otrofik ve
otrofikten hiperotrofige gecis, TSIsp ise Otrofikten hiperdtrofige gecis ve hiperdtrofik

seviyelerinde olduklari tespit edilmistir.

Golde baslica akarsu kaynaklar1 géle giris yapan Mustafakemalpasa Cay1 (MKP Cay1)
ve golii drene eden Kocasu Cayr’dir. Bunlarin disinda tarimsal sulamalardan donen
sularin drenajini saglayan pompa istasyonlar1 noktasal kaynak olarak g6l havzasinda yer
almaktadir. Bu noktasal kaynaklardan da izleme siiresince numune alimi
gerceklestirilmis olup, su kalitesi parametreleri 6l¢lilmiis ve DSI’den temin edilen debi
degerleri yardimi ile noktasal kaynaklarin géle tasidig kirletici yiikleri hesaplanmustir.
Gole giren noktasal kirletici kaynaklarm aylik debi degerlerinin ortalamalar1 alinarak
belirlenen yillik ortalamalara gore en yiiksek ve en diisik degerler MKP Cay1 ve
Akgalar Deresi’nde 9,9633 ve 0,0354 m®/sn olarak belirlenmistir. Kirletici kaynaklarin
yillik debi ortalamalarinin biiyiikliik siralamalar1 ise MKP Cayr>Uluabat P.I.>Atabay
P.I.> Karaoglan P.I.>Akgalar Deresi seklindedir. Uluabat Gélii’nii besleyen en dnemli
akarsu olan Mustafakemalpasa Cay1 tasimis oldugu kirleticiler nedeni ile gole oldukg¢a
yiiksek miktarlarda yilik bosaltmaktadir. Su seviyesi ve akarsu debileri yagislarin ¢ok
oldugu donemlerde artmaktadir. Dolayisiyla yilikler de debi ile birlikte artmaktadir.
Ancak bu durum konsantrasyonlarinda artigir anlaminda diisiiniilmemelidir, debi artis

nedeni ile olabilecegi de diisiiniilebilir.

Izleme siiresince 12 ay boyunca gélden alman su, sediment ve plankton numunelerinde
krom ve nikel konsantrasyonlari izlenmistir. Suda, ¢6ziinmiis ve partikiiler maddeye
tutunmus haldeki, sedimentte ise bes farkli fraksiyon ve toplam konsantrasyonlari
Olgiilmistiir. Suda ¢ozlinmiis haldeki krom ve nikelin yagislarin olmadigi yaz aylarinda
ve sonbahar mevsiminde yiiksek, yagislarm bol oldugu kis aylarinda seyrelmelerden

dolayr diisiik konsantrasyonlarda olduklar1 belirlenmistir. Partikiiler formdaki metal
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konsantrasyonlar1 yagislarin baslamasiyla ylizeysel akisin gole getirdigi askida kati
madde miktarinin artig gostermesi ve kis mevsimine gore daha sig olan goliin daha
kolay karigmasinin neden oldugu adsorbsiyon olaylarnin nedeni ile kis mevsiminde

artis gostermis olabilecegi tahmin edilmektedir.

Sedimentteki toplam Cr ve Ni konsantrasyonlar1 incelendiginde, genel olarak yaz
aylarinda ve sonbahar baslarinda yasanan kurak sezonda konsantrasyonlar diisiik, kis ve
ilkbahar aylarinda da yiiksek konsantrasyonlar Olclilmiistiir. Sedimentteki metal
konsantrasyonlarini, sedimentin tane boyutu ve organik madde miktar1 etkilemektedir.
Ayrica, sudaki askida kati madde miktari, sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve riizgar
hizlar1 da etkilemektedir. Sedimentte incelenen agir metallerin kimyasal fraksiyonlart,
mobil agir metaller (F1), kolay serbest hale gegebilen metaller (F2), Mn-oksitlere bagli
agir metaller (F3), organik maddeye bagl agir metaller (F4) ve kalint1 halindeki agir
metaller (F5) dir. Kalint1 halinde bulunan agir metaller, sedimentte bulunan toplam agir
metallerden bu fraksiyonlarin toplami ¢ikarilarak belirlenmistir. Metallerin sedimentteki
kimyasal fraksiyonlarinin dagilimlar1 incelendiginde, kalinti fraksiyonunun (F5) en
baskin, ikinci sirada ise organik maddeye bagl fraksiyonlarinin (F4) yiiksek oldugu
goriilmektedir. Mobil (F1), kolay serbest hale gegebilir (F2) ve Mn oksitlere bagli (F3)
fraksiyonlarin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olduklar1 gériilmektedir. Bu fraksiyonlarin
diistik degerleri, ¢6ziinmeyen ve statik bir fraksiyon olduklarmi gostermektedir.
Calismada elde edilen metal konsantrasyonlar1 ve diger su kalitesi parametrelerinin
timii Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’inde verilen Kitai¢i Yiizeysel
Sularin Kalitelerine Gore Smiflandirilmasi ve Kitai¢i Su Kaynaklarmin Smiflarina Gore
Kalite Kriterleri’ne gore degerlendirilmis goliin 4. smif su kalitesinde oldugu, SKKY
Teknik Usuller Tebligi’'nde verilmis olan “Sulama Sularinin Siniflandirilmasinda Esas
Alinan Sulama Suyu Kalite Parametreleri” Tablosu’na gére sulama suyu agisindan 4.
smif, TS266 Insani Tiiketim Amacl Sular kriterlerinin igme ve kullanma suyu smir
degerlerini agsmis oldugu belirlenmistir. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan ve sedimentteki
toplam  metallerin  konsantrasyon  seviyeleri  uluslararasi  standartlar ile
karsilastirildiginda ise metallerin toksik seviyeyi asmis oldugu tespit edilmistir.
Sedimentteki toplam konsantrasyonlar degerlendirildiginde Cr’un iist etki seviyesinin
tistiinde oldugu belirlenmistir. Metallerin degisebilir fraksiyonlarmin diisiik seviyelerde

oldugu belirlenmistir. Sedimentteki metallerin mobil ve kolay serbest hale gegebilir
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fraksiyonlar1 suya gecis yapmaya hazir metalleri belirtmektedir. Suda ¢6ziinmiis halde
bulunan Cr ve Ni’in bu fraksiyonlarm biri ya da her ikisi ile olan iligkilerinin 6nemli ve
pozitif bulunmasi bu metallerin suya daha kolay gegebildiklerini géstermektedir. Suda
¢cozlinmiis halde bulunan metaller ile sudaki bazi fizikokimyasal parametrelerin (pH,
EC, CO, BOI, KOI ve T) iligkileri incelendiginde, pH disinda diger tiim parametrelerle

olan iligkileri 6nemli bulunmustur.

Golde izleme siiresince, planktonda da metal degisimi incelenmistir. Bu degisim
mevsimsel olarak degerlendirildiginde en yiiksek konsantrasyonlarm kis mevsiminde
(Cr: 16,5; Ni:54,9 mg/kg), en diisiik konsantrasyon degerleri ise ilkbahar mevsiminde
(Cr: 6,5; Ni:11,8 mg/kg) tespit edilmistir. Ilkbahar mevsiminde heniiz gelisme
donemine giren planktonlarm, ki mevsimine dogru biiyliyerek ve metalleri
biinyelerinde biriktirerek maksimum seviyeye ulastiklar1 diistiniilmektedir. Plankton
biinyesinde bulunan metal dagilim haritalar1 incelendiginde, 5, 6 ve 7. ornekleme
noktalarinda en yiiksek degerlerin Olgiildiigii goriilmektedir. Bu noktalar, akim
kosullarinin daha duragan oldugu ve daha sig olan noktalardir. Bu nedenle plankton
tiremesinin daha yogun oldugu, dolayisiyla daha fazla metal igerigine sahip olduklar1 da

goriilmektedir.

Golde kirlilik boyutunun tespitinin yani sira, modelleme caligmasi gerceklestirmek
amacglanmistir.  Modelleme  ¢alismalarmin =~ temelini  bilgisayar  yazilimlari
olusturmaktadir. Ancak, bilgisayar yaziliminin yani sira dogru veri tabani olusturmak da
biliyiik 6nem arz etmektedir. Kullanilan program her ne kadar iyi olsa da, kullanici
sonuglar1 ne kadar iyi yorumlasa da modele girilen verilerin dogrulugu ve uygunlugu
tim caligmanm gidisatim1 etkilemektedir. Bu nedenle modelleme caligmalarina
baslamadan 6nce modeli taniyarak kullanilacak veriler belirlenmeli, uygun planlama
yapilarak arazi caligmalar1 yiiriitilmelidir. Boylelikle karsilagilacak hatalar en aza

indirilmeye ¢alisilmalidir.

Modelleme ¢alismalarinin temeli, hidrodinamik modele dayanir. Bu modiilde, alan
tanimlamas: yapilir. Calisma alanimiz i¢in Oncelikli olarak goéldeki su biitgesi
olusturulmustur. Uluabat Goli’niin - su  biitgesi, belirli bir hata pay1 ile
hesaplanabilmistir. Gol ¢evresinde kagak su g¢ekimlerinin oldugu bilinmektedir. Su

biitcesinin dnemli bir eksikligi ise yeralt1 suyu verisidir. Caligma alanma ait herhangi bir
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yeralt1 suyu verisi edinilememistir. Yer alt1 suyu tabakasinin yiiksekliginin izlenmesi ve
goli besledigi ve golden beslendigi donemler belirlenerek gol hidrodinamigine katkisi
gercekei olarak tespit edilmelidir. Ayrica, golii besleyen ve golii bosaltan her bir akimda
dogru ve hassas dl¢timler yapilmalidir. G6liin giris ve ¢ikis noktalarinda devamli 6lgtim
yapan akim gozlem istasyonlarinin bulunmamasi Uluabat GOl i¢in dnemli bir
eksikliktir. Bu durumun oOnlenmesi icin Siirekli Akim Gozlem Istasyonu (AGI)

kurulmasi 6nerilmektedir.

Uluabat Go6li’niin hidrodinamiginde zamana ve taban piirlizliliigline bagl akim
degisimlerin incelendigi modelleme calismas1 kapsaminda sicaklik parametresi de
modellenmis ve kisa donem degisimleri degerlendirilmistir. Goliin  taban
puriizliiliigiiniin vejetasyona gore degisiminin akim hizi ve yonlerini etkiledigi
goriilmiistiir. Ancak arazide akim hizinin Glgiilememis olmasi gercek Olclimlerle
senaryo Olclimlerinin kiyaslanmasina olanak vermemektedir. Ayrica vejetasyonun
zamana bagli degisiminin verisi bulunmamasi, bu degisimin etkisinin model
calismalarina adapte edilememesine neden olmustur. Golde vejetasyonun zamana bagl
degisimi belirlenmeli ve vejetasyon gesitliligi goz Oniine alinarak ileri galismalar

yapilmasi1 onerilmektedir.

G0l suyu seviyesi ve sicakligi simiilasyon sonuglari incelendiginde, iyi bir uyum
yakalandig1 gorilmektedir. Golde si1g alanlarmn  daha ¢abuk soguyup-isindigi
gozlenmigtir. GOl derinliklerinin azalmasi durumunda, g6l hacmi azalacak ve
dolayisiyla basta sicaklik olmak tizere g6l su kalitesi digsal etkilerden daha ¢ok
etkilenilecektir. Bu baglamda, g6l suyu seviyelerinin korunmasi 6nem tagimaktadir.
Noktasal kaynaklardan gelen debilerin g6l suyu sicakligi tizerinde 6nemli bir etkisi

bulunmamaktadir. Gol su sicaklig1 meteorolojik kosullara gore degisim gostermektedir.

Hidrodinamik model sonuglarindan elde edilen, derinlik ortalamali hiz degerleri
incelendiginde, hizlarin gole giren ve c¢ikan debilerden lokal etkiler disinda
etkilenmedigi goriilmiistiir. Bunun haricinde, yil boyunca etkili olan hakim riizgarlarin
g6l ylizeyinde tiirbiillanslar olusturdugu ve oldukga sig olan golde karigimlara neden
oldugu gozlenmistir. Bu durumun gdlde tam karigimi sagladigi ve sediment tabakasini
slispanse hale getirerek gdldeki bulanikliga neden oldugu sdylenebilmektedir. Golde s1§

bolgelerde su kiitlesi daha az ve etkiye daha agik oldugu i¢in hava sicakliginin ve riizgar
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hizinin degisimiyle suyun sicakligi ve hiz1 da degismektedir. Yani goliin s1g kisimlari,

daha derin kisimlaria gore digsal etkilere daha ¢gabuk tepkiler vermektedir.

Hidrodinamik model ile elde edilen, akim hiz degerlerinin g6liin kiy1 kesimlerinde daha
yiiksek oldugu gozlenmektedir bu durum, riizgarin s1g kesimlerde daha etkili olmasi ile
aciklanabilir. Yine, gole giren ve gdlden ¢ikan debilerin tanimlandigi alanlarda hiz
degerlerinde lokal artiglar gozlenmistir. Goliin vejetasyon olmayan bdlgelerinde en
yiikksek 0,07 m/sn’ye Olgiilen akim hizi, vejetasyon olan bolgelerde daha diisiik akim
hizina sahip olduklari tespit edilmistir. Golde dlgiilen en diisiik akim hizi 0,005m/sn’dir.
Gole giris yapan akimlardan sonra hidrodinamik hareketlerde birincil faktor olarak
karsimiza ¢ikan rlizgar verisi géldeki akim hareketliligini arttirmakta ve tiirbiilanslara
neden olmaktadir. Artan riizgar hizinin etkisiyle su yiizeyinde akinti1 yoniiniin bolge
bolge degistigi, bununla beraber 6zellikle goliin bat1 kesiminde Cmarcik tlineli etkisi ile
ve adalarin bulundugu bolgelerde farkli akim hizlarinda tiirbiilanslar olustugu

simiilasyon sonuglarinda goriilmektedir.

Golde kirlilikten s6z ederken sadece Uluabat Golii gevresini ele almak yanlis olacaktir.
Ciinkii golii besleyen MKP Cay1 ve iki kolu Orhaneli ve Emet Caylarinda meydana
gelen kirlilik dogrudan géle ulasmaktadir. Uluabat Golii ve MKP Cay1’nin etrafinda ¢ok
sayida yerlesim birimi ve sanayi tesisleri mevcuttur, buralardan goéle yiiksek oranlarda
kirlilik girisi s6z konusudur. Ozellikle MKP Cayinin gdle yiiksek oranda askida kati
madde tasidig1 bilinmektedir. Ayrica 6lgiilen yiiksek askidaki katilarin kaynaklari, dogal
erozyon olay1 ile Orhaneli ve Emet Caylar: {izerindeki maden isleme tesisleridir. Bu
tesislerde gergeklestirilen faaliyetler sonucu, MKP Cayi araciligi ile géle ulasan metal
yiikli artmaktadir. Ayrica g6l havzasinda yapilan tarimda kullanilan ve canli hayat igin
oldukga tehlike arz eden, sucul canlilarda ve sedimentte birikim yapma egilimi olan agir
metaller ve pestisitler de yiizeysel akislarla gole ulagsmaktadir. Bu nedenle gole Kirlilik
tasinimin1 azaltmak i¢in ilk 6nce, MKP Cayr’na ulasan AKM yiikii kontrol altina
alinmalidir. Havzadaki tarimsal aktivitelerde kullanilan metal icerikli giibre ve pestisit
miktarlarmin azaltilmas1 gerekmektedir. Dahasi, havzada, bitkisel ve hayvansal
irlinlerin, ekolojik yontemler kullanilarak elde edilmesi yoOniinde c¢aligsmalar
yapilmalidir. Yine gol havzasinda bulunan yerlesim kaynaklarindan goéle gelen evsel

atik sularm, atiksu aritma tesisleri yapilarak, aritilmadan gole desarjmm Oniine
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gecilmesi gereklidir. Gole dissal etkilerle tasman, kirletici miktarlar1 ne kadar azalirsa
ve goliin mevcut hidromorfolojik yapist bozulmazsa, goliin su kalitesi bakimmdan kendi

kendisini iyilestirmesi de o kadar kolay olacaktir.

Su kalitesi modelleme ¢alismalar1 sonucunda, golde ¢6ziinmiis, partikiiler ve sedimentte
bulunan krom ve nikelin dagilimlar1 ve izledikleri yol belirlenmistir. Géldeki kirliligin
temel kaynaklar1i MKP Cayi, Akgalar Deresi ve pompa istasyonlar1 olduklari
goriilmektedir. Ancak bazi aylarda daha yliksek Olglilen konsantrasyonlar kagak
desarjlarinda  olabilecegi ya da atmosferden c¢okelmelerin  olabilecegini
diistindiirmektedir. Partikiiler formdaki metaller sedimente ¢okelmistir. MKP Cay1’nin
giris yaptig1 bolgede yiiksek konsantrasyondaki askida kat1 madde de, partikiiler formda
bulunan metallerin ¢6kelmesi nedeniyle sedimentteki konsantrasyonlar da artmustir.
Model ve 6l¢iim sonuglarmin kiyaslandigi grafikler incelendiginde, modelin tahmini,
metallerin sedimentte siirekli birikim yapma egiliminde oldugu yoniindedir. Sedimentte
Olgiilen, Olciim sonuclarinin da benzer sekilde biiyiik degisim gostermedikleri
goriilmiistiir. Coziinmiis ve partikiiler formun konsantrasyonlarmin Agustos-Kasim
aras1 yiiksek seviyelerde, diger aylarda diisiis egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Ayni
donemde sedimentteki konsantrasyonlarmn ise arttigi goriilmiistiir. Bu siire¢te sudan
sedimente gecis oldugu goriilmektedir. Nisan- Mayis aylarinda fotosentezin artmasi ile
birlikte goldeki alg konsantrasyonlar1 artmaktadir. Bu nedenle partikiil halindeki ve
sedimentteki metallerin adsorbe olma oranlari da artmistir. Bu donemlerde yasanan
inisli-¢ikigh konsantrasyonlarin bu sebepten kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica bu
déonemde meydana gelen yagislarin da etkisiyle yiizeysel akislarla seyrelmelerin
meydana gelmesi, metal konsantrasyonlarinda azalmalara neden olmustur. Gelistirilen
senaryolar ve mevcut durum simiilasyonlarmin sonuglari incelendiginde, mevcut durum
simiilasyon sonuglar1 ile gelistirilen tiim senaryo sonuglarinin, genellikle benzer
egilimler gosterdigi gozlenmistir. MKP Cayr’ndan gelen kirliligin % 50 arttirilmasi
yoniinde olusturulan senaryo (S1) sonuclar1 incelendiginde krom ve nikelin her bir
formunda artma olustugu goriilmektedir. Artma trendi her bir form igin farklilik
gosterse de izleme siireci ne kadar uzun olursa, artma miktar1 o kadar fazla olmasi
muhtemeldir. Ayn1 durum, MKP Cayi’ndan gelen kirliligin % 50 azaltilmas1 yoniinde
olusturulan senaryo (S2) iginde gegerli olup, izleme siireci ne kadar uzun olursa,

kirliligin azalma miktarinin o kadar fazla olmasi beklenir. Tarimsal sulamadan dénen
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drenaj sularmin toplandig1 ve pompa istasyonlar1 araciligi ile géle ulasan sularin, kirlilik
yiikiiniin % 50 azaltilmas1 yoniinde olusturulan senaryo (S3) sonuglar1 incelendiginde,
krom ve nikelin her bir formunda azalma olustugu goriilmektedir. Bu azalma miktar1
cok yiiksek olmasa da, golde kirliligin 6nlenmesi adina mutlaka kontrol altina alinmasi
gereken pompa istasyonlar1 onemli birer kirlilik kaynagidirlar. Beklenildigi gibi,
simiilasyon sonuglarina gore, metal konsantrasyonlari, noktasal kaynaklardan gelen
Kirlilik yiiklerinin artmasi ile artma, azalmasi ile de azalma trendi gostermistir. Yine
gole onemli etkisi olan Cmarcik tiinelinden gelen yiikiin ihmal edilmesi durumunda,
goliin ozellikle dogu ucunda (Akgalar Bolgesi) metal konsantrasyonlarinin arttigi
goriilmektedir. Cinarcik Baraji Uluabat kuvvet tiinelinden ¢ikan suyun HES’te enerjisi
alindiktan sonra Fadilli Koyii (Akcalar Bolgesi yakini) yakinlarindan gole salinmasi ile
g6ldeki hidrodinamik yap1 6nemli Ol¢iide degismektedir. Buradan gole ulasan debi
sayesinde, golde su kalitesini iyilestirecegi dogrultusunda vurgulamalar yapilmistir
(Sarmasik 2012). Bu senaryolama calismasinda ise 6zellikle goliin Akgalar kesiminde
duragan hidrodinamik kosullar nedeniyle olusan metal yogunlugunun nasil degisecegini
belirlemek amag¢lanmistir. Kuvvet tiinelinden, metal yiikii barindirmadigi kabul edilerek
salman suyun goliin 6zellikle Akcalar bolgesindeki duragan alanlarda ¢oziinmiis ve
partikiiler metal miktarlarini seyrelme yoluyla azaltmasi beklenirken; suyun olusturdugu
hidrodinamik kosullar sonucu, sedimentteki metal degerlerinde Onemli diizeyde
farkliliklar beklenmemektedir. Ve sonuglar gostermektedir ki, Cinarcik tiinelinden
verilen debinin ihmal edilmesi halinde Ozellikle goliin dogu ucunda yiiksek metal
kirliligi olusacaktir. Aslinda bu tiinelin gole faydasi golde seyrelme saglama ve akim
kosullarin1 degistirerek, kirliligin daha hizli bir sekilde Marmara Denizi’ne ulagsmasini
saglamaktir. Kisa siireli yiriitilen modelleme c¢alismalarinda hata paymm yiiksek
¢ikmasi muhtemeldir. Bu nedenle, uzun dénem modelleme ¢alismalar1 uygulanirsa daha
basarili ve gercek¢i sonuclar elde edilerek, gdl yOnetimine katkida bulunulmasi
saglanacaktir. Bu calismada gdle gelen smnirli sayida kirletici icin modelleme ¢aligmasi
yiirlitiilmiistiir. Ancak goliin izlenmesi ve etkili yonetimi agisindan, gol cevresi ve
havzasinda yapilan ve yapilmasi planlanan tiim faaliyetlerin ve kirleticilerin g6z dniinde
bulundurulmasi, g6l hidrodinamigine olacak etkilerin incelenmesi, uzun doénem
modelleme ¢alismalarinin yiiriitiilmesi, gol ydonetim planinin uygulamasinda modelleme

calismalarinin etkin sekilde kullanilmas1 onerilmektedir.
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