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1.Girig

Nehir havzalarindaki insan faaliyetleri su kalitesi ve miktarini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ozellikle igme suyu saglanan nehir havzalarindaki bu faaliyetler sirdirilebilir su temini
acisindan bir tehlike olusturmaktadir. Stire¢c temelli matematiksel modeller, su kalitesi ve
miktarinin zamansal ve mekansal dagilimini anlamak, surdurdlebilir su yonetimi icin karar
verebilmek igin etkili bir arag olarak kullaniimaktadir.

Bu calisma kapsaminda; TR21 Trakya Bolgesi sinirlari dahilinde segilmis, farkh ézellikler
tasiyan ve igme suyu temini amaciyla kullanilan iki adet baraj golu ve havzasinda (Kirklareli
Baraji ve Naipkdy Baraji) mevcut durumda su miktar ve kalitesi degerlendirilerek iklim
degigikligi kosullari altinda beklenen degisimler belirlenmistir. Kirklareli ve Naipkdy Baraj
Golleri havzalarinda, havzalardaki mevcut faaliyetlerin su kalite ve miktarina olan etkisini
degerlendirmek maksadi ile matematiksel modelleme c¢alismasi yapilmistir. Bu amagla
calismada MapShed ve ampirik su kalite modelleri kullaniimigtir. MapShed yazilimi ile
havzada cesitli arazi kullanim pratikleri sonucunda baraj goéline tasinabilecek kirletici
yuklerin belirlenebilmesi, ampirik modeller ile de bu yiklerin baraj su kalitesi Uzerine
etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Kalibre edilen MapShed Modeli ile 2019-2050
yillari arasinda baraj goline gelebilecek su miktari ve kirletici ylkler tahmin edilmig, ampirik
modeller ile de bu kirletici ylkler altinda baraj trofik seviyesinin 2019-2050 yillari arasinda
naslil degisecegi incelenmigtir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1 Calisma Alanlan

Calisma; Kirklareli ve Naipkdy Barajlar’'nda yarutilmustir (Sekil 1). Calisma sahalarinda
arazi kullanimi ile ilgili veriler Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmigtir. Ayrica arazi kullanim

haritalari Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 1. (a) Naipkoy baraji havzasi ve akarsu agi (b) Kirklareli baraji havzasi ve akarsu

agl.

Cizelgel. Naipkoy Baraji Havzasi'nin arazi kullanimi.

Arazi Ortiisii Alan (m?) Alan (%)
Dogal bitki 6rtlsu ile birlikte bulunan tarim alanlar 7.541.689 17.58
Genis yaprakli ormanlar 15.098.974 35.20
Dogal cayirliklar 336.695 0.78
Sklerofil bitki ortusi 1.142.490 2.66
Bitki degisim alanlari 11.863.644 27.66
Seyrek bitki alanlari 631.103 1.47
Kesikli kirsal 581.721 1.36
Sulanmayan ekilebilir alan 4.593.643 10.71
Sulanmayan karisik tarim 1.108.388 2.58
Cizelge2. Kirklareli Baraji Havzasi'nin arazi kullanimi.
Arazi Ortiisii Alan (m?) Alan (%)
Mineral ¢cikarim sahalari 992.507 0.33
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Meralar 379.270 0.13
Dogal bitki ortisu ile birlikte bulunan tarim alanlar 49.862.144 16.60
Genis yaprakl ormanlar 51.476.513 17.14
igne yaprakli ormanlar 23.017.021 7.66
Karigik ormanlar 25.736.576 8.57
Dogal gayirliklar 40.730.662 13.56
Bitki deg@isim alanlar 94.842.879 31.58
Seyrek bitki alanlari 603.966 0.20
Su kutleleri 4.486.110 1.49
Kesikli kirsal 1.117.681 0.37
Sulanmayan ekilebilir alan 6.849.933 2.28
Sulanmayan karisik tarim 27.1475 0.09
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Sekil 2. (a) Naipkdy Baraj Havzasi'nin arazi kullanim haritasi (b) Kirklareli Baraj
Havzasi'nin arazi kullanim haritasi.

2.2. Kullanilan Modeller
2.2.1. MapShed Modeli

MapShed; cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli havza modelleme aracidir. Bu program daha
once Pensilvanya Eyaleti Enerji ve Cevre Kurumu (PSIEE) tarafindan gelistirilen AVGWLF
olarak bilinen bir yazilimin kullanim fonksiyonelligini kopyalamaktadir (Evans ve dig. 2002).
MapShed daha yeni bir MapWindow CBS yazilim paketi kullanmaktadir ve herkesin
kullanimina agiktir (www.mapwindow.orq). AVGWLF’'ye benzer olarak, MapShed;CBS ile
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zenginlestiriimis GWLF havza modeli arasinda bir baglanti saglamaktadir ve modele girdi
verilerini otomatik sekilde girisini saglayan grafiksel bir ara ylize sahiptir (Sekil 3).

% MapShed Version 1.5.0 - naipkoy* — O >
File Edit View Plug-ins MapShed Tools Help
DRS¢ YVXPRRAARX-i-B + XeRopr P WL XK
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Sekil 3. MapShed yaziliminin ara yizu.

MapShed ile 14 shape (vektor veri) dosyasi ve 4 grid dosyasi kullaniimaktadir. Cizelge 3 ve
Cizelge 4 siraslyla, sart kosulan ve tercihe birakilan CBS katmanlarinin bir listesi ile 6zet
betimlemelerini ve model girdi verilerini sunmaktadir.

2.2.2. MapShed Modelinin Performansi

MapShed Modeli Naipkdy Baraji icin 1987 ve 1997 yillari arasinda c¢alistiriimistir. Model DS
tarafindan igletilen 02-094 nolu akim gézlem istasyonu verileri kullanilarak kalibre edilmistir.
Kirklareli Baraji igin ise model 1970 ve 1985 yillari arasinda caligtirimistir. Model DSI
tarafindan isletilen 01-014 nolu akim gézlem istasyonu verileri kullanilarak kalibre edilmistir.
Model performans parametresi olarak Nash-Sutcliffe katsayisi (NS) kullaniimigtir. NS
hidrolojik modellerin performansinin belirlenmesi igin tercih edilen bir blyukltktdr. 0 ile 1
arasindaki NS degerleri modelin kabul edilebilir oldugunu gdstermektedir. Sekil 4 ve Sekil
5'de akim degerleri ile hesaplanan debi degerlerinin degisimi verilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’de
gorilen pikler siddetli yagislar nedeniyle olusmustur. Model hem pik debileri hem de
debilerdeki atimlari iyi bir sekilde simile edebilmistir. 02-094 nolu istasyon i¢cin NS katsayisi
0.97, 01-014nolu istasyon icin ise NS katsayisi 0.27 bulunmustur.

Cizelge 3. MapShed’de kullanilan CBS katmanlarina genel bir bakis.

Veri katmanlari Kisa tasvirler Sart kosumu
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Shape Dosyalari
iklim istasyonlari
Noktasal kaynaklar
Su ¢ekimi
Havzalar
Akarsular
Gegirimli yollar
Yollar

idari sinirlar
Septik sistemler
Topraklar
Fizyografik zonlar
Akis hatlar

Grid Dosyalari

Arazi kullanimi/ortisu

Yikseklik
Yeralti suyu-N
Toprak-P
Kentsel alanlar

iklim istasyonlari lokasyonlari (noktalar)

Noktasal kaynak desarj lokasyonlari (noktalar)
Su ¢ekim lokasyonlari (noktalar)

Modelleme igin kullanilan havza siniri (poligonlar)
Akarsu agi haritasi (hatlar)

Gegirimli yollarin haritasi (hatlar)

Yol aginin haritasi (hatlar)

USLE verileri icin idari sinirlar (poligonlar)

Septik sistem sayilari ve tipleri (poligonlar)
Toprak ile ilgili veriler (poligonlar)

Hidrolojik parametre verileri (poligonlar)

Alt havzalardan havza gikiglarina kadar olan uzunluklar

Arazi kullanimi/6rtisu haritasi (16 sinif)
Yukseklik verisi

N (mg/l) geri plan kestirimi

Toprak P (mg/kg) tahmini (toplam veya test P)
Kentsel alanlarin sinir haritalar

Evet
Hayir
Hayir
Evet
Evet
Hayir
Hayir
Hayir
Hayir
Evet
Hayir
Hayir

Evet
Evet
Hayir
Hayir
Hayir

Cizelge 4. Model girdi verilerinin siniflandiriimasi ve igerikleri.

Tasinim.dat

- Havza boyutu

- Arazi kullanimi/6rtisu dagilimi
- Kaynak alana goére egim sayisi
- Kaynak alana gére USLE (KLSCP)

faktorleri

- Evapotranspirasyon (ET) katsayilari
- GUn uzunlugu saati

- Erozyon katsayilari

Besin maddesi.dat Meteoroloji.dat
- Arazi ortiisi tipine gore ylizey - Yagis
akisindaki ¢6zinmus azot (N) - Min/maks
- Arazi ortlsu tipine gore ylizey  sicaklik
akisindaki ¢ézinmus fosfor (P) - Meteoroloji
- Ahir gubresi ylzey akisindaki istasyonlari

N/P konsantrasyonu
- Kentsel alandaki N/P
- Noktasal kaynak yuklerindeki

- Blylme sezonu siresi (ay) N/P

- Baslangi¢c doygun depo
- Baslangi¢ doygun olmayan depo
- Durgunluk katsayilari

- Sizinti katsayilari

- Baslangi¢ kar miktari
- Sediment iletim orani

- Yeralti suyundaki N/P
konsantrasyonu

- Topraktaki N/P
konsantrasyonu

- Ahir gubresi serpme aylari
- Septik sistem yukleri (N/P)

- Toprak su tutma kapasitesi
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Sekil 4. 02-094 nolu akim gézlem istasyonu i¢in 1987-1997 yillari arasi hesaplanan ve
6lcllen debi degerleri (NS=0.97).
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Sekil 5. 01-014 nolu akim gézlem istasyonu icin 1970-1985 yillari arasi hesaplanan ve
Olculen debi degerleri (NS=0.27).

MapShed ile barajlari besleyen akarsulardaki besi maddesi (toplam azot ve toplam fosfor)
ile AKM konsantrasyonlari da tahmin edilmistir. Bu parametreler agisindan model ¢iktilarinin
kalibrasyonu yeterli veri olmadidi i¢in yapilamamistir.

2.2.3. Trofik Seviyenin Belirlenmesi icin Ampirik Modeller

MapShed model ¢iktilari kullanilarak ele alinan su kdtlelerinde toplam azot (TN) ve toplam
fosfor (TP) konsantrasyonlarinin nasil degisecegi 10 farkli ampirik model ile incelenmisgtir.
Kullanilan ampirik modeller Cizelge 5’de verilmistir.
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Cizelge 5. TP ve TN icin Test Edilen Vollenweider (Girdi-Cikti) Tipi Model (Milstead vd. 2013)

No Model Kaynak

M1 Twutgs= (Tnutin)/(1+0.45t) Brett ve Benjamin, 2008
M2 Tnutgsl = (Tnutin)/(1+1.06) Brett ve Benjamin, 2008
M3 Tnutgsl = (Tnutin)/(1+(5.1/H)t) Brett ve Benjamin, 2008
M4 Tutgs= (Tnutin /(1+1.12 t9-53) Brett ve Benjamin, 2008
M5 Tnutgsl = (0.65Tnutin)/(1+0.17 t) Brett ve Benjamin, 2008
M6  Thutgsl = (Tnutin)/(1+3.0 1025 HO-58T i, 0-53) Reckhow, 1988

M7 Tutgsl = (Tnutin)/(1+89 tO4HOS7 Tytin 08) Milstead ve ark. 2013
M8  Tnuigsl = (0-32Tnutn t0'8) Windolf, 1996

M9 Twutgst = (0.27 Tnutin t0-22H7012) Windolf, 1996

M10 TNutgt’)I = (TNutin)/(1+2 10-38H0-29 TNutin1'14) Milstead ve ark. 2013

Tnutgsi= golde olcllen TP veya TN konsantrasyonu (mg/L). Tnutin = ortalama yillik TP veya TN girdi
konsantrasyonu (mg/L). H = ortalama derinlik (m). t = hidrolik bekleme siiresi (yil).

Son 20 yilda, gollerde azot ve fosfor degisimlerini nicellestirmek igin iki tir model
gelistiriimistir; (a) basit ve tek denklemli ampirik (deneysel) biitce modeli (P ¢okeltisi, girdisi
ve ciktisini tanimlarken gdlleri kararli halde tamamiyla karismis reaktor olarak gorur
(Vollenweider, 1969); ve (b) daha detayl U¢ boyutlu sure¢ temelli modeller (CercoveCole,
1993). Vollenweider (1969)'e gore; verimliligi P ile sinirli goller icin fitoplanktondaki P
konsantrasyonu su situnundaki P konsantrasyonu ile orantilidir ve onun igin fitoplankton
¢okelmesinin P Uzerine etkisi su situnundaki P ¢dkelmesi olarak temsil edilebilir. Bu gorise
gore, P:C ve C:Chl-a oranlari, alga bagh P (partikiller organik P) ile alg disi P (¢c6zinmus
ve adsorbe edilmis inorganik P)'yi birbirinden ayirt etmek icin kullanilabilir. Bdylece,
gollerdeki P kayiplari alg disi P ile alga bagh P’nin ¢okelmesi olarak iki sinifa bolunebilir. Alg
disi P’nin ¢cokelme hizi askida kati maddelere bagli olup, alga bagl P ise alg ile ayni ¢okelme
hizina sahiptir. Bu model ile su sorulara yanit bulunabilir: (a) basit bir bitce modelinde alga
bagh P ile alg disi P’nin nasil ayirt edileceg@i? (b) alga bagli P’'nin alg digi P'ye orani tum
goller icin ayni mi? Eger degilse, hangi faktorler P’nin alga doénistirilme etkinliginde fark
yaratmaktadir? (c) Su derinligi, toplam P (TP) konsantrasyonu ve trofik statl gibi fiziksel ve
biyolojik faktorler alg disi ve alga bagh P ¢okelme hizlarini nasil etkilemektedir? (d) Gol
otrofikasyonunun giderimi icin hangi ekolojik bilgilere ve dnlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir?

Vollenweider’in 6nerdigi ampirik TP alikonma modeli derin gdllere ait trofik (besin
seviyesinin) statiiniin boyutunu, degisim hizini ve egilimini ve bu hususlara ait degiskenlikleri
tanimlar. Goéllerin TP yukini degerlendiren Vollenweider modelleri cogunlukla Avrupa ve
Kuzey Amerika’daki buyuk ve derin gollerin verilerine gore insa edilmigtir. Vollenweider
modelinin sig gdllere uygulanma zorlugu ise bu gdllerin jeomorfolojik yapi ve sedimentasyon
Ozelliklerinden kaynaklandigi rapor edilmektedir. Vollenweider bltce modeli ile; kararh hal
kosullarinda fosfor konsantrasyonu en genel hali asagida verilen denklem ile
hesaplanmaktadir (Thomann ve Mueller, 1987):

w

TP = T (1)
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Burada;

W: Toplam P yuki (mg/yil)

TP: Toplam fosfor konsantrasyonu (ug/L)
Q: Cikig su debisi (m3/yil)

ks: Cokelme hizi (yilI'")

V: Hacim (m?3) gostermektedir. Cokelme hizi ks ise 10/H’ye esittir ve H ortalama su derinligini
gOstermektedir.

Su kitlelerinde TN ve TP konsantrasyonlari belirlendikten sonra su kiitlelerinin trofik seviyesi
gelecek her yil igin belirlenecektir. S6z konusu su kutlelerinde toplam fosfor ve toplam azot
konsantrasyonu igin; 30 Kasim 2012 tarih ve 28483 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak
yururlige giren Yeristiu Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi Ek-6 Cizelge 9'da verilen kriterler
kullanilarak trofik seviyeler belirlenecektir. S6z konusu kriterler Cizelge 6’da verilmisgtir.

Cizelge 6. Yeristl Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi'ne gére gol, golet ve baraj golleri
Otrofikasyon kriterleri.

Su Kalite TP TN Klorofil-a Secchi Disk Cozinmus
Sinifi (ngll) (ngfl) (ngll) Derinligi Oksijen (mg/L)
(m)

Oligotrofik <10 <350 <3.5 >4 >7

i 30 650 9 2 6
Mezotrofik 50* 1000* 15 1.5¢ 4+
Otrofik 100 1500 25 1 3
Hipertrofik >100 >1500 >25 <1 <3

* Golet ve baraj gollerinde

3. Sonuglar ve Degerlendirme
3.1. MapShed Modelinin Sonuglari

MapShed modeli kullanilarak 2019 ile 2050 yillari arasinda barajlara giren su miktari ile
kirletici konsantrasyonlari tahmin edilmistir. Modele meteorolojik veri olarak (yagis ve
sicakhk) HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 iklim modellerinin RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarindan elde edilen sonuglar girilmistir. Kirklareli Baraji icin elde edilen
sonuglar debi, AKM, TN ve TP icin 5’er yillik periyotlar halindeCizelge7’de verilmigtir.
Naipkoy Baraji i¢in elde edilen sonuglar debi, AKM, TN ve TP icin 5’er yillik periyotlar halinde
Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 7. Kirklareli Baraji igin MapShed modelinden elde edilen sonuglar.

Yillar CNRM 4.5 CNRM 85 HadGEM4.5 HadGEM 8.5 MPI 4.5 MPI 8.5
Debi (m3/sn)  Debi (m3sn) Debi (m3/sn) Debi (m3/sn) Debi (m3/sn)  Debi (m%sn)
2019-2025 2.74 1.65 2.37 1.75 1.47 1.50
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2026-2030 2.03 1.74 151 2.15 1.22 1.74

2031-2035 2.42 1.80 2.80 1.62 1.82 1.59
2036-2040 2.42 1.33 1.76 1.67 1.83 2.57
2041-2045 2.74 1.68 2.05 1.48 1.18 1.89
2046-2050 2.37 1.29 2.13 2.02 2.23 1.14
Yillar CNRM 4.5 CNRM 8.5 HadGEM4.5 HadGEM 8.5 MPi 4.5 MPi 8.5
AKM (mg/L) AKM (mg/L) AKM (mg/L) AKM (mg/L) AKM (mg/L) AKM (mg/L)
2019-2025 181.64 174.54 178.37 195.65 174.28 193.96
2026-2030 187.30 201.35 171.43 131.53 205.54 171.16
2031-2035 184.23 153.72 185.17 163.18 136.92 163.13
2036-2040 185.00 216.15 172.44 172.67 146.51 146.89
2041-2045 157.85 188.51 149.49 176.69 173.39 131.00
2046-2050 175.42 202.00 142.94 186.96 156.08 222.32
Yillar CNRM 4.5 CNRM 85 HadGEM4.5 HadGEM 8.5 MPi 4.5 MPi 8.5
TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L)
2019-2025 2.41 2.54 2.46 2.50 2.53 2.54
2026-2030 2.73 2.44 2.44 2.35 2.52 2.63
2031-2035 2.58 2.66 2.43 2.34 2.43 2.75
2036-2040 2.66 2.80 2.57 2.50 2.43 2.44
2041-2045 2.56 2.55 2.38 2.73 2.44 2.53
2046-2050 2.71 3.03 2.41 2.37 2.58 2.58
Yillar CNRM 4.5 CNRM 85 HadGEM4.5 HadGEM 8.5 MPi 4.5 MPI 8.5
TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L)
2019-2025 0.16 0.19 0.25 0.14 0.38 0.18
2026-2030 0.18 0.15 0.17 0.13 0.34 0.28
2031-2035 0.31 0.36 0.15 0.12 0.18 0.22
2036-2040 0.19 0.22 0.33 0.13 0.13 0.19
2041-2045 0.16 0.18 0.15 0.25 0.38 0.33
2046-2050 0.20 0.75 0.16 0.14 0.18 0.22

3.2. Baraj Gollerine Gelen Su Miktarinin Degigimi

2050 yilina kadar iklim degisikligi senaryolarina bagl olarak su miktarinda meydana
gelebilecek muhtemel degisimler ayrica beser yillik ddnemler halinde incelenmistir. Kirklareli
baraji icin elde edilen sonuglar Cizelge 9'da Naipkdy Baraji igin elde edilen sonuglar ise
Cizelge 10’da verilmistir. Modeller genel olarak Kirklareli Barajina gelen su miktarinda bir
azalmayi isaret etse de Naipkdy Baraji'na gelen miktarinin bazi dénemlerde artacagini bazi

Cizelge 8. Naipkdy Baraji icin MapShed modelinden elde edilen sonuglar.

Villar CNRM 4.5 CNRM 85 HadGEM4.5 HadGEM 8.5 MPI 4.5 MPi 8.5
Debi (m%/sn)  Debi (m%sn) Debi (m%sn) Debi (m3/sn) Debi (m3/sn)  Debi (m3/sn)

2019-2025 0.44 0.31 0.40 0.38 0.35 0.30

2026-2030 0.32 0.28 0.32 0.41 0.32 0.38
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2031-2035 0.38 0.31 0.40 0.34 0.41 0.34
2036-2040 0.38 0.34 0.41 0.41 0.36 0.51
2041-2045 0.44 0.45 0.40 0.33 0.32 0.44
2046-2050 0.37 0.29 0.55 0.38 0.47 0.32
Villar CNRM 4.5 CNRM 85 HadGEM4.5 HadGEM 8.5 MPi 4.5 MPi 8.5
AKM (mg/L)  AKM (mg/L) AKM (mg/L) AKM (mg/L) AKM (mg/L) AKM (mg/L)
2019-2025 97.41 115.14 133.20 126.83 92.87 81.69
2026-2030 135.50 141.40 123.11 85.47 113.40 120.28
2031-2035 115.39 143.07 94.75 101.21 80.10 106.80
2036-2040 145.51 140.51 122.71 105.59 70.99 74.76
2041-2045 107.81 121.38 112.94 88.50 81.95 100.84
2046-2050 118.19 108.31 90.52 103.71 104.66 89.59
Yillar CNRM 4.5 CNRM 85 HadGEM4.5 HadGEM 8.5 MPI 4.5 MPI 8.5
TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L)
2019-2025 2.02 2.19 2.08 2.25 2.06 2.09
2026-2030 2.19 2.35 2.07 2.04 2.12 2.13
2031-2035 2.38 2.30 2.07 2.05 2.21 2.08
2036-2040 2.44 2.37 2.09 2.17 2.08 2.03
2041-2045 2.21 2.20 2.24 2.33 2.06 2.18
2046-2050 2.32 2.17 2.02 2.05 2.30 2.18
Yillar CNRM 4.5 CNRM 85 HadGEM4.5 HadGEM 8.5 MPi 4.5 MPi 8.5
TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L)

2019-2025 0.05 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06
2026-2030 0.08 0.10 0.06 0.06 0.06 0.07
2031-2035 0.10 0.08 0.05 0.04 0.08 0.06
2036-2040 0.11 0.10 0.07 0.06 0.05 0.05
2041-2045 0.07 0.07 0.08 0.09 0.05 0.07
2046-2050 0.08 0.06 0.05 0.05 0.10 0.07

Cizelge 9. Kirklareli Baraji'na gelecek su miktarinin beser yillik dénemlerdeki degisimi.

Villar CNRM 4.5 CNRM85 HadGEM45 HadGEM85 MPI-ESM-MR 4.5 MPI-ESM-MR 8.5
Debi (m%/sn)  Debi (m%sn)  Debi (m3sn)  Debi (m?%sn) Debi (m3/sn) Debi (m3/sn)
2019-2025 2.74 1.65 2.37 1.75 1.47 1.50
2026-2030 2.03 1.74 151 2.15 1.22 1.74
2031-2035 2.42 1.80 2.80 1.62 1.82 1.59
2036-2040 2.42 1.33 1.76 1.67 1.83 2.57
2041-2045 2.74 1.68 2.05 1.48 1.18 1.89
2046-2050 2.37 1.29 2.13 2.02 2.23 1.14

*Mavi renkler gézlemlenen ortalama debinin (izerinde, kahverengi ise gézlemlenen ortalama debinin altinda
kalan degerleri géstermektedir.

donemler de ise azalacagini isaret etmektedir. Halihazirda Kirklareli Baraji'na gelen
ortalama su miktari 2.40 m®sn iken Naipkdy Baraji'na gelen ortalama su miktari 0.37
m3/sn’dir.

Cizelge 10. Naipkoy Baraji'na gelecek su miktarinin beser yillik donemlerdeki degigimi.

Yillar CNRM 4.5 CNRM 85 HadGEM 4.5 HadGEM8.5 MPI-ESM-MR 4.5 MPI-ESM-MR 8.5
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Debi (m3/sn)  Debi (m?/sn)

Debi (m3/sn)

Debi (m3/sn) Debi (m3/sn) Debi (m3/sn)

2019-2025
2026-2030
2031-2035
2036-2040
2041-2045
2046-2050

0.44
0.32
0.38
0.38
0.44
0.37

0.31
0.28
0.31
0.34
0.45
0.29

0.40
0.32
0.40
0.41
0.40
0.55

0.38 0.35 0.30
0.41 0.32 0.38
0.34 0.41 0.34
0.41 0.36 0.51
0.33 0.32 0.44
0.38 0.47 0.32

*Mavi renkler gézlemlenen ortalama debinin (izerinde, kahverengi ise gézlemlenen ortalama debinin altinda
kalan degerleri gbstermektedir.

3.3. Baraj Gollerinde Trofik Seviyenin Degisimi

HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarindan elde edilen sonuglar Cizelge 5’de verilen ampirik modellere girdi olarak
beslenmistir. Kirklareli ve Naipkdy Barajlari’'nda TN ve TP konsantrasyonlarinin nasil
degisecegdi her bir ampirik model ile ayr1 ayri incelenmistir. Kirklareli ve Naipkdy Barajlari icin
CNRM-CM5.1 iklim modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan elde edilen sonuglar
Kirklareli Baraji igin Sekil 6'da, Naipkdy Baraji icin ise Sekil 7°de verilmisgtir.

CNRM-CMS5. 1/ RCP4.5

CNRM-CMS. 1! RCP4.5

CHNRM-CMS. 1/ RCFE.§

CHNRM-CMS. 1/ RCFE.§

Sekil 6. Kirklareli Baraji'nda iklim modellerine bagl olarak TN ve TP konsantrasyonunun

degisimi. (Standart M: Yeriistii Su Kalitesi Yénetimi Yénetmeligi'ne Gére Gol, Golet ve Baraj Golleri
Otrofikasyon Kriterleri tablosuna gére mezotrofik sinifin Gist siniri; Standart O: Yeriistil Su Kalitesi Yénetimi
Yénetmeligine Gore Gol, Golet ve Baraj Gélleri Otrofikasyon Kriterleri tablosuna gére étrofik sinifin st siniri).
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4. Degerlendirme ve Uyum Faaliyetleri

Sekil 6. devam...

Calisma elde edilen sonuglar su kalitesi agisinda sonuglar ele alindiginda bazi ampirik
modeller her iki su kutlesinde de trofik seviyenin hipertrofik diizeye kadar c¢ikacagini
géstermektedir. icme suyu temini agisindan bu problemin bugiinden alinmaya baglanacak
Onlemler ile ¢gézulebilmesi mumkun olacaktir. Trofik seviyenin artmasi her iki barajda icme
suyu teminini zorlastiracaktir. Aritma maliyetleri yerel yénetimlerin butcelerinden daha fazla

pay! alacaktir.
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Sekil 7. Naipkdy Baraji'nda iklim modellerine bagli olarak TN ve TP konsantrasyonunun
degdisimi. (Standart M: Yerstii Su Kalitesi Yénetimi Yénetmeligi'ne Gére Gol, Golet ve Baraj Golleri

Otrofikasyon Kriterleri tablosuna gére mezotrofik sinifin tist siniri; Standart O: Yeriistii Su Kalitesi Yénetimi
Yénetmeligine Gore Gol, Gélet ve Baraj Gélleri Otrofikasyon Kriterleri tablosuna gére étrofik sinifin Gst siniri).
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Sekil 7. Devami...

Trofik seviyeyi kontrol etmek veya siireci tersine cevirmek amaciyla uygulanmakta olan pek
¢ok metot mevcuttur. Ekolojik agidan uygun ve nihai sonug¢ alinabilen kontrol metotlari iki
kademede incelenebilir:

1. Korumaya yonelik olan metotlar

2. lyilestirmeye yonelik metotlar

Korumaya yonelik metotlar genelde nutrientlerin su ortamina girisini kontrol altina almaya
yonelik faaliyetlerdir. Bu faaliyetler yuritilirken asagida dile getirilen hususlar dikkate
alinmahdir (OECD, 1982):
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Dis kaynaklardan suya gelen nutrientin kontrolt igin gerekli dnlemlerin alinmasi
sadece bilimsel ve teknik bir problem degildir. Ekonomik, hukuki, ve politik boyutlar
da konu uzerinde etkili bir paya sahiptir.

Su kaynaklari icin gercekci ve uygun su kalite hedefleri belirlenmeli, istenilen trofik
tepki icin hedef yiiklemeler tespit edilmeli ve nutrient kontrol 6nlemlerinde éncelikler
belirlenerek hareket edilmelidir. Kaynaklarin kontroliine nereden baslanmali
sorusuna verilecek cevaplara bagl olarak &nceliklerin belirlenmesi zorunludur.
Gereksiz yatinmlardan kaginmak icin planlama, kesin olarak belirlenen 6ncelikler
dikkate alinarak yapilmalidir. Bu bakis acgisiyla, birim maliyet basina kontrol altina
alinabilen nutrient miktarinin en fazla olacagi kaynaklara 6ncelik verilmelidir.

Kontrol 6nlemleri planlanirken konuya iligkin ekonomik ve yasal yukimlulik
sahiplerinin kimler oldugu ¢éziimlenmeli ve gerekli kararlar bu dogrultuda alinmalidir.




Koordinasyonsuz ve daginik cabalar kaynaklarin israfina ve basarisizliga yol
agacaktir.

e Mevcut trofik durumlarin ve batin kaynaklariyla nutrient yiklerinin belirlenmesi ve
degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu noktada havzanin gelecekteki proje nifusu
velveya endustriyel gelisimi dikkatten kaciriimamalidir. Su kalitesi hedefi, suyun
arzulanan kullanim amaci ve dogal trofik durumu g6z éniinde bulundurularak tespit
edilmelidir.

Dis kaynaklardan su ortamina gelebilecek nutrient yiki bes farkh yolla kontrol altina
alinabilir. Bu kontrol yontemleri asagida toplu olarak verilmistir (Klapper 1991; Thomann ve
dig., 1987):

1. Noktasal kaynaklarin kontrol altina alinmasi: Evsel veya endustriyel atik sularda azot
ve fosforun biyolojik veya kimyasal yontemlerle giderilmesi,

2. Noktasal olmayan kaynaklarin kontrolu;
¢ Tarimsal faaliyetlerin kontrol(,
¢ Yerlesim yerlerinden ylizeysel akisla gelen nutrientin kontrold,
e Orman alanlarindan gelen nutrient yukdnun kontrold,
e Yeralti suyunun kontrold,

e Duzensiz kati atik depolama sahalarindan sizinti suyunun kontrold,

3. Kontrol altina alinamadigi durumlarda nutrient girisini, nutrient etkisinin daha az
olacagi su kaynaklarina yonlendirmek, yon degistirmek: Bu teknikte ylksek nutrient
konsantrasyonuna sahip sularin yonlerinin  degistirilerek gole giriglerinin
engellenmesi amaclanmaktadir. Gérindigu gibi bu metot problemi baska bir yere
transfer etmektedir. Bu yon degistirmenin bagka bir yerde problem yaratmamasi igin
nutrient yikli suya tarimda sulama amaciyla kullaniimaktadir ya da aritmaya tabi
tutulmaktadir. 1955 yilinda Amerika da on kanalizasyon aritma sisteminin toplam
2.4*10* m3/gin aritiimis suyunun desarj edildigi Washington géliinde meydana gelen
Otrofikasyon problemine ¢6zim olarak bu kanalizasyon sularinin Pasifik
Okyanusuna giris yapan tuzlu sulara dogru ydnlendiriimeleri denenmis ve oldukca
basarili sonuglar alinmistir.

4. Gole giren derelerin kontrol(,
e Dere girigsinde sulak alanlar olusturma,

e On rezervuarlarin alg Gretimi yoluyla nutrient gideriminde kullanilmasi: Aritma
sistemleri icerisinde fosfor gideriminin uygulanabilir olmadigi veya ylksek maliyet
getirece@i durumlarda rezervuar veya benzeri yapilarin ingsasiyla fosfor giderimi
de bir alternatif olarak degerlendiriimelidir. Ayrica civardaki havza veya
batakliklarda bu amacla kullanilabilir. Bu islemler ¢okeltme tanki veya sediment
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tutucu Ozelligi gostererek fosfor ylklemesini % 97 oraninda azaltmaktadir.
Ortamdaki fosfor konsantrasyonu kadar bu yapilardaki bekletme sliresi de bu
islemlerin verimliliklerinde 6nemli rol almaktadir. Bu metot Bati Almanya da
desarj edilecek olan suyun 15 glin sureyle bu yapilarda bekletildikten sonra bir
g6le desarj edilmesinde kullaniimistir. Fosfor tutulmasinin saglanabilmesi igin
ortamina erobik 6zelliklerini korumasina dikkat edilmis ve fosfor giderimi % 70
oraninda saglanmigtir.

e Derelerin dogrudan fiziksel/kimyasal yontemlerle aritiimasi,
e Dere suyunun aliminyum oksit filtrelerinden gecirilmesi,

5. Kaynakta kontrol: Bu konuya en uygun oOrnek Kuzey Amerika da deterjanlar
icerisindeki fosfor miktarinin azaltiimasi konusundaki calismalar verilebilir. Kanada
ve Amerika sinirlarinda buyuk goller bulundurduklarindan dolayi bu konuda oldukga
hassas davranmaktadirlar. Guney Afrika da yapilan tahminlere gore kentsel atik su
aritma sistemlerine gelen fosfor yukinin % 30-50 si deterjanlardan
kaynaklanmaktadir. Buna ragmen deterjanlardan kaynaklanan fosforun kontrol
edilmesi 6trofikasyon kontrolinde ikincil rol oynamaktadir.

lyilestirmeye ydnelik metotlar dogrudan su kaynaginda yapilan miihendislik ¢alismalaridir.
lyilestirme tekniklerinin basarili olabilmesi igin; dis kaynaklardan su ortamina gelen nutrient,
silt ve organik maddelerin kontrol altina alinmis olmasi gerekmektedir. iyilestirme teknikleri
kontrol tekniklerini tamamlayici/bitlinleyici ¢alismalar olarak da gorilebilir. Kontrol
teknikleriyle ele alinmayan bir iyilestirme c¢abasinin basarisizlikla sonuglanmasi
muhtemeldir. Yanlis bir iyilestirme teknigini secilmesi durumunda su kaynagi eskisinden de
daha koétu bir duruma gelebilir. Bunun 6tesinde iyi bir sonug alabilmek icin secilen teknigin
yaratacagi problemler ve teknigin uygulanmasini sinirlayici faktorleri iyi bir sekilde
tanimlanmalidir. Aksi takdirde harcanan gaba ve para bosa gidecektir. lyilestirmeye yoénelik
metotlar asagida siralanmigtir:

* Biyokitlenin hasat edilmesi/Biyomnupilasyon)
* Yapay sulak alanlarin ingaasi
* Kimyasal madde ilavesi
* Hipolimnetik suyun ¢ekilmesi
+ Goal tabaninin kaplanmasi
* Dip taramasi / taraklama
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