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OZET

TEZ BASLIGI: Porsuk Barajinda Su Kalitesinin Matematik Modelle
Incelenmesi

YAZAR ADI : Meltem KOCAL

Bu calismanin amaci1 Porsuk Baraji su kalitesinin 6zellikle 6trofikasyon
acisindan incelenmesidir. Bu amacla, Besi Maddesi modeli kullanilmistir. Barajda su
kalitesini etkileyen kirleticiler, yayili ve noktasal olmak iizere iki farkli kaynaktan
gelmektedir. Modelden elde edilen sonuglarin giivenilir olabilmesi igin kirletici
girdilerinin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Noktasal kaynakalar
Olciilebildigi halde yayili kaynaklardan gelen Kkirleticilerin 6l¢iilebilmesi miimkiin
degildir. Bilindigi gibi yayili yiiklerin tasinmasi genellikle yagis sulariyla
geceklesmektedir. Bu nedenle yayili kaynaklardan gelebilecek yiiklerin
hesaplanmasinda bir su biitgesi modeli olan GROWA alt modeli kullanildi.

GROWA Modelinin giris verilerinin hazirlanmasi agamasinda bir Cografi Bilgi
Sistemi yazilimi olan Arc View® yazilimi kullanildi. Verilerin hazirlanmasi
asamasinin ardindan model calistirildi. Sonuglar, havzanin evaporasyon, yiizeysel
akis, ve yeralt1 suyu beslemesi haritalari olarak elde edildi. Son olarak sonuglar arazi

kullanim verileri ile karsilastirilmali olarak degerlendirildi.

Ikinci boliimde ise daha 6nce de benzer baraj godllerinin modelleme
calismalarinda da kullanilan Besi Maddesi modeli kullanildi. Modelde kullanilan
reaksiyon sabitleri degistirilerek model i¢in en uygun reaksiyon sabiti degeri
arastirildi. Daha sonra goliin hacim degerleri degistirilerek, hacim degisikliginin
model sonuglarina etkisi incelendi. Son olarak, elde edilen sonucglarin bir

degerlendirilmesi yapildu.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Investigation of Water Quality in Porsuk Dam Lake
Using a Mathematical Model
AUTHOR: Meltem KOCAL

This study aims to analyze the water quality of the Porsuk Dam Lake in terms
of eutrophication. For this purpose, Nutrient Model was used. Poluttants influence
the water quality of the dam lake originate from point and non point sources. To
derive reasonable results from a model, pollutantans come into a water resource must
be defined correctly. As pollutants from point sources can be measured, non point
inputs of pollutants can not be measured. it is well known that non point pollutants
are transported by runoff. For this reason, GROWA model, which is a water balance

model, was used.

Preparation of the input data of GROWA model was performed by using a GIS
software Arc View 3.2®. After preparation of the data the model was run. The
results of the model were produced as the maps of evaporation, total runoff and
groundwater recharge. After this, results were discussed comparing with land use

data of the basin.

In the secand part of te study, Nutrient Model which has been used for
modelling of the similar dam lakes was applied. The best reaction coefficients for the
model are investigated by changing the value of the coefficients. After this, effects of

value of volume on the model was determined. Finally, the results were discussed.
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1. GIRIS

Gilinimiizde su kaynaklari, elde edilmesi gii¢, pahali ve kit dogal kaynaklar
durumundadir. Su kaynaklarinin uluslararasi paylagimi su savaslarina neden
olabilecek duruma gelmis bulunmaktadir. Gergekte, bu sorunlarin nedeni su
kaynaklarindaki azalma degil, hizli niifus artisi, kentlesme, endiistrilesme ve tiim
bunlarin sonucu olarak su kaynaklarinin kirletilmesidir. Insan hayati i¢in en énemli
ihtiyaclarindan biri olan su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullaniminin
saglanmas1 amaciyla geg¢misten gilinlimiize kadar olan siiregte pek ¢ok arastirma
yapilmis ve teknolojiler gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 da su kaynaklarinda
goriilebilecek su kalitesi degisimleri hakkinda bir fikir edinmemize yardimei, karar
vericiler i¢in biiylik 6neme sahip olan su kalite modelleridir. Glinlimiizde bu amagla

kullanilabilecek bir ¢ok model gelistirilmistir.

Bu modellerin konusu olan alic1 su ortamlarinin, hidrodinamik yapilari, besi
maddesinin giderimindeki davraniglart gibi 6zellikler uzun yillar yapilan ¢aligmalarla
aydinlatilmis durumdadir. Bu nedenle su ortamina giren besi elementleri ve diger
kirleticilerin tespit edilmesi durumunda bu kirletici parametrelerin nasil bir davranis
gosterecegi  konusundaki tahminler matematik modeller sayesinde oldukca

kolaylasmistir.

Bu durumda alict ortamlara gelen kirletici yiiklerin dogru tespit edilmesi
konusu dnem kazanmaktadir. Bilindigi gibi noktasal kaynaklardan gelen ytikler etkili
bir izleme yontemiyle kolayca belirlenebilmektedir. Buna karsin, bir su ortamina
yayili olarak gelen yiiklerin miktar ve tiirlerinin tespit edilmesi ¢ok daha karmasiktir.
Cilinkii bu tiir kirletici ytiklerin kaynaklari, yayilma yollar1 ve kaynaktan alict ortama
geclinceye kadarki siiregte gecirdikleri degisimler, ¢ok c¢esitlilik gostermekte ve
bir¢ok faktorden etkilenmektedir.

Bilindigi gibi yayil1 yiiklerin tasiniminda en etkili faktdr yagislardir. Yagislarla
yer yliziine inen suyun dagilimi yayili yiik modellerinde ele alinmasi zorunlu bir
faktordiir. Bu nedenle modelleme ve ozellikle de yayili yiiklerin modellenmesi

konulu bu tezde su biitcesinin hesaplanmasi agirlikl olarak ele alinmstir.
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2. GOLLER VE GOL KIRLILIiGi

Karalardaki ¢anak ve tekne gibi kii¢iik alanlarda birikmis sulara gdl denir. Kara
icerisinde ne kadar biiyiik olursa olsun, eger denize bagl degil ise bu yiizeysel sular

g0l olarak kabul edilir.

G6l biliminin 6nciilerinden Forel, 1890’1 yillarda tiim durgun sulari, gol olarak
siiflandirirken giintimiizde goller 76 ayr sinifa ayrilmaktadir (U.S Army Corps of
Engineers, 1987 ). Bu bdliimde, gollerin olusum ve su kalitesi 6zelliklerine gore

siniflandirilmasina yer verilmektedir.
2.1 Gollerin simiflandirilmasi

Goller olusumlarina gore tabii goller ve baraj golleri olmak tizere baslica iki

gruba ayrilirlar.

1. Tabii Géller: Tabii Goller de olusumlarina gore 5 sinifa ayrilir;

a) Tektonik goller: Yer hareketleri sirasindaki kirilmalar, kivrilmalar ve epirojenik
hareketler sonucu olusur (Hazar golii).

b) Volkanik goller: Volkanik c¢anaklarda biriken sularin olusturdugu gollerdir. Bu
goller sonmiis volkanlarin kraterlerinden olusur.

c) Karstik goller: Coziinebilir taslardan olusmus c¢anaklarda biriken sularin
olusturdugu gollerdir. Bu goller kireg tasi ve alg1 tasinin oldugu yerlerde goriiliir
(Dalmagya).

d) Buzul ve sirk golleri: Ortii buzullar ile dag buzullarinin olusturdugu canaklarda
yer alan gollerdir.

e) Karma yapili géller: i¢ ya da dis giiciin etkisiyle olusan ¢anak seklindeki yer yiizii
seklinin, bir baska giiciin etkisiyle biiyiitiiliip derinlestirilmesiyle olusan gollerdir
(Van golii). Karma yapili gollerin ¢ogu, bir canagin Oniinlin; dis ve i¢ giicler

tarafindan kapatilmasiyla olusan set golleridir. Karma yapil1 géller 5 gruba ayrilir;
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1) Tektonik-volkan set golleri ; Bir canagin, volkanlardan ¢ikan lav ve kat1 maddeler
ile kaplanmasi sonucu olusan gollerdir (Van goli) .

2) Akarsu set golleri; Akarsularin, tagidiklar: aliivyon ve tortullarin bir ¢anagin 6niinii
tikamas1 sonucu olusan gollerdir (Camigi golii) .

3)Kiy1 set golleri; Dalga biriktirmesi ile olusan kiy1 oklarin veya kordonlarin kiy1
Oniinii kapatmasiyla olusan gollerdir (B.Cekmece golii).

4) Heyelan set golleri; Yer gd¢cmelerinin ve kaymalarin bir canagin 6niinli kapatmasi
ile olusan gollerdir (Tortum, Abant vb.).

5) Buzul tas set golleri; Buzul taslarin bir ¢anagin oniinii kapatmasi ile olusan

gollerdir.

2. Baraj golleri-Rezervuarlar: Insanlarin bir vadinin 6niine set yaparak olusturdugu
golleridir. Rezervuarlar bir yandan dogal goller olarak degerlendirilirken bir yandan
da dogal gollerden birgok farkliliklar gdstermektedirler. Ornegin, dogal géllerin en
derin kisimlar1 genellikle goliin orta kisimlarinda olmakla birlikte herhangi bir
noktada olabilir rezervuarlarda ise en derin kisim baraja yakin bolgededir ve taban
kismi baraj yoniinde egimlidir. Ayrica, dogal gollerde géle giren ve golden ¢ikan su
ylizeye yakinken, rezervuarlarda su c¢ikist baraj goliiniin ylizeyden dibe kadar
herhangi bir noktasindan olabilmektedir. Rezervuarlarin bu farkli hidrodinamik
kosullari, su kalitesindeki degisimi etkileyebilmektedir. Ekoloji ag¢isindan
bakildiginda ise, rezervuarlar genellikle degisken {iretim potansiyeline sahiptirler.
Rezervuarin ilk yillarinda yiiksek, takip eden yillarda diisiik ve rezervuarin
olgunlagsma donemi denen daha sonraki yillarda ise tekrar yiiksektir. Dogal goller ise

oligotrofik seviyeden Gtrofik seviyeye ulasan bir siralama izlerler.

2.2 Rezervuarlarin siniflandirilmasi

Rezervuarlar, fiziksel, kimyasal ve jeomorfolojik karakteristikler ve farkl

sistemler kullanilarak siniflandirmaktadir.

Tabakalasmaya gore rezervuarlar, derinlik, riizgar ve bekleme siiresine bagh
olarak tabakalasma gosterebilirler. Belli sartla altinda, rezervuarlar epilimnion veya

daha iist bir tabaka, metalimnion, veya gegis tabakasi ve hypolimnion veya daha
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diisiik bir tabaka olusturmaktadirlar. Bununla birlikte, tabakalagsma goriilmiiyorsa
tim rezervuar izotermal bir gradyanta sahip epilimnion tabakasi olusturur.
Rezervuarlarin tabakalagsma durumu rezervur suyunun ve dolayisiyla barajdan ¢ikan
suyun kalitesinin degisiminde onemli bir etkiye sahiptir. Tabakalagsma gostermeyen
bir rezervuardan ¢ikan su miktara bagl olmaksizin ilik bir sudur; tabakalasan bir
rezervuarin taban seviyesinden ¢ekilen su daha sersin bir sudur (U.S Army Corps of

Engineers, 1987 ).

Isletme amaclarma gére smiflandirildiginda rezervuarlarin  daha fazla
kategoriye ayrildig1 goriilmektedir. Buna gore rezervuarlar baslica su amaglar igin

insa edilmektedir (U.S Army Corps of Engineers, 1987 );

- Taskin kontrolii - Elektrik enerjisi tiretimi
- Akarsu debisinin arttirma - Rekreasyon
- Nehir tagimaciliginda derinligin belli - Balik ve diger canlilar1 korumak

bir seviyede tutmak

- Su kaynagi

2.3 Gollerin Trofik Seviyelerine Gore Siniflandirilmasi

Gollerin trofik seviyelerine gore siniflandirilmast alg ve besi maddesi
konsantrasyonlarina gore yapilmaktadir. Buna gore Cizelge 2.1°de gollerin trofik

seviyelerine gore siniflandirlmasi yapilmistir.

Cizelge 2.1 Trofik seviyelerine gore goller (Thoman et al., 1987).

Trofik Seviye Oligotrofik Mezotrofik Otrofik
Toplam Fosfor, ng/L <10 10-20 >20
Klorofil-a, pg/L <4 4-10 >10
Seki diski derinligi,m >4 2-4 <
Hipolimnetik Oksijen, % Doygunluk | >80 10-80 <10
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Oligotrofik goller, jeolojik agidan geng ve genellikle derin goller olarak kabul
edilir. Su mavi renklidir ve suyun 151k gecirgenligi yiiksektir. Coziinmiis besi
maddesi konsantrasyonu diistiik, canli tiirleri degisik ve fazla sayidadir. Hipolimnion

tabakasinda oksijen tiikketimi azdir. Yiizeyde alg patlamalar1 gériilmez.

Mezotrofik gollerde suyun rengi yesildir. Orta derecede balik iiretimi s6z

konusu olup, su bitkileri goriilebilir.

Otrofik géller, Suyun rengi yesil veya kahverengidir 151k gegirgenligi ise
hemen hemen hi¢ yoktur. Coziinmiis madde konsantrasyonu yliksektir. Alg
patlamalar1 su yilizeyinden goriilebilir. Su yiizeyindeki alg tabakasi alt tabakalardaki

fotosentezi engeller (Ozecik, 2006).
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3 OTROFIKASYON VE ONEMIi

3.1 Genel

Otrofikasyon problemi, kisaca; organik ve inorganik besi maddelerinin bir su
ortamina girerek alglerin veya koklii sucul bitkilerin asir1 ¢gogalmasiyla su ortaminin
estetik, rekreasyon, balik varligi ve su kaynagi degerlerini kaybetmesi seklinde
aciklanabilir (Muslu, 2001). Sekil 3.1°de 6trofikasyon sonucu bir gdl ortamindaki

canl1 popiilasyon tlizerindeki olumsuz etkisi gosterilmektedir.

Su bitkilerinin gelismesi ve birden bire biiyiik biyolojik kiitlelere ulagmasi
yani alg patlamalarinin olmasi, inorganik besi elementlerinin fotosentez yardimiyla
organik bitki maddeleri haline doéniismesinin bir sonucudur. Buradaki esas itici gii¢
giines radyasyonudur. Bu ylizden bir su kiitlesinin 6trofikasyonu, yiizeysel sularin
cografi konumuna, giines radyasyonun cesitli derinliklere niifuz etme derecesine,
besi elementi giriginin miktar ve sekline, su partikiillerinin hareket ve dispersiyonuna
bagli olarak degisebilir. Su bitkilerinin tiir dagilimi farkli oldugundan bu faktorlerin
her birinin etkisi de degisik olur. Ornegin baz tiirler gelismeleri i¢in digerlerinden
cok daha az 151k ve besi maddesine ihtiya¢ duyabilir. Bazilar1 koklii olduklar1 halde
digerleri ylizebilir. Bazilar1 da ¢esitli fizyolojik sartlar altinda tabana ¢okelebilir.

Buna gore 6trofikasyon analizinde baslica degiskenler sunlardir:

1- Su yiizeyindeki gilines radyasyonu ve bunun derinlikle degisimi
2- Su kiitlesinin geometrisi; ylizey alani; taban alani; derinligi; hacmi
3- Akim, hiz, dispersiyon
4- Su sicakligi
5- Besi elementleri
— Azot
— Fosfor
— Silisyum
6- Fitoplankton biyokiitlesi
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N &~

Hayvansal

plankton Kuclk balik
b’m ,"’g\(_ (zoop!ankton) ¥ \

Yesil - alg
/ (bitki)

Azot ve fosfor
Asin azot ve fosfor Makbu_! olmayan
Dengesi bozulmug balik tlrleri

besin zinciri /’

Mavi-yesil Hayvansal
alg yiginlan plankton
(zooplankton)

Yizen alg kitleleri

v
Otla doimu l l ; } l
sahiller 3 Suyun Cozinmis Glrime
gorinusinin  oksijenin  mahsull
bozulmasi asalmasi koku

Sekil 3.1 Su ortamimin normal ve Otrofikasyon nedeniyle bozulmus besin

zincirleri (Muslu, 2001).

Besi elementleri bir su kitlesinde birka¢ formda bulunurlar ve fitoplankton
tarafindan kolayca alinabilecek sekilde degildirler. Sekil 3.2’de besi maddelerinin

onemli katagorileri gosterilmektedir.

Buna gore toplam fosfor iki ana bilesenden olusur toplam ¢oziinmiis ve toplam
partikiiler fosfor. Cozlinmiis reaktif fosfor fitoplanktonlarin kullanabilecegi formdur.
Partikiiler fosfor formlar1 icinde inorganik topraklardan gelen akis igindeki
partikiiller mevcuttur. Diger bir kismi ise organik partikiillerden olusur. Bunlar

dokiintii i¢inde ve fitoplanktonda bulunabilir.

Toplam azot ise dort bilesenden olusur; organik azot, amonyak azotu, nitrit ve
nitrat azotu. Son ii¢ azot formu, fitoplanktonlarin gelismeleri i¢cin kullandiklari
toplam inorganik azot bilesikleridir. Organik azot ise partikiiler ve ¢6ziinmiis formda
bulunur. Partikiiler organik azot, organik dokiintiileri ve fitoplankton biyokiitlesini

olusturmaktadir.
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Coziinmiis reaktif (ortofosfor)

A 4

Fitoplankton i¢in kullanilmaya hazir
Toplam
¢Oziinmis | |
Kompleks ¢6ziinmiis organik fosfor
Toplam >
fosfor
» Inorganik
Toplam
’ partikiiler » Dskiintii
»  Organik
» Fitoplankton
Daokiinti
» Partikiiler
.|  Organik
v t B .
azo Fitoplankton
Cozliinmiis
Toplam >
azot
Amonyak Inorganik azot
d — (Fitoplankton i¢in kullnilmaya hazir)
. N02 ve NO3
d azotu

Sekil 3.2 Besi elementlerinin baslica bilesenleri (Muslu, 2001).

3.2 Besi Maddesi Kaynaklar:

Nokta Kaynaklar: Kirletici konsantrasyon ve tiirleri dogrudan tespit edilebilen ve
alict ortama belli bir noktadan verilen kirletici kaynaklardir. Noktasal kaynaklar

genel olarak karakteristik 6zelliklerine gore

1-Evsel atiklar

2-Endiistriyel atiklar olmak iizere iki grupta incelenebilmektedir.

Yayih Kaynaklar: Kirleticilerin konsantrasyon ve tilirleri  dogrudan tespit
edilemeyen ve alict ortama yayili olarak giren Kkirletici kaynaklardir. Yayili

kaynaklar1 da olusum sekillerine gore 4 grupta incelemek miimkiindiir.
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1-Ziraat alanlarindan gelen yagmur suyu
2-Ormanlik alanlardan gelen yagmur suyu
3-Meskun bolgelerden gelen yagmur suyu

4-Atmosferik dokiunti maddeleri

Cizelge 3.1 ve 3.2°de noktasal ve yayili kirletici kaynaklar i¢in yaklasik olarak

yiik ve konsantrasyon degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Evsel atiksulardan gelen besi elementi yiikleri (Muslu, 2001).

Besi Elementi Miktari Ikinci kademe Fosfor giderme
mg/lt tasfiyeden sonra isleminden sonra
mg/lt mg/lt
Fosfor (P) Olarak
Toplam fosfor | 5-10 7 1-3
(deterjanli)
Toplam fosfor 2-5 4 -
(deterjansiz)P
Orto fosfor P 2-5 5 1-2
(deterjanli)
Azot (N) Olarak
Toplam Azot (TN) 50 18 14
Inorganik Azot (IN) 30 8 7

Cizelge 3.2 Yayili kaynaklardan gelen besi elementleri yiikleri (Thomann, 1987).

Kaynak Toplam Fosfor, TP (kg/ha/yil) Toplam azot, TN
(kg/ha/yil)
Ortalama Degisme Ortalama Degisme
aralig1 araligi
Tabii orman 0.4 0.01-0.9 3.0 1.3-10.2
Yagislar 0.2 0.08-1.0 8.0 -
Kuru Dokiintii 0.8 - 16.0 -
Meskiin Bolgeler 1.0 0.1-10 5.0 1.20
Tarim alanlari 0.5 0.1-5 5.0 0.5-50
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3.3 Besi Maddesi Oranlar: ve Sinirlayic1 Kavram

Once de belirtildigi gibi bitki biyokiitlesi suda mevcut azot ve fosfor
miktarinin kullanimi ile artmaktadir. Bu besi elementleri noktasal veya yaygin
kaynaklardan su ortamina karigabilir. Suya verilen bu besi maddelerinin azalmasiyla

bitki biyokiitlesi de azalacaktir burada akla gelen iki soru;

1-Fosfor girisi mi azot girisi mi yoksa her ikisi birden mi kontrol edilmelidir?

2-Bitki biyokiitlesinin istenilen bir miktarinin = siirdiiriilebilmesi

icin sulara

verilebilecek besi miktar: ne olmalidir?

Birinci sorunun cevabi i¢in N/P oranini bilmek gerekir. Ikinci soru ise ancak

bir modelleme ile cevaplanabilir (Muslu, 2001).

Sekil 3.3’de burada gecerli olan prensip anlatilmaktadir. Sol tarafta azot
tilkenince biyokiitle azalmaya baslar. Azotun tiilkendigi zamanda veya yerde fosfor
hala yeterli konsantrasyonda bulunabilir. Diger taraftan bunun tam tersi de olabilir.

Bu durumda da bitki biiyiimesi fosfor tarafindan kontrol ediliyor demektir.

Mevcut azot
A mg/It A

Mevcut azot

mg/lt C"Dnce azot

|
|
|
| tikeniyor

Mevcut 4
? fosfor
et Once fosfor
Mevc:ut/flfsfor | b
mg
|
S\ A.
A I Klourgcz‘fll':_a A Fosfor tarafindan
1 kontrol edilen
Klorofil-a 34 i | maksimum
pg/it ‘| Azot tarafindan _

kontrol edilen
maksimum

=

Zaman veya yer

(@)

S

Zaman veya yer

(b)

Sekil 3.3 Bitki biyokiitlesini kontrol eden minimum besi elementi prensibi.

a)Azot kontrollii; (b) Fosfor kontrollii (Muslu, 2001).
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Bu iki durumdan hangisinin gergeklesecegi bitkinin ihtiya¢ duydugu azot ve
fosforun miktarina ve ortamda bulunan azot fosfor oranina baglidir. Fosfor tasfiyesi

daha ucuz oldugundan biyolojik gelismeyi fosforun kontrol etmesi tercih edilir.

Alg hiicrelerinin yapisinda bulunan N/P orami i¢in bazi1 kabullere goére hesap
yapilabilir (Cizelge 3.3). Klorofil-a’nin pg’1 bagina 1 pg fosfor (1 pg P/ pg klorofil-
a) ve 10 pg azot (10 pg N/ pg klorofil-a ) oranlar1 kabul edilirse, N/P <10 i¢in sistem
azot tarafindan, N/P >10 i¢in sistem fosfor tarafindan kontrol edilir. N/P= 10 igin ise
tabiki her iki besi elementi de sistemi kontrol edemeyecektir. Ancak bu hesaplar bitki
stekiometrisi ile ilgili oldugundan genel bir kural olarak N/P> 20 olmasi durumunda
fosfor kontrolii, N/P< 5 olmasi1 halinde ise azot kontroliiniin oldugunu sdylenebilir.
Asagidaki sekilde g¢esitli su kaynaklarinda smirlandirict  besi  maddesi

konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.3 Cesitli su kaynaklarinda sinirlandirict besi maddeleri (Muslu, 2001).

Nehir ve Akarsular

Nokta kaynaklarm hakim olmasi hali

Fosfor tasfiyesi yok N/P<<10 azot kontrollii
Fosfor tasfiyesi var N/P>>10 fosfor kontrollii
Noktasal olmayan kaynaklarin N/P>>10 fosfor kontrollii
hakim olmas1 hali

Nehir Agizlar
Tatlh sular bolgesi
Noktasal olmayan kaynaklarin N/P>>10 fosfor kontrollii
hakim olmas1 hali
Noktasal kaynaklari hakim olmasi hali N/P<<10 azot kontrollii
Tuzlu sular bolgesi N/P<<10 azot kontrollii
Tuzlu su-tath su gegis bolgesi N/P=azot veya fosfor kontrolli

Goller

Biiyiik goller

Noktasal olmayan kaynaklarin hakim olmasi | N/P>>10 fosfor kontrollii

hali

Kiigiik goller

Noktasal olmayan kaynaklarin hakim olmas1 | N/P<<10 azot kontrollii

hali
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Buna gore biiyiikk gollere noktasal olmayan kaynaklardan giris olur ve bu
sularda fitoplankton biiylimesi fosfor kontroliindedir. Kiiclik goller ise Onemli
noktasal kaynaklarin etkisi altindadir ve fitoplankton azot kontrolliidiir. Fakat fosfor
tasfiyesi yapilirsa fosfor kontrollii olabilirler. N/P orami1 faydali bir 6l¢ii olmakla
beraber kesin bir yargiya varmamizi saglayamaz ¢iinkii; bazen azot kontrollii tath su
sistemlerinde azotu tasfiye edip fitoplankton sayis1 azaltilmak istenirken N/P < 4 gibi
diisiik oranlara ulasilmasi halinde bile mavi-yesil alglerin iiredigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni bu algin eksik azotu atmosfer azotunu baglayarak giderebilmesidir

(Muslu, 2001).



25

4 GOLLERDE SU KALITESI MODELLERI

4.1 Modellerin Geregi

Su kaynaklarinin verimli ve uzun siireli kullanimi i¢in, ilgili kuruluslarca
gerekli planlama ve diizenleme g¢aligmalarina uygun bir karara varabilmesi igin,
mevcut ve gelecekteki besi maddesi yiiklerinin su kaynaklarinda meydana getirecegi
tesirlerin daha onceden bilinmesi gerekir. Aksi taktirde telafisi miimkiin olmayan
hatalara sebep olacak karar ve uygulamalara gidilebilir. Yiizeysel sulara giren besi
maddelerinin sebep oldugu zararli etkilerin giderilmesi i¢in alinacak dnlemler son
derece pahali olup uygulamalari da kolay degildir. Bu tiir yanhs uygulamalara
meydan vermemek icin, karar mercilerince kullanilabilecek su yatagindaki gesitli
kirletici madde konsantrasyonlarin1 onceden hesaplamaya yarayan matematik
modellere ihtiyac vardir. Otrofikasyonu belirleyen dinamik degiskenlere temsil eden
bu matematik modeller ile ge¢misteki verilerin incelenmesi, mevcut durumun
degerlendirilmesi ve gelecekteki ihtiyaclarin plan ve projelendirilmesi daha saglikli

bir sekilde gerceklestirilebilmektedir (Karpuzcu, 1979).

1970 ve 1980’11 yillarda hizla gelismeye baslayan bilisim teknolojisi, su
kalitesi ve havza yonetiminde matematiksel modellerin kullanilmasi yaklasiminin
yayginlagsmasinit saglamistir. 1990’11 yillarin sonlarinda, su ekosistemi arastirmalari
ve gevresel yonetim amaciyla kullanilan matematiksel modellerin sayisinin 4000

civarinda oldugu tahmin edilmektedir (A., Ertiirk.,2005).

Glinlimiizde bu konudaki modelleme c¢alismalarinda kullanilan ve

birbirleriyle entegrasyonu saglanabilen cesitli yazilimlar mevcuttur. Bunlar;

* Matematiksel modelleme yazilimlari (hidrolojik, hidrodinamik, su kalitesi ve havza
modelleme yazilimlar)

* Matematiksel modellemeye yardimci yazilimlar (senaryo {ireticiler, model
parametre tahmin yazilimlari, genel amacl duyarlilik analizi yapan yazilimlar, vb.)

* Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlari

* Diger yazilimlar (program gelistirme araglari, elektronik tablolama yazilimlari, veri

taban1 yazilimlari, vb.) olarak siralanabilir.
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4.2 Modelin Kurulmasi

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilacak matematik modellerinin,
hesap kolayligi ve uygulama imkanlar1 bakimindan miimkiin oldugu kadar basit
olmasi; ortamda meydana gelen reaksiyonlar1 belirlemesi bakimindan da yeteri kadar
ayrintilt olmas1 gerekmektedir. Modelde, reaksiyona giren belli basli parametrelere
ayn1 derecede 6nem verilmelidir. Bu fikir Harleman ve Najarial (1975) tarafindan su
sekilde belirtilmistir; “Bir su kalitesi modelinin basarisi, aym1 anda ¢ok fazla
parametrenin ele alinabilmesine bagli degildir. Esas olan madde korunumu gibi temel
prensiplerin eksiksiz uygulanmasi ve ¢evrimdeki elemanlarin bir formdan digerine
doniigiimiinde sebep netice fonksiyonlarinin uygun kurulabilmesidir” (Karpuzcu,

1978).

4.3 Modelin Kalibrasyonu

Gozlenen ve model yardimiyla tahmin edilen veriler arasinda miimkiin olan
en iyl uyumun saglanmasi i¢in model parametrelerinin ayarlanmasi islemine modelin

kalibrasyonu denilmektedir.

Kullanilacak matematik modelin, farkli iklim kosullarindaki farkli yapisal
karakteristiklere sahip su ortamlarinda kullanilabilmesi i¢in gercek veri setleri ile

kalibre edilmesi modelleme biliminin en 6nemli sartlarindan biridir.

4.4 Modelin Verifikasyonu

Kalibrasyon isleminde sonra ayni parametrelerin farkli fiziksel sartlar altinda
farkl1 senelerin benzer mevsimleri icin kirletici konsantrasyonlari hesaplanir. Bu
degerlerin ayn1 zaman araliginda deneysel olarak 6l¢iilen degerler ile karsilagtirilmasi

islemine modelin verifikasyonu denir (Karpuzcu,1979).

Bu islem basamaginin da kalibrasyon gibi, modellemesi yapilan sistemin en 1yi
sekilde temsil edilmesi i¢in, uygulanmasi gerekmektedir. Verifikasyon ile istenilen
sonu¢ elde edilemiyorsa modelin tekrar kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu islem

dongiisii miimkiin olan en yakin sonucun alinmasina kadar devam ettirilir.
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4.5 Modelin Uygulanmas i¢in Gerekli Veriler

Su kalitesi modelleri; modelin kompleksligine, alici su ortamina ve su kalitesi
parametrelerine bagli olarak smiflandirilmaktadir. En kompleks model verilen
duruma uygulanabilecek en zor ve maliyeti yiiksek modeldir (Ozbayrak ve Bakan,
2006). Dolayisiyla modellemesi yapilan su kalite parametrelerinin artmasiyla birlikte

model karmasiklig1 da artacaktir.

Bir su kalitesi modelinde su kalitesini etkileyen tim veriler model i¢in gerekli
veriler olarak diisiintilebilir. Her su kalitesi modeli i¢in ayn1 olmamakla beraber bir

modelin olusturulmasi i¢in gerekli bilgiler genellikle su verilerden olusmaktadir;

1. Su ortamim fiziksel 6zellikleri: Hacim, derinlik, yiizey alani gibi bilgiler
belirlenmesi en kolay verilerden biridir.

2. Su ortaminin hidrodinamik 6zellikleri: Hidrodinamik yapinin belirlenmesi
en karmasik iglemlerden biri olup ayr1 bir uzmanlik alanidir. Mevsimsel
tabakalagmalar, akintilar su kalitesini etkileyen 6nemli parametrelerdir.

3. Meteorolojik veriler: Ozellikle kirletici parametrelerin reaksiyon hiz1 gibi
ozelliklerini  etkileyen sicaklik wverileri, tabakalagsma siireclerini
etkileyebilecek riizgar ve giines 15181 ile ilgili veriler modellerde siklikla
kullanilan parametreler arasindadir.

4. Kirletici parametreler: Su ortamimin ger¢ege en yakin sekilde
tanimlanmasi ac¢isindan su ortamindan alinacak numunelerin alinma
noktalari, alinma sikligi, analiz ydntemleri modelleme c¢alismalarini
etkileyen 6nemli faktorlerdir. Ayrica numune alma siklig1r 6nem verilmesi
gereken diger bir konudur.

5. Su ortaminda bulunan canli organizmalarin ¢esitleri ve konsantrasyon
degerleri ve sedimentin yapist ile ilgili veriler.

6. Cesitli reaksiyon sabitleri ve katsayilar: Genellikle literatiirden
saglanmakla birlikte modellemesi yapilan su ortami i¢in bu verilerin elde
edilmesi de miimkiindiir.

7. Su ortamina gelen dis yiikler; noktasal ve yayili kirletici yiikler
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5. YAYILI KiRLETICIi KAYNAKLARIN
MODELLENMESI

Bir su ortaminin kirlenmesinde noktasal kaynaklar kadar yayili kaynaklarin da
onemli etkisi bulunmaktadir. Tarim alanlari, maden sahalar1 gibi insan faaliyetleri
sonucu dogal yapist bozulmus alanlardan azot, fosfor gibi besi elementlerinin yan

sira tarim ilaglari, agir metal gibi cesitli kirleticiler su ortamlarina karigmaktadir.

Noktasal kirletici kaynaklar, lilkemizde de basarili uygulamalari bulunan gesitli
aritma teknolojileri ile kontrol edilebilirken, yayili kirletici kaynaklar konusunda
yapilan calismalar oldukg¢a sinirhdir. Ozellikle tarim alanlari, ormanlik alanlar ile
fundalik ve cayir alanlarindan, yagis sularinin siiriiklemesi sonucu, yiizeysel su
kaynaklarina ulasan azot ve fosfor bilesiklerinin kontrol edilmesi olduk¢a karmasik
ancak en az noktasal kaynaklardan yayilan yiiklerin kontrolii kadar 6nemli bir
sorundur. Bu konuda, iilkemizde yeni olmakla birlikte, diinyada uzun zamandir

calismalar yriitilmekte ve ¢esitli modeller gelistirilmektedir.
5.1 Yayih Kirletici Kaynaklarin Siniflandirilmasi

Yayili kirletici kaynaklar ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte genel olarak
sehirlesmis bolgelerden gelen yayili kaynaklar ve kirsal bolgelerden gelen yayili
kaynaklar olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadir (Mays, 1996).

Bu siniflandirmanin yani sira, daha spesifik bir siniflandirma yaparak, yayil

kirletici kaynaklar1 6 sinifa ayirmak miimkiindiir (Orhon ve ark., 2002).

1.Yagis sular1 ve yikama sular gibi yiizeysel akis ile tasinanlar,

2. Tarim ve orman alanlarindan gelenler,

3. Atmosferden su ve toprakla taginan kirleticiler,

4. Yerlesim alanlarindan gelen kontrolsiiz yagis sulari,

5. Kat1 atik depo ve dokme sahalarindan, maden sahalarindan ve foseptiklerden
yeraltt sularina karisan s1zint1 sulari,

6.Kirlenmis nehir ve derelerin dogal ortama yayilmalari,
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Bu tez ¢alismasinda ele alinan yayili kaynak tiirii ise kirsal alanlardan

kaynaklanan yayil ytiklerdir.

5.1.1 Kirsal Alanlarda Gelen Yayih Kaynaklar

Genellikle igme ve kullanma amaciyla faydalandigimiz yeralt1 ve yeriistii su
kaynaklarimizin ortaya ¢ikis noktalar1 kirsal alanlardir. Dolayisiyla kirlenmenin

basladigi ilk nokta da kirsal alanlar olmaktadir.

Buna gore kirsal alanlardan su ortamlarina karisabilecek yayili ytiklerin genel

bir siniflandirilmasi Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Kursal bolgelerdeki baslica yayil kirletici kaynaklar (Alberk, 1997).

Kaynak Sulara karisan baslica kirleticiler

Tarim Alanlari -Sediment
-Tarim ilaglari

- Inorganik tuzlar

Yogun otlatma yapilan ¢ayir ve meralar | -Sediment

-Besin maddeleri (Azot, Fosfor vb.)

Maden sahalari -Sediment
- Metaller
-Tuzlar

- Asitli Sular

Insaat sahalar1 (Yol yapimi vb.) -Sediment

5.2 Rezervuar-Havza iliskisi

Biitiin rezervuar ve akarsu sistemleri, havzalar1 veya drenaj alanlariyla bir
biitiindiir. Bu yiizden, havza geometrisi, jeolojisi, iklimi, konumu ve arazi kullanimi
dogrudan yada dolayli olarak akarsu veya rezervuar su kalitesini etkileyen onemli
faktorlerdir. Dolayisiyla rezervuarlarda su kalitesi degisimi yagmur sular1 ve akarsu

tarafindan tasinan fiziksel, kimyasal ve biyolojik yiiklerden kaynaklanmaktadir.
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Ayrica, rezervuarlardaki  bircok su  kalitesi  problemi, projenin
yiriitiilmesindeki yanlisliklar veya rezervuarin yapisindan da kaynaklanabilmektedir

(U.S Army Corps of Engineers, 1987).
5.3 Yayih Kirleticiler Kaynaklar Icin Gelistirilen Modeller

Daha o6nce de bahsedildigi gibi yayili kirleticilerin modellenmesinde
hidrolojik ¢evrim 6nemli bir bilesendir. Bu nedenle hidrolojik ¢evrimlerin dogru

sekilde modellenmesi gerekmektedir (Alberk, 1997).

Yayil kirleticilerin modellenmesi ve dolayisiyla hidrolojik modelleme i¢in
genellikle parametrik modeller kullanilmaktadir. Bunun nedeni yayili kirleticilerin,
yagig, buharlagma, yeralti suyuna gecis, ylizey akist gibi bircok parametreye bagl
olmasidir. Yayili kirleticilerin tasinmasi sirasinda meydana gelen, bozunma
tepkimeye girme, gibi olaylar da yine g¢esitli teorik ve ampirik denklemlerle
hesaplanmaktadir. Giiniimiizde tim bu siireglerin gerceklestirilmesi, gelisen
teknolojiye uygun olarak, gelistirilen bilgisayar modelleri ile yapilmaktadir. Cizelge

5.2’de kullanilan bazi yayili kirletici modelleri verilmektedir.

Cizelge.5.2 Yayili kirletici kaynak modelleri (Alberk, 1997).

Model Modelin Ismi Gelistiren Kurulus ve kisiler
HSPF Hidrogeological Simulation Program-Fortran | U.S  Environmental  Protection
Agency
CREAMS Chemical Runoff, and Erosion from | U.S Department of Agriculture
Agricultural Management Systems Agricultural Research Service
GLEAMS Groundwater Loading Effects of Agricultural | U.S Department of Agriculture
Management Response Simulation Agricultural Research Service
ANSWERS | Areal  Nonpoint Source Watershed | Purdue  University, Agricultural
Environment Response Simulation Egineering Department
AGNSP Agricultural Nonpoint Source Pollution | U.S Department of Agriculture
Model Agricultural Research Service
SWRRB Simulator for Water Resources in Rural | Williams, J.R., Nicks, A.D.,Arnold,
Basins J.G.
UTM-TOX | Unified Tranfport Model for Toxic Materials | U.S  Environmental  Protection
Agency
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Cizelge 5.2’da verilen modellerin baz1  Ozelliklerinin  birbirleri ile
karsilastirilmasi Cizelge 5.3’da verilmektedir.

Cizelge 5.3 Bazi yayili yiik modellerinin karsilagtirilmasi. (Mays, 1996)
Ozellik HSPF CREAMS | ANSWERS | AGNSP | SWRRB | UTM-TOX
Simiilasyon tiirii S/T S/T T S/T S S/T
Yagmur ve yagis | V v v v \Y \Y
analizi
Erozyon modeli v A" A" A% A" Vv
Pestisit v \Y Y A" v v
Besi maddeleri \Y \Y Y A% \Y Y
Secime baglt bir | V Y Y Y Y \Y
parametre
Biyo kimyasal | V v Y Y \Y Y
stirecler
Arazi  kullanim | V Y v v v v
secenekleri
Su kalitesi modeli | V Y Y Y Y v
Bilgisayar v A% A" A" v y
Gereksinimi
Veri ve Kullanici | Yiiksek | Orta Orta Orta Orta Yiiksek
Gereksinimi
Model Yiiksek | Yiiksek Orta Orta Orta Yiiksek
karmagikligi

S: Siirekli simiilasyon

T: Tek bir yagis olayinin simiilasyonu

V:Var
Y:Yok

Bir sonraki boliimde, bahsedilen bu modellere benzer sekilde yayili yiik
hesaplamalarinda 6nemli bir etken olan su g¢evriminin modellemesinin yapildigi

GROWA modeli ayrintili olarak acgiklanmustir.
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5.3.1 GROWA Modeli

GROWA, temel su dongiisii bilesenlerini (evapotranspirasyon, toplam akisa
gecen yagis, yiizeysel akis ve yeralti suyu beslemesi gibi) uzun vadeli yillik
ortalama degerler olarak hesaplayan modiillere sahip hiicresel bir modeldir (Bogena

et al., 2005).

Model yardimiyla toplam yiizeysel akis hesaplanirken, temel su dongiisii
denklemi baz alinir. Bu denkleme gore; uzun vadedeki toplam yillik yiizeysel akis
seviyesi, ortalama yillik yagis ve evapotranspirasyon arasindaki fark ile elde edilir.
Bu sonuglardan faydalanilarak havzadaki yayili yiiklerin hareketinin ve

miktarlarinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

5.3.1.1 Derin Su Tablasina Sahip Diiz Ve Acik Alanlar

Modelde, Renger ve Wessolek’ un gelistirdigi metot (1996) ile derin su

tablasina sahip diiz ve agik araziler i¢in yillik evapotranspirasyon (ETa,, ) asagidaki

sekilde hesaplanabilmektedir
ETay, =a-P,+b-P, +c-logW, )+d-ET, +e (5.1)

ETary : Evapotranspirasyon, Renger & Wessolek (1996) [mm/a]
a,b,c,d,e: Spesifik arazi kullanim katsayilar1 [-]

P.;, Py, :Kis ve yaz mevsimi yagislari [mm/a]

Wy : Bitkilerin kullanabilecegi taban suyu miktari [mm]

ET, : Potansiyel evapotranspirasyon [mm/a]

Bu denklemde, bitki ortiistintin 6zellikleri, Cizelge 5.4’de gosterilen, spesifik
arazi kullanim katsayilariyla (a, b, ¢,dpaude,€), ifade edilmektedir. Buna gore tarim
alanlari, mera ve ¢am ormanlar1 i¢in, Renger & Wessolek (1996) tarafindan
belirlenen regresyon sabitleri kullanilirken yaprak doken agaclardan olusan
ormanlar i¢in Renger & Strebel (1980) tarafindan belirlenen sabitler kullanilmistir.
Bu durumda yagis seviyeleri yillik ortalama degerler olarak alinmakta ve bitkilerin
kullanabilecegi taban suyu miktar1 géz Oniinde bulundurulmamaktadir. Bitki
Ortiistinlin bulunmadig1 alanlarda evapotranspirasyon degerinin elde edilmesi i¢in

Proksch (1990) tarafindan gelistirilen basit bir yaklasim uygulanmaktadir. Bu metot,
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farkli topraklarin lizimetre sonuglar1 (DVWK,1996) i¢in elde edilmis olup sadece
yillik yagis seviyesini dikkate alinmaktair.

Cizelge 5.4. Renger & Wessolek (1996), Renger & Strebel (1980) ve Proksch
(1990) tarafin gelistirilen metoda gore evapotranspirasyonun hesaplanmasinda

kullanilan katsayilar (Bogena et al.,2005).

Bitki ortiisii a b c dHaude e
Tarim alanlari 0,08 0,39 153 0,12 -109
Meralar 0,1 0,48 286 0,1 -330
Yaprak doken ormanlar 0,29 0,33 166 0,19 -127
Kozalakli ormanlar 0,047 0,047 0 0,02 430,1
Bitki Ortiisii bulunmayan

alanlar 0,074 0,074 0 0 59,2

Burada yillik potansiyel evapotranspirasyon, ET,, icin Haude metodu (1954)
baz alinmistir. Bununla birlikte, FAO (Food and Agriculture Organization) otlak
alanlarin referans evapotranspirasyonunu uluslararast standart olarak onermektedir
(Allen et al, 1994). Onerilen bu standart Penman-Monteith bagintisina
dayanmaktadir (ATV-DVWK, 2002) ve Alman Meteoroloji servisinin biinyesinde,
Wendling tarafindan (1995), ulusal boyutta saptanmasi yapilmistir. Wendling
(1995) tarafindan yayginlastirilan otlak alanlar igin referans evapotranspirasyonun
kullanilmast durumunda, d regresyon katsayisi su sekilde diizenlenmelidir (Bogena
et al., 2005):

dWendl[ng = 0926 ' dHaude (52)

Renger & Wessolek (1996) tarafindan gelistirilen ampirik evapotranspirasyon
hesaplama yontemi, Rijetma (1968)’nin fiziksel yaklagimina dayanmaktadir. Bu
yontem, kii¢iik 6lgekteki toprak ve bitki ortiisii degisimlerini de kapsamak amaciyla
bircok arazi faktoriinii gz Oniinde bulundurmaktadir. Bununla birlikte bu metod
sadece ortalama olarak topraktan siiziilebilen suyun yeraltt suyu beslemesine
karsilik geldigi, derin su tablasmma sahip, diiz ve acik alanlar igin
kullanilabilmektedir. Hennings (2000) bu metodun uygulanabilmesi i¢in egimin
maksimum % 3.5 olmas1 gerektigini belirtmistir. Ayrica, iklim kosullarina bagl
stmirlamalar da gdz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin yillik yagis miktarinim,

tarim alanlar1 i¢in, 800 mm’yi ormanlar i¢in 1300 mm’yi agsmamas1 gerekmektedir.
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Bu sartlarin saglanamamasi durumunda, Renger & Wessolek (1996) tarafindan

gelistirilen bu metod dogrudan kullanilamamaktadir.

Kunkel & Wendland (1998, 2002), genel bir kullaniminin saglanabilmesi i¢in
Renger & Wessolek (1996) tarafindan verilen bu metodu genisletmislerdir. Yapilan
bir modifikasyonla topografya, yeralt1 suyu etkisi ve arazi yapilasma oraninin goz
onilinde bulundurulmasi saglanmistir. Ayrica, derin su tablasina sahip bu alanlar i¢in
hesaplanan evapotranspirasyon seviyesi, maksimum evapotranspirasyon degerinden

yiiksek, yagis degerlerinden diisiik olmayacak sekilde diizenlenmistir.
5.3.1.2 Yiiksek Engebeli Araziler

Bu tiir arazilerde, evapotranspirasyon seviyesi ayrica egim ve cephe gibi arazi
faktorlerinden de etkilenmektedir. Bu etki diizeltme faktorii /7 ile gosterilmektedir.

ETarelief = fh (a9 (0) ETrRW (53)
ETa..;ier Yiiksek engebeli arazilerde evapotranspirasyon [mm/a]

Golf (1981) tarafindan, yiiksek engebeli arazilerle ilgili sonuglarini Kunkel &
Wendland (1998)’1in genislettigi, bir arastirma yapilmis ve asagidaki esitlik

bulunmustur:

(e, 0) =p[1.605-10 - sin(e —90)-2.5-10 ] +1 (5.4)

f: egim

Sekil 5.1°de dogrulama faktoriiniin egim ve cepheye gore degisimi, bir grafik
yardimiyla  gosterilmistir.  Evapotranspirasyon seviyesinin, giineye bakan
yamaglarda kuzeye bakan yamaglardan daha fazla oldugu sekilden acikga
goriilebilmektedir. Ornegin, evapotranspirasyon seviyesi, giineye bakan 10° egimli
bir yamacta diiz bir yiizeye sahip araziden % 16 daha fazladir. Kuzeye bakan 10°
egime sahip bir yamag i¢in ise, evapotranspirasyon seviyesi diiz bir ylizey icin
belirlenen evapotranspirasyon seviyesinin sadece % 84’ kadardir. Bu fark egimin
artmastyla daha da biiyiir. Toplam akisin hesaplanmasinda kullanilan yagis ve
evapotranspirasyon arasindaki korelasyonlar nedeniyle, bu durum belli sartlarda

ylzeysel akis seviyesinde 6nemli degismelere neden olabilmektedir.



35

—_— 7,5
—10°
-_—20"

Sekil 5.1. Egim ve cepheye bagh olarak Golf faktorii /7 degerleri (Bogena et
al., 2005).

5.3.1.3 Yeralt1 Suyunun Etkiledigi Alanlar

Yeraltt suyundan kapiler ylikselen suyun da buharlasmasi nedeniyle bu tip
arazilerde evapotranspirasyon i¢in Denklem 5.1° in kullanilmasi diisiik bir deger
hesaplanmasina neden olur. Bu nedenle, bu tiir bolgeler icin evapotranspirasyon,

maksimum evapotranspirasyon degerine esit kabul edilmektedir.

ETa, =ET (5.5)

ETag, : Yeralti suyunun etkiledigi alanlar i¢in evapotranspirasyon [mm/a]
ET,. : Maksimum evapotranspirasyon [mm/a]

Maksimum evapotranspirasyon, 12 cm boyundaki ¢im bitki oriisii i¢in teorik
olarak elde edilen, potansiyel evapotranspirasyonun bir modifikasyonudur. Diger
arazi kullanim tiplerindeki evapotranspirasyon seviyesi bu degerden acik bir sekilde
sapabilir. Maksimum evapotranspirasyonun potansiyel evapotranspirasyondan
yiiksek ya da diisiik olmasi bitki Ortiisii tipine ve yliksekligine baglidir. Maksimum

evapotranspirasyon f degeri kullanilarak potansiyel evapotranspirasyondan (ET)

elde edilmektedir (Bogena et al., 2005).

ET =/ ET, (5.6)
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f parametresi degeri, regresyon yardimiyla, arazi kullanimi, farkli arazi sartlar i¢in
lizimetre Olgilimiiyle saptanan su tutma kapasitesi ve bitki Ortiisii boyunun
fonksiyonu olarak elde edilir Glugla et al. (1996) tarafindan lizimetre 6l¢iimlerine
gore yeterli nemin saglanabildigi alanlarda ornegin; kapileritenin yiliksek ve
dolayisiyla kapiler suyun evapotranspirasyonunun gerceklestigi  durumlarda,
potansiyel evapotranspirasyonun maksimum evapotranspirasyonu ifade ettigi kabul

edilmistir (Bogena et al., 2005).

ET ~ ETalysimeter

S 5.7
f= (5.7)

ETaygimeers  : lizimetre ile yapilan evapotranspirasyon olgliimii [mm/a]

Derinden alinan topraklari i¢in f degeri lizimetre ile £ = 1.51 +/- 0.76 olarak elde

edilmistir.

Yapilasmanin bulundugu alanlar ve bitki Ortiisii bulunmayan alanlar igin,
Glugla et al. (1999) bitki ortiisii bulunmayan bir lizimetrenin evapotranspirasyon
degeri ile etkili bir yagisin ardindan ¢im Ortiisinde meydana gelen
evapotranspirasyon degerlerini karsilastirdilar. Yaprak doken ormanlar ve kozalakl
ormanlar ic¢in lizimetre diizeneklerinden elde edilen veriler kullandilar.
evapotranspirasyonun, yagis degerleri ile siiziilme degeri Ol¢limlerinin farki

oldugunu gbéz Oniinde bulundurarak Glugla et al. (2002), asagidaki esitligi

gelistirdiler:
T, - i_g“ (5.8)

Engebeli olmayan araziler i¢in f parametresi, Denklem 5.8 baz alinarak toprak
ozellikleri ve dongii yasinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir (Bogena et al., 2005).
Burada dongii yast bir agacin kesilmesine kadar gecen donemdir. Sekil 5.2°de f

degerinin toprak tipi ve doniisiim yasina bagli degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Yaprak doken ve kozalakli agaclarin olusturdugu ormanlar igin,
toprak ¢esidi ve doniistim yasina bagli olarak uzun donemli ortalama f parametresi .

(Bogena et al., 2005).

Ayrica, maksimum evapotranspirasyonu belirlemek icin, eg§im ve cephe

faktorlerinin etkisi de ek bir fz7 faktorii ile Denklem 5.9 da gosterildigi sekilde yer

almigtir.

ETmax:fH'f'ET; (59)

CORINA bitki Ortiisti veri tabanina dayanarak zpg (Ortalama bitki Ortiisii

yiiksekligi) ve UA (bitkilerin ortalama rotasyon yasi) parametrelerinin tahmini

yapilmigtir.

Diizeltme faktorii fj, Denklem 5.1 yardimiyla varsayilan agik bir alan igin

hesaplanan evapotranspirasyon ve Wessolek & Facklam (1997) tarafindan
uygulanan yontemle Berlin bolgesi i¢in elde edilen evapotranspirasyon degerlerinin
karsilagtirilmasiyla 3.44 olarak belirlenmistir. ATV-DVWK (2002)’ ye gore,
yapilagsma oranlart CORINA literatiirii kullanilarak elde edilebilmektedir (Bogena et
al., 2005).

5.3.1.4 Yerlesim Alanlari

Bina ve yapilarin cesitliligi nedeniyle, yerlesim alanlarinin su dengesi

hesaplamalarina olan etkisinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Giiniimiizde konuyla
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ilgili yapilmis calismalar bulunmakla birlikte, elde edilen sonuglar diger

calismalarla birlikte kullanilamamaktadir.

Burada kullanilan yontem Berlin bdlgesinde yerlesim alanlarinin yeralti
suyuna etkisini aragtirmig olan Wessolek & Facklam (1997)’ in c¢alismalarina
dayanmaktadir. Bu ¢aligmalardan yola ¢ikarak Kunkel & Wendland yapilasma olan
bolgeler icin evapotranspirasyonun azalmasii ifade eden bir diizeltme faktorii

gelistirmislerdir (Denklem 5.10) (Bogena et al., 2005).

ETa,, =ETa,, —f,-G (5.10)

urban

ETayypan : Yerlesim alanlari i¢in evapotranspirasyon [mm/a]
G : Bina, yol gibi yapilarla ortiilen arazi yiizeyi [%]
Vi : Diizeltme faktorti [-]

5.3.1.5 Yeralti Suyu Beslenmesi

GROWA modelinde, yeralti suyu beslenmesinin hesaplanmasi amaciyla
toplam akisa gecen yagis, direk yiizeysel akis ve topraktan yeralti suyuna siiziilen
akis seklinde iki kisma ayrilir. Peschke (1997)° ye gore topraktan siiziilen su uzun
vadede yeraltt suyu beslemesini saglamaktadir. Dorhofer & Josopait (1980) ve
Hennings (2000) asagidaki denklemle toprak boyunca akisa gecen suyu bir “taban
akis indisi” (BFI) yardimiyla asagidaki sekilde tayin etmislerdir. Bu yontemle

yeraltt suyu beslenmesi, GW echarge, toplam akisa Qoplam baglt olarak verilmistir:

aw

recharge = BFIQ (511)

total

BFI degeri baz1 6zel kosullara baghdir ve uzun vadede yaklasik olarak sabit
kabul edilir. Tiim Porsuk havzasinda yeraltt suyu beslenmesinin belirlenebilmesi

icin, BFI degerlerinin tiim alana yayilmasi1 gerekmektedir.
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6. MODELLERIN PORSUK BARAJ GOLUNE
UYGULANMASI

6.1 Porsuk Baraj Havzasi

Porsuk Cay1 Tiirkiye’de yer alan 26 adet su havzasindan birisi olan Sakarya
havzasini beslemekte ve Sakarya Nehrinin 6énemli bir kolunu olusturmaktadir. Sekil
6.1’den de goriildiigii gibi Porsuk Cayr Eskisehir ve Kiitahya illerinden gegerek
Sakarya Nehrine karigmaktadir. Bu ¢alismanin inceleme alani olan Porsuk Baraj
Golu ise Kiitahya ve Eskisehir illeri arasinda insa edilmistir ve dolayisiyla Kiitahya
civarindaki noktasal ve yayili kaynaklardan gelen kirlilik yiiklerinden

etkilenmektedir.

Bu tez calismasinda, oncelikle havzada halen yiiriitilmekte olan, havzadaki,
yayili yiiklerin modellenmesi konulu proje kapsaminda bir kismi Almanya’da
yiiriitilen modelleme ¢alismalart ve su ana kadar alinan sonuglar1 agiklanmistir.
Almanya’da yiiriitiilen calismalarda, Devlet Su isleri (DSI)’ tarafinda saglanan
veriler, ¢esitli bilgisayar yazilimlarinin yardimiyla GROWA modelinde kullanilmak
lizere hazirlanmistir. Havzanin arazi kullamimi, toprak, jeoloji topografya gibi
ozellikleri hakkinda bilgi veren haritalardan olusan verilerin hazirlanmasi agsamasi ii¢
ay slirmiigtiir. Bu asamanin ardindan elde edilen veriler modele girilerek havzanin su
biit¢esi hesaplanmistir. Havzadaki yayil yiiklerin hesaplanmasi i¢in dncelikle yagisla
meydana gelen akisin bilesenlerinin hesaplanmasi gerekmektedir sonraki asama ise
elde edilen bu veriler yardimiyla, 6zellikle tarimsal faaliyetlerden nehir kollarina

gelen yayili yiiklerin tespit edilmesidir.

Baraj golii su kalitesi i¢in ise, bir matematik model ile su kalitesinin ¢esitli
degiskenlere bagl olarak degisimi incelenmistir. Oncelikle modelde kullanilan
katsayilarin modele etkisi arastirilmis ve ardindan elde edilen sonuglar
yorumlanmustir. Son olarak ise Porsuk baraj goli icin ¢esitli senaryolar

gelistirilmistir.
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Sekil 6.1 Sakarya Havzasi.

6.1.1 Niifus yapisi

Havzada 6zellikle iki biiyiik kentin etrafinda yogunlasan endiistri faaliyetleri
bolgeye Onemli bir ekonomik potansiyel kazandirmaktadir. Bolgedeki diger bir

ekonomik unsur ise tarim faaliyetleridir.

Bolge halkinin c¢ogu gecimini tarim faaliyetlerinden karsilamaktadir.
Topraklarin islenebilme 6zelligi ile verimliligi halkin tarima olan egilimini giderek
arttirmakta ve bu dogrultuda artan kamuoyu baskisi da sulama projeleri

yatirimlarinin kisa vadede gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir (Sandik¢i1, 1996).

Calisma alani, niifus yogunlugu acisindan Tiirkiye’nin 6nemli bolgelerinden
biridir. Havzadaki iki biiyiik yerlesim merkezi % 4,5 olan niifus atis oranini

etkilemektedir. Cizelge 6.1’de calisma alanina ait niifus bilgileri verilmistir.
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Cizelge 6.1 1990 ve 2000 y1l1 niifus sayimlar1 ve niifus artis hizi.

1990 Y1lt Genel Niifus Saymm: | 2000 Y1l Genel Niifus Sayimi Niifus ArtisHhizt
Sonuglari Sonuglari
flgeler Toplam Sehir Koy Toplam Sahir Koy Toplam | Sehir Koy
Merkez 176.184 | 130.144 | 45.240 | 207.905 166.665 | 41.240 | 16.56 24.11 -9.25
Altintag 25.152 5.604 19.548 | 25.271 6.375 18.896 | 0.47 12.89 | -3.39
Aslanapa 15.420 2.235 13.185 | 13.094 2.348 10.746 | -16.35 493 2045
Dumlupmar | 6.840 3.599 3.281 5.494 3.310 2.184 | -21.91 -7.25 -40.69

Gerek endiistriyel gerekse tarimsal faaliyetleri dolayisiyla ekonomik
gelismeyi etkileyen en Onemli faktdr bolgenin demografik yapisidir. Porsuk
havzasinda bugiin endiistri ve tarim alanlarindaki gelismeler bir arada
siiregelmektedir. Ancak havza ekonomisinin gelecekte ulasacagi boyutlar is giiciiniin
ve dolayisiyla da niifus artisinin bir fonksiyonu olacaktir. Bu nedenle, su kalitesi
yonetiminde gelecekteki durumun belirlenebilmesi i¢in havzanin niifus 6zelliklerine

onem verilmelidir.

6.1.2 Kirletici Kaynaklar

Tez galisma alani olan Porsuk barajinin Kiitahya ve Eskigehir illeri arasinda
yer almasi nedeniyle burada sadece barajdan 6nce atik sularin1 Porsuk nehrine veren
faaliyetler hakkinda bilgi sunulmustur. Havzada yer alan endiistriyel faaliyetlerin

konumlar1 Sekil 6.2°de verilmektedir.

6.1.2.1 Endiistriyel Faaliyetler

Porsuk ¢ayini olusturan kaynaklardan Kiitahya ili girigsine kadar olan boliimde
herhangi bir endiistri faaliyeti bulunmamakta, bu kesimde Porsuk nehri sadece tarim
alanlarindan gelen yayili kaynaklarin atiklar1 ve kirsal kesimden gelen evsel nitelikli
atiklarla az miktarda kirlenmektedir. Kiitahya ili girisi dncesinde yer alan ¢ok eski
gozlemistasyonu olan Agackdy’de su degerlendirmeleri yapildiginda % 90 ihtimale
gore hazirlanmis degerlerden NO, —N (nitrit azotu) ve O PO4 (ortofosfat), BOIs ve
NOs-N (nitrat azotu) degerleri arasindan 1. smif 6zelliginde oldugu goriilmektedir

(Sandikg1, A., 1996).
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Sekil 6.2 Porsuk havzasinda yer alan baglica endiistriyel faaliyetler (Sandik¢1 19966).
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Kiitahya ili ve oncesinde yer alan ve eskiden beri atiklar1 ile Porsuk cayini
tehdit eden desarjlar ve bunlarin ait oldugu kuruluslar, alinan 6nlemleri asagida

kisaca 6zetlenmistir.

Kiitahya Belediye Mezbahasi

1988 yilina kadar olan donemde Kiitahya Belediyesine ait mezbahada kesilen
hayvanlarin kani ve kat1 atiklart dogrudan Porsuk nehrine verilmekte idi. Ancak 1988
yilindan itibaren kan dahil biitiin atiklar1 degerlendirdigi, sadece yikama suyunu
Porsuga verdigi tespit edilmis, mezbahanin kirletici yiikiiniin 6nemli dl¢iide azaldigi

Ol¢iimlerle tespit edilmistir .

Kiitahya Seker Fabrikasi

Onemli boliimii pancar yikamadan gelen ve bir miktar da prosesden gelen
atiklarim1 1981 yili 6ncesinde dogrudan Felent c¢ayir vasitasiyla Porsuk Nehrine
vermekteydi. 1981 yilindan sonra fabrika tarafindan yaptirilan ¢oktiirme ve dinlenme
havuzlar1 ve havalandirma iiniteleri ile atiklarim1 Onlemeye calismistir. Fabrika
yetkililerinin verdigi bilgiye goére kampanya donemleri sonunda havuzlarda
coktiiriiliip havalandirilan atik sular belirli standartlara getirilerek Felent cayina

verilmektedir.

Kiitahya Azot Fabrikasi

Kiitahya azot fabrikasinin giinde 500 m3/saatlik debiye sahip amonyum (NHy)
ve Nitrat (NOs) iyonlart igeren sivi atigt agiga ¢ikmaktadir. Bu atik birka¢ 6n
dinlendirme havuzlarinda dinlendirilerek kismi aritmadan sonra direkt olarak Porsuk

nehrine verilmektedir.
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Kiitahya Magnezit Fabrikas1 (KUMAS)

Yazin 600, kisin 500 personelin calistigi cesitli islemlerden gecirilerek
konsantre magnezit ve sinter magnezit haline getirilip, ¢cok yiiksek 1sida ¢alisan agir
sanayi icin yiiksek 1stya dayanikli tugla yapiminda kullanilacak hammaddeyi elde

etmeye yonelik olarak kurulan bir tesistir.

Hammadde olarak 20-200 km uzakliktaki ag¢ik magnezit isletmelerinden
getirilen, yilda 400 000 ton ham cevherin 300 000 tonu konsantre cevher olarak
kullanilir. 100 000 tonu kat1 olarak aciga ¢ikar.

Seyit Omer Termik Santrali atiklar

Giivez deresi membasinda yer alan bu tesis saf su elde etmek icin
kullandiklar kire¢ disiiriicii kimyasal madde atiklart ile komiir yikama ve sogutma
sularindan gelen atiklarini ¢oktiirdiikten sonra Giivez deresine vermektedir. Bu dere
ise Besdegirmen mevkiinden Porsuk ¢ayina karigmaktadir. Aritma tesisi 1989 yilinda

tamamlanmistir.
6.1.2.2 Tarimsal Faaliyetler

DSI tarafindan havzada Eskisehir - Alpu ve Kiitahya sulama planlar1 adi
altida iki adet sulama projesi yaptirilmistir. Havzada yiiriitiilen tarimsal aktivitelerde,
ciftlik hayvanlarinin {iretimi ve 1slah1 da 6nemli bir yer tutmaktadir. Havzada baglica
sigir, koyun ve kegi tretilmektedir. Ayrica havza icerisinde kiimes hayvanciligt ve

aricilik ta yapilmaktadir.

Baraj goliiniin yaklasik 27 km 6ncesinde kurulmus olan Calca istasyonunda
yapilan d¢iimlerden, WHO (World Health Organization) ve DSI tarafidan birlikte
yiritilen calismalarda Kiitahya ve civarindaki tarim arazilerinden BOD yiikii

174,815 kg/yil olarak hesaplanmistir (Sandikgi, 1996).
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6.1.3 Baraj Goliiniin Ozellikleri

Eskisehir’in 25 km gilineybatisinda yer alan Porsuk baraj goli (Sekil 6.3)
yaklagik 500 000 kisiye su temin etmektedir.

5 "l
Rt

Sekil 6.3 Porsuk Baraj golii.

Sekil 6.4’de bir goriintiisii yer alan Porsuk Barajinin yapimima 1966 yilinda
baglanmis ve 1972 yilinda tamamlanmistir. Baraj goliiniin hacmi 457 10° m’
uzunlugu 16 km, yiizey alan1 27,20 10° m* ve drenaj alani, gl girisinde, 1325 km? dir
(Muhammetoglu, 2004).

Sekil 6.4 Porsuk Baraj1 (DSI, 2006).
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Cizelge 6.2°de bazi 0Ozelikleri verilen Porsuk baraji baslica 3 amag¢ icin insa

edilmistir;
* Taskin koruma
* Sulama

* Icme ve kullanma suyu temini

Cizelge 6.2 Porsuk baraj goliiniin baslica karakteristik dzellikleri (DSI).

Tipi Beton agirlik Govde hacmi 224000 m?
Kiret kotu 886.70 m Kret uzunlugu 258 m
Temelden Yiiksekligi 64.70 m Talvegden yiiksekligi 49.70 m
Maksimum Su Kotu 885.20 m Normal su kotu 882.60 m
Maksimum Depolama Hacmi 525.10°m? Maks. Depolama alani 27.7 km?
Aktif Gol Hacmi 446.10°m’ Olii Gol Hacmi 19.10°m’
G0l drenaj alant 5018 km? Ortalama Derinlik 4.5-20 m

6.2 GROWA Modelinin Uygulanmasi

Calismalarmin 6nemli bir kism1 Almanya’da yiiriitiilen bu agama, model
icin gerekli verilerin hazirlanmasi, modelin kalibrasyonu, modelin ¢alistirilmasi ve
verifikasyonu asamalarindan olugsmaktadir. Asagida, ayrintilariyla agiklanan verilerin

hazirlanmas1 agsamasindan sonra elde edilen verilerin agiklamasi yapilmustir.
6.2.1 Verilerin Hazirlanmasi

GROWA modelinde kullanilan veriler baglica 6 boliime ayrilabilir. Bunlar;
Iklim verileri,

Toprak verileri,

Arazi kullanimi verileri,

Jeolojik veriler,

Topografik veriler,

Akas verileridir (giinliik olarak akar sularin debi degerleri).
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Bu verilerden akig verileri disindaki veriler, bir cografi bilgi sistemi yazilimi
olan ESRI firmasmin ArcView” yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Modelde

kullanilan tiim dijital ve analog veriler DSI Genel Miidiirliigiinden saglanmistir.

Sekil 6.5’ de havzanin, adi gegen yazilim kullanilarak, hazirlanan haritasi

verilmektedir.
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Sekil 6.5 Porsuk Baraj1 Havzasi.
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6.2.1.1 Iklim

Tiim havzay1 kaplayan iklim bilgilerinin olusturulmasi amaciyla DSI’nin
havzada yer alan Ol¢lim istasyonlarindan (Sekil 6.6) faydalanilmistir. Havzanin,
1975- 2000 yillar1 arasinda elde edilen verilere dayanilarak hazirlanan yillik
ortalama yagis haritas1 Sekil 6.7°de verilmektedir.
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Sekil 6.6 Porsuk havzasinda yer alan meteoroloji istasyonlart.
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Havzada tipik bir karasal iklim hakimdir. Yazlar kurak ve sicak kiglar ise
soguk ve yagisli gegmektedir. En sicak ay Eskisehir ve Kiitahya i¢in temmuz olup
sicaklik ortalama 21 °C’ dir. En soguk ay Ocak ay1 olup ortalama 0,3 °C’ dur.
Ortalama giinesli giinlerin say1s1 90 giindiir (Ozen, S., 1997). Havzanin % 40’1 400-
500 mm/y1l seviyelerinde bir yagis dagilimina sahiptir ve genellikle diiz alanlarda
goriilmektedir. Havzanin kuzey batis1 ve giiney batisindaki yillik yagis seviyeleri ise

500-800 mm/y1l degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 6.7 Porsuk havzasi ortalama yagis haritasi.
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6.2.1.2 Toprak

Su dengesi modeli GROWA evapotranspirasyon, akisa gecen toplam yagis ve
yeraltt suyu beslenmesini hesaplayabilmek icin siiziilme suyu, kok derinligi, su
tutma kapasitesi ve kapiler yiikselme ile ilgili verilere ihtiya¢ duymaktadir. Tiim bu
verilerin saglandig1 toprak haritas1 DSI tarafindan saglanan 1:25 000 dlgekli dijital
toprak haritasindan alinmigtir. Sekil 6.8’de Porsuk havzasinda yer alan ana toprak

gruplart gosterilmektedir.
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Sekil 6.8 Porsuk havzasi toprak haritasi.
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6.2.1.3 Arazi Kullanimi

Porsuk havzasindan arazinin iigte birinden fazlasi nadash tarim arazisidir
(Sekil 6.9). Nadasli tarim arazileri genellikle havzanin kuzeybati ve

giineydogusunda yer almaktadir.

Ormanlik ve fundalik alanlarin toplami 1784,29 km? olup % 37,92 luk bir
dilim ile havzanin ikinci biiyiik bitki ortiisii sinifin1 olusturmaktadir. Mera alanlari
% 12,1 ile havzanin diger bir 6nemli bitki ortiisii sinifi durumundadir. Porsuk
havzasindaki yerlesim alanlar1 ise (yaklasitk % 1,0) dagmik haldeki yerlesim
birimlerinden meydana gelmektedir. Porsuk ¢ayindan sulama amagli faydalanilmasi
nedeniyle sulu tarim yapilan araziler (% 6,4), Porsuk Cay1 kiyisinda ve ¢ogunlukla
havzanin giineyi ile Kiitahya ilinin kuzeyinde yer almaktadir . Ciplak kayalik alanlar
(% 3,0) Porsuk baraj goliiniin kuzey ve giineyinde bulunmaktadir. Diger bir arazi
kullanim sinifi olan kuru tarim arazileri havzada oldukga diisiik bir yilizdeye sahiptir
(% 0.4). Havzadaki durgun yiizeysel sular ise baraj gollerinden (Porsuk, Musaozii,

Enne S6giit baraj golleri) olusmaktadir.

' Kurutanm 90,4

0 yiamal tarm % 6,4

Lis

DNauasktarm % 38,7
! Mera %12 ]
B W e % 145
'Orman %234

¥ Ciolak baya ve mokozlr 9, 3.0

|
Yaplagma bulunan alanlar % |

i
. %234 E:}fjhr %05

0

no il uw

Sekil 6.9 Porsuk havzasinda arazi kullanim siniflarinin yiizdelik dagilimai.
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Sekil 6.10°da verilen harita da DSI tarafindan saglanan dijital toprak haritas,
bir Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi1 olan Arc View® 3.2 yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. GROWA modeli i¢in, arazi kullanim haritasi, 6nceki boliimlerde
ayrintilartyla anlatildigi gibi evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilan
katsayilarin belirlenmesinde kullanilmaktadir ve en 6nemli giris verilerinden birini

olusturmaktadir.
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Sekil 6.10 Porsuk Havzasi arazi kullanim haritasi.
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Bu ¢alismada SRTM verilerinden elde edilen, 85*85 m ¢o6ziiniirliikte bir arazi

yukselti modeli (DEM-Digital Elevation Model) kullanilmigtir. SRTM (Shuttle

Radar Topography Mission), NASA’nin Onciiligiinii yaptig1 uluslararast bir

projedir. Bu projenin amaci, 6zel radarlar ile yer yiizeyini tarayarak yiiksek

¢oziiniirliikteki yiikseklik verilerinin dijital olarak elde edilmesidir. DSI tarafindan

saglanan bu dijital verilerden Sekil 6.11°de verilen dijital yiikseklik modelinin elde

edilmesi ise Arc View® yazilimi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.11 Porsuk havzasi dijital yiikseklik haritasi.
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Buna gore havzanin yiikseltisi 1000- 1600 m arsinda degismektedir. Havzanin
en 6nemli yiikseltileri havzanin giiney-batis1 ve Kiitahya’nin batisinda yer almakla
birlikte havzanin orta ve giiney kesimlerinde de 6nemli yiikseltiler goriilmektedir.
Havzadaki diizlikler ise Porsuk Nehri kollar1 boyunca uzanir ve havzanin

kuzeyindeki diizliikler daha diisiik bir kota sahiptirler.

Bu yiikselti modeli yardimiyla havza i¢in egim (Sekil 6.12) ve cephe (Sekil
6.13) verileri elde edilmistir. Egim ve cephe verilerinin elde edilmesinde de yine

Arc View® yazilimi kullanilmistir.
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Sekil 6.12 Porsuk havzasi egim haritasi.
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Bu islem i¢in yazilimin ek bir uzantist olan DEMAT fonksiyonundan
yararlanilmistir. Daha sonraki adimda ise Horn metodu secilerek, yazilimin, egim

ve cephe haritalarin1 bu yonteme gore hesaplamasi saglanmustir.

SRTM verilerinden hesaplanan egim havzadaki jeolojik durum hakkinda bir
fikir edinilmesini saglar. Ozellikle egimin %2’den az oldugu yerler konsolide
olmayan kayaglarin bulundugu bolgelerdir. En yiiksek egime (%25) sahip araziler

Kiitahya ilinin batisinda goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Porsuk havzasi cephe haritasi.
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6.2.1.5 Jeoloji

Sekil 6. 14’de verilen harita baslangicta kagit ortamda temin edilmis ardindan
Arc View® yazilimi kullanilarak dijitize edilmistir. Model agisindan, havzadaki
kayaclarin yapisal 6zellikleri ile ilgili (su gecirgenligi vb.) bilgi vermesi acisindan

onemli bir giris verisidir.

Havzanin kaya formasyonunun daha cok Senozoik kaya birimlerinden
olustugu goriilmektedir. Bolgedeki Mesozoik kaya birimleri havzanin giiney-
dogusunda yeralirken mermer ve sist formundaki Palezoik kayaglar Kiitahya
civarinda ve havzanin giiney dogu kesimlerinde goriilmektedir. Havzadaki yiizeye
yakin kayaclar daha ¢ok Teritary ve Kuarterner donemi kayaglarindan olugsmaktadir.
Bunlar marn, kiregtasi, konglomerate ve kumtasi formundadir. Kuaterner donemi
kayaclar ise kil, kum ve cakildan olugsmakta olup genellikle nehir yataklarinda

bulunmaktadir.
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Sekil 6.14 Porsuk Havzas1 Jeoloji Haritasi.
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Hazirlanan bu veriler ve akarsu debileri kullanilarak GROWA modeli ile
havzadaki su dongiisii bilesenleri (evapotranspirasyon, yeralt1 suyuna gecen akis ve
yiizeysel akis) hesaplandi ve haritalar seklinde elde edildi. Akarsu debileri modelin

kalibre edilmesi amaciyla kullanildi. Sekil 6.15°de modelin ¢alisma prensibi

verilmektedir.

Bir giicre igin gerekli veriler ;

o GROWA
iklim
Arazi kullanimina bagh olarak
toplam yiizeysel akisin hesaplanmasi

yiizeysel Qroplanf{t) = P,~h,, |a, - P, +b,- P, +c,-logW, J+d,-ET,, +e,-D,+ £

<l

Yiizevsel akisin avrilmasi

arazi Qtoplam= Qvemmmm + Qy[i:({\':alah: =Ty Qluplmn +(l ) ) Otoplam

kullanimi

toprak * "¢ Qtoplam

Qyeraitsuyur o yALY) Qyuzeysel akis

& N\ g topodraf ' 'Y ¢ ' A : S
‘ -5
- N

7 CR SN

Sekil 6.15 GROWA modeli ¢caligma prensibi (Bogena et al., 2005).

6.2.2 Model Sonuclar: ve Degerlendirme

Sekil 6.16° de GROWA modelinden alinmis ilk sonuglar goriilmektedir buna
gore yagisin en fazla ylizeysel akisa gectigi yerler (> 300 mm/yil) Kiitahya il merkezi
ile havzanin giiney bati ve giiney dogusunda yer alan smirli bazi bolgelerdir.
Havzanin arazi kullanim haritasina baktigimizda (Sekil 6.11) bu alanlardan Kiitahya
il merkezi disindaki yerlerin fundalik alanlar ile cayir ve meralar oldugu
goriilmektedir. Ikinci olarak yiizeysel akisin yiiksek (200-300 mm/yil) gériildiigii
yerler ise havzanin giineyi ile nehrin, havzanin batisinda kalan kollarinin ¢evresi ve
Kiitahya ilinin kuzey kesimleridir. Havzanin giineyinde ve Kiitahya ilinde egimin

oldukg¢a fazla olmas1 buralarda akisin yiiksek olmasini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 6.16 GROWA Modeline gore yillik toplam akisa gecen yagis.

50-200 mm/y1l akigin goriildiigli alanlar ise cogunlukla nadasli tarim yapilan
alanlardir. Yine arazi kullanimi haritasiyla karsilastirildiginda ormanlik alanlarda,
oldukca yiiksek bir efim olmasmma ragmen, hemen hemen hi¢ ylizeysel akis

goriilmemektedir.
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Sekil 6.17°da havzaya gelen toplam yagisin yeraltisuyuna gecen miktarlar
veren model sonucu goriilmektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi yeralt1 suyuna en

fazla gecis nehir kollar1 boyunca goriilmektedir.
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Sekil 6.17 GROWA Modeline gore yeralt1 suyuna gecen yillik toplam yagis.

Sekil 6.18’de ise havzanin yillik toplam evapotranspirasyon haritasi

yeralmaktadir.
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Sekil 6.18 GROWA Modeline gore yillik toplam evapotranspirasyon.

En yiiksek evapotranspirasyon degerleri, 6zellikle ormanlik alanlar ile

ylukseltinin az oldugu nehir kollar1 boyunca goriilmektedir.
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6.3 Besi Maddesi Modelinin Uygulanmasi

Detayli bir besi maddesi modeli, en azindan sudaki mikroskobik canlilar ve
ozellikle algler icin temel teskil eden, azot ve fosfor gibi besi maddelerinin ¢evrimini

icine almalidir. (Karpuzcu, 1978).

Kullanilan modelde azotun:

1. NH4—N ( amonyum azotu)

2. (NO; — N +NOj; — N) (nitrit + nitrat azotu)

3. Bagli organik azot ( biyokiitlede)

4. Coziinmiis organik azot olmak {izere dort formu,
fosforun ise:

1. Reaktif — P (inorganik — ortofosfat )
2. Bagh—-P

3. (COziinmiis organik — P olmak iizere ii¢ ayr1 formu ele alinmistir.

Yiizeysel sulardaki besi maddesi ¢evrimi fazla derin olmayan su yataklar1 ve
derinligi fazla olamayan tabakalasmis sularin &fotik bolgeleri i¢in Sekil 6.19°da

gosterilmistir.
Kullanilacak modeldeki ¢evrim igin agagidaki kabuller yapilmistir:

1. Nitrit ve nitrat tek bir azot formu olarak ele alinmistir. Bunun sebebi nitritin
cok kisa zamanda nitrata doniisen bir ara {iriin olmasi ve yiizeysel sulardaki

NO; — N’nun NO3 — N’a nazaran ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunmast,

2. Alglerin atmosferden temin ettikleri azot (fixation) ihmal edilmistir. Bunun
sebepleri:
a) Atmosferden baglanan azotun biyokimyasi heniiz agiklik
kazanmamustir. Sadece belirli algler atmosferden azot

alabilmektedir.
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Besi Maddesi yiikil

:
NH-N Ry
(c) —
= R
55
R[g B.M. Yiiki P (CS) —>
'
NO,+NO;-N
—
(Cz) Rﬂ
v Rss
i Ry
T 1
v
BN-N i BP > Ry
31 . Cokelme
(€3) , (Cokelme ) (C6) Z
S S R Y o e 4
y
R67
B.M. Yiikil B.M. Yiikii
y COP
CON-N
it 4 © [
() )

Sekil 6.19 Niitrient modelinde besi maddesi ¢evrimi prensibi
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b) Atmosferden kazanilan N hakkinda hassas ve giivenilir
veriler mevcut degildir.
c) Azot cevriminin biitiinii gz Oniine alindiginda bu deger,

diger azot bilesiklerine nazaran 6nemsiz kalmaktadir.

3. Modelde en yiiksek trofik kademe olarak biyokiitledeki azot ve fosfor ele
alinmistir. Bu deger yardimiyla fitopankton konsantrasyonlarmin hesabi
miimkiindiir. Klorofil-a (fitoplanktonun 0l¢ilisii olarak) toplam fosfor
konsantrasyonu yardimi ile hesaplanabilmektedir. [Klorofil-a =0,8*Py,

(mg/m’)]

4. Zooplankton ve daha yiiksek trofik kademedeki canlilar ihmal edilmistir.
Clinkii:

a) Zooplanktonlarin besi maddesi kullanma hiz1 biiyiik ve
metabolizma faaliyetlei son derece hizlidir. Alinan besi maddeleri ¢ok
kisa zamanda ortama geri verilmektedir (ifrazat).

b) Zooplanktonlarin ortamdan aldiklar1 ve kisa siirede
ortama biraktiklar1 besi maddeleri biinyelerine tuttuklarindan ¢ok daha
fazladir (Ortamdan aliman besi maddesinin ¢ok az bir kismi
blinyelerinde tutulmaktadir).

c) Salg1 neticesinde birakilan besi maddeleri genel olarak
NH;3-N, amino asitler ve iire seklinde olup bunlar algler tarafindan
dogrudan kullanilabilir.

d) Fitoplankton konsantrasyonunun biiyiik olmas1 halinde,
zooplanktonlar tarafindan kullanilan fitoplanktonun hemen hemen

tamami ortama geri verilmektedir.

Ayrica zooplanktonun tesiri kismen reaksiyon katsatilarina yansitilmistir.
Dolayisiyla zooplanktonun ¢evrime dahil edilmemesi besi maddelerinin elde

edilmesinde fazla bir sakinca teskil etmemektedir.
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6.3.1 Tam Karisimh Hal i¢cin Matematik ifadeler

Modelde, kis mevsiminde tam karigmanin oldugu, golde tabakalagmanin
bulunmadig1 ve ayrismanin tiim g6l hacminde gergeklestigi kabulii ile her bir besi

maddesi i¢in kiitle korunum denklemleri agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

vd C(hC 1 _ 0,(C1), = 0, (C1)= VR, (C1) =V, R, (C1)+ VR, (C4)+ WI (6.1)
Vdflfz) = 0,(C2), - 0.(C2)- VR, (C1)-VyRyy (C2)+ W2 (6.2)
Vdc(f) VR (C1) 4 VR (€2)- LG (C3)- R, V(C3)- 0, (C3) (6.3)
vd 6(234) =0,(C4), —0.(C4)~ R,V (C3)- R,V (C4)+ W4 (6.4)
Vdf) = 0,(C5), -~ 0. (C5) VR, (C5) - VR, (CT)+ W5 (6.5)
@ ~ VR, (C5)+ VR, (C6)- L~ (C6)- 0, (C6) (6.6)
Vdc(ﬁc 7)_ 0,(C7), - 0.(C7)-VR,(C6) VR, (CT)+ W7 (6.7)

Burada , Q, gole giren suyun debisini; Q¢ goélden ¢ikan suyun debisini,
(Cl....... (C7)o terimleri giren suyun besi maddesi konsantrasyonunu, V gol

hacmini, Z gol derinligini gdstermektedir.

(6.1) ve (6.7) denklemleri konsantrasyonlara gore diizenlenir ve gole giren
suyun tasidig1 besi maddeleri de besi maddesi yiikiinii ifade eden W terimlerine dahil

edilerek yeniden ifade edilirse agagidaki esitlikler bulunur.



dcCl w1
7——(R12+R13+Q—) (C1)+R41C4+7

dC2
—== R,(Cl)=(Rxs+ % (C2)+

w2

dC3

% = R,,(C3)— (Ru + QC) *(C4)+ wa
dC5 WS
=Rt % *(C5)+ R, (C7)+7
dce QC

—= = +Rs6(C5) — (Re7 + E +=2)*(C6)

dC; = Rs(C6) — (+Rs + Q¢)+7

Parantez i¢indeki terimler:

A=—(Ri2tR13+Qc¢/V)
As=Ry4

A21=Rpp
Ar=—(R+Q¢/V)
A31=Ry3

A3=Ro;

G Oc
A= (Rag+ 2 + £
3= (Rs4 ~ V)
A43=Ray

As=—Ra+ %C

5 _ e () + R (02)-(Roe+ 29 #(3)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)
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Oc¢
Ass=—(Rs+ 25
557 (Rse V)
As7=Rys
A65:ER56
V

A¢e=(Re7+G/Z+Q¢/V)
A76=Rg7

A77=—(R75+%

seklinde belirtilen katsayilar ile gosterilip (6.8)-(6.14) denklem takiminda yerlerine

konursa:

% =A11(C1)+A4(CAH+W' (6.15)
% = A1 (C1)+AR(C2)+ W2 (6.16)
% = A3(C1)+An(C2)+Ax(C3) (6.17)
% =A43(C3)+As(CA)+W'4 (6.18)
% =As5(C5)+As/(C7)-W'5 (6.19)
% =Ag5(C5)+Ag(C6) (6.20)
%:m(cm%ﬂ(cnwv (6.21)

seklindeki daha basit diferansiyel denklemler elde edilir.



(6.15)-(6.21) denklemleri matris seklinde daha kisa olarak:

C2
C3
— | C4
C5
Cé6
c7

o1

A1l
A21
A31
=l 0

0
0
0

0 0 Al4
A22 A23 0
A32 A33 0

0 443 444

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0
0 0 C2
0 0 C3
0 0 C4
455 0 A571|C5
A65  A66 C6
0 476 A477||C7

seklinde ifade edilebilir.(6.22) denklemi matris notasyonu ile:

% =(C)1 % 7= [A ]7 % 7(C)1 % 7H(W ") 1% 7 seklinde yazilabilir.

6.3.2 Modelin Giris Verilerinin Hazirlanmasi

Cl1]

w1
w2
0
+| w4
w's
0
w'7

(6.22)

(6.23)

67

Herhangi bir modelin ¢alistirllmasindan 6nce eldeki verilerin tiimiiniin bir

degerlendirilmesinin yapilmasi gerekmektedir. Modelleme ¢alismalarinin gergek

duruma en yakin sonuglart verebilmesi agisindan giivenilir bir veri setinin

olusturulmasi ¢ok dnemlidir.

Secilen veri

seti Fortranda (Fortran 97) calistirilmak iizere WordPad

programina aktarildi. Goliin giris ve ¢ikis debileri, su sicakligi, amonyum, nitrit ve

nitrat azotu, bagli organik azot, ¢Oziinmiis organik azot, fosfat, bagli fosfor ve

¢Oziinmils organik azot konsantrasyon degerlerinden olusan giris verilerinin

hazirlanmasi ic¢in izlenen yoOntemin aciklamasini anlatan bir Cizelge 6.3’de

verilmigtir.

Cizelge 6.3 Giris verilerinin hazirlanma formati

Debi Sicakli NH4+N; NO,+NO; Bagli Coz. Reaktif Bagli P Coz.
10%m’/ay °c mg/It mg/lt org N org. N P mg/lt org.P
mg/lt mg/lt mg/It mg/It
Giris Cikis
Ocak 0.36336 | 0.3633 5 0.07 0,193 0 0 0.04 0.06 0.06
Aralik | 0.2914 0.2914 4 0,31 0,85 0 0 0.25 0.25 0.25
Format | 12F4.2 12F4.2 1214 12F5.2 12F5.2 12F5.2 | 12F5.2 12F4.3 12F4.3 12F43
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6.3.3 Katsayilarin Belirlenmesi

Deneysel verilerin Model sonuglart ile karsilagtirilmasi esasina dayali model

kalibrasyonu, baraj goliiniin 2004 yilina ait veriler ile gergeklestirildi.

R reaksiyon sabitlerinin degerlerinin yarisinin ve iki kat arttirilmasi ile model
sonuglarinda gozlemlenen degisim incelendi. Sekil 6.20°de goriildiigii gibi,
amonyum i¢in, deneysel veriler en uygun model sonuglari reaksiyon sabitlerinin iki

kat1 arttirilmasi ile ile elde edilmektedir.

—— R

NH4 —a— 0,5R

(mg/it) SR
2,000 :
1800 | Deneysel veriler
1,600 -
1,400 -
1,200 -
1,000 -
0,800 - ,\
0,600 -
0,400 | M
0,200 -
0,000 +—

<‘ d” <<‘ N
Aylar,2004

Sekil 6.20 Amonyum ig¢in, R katsayilarina gore konsantrasyon degisimi.

Nitrit-Nitrat azotu i¢in (Sekil 6.21) reaksiyon sabitlerindeki bu yondeki bir
degisimin Haziran—Eyliil aylar1 arasinda, iyi sonu¢ vermesine karsin diger aylarda iyi

sonug vermedigi gézlemlenmektedir.

NO2-NO3 R

(mg't) —=—0,5R
3,0000 - 2R

25000 | Deysel veriler

2,0000 -

1,5000 -
o] T /L—""‘Atf"

0,5000 ~
0,0000

dm@yéf@ﬁ ég PP

Aylar, 2004

Sekil 6.21 Nitrit-Nitrat i¢in, R katsayilarina gore konsantrasyon degisimi.
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azot i¢in elde edilen grafik (Sekil 6.22) incelendiginde, yine R

iki kat1 arttirilmasi ile elde edilen model sonuglarinin, modelin su anki

kat sayilarina gore Porsuk Baraj1 i¢in daha iyi bir sonug verdigi gozlemlenmektedir.

0

BN ——R

(mglit) —=—05R
0,12 4 2R

01| Denyesel veriler
0,08 -
0,06 -
0,04 - \
0,02 | ?__._4./\\.

NI Y S SRR & O & & N
A A AV P A S

Aylar,2004

Sekil 6.22 Bagli azot icin, R katsayilarina gére konsantrasyon degisimi.

Fosfat

icin ise Ozellikler Nisan-Temmuz aylar1 arasindaki deneysel verilerle

karsilastirildiginda model sonuclarinda bir uyumsuzluk gézlenmektedir (Sekil 6.23).

PO4 ——R
(mg/lt) —a—0,5R

0,5 2R

0,45 Deneysel Veriler
O,4 : /‘/_‘/
s | i

S

ekil 6.23 Fosfat i¢in, R katsayilarina gore konsantrasyon degisimi.

(Coziinmiis organik azot i¢in grafigi degerlendirdigimizde, en iyi uyumun yine

reaksiyon katsayilarmi iki kat arttirilmasi ile elde edildigini goriilmektedir (Sekil

6.24).




70

e ——R

(mg/it) —=—0,5R
2R

0,09 -
0.08 | Deneysel eriler
0,07 -
0,06 -
0,05 -

0,04 !\\
0,03 -
0,02
0,01

0 : ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
dﬁ}. a& éé& éeq;\ é@\@ \2@"5‘0{\ . f& ?,gfg Q;‘;‘é &é‘ 4-’5}6\ ?@x-

Aylar,2004

Sekil 6.24 Coziinmiis organik azot icin , R katsayilarina gore konsantrasyon

degisimi.

Bagli fosfor i¢in modelin uygun sonu¢ vermedigi gozlemlenmektedir (Sekil

6.25).

BP ——R

04 - xR

0,35 - Deneysel veriler

0,3 -
0,25
0,2
0,15
0,1 -
0,05

N

S LSS S

Aylar, 2004

Sekil 6.25 Bagli fosfor i¢in R katsayilarina gore konsantrasyon degisimi.

Son olarak ¢6ziinmiis organik fosfora baktigimizda ise (Sekil 6.26), reaksiyon
sabitinin iki kat arttirilmasi ile elde edilen model sonuglarinin deneysel veriler ile en

iyl uyumu sagladigi goriilmektedir.
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cop *R
(mg/it) —=—05R
2R
0,7000 + Deneysel eriler

0,6000 -

0,5000 -

0,4000 - /\
0,3000 -

el \/*\,v
0,1000 -

0,0000

I o @\@& «é“(&@" ®$@+&V<}

Sekil 6.26: Cozlinmiis organik fosfor i¢in R katsayilarina gore konsantrasyon

degisimi.

Modelde ¢okelme katsayilar1 3 farkli deger olarak alinabilmektedir buna gore
G= 1, G=1,5 ve G=2,5 degerleri i¢cin modelde goézlemlenen degisim asagidaki

grafiklerde verilmektedir.

Ik iki grafige bakildigina (Sekil 6.27 ve Sekil 6.28) ¢okelme katsayisinin
amonyum ve nitrit-nitrat azotu konsantrasyonlarinin degisimini etkilemedigi

goriilmektedir.

NH4 ——G=15
(mgfit) =
1,400 - =1
G=25

1,200 -
1,000 -
0,800 -
0,600
0,400 -

0,200 1 \
0,000 : : : : : e

% N
d?‘@f@é&@&»f @*&@@?@*

Avlar, 2004

Sekil 6.27 Amonyum i¢in G ¢Okelme katsayilarina gore konsantrasyon

degisimleri.
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NO2-NO3

(mg/it
3,0000 -

2,5000 -
2,0000 -
1,5000 -
0y

1,0000 -
0,5000 -

0,0000 \ \ T

v

——G=1,5
—a—G=1
G=25

;’5‘ ‘ &£ ¢ v
ﬁ@o é‘z{\é @&o&é@g’

Aylar,2004

o > *

Sekil 6.28 Nitrit-Nitrat icin G ¢okelme katsayilarina goére konsantrasyon

degisimleri.

Bagli azot i¢in ise ¢Okelme katsayisinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.29).

(mg/lt)
0,14 -

0,12 4
0,14
0,08
0,06
0,04
0,02
0

——G=1,5
—a—GH1
G=25

Ayla

S I e@b@ox\f&

2] QY . R ¥
o & & & @

r, 2004

Sekil 6.29.Partikiiler azot

degisimleri.

icin G ¢okelme katsayilarina gore konsantrasyon

Coziinmiis organik azot i¢in de ¢Okelme katsayilarinin 6nemli bir etkisi

oldugunun goriilmektedir (Sekil 6.30).
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GON ——G=1,5
(mgflit) —a—G=1

0,1 - G=25
0,09
0,08
0,07 -
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02 -
0,01

0

& - SR\ R SR
L& T E

Aylar, 2004

@

&

Sekil 6.30 Coziinmiis organik azot i¢in G ¢okelme katsayilarina gore

konsantrasyon degisimleri.

Fosfat icin ise ¢okelme katsayisindaki degisimlerin hemen hemen hi¢ etkisi

olmadig1 gozlemlenmektedir (Sekil 6.31).

PO4 ——G=1,5
(mg/lt) —a—G=1

0,6 G=25
0,5+

04
03
02
01

IR SRR I SN G, <
& ¢ o S
Aylar, 2004

A . &

Sekil 6.31 Fosfat i¢in G ¢okelme katsayilarina gore konsantrasyon degisimleri.

Ancak bagl fosfora baktigimizda (Sekil 6.32) bagh azotta oldugu gibi ¢okelme
katsayisinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu gdzlemlenmektedir. Coziinmiis organik
fosfor i¢in ise ¢Okelme katsayisinin onemli bir etkisi bulunmadigi goériilmektedir

(Sekil 6.33).
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BP ——G=15
(mg/lt) —a—G=1

0,18 G=2,5
0,16

0,14 4
0,12

0,14
0,08 -
0,06
0,04
0,02

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ \ \ \ \
A S

Aylar,2004

Sekil 6.32 Bagh fosfor icin G ¢okelme katsayilarima gore konsantrasyon

degisimleri.

——G=1,5
coP

(mg/tt) =G
0,6 G=25

0,5
04
0,3 1
0,2 4
0,14

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
df a \)@ éé\ é"’é\ g@{o Q&@Q ) Z&(& 5 &,@6 QS"& Q‘/j‘;@ fé‘ ?@&

Aylar,2004

[ 4

Sekil 6.33 .Coziinmiis organik fosfor icin G ¢okelme katsayilarima gore

konsantrasyon degisimleri.

6.3.4 Gelistirilen Senaryolar

Bu boliimde porsuk baraj goliinde su ihtiyacinin artmasi nedeniyle gelecek
yillarda su seviyesinin azalmasinin su kalitesine etkisi model yardimiyla

incelenmistir. Buna gore barajin

V=457 .10° m’ V=346.10° m*
V=1396. 10° m* V=294.10° m’
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Hacim degerleri icin elde edilen grafikler asagida verilistir. Burada V= 457 m’

hacmi baraj gdliiniin su anki yaklagik hacmidir.

Modelden

kotu azalmasi,

elde edilen sonuclara gore, Porsuk Barajinda goriilebilecek bir su

amonyum, nitrit-nitrat azotu ve bagli azot konsantrasyonlar1 i¢in

onemli bir degisime neden olmamaktadir (Sekil 6.34 ,Sekil 6.35 ve Sekil 6.36).

NH4

(mg/it
1,600 -

1,400
1,200
1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 -
0,000

—— V=4571Mm3
—=—V=306Mm3
V=346Mm3
V=294Mm3

)

&

Sekil 6.34 Hacim degerlerine gore amonyum azotu konsantrasyonunun degisimi.

(mg/it)
3,0000 -
2,5000 |
2,0000 |
1,5000 -
1,0000 -

0,5000 -

0,0000

—— \=4571Mm3
—=— \/=396Mm3
V=346Mm3
V=24Mm3

143

N

&

@oq;» & éé,,o @ S 6]’)00}0@ Q/@ é&\f& Y@g—

&

Aylar, 2004

Sekil 6.35 Hacim degerlerine gore nitrit-nitrat azotu konsantrasyonunun

degisimi.
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BN —— V=4571Mm3
(mgllt) —=— \/=306Mm3
0,1 - V=346Mm3

0,09 - ; VE2AMIm3
0,08 -

0,07 - /

0,06 - X ~

0,05 > /\
0,04, 7 ) \\‘
0,03 - /»,/ | N

0021
0,01 -
0

FPEPEEL S E S

Aylar,2004

Sekil 6. 36 Hacim degerlerine gore bagli azot konsantrasyonunun degisimi.

(Cozlinmiis organik azot icin ise (Sekil 6.37) hacim azalmasi Nisan-Temmuz

aylan arasinda etkisini gosterirken diger aylarda hacimdeki bu yondeki bir azalama

onemli bir etkiye sebep olamamaktadir.

GON —— \=4571Mm3

(mg/it) —=— \=396Mm3
0.07 \=346Mm3
0,06 - V=29AMm3
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01

0 ‘ ‘ : : :

Aar,2004

Sekil 6.37 Hacim degerlerine gore ¢ozlinmiis organik azot konsantrasyonunun

degisimi.

Yine model sonuglarina gore fosfat ve c¢oziinmils organik fosfor

konsantrasyonunda 6nemli bir degisim goriilmezken bagl fosfor konsantrasyonunun

hacim azaldik¢a arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.38 Sekil 6.39 ve Sekil 6.40).
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PO4 —— \=4571Mm3
0 6(f"9/|t) —=— \/=396Mm3
V=346Mm3
0.5 1 2 V=294MIm3

0,4 -

L N\
0,31 / \/ »
0,2 1 . / / :

01 //

0 ‘
o

& S

\a

¢ & ;o@ O & S
& Q@Q&f“y@@ AT

Aylar,2004

Sekil 6.38 Hacim degerlerine gore fosfat konsantrasyonunun degisimi.

BP —— V=457IMM3
(mg/tt) —=— \=306Mm3
o1 V=346Mm3
016 ] \V=294Mm3
0,14 -
012 -

0,1 1
0,08
0,06
0,04

002 __——~

0 v\ T T T T T T T T T T

Y P F P NS DS S

AP A A
Aar,2004

Sekil 6.39 Hacim degerlerine gore baglir fosfor konsantrasyonu degisimi.

cop —— \=4571Mm3
(mg/it) —a— \/=396Mm3
0,77 V=346Mm3
06 - V=294Mm3
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Sekil 6.40 Hacim degerlerine gore ¢oziinmiis organik azot konsantrasyonu

degisimi.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda, 1975-2000 yillarina ait yagis verileri ve CBS
yazilimlar1 yardimiyla elde edilen toprak, jeoloji, arazi kullanimi, topografya verileri

kullanilarak Porsuk Baraj havzasinin su ¢evriminin modellemesi yapilmistir

GROWA su biitgesi modeli sonuglarinin, havzanin arazi kullanimi verileri ile

karsilastirilmast sonucu makul degerler verdigi belirlenmistir.

Modelin yiizeysel akisla ilgili sonuglara bakildiginda, nadasli tarim alanlarinda
50-200 mm/y1l seviyesinde akis oldugu belirlenmistir. Bu durum tarim alanlarinda
kullanilan giibrelerin akigla Porsuk nehrine ve dolayisiyla baraj goliine ulasmasini
etkileyecek onemli bir faktdr oldugundan giibrelemenin bilingli yapilmasina 6nem

verilmelidir.

Ikinci olarak Besi Maddesi Modelinin Porsuk Baraj goliine uygulamasi
yapilmig, modelde kullanilan reaksiyon sabitlerinin literatiirden alinan veriler olmasi
sebebiyle, R reaksiyon sabitlerinin baslangi¢ degerlerinden iki kat arttirilmasi ve

yariya diistiriilmesi seklindeki degisimlerin modele olan etkisi incelenmistir

Buna gore R reaksiyon sabitlerinin degisimi sonucunda elde edilen grafikler
incelendiginde reaksiyon sabitinin 2 kat arttirilmasi sonucu elde edilen sonuglarin
baraj golii su kalitesini yansitmasi agisindan, amonyum, bagli azot, ¢dzinmiis
organik azot bilesikleri i¢cin modelde kullanilan mevcut sabitlere gore daha 1yi sonug

verdigi tespit edilmistir.

Ayni sekilde modelde kullanilan G ¢okelme katsayisinin, G=1, G=1,5 ve G=
2,5 degerleri icin model sonuglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen grafikler
incelendiginde, amonyum, fosfat, ¢Oziinmiis organik fosfor igin, c¢okelme
katsayisinin herhangi bir etkisinin olmadigi, bagl azot, ¢oziinmiis organik azot ve
bagli fosfor icin G degerinin artmasiyla konsantrasyon degerlerinin azaldig1 tespit

edilmistir.
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Calismanin son boliimiinde baraj goliinde su kullanimlarinin artmasi sonucu
muhtemel su seviyesi diisiislerine bagl olarak baraj goliinde goriilebilecek su kalitesi
degisimleri gelistirilen senaryolarla incelenmistir. Model sonuglari incelendiginde ise
bu yonde bir degisimin baraj su kalitesinde 6nemli bir etkiye yol agmadigi tespit

edilmistir.

Teknolojide saglanan tiim ilerlemelere ragmen halen iilkemizde su
kaynaklarmin kirletilmesi ve bilingsiz kullanimi Onlenememistir. Bunun o6nemli
nedenleri olarak su kaynaklarinin ele alinma sekli ve yapilan ¢alismalar sonucu

getirilen Onerilerin karar vericiler tarafindan uygulanmamis olmasidir.

Glinlimiize kadar yapilan su kalitesi kontrolii ¢aligmalar1 su kaynaklarinin
havzalar1 ile birlikte ele alinmas1 gerektigini gdstermistir. Ulkemizde de son yillarda
bu yonde yapilan ¢aligmalar bulunmakla birlikte bunlar genellikle Avrupa Birligi
standartlarinin = saglanmasi i¢in ¢ikartilan yonetmeliklerle smirli kalmaktadir.
Yapilmasi gereken ise bu yondeki mevzuat ¢aligsmalarinin yani sira bilimsel ve teknik

arastirmalarin tesvik edilmesidir.
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EK-1

R Reaksiyon Sabitinin Modeldeki Degeri icin Model Sonuclar
(2004, Ocak-Subat-Mart)

RI1(L)=.020 RI2(L)=.009 RI3(L)=010 R22(L)=.009 R23(L)=.009 R33(L)=.404 R34(L)=.071

R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0087 RS55(L)=.0121  R66(L)=3475  R67(L)=.0142
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) 1 NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP COP

.0700 1.9300 .0100 .0100 .0400 .0600 0600

5.000 20 .0536 1.4986 .0263 .0099 .0342 .0146 .0458
10.000 40 .0450 1.2538 .0230 .0101 .0302 .0094 .0374
15.000 60 .0405 1.1242 .0202 .0094 .0277 .0089 .0331
20.000 80 .0382 1.0556 .0186 .0086 .0262 .0088 .0309
25.000 100 .0369 1.0193 .0178 .0080 .0253 .0088 .0298
30.000 120 .0361 1.0000 .0174 .0077 .0248 .0088 .0293

RI1(L)=.018 RI2(L)=.009 R13(L)=.008 R22(L)=.006 R23(L)=.006 R33(L)=.309 R34(L)=.071

R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0062  RS55(L)=.0087  R66(L)=2523  R67(L)=.0142
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP CoP

.0361 1.0000 .0174 .0077 .0248 .0088 .0293
5.000 20 1282 1.0614 .0202 .0102 .0596

.0162 .0444
10.000 40 2027 1.1170 0231 .0128 .0900 .0187 .0566
15.000 60 .2595 1.1642 0256 .0153 .1149 .0197 .0659
20.000 80 3031 1.2042 .0275 .0175 1354 .0203 .0728
25.000 100 3365 1.2377 .0291 .0194 1521 .0207 .0780
30.000 120 3621 1.2658 .0304 0211 1657 0211 .0820

RI1(L)=.025 RI2(L)=.011 RI3(L)=.014 R22(L)=.011 R23(L)=.011 R33(L)=361 R34(L)=.083

R41(L)=.070 R44(L)=070 R56(L)=.0112  R55(L)=0157  R66(L)=2943  R67(L)=.0165
R75(L)=.0280 R77(L)=.0280

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP CoP

3621 1.2658 .0304 .0211 .1657 0211 . 0820
5.000 20 3118 1.2875 .0449 .0253 1716 .0196 .0801
10.000 40 2738 1.3035 .0464 .0298 1762 .0194 .0786
15.000 60 .2468 1.3146 .0460 .0324 .1796 .0195 0775
20.000 80 2273 1.3222 .0455 .0338 1821 .0196 .0767
25.000 100 2133 1.3275 .0451 .0345 .1840 .0196 .0761
30.000 120 .2030 1.3310 .0448 .0348

1854 .0197 0757
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EK-2
R’nin Yar1 Degeri i¢cin Model Sonuclari , (2004, Ocak-Subat-Mart)

RI1(L)=.010 RI2(L)=.005 RI13(L)=.005 R22(L)=.004 R23(L)=.004 R33(L)=351 R34(L)=.035
R41(L)=.025 R44(L)=025 RS6(L)=.0043 R55(L)=.0061  R66(L)=.3369  R67(L)=.0071
R75(L)=.0100 R77(L)=.0100

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP coP
0700 1.9300 0100  .0100  .0400  .0600 .0600

5000 20 .0547 15236 0151 0068  .0332  .0147  .0470
10.000 40 0459 12883 0132  .0051  .0289  .0094  .0392
15000 60  .0412 11611 0116  .0040  .0265  .0088  .0351
20000 80  .0386  1.0924  .0107  .0033  .0250  .0087  .0329
25000 100 0372 10552  .0103  .0029  .0242  .0087  .0318
30.000 120 0365  1.0351  .0100  .0027  .0237  .0087  .0312

R11(L)=.009 RI2(L)=.005 R13(L)=.004 R22(L)=.003 R23(L)=.003 R33(L)=.256 R34(L)=.035
R41(L)=.025 R44(L)=.025R56(L)=.0031  R55(L)=.0043  R66(L)=2416  R67(L)=.0071
R75(L)=.0100 R77(L)=.0100

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP CoP
0365  1.0351  .0100  .0027  .0237  .0087  .0312

5000 20  .1301  1.1023  .0120  .0036  .0580  .0162  .0471
10.000 40 2086  1.1620  .0139  .0046  .0880  .0I185  .0604
15000 60 2708 12120  .0155  .0056  .1128 0193  .0710
20000 80 3201  1.2539 0168  .0066  .1333  .0197  .0793
25.000 100 3591  1.2888  .0179  .0074  .1501 0199  .0858
30.000 120 3901 13180  .0187  .0082  .1640  .0201  .0910

RII(L)=012 RI2(L)=.006 RI3(L)=.007 R22(L)=.006 R23(L)=.006 R33(L)=.298 R34(L)=.041
R41(L)=.035 R44(L)=.035 R56(L)=.0057 RS55(L)=.0080  R66(L)=2819  R67(L)=.0083
R75(L)=.0140 R77(L)=.0140

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP COP
3901 13180  .0187  .0082  .1640  .0201 . 0910

5000 20 3460 13537  .0279  .0100  .1716 0177  .0912
10.000 40 3096 13834 0296  .0121 1780 0172 .0914
15000 60 2813 14067  .0297  .0137  .1832 0172  .0915
20.000 80 2593 14250  .0296  .0148  .1874 0173  .0916
25.000 100 2421 14395  .0295  .0155  .1908 0173  .0917
30.000 120 2286 14508  .0294  .0161 1935 0174 .0918
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R’nin Iki Kat Arttirllmasi Durumu Icin Model Sonuglari,
(2004, Ocak-Subat-Mart)
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RI1(L)=.039 RI2(L)=.019 RI3(L)=.020 R22(L)=.017 R23(L)=.017 R33(L)=.617 R34(L)=.142
R41(L)=.100 R44(L)=.100 R56(L)=.0173
R75(L)=.0400 R77(L)=.0400

TIME(GUN)

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20

40
60
80
100
120

NH4
.0700
.0529

.0465
.0435
.0416
.0402
.0393

NO2-NO3

1.9300
1.4500
1.1886
1.0560
.9886
.9545
9371

R55(L)=.0242

BN
.0100
.0372
.0307
.0268
.0248
.0238
.0232

CON
0100
0182
0204
0190
0173
0162
0155

R66(L)=.3901

PO4
.0400
.0361
.0322
.0294
.0276
.0266
.0260

BP
.0600
.0135
.0091
.0087
.0086
.0085
.0085

R67(L)=.0284

coP
.0600
0435
0340
0296
0276
0266
0262

R11(L)=.035 RI2(L)=019 R13(L)=016 R22(L)=.012 R23(L)=.012 R33(L)=.522 R34(L)=.142
R41(L)=.100 R44(L)=.100 R56(L)=.0123
R75(L)=.0400 R77(L)=.0400

TIME(GUN)

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20
40
60
80
100
120

NH4

.0393
1297
1978
.2465
2815
3068
3252

NO2-NO3

9371
9891
1.0384
1.0816
1.1185
1.1497
1.1757

R55(L)=.0172

BN
.0232

.0243
0274
.0300
.0320

.0336

.0348

CON

0155

0196
0232
0265
0293
0315
0334

R66(L)=.2948

PO4
.0260

.0615
.0921
1168
1366
1523
.1647

R67(L)=.0284

BP
.0085
.0155
.0179
.0192
.0201
.0207
0213

CcoP
0262
.0400
0504
0576
0626
0660
0685

RII(L)=.049 RI2(L)=.022 RI13(L)=.027 R22(L)=.022 R23(L)=.022 R33(L)=.609 R34(L)=.165
R41(L)=.140 R44(L)=.140 R56(L)=.0219
R75(L)=.0560 R77(L)=.0560

TIME(GUN)

5.000

10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20
40
60
80

100

120

NH4

3252

2692
2337
2118
1976
1881
1815

NO2-NO3
1.1757
1.1739
1.1682
1.1613
1.1544
1.1481

1.1427

R55(L)=.0307

BN
.0348
.0509
.0498
.0486
.0477

.0470

.0465

CON

0334

0401
0445
0455
0453
0449
0443

R66(L)=.3440

PO4
.1647
.1664
.1668
.1666
.1661
1654
.1649

R67(L)=.0331

BP

.0213
0212

.0213
.0213
.0213
0212
0212

CcoP
0685
0641
0611
0592
.0580
0573
0568
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G Cokelme Katsayisi I¢in Model Sonuclar: (2004, Ocak-Subat-Mart)

G:1,5

RI1(L)=.020 RI2(L)=.009 RI3(L)=010 R22(L)=.009 R23(L)=.009 R33(L)=.404 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0087
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) 1

5.000 20
10.000 40
15.000 60
20.000 80
25.000 100
30.000 120

NH4

.0700
.0536
.0450
.0405
.0382
.0369
.0361

NO2-NO3

1.9300
1.4986
1.2538
1.1242
1.0556
1.0193
1.0000

R55(L)=.0121

BN
.0100
.0263
.0230
.0202
.0186
.0178
.0174

CON
0100
0099
0101
0094
.0086
.0080
0077

R66(L)=.3475

PO4
.0400

.0342
.0302
.0277
.0262
.0253
.0248

R67(L)=.0142

BP
.0600
.0146
.0094
.0089
.0088
.0088
.0088

coP
0600
0458
0374
0331
0309
0298
0293

RI1(L)=.018 RI2(L)=.009 R13(L)=.008 R22(L)=.006 R23(L)=.006 R33(L)=.309 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0062
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) 1

5.000 20
10.000 40
15.000 60
20.000 80
25.000 100
30.000 120

NH4
.0361

1282

2027
.2595
3031
3365
3621

NO2-NO3
1.0000
1.0614
1.1170
1.1642
1.2042
1.2377
1.2658

R55(L)=.0087

BN
.0174
.0202
0231
0256
.0275
.0291
.0304

CON
0077
0102
0128
0153
0175
0194
0211

R66(L)=.2523

PO4
.0248
.0596
.0900
.1149
1354
1521
1657

R67(L)=.0142

BP

.0088
.0162
.0187
.0197
.0203
.0207
0211

CoP
0293
0444
0566
0659
0728
0780
0820

RI1(L)=.025 RI2(L)=.011 RI3(L)=.014 R22(L)=.011 R23(L)=.011 R33(L)=361 R34(L)=.083
R41(L)=.070 R44(L)=.070 R56(L)=.0112
R75(L)=.0280 R77(L)=.0280

TIME(GUN) 1

5.000 20
10.000 40
15.000 60
20.000 80
25.000 100
30.000 120

NH4

3621

3118
2738
.2468
2273
2133
.2030

NO2-NO3

1.2658

1.2875
1.3035
1.3146
1.3222
1.3275
1.3310

R55(L)=.0157

BN
.0304
.0449
.0464
.0460
.0455
.0451
.0448

CON
0211
0253
0298
0324
0338
0345
0348

R66(L)=.2943

PO4

.1657

1716
1762
.1796
1821
.1840
1854

R67(L)=.0165

BP

.0211

.0196
.0194
.0195
.0196
.0196
.0197

CcoP

.0820
.0801
.0786
0775
.0767
.0761
0757
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G Cokelme Katsayisi I¢in Model Sonuclar: (2004, Ocak-Subat-Mart)

G:1

RI1(L)=.020 RI2(L)=.009 R13(L)=.010 R22(L)=.009 R23(L)=.009 R33(L)=.293 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0087
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN)

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20
40
60
80
100
120

NH4
.0700
.0537
.0453
0411
.0389
.0376
.0369

NO2-NO3
1.9300
1.4986
1.2539
1.1243
1.0557
1.0193
1.0001

R55(L)=.0121

BN

.0100
.0320
.0294
.0259
.0239

.0227

.0221

CON
.0100
0108
0120
0117
0109
0102
0097

R66(L)=.2364

PO4
.0400
.0343
.0303
0278
.0262
.0253
.0248

R67(L)=.0142

BP

.0600
.0207
.0132
0119
0116
0115
0115

CcoP
0600
0461
0378
0334
0312
0301
0296

R11(L)=.018 RI2(L)=.009 R13(L)=.008 R22(L)=.006 R23(L)=.006 R33(L)=.230 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0062
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN)

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20
40
60
80
100
120

NH4

.0369

.1293
.2042
2615
3055
3394
3656

NO2-NO3
1.0001
1.0615
1.1171
1.1643
1.2043
1.2379
1.2661

R55(L)=.0087

BN

.0221

0256
.0294
.0327
.0353
.0375
.0392

CON PO4
0097 0248
0130 .0597
0163 .0901
0195 1151
0223 1356
0249 1523
0270 .1660

R66(L)=.1729

R67(L)=.0142

BP

0115

.0205
.0246
.0265
.0276
.0283
.0289

COP
0296
0448
0573
0667
0739
0793
0834

RI1(L)=.025 RI2(L)=.011 RI3(L)=.014 R22(L)=.011 R23(L)=.011 R33(L)=268 R34(L)=.083
R41(L)=.070 R44(L)=.070 R56(L)=.0112
R75(L)=.0280 R77(L)=.0280

TIME(GUN)

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20
40
60
80
100
120

NH4

.3656

3163
2794
2536
2354
2223
2129

NO2-NO3
1.2661
1.2879
1.3040
1.3152
1.3230
1.3285
1.3322

R55(L)=.0157

BN

.0392

.0568
.0602
.0603
.0598
.0594
.0590

CON PO4
0270 1660
0322 1720
0380 1767
0418 1802
0440 1828
0451 .1847
0456 .1862

R66(L)=.2017

R67(L)=.0165

BP

.0289

0274
.0271
.0271
.0272
.0273
.0274

COP

0834

0817
0803
0793
0785
0780
0777
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G Cokelme Katsayis1 icin Model Sonuclar: (2004, Ocak-Subat-Mart)

G:2,5

RI1(L)=.020 RI2(L)=.009 RI3(L)=.010 R22(L)=.009 R23(L)=.009 R33(L)=.626 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0087
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN)

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20
40
60
80
100
120

NH4  NO2-NO3
.0700 1.9300
.0535 1.4986
.0446 1.2538
.0399 1.1242
.0374 1.0556
.0361 1.0192
.0353 1.0000

R55(L)=.0121

BN
.0100

.0190
.0158
.0140
.0130

.0124

0121

CON

.0100

.0087
.0078
.0069
.0061
.0057
.0054

R66(L)=.5697

PO4
.0400

.0342
.0302
0277
.0261

.0252
.0247

R67(L)=.0142

BP
.0600

.0082
.0061
.0060
.0060

.0059
.0059

COP
0600
0454
0370
0327
0306

.0295
.0290

RI1(L)=.018 RI2(L)=.009 RI3(L)=.008 R22(L)=.006 R23(L)=.006 R33(L)=.468 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0062
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN)

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20
40
60
80
100
120

NH4
.0353
1270
2010
2574
.3003
3332
3583

NO2-NO3
1.0000
1.0614
1.1169
1.1641
1.2040
1.2375
1.2655

R55(L)=.0087

BN
.0121

.0142
.0162
.0178
.0191
.0201
.0209

CON

.0054

.0072
.0090
.0107
.0122
.0135
.0146

R66(L)=4110

PO4
.0247

.0595
.0899
1148
1352

1518
.1654

R67(L)=.0142

BP
.0059

0114
.0125
.0129
.0132

.0135
.0137

COP
0290
0439
0559
0650
0717

.0768
.0806

RI1(L)=.025 RI2(L)=011 RI13(L)=014 R22(L)=.011 R23(L)=.011 R33(L)=.546 R34(L)=.083
R41(L)=.070 R44(L)=070 R56(L)=.0112
R75(L)=.0280 R77(L)=.0280

TIME(GUN)

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

I

20
40
60
80
100
120

NH4
.3583
3070
2677
.2393
2187
2036
1924

NO2-NO3
1.2655
1.2871
1.3030
1.3139
1.3213
1.3264
1.3297

R55(L)=.0157

BN
.0209

.0315
.0315
0311
.0307

.0304

.0302

CON
0146
0178
0207
0223
0231
0234
0235

R66(L)=.4795

PO4
.1654

1712
1757
.1790
1815

1833
.1846

R67(L)=.0165

BP
.0137

.0124
.0124
.0125
.0125

.0126
.0126

CoP
0806
0786
0770
0758
0750

.0744
.0740
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V Hacim I¢in Model Sonuclari (2004, Ocak-Subat-Mart)
V=396 m’

RII(L)=020 RI2(L)=.009 RI3(L)=.010 R22(L)=.009 R23(L)=.009 R33(L)=404 R34(L)=.071
R41(L)=050 R44(L)=.050 R56(L)=.0087  R55(L)=.0121  R66(L)=3475  R67(L)=.0142
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP CoP

0700  1.9300  .0100  .0100  .0400  .0600 .0600

5000 20  .0522 14596  .0251 0092 0333 0149 0447
10.000 40 0435 12154  .0215  .0089  .0290  .0102  .0364
15000 60  .0394  1.0973  .0189  .0081 0266 .0097  .0325
20.000 80  .0373  1.0403  .0177  .0073  .0253  .0097  .0308
25.000 100  .0363  1.0127  .0170  .0068  .0246  .0097  .0299
30.000 120 0358 9994 0167  .0066  .0243  .0096  .0296

RI1(L)=.017 RI2(L)=.009 RI3(L)=.008 R22(L)=.006 R23(L)=.006 R33(L)=.309 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0062  RS55(L)=.0086  R66(L)=2523  R67(L)=.0142
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP COP
0358 9994 0167  .0066  .0243 0096 .0296

5000 20  .1407  1.0734  .0199  .0092  .0638  .0183  .0470
10.000 40 2230  1.1383  .0232  .0119  .0974 0210  .0608
15000 60 2841  1.1917  .0259  .0145  .1242  .0221 .0709
20.000 80 3295  1.2354  .0280  .0167  .1456  .0228  .0782
25000 100 3633 12710  .0296 018  .1625  .0232  .0836
30.000 120 3885 1.2999 0309  .0202  .1759  .0235  .0875

RI1(L)=.025 RI2(L)=011 RI13(L)=014 R22(L)=.011 R23(L)=.011 R33(L)=.361 R34(L)=.083
R41(L)=.070 R44(L)=.070R56(L)=.0114  R55(L)=.0159  R66(L)=2943  R67(L)=.0165
R75(L)=.0280 R77(L)=.0280

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP CoP

3885 12999 0309  .0202  .1759  .0235 .0875

5000 20 3283 1.3240  .0464 0248  .1809  .0218  .0852
10.000 40 2839 13411  .0478  .0293  .1846  .0215  .0834
15000 60 2529 13524  .0473  .0319  .1872 0216  .0821
20.000 80 2313 13599  .0467  .0332  .1890  .0216  .0812
25.000 100 2159 13648  .0462  .0338  .1903  .0217  .0806
30.000 120 2050  1.3679  .0459  .0340  .1912  .0217  .0801
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V Hacim I¢in Model Sonuclari (2004, Ocak-Subat-Mart)
V=346 m’

RII(L)=.020 RI2(L)=.009 RI3(L)=.010 R22(L)=.009 R23(L)=.009 R33(L)=404 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0087  R55(L)=.0121  R66(L)=3475 R67(L)=.0142
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP CoP
0700  1.9300  .0100  .0100  .0400  .0600 .0600

5000 20  .0508  1.4211 0238 .0085  .0323 0152  .0435
10.000 40 0422  1.1810  .0201  .0078  .0279  .0110  .0355
15000 60  .0384  1.0759  .0178  .0069  .0257  .0106  .0321
20.000 80 0368  1.0299  .0168  .0062  .0247 0106  .0307
25.000 100  .0360  1.0098  .0163  .0058  .0241 0105 .0301
30.000 120 0356 1.0010  .0161  .0057  .0239  .0105  .0299

RI1(L)=.017 RI2(L)=.009 RI3(L)=.008 R22(L)=.006 R23(L)=.006 R33(L)=.309 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0061  RS55(L)=.0086  R66(L)=2523  R67(L)=.0142
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP COP
0356 1.0010  .0161 0057 0239  .0105 .0299

5000 20  .1539  1.0877  .0198  .0084  .0684  .0205  .0498
10.000 40 2440  1.1612  .0234 0112  .1051 0235 0650
15000 60 3087 12197 0263 0138  .1335  .0247  .0759
20.000 80 3552 12660  .0285  .0160  .1554  .0253  .0835
25000 100 3888 13025  .0301 0179 1722 0257  .0889
30.000 120 4130 13312 0313 .0194 1851 0261 0927

RI1(L)=.025 RI2(L)=011 RI13(L)=014 R22(L)=.012 R23(L)=.012 R33(L)=.361 R34(L)=.083
R41(L)=.070 R44(L)=.07 R56(L)=0115  R55(L)=0161  R66(L)=2943  R67(L)=.0165
R75(L)=.0280 R77(L)=.0280

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP cOop
4130 1.3312 .0313 0194 1851 0261 .0927

5.000 20 .3423 1.3574 .0477 .0241 1890 .0240 .0899
10.000 40 2914 1.3752 .0489 .0288 1917 .0237 .0878
15.000 60 2569 1.3865 .0483 .0312 1934 .0237 .0863
20.000 80 2333 1.3936 .0476 .0324 .1945 .0237 .0853
25.000 100 2170 1.3979 .0471 .0328 .1953 .0237 .0846
30.000 120 2058 1.4005 .0467 .0330 1957 .0237 .0841
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V Hacim I¢in Model Sonuclari (2004, Ocak-Subat-Mart)
V=294 m’

RII(L)=020 RI2(L)=.009 RI3(L)=.010 R22(L)=.009 R23(L)=.009 R33(L)=404 R34(L)=.071

R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0087  RS55(L)=0121  R66(L)=3475  R67(L)=.0142
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP COP
0700 19300  .0100  .0100  .0400  .0600  .0600

5000 20 0491 13729  .0222  .0075  .0311 0157  .0421
10.000 40 0407  1.1431 0185  .0065 0267  .0120  .0345
15000 60  .0375  1.0556 0166  .0056  .0248  .0117

.0317
20.000 80 .0363 1.0222 .0158 .0051 .0240 0117 .0307
25.000 100 .0358 1.0095 .0155 .0048 .0237 0117 .0304
30.000 120 .0356 1.0047 .0154 .0047 .0235 0117 .0302

RII1(L)=017 RI2(L)=.009 RI3(L)=.008 R22(L)=.006 R23(L)=.006 R33(L)=.309 R34(L)=.071
R41(L)=.050 R44(L)=.050 R56(L)=.0061  RS55(L)=.0086  R66(L)=2523  R67(L)=.0142
R75(L)=.0200 R77(L)=.0200

TIME(GUN) 1 NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP COP
0356 1.0047 0154  .0047  .0235 0117  .0302

5000 20 1721 1.1079 0197 0075  .0747  .0234  .0535
10.000 40 2715 11916  .0237  .0104  .1151 0268 0705
15000 60 3398 12552 .0268  .0130  .1451 0280 0821
20.000 80 3868 13033 .0290  .0152  .1672 0287  .0899
25.000 100 4192 13395  .0306  .0170  .1834  .0291 0952
30.000 120 4415 13666  .0317  .0184  .1954 0294 0987

RI11(L)=.025 RI2(L)=.011 RI3(L)=.014 R22(L)=.012 R23(L)=.012 R33(L)=.361 R34(L)=.083
R41(L)=.070 R44(L)=.070 R56(L)=0117  R55(L)=.0164  R66(L)=2943  R67(L)=.0165
R75(L)=.0280 R77(L)=.0280
TIME(GUN) I NH4 NO2-NO3 BN CON PO4 BP cop
4415 13666 0317 0184 1954 0294  .0987
5000 20 3565 13953 0489 0232 .1976  .0269  .0952
10.000 40 2974 14138  .0499  .0278  .1990  .0264  .0927
15000 60 2589 14248 0491  .0301  .1997  .0264  .0910
20.000 80 2335 14312  .0483  .0310  .2000  .0264  .0898
25000 100 2167 14348  .0477 0313 2001  .0264  .0891
30.000 120 2055 14367  .0474 0313 2001 0264  .0886



