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OZET

Su havzalarinin yonetiminde veri temini en zor asama olmakla birlikte veri
yiginlarinin degerlendirilmesi ve bunlara dayali karar iiretilmesi de zaman alan bir
siirectir. Son yillarda karar destek sistemlerinin bu alandaki kullaniminin hizh
sonuglar elde etme agisindan faydali oldugu goriilmiistiir.

Fosfor kirliliginin, otrofikasyona sebebiyet vermesi nedeniyle kontrol altinda
bulundurulmas1 6nemlidir. Bu amagla Alamanya’da gelistirilen MEPhos (Model for
the Estimation of Phosphorus inputs to rivers from diffuse and point sources) bir¢cok
uygulamast bulunan bir karar destek modeldir. Modelin Tiikiye’de Porsuk baraj
havzasinda fosfor kirliligi kontroliine yonelik uygulamasi yapilmistir. Bolgenin
sartlarin1 daha iyi yansitmasini saglamak amaciyla, toprakta ve foseptiklerde toplam
fosfor (TF) parametresi tespit ¢calismalariyla kullanilan katsayilar modifiye edilmistir.
Evsel ve endiistriyel kaynaklarin yani sira yeralti1 suyu desarjindan kaynakli TF
yiikleri ve tarim alanlarindaki toprak taginimi ile meydana gelen TF kirliligi, 2007-
2011 wyillar1 arasindaki durum baz alinarak modellenmistir. Tarim alanlarindaki TF
yiiklerinin modellenmesi CORINE arazi kullanim haritasindaki siniflandirmalara
gore, sulamali ve kuru tarim alanlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Buna gore havzadaki
TF yiiklerinin yaklasik % 57’sine noktasal kaynaklar, % 40’1na tarim alanlarindaki
toprak tasinimi ve % 3’likk orana ise yeralti suyu desarji sebep olmaktadir. Tarim
alanlarindaki TF yiiklerinin birim yillik ortalama degeri 0,1 t/ha.yil’dur.

Mevcut durumun ortaya konulmasinin ardindan goldeki oOtrofikasyonla
miicadeleye yonelik olarak senaryo analizleri yapilmistir. Goliin kritik fosfor yiikii
degeri 7,9 t/yil olarak hesaplanmis ve bu degerin modelle belirlenen yiikten
(yaklasik 46 t/y1l) oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir. Senaryolar neticesinde
noktasal kaynaklarda alinabilecek Onlemlerle toplam TF yiikiinde onemli bir
azalmasinin saglanamayacagi goriilmiistiir. Bununla birlikte tarim yapilan ve 15
t/ha.yil’ dan daha fazla toprak kaybina neden olan alanlarda alinacak Onlemlerin
baraj goliine gelen TF yiiklerinde yaklasik % 40 azalmay: saglayacagi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karar Destek Modeli; Fosfor Kirliligi; Yayil Kirletici

Kaynaklar; Senaryo Analizleri.
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SUMMARY

Although data acquisition is the most difficult stage, to evaluate data stacks
and, based on these data, to produce decisions is also a time consuming process in
watershed management. In recent years, the use of decision support systems in this
area to achieve rapid results has been shown to be useful.

It is important to keep phosphorus pollution causing eutrophication in surface
waters under control. The MEPhos model (Model for the Estimation of Phosphorus
inputs to rivers from diffuse and point sources), a decision support model developed
in Germany for this purpose has found many application areas. This model has been
applied in Porsuk reservoir catchment in Turkey for phosphorus pollution control. In
order to better reflect the conditions of the region, the coefficients used in the
modelling were modified by determining the total phosphorus (TP) in the soil and
cesspits. The TP loads from domestic and industrial sources as well as from the
groundwater discharge and from the soil loss occurred in agricultural land modelled
on the basis of the situation between the years of 2007-2011. Modeling the TP loads
arise from agricultural areas were carried out separately for irrigated and dry farming
areas based on CORINE land use map. Accordingly almost 57 % of TP loads
originate from point sources in the basin. The TP load from agricultural soil loss is
about 40 %. Groundwater discharge has a proportion of 3 % in total TP loads. The
mean annual unit value of TP loads for agricultural areas is 0.1 t / ha.a.

Following the introduction of the current situation, scenario analyses were
performed to combat eutrophication in the reservoir. The critical phosphorus load
value for the reservoir was calculated to be 7.9 t/a and it has been found to be quite
high from the value (about 46 t/y1l) determined by modelling. However, it should be
noted that measures that should be taken in the regions having a soil loss further than

15 t/ha.a in agricultural areas, would provide a 40% reduction in TP loads.

Keywords: Decision Support Model; Phosphorus Pollution; Diffuse

Pollution Sources; Scenario Analysis.
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Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

ha : Hektar

kg : Kilogram

km : Kilometre

1 . Litre

mg : Miligram

mm : Milimetre

N : Azot

P : Fosfor

PO4-P : Fosfat fosforu

Orto-P : Orto — fosfor

sn : Saniye

t : Ton

AB : Avrupa Birligi

ABD :  Amerika Birlesik Devletleri

ATP : Adenozintrifosfat

AAT : Atiksu Aritma Tesisi

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

MEPhos : Model for the Estimation of Phosphorus inputs to rivers from
diffuse and point sources

TF : Toplam Fosfor
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1. GIRIS
1.1. Amac ve Kapsam

Bilindigi gibi Tiirkiye’de ¢evre kirliliginin dnlenmesine, insan saghiginin ve
dogal kaynaklarin korunmasina yonelik olarak bir¢cok yonetmelik ve kanun
bulunmaktadir. igme, kullanma ve endiistriyel sularla ilgili 1053 sayili kanun, 167
sayilli yeralt1 sular1 kanunu ve ilgili yonetmelikler, Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi, Cevredeki ve Su Ortamindaki Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi, Su Uriinleri Yonetmeligi ve Igme Suyu Temin Edilen Yiizeysel
Sularin Kalite Yonetmeligi bunlar arasinda sayilabilir. Giiniimiizde Orman ve Su
Isleri Bakanlig1 ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi, tiim bu kanun ve yonetmeliklerin
adim adim Avrupa Birligi (AB) mevzuatina uygun olarak diizenlenmesi
dogrultusunda ¢alismalarini yiiriitmektedir.

AB Su Cerceve Direktifinin ana amaci Avrupa’daki su kaynaklarinin
yonetiminin nehir havzalar1 bazinda yiiriitiilmesinin saglanmasidir. Bu direktifin en
onemli hedefi 2015 yil1 itibariyle nehir havzalarindaki su kaynaklarinin iyi kalite ve
miktar ozelliklerine sahip olmasidir. Bunun i¢in su kaynaklarinin yayili ve noktasal
kirleticilere karsi korunmasi ile asir1 kullanimin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu
direktifin uygulanmasi c¢esitli adimlarda gerceklestirilmektedir. Uygulama AB
ilkelerinin 2004 yilina kadar su kaynaklarinin durumlarini tespit etmeleri ile
baslamistir. Bu durum tespitinden sonra izleme programlari hazirlanmis ve 2006
yili itibari ile uygulamaya konulmustur. Nehir havzalarinin yonetim planlarinin
tamamlanma zorunlulugu ise 2009 yilinda getirilmistir. Son olarak da 2015 yihi
itibari ile iyi bir su kalitesine sahip olunabilmesi i¢in bu programlarin uygulamaya
konmasi, degerlendirilmesi ve gerekli degisikliklerin yapilmasi sarti konulmustur.

AB iiyelik siirecinin bir geregi olarak, Tiirkiye su kaynaklarinin kalite ve
miktar Ozelliklerini iyilestirme ve koruma c¢alismalar1 yiiriitmek durumundadir.
Fakat Tiirkiye sadece Su Cerceve Direktifinin bir yaptirimi oldugu i¢in degil, aym
zamanda su zengini olmayan bir iilke olarak, su kaynaklarinin gelecekte de
stirdiirtilebilir kullanimi i¢in su kaynaklarinin, dolayisiyla da nehir havzalarinin,
yonetim planlarin1 olusturmasi1 gerekmektedir. Tiirkiye’de su kaynaklarindaki

onemli kalite problemlerinden biri azot ve fosfor gibi besi elementlerinin su



ortaminda asir1 bulunmasinin yol agtig1 6trofikasyondur. Bu problem noktasal ve
yayili kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Azot (N) ve Fosfor (P)’un su icerisindeki
asirt miktarlar1 yiizeysel sularda sucul bitkilerin ve alglerin ¢ogalmasina neden
olmaktadir. Bu tiir organizmalarin ¢ogalmasi isale hatlarinin tikanmasina, biyolojik
parcalanmalar1 sirasinda suyun oksijeninin kullanimina ve giines 1s181inin suyun alt
tabakalarma inmesine engel olmaktadir. Ozellikle icme suyu temini ve sulama
amaclh kullanim i¢in barajlarda biriktirilen sular risk altindadir. Gerekli 6nlemlerin
alinmamasi1 durumunda hizli niifus artisi, sehirlesme ve endiistrilesme nedeniyle
yakin gelecekte otrofikasyonun sebep oldugu su kalitesi problemlerinin artacagi 6n
goriilmektedir. Tiirkiye’de  bulunan nehirlerdeki yiiksek besi maddesi
konsantrasyonlar1 nedeniyle 6trofikasyon onemli problemdir. Tiirkiye yar1 kurak
iklim ozelligine sahip bir iilke oldugundan kiiresel 1sinmadan kaynaklanacak
risklerin etkiledigi iilkelerden biri konumundadir. Atmosferde meydana gelecek
olan ortalama sicaklik artis1 6trofikasyona neden olan siirecleri hizlandiracagindan
kirleticilerin su kaynaklarina verilmesinde yiiriirliiliikteki limit degerlere uyum
daha da 6nemli olacagi tahmin edilmektedir.

Gerek su Kkalitesi ile ilgili problemlerin ¢oziimii ve su kaynaklarinin mevcut
kalite seviyelerinin siirdiiriilebilmesi gerekse de gelismekte olan bir iilke olarak
Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir su kullanimini devam ettirebilmesi icin etkin bir su
kalitesi yonetiminin havza bazli gelistirilmesi yoniinde caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismalar son zamanlarda arastirma kurumlariyla ortaklasa
yiiriitilmeye baslanmistir. Bu asamada karar vericilere yardimci olmak iizere, su
kaynaginin mevcut durumunu ortaya koyan ve su havzalarimin ¢esitli
kullanimlarindan dolay1r degisen Kkirlilik yiiklerinin etkisini analiz edebilen
modelleme araclarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu tez calismasi ile bu yondeki bir
ihtiyacin karsilanmasina katki saglamak amaglanmaktadir.

Yukarida bahsi gecen planlarinin olusturulmasinda havza sistemlerini
yansitmaya yardimci olan matematik modellerin kullanimi karar vericiler icin
onemli kolayliklar saglamaktadir. Tiirkiye’de su kalitesinin modellenmesi nispeten
daha uzun bir gegmise sahipken su kaynaklarinin havzalariyla birlikte goz oniinde
bulundurarak yapilan modelleme ¢alismalart son yillarda baglamistir. Calismalarda
uygulanan model yazilimlar1 genellikle hazir paket programlar oldugundan model
icerisindeki katsayilar ve parametreleri degistirmek c¢ogunlukla miimkiin

olmamaktadir.



Bu doktora ¢alismasinin genel amaci, yiizeysel sulardaki yayili ve noktasal
kirleticilerden kaynaklanan fosfor kirliligine yonelik tahmin ve hesaplama olanagi
saglayan ve Tiirkiye’'nin arazi kullanimi ve iklim kosullarina uygulanacak bir
model prototipinin olusturulmasidir. Yapilan c¢alismalarda fosforlu bilesiklerin
otrofikasyonu smirlandiran en Onemli besi elementi oldugu belirtilmektedir.
Ozellikle de fosfor giderimi yapilan atiksu desarjlar1 ve yayili kaynaklardan gelen
girdilere maruz kalan su kaynaklarinda otrofikasyonun fosfor tarafindan
sinirlandirildigr kabul edilmektedir [Baker, 1996]. Bu nedenle su kaynaklarinin
kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi amaciyla olusturulacak yonetim planlarinda
fosfor kirliligine yol agacak kirletici kaynaklarinin géz Oniinde bulundurulmasi
onemlidir. Modelin olusturulmasinda baz olarak alinacak olan MEPhos fosfor
modeli Almanya’da nehir havzalarinda su biitgesi ile su ve madde akisi
konusundaki modellerin gelistirilmesine yonelik bir¢ok arastirma projesi yliriitmiis
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis bir modeldir [Guse et al., 2007], [Tetzlaff et
al., 2007], [Tetzlaf and Wandland, 2012]. Modelin Tiirkiye’de AB Su Cerceve
Direktifi’ne uygun olarak su kaynaklarimi korumaya yonelik degerlendirmelere
destek olacak sekilde olusturulmas1 tezin en Onemli gayelerinden biridir.
Tiirkiye’deki sinirli su kaynaklart goz 6niinde bulunduruldugunda, su kaynaklarinin
miktar ve kalite ozelliklerine yonelik ihtiyaclarin karsilanma stratejilerine katkida
bulunacak bu tarz modelleme araglarina ihtiyac vardir.

Tez caligmasi kapsaminda sularda izlenen fosfor parametrelerinden Toplam
Fosfor (TF) parametresi iizerinde ¢alisilmistir. Bunun sebebi MEPhos modelinde
TF’un uzun vadede suda c¢oziinebilen fosfat tiirlerine doniisecegi kabuliinii yapilmis
olmasidir.

Calisma alani, Sakarya irmagiin bir kolu olan Porsuk nehrinin {izerinde
kurulu bulunan Porsuk baraj golii havzasi olarak belirlenmistir. Porsuk baraj golii,
Kiitahya’nin Tokul kasabasinda dogan Porsuk deresi ve diger yan kollarla
beslenmekte ve Kiitahya ile Eskisehir illeri arasinda yer almaktadir. Baraj golii
sulama, tagkin onleme ve i¢gme — kullanma suyu temini amaciyla kurulmus olup
Kiitahya ve Eskisehir Illeri’nin su ihtiyacin1 karsilamaktadir [CSB, 2011]. Baraj
havzasi yaklagik 5000 km®lik bir alam kapsamaktadir. Havzada, Kiitahya il
merkezinin yani sira, 4 ilce, 7 belde ve 206 koy yer almaktadir. Tiirkiye’nin 6nemli
sanayi kuruluslarindan biri olan Seyitomer Termik Santrali’nin yani sira Kiitahya

Seker fabrikas1, Kiitahya TUGSAS Giibre fabrikasi gibi tesisler havza icerisinde



yer almaktadir. Cevresel Bilgi Koordinasyonu Projesi (CORINE) 2006 verilerine
gore havzanin yaklasik 2650 km?®'lik boliimii tarim alani olarak kullamlmaktadir.
Dolayisiyla, Porsuk nehri ayn1 zamanda endiistriyel ve evsel atiksu desarjlar1 gibi
noktasal ve tarim alanlarindan donen sulama sular1 ve yagis sulari gibi 6nemli
yayilt kirleticilerin alic1 ortami olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple baraj goliiniin
su kalitesi 6nemli ol¢iide etkilenmis ve trofik seviyesi otrofik diizeyi de agmustir.

Noktasal ve yayili kirlilik kaynaklarinin mevcut durumunun tespiti su
kaynaklarinin kirlilik 6nleme ¢alismalarinda ortaya konulmasi gereken en oncelikli
adimdir. Havzada bulunan cesitli arazi kullanimlarinin ve dolayisiyla noktasal ve
yayilt kaynaklarinin mevcuttaki yillik TF yiiklerinin durumunun ortaya konmasi bu
tez calismasinin en onemli ve en uzun siire gerektiren boliimiidiir. Bununla birlikte
baraj golii havzasinin planlamasi kapsaminda iiretilen cesitli senaryolar karsisinda
yillik TF yiikiintin nehir iizerindeki istasyonlardaki degisiminin ortaya konmasi
amaclanmistir.

Tez kapsaminda yiiriitiillen ¢alismalar ile ortaya konulan bulgular ikinci
boliimden baglayarak takip eden boliimlerde sunulmustur. Boliim 2’de ve Boliim
3’te ilgili literatiir bilgisi verilmistir. Ardindan Boliim 4’te MEPhos modeli tanitimi
yapilarak uygulama prensibi ve yapilan modifikasyonlar aktarilmigtir. Bolim 5’te
de calisma bolgesinin tanitimi  yapilmis ve modelin uygulama asamalari
anlatilmistir. Sonuclar Boliim 6’da, senaryo calismalari ise Bolim 7°de
verilmektedir. Son olarak Bolim 8’de tez calismasi ile ilgili bir degerlendirme

sunulmustur.

1.2. Motivasyon

Tez calismasinda kullanilacak olan MePhos modeli altyapisi Jiilich Arastirma
Merkezi’nde hazirlanmis olup noktasal ve yayil tiirde 7 farkli kaynaktan olusan
yillik TF emisyonunu hesaplamaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda MePhos modeli
basta iklim sartlart olmak {iizere, kirletici kaynaklarinin tiir ve dagilimlarina
(fosseptik uygulamalar1 vb.) ve arazi kullanim 6zelliklerine gore modifiye edilerek
caligma alani olan Porsuk baraj havzasina Ozgiin bir model olusturulmustur.

Yeniden gelistirilen bu modelin, Tiirkiye’de ozellikle yayili kirletici kaynaklardan



gelen TF yiikiiniin hesaplanmasi konusunda ihtiya¢ duyulan modelleme araci
olarak 6nemli bir gereksinime kismen de olsa cevap verecegi diistiniilmektedir.
Tiirkiye’deki su kalitesi aragtirmalar1 genellikle kirletici parametrelerin bir
arada modellenmesi veya arastirilmasi seklinde yiiriitilmiistiir. Bununla birlikte
bilesiklerin bir arada ele alinmasi, calismalarin derinlemesine yiiriitiilmesinde engel
teskil edebilmektedir. Bunun yam sira, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde su
kalitesi calismalarinda kullanilan verilerin iiretilmesi ve {i¢iincii kisilerce temininde
yasanan giiclikler caligmalarin tek bir parametre {izerinden yiiriitiilmesi
bakimindan sonuca ulasmada kolaylik saglayabilmektedir. Dolayisiyla, bu tez
calismasinda su kaynaklarindaki besi maddesi kirliligine ve dolayisiyla
otrofikasyon problemine yol acan TF parametresinin alinmasi1 uygun goriilmiistiir.
Porsuk Nehri’nin su kalitesi incelemesiyle ilgili calismalar 1980’1i yillardan
itibaren baglamis ve bu konuda giiniimiize kadar gerek kamu kuruluslarinin gerek
tiniversitelerin yiiriittiigli 10’dan fazla calisma yapilmistir. Bu calismalar genellikle
Porsuk Nehri'nin Sakarya Irmagi katilimina kadar olan boliimii kapsamaktadir. Bu
sebeple de Porsuk Nehri’'nin yan kollarinin yeterince detayli olarak incelenmedigi
tespit edilmistir. Bu sebeple bu calismada Porsuk nehrinin baraja kadar olan
boliimiinii ve yan kollarini da iceren tiim havza calisma alani olarak secilmistir. Bu
sekilde kirlilik yiiklerinin modellenmesi alt havzalar bazinda

detaylandirilabilmistir.



2. FOSFOR KIiRLILIGININ SU KALITESINDEKI
ONEMI

2.1. Fosforun Onemi

Fosfor elementi ilk kez 1669 yilinda Alman bilim adami Henning Brand
tarafindan kesfedilmistir. Adi ile kayit altina alinmis olarak kesfi yapilan ilk
elementtir. Havayla temasinda yanmasi sonucu karanlikta 151k yaymasi sebebiyle
yunanca ‘“is1k getiren” ya da ‘“is1k tasiyan” anlamindaki “fosfor” olarak
adlandirilmistir. Yar1 saydam, balmumu kivaminda, karanlikta 1si1ldayan sarimsak
kokulu, zehirli bir elementtir. Dogada bulunan tek kararli izotopu P31°dir. Bunun
yan1 sira 6 radyoaktif izotopu daha vardir. Beyaz fosfor, kirmizi fosfor, mor fosfor,
siyah fosfor olmak iizere 4 ¢esit allotropik formu mevcuttur [Web 1, 2014]. Fosfor
oksijene olan ilgisi sebebiyle dogada serbest olarak bulunmaz. Fosfor toprak
ortiistinde agirlik olarak % 0,2 yer kabugunda yaklasik olarak % 0,11 okyanuslarda
ise 88 ppb diizeyinde bulunmaktadir [O’Neill, 1993]. Dogada temel olarak iki farkli
fosfor kaynagi bulunmaktadir. Birincisi fosfat kayaclar1 digeri ise su ve toprakta
bulunan fosforun kullanilmasiyla canli biinyesinde olusturulan organik fosfordur.
Amerika Birlesik Devletlerinin resmi kurulusu olan Jeolojik Arastirmalar Merkezi
(USGS) ’in 2013 yilinda yayimladigi “Mineral Commodity Summaries” adl
raporuna gore fosfat minerali iiretiminde Cin ilk sirada yer almaktadir [USGS,
2013]. Fosfor iiretiminde Cin’i Amerika Birlesik Devletleri ve diinya fosfat
rezervleri agisindan en zengin iilke olan Fas izlemektedir.

Fosfor kimyasi geleneksel organik kimya ve modern inorganik kimya
alaninda ¢ok onemli bir yer edinememis olmakla birlikte endiistri de biiyiik bir
oneme sahiptir [Westheime, 1992]. Fosforun kullanildigr en 6nemli sanayi dalim
gilbre sanayi (% 90) olusturmaktadir. Giibre sanayindeki fosfatin % 60’1
stiperfosfat, % 10’u fosforik asit ve % 10’u ise kompleks giibreler seklinde
kullanilmaktadir. Fosforun kimya endiistrisinde kullanilan pay1 yaklasik % 10’dur
ve en genis kullanilma alami deterjanlardir. Fosfatin burada kullanilan formlar
sodyumtripolifosfat, tetrasodyumpirofosfat ve sodyummetafosfat'tir. Monokalsik ve
monosodik fosfatlar kabartma tozu imalatinda; di ve trisodikfosfatlar sularin

yumusatilmasinda; sodyummetafosfatlar sondaj camurlarinin inceltilmesinde



kullanilirlar. Metal yiizey islemelerindeki rolii sebebiyle demir-celik endiistrisinde
de kullanim1 mevcuttur [Berker, 1972].

Fosforun endiistrideki bu dneminin yani sira canli yagsami i¢in olan 6nemli de
goz ardi edilemez diizeydedir. ATP’nin enerji reaksiyonlarindaki birincil element
olmast sebebiyle fosfor canli organizmalarin metabolizmasinda yer alan elzem bir
element durumundadir. Fosfat tiirevleri de hemen hemen biitiin yagamsal 6neme
sahip metabolik faaliyetlerde bulunmalarinin yami sira niikleik asitlerin, ko-
enzimlerin ve fosfolipidlerin 6nemli bir yapitasidir. Genellikle genetik kodlarin
bulundugu molekiiler yap1 olarak bilinen DNA’nin ashinda fosforik asit
diesterlerinin bir zinciri olmas1 fosforun canli hayati iizerindeki 6nemini gosteren
carpici bir 6rnektir [Westheime, 1992].

Bu ve buna benzer ozellikleri sebebiyle fosfor bitki, hayvan ve
mikroorganizmalarin yasamlarini siirdiirmede dolayisiyla da dogal ekosistemde ve
tarimsal faaliyetlerde vazgecilmez bir besi elementi olarak kabul edilmektedir. Oyle
ki tarim yapilan topraklardaki eksikligi durumunda kimyasal ya da biyolojik
kaynaklarla fosfor takviyesi yapilmas1 kaginilmaz olmaktadir. Insan beslenmesinde
de giinliik olarak belli oranlarda fosfor bulunmasi gerekmektedir.

Dogadaki fosfor dongiisiinii aciklamak amaciyla Sekil 2.1 asagida
sunulmustur. Fosforun gaz halindeki formu bulunmadigindan atmosferde
bulunmaz. Bu nedenle fosfor dongiisii kara, su ortami ve sediment arasinda
gerceklesmektedir. Fosfor dongiisii madde dongiileri arasinda en yavas ilerleyen
dongiidiir. Fosforun karadan su ortamina gegisi su ortamindan karaya gecisine gore
daha hizlidir [Web 2, 2014].

Tarim alanlarindan kaynaklanan TF taginimi tezin Onemli bir boliimiinii
olusturdugundan karada gerceklesen fosfor dongiisiiniin sematik gosterimi ayri

olarak Sekil 2.2’de sunulmaktadir [Web 3, 2014].
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Sekil 2.1: Dogada fosfor dongiisii.

Sekilden de anlasilacagi gibi su kaynaklari (tatli veya tuzlu su) ve burada
yasayan canlilar da fosfor dongiisii icerisinde yer almaktadir. Dolayisiyla dogal
dongii icerisindeki fosforun su ortaminda cesitli sebeplerle asir1 birikmesi icerisinde

bulundugu su ortamuiyla birlikte su ekosistemlerini de etkileyecektir.
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Sekil 2.2: Toprakta fosfor dongiisii.



2.2. Fosforun Otrofikasyona Etkileri

En kisa ifadeyle otrofikasyon bir su ortamina (gol, nehir, deniz) asir1 besi
elementlerinin (azot, fosfor) girisi sebebiyle olusan biyolojik tepki olarak
tanimlanabilir. Bu tepki genellikle su ortaminda biyokiitle artisi seklinde
goriilmektedir [Beim et al., 1996]. Biyokiitle ifadesini dl¢iilebilir kilmak amaciyla
klorofil-a 6l¢iimleri kullanilmaktadir.

Azot ve fosfor elementlerinin biyokiitle artisina olan etkisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in biyokiitleyi olusturan en etkili mikroorganizma olan alg
yosunlarinin olusum mekanizmasinin bilinmesi faydali olacaktir. Alg iiretiminin
hesaplanmasinda, kullanilan azotun kaynagina gore, Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2°de

verilen iki farkli reaksiyon denkleminden yararlanilir [Muslu, 2001].

e Azotun nitratlardan alinmasi durumunda;

106CO, +16NO, + HPO, +122H,0+18H " +

(2.1)
Eser miktardakielementler+ Enerji<—— C, H ,;O,,, N, P, +1380,
e Amnonyak azotunun kaynak olarak kullanilmasi durumunda;
106CO, +16NH,” + PO, +66H,0 + 22

Eser miktardakielementler+ Enerji¢<—— CO, H,4,0,sN,F, + 118,50,

Reaksiyon denklemlerinden de anlasilacagi gibi karbon da alglerin yap1 tasi
olarak kullanilan 6nemli bir elementtir. Bununla birlikte dogada bulunan karbon
kaynaklar1 N ve P’ a gore daha fazla olmasi sebebiyle 6trofikasyonu tetikleyen
birincil element olarak degerlendirilmez. Algin stokiometrisinden olusumu igin
gerekli olan azotun fosfora oranimin 16/1 oldugu goriilmektedir. Agirlik olarak
bakildiginda ise bu oran yaklasik 7/1 seklindedir. Su ortaminda azot veya fosfor
elementinden birinin bu oranlar saglayamayacak miktarlarda az bulunmasi o
elementin  Otrofikasyonu sinirlandirdigr  diger bir degisle Otrofikasyonun
kontroliinde kilit element oldugu anlamini tagimaktadir.

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiiti (OECD)’nin 1982 yilinda
yayimlanan caligmasinda, otrofikasyona sebep olan bu iki besi maddesinin

hangisinin gollerde sinirlandirict etkisi oldugu konusu genis capli olarak



incelenmistir [OECD, 1982]. Bu calismaya gore, otrofikasyonu azotun mu yoksa
fosforun mu sinirlandirdigl konusunda kesin sinirlar konulamayacag belirtilmistir.
Bununla birlikte Tablo 2.1°de verilen ve diinyanin cesitli yerlerinde bulunan
gollerde yapilmis c¢alismalarla ortaya konulan N/P konsantrasyonu oranlarinin
derlenmesiyle olusturulmus araliklarin bir kilavuz olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir [OECD, 1982].

Tablo 2.1: Gollerde N:P orani olarak azot fosfor sinirlandirma seviyeleri.

TN/TF TN/PO4-P Sinirlayici element
Agirlik Mol Agirlik Mol
<10 22 <5 10 N
10-17 5-12 N ve/veya P
> 17 37.6 > 12 26.5 P

Otrofikasyonu simirlandiran elementin tahmininde kullanilan diger bir
yaklasim ise su kaynaklarinin ve kirletici kaynaklarin birlikte degerlendirilmesidir.
Buna gore bir su kaynagma ulasan Kkirleticiler cogunlukla noktasal ise ve
desarjlardan 6nce fosfor giderimi yapiliyorsa su kaynagindaki iiretimin P tarafindan
sinirlandirildigr belirtilir. Biiyiik nehirler gibi yayili kaynaklarin baskin kirletici
kaynak oldugu durumlarda ise iiretimin azot tarafindan sinirlandirildigi tahmin
edilebilir [Muslu, 2001].

N/P konsantrasyon orani bir fikir vermesi acisindan énemli olmakla birlikte
yamiltict olabilecek bazi durumlarla da karsilagilabilir. Ornegin 6trofikasyona neden
olan mavi-yesil alg tiirlerinin atmosfer azotunu baglayarak kullanabilme 6zellikleri

bu sekilde kontrol edilmelerine engel olabilmektedir.
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2.3. Otrofikasyonun Zararlari

Otrofikasyonun zararli etkisinin daha iyi bir sekilde agiklanabilmesi acisindan
su kaynaklarinda sebep oldugu degisimler ve sonucglarimin asagidaki

siniflandirmayla verilmesi uygun goriilmiistiir [UNEP, 2000].

¢ Alg Patlamalari

Alg patlamalart  otrofikasyonun ilk  sonuglarindan  biridir.  Ozellikle
siyanobakteriler, yiizeyinde olusturduklar1 kopiiklenmeyle su ortaminin ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunda ciddi azalma ve balik Oliimlerinin yani sira
olusturduklari toksinlerle biiyiik bas hayvan oliimlerine sebep olmalartyla bilinirler.
Ipliksi siyanobakteriler veya vyesil algler (chlorophytes) su aritiminda veya
endiistriyel amagh kullanilan filtrelerin tikanmasina sebep olurlar. Dinoflagellatalar
da toksik ortamlarin olusmasina neden olan diger bir fitoplankton tiiriidiir. Alg
patlamalarinda olusan diger bir yan iirlin yiikksek konsantrasyonda c¢oziinmiis
oksijendir. Bu durum dezenfeksiyon islemi sirasinda kanserojen ve mutojen

yapidaki trihalomethanlarin olusumuna neden olabilmektedir.

¢ Sucul Bitkilerde Artis

Su siimbiilii (Eichhornia crassipes), sualti egreltisi (Salvinia molesta) ve su
marulu (Pistia stratiotes ) gibi yogun yapidaki yiizer sucul bitkiler kiy1 bolgelerine
yakin bolgelerde genis yiizeyler kaplayarak agik sulara kadar ilerleyebilirler. Bu
durum giines 1s1gmnin su altinda bulunan damarh bitkilere ve fitoplanktonlara
ulagsmasim engeller. Ayrica olusan biiyiik miktardaki organik dokiintii neticesinde
anoksik ortamlar ile metan ve hidrojen siilfiir gibi gazlarin yayilmasina neden olur.
Bu bitkiler zooplankton ve baliklarin ihtiya¢ duydugu besin ogeleri acisindan da
fakirdir. Bu sucul bitkilerin ortamda birikmesi balik¢ilik ve rekreasyonel
kullanimlar acisindan da istenmeyen durumlar olusturmaktadir. Sulama ve ulasim
kanallar ile ve hidroelektrik santrallerinin giris boliimlerini tikamalar1 da neden

olduklar1 diger olumsuzluklardir.

11



® Anoksik alanlarin olusmasi

Onceki maddelerde de belirtildigi gibi alg ve sucul bitkilerde meydana gelen
artis dolayisiyla organik madde miktarinda da artis meydana gelmektedir. Bu
organik materyalin su siitununda veya sedimentte bozulmasi ¢oziinmiis oksijenin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum sig gollerde ve bitki iiretiminin fazla
oldugu bolgelerde sediment ve suda ¢oziinmiis oksijenin tamamen tiikenmesine
sebep olabilir. Balik ve diger omurgasiz canlilarin yasamasina uygun olmayan bu
sartlar aym1 zamanda amonyak, demir, mangan ve hidrojen siilfiirii
konsantrasyonunda artis olusturarak biyota ve hidroelektrik enerji iireten tesislere
de zarar verir. Dahasi, sedimentten fosfat ve amonyumun tekrar suya gegmesiyle

sudaki iiretim tetiklenmis olur.

e Tiirlerdeki Degisim

Yogun alg patlamalar1 ve yiizen makrofitler sebebiyle su altina ulasan 15181n
azalmas1 burada yasayan bitkilerin de azalmasi veya yok olmasma neden
olmaktadir. Besi kalitesinin bu sekilde degismesi ve ¢oziinmiis oksijen diizeyindeki

diisiis siklikla balik tiirlerindeki degisim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

¢ Yiiksek Nitrat Konsantrasyonu

Su kaynagina nitrat¢a zengin desarjlarin girmesi veya gol icerisinde amonyumun
nitrifikasyonu sonucu nitrat konsantrasyonunun artmasi halk saglig1 acisindan
problem yaratabilmektedir. Sudaki nitrat konsantrasyonunun 10 mg/l’ den fazla
olmast durumunda ¢ocuklarda oksijenin kana gecememesi sonucu ortaya ¢ikan ve
mavi bebek sendromu olarak bilinen hastalik goriilebilir. Bu durum 6liimciil

sonuglar dogurabilir.

e Su ile Ilgili Hastaliklarda Artis

Otrofikasyon bazi durumlarda aritilmadan desarj edilen kanalizasyon sularindan
da kaynaklanabilir. Bulasic1 hastalik bulunan bir toplum kesiminin kanalizasyon
sular1 sebebiyle bu hastalik dolayli veya direk olarak su kaynagi araciligiyla diger
kesimlere de yayilabilir. Bu durum daha cok fakirligin ve bulasic1 hastalik
tiirlerinin fazla oldugutropikal bolge iilkelerinde goriilmekle birlikte tiim {iilkeleri

ilgilendirmektedir. Gergekten de tifo, kolera gibi hastaliklarin ihmal edilebilecek
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diizeyde hastalik bulunan kisiler araciligiyla kirlenmis bir su kaynagindan su iletim

borulariyla tiim sehre yayilmasi oldukg¢a kolaydir.
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3. HAVZA BAZLI MATEMATIK MODELLER

Su Kalitesi Kontrolii amaciyla kullanilan modeller, modelin uygulandig:
ortama bagl olarak iki baslik altinda siniflandirilabilir. Bunlar dogrudan ve sadece
su kalitesinin c¢alisildigr su kalitesi modelleri ve su kaynaginin beslenme alani olan
havzay1 da icine alan modelleridir.

Bu modelleme araglarmin gelistirilmesi ve uygulamasi Avrupa Ulkelerinde
belli bir siireden beri yapilmaktadir. Ornegin Ingiltere’deki Hidroloji Enstitiisii,
Fransa’daki SOGREAH grubu ve Danimarkadaki Danish Hydraulic Institute (DHI)
tarafinda 70’lerin sonunda hidrolojik cevrimin kara fazindaki biitiin akis
proseslerini iceren fiziksel bazli Systeme Hydrologique Européen (SHE) modelini
gelistirmisleridir [Graham and Butts, 2005]. 1980’lerin basindan itibaren SHE
modelinin gelistirildigi goriilmektedir. DHI tarafindan 1998 yilinda, yiizeysel ve
yeralti sularinda cesitli bilesiklerin ve sedimentin tasinimini modelleyen MIKE
SHE modelini gelistirmistir [DHI, 2007]. Yiizey ve Yiizey alti ortamlarin
modellendigi fiziksel tabanli ii¢c boyutlu (3D) SHETRAN modeli de sonlu farklar
prensibi goz Oniinde bulundurularak ve SHE modeli temel alinarak gelistirilmistir
[Ewen et al., 2000].

Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) tarafindan 1994
yilinda gelistirilen HBV-N modeli ise proses tabanli bir modeldir. Bu model daha
sonra havzada fosfor tasinmasini da igcerecek sekilde gelistirilmisti [Andersson et
al., 2005].

Swedish Agricultural University tarafindan 1987°de SOIL ve SOILN
modellerinin gelistirilmesiyle olusturulan SOILN modeli (COUP Model) tek
boyutlu, tarim alanlarindaki toprak profilinde azot dinamigini ve kayiplarini
modelleyen bir aractir [Jansson and Moon, 2001].

INCA modeli 1998 yilinda Reading iiniversitesi biinyesinde bulunan Aquatik
Cevre arastirmalar1 Merkezi tarafindan proses bazli bir modelleme araci olarak
gelistirilmistir. Modeldeki kinetik formiiller ile nehir ve havza ortamindaki temel
mekanizmalarin simiilasyonu yapilabilmektedir [Collins et al., 1999].

Ampirik MONERIS modeli Leibniz Tatlisu Ekolojisi ve Kita I¢i Balikgig
Enstitiisi (IGB Berlin) tarafindan 1999 yilinda gelistirilmistir. Model c¢esitli
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noktasal ve yayili kaynaklardan nehirlere ulasan besi maddesi emisyonlarinin
belirlenmesini saglamaktadir [Behrendt et al., 2007].

ANIMO modeli besi maddesi girislerini ve hidrolojik verileri kullanarak,
havzadaki doygun ve doygun olmayan toprak sistemlerinde karbon, azot ve fosfor
dongiilerini dinamik olarak modellemektedir [Schoumans et al., 2002]. Model
Wageningen UR’de bulunan Winand Staring Merkezinde gelistirilmis ve
EUROHARP projesinde yer almistir.

SWAT modeli 1990’11 yillarin basinda Dr. Jeff Arnold tarafindan ABD’ nin
Tarim Departmaninda (USDA) Tarim Arastirmalart Merkezi icin gelistirim havza
bazli bir modeldir. Model farkli toprak, arazi kullanimi ve yOnetime sahip
havzalarda cesitli yonetim uygulamalarinin su, sediment ve tarimdan kaynaklanan
kimyasal kirleticiler iizerindeki etkisini gormek amaciyla gelistirilmistir [Neitsch et
al., 2011]. SWAT fiziksel tabanli bir modeldir. Girdi ve c¢iktilara arasindaki
bagintiy1 kurmak i¢in regresyon esitlikleri yerine su, toprak ozellikleri, topografya,
bitki ortiisii ve arazi kullanimi gibi 6zellikleri kullanarak ¢iktilar1 fiziksel olarak
modeller.

GSSHA modeli CASC2D modelinin yeniden diizenlenmesi ve gelistirilmis
seklidir [Downer et al., 2006]. CASC2D hidrolojik akis modeli 2 boyutlu yiizeysel
akis algoritmasi olarak APL programlama diliyle Colorado State Universitesinde
gelistirilmis ve yazilmistir. GSSHA modeli CASC2D modeli kullanilarak
gelistirilmis olmakla birlikte ve infiltrayonun disinda akis mekanizmalarim
modelleme acgisindan da farklidir. GSSHA modeli giris verileri agisindan da
farklidir. Verilen hidrometeorolojik kosullarda calisilan havzanin tepkisini
modelleyen program fiziksel tabanli ve hiicresel yapili haritalar ile calismaktadir.
Temel giris verileri olarak yagis, kar yagisi birikimi ve erimesi, infiltrasyon,
buharlagma-terleme, ylizeysel akis rotasi, gollenme ve yonii, doygun olmayan
alanlarda toprak nemi biitgesi, yeralti suyu akimi, sulak alan bataklik hidroligi,
sediment erozyonu, tasinim ve birikim, nehir sedimenti tasinimi, toprak yiizeyinde
kirleticililerin taginimi ve bitkiler tarafindan tutulmasi sayilabilir.

Tiim havzanin hidrolojik dongiisiinii modellemek tizere gelistirilen Stanford
Watershed Modeli IV (SWM-1V) modeli gelistirilerek bugiin US EPA araciligiyla
edinilebilecek olan HSPF modeli ismini almistir. Model ge¢irimli ve gecirimsiz

yiizey alanlarinda ve nehirler ile tam karigimli baraj gollerinin hidrolojik ve su
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kalitesi ile ilgili proseslerinin modellenmesinde kullanilmaktadir [Shoemaker et al.,
1997].

KINEROS2 modeli 1960’l1 yillarin sonunda bir tepeden asagiya dogru
meydana gelen ylizeysel akisin, sonunda bir kanala ulasan tek boyutlu ve kaskat
seklinde ylizeysel akis olarak temsil edildigi bir ara¢ olarak USDA’nin Giineybati
Havzas1 Aragtirma Merkezi’nde gelistirilmistir. KINEROS?2 yayili, fiziksel tabanli
ve olay bazli olarak havzanin cogunlukla karasal ©zelliklerinin kontrol ettigi
dinamik infiltrasyon, yiizeysel akis ve erozyon gibi olaylarin modellenmesinde

kullanilan bir aractir [Semmens et al., 2008].

3.1. Tiirkiye’de Modelleme Araclarinin Kullanimi

Havza bazli modelleme araglarinin Tiirkiye’de kullanimi1 2000’11 yillarin son
yarisinda baslamistir. Bunda Su Cerceve Direktifi’nin Avrupa Birligi Ulkeleri’'nde
2000 yilinda uygulamaya girmesinin de etkili oldugu diisiiniilebilir. Gerek bakanlik
tarafindan gerekse akademik olarak yiiriitiilen ¢alismalarla direktifte belirtilen su
kaynaklarmin 1yi duruma ulastirilmast amaciyla Onceki boliimde belirtilen
yazilimlarin kullanim1 gergeklestirilmistir.

Koycegiz Golii - Dalyan Lagiin Havzasi'na gelen nutrient yiikleri dagiliminin
ortaya konulmas1 amaciyla [Adali, 2004] tarafindan gerceklestirilen yayili kirletici
kaynaklardan gelen azot ve fosfor yiiklerinin modellenmesi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli MONERIS modeli
kullanilmastir.

Giibre kullaniminin Uluabat géliine giren fosfor yiikiine etkisini arastirmak
tizere [Bulut and Aksoy, 2008] calismalarinda ArcView Interface of Soil and Water
Assessment Tool 2000 (AVSWAT) modelini uygulamislardir.

Gediz havzasinda bulunan Nif ¢ayinda yiiriitiillen bir calismada [Esen and
Uslu, 2008] tarimsal yayili kaynaklardan gelen kirleticilerin azaltilmasi i¢in sulama,
giibreleme ve toprak siiriimii gibi 1yl yonetim uygulamalarinin se¢iminde ““Simulator
for Water Resources in Rural Basins” (SWRRB-WQ) modelleme araci olarak
kullanilmustir.

Koycegiz Havzasinda havzanin hidrolojik yapisinin ve mevcut yayili

kirleticilerin karakterizasyonunun, iklim ve arazi kullammmi degisiklikleri
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durumunda, havzanin hidrolojisine ve yayili kaynaklardan gelen kirletici ytiklerine
olan etkilerini belirlemek amaciyla BASINS (Beter Assessment Science Integrating
Point and Non-point Sources) ve Hidrolojik Simiilasyon Programi-FORTRAN
(HSPF) kullanilmistir [Baloch, 2009].

Abdal 1rrmag1 havzasinda [Ozbayrak, 2011] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada
karar destek sistemleri kullanilarak havzadaki noktasal ve yayili kirliligin profili ile
nedenleri belirlenmeye ¢alisilmis ve iyilestirme caligmalar1 ve ¢evresel risk analizi
yapilarak havza yonetim planinda kullanilmak iizere ¢oziim Onerileri sunulmustur.
Bu amagla WARMF modelinin uygulamasi yapilmistir.

Yesil Irmak havzasinda iklim degisikligi ile diger bazi cevresel degisimlerin
nehirdeki nitrat konsantrasyonu degisimine olan etkisini inceleyen [Hadjikakou et
al., 2011] bu amagla ii¢ farkli model dizisi kullanilmistir. Bunlar, gelecekteki
sicaklik ve yagis durumunun modellendigi Bolgesel Sirkiilasyon Modeli (BSM), bir
kavramsal hidrolojik model olan HBV ve azot modeli INCA-N’dur.

Incelenen bu modelleme uygulamalarinda ve dier bazi yayimlanmamis
calismalarda s6z konusu modelleme araglarinin kalibrasyon ve verifikasyonunun
genellikle kabul edilebilir araliklarda oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte bu
uygulamalardaki ortak problemin su kalitesi ve debi dl¢iimleri, arazi kullanimi ve
meteorolojik ol¢iimler gibi verilerin yeterli siklik ve siirede {iiretilmiyor olmasi
olarak tespit belirtilmistir. Istasyon bazinda yapilan olciimlerin temsil ettigi
alanlarin siirli olmast bagka bir ifadeyle istasyon sayisindaki yetersizlik de diger
bir sorun olarak Tiirkiye’de yiiriitiillen havza modelleme calismalarinda goriilen

problemlerden biridir.
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4. MEPhos MODELiI ve CALISMA ALANINA
UYARLANMASI

Almanya - Julich arastirma merkezi arastirmacilar1 ozellikle topraktaki ve
yeraltisuyundaki kirletici (6rnegin tarimda kullanilan giibreler) girislerini ve
bunlarin tasinmasini simiile eden diger baz1 modeller gelistirmislerdir [Gomann et
al., 2005], [Kunkel et al., 2008], [Wendland et al., 2007]. Bu baglamda yapilan
calismalardan sonra fosforun tasinim yollarim1 ve alansal olarak degisimini
modelleyen MEPhos gelistirilmistir [Tetzlaff, 2006], [Tetzlaff and Wendland,
2007], [Tetzlaff et al., 2009].

Yiizeysel sulara yayili fosfor girisleri, fosfotop bazinda calisilan alana 6zgii
olarak modellenmistir. Fosfotoplar belirlenmis alansal 6zellikleri olan homojen alt
bolgelerdir ve nehir havzasinda belirli bolgeleri temsil etmek i¢in kullanilirlar.
Fosfotoplarin elde edilebilmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliikteki veri kaynaklart GIS
yazilimi kullanilarak islenir. Bu yaklasim, fosfor girdisinin fazla oldugu alanlar
gibi, yiiksek Ooneme sahip alanlarin belirlenmesini saglar. Bu alanlarin dogal ve
tarimsal ozellikleri bilindigi icin etkin kirlilik azaltici Onlemler Onerilebilir
[Tetzlaff, 2006].

Akisa gecen yagmur suyu ile ilgili yillik ortalama bilesenlerin (yiizeysel akis,
yeralti suyu akisi vb.) belirlenebilmesi icin MEPhos modeli bir su biit¢cesi modeli
olan GROWA modeli ile birlestirilmistir. GROWA modeli [Kunkel and Wendland,
2002], [Tetzlaff et al., 2009] ortalama yillik yagis miktarini, yiizeysel akis1 ve
yeraltisuyuna gecen akisi 50 x50 m? c¢oziiniirliikkte sunan bir modeldir. Yiiksek
¢Oziiniirliiklii mekansal verilerin azlig1r nedeniyle nehir havzasindaki yagmur suyu
kanallarindan ve birlesik sistem kanallarindan gelen ortalama yillik fosfor
yiiklerinin biitiinlesik olarak modellenmesi zorunludur. Evsel atiksu aritma
tesislerinden ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinden gelen fosfor yiikleri ise ayri
ayr1 modellenmektedir.

Tespit edilen kaynaklarda gelen fosfor girislerinin hesaplanmasindan sonra
alt havzanin toplam fosfor yiikiiniin belirlenmesi icin elde edilen degerler toplanir.
Daha sonra bu deger, bir iist havzanin degerine eklenir ve fosforun bekleme

stiresinden kaynaklanan azalma bundan cikartilir (Esitlik 4.1). Bu yontem ile
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modellenen fosfor yiikleri ve 6l¢iim degerleri karsilastirilarak modelin gecerliligi

saglanir.
Frro=((Fy, +Fy )+ Y Fyy + 3 Fip+ > Fy )+ Fo R —Rg  (4.1)

Esitlik 4.17 de modelin ¢alisma alanina uyarlanmasindan sonraki TF girisleri
yer almaktadir. Burada, Fgzg alt havza icin tahmin edilen fosfor yiikii (t/y1l), Fg,
yeralt1 suyu ile gelen fosfor yiikii (t/y1l), Fg, erozyonla gelen fosfor yiikii (t/y1l), Fy),
foseptik sistemden gelen fosfor yiikii (t/y1l),Fys, evsel atiksu aritma tesislerinden
gelen fosfor yiikii (t/y1l), Fjp endiistriyel atiksu aritma tesislerinden gelen fosfor
yiikii (t/y11), For bir iist havzanin fosfor yiikii (t/yil), Rp akarsulardaki fosforun
bekleme siiresinden kaynaklanan azalma (t/y1l) ve Rg durgun sulardaki fosforun
bekleme siiresinden kaynaklanan azalmadir(t/y1l).

Biriken fosforun durgun sularda ve akarsulardaki modellenmesi ayri ayri
yapilmustir (Sekil 4.6) [Tetzlaff and Wendland, 2007]. MEPhos nehirlerdeki biriken
fosforun modellemesi i¢in [Behrendt and Opitz, 2000] tarafindan gelistirilen bir
yaklasimi kullanmaktadir (Esitlik 4.2);

F = .Eve Rr=a-¢" (4.2)

1+ Rr

Burada F akarsular icin modellenen yiik (t/yil), R akarsulardaki fosforun
bekleme siiresini tanimlayan faktor, modellenen fosfor emisyonunun toplami (t/y1l),
g alan basina olan desarjlar (I/(s-km?)), a, b havza biiyiikliigiiniin etkisini gosteren
katsayilardir.

Esitlik 4.2, rezervuarlarda yiiksek sedimantasyon oranlar1 kadar azalan akis
hiz1 ve artan bekleme siiresi gibi nedenlerden dolay: olusan artan fosfor birikimini
yansitamaz. Bunun sonucu olarak, partikiiler fosfor yiikii azalan askida madde
olarak transfer edilmistir. Bu nedenle MEPhos modelinde, rezervuarlarda ve baraj
gollerindeki fosfor birikimi Esitlik 4.3’e gore hesaplanmaktadir [Molot and Dillon,
1993];

Rs=[Texpk--q™") 4.3)
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Burada Ry rezervuarlarda fosfor birikimi, k, birikme katsayisi (¢cokelme hizi)

(m/y), q'l rezervuarin alansal hidrolik yiikii (y/m) olarak verilmektedir.

4.1. Erozyon Kaynakh TF yiiklerinin belirlenmesi

Erozyondan kaynaklanan TF yiiklerinin hesabinda kullanilan formiil, Esitlik

4.4’te sunulmustur.

L,, =E,xSDRX P, x ER (4.4)

Burada, Lgp, erozyondan kaynaklanan TF yiikii, (t/ha.yil), ES, hesaplanan
toplam yillik toprak kaybi, (t/ha.y1l), SDR, sediment iletim orani, (%) PS, iist toprak
TF icerigi (mg/kg) ER, zenginlestirme oranini (enrichment ratio) gostermektedir.

Porsuk havzasindaki toprak kaybi miktar1 Orman ve Su Isleri Bakanhg
tarafindan USLE (Universal Toprak Kayiplar1 Esitligi) ve RUSLE (Modifiye
Universal Toprak Kayiplar1 Esitligi) metotlar1 ile belirlenen Tiirkiye Erozyon
Haritas1 kullanilarak belirlenmistir.

Bu formiilde sediment iletim oran1 Tiirkiyenin geneli i¢in sediment iletim
oran1 Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin 2005 yilinda yayimlanan raporuna gére %20
civarindadir. Bu nedenle Porsuk havzasindaki sediment iletim oranmi olarak %20
degeri kullanilmastir.

MEPhos modelinde iist toprakta bulunan fosfor icerigi bagska bir modelleme
arac1 olan RAUMIS modeli kullanilarak belirlenmektedir. Bu amacla RAUMIS
modeli calisilan bolgeye ait hayvancilik ve tarima yonelik istatistiki bilgileri
kullanmaktadir. Gerek bu verilerin elde edilmesindeki giicliikler gerekse Olgiimle
toprak TF igeriginin belirlenmesinin gercege daha yakin sonuglar elde etmeyi
saglamasi sebebiyle toprak TF iceriginin toprak analizleriyle elde edilmesi uygun
goriilmiistiir.

Erozyonla tasinan topragin kiiciik tane capina sahip olmasi sebebiyle bu
taginan torakta tutunan P icerigi ana topraktakinde daha fazladir. Bu nedenle
erozyonla su kaynaklarina tasiman toraktaki P iceriginin erozyona uprayan
topraktan daha zengin oldugu kabul edilir. Buradaki zenginlesme orani da tasinan

topraktaki P iceriginin st toprak P icerigine oranlanmasi elde edilir [Sharpley,
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1980]. MEPhos modelinde uygulanan bu yontemin ayrintilari asagidaki boliimde

aciklanmustir.

4.1.1. Zenginlestirme Oranmmmin (Enrichment Ratio- ER)
belirlenmesi

Tez calismasinda topraktaki TF zenginlestirme oranin belirlenmesinde
MEPhos modelinde yeralan yontem uygulanmistir. Metodun uygulanmasi igin
istasyonlarda ol¢iilen akarsu debi degerleri, TF, ortofosfor (Orto-P) ve askida kati
madde konsantrasyonu verileri gereklidir [Tetzlaff et al., 2009].

Bu metoda gore oncelikle akarsuda erozyondan kaynaklanan ve akarsuyun
kendi biinyesinden ileri gelen kati maddelerin ayrilmasi gerekmektedir. Giinliik
debi degerlerine karsilik askida kati madde konsantrasyonu degisimini gosteren
grafikten faydalanilarak her bir istasyon i¢in bir kritik debi (Qyi¢) degeri tespit edilir
(Sekil 4.1). Burada Q¢ s0z konusu istasyondaki askida kat1 madde yiikii egrisinin
belirgin bir sekilde degistigi noktadaki debi degerini gostermektedir. Bu debi
degerinin iizerindeki debi degerlerinde 6l¢giilen PP un asin yiizeysel akisin olustugu
durumlarda ve erozyondan kaynaklandigi kabul edilmektedir. Bu degerin
altindaysa askida kati maddelerin nehir yataginin kendi yapisindan ve noktasal
kaynaklardan ileri geldigi kabulii yapilir. Partikiiler fosforun kritik debinin
tistiindeki debiler (toplam yiik) ve altindaki debiler (baz yiik) i¢in yiik degerleri
Sekil 4.1°de verilen grafik yardimiyla elde edilir. Partikiiler fosfor i¢in kritik yiik
degeri ise toplam yiikten baz yiikiin cikartilmasi ile elde edilir. Buradan sonra
zenginlestirme orani (ER), kritik PP yiikii degerinin bu akarsuya hidrolojik olarak
bagli ve erozyon riski bulunan topragin st katmaninda Olgiilen TF
konsantrasyonuna orani ile hesaplanir [Tetzlaff et al., 2009].

MEPhos modelinde yer alan bu metodun uygulanmasi neticesinde havzanin
ortalama zenginlestirme orami degeri yaklasik 2,0 olarak belirlenmistir. Bu deger
Avrupa’da yiirtillen bir arastirmada 1,86 olarak tespit edilmistir [Gerlinger and
Scherer, 1997]. Amerik Birlesik Devletleri’nin bat1 bolgesinde yiiriitiilen diger bir
calismada zenginlestirme oranini 1,5 olarak bulmustur [Sharpley, 1985]. Buna gore

tez calismasinda elde edilen ER degeri literatiir degerleri ile uyum gostermektedir.
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Sekil 4.1: Kritik askida kat1 madde yiikii belirleme grafigi.

4.1.2. Yeralt1 Suyundan Kaynaklanan TF Yiikiiniin Hesab1

Modelde g6z oniinde bulundurulan diger bir yayili kaynak yeraltisuyunun
yiizeysel sular1 beslemesi ile tasinan TF yiikiidiir. Bu nedenle havzadaki yeraltisuyu
desarjinin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla Boliim 4°de belirtilen su
biitcesi modeli GROWA, MEPhos modeline entegre edilmistir ve havzanin su
biitcesi  bilesenlerinden yeraltt suyu desarji miktarinin modellenmesinde

kullanilmaktadir. Model i¢in gerekli olan veri setleri Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.1: GROW A modelinin uygulamasi icin gerekli veri setleri.

Veri Tiirii Ierik

Meteorolojik veri Tiirkiye yagis haritas1
Istasyonlarda olciilen  yagis ve
buharlagsma verileri

Topografya Sayisal yiikseklik modeli

Arazi kullanimu verisi Sayisal arazi kullanim haritasi

Toprak verisi Dijital toprak haritasi
- Ana toprak gruplari
Su s1zma etkinligi
Su tablasi yiiksekligi
Bitki kok derinligi
Efektif su tutma kapasitesi
Yeralt1 suyu kapiler yiikselme degeri

Hidrojeolojik veri Sayisal Hidroloji ve Jeoloji haritalar

Akarsu debi ol¢iimleri Akis gbzlem istasyonu verileri
(Validasyon amaciyla)

GROWA, model sonuglarini yillik ortalama degerler olarak sunmaktadir. Bu
nedenle uzun vadeli olarak yeralti suyu beslemesi ve yeralti suyu desarj1 arasinda
bir denge oldugunu kabul etmektedir [Wendland et al., 2009]. GROW A modelinde,
yeraltisuyu beslenmesinin hesaplanmasi amaciyla toplam akisa gecen yagis, direk
yiizeysel akis ve topraktan yeraltisuyuna siiziilen akis seklinde iki kisma ayrilir.
Topraktan siiziilen su uzun vadede yeraltisuyu beslemesini saglamaktadir [Peschke,
1997]. Asagida verilen Egsitlik 4.5 ile toprak boyunca akisa gecen su bir “taban akis
indisi” (BFI) yardimiyla ifade edilmektedir [Dorhofer and Josopait, 1980],
[Hennings, 2000]. Bu yontemle yeraltisuyu beslenmesi, GW echarge, toplam akisa
(Qtoplam) bagli olarak verilmistir.

GW,

recharge = BFI ’ Q (45)

total

BFI degeri baz1 6zel kosullara baglidir ve uzun vadede yaklagik olarak sabit
kabul edilir. Tim Porsuk baraj havzasinda yeraltisuyu beslenmesinin
belirlenebilmesi icin, BFI degerlerinin tiim alana yayilmasi gerekmektedir. BFI
degerlerinin belirlenmesinde asagida detayli olarak anlatilan 3 adimli bir islem

uygulanmustir.
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Birinci adimda, her bir alt-havza icin BFI degerlerinin bulunmasi1 amaciyla
istasyonlarda gozlemlenen akis bilgileri kullanilir. Havza bazindaki BFI degerleri

(BFlyay,a) Esitlik 4.6° da verilmistir:

BFl,,, ., = Q; IMQ (4.6)

Burada MQ, Yillik ortalama nehir debisi [m%sn], QG, Yeraltisuyu desarji
[m3/sn]

Wundt (1958), yeraltisuyundan yiizeysel akisa doniisen akisi belirlemek
amaciyla, uzun siiren bir calisma neticesinde en diisiik seviyedeki aylik yeraltisuyu

desarjlarindan elde edilen (MoMLR) metodunu 6nermistir (MoMLR metodu).

Q; = MoMLR =) MoLR ,/n 4.7

Birinci yaklasimda, MoMLR degeri dis etmenlerden etkilenmemis ve
yumusak bir zeminde yer alan nehrin yeraltisuyu desarjini ifade etmektedir. Bu
ozellikteki bir havzada MoMLR degeri yeraltisuyu beslemesi i¢in uygun bir olcii
olarak kabul edilebilir. GROWA modelinin Elbe [Ralf Kunkel and Wendland,
1998] ve Lower Saxony [Dorhofer et al., 2001] havzalar1 uygulamalarinda,
MoMLR metodunun kullanilmasiyla makul akis oranlarmin elde edilebilecegi
kanitlanmustir.

Bununla birlikte, konsolide kayaclarin hakim oldugu arazilerde, MoMLR
metodunun da icerdigi aylik en diisiik desarj direk ylizeysel akisin bazi1 ozel
bilesenlerini (ylizeysel akis ve toprak icindeki akig) icerdiginden, MoMLR-
degerleri ortalama yeraltisuyu beslemesini ifade edememektedir. Bu nedenle sert
kayalik araziler icin, tarafindan gelistirilen ve toprak katmanlarinda meydana gelen
akis vasitastyla MoMLR degerinin diigmesini saglayan bir metot uygulanmistir
[Kille, 1970], [Demuth, 1993].

Grafik Kille-metodu [Kille, 1970], tek tek MoMLR degerlerinin artan bir
siraya gore diizenlendigi Wundt metodunun bir modifikasyonudur. Bu sekilde iki
kisma (Tip-I S sekilli, Tip II parabolik) ayrilan bir eklemeli siklik elde edilmistir
[Demuth, 1993]. Kille metodu, dagilimin lineer kismindan bir dogru gecirilerek,

sadece Tip-I’e uygulanabilmektedir. Kille’ye gore akislar arasindaki gecis
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(MoMLRr) tarafindan diisiirilen MoMLR degeri, y-eksenindeki dagilimin orta
kisminda okunmakta ve ortalama yeraltisuyu beslemesine karsilik gelmektedir.

Eklemeli siklik verilerinin lineer kismi, regresyon analizi yardimiyla,
MoMLR degerlerinin tanimli oldugu kiimelerin siirekli azaltilmasi seklinde
olusturulmustur. Bu amagla her iterasyon adiminda max. ve min. MoMLR degerleri
atilmistir. Bu islem, regresyon analizi sonunda en yiiksek regresyon sabitinin elde
edilmesiyle tamamlanmustir.

Sonug olarak, egim, m; MoMLR-degerleri n ve x ekseninin kesim noktasi yy

yardimiyla MoMLRr-degeri hesaplanir:
MoMLRr = m - % + Y, (4.8)

Sekil 4.2°deki verilen Ornek istasyonun grafiginde yiizeysel akisin elimine

edilmesi seklinde uygulanan MoMLRr metodunun farki goriilmektedir.

1000 -
9
Q
Akisglar aras1 Gegi
800 $ ¢l3 o
o
= o
g 600
o
= @©
3 .
5 Lineer Bolge &
TN < Q
< 400 A
:
=1
= MoMLR 192,9 mm/yil
1y e S i e R —— -
MeMLE 198,9 mm/iyil
= Yer alti suyu beslemesi
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Bityiklige gore siralanmig MoMLR deferleri

Sekil 4.2: Konsolide kayaglarin bulundugu alanlarda bileseninin yeraltisuyu
desarjindan ayrilmasi (MoMLRr- metodu).

Incelenen havza icin, ortalama bolgesel BFI degerlerinin, akis verilerine
dayanarak, elde edilmesinin ardindan bu degerler yeterli noktasal verinin
bulunmadigi yerlere dagitilarak transfer edilir. Bu islem sirasinda yiizeysel akisi

etkileyen parametrelerin 6zellikleri hesaba katilir. Sekil 4.3 BFI degerlerinin tiim
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havzaya dagitiminda izlenen adimlari ve g6z Oniinde bulundurulan parametreleri

gostermektedir.

- Kent dis1 alan
Kentsel alan
I
Yapaydrenaj Vapay drenaj
yok var
| | }
Kensolice Konsolide olm ayan
kavag kayag
Feralt: suyu Yeralu suyu
etkist ) etkisi yok
Tiinek akifer Timnek akifer
yok
h 4 r ¥ v
Yapilagma Hidroj eoloji Yetalpa suyu Sub&:ikrpc Egim derecesi
dereces k ozellikler dennlig) eglimi
| | [ | v
¥ | BFI

Sekil 4.3: GROW A modelinde yeraltisuyu beslemesini belirleyen karakteristikler.

Sonu¢ olarak, bu ardistk yaklasim 5 adima boliinmektedir. Ik once,
yapilasma bulunan yerlerde, her bir arazi unsurunda veya grid hiicresinde
yeraltisuyu beslemesinin 6nemsiz miktarda oldugu kabulii yapilir.

Arazilerin yapilagsma derecesinin belirlenmesinde bitki oOrtiisii  verileri
kullanilmaktadir. Porsuk Baraj Havzasina ait hidrojeolojik 6zellikler DSI tarafindan
saglanan hidrojeoloji haritalardan, toprak ozellikleri ile ilgili temel baz1 veriler ise
Toprak Dijital Bilgi Sisteminden elde edilmistir. Topografik verilerin elde
edilmesinde SAMS50 sayisal arazi modeli (SAM) baz alinmustir.

Yeraltisuyu desarj debisinin belirlenmesinin ardindan yeralti suyu desarjindan
kaynakli TF yiikiiniin tespit edilmesi amaciyla yeralt1 suyunda akiferleri olusturan
kayaclarin tiirlerinin gdz Oniinde bulunduruldugu TF konsantrasyonu degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tez c¢alismasinda, bolgede yeraltisuyu akiferleri
bazinda yapilan TF olciimleri bulunmadigindan, literatiirde yapilan 2 calismadan
faydalanilmistir. Ancak bu iki calismada da TF yerine Orto-P degeri 6l¢iimii

yapilmistir. Burada yeralti suyunda organik fosfor miktarinin ihmal edilebilir
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diizeyde olacag diisiiniilerek Orto-P konsantrasyonunun TF konsantrasyonuna
yakin olacagi kabulii yapilmistir. Cesitli tiirdeki kayaclardan olusan akiferlerden
alinan numunelerde Orto-P parametresi Ol¢iilmiis ve elde edilen veriler istatistiki
olarak degerlendirilerek belli bir akifer tiirii i¢in gecgerli olan ortalama Orto-P
konsantrasyonlari tespit edilmistir [Mederer et a., 1998], Kunkel et al., 2004]

Elde edilen yearlti suyu desarji ve Orto-P konsantrasyonlar1 kullanilarak
yeraltisuyu ile taginan TF yiikiiniin belirlenmesinde kullanilan yaklasim kisaca

Esitlik 4.9°da verilmektedir.

F., =0,-C,-1029 49)

Burada Fgw yeralt1 suyu ile taginan fosfor yiikii (t/y1l), Qg yeralt1 suyu desarji
(m*/sn), Cp belirli bir jeolojik kayag tiirii icin tespit edilen Orto-P konsantrasyonu
(mg/1) ifade etmektedir. Tiim havza i¢in modellenen TF yiikii degerleri MEPhos
modelindeki GIS arayiizii yardimiyla alansal bazda haritalar olarak sunulmakta

boylece girdilerin yogun oldugu bolgeler tespit edilebilmektedir.

4.1.3. Evsel ve Endiistriyel Atiksu Aritma Tesislerinden Gelen TF
Yiikii Hesabi

MEPhos modelinde temel olarak atiksu aritma tesislerinden gelen TF
yiiklerinin hesab1 ayni formiille hesaplanmaktadir. Esitlik 4.10’da verilen ifadeden
anlagilacag gibi aritma tesislerinin desarj debileri ve TF konsantrasyonu dl¢iimleri

hesaplama icin gerekli verilerdir.
F ——l En (I -AWM)
KA ns Pges, Abl (4 10)

Burada Fxa evsel veya endiistriyel atiksu aritma tesisinden gelen yillik TF
yiikkiinii (t/y11); AWM, atiksu aritma tesisinin yillik ortalama desarj debisini
(m3/y11); Clpges abi desarj edilen atiksuyun ortalama TF konsantrasyonu (mg/l); i,

gecerli Ol¢iimii ve n, yilda yapilan ol¢iim sayisini ifade etmektedir.
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4.2. MEPhos’ un Tiirkiye Sartlarina Uyarlanmasi

MEPhos modelinin caligma alani olan Porsuk Baraj go6lii havzasinin
karakteristik Ozelliklerini yansitabilmesi amaciyla kirletici kaynak bazinda ve
tarimsal erozyondan kaynaklanan TF yiikiiniin belirlenmesi yonteminde degisiklik
yapilmistir.

Oncelikle havzadaki kirletici kaynaklar incelenmis ve havzada bulunmayan
yapay drenaj alanlar1 modelden ¢ikartilmistir. Ayrica yerlesim alanlari ticari alanlar
gibi yiizey geciriminin olmadig1 bolgelerden kaynaklanan yagmur suyu yiizeysel
akis1 da tez calismasinda ihmal edilmistir. Bunun sebebi havzada bu 6zellikteki
arazi kullanimi oraninin (% 1) ihmal edilebilir diizeyde olmasidir. Bununla birlikte
MEPhos modelinde bulunmayan bir atiksu uzaklastirma sistemi olan ve c¢alisma
bolgesindeki hemen her yerlesim biriminde kullanilan foseptikler modele entegre
edilmistir.

Ikinci olarak tarim alanlarindan kaynaklanan erozyonun neden oldugu yayili
TF yiikiiniin modellenmesi asamasinda MEPhos modeli yerel sartlar1 daha iyi
yansitabilmesi acgisindan modifiye edilmistir. Bolim 4.1°de de bahsedildigi gibi
onceki versiyonda MEPhos modeli iist toprakta bulunabilecek TF icerigini
RAUMIS modeli ile entegre olarak hesap yontemi ile tahmin eden bir modiile
sahip. Ancak bu modiiliin uygulanmasinda gerekli olan istatistiki bilgiler iilkemizde
tiretilmedigi ya da ulasilabilirligi zor oldugundan ve 6l¢iim ile belirlenecek degerler
gercege daha yakin olacagindan toraktaki TF iceriginin modele dogrudan girilmesi
seklinde bir degisiklik yapilmistir.

Bu iki diizenlemenin ayrintilar: takip eden boliimlerde agiklanmistir.
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4.2.1. Foseptiklerden Gelen Yiiklerin Hesab1 ve Model
Katsayillarinin Belirlenmesi

Bolgedeki foseptik karakteristiklerinin belirlenmesi ve modelde kullanilacak
katsayilarin tespit edilmesi amaciyla bir seri arazi gezisi yapilmistir. Bu gezilerde
Kiitahya il Ozel Idaresi yetkilileri ile goriisiilmiis ve foseptiklerin teknik detaylari
hakkinda ayrintili bilgi alinmistir.

Bolgede bulunana foseptiklerin desarjlarinda herhangi bir parametrenin
Olciimii yapilmadigindan secilen foseptiklerde TF konsantrasyonu olctimleri
yapilmistir. Bu amacla 2011 yilh Temmuz ay1 icerisinde niifuslar1 109- 5538
arasinda degisen 7 adet yerlesim yerinin foseptiklerinden alinan numunelerde TF
konsantrasyonu Olciimii yapilmistir. Analizler standart metod kullanilarak STM
4500-P B method’ a gore yapilmistir. TF ICP-OES Optima 7000 DV cihazi

kullanilmigtir.  Yerlesim yerlerinin isimleri ve analiz sonuglari Tablo 4.2°de

sunulmaktadir.
Tablo 4.2: Foseptiklerde yapilan TF 6l¢iim sonuclari.
Yerlesim yeri ad1 Niifus TF konsantrasyonu
(Kisi) (mg/D)
Kizilcakaya 109 1,43
Sabuncupinar 239 2,35
Erenkoy 363 1,89
Dogalar 494 6,47
Enne 535 3,28
Demircioren 748 5,96
Altintag 5538 9,46

Yapilan ol¢iim sonuglan literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirilmistir.
Giiney Kore’de yiiriitillen ¢calismada kiiciik ve kirsal bir yerlesim yerinin atiksu
desarjinda olgiilen TF konsantrasyonu 2,2 mg/l olarak verilmistir [Myung and Yu,
2002]. Tirkiye’nin giineyinde yer alan bazi tatil kdylerinin atiksularinda ise TF

konsantrasyonlar1 6,1 — 7,0 — 9,0 mg/l olarak verilmistir [Sarikaya, et al. 2002].
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Yeni Zelanda’da yaklasik 6000 kisilik niifusa sahip bir yerlesim yerinin atiksu
aritma tesisi (AAT) desarjinda yapilan 6l¢iimlerde TF konsantrasyonunun 8,2-8,9
mg/l aralinda degistigi belirtilmistir [Shilton et al., 2006]. Ayrica, evsel nitelikli
atiksu desarjlarindaki TF konsantrasyonu degerlerini tipik olarak diisiik (low), orta
(medium) ve yliksek (high) olarak siniflandirmak da miimkiindiir. Bu siniflandirma
icin verilen TF konsantrasyon aaliklar1 sirasyla 4 — 7 — 12 mg/l olarak verilebilir
[Tchobanoglous and Burton, 2003]. Buna gore arazi gezileri ile foseptiklerde
Olciilen TF konsantrasyonu degerlerinin bu konudaki literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Yapilan bu calisma ile TF konsantrasyonunun belirlenmesinin
ardindan ol¢iim yapilmayan diger yerlesim yerlerine ait foseptikler i¢in de yaklasik
bir TF konsantrasyonu degeri niifuslari ile orantili olarak belirlenmistir.

Calisma alanindaki foseptiklerde diizenli izlemeler yapilamadigindan atiksu
debi degerleri de herhangi bir resmi kurum tarafindan dl¢iilmemektedir. Bu nedenle
TF yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilmak iizere gerekli olan atiksu debisi Tiirkiye
sartlarin1 daha iyi yansittigi diisiiniildiigiinden Miilga Cevre ve Orman Bakanligi
(Yeni ismi Orman ve Su Isleri Bakanlig1) tarafindan 6nerilen yaklasima gore hesap
yoluyla belirlenmistir [ResGaz 1]. Bu yaklasima gore havzadaki yerlesim
birimlerinde belirlenen atiksu olusum miktarlart 80 - 100 L/kisi arasinda
degismektedir.

Buna gore her bir foseptik i¢in TF yiikii Esitlik 4.11 yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Fes = Cl g X q; X P, (4.11)
Burada, Clpsr; belirlenen TF konsantrasyonu (mg/1), g;; tespit edilen atiksu

olusum miktari, (L/kisi.giin), P, ; foseptigin bagl oldugu yerlesim yerindeki niifus

(niifus), i, j ; niifus arali@1 ve gecerli yil i¢cin gerekli indisler olarak verilmektedir
4.2.2. Ust Toprak TF iceriginin Belirlenmesi

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi model icin gerekli olan iist toprak TF

iceriginin belirlenmesi dogrudan toprak analizleri ile gerceklestirilmistir.
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Arazi kullamim o6zellikleri yayili TF yiikii belirlenmesinde kilit 6neme sahip
oldugundan [Wu et al.,, 2011], numune alma noktalar1 farkli arazi kullanim
ozelliklerindeki topraklar temsil edilecek sekilde belirlenmistir. Buna gore 9 farkh
arazi kullanim 6zelligini ve 4 farkli toprak tiiriinii temsil eden 27 farkli noktadan
toprak ornekleri alinmistir. Tez calismasinda, sadece havzadaki tarim alanlarinda
meydana gelen toprak kaybi neticesindeki TF yiikleri dikkate alinmis olmakla
birlikte farkliliklarin tespit edilebilmesi i¢in diger arazi kullanimlarindaki
topraklarda da TF olgiimleri yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ornekleme calismalar

sirasinda cekilen goriintiiler Sekil 4.4’te sunulmaktadir.

a) b)
Sekil 4.4: Toprak numunesi alma ¢alismalari. a) mera alani, b) sebze bahcesi.

Her bir numune alma noktast orman, sulamali veya kuru tarim, mera gibi
farkli arazi kullanimin1 temsil etmektedir. Ust topragin 5 cm derinliginden 10 cm
capinda alinan numuneler laboratuar ortaminda kurumaya birakilarak analiz i¢in 2
mm c¢apl elekten gecirilmistir. Partikiiler fosforun ortofosfata doniisiimii i¢in aqua—
regia c¢ozeltisi ile parcalama yontemi uygulanmistir [Siewers et al., 2003].
Cozeltiye gecirilen TF konsantrasyonu ICP-OES Optima 7000 DV ile analiz
edilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen degerlerin literatiir degerleri ile karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu konudaki literatiir calismasi sinirli olmakla birlikte Orta Anadolu’da
yiiriitiilen bir calismada topraktaki TF konsantrasyonunun 169,2 ve 1123,2 mg/kg
arasinda degistigi bilgisi verilmistir [Kacar, 1965]. Orta Anadolu’nun kuzeyinde ve

giineyinde yapilan ¢alismalarda ise TF degerleri sirasiyla 146,2 — 1849,6 mg/kg ve
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362,4- 1123,9 mg/kg, arasinda degismektedir [Celebi, 1974], [Alganatay, 1968].
Tablo 4.3’de toprak analizlerinde Olciilen ortalama TF konsantrasyonlar1 ve ilgili

arazi kullanimu tiirii verilmektedir.

Tablo 4.3: Olgiilen TF konsantrasyonlari ve ilgili arazi kullanimi 6zellikleri.

Arazi kullanimi Toprak TF Igerigi
(mg/kg)
Sulamali tarim 43292
Kuru tarim 359,30
Orman 126,50
Fundalik 223.80
Mera 227,53

Tablo 4.3’ te tarim alanlarinda ozellikle de sulu tarim yapilan topraklarda
diger arazi kullanimlarina gore daha yiiksek TF icerigi bulundugu tespit edilmistir.
Mera ve fundalik alanlardaki ortalama TF igeriginin orman alanlarindaki TF
iceriginden nispeten yiliksek olmasit burada otlatmak amaciyla bulunan
hayvanlardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Olgiimlerle belirlenen TF konsantrasyonlar1 havzadaki diger tarim alanlarina
enterpolasyon yoluyla yayginlastirllarak erozyon kaynakli TF yiikiiniin
belirlenmesinde gerekli olan iist toprak TF icerigi tiim havza icin belirlenmistir.

Bu asamanin ardindan havzaya uygulanacak olam MEPhos modelinin gerekli
modifikasyonlar1 tamamlanmistir. MEPhos modelinin akis semasi1 [Tetzlaff and

Wendland, 2007] Tiirkiye sartlarina uyarlanmis sekliyle Sekil 4.5’ de verilmektedir.
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Sekil 4.5: MEPhos modelinin akis semasi.

4.3. Model icin Gerekli Veriler

MEPhos modeli ve entegre edilen GROWA modeli icin gerekli veriler
uygulama ve validasyon amaciyla kullanilan veriler olmak iizere iki bdliime
ayrilabilir.

Bir su biitcesi modeli olan GROWA i¢in oOncelikli olan meteorolojik
verilerdir. Bunlar giinliik bazda istasyonlarda olgiilen yagis, buharlasma verileri
veya dijital haritalar seklinde olabilir. Meteorolojik verilere ait dijital haritalarin
bulunmamas! durumunda istasyonlarin koordinat ve yiikseklik bilgileri model i¢in
gereklidir. Toprak tiirli, arazi kullanimi, hidrojeolojik yapr ve arazi topografyasi
gibi uygulamada gerekli olan diger verilerin de dijital haritalar seklinde
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu verilerin dijital olarak bulunmamasi halinde ¢esitli
yontemlerle sayisallagtirilmalar1 gerekmektedir. Modelin uygulanabilir olmas i¢in
genel bir sinirlama verilmemis olmakla birlikte 100 x 100 m ve daha yiiksek
¢Oziiniirliikler Onerilir. Ayrica GROWA modelinin uygulanmasi i¢in model

tarafindan hesaplanan ve topagin yapisina gore degisen, bitki kok derinligi, etkin su
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tutma kapasitesi, yeralti suyu yiikselmesi gibi bir seri toprak parametresinin de
modelleme agamasinda belirlenmesi gerekmektedir.

Sayisal arazi modeli, toprak haritasi, arazi kullanimi verisi GROWA’da
oldugu gibi MEPhos modelinin uygulamasinda da gerekli verilerdir. Bunun yami
sira dijital toprak taganimi haritasi, nehir ag1 haritasi, GROWA modelinin ¢iktist
olan yeralt1 suyu desarj1 haritas1 ve iist toprak TF icerigi haritalar seklinde modele
sunulan diger verilerdir. Bunun yani sira noktasal TF girislerini temsil eden
endiistriyel ve evsel atiksu desarj noktalarinin koordinat bilgileri ile bunlara ait
kirletici parametre (TF) ve desarj debisi verileri MEPhos modeline girilmesi
gereken verilerdir. Akarsu su kalite gozlem istasyonlarindaki sediment ol¢limii
verileri ER degerinin hesaplanmasinda kullanilan bir diger veri setidir.

GROWA modelinin validasyonu i¢in akarsu gozlem istasyonlarinin giinliik
akim degerleri ve koordinat bilgileri kullanilmaktadir. Giinliik akarsu debisi verileri
MEPhos modelinin validayonu i¢in de kullanilmakla birlikte akarsularin su kalitesi
gozlem istasyonlarin da olciilen TF parametresi ve anlik debi degerleri ve koordinat
bilgileri de validasyon asamasinda kullanilan verilerdir. Sekil 4.6° de MEPhos
modelinin uygulama asamalarinda kullanilan veri setleri ile formiilasyonlar iceren

bir grafik verilmektedir.
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FASINIMI

Sekil 4.6: MEPhos modeli uygulama agamalari.

Sekilden de anlagilacagi gibi MEPhos modelinin uygulama asamasinin son
basamagini kullanicilarin karar verme siireclerinde degerlendirebilecegi harita

iiretimi olusturmaktadir.
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5. MODELIN UYGULANMASI

5.1. Porsuk Havzasi

Tez calismasi kapsaminda modifiye edilen MEPhos modelinin uygulama
alan1 olarak Sakarya Nehri’nin bir kolu olan Porsuk Nehri’nin Baraj Golii Havzasi
secilmistir. Bunun en 6nemli sebebi aym1 havzada Azot kirliliginin arastirilmasina
yonelik bir TUBITAK projesinin 2007 yili sonunda tamamlanmis olmasidir. Tiirk-
Alman ortak caligmasi olan bu projede iklim, hidroloji, toprak, hidrojeolji,
topografya ve arazi kullanim verileri gibi model giris verilerinin saglanmasi icin
onemli bir ¢caba sarf edilmistir. Cesitli devlet kuruluslarinda bulunan ve ¢ogunlugu
kagit ortaminda olan bu veriler tiim havza i¢cin modellemeye uygun giris verisi
haline getirilmistir. BOylece burada amaglanan c¢alismaya uygun, tematik ve
cografik olarak kapsamli dijital veri tabami olusturulmustur. Bu veri seti fosfatin
yiizeysel sulara giris yollarinin belirlenmesinde oldugu gibi yayili ve noktasal
kaynaklardan gelen fosfat kirliliginin ele alinabilmesi i¢in de gerekli disiplinler
aras1 bir veri setidir. Bu veri setinin bulunmasi proje i¢in oldukc¢a onemlidir. Bu
verilerin elde bulunmasi calisma alaninda uygulanacak ileri diizeyde hidrolojik
caligmalar i¢in bilgiler ihtiva etmektedir. Diger taraftan bu veriler alt havzalardaki
noktasal kaynaklarin belirlenmesi i¢in de kullanilabilecek bilgileri icermektedir.
Ayrica yayili kaynaklarla gelen TF ile ilgili model sonuglar1 havzadaki calisilacak
alt havzalarin ve arazi calismalarinin belirlenmesi i¢in ideal bir baslangi¢ noktasi
olacaktir. Fosfor kirliligi konusunda yapilan bu tez calismasinin onceki calismayi
besi maddesi kirliligi acisindan tamamlayici olmasi hedeflenmistir. Bununla
birlikte Eskisehir ve Kiitahya gibi iki sehre icme ve kullanma suyu temin edilen
Porsuk Baraji’nin, beslenme havzasinin yaklasik % 48’ nin tarim alani olarak
kullanilmas1 ve Seyitomer ile Tiigsas Azot Fabrikasi gibi 6nemli endiistri tesislerin
bulunmas1 sebebiyle havzasimin koruma ve kullanma dengesinin hayati 6nem
tasitmaktadir. Bu nedenlerden dolayr modelin Porsuk Baraj golii havzasina
uygulanmasi uygun goriilmiistiir.

Tablo 5.1 de MEPhos modeli’ nin Porsuk baraj havzasina uygulamasi i¢in
kullanilan ana veri guruplart ve veri kaynaklart ile ¢oziiniirliik bilgileri

sunulmaktadir.
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Tablo 5.1: MEPhos modelinin uygulanmasi icin gerekli veriler.

Veri seti Veri kaynagi Alansal Coziiniirliik Zaman arali1 ve ¢oziiniirlitk
. . . Cevre ve Orman Bakanligi (COB) 100.100 m? 2006
Sayisal Yikseklik Modeli Arc GIS 9.2 kullanilarak iiretildi 30.30 m? 2011
Arazi kullanimi CORINE 2006 (COB) 1:25 000 2006
Soil Erosion Map COB (Grid veri, 10.10m?) 2012
Yillik ortalama yeralti suyu GROWA su biitgesi modeli (Grid veri, 100.100m2) 2004
beslemesi
Nehir ag1 COB 1:25 000 2004
Akim gozlem istasyonu verileri Devlet Su Isleri (DSI) istasyonlart Istasyon verisi 2007-2011, giinliik
. A o ; . 2007-2011, her istasyon i¢in
Surface water quality data Devlet Su Isleri (DSI) istasyonlari Istasyon verisi yilda 2-6 arasinda degismekte
Evsel atiksu aritma tesis TF
konsantrasyonlar1 ve atiksu debi Kiitahya Belediyesi Noktasal veri 2007-2011, haftalik
degerleri
Endiistriyel atiksu aritma tesis TF
konsantrasyonlar1 ve atiksu debi COB ve literatiir verileri Noktasal veri 2007-2011, yillik
degerleri
Foseptik TF}( onsantrasyonu Arazi gezisi ile yapilan dl¢limler Noktasal veri July 2011, bir arazi gezisi
degerleri
Ust toprak TF igerigi Arazi gezisi ile yapilan dl¢timler - 2011, Nisan, Temmuz, Ekim




5.1.1. Havzamin Konumu ve Ozellikleri

Tiirkiye’nin bati Anadolu boliimiinde bulunan Sakarya nehrinin Porsuk Baraj
g06lil havzasi yaklasik 5000 km?’lik bir alan1 kaplamaktadir. (Seki 5.1). Porsuk Baraj
Goli, Porsuk Cayi iizerine kurulmustur. Yiiksekligi 49,70 m, su depolama hacmi
525.000.000 mtiir. Genel olarak bakildiginda kuzeyde Siindiken Daglari, Giineyde
Tirkmen Daglari, Giiney-Doguda ise Murat daglart havzayr sinirlandiran 6nemli
yiikseltilerdir. Murat Daglarindan gelen Kocacay, Avsar Deresi, Kokarcay ve
Kureysler Derelerinin Altintas flgesi Eymir Koyii yakinlarinda 1010 m kotunda
birlesmesiyle Porsuk Cay1 olusmaktadir.

Porsuk baraji Kiitahya ve Eskisehir Illeri ic¢in 6nemli bir su kaynagi
durumundadir. Nehir sulama, rekreasyon ve endiistriyel amaghh olarak da
kullanilmaktadir. Buna ragmen Kiitahya ilinin batisindan gelen Porsuk cay1 bolgede
bulunan endiistri tesisleri i¢in atiksularin desarj edildigi bir alict su ortam
durumundadir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun 2010 yili verilerine gore havzadaki
toplam niifus 310.591 kisidir. Havzadaki en 6nemli yerlesim merkezi Kiitahya ili
olup merkez niifusu 235.685 kisidir. Déger, Altintas ve Thsaniye diger 6nemli niifusa
sahip yerlesim yerleri olup niifuslar1 sirasiyla 5388, 5306 ve 2292 kisidir. Havzadaki
kdy yerlesimi sayisi ise 209 dur.
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5.1.2. Topografya

Havzanin topografik ozelliklerinin belirlenmesinde 85x85 m coziiniirliigiinde
bir sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir. Porsuk baraj havzasinin yiikseltisi 100 -
1600 m arasinda degismektedir (Sekil 5.2). En yiiksek degerler havzanin giiney bati
kesimleri ile Kiitahya’nin kuzeyinde goriilmektedir. Bununla birlikte havzanin kuzey
dogusu ile orta bolgelerinde de yiikseklikler 1110 - 1130 m arasinda degismektedir.
Daha diisiik degerler (1000 - 1100 m) havzanin kuzey ve giineyinde nehir kollar1
boyunca goriilmektedir. Nispeten diisilk kota sahip alanlar genellikle havzanin

kuzeyinde bulunmaktadir.

Porsuk Baraj Golii Havzasy
Sayisal Yiikseklik Modeli

-
—

845:

39°30'0"
39°30'0"

Data source:
— Gevre ve Orman Bakanlig:
(Yeni ismi Orman ve Su Isleri Bakanlig1)

[ ]  Rezervuar
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Tiirk - Alman ikili Isbirligi
Kapsaminda Hazirlanan
Doktora Calismasi

Hazrlayan: Mdtem Celen
Tarih: Haziran 2014

Sekil 5.2: Porsuk baraj havzasi topografya haritasi.

5.1.3. Arazi Kullanim

Tarim alanlar1 erozyonun en yogun oldugu arazi kullanimi1 olmas1 sebebiyle
yayili TF yiikii modellemesinde bu alanlarin belirlenmesi onemlidir. Bu amacla
modelde CORINE 2006 arazi kullanim verisi kullanilmistir. Buna gore havzada 23
farkli arazi kullanim tiirii bulunmaktadir. Havzadaki arazi kullanim gruplarinin

dagilimi Sekil 5.3 de verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi havzanin yarisi (%
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46) tarim alanlarindan olugsmaktadir. Meralar ikinci biiyilik arazi kullanim grubunu
olusturmakta ve 1783 km?’ lik bir alan kaplamakta (% 35). Orman alanlar1 ise
havzanin % 15’ini olusturmaktadir. Yerlesim, ticaret ve endiistriyel alanlar gibi

yapilagsmanin bulundugu bolgeler ise yaklasik % 1 diizeyindedir.

H Yerlesim alanlan
O Tarm alam

B Orman

O Mera

O Diger

Sekil 5.3: Porsuk havzasi arazi kullanim gruplarinin dagilima.

Porsuk havzasinin tarimsal sulama amac¢h kullanilmasi sebebiyle sulamali
tarim alanlar1 havzanin giineyinde ve Kiitahya’nin kuzeyindeki nehir kenarlarinda

yer almaktadir.

5.1.4. Toprak Ozellikleri

Biitiin toprak verileri 1:25 000 olcekli ulusal toprak haritasindan iiretilmistir
(Sekil 5.4). Kahverengi orman topraklar1 havzada % 58’lik bir yiizdeye sahiptir
Ikinci biiyiik toprak grubu, genel olarak Felent caymin kuzeyinde bazi bolgelerde
bulunan, kahverengi topraklardir ( %12). Aluvyal topraklar (%9) cogunlukla nehir
kiyis1 boyunca uzanmaktadir. Kireg¢siz kahverengi orman topraklart % 8’lik bir orana
sahiptir ve nispeten yiiksek alanlarda bulunmaktadir. Kirec¢siz kahverengi topraklar
(%4) genellikle havzanin giiney dogu kesimlerinde bulunmaktadir. Kestane rengi
topraklar havzanin orta kesimlerinde yer alir ve %3’liik orana sahiptir. Koliivyal
topraklar (% 1), kestane rengi topraklar (% 1), hidromorfik topraklar (% 0,1) ve
yiiksek dag topraklar1 (%0,05) diisiik degerlere sahiptir.
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Sekil 5.4: Porsuk havzasi toprak gruplari.

5.2. Verilerin Model icin Analiz Edilmesi ve Model
Uygulama

5.2.1. Endiistriyel Kirletici Kaynaklar

Havzadaki TF kirliligi acgisindan Onemli endiistriyel kaynaklarin tespit
edilebilmesi amaciyla bir envanter calismasi yapilmistir. Bu amacla Kiitahya Il Cevre
Miidiirliiliigiic ve Miilga Cevre ve Orman Bakanligi ile goriisiilmiis ve tespit edilen
endiistriler ile ilgili bilgiler derlenmistir. Buna gore havzada atiksularimi porsuk
nehrine bosaltan 7 6nemli endiistriyel tesis bulunmaktadir. Bunlardan biri sogutma
sularin1 Porsuk nehri kollarina desarj eden ve Kiitahya Ilinin Kuzeyinde yer alan
Seyitomer Termik Santralidir. Iki porselen fabrikas1 bir azot giibre fabrikasi ve iki siit
tirtinleri fabrikas1 Kiitahya — Eskisehir karayolu iizerinde bulunmaktadir. Azot
fabrikas1 disindaki diger fabrikalarin atiksu aritma tesisleri bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan bu fabrikalar atiksu desarjlarinin miktar1 ve

parametreler konusunda bilgi paylasiminda bulunmak istemediklerinden literatiirdeki
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benzer fabrikalarin bilgileri kullanilarak ve Miilga Cevre ve Orman Bakanlig
tarafindan saglanan bilgiler kullanilarak model i¢in gerekli veriler elde edilmistir.
Tablo 5.2’ de havzada bulunan 6nemli endiistrileri sektorlerinin literatiirde verilen

TF konsantrasyonu degerleri verilmektedir.

Tablo 5.2: Havzada bulunan onemli sektorlerin tipik atiksu desarjlarinda
bulunabilecek TF konsantrasyonu degerleri.

Sektor adi TF
(mg/1)
Termik santral 0.225
(sogutma suyu) [Ozyurt et al., 2004]
Mandira 8-68
[Demirel et al., 2005]
Seramik 0.05-1
[Dinger and Kargi, 2000]
Giibre fabrikasi 1.4

[Muhammetoglu et al., 2005]

Havzada bulunan endiistrilerin Miilga Cevre ve Orman Bakanligindan alinan

atiksu desarji1 degerleri ise Tablo 5.3 de sunulmaktadir.

Tablo 5.3: Porsuk havzasinda bulunan bazi 6nemli endiistrilerin sektor isimleri ve
atiksu desarj bilgileri.

Sektor Desarj debisi

(m’/ day) Aritim bilgisi ve desarj noktasi
700 - 2820 Antilmig, Porsuk nehri
Seramik, porselen
600 Antilmig, Porsuk nehri
Seramik, porselen
Siit-Gida 50 Aritilmis, Porsuk nehri
Paket 70 Aritilmis, Porsuk nehri
Mandira 20 Aritilmis, Porsuk nehri
Mandira 30 Aritilmis, Porsuk nehri
Azot fabrikasi 6500 Aritma yok Porsuk nehri
Magnezit 2819 On aritim ve Tekrar kullanim
Termik santral 3750 Aritma yok Porsuk nehri
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Bu sektorlerin yani sira havzanin ¢esitli bolgelerinde isletilen un fabrikalar da
bulunmaktadir. Boyle bir isletme sahibi ile yapilan goriismede tesislerin genellikle
kuru temizleme teknikleri kullandiklar1 bu nedenle 6nemli bir atiksu olusumu

bulunmadigi belirtilmistir.

5.2.2. Kiitahya Atiksu Aritma Tesisi

Havzada bulunan en 6nemli evsel TF Kkirletici kaynagi Kiitahya AAT sinin
desarjidir. Belediye yetkilileri ile yapilan goriismede sehrin herhangi bir ayrik
yagmur suyu toplama sisteminin bulunmadigi belirtilmistir. Havzada bir atiksu
aritma sistemi bulunan tek yerlesim yeri Kiitahya Ili olup sadece bu yerlesimin atiksu
desarj1 diizenli olarak izlemektedir.

Tesisle ilgili bilgiler ve 2005 - 2011 yillar1 arasindaki atiksu desarji ile ilgili
veriler Kiitahya Belediyesi tarafindan saglanmistir. Buna gore Kiitahya sehri 2011
yilinda yaklasik 800 km uzunlugunda bir atiksu kanalina sahip olup buna her yil
ortalama 25 km eklenmektedir. Tesise atiksu tasiyan ana atiksu kanali 1400 - 1200
mm capindadir. Kente sonradan baglanan bazi1 kdyler mahaller statiisiinde olup atiksu
kanali bulunmamakta atiksular foseptiklerde biriktirilmektedir. Tiim kentte 2011
yilinda atiksu kanalina bagli bulunan yerlesimlerin oranmi yaklasik % 80 iken sehir
merkezinde bu oran % 100’diir.

Aritma tesisi ilk olarak 1985 yilinda Iller bankasi tarafindan klasik aktif camur
yontemi goz Oniinde bulundurularak projelendirilmistir. Bu projede 3,5 m su
derinligi ve yiizeysel havalandirma sistemi sec¢ilmistir. Azot ve fosfor giderimi
konusunda ayrica bir uygulama yapilmamistir. Ek olarak ¢amur aritiminda anaerobik
aritma sitemi ongoriilmiistiir. Uygulama sirasinda bu yaklasimin Kiitahya’nin iklim
sartlar1 i¢in uygun olmadigl goriilmiistiir. 2004 ve 2005 yillarinda 6n cokeltim
havuzu fosfor arittimi yapilmak iizere doniistiiriilmiis ve % 84 giderme verimi elde
edilmigtir. Havalandirma tanklarinda da blower-diffuser sistemine gecilmistir.
Tanklar beton duvarlarla ayrilarak seri bagh iki tank elde edilmis ve bdylece aerobik
ve anaerobik alanlarin olusturuldugu uzun havalandirmali tanklara doniisimii
saglanmistir. Bununla birlikte tesisi tasariminin baslangicta aktif ¢camur sistemine
gore yapilmasi nedeniyle su anki hacim yetersiz kalmaktadir. Nitrifikasyon ve

denitrifikasyonun yeterli diizeyde gerceklesmemesi nedeniyle azot giderim verimi
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%50 diizeyinde kalmistir. Aritma tesisinden desarj edilen TF konsantrasyonu

degisimi Sekil 5.5’ te verilmektedir.

aTp

1.60
1.40 1
1.20 A
1.00
0.80 A

AN

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Yl

Konsantrasyor
(mg/L)

Sekil 5.5: Kiitahya atiksu aritma tesisi TF konsantrasyonu degisim grafigi.

Sekil 5.5’ten de goriildiigii gibi aritma tesisinin TF desarj degerleri 2007 —
2011 yillar1 arasinda stabil bir durum sergilemektedir. Bu durum model uygulama
araliginin seciminde belirleyici olmus ve 2007 — 2011 periyodu model periyodu

olarak secilmistir.

5.2.3. Foseptikler

Havzada Kiitahya Ili disindaki diger yerlesimlerin hemen hepsinde atiksu
uzaklastirma sistemi olarak ciiriitme ¢ukurlar1 olarak tasarlanmis foseptik sistemi
kullanilmaktadir. Modele bu sistemlerin girisinin yapilabilmesi amaciyla yerlesim
yerlerinin koordinatlar1 tek tek belirlenmis ve GIS sisteminde haritalandirilmastir.
Foseptiklerin kapasite ve aritma diizeyleri ile ilgili ayrintih bilgi Kiitahya il Ozel
Idaresi yetkililerinden, havzadaki Afyon Iline ait yerlesim yerlerinin bilgileri ise
Ihsaniye Belediyesi yetkileri ile yapilan yazismalarla ve i1 Ozel Idaresi internet
sitesinden temin edilmistir. Buna gore havzadaki 201 koy yerlesiminden 27 tanesinin
foseptik sistemi bulunmamaktadir. Bunlardan Merkez ve Altintas Ilgelerine bagl 7
koy yerlesimi gerek bir su havzasinda bulunmasi gerekse topografyasinin uygun
olmamasi1 sebebiyle merkezi bir foseptik sisteme sahip degildir. Buralarda evlerde
bulunan tekil foseptik ¢ukurlar mevcuttur. Diger yerler icin ise gelecek dnemlerde

foseptik yapilacag: bildirilmistir.
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MEPhos modeline foseptiklerle ilgili bir modiiliin entegre edilebilmesi
amaciyla havzadaki secilen foseptiklerde TF konsantrasyonu ol¢iimii yapilmistir
(Boliim 4.2.1). Buna gore tespit edilen TF konsantrasyonu degerleri ile ilgili yerlesim

yerlerinin niifus degerlerini gosteren grafik Sekil 5.6’ da sunulmustur.
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Sekil 5.6: Foseptiklerde olciilen TF konsantrasyonlar: ve baglh yerlesimlerdeki
niifuslar.

5.2.4.Yeraltisuyu Desarji

Yeraltisuyu desarjindan kaynakli TF yiiklerinin hesaplanabilmesi i¢in su
biitgesi modeli ile hesaplanan yillik ortalama desarj1 verisi gereklidir. Porsuk baraj
golii havzasi icin GROW A modeli kullanilarak elde edilen yeralti1 suyu desarj haritasi
Sekil 5.7° de sunulmaktadir. Sekilden de anlasabilecegi gibi yeraltisuyu desarj
degerleri havza genelinde farkliliklar gostermektedir. Baraj goliiniin giineyi ile
havzanin giiney bati1 boliimlerinde degerler 25 mm/y1l’dan daha diisiik seviyededir.
Havzanin giiney dogu ve kuzey bati boliimlerinde ise degerler 25 — 150 mm/yil
arasinda  degismektedir. Bu durum bolgedeki hidrojeolojik  yap1 ile
aciklanabilmektedir. Havzanin bu boliimiinde tersiyer ve miyosen donemi marn,

kire¢ tasi, kumtasi, klastik ve karbonat kayaclar1 yer almaktadir. Nehir yatagi
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boyunca ve aliivyonla kapli alanlarda 100 mm/yil’dan yiiksek degerler

goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Porsuk baraj golii havzas: yillik ortalama yeralti suyu desarj1 haritasi.

Yeralti suyundan kaynakli TF yiikii hesabinda dijital Tiirkiye jeoloji haritasi
kullanilmistir. Buna gore havzadaki ana kayag tiirlerinin ve ilgili yeralti suyunda
bulunan fosfat fosforu (PO4-P) konsantrasyon bilgilerinin modele girildigi tablonun

bir goriintiisii Sekil 5.8’de sunulmustur.
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Geological Formation Startigraph Aream2 PO4 mg/L 4 mg/L-% 10 ISTATISTPO4 mg/L-% 50 ISTATISTIGIPO4 mg/L-% 90 ISTATISTIGI
alluvial fan, slope debris, moraine etc. quaternary 2344644.766 0.12 138.00 001 001 200
alluvium quaternary 487485256.7 0.08 918.00 0.001 0.060 0.400
andesite middle miocene 3476812.537 0.07 29.00 0.001 0.010 0.100
andesite 25386156.19 0.07 29.00 0.001 0.010 0.100
basalt pliocene quaternary 55642502.9 0.07 29.00 0.001 0.010 0.100
basalt spilite upper cretaceous 11286795.11 0.07 29.00 0.001 0.010 0.100
cherty marble middle jurassic - cretaceous 332729.473 0.14 60.00 0.002 0.020 0.060
clastic and carbonate rocks miocene 32298621.9 0.06 183.00 0.001 0.020 0.300
clay,sand,gravel quaternary 119846398.8 0.06 183.00 0.001 0.020 0.300
clay,sand,gravel,conglomerate tertiary - pliocene 232401327.8 0.06 183.00 0.001 0.020 0.300
conglomerate, sandstone tertiary 38020749.45 0.06 183.00 0.001 0.020 0.300
continental clastic rocks tertiary - miocene 244203609.8 0.06 183.00 0.001 0.020 0.300
crystallized limestone paleozoic 161295140.9 0.32 11.00 0.001 0.040 0.320
gneiss precambrian and/or palaeozoic 4330918.431 0.05 307.00 0.001 0.020 0.190
Granite 261874.377 0.05 307.00 0.001 0.020 0.190
lacustrine cabonate rocks tertiary - miocene 5071177.315 0.21 159.00 0.001 0.020 0.170
lacustrine limestone, mam, shale tertiary - miocene 172482226.2 0.21 159.00 0.001 0.020 0.170
limestone cretaceous 71271046.09 0.21 60.00 0.002 0.020 0.060
limestone yellow tertiary 560088401.2 0.21 159.00 0.001 0.020 0.170
metaclastic and metacarbonate rocks upper cretaceous 0.05 307.00 0.001 0.020 0.190
marble middle triassic-jurassic 8531471.753 0.14 60-27 0.002-0.006 0.02-0.04 0.06-0.12

marble schist devonian 278261236.8 0.32 11.00 0.001 0.040 0.320
marble, schist in places mesozoic 3965274.001 0.32 11.00 0.001 0.040 0.320
marllimestone,marlylimestone tertiary 466458627.5 0.21 159.00 0.001 0.020 0.170
marl,marly limestone,limestone,tuffite tertiary 384240287.3 0.21 159.00 0.001 0.020 0.170
ophiolithic melange upper cretaceous 40043394.99 0.05 307.00 0.001 0.020 0.190
ophiolitic series 125977869.1 0.05 307.00 0.001 0.020 0.190
peridotite mesozoic 27900307.39 0.05 307.00 0.001 0.020 0.190
pyroclastic rocks lower-middle miocene 77903041.48 0.25 19.00 0.001 0.030 0.250
pyroclastic rocks pliocene quaternary 21984450.15 0.25 19.00 0.001 0.030 0.250
schist series paleozoic 569658971 0.07 29.00 0.001 0.010 0.100
schist, phylite, marble, metabasic rocks upper palagozoic-triassic 4231024.277 0.07 29.00 0.001 0.010 0.100
Schists upper palagozoic 1829600.391 0.07 29.00 0.001 0.010 0.100
tuffite 178877631.7 0.25 19.00 0.001 0.030 0.250
undifferentiated basic and ultrabasic rocks mesozoic 18877946.36 0.05 307.00 0.001 0.020 0.190
undifferentiated quaternary quaternary 89712749.18 0.08 918.00 0.001 0.060 0.400
undifferentiated volcanic rocks lower-middle miocene 8535793.623 0.25 19.00 0.001 0.030 0.250

Seki 5.8: Yeraltisuyundan kaynakli TF yiikii hesabinda kullanilan verilerin veri
tabanindaki goriintiisii.

5.2.5. Tarim Alanlarindan Kaynaklanan Toprak Tasimim

Boliim 4.1°de ayrintili olarak anlatildigr gibi Tarimsal erozyondan kaynakli TF
yiiklerinin hesabinda en Onemli veri erozyon haritasidir. Orman ve Su isleri
Bakanlig: tarafindan 2011 yilinda iiretilen toprak kaybi haritasi bu amagla baz olarak
kullanilmistir. MEPhos modelinde sadece tarim alanlarindaki toprak taginimi goz
oniinde bulundurdugundan sadece tarim alanlarini igeren bir erozyon haritasi Tiirkiye
erozyon haritast kullanilarak elde edilmistir. Sekil 5.9° da Prosuk havzasinin geneli
icin verilen erozyon haritas1 yer almaktadir. Bu haritaya gore havzadaki yillik toprak

kayb1 miktar1 ortalama 25,7 t/ha.y1l *dir.
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Sekil 5.9: Porsuk baraj golii havzasi erozyon haritasi.

Tablo 5.4’de OECD [OECD, 2001] tarafindan Tiirkiye icin verilen indikator

tablosundaki erozyon siniflamalar1 verilmektedir.

Tablo 5.4: Su erozyonu i¢in OECD indikator degerleri.

Siniflandirma Deger (t/ha.yil)
Iyi diizeyde <60
Diisiik 6,0 - 10,9
Orta 11,0-21,9
Yiiksek 22,0-32,9
Siddetli > 33,0

Buna gore Porsuk havzasimin yillik ortalama toprak erozyonu “Yiiksek”

sinifinda tarim alanlar icin ise “Siddetli” sinifinda yer almaktadir.
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MEPhos modeli Tarimsal erozyon ile toprak taginiminin egimin % 3’den fazla
olan arazilerde meydana geldigi kabuliinii yapmaktadir. Bu nedenle % 3 egimden

fazla olan tarim alanlar1 GIS yardimiyla belirlenerek TF tasinimi i¢in modellenmistir.

5.2.5.1. TF Tasima Bolgelerinin Tayin Edilmesi

Erozyona ugrayan bolgelerin belirlenmesinin ardindan bir yiizeysel kaynaga
ulasan toprak tasinim bolgelerinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu amagla
coziintirligii yiiksek bir SAM kullanilmas1 gerektiginden es yiikselti egrilerinden
yeni bir 30 m ¢oziiniirliikkli SAM olusturuldu. Bu veri SAGA programinda havzadaki
ayrintih akig kanallimi olusturmak igin kullamild. Islem igin Esik derer 250 (25 ha)
secildi. Sekil 5.10°’da SAGA programinin bir uygulamasi goriilmektedir. Buna gore
SAGA program penceresinin solunda yer alan alt pencerede Porsuk Baraji
Havzasisin SAM haritas1 goriilmektedir. Bu veri yardimi ile elde edilen akis kanallari

orta pencerede ve biiyiiltiilmiis sekli sag pencerede verilmektedir.
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2014-06-15/00:34:48] Load grid: C:\PHD\PHD_JUELICH_26_11_10\MELTEMPHD_IUELICH\SAGA_PROJECTS\Channel Direction.sard...okay =
2014-06-15/00:34:50] Load grid: C:PHD\PHD_IUELICH_26_11_10\MELTEMPHD_IUELICH\SAGA_PROJECTS\Catchment Area sgrd...okay
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Sekil 5.10: SAGA programi nehir ag1 olusturma analizi.

Elde edilen bu yeni akis kanallart Orman ve Su isleri Bakanligindan temin
edilen nehir ag1 havzanin rolyef haritasi ve ile karsilastirilarak dogrulamasi yapildi.
Bunun ardindan kanallarin sag ve sol tarafindaki 30m’lik bolge GIS yaziliminda

buffer analizi kullanilarak belirlendi. Bu deger MEPhos tarafindan iki arastirma
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[Sommer and Murschel, 1999], [Fried et al., 2000] baz alinarak 6nerilmistir. Boylece

tarim alanlarinda elde edilen TF tasima bolgeleri belirlenmistir.

5.2.5.2. TF Degerlerinin Haritalandirilmasi

Ayrintilar1 Boliim 4.2.2” de anlatilan st toprak TF iceriginin belirlenmesinin
ardindan bu degerleri havzanin tiimiine yayilmasi amaciyla arazi kullanim haritasi
toprak haritas1 kullanilmistir. CORINE 2006 arazi kullanim verilerine gore tarim
alanlar1 sulama durumuna gore sulamali ve kuru tarim olmak {iizere 2 sinifa
ayrilmaktadir. Toprak numuneleri bu smiflandirma goz Oniinde bulundurularak
alinmis ve arazi kullanim haritasinda buna gore atanmustir. Sekil 5.11°de toprak

numunesi alinan yerlesim yerlerinin verildigi bir harita sunulmustur.

Toprak numunesi
alman noktalar

Numune noktalar1

39°30'0"

Reservoirs

[ | Provincial Center
A County Seat
== Rivers
==== Border of county seat

s Border of province

39°0'0"

Wimomanaos A1) JOLICH

N Disrmen Forsciutssmn o

Tiirk Alman ikili ishirligi Kapsaminda
Hazrlanan Doktora Calismast

Hazirlayan: Meltem Celen
Tarih: Haziran 2013

Sekil 5.11: Porsuk havzasi toprak numunesi alanlari.
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5.2.5.3. Erozyonla Tasinan TF Tayin Edilmesi

Bilindigi gibi fosfor erozyonla tasinan kiiciik toprak parcaciklarina baglidir. Bu
nedenle asmnan topraktaki TF konsantrasyonu yiizeysel sulara ulasan sedimentten
daha yiiksektir. Bu farki ortaya koymak icin boliim 4.1.1°de ayrintilar1 anlatilan
yontem kullanilarak her bir alt havza icin Zenginlestirme Oram tespit edilmistir.
Kokargay, Agackoy, Kureysler, Azot Fabrikas1 Oncesi ve Calca Su kalitesi Gozlem
Istasyonlarinin temsil ettigi her bir alt icin sulamali tarim alanlar1 ve kuru tarim
alanlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizler neticesinde ortalama ER degeri sirasiyla 1,27
ve 1,78 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.12°de Agackdy istasyonuna ait kritik debi ve
Askida Katt Madde (AKM) belirleme grafigi sunulmaktadir.

25 1 o
20 4
k]
f 157 Toplam AKM yiikii
= o
>
S .
< 10 4
Kritik AKM yiikii
5 4
Arka Plan AKM yiikii
0 = I T
0 30 40

ktritik

Debi (1n3/s)

Sekil 5.12: Agackoy havzasi Kritik debi ve AKM yiikii belirleme grafigi.

Grafik yardimiyla istasyonlarda tespit edilen sediment miktarlart kullanilarak
yiizeysel sulara ulasan TF yiikleri belirlenmistir. Bundan sonraki asamada ise

akarsularda meydana gelen cokelmeler belirlenerek hesaplamalar tamamlanmistir.
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5.2.5.4. Akarsularda Meydana Gelen TF Cokelme Degerlerinin
Hesaplanmasi

TF yiiklerinin akarsularda ¢okelme ile meydana gelen kayiplarinin
hesaplanmas1 amaciyla kullanilan ve Bolim 4’te verilen esitlikler icin gerekli
katsayilarin her bir alt havza i¢in tayin edilmesi gerekmektedir. Burada kullanilan a
ve b katsayilar1 alt havzanin alan1 ve akarsuyun debisi ile degisen katsayilardir. Bu
degerlerin belirlenmesi amaciyla her bir alt havzay1 temsil eden akarsu akim gozlem
istasyonlarinin uzun donem yillik ortalama debi degerleri ve ilgili alt havza alam
oranlanarak katsayilar hesaplanmistir. Bu degerler modelin valide edilmesi isleminde

da kullanilmaktadir.

5.3. Model Validasyonu

Model sonuclarinin validasyonu i¢in birbirine kabul edilebilir bir uzakliktan
daha fazla uzakta olmayan akarsu su kalitesi gozlem istasyonlar: ile akim gozlem
istasyonlarinda olgiilen veriler kullamilmistir. Bu 6zelligi saglayan 4 istasyon cifti
belirlenerek burada olgiilen verilerden elde edilen TF yiikleri hesaplanmistir. Esitlik
5.1°de verilen yaklasim en uygun yiik hesabr metodu olmasi sebebiyle MEPhos

modelinde 6nerilmektedir [ Venohr et al., 2009].

1 n
L,ys=0,!0a {;Zq Q.U fj (5.1)
i=1

Burada; Lyiop, Yillik ortalama TF yiiki, t/yil, Qg Giinliik debi, m3/s, Queas
Giinliik debinin yillik ortalamasi, m3/s, C; Konsantrasyon, mg/l, Q; Anlik debi, m3/s,
Uy Istasyonlarin farkli yerlerde konumlanmasi durumunda kullanilan diizeltme
katsayisi, n 0l¢tim sayisini ifade etmektedir.

Bahsi gecen dort istasyonda 2007- 2011 yillar i¢in 6lgiilen veriler derlenerek
TF yiikleri hesaplanmistir. Model sonuglari ile 6l¢iim degerleri arasindaki iligki kabul
edilebilir diizeydedir (Sekil 5.13). Veriler arasinda yapilan anlamlilik testine gore
degerler belirgin olarak birbirleri ile iligkilidir (anlamlilik (p) < 0.05).
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Sekil 5.13: MEPhos model validasyon grafigi.

Olgiilen ve modellenen TF konsantrasyonlar1 ve akim degerleri ile hata oranlari
Tablo 5.5’de sunulmustur. Tablodan da anlasilacagi gibi yiiksek hata oranlar

Istasyon 1, Istasyon 3 ve Istasyon 4’de goriilmektedir.

Istasyon 1’de modellenen yiik degerleri yaklasik 0,06 t/y1l olup havzadaki en
diisiik degerdir. Bu diisiik degerler validasyon asamasinda yiiksek hata oranlarina

neden olabilmektedir.

Istasyon 3’de Erozyon kaynakli TF yiikleri baskin durumdadir. Sediment iletim
oraninin tiim Porsuk Havzasi icin sabit kabul edilmesi buradaki goreceli hatayi
dogurmus olabilir. Ciinkii bu alt havza en genis alan1 kaplayan havza 6zelligini

tastmaktadir.

Istasyon 4 Kiitahya Atiksu Aritma Tesisi’nin bulundugu bir alt havzay: temsil
etmekte bu Oonemli noktasal TF kaynaginin validasyona etkisi de hata oranindan

anlasilmaktadir.
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Istasyon 2 en diisiik hata oraninin tespit edildigi alt havzay1 temsil etmektedir.
Bu istasyonun temsil ettigi alt havza yayili kirleticilerin yogunlukta oldugu ve en

kiiciik alana sahip (35 km?) havza olma 6zelligindedir.

Tablo 5.5: Validasyon icin kullanilan veriler ve hesaplanan hata oranlari.

Su kalite TF Akim Debi Olgiilen TF Modellenen Goreceli
istasyonlart1 ~ konsantrasyonu gozlem (m’/s) yiikii (t/y1l) TF yiikii hata
mg/1 istasyonlar1 (t/y1l)
Istasyon 1 0,003 Istasyon 1 0,70 0,05 0,06 -0,31
Istasyon 2 0,03 Istasyon 2 0,22 0,18 0,15 0,18
Istasyon 3 0,04 Istasyon 3 2,48 2,50 1,45 0,42
Istasyon 4 0,42 Istasyon 4 4,88 53,75 37,57 0,26
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6. SONUCLAR

Her bir TF kaynaginin modellenmesinin ardindan bu degerler alt havza bazinda
toplanarak model periyodu i¢in (2007-2011) wyillik ortalama toplam yiikler
hesaplanmustir. Tiim havza icin DSI su Kkalitesi istasyonlarinin konumlarina gore
belirlenen alt havzalar icin sonuglar Sekil 6.1 de verilmektedir. Buna gore havzadaki
yillik ortalama toplam TF yiikii degeri 45,97 t/y1l olarak elde edilmistir. Alt havzalar
icin hesaplanan TF yiikleri 0,06- 40,8 t/y1l arasinda degismektedir.

Kiitahya merkezinde bulunan AAT’ nin etkisi Sekil 6.1° de acik bir sekilde
goriilmektedir. Bununla birlikte diger alt havzalardaki niifus yogunlugunun diisiik
olmas1 sebebiyle yayili kaynaklar evsel nitelikli noktasal kaynaklara gore daha
baskin durumdadir. Havzanin en kuzeyinde bulunan alt havzada tarim alanlarindan
kaynaklanan TF yiikleri agirlikli olarak bulunmaktadir. Bu durum bolgede yaygin

olarak yapilan sulamali ve kuru tarim faaliyetleri ile aciklanabilir.

Alt Havza Bazinda
’ Toplam yillik ortalama
= A i
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i 3 7 T~ L
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Kirletici kaynak ve viizdesi

[ | Toprak tagmm
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o AS || === lige smn 1
o ) / ES
1) L \ ) .
p N> . I p— 11 sinir
S P umlupinar { |/ J o~k Veri kaynag:
N e A Nt U -- MEPhos model sonuglar
S % / Sy & X \ / = -
& N A 2 latyons ©Bimage 4 J0LICH
& 13 s AN NEY ' Tiirk Alman ikili Isbirligi Kapsaminda
;;? ‘ ///NZ ; 4 10 \‘ 2 30 W\l Hazrlanan Doktora Calismast
s A — ekl |
= ! ! L Hazirlayan: Meltem Celen
29°300" 30°00" 30°300" Tarih: Haziran 2014

Sekil 6.1: Porsuk baraj havzasindaki toplam yillik ortalama yiiklerin alt havzalara ve
kirletici kaynaklara gore dagilimi.
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Havzadaki TF yiikiinii olusturan kaynaklarin toplam yiikteki oranlart Sekil
6.2’de sunulmaktadir. Buna gore Porsuk baraj havzasinda evsel ve endiistriyel
noktasal kaynaklarin % 57 ile toplam yiikiin yarisindan fazlasin1 olusturdugu
goriilmektedir. Bunla birlikte tarim alanlarindan kaynaklanan TF yiiklerinin (%40)
ikinci en Onemli kirletici kaynak oldugu goriilmektedir. Bu durum yiiksek egime

sahip arazilerde yer alan tarim alanlari ile agiklanabilir.

O Yeralti suyu
22% 3% @ Toprak tagmimi
O Endiistriyel
O Foseptikler

O Atiksu Aritma Tesisi

21%

40%

14%

Sekil 6.2: Havzadaki TF yiiklerinin kirletici kaynak bazinda dagilim.

Havzada sadece bir tane il merkezi ve atiksu aritma tesisi bulunmasina ragmen
bu kaynaktan gelen TF yiikleri % 22’lik bir orana sahiptir. Bu deger havza geneline
yayili bulunan foseptiklerden gelen TF yiikii (% 21) ile esit denilebilir. Havzadaki en
diisiik TF yiikii kaynagi beklenildigi gibi yeralt1 suyu desarjidir (% 3).

Takip eden boliimlerde noktasal kaynaklarin ve yeralti suyu desarjinin neden
oldugu TF yiikiiniin model sonug¢lari tiim havza i¢in verilirken Tarimdan alanlarindan

kaynaklanan yiikler her bir alt havza i¢in ayr1 ayr1 agiklanmustir.

6.1. Endiistriyel TF Yiikleri

Miilga Cevre ve Orman bakanligindan temin edilen veriler ve literatiir verileri
kullanilarak her bir endiistriden gelen yiikler hesaplanmistir. Sekil 6.2° den de
goriildiigii gibi endiistrilerin cogunlugu Kiitahya sehir merkezine yakin bir konumda
toplanmiglardir. Endiistriyel kaynaklar icin elde edilen TF yiikii degerleri 7 - 9000
kg/yil arasinda degismektedir (Sekil 6.3). Yiiksek degerler Azot fabrikasi ve Termik

santralden kaynaklanmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni bu iki fabrikanin atiksu debi
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degerlerinin yiiksek olmasidir. Bolgedeki siit tiriinleri tesislerinin yillik yiikleri ise
sirastyla 20 kg/yil’ dan diisiik diizeydedir. Bunun sebebi siit endiistrilerinin diisiik
desarj debilerine sahip olmasidir.

Genel olarak sonuclar gostermistir ki toplam endiistriyel TF yiikiiniin yillik
ortalama degeri (yaklasik 10 t/yil) tek basina Kiitahya AAT’ nin toplam yillik
ortalama degerinden daha diisiiktiir (yaklasik 16 t/y1l).
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Sekil 6.3: Havzadaki endiistriyel kaynakli TF yiiklerinin kaynak bazinda dagilima.

6.2. Evsel TF Yiikleri

Havzadaki toplam evsel yiiklerin degeri yaklasik 30 t/y1l’ dir. Kiitahya atiksu
aritma tesisinden gelen yiikler (15,1 t/yil) neredeyse tek basina havzanin diger
yerlesimlerindeki fosseptik desarjlariyla gelen TF yiiklerine (14,9 t/yil) esittir. Bu iki
kirletici kaynagin tiim yiikler icerisindeki oran1 % 43 diizeyindedir. Havzada bulunan
Kiitahya iline kanalizasyon sistemine baglanmis olan mahalleler disindaki 220 adet

yerlesim icin sonuglar alt havzalar bazinda takip eden boliimlerde sunulmaktadir.
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6.2.1. Kokarcay Alt Havzasi

Baraj golii havzasinin en giineyinde bulunan bu havzada 10 adet yerlesim yeri
bulunmaktadir. Ug farkli ilin simrlarini bulunduran bu havzada 2 yerlesim yeri
Afyon, 3 yerlesim yeri ise Usak Illerinin sinirlari icerisindedir. Diger yerlesimler
Kiitahya li sinirlari icerisinde olup en nemli yerlesim merkezi Dumlupinar Ilgesidir
(Sekil 6.4).
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Sekil 6.4: Kokarcay Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

Havzada foseptik sistemi bulunmayan tek yerlesim 59 kisilik niifusa sahip
olana Selkisaray Koyii’ diir. Havzadaki toplam TF yiikii degeri oldukca diisiik olup
0,7 t/y1l’dir. En yiiksek yiikler Dumlupinar flgesinden kaynaklanmaktadir (0,46 t/y1l).
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6.2.2. Kureysler Deresi Alt Havzasi

DSI’nin 00-221 numarali istasyonu tarafindan temsil edilen bu alt havzada
Aslanapa Ilgesi ve Kiitahya iline bagh bulunan 10 adet yerlesim yeri bulunmaktadur.
Sekil 6.5’ te goriilebilecegi gibi yerlesimlerin ¢ogu akarsu kenarinda yer almaktadir.
Havzadaki koy yerlesimlerinden 150 kisilik niifuslu Kureysler Koyiin’de bir
kanalizasyon sebekesi bulunmamaktadir. Niifuslar1 yaklasik 50 ila 250 kisi arasinda

degisen bu yerlesimlerin toplam TF yiikii yillik ortalama 0,12 ton’dur.
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Sekil 6.5: Kureysler Deresi Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

6.2.3. Meysir Deresi Alt Havzasi

Meysir Deresi Alt Havzasinda toplam niifusu 12182 olan 23 adet yerlesim yeri
bulunmaktadir. En biiyiik yerlesim yeri Afyon’ a bagh ihsaniye Ilgesidir. Toplam TF
yiikii yaklasik 3 t/y1l olan alt havzada en yiiksek yiikler ad1 gecen ilgce ve beldelerden
kaynaklanmaktadir. Ortalama TF yiikii ise 0,12 t/y1l’ dir. Havzadaki evsel TF yiikleri
ile ilgili sonuclar Sekil 6.6’ da sunulmaktadir.
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Sekil 6.6: Meysir Deresi Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

6.2.4.Avsar Deresi Alt Havzasi

Bu alt havza 9400 kisilik niifusu sahiptir. En biiyiik yerlesimleri Altintas ilcesi

ile Zafertepe Calkdy Beldesi olup toplam 15 yerlesim yeri bulunmaktadir. Toplam

TF yiikii ise 2,69 t/y1l’ dur.
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Sekil 6.7: Avsar Deresi Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.
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6.2.5.Murat Cay1 Alt Havzasi

Murat Cay1 Alt Havzasi Porsuk havzasinin giiney bati sinirinda yer almaktadir
(Sekil 6.8). Bu alt havzada 17 adet kdy yerlesiminin yani sira 1007 kisilik niifusa
sahip Cayirbas1 Beldesi bulunmaktadir. Toplam niifusu 9326 kisi TF yiikii ise 1,35

b
t/y1l’ dir.
29 29 29 29 29 29 30 30 30 30 Yillik Ortalama
\ “ 0 255 015 Evsel TF Yiikleri
al || Murat¢ayr Alt Havzasi
| ‘ <0.05 (t/y1)
a1 | o
B | . A
! e
e otren ‘ 0.05 - 1(t/y1l)
> Y 1-5 (t/yi)
Gokgeler “
7 f’qhﬁyﬁk‘ bagi
a Sanhyurt W N >5 (t/ yll)
- y ) N
) ‘ Gecek ‘ p’
Akgakoy,
MEPhos model sonuglar
e o
B Karaaga¢ «a
Pmarcik,
— Nehir
a f ===- ilge st i
Oysu G — i A
Murat Cay1 Yegilyurt 11 sinir
N
: ) 2 .
3 §
oy / N e Tiirk - Alman ikili Isbirligi
‘\v 2 ;) @ Kapsaminda Hazirlanan
L\ / Doktora Cahismast
SN g
IS s - Hazirlayan: Meltem Celen
29 29 30 30 30 30 Tarlh: Haziran 2014

Sekil 6.8: Murat Cay1 Alt Havzas: yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

6.2.6.Porsuk Deresi Alt Havzasi

Porsuk Deresi alt havzasinda Aslanapa ilcesi disindakiler koy yerlesimidir
(Sekil 6.9). Toplam 22 yerlesim yerinin niifusu 9814 kisidir. Havzadaki Saraycik,
Ballibaba ve Yagcilar Koylerinin bir kanalizasyon sistemi ve dolayisiyla bir foseptik
sistemi bulunmamaktadir. Yillik toplam TF yiikii ise yaklasik 2,0 t/y1l’dir. En 6nemli
TF yiikleri basta Aslanapa Ilcesi olmak iizere sirasiyla Orenkoy, Tokul ve Calkoy’

den kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.9: Porsuk Deresi Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

6.2.7.Agackoy Alt Havzasi

Oldukea kiiciik bir alan kaplayan Agackoy alt havzasi Porsuk havzasinin orta
boliimiinde yer almaktadir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10: Agackoy Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.
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Bu Alt havzada ortalama niifusu 81 kisi olan 7 adet kdy yerlesim yeri

bulunmaktadir. Toplam yillik TF yiikii ise oldukga diisiiktiir (0,04 t/y1l).

6.2.8. Candiraz Deresi Alt Havzasi

Bu alt havzada bir belde olmasina ragmen 5365 kisilik niifusuyla bir ilce
ozelliginde olan Afyon’a baghh Doger Beldesi en o©nemli Kkirletici kaynak
durumundadir (Sekil 6.11). Toplam TF yiikii 2,65 t/yil olup ortalama deger ise 0,09
t/y1l’ dir.
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Sekil 6.11: Candiraz Deresi Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

6.2.9. Avlupmar Deresi Alt Havzasi

Avlupinar alt havzasinda sadece alti adet kdy yerlesimi bulunmaktadir (Sekil
6.12). Ge¢miste belde olan Biiyiiksaka koyii 642 kisilik niifusu ile alt havzadaki en

onemli evsel kirletici kaynaktir. Bu alt havzasimin TF yiikii yillik 0,13 ton’dur.
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Sekil 6.12: Avlupinar Deresi Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

6.2.10. Felent Cay1 Alt Havzasi

Felent Cay1 alt havzasinda Kiitahya il merkezinin yani sira 27 adet kirsal

yerlesim yeri bulunmaktadir (Sekil 6.13). Kiitahya disindaki yerlesim yerlerinin

toplam TF yiikii oldukca diisiik olup 0,74 t/yil’dir. Kiitahya Belediyesi’'nin AAT’

sinden gelen yiikler ise tek basina 15,73 t/y1l’dir.
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Sekil 6.13: Felent Cay1 Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

6.2.11. Giivez Deresi Alt Havzasi

Giivez deresi alt havzasindaki en Onemli evsel noktasal kaynak Seyitomer
Beldesidir (Sekil 6.14). Yaklasik 2000 kisilik niifusa sahip beldenin yillik toplam TF
yiikleri 0,65 ton’dur. Havzadaki TF yiiklerinin toplami ise 0,81 t/y1l’dir.
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Sekil 6.14: Giivez Deresi Alt Havzas1 yerlesim yerleri ve TF yiikleri.
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6.2.12. Kunduzlu Deresi Alt Havzasi

Baraj golii havzasinin en kuzeyindeki bu havza da 3 farkli ile (Kiitahya,
Eskisehir ve Bilecik) bagli koy yerlesimleri yer almaktadir. Toplam 29 koy
yerlesiminin ortalama yillik TF yiikii 0,8 t/yil’dir. Sobran ve Sofca koyleri baraj
goliiniin hemen kiyisinda bulunmalari agisindan TF kirliligi acisindan Onemli
yerlesim yerlerindedir (Sekil 6.15). Diger yerlesimlerin de geneli baraj goliine

dokiilen dere tizerinde konumlanmislardir.
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Sekil 6.15: Kunduzlu Deresi Alt Havzasi yerlesim yerleri ve TF yiikleri.

6.3. Yeraltisuyu Desarji

Porsuk baraj goliindeki yeralti suyu desarjindan kaynakli TF yiiklerinin toplam
degeri yaklasik 3 tondur. Sekil 6.16’dan da goriilebilecegi gibi TF yiikii girislerinin
goriildiigii alanlar ayn1 zamanda yeralt1 suyu desarjinin gerceklestigi diiz arazilerdir.
Bununla birlikte yogun TF yiikii girislerinin Porsuk barajinin giineyinde ve havzanin
orta boliimlerinde oldugu goriilmektedir. Diisiik TF yiikii degerleri (< 0,01 kg/ha.yil)

havzanin giineyinde bulunmaktadir.
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Sekil 6.16: Yeraltisuyu desarji ile ylizeysel sulara tasinan TF yiikii.

6.4. Tarim Alanlarindan Kaynaklanan Toprak Tasimnimi

Tarim alanlarindan toprak tasginiminin  neden oldugu TF yiiklerinin
modellenmesi CORINE arazi kullanim haritas: sistemindeki sisteme gore belirlenen
sulamal1 ve kuru tarim alanlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmastir.

Buna gore tiim havza i¢in kuru tarim alanlarindan yiizeysel sulara ulasan TF
yiikii ortalama 2,2 kg/ha.yil’dir. Yiiksek degerlerin yiiksek egimli tarim alanlarinda
oldugu ve toplam yiikiin yaklasik 25 t/yil civarinda oldugu tespit edilmistir. Sulamali
tarim alanlarinda ise toplam TF yiikii 2,5 t/yil olup bu deger kuru tarim yapilan
alanlardaki yiikiin onda biri diizeyindedir. Sulamali tarim alanlarinda ise birim yiikler
ortalama 0,9 kg/ha.y1l olarak belirlenmistir.

Sonuglarin Devlet Su isleri tarafindan 1980 [DSI, 1980] yilinda yiiriitiilen
benzer bir proje ile karsilastirilmasi yapilmis ve havzadaki TF yiiklerinin yaklasik

son 25 yilda %6 oraninda arttig1 belirlenmistir.
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Tim Porsuk baraj Golii Havzasi icin tarim alanlarindan kaynaklanan TF
yiiklerini gosteren bir harita tezin Ekler boliimiinde sunulmustur. Bununla birlikte

Sonuglarin alt havza bazinda degerlendirilmesi takip eden alt boéliimlerde yapilmistir.

6.4.1. Kokarcay Alt Havzasi

Porsuk baraj havzasinin en giineyinde bulunan 1 numarali havza DSi’nin
Kokargay istasyonu (istasyon No-00-75) tarafindan temsil edilmektedir. Havzanin su
toplama alani yaklasik 202 km?®dir. Sekil 6.17°de goriilecegi gibi kuru tarm
alanlarindan kaynakli TF yiikii havzanin kuzey smiri ile Dumlupmar ilgesi
etrafindaki tarim alanlarindan kaynaklanmaktadir. Kuru tarim alanlarindaki toplam
TF yiikii 1.32 t/y1l olarak hesaplanmistir.

Sulamali tarim alanlarindan gelen yiikler 1-6 kg/ ha.yil aralifinda degismekle
birlikte bu degerlerin % 43’ 4 kg/ ha.yil’dan diisiiktiir. Bu alanlar Kokarcay’in
Kizilca ve Arapli koylerinin arasindaki ve Hamurkoy ile Eyice koyii arasindaki

kollar1 boyunca goriilmektedir.
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Sekil 6.17: Kokarcay Alt Havzasi tarim alanlarindan kaynaklanan TF yiikleri.
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6.4.2. Kureysler Deresi Alt Havzasi

Kureysler deresini igcinde bulunduran ve DSi’nin 00-221 no’lu su kalitesi
istasyonunun temsil ettigi bir alt havzadir (112 km?). Burada kuru tarimdan
kaynaklanan yiikler Kureysler deresinin kuzeyinde kalan yamaglarinda daha yogun
olarak bulunmakta ve degerler 1- 15 kg/ha.yil arasinda degigsmektedir (Sekil 6.18).
Hesaplanan toplam yiik ise 1,47 t/y1l’dir.

Sulamali tarim alanlar1 ise derenin hemen iki kiyisinda goriilmekte ve diisiik

TF yiikii degerlerine sahiptir. Toplam yiik 0,92 t/y1l’dir.
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Sekil 6.18: Kureysler Deresi Alt Havzasi tarim alanlarindan kaynaklanan TF yiikleri.

6.4.3.Meysir Deresi Alt Havzasi

Meysir Deresi havzasindaki kuru tarim yapilan alanlardan kaynakli TF yiikleri
yaygin bir sekilde bulunurken sulu tarim alanlarindan gelen yiikler diger havzadakine
benzer sekilde nehir kollar1 boyunca uzanan ve sebze ve meyve bahcelerinin

bulundugu alanlarda goriilmektedir (Sekil 6.19).
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Tarim Alanlarindan Gelen
IY1llik Ortalama TF Yiikleri
Meysir Deresi Alt-Havzasi

Sulamali tarim alanlary

[ ] <1 kghayb
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I 2-4  ke(hayi)
B 4-6  ke(ayn
S kg(ha.y1l)
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Bl ~15  kghayn
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Tiirk Alman ikili Isbirligi Kapsammda
Hazirlanan Doktora Cahsmasi
Hazirlayan: Meltem Celen
Tarih: Haziran 2014

Sekil 6.19: Meysir Deresi Alt Havzadaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF yiikleri.

6.4.4. Avsar Deresi Alt Havzasi

Avsar Deresi alt havzasinda TF yiiklerinin havzanin giineyinde daha yogun
olarak bulundugu goriilmektedir (Sekil 6.20). Diiz alanlarda ise sulamali tarim

alanlarinin TF yiikleri yogunluktadir.

Tarmm Alanlarmdan Gelen
IY1llik Ortalama TF Yiikleri
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[ ] 2-4 kg(ha.yil)
B 4-6  ke(ayl
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I <t kethay
Bl -5 kghay)
Bl 5-10  ke(hayd
B 10-15  kg(hay)
5 keayD
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|
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Tiirk Alman 1kili Isbirligi Kapsammda
Hazwrlanan Doktora Calismast
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Tarih: Haziran 2014

Sekil 6.20: Avsar Deresi Alt Havzadaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF yiikleri.
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6.4.5.Murat Cay1 Alt Havzasi

Murat Cay1 alt havzasinin kuzey dogu sinirindaki yiiksek egimli arazilerde
kuru tarim yapilmasi sebebiyle burada 20 kg/ha.yil degerini asan TF yiikii degerleri
goriilmektedir (Sekil 6.21). Giiney bolgelerde is aynt durum sulamali tarim icin

gecerlidir ve buradaki yiiksek egimli bolgelerde TF degerleri 4 kg/ha.yil civarindadir.
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38

Sekil 6.21: Murat Cay1 Alt Havzasindaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF yiikleri.

6.4.6. Porsuk Deresi Alt Havzasi

Kiitahya'nin Aslanapa Ilgesinin yer aldig1 Porsuk Deresi alt havzasinda Ilcenin
etrafin1 ¢evreleyen yliksek egimli alanlarda kuru tarim kaynakli TF yiiklerinin geldigi
bolgeler goriilmektedir (Sekil 6.22). Yine aym yerlesim yerinin bulundugu
diizliiklerde ise degerleri genellikle 1 kg/ha.yil’ dan diisiik olan sulamali tarim

kaynakli TF yiikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.22: Porsuk Deresi Alt Havzasindaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF

6.4.7.Agackoy Alt Havzasi

yiikleri.

Agaskdy alt havzasinda ise TF yiikii olusan bolgeler oldukca sinirli olup belirli
bolgelerde bulunmaktadir (Sekil 6.23). Bununla birlikte bu alanlardan kaynaklanan
birim yiikler kuru tarim i¢in 20 kg/ha.yil, sulamali tarim i¢in 4 kg/ha.y1l’dan yiiksek

degerler goriilmektedir.
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Sekil 6.23: Agackoy Alt Havzasindaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF yiikleri.
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6.4.8. Candiraz Deresi Alt Havzasi

Candiraz deresi alt havzadaki kuru tarim kaynakli TF yiikleri kuzeydeki egimli
bolgelerde ve giineyde yayili olarak goriilmektedir. Sekil 6.24° te goriilebilecegi gibi
kuru tarim kaynakli TF yiikii degerleri yer yer 10 kg/ha.yil’ 1 agsa da genellikle 1-10
kg/ha.y1l arasindadir. Sulu tarim kaynakli TF yiikleri ise havzanin mansap kisminda
ve Kizilcadren beldesinin etrafindaki tarim alanlarinda yogunlukta olup TF degerleri

1,0 kg/ha.y1l’ 1n altindadar.
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Sekil 6.24: Candiraz Deresi Alt havzasindaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF
yiikleri.

6.4.9. Avlupmar Deresi Alt Havzasi

Avlupinar alt havzasi Kiitahya Iline bagli baz1 mahalleleri de icine almaktadir
(Sekil 6.25). Bunlarin etrafindaki sebze ve cilek bahgeleri sulamali tarim TF yiikiinii
olusturan ana arazi kullanimidir. Zigra, Siner ve Alayunt mahallelerinin etrafinda
bulunan bu arazilerde ortalama birim TF yiikii degerleri 1,0 kg/ha.y1l” dan daha azdir.
Kuru tarim alanlarinda ise ortalama birim yiikler 1-10 kg/ha.yil civarinda olup Kirkili

ve Ikiziiyiik mahalleleri arasinda yaygin halde goriilmektedir.
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Sekil 6.25: Avlupinar Deresi Alt Havzasindaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF
yiikleri.

6.4.10. Felent Cay1 Alt Havzasi

Bu alt havzada digerlerinden farkli olarak sulamali tarim alanlar1 yogunluktadir
(Sekil 6.26). Felent cay1 kenarindaki Kopriidren, Giimiis, Kizilcakaya ve Karaagag
koyleri ve Civli, Okgu, Boliicek ve Aydogdu mahalleleri arasindaki diizliiklerde
yaygin olarak goriilen TF yiikleri ortalama 1- 5 kg/ha.yil arasindadir. Kuru tarim

alanlari ise havzanin kuzeyinde yogunluktadir.
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Tarmm Alanlarindan Gelen
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Sekil 6.26: Felent Cay1 Alt Havzadaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF yiikleri.

6.4.11. Giivez Deresi Alt Havzasi

Porsuk baraj goliine kiyist bulunan bu havzanin alam 252,5 km*dir. Sekil
6,27°den de anlasilacagi gibi tarim alanlar1 olduk¢a dar bir alam1 kaplamaktadir.
Havzadaki toplam TF yiikleri sulamalar1 tarim ic¢in 0,587 t/yil, kuru tarim alanlar
icin ise 0,968 t/yiI’dir. Haritadan da goriilecegi gibi kuru tarim alanlari daha ¢ok
yerlesim yerlerinin etrafindaki sinirli bolgelerde yogunlasirken sulu tarim alanlar

dere kenarlarinda bulunmaktadir.
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Tarmm Alanlarmdan Gelen
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Sekil 6.27: Giivez Deresi Alt Havzasindaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF
yiikleri.

6.4.12. Kunduzlu Deresi Alt Havzasi

Porsuk baraj goliinii de icinde bulunduran bu alt havza Bilecik Eskisehir ve
Kiitahya il sinirlarinin kesisme noktasinda olup yaklasik 583 km?>lik bir alan
kaplamaktadir (Sekil 6.28). Kuru tarim alanlar1 havzanin kuzeyinde ve batisinda
yayili durumda olup toplam TF yiikii 4,55 t/y1l’dir. Ortalama birim yiik degeri 2,5
kg/ha.y1l’ dir. Havzanin oldukca engebeli olmasi sebebiyle 10 kg/ha.y1l’ dan yiiksek
degerler fazlaca bulunmaktadir. Sulamali tarim alanlar1 Kunduzlu deresinin
kollarinda, Esnemez ve Sobran kdylerinin arasinda kalan diizliiklerde goriilmektedir.

Ortalama birim TF yiikii 0,4 kg/ha.y1l olup toplam yiik 0,153 t/y1l diizeyindedir.
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Sekil 6.28: Kunduzlu Deresi Alt Havzasindaki tarim alanlarindan kaynaklanan TF

yiikleri.
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7. SENARYO ANALIZLERI

Porsuk baraji su kalitesinin iyilesmesinin saglanmasina yonelik Oneriler
getirmek amaciyla olarak MEPhos modeli yardimiyla bazi senaryo analizleri
yapilmistir. Bu amagla Porsuk havzasindaki mevcut TF yiikleri ile baraj goliiniin
kritik TF yiikiiniin iligkilendirilmesinde Volenweider’in yaklasimi [Chapra, 1997
kullanilmistir. Oncelikle Esitlik 6.1 yardimiyla Porsuk baraj goliine verilebilecek en

yiiksek TF yiikii (kritik yiik) belirlenmistir.

Le=P, xq x(1+yZ1q.) (7.1)

Burada; Lc, Kritik TF yiikii (mg/mz.yll ), P, GOldeki kritik TF konsantrasyonu
(u/L), g5, Hidrolik yiik (m/y1l), Z, ortalama gol derinligi (m)’ dir.

Bu yonteme gore baraj golii icin hesaplanan ortala kritik yiik 7,9 t/yil’dir.
Bununla birlikte MEPhos model sonuclarina gore baraj goliine gelen ortalama yillik
yiik yaklasik 46 t/yiI’dir. Aradaki yaklasik alt1 katlik bu fark baraj goliindeki mevcut
otrofikasyonla miicadele i¢in acil olarak ¢esitli nlemlerin alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Bu amagla havzadaki noktasal ve yayili kaynaklarin etkisinin gbzlemlemeye

yonelik yapilan senaryo degerlendirmeleri agsagidaki boliimlerde verilmektedir.
7.1. Evsel ve Endiistriyel Kaynaklara Yonelik Analizler

Havzadaki noktasal kaynaklara yonelik senaryo analizinin gelistirilmesinde
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2013 yilinda ilan edilen Porsuk Havzasi
Ozel Hiikiim belirleme ¢aligmalarinda onerilen desarj limiti degerleri goz oniinde
bulundurulmustur [CS$SB, 2013]. Bununla birlikte 6zel hiikiimde Kiitahya belediyesi
AAT’ si i¢in onerilen degerler mevcut desarjdaki TF konsantrasyonu degerlerden
daha yiiksek oldugundan dikkate alinmamuistir.

Yine 0zel hiikiim calismasina gore niifusu 2000’den yiiksek olan yerlesim yeri
atiksularinda TF’un %80 verim ile aritilarak alici ortama verilmesi Onerilmektedir.

Bu veriler goz oniinde bulundurularak havzada niifusu 2000’den yiiksek olan
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Altntas, Thsaniye ilceleri ile Seyitomer ve Doger Beldeleri igin bu 6nerilerin dikkate
alindig bir senaryo uygulanmugtir.

Azot fabrikasi ve termik santral icin bir limit deger verilmezken seker
fabrikasi, mandira, mezbahane ve Organize Sanayi Bolgeleri i¢in TF limit degeri 2
mg/l olarak verilmistir. Buna gore Kiitahya Azot fabrikasi ve Seyitomer Termik
Santrali senaryo disinda birakilarak, havzadaki diger fabrikalarin Onerilen limit

degerler dogrultusunda desarj yaptig1 kabul edilerek senaryo uygulamasi yapilmstir.

7.2. Tarim Alanlarindan Toprak Tasimmmimna Yonelik
Analizler

Tarim alanlarindaki toprak taginimi bazi iyi tarim uygulamalar ile azaltilabilir.
Fakat bu uygulamalarin tiim tarim alanlar1 i¢in yapilmasi ekonomik ve yapilabilirlik
acisindan miimkiin degildir [Yuan et al., 2011]. Bu nedenle Porsuk baraj golii
havzasinda kritik diizeyde toprak tasinimi meydana gelen alanlar GIS programi
yardimiyla tespit edilmistir.

Buna gore toprak taginiminin 15 t/ha.yil” dan yiiksek oldugu tarim alanlar1 en
riskli olan bolgeler olarak belirlenmistir. Tablo 7.1° de havzadaki toprak tasinimi
miktarlarinin yilizdelik dagilimi sulamali ve kuru tarim alanlari i¢in ayr1 ayri
verilmistir. Buna gore tarim alanlarinin yarisinda toprak tasmnimi 0O-1 t/ha.yil
araliinda ve bunun % 76’lik boliimii kuru tarim yapilan alanlarda goriilmektedir.
Bununla birlikte bu alanlardan meydana gelen toprak kaybi toplam toprak kaybinin

yalnizca % 0,4’ iinii olusturmaktadir.
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Tablo 7.1:Toprak taginimi dagilimi ve ilgili tarim alan1 yiizdeleri.

Toprak kayb1 Alan Sulanan Kuru tarim alant Toprak
riski % tarim alani % tasinimi
t/ha.y1l % %
0-1 48,4 234 76,6 0,4
1-5 34,6 14,5 85.,5 5,4
5-10 10.1 8,4 91,6 14,9
10-15 3,7 7,5 92,5 26,7
>15 3,2 8,0 92,0 52,6

Yine Tablo 7.1’den goriilecegi gibi yillik 15 t/ha’dan fazla toprak tasinimi
toplam alanin sadece %3,2’ sinde goriilmekte fakat toplam toprak taginiminin
yarisindan fazlasi (%52,6) bu alanlarda olugmaktadir.

Bu bolgelerde uygulanacak tampon seritleme, toprak islemesiz tarim ve serit
ekim gibi partikiiler ve ¢6ziinmiis fosforun yilizeysel sulara ulagmasini belli bir
oranda onleyecek [Rao et al., 2009] iyi tarim uygulamalarinin en etkin sonuglarinin
alinabilecegi alanlar olarak belirlenmistir [Kofvacs et al., 2012], [Wu et al., 2013].
Bu yontemlerle. Analizler gostermistir ki bu yiiksek riskli alanlarda toprak
taginiminin %60 oraninda dnlenmesi diger kirletici kaynaklarda alinacak onlemlerle
birlikte toplam TF yiikiinde yar1 yariya bir azalma saglayacaktir.

Ulasilacak bu deger goldeki mevcut dtrofikasyonu tamamen onleme konusunda
yeterli olmamakla birlikte uzun vadede olumlu etkisinin olacagi diisiiniilmektedir.

Sekil 7.1 Toprak kaybi riskinin 15 t/ha.yil’ dan yiiksek oldugu bolgeleri
gostermektedir. Ayn1 harita detaylarin daha iyi goriilebilmesi amaciyla tezin Ekler

boliimiinde biiyiik 6lcekli olarak sunulmustur.
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Sekil 7.1: Porsuk havzasinda yiiksek toprak kaybi (>15 t/ha. yil) riski olan bolgeler.

7.3. Senaryo Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 7.2’de havzadaki kirletici kaynaklarin model sonucuna gore mevcut
durumdaki (2007-2011) TF yiikleri ile senaryo sonrasindaki TF yiikleri
karsilastirilmaktadir. Buna gore senaryo sonrasi durumda noktasal kaynaklarda 6,9
t/yil degerinde, yayili kaynaklarda (tarim alanlarindan TF taginimi) ise 17,2 t/yil
diizeyinde bir TF yiikii azalim degerine ulagilmas1 miimkiindiir.

Bu sonuclar1 gore Porsuk havzasinda yayili kaynaklara yonelik alinacak TF
yiikiinii azathina ya yonelik ©Onlemlerin noktasal kaynaklara yonelik alinacak

onlemlere gore toplam azalmaya etkisinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 7.2: Model dénemi ile senaryo sonrasi durum i¢in TF yiiklerinin

karsilastirilmasi.
(2007-2011 i¢in) Senarvo sonrast Azalma Azalma
Kirletici kaynak Mevcut durum %F ool (%) (t/y1l)
TF t/y1l Y
Niifusu 2000’den yiiksek
5,0 0,9 82,0 4,1
olan yerlesim yerleri

Endiistriler 10,1 7,3 27,7 2,8
Tarim alanlari 28,5 11,3 60,35 17,2
Toplam 43,6 19,5 55,27 24,1
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8. DEGERLENDIRME

Kiitahya ve Eskisehir illeri icin 6nemli bir yiizeysel su kaynagi durumundaki
Porsuk baraj goliiniin trofik diizeyi otrofik seviyededir. Bu tez calismasinda, baraj
goliiniin durum degerlendirmesinin yapilabilmesi ve Oneriler sunulmasi amaciyla
GIS arayiizlii ampirik MEPhos modeli 2007-2011 model yili aralig1 i¢in baraj golii
havzasina uygulanmistir. Modelin uygulama alanina uyarlanmasi agsamasinda bir seri
toprak ve atiksu analizleri yapilarak gerekli katsayilar olusturulmus yapilan 6l¢iim
sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Arazi calismalariyla ortaya
konulan bu 6l¢iim sonuclarinin ilerideki benzer ¢alismalara katkis1 olmasi agisindan
da ayrica onemli oldugu diisiiniilmektedir.

Model yardimiyla elde edilen sonuglar alt havza bazinda incelenmis ve
validasyonlar DSI’nin su kalite gozlem istasyonlar1 baz almarak yapilmistir. Model
sonuglart genel olarak kabul edilebilir bir validasyon sonucu sunmakla birlikte
Kiitahya AAT nin etkili oldugu alt havzadaki hata oraninin yiiksek olmasi ve yayili
yiiklerin hakim oldugu Kureysler Deresi alt havzasinda hata oraninin sadece % 18
olmas1 modelin yayili yiikleri belli bir noktadan verilen kirletici yiiklere (noktasal
kaynaklar) oranla daha iyi temsil ettigi sonucunu ortaya koymustur.

Model sonuclarina gére havzada olusan toplam TF yiikii yaklasik 46 t/yil’dir.
Model yardimiyla elde edilen sonuglardan alt havza bazinda yiikler incelendiginde
yiiklerin birim havza alanindaki dagiliminin genis bir aralik (0,06-40,8 t/y1l)
gosterdigi ortaya konmustur. Bu durum Kiitahya il merkezinin ve endiistrilerin
birbirine yakin olarak konumlanmasi ile aciklanabilir. Genel olarak kirletici
kaynaklara bakildiginda Kiitahya AAT’ nin ve tarimsal kaynakli toprak taginiminin
havzadaki TF yiikiiniin en 6nemli sebebi oldugu sdylenebilir.

Yayil yiiklerin alt havzalar bazindaki degerlendirmesi sirasinda sulamali tarim
alanlarimin  kuru tarim alanlarina oranla birim yiikiiniin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte toprak analizleri sirasinda sulamal1 tarim alanlarindaki
toprakta TF iceriginin (432,92 mg/kg) kuru tarim alanlarindaki TF icerigine (359,3
mg/kg) gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumda kuru tarim alanlarinin
havzada yiiksek egime sahip bolgelerde konumlanmis olmasinin sulamali tarim

alanlarinin ise nehir kollarinda ve diiz bolgelerde yer almasi goz Oniinde
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bulunduruldugunda Porsuk baraj golii havzasinda egimden kaynakli toprak
taginiminin TF yiiklerinin artmasinda daha etkili oldugu ortaya konmustur.

Havzadaki mevcut durumun ortaya konulmasinin ardindan Porsuk barajinin
koruma kullanma dengesinin gozetilmesi amaciyla alinabilecek o©nlemler igin
senaryo analizleri yapilmistir. Havzadaki Onemli evsel kirleticiler ile tarim
alanlarindan gelen yiiklere yonelik analizlerde noktasal kaynaklardan 6,9 t/y1l azalim
gozlemlenirken tarim alanlarindaki azalimin 17,2 t/yil diizeyinde olacagi tespit
edilmistir. Bu durumda Kiitahya AAT ’nin hali hazirdaki mevcut ¢ikis suyundaki TF
konsantrasyon degerinin yasal sartlar1 saglamasi da etkili olacagi acgiktir. Ayrica,
mevcut durum i¢in model sonuclar1 degerlendirildiginde TF yiiklerinin % 40’1nin
tarim alanlarindan toprak taginimi kaynakli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle etkin bir
koruma kullanma 6nerisi sunmak amaciyla sunulacak onlemlerin daha ¢ok tarim
alanlarina yonelik olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu amacla havzadaki yogun
toprak kayb1 (>15 t/ha.yil) yasanan tarim alanlar tespit edilerek haritalandirilmastir.
Bu harita karar vericiler tarafindan kullanilmasi durumunda en etkin Onlemlerin
alinabilecegi noktalarin sunulmasindan dolay1 kolaylik saglayici bir materyal olarak
diistiniilmiistiir.

Bu calismada uygulanan MEPhos model sonuclari GIS tabanli bu modelin
Tiirkiye sartlarinda uygulanabilecegini gostermistir. Yayili yiiklerin hesaplanmasinda
kullanilan sediment iletim orani icin tiim havzada Tiirkiye icin Miilga Elektrik Isleri
Etiid Idaresi (EIE, Simdiki ismi Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’diir.)
tarafindan verilen ortalama degerler kullanilmistir. Bu verilerin her bir alt havza i¢in
ayrintili  olarak belirlenmesi model sonuglarindaki hata oramim1 azaltacag
diistiniilmektedir. Bununla birlikte modelin ihtiya¢ duydugu dijital haritalarin
Tiirkiye’de yeni yeni iiretiliyor olmasi ve ulasilabilirliginin smirli  olmasi,
kullanicilarin haritalar1 kendilerinin olusturmasini gerektirebilmektedir. Bu durum
calisma siiresinin uzamasi problemini de beraberinde getirmektedir. Diger havza
bazli modelleme araclarinda da karsilagilan su kalitesi gozlem verilerinin azlig ve
kalitesi de modelin uygulanmasi asamasinda karsilagilan zorluklar arasinda
sayilabilir. Bu durum model periyodunun 5 yillik bir siire ile sinirlandirilmasini
gerektirmistir. Farkli kurumlarin (DSI, EIE vb.) su kaynaklarinda yiiriittiikleri farkl:
izleme caligmalarinin entegrasyonuyla bu konudaki eksiklikler giderilebilir.

MEPhos modeli diger havza bazli modellerle benzer sekilde farkli alanlarda

veri setlerine ihtiya¢ duydugundan (Topografya, su kalitesi, kirletici kaynak verisi
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vb.) Tirkiye’ deki diger su havzalarina uygulanmasi diisiiniildiigiinde havza
biiytikliigiiniin dikkatli secilmesi gerekmektedir. Cok biiyilik havzalarin secilmesi tiim
havzayr temsil edecek verilerin kullanilmasim1  gerektireceginden model
sonuglarindaki belirsizligi arttiracagi gibi arazi ¢alismalarinda da daha fazla zaman
gerektirecektir. Cok kiiclik havzalarin secilmesi durumunda ise farkli arazi
kullanimlarinin  ve kirletici kaynak etkisinin goriilmesini engelleyeceginden
Onerilmemektedir.

Tiirkiye’deki su kaynaklarinin simirlilii, artan niifus ve degisen iklim
kosullarinin etkisi gibi sebepler géz Oniinde bulunduruldugunda gelecekte bu tez
calismasinda yiiriitiillen arastirmalara ihtiyacin devam edecegi ongoriilmektedir. Bu
sebeple yukarida bahsi gecen ve calisma sonuclarini dogrudan etkileyen veri temini
ve iiretimi konularindaki eksikliklerin giderilmesine yonelik orta ve uzun vadede
cesitli caligmalar yiiriitiilmelidir. Karar destek sistemlerine, su kalitesi modeli ve
biitiinciil havza modeli uygulamalarina veri saglama konusunda Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve ilgili bakanliklarin destekleyecegi
projeler ile kisa vadeli ¢oziimlerin iiretilmesi miimkiindiir. iklim degisikliginin uzun
vadedeki etkileri de goz oniinde bulunduruldugunda su kaynaklarinin korunmasi ve
kullanilmas: 1ile ilgili politikalarin, etkin bir izleme ve Ol¢iim stratejisi ile

desteklenmesi 6nemlidir.
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Helmholtz Arastirma Kurumu ve TUBITAK ikili isbirligi ile verilen doktora bursu
ile tez caligmalarinin 13 ayhik boliimiinii Almanya Julich Arastirma Merkezinde

bulunan Institute of Bio- and Geosciences (IBG) da gergeklestirdi.
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EKLER

Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

(;elen M., Engin G., Onc_el S., Karpuzcu M., (2012), "‘Porsuk Baraj Goli Havzasinda
Ust Toprak Toplam-P Iceriginin Arazi Kullanimu Ile Degisiminin Arastirilmasi”,
Tiirkiyede Cevre Kirlenmesi Oncelikleri Sempozyumu, [stanbul, Tirkiye, 40-41,
Kasim.

Celen M., Karpuzcu M., Onkal Engin G., Tetzlaff B., Wendland F., (2014),
“Modelling total phosphorus input pathways in the Porsuk reservoir catchment in
Turkey”, Environmental Earth Sciences, Online published, 1-18.

Ek B: Haritalar

Calisma bolgesinin tamamini1 gosteren, “Porsuk Baraj Golii Havzasi Kuru
Tarim Alanlarindan Kaynaklanan Yillik Ortalama TF Yiikleri”, “Porsuk Baraj Goli
Havzas1 Sulamali Tarim Alanlarindan Kaynaklanan Yillik Ortalama TF Yiikleri” ve
“Porsuk Baraj Golii Havzas: Riskli Toprak Tasimnimi Bolgeleri” haritalar1 ek olarak

takip eden icerikte sunulmustur.
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