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1. GIRIS
1.1. Deniz Kar1 (Miisilaj) ve Icerigi

Organik maddece zengin bir dogal olusum olan deniz kari, agik denizlerde ve okyanuslarda yaygin
sekilde goriinmekte iken, su ylizeyinin 1sinmast ve su kolonundaki tabakalasma gibi unsurlarin
etkisiyle kii¢iik boyutlu topaklarin bir araya gelmesi ile; boyutlar1 ve yayilim alanlan yiizlerce
kilometreye ulasabilen, kiy1 seridinde deniz yiizeyini kaplayan tabakalar, {ist su kolonu igerisinde
yayilan uzun ipliksi ve ag yapilar, yumaklar ve zamanla yaslanarak dibe ¢dken ve deniz dibi ile
burada yasayan canlilarin iizerini kaplayabilen kalin tabakalar olusturan olusumlar deniz miisilaj
(deniz salyasi) olarak tanimlanmaktadir (Danovaro vd., 2009).

Cesitli deniz canlilar1 tarafindan iiretilen, salgilanan veya bunlardan sizan polimerik maddelerden,
hiicredis1 polisakkaritlerden olusan, ¢oziinmiis ve polimerik organik maddece zengin, hidrojel
ozellikler tasiyan, yogun ve viskozitesi yiksek olan misilaj; jelimsi ve yapiskan o6zellikleri
nedeniyle virGsler, bakteriler, fitoplanktonlar ve hatta zooplanktonlar gibi pek ¢ok farkli tiir ve
boyuttaki deniz canlilarini da blinyesinde barindirabilmektedir. Agirlikli olarak karbonhidratlardan
olusan miisilaj i¢erisinde monosakkaritler gibi basit sekerlerden karmagik yapili polisakkaritlere
kadar farkli karbonhidratlarin yani sira humik, fulvin, humin maddeler gibi diger organikler,
proteinler, azot ve fosfor bilesenleri, aliminyum, silikon gibi inorganikler ve kalsiyum demir gibi
topaklanma ve jellesme mekanizmalarinda da rolii oldugu diisiiniilen iyonlar tespit edilmistir
(Giani vd., 2005).

Yiiksek organik madde igerigi nedeniyle miisilaj, organik madde iizerinde ¢ogalan heterotrofik
mikroorganizmalar ve canlilar i¢in de zengin bir besin kaynagi Ozelligi tasimakta ve bu
organizmalar1 ¢eken bir yasam ve beslenme alani olusturmaktadir. Miisilajin igerdigi/tuttugu
canlilar iizerine yapilan ¢alismalarda, miisilajin iginde bulundugu deniz suyu kolonuna kiyasla 103-
10* daha fazla prokaryotik canli barindirdig1 kaydedilmistir (Danovaro vd., 2009). Miisilajdaki
gerek prokaryot gerekse viriis zenginliginin, bakteriyel biyobozunma ve viral sant mekanizmalar1
sonucunda ilk olusum sonrasi miisilajin artmast ve olgunlagsmasi safhalarina katki sagladigi
degerlendirilmektedir.

1.2. Olas1 Mekanizmalar-Nedenler
Miisilaj olusum siirecleri baglaminda olas1 farkli mekanizmalar arasinda sunlar siralanabilir
(Danovaro vd., 2009):

e Stres kosullarinda fitoplanktonlar tarafindan yiiksek birincil Gretim (fotosentez) fazlasi
olarak iiretilen karbonhidratlarin deniz ortamina salinmasi, sizmasi (P-kisitli kosullarda
diatomlar tarafindan yiiksek miktarda iiretilen polisakkaritler),

e 0lim ve hicre parcalanmas: ile hiicre duvari artiklarindan kaynaklanan yapisal
polisakkaritlerin deniz ortamina karigmasi,
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e {liim ve hiicre parcalanmasi/lizi sonucu yliksek miktarda ¢oziinmiis organik madde (DOM)
ve polisakkarit igeren hiicre igeriginin deniz ortamina karigmasi,

e Dbakteriyel hidroliz ve biyobozunumun kisitli olmast nedeniyle yiiksek molekiil agirlikli
organik bilesiklerin/polimerlerin zamanla birikmesi,

e viriislerin varliginda prokaryotlarin ve fitoplanktonlarin viral enfeksiyonu ve hiicre lizi
sonucu hiicre igerigindeki organiklerin deniz suyuna karismasi ve birikmesi.

Dogrudan veya dolayli antropojenik etkiler, iklim degisimi kaynakli deniz suyu sicaklik
anomalileri ve tabakalasma, su hareketliliginin kisitli oldugu durgun su kiitlelerinde {ist su
tabakasinin sicakliginin artmasi ve termal tabakalasma, kiy1 seritlerinde artan kentlesme ve
sanayilesme sonucu kara kokenli kirleticilerin deniz ortamima verilmesi, Otrofikasyon, asiri
balikgilik faaliyetleri vb., deniz ekosistemindeki dogal dengeleri olumsuz yonde etkileyen pek ¢ok
unsurun ve bunlarin sinerjistik etkilerinin misilaj vakalarinin goriilmesinde ve bunlarin sikliginin
giderek artmasinda rol oynadigi degerlendirilmektedir (Danovaro vd., 2009; Tifekci vd., 2010;
Genitsaris vd., 2019; Tas vd., 2020).

Miisilaj dogrudan bir kirlilik olmayip, bir¢ok farkli alanda zincirleme olarak olumsuzluklarin
tetiklenmesine neden olmaktadir (Sekil 1 ve Sekil 2). Bu olumsuzluklar arasinda deniz canlilarinin
yok olmasi, balik¢iligin olumsuz etkilenmesi, deniz ve kiy1 turizminin zarar gérmesi, gemi ve deniz
araclarinin zarar gérmesi, atmosfere zararli gazlarin salinmasi sayilabilir. Miisilaj olustuktan sonra,
cesitli deniz vasitalar1 ve sistemleri ile siirli sekilde denizden toplanmasindan baska c¢oziim
olmadigindan, miisilajin olusumuna neden olan faktorleri yok etmek en uygun ¢éziim olacaktir.

Miisilaj ve deniz kirliliginin olusumuna neden olan kirlilik tiirleri su sekilde siniflandirilabilir:

Evsel atiklar kaynakh Kirlilik

Evlerde kullanilan lavabo vb. atiklarin kanalizasyon sistemleriyle aritma tesislerinde aritilarak,
kismen aritilarak veya aritilmadan dogrudan denizle veya denizle baglantili akarsularla denize
karismasi nedeniyle olusan kirlilik tiiriidiir. Evsel kati1 atiklarin ve bunlarin sularmin dogrudan
sulara karismasi da baska bir evsel kirlilik tiirtidiir. Bu tiir kirliligin 6niline gegmek i¢in yapilmasi
gerekenler, evsel atiklarin aritilmadan denize karigmasimi engellemek, aritma sistemlerinin geri
dOnlisiimiinii ve aritma kalitesini artiracak denetim sistemleri, egitimler ve teknolojik ¢oziimler
uretmektir.

Sanayi atiklar1 kaynakh Kirlilik

Marmara Denizi’'nin etrafinda sanayi tesisleri yogun bir sekilde bulunmaktadir. Bu tesislerde
yapilan iiretim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan endiistriyel atiklar, sogutma sular1 ve kimyasal
atiklar aritilmadan dogrudan/kismen aritilarak/aritilarak denize ulasabilmektedir. Bu atiklar,
icerdikleri agir metaller, kimyasal maddeler vb. nedeniyle, evsel atiklarin aritilabildikleri aritma
tesislerinde yeterince aritilamamaktadir. Bu atiklarin etkilerini azaltmak i¢in, aritilmadan denize



karigmasini engellemek, aritma sistemlerinin geri doniisiimiinii ve aritma kalitesini artiracak
denetim sistemleri gelistirmek, egitimler ve ileri teknolojik ¢oziimler iiretmek gerekmektedir.

Tarimsal atiklar

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasal giibreler, ilaglama faaliyetleri ve sulama esnasinda
kirliligin denize ulagsmas1 denizde kirlilige neden olmaktadir. Tarimda kimyasal giibrelerin yerine
organik giibrelerin gelistirilmesi, zararli canlilarla miicadelenin kimyasal/zehirli maddeler yerine
dogadaki dongiiyii bozmayacak sekilde yapilmasi, vahsi sulama yerine damlama sulama vb. yeni
teknolojilere gecilmesi gerekmektedir.

Gemi ve deniz araglarn kaynakh atiklar

Gemi kazalar1 ve bazi gemi operasyonlari, deniz kirliligine neden olabilmektedir. Catma, ¢atigma,
karaya oturma, yangin, yakit aliminda meydana sizintilar vb. kazalar neticesinde biiyiik petrol ve
kimyasal kirlilikler olusabilmekte ve denizlere ve deniz canlilarina biiyiik zararlar verebilmektedir.
Ayrica, gemi tanklarinin yikanmasiyla petrol/kimyasal igeren pis sularin ve sintinelerin yasal
olmayan yollarla denize bosalmasi gibi operasyonel islemler de kirlilie neden olmaktadir.
Denizlerdeki gemi kaynakli petrol kirliligine gemi kazalarinin etkisi oran olarak giinliik
faaliyetlerden daha az olmasina ragmen, kazalarda kisa siire iginde ¢ok biylk miktarlarda petroliin
denize dokiilmesi denizin tolere edebileceginden c¢ok daha fazla kirliligin olugmasina neden
olmaktadir. Deniz yiizeyine yayilabilen bu tip kirlilikler, 6zellikle akintinin da oldugu yerlerde
hizlica yayilmakta ve deniz yasamini tehdit edebilmektedir. Liman ve terminallerde yapilan
ylikleme, bosaltma, yakit alimi gibi operasyonlarda da kirlilik olusabilmektedir. Bu tarz
kirliliklerin 6nlenebilmesi i¢in kirliliklerin uzaktan tespit edilebildigi goriintiileme sistemleri ve
uydudan tespit sistemleri kurulup kirliligin hizlica tespit edilip yayilmasi engellenmelidir. Kirlilige
neden olan teknelere cezai yaptirimlar uygulanarak caydiricilik artirilabilir.

Diger denizlerden tasinan atik ve kirlilikler

Denizler ve nehirler birbiriyle baglantili oldugundan, yiizey ve dip akintilariyla kirlilikler ve
mikroplastikler Marmara Denizi’ne tasinmaktadir. Buna benzer kirlilikler uzaktan kontrol ve tespit
sistemleriyle tespit edilebilir. Bolgesel anlagmalarla bu kirlilikleri azaltmak miimkiindjir.

Diger Atiklar

Yukaridaki maddelerde deginilmemis olan hava kirliligine bagli deniz kirlilikleri, denizlerin
dogrudan atiklarla kirletilmesi, toz, polen vb. sekilde denizlerin kirlenmesi de mimkandr. Bu tarz
kirliliklerin dnlenmesi icin uzaktan tespit sistemleri ve egitim gerekmektedir.
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Sekil 1. Miisilaj olusumu ve sebep oldugu zararlar ile ilgili Papyon Analiz Modeli
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Sekil 2. Istanbul/Tuzla Sahil Bolgesi’nde olusan miisilaj goriintiisii




Diinyanin pek ¢ok farkli bolgesinde kaydedilen miisilaj vakalarina 6rnek olarak, ¢ok uzun yillardan
beri takip edilen ve yogun calisilan Akdeniz-Kuzey Adriatik Denizi miisilaj vakalar1 (Danovaro
vd., 2009), Tiirkiye’deki ilk kayit olan Ekim 2007’deki Marmara Denizi miisilaji (Tiifekei vd.,
2010; Tas vd., 2020), Haziran 2017’de Yunanistan-Selanik’te tespit edilen kizil gelgit ve takip eden
musilaj (Genitsaris vd., 2019) ve iginde bulundugumuz donemdeki 2021 Marmara Denizi miisilaji
siralanabilir. Adriyatik Denizi miisilaj vakalar1 ve Ege Denizi’'ndeki bazi vakalar ile Marmara
Denizi’ndeki ilk miisilaj vakasi, olusum bolgesi ve zamani baglaminda Sekil 3°te gérinmektedir.
Tarihi kayitlar da igceren ve uzun siiredir yogun takip edilen Adriyatik Denizi miisilaj vakalari ile
ilgili caligmalarda, bolgede miisilaj goriinme sikliginin giderek artan bir egilimde oldugu,
gOzlemlenen miisilaj vakalar ile iklim degisikligi kaynakli sicaklik anomalileri arasinda belirgin
dogrudan bir iligski oldugu kaydedilmekte (Sekil 4) ve iklim degisikligi kaynakli sicaklik artiglarinin
bolgedeki miisilaj vakalarinin boyutlarin1 ve goriilme sikligmi arttirdign degerlendirilmektedir
(Danovaro vd., 2009).

Adriyatik Denizi’nde yakin zamanlarda olusan miisilaj vakalarmin yayilma alani ve deniz
sisteminde kalma suresi bakimindan en ¢arpici olanlarindan biri olarak Mart 2007°de gézlemlenen
ve Italya’nin 2.500 km’lik kiy1 seridine yayilarak 5 aydan uzun siire sistemde kalan miisilaj vakasi
gosterilmekte ve 2006-2007 kisinin, geriye doniik son 30 senelik siire¢ icerisindeki en sicak kis
oldugu tespiti yapilmaktadir. Bu 6rnek ve zamanlamasi, Marmara Denizi’ndeki Ekim 2007
miisilaj1 baglaminda da dikkat ¢ekicidir.

Miisilaj Olugumu (1850-2007)

Marmara Denizi ®
N Tiren Denizi
C Tiren Denizi
S Tiren Denizi
Ege Denizi
Adriatik Denizi e e o e @eem o ® © o )

I T T T T T T T 1

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
Yil

Sekil 3. Akdeniz’de miisilaj olusumu yer ve zaman kayitlar1 (Danovaro vd., 2009)
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Sekil 4. Akdeniz’deki miisilaj olusumu ile iklim degisikligi baglantili sicaklik anomalileri
arasindaki iliski (Danovaro vd., 2009)

1.3. Tdurler ve Ardil Cogalma

Miisilaj vakalar1 6ncesinde, genel olarak fitoplankton sayilarinda belirgin artiglar, buna mukabil
tir zenginliginde/¢gesitliliginde azalma, misilaj baslangicinda ve siiresince de bazi diatom ve
dinoflagellat tiirlerinin sayilarinda belirgin artislar kaydedilmistir (Tiifekci vd., 2010; Genitsaris
vd., 2019; Tas vd., 2020). Bu tespitler, olas1 miisilaj vakalarinin belirlenebilmesi agisindan erken
uyar1 unsurlari olarak kullanilma potansiyeline sahip olarak degerlendirilebilir. Deniz ekosistemi
icerisindeki fitoplankton tiirleri arasinda miisilaj yaptig1 bilinen ve/veya miisilaj vakalarinda
yuksek miktarlarda tespit edilen baz1 diatom ve dinoflagellat tiirleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar
arasinda S. costatum, C. closterium, T. rotula gibi diatomlar ve G. fragilis gibi dinoflagellatlar
Ekim 2007°deki Marmara Denizi miisilaj vakasi ¢aligmalarinda da baskin tiirler olarak tespit
edilmis olmalar1 agisindan 6nem tagimaktadir (Tiifekci vd., 2010; Tas vd., 2020).

Marmara Denizi musilaj sorununa yonelik ekosistem baglaminda (Tas vd., 2020):

e Kirlilige maruz kalmig kiyilardan taranan ¢oOkellerin fitoplankton sistleri agisindan dikkatli
incelenmesi ve 6zellikle yiiksek fitoplankton olusum periyotlarinda (Aralik-Mart) derin deniz
tabakasina bosaltimimin 6nlenmesi

e Mevcut durum tespiti, ekosistem yanitlarinin takibi ve zararli alg patlamalari, fitoplankton
topluluklarindaki tiir degisiklikleri vb. olumsuz gelismeler i¢in erken uyari isaretlerinin
saptanmasi baglaminda, sistematik fitoplankton izleme programlarmin olusturulmasi ve
yuritilmesi

onerilmektedir.

1.4. Uzaktan Algilama
Dogal kaynaklarin mevcut durumunun belirlenmesi ve zaman igerisinde olusan degisimlerin ortaya
konmasi canlilarin yasamasi, ¢evre ve siirdiiriilebilirlik ac¢isindan biiylik 6neme sahiptir. Farkli
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¢ozundrlik dzelliklerine sahip uydu goruntileri mevcut durum degerlendirmesi ve zamansal analiz
icin 6nemli bir kaynaktir. Uydular, elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde algilama
yapabilirler. Insan gozii sadece 400-700 nm arasindaki bir bolgeyi gorebilirken uzaktan algilama
verileri gorunlr bolge disinda da algilama yaparak cisimlerin farkli karakteristiklerinin
belirlenmesine olanak saglar. Sekil 5°te elektromanyetik spektrumun farkli bolgeleri
gosterilmektedir. Uzaktan algilama caligmalarinda goriiniir, kizildtesi ve mikrodalga bdlgesinde
aktif ve pasif algilayicilar ile elde edilen veriler kullanilmaktadir. Bu algilayicilar uydu, ugak,
insansiz hava arac1 (IHA) gibi farkli platformlara takili olabilir ya da spektroradyometre ve yer
radar1 (Ground Penetrating Radar, GPR) gibi yersel 6lgme yapmada kullanilan 6lgme aletleri de
olabilir. Algilama, pasif ve aktif olmak tizere iki sekilde gerceklestirilir. Pasif algilamada giines
gibi dogal bir aydinlatma kaynagindan gelen 1sinimin yansitma ya da yayma 6zellikleri kaydedilir.
Ornegin goriiniir ve kizilotesi bolgeden elde edilen goriintiilerle arazi ortiisii/kullanimi (AO/AK)
cikartilabilir ya da termal kizil6tesi bolgede elde edilen goriintiilerinden su ylizeyi ya da toprak
yiizeyi sicakliklar1 haritalari iiretilebilir. Ancak pasif algilama ile goriintii alan sistemlerde bulutlu
hava kosullarinda saglanan goriintiilerden bulut etkisi nedeniyle yeryliziine ait bilgi
cikartilamamaktadir. Aktif algilamada ise algilayicilar kendi enerjilerini yayarlar ve her tiirlii hava
kosulunda gece-giindiiz algilama yapilabilir. Gorilintii veren algilayicilarin yani sira goriintii
vermeyen ancak yeryliziine ait farkli bilgilerin {iretilmesini saglayan altimetre, radyometre gibi
algilayicilar da bulunmaktadir. Stereo olarak algilanan uydu goriintiilerinden ya da interferometre
gibi tekniklerden yararlanarak yerytziine ait 3 boyutlu veri Uretilerek arazideki ylkseklikle ilgili
analizler de yapilabilmektedir.

|
Ultraviole ) . Kizilotesi Mikrodalga
Mavi Yesil Kirmizi
~0,3 pm- ~0,4-0,5 um 0,5~0,6 pm ~0,6-0,7 pm  [~0,7pum-1mm| ~1lmm-1m

Sekil 5. Elektromanyetik spektrumun bolgeleri

Uydu goruntileri mekénsal, spektral, zamansal ve radyometrik c¢ozinurlik 6zelliklerine gore
tanimlanir. Mekansal ¢oziiniirliik, yeryiiziinde ayirt edilebilen en kiigiik obje boyutu ile iliskilidir
ve tretilecek haritanin Olgegini etkiler. Spektral ¢o6ziiniirliik, algilayicinin elektromanyetik
spektrumun hangi boélgesinde veri aldigr ile ilgilidir ve cisimlerin karakteristiklerinin
belirlenmesini saglar. Her obje fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore farkli spektral yansitma
ozelligi gosterdiginden spektral yansitma egrisi farkliliklar1 objenin ayirt edilmesine katkida
bulunur. Algilayicilar ayirt etmek istenen 6zelliklere gore segilir ve elde edilen veriler islenerek
sonug iretilir. Sekil 6’da bazi uydularin spektral ve mekansal ¢oziiniirliikleri gosterilmektedir.
Zamansal ¢oziinlirlik gorlintiiniin algilanma sikligini ifade eder ve zaman serisi analizlerinin
yapilmasinda 6nem tasir. Bazi algilayicilar ile ayn1 bolge siirekli izlenebilirken ayni bolgeden 5,
16, 26 vb. giin araliklarla veri saglayan uydular da bulunmaktadir. Giiniimiizde ayn1 6zellikteki
uydularin yoriingeleri birbirini takip edecek sekilde tasarlanarak ayni bolgeden daha sik araliklarla
goriintii alinabilmektedir. Radyometrik ¢oziiniirliik ise verinin kayit yogunlugudur. Ornegin 8
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bitlik kaydedilen bir veri 28 gri renk tonuna sahipken 16 bitlik kaydedilmis bir veri 2% gri renk
tonuna sahiptir ve daha fazla detay icerir.
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Sekil 6. Uydu gorintulerinde mekéansal ve spektral ¢ozintrlik

Coziintirliik ozelliklerinin yan1 sira bir goriintii c¢ercevesinin ne kadarlik alan kapladigi da
onemlidir. Ornegin yiiksek ¢dziiniirliiklii goriintiilerde ayn1 bdlgeyi 13*13 km gerceve boyutlari ile
algilarken daha diisiik ¢Oziliniirliklii goriintiilerde 60*60 km veya 100*100 km cergeve
boyutlarinda goriintii almak miimkiindiir. Goriintiiler piksellerden olusan matrislerdir ve goriintii
isleme yontemleri ile AO/AK’ya yénelik bilgi c¢ikartilmasina olanak saglarlar. Bu ozelliklerin
bilinmesi ¢alismanin amacina yonelik olarak verilerin se¢ilmesine ve sonuglarin istenilen dogruluk
seviyesinde tiretilmesine katkida bulunur. Gilinlimiizde goriintii isleme yontemlerine derin 6grenme
ve yapay zeka algoritmalarinin da eklenmesi ile uydu goriintiilerinden daha detayli sonuglar
uretilebilmektedir.

Marmara Denizi Ozelinde Uzaktan Algilama Yaklasimi

11.350 km?’lik alana sahip Marmara Denizi’'nde meydana gelen miisilaj olaymimn incelenmesinde
uzaktan algilama verileri kisa siirede genis alanda bilgi ¢ikartilmasina olanak saglamaktadir. Bu
baglamda miisilaj ile kapli alanlarin belirlenmesinin yani sira nerelerde olusmaya basladigi,
mekansal dagilimi, fiziksel 6zellikleri, olusmasimna neden olabilecek deniz suyu sicakligi gibi
parametreler ve gevresiyle etkilesimi de uzaktan algilama verileri ile irdelenebilir. Uzaktan
algilama verileri ve cografi bilgi sistemleri ile misilajla kaph alanlarin belirlenmesi ve mekansal
dagiliminin izlenmesi, problemin ortaya konmasi, ¢6ziim Onerilerinin getirilmesi ve ¢oziimiin
stirdiiriilebilirliginin izlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Marmara Denizi’'ndeki miisilaj konusunda yapilacak arastirmalarda farkli &zellikteki uydu
goriintiileri kullanilabilir. Miisilajin hangi alanlarda oldugunun tespitinin yani sira mekansal
dagilimi, oncelikle nerelerde goriilmeye basladigi, yeni mi olustugu yoksa birikim sonucu mu
goriildiigli, zaman i¢inde misilajin dzelliklerinin degisimi, gemi hareketi, akinti, riizgar vb.
etkilerle degisimi, olusumuna neden olabilecek deniz suyu sicakligi, batimetre, bulaniklik, chl-a
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vb. parametrelerle iligkisi, denizdeki gemi trafigi, Marmara Denizi ile baglantis1 olan havzalarda
olusan degisim ve gelen kirletici yiikleri arazi 6lgcmeleriyle desteklenerek belirlenip 3 boyutlu
olarak modellenebilir.

Marmara Denizi’nin diisiik mekansal ¢ozinarlukli uydu gorintilerinden bir bitin olarak
incelenmesi ile detay seviyesi diisiik ancak goriintiiniin ayni kosullarda algilanmasi nedeniyle anlik
sonug liretmeye olanak saglayacak veriler iiretilebilir. Bunun yani sira farkli ¢oziintirliklii uydu
goriintiileri ve gereksinim duyulan alanlarda IHA gibi detay seviyesi yiiksek veriler ile de bilgi
cikartilabilir. Sekil 7°de farkli gerceve boyutlarina ve ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahip uydu
goruntdlerinin bir cergevesinin kapladigi alanlar goriilmektedir.

Sekil 7. a) MODIS, b) LANDSAT 8, ¢) SENTINEL 2, d) SPOT 7 bir gergevenin kapladig: alan

Mekénsal ¢oziiniirliigh disiik ancak ¢ergceve boyutu genis uydu goriintiileri esit kosullarda tiim
alanin algilanmasina olanak saglar. Ancak Sekil 8’de gosterildigi gibi farkli tarihlerde algilanan
goriintiilerden mozaik olusturmak da miimkiindiir. Bu durumda, degerlendirmede ¢ergeveler arast
zaman farkliliklar1 g6z 6nilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 8. Haziran 2021 Marmara Denizi mozaigi (100*100 km ¢er¢ceve boyutuna sahip 5 giin
zamansal ¢oziinlirliikli Sentinel 2 uydu verisinden retilmistir)

Bulutlu hava kosullarinda veya gece pasif algilayicilar ile bilgi ¢ikarmak zorlagirken aktif uydu
goriintiilerinden veri saglanabilmektedir. Ozellikle yapay agiklikli radar goriintiileri su yiizey
hareketliligi, gemilerden olusabilecek yag sizintilarnin belirlenmesi ve gemi trafiginin
izlenmesinde onemli bir veri kaynagidir. 17.6.2021 tarthinde havanin bulutlu olmasi nedeniyle
optik uydu olan Sentinel 2’den alinan veriden araziye ait bilgi ¢ikartilamazken, Sentinel 1 SAR
uydusundan elde edilen yapay agiklikli radar goriintiileri ile bolge incelenebilmis ve Sekil 9°da
gosterilmistir.

Sekil 9. 17 Haziran 2021: a) Sentinel 2, b) Sentinel 1 SAR
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2. MARMARA DENiZi VE TURK BOGAZLAR SiSTEMININ SU BUTCESI

Cok Onceleri bir gol olan Karadeniz’in Bogazlar ve Marmara Denizi {izerinden Akdeniz (Ege) ile
birlesmesi, giinimizden ~7500 yil 6nce (son buzul ¢agi bitiminde) gergeklesmistir (Ryan vd.,
1997). Marmara Denizi ve Tiitk Bogazlarindaki iki tabakali hidrodinamik yapida, diisiik
yogunluklu Karadeniz sulari iist akimla, istanbul Bogazi iki ucu arasindaki seviye farki ile kontrol
edilen hidrolik sartlarin etkisiyle, Marmara Denizi izerinden Canakkale Bogazi’n1 gecip Adalar’a
(Ege Denizi) kavusmaktadir. Yogun Akdeniz (Ege) sular1 ise Canakkale Bogazi ve Marmara
Denizi alt tabakalarini gegerek Istanbul Bogazi ¢ikisindan Karadeniz’e ulasmaktadir.

Ozsoy vd. (1996) tarafindan yiiriitiilen osinografik lgiimlerle tuzluluk ve su biitgesi hesaplamalart
sonunda Tiirk Bogazlar Sistemi yillik ortalama su tasinimlart ve tuzluluk durumlarinin Sekil
10°daki gibi karakterize edilebilecegi gosterilmistir. Ozellikle Istanbul Bogaz1 Kuzey ve Giiney
esiklerinde Sekil 11°de yer alan (KO ve B2 istasyonlari) ve sonraki tarihlerde gergeklestirilen
hiz/debi dlglimleriyle 6nemli farklilik gostermesine ragmen, Sekil 10°daki yillik ortalama degerler
cogu calisma icin hala referans kabul edilmektedir. Ornegin Altiok ve Kayisoglu (2015) tarafindan
1996-2010 déneminde Istanbul Bogazi KO ve B2 istasyonlarinda ADCP ile yapilan hiz
Ol¢timleriyle bulunan aylik ortalama debiler Sekil 11°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii
lizere, Istanbul Bogazi iist ve alt akim debileri kuvvetli mevsimsel degisim/farklilik gdstermekte
olup, iist tabaka debisinin en biiyiik ve en kii¢iik degerleri siras1 ile Nisan ve Ekim aylarinda, alt
tabakanin en yiiksek ve en diisiik debileri ise (iist tabaka debi degerlerinin aksine) Ekim ve Nisan
aylarinda gozlenmektedir. Ayn1 calismaya gore KO ve B2 istasyonlaridaki iist(-alt) tabaka yillik
ortalama debileri sirasi ile 404(-250) km®3/y1l ve 430(-245) km3/y1l olmaktadir. KO istasyonundaki
iist akim debisi de 16.000~19.000 m?/s (505 km?/y1l ~ 600.000 km?/y1l) araliginda degismektedir.
Sekil 11°de belirtilen sayisal degerlerin, Tiirk Bogazlar Sisteminin hidrodinamik yapisin1 daha iyi
temsil edecek sekilde, 5-10 yillik debi ve seviye Olgiimlerinin hidrodinamik modelleme ile
desteklenerek giincellenmesi gerekmektedir (Oztiirk, 2021).

L1 [

966 635 39 612 km3/yil
25 <— 9.400 m3/s)

352

Canakkale
Bodazi

Sekil 10. Marmara ve Bogazlar Sistemi su bitcesi (OEJV -DHI, 1994; Besiktepe vd., 1994)
(*Sekildeki akuim degerleri km®/l boyutundadir.)
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Sekil 10°daki y1llik ortalama su dengesine gore, Canakkale Bogazi’na giren Akdeniz akiminin (957
km3/y1l) ~%60’1 (566 km?/y1l) Marmara’ya ulasmaktadir. Marmara Denizi alt tabakasini besleyen
566 km?®/y1l debili Akdeniz kaynakli suyun ~%40’1 Marmara iist tabakasina ge¢cmekte, geri kalan
%60’lik kistm (~ 336 km?/y1l) ise Istanbul Bogazi’na giris yapmaktadir. Istanbul Bogazi’na giren
~336 km?yil debili Akdeniz kaynakli akimin da ~ 312 km3/y1l’lik kismi (%93’ii) Karadeniz’e
ulagsmaktadir. Dolayisiyla, Canakkale Bogazi alt akimi ile Marmara Denizi’ne giren Akdeniz
kaynakli tuzlu ve bol oksijenli suyun ancak %551 (312/566 = 0,55) Istanbul Bogaz iizerinden
Karadeniz’e ulagmaktadir.
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Sekil 11. Istanbul Bogaz1 KO ve B2 istasyonlarinda ADCP ile yapilan hiz dl¢iimleriyle bulunan
ortalama debiler (Altiok ve Kayisoglu, 2015)

ISKI Master Plan1 (IMC, 1999) dolayisiyla bir uluslararast miisavirlik grubunca (OEJW/DHI,
1994) yapilan 3 boyutlu hidrodinamik modelleme calismasinda, Karadeniz, istanbul Bogazi
Marmara Girisi ve Bogaz alt akimlarina yapilacak atiksu desarjlarinin hangi oranlarda Karadeniz’e
ulasacaklar1 ve st tabakaya gecerek Marmara’ya geri donecegi, ¢esitli senaryolar halinde
incelenerek elde edilen sonuglar rapor edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1°de 6zetlenen bulgular, Istanbul desarjlar1 igin, yillik ortalama durum ve yaz dénemi
itibarryla Sekil 12(a) ve (b)’deki gibi gdsterilmistir. Sekil 12 incelendiginde, Istanbul Bogazi
Giiney girisi Onilinde alt tabakaya yapilacak atiksu desarjlarinin (Kadikdy ve Yenikap: desarjlari)
tipik yillik ortalama durum sartlarinda ~%=80’inin; Bogaz alt tabakasina yapilacak desarjlarin
(Uskiidar, Baltalimani, Kiiciiksu ve Pasabahge) ise ~ %95 inin Karadeniz’e ulasmas1 beklenir. Yaz
donemlerinde ise s6z konusu oranlarin sirasi ile %60 ve %90’°a gerilemesi beklenmektedir.
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Tablo 1. Bogaz’a giren ve Marmara Denizi’ne tasinan desarj oranlar1 (OEJV/DHI, 1994)

Bogazda Iki -
‘;;gzzz‘;h ! Yaz Marmara Denizi ve Yillik
akist dénemini Karadeniz arasinda Ort.
Senaryo ansmfn en  temsil eden seviye farkinin >0.45 m  kararl
i’lyi kosullar  kosullar (%) oldugu en kotii tkanma  durum
() o
tam blok rumu (% %
%) (tam blokaj) durumu (%) (%)
Bogaz alt akimina degarj
Atiksu Tarlasi tutulma derinligi, -50 m <0.1 34 100 11
(Alternatif tutulma derinligi, -60 m) (<0.2) (10) (33) 3)
Bogaz’in Marmara Girisine desarji
Kadikéy (tutulma derinligi, -35 m) 8 40 100 17
Yenikap: Desarji, (tutulma derinligi, -40 m) 3 28 90 13
Baltalimam (tutulma derinligi, -40 m) <0.1 12 40 4
Tutulma derinligi: Batmuis atiksu tarlast derinligi
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Sekil 12. Istanbul Bogazi’na yapilan atiksu desarjlarinin (a) yillik ortalama tipik kiitle dengesi (b)
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3. MARMARA’DA DENIZ SUYU DOLASIMI VE AKINTI DURUMU

Marmara Denizi iist tabakasindaki su dolagimi hidrodinamigi NATO Deniz Arastirmalari
Merkezi’nce koordine edilen bir proje kapsaminda yiiriitiilen, deniz ortaminda tesis edilen bazi
istasyonlardan elde edilen deniz suyu kolonu fiziksel 6zellikleri (sicaklik, iletkenlik, tuzluluk vb.)
ve akinti Ol¢limleriyle kalibre edilen sayisal modelleme (Regional Ocean Modelling System,
ROMS) ¢alismast ile arastirilmustir (Chiggiato vd., 2012). Eylil, Ekim ve Aralik 2008 ile Subat
2009 aylarindaki meteorolojik sartlarda isletilen Meteorolojik Model (COSMO-ME) ve 3 temel, 6
alt senaryo i¢cin ROMS ile ¢aligilan Hidrodinamik Modelleme ¢alismasi ¢iktilari 1s1ginda ulasilan
sonuglar agagida dzetlenmistir (Sekil 13, Sekil 14).

Marmara Denizi iist tabakasinda; aylik ortalama deniz suyu dolasimi (ylizeydeki akinti, hiz ve
yorungeleri) durumu, Eylul 2008-Mart 2009 donemi itibari ile Sekil 14’teki gibidir. Sekilden de
goriildiigii tizere, Marmara Denizi yiizey akintilarinda kiigiik Meso-6l¢cekli Eddy ¢evrimleri gegisli
yari1 kararl1 bir durum (yap1) hdkimdir. Istanbul Bogazi’'ndan Marmara’ya gecen Karadeniz sulari
(Bogaz st tabaka akimi) oldukga iyi tanimlanmis olup, genellikle gliney yonde ilerleyerek
Bozburun Yarimadasi’na yonelmekte, sonrasinda ise Once giineybati ve daha sonra kuzeybati
yoniinde ilerleyerek kuzey sahiline ulagsmaktadir. Bu akinti1 aslinda Canakkale Bogazi’na gegerek
Marmara’y1 terk etmektedir. Bu menderesvari yoriingeli yiizey akintisi ve tipik degiskenliginin HD
Modelleme ¢iktilar1 1s1g81inda kararli bir durum arz ettigi goriilmektedir. Bu menderesvari akinti
sistemine, Marmara Denizi merkezini kaplayan buytk bir antisiklonik Eddy ¢evriminin eslik ettigi
HD Model similasyonlariyla gosterilmistir (Sekil 14).

HD Model herhangi bir riizgar zorlamasinin olmadig: bir senaryo i¢in isletildiginde Istanbul Bogazi
iist akiminin etkisi, Bogaz, Marmara girisi, Cinarcik ve Kiiciikcekmece Korfezi arasindaki ¢evrinti
ile daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 13).

STO8c:  Eyliil 2008
“ 1 mis ' '

0.05 QAN Y
409 - I I S TR )

.........
“uv
.......

408 ||0 s
LN 1 1 .
40.7 H raTRTe AR

Enlem N

......
:::::::

406 .-..-;. . ; ::::-—r...:
405 e ,"l;f.";"“-—~-~""f'.‘,:,.

e ee e 2\ Vg

404 % e - > , -

—~L

403 T - ' T r T
27 275 28 285 29 295
Boylam E

Sekil 13. Eylil 2008 icin aylik ortalama yiizey ¢evrim ve deniz seviyesi aykiriklari, riizgarsiz
durum (TSS08 deneyleri) (Chiggiato vd., 2012)
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Enlem N

Enlem N

Enlem N

Sekil 14. Eyliil (a), Ekim (b), Aralik (c) 2008 ve 11 Subat - 10 Mart 2009 (d) i¢in aylik ortalama yiizey ¢evrimi ve deniz seviyesi aykirilig1. ilk ii¢
panel TSS08 sayisal deneyindendir, son panel ise TSS09 sayisal deneyindendir (Chiggiato vd., 2012)
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Chiggiato vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen s6z konusu HD Modelleme caligsmalarinda,
Marmara Denizi’ndeki su dolasimiin riizgar akintilar1 ile Bogaz akimi tarafindan kontrol
edildigi gosterilmistir. Nimerik modelleme c¢alismasinda, ayni zamanda, piknoklin
derinliklerinde de -15 m ~ -37 m araliginda degisen 6nemli salinimlar olabilecegi gosterilmistir.
S6z konusu salmimlarin kuzeydogu yonlii (Poyraz) riizgarlarla kontrol edilen dip sulari
yukselmesi (upwelling) ve yiizey sular1 batmasi (downwelling) siireglerine bagli dinamiklerle
ilgili oldugu, ayrica baz1 durumlarda siireci Bogaz akimlar1 kaynakli yatay adveksiyonun da
onemli oranda etkiledigi ifade edilmektedir.

Besiktepe vd.’ne (2000) gére Marmara Denizi yiizey sular1 dolasimi, Istanbul Bogazi’ndan
¢ikan jetin Marmara i¢inde saat yoniinde bir dolagim olusturmasi ile tanimlanabilmektedir. Bu
genel yapinin, riizgar ve/veya Karadeniz’den gelen Bogaz iist suyu miktarindaki salinimlar
sebebiyle degismesi de s6z konusudur. Canakkale Bogazi alt akimiyla gelen Akdeniz sulari da,
Bogaz’in uzantisi olan deniz alt1 kanyonunu takip ederek Bati Marmara Cukuru’na ulastiktan
sonra doguya dogru Marmara’nin derinliklerinde bir akinti olusturmaktadir. Ancak yaz
aylarinda Akdeniz’den gelen sularin bir kism1 doguya donerek farkli bir yoriinge izlemekte ve
havzanin giiney kesimini etkilemektedir.

Besiktepe vd. ne (1994) gére Marmara Denizi alt tabakasindan iist tabakaya olan yillik ortalama

gecis 229 km®/y1l olup, Canakkale Bogazi alt akim ile Marmara’ya giren Akdeniz suyunun
~229/530 = %43’ mertebesindedir (Sekil 10).
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4, MARMARA DENIiZi iLE KARADENIiZ ETKILESIMLERI VE KIiRLILIK
TASINIMI

4.1. Karadeniz’den istanbul Bogaz1 Ust Tabaka Akimi ile Marmara’ya Kirlilik Taginimi
Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisindaki KO istasyonunda 2007 yilinda &lgiilen iist ve alt tabaka
ortalama TIN (NOx-N), POs-P, TP ve TOK (toplam organik karbon) konsantrasyonlar1 Tablo
2’deki gibidir (Yuksek vd., 2014).

Tablo 2. KO istasyonunda 2007 yilinda &lgiilen ist ve alt tabaka ortalama TIN (NOx-N) , POs-
P ve TOK (toplam organik karbon) degerleri (Ylksek vd., 2014)

TIN POs-P TP TOK
Ust Tabaka ~3 uMiL 0,1 ML ~0,3 uMiIL ~200 uMiL
Alt Tabaka ~ 10 uMIL 0,8 uM/L ~ 1,2 uMIL ~170 uMIL

Tablodaki degerler ve Qigi = 13700 m?/s (432 km?3/y1l) Qiga = 7000 m3/s (221 km?/y1l) ortalama
debiler esas almarak, Istanbul Bogazi Karadeniz girisinden iist tabaka akimi yoluyla
Marmara’ya gelen, agirlikli olarak Tuna kaynakl kirlilik yiikleri,

TIN = 13700 m3/s x 86400 x 3,0 uM/L x 14x10°=50 t N/giin
TP = 13700 m3/s x 86400 x 0,3 uM/L x 31x10°= 11 t P/giin
TOK = 13700 m3/s x 86400 x 200 uM/L x 12 x 10-°® = 2340 t TOK/g(in

mertebesindedir. Bogaz alt tabaka akimi yoluyla Karadeniz’e verilen, agirlikli olarak Istanbul
atiksu desarjlar1 kaynakli kirlilik ytikleri de,

TIN = 7000 x 86400 x 10 x 14 x 10°= 85 t N/g(in
TP =7000 x 86400 x 1,2 x 31 x 10°= 22,5 t P/gin
TOK = 7000 x 86400 x 170 x 12 x 10° = 1236 t TOK/g(in

diizeyindedir. Hesaplanan bu degerlerin, Karadeniz ile Marmara Denizi arasindaki kirlilik
taginiminin boyutlarini karakterize eden veriler olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2. Tstanbul Atiksu Desarjlariyla Karadeniz ve Marmara’ya Kirlilik Tasinim

Istanbul’daki Kadikdy, Yenikap, Baltalimani, Kiigiiksu, Pasabahge, Biiyiikcekmece, Silivri,
Kiiciikcekmece, Tuzla, Ambarli ve Atakdy atiksu aritma tesislerinden yapilan atiksu
desarjlaryla Karadeniz ve Marmara Denizi’'ne tasinan kirlilik yiikleri hesaplanmustir. Istanbul
Bogazi akimlarinin yillik ortalama tipik kiitle dengesine (Sekil 12) gore, Kadikdy ve Yenikapi
tesislerinden Bogaz girisine (-50 m’den) yapilan desarjlarin %15’ dogrudan Marmara {ist
akimina gegmekte, Bogaz alt akiminda kalan %85°1lik kismin %5’ Istanbul Bogazi’nda Bogaz
ist akimina gecip Marmara Denizi’ne donerken %80°1 Karadeniz’e ulagsmaktadir. Baltalimani,
Kiiciiksu, Pasabahce aritma tesislerinden Bogaz tabanina (-70 m’den) yapilan atiksu desarjlarin
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%95°1 Karadeniz’e ulasmakta, %35’1 ise Bogaz iist akimiyla Marmara Denizi’'ne geri
donmektedir. Biiylikgekmece, Silivri, Kiiclikgekmece ve Tuzla Atiksu aritma tesislerinden
Marmara alt tabakasina yapilan desarjlarin yarisinin dogrudan Marmara Denizi iist tabakasina
gececegi, diger yarisinin ise Bogaz girisine ulastiktan sonra (Karadeniz ve Marmara Denizi’ne
gecis oranlarinin Kadikdy ve Yenikapt AAT’leri ile ayni oldugu kabulii ile) Karadeniz’e
ulasacagi esas alinmigtir. Ambarli ve Atakdy AAT leri desarjlarinin tamami kiyidan Marmara
denizi iist tabakasina verildigi i¢in, bu iki tesisten Karadeniz’e kirlilik taginimi1 olmayacaktir.

Istanbul’daki Kadikdy, Yenikapi, Baltalimani, Kiiciiksu, Pasabahge ve Kiiciikcekmece
mekanik 6n aritma tesislerinin KOI, TN ve TP giderim verimleri sirastyla %15, %5 ve %5 iken,
Silivri ve Biiylikgekmece ileri biyolojik aritma tesisleri i¢in ayni parametrelerin giderim
verimleri %385, %50 ve %70’dir. Tesislere 6zgii atiksu karakterizasyonlari ve giderim verimleri
dikkate alinarak hesaplanan kirlilik yiikii degerleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Istanbul atiksu tesislerine ait kirlilik yiikleri (Aydin vd., 2018)

Yenikap, Baltaliman, Klcukcemece  Buyukcekmece  Tuzla BAAT Atakdy,
Kadikoy Kugiksu ve AAT* ve Silivri ve Ambarl
AAT* Pasabahce AAT* AAT** IBAAT***  [BAAT***
Yuk (kg/gun) Yuk (kg/gin) Yuk (kg/gun) Yik (kg/gun) Yik (kg/gun)  Yuk (kg/gin)
Kol 459000 357000 122400 48600 53041 40320
TKN 42750 33250 11400 13500 16862 13980
TP 8550 6650 2280 1620 2262 996

*Tipik evsel atiksu karakterizasyon degerleri ve %15 (KOI) %5 (TN) %5 (TP) giderim verimleri ile hesaplanmistir.
** Tipik evsel atiksu karakterizasyon degerleri ve %85 (KOI) %50 (TN) %70 (TP) giderim verimleri ile hesaplanmistir.
***Tablo 4-3 te yer alan ¢ikis suyu karakterizasyon degerleri ile hesaplanmistir.

Kadikdy ve Yenikapt AAT lerinden Bogaz girisine yapilan desarjin %15’1 Marmara Denizi’ne,
Bogaz alt akiminda kalan kismin (%85°lik kismin) %80°1 alt akim ile Karadeniz’e ulasirken,
%35’1 ise Bogaz iist akimi ile Marmara Denizi’ne geri donmektedir (bkz. Sekil 12).
Biiyiikgekmece, Kiigiikgekmece, Silivri, Tuzla Biyolojik ve ileri Biyolojik AAT’lerinden
Marmara Denizi alt tabakasina yapilan desarjlarin %50°si Marmara Denizine, geriye kalan
kismu ise, Bogaz girisine gecerek Kadikdy ve Yenikapi AAT leri ile ayn1 gecis oranlartyla,
kismen Marmara’ya geri donmektedir. Baltalimani, Kiigiiksu ve Pasabahge Mekanik On
AAT’den yapilan desarjlarin %95°1 alt akimla Karadeniz’e, %51 iist akimla Marmara Denizi’ne
verilmekte, Atakdy ve Ambarli AAT’leri desarjlarinin ise tamami Marmara Denizi iist
tabakasina verilmektedir. Bu gecis oranlar1 ile hesaplanan Karadeniz ve Marmara Denizi’ne
taginan kirlilik yukleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Karadeniz (KD) ve Marmara Denizi (MD)’ne verilen toplam Kirlilik ytkleri
(kg/gun) (Aydin vd., 2018)

KD MD* EN (KD) EN (MD)
KOI 727444 280112 6062033 2334266
N 74856 48772
TP 14227 6649

*Ambarl ve Atakoy AAT lerinden yalnizca Marmara Denizi iist tabakasina atiksu desarjlar: yapilmaktadir. Ayrica, Tuzla,
Biiyiik¢ekmece, Kiiciikcekmece ve Silivri AAT lerinden Marmara Denizi alt tabakasina yapilan desarjlarin %50 °si (maksimum)
dogrudan Marmara Denizi iist akimina gegcmekte, diger %50’lik kismi ise Marmara alt tabakasi ile Karadeniz ile
tasinmaktadir. Marmara ve Bogaz alt akimiyla Karadeniz’e tasinan bu %50 lik kismin %15°i, Bogazin Marmara girisinde
(Uskiidar esigi guneyi) iist akim ile tekrar Marmara Denizi'ne donmektedir. Uskiidar esigini asan 0,50%(1-0,15) = 0,425
(%22,5) 'luk kismin da Bogaz boyunca ~ %)5’i yeniden Bogaz iist akimiyla Marmaraya geri dénmektedir.

2021 sonrast durum icin, Istanbul’da bulunan AAT’lerin, Karadeniz ve Marmara Denizi’ne
etkileri de hesaplanmistir. Bu hesaplamada, Baltalimani, Yenikapi, Kadikoy, Kiigiiksu ve
Pasabahg¢e mekanik 6n aritma tesislerinin diigiik dozlu kimyasal madde (FeCls) destekli Birincil
Aritma veya Yiksek Yiklu Aktif Camur Sistemine déniistiiriilmesi; Tuzla Biyolojik ve Ileri
Biyolojik ve Kiiciikcekmece AAT’lerin iyilestirilmesi durumlar1 dikkate alinmistir. Diislik
dozlu kimyasal madde (FeCls) destekli Birincil Aritma veya Yuksek Yukli Aktif Camur
Sistemine (A Prosesi) doniistiiriilmesi diistiniilen 6n aritma (mekanik) tesislerinde giderim
verimlerinin KOI, TN ve TP i¢in sirasiyla %70, %25 ve %50 olacag éngériilmiis, ayrica yillik
%2’lik niifus artis1 kabulii ile ayn1 hesaplar tekrarlanmustir. Tyilestirilmesi planlanan AAT’ler
i¢in ¢ikis suyu degerlerinin 125 mg/L KOI, 15 mg/L TN ve 2 mg/L TP olacag: kabulii ile
hesaplama yapilmistir. Ambarli ve Atakdy AAT’leri i¢in ise ¢ikis suyu degerleri 100 mg/L
KOI, 15 mg/L TN ve 2 mg/L TP, Silivri ve Biiyiikcekmece AAT leri igin ise 100 mg/L KOI,
10 mg/L TN ve 2 mg/L TP olarak kabul edilmistir. Belirtilen kabullerle mevcut ve 2021 sonrast
durum i¢in kirlilik yiikleri dagilimi Sekil 15°te verilmistir.

Bogaz Kuzey Cikisidan Karadeniz'e verilen Kirlilik Yikii Marmara Denizine verilen kirlilik yiikii

Kirlilik Yiikii (ton/giin)
Kirlilik Yiikii (ton/gtin)

Mevcut Durum 2021 Sourasi Durum

Meveut Durum 2021 Sonrasi Durum 1KOI 280 194
EKOI 7 77 -
L 75 2
™ 142

= TN 49 28
P 6.6 4.0

BKOI mTN nTP HKOl BTN BTP

Sekil 15. Istanbul’daki AAT’lerden Karadeniz ve Marmara Denizi’ne verilen Kirlilik yiikleri
(Aydin vd., 2018)
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Tablo 5, Marmara Denizi'nde Istanbul’daki AAT’lerinden kaynaklanan yiiklerin
Karadeniz’den gelen yiiklere oranin1 gostermektedir. Tablodan da goriildigl iizere,
Istanbul’daki aritma tesislerinden yapilan desarjlarin Marmara Denizi iizerinde etkisi
Karadeniz’den gelen kirlilik yiiklerine kiyasla daha azdir. Istanbul’'un Marmara’ya gelen
kentsel/endiistriyel kirliligin ~2/3’{inii temsil ettigi g6z oniine alindiginda, Marmara’ya yapilan
desarj dncesi aritmalarin giderim verimlerinin 6nemi daha iyi anlasiimaktadir. Istanbul’dan ve
Karadeniz’den kaynaklanan TN ve TP dagilim1 Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir. Sekillerden
de goriildiigii {izere Istanbul, Marmara’ya gelen besi maddesi yiikleri bakimindan
Karadeniz’den sonra en 6nemli kaynak durumundadir.

Tablo 5. Marmara Denizi’nde Istanbul’daki AAT lerinden gelen yiiklerin Karadeniz kaynakli
yuklere gore durumu (Aydin vd., 2018)
Mevcut Durum (2017)

Kirlilik Yukleri IST Yiikleri (ton/giin) KD vyiikleri (KO istasyonu )(ton/giin) IST/KD Oran:
TN 48.772 50 0,98
TP 6.649 11 0,60

2021 Sonrast Durum

Kirlilik YUkleri IST Yiikleri (ton/giin) KD yiikleri (K0 Istasyonu) (ton/giin) IST/KD Oran:
TN 28.028 50 0,56
TP 3.974 11 0,36

Mevcut Durum icin TN Mevcut Durum TP

m KD m KD
® istanbul m istanbul
= Diger m Diger

Sekil 16. Karadeniz’den gelen ve I§tanbu1’daki AAT’lerinden kaynaklanan TN dagilimi
(diger yerlesimlerden gelen yiikler Istanbul’un yarisi olarak alinmistir) (Aydn vd., 2018)
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2021 sonrasi icin TN 2021 sonras1 icin TP

m KD m KD
m istanbul W istanbul
1 Diger m Diger

Sekil 17. Karadeniz ve Istanbul’daki AAT lerinden kaynaklanan TP dagilimi (diger yiikler
Istanbul’un yaris1 olarak almmustir) (Aydn vd., 2018)

MARMOD Projesi (2021) kapsaminda Marmara Denizi’nde yiiriitiilmekte olan tek boyutlu su
kalitesi modelleme ¢aligmas1 sonuglarina gore, Istanbul Bogazi girisi ve Bogaz tabanina yapilan
atiksu desarjlar1 6ncesi >%30 diizeyinde gergeklestirilecek azot ve fosfor giderimiyle Marmara
Denizi alt tabakasi CO konsantrasyonunun 5~6 yillik bir siirecte 2 mg/L seviyesine
yiikseltilecegi ongoriilmektedir. Bu durum ozellikle Istanbul’dan Bogaz girisi ve tabanina
yapilan derin desarjlar oncesi aritma seviyesinin Yiiksek Yikli Aktif Camur Sistemine (A
Prosesi) yiikseltilmesi sonrasi elde edilecek ~%60-70 KOI, %25-30 TKN, %50 TP giderimiyle
Tablo 7’deki daha az siki su kalitesi (durumu) hedeflerine ulasilabilecegi anlamina gelmektedir.

4.3. listanbul Bogaz1 Alt Akimiyla Karadeniz’e Verilen Kirlilik Yiikiiniin Tuna Kaynakh
Kirlilikle Mukayesesi

Tuna Nehri Havzasi’ndaki biyik nehirlerin su kalitesi ve kirlilik yiklerinin ve uzun vadeli

egilimlerin genel goriiniimiinii ortaya koymay1 amaglayan Uluslararas izleme Ag1 (TNMN -

TransNational Monitoring Network) Sekil 18’de yer almaktadir. S6z konusu veri tabaninda

Tuna Nehri’ne ait 2014 yili kirlilik yiikii degerleri Tablo 6°da verilmistir.
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Sekil 18. TNMN - Uluslararas Izleme agindaki izleme istasyonlar1 (Zavadsky, 2017)

Tablo 6. Tuna Nehri ile Karadeniz’e verilen kirlilik yikleri (ton/giin), Reni Istasyonu
(Zavadsky, 2017)

Parametre Yillik Ortalama Deger
(NO3+NO,)-N 778 (%70)
TIN 1078
POs-P 35,1 (%45)
TP 77

Istanbul Bogaz1 alt akimiyla Marmara havzasindan Karadeniz’e verilen kirlilik yiikiine kiyasla
Tuna Nehri’nin Kirlilik ytkleri, TIN ve PO4-P parametreleri itibari ile;

(NO3+NO)Ny . /(NO3FNO)N v, = 778/85 = 9,2 kat
ve
POLPy  /POPY - ot = 35-1/22,5 = 1,6 Kat

daha fazladir (Cicekalan ve Oztiirk, 2018).

Tuna Nehri basta olmak tizere, Karadeniz iist tabakasina yapilan nehir desarjlari ile tasinan TIN
ve POs-P, Karadeniz’deki yiiksek birincil iiretimi besleyen en temel N, P girdileridir. Istanbul
Bogazi alt akimiyla, takriben Tuna’nin yillik ortalama debisine yakin bir debi ile Karadeniz’in
anoksik/anaerobik alt (dip) tabakasina (>100 m derinlik) verilen kirliligin olusturabilecegi
birincil iiretim potansiyeli, Karadeniz’in alt/list tabakalar1 arasindaki sinirli diisey karisim
nedeniyle oldukga diisiiktiir. Karadeniz dip kesimine verilen Istanbul/Marmara kaynakli TN ve
TP yikiniun en az ~%70’ninin s6zii edilen anoksik/anaerobik hacimde birikmesi beklenir.
Belirtilen sebeplerle, Karadeniz deki yiiksek birincil tiretimin ana unsuru, Tuna dahil Ust
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tabakaya bosalan nehir desarjlart olup, Istanbul Bogazi alt tabaka akimiyla Karadeniz’e
verilen Kirleticilerin 6trofikasyona katkisi ¢cok sinwrlidr (~0,30x85/778)= % 3,3).
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5. MARMARA DENiZi HAVZASINDAKI KIiRLETICi YUKLERININ SEKTOREL
DAGILIMI

5.1. Marmara Denizi igin Cevresel Master Plan ve Yatirnm Stratejileri Projesi
(MEMPIS) Bulgular

MEMPIS Projesi

2005 yilinda, “Marmara Havzas1 Cevre Mastir Plan1 ve Yatirim Stratejisi’nin gelistirilmesi
amactyla, Avrupa Yatirim Bankasi (European Investment Bank, EIB), Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 ile birlikte, Hollanda menseli Grontmij NV firmas1 Onderliginde MEMPIS
Konsorsiyumu kurulmustur. Kisaca MEMPIS Projesi diye anilan proje, 2005-2006 yillari
arasinda yiiriitiilerek sonuglar1 bir rapor halinde sunulmustur (MEMPIS, 2006). Projenin
calisma alani, Marmara Denizi’ni ve Marmara Denizi’nin etkilesim igerisinde oldugu havza ve
bolgeleri kapsamaktadir (Sekil 19). MEMPIS Projesi kapsaminda bir su kalitesi modeli (Delft
3D Hidrodinamik ve Su Kalitesi Modilleri) yapilandirilmig, bu model kapsaminda temel
olarak, ISKI’nin 2000-2004 dénemi igin aylik verileri ile Ortadogu Teknik Universitesi’nin
(ODTU) 1989-1991 dénemi igin derlenmis verileri kullanilmistir. Model kapsaminda, mevcut
durum senaryosu da dahil olmak {izere toplam 7 adet kirlilik yiikii azaltim senaryosu
calistirllmistir. MEMPIS Projesi kapsaminda fitoplankton, niitrient ve ¢Oziinmiis oksijen
parametreleri i¢in Marmara Denizi’ne 6zgli “gésterge hedefler” belirlenmistir. Bu noktada,
kesin konsantrasyonlari tanimlayan bir hedef seti yerine, hedef araliklarmin 6nerilmesi yoluna
gidilmistir.

Karadeniz

Marmara
Marmara Denizi

W= Adalari
£ N

Sekil 19. Marmara Denizi havzasi ve idari sinirlar (MEMPIS, 2006)
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Mevcut Durum senaryosuna gore, 2005 yil1 verileri ile Marmara ve Susurluk havzasi kaynakli
besi maddesi (N, P) yiikleri havzadaki toplam yiikiin ~%50’sini olusturmaktadir. Geri kalan
%350’1ik yiik girdisi ise Karadeniz’den kaynaklanmaktadir (Sekil 20). Marmara Denizi alt
tabaka akimlarinin (6zellikle Istanbul Bogaz giiney girisine desarj edilen Yenikap: ve Kadikdy
atiksularmi) %20-25’inin Istanbul Bogazi’nda (bilhassa Uskiidar esiginde) Karadeniz’den
gelen st tabakaya gegerek Marmara’ya geri dondiigii esas alinmistir.

Evsel Atiksulardan Kaynakh Azot Yukleri

Banduma- Diger 2,174
Susurluk  Kapidag (9%4) _ istanbul
10,440 1,191(%2) / ({Istantiul Bogazi'na|

'QS) 17,570

(%30)

Gemlik
1,339
(%2)

/ istanbul

Izmit 5,069 (Marmara Denizi'ne)
(369) 19,921
(9635)

Sekil 20. Muhtelif belediyelerin evsel atiksulardan kaynakli azot yiiklerine katkilart (ton/y1l)
(MEMPIS, 2006)

5.2. Marmara Denizi ile Iliskili Atiksu Altyapr Durumu ve Desarjlar1 Raporu (MBB,

2021) Bulgulan
Marmara Bolgesi’nde Merig-Ergene, Marmara, Susurluk, Kuzey Ege ve Sakarya olmak uzere
5 su koruma havzas1 bulunmaktadir (Sekil 21). Sularin1t Marmara Denizi’ne ulastiran iller ise;
Balikesir, Bursa, Canakkale, Istanbul, Kocaeli, Tekirdag ve Yalova’dir (Sekil 22).
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Sekil 21. Marmara Boélgesi’nin iller haritas: (MBB, 2021)
~ Kocaeli
- 833%
istanbul \ Tekirdag
76,53% \ 2.54%
_ Yalova
1,88%
Canakkale

Bursa
7.21%

1,38%

2.13%

ITU

Sekil 22. Marmara Denizi’ne yapilan desarj miktarinin sehirlere goére dagilimi (m3/giin)
(MBB, 2021)

Yapilan desarjlarin yarisindan fazlasinin sadece fiziksel bir aritmayi iceren on aritim
proseslerinden gegirilerek Marmara Denizi’ne verilmesi denizdeki kentsel kirlilik ytkunin

onemli bir kismini olusturmaktadir (Sekil 23).
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-n 1 - 3
Biyolojik Aritim Gunluk 6,9 milyon m

4,66%

On Aritim
53,22%
ileri Aritim
42.12%

2020

Sekil 23. Marmara Denizi’ne yapilan desarjlarin aritma seviyeleri (MBB, 2021)

Istanbul Bogazi’na derin desarj1 yapilan giinliik yaklasik 279 bin m® atiksuyun, Karadeniz’e
ulagmaksizin Marmara’da kaldig1 hesaplanmaktadir.

e Marmara Denizi’ne Kocaeli tarafindan yapilan toplam desarjin yaklasik 388 bin m® oldugu,
Bursa nin ise 336 bin m¥’liik atiksuyunun sadece 6n aritimdan gegirilerek herhangi bir azot,
fosfor giderimi yapilmaksizin desarj edilmesi Marmara Denizi’nde onemli bir kirlilik
kaynag1 olarak degerlendirilmektedir.

e Baltalimant AAT nin biyolojik AAT seviyesine yiikseltilmesi i¢in insa ¢aligmalarinin
devam ettigi, Yenikapt AAT nin biyolojik prosesleri gerceklestirecek sekilde ytikseltilmesi
insa isinin basladig1 ancak tarihi yarimadanin sit alan1 olmasma iliskin kisitlardan dolay1
fiili olarak durdugu belirtilmektedir (ISK1i, 2021).

e Istanbul’un &n aritimdan gegmis atiksularmin desarjini takiben Marmara’daki kentsel atiksu
yiikiine en biiyiik katki Tekirdag’in giinliik yaklasik 44 bin m® ve Balikesir’in giinliik
yaklasik 26 bin m®’liikk &n aritim atiksu desarji gelmektedir.

e Kocaeli tarafindan Marmara Denizi’ne hi¢ 0n aritim atiksuyu desarj edilmedigi
goriilmektedir. Ancak Izmit Korfezi’nin hassas yapisi dikkate alindiginda, Kocaeli
desarjlarini olusturan %35°lik biyolojik aritmanin kademeli olarak ileri biyolojik aritmaya
yiikseltilmesinin  ¢oziinmiis oksijen seviyesinde iyilesmeye zemin hazirlayacagi
degerlendirilmektedir.

e Balikesir’in Marmara Denizi ile iliskili atiksu desarjlarinin yaklasik yaklagik dortte biri
neredeyse hi¢ aritmaya tabi tutulmadan (sadece kaba 1zgara) denizin derinliklerine desar;
edilmektedir. Geri kalan atiksuyun da sadece %21°i ileri biyolojik proseslerden
gecirildikten sonra desarj edilmektedir. Balikesir’in aritilmaksizin derine desarj ettigi
atiksular yazlik niifusun yogun oldugu Erdek ve Bandirma’dan kaynaklanmaktadir.
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5.3. Marmara’daki Kentsel Atiksu Desarj Yiikleri Dagilimiyla ilgili Glincel (Kavramsal)
Durum Analizi

Marmara Denizi Havzasi’'ndaki Kentsel yerlesimlerden desarj edilen giincel kirlilik yiikleri ile

ilgili olarak, belirli kabullerle, agagidaki gibi bir degerlendirme yapilabilir:

Nafus

Havzada yasayan niifus : ~25 milyon kisi
Istanbul : ~15 milyon kisi (%60)
Diger sehirler : ~10 milyon kisi (%40)

Atiksu Aritma Durumu

Istanbul : Mekanik Aritmaya Bagli Niifus ~%55 (8.250.000 kisi)
: Ileri Biyolojik Aritmaya Bagh Niifus %45 (6.750.000 kisi)
Diger Yerlesimler : ~%75’1 Ileri Biyolojik Aritmaya,

~%25’1 Mekanik Aritmaya Bagli,

[leri Biyolojik AAT de ~%70 TN ve TP giderimi

Niifusun %85’ine Merkezi AAT hizmeti verilmekte (%15 kirsal niifus)
e Alt tabakaya verilen desarjlarin ~%50’si belli bir siiregte {ist tabakaya gegebilir.

Marmara Denizi Ust Tabakasina Verilen Kirlilik Yiikii Hesab1
Daha 6nce Boliim 4.2 Tablo’da verildigi iizere; Istanbul kaynakli TN ve TP yiikleri, yaklasik
olarak;

TN =48.772 kg/gin
TP =6.649 kg/gin

alinabilir. Diger yerlerden gelen ytikler de;

TN =10 x 10%x 0,85 x 12 g TN/kisi.giin x 107 (1-0,70) x 0,75
=+[10 x 108x 0,15 x 12 x 10® x 0,25] x 0,5 = 22.950 + 2.250
= 25.200 kg/giin

TP = 10 x 106 x 0,85 x 2 g TP/kisi.giin x 10 (1-0,70) X 0,75
=+[10x 10°x 0,15 x 2 x 10 x 0,25] x 0,5 = 3.825 + 375
=4.200 kg/gin

olarak hesaplanir. Bu verilerle istanbul’un; Marmara Denizi iist tabakasma verilen kentsel

desarjlar kaynakli Toplam Azot’un 48.772 / (48.772 + 25.200) = % 66’sindan;
Toplam Fosfor’un 6.649 / (6.649 + 4.200) = % 61’inden
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sorumlu oldugu sdylenebilir. Dolayistyla, Marmara Denizi Havzasi’ndaki Tiirkiye kaynakli en
biiyiik noktasal besi maddesi (N, P) Istanbul’dan gelmektedir.
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6. MARMARA DENIZi iCiN “iYi SU KALITESi DURUMU” HEDEFLERI

6.1. MEMPIS Projesi Hedefleri

MEMPIS (2006) Projesi’nde Marmara Denizi su kalitesi ve ekolojik durumu ile ilgili olarak
ongoriilen hedef, orta vadede (2030 yili) Tablo 7°deki daha az siki1 su kalitesi degerlerine
(klorofil-a <10 mg/L, TN <0,1 mg/L, TP <0,02 mg/L, ¢dzliinmiis oksijen: <20 m derinliklerde
(Ust tabaka) 6 mg/L, >20 m derinliklerde (ara ve alt tabakalar) 2 mg/L) ulasilmasidir. Bu
hedeflere ulasilabilmesi i¢in uygulanmasi gerekli en etkin iki senaryo; (1) Marmara Havzasi ve
Karadeniz’den kaynaklanan kirlilik yiiklerinin ulagilabilir en yiiksek diizeyde azaltim1 (Azami
Yiik Azaltim Senaryosu), (2) Sadece Marmara Havzasi’ndan kaynaklanan kirlilik yiiklerinin
ulasilabilir en yliksek diizeyde (Azami Marmara Havzas1 Yiik Azaltim Senaryosu) azaltimidir
(MEMPIS, 2006; Oztiirk ve Tanik, 2012).

Tablo 7. Marmara Denizi icin 6nerilen uzun vadeli su kalitesi hedefleri (MEMPIS, 2006)

Parametre Uzun vadeli hedefler
Daha az siki Daha siki
Klorofil-a (ugl/L) 10 5
Toplam N (mgN/L) 0,1 0,05
Toplam P (mgP/L) 0,02 0,01
Coziinmiis Oksijen (mglL) <20 m alti derinlik igin 6 7
Coziinmiis Oksijen (mglL) 40-100 m aras derinlik igin 2 3

6.2. ISKI Master Plam (IMC, 1999) Aritma Stratejisi

ISK1 Su Temini, Atiksu ve Yagmursuyu Yonetimi Master Plam1 kapsaminda Marmara Denizi
ve Istanbul Bogazi’'nda yiiriitilen modelleme calismalar1 sonuglarma gdére, Marmara’da
otrofokasyon kontrolii ve alt tabakadaki ¢oziinmiis oksijen seviyesinin daha da kotliye
gitmesinin Onlenmesi; diger bir deyisle, alic1 ortamin yiizme su sporlar1 ve balik¢ilik gibi
amaglarla kullanimmnm saglanmasi i¢in, basta Istanbul olmak iizere Marmara’ya yapilacak
biitiin noktasal atiksu desarjlar1 6ncesi biyolojik C, N ve P giderimli aritma uygulanmasi
onerilmektedir. Ozellikle, istanbul Bogazi’na yapilacak desarjlar oncesi yer sorunu nedeniyle
ileri biyolojik aritma i¢in yeterli alanin temin edilemedigi durumlarda kimyasal aritma destekli
birinci kademe aritma uygulanmasi ngoriilmiistiir (Istanbul Master Plan Konsorsiyumu, 1999;
OEJV-DHI, 1994). Bu éngérii dikkate alinarak, son 10 yilda basta Istanbul, Izmit ve Bursa
olmak iizere Marmara’ya yapilan kentsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 6ncesi biyolojik N ve
P giderimli aritma uygulamalar1 hiz kazanmistir. S6z konusu uygulamalarin sonucu olarak
ozellikle Halig, izmit ve Gemlik Ké&rfezleri’nde belirgin su kalitesi iyilesmeleri saglanmis ve
biyo-gesitlilik artmistir. Ancak, Yenikapi, Kadikdy ve Kiigiikcekmece On Aritma Tesisleri ¢ikis
sularinin desarj edildigi Kii¢iikcekmece ~ Tuzla Yarimadasi aks1 kuzeyi ile su aligveriginin
smirlt oldugu Izmit Kérfezi dogu bélgesinde alt tabakadaki ¢dziinmiis oksijen seviyelerinin <
2 mg/L oldugu gozlenmektedir (Artiiz, 2007; MEMPIS, 2006).
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Istanbul’da ISKI tarafindan insa edilen atiksu 6n aritma ve derin deniz desarjlari, Istanbul
Bogazi ile Istanbul’un Marmara ve Adalar sahillerindeki plajlarda su kalitesinin yiiriirliikte olan
Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi’nde (76/160/AB) yer alan kriterlere ulagsmasini saglamistir.
Ancak, alt tabakada ¢O0zinmiis oksijen azalmasinin durdurulmasi ve &trofikasyon riskinin
azaltimi agilaridan yeterli basar1 saglanamamistir. Bunun icin Istanbul basta olmak iizere
Marmara’ya yapilacak tiim evsel/endiistriyel atiksu desarjlarinda kritik besi maddesi olan N ve
P’nin Hassas Su Ortamlari i¢in 6ngériilen limitlerin altinda (TN < 15 (10) mg/L, TP <2 (1)
mg/L) indirilmesi gerekmektedir. Bu degerler, Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi Tablo 2 ve
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 19’da yer alan degerler olup, bu limitlere
ulasilabilmesi i¢in ileri biyolojik aritma (C, N, P giderimli Aktif Camur Prosesi) uygulamalari
gerekmektedir (Oztiirk ve Tanik, 2012).

AB’ye katilan Tuna Havzasi tilkelerinde (Orta ve Dogu Avrupa), noktasal kaynak kontroliine
yonelik olarak AB ve Dunya Bankasi fonlar1 destegi ile gergeklestirilen uygulamalar
dolayistyla, 6zellikle Karadeniz’e Tuna Nehri vasitasiyla taginarak yilin ~%70’lik kisminda
Istanbul Bogazi’ndan Marmara’ya gelen kirlilik yiiklerinde belirgin bir iyilesme
gozlenmektedir (Okus vd., 2008). Ancak Ukrayna, Beyaz Rusya ve Rusya’dan dokiilen biiyiik
nehirlerle (Dinyeper, Dinyester, Don) Karadeniz’e tasinan ve Marmara’y1 etkileyen kirlilik
halen siirmektedir. Marmara’ya gelen toplam kirlilik yiikiiniin ~%50’sinin Karadeniz kaynakli
oldugu bilinmektedir. Istanbul Bogaz iist akimi ile Marmara’ya giren s6z konusu kirliligin
%80-85’ini siiragan kirletici kaynaklar olusturmaktadir. Marmara Havzasi’ndaki noktasal ve
yayili kirlilik yiikleri azami 6lgiide kontrol edilse bile, Karadeniz kaynakli kirlilik girisi mevcut
haliyle siirdiigiinde, Marmara’da Tablo 7°deki “daha iyi ekolojik duruma” ulasilmasi tam
anlamryla mimkin gorilmemektedir (MEMPIS, 2006).

6.3. Istanbul’a (Bogaza Yapilan Desarjlar) Ozgii Kisitlara iliskin Hususlar

ISKi Atiksu Aritma Tesisleri ve Istanbul Bogazi’na Ozgii Hususlar
Istanbul Bogazi'na 6zgii atiksu desarj standartlar1 calisilirken, ISKi’nin Bogazin Marmara
girisine ve Bogaz boyunca konumlanmis toplam 6 adet Mekanik On Aritma tesisi;

e Bogaz 6n goriiniim bolgesinde kalmalar1 dolayisiyla, 6zel imar kisitlar1 uygulanmast,

e Atiksu toplama sisteminin tamamlanmis ve tesis sahalarinda sonlanmis olmasi yliziinden
AAT yerinin degismesinin adeta imkansiz olmasi,

e Kiiciliksu, Yenikap1 ve Baltaliman1 AAT’leri harig, tist/yukar1 havzada, mevcut tesislerin
yukiini kismen azaltict yeni AAT yapmaya uygun sahalarin bulunmaysisi,

e Mevcut AAT sahalarin (Baltalimani harig), besi maddesi (N, P) giderimli ileri biyolojik
aritma sistemi kurulmasma imkan vermeyisi, s6z konusu sahalarda ancak yiksek yukli
aktif camur sistemi gibi kompakt biyolojik aritma proseslerinin (zemin altina gémiilii ve iki
kath ¢cokeltim havuzlu olarak) kurulabilecegi
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gibi 6nemli kisitlar1 haizdir. Belirtilen kisitlar altinda, s6z konusu tesislerin 2. Kademe
Biyolojik (Yiiksek Yiiklii Aktif Camur Sistemi) Aritma Prosesine doniistiiriildiikten sonra,
Bogaz alt tabakasina desarj edilen aritilmis atiksularm Istanbul Bogazi ile Karadeniz ve
Marmara’daki akibetinin bilinmesi de 6nem tagimaktadir.

Cikis Sular1 istanbul Bogaz1 Alt Tabakasina Verilen AAT’i icin Desarj Standartlari
Onerisi

Istanbul’da ISKi’nin ¢ikis sular1 Istanbul Bogaz1 girisi ve Bogaz alt akimma desarj edilen 5
Biiyiik AAT igin, teknoloji bazli ve Istanbul Bogazi’nin benzersiz durumuna &zgii desarj
standartlar1 Onerisi gelistirilmesi ¢alismasi kapsaminda yapilmasi gereken oOncelikli is, bu
tesislerin ham atiksu karakterizasyonunun ortaya konmasi olmalidir. ISKi Genel
Miidiirliigii’nce Istanbul’daki 8 biiyiik AAT nde 2013-2017 dénemi, Mekanik Aritma (Kaba ve
ince 1zgaralar, kum tutucu) ¢ikisindaki atiksu karakterizasyonu, ortalama degerler itibari ile
Tablo 8’de verilmistir (ISK1, 2017).

Tablo 8. ISKI’nin biiyiik AAT leri ham su ortalama Kirletici seviyeleri (mg/L), 2013-2017

donemi

AAT KOl AKMor TKNort TPort

Yenikapt 526 323 56 6
Baltalimani 433 294 49 4.2

Kadikoy 565 (812)* 386 (624)* 51 (63)* 7 (10.3)*
Kiciiksu 494 280 56.4 5.9
Atakdy 582 373 60 6
Ambarl 475 300 54 6
Pasakoy 506 (672)* 291 (400)* 57 (75)* 6 (8.4)*

Tuzla 674 529 64 8

* Zamanin %90’ninda kii¢iik kalinan (agilmayan) veya asilma ihtimali 1-0.90=0.10 (%10) olan deger

Tablo 8’de verilen ortalama degerlerden hareketle tesis tasarimina esas karakteristik
konsantrasyonlar genelde zamanin ~%70’inde kiigiik kalinan (asilmayan) degerler olarak
alinmaktadir (Henze vd., 2002).

Deyatlar1 Aydin vd.’nde (2018) agiklanan hesaplamalar sonunda; Istanbul Bogaz1 giris ve
Bogaz alt tabakasina yapilacak kentsel atiksu desarjlar1 6ncesi AAT ¢ikis suyu standartlar:
olarak, Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi Tablo 1 ve Tablo 2’deki desarj limitlerinin,

Toplam AKM = 100 mg/L

KOI = 250 mg/L (>%65 giderim)
BOIs= 160 mg/L

TKN =45 mg/L (=%25 giderim)
TP =6 mg/L (=%30 giderim)
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seklinde revize edilmesi Onerilmektedir (Aydm vd., 2018). Tesise gelen KOI, N ve P
parametrelerinin zamanin %70’inde gelmesi beklenen degerleri astigi durumlarda, tesis
performansinin = % giderimler {izerinden degerlendirilmesinin daha isabetli olacagi
diisiiniilmektedir. Diger bir secenek de Istanbul Bogazi’na yapilacak desarjlarda SKKY Tablo
22’de (kanalizasyon sistemleri Derin Deniz Desarji ile sonuglanan Atiksu Altyap: Tesisleri)
ongoriilen limitler yerine yukarida 6nerilen desarj standartlarinin uygulanmasidir.

ITU Cevre Miihendisligi Béliimii’nce ISKI icin yiiriitiilen pilot Yiiksek Yiiklii Aktif Camur
Sistemi tesisleri, Baltaliman1t AAT’ye gelen gercek ham atiksu (Kum Tutucu Cikist) ile %60-
70 KOI, %25-30 TKN ve >%50 TP giderimi saglanabilecegini gdstermektedir (Giiven vd.,
2019). Bu yiizden séz konusu Biyolojik Aritma (A prosesi) Sistemi ile Mevcut Mekanik On
Aritmalarin kademesinin uygun sekilde yiikseltilerek bu desarjlardan Marmara’ya dénen N, P
ylklerinin bliyiik oranda azaltilabilecegi goriilmektedir.

[SKi’nin Istanbul Bogazi girisine atiksu desarj edilen Yenikap: ve Kadikdy AAT’lerinde,
yukarida belirtilen C, N, P desarj yiiklerinin daha yiiksek oranda kisitlanabilmesi i¢in, atiksu
toplama havzasindaki nufiisun %40~50’sinin yukar1 havzada insa edilecek ileri biyolojik
AAT’lerde aritilmas gerekir. Boylece sahildeki yer kisiti dolayisi ile yasanan Ileri Biyolojik
AAT’ye doniisiim sorunu, kismen de olsa biiyiik dl¢iide asilmis olur. Bu tiir bir doniistimle,
ornegin atiksuyun %50’sinin A prosesi ile sahilde, diger %50’sinin ise yukar: havzada ileri
Biyolojik Aritma ile aritilmasi durumunda, Toplam KOI ve TP yiikiinde ~%70, TN yiikiinde
ise ~%355 oraninda azaltim saglanabilecektir.
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7. KURESEL iKLiM DEGIiSiMi ETKiSIiYLE DENiZ SUYU SICAKLIGININ
ARTMASINA BAGLI DURUMLAR

Kiresel iklim degisiminin, okyanuslarin ismnmasi ve yagis rejimlerinin degismesi ile deniz
ortamlarinin asitlenmesine ve deniz biyo-gesitliliginin kaybina yol agmasi dngdriilmektedir.
Denizlerdeki diger insan kaynakli baski faktorlerinin bir araya gelmesiyle, denizel
ekosistemlerin tlimiyle zarar gérmesi tehlikesi bulunmaktadir. Sucul ekosistemin ve biyo-
cesitliligin korunmasi agisindan okyanus ismmmasini sinirlandiran eylem planlarinin acilen
uygulanmasi gerekmektedir (IPCC, 2013).

Denizlerdeki Sicaklik ve Is1 I¢erigi Degisimleri

Okyanuslarm iist tabakasinin (0-700 m) 1970’ten 2010 yilina dek 1sindig: bilgisi kesinlik
kazanmaistir; hatta bu 1sinmanin esasen 1870’lerde basladig1 tahmin edilmektedir. En yiiksek
1sinma orani, deniz yiizeyi yakininda gergeklesir (1971-2010 doneminde en {ist 75 m’de
0,11°C/10 yil). S6z konusu 1sinmanin neden oldugu yiizey yogunlagmasinin, okyanusun termal
tabakalagmasini (0 ile 200 m derinlik arasinda yaklasik %4 oraninda) arttirmis oldugu tahmin
edilmektedir (Sekil 24) (IPCC, 2013).
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Sekil 24. (a) 1971-2010 donemi igin 0 ila 700 m derinlik ortalamali sicaklik trendi (°C / 10

yil), (b) 1971-2010 dénemi igin bolgesel ortalama sicaklik trendi (°C / 10 yil), (c) 1971-2010

donemi i¢in kiiresel ortalama sicaklik anomalisi (°C / 10 yil), (d) 0 ila 700 m derinlikte

kiiresel ortalama sicaklik farki (siyah: yillik, kirmizi: 5 yillik)
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Okyanuslarm 0-700 m derinligi i¢in 1993-2019 1s1 igerigi trendi haritas1 Sekil 25°te
verilmektedir. Cogu okyanus havzasi 1s1 kazanirken (turuncu), kiiresel ortalama egilimin de
pozitif oldugu goriilmektedir. Diinya yiizeyi ortalamasina gore, 1993-2019 ddnemi igin
okyanuslarmn 1s1 kazanim oranlar1 da, yine 0-700 m derinlik icin 0,36 ila 0,41 W/m? arasinda
degismektedir (Dahlman, L. A. & Lindsey, R., 2020).
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Sekil 25. Okyanuslarin 1s1 igerigindeki degisim (1993-2019)

Okyanus 1sinmasi, kiiresel enerji degisimi envanterinin en biiyiik bilesenini olusturur (1971-
2010 doneminde diinya enerji envanterindeki artisin ~%93’linli olusturur). Okyanuslarimn tist
tabakasindaki (0 ila 700 m) 1sinma ise diinya enerji envanterindeki artisin ~%64’{ine tekabiil
eder. Bu da okyanus yiizey alanina daimi olarak etki eden 0,55 W/m? 1s1 degisimime esdegerdir.

Buzullarin erimesi ile kara ve atmosferin 1sinmasi, enerjideki degisimin geri kalan bilesenini
olusturur (Sekil 26) (IPCC, 2013).
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Sekil 26. 1970-2010 dénemi diinya iklim sisteminin farkli bilesenlerinde enerji birikim grafigi
(1Z23=10211))
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Uluslararasi iklim degisikligi ¢alismalart (IPCC), kiresel Olcekte deniz seviyesinin gegen
ylzyilda 10-20 cm mertebesinde yiikseldigini, bu ylizyilda 40-60 cm yiikselme 6ngoriildiigiini
ve bu degisimin biiyiik 6l¢ekte iklim degisikligi kaynakli kiiresel 1sinmadan kaynaklandigini
ortaya koymustur (TUDAV, 2021).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin esas etkisi, denizlerin en verimli alanlari olan kiyilarda
gorilmektedir. Rlzgar ve yagmur rejiminin diizensiz bir hal almasi sonucu, besi maddelerinin
deniz ortamima aktarimi da degisecek, degisen akinti rejimi de gdéz Oniine alindiginda,
giiniimiizdeki canli verimliligi ve go¢ dinamigi kismen veya tamamen degisecektir.

Denizlerde Besin Agindaki Degisimler

Iklim degisikligi kaynakli okyanuslarm 1smmasimin deniz yasam iizerindeki etkisi guiclii olup
glinimiizde biyogesitlilik biiyiik bir risk altindadir. Olgiimlere gore, son on yillarda okyanus
ylizeyinin ¢ok altindaki deniz tabakalar1 dahi s6z konusu 1sinmadan etkilenmektedir. Buna gore,
optimum sicaklik araliklarinin disindaki canlilar yasamsal agidan daha hassas bir hale gelirken,
yeni sicaklik rejimine uygun diger tiirler ise rekabet istiinliigii elde eder. Bu durum besin
zincirine sigrayarak, avantajli ve/veya dezavantajl tiirlerle etkilesime giren diger organizmalar
Uzerinde de yayilma etkisi gosterir. Besin zincirindeki kademesi arttikg¢a, yeterli besine
erisemeyen canlilar bolgesel olarak yok olabilir veya hayatta kalmak icin goc¢ etmeye
zorlanirlar. Sonug olarak bu sureg, ekosistemin genel isleyisine zarar vererek besin agini,
tirlerin dengesini ve biyo-gesitliligi timdayle etkiyebilir (Sekil 27) (EEA, 2021).

Buzul erimesi, okyanus isinmasi ve Balik rezervlerindeki degisimler
toprak hareketi deniz seviyesini yukseltir gegim kaynaklarini etkiler

(+y)

co,

Sekil 27. Iklim degisikligi ve denizler (EEA, 2021)
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Avrupa’da deniz ylzeyi sicakliginin, kiiresel okyanuslardan daha hizli arttigi yerlerde bu
durum, yerel balik¢ilara uzanan zincirleme bir etki olusturmustur. Bu 6rneklerden biri, AB ile
Faroe Adalar1 arasinda, kismen asir1 mezgit avlanmasinin, kismen de ringa ve uskumru gibi
balik tiirlerinin iklim degisikligine bagli deniz sicakliklarinin artmasi karsisinda, kuzeye hareket
etmesinin dolayli bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ve 2014’¢ dek yillar boyu devam eden
stirdiiriilebilir balik aveiligi (uskumru) sorunu olmustur (EEA, 2021).

Deniz suyundaki sicaklik artigi, Pasifik ve Hint okyanusundaki mercanlarin sararmasi ve toplu
oliimiine yol agmistir. Karayipler’de 1989 -1990 yillarinda deniz suyu sicakliginin 2 derece
artmasi yani su sicakligiin 28-29°C den 30-31°C ye yiikselmesi, mercanlarim kitlesel 6liimiine
neden olmustur. Bu durum sadece denizlerdeki biyogesitliligin yikimina yol agmakla kalmay1p
aynt zamanda kiiresel 1sinmadan birinci derece sorumlu olan karbondioksitin denizler
tarafindan emilimi de azaltmaktadir. Bu tlr surecler ekosistemin kisir donglye girmesine sebep
olmaktadir (TUDAV, 2021).

Iklim degisikligi kaynakl kiiresel 1stnmanim, Tiirkiye’yi gevreleyen denizlere etkisini sadece
biyo-gesitlilikteki degisime de indirgenemez. Bozulan atmosferik ritim ile denizlerimizde daha
farkli bir riizgar ve akinti sistemi ortaya ¢ikacak, bazi limanlarimizda ulasim aksayacak, balik¢1
filolarimizin ve her tiirlii deniz araglarinin seyri zorlasacak, balik ciftlikleri siddetli dalgalara
maruz kalacak, adalara ulasim aksayacak, deniz ortami kara alanindan daha riskli bir hal
alacaktir. 27 ilimizin deniz kiyisinda olmasindan dolay1 bu illerimizdeki kiy1 yapilari, balik¢ilik,
turizm gibi ticari faaliyetleri ciddi zarar gorecektir. Ulkemizde denizler hala bir protein
deposuyken, iklim degisimine bagh kiiresel 1sinma ile ortaya ¢ikacak sorunlarin geleneksel
balik aveiligia, av tiirlerine ve yontemlerine ciddi etkilerinin olmasi beklenmektedir (TUDAYV,
2021).
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8. MUSILAJ PROBLEMi ILE MUCADELEDE UYDU GORUNTULERiIi VE
COGRAFI BIiLGi SISTEMLERININ KULLANIMI

Marmara Denizi yaklasik (240 km x 70 km) boyutu ile genis bir alan1 kaplamaktadir ve elde
edilen sonuglarin dogruluk analizi de yapilarak tamamiyla incelenmesi zaman alacaktir.
Bolgede miisilaj kapli alanlarin incelenmesi i¢in hem iicretsiz elde edilebilen goriintiilerden
aragtirmalar yapilmakta hem de ITU UHUZAM biinyesinde indirilebilen yiiksek ¢dziiniirliiklii
goriintiilerden detayli analizler gergeklestirilmektedir. Sekil 28’de bu kapsamda incelenen
alanlar gerceve olarak gosterilmektedir.

TURKIYE

NOAA, Birlestirilmis veri

Sentinel-2/3

Marmara D
Denizi

Landsat

50
I <

*Birlegtirilmig veri: SLSTR, ATSRs and AVHRRs sensorlerinin integrasyonundan olugmaktadir.

Sekil 28. Farkl ¢oziiniirliikte uydu goriintiilerinden Marmara Denizi’nde incelenen alanlar

NOAA uydulan ile global deniz yiizeyi sicakliklari, farkli sensorlerden elde edilen veriler
birlestirilerek giinliik olarak saglanabilmektedir. Bunun yani sira Landsat ve Sentinel 3
uydularmin termal algilayicilarindan da daha detayli deniz yiizeyi sicakliklarmi tiretmek
mumkinddr. Sudaki chl-a bilgisi de uygun spektral bantlara uygulanan goriintii isleme
yontemleri ve modelleri ile tretilebilir. Sekil 29°da uydu goéruntulerinden Uretilen sonuglar
incelendiginde, deniz suyu sicaklig1 ve chl-a dagilimindaki artig goriilmektedir.
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Sekil 29. Landsat goruntustyle uretilen klorofil-a konsantrasyonu dagilimi a) 25.07.2017 b)
28.07.2018. Birlestirilmis veriyle tiretilen su yiizeyi sicakligi ¢) 19.07.2017 d) 18.07.2018

25 50 km

Marmara Denizi’nde goriilen miisilaj, uydu goriintiilerinde spektral yansitim olarak belirgin bir
sekilde ayrilabilmektedir. Bunun yani sira yapilan gdzlemlerde miisilaj ile kapli alanlarin kendi
icinde de degisim gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 30’da farkli yogunluktaki miisilajlar ve
spektral yansitma egrileri gosterilmektedir. Arazide spektroradyometre ile 6lgme yapilmasi
durumunda miisilajin 6zellikleri hakkinda uydu goriintiilerinden daha detayli bilgiler
uretilebilecektir.

% Yogun Orta
* 0 T *- Az % Su
4 *  Cok yogun
0
e
i)
Fos| 4
> 0.15 *
125 *
0.100
*
oy ¥
T % * *

1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Dalgaboyu (hm)

Sekil 30. Uydu goriintiisii lizerinden miisilajla kapli alanlarda spektral egri degisimleri

Farkli bantlardan iiretilen goriintiilerden olusturulan kombinasyonlarla miisilaj alanlari
incelenebilmekte ya da spektral yansitma farkliliklarindan yararlanan indeksler ile alansal bilgi
uretilebilmektedir. Sekil 31°de bir 6rnek olmak iizere elektromanyetik spektrumun yesil ve
yakin kizilotesi bolgelerinden elde edilen goriintiilerden iiretilen Normalize Edilmis Su Indeksi
(NDWI) sonucu verilmektedir.
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NDWI = (Yesil Bant - Yakin Kizilotesi Bant) / ( Yesil Bant + Yakin Kizilotesi Bant) (1)

Spektral indeks sonuglar1 goriintiiden kisa siirede gorsel ve alansal bilgi ¢ikartilmasina olanak
saglamaktadir.

(@) (b)
Sekil 31. a) Dogal goriintii, b) Normalize edilmis su indeksi uygulama sonucu (miisilajla kaplt
alanlar beyaz ile gosterilmistir)

Miisilajla kapli alanlarin yiiksek dogrulukla belirlenmesi i¢in goriintiilere uygulanan farkl
goriintii isleme yontemleriyle ozellikler ¢ikartilmis ve elde edilen veri seti destek vektor
makineleri yontemiyle siniflandirilmigtir. Miisilajla kapli alanlarin doku 6zellikleri farklilik
gosterdiginden 6zellikle doku parametresi simiflandirmada 6nemli bir girdi saglamistir. Sekil
32’de 19 Mayis, 24 Mayis ve 6 Haziran 2021 tarihlerine ait goriintiilerin siniflandirilmasi ile
elde edilen sonuclar gosterilmektedir.

Sekil 32 incelendiginde, Marmara Denizi’nin dogusunda 14 Mayis 2021 tarihinden 6 Haziran
2021 tarihine kadar olan suregte miisilajla kapl alanlarin 5 kat arttig1 tespit edilmistir. Sekil
33’te ise miisilaj kapli alanlar ile deniz ylizey sicakliklar1 ve chl-a dagilimmin zamansal
dagilimi gosterilmektedir. Deniz yiizey sicakligmin ve chl-a’nin artis gosterdigi alanlarda
masilaj kapli alanlarin da arttigi gériilmektedir.
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Sekil 32. Sentinel 2 goriintiileri siniflandirma sonuglari
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Sekil 33. Deniz yiizey sicakligi, chl-a degisimi ve miisilaj kapl alanlarin dagilimi a) 14 Mayis
2021, b) 19 Mayis 2021, c¢) 24 Mayis 2021; Smiflandirma sonuglar1 d) 14 Mayis 2021, e) 19
Mayis 2021, f) 24 Mayis 2021; Bant oran sonuglar1 g) 14 Mayis 2021, h) 19 Mayis 2021, 1) 24
Mayis 2021; deniz yiizey sicakliklar1 (Sentinel 3) j) 14 Mayis 2021, k) 19 Mayis 2021, 1) 24
Mayis 2021

Orta ¢oziiniirliklii uydu goriintiileri bolgenin geneli hakkinda bilgi ¢ikartilmasini saglarken
ITU UHUZAM biinyesinde saglanabilen yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileriyle de detayli
arastirmalar yapilabilmektedir. Sekil 34°te farkli yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiilerinden,
10 Haziran 2021 tarihinde UHUZAM tarafindan indirilen goriintiilerden drnekler ve incelemek
uzere indirilen mevcut gorintuler gosterilmektedir.
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Sekil 34. a) 10.6.2021 yiiksek ¢ozunurlikli gorinty 6rnekleri, b) Marmara Denizi’nde
UHUZAM tarafindan Haziran 2021°de alinan yiiksek ¢6ziiniirliiklii goriintiiler

Detayli degerlendirme yapmak amaciyla UHUZAM biinyesinde saglanan Worldwiew 3
goriintiilerinden makine 6grenmesi yontemleri ile yapilan simiflandirma sonucu miisilaj ile kaph
alanlar yiiksek dogrulukla belirlenmis ve Sekil 35°te verilmistir.

Km B Musilaj Su

Sekil 35. 25.05.2021 tarihli Worldwiew-3 goriintiisii siniflandirma sonucu

Mevcut uydu goriintiileri zamansal olarak incelendiginde, Marmara Denizi’nde miisilajin 28
Mart 2021 tarihinden itibaren Canakkale Bogazi’nda goriilmeye baglandigi belirlenmistir. Sekil
36’da farkli ¢Oziiniirliiklii goriintiilerden 28 Mart-13 Haziran 2021 tarihleri arasinda Marmara
Denizi’nde zamansal olarak miisilaj kapli alanlarin dagilimi verilmektedir.
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Goriintiiler incelendiginde, miisilajla kapli alanlarm 6zellikle Istanbul Anadolu Yakasi sahilleri,
Gemlik ve Izmit Korfezleri ile Kapidag Yarmmadasi ve cevresinde yogunluk gdsterdigi,
kiyilarda biriktigi belirlenmistir.

28-03-2021

02-04-2021
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Sekil 36. Marmara Denizi’nin farkli bolgelerinde miisilaj kapli alanlarin degisimi
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Marmara Denizi’nde ortaya ¢ikan miisilaj sorunun incelenmesinde denizin etkilesimli oldugu
havzalarin durumu ve degisimi de zamansal olarak irdelenmelidir. Havzalardaki AO/AK
degisimi belirlenerek etki edebilecek parametreler farkli kaynaklardan saglanmali Cografi Bilgi
Sistemi ortaminda analiz edilmeli, havzadaki Kirletici yikleri belirlenmelidir. Bir 6rnek olmak
{izere Marmara alt havzasi olan Sazlidere Havzas1i AO/AK sonucu ve siniflari zaman icinde

birbirine doniisiimii Sekil 37°de verilmektedir.

Sinif Numarast Alan (ha) ‘ %
1975 2012 Degigim
SU VARLIGI (1)
1 1 17.22 184
1 2 682 73
1 3 50.68 542
1 4 18.84 20.1
ORMAN VE YARI DOGAL ALANLAR (2)
2 1 361.29 33
2 2 32399 300
2 3 573449 531
2 4 1464.00 13.6
TARIM ALANLARI (3
1075 3 1 171.22 33
3 2 394.429 76
5 3 3 3669.42 7043
I SuVarlig 3 3 974.38 18.7
[ TanmAlam YAPAY YUZEYLER (4)
Orman ve YDA 4 1 38.34 41
4 2 5751 6.1
- Yapay Yiizeyler 4 3 625.11 66.8
4 4 21443 230
2015

Baklal
Caddesi

042 4 & 8.
- — | Kilometre

I Havza I ORTA MESAFELI KORUMA ALANI MUTLAK KORUMA ALANI
I uzun MEsAFELI KORUMAALANE [l KISA MESAFELI KORUMA ALANI RESERVUAR

I vAPAY YUZEYLER

Sekil 37. Sazlidere Havzas1 AO/AK degisimi ve Arnavutkdy Ilgesi’nin havzaya etkisi

Uzaktan Tespit Sistemleri ve Yavuz Sultan Selim Kopriisii izleme Sistemi

Uzaktan tespit sistemi olan kamera/radar sistemler, diinyada ¢esitli noktalarda kullanilmaktadir.
Sistem, Norve¢ Kiy1 yonetimi tarafindan halihazirda kullanilmaktadir. Norve¢ Bolgesinde
genis bir alan 10 gemi, 2 ugak ve 4 izleme merkezi tarafindan sistem tarafindan kontrol altinda
tutulmaktadir. Ayrica, Hazar Denizi’nde yiizey ve su alt1 kirliliginin tespiti ve boru hattinin
kontrolii amactyla 7 gemi ve 1 izleme merkezi olan sistem Azerbaycan’da kuruludur. Sistem,
2021 yilinda, ITU Tiirk Bogazlar1 Denizcilik Uygulama Arastirma Merkezi (ITUBOA) ve
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Yavuz Sultan Selim Koprusi’niin isletmecisi ICA firmasiyla iglinci kopriiye kurulmus, Kiy1
Emniyeti Genel Miidiirliigii, Sahil Giivenlik, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve ITUBOA
tarafindan takip edilmektedir (Sekil 38). Istanbul Bogazi kuzey bolgesi icin gemilerden
kaynakli deniz kirliligini algilama, takip ve analiz sisteminin gelistirilmesi projesi yeni nesil
Ar-Ge sureciyle gelistirilmis termal kamera ve genis spektrumlu radar ile desteklenmistir. Bu
sistem kapsaminda elde edilecek kirlilik tespiti verilerinin hem anlik goriintiilerinin, hem de
kirlilik raporlarinm ilgili kurumlar (KEGM, IBB, SGK, ITUBOA) ile siirekli paylagiimasinin
projenin sonuglarinin g¢evre kirliliginin 6nlenmesi, olas1 kirliliklere etkin ve hizli miidahale
bakimindan faydali olacaktir.

Sekil 38: Yavuz Sultan Selim Kopriisii’ne kurulan Kirlilik Tespit Sistemi
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9. GORUS VE ONERILER

9.1. Genel Durum

Marmara Denizi havzasinda 1990’11 yillardan bu yana (6zellikle 2005 y1li sonrasi) ¢ok 6nemli
kentsel atiksu altyap1 (Atiksu Aritma ve Derin Desarj Sistemleri) ve Endiistriyel Atiksu Aritma
Tesisi yatirimlart gergeklestirilmistir. Bu donemde Tirkiye, Gayri Safi Milli Gelirinin
~%1,5’in1 her yil diizenli olarak ¢evre yatirimlarina harcamistir ve halen harcamaya devam
etmektedir (Cicekalan vd., 2019). Bu yogun ¢evre yatirimlar1 sonrasi1 havzadaki kentsel
atiksularin %100’e yakini asgari Mekanik On Aritma (Izgara + Elek ve Havalandirmali Kum
Tutucu Prosesi) sonrast Derin Deniz Desarji (-35 ~ -70 m’den Marmara Denizi Alt Tabakasina
(Akdeniz suyuna) Desarj yoluyla uzaklastirilmaktadir. MBB (2021) giincel verilerine gore
Marmara Denizi havzasindaki belediye atiksularmin %53’{i Mekanik Aritma, %42’si Ileri
Biyolojik (C, N, P giderimle) Aritma, %5°1 ise Biyolojik (C, kismi N, P giderimli) Aritma
sonrasi denize desarj edilmektedir.

Tiirkiye nin sahil kasabalarindaki On Aritma ve Derin Desarj stratejisinin temel amaci, plaj
sularinin olabilecek en hizli yolla kirlenmeye (6zellikle miktobiyal, kaba ve yiizer kirleticiler)
kars1 korunarak yiizme ve su sporlari i¢in uygun su kalitesinin saglanmasiydi. Bu yolla, Istanbul
basta olmak i{izere Marmara sahillerindeki su kalitesinin hizli bir sekilde iyileserek “Mavi
Bayrak” seviyesine ulagmasi miimkiin olabilmistir. Derin deniz desarji uygulamalarindaki
temel sorun, Istanbul Bogaz1 girisi ve tabanina yapilan desarjlar harig, 6n aritma seviyesinin
mali ve fiziki (yer bulma, imar, sit alan1 vb.) kisitlar sebebiyle diisiik ya da yetersiz olusudur.
Dolayistyla yasanan siiregteki sorun Derin Deniz Desarj boru hatt1 veya konseptiyle degil, On

Aritma Seviyesiyle ilgilidir.

9.2. Su Kalitesi ve Ekolojik Durum

Marmara Denizi su kalitesi ve ekolojik durumu ile ilgili olarak 6ngoérilen hedef, orta vadede
(2030 y1l1) Tablo 3’deki daha az siki su kalitesi degerlerine (klorofil-a < 10 mg/L, TN < 0,1
mg/L, T < 0,02 mg/L, ¢dzlinmiis oksijen: < 20 m derinliklerde (list tabaka) 6 mg/L, >20 m
derinliklerde (ara ve alt tabakalar) 2 mg/L) ulasilmasidir (MEMPIS, 2006).

ISKI Su Temini, Atiksu ve Yagmursuyu Yonetimi Mastir Plan1 kapsaminda Marmara Denizi
ve Istanbul Bogazi'nda yiiriitilen modelleme calismalar1 sonuglarma gére, Marmara’da
otrofikasyon kontrolii ve alt tabakadaki ¢6ziinmiis oksijen seviyesinin daha da kotiiye
gitmesinin onlenmesi; diger bir deyisle, alict ortamin yiizme su sporlar1 ve balik¢ilik gibi
amaglarla kullaniminm saglanmasi i¢in, basta Istanbul olmak iizere Marmara’ya yapilacak
biitlin noktasal atiksu desarjlar1 6ncesi biyolojik C, N ve P giderimli aritma uygulanmasi
onerilmektedir. Ozellikle, Istanbul Bogazi'na yapilacak desarjlar ncesi yer sorunu nedeni ile
biyolojik aritma i¢in yeterli alanin temin edilemedigi durumlarda kimyasal aritma destekli
birinci kademe aritma uygulanmasi 6ngériilmiistir (OEJV-DHI (1994); IMC (1999)). Bu
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ongorii dikkate almarak, dzellikle son 10 yilda basta Istanbul, Izmit ve Bursa olmak iizere
Marmara’ya yapilan kentsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 dncesi biyolojik N ve P giderimli
aritma uygulamalar1 hiz kazanmigtir. S6z konusu uygulamalarin sonucu olarak 6zellikle Halig,
[zmit ve Gemlik Kérfezleri'nde belirgin su kalitesi iyilesmeleri saglanmis ve biyo-gesitlilik
artmistir. Ancak, Yenikapi, Kadikdy, Kiiciikgekmece ve Biiyiikcekmece On Aritma Tesisleri
¢ikis sularmin desarj edildigi Biiylikgekmece Baba Burnu ~ Tuzla Yarimadasi aksi kuzeyi ile
su alisverisinin sinirli oldugu Izmit Koérfezi dogu bdlgesinde alt tabakadaki ¢oziinmiis oksijen
seviyelerinin < 2 mg/L oldugu gozlenmektedir (MEMPIS, 2006; Artlz, 2007).

9.3. Hassas Alanlar Bakimindan Degerlendirme

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan, 2009 yilinda Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi’ne
bagl “Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi” yaymlanmistir. Teblige gore; hassas alan
(HA), o6trofik oldugu belirlenen veya gerekli dnlemler alinmazsa yakin gelecekte 6trofik hale
gelebilecek dogal tatli su golleri, diger tath su kaynaklari, haligler ve kiy1 sulari, yliksek nitrat
konsantrasyonlari igerebilecek igme suyu temini amaglanan yiizeysel tatli sular ve diger
sebeplerle daha ileri aritma gerektiren alanlarini; gri alan (GA), morfolojik ve su kalitesi
ozelliklerine gore kentsel atik su girdilerinin Gtrofikasyon riski olusturabilecegi diisiiniilen
ve/veya potansiyel olarak otrofikasyon riski tagidigi tespit edilen ancak veri yetersizligi olan
izlenmesi gereken haligler ve kiy1 sularini; az hassas alan (AHA) ise, morfoloji, hidroloji ya da
0zel hidrolik sartlara gore atiksu desarjinin ¢cevreyi olumsuz yonde etkilemedigi deniz, hali¢ ve
lagiin gibi kiy1 su ortamlari ile hassas su alanlar1 haricindeki kiy1 sularini tanimlamaktadir.
Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi kapsamimda Marmara Denizi ve Karadeniz
otrofikasyon kriterleri Tablo 9°da verilmektedir.

Tablo 9. Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi Hassas ve Az Hassas Su Alanlart Tebligi
oOtrofikasyon Kriterleri

Trofik Seviyeler TN (u/L) TP (W/L) Klorofil-a (u/L) Seki Disk (m)
Oligotrofik < 260 <10 <1 > 6
Mezotrofik 260-350 10-30 1-3 3-6

Otrofik 350-400 30-40 3-5 1,5-3
Hipertrofik > 400 > 40 >5 <15

TUBITAK MAM tarafindan Cevre ve Sehircilik Bakanlii igin yiiriitiilen Denizlerde
Biitiinlesik Kirlilik izleme isi kapsaminda Marmara Denizi’nde iki mevsim (Agustos ve Kasim)
alic1 ortam izlemesi gerceklestirilmistir. Otrofikasyon izleme ve degerlendirmesi igin niitrient,
oksijen ve klorofil-a konsantrasyonlari kullanarak kiy1 ve deniz sularinin su kalitesini belirleyen
TRIX indeksi degerleri de bu ¢caligmada hesaplanmistir. TRIX indeksi 0—10 araliginda degisim
gosterir. TRIX<3 degerleri oligotrofik, 3-4 araligi mezotrofik duruma egilim oldugunu, 4-6
aralig1 mezotrofik ve TRIX >6 otrofik 6zellik gostergesidir (Vollenweider vd., 1998). Bu
calismada, her iki Ol¢iim doneminde de yiliksek TRIX degerleri bulunan bolgeler Kapidag
Yarimadas1 kuzeyi (<5,6), Bandirma Korfezi ve Gemlik Korfezi’dir (<6). Biga ve Gonen
Deltas1-Erdek Korfezi ile Izmit Korfezi giiney girisi degerleri 2,65 araliginda seyretmektedir.
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Buytikgcekmece-Tekirdag arasi ise 4-5,5 araliginda iken Istanbul Bogaz1 3,85 degerlerine
isaret etmektedir (TUBITAK MAM, 2013). Bandirma Kérfezi Dogusu-Mudanya arasindaki
yiiksek kirliligin Susurluk Deresi kaynakli oldugu ¢alismada vurgulanmaktadir. Benzer sekilde
Susurluk Deresi’nin MEMPIS Projesi (2006) kapsaminda da yiiksek azot girdileri ile dikkat
cekilen bir bolgedir. Dolayisiyla, 2011 izleme ¢alismalari ile yine ayni durumun devam ettigi
tespit edilmistir. Marmara giiney selfi Hassas ve Az Hassas Alan Tebligi’ne gore gri alan olarak
tanimlanmig olmakla birlikte, Susurluk Deresi ve civarinin potansiyel olarak hassas alan olmaya
yaklasmasindan dolay1, bu bolgede dikkatli bir sekilde izleme ¢alismalarina devam edilmelidir.
Ayrica MEMPIS Projesi’nde yiiksek fosfor degerleri ile belirtilen Bandirma Korfezi de, halen
yiksek fosfor degerleri sergilemektedir (TUBITAK MAM, 2013).

9.4. Oneriler

Marmara Denizi’ne noktasal, yayili ve hareketli kaynaklardan gelen; ¢ok yiksek birincil Gretim
ve bazi dzel kosullarda miisilaj olusum siireclerini arttiran, kirletici yiiklerinin “Iyi (Kimyasal
ve Ekolojik) Su Durumu’nun gerektirdigi olgiide azaltimi ile ilgili Oneriler asagidaki gibi
siralanabilir:

1) Sorunun kalici ¢6ziimii i¢in disiplinlerarast bilimsel temelli yaklasim uygulanmali ve
universite-kamu-sanayi-6zel sektor-STK isbirlikleri gelistirilmelidir.

2) Marmara Denizi’ni igine alan Marmara Havzasi bir biitiin olarak ele alinmalidir. Bogazlar
ve deniz baglantilar1 da bir arada degerlendirilmelidir.

3) Marmara Denizi ve Havzasi 6zel korumaya ve izlenmeye alinmalidir.

4) Konu gevre, ekonomi, sanayi, ulasim, kalkinma, tarim, ziraat, sosyal ve beseri hayat
unsurlariyla beraber ele alinmalidir.

5) Mevcut Atiksu Aritma Tesislerinde — Proses ve kapasite yeterliliginin saglanarak (zamanin
>%95’inde) desarj standartlarina uygun (TN = 10 (15) mg/L, TP = 1 (2) mg/L) kalitede desarj
suyu elde edilebilmelidir.

Bu baglamda;

e Kapasitesi yetersiz olan AAT lerin biiyiitiilmesi,

e ISKI’nin Istanbul Bogaz1 girisi ve Bogaz tabanina atiksu derin desarj1 yapilan Kadikdy,
Yenikap1, Kiigiiksu ve Pasabahce Mekanik On Aritma Tesislerinde kademe yiikseltiminin
(Asgari Yuksek Yuklu Aktif Camur Sistemi (A-Prosesi) veya Kimyasal Destekli Birincil
Aritma) gergeklestirilmesi,

e Nifusu 100 bin kisiden biiyiik olan sahil yerlesimlerinde Ileri Biyolojik AAT sonrasi -
35~40 m’den Marmara Alt Tabakasina Derin Desarj yapilmasi ya da ¢ikis TN ve TP
degerlerinde mevcut standardin yarisina (TN = 5 mg/L, TP = 0,5 mg/L) inilmesi,
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e {leri Biyolojik AAT cikis sularinin azami oranda kentsel yesil alanlarin (varsa tarim
alanlarinin) sulamasinda ve/veya endiistride kullanilarak, Marmara’ya verilen atiksu
miktarin azaltilmasi saglanabilir.

6) Atiksu Aritma Tesislerine; biyokati, biyometan, azot, fosfor ve su gerikazanimi saglayan
atiksu rafineleri goziiyle bakilmali ve bu sekilde bilhassa N, P geri kazanimma oOncelik
verilmelidir. Bu kapsamda yenilikg¢i, az yer kaplayan ve enerji verimliligi yliksek atiksu aritma
proseslerinin uygulanmasina ge¢ilmelidir. Geri kazanilan {irtinlerin kullanimu, ilgili kurumlar
arasindaki iletisim giiclendirilerek, tesvik edilmelidir.

7) Atiksu aritma hizmetlerinde en uygun kamu-6zel sektor isbirligi modelleri belirlenerek
uygulanmalidir.

8) Istanbul Bogazi iist akimi ile Marmara’ya giren Karadeniz (agirhikli Tuna) kaynakli sudaki
mevcut POK, inorganik azot ve fosfor tuzlar1 seviyesinin diisliriilmesi kapsaminda Karadeniz
havzasi tilkeleri ile etkin ve siirekli iletisim/igbirligi mekanizmalar1 gelistirilmelidir.

9) Marmara Denizi ve Susurluk Nehri’ne atiksu desarj eden, N>5000 kisi olan, biitiin
yerlesimler ile OSB’lerde Ileri Biyolojik AAT Sistemi kurulmasi saglanmalidir.

10) Atiksularin1 merkezi kentsel AAT havzasindaki atiksu kanal sebekesine desarj eden OSB
ve tekil sanayi tesislerinin etkin izleme ve denetimler ile 6ncelikli ve tehlikeli maddeleri
belediye kanal sebekesine desarj etmeleri 6nlenmelidir.

11) Kontamine (6zellikle TOK, N degerleri yiiksek) nehir agz1 ve liman tarantilarinin Marmara
Denizi’ndeki dokiim alanlarina bosaltiminin énlenmesi, bu tiir atiklara 6n aritma uygulanarak
kirli kismin karada depolanmasi saglanmalidir.

12) Marmara Denizi iist tabakasinda (-25 m Ustli Karadeniz suyu) fitoplankton (birincil Gretim
organizmalar1) popiilasyonunu dengeleyici ekolojik sartlarin olusumunun desteklenmesi; suyu
stzerek beslenen Ust kademe organizmalarin (balik, deniz kabuklulari vb.) tiir ve sayica
artirilmasi, buna uygun balik/su iiriinii avlanma politikas1 gelistirilmesi, Karadeniz, Marmara
ve Ege Denizi arasindaki balik gocii ile balik siginma/yumurtlama alanlarinin korunarak
stirdiiriilebilirliginin saglanmalidir.

13) Kiy1 ve liman tesislerinin yer se¢imi ve tasariminda, sediment taginimi ve Kiy1 ¢izgisinin

korunmasinin yaninda; dis ve i¢ kisimlar arasinda su gegisi ve dolagimu ile 6lii bolge olusumu
durumlarinin da dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
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14) istanbul Bogaz1 Karadeniz girisi ile Canakkale Bogazi Marmara Gikis1 arasinda, 6zellikle
kiy1 ve gecis sular1 basta olmak iizere, su kolonunda aylik bazda stirekli su kalitesi izlemesi
yapilarak fizikokimyasal durum ve biyogesitliligin takibi yapilmalidir.

15) Cevre ve Sehircilik Bakanlhig1 ve Biiyiiksehir Su Kanalizasyon Idarelerinin, evsel ve
endiistriyel AAT desarjlarinin izleme, denetim ve yaptirim kapasitelerinin gelistirilerek,
standartlara uygun olarak isletilmeyen tesislere caydirici yaptirimlarin uygulanmas ile izleme
verilerinin paylasimi saglanmalidir.

16) Miisilaj atiginin farkli amaglarla kullanim ve yerinde aritma segenekleri arastirilmalidir.

17) iklim degisimine bagli deniz suyu sicaklik artisinin denizel ekosistem (6zellikle plankton,
alg ve onlarla beslenen kabuklular/baliklar) popiilasyon dinamigi etkileri Marmara/Karadeniz
Ozelinde arastirilmalidir.

18) AAT ve Atiksu Kanal Sistemi Tagsmalarmin Kontrolii, ayrik Sistem Kanal Sebekelerinin

etkinlestirilmesi;

e Dere kenari atiksu kollektorlerinin siirekliliginin saglanmasi (kamulastirma ve ilgili hukuki
stireclerden hizla ¢6ziimii ile birlikte)

o Kentsel altyapinin iklim degisimi etkilerine direncli hale getirilmesi

hususlar1 acilen ¢oziilmelidir.

19) Pandemi doéneminde, AAT’lerin isletimi ve denetiminde yasanan olumsuzluklar
giderilmelidir.

20) Tarifelerini su ve atiksu yonetimi hizmeti gercek maliyetinin altina diisiiren SUKI’lerin,
kirleten 6der prensibinin tam maliyet esas1 ile hayata gecirecek, diizeltici idari kararlar1 hizla
almalar1 gerekmektedir.

21) Ozel bilgi ve profesyonel deneyim gerektiren Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesislerinin
isletiminin, uzman ozel sektor firmalarinca, asgari 8-10 yillik sézlesmelere dayali olarak
isletilmeleri yayginlastirilmalidir.

22) Ogzellikle miisilaj ve kirlenmenin izlenmesi icin farkli mekansal ve zamansal
¢Oziintirliiklerde uydu goriintiileri temin edilmelidir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
hazirlanan eylem plani Eylem 12°de yer almaktadir).

23) Aktif uydu sistemleri incelenerek galismalara entegre edilmesi gerekmektedir.

24) Harita Genel Miidiirliigii tarafindan ¢ekilen hava fotograflart ve Goktiirk uydularindan elde
edilen goruntiler de incelenerek sisteme dahil edilmelidir.
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25) Ozel (hassas) alanlar icin insansiz hava araci (IHA) gériintiileri, LIDAR verileri ve kamera
goriintiileri ayrica temin edilmelidir.

26) Arazide yapilacak spektroradyometre GNSS (GPS vb.) ve hidrografik olgmeler ile
desteklenmelidir.

27) Degerlendirmeler hem batimetri verileri hem de yiikseklik bilgileri ile entegre edilerek 3
boyutlu analizler (kesit, hacim, egim, baki vb.) gerceklestirilmelidir.

28) Goriintiiler iizerinden konum, uzaklik, alan, sicaklik, hiz, yon, gemi hareketliligi vb.
geometrik ve tematik veriler ¢ikartilmalidir.

29) Marmara Denizi ve Havzasi igin karar destek sistemi olarak da hizmet edecek dinamik bir
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kurulmalidir.

30) Sistemin paydaslari, ilgili kurumlar/kuruluslar ve kullanicilar belirlenmelidir.

31) Veriler ve standartlar1 belirlenmelidir. Veri {iretim araliklari, yapilacak analizler ve
sunulacak kurumlar/kuruluslar belirlenmelidir.

32) WEBGIS iizerinden gerekli sunum ve paylagimlar yapilmalidir.

33) Marmara Denizi ve etkilesimde oldugu havzalar ve dere yataklar1 gibi hassas alanlar
hakkinda zamansal olarak arazi ortiisti/kullanimi bilgisi liretilmeli, bu alanlardaki yapilasma ve
meydana gelen degisim belirlenmeli, havzay: ilgilendirilen diger verilerle birarada
degerlendirilerek Marmara Denizi ekosistemine olan etkiler ortaya konulmalidir.
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