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MARMARA’DA DENIZ SALYASI SORUNU:
TANIMI, SEBEPLERI, BOYUTLARI,
DEGERLENDIRME VE COZUM ONERILERI

()zet

Bu makalede deniz salyasi olusum mekanizmalari ve olas1 etkenler 6zetlenerek
Marmara Denizi'nde ge¢gmiste yasanan deniz salyasi vakalariyla ilgili ¢caligmalar
kisaca irdelenmistir. Ayrica salya olusumunu etkileyen hidrodinamik/osinografik
unsurlar baglaminda, Marmara Denizi'ndeki durum tanimlanmis, su biitgele-
ri yansitilmig ve havzaya tasinan desarj oranlart 6zetlenmistir. Havzadaki deniz
suyu taginimi ile akinti durumu irdelenmis, ytizey akintilarinin ¢ok diisiik oldugu
su kiitlelerinin bulundugu bolgeler belirtilmistir. Marmara Denizi ve Karadeniz
arasindaki kirlilik ytikii taginimlar: baglaminda Karadeniz’den Marmara’ya st
akimla ve Istanbul Bogazi'ndan Karadeniz'e alt akimla taginan kirlilik yiikleri
hesaplanmis, Karadeniz’'deki yiiksek birincil iiretimi destekleyen besi maddesi
(N, P) girdilerinin esasen st tabakaya ulasan nehir degarjlarindan kaynaklandi-
g1 ve Marmara katkisinin sinirl oldugu degerlendirilmistir. Buna mukabil, Mar-
mara Denizi'ne ulasan besi maddesi/kirletici yiiklerinin iki ana kaynagimin Ka-
radeniz’den gelen iist akim ve basta Istanbul olmak iizere havzadaki kentlerden
yapilan atiksu desarjlar1 oldugu, bunlarin yarisindan fazlasinda da desarj 6ncesi
aritmanin 6n aritma ile siurli kaldigi tespitleri yapilmistir. Marmara Denizi su
kalitesi ve ekolojik durumuyla ilgili 6ngoriilen “daha az siki su kalitesi” hedefine
ulagabilmek i¢in havzaya ulasan kirlilik yiiklerinin ulasilabilir en yiiksek diizeyde
azaltimmin gerekli oldugu, 6trofikasyon kontrolii i¢in havzadaki bazi bolgelerin
dikkatli izlemeye alinmasi ve Istanbul Bogazi hari¢c Marmara’ya yapilacak tiim
noktasal atiksu desarjlar1 6ncesi biyolojik C, N ve P giderimli aritma uygula-
masiin gerektigi degerlendirilmistir. Son olarak, Marmara Denizi’'nde “Iyi Su
Durumu’nun gerektirdigi olgtide kirlilik azaltimina yonelik ¢6ztiim 6nerilerine
yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler:
Deniz salyasi, Marmara Denizi, Fitoplankton, Birincil tiretim,
Besi maddesi, Kirlilik yiikii, Atiksu aritma, Su biitcesi, Tabakalasma
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THE MUCILAGE PROBLEM IN MARMARA:
DEFINITION, CAUSES, DIMENSIONS, EVALUATION
AND RECOMMENDATIONS FOR SOLUTION

Abstract

Background information on mechanisms and possible governing factors for
marine mucilage formation was provided and the studies focusing on the
cases previously recorded at the Marmara Sea were briefly evaluated. Current
status of the Marmara Sea regarding the hydrodynamic/oceanographic factors
taking part in mucilage formation were described, water budgets were reflected
and percentages of discharges transported to the basin were summarized.
Water transports and currents within the system were evaluated and regions
with significantly low surface currents were indicated. Regarding pollution
load exchanges between the Marmara Sea and the Black Sea, pollution loads
transported from the Black Sea to the Marmara Sea by the upper current and
those transported in the opposite direction by the lower current were calculated.
Rivers discharging to the upper layer of the Black Sea were identified as the main
sources of nutrient inputs (N, P) supporting high primary productivity in the Black
Sea, whereas relative contribution of the Marmara Sea was said to be limited. In
contrast, upper currents from the Black Sea and the wastewater discharges from
the cities located around the Marmara Sea -of which more than half of those
applying only pre-treatment before discharge, and primarily discharges from
Istanbul, were determined as the two main sources of the nutrients/pollution
loads ending up in Marmara. In order to reach to the anticipated target of
“less stringent water quality” determined within the scope of water quality and
ecological state of the Marmara Sea, the need for decreasing the pollution loads
reaching to the basin at the highest achievable level was highlighted, careful
eutrophication monitoring in some regions within the basin was proposed and
the need for implementing biological C, N, P-removal treatment options for all
wastewater discharges reaching to the Marmara Sea (with the exception of the
Istanbul Strait) was stated. Lastly, solutions for decreasing the pollution loads at
a level required by the “Good Water State” of the Marmara Sea were proposed.

Keywords:
Marine mucilage, Marmara Sea, Phytoplankton, Primary production,
Nutrients, Pollution loads, Wastewater treatment, Water budget, Stratification
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GIRIS

Deniz Kari/Salyas1 (Miisilaj) ve Icerigi

Canli organizmalar, inorganik maddeler, 6l hiicre artiklari, vb. farkli unsurlar
iceren, organik maddece zengin dogal makroskopik topaklar olan deniz kari,
agtk denizlerde ve okyanuslarda yaygin sekilde gorilmekte ve biiytik su kiitlele-
rindeki karbon tasiniminin ve déngiistiniin (biyolojik pompanin) 6nemli bir bi-
lesenini olusturmaktadir (Alldredge & Silver, 1988). Buna mukabil, su yiizeyinin
1sinmast ve su kolonundaki tabakalasma gibi unsurlarin etkisiyle kiiciik boyutlu
topaklarm bir araya gelmesi ile; boyutlar: ve yayilim alanlari yiizlerce kilomet-
reye ulagabilen, kiy1 seridinde deniz yiizeyini kaplayan tabakalar, iist su kolonu
icerisinde yayilan uzun ipliksi ve ag yapilar, yumaklar ve zamanla yaslanarak
dibe ¢oken ve deniz dibi ile burada yasayan canhlarin tizerini kaplayabilen kalin
tabakalar olusturan olusumlar deniz salyasi (musilaj) olarak tanimlanmaktadir
(Danovaro vd., 2009).

Cesitli deniz canlilar tarafindan tretilen, salgilanan veya bunlardan sizan po-
limerik maddelerden, hiicredisi polisakkaritlerden olusan, ¢6ziinmiis ve poli-
merik organik maddece zengin, hidrojel 6zellikler tagtyan, yogun ve viskozitesi
yiiksek deniz salyast; jelimsi ve yapiskan 6zellikleri nedeniyle viriisler, bakteriler,
fitoplanktonlar ve hatta zooplanktonlar gibi pek ¢ok farkl: tiir ve boyuttaki de-
niz canlilarini da biinyesinde barindirabilmektedir. Agirlikli olarak karbonhid-
ratlardan olusan deniz salyasi i¢erisinde monosakkaritler gibi basit sekerlerden
karmagik yapili polisakkaritlere dek farkli karbonhidratlarin yani sira humik,
fulvin, humin maddeler gibi diger organikler, proteinler, azot ve fosfor bilesen-
leri, aliminyum, silikon gibi inorganikler ve kalsiyum, demir gibi topaklanma ve
jellesme mekanizmalarinda da roli oldugu diistinilen iyonlar tespit edilmistir
(Giani vd., 2005).

Yiiksek organik madde icerigi nedeniyle salya, organik madde tizerinde ¢oga-
lan heterotrofik mikroorganizmalar ve canlilar i¢in de zengin bir besin kaynagi
Ozelligi tasimakta ve bu organizmalar1 ¢eken bir yasam ve beslenme alani olus-
turmaktadir. Salyanin icerdigi/tuttugu canlilar tizerine yapilan caligmalarda,
salyanin i¢inde bulundugu deniz suyu kolonuna kiyasla 10°-10* daha fazla pro-
karyotik canli barindirdigi kaydedilmistir (Danovaro vd., 2009). Salyadaki ge-
rek prokaryot gerekse viriis zenginliginin, bakteriyel biyobozunma ve viral sant
mekanizmalart sonucunda ilk olusum sonrasi salyanin artmasi ve olgunlagmasi
safhalarma katki sagladigr degerlendirilmektedir.

Olas1 Mekanizmalar-Nedenler

Deniz salyasi olusum siirecleri baglaminda olasi farkli mekanizmalar arasinda
sunlar siralanabilir (Danovaro vd., 2009):
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Stres kosullarinda fitoplanktonlar tarafindan yiiksek birincil iiretim (foto-
sentez)-fazlasi olarak tiretilen karbonhidratlarin deniz ortamina salinmas,
sizmasi (P-kisith kosullarda diatomlar tarafindan yiiksek miktarda tretilen
polisakkaritler),

Oliim ve hiicre parcalanmast ile hiicre duvari artiklarindan kaynaklanan ya-
pisal polisakkaritlerin deniz ortamina karigmasi,

Oliim ve hiicre pargalanmas/lizi sonucu yiiksek miktarda ¢6ziinmiis organik
madde (DOM) ve polisakkarit i¢eren hiicre iceriginin deniz ortamina karis-
mas,

Bakteriyel hidroliz ve biyobozunumun kisith olmas: nedeniyle yiiksek mole-
kil agirlikli organik bilesiklerin/polimerlerin zamanla birikmesi,

Viriislerin varliginda prokaryotlarin ve fitoplanktonlarin viral enfeksiyonu
ve hiicre lizi sonucu hiicre igerigi organiklerin deniz suyuna karigmasi ve
birikmesi.

Dogrudan veya dolayli antropojenik etkiler, iklim degisimi kaynakli deniz suyu
sicaklik anomalileri, su hareketliliginin kisitli oldugu durgun su kiitlelerinde st
su tabakasinin sicakliginin artmasi ve termal tabakalagma; kiy: seritlerinde artan
kentlesme ve sanayilesme sonucu kara kokenli kirleticilerin deniz ortamina ve-
rilmesi; 6trofikasyon, asir1 balik¢ilik faaliyetleri, vb., deniz ekosistemindeki do-
gal dengeleri olumsuz yonde etkileyen pek ¢ok unsurun ve bunlarin sinerjistik
etkilerinin deniz salyas1 vakalarmin goriilmesinde ve bunlarmn sikliginin giderek
artmasinda rol oynadigi degerlendirilmektedir (Danovaro vd., 2009; Tifekci
vd., 2010; Genitsaris vd., 2019; Tas vd., 2020).

Diinyanin pek ¢ok farkli bolgesinde kaydedilen deniz salyas: vakalarma 6rnek
olarak, ¢ok uzun yillardan beri takip edilen ve yogun ¢alisilan Akdeniz-Kuzey
Adriyatik Denizi salyast vakalart (Danovaro vd., 2009), Turkiye’deki ilk kayit
olan Ekim-2007’deki Marmara Denizi salyast (Aktan vd., 2008; Tufekci vd.,
2010; Tas vd., 2020), Haziran-2017’de Yunanistan-Selanik’te tespit edilen kizil
gelgit ve takip eden deniz salyasi (Genitsaris vd., 2019) ve i¢cinde bulundugumuz
donemdeki 2021 Marmara Denizi salyasi siralanabilir. Akdeniz havzasindaki Ad-
riyatik Denizi, Tiren Denizi miisilaj vakalar: ve Ege Denizi’'ndeki bazi vakalar ile
Marmara Denizi'ndeki ilk salya vakasi, olusum bolgesi ve zamani baglaminda
Sekil 1’de goriinmektedir. Tarihi kayitlar da igeren ve uzun stiredir yogun takip
edilen Adriyatik Denizi salya vakalar ile ilgili ¢alismalarda, bolgede salya go-
ritnme sikliginin giderek artan bir egilimde oldugu, gézlemlenen salya vakalari
ile iklim-degisikligi kaynakli sicaklik anomalileri arasinda belirgin dogrudan bir
iliski oldugu kaydedilmekte (Sekil 2) ve iklim-degisikligi kaynakli sicaklik ar-
tiglarinin bolgedeki salya vakalarinin boyutlarini ve gériilme sikligini arttirdigi
degerlendirilmektedir (Danovaro vd., 2009).
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Adriyatik Denizi'nde yakin zamanlarda olusan salya vakalariin yayilma alani ve
deniz sisteminde kalma siiresi bakimmdan en carpicilarindan biri olarak Mart
2007°de gozlemlenen ve Italya’nm 2,500 km’lik kiy1 seridine yayilarak 5 aydan
uzun siire sistemde kalan salya vakasi gosterilmekte ve 2006-2007 kisinin, geriye
doniik son 30 senelik siireg icerisindeki en sicak kis oldugu tespiti yapilmaktadir.
Bu 6rnek ve zamanlamasi, Marmara Denizi'ndeki Ekim-2007 salya baglaminda
da dikkat ¢ekicidir.

Salya Olusumu (1850-2007)

Marmara Denizi °
K Tiren Deniz 0 e D
O Tiren Denizi @ oo
G Tiren De@ b o

Ege Denizi
Adriyatik Denizi "_us e
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Sekil 1. Akdeniz'de salya olusumu yer ve zaman kayitlar1 (Danovaro vd., 2009)
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Sekil 2. Akdeniz’deki salya olusumu ile iklim degisikligi baglantili sicaklik anomalileri arasin-
daki iligki (Danovaro vd., 2009)

1980’ler itibariyle Adriyatik Denizi salya vakalarinin goériilme sikligindaki belir-
gin artig ile sicaklik anomalileri arasinda tespit edilen dogrudan iligki, benzer bir
durumun Marmara Denizi i¢in de gegerli olup olmadig1 sorusunu giindeme ge-
tirmektedir. Bu baglamda, Ekim-2007 Marmara deniz salyasi vakasin takiben,
gozlemlenen bu olusumun nedenlerinin aragtirilmasma yénelik olarak TUBI-
TAK-MAM tarafindan yiritiilmiis olan ve laboratuvar-6lgekli deneysel ¢aligma-
larmn yani sira 2008-2010 arasinda MAM-6ntindeki istasyondan alinan Marmara
Denizi 6rneklerinin de incelendigi kapsaml ¢alismada sunulan bazi meteorolo-
jik veriler dikkat cekicidir (Polat Beken vd., 2011). Meteoroloji Genel Miidurli-
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gu veri tabanindaki meteorolojik verilerin derlenerek analiz edildigi ¢alismada,
1985-2008 arasindaki yaklasik 30 yillik dénemde yaz ortalama hava sicaklikla-
rinda ve Eylil ay1 deniz suyu sicakliklarinda stireklilik gosteren bir artig, buna
mukabil sonbahar ortalama riizgar hizlarinda ve Ocak ay1 rizgar hizlarinda ise
bir azalma egilimi oldugu tespiti yapilmistir. Marmara’da salyanin ilk g6zlendigi
2007 yilinda son 30 yilin en sicak yaz (ve sonbahar) doneminin yagandigi kayde-
dilen calismada, Ekim-2007, Ocak-2008, ve Ekim-Kasim-2008’de Marmara’da
gozlenen 1., 2., ve 3. salya vakalar: sirasinda hava kosullarinin da oldukga sakin
ve riizgarsiz olduguna dikkat gekilerek, s6z konusu veri ve tespitlerin Marmara
Denizi’ndeki salya vakalari ile bazi1 meteorolojik degisimler arasinda bir iligkiye
isaret edebilecegi sonucuna varilmistir (Polat Beken vd., 2011).

Bu baglamda, Meteoroloji Genel Mudirligi (MGM) tarafindan yayinlanmaig
olan ve 1970-2020 arasindaki son 50 yillik dénemde Marmara Denizi yillik or-
talama deniz suyu sicaklik verilerini igeren grafik Sekil 3’te verilmektedir. Kay-
dedilen veriler, son 50 yil igerisinde Marmara Denizi'ndeki yillik ortalama de-
niz suyu sicakliginin siirekli artan bir egilimde oldugunu agikca gostermektedir.
Benzer sekilde, aylik ortalama deniz suyu sicakliklarinin 2019 ve 2020 yillarinda
kaydedilen degerlerinin 1970-2020 aras1 donem aylik ortalamalar ile birlikte
grafiklendigi Sekil 4’teki veriler karsilagtirmali olarak degerlendirildiginde, son
2 yilda kaydedilen aylik deniz suyu sicakliklarinda da geriye dontik 50 yillik or-
talamalara kiyasla tim aylarda artis oldugu gorilmektedir. 1970-2020 arasi 50
yillik dénemdeki 10’ar yillik ortalama deniz suyu sicakliklar1t Marmara Denizi
icin 15,1-15,0-15,4-15,8-16,8°C olarak verilmektedir (MGM, 2021).

Gerek diger arastirmacilar tarafindan kaydedilen tespitler, gerekse giincel me-
teorolojik veriler, Marmara Denizi'nin ve ekosisteminin iklim degisikligi baskisi
altinda oldugu yoniinde degerlendirilebilir.

MARMARA DENIZ
YILLIK ORTALAMA DENIZ SUYU SICAKLIK DEGERLERININ DAGILIMI VE EGILIMI
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Sekil 3. 1970-2020 aras1 Marmara Denizi yillik ortalama deniz suyu sicakliklar1 (MGM 2021).
Not: 2007-2010 arasinda Marmara Denizi'nde gozlenen 4 salya vakasi (yildiz) grafige eklenmistir.
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Sekil 4. Marmara Denizi aylik ortalama deniz suyu sicakliklari: 2019 yili, 2020 yili ve 1970-
2020 aras1 50 yillik donem kargilastirmalr verileri (MGM 2021)

Tiirler ve Ardil Cogalma

Deniz salyast vakalart 6ncesinde, genel olarak fitoplankton sayilarinda belirgin
artiglar, buna mukabil tiir zenginliginde/cesitliliginde azalma, salya baslangicin-
da ve suiresince de baz1 diatom ve dinoflagellat tirlerinin sayilarinda belirgin
artiglar kaydedilmistir (Tifekei vd., 2010; Genitsaris vd., 2019; Tas vd., 2020).
Bu tespitler, olast salya vakalariin belirlenebilmesi acisindan erken uyarr un-
surlart olarak kullanilma potansiyeline sahip olarak degerlendirilebilir. Deniz
ekosistemi igerisindeki fitoplankton tiirleri arasinda salya yaptig1 bilinen ve/veya
salya vakalarinda yiiksek miktarlarda tespit edilen bazi diatom ve dinoflagellat
tiirleri 6n plana gitkmaktadir. Bunlar arasinda, S. costatum, C. closterium, T. rotula
gibi diatomlar ve G.fragilis gibi dinoflagellatlar Ekim 2007 deki Marmara Denizi
salya vakasi ¢alismalarinda da baskin tiirler olarak tespit edilmis olmalar1 agisin-
dan 6nem tagimaktadir (Tifekci vd., 2010; Tas vd., 2020).

Farkl aragtirmacilar tarafindan incelenen salya vakalarinda, siire¢ 6ncesinde,
sirasinda ve bitiminde fitoplankton topluluklarinin kompozisyonlarinda degi-
simlerden, tiirlerde farklilagmalardan, ardil ¢ogalmalardan bahsedilmektedir.
Yaz aylarinda kuzey Adriyatik Denizi'nde gozlenen salya vakalar ile ilgili bir
calismada, bahar aylarinda denizel organik topaklanmalarin goérindiigi, yaz
aylarinda baglayan salya vakalariin hemen 6ncesinde ve baglangicinda yiiksek
miktarda primnesiofitlerin tespit edildigi; yaz aylar ile birlikte salyanin belirgin
hale geldigi, taze salyanin firsat¢t diatomlarin bitytimesi icin uygun bir ortam
olusturdugu ve zamanla olgunlasan/yaslanan salyada diatomlarin sayisinin gide-
rek arttigi kaydedilmistir (Flander-Putrle & Malej, 2008).

2017-18’de Yunanistan-Selanik’te gozlenen fitoplankton patlamast, kizil gel-git,
salya vakalar1 sirasinda fitoplankton tirlerinde belirgin farklilasmalar, ardil ¢o-
galmalar tespit edilmigtir. 2017 yilinda, Mart ayinda gozlenen kizil gel-git si-
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rasinda dinoflagelat tirlerinden Noctiluca scintillans ve Spatulodinium pseudono-
ctiluca, takip eden bahar-yaz déneminde gozlenen fitoplankton patlamasinda
diatomlardan Cylindrotheca closterium, Chaetoceros spp., Leptocylindrus minimus, Lep-
tocylindrus danicus, Skeletonema costatum, Haziran ayinda gézlenen salya vakasinda
diatomlardan C. closterium, Chaetoceros spp., L. minimus, L. danicus, S. costatum,
Phaeocystis sp., ve dinoflagellat tirtt Gonyaulax cf. fragilis, Aralik ayindaki kizil gel-
git vakasinda Mesodiniwm rubrum, ve 2018 Ocak-Subat donemindeki fitoplankton
patlamasinda diatomlardan Chaetoceros tenuissimus ve S. Costatum baskin tir ola-
rak ya da ytiksek miktarlarda tespit edilmistir (Genitsaris vd., 2019). Fitoplank-
ton toplulugu iginde salya yapici diatom ve dinoflagellat tiirlerinin salya vakasi
oncesinde de var oldugu, bahar aylarinin (Mart-Mayz1s) salya igin inkiibasyon sii-
reci olusturdugu ve gozlenen salya vakasinin Selanik koyuna 6zgii meteorolojik
ve osinografik kosullar ile koyda organik madde birikiminin birlesik etkisi sonu-
cu ortaya ¢iktig1 kaydedilmistir.

Ekim 2007-Subat 2008 arasinda ve Mayis 2008’de Marmara Denizi, Izmit Kér-
fezi’'nde (5 istasyon, yiizey tabakasi) gergeklestirilen galismada ilk salya vakasi-
nm Ekim 2007'de Izmit ve Erdek genelinde beyaz-sar1 yogun ve kaygan mukus
olusumlar seklinde goriildiigii, Ocak 2008°deki ikinci salya sirasinda Izmit Kér-
fezi'nde benzer olusumlar goézlenirken Erdek’te ipliksi ve ag yapilar olustugu
kaydedilmistir (Tufekei vd., 2010). Kasim 2007-Mayis 2008 arasindaki donemde
fitoplankton toplulugu igerisindeki diatom ile dinoflagellat sayilarindaki degi-
simlerin birbiriyle zit yonde oldugu, diatom sayilarinda sonbahar-kis aylarinda
artig ve baharda azalma gozlenirken, dinoflagellat sayilarinda ise tam tersi yon-
de bir degisim oldugu tespit edilmistir. Deniz salyast vakalart sirasinda yiiksek
miktarda gozlenen veya baskin olan tiirler diatomlardan S. costatum, C. closterium,
T. rotula, L. danicus, dinoflagellat tiirlerinden G. fragilis (kis) ve P. micans (bahar)
olarak belirlenmistir. Salya baglantili bu fitoplankton tiirlerinin ¢ogu Ocak-Ha-
ziran 2008 arasinda Marmara Denizi, Biiytikada kiyr istasyonundan toplanan
orneklerin incelendigi bagka bir ¢calismada da tespit edilmistir (Balkis vd., 2011).

Ocak 2004-Aralik 2007 arasini kapsayan donemde Kuzeydogu Marmara Deni-
zi'ndeki (Istanbul) mikrofitoplankton tiirleri iizerine gerceklestirilen kapsaml
tarama caligmasinda, fitoplankton miktarlarmin kiyiya yakin istasyonlarda daha
yiiksek oldugu, fitoplankton sayilarinin ve tiir cesitliliginin mevsimsel degigsken-
lik gosterdigi, yiksek degerlerin Subat-Mayis arasinda goriildiigi, yaz ile birlikte
degerlerin azaldig1 kaydedilmistir (Tas vd., 2020). Diatomlarin kis ve erken ba-
har déneminde (Ocak-Nisan) yiiksek sayilara ulastigi, dinoflagellatlarin ise ba-
har ve erken yaz déneminde (Mayis-Haziran) artis gosterdigi tespit edilmistir.
Ekim 2007°de baglayan ve yaygin sekilde gozlenen deniz salyasi vakasi 6ncesinde
ise haziran ayinda fitoplankton topluluk kompozisyonunda énemli bir degisiklik
ve tir gesitliliginde belirgin bir azalma oldugu belirlenmisgtir. Eylal-Aralik ara-
sindaki 3 aylik déonemde st su tabakasi igerisinde dagilan ve deniz ytizeyinde
kalin bir tabaka halinde biriken yogun salya igerisindeki fitoplankton toplulu-
gunun diatom 7. rotula (gravida) ve dinoflagellat G. fragilis (hyalina) tarafindan
domine edildigi saptanmuigtir.
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Denizel sistemlere digsardan gelen besi maddesi girdilerinin birincil tiretimi ve
plankton ¢ogalmasini tetikleme potansiyeli nedeniyle 6nem tasidigi, bu dis kay-
naklardan birinin de atmosferik tasinimlar oldugu ve bunlarin 6zellikle kiy1 bol-
geleri i¢in yeni besi maddesi kaynaklar: olusturdugu kaydedilmektedir. Akdeniz
havzasina yogun sekilde ulagan (Sekil 5) Sahra tozunun esas olarak silikat ve
aluminosilikatlardan olustugu, yanisira azot ve fosfor bilesenleri de igerdigi be-
lirtilmektedir. Sahra kaynakli tozun Akdeniz’e ulagmasi ile 6zellikle su kolonun-
da tabakalasmanin oldugu dénemlerde, atmosferik tasinim ve depozitlerin bir
gesit giibreleme etkisi yarattigi ve denizdeki planktonik mikroorganizmalarin
¢ogalmasimi tesgvik ettigi belirlenmistir (Marin vd., 2017).

Bu baglamda, tiim Akdeniz havzasina benzer sekilde tilkemizin ve Marmara Bol-
gesinin araliklarla tecriibe ettigi Sahra tozu firtinalarinin ve bunlarla gelen at-
mosferik tasinimlarin, Marmara Denizi'nin inorganik besi maddesi (azot, fosfor,
silikat, vb.) icerikleri tizerine olasi etkileri ve dolayisiyla Marmara Denizi ekosis-
teminde birincil tiretimin artmasi, fitoplanktonlarin ¢ogalmasi, alg patlamasi ve
salya vakalari ile olas1 etkilesimleri de incelenmeye deger gérinmektedir.

Sekil 5. Akdeniz tizerindeki Sahra tozu taginimlar:: (a) Orta Akdeniz; 23.06.2021
(Avrupa Birligi, Copernicus Sentinel-3 uydu goruntisii), (b) Tiirkiye-Dogu Akdeniz;
22.03.2018 (NASA Terra MODIS uydu gorintiisii)

MARMARA DENIZI VE TURK BOGAZLAR SISTEMININ SU
BUTCESI

CGok onceleri bir gol olan Karadeniz’'in Bogazlar ve Marmara Denizi tizerinden
Akdeniz (Ege) ile birlesmesi giinimtizden ~7500 yil 6nce (son buzul ¢ag: biti-
minde) gerceklesmistir (Ryan vd., 1997). Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlarim-
daki iki tabakali hidrodinamik yapida, diisiik yogunluklu Karadeniz sular: tist
akimla, Istanbul Bogazi iki ucu arasindaki seviye farki ile kontrol edilen hidrolik
sartlarin etkisiyle, Marmara Denizi tizerinden Canakkale Bogazi'ni gecip Adalar
(Ege Denizi)’a kavusmaktadir. Yogun Akdeniz (Ege) sulari ise Canakkale Bogazi
ve Marmara Denizi alt tabakalarini gecerek Istanbul Bogazi ¢ikigindan Karade-
niz’e ulasmaktadir.
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Ozsoy vd. (1996) tarafindan vyiiriitiilen oginografik dlgiimler ile tuzluluk ve su
biitgesi hesaplamalari sonunda Tiirk Bogazlar Sistemi yillik ortalama su tagimim-
lart ve tuzluluk durumlarmin Sekil 6’daki gibi karakterize edilebilecegi gosteril-
mistir. Ozellikle Istanbul Bogaz1 Kuzey ve Giiney esiklerinde Sekil 7’deki (K, ve
B, istasyonlarr) tarihlerde gergeklestirilen hiz/debi 6lgiimleriyle 6nemli farklilik
gostermesine ragmen, Sekil 6’daki yillik ortalama degerler ¢ogu ¢alisma igin
hala referans kabul edilmektedir. Ornegin Altiok ve Kayisoglu (2015) tarafin-
dan 1996-2010 déneminde Istanbul Bogaz1 K ve B, istasyonlarmda ADCP ile
yapilan hiz 6lgtimleriyle bulunan aylik ortalama debiler Sekil 7’de verilmigtir.
Sekilden de goriildiigii iizere Istanbul Bogazi iist ve alt akim debileri kuvvetli
mevsimsel degisim/farkhilik gostermekte olup iist tabaka debisinin en biiyiik ve
en kiigiik degerleri sirasi ile Nisan ve Ekim aylarinda, alt tabakanin en yiiksek ve
en diisiik debileri ise (iist tabaka debi degerlerinin aksine) Ekim ve Nisan ayla-
rinda gozlenmektedir.

Canakkale
Bogazi

Sekil 6. Marmara ve Bogazlar Sistemi Su Biitgesi (C)E]V -DHI, 1994; Besiktepe vd., 1994)
(*Sekildeki akum degerleri km/yil boyutundadar.)

Sekil 6’daki yullik ortalama su dengesine gore, Canakkale Bogazi'na giren Akdeniz akimi-
mn (957 km’/yl) Marmara’ya ~%60 (566 km’/yil) ulagmaktadir. Marmara Denizi alt
tabakasiu besleyen 566 kn’/yl debili Akdeniz kaynakl suyun ~%40 Marmara iist ta-
bakasima ge¢mekte, geri kalan %60°lik kisum (~336 km’/yil) ise Istanbul Bogaz'na giris
yapmaktadur. Istanbul Bogaz'na giren ~336 km’/yl debili Akdeniz kaynakl akvmn da
~312 km’mllk kisme (%93%) Karadeniz’e ulagmaktader. Dolayiswyla, Canakkale Bo-
gax alt akvm ile Marmara Denizi'ne given Akdeniz kaynakly tuzlu ve bol oksijenli suyun
ancak %55’ (312/566 = 0,55) Istanbul Bogaz iizerinden Karadeniz'e ulasmaktadur.
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Sekil 7. Istanbul Bogazi K,ve B, Istasyonlarinda ADCP ile Yapilan Hiz Olgiimleriyle Bulunan
Ortalama Debiler (Altiok ve Kayisoglu, 2015)

ISKI Master Plan1 (IMC,1999) dolayisiyla bir uluslararasi Miisavirlik grubunca
(OEJW/DHI,1994) yapilan 3 boyutlu hidrodinamik modelleme ¢alismasinda,
Karadeniz, Istanbul Bogazi Marmara Girigi ve Bogaz alt akimlarma yapilacak
atiksu desarjlarinin hangi oranlarda Karadeniz’'e ulasacaklari ve st tabakaya
gecerek Marmara’ya geri donecegi, cesitli senaryolar halinde incelenerek elde
edilen sonuglar rapor edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1'de izetlenen bulgular, Istanbul desarjlary igin, yllk ortalama durum ve yaz do-
nemi iibaryyla Sekil 23(a) ve (b)'deki gibi gosterilmistir. Sekil 8(a) ve (b) incelendiginde,
Istanbul Bogaz Giiney girisi oniinde alt tabakaya yaplacak atksu desarjlarmn (Kada-
koy ve Yenikapr desarjlar) tipik wllik ortalama durum sartlarimda ~%80"min; Bogaz
alt tabakasma yaplacak desarjlarm (Uskiidar, Baltaliman, Kiigiiksu ve Pasabahge) ise
~%95" min Karadeniz'e ulagmasy beklenir. Yaz donemlerinde ise soz konusu oranlarin
swrast ile 060 ve %90°a gerilemesi beklenmektedir.

Tablo 1. Bogaz'a Giren ve Marmara Denizi'ne Taginan Degarj Oranlari (OEJV -DHI, 1994)

Bogaxda Y Marmara Denizi ve
Ikitabakah %% . . Karadenizarasnda
donemini . Yailhk Ort.
s, akist g seviye farkimin >0.45
enaryo temsil eden _ . kararh
yansitan en il m oldugu en kotii e
iyi kosullar (%) tikanma (tam blokaj)
(%) g durumu (%)
Bogaz alt akvmina desarj
Atiksu Tarlas: tutulma derinligi -50 m <0.1 34 100 11
(Alternatif tutulma derinligi— 60 m) (<0.1) (10) (33) (3)
Bogazn Marmara Girigine desarji
Kadikoy (twtubma derinligi, 35 m) 8 40 100 17
Yenikafn Desarp, (tutulma derinligi—40m) 3 28 90 13
Baltalimam (tutulma derinligi— 40 m) <0.1 12 40 4

Tutulma derinligi: Batmis atiksu tarlas: derinligi
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Sekil 8. istanbul Bogazi'na Yapilan Atiksu Desarjlarmin (a) Yillik Ortalama Tipik Kiitle Den-
gesi (b) Yaz Donemi Tipik Kiitle Dengesi (Aydin vd., 2018)

MARMARA’DA DENIZ SUYU DOLASIMI VE AKINTI DURUMU

Marmara Denizi tist tabakasindaki su dolagimi hidrodinamigi NATO Deniz Aras-
tirmalar1 Merkezi'nce koordine edilen bir proje kapsaminda yiiriitiilen, deniz
ortaminda tesis edilen bazi istasyonlardan elde edilen deniz suyu kolonu fiziksel
ozellikleri (sicaklik, iletkenlik, tuzluluk vb.) ve akinti 6lciimleriyle kalibre edi-
len sayisal modelleme (Regional Ocean Modelling System -ROMS) caligmasi ile
aragtirlmigtir (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 icin ROMS ile calisilan Hidrodinamik Modelleme ¢alis-
masi ¢iktilar 1s1@inda ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.
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Marmara Denizi tst tabakasinda; aylik ortalama deniz suyu dolagimi (yiizey-
deki akimti, hiz ve yorangeleri) durumu, Eylal 2008-Mart 2009 dénemi itibari
ile Sekil 10°daki gibidir. Sekilden de goruldigi tizere, Marmara Denizi yizey
akintilarinda kiigitk Meso-olgekli Eddy cevrimleri gegisli yar: kararli bir durum
(yapt) hakimdir. Istanbul Bogazi'ndan Marmara’ya gecen Karadeniz sulari (Bo-
gaz st tabaka akimi) oldukga iyi tanimlanmis olup genellikle giiney yonde iler-
leyerek Bozburun Yarimadasi'na yonelmekte olup sonrasinda ise 6nce gliney-
bat1 ve daha sonra kuzeybati yoniinde ilerleyerek kuzey sahiline ulagmaktadir.
Bu akint1 aslinda Canakkale Bogazi'na gecerek Marmara’y: terk etmektedir. Bu
menderesvari yoriingeli yiizey akintisi ve tipik degiskenliginin HD Modelleme
giktilart 1s1ginda kararli bir durum arz ettigi gortilmektedir. Bu menderesva-
ri akimti sistemine, Marmara Denizi merkezini kaplayan biiytik bir antisiklonik
Eddy ¢evriminin eslik ettigi HD Model simiilasyonlariyla gosterilmistir (Sekil
10). HD Model herhangi bir riizgar zorlamasinin olmadigt bir senaryo igin isle-
tildiginde Istanbul Bogaz1 tist akiminin etkisi, Bogaz, Marmara girisi, Gmarctk
ve Kugiikgekmece Korfezi arasindaki ¢evrinti ile daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir (Sekil 9).

ST08¢: Eyliil 2008
A

Enlem N

Sekil 9. Eyliil 2008 i¢in Aylik Ortalama Yiizey Gevrim ve Deniz Seviyesi Aykiriklari, Riizgarsiz
Durum (TSS08 Deneyleri) (Chiggiato vd., 2012)
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EXP TSS08:  Eyliil 2008

Enlem N

Boylam E

Sekil 10. Eylil (a), Ekim (b), Aralik (c) 2008 ve 11 Subat - 10 Mart 2009 (d) i¢in
Aylik Ortalama Yiizey Akintis1 Dolagimi ve Deniz Seviyesi Anomalisi (Chiggiato vd., 2012)

I1k dig panel TSSOS sayisal deneyindendir, son panel ise TSSO9 sayisal deneyindendir.
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Chiggiato vd. (2012) tarafindan gerceklestirilen s6z konusu HD Modelleme ¢a-
ligmalarinda, Marmara Denizi'ndeki su dolagimimin riizgar akintilari ile Bogaz
akimi tarafindan kontrol edildigi gosterilmistir. Nimerik modelleme caligma-
sinda, ayni zamanda, piknoklin derinliklerinde de -15 m ~ -37 m araliginda
degisen onemli salinimlar olabilecegi gosterilmistir. S6z konusu salinimlarm ku-
zeydogu yonlu (Poyraz) riizgarlarla kontrol edilen dip sulart yiikselmesi (upwel-
ling) ve yiizey sular1 batmasi (downwelling) siireclerine bagl dinamiklerle ilgili
oldugu, ayrica bazi durumlarda stireci Bogaz akimlar1 kaynakl: yatay adveksiyo-
nun da 6nemli oranda etkiledigi ifade edilmektedir.

Besiktepe vd. (2000)'ne gére Marmara Denizi yiizey sulari dolagimi, Istanbul
Bogazr'ndan ¢ikan jetin Marmara i¢inde saat yoniinde bir dolagim olusturmasi
ile tanimlanabilmektedir. Bu genel yapinin, riizgir ve/veya Karadeniz'den gelen
Bogaz tuist suyu miktarindaki salinimlar sebebiyle degismesi de s6z konusudur.
Canakkale Bogazi alt akimiyla gelen Akdeniz sulart da Bogaz'in uzantist olan
deniz alt1 kanyonunu takip ederek Bati Marmara Qukuru’na ulastiktan sonra do-
guya dogru Marmara’nin derinliklerinde bir akinti olusturmaktadir. Ancak yaz
aylarinda Akdeniz’den gelen sularin bir kism1 doguya dénerek farkl: bir yoriinge
izlemekte ve havzanin giiney kesimini etkilemektedir.

Marmara Denizi yiizey akinti dagilimi incelendiginde, Kadikoy Tuzla arasi, Iz-
mit Korfezi, Gemlik ve Mudanya Korfezleri ile Kiigiikgekmece ve Tekirdag onle-
rindeki yiizey akintilarinin ¢ok diisiik (<0,03 m/s) oldugu gorilmektedir. Yogun
kiyt yapilart dolayisiyla eklenen ilave bariyer etkileri ile birlikte bu bélgelerin
deniz salyas1 olusumu igin ¢ok uygun ortamlar sagladig1 degerlendirilmektedir.

MARMARA DENIZI ILE KARADENIZ ARASINDA KIRLILIK
TASINIMI

Karadeniz’den Istanbul Bogaz1 Ust Tabaka Akimi ile Marmara’ya
Kirlilik Tasinim

Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisindaki K, istasyonunda 2007 yilinda olgiilen {ist
ve alt tabaka ortalama NO_-N, TIN, PO,-P, TP ve TOK (toplam organik karbon)
konsantrasyonlar: Tablo 2’deki gibidir (Yiiksek vd., 2014).

Tablo 2. K Istasyonunda 2007 Yilinda Olgiilen Ust ve Alt Tabaka Ortalama TIN (NOx-N) ,
PO,-P ve TOK (Toplam Organik Karbon) Degerleri (Yiiksek vd., 2014)

(NO,+NO)-N TIN PO,-P TP TOK
Ust Tabaka — ~ 3 uM/L ~3uM/L 01 uM/L  ~03uM/L ~ 200 uM/L
Alt Tabaka ~— ~ 6 uMJ/L ~10puM/L  0.8uM/L  ~12uM/L ~ 170 uM/L
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Bu degerler ve Q,,. = 13700 m%s (432 km*/yil) Q,, = 7000 m?/s (221 km?/yil)
ortalama debiler esas aliarak, Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisinden iist tabaka
akimi yoluyla Marmara’ya gelen, agirlikli olarak Tuna kaynakl: kirlilik yiikleri,

TIN=13700 m*s x 86400 x 3,0 uM/L x 14x10°= 50 t N/gtin
TP = 13700 m?s x 86400 x 0,3 uM/L x 31x10°= 11 t P/giin
TOK = 13700 m?s x 86400 x 200 uM/L x 12 x 10 = 2340 t TOK/gtn

mertebesindedir. Bogaz alt tabaka akimi yoluyla Karadeniz’e verilen, agirlikli
olarak Istanbul atiksu desarjlart kaynakl kirlilik yiikleri de,

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

diizeyindedir. Hesaplanan bu degerlerin, Karadeniz ile Marmara Denizi arasin-
daki kirlilik taginiminin boyutlarini karakterize eden veriler olarak kullanilabile-
cegi dustintlmektedir.

Istanbul Atiksu Desarjlariyla Karadeniz ve Marmara’ya Kirlilik Tasinim1

Istanbul’daki Kadikéy, Yenikapi, Baltalimani, Kiigiiksu, Pasabahge, Biiyiik¢ek-
mece, Silivri, Kiigitkcekmece, Tuzla, Ambarli ve Atakoy atiksu aritma tesislerin-
den yapilan atiksu degarjlariyla Karadeniz ve Marmara Denizi'ne tasinan kirlilik
yiikleri hesaplanmigtir. Istanbul Bogazi akimlarimim yillik ortalama tipik kiitle
dengesine (Sekil 8) gore, Kadikoy ve Yenikapr tesislerinden Bogaz girisine (-50
m’den) yapilan desarjlarin %15’ dogrudan Marmara st akimima gegmekte,
Bogaz alt akiminda kalan %85lik kismin %5’i Istanbul Bogazi'nda Bogaz iist
akimina gegip Marmara Denizi'ne donerken %80’i Karadeniz’e ulasmaktadir.
Baltalimani, Kugiiksu, Pagabahce aritma tesislerinden Bogaz tabanma (-70
m’den) yapilan atiksu desarjlarin %95’i Karadeniz’e ulagmakta, %5’1 ise Bogaz
st akimiyla Marmara Denizi'ne geri donmektedir. Biyiikgekmece, Silivri, Kii-
gitkgekmece ve Tuzla Atiksu aritma tesislerinden Marmara alt tabakasina yapilan
desarjlarin yarismin dogrudan Marmara Denizi Gst tabakasina gececegi, diger
yarisinin ise Bogaz girisine ulastiktan sonra (Karadeniz ve Marmara Denizi'ne
gecis oranlarinin Kadikoy ve Yenikapit AAT leri ile ayni oldugu kabulii ile) Kara-
deniz’e ulasacagi esas alinmigtir. Ambarli ve Atakoy AAT leri desarjlarinin tama-
m1 kiyiddan Marmara denizi tist tabakasina verildigi i¢in, bu iki tesisten Karade-
niz’e kirlilik taginimi olmayacaktir.

Aydin vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen bir caligmada, Marmara Denizi'nde Istan-
bul’daki AAT lerinden kaynaklanan yiiklerin Karadeniz’den gelen yiiklere orani
verilmigtir (Tablo 8). Tablodan da goriildiigii iizere, Istanbul’daki aritma tesis-
lerinden yapilan degarjlarin Marmara Denizi tizerinde etkisi Karadeniz’'den ge-
len kirlilik yiiklerine kiyasla daha azdir. Istanbul'un Marmara’ya gelen kentsel/
endustriyel kirliligin ~2/3’tint temsil ettigi goz 6niine alndiginda, Marmara’ya
yapilan desarj 6ncesi aritmalarin giderim verimlerinin 6nemi daha iyi anlagil-
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maktadir. Istanbul’dan ve Karadeniz'den kaynaklanan TN ve TP dagilimi Sekil
11-Sekil 12°de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii iizere Istanbul, Marmara’ya
gelen besi maddesi yiikleri bakimindan Karadeniz’'den sonra en 6nemli kaynak
durumundadir.

Tablo 3. Marmara Denizi’'nde Istanbul’daki AATlerinden Gelen Yiiklerin
Karadeniz Kaynakl Yiiklere gore Durumu (Aydin vd., 2018)

Mevcut Durum (2017)

Kirlilik Yiikleri IST Yiikleri (ton/giin) ggl ;;jylsn (KO istasyonu,) ISTIKD Oram
TN 48.772 50 0,98

TP 6.649 11 0,60

2021 Sonrasr Durum

Kirlilik Yiikleri IST Yiikleri (ton/giin) 531 ?;”fi‘;” (KO Istasyonu)  joen Ovam
TN 28.028 50 0,56

TP 3.974 11 0,36

Mevcut Durum icin TN Mevcut Durum TP

mKD =KD
= istanbul = istanbul
m Diger m Diger

Sekil 11. Karadeniz'den Gelen ve Istanbul’daki AATlerinden Kaynaklanan
TN ve TP Dagilim1 — Mevcut Durum
(Diger yerlesimlerden gelen yiikler Istanbul’'un yarist olarak alinmustir) (Aydimn vd., 2018)

2021 sonrasi icin TN 2021 sonrasi icin TP

mKD m KD
 istanbul u istanbul
m Diger m Diger

Sekil 12. Karadeniz ve Istanbul’daki AAT’lerinden Kaynaklanan TN ve TP Dagilimi — 2021
sonrast tahminler (diger yiikler Istanbul’'un yarisi olarak alinmistir) (Aydin vd., 2018)
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GSB tarafindan desteklenen MARMOD Projesi (2021) kapsaminda Marmara
Denizi'nde yuriitiilmekte olan tek boyutlu su kalitesi modelleme caligmast so-
nuglarina gére, Istanbul Bogazi girisi ve Bogaz tabanina yapilan atiksu desarjlart
oncesi, >%30 duzeyinde gerceklestirilecek Azot ve Fosfor giderimiyle Marmara
Denizi alt tabakas1 CO konsantrasyonunun 5~6 yillik bir siirecte 2 mg/L seviyesi-
ne yiikseltilecegi 6ngoriilmektedir. Bu durum ézellikle Istanbul’dan Bogaz girisi
ve tabanina yapilan derin desarjlar éncesi aritma seviyesinin Yiiksek Yuikli Aktif
Camur Sistemine (A Prosesi) yiikseltilmesi sonrasi elde edilecek ~%60-70 KOI,
%25-30 TKN, %50 TP giderimiyle Tablo 5’teki daha az siki su kalitesi (durumu)
hedeflerine ulagilabilecegi anlamina gelmektedir.

Istanbul Bogaz1 Alt Akimiyla Karadeniz’e Verilen Kirlilik Yiikiiniin
Tuna Kaynakl Kirlilikle Mukayesesi

Tuna Nehri Havzasi’'ndaki biiytik nehirlerin su kalitesi ve kirlilik yiiklerinin ve
uzun vadeli egilimlerin genel gériniimiinii ortaya koymay1 amaglayan Ulusla-
rarasi Izleme Agi (TNMN - TransNational Monitoring Network) Sekil 13’te yer
almaktadir. S6z konusu veri tabaninda Tuna nehrine ait 2014 yili kirlilik ytki
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

GERMA

Swgant

EPUBLIC OF
MOLDOVA

lecenD
[surface Water Body Monitoring Stations.
@ Operational Monioring Stasons (OM)
O Suvelance Monforing Stabons (SU1")

‘Survellance Montoring Stations (SU2")
Caies:

Danube Fver Basn District © 100,000~ 250,000 inhabitants
Danbe Fiver 2 250,000 1,000,000 mhabitants
Trutanes 1 R >4

Lake water bodkes wih surface area > 100 k)
Transiional waie bodies

Coastal water bodes i ALBANIA & FYR OF
e Scal: 1:4300000 {:)- MACEDONIA

LR 20km

National borders scne 15,0550 m 4 vmcnse saser et

Sekil 13. TNMN-Uluslararasi Izleme agindaki izleme Istasyonlari (Zavadsky, 2017)

Tablo 4. Tuna Nehri ile Karadeniz’e Verilen Kirlilik Yiikleri (ton/giin), Reni Istasyonu
(Zavadsky, 2017)

Parametre Yallik Ortalama Deger
(NO,+NO,)-N 778 (%70)

TIN 1078

PO,-P 35,1 (%45)

TP 77
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Istanbul Bogazi alt akimiyla Marmara havzasindan Karadeniz’e verilen kirlilik
yiikiine kiyasla Tuna nehrinin kirlilik yiikleri, TIN ve PO,-P parametreleri itibari
ile;

(NO,+NO,)N,, /(NOS+NOZN, = 778/85 = 9,2 kat
ve
POP /POP, s = 35:1/22,5 = 1,6 kat daha fazladir (Cigekalan ve Oztiirk, 2018).

Tuna basta olmak tizere, Karadeniz st tabakasina yapilan nehir degarjlar ile
taginan TIN ve PO -P, Karadeniz’deki yiiksek birincil tiretimi 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 tiretim potansiye-
li, Karadeniz’in alt/iist tabakalar1 arasindaki sinirlt diisey karigim nedeniyle ol-
dukga diisiiktiir. Karadeniz dip kesimine verilen Istanbul/Marmara kaynakli TN
(TIN+NH,-N) ve TP yiikiiniin en az ~%70’ninin s6zii edilen anoksik/anaerobik
hacimde birikmesi beklenir. Belirtilen sebeplerle, Karadeniz'deki yiiksek birincil iireti-
min ana unsuru, Tuna dahil iist tabakaya bosalan nehir desarjlary olup, Istanbul Bogazn
alt tabaka akwmayla Karadeniz’e verilen kirleticilerin otrofikasyona katkisy ¢ok siurlider
(~0,30x85/778)=% 3,3).

MARMARA DENIZI HAVZASINDAKI KIRLETICI
YUKLERININ SEKTOREL DAGILIMI

Marmara Denizi icin Cevresel Master Plan ve Yatirnm Stratejileri
Projesi (MEMPIS) Bulgular:

MEMPIS Projesi; 2005 yilinda, “Marmara Havzasi Cevre Mastir Plani ve Yati-
rim Stratejisi”nin gelistirilmesi amaciyla, Hollanda menseli Grontmij NV firmasi
onderliginde Avrupa Yatirim Bankasi (European Investment Bank — EIB) ile
Cevre ve Sehircilik Bakanligi arasinda MEMPIS Konsorsiyumu kurulmustur. Ki-
saca MEMPIS Projesi diye anilan proje, 2005-2006 yillar1 arasinda yuritiilerek
sonuglart bir rapor halinde sunulmustur (MEMPIS, 2006). Projenin ¢aligma ala-
ni1, Marmara Denizi'ni ve Marmara Denizi'nin etkilesim icerisinde oldugu havza
ve bolgeleri kapsamaktadir (Sekil 14). MEMPIS Projesi kapsaminda bir su kali-
tesi modeli (Delft 3D Hidrodinamik ve Su Kalitesi Modiilleri) yapilandirilmis, bu
model kapsaminda temel olarak, ISKI'nin 2000-2004 dénemi igin aylik verileri
ile Ortadogu Teknik Universitesinin (ODTU) 1989-1991 donemi igin derlenmis
verileri kullanilmistir. Model kapsaminda, mevcut durum senaryosu da dabhil ol-
mak tizere toplam 7 adet kirlilik ytikii azaltim senaryosu ¢alistiritlmigtir. MEMPIS
Projesi kapsaminda fitoplankton, niitrient ve ¢6ziinmiis oksijen parametreleri
icin Marmara Denizi'ne 6zgii “gosterge hedefler” belirlenmistir. Bu noktada,
kesin konsantrasyonlar1 tanimlayan bir hedef seti yerine, hedef araliklarinin
onerilmesi yoluna gidilmistir.
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Mevcut Durum senaryosuna gore, 2005 yili verileri ile Marmara ve Susurluk
havzasi kaynakli besi maddesi (N, P) yiikleri havzadaki toplam yiikiin ~%>50’sini
olusturmaktadir. Geri kalan %50’lik yiik girdisi ise Karadeniz’den kaynaklan-
maktadir (Sekil 15). Marmara Denizi alt tabaka akimlarmin (6zellikle Istanbul
Bogaz1 giiney girisine desarj edilen Yenikapr ve Kadikoy atiksularinin) %20
-25’inin Istanbul Bogazi'nda (bilhassa Uskiidar esiginde) Karadeniz’den gelen
st tabakaya gecerek Marmara’ya geri dondugi esas alinmaigtir.

S Karadeniz

Marmara
Denizi

Marmara
= Adalan
.

Sekil 14. Marmara Denizi Havzasi ve Idari Smirlar (MEMPIS, 2006)

Evsel Atiksulardan Kaynakh Azot Yukleri

Bandirma- Didjer 2,174

Susurluk  Kapidag (%4) _ listanbul
10,440 1,191(%2) (Istanbiul Bogazi'na
(%18) 17,570
(%630)
Gemiik
1,339
(262)
istanbul
Izmit 5,069 {Marmara Denizi'ne)
(39) 19,921
{2435)

Sekil 15. Muhtelif Belediyelerin Evsel Atiksulardan Kaynakli Azot Yiiklerine Katkilar:
(ton/y1l) (MEMPIS, 2006)
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Marmara Denizi ile Iliskili Atiksu Altyapi Durumu ve Desarjlari
Raporu (MBB, 2021) Bulgular:

Marmara Belediyeler Birligi'nce hazirlanan bu rapora gére, Marmara Bolgesi'n-
de Meri¢-Ergene, Marmara, Susurluk, Kuzey Ege ve Sakarya olmak tizere 5 su
koruma havzasi bulunmaktadir (Sekil 16). Sularini Marmara Denizi'ne ulagtiran

iller ise; Balikesir, Bursa, Canakkale, Istanbul, Kocaeli, Tekirdag ve Yalova'dir
(Sekil 17).

KARADENIZ

GE DENIiZI

Sekil 16. Marmara Bolgesinin Iller Haritast (MBB, 2021)

/ Kocaeli
" 8.33%

Tekirdag
\ 2.54%
_\ Yalova

1.88%

istanbul \
76,53%

C.anakkaIeJ

Balikesir
1,38% Bursa 2.13%
7.21%

Sekil 17. Marmara Denizi’ne Yapilan Desarj Miktarinin Sehirlere Gére Dagilimi (m?/giin)
(MBB, 2021)

Yapilan desarjlarin yarisindan fazlasinin sadece fiziksel bir aritmay iceren 6n
aritim proseslerinden gecirilerek Marmara Denizi'ne verilmesi, denizdeki kent-
sel kirlilik ytktniin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Sekil 18).
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- . 3
Biyolojik Artim Gunliik 6,9 milyon m

4,66%

— On Antim
53,22%
lleri Aritim -/
42,12%

2020

Sekil 18. Marmara Denizi'ne Yapilan Desarjlarin Aritma Seviyeleri (MBB, 2021)

Istanbul Bogazina mekanik aritma sonrasi derin desarji yapilan giinliik yaklagik
279 bin m® atiksuyun, Karadeniz’e ulagmaksizin Marmara’da kaldig: (iist taba-
kaya gectigi) hesaplanmaktadir. Istanbul’da Kiicitkgekmece ve Adalar Belediyesi
kentsel atiksulart da mekanik 6n aritma sonrast Marmara’ya derin desarjla ve-
rilmektedir.

Marmara Denizi'ne Kocaeli tarafindan yapilan toplam desarjin yaklasik 388 bin
m® oldugu, Bursa’nin ise 336 bin m¥lik atiksuyun sadece on aritvmdan gegirilerek
herhangi bir Azot (N), Fosfor (P) giderimi yapumaksizin desarj edilmesi Marmara Deni-
zinde omemli bir kirlilik kaynag olarak degerlendirilmektedir.

Baltaliman1 AAT nin biyolojik AAT seviyesine yiikseltilmesi igin insa ¢alismalari-
nin devam ettigi, Yenikap1 AAT nin biyolojik prosesleri gerceklestirecek sekilde
yukseltilmesi inga isinin bagladig1 ancak tarihi yarimadanin sit alani olmasina
iligkin kisitlardan dolay fiili olarak durdugu belirtilmektedir (ISKI, 2021).

Istanbul'un mekanik 6n aritimdan ge¢mis atiksularinin desarjini takiben Mar-
mara’daki kentsel atiksu ytikiine en biiyiik katki Tekirdag’ in giinliik yaklagik 44
bin m® ve Balikesir’in gtinliik yaklagik 26 bin m*1ik 6n aritim atiksu desarji gel-
mektedir.

Kocaeli tarafindan Marmara Denizi'ne hi¢ mekanik 6n aritim atiksuyu desarj
edilmedigi goriilmektedir. Ancak Tzmit Korfezi'nin hassas yapist dikkate alindi-
ginda Kocaeli desarjlarm olusturan %35°lik biyolojik ariumarnin kademeli olarak ileri
biyolojik aritmaya yiikseltilmesinin ¢oziinmiis oksijen seviyesinde iyilesmeye zemin hazirla-
yacagr degerlendirilmektedir.

Balikesir'in Marmara Denizi ile iligkili atiksu desarjlarinin yaklasik dortte biri
neredeyse hi¢ aritmaya tabi tutulmadan (sadece kaba 1zgara) denizin derinlik-
lerine desarj edilmektedir. Geri kalan atiksuyun da sadece %21°1 ileri biyolojik
proseslerden gecirildikten sonra desarj edilmektedir. Balikesir’in aritilmaksizin
derine desarj ettigi atiksular yazlik ntfusun yogun oldugu Erdek ve Bandir-
ma’dan kaynaklanmaktadir.
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Marmara’daki Kentsel Atiksu Desarj Yiikleri Dagilimiyla ilgili Giincel
(Kavramsal) Durum Analizi

Marmara Denizi Havzasi'ndaki Kentsel yerlesimlerden desarj edilen giincel kir-
lilik yiikleri ile ilgili olarak, belirli kabullerle, asagidaki gibi bir degerlendirme
yapilabilir:

Niifus.

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

Atiksu Aritma Durumu.

Istanbul : Mekanik Aritmaya Bagh Niifus ~%55 (8.250.000 kisi)
: Tleri Biyolojik Aritmaya Bagh Niifus %45 (6.750.000 kisi)

Diger Yerlesimler : ~%75’t ileri Biyolojik Aritmaya,
~%25’1 Mekanik Aritmaya Bagl,
Tleri Biyolojik AAT’de ~%70 TN ve TP giderimi
Niifusun %85’ine Merkezi AAT hizmeti verilmekte
(%15 karsal niifus)

Alt tabakaya verilen desarjlarin ~%>50’si belli bir siiregte tist tabakaya gege-
bilir.
Marmara Denizi Ust Tabakasina Verilen Kirlilik Yiikii Hesabu:
Daha 6énce Boliim 4.2 Tablo 3'te verildigi iizere; Istanbul kaynakli TN ve TP
yikleri, yaklasik olarak;
TN = 48.772 kg/gtin
TP = 6.649 kg/giin

alinabilir. Diger yerlerden gelen yiikler de;

TN = 10 x 10° x 0,85 x 12 g TN/Kisi.giin x 10% (1-0,70) x 0,75
= +[10x 10°x 0,15 x 12 x 10 x 0,25] x 0,5 = 22.950 + 2.250
= 95.200 kg/giin

TP = 10x 10°x 0,85 x 2 g TP/kisi.gtin x 10* (1-0,70) x 0,75
=+ [10x10°x0,15x2x10°x 0,25] x 0,5 = 3.825 + 375
= 4.200 kg/gtin

olarak hesaplanir. Bu verilerle Istanbul’un; Marmara Denizi iist tabakasina veri-
len kentsel desarjlar kaynakli;

37



Marmara Denizi'nin Ekolojisi: Deniz Salyas: Olusumu, Etkilesimleri ve Coziim Onerileri

Toplam Azot'un 48.772 / (48.772 + 25.200) = %66’sindan,
Toplam Fosfor'un 6.649 / (6.649 + 4.200) = %61’inden

sorumlu oldugu séylenebilir. Dolayistyla, Marmara Denizi Havzasi'ndaki Tiirkiye
kaynakli en biiyiik noktasal besi maddesi (N, P) yiikii Istanbul’dan gelmektedir.

MARMARA DENIZI ICIN “IYI SU KALITESI DURUMU”
HEDEFLERI

MEMPIS Projesi Hedefleri

MEMPIS (2006) Projesinde Marmara Denizi su kalitesi ve ekolojik durumu ile
ilgili olarak éngoriilen hedef, orta vadede (2030 yil1) Tablo 5’teki daha az siki su
kalitesi degerlerine (klorofil-a < 10 mg/L, TN < 0,1 mg/L, TP =< 0,02 mg/L, ¢6-
ziinmis oksijen: < 20 m derinliklerde (iist tabaka) 6 mg/L, =20 m derinliklerde
(ara ve alt tabakalar) 2 mg/L) ulagilmasidir. Bu hedeflere ulagilabilmesi igin wygulan-
masy gerekli en etkin tki senaryo; (1) Marmara Havzast ve Karadeniz’den kaynaklanan
kirlilik yiiklerinin ulasilabilir en vyiiksek diizeyde azaltvma (Azami Yiik Azaltum Senaryosu),
(2) Sadece Marmara Havzasi'ndan kaynaklanan kirlilik yiiklerinin ulasilabilir en yiik-
sek diizeyde azaltmu (Azami Marmara Havzas: Yiik Azaltim Senaryosu) dvr (MEMPIS,
(2006); Oztiirk ve Tanik (2012)).

Tablo 5. Marmara Denizi icin Onerilen Uzun Vadeli Su Kalitesi Hedefleri (MEMPIS, 2006)

Parametre Uzun vadeli hedefler

Daha az sika Daha siku
Klorofil-a (ug/L) 10 5
Toplam N (mgN/L) 0,1 0,05
Toplam P (mgP/L) 0,02 0,01
Coziinmiis Oksijen (mg/L) <20 m altr derinlik igin 6 7
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 40-100 m arast derinlik igin 2 3

ISKI Master Plan1 (IMC, 1999) Aritma Stratejisi

ISKI Su Temini, Atiksu ve Yagmursuyu Yénetimi Master Plani kapsaminda
Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi'nda yiiriitilen modelleme ¢aligmalart so-
nuclarma gore, Marmara’da otrofokasyon kontrolii ve alt tabakadaki ¢oziinmiis oksijen
seviyesinin daha da kotiiye gitmesinin onlenmesi; diger bir deyisle, alicy ortamin yiizme su
sporlar ve balikqlik gibi amaglarla kullanmmm saglanmas igin, basta Istanbul olmak
tizere Marmara’ya yapilacak biitiin noktasal atiksu desarjlare oncesi biyolojik C, N ve
P giderimli arvitma wygulanmase imerilmektedir. Ozellikle, Istanbul Bogaz'na yapilacak
desarjlar oncest yer sorunu nedent ile ileri biyolojik artma igin yeterli alann temin edi-
lemedigy durumlarda kimyasal aritma destekli birinct kademe aritma wygulanmas: on-
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goriilmiistiir (Istanbul Master Plan Konsorsiywmu, 1999; OE] V-DHI, 1994). Bu 6n-
gorii dikkate alinarak, son 10 yilda bagta Istanbul, Izmit ve Bursa olmak {izere
Marmara’ya yapilan kentsel ve endustriyel atiksu desarjlart 6ncesi biyolojik N
ve P giderimli aritma uygulamalar: hiz kazanmistir. S6z konusu uygulamalarin
sonucu olarak 6zellikle Halig, Izmit ve Gemlik Korfezlerinde belirgin su kalitesi
iyilesmeleri saglanmis ve biyo-gesitlilik artmistir. Ancak, Yenikapi, Kadikoy ve
Kiigitkgekmece On Aritma Tesisleri cikig sularimim desarj edildigi Kiigiikgekmece
~ Tuzla Yarimadasi aksi kuzeyi ile su aligverisinin sinirh oldugu Izmit Korfezi
dogu bolgesinde alt tabakadaki ¢6ztinmiis oksijen seviyelerinin <2 mg/L oldugu
gozlenmektedir (MEMPIS, 2006).

Istanbul’da ISKI tarafindan insa edilen atiksu 6n aritma ve derin deniz desarj-
lar1, Istanbul Bogazi ile Istanbul'un Marmara ve Adalar sahillerindeki plajlarda
su kalitesinin ytrirlitkte olan Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi'nde (76/160/AB)
yer alan kriterlere ulagmasini saglamistir. Ancak, alt tabakada ¢6ziinmiis oksijen
azalmasinin durdurulmas: ve o6trofikasyon riskinin azaltimi agilarindan yeterli
basar1 saglanamamistir. Bunun igin Istanbul basta olmak {izere Marmara’ya ya-
pilacak tiim evsel/endustriyel atiksu desarjlarinda kritik besi maddesi olan N ve
P’nin Hassas Su Ortamlari i¢in 6ngoriilen limitlerin altinda (TN < 15 (10) mg/L,
TP = 2 (1) mg/L) indirilmesi gerekmektedir. Bu degerler, Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi Tablo 2 ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 19°da yer alan
degerler olup, bu limitlere ulagilabilmesi i¢in ileri biyolojik aritma (C, N, P gide-
rimli Aktif Camur Prosesi) uygulamalart gerekmektedir (Oztiirk & Tanik, 2012).

AB’ye katilan Tuna Havzasi tilkelerinde (Orta ve Dogu Avrupa), noktasal kaynak
kontroltine yonelik olarak AB ve Diinya Bankasi fonlar1 destegi ile gergeklestiri-
len uygulamalar dolayisiyla, 6zellikle Karadeniz’e Tuna Nehri vasitasiyla tasina-
rak yilin ~%70’lik kisminda Istanbul Bogazi'ndan Marmara’ya gelen kirlilik yiik-
lerinde belirgin bir iyilesme gézlenmektedir (Okus vd., 2008). Ancak Ukrayna,
Beyaz Rusya ve Rusya’dan dokiilen buiytik nehirlerle (Dinyeper, Dinyester, Don)
Karadeniz’e tasinan ve Marmara’yt etkileyen kirlilik halen stirmektedir. Marma-
ra’ya gelen toplam kirlilik yiikiintin ~%>50’sinin Karadeniz kaynakli oldugu bi-
linmektedir. Istanbul Bogazi iist akimi ile Marmara’ya giren s6z konusu kirliligin
%80-85’ini sinirmi agan kirletici kaynaklar olusturmaktadir. Marmara Havzasi'n-
daki noktasal ve yayl kirlilik yiikleri azami olgiide kontrol edilse bile, Karadeniz kaynakl
kwrlilik girisi meveut haliyle siirdiigiinde, Marmara’da Tablo 5’teki “daha iyt ekolojik
duruma” ulasilmas: tam anlamyla miimkiin goriilmemektedir (MEMPIS, 2006).

Istanbul’a (Bogaza Yapilan Desarjlar) Ozgii Kisitlara Iliskin Hususlar

ISKI Atiksu Aruma Tesisleri ve Istanbul Bogazi’na Ozgii Hususlar. Istanbul
Bogazi'na 6zgii atiksu desarj standartlari cahsilirken, ISKI'nin Bogazin Marmara
girisine ve Bogaz boyunca konumlanmig toplam 6 Mekanik On Aritma tesisi;

Bogaz 6n goriiniim bolgesinde kalmalar: dolayisiyla, 6zel imar kisitlar: uy-
gulanmas,
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Atksu toplama sisteminin tamamlanmis ve tesis sahalarinda sonlanmig ol-
masi ylzinden AAT yerinin degismesinin adeta imkansiz olmasi,

Kiciiksu, Yenikapi ve Baltaliman AAT’leri harig, Gist/yukart havzada, mevcut
tesislerin ytikiinii kismen azaltict yeni AAT yapmaya uygun sahalarm bulun-
mayist,

Mevcut AAT sahalarin (Baltalimani harig), besi maddesi (N, P) giderimli
ileri biyolojik aritma sistemi kurulmasina imkan vermeyisi, s6z konusu sa-
halarda ancak yiiksek ytkli aktif gamur sistemi gibi kompakt biyolojik arit-
ma proseslerinin (zemin altina gémiilii ve iki kath ¢okeltim havuzlu olarak)
kurulabilecegi gibi

onemli kisitlar1 haizdir. Belirtilen kisitlar altinda, séz konusu tesislerin 2.
Kademe Biyolojik (Yiiksek Ytuklu Aktif Camur Sistemi) Aritma Prosesine
donistaralditkten sonra, Bogaz alt tabakasina desarj edilen aritilmis atiksularin
Istanbul Bogazi ile Karadeniz ve Marmara’daki akibetinin bilinmesi de 6nem
tasimaktadir.

Detaylart Aydin vd. (2018)’de agiklanan hesaplamalar sonunda; Istanbul Bogazi
girig ve Bogaz alt tabakasina yapilacak kentsel atiksu desarjlart 6ncesi AAT gikig
suyu standartlari olarak, Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi Tablo 1 ve Tablo
2’deki desarj limitlerinin,

Toplam AKM= 100 mg/L

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

TKN= 45 mg/L (=%25 giderim)
TP= 6 mg/L (=%30 giderim)

seklinde revize edilmesi imerilmektedir (Aydn vd., 2018). Tesise gelen KOI, N ve P pa-
rametrelerinin zamanm J70’inde gelmesi beklenen degerleri astigy durumlarda, tesis
performansiman %o giderimler iizerinden degerlendirilmesinin daha isabetli olacag diisii-
niilmektedir. Diger bir secenek de Istanbul Bogaxina yapilacak desarjlarda SKKY Tablo
22'de (kanalizasyon sistemleri Derin Deniz Desarji ile sonuglanan Atksu Altyapr Tesis-
lert) ongoriilen limitler yerine yukanda onerilen desarj standartlarimin uygulanmasidur.

ITU Cevre Miihendisligi Boliimii'nce ISKI igin yiiriitilen pilot Yiiksek Yiiklii
Aktif Camur Sistemi tesisleri, Baltalimani AAT’ye gelen ger¢ek ham atiksu (Kum
Tutucu Cikigt) ile %60-70 KOI, %25-30 TKN ve >%50 TP giderimi saglanabile-
cegini gostermektedir (Giiven vd., 2019). Bu yiizden s6z konusu Biyolojik Arit-
ma (A prosesi) Sistemi ile Mevcut Mekanik On Aritmalarin kademesinin uygun
sekilde yiikseltilerek bu desarjlardan Marmara’ya dénen N, P yiiklerinin biiyiik
oranda azaltilabilecegi goriilmektedir.

ISKI'nin Istanbul Bogax girisine atiksu desarj edilen Yenikapr ve Kadikiy AAT lerinde,
yukarda belirtilen C, N, P desarj vyiiklerinin daha viiksek oranda kisitlanabilmesi igin,
atiksu toplama havzasmdaki niifusun %40~50’sinin yukar havzada insa edilecek iler:
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biyolojik AAT lerde aniilmase gevekir. Biylece sahildeki yer kisir dolayist ile yasanan Ileri
Biyolojik AAT ye doniigiim sorunu, kismen de olsa biiyiik olgiide asilmis olur. Bu tiir bir
doniigiimle, ornegin atiksuyun %50’sinin A prosesi ile sahilde, diger %50 sinin ise yukar,
havzada Ileri Biyolojik Aritma (A%O prosesi) ile anilmasy durumunda, Toplam KOI ve
TP yiikiinde ~%70, TN yiikiinde 1se ~%55 oramnda azaltim saglanabilecektir.

GORUS VE ONERILER

Genel Durum

Marmara Denizi Havzasinda 1990’11 yillardan bu yana (6zellikle 2005 yili sonra-
s1) cok 6nemli kentsel atiksu altyap1 (Atiksu Aritma ve Derin Desarj Sistemlerti)
ve Endustriyel Atiksu Aritma Tesisi yatirimlar: gergeklestirilmistir. Bu dénemde
Tiurkiye, Gayri Safi Milli Gelirinin ~%]1,5’ini her y1l diizenli olarak ¢evre yatirim-
larma harcamigtir ve halen harcamaya devam etmektedir (Cigekalan vd., 2019).
Bu yogun cevre yatirimlar: sonrast havzadaki kentsel atiksularin %100’e yakini
asgari Mekanik On Aritma (Izgara = Elek ve Havalandirmali Kum Tutucu Pro-
sesi) sonrast Derin Deniz Desarji (-35 ~ -70 m’den Marmara Denizi Alt Tabaka-
sina (Akdeniz Suyuna) Desarj) yoluyla uzaklagtirilmaktadir. MBB (2021) giincel
verilerine gére Marmara Denizi Havzasindaki belediye atiksularinin %53’t Me-
kanik Aritma, %42’si ileri Biyolojik (C, N, P giderimle) Aritma, %51 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 sularmin olabilecek en hizli yolla kirlenmeye (6zellikle miktobiyal,
kaba ve yuizer kirleticiler) karsi korunarak yiizme ve su sporlart icin uygun su
kalitesinin saglanmas idi. Bu yolla, Istanbul basta olmak iizere Marmara sahil-
lerindeki su kalitesinin hizli bir sekilde iyileserek “Mavi Bayrak” seviyesine ulas-
mas1 mimkin olabilmistir. Derin deniz desarji uygulamalarindaki temel sorun,
Istanbul Bogaz girisi ve tabanina yapilan desarjlar harig, 6n aritma seviyesinin
mali ve fiziki (yer bulma, imar, sit alani, vb.) kisitlar sebebiyle diistik ya da yeter-
siz olusudur. Dolayisiyla yasanan siiregteki sorun, Derin Deniz Desarj boru hatti
veya konsepti ile degil On Aritma Seviyesi ile ilgilidir.

Su Kalitesi ve Ekolojik Durum

Marmara Denizi su kalitesi ve ekolojik durumu ile ilgili olarak 6ngoriilen hedef,
orta vadede (2030 yil1) Tablo 3’teki daha az siki su kalitesi degerlerine (klorofil-a
< 10 mg/L, TN < 0,1 mg/L, T < 0,02 mg/L, ¢6ziinmiis oksijen: < 20 m derin-
liklerde (iist tabaka) 6 mg/L, =20 m derinliklerde (ara ve alt tabakalar) 2 mg/L)
ulagilmasidir (MEMPIS, 2006).

ISKI Su Temini, Atiksu ve Yagmursuyu Yonetimi Mastir Plani kapsaminda
Marmara Denizi ve Istanbul Bogazinda vyiiriitillen modelleme ¢aligmalar
sonuglaria gore, Marmara’da 6trofikasyon kontrolii ve alt tabakadaki ¢6ziinmiis

41



Marmara Denizi'nin Ekolojisi: Deniz Salyas: Olusumu, Etkilesimleri ve Coziim Onerileri

oksijen seviyesinin daha da kotiiye gitmesinin 6nlenmesi; diger bir deyisle, alici
ortamin yiizme su sporlari ve balik¢ilik gibi amaclarla kullaniminin saglanmasi
igin, bagta Istanbul olmak {izere Marmara’ya yapilacak biitiin noktasal atiksu
desarjlar1 6ncesi biyolojik C, N ve P giderimli aritma uygulanmasi 6nerilmektedir.
Ozellikle, Istanbul Bogazi'na yapilacak desarjlar 6ncesi yer sorunu nedeni ile
biyolojik aritma i¢in yeterli alanin temin edilemedigi durumlarda kimyasal
aritma destekli birinci kademe aritma uygulanmasi éngériilmiigtiir (OEJV-DHI
(1994); IMC (1999). Bu 6ngérii dikkate alinarak, 6zellikle son 10 yilda basta
Istanbul, Izmit ve Bursa olmak iizere Marmara’ya yapilan kentsel ve endiistri-
yel atiksu desarjlart 6ncesi biyolojik N ve P giderimli aritma uygulamalar1 hiz
kazanmistir. S6z konusu uygulamalarin sonucu olarak 6zellikle Halig, Izmit ve
Gemlik Korfezlerinde belirgin su kalitesi iyilesmeleri saglanmis ve biyo-gesitlilik
artmigtir. Ancak, Yenikapi, Kadikéy, Kiiciikgekmece ve Biiyitkgekmece On Arit-
ma Tesisleri cikis sularinin desarj edildigi Bityiikgekmece Baba Burnu ~ Tuzla
Yarimadas aksi kuzeyi ile su aligverisinin sinirli oldugu Izmit Korfezi dogu bol-
gesinde alt tabakadaki ¢6ztinmis oksijen seviyelerinin <2 mg/L oldugu gozlen-
mektedir (MEMPIS, 2006).

Hassas Alanlar Bakimindan Degerlendirme
Gevre ve Orman Bakanligi tarafindan, 2009 yilinda Kentsel Atiksu Aritimi Yo6-

netmeligi'ne bagl “Hassas ve Az Hassas Su Alanlart Tebligi” yaymnlanmigtir.
Teblige gore; hassas alan (HA), 6trofik oldugu belirlenen veya gerekli 6nlemler
alimmazsa yakin gelecekte 6trofik hale gelebilecek dogal tath su golleri, diger
tath su kaynaklari, haligler ve kiy1 sulari, yiiksek nitrat konsantrasyonlar: icere-
bilecek igme suyu temini amaglanan ytizeysel tatl sular ve diger sebeplerle daha
ileri aritma gerektiren alanlarini; gri alan (GA), morfolojik ve su kalitesi 6zellik-
lerine gore kentsel atik su girdilerinin 6trofikasyon riski olusturabilecegi diisii-
niilen ve/veya potansiyel olarak 6trofikasyon riski tasidigi tespit edilen ancak veri
yetersizligi olan izlenmesi gereken halicler ve kiy1 sularmni; az hassas alan (AHA)
ise, morfoloji, hidroloji ya da 6zel hidrolik sartlara gore atiksu desarjinin ¢evreyi
olumsuz yonde etkilemedigi deniz, hali¢ ve lagiin gibi kiy1 su ortamlari ile hassas
su alanlart haricindeki kiyr sularmi tanimlamaktadir. Hassas ve Az Hassas Su
Alanlar1 Tebligi kapsaminda Marmara Denizi ve Karadeniz 6trofikasyon kriter-
leri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi Marma-
ra Denizi ve Otroﬁkasyon Kriterleri

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

Otrofik 350-400 30-40 3-5 1,5-3
Hipertrofik > 400 > 40 > 5 <15
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TUBITAK MAM tarafindan Cevre ve Sehircilik Bakanligi icin yiiriitillen Deniz-
lerde Biitiinlesik Kirlilik Izleme isi kapsamimda Marmara Denizi'nde iki mevsim
(Agustos ve Kasim) alic1 ortam izlemesi gerceklestirilmistir. Otrofikasyon izleme
ve degerlendirmesi i¢in niitrient, oksijen ve klorofil-a konsantrasyonlar: kulla-
narak kiy1 ve deniz sularinin su kalitesini belirleyen TRIX indeksi degerleri de
bu c¢alismada hesaplanmigtir. TRIX indeksi 0-10 araliginda degisim gosterir.
TRIX <3 degerleri oligotrofik, 3-4 araligi mezotrofik duruma egilim oldugunu,
4-6 araligi mezotrofik ve TRIX >6 otrofik 6zellik gostergesidir (Vollenweider
vd., 1998). Bu calismada, her iki 6l¢iim déneminde de yiiksek TRIX degerleri
bulunan boélgeler Kapidag Yarimadasi kuzeyi (<5,6), Bandirma Koérfezi ve Gem-
lik Korfezi (<6) dir. Biga ve Gonen Deltasi-Erdek Korfezi ile Izmit Korfezi giiney
girigi degerleri 2,6-5 araliginda seyretmektedir. Biiylikgekmece-Tekirdag arasi
ise 4-5,5 araliginda iken Istanbul Bogaz1 3,8-5 degerlerine isaret etmektedir
(TUBITAK MAM, 2013). Bandirma Korfezi Dogusu-Mudanya arasindaki yiiksek
kirliligin Susurluk Deresi kaynakli oldugu caligmada vurgulanmaktadir. Benzer
sekilde Susurluk Deresinin MEMPIS Projesi (2006) kapsaminda da yiiksek azot
girdileri ile dikkat ¢ekilen bir bolgedir. Dolayisiyla, 2011 izleme ¢alismalart 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, Su-
surluk Deresi ve civarinin potansiyel olarak hassas alan olmaya yaklagmasindan
dolayi, bu bolgede dikkatli bir sekilde izleme ¢aligmalarina devam edilmelidir.
Ayrica MEMPIS Projesi'nde yiiksek fosfor degerleri ile belirtilen Bandirma Kér-
fezi de, halen yiiksek fosfor degerleri sergilemektedir (TUBITAK MAM, 2013).

Marmara’ya Verilen Kirlilik Yiiklerinin Azaltilmasi ile ilgili Oneriler

Marmara Denizi'ne noktasal, yayili ve hareketli kaynaklardan gelen; ¢ok yiiksek
birincil tiretim ve bazi 6zel kosullarda deniz salyast olusum siireglerini arttiran,
kirletici ytiklerinin “iyi (Kimyasal ve Ekolojik) Su Durumu’nun gerektirdigi 6l-
cude azaltimi ile ilgili 6neriler asagidaki gibi siralanabilir (TUBA, 2021; ITU,
2021):

Mevcut Atiksu Aritma Tesislerinde Proses (A?0) ve Kapasite Yeterliliginin
saglanarak, Istanbul Bogaz girisi ve Bogazici hari¢ zamanin >%95’inde CSB
Kentsel Atiksularin Aritimi Yonetmeligi Desarj Standartlarina uygun (TN =
10 (15) mg/L, TP = 1 (2) mg/L) Kalitede Desarj Suyu elde edilebilmelidir.
Bu baglamda;

*  Kapasitesi yetersiz olan AAT lerin bityttilmesi,

* ISKI'nin Istanbul Bogaz girisi ve Bogaz tabanima atiksu derin desarjt
yapilan Kadikdy, Yenikapi, Kugiiksu ve Pagabahce Mekanik On Aritma
Tesislerinde kademe yiikseltiminin (Asgari Yiksek Yukli Aktif Gamur
Sistemi (A-Prosesi) veya Kimyasal Destekli Birincil Aritma) gerceklesti-
rilmesi; bu tesislerin atiksu havzalart boliinerek yukari havzada (nifusun
%40~50’si1 i¢in) ileri biyolojik aritma uygulanmast,
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*  Niifusu 100.000 kisiden biiyiik olan sahil yerlesimlerinde Tleri Biy. AAT
sonrast -35~40 m’den Marmara Alt Tabakasina Derin Degarj yapilmasi
ya da ¢ikis TN ve TP degerlerinde gerektiginde mevcut standardin yari-
sina (TN = 5 mg/L, TP = 0,5 mg/L) inilmesi ve

* Tleri Biyolojik AAT ¢ikig sularinin azami oranda kentsel yesil alanlarm
(varsa tarim alanlarmnim) sulamasinda ve/veya endustride kullanilarak,
Marmara’ya verilen atiksu miktarinin azaltilmasi saglanabilir.

Atiksu Aritma Tesislerine; biyokati, biyometan, azot, fosfor ve su gerikaza-
nimi saglayan Atiksu Rafineleri goziiyle bakilmali ve bu sekilde bilhassa N,
P gerikazanimina o6ncelik verilmelidir. Gerikazanilan triinlerin kullanimi,
ilgili kurumlar arasindaki iletisim gii¢lendirilerek, tesvik edilmelidir.

Istanbul Bogazi iist akimi ile Marmara’ya giren Karadeniz (agirhkli Tuna)
kaynakli sudaki mevcut POK, inorganik azot ve fosfor tuzlar seviyesinin dii-
striilmesi kapsaminda Karadeniz havzasi tilkeleri ile etkin ve surekli ileti-
sim/igbirligi mekanizmalar: gelistirilmelidir.

Marmara Denizi ve Susurluk Nehrine atiksu desarj eden, N>5000 kisi olan,
biittin yerlesimler ile OSB’lerde Ileri Biyolojik AAT Sistemi kurulmasi sag-
lanmalidir.

Kontamine (6zellikle TOK, N degerleri yiiksek) nehir agzi ve liman taran-
tilarinin Marmara Denizi’'ndeki dokiim alanlarina bosaltiminin 6énlenmesi,
bu tiir atiklara 6n aritma uygulanarak kirli kismin karada depolanmasi sag-
lanmalidur.

Marmara Denizi tist tabakasinda (-25 m tstii Karadeniz suyu) fitoplankton
(birincil iiretim organizmalar1) popiilasyonunu dengeleyici ekolojik sartla-
rin olusumunun desteklenmesi; suyu stizerek beslenen iist kademe organiz-
malarin (balik, deniz kabuklulari, vb.) tiir ve sayica artirilmasi, buna uygun
balik/su tirtinti avlanma politikasi gelistirilmesi, Karadeniz, Marmara ve Ege
Denizi arasindaki balik gogii ile Balik siginma/yumurtlama alanlarinin koru-
narak strdurilebilirligi saglanmalidir.

Kiy1 ve liman tesislerinin yer se¢imi ve tasariminda, sediment taginimi ve
kiyr ¢izgisinin korunmasinin yaninda; dis ve i¢ kisimlar arasinda su gecisi
ve dolagimi ile 6lii bolge olusumu durumlarinin da dikkate alinmasi gerek-
mektedir.

Istanbul Bogazi Karadeniz girisi ile Canakkale Bogazi Marmara Cikisi
arasinda, ozellikle kiy1 ve gegis sulari basta olmak tizere, su kolonunda
aylik bazda stirekli su kalitesi izlemesi yapilarak fizikokimyasal durum ve
biyogesitliligin takibi yapilmalidir.

GSB ve Buyiiksehir Su Kanalizasyon Idarelerinin, evsel ve endistriyel AAT
desarjlarinin izleme, denetim ve yaptirim kapasitelerinin gelistirilerek,
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standartlara uygun olarak igletilmeyen tesislere caydirici yaptirmmlar
uygulanmali, izleme verileri kamuoyu ile paylasiimalidir; gerektiginde
(belirli siireligine) 100.000 EN tizeri kapasiteli (biiyiik) ileri Biyolojik AAT de
aritilan debi (m?giin), harcanan elektrik enerjisi (kWh/EN.giin), atilan bak-
teri biyokiitlesi (camur) (g KM/EN.giin) ve desarj edilen suda Toplam Azot
(mg/L) parametreleri izlenebilir.

AAT ve Atiksu Kanal Sistemi Tagmalarinin Kontrolii, ayrik Sistem Kanal Se-
bekelerinin etkinlestirilmesi; bu kapsamda,

*  Dere kenar1 atiksu kollektorlerinin siirekliliginin saglanmasi (kamulas-
tirma ve ilgili hukuki stireglerin hizla ¢6ziimii ile birlikte)

*  Kentsel altyapinin iklim degisimi etkilerine direncli hale getirilmesi
hususlar acilen ¢oziilmelidir.

Tarifelerini su ve atiksu yonetimi hizmeti ger¢ek maliyetinin altina disiiren
SUKI’lerin, kirleten éder prensibini tam maliyet esas1 ile hayata gegirecek,
diizeltici idari kararlart hizla almalart gerekmektedir. Ayrica su kanalizasyon
idarelerinin ihtiya¢ duyacagi atiksu aritma tesislerinin yapimi i¢in uygun ko-
sullu finansmanla ilgili kredi temin imkanlar: gelistirilmelidir.

Ozel bilgi ve profesyonel deneyim gerektiren Ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesislerinin isletiminin, Uzman Ozel Sektor Firmalarinca, asgari 8-10
yillik sozlesmelere dayali olarak profesyonelce isletilmesi uygulamalar:
yayginlastirilmalidir.
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