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1. GĠRĠġ 

 

Lagünler daha büyük su kütleleriyle bağlantılı sığ göllerdir. Kıyı lagünleri karasal ve 

denizel ekosistemler arasında bir geçiĢ bölgesi oluĢturmaları ve her iki ortamda 

meydana gelen fiziksel, jeolojik, kimyasal ve biyolojik süreçlerden etkilenmeleri 

nedeniyle özel bir öneme sahiptirler.  Kıyı sistemlerinde gel git, rüzgar etkisi ve 

yoğunluk farklılaĢması gibi nedenlerle oluĢan çevrintiler, su alanı ile açık deniz 

arasındaki bağlantı kanalı aracılığı ile su değiĢimi (flushing) meydana getirirler. Su 

kalitesinin genelde iyi olmadığı yarı kapalı ya da kapalı su alanları bu su değiĢimi ile 

temizlenmektedir. Bu tez ile bir lagüne su giriĢ çıkıĢları ele alınarak lagün çevrintileri 

incelenmiĢ, lagündeki suyun kendini yenilemesini benzeĢtiren sayısal modeller 

kullanılmıĢtır.  

 

Lagünler çevresel etkilere karĢı çok duyarlı alanlar oldukları için lagün içi 

hidrodinamiğinin çok iyi anlaĢılması, uzun süreçler içerisinde yaĢayabilecekleri 

değiĢimlerin tahmin edilmesi ve oluĢabilecek problemlere karĢı gerekli tedbirlerin 

alınması gerekmektedir. Türkiye kıyılarında yer alan çok sayıdaki kıyı lagünleri 

önemli ekosistemlerdir. Lagün-deniz etkileĢiminin hidrodinamik özelliklerinin ve 

doğal denge karakteristiklerinin belirlenmesi, lagünlerin kendilerini yenileme 

sürelerinin tespit edilmesi, lagün içi çevrinti düzenlerinin anlaĢılması özellikle su 

kalitesi açısından büyük önem taĢımaktadır. Türkiye kıyıları lagünlerinin çevrinti 

haritalarının hazırlanması yönetim planları açısından gerekli ve önceliklidir.   

 

ÇalıĢma alanı olarak Ölüdeniz Lagünü seçilmiĢtir. ÇalıĢmalarda kullanılan 

modellerle, Ölüdeniz Lagünü içerisinde rüzgar, çevrinti, gelgit etkisiyle zamana bağlı 

olarak baĢlangıç konsantrasyon değerinin değiĢimleri ve Lagün içi kirliliği için değiĢik 

senaryolar irdelenmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Gomez-Reyes ve Blumberg, nehir akıĢının olmadığı kıyı lagünlerinde suyun lagün 

içinde kalma süresini tahmin etmek için pratik bir yöntem kullanmıĢlardır. Su 

değiĢim süresinin tahmini için kullanılan bu yöntem, örnek bir durumla 

açıklanmıĢtır. Bu çalıĢmanın amacı, nehir akıĢının olmadığı dikey yönde karıĢmıĢ 

kıyı lagünlerinde su değiĢim süresinin tahmini için sayısal bir model ortaya 

koymaktır. Burada suyun lagün içinde kalma süresi, su değiĢim süresi ile ilgili bir 

parametredir. Bu yöntem, lagün içerisinde boya maddesinin dağılımının sayısal 

simülasyonu ile suyun lagün içinde kalma süresinin tahmini için bir veri sağlar 

[Gomez-Reyes ve Blumberg, 1995]. 

 

Balas ve Özhan, kıyı sularında oluĢan akıntıları ve su düzeyi değiĢimlerini 

hesaplayan üç boyutlu bir matematiksel model geliĢtirilmiĢtir. Model, hidrodinamik, 

taĢınım ve türbülans alt modellerinden oluĢmaktadır. Hidrodinamik alt modelinde, 

düĢey yöndeki su taneciklerinin ivmesinin önemsiz olduğu ve Bousinessq 

yaklaĢımının geçerliliği varsayılarak, Navier-Stokes eĢitlikleri çözülmektedir. 

TaĢınım alt modelinde, su sıcaklığı, tuzluluğu ve deniz suyuna karıĢan bir kirleticinin 

zamansal ve yersel deriĢimlerini benzeĢtiren taĢınım model elemanları 

bulunmaktadır. Bu alt modelde, su sıcaklığı, tuzluluğu ve kirletici taĢınımları için, üç 

boyutlu ilerlemeli yayılma denklemleri ayrı ayrı çözülmektedir. Türbülans alt 

modelinde, değiĢken düĢey akıĢkanlık katsayısı, türbülans kinetik enerjisi ve kinetik 

enerjinin sönümlenme hızı, iki eĢitlikli k- türbülans modeli kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Sayısal çözüm yöntemi olarak yatay düzlemde sonlu farklar, 

düĢeyde ise sonlu elemanlar kullanılmıĢtır. Kara sınırları hareketli alınabilmekte, 

yatay düzlemde değiĢik büyüklükte çözüm ağı uzunlukları seçilebilmekte ve düĢeyde 

çözüm ağı kümeleĢmesi uygulanarak çözünülürlük artırılabilmektedir. GeliĢtirilen 

matematiksel model sonuçları, bilimsel kaynaklarda yayınlanan analitik ve deneysel 

sonuçlarla karĢılaĢtırılarak gerçeklenmiĢtir. Model lagün ortamında kullanılmaya 

uygun duruma getirildikten sonra, topografya ve batimetri, hidrodinamik özellikler, 
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rüzgar iklimi ve benzeri konularda mevcut bilgiler toplanıp değerlendirilerek, 

Ölüdeniz Lagünü'ne uyarlanmıĢtır [Balas ve Özhan, 1998].       

 

Balas ve Özhan, yaptıkları çalıĢma ile düĢey ve yatay düzlemlerde önemli yoğunluk 

değiĢimlerine neden olan tuzluluk ve sıcaklık katmanlarının bulunduğu kıyısal 

sularda, yoğunluk etkenli akıntıları, rüzgar ve gelgit etkenli çevrintileri 

benzeĢtirebilen üç boyutlu sayısal bir model geliĢtirmiĢlerdir. Model sonuçları, düz 

tabanlı kapalı bir kanalda, rüzgar etkisiyle oluĢan akıntı hızlarının analitik çözümü, 

rüzgar kuvveti etkisiyle oluĢan türbülanslı bir akımın deneysel ölçümleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Model Göksu Lagünü‟ne uyarlanmıĢ, lagünde rüzgar etkisiyle 

oluĢan çevrintiler, hareketli kara sınırı uygulaması ile benzeĢtirilmiĢtir [Balas ve 

Özhan, 1999]. 

 

Balas, yapmıĢ olduğu çalıĢmada, kıyı lagünlerinde rüzgar, gel git ya da yoğunluk 

farklılaĢması sebebiyle oluĢabilecek akıntıları ve su düzeyi değiĢimlerini 

benzeĢtirebilecek olan üç boyutlu sayısal bir model ve uygulamalarını sunmuĢtur. 

Model hidrodinamik, taĢınım ve türbülans alt modellerinden oluĢmaktadır. Sayısal 

çözüm yöntemi; yatay düzlemde sonlu farkların, düĢeyde ise sonlu elemanların 

kullanıldığı bileĢik bir yöntemdir. GeliĢtirilen sayısal modelin sonuçları, düz tabanlı 

kapalı bir kanalda, rüzgar etkisiyle oluĢan akıntı hızlarının analitik çözümü, rüzgar 

kuvveti etkisiyle oluĢan türbülanslı bir akımda yapılan deneysel ölçümler ve duran 

dalga etkisiyle oluĢan akıntı düzeninin analitik çözümü ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Model 

Ölüdeniz Lagünü‟ne uyarlanarak, rüzgar ve gelgit etkenli akıntı düzenleri 

benzeĢtirilmiĢtir [Balas, 2002]. 

 

 Balas ve Özhan, çalıĢmalarında rüzgar, gelgit ya da yoğunluk farklılaĢması 

sebebiyle oluĢabilecek akıntıları ve su düzeyi değiĢimlerini benzeĢtiren üç boyutlu 

sayısal model ve uygulamalarını sunmuĢtur. Üç boyutlu Navier-Stokes denklemlerini 

çözen model, hidrodinamik, taĢınım ve türbülans alt modellerinden oluĢmaktadır. 

GeliĢtirilen sayısal model kullanılarak iki farklı su yoğunluğuna sahip tabakanın 

karıĢımıyla oluĢan akıntı düzeni benzeĢtirmeleri deneysel ölçümler ile 

gerçeklenmiĢtir. Model, rüzgar ve yoğunluk akıntılarının, hareketli sınırlar ile 
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benzeĢtirilmesi için Göksu Lagünü‟ne uyarlanmıĢ ve yapılan saha ölçümleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Model, Ölüdeniz Lagünü‟nde yürütülen akıntı ölçümleri ile de 

gerçeklenmiĢtir. Lagün suyuna bırakılan bir kirleticinin ilerlemeli dağılımı da 

benzeĢtirilmiĢtir. Model Marmaris Körfezi‟ne uyarlanmıĢ, Yalancı Boğaz‟da deniz 

deĢarjından çıkan kirleticinin dağılımı incelenmiĢtir. Uygulamalar, geliĢtirilen üç 

boyutlu hidrodinamik taĢınım modelinin kıyısal sulardaki çevrinti ve taĢınım 

olaylarının benzeĢtirilmesinde güvenilir bir araç olduğunu göstermektedir [Balas ve 

Özhan, 2002].  

 

Fethiye Ġç Körfezi‟nde yapılacak yat limanı projesi kapsamında, basen taraması 

sonucunda çıkan malzemenin denize dökümü sırasında çevreye yayılacak kısmının 

dağılımı, ABD‟de Princeton Üniversitesi tarafından geliĢtirilmiĢ olan üç boyutlu 

Killworth matematiksel modeli yardımıyla incelenmiĢtir. Model, momentum 

dengesini Navier-Stokes denklemlerini kullanarak yapmaktadır. Modelde çeĢitli 

kuvvetlerin etkisiyle oluĢan ve izleyici dağılımlarını etkileyen akıntılar simule 

edilerek, dökü sonucu suda asılı kalan maddelerin, akıntılar etkisiyle liman içindeki 

davranıĢları incelemiĢtir [Sayın ve Pazı, 2002]. 

 

“KaĢ Yat Limanı” projesi kapsamında öncelikle rüzgar ve dalga iklimi çalıĢmaları 

yürütülmüĢtür. Daha sonra ise deniz dalgalarının yat limanının bulunduğu bölge olan 

Bucak Denizi‟ne transformasyonu incelenmiĢ ve yüzer sistem olarak düĢünülen 

dalgakıranın konumu belirlenmiĢtir. Tamamen yüzer sistemle yapılması planlanan 

yanaĢma yerlerinin belirlenmesinden sonra, oluĢması beklenen kirliliğin bölgenin 

hidrodinamik yapısı içinde nasıl dağılacağı ve değiĢik koĢullarda oluĢan akıntı 

düzeninin limanda oluĢacak kirliliği nasıl etkileyeceği 3 boyutlu matematiksel model 

çalıĢmasıyla belirlenmiĢtir. Model çalıĢmalarında HR Wallingford Ltd. (Ġngiltere) ile 

EDF-LNH (Fransa) tarafından geliĢtirilmiĢ olan Telemac3D ve yardımcı programlar 

(Matisse, Postel-3D ve Rubens) kullanılmıĢtır. Telemac3D, tanımlanan ağ sistemi ve 

zaman aralıklarında sistemde oluĢan üç boyutlu akıntı hızlarını (u,v,w) ve su 

derinliğini belirleyen bir yazılımdır. Ayrıca iki grup kirleticinin sistem içindeki 

taĢınımını da modelleyebilmektedir. Telemac3D üç ana yöndeki su düzeylerini ve hız 

dağılımlarını Navier-Stokes denklemlerini kullanarak çözmektedir. Model iki 
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basitleĢtirici yaklaĢım kullanmıĢtır. Bunlardan ilki, akıĢkanın ağırlığının basıncı 

dengelediği yaklaĢımı, yani hidrostatik basınç kabulüdür diğeri ise Boussinesq 

yaklaĢımıdır [Güç ve Özgen, 2002].  

 

Lagünlerin ekolojik dengesi, özellikle kentsel geliĢmelerin olduğu çevreyle 

değiĢmektedir. Yaygın problemler, kirlilik ve ötrifikasyondur. Lagünler genellikle 

yapay veya doğal kanallarla denizle bağlantılı olduğu için, lagündeki su kalitesini 

artırmanın bir yolu bu kanallar vasıtasıyla lagüne deniz suyu giriĢini artırmak. 

Böylece kirlilik su değiĢimiyle dıĢarı atılacak ve böylelikle ötrifikasyon kontrol 

altına alınmıĢ olacaktır. Bu çalıĢma, Meksika‟da bulunan ve aĢırı ötrifikasyona 

uğramıĢ bir kıyı-lagün sistemine, Karayip Denizi‟ne doğal yollarla bağlı olan 

Quintana Roo,  uyarlanmıĢtır. Bu su değiĢim sisteminin temel prensibi, bir 

yükselticinin oluĢturduğu dalga yansıması sayesinde hidrolik yükün değiĢmesine 

dayanmaktadır [Mendieta ve ark., 2003]. 

 

Sheng ve arkadaĢları, çalıĢmalarında lagün sistemi içindeki çevrinti ve su değiĢimi, 3 

boyutlu çevrinti modeli CH3D kullanmıĢlardır. Bu model sayesinde GTM 

içerisindeki suyun sirkülasyonu ve yenilenme süresi incelenmiĢtir [Sheng ve ark., 

2008]. 

 

2 Boyutlu Ortalama Derinlik Modeli, Cidde Ģehrinin yaklaĢık 100 km güneyinde, 

Kızıldeniz‟in doğusunda yer alan ve derinliği 2-3 metre kadar olan Shoaiba 

Lagünü‟ne uygulanmıĢtır. Shoaiba Lagünü‟nün su sirkülasyonu tahmin edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Bu model, süreklilik denklemlerini çözen bir sonlu farklar modelidir. 

Model Fortran dilinde yazılmıĢtır. Bu çalıĢmanın sonuçları, lagündeki su 

sirkülasyonunun temel olarak gelgit kuvvetlerinin etkisinde olduğunu göstermektedir 

[Alaa M.A. Albarakati, 2010].  
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3. ÇALIġMA ALANI 

 

ÇalıĢma alanı olarak Ölüdeniz Lagünü seçilmiĢtir. Ölüdeniz, Muğla ilinin Fethiye 

ilçesine bağlı bir beldedir. Anadolu'nun güneybatısında yer alan Teke 

Yarımadası'nda bulunan Ölüdeniz, özel çevre koruma alanlarından biridir. 

 

Ölüdeniz Lagünü Hakkında Genel Bilgiler 

 

Ölüdeniz Lagünü ve çevresi doğal güzelliği nedeniyle özellikle yaz aylarında sezon 

boyunca yoğun bir ziyaretçi akınına uğramaktadır. Dolayısıyla, aĢırı ve yanlıĢ 

kullanımlar yüzünden bölge tahrip olmakta ve evsel atıklar nedeniyle kirliliğe hassas 

bir duruma gelmektedir. Bu nedenlerden dolayı özel statülere tabi tutulmuĢtur. 

Bunlar, arkeolojik ve doğal sit koruma statüleri, özel çevre koruma statüsü (Ö.Ç.K), 

(12.06.1988), tabiat parkı statüsü (01.12.1983), su ürünleri av yasakları statüsüdür 

[Toparlak, 2005].   

 

Fethiye‟nin kuĢ uçumu 7,5 km güneyinde yaklaĢık 0,6 km
2
 alan kaplayan Ölüdeniz 

Lagünü (Resim 3.1), 3 km güneydoğusundaki Kıdrak Deresi‟nin denize taĢıdığı 

alüvyonların kıyı boyu akıntılarıyla kuzey-kuzeybatı yönünde taĢınarak eski Belceğiz 

Körfezi‟nin önünü bir kıyı dili halinde kapatması sonucunda oluĢmuĢtur. Türkiye'de 

bulunan lagün oluĢumlarından biridir. Ölüdeniz durgun bir göl niteliğindedir [Ozaner 

ve ark., 1997]. 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Mu%C4%9Fla_%28il%29
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fethiye%2C_Mu%C4%9Fla
http://tr.wikipedia.org/wiki/Belde
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye


 7 

 
 

                                                    (a) 

 

 
 

                                                     (b) 

 

Resim 3.1. ÇalıĢma alanı (a), (b)
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Ölüdeniz‟ i açık denizden ayıran kıyı kordonu, Belceğiz Körfezi‟nin kuzey kesiminin 

Belceğiz Ovası ve Ölüdeniz Lagünü haline gelmesini sağlayan ve günümüzde 

geliĢimi hala süren bir jeomorfolojik birimdir. Kıyı dilinin, Belceğiz Ovası‟nın doğu 

sınırındaki baĢlangıç noktasından, batıdaki Kumburnu‟na kadar toplam uzunluğu 

1650 m, Ölüdeniz‟ in önünü kapatan kesiminin uzunluğu ise 900 metredir. Kıyı 

dilinin geniĢliği 80 ila 175 m arasında değiĢmektedir. Ölüdeniz‟i Belceğiz Körfezi‟ne 

bağlayan boğaz, doğu kesiminde kıyı dilinin sürekli uzaması, batı kesiminde ise 

boğaza açılan bir derenin getirdiği çökellerin oluĢturduğu siltasyon nedeni ile giderek 

sığlaĢmaktadır (Resim 3.2). Ölüdeniz Lagünü‟nün açık denizle bağlantısını sağlayan 

boğazın kıyı dili önündeki uzunluğu 125 m, geniĢliği yer yer 60-200 m arasındadır. 

Boğazın kıyı dili ile sonlanan doğu kesimi oldukça sığ bir profil sergilemektedir 

[Ozaner ve ark., 1997]. 

 

 
 

Resim 3.2. Ölüdeniz Boğazı 
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Ölüdeniz Lagünü’nün Meteorolojik Özellikleri 

 

Ölüdeniz yöresinde yazları uzun ve sıcak, kıĢları ılık ve yağıĢlı tipik Akdeniz iklimi 

hakimdir. En soğuk kıĢ aylarında ortalama 10
o
C olan hava sıcaklığı, açık güneĢli 

günlerde 20
o
C üzerine çıkar. Bahar aylarında 25-30

o
C olan hava sıcaklığı yaz 

aylarında ortalama 35
o
C‟dir [Toparlak, 2005].  

 

Ölüdeniz Lagünü’ nün Oşinografik Özellikleri 

 

Ölüdeniz Lagünü‟ nü açık denize bağlayan boğazın en derin yeri 7 m olarak 

ölçülmüĢtür. Ölüdeniz Lagünü‟nün, günümüzdeki derinliği -39 metreye inen eski bir 

karstik çukurluk içerisinde yer alıyor olması karalaĢma sürecini uzatacak olumlu bir 

etkendir.  

 

Deniz suyu sıcaklığı ağustos aylarında 30º C‟ ye kadar çıkar. Genel olarak bu değer 

26- 30º C‟ dir. Deniz suyu tuzluluğu ise % 36-38 arasında değiĢmektedir. Denizde 

bölgesel olarak izlenilen soğuk su alanları ve düĢük tuzluluktaki alanlar deniz 

tabanından kaynayan soğuk suların varlığına iĢaret etmektedir. En düĢük tuzluluk    

% 36,9 ile Kıdrak Plajı açıklarında görülmektedir. Ölüdeniz‟ de, sudaki çözünmüĢ 

oksijen değerleri de yıl içinde çeĢitli zamanlarda değiĢim göstermekle birlikte genel 

olarak 7,4-9 arası değiĢmektedir [Toparlak, 2005]. 

 

Deniz tabanından boĢalan suların civarında ters yönlü akıntı farkı sonucu bölgeye 

göre, az tuzlu ve düĢük sıcaklık meydana gelir. Bu alanlar, aynı zamanda kara 

alanından kaynaklanan kirleticilerin denize boĢaldığı alanlardır. 

 

ODTÜ‟ nün Ölüdeniz bölgesinde yaptığı çalıĢmada, deniz tabanında soğuk su 

kaynayan bölgelerde ters yönlü akıntıların varlığı saptanmıĢtır. Ortalama akıntı hızı 

genel olarak derinlikle değiĢmektedir. Lagünde ki en hızlı akıntılar lagün-deniz 

bağlantı kanalında gözlenmektedir. Bağlantı kanalında ölçülen ortalama akıntı hızı 

yüzeyde 9 cm/sn‟ dir. Lagünün kuzey batısı, akıntı bakımından en hareketsiz 

bölümdür, bu bölümde ortalama akıntı hızları 1,5 cm/sn‟ dir [Toparlak, 2005]. 
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Ölüdeniz ile açık deniz arasındaki su sirkülasyonu dar ve sığ bir boğaz vasıtasıyla 

gerçekleĢtiği için mevsimlik derelerle lagüne taĢınan çökellerin çok azı lagün dıĢına 

çıkarılabilmekte, çökellerin büyük bir bölümü lagün içerisinde birikerek Ölüdeniz‟ in 

giderek karalaĢmasına neden olmaktadır. Ölüdeniz kıyı kordonunun ve lagün 

bağlantı kanalının hemen güneyindeki kayalık alan da, deniz ile lagün arasındaki su 

sirkülasyonuna engel teĢkil etmektedir. 

 

Fethiye Körfezi‟nin dıĢında bir kıyı okuyla açık deniz rüzgarlarına karĢı tamamen 

korunmuĢ olan Ölüdeniz, Akdeniz‟ in dünya yat turizminde en çok tanınan koyu 

olmakla beraber kirlilik sorunu nedeniyle, 1984 yılından itibaren yat turizmine 

kapatılmıĢ ve yapılaĢma yasaklanmıĢtır. Böylece kıyı ve yat turizmine kapanan 

lagün, göl turizmine hizmet vermektedir.  

 

Durgun gibi gözüken Ölüdeniz, gözle görünmeyen üç nedenle kendini hemen her 

gün yenilemektedir. Bunlardan ilki, Ölüdeniz' de mevcut yoğun kaynak suyu 

çıkıĢları, dipte içeriden açık denize doğru bir akıntı meydana getirmektedir. Ġkincisi, 

bu kaynak sularının yarattığı tuz farkından dolayı açık denizden içeriye ve dıĢarıya 

devamlı bir sirkülasyon oluĢmasıdır. Üçüncüsü ise gel-git etkisi ile iki-üç günde bir 

deniz ortalama yarım metre yükselir ve alçalır. Bu da büyük miktarda deniz suyu 

giriĢ ve çıkıĢı sağlamaktadır [Wikipedia, 2011]. 

 

Ölüdeniz bölgesinde son yıllarda meydana gelen yoğun yapılaĢma ve turizm 

aktiviteleri nedeniyle kirlilik Ģikayetleri artmıĢtır. Bu kirlenme kaynakları, karasal ve 

denizel kirlilik olarak ikiye ayrılabilir. Karasal kaynaklı kirliliğe, evsel ve arıtma 

tesislerinden denize ulaĢan atıklar, insan kaynaklı meydana gelen kirlilikler örnek 

verilebilir. Deniz kaynaklı kirliliğe örnek olarak da günlük tur ve yatların atıkları 

nedeniyle oluĢan kirlilik verilebilir. Bölgede kirlenme sorununun baĢ göstermesi 

üzerine üniversiteler ve yerel kurumlar tarafından çeĢitli projeler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak, tüm ölçümler göz önüne alınarak yapılan değerlendirmede, Ölüdeniz‟ 

in kirlenme tehdidi altında olduğu görülmektedir. Bu kirlenme özellikle yaz 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Tuz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Deniz
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aylarında en yüksek değerlere ulaĢmaktadır. Kirlenme nedenlerinin en önemlisini 

insan kaynaklı karasal kirliliğin yani mikrobiyolojik kirliliğin teĢkil ettiği 

gözlenmiĢtir. Kirlenme daha çok yaz aylarında, turizmin en yoğun olduğu 

dönemlerde meydana gelmektedir. Karasal kirlilik probleminin çözülmesi için, 

bölgedeki otellerin en kısa zamanda bir kanalizasyon sistemine bağlanarak, atıkların 

merkezi arıtma sistemi ile bertaraf edilmesi sağlanmalıdır. 
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4. ÖLÜDENĠZ LAGÜNÜ’NDE SU DEĞĠġĠM SÜRESĠNĠN (FLUSHING 

TIME) MODELLENMESĠ 

 

Lagünler çevresel etkilere karĢı çok duyarlı alanlar oldukları için lagün içi 

hidrodinamiğinin çok iyi anlaĢılması, uzun süreçler içerisinde yaĢayabilecekleri 

değiĢimlerin tahmin edilmesi ve oluĢabilecek problemlere karĢı gerekli tedbirlerin 

alınması gerekmektedir. Türkiye kıyılarında yer alan çok sayıdaki kıyı lagünleri 

önemli ekosistemlerdir. Lagün-deniz etkileĢiminin hidrodinamik özelliklerinin ve 

doğal denge karakteristiklerinin belirlenmesi, lagünlerin kendilerini yenileme 

sürelerinin tespit edilmesi, lagün içi çevrinti düzenlerinin anlaĢılması özellikle su 

kalitesi açısından büyük önem taĢımaktadır. ÇalıĢma alanı olarak seçilen Ölüdeniz 

Lagünü‟nün Özel Çevre Koruma alanı olması bu önemi bir kat daha artırmaktadır. Bu 

çalıĢmada 3 farklı model kullanılmıĢtır. 

 

4.1. Kütlesel Su DeğiĢim Modeli (Zero Line Model) 

 

Lagünün hidrodinamik yapısının araĢtırılması ekosistemin iyileĢtirilmesi ve çevre 

yönetim çalıĢmalarında doğrudan karar alma aĢaması için katkı sağlayacağından 

önemlidir. Bu amaçla yapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, Ölüdeniz Lagünü‟ne su giriĢ 

çıkıĢları ve bunların kütle dengesi dikkate alınarak su değiĢim süresi modellemesi 

yapılmıĢtır (ġekil 4.1). 

 

 
 

ġekil 4.1. Lagündeki kütle denge Ģeması 
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Herhangi bir zaman için sistemdeki kütle dengesi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir. 

 

ç s

dC
V W(t) QC kVC v A C

dt
                                                                          (4.1) 

 

EĢ. 4.1‟ deki ifadeler aĢağıdaki Ģekilde açıklanabilir. 

 

dC
V

dt
  :  Herhangi bir t anında sistemdeki kütle değiĢimi (kg/gün), 

W(t)    : Herhangi bir t anında sisteme olan tüm kütle giriĢleri (kütle yükleme oranı)  

              (kg/gün), 

QC      : Herhangi bir t anında sistemden kütle çıkıĢları (kütle transfer oranı)  

              (kg/gün),             

kVC    : Herhangi bir t anında sistemde reaksiyona giren kütle miktarı (kg/gün), 

ç sv A C : Herhangi bir t anında sistemde çökelen kütle miktarı (kg/gün). 

 

EĢ. 4.1‟deki her bir ifade aĢağıda incelenmiĢtir. 

 

Sistemdeki Kütle DeğiĢimi (
dC

V
dt

):  

Herhangi bir t anında sistemdeki kütle değiĢimi
ΔM

Δt
 Ģeklinde gösterilebilir. Kütlenin 

konsantrasyonla iliĢkisini aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir.  

 

m VC                                                                                                                (4.2) 

 

EĢ. 4.2‟ de; 

m: Kirletici kütlesi (kg), 

V: Sistemin hacmi (m
3
), 

C: Kirletici konsantrasyonu (bac/ml) 
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ile ifade edilir. 
ΔM

Δt
 ifadesinde EĢ. 4.2 yerine yazılacak olursa, herhangi bir t anında 

sistemdeki kütle değiĢimi 
dC

V
dt

Ģeklinde yazılabilir. 

 

Sistemdeki Tüm Kütle GiriĢleri (W(t)) :  

 

Bir lagüne kütle giriĢleri farklı kaynaklarla veya akarsularla olmaktadır. Mesela kütle 

giriĢi bir arıtma tesisinin atık sularıyla ya da lagüne bağlantısı olan bir akarsuyla 

olabilir. Lagüne olan tüm giriĢler bu kısımda yer almalıdır (EĢ. 4.3). 

 

inW(t) Q.C (t)                                                                                                        (4.3)                                             

 

EĢ. 4.3‟te; 

W(t) : Kütle yükleme oranı (kg/gün), 

Q      : Sisteme giren tüm su kaynaklarının hacimsel akıĢ oranı (m
3
/gün), 

Cin(t) : Kaynakların ortalama giriĢ konsantrasyonu (kg/m
3
) olarak gösterilir. 

 

Sistemden Kütle ÇıkıĢı (Q.C) 

 

ġekil 4.1‟ de gösterilen basit sistemde kütle, çıkıĢ akımı ile sistemden ayrılır. Kütle 

transfer oranı, hacimsel akıĢ oranı Q ve çıkıĢ konsantrasyonu Cout ile belirlenir. 

Lagünde well-mixed kabulü yapıldığında, çıkıĢ konsantrasyonu lagün içindeki 

konsantrasyona eĢit olarak tanımlanır. Bu durumda Cout=C olur.  

 

Reaksiyona Giren Kütle Miktarı (k.V.C) 

 

Lagün içerisinde kirlilikten ötürü reaksiyona giren kütle miktarı aĢağıdaki Ģekilde 

ifade edilir. 

 

 km = kVC                                                                                                         (4.4) 
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EĢ. 4.4‟ e göre; 

k: Birinci dereceden reaksiyon katsayısı (1/gün), 

m: Kirletici kütlesi (kg), 

C: Kirletici konsantrasyonu (bac/ml), 

V: Sistemin hacmidir (m
3
). 

 

Sistemde Çökelen Kütle Miktarı 

 

Çökme kayıpları, sediment-su ara yüzünün yüzey alanının kütle akıĢı ile formüle 

edilebilir. Bu ifade ġekil 4.2‟de Ģematik halde gösterilmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.2. Sediment-su arayüzü alanı ile kütle akıĢının Ģematik gösterimi 

 

Bu durumda; 

Çöken Kütle Miktarı= sk VC                                                                                    (4.5)  

Çöken Kütle Miktarı= s s çA J A Cv                                                                         (4.6)           

eĢitlikleri elde edilir.  

 

Burada;  

vç= Çökme hızı (m/gün), 

ks= Birinci dereceden oturma oranı sabiti (ks=vç/H)(1/gün), 

As= Sedimentlerin yüzey alanı (L
2
), 

J= Birim zamanda birim alanda çökelen kütle miktarı (kg/m
2
gün) 

olarak ifade edilebilir. 
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Özümseme Kapasitesi (Assimilation Capacity): 

 

Eğer sistem, yeterli bir süre sabit W yüklemesiyle yüklenirse “kararlı hal” denilen 

dinamik denge durumuna ulaĢacaktır. Yani matematiksel olarak ifade edilecek 

olunursa, dC/dt=0‟dır. Bu ifade, EĢ. 4.1„de yerleĢtirilirse denklem aĢağıdaki duruma 

gelecektir; 

 

ç s

W
C

Q kV v A


 
                                                                                                 (4.7) 

1
C W

a
                                                                                                                  (4.8)       

ç sa Q kV v A                                                                                                      (4.9) 

 

Formüllerde; 

 

 a : Özümseme kapasitesi (assimilation capacity) (m
3
/gün), 

W: Kütle yükleme oranı (birim zamanda boğazdan lagüne giren kirletici miktarı) 

      (kg/gün), 

C : Birim hacimden geçen kirletici miktarı (kirletici konsantrasyonu) (bac/ml), 

Q : Sisteme giren tüm su kaynaklarının hacimsel akıĢ oranı (m
3
/gün), 

 k : Birinci dereceden reaksiyon katsayısı (1/gün), 

V : Sistemin Hacmi (m
3
), 

vç : Çökme hızı (m/gün), 

As: Sedimentlerin yüzey alanı (L
2
) ile ifade edilir. 

 

Özümseme kapasitesi, bir su kütlesinin mevcut yapısını sürdürülebileceği düzeyde 

(örneğin gübre, kirletici, atık su vb ile) yüklenebilme yeteneğidir. Özümseme 

kapasitesinin hesaplanması, istenilen konsantrasyon seviyesi ve kalitesini elde etmek 

için gerekli yüklemenin tahminini sağlar. 
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Su DeğiĢim Süresi (Flushing Time): 

 

Kıyı sistemlerinde gelgit, rüzgar etkisi ve yoğunluk farklılaĢması gibi nedenlerle 

oluĢan çevrintiler, su alanı ile açık deniz arasındaki bağlantı kanalı aracılığı ile su 

değiĢimi (flushing) gerçekleĢtirirler. Açık denizden kıyıya doğru esen rüzgar etkisi 

ile oluĢan su değiĢiminde, su üst katmanlarda açık denizden su alanına hareket 

ederken, alt katmanlarda su alanından açık denize doğru hareket etmektedir. Su 

kalitesinin genelde iyi olmadığı yarı kapalı ya da kapalı su alanları, bu su değiĢimi ile 

temizlenmektedir. Ancak, su alanındaki su hacminin açık deniz suyu ile değiĢmesi 

belli bir zaman almaktadır. Su hacminin %99‟unun değiĢmesi için gereken bu 

zamana “su değiĢimi süresi” (flushing time) denir. Su değiĢimi süresi bir çok etkene 

bağlıdır. Alanın kapalı, yarı kapalı ya da açık olması en belirleyici etkenlerden 

biridir. Kıyı alanının kapalılık seviyesinin belirlenmesi için bir parametre önerilmiĢtir 

(EĢ. 4.10). 

 

p1

p2

A D
E.I

bD
                                                                                                     (4.10) 

 

EĢ. 4.10‟daki değerler; 

 

E.I : Kapalılık indeksi, 

A   : Kapalı alanın su yüzeyinin alanı (m
2
), 

b    : GiriĢ geniĢliği (m),  

Dp1: Kapalı alanın ortalama su derinliği (m),  

Dp2: GiriĢteki ortalama su derinliği (m) 

 

olarak ifade edilir. Kapalılık indeksi hesaplandıktan sonra Çizelge 4.1 kullanılarak su 

alanının kapalılık durumu belirlenir.  
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Çizelge 4.1. Su alanının kapalılık seviyesinin belirlenmesi [Murakami, 1993] 

 

İndex Tanım 

E.I.>2 Kapalı su alanı 

1<E.I.<2 Yarı-kapalı su alanı 

E.I.<1 Açık su alanı 

 

Bir su alanının kapalı, yarı kapalı ya da açık olması su değiĢim süresini etkileyen en 

önemli etkenlerdendir. Bunun için öncelikli olarak, çalıĢma alanımız olan Ölüdeniz 

Lagünü‟nün kapalı, yarı kapalı ya da açık olduğunu belirlememiz gerekmektedir. 

Bunun için de Ölüdeniz Lagünü‟ne ait verilerden yola çıkarak Lagün‟ün kapalılık 

endeksini bulmamız gerekmektedir. Ölüdeniz Lagünü‟ne ait bazı veriler aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

A= 600000 m
2
 

b= 60 m 

Dp1= 16,7 m 

Dp2= 7 m 

 

Bu değerler EĢ. 4.10‟da yerine yerleĢtirildiğinde Ölüdeniz Lagünü‟nün kapalılık 

endeksi (E.I); 

 

600000.16,7
E.I

60.7
  

 

E.I = 30,8 olarak bulunur. Çizelge 4.1‟e göre, E.I >2 olduğu için Ölüdeniz Lagünü, 

kapalı su alanı sınıfına girmektedir. 

 

Kapalı su alanları gel-git, yoğunluk farklılaĢması ya da rüzgar kuvveti nedeniyle açık 

denizle su alıĢveriĢinde bulunmaktadır.  
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Ölüdeniz Lagünü‟ne su giriĢi boğazdan olmaktadır. Boğazın geniĢliği (b) 60 m ve 

ortalama alçak seviyeden ortalama yüksek seviyeye dalga yüksekliği (R) 0,5 

metredir. Lagüne su giriĢinin olduğu boğaz kesitinin dikdörtgen olduğu kabulü 

yapıldığında, kanaldaki akıntı hızı da 9 cm/sn olarak bilindiğine göre kanaldan 

lagüne su giriĢinin olduğu kesit alanı; 

 

k

R
A b b

2
                                                                                                         (4.11) 

 

EĢ. 4.11‟de; 

 

Ak: Kanaldan lagüne su giriĢinin olduğu kesit alanı (m
2
), 

b: Boğazın geniĢliği (m), 

R: Ortalama alçak seviyeden ortalama yüksek seviyeye dalga yüksekliği (m), 

 : Su düzeyi değiĢimi (R/2) (m)  

 

olarak ifade edilebilir. EĢ. 4.11‟den, kanaldan Ölüdeniz Lagünü‟ne su giriĢinin 

olduğu kesit alanı; 

 

k

0,5
A 60

2
  

Ak = 15 m
2 
olarak bulunur. 

 

Lagüne giren suyun debisi EĢ. 4.12 ile ifade edilebilir. 

 

k bQ A v                                                                                                          (4.12) 

 

Bu denklemde; 

Q: Lagüne giren suyun debisi (m
3
/gün), 

Ak: Kanaldan lagüne su giriĢinin olduğu kesit alanı (m
2
), 

vb: Boğazdaki akıntı hızı (m/gün) 
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 olarak ifade edilir. EĢ.4.12‟den hareketle Lagün‟e giren suyun debisi, 

 

Q = 15.0,9 

Q = 1,35 m
3
/sn = 116640 m

3
/gün olarak bulunur. 

 

Parçalanabilir atıklar için birinci dereceden bozulma oranı EĢ. 4.13‟ten elde 

edilebilir. 

 

dC
kC

dt
                                                                                                                (4.13) 

 

 

EĢ. 4.13‟ten yola çıkarak baĢlangıç anından herhangi bir t zamanına kadar 

konsantrasyondaki değiĢim aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir. 

 

t

0

C t

C 0

dC
kdt

C
                                                                                                          (4.14) 

lnCt – lnC0 = - kt                                                                                                   (4.15) 

t

0

C
ln kt

C
                                                                                                              (4.16) 

ktt

0

C
e

C

                                                                                                                 (4.17) 

 

EĢitliklerde; 

k: Bozulma oranı katsayısı (yok olma oranı sabiti) (1/gün), 

dC/dt: Kirlilik konsantrasyonundaki azalma oranı, 

C0:  t=0 anındaki bakteri konsantrasyonu (bac/ml), 

Ct : Herhangi bir t anındaki bakteri konsantrasyonu (bac/ml) olarak ifade edilir. 

 

Aynı zamanda;  

C(t=0)= C0 ve C(t>0)<C0‟ dır. 
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Su alanındaki bakterilerin ölerek, %90 oranında azalması için gereken süre T90 

olarak isimlendirilir ve bu süre Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‟ne göre, Akdeniz 

kıyıları için 1,5 saattir. Aynı zamanda, t= T90 anı için Ct/C0 değeri 0,1‟ dir. 

 

 EĢ. 4.17‟de bu değerler yerine konulduğunda k (yok olma oranı sabiti) değeri; 

 

90kT
0,1 e


                                                                                                        

90ln0,1 kT lne      

902,3 kT                                                                                                   

90

2,3
k

T
                                                                                                                 

4k 4,26.10 (1/ sn) 36,8(1/ gün)                                                                    

 

olarak bulunur. ÇalıĢmalarımızda çökelmeyi ihmal edeceğimiz için EĢ. 4.9; 

  

a= Q+k.V                                                                                                          (4.18)   

 

halini alacaktır. EĢ. 4.18‟deki değerler; 

        

a: Özümseme kapasitesi (m
3
/gün), 

Q: Lagüne giren suyun debisi (m
3
/gün), 

V: Lagündeki suyun hacmi (m
3
)        

 

Ģeklinde ifade edilir. Bulduğumuz k değerini EĢ. 4.18‟de yerine koyulacak olunursa 

özümseme kapasitesi; 

                                                                     

a= 1,35+4,26.10
-4

.6224702 

a=2653,073 (m
3
/sn)= 2,29.10

8
 (m

3
/gün) olarak bulunur.       

                

 

                          



 22 

Suyun Lagün Ġçinde Kalma Süresi (Residence Time): 

 

Suyun bir deniz ya da gölde yenileninceye kadar kalma süresidir. Bu süre, su giriĢ 

çıkıĢı olan küçük bir havuzda bir iki gün olabilecekken büyük göl ya da iç denizde 

birçok yüzyıla kadar uzayabilir. Suyun lagün içerisinde kalma süresi (tw), EĢ. 4.19 ile 

ifade edilebilir.  

 

w

V
t

Q
                                                                                                                   (4.19) 

 

EĢ. 4.19‟da; 

 

tw: Suyun lagün içerisinde kalma süresi (gün), 

V: Lagündeki suyun hacmi (m
3
), 

Q: Lagün içerisine giren suyun debisi (m
3
/gün) 

  

olarak gösterilir. Bu durumda Ölüdeniz Lagünü için tw değeri, 

 

w

6224702
t

116640
  

wt 53,4  gün= 1281 saat olarak bulunur. 

 

Zamansal Açıdan Kirliliğin Azalması: 

 

Kütlenin korunumu için yazdığımız EĢ. 4.1‟de eĢitliğin her iki tarafı V‟ye bölünürse;   

                    

çvdC W(t) Q
C kC C

dt V V H
                                                                                  (4.20) 

 

eĢitliği elde edilir. Bu etapta   ile gösterilen karakteristik değer denklemde aĢağıdaki 

Ģekilde ifade edilir (EĢ. 4.21), (EĢ. 4.22). 

 



 23 

dC W(t)
C

dt V
                                                                                                     (4.21)                                   

 

çvQ
k

V H
                                                                                                          (4.22) 

 

EĢitliklerde; 

 : Karakteristik değer (1/t) „dir.  

 

Ölüdeniz Lagünü için çökelme ihmal edilerek iĢlemler yapılmıĢ olup,   değeri; 

 

116640
36,8

6224702
    

 

= 36,82 (1/gün) olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Genel Çözüm: 

 

t=0 anında C=C0 „dır ve W(t)=0 olduğunda, EĢ. 4.21 düzenlenecek olursa denklem 

aĢağıdaki hali alacaktır (EĢ. 4.23). 

 

t

0C C .e                                                                                                              (4.23)     

 

EĢ. 4.23‟te; 

C: Herhangi bir t anındaki bakteri konsantrasyonu (bac/ml), 

C0: t=0 anındaki bakteri konsantrasyonu (bac/ml), 

 : Karakteristik değer (1/gün), 

 t: Zaman (gün)                                                                                             

 

olarak ifade edilir. Denklem, atıkların uzaklaĢmasıyla birlikte lagündeki 

konsantrasyonun zamanla nasıl değiĢtiğini gösterir. Ölüdeniz Lagünü‟nde 

konsantrasyonun zamanla değiĢimi aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir (ġekil 4.3). 
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ġekil 4.3. Ölüdeniz Lagünü‟nde konsantrasyon değerinin zamanla değiĢimi 

 

              

ġekil 4.3‟ te, EĢ. 4.23 genel çözüm denkleminden hareketle C0=10
8
 bac/ml baĢlangıç 

konsantrasyon değerinin zamanla değiĢimi görülmektedir. t=0 anında C=C0 „dır. 

Zamanla Lagün içerisindeki baĢlangıç konsantrasyon değerinin, flushing etkisiyle 3 

saat sonra 10
6
 bac/ml değerine, 7,5 saat sonra da 10

3
 bac/ml değerine düĢtüğü 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Tepki Süresi (Response Time): 

 

Tepki süresi olarak adlandırdığımız parametre grubu, lagünün temizlenmesinin belli 

bir yüzdesini tamamlaması için geçen zamanı temsil eder. Örneğin, %50 tepki süresi, 

konsantrasyonun baĢlangıç değerinin %50‟sinin düĢmesini gerektiren süredir. Bu 

ifade sayısal olarak EĢ. 4.23‟te yerine yazılacak olunursa %50 tepki süresi; 

 

50t

0 00,50C C e


   

50t
0,50 e


  

50ln0,50 .t .ln e   
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50

0,693
t 


 

50t 0,019 gün 

 

olarak bulunur. Bu değer de konsantrasyonun baĢlangıç değerinin %50‟sinin 

düĢmesini gerektiren süredir. Aynı Ģekilde konsantrasyonun baĢlangıçtaki değerinin  

%75, %90, %95 ve % 99‟ unun azalmasını gerektirecek süreler de hesaplanabilir. Bu 

durumda 50t , 75t , 90t , 95t  ve 99t tepki süreleri aĢağıdaki Ģekilde bulunmuĢtur. 

 

50

0,693
t 


, 75

1,39
t 


, 90

2,3
t 


, 95

3
t 


, 99

4,6
t 


 

  

Tepki süresi kavramını genel bir formülle aĢağıdaki Ģekilde belirtilebilir (EĢ. 4.24). 

 

1 100
t ln

100
 

 
                                                                                                (4.24) 

 

t : Bakteri konsantrasyon değerinin baĢlangıçtaki bakteri konsantrasyonunun %        

     azalmasını gerektiren süre (saat) 

 

Ölüdeniz Lagünü için çeĢitli tepki sürelerindeki konsantrasyon oranlaması aĢağıdaki 

çizelgede gösterilmektedir (Çizelge 4.2). 

 

 

Çizelge 4.2. Ölüdeniz Lagünü için C/C0- t/λ değerleri 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  C/C0 t   (t/λ) (gün) 

0 1 0 

50 0,5 0,019 

75 0,25 0,038 

90 0,1 0,0625 

95 0,05 0,082 

99 0,01 0,125 
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Ölüdeniz Lagünü için Çizelge 4.2‟ de verilen tepki sürelerindeki konsantrasyon 

değiĢimi ġekil 4.4‟te verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 4.4. Ölüdeniz Lagünü için C- t  değerlerinin grafiksel gösterimi 

 

ġekil 4.4, EĢ. 4.23 genel çözüm denkleminden hareketle C0=10
8
 bac/ml baĢlangıç 

konsantrasyon değerinin, 50t , 75t , 90t , 95t  ve 99t tepki süreleri için zamanla 

değiĢimini göstermektedir.  

 

Özel Çözümler 

 

Bu bölümde yükleme fonksiyonlarının özel formları için ayrıntılı çözümleri 

Ģekillendireceğiz. Bu çözümler, su kalitesi modellemesinde bize büyük bir yarar 

sağlar. Aynı zamanda oluĢturduğumuz bu modellerle gelecekte oluĢabilecek etkileri 

tahmin edebiliriz. Ġdealize edilmiĢ bu yükleme fonksiyonları bir modelin nasıl 

çalıĢtığını daha iyi anlamamızı sağlar. Ölüdeniz Lagünü‟ne anlık ve sürekli 

yüklemeler yaparak, bu değiĢik senaryolar üzerinde duralım.  
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Anlık Yükleme (Impulse Loading): 

 

Bu yükleme durumunda sisteme kirletici yüklemesi anlık olarak yapılmakta ve 

zamanla baĢlangıç kirletici konsantrasyon değerinin zamanla değiĢimi 

gözlenmektedir. Bir su bünyesine kütlenin anlık yüklenmesi delta fonksiyonu ( (t) ) 

ile temsil edilebilir. Bu da EĢ. 4.25 ile ifade edilebilir. 

 

W(t) m. (t)                                                                                                          (4.25) 

 

EĢ. 4.25‟ deki değerler; 

W(t): Herhangi bir t anında sisteme giren kirletici miktarı (kg/gün), 

m: Kirletici kütlesi (kg), 

(t) : Bir su bünyesine kütlenin anlık yüklenmesi (delta fonksiyonu) 

 

olarak ifade edilir. ġekil 4.5‟ te kapalı su alanına kirleticinin anlık bırakılması 

grafiksel olarak gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.5. Anlık yüklemenin grafiksel olarak ifadesi 

 

 

EĢ. 4.25 ifadesi EĢ. 4.21 denkleminde yerleĢtirilirse EĢ. 4.26 elde edilir. 

 

dC m. (t)
C

dt V


                                                                                                   (4.26) 
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Bu durum için özel çözüm (EĢ.4.27) ; 

 

tm
C .e

V

                                                                                                              (4.27) 

 

ile ifade edilir. EĢ. 4.27‟ de; 

 

C: Konsantrasyon değeri (bac/ml), 

m: Kirletici kütlesi (kg), 

V: Sistemin hacmi (m
3
), 

 : Karakteristik değer (1/gün) 

 

Ģeklindedir. Denklemden de görüldüğü gibi,  ‟nın büyümesiyle konsantrasyon üssel 

olarak azalma eğilimindedir. 

 

EĢ. 4.27 Özel çözümü, çeĢitli tepki süreleri için ( 50t , 75t , 90t , 95t , 99t ) Ölüdeniz 

Lagünü‟ne uyarlandığında, Lagün içerisindeki konsantrasyonun zamanla değiĢimi 

ġekil 4.6‟ da gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.6. Anlık yükleme uygulanan Ölüdeniz Lagünü‟nde çeĢitli tepki sürelerinde  

                ( 50t , 75t , 90t , 95t , 99t ) konsantrasyonun değiĢimi 
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t=0 anındaki konsantrasyon değeri C0, 10
8 

bac/ml olarak alınmıĢtır. Grafikte de 

görüldüğü gibi, lagüne kirletici anlık olarak bırakıldığında, lagündeki bu baĢlangıç 

konsantrasyon değeri, lagündeki sirkülasyon sayesinde zamanla bir azalma 

gösteriyor. Grafikte 50t , 75t , 90t , 95t , 99t  tepki sürelerindeki konsantrasyon değiĢim-

leri görülmektedir. Bu Ģekilde konsantrasyonun baĢlangıçtaki değerinin  %50, %75, 

%90, %95, %99‟ unun azalmasını gerektirecek sürelere karĢılık gelen konsantrasyon 

değerlerini grafikten (ġekil 4.6) okuyabiliriz. Örneğin, 10
8
 bac/ml olan baĢlangıç 

konsantrasyonu değerinin %99‟ unun azalmasını gerektirecek süre yaklaĢık olarak 

4,6 gündür (110 saat) diyebiliriz. 

 

Sürekli Yükleme 

 

Sisteme, kirletici yüklenmekte ve bu yükleme belli bir zaman aralığında devam 

etmektedir (ġekil 4.7). Bu durumda konsantrasyonun zamanla değiĢimi EĢ. 4.28 ile 

ifade edilir. 

 

tW
C .(1 e )

V

 


                                                                                                   (4.28) 

 

EĢ. 4.28‟de; 

 

C: Konsantrasyon değeri (bac/ml), 

W(t): Herhangi bir t anında sisteme giren kirletici miktarı (kg/gün), 

V: Sistemin hacmi (m
3
), 

 : Karakteristik değer (1/gün) 

 

olarak ifade edilir. Sürekli yükleme için W(t)-t grafiği ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Sürekli yüklemenin grafiksel olarak ifadesi 

 

Ölüdeniz Lagünü‟ne konsantrasyonu 10
8
 bac/ml olan kirletici sürekli olarak 

yüklenmiĢ olsun. Bu durumda; 

 

atıkQ
k

V
    

36,82   (1/gün) olarak bulunur.  

 

Değerler EĢ. 4.28‟de yerleĢtirilirse; 

 

8
36,82.t116640.10

C (1 e )
36,82.6224702

   

( 36,82.t)C 50891(1 e )   eĢitliği elde edilir.  

 

Bu denklemi kullanarak, çeĢitli tepki süreleri için ( 50t , 75t , 90t , 95t , 99t ) 

konsantrasyonun değiĢimi (ġekil 4.8)‟ de görülmektedir. 

 



 31 

 
 

ġekil 4.8. Sürekli yükleme uygulanan Ölüdeniz Lagünü‟nde çeĢitli tepki  

                sürelerinde ( 50t , 75t , 90t , 95t , 99t ) konsantrasyonun değiĢimi 

 

Grafikte de görüldüğü gibi, lagüne kirletici yüklemesi yapılıyor ve kirletici belli bir 

süre devamlı olarak bırakıldığında, lagündeki konsantrasyon değerinde zamanla bir 

artıĢ gözleniyor. Bunun nedeni kirletici yüklemesi yapıldıktan sonra bu yüklemenin 

bir müddet daha devam etmesidir. Lagüne sürekli kirletici yüklemesi 

yapıldığında 50t , 75t , 90t , 95t , 99t  tepki sürelerindeki konsantrasyon değiĢimleri ġekil 

4.8‟ de görülmektedir. Sürekli yükleme yapıldıktan yaklaĢık 3 saat sonra Lagün 

içerisindeki konsantrasyon değerinin kararlı hale ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. 

 

 

4.2. Tek Boyutlu Su DeğiĢim Modeli 

 

Zamanla azalmayan, korunan bir kirletici düĢünülmüĢtür. Hesaplarda baĢlangıçtaki 

kirletici deriĢimi Co alınmıĢtır. Su alanına kirletici giriĢi sabit bir oran, P, ile 

sürmektedir. Model tek boyutlu olduğu için kirletici deriĢiminin yatayda ve düĢeyde 

değiĢmediği kabul edilmektedir. Bu durum su alanı içerisinde her zaman tam karıĢım 

olduğu kabulünü getirmektedir. Kapalı veya yarı kapalı bir su alanındaki kirletici 

kütlesinin korunumu Ģöyle ifade edilmektedir;  
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p

dC Q P
k C

dt V V
 (4.29) 

 

EĢitlikte;  

 

C: Herhangi bir andaki kirletici deriĢimi, 

kp: Kirleticinin yok olma hızı, 

Q: Giren su hacmi (debi), 

V: Alandaki su hacmidir. 

 

Su değiĢiminde gel-git etkisi göz önüne alınırsa, kirletici kütlesi korunum 

denklemleri Ģu hale gelir: 

 

p w w

dC P 1
k C nT t n T ... git zamanı

dt V 2
 (4.30) 

 

   p w w

dC Q P 1
k C n T t n 1 T ... gel zamanı

dt V V 2

   
          

   
 (4.31) 

 

 

EĢitlikte;  

Tw: Gel-git dalga dönemi, 

n: Pozitif bir tamsayı, 

t=0,T,2T,...,: Ortalama yüksek gel-git seviyesinin süresidir (ya da cezirin baĢlangıcı). 

 

Gel-gitteki su giriĢi Q ve su hacmi V‟nin, zamanla değiĢimi Ģöyle belirlenmiĢtir:  

 

 m

1
Q A R wsin wt

2
   (4.32) 
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m m

1
V V A R cos wt

2
 (4.33) 

 

EĢitlikte;  

 

Am: Ortalama su seviyesindeki yüzey alanı;  

Vm: Ortalama gel-git seviyesindeki hacim; 

R: Gel-git aralığı (ortalama alçak seviyeden, ortalama yüksek seviyeye) 

 

w

2
w

T


  (4.34) 

 

olarak ifade edilir. 

 

Yüksek gel-git anındaki, n gel-git devri sonraki kirletici deriĢiminin hesaplanmasında 

kullanılan eĢitlik: 

 

n

n

n o a

b 1 a
C a C C

1 a
 (4.35) 

 

 

EĢitlikteki: 

 

kTM 1
a e

M 1





 (4.36) 

 

   

T T2 2
k k

2 2

2 2 2 2

2 M k k
b 1 e a 1 ae 1

kT M 1 M k w M k w


     
          

            

 (4.37) 

 

m

m

2V h
M 2

A R R
                                                                                             (4.38) 



 34 

 
a

m

PT
C

2V
                                                                                         (4.39) 

 

EĢitliklerde; 

 

h : Ortalama su derinliği;  

M: Su değiĢim parametresidir.  

 

Eğer kirletici madde korunan türden ise, o zaman k = 0 olur ve Cn eĢitliği değiĢmez.  

 

Ancak a ve b parametreleri Ģöyle tanımlanır: 

 

M 1
a

M 1
  ; 

M 1
M 1

M 1
b

M 1

 
 

 


 (4.40) 

 

Yukarıda tanımlanmıĢ olan tek boyutlu model Ölüdeniz Lagünü‟ne uygulanmıĢtır. 

Model, gel-git ile beklenen su değiĢimi derecesine, hızlı bir tahmin sağlamaktadır. 

Lagün‟ün ortalama derinliği 16,7 m ve yüzey alanı yaklaĢık 600 000 m
2
 „dir. 

Ortalama gel-git aralığı yaklaĢık 0,50 metredir. Su değiĢim parametresinin değeri 42 

olarak hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 4.9. Farklı oranlarda kirletici eklenmesi ile kirletici deriĢiminin zamana bağlı  

                değiĢimi 

 

Lagün‟e kirletici giriĢi olmadığındaki durum (Ca/Co = 0) ġekil 4.9‟da görülmektedir. 

Lagün‟deki kirletici miktarının sadece gel-git akıntısı ile %99 oranında 

temizlenmesi, baĢka bir deyiĢle Cn/Co oranının % 1 olması, 48 gün sürmekte, 97 gel-

git devrine ihtiyaç duymaktadır. Eğer lagün suyuna kirletici giriĢi devam ederse, 

Lagün‟ün temizlenme süresi daha da uzamaktadır. Kirletici giriĢinin oranı Ca/Co = 

%1 olduğunda; her zaman Cn = Co olmaktadır. ġekilden de görüldüğü üzere, Ca/Co > 

%2,4 olduğu bütün değerlerde su alanının temizlenmesinden bahsetmek mümkün 

değildir. Bu çalıĢma, Lagün‟deki su değiĢiminde, sadece gel-git hareketinin, 

Lagün‟ün kendisini temizlemesi için, yeterli olmaktan uzak olduğunu 

göstermektedir. 

 

4.3.  Hidrotam-3 Üç Boyutlu Hidrodinamik TaĢınım Modeli 

 

HĠDROTAM-3, hidrodinamik, türbülans ve taĢınım (su sıcaklığı ve tuzluluğunun 

taĢınımı, kirletici taĢınımı ve askı maddesi taĢınımı) alt modellerini içeren üç boyutlu 

hidrodinamik taĢınım modelidir. Hidrodinamik alt modelinde kullanılan tek 

basitleĢtirici yaklaĢım, Boussinesq yaklaĢımı (yoğunluk farklarının yerçekimi 

kuvveti ile çarpılmadıkça ihmal edilmesi) olup üç boyutlu Navier-Stokes denklemleri 
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sayısal olarak çözülmektedir. Temel hidrodinamik denklemler üç boyutlu Kartezyen 

koordinat sisteminde çözülmektedir. Çözüm yönteminde yatayda sonlu farklar ve 

düĢeyde sonlu elemanlar yaklaĢımları uygulanmaktadır.  

 

HĠDROTAM-3 modeli, hidrodinamik, türbülans ve taĢınım (su sıcaklığı ve 

tuzluluğunun taĢınımı, kirletici taĢınımı ve askı maddesi taĢınımı) alt modellerini 

içermektedir. Bu model kullanılarak üç boyutlu rüzgar, gelgit ve yoğunluk 

farklılaĢması etkenli akıntı düzeni tespit edilebilmekte ve deniz suyuna bırakılan bir 

kirleticinin dağılımı ve askıda madde taĢınımı benzeĢtirilebilmektedir.  

 

Hidrodinamik Alt Model 

 

Hidrodinamik alt modelinde üç boyutlu Navier-Stokes denklemleri sayısal olarak 

çözülmektedir. Bu çözümlerde kullanılan tek basitleĢtirici yaklaĢım, yoğunluk 

farklarının yerçekimi kuvveti ile çarpılmadıkça ihmal edilmesi anlamına gelen 

Boussinesq yaklaĢımıdır. Kullanılan temel hidrodinamik denklemler üç boyutlu 

kartezyen koordinat sisteminde tanımlanmakta ve denklemler aĢağıda verilmektedir. 

 

Süreklilik denklemi; 

 
u v w

0
x y z

 (4.41) 

 

Yatayda birbirine dik konumdaki x ve y yönleri için momentum denklemleri;  

 

x y z

0

u u u u 1 p u u v u w
u v w fv 2 v v v

t x y z x x x y y x z z x
 (4.42) 

 

x y z

0

v v v v 1 p v u v v w
u v w fu v 2 v v

t x y z y x x y y y z z y
 (4.43) 

 

 

 



 37 

DüĢeyde z yönü için momentum denklemi;  

 

x y z

0

w w w w 1 p w u w v w
u v w gz v v 2 v

t x y z z x x z y y z z z
(4.44) 

 

Bu eĢitliklerde;  

x ve y: Yatay koordinatlar 

z: DüĢey koordinat 

t: Zaman 

u, v, w: Herhangi bir çözüm ağı noktasında x, y ve z yönlerindeki hız bileĢenleri  

vx, vy, vz: Sırasıyla x,y ve z yönlerindeki eddy viskozitesi 

 f: Corriolis katsayısı  

ρ(x,y,z,t): Su yoğunluğu  

ρo: Referans yoğunluk 

g: Yerçekimi ivmesi 

p: Basınçtır. 

 

TaĢınım ve Dağılım Denklemleri 

 

Hesaplanan su yoğunluğu, sıcaklık, tuzluluk ve basınç değerlerine göre sıcaklık, 

tuzluluk ve kirletici taĢınım-dağılım denklemleri üç boyutlu olarak çözülmektedir. 

AĢağıdaki denklem sıcaklık veya tuzluluğun dağılımını ifade etmektedir.  

 

x y zf

Q Q Q Q Q Q Q
+ u + v + (w w ) = + +D D D

t x y z x x x y z z
 (4.45) 

 

Bu eĢitlikte;  

Dx, Dy ve Dz: Sırasıyla x, y ve z yönlerindeki türbülansın difüzyon katsayıları  

Q: Su sıcaklığı (T) veya tuzluluğudur (S). 

 

Su alanında, ortama bırakılan bir kirleticinin zamanla nasıl değiĢtiğini 

gözlemleyebilmek için kirletici sakınım denklemi kullanılmaktadır: 
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x y z p s

C C C C C C C
+ u + v + w = + + + k C SD D D

t x y z x x x y z z
 (4.46) 

 

Bu eĢitlikte;  

C: Kirleticinin deriĢimi 

kp: Kirleticinin yok olma hızı 

Dx, Dy ve Dz: Sırasıyla, x, y ve z yönlerindeki türbülansın difüzyon katsayıları 

Ss: Kirletici kaynağı 

wf : Çökelme hızıdır ve aĢağıdaki denklemle hesaplanmaktadır (EĢ. 4.47). 

 

2

w 0
f

w w

1 d
w g

18
                                                                                               (4.47) 

 

Bu denklemde, 

w  ve 0 : Sırasıyla suyun ve kirleticinin yoğunluğu 

d: Ortalama kirletici dane çapı 

w : Suyun kinematik viskozitesidir. 

 

Sınır KoĢulları 

 

Model için dört farklı sınır koĢulu vardır. Bunlar; serbest yüzey, deniz tabanı, açık 

deniz ve kıyı sınır koĢullarıdır. 

 

Yüzeydeki rüzgardan dolayı oluĢan kesme kuvveti yüzeyin altında su hızının 

değiĢmesine neden olur. Yüzeyde kirletici ve tuzluluk değeri de sıfır olarak 

alınmaktadır. Kinetik enerjinin ve dağılım oranının yüzey sınır koĢulları da rüzgar 

kuvvetine bağlıdır.  

 

Deniz tabanındaki taban kesme kuvvetleri, hızların logaritmik duvar kanunu ile 

eĢleĢtirilmesi olarak tanımlanmıĢtır. Tabandaki sıcaklık, tuzluluk ve kirletici 
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değerlerinin değiĢimi de sıfır alınmaktadır. Deniz tabanının içine etki eden bir 

dağılım ve akıntı olmadığı düĢünülmektedir. 

 

Açık deniz sınırı yatay bir sınırdır su alanının içine ya da dıĢına doğru akıntı 

olabilmektedir. Gel-git hareketi olmadığında sınıra dik hızlar, su derinliğinin 

bilindiği hücre ortasında hesaplanmaktadır. Gel-git akıntısı eĢitliklerde gel git dalga 

dönemi, dalga boyu ve gel-git dalga genliği ile tanımlanmaktadır. 

 

Modelde kıyı sınırı hareketli olarak tanımlanmaktadır. Modelde herhangi bir zaman 

adımında, su alanındaki bütün hızlar ve serbest su yüzeyi hesaplandıktan sonra, diğer 

zaman adımına geçmeden önce, toplam su derinliği ve düĢey çözüm ağı aralıkları 

yeniden hesaplanmaktadır. Her zaman adımında su yüzeyinin eğimi bulunmaktadır. 

Eğer su yüzeyinin eğimi pozitif ise, su yüzeyindeki bu eğim ile su, kıyıyı kestiği 

noktaya kadar uzatılmaktadır. 

 

Kıyıda yatayda gidilen mesafenin bir hareket olarak kabul edilmesi için, yatay çözüm 

ağındaki aralığın 1/50‟si kadar değiĢmiĢ olması gerekmektedir. Daha sonra, yatay 

çözüm ağı aralığı modifiye edilir ve çözüm ağının orta noktasındaki su derinliği 

hesaplanır. 

 

Çözüm ağının ortasındaki su derinliği, taban pürüzlülüğünün uzunluğu Lb ile 

kıyaslanmaktadır. Eğer hesaplanan su derinliği, Lb derinliğinden küçükse ya da 

sıfırsa, o hücrenin kuruduğu kabul edilmektedir. Daha sonraki bir zamanda su 

derinliği pozitif olursa, o hücre yeniden ıslanacaktır. Kuru bir hücrede u ya da v hız 

bileĢenleri sıfır olarak tanımlanmaktadır. Kıyı boyunca kıyıya dik yöndeki sıcaklık, 

tuzluluk ve kirletici değerlerinin değiĢimi sıfır kabul edilmektedir, baĢka bir deyiĢle 

kıyının içine doğru yayılma ve difüzyon yoktur. 
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Sayısal Yöntem 

 

EĢitlikler ĢaĢırtmacalı sonlu farklar çözüm ağı kullanılarak sayısal olarak 

çözülmektedir. DüĢey düzlemde Galerkin sonlu elemanlar metodu kullanılmaktadır. 

Su derinliği taban topoğrafyasını takip eden eĢit sayıda katmana ayrılmaktadır. 

Çözüm ağının her noktasında katman kalınlığının oradaki su derinliğine oranı 

sabittir. Sonlu elemanlar yaklaĢımı izlenerek, hız değerleri, u, v, w; eddy 

viskoziteleri, vx, vy, vz; sıcaklık, T; tuzluluk, S; kirletici konsantrasyonu, C; 

türbülansın difüzyon katsayıları, Dx, Dy, Dz; kinetik enerji, k; kinetik enerjinin 

dağılım oranı,  ; basınç, p; su derinliği üzerindeki her noktada düĢeydeki çözüm ağı 

noktaları arasında lineer Ģekil fonksiyonu kullanılarak sonlu değerlerin terimleri 

cinsinden tekrar yazılmaktadır.  

 

DeğiĢkenlerin yaklaĢım eĢitlikleri korunum denklemlerine yerleĢtirilmekte ve kalan 

hatalar “Galerkin” yöntemi kullanılarak minimize edilmektedir. DüĢey çözünürlüğü 

artırmak için, gerektiği yerde, düĢey düzlemde sıklaĢtırma uygulanabilmektedir. 

Çözüm ağı tabanda, yüzeyde ya da orta katmanlarda sıklaĢtırılabilmektedir. Galerkin 

metodu uygulandıktan sonra, eĢitliklerde görülen; yatay koordinatlardaki türev 

terimleri merkezi sonlu farklar yaklaĢımı ile değiĢtirilmektedir. Yataydaki çözüm ağı 

aralığı değiĢtirilebilmektedir. Yatay düzlemdeki herhangi bir çözüm ağı noktasında, 

düĢey bir çizgideki bütün elemanların yerel eleman matrisleri, zamana bağlı türev 

değiĢken terimlerini belirlemek için, bir arada gruplanarak global matris eĢitliği 

oluĢturulmaktadır. Global matris su derinliği boyunca oluĢturulurken, deniz 

yüzeyindeki ve tabanındaki sınır koĢulları da hesaba katılmaktadır.  

 

Lineer olmayan eĢitlik sistemleri, zamanda ikinci dereceden hassas olan  

Crank-Nicholson metodu ile çözülmektedir. Bu hassaslığı sağlayabilmek için sonlu 

farklar yaklaĢımları zaman adımının ortasında geliĢtirilmektedir. Geçici ilk türev 

terimine (t + 1/2) zamanında yaklaĢılmaktadır ve o andaki diğer değiĢkenler ile türev 

terimleri zaman adımının baĢlangıç (t) ve bitiĢindeki (t+1) sonlu farklar 

yaklaĢımlarının ortalaması alınarak tanımlanmaktadır. Sonuçta çıkan dolaylı zaman 

adımlı eĢitlikler, hızlandırma etkili yaklaĢtırma yöntemi kullanılarak çözülmektedir. 
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Bu yöntem, genelde sonuca yaklaĢmayan bir sistemi yaklaĢtırmak ya da salınımlara 

engel olarak yaklaĢımı hızlandırmak için kullanılmaktadır.  

 

Ölüdeniz Lagünü Hidrodinamik Taşınım Modeli Uygulaması 

 

Üç boyutlu sayısal model Ölüdeniz Lagünü‟ne uygulanmıĢtır. Lagündeki su 

derinlikleri ġekil 4.10‟da görülmektedir.  
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ġekil 4.10. Ölüdeniz Lagünü su derinlikleri  

 

 

Sistemde 20 x 20 m kare bir çözüm ağı kullanılmıĢtır. Devlet Meteoroloji ĠĢleri 

Genel Müdürlüğü‟nden alınan ve Ölüdeniz Lagünü‟ne en yakın meteoroloji 

istasyonu olan Fethiye Meteoroloji Ġstasyonu‟ndan sağlanan 20 yıllık (1990-2010) 

rüzgar verilerine göre Ölüdeniz Lagünü‟ ne ait rüzgar gülü çizilmiĢtir (ġekil 4.11).  
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Çizelge 4.3. Fethiye Meteoroloji Ġstasyonu‟ndan sağlanan 1990-2010 yılları arasında   

                    alınan rüzgar verilerine göre rüzgar hızlarının yönlere göre dağılımı 

 

  N NNE NE ENE E ESE SE SSE 

0-2m/s 5144 5279 9524 12684 17932 12608 10547 4424 

2-4 m/s 987 258 562 2571 2402 319 243 343 

4-7 m/s 39 30 118 992 1873 125 37 58 

7-10 m/s 2 0 4 66 184 17 8 5 

10-13 m/s 0 0 0 2 2 1 2 0 

>13 m/s 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

  S SSW SW WSW W WNW NW NNW 

0-2m/s 4471 5314 7082 7828 9124 7388 7055 6469 

2-4 m/s 887 3517 7461 4919 6136 2716 2451 2511 

4-7 m/s 281 476 279 150 269 63 42 32 

7-10 m/s 8 5 0 1 0 1 0 0 

10-13 m/s 1 0 0 0 0 0 0 0 

>13 m/s 0 1 0 0 0 0 0 0 

 

 

Çizelge 4.4. Fethiye Meteoroloji Ġstasyonu‟ndan sağlanan 1990-2010 yılları arasında   

                    alınan rüzgar verilerine göre rüzgar hızlarının yönlere göre kümülatif  

                    dağılımı 

 

 
N NNE NE ENE E ESE SE SSE 

0-2m/s 5144 5279 9524 12684 17932 12608 10547 4424 

2-4 m/s 6131 5537 10086 15255 20334 12927 10790 4767 

4-7 m/s 6170 5567 10204 16247 22207 13052 10827 4825 

7-10 m/s 6172 5567 10208 16313 22391 13069 10835 4830 

10-13 m/s 6172 5567 10208 16315 22393 13070 10837 4830 

>13 m/s 6172 5567 10208 16315 22393 13070 10837 4830 

 

 S SSW SW WSW W WNW NW NNW 

0-2m/s 4471 5314 7082 7828 9124 7388 7055 6469 

2-4 m/s 5358 8831 14543 12747 15260 10104 9506 8980 

4-7 m/s 5639 9307 14822 12897 15529 10167 9548 9012 

7-10 m/s 5647 9312 14822 12898 15529 10168 9548 9012 

10-13 m/s 5648 9312 14822 12898 15529 10168 9548 9012 

>13 m/s 5648 9313 14822 12898 15529 10168 9548 9012 
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ġekil 4.11. Fethiye Meteoroloji Ġstasyonu‟ndan alınan, 1990-2010 yılları arasındaki        

                   rüzgar verilerinden elde edilen Ölüdeniz Lagünü‟ne ait rüzgar gülü 

 

Bu rüzgar gülü incelendiğinde en yüksek rüzgar hızlarının 10-13 m/s aralığında 

bulunduğu gözlemlenmektedir. Rüzgar gülüne göre hakim rüzgar yönünün doğu (E) 

olduğunu görülmektedir (ġekil 4.11). 

 

Rüzgar kuvveti su alanı yüzeyinde çekme gerilmesi yaratmakta, yüzey tabakasını 

sürükleyerek su yüzeyinde rüzgar yönünde bir akım oluĢturmaktadır. Bu yöndeki 

kıyı kenarında su seviyesinin yükselmesine, karĢı yöndeki kıyıda ise seviyenin 

düĢmesine neden olmaktadır. Rüzgar yönünde oluĢan bu su düzeyi eğimi, barotropik 

basınç değiĢimi meydana getirerek, su tabanına yakın tabakalarda, yüzey tabakasının 

sürüklenme yönüne karĢıt yönde bir akıntı oluĢturmaktadır. Yüzeydeki su tabakasını 

sürükleyerek alt tabakaların sürtünmeden dolayı ters yönde akmasına yol açan rüzgar 

kuvveti, düĢeyde güçlü bir su çevrintisi yaratır. Bu çevrinti hareketi, düĢeydeki 

momentum değiĢimini arıtmakta, yatay düzlemdeki karıĢmanın artmasına neden 

olmaktadır.  
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SE, S ve E yönlerinden, RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde su yüzeyinde ve su 

tabanında oluĢan hızlar (cm/s) aĢağıdaki grafiklerde açık bir Ģekilde gösterilmektedir. 
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ġekil 4.12. SE (güneydoğu)  yönünden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde  

                  yatıĢkın durumda su yüzeyinde oluĢan hızlar (cm/s) 
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ġekil 4.13. SE (güneydoğu)  yönünden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde 

                  yatıĢkın durumda su tabanında oluĢan hızlar (cm/s) 
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ġekil 4.14. S (güney)  yönünden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde  

                  yatıĢkın durumda su yüzeyinde oluĢan hızlar (cm/s) 
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ġekil 4.15. S (güney)  yönünden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde 

                  yatıĢkın durumda su tabanında oluĢan hızlar (cm/s)  
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ġekil 4.16. Doğu (doğu)  yönünden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde  

                  yatıĢkın durumda su yüzeyinde oluĢan hızlar (cm/s) 
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ġekil 4.17. Doğu (doğu)  yönünden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde 

                  yatıĢkın durumda su tabanında oluĢan hızlar (cm/s)  
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Modelde, Lagün içerisine farklı koordinatlarda (Ölüdeniz Lagünü‟nün doğu 

kesimindeki bir koordinattan, Lagün boğazına yakın bir koordinattan ve Lagün‟ün 

orta kesiminde alınan bir koordinattan)  anlık ve sürekli olarak bırakılan kirleticinin 

(C0=10
8
 bac/ml), güneydoğu (SE), güney (S) ve doğu (E) yönlerinden 10 m/s hız ile 

esen rüzgarın, esmeye baĢlamasından 1, 2, 3 ve 4 saat sonra su yüzeyinde oluĢacak 

kirlilik dağılımı benzeĢtirilmiĢtir.  

 

Anlık yükleme durumunda ilk 4 saat içinde lagün yüzeyinde kirleticinin dağılımı 

 

Rüzgar Yönü: Güneydoğu (SE) 

Koordinatlar: (600 m, 800 m)  

Kirletici Miktarı: 10
8
 bac/ml 

 

 

Ölüdeniz Lagünü içerisinde (600 m, 800 m) koordinat noktasına, 10
8
 bac/ml lik bir 

kirletici yüklemesi anlık olarak bırakıldığında, güneydoğu yönünden esen 10 m/s‟ lik 

rüzgar hızı etkisinde kirleticinin ilk 4 saat içerisinde Lagün içerisindeki dağılımını 

gösteren grafikler aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.18. Güney doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme    

                  durumunda, 1 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.19. Güney doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                   durumunda, 2 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.20. Güney doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 3 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.21. Güney doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 4 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 

 

Yukarıdaki grafiklerde de görüldüğü üzere, (600 m, 800 m) koordinatına anlık 10
8 

bac/ml‟ lik kirletici yüklemesi yapıldığında, güneydoğu yönünden esen 10 m/s‟ lik 

rüzgar hızının etkisiyle 4 saatin sonunda maksimum kirlilik konsantrasyonu 7.10
5
 

bac/ml‟ ye düĢmektedir.
 

 

Rüzgar Yönü: Güney (S) 

Koordinatlar: (520 m, 680 m) 

Kirletici Miktarı: 10
8
 bac/ml 

 

 

Ölüdeniz Lagünü içerisinde (520 m, 680 m) koordinat noktasına, 10
8
 bac/ml lik bir 

kirletici yüklemesi anlık olarak bırakıldığında, güney yönünden esen 10 m/s‟ lik 

rüzgar hızı etkisinde kirleticinin ilk 4 saat içerisinde Lagün içerisindeki dağılımını 

gösteren grafikler aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.22. Güneyden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 1 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.23. Güneyden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 2 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.24. Güneyden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 3 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.25. Güneyden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 4 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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Yukarıdaki grafiklerde de görüldüğü üzere, (520 m, 680 m) koordinatına anlık 10
8 

bac/ml‟ lik kirletici yüklemesi yapıldığında, güney yönünden esen 10 m/s‟ lik rüzgar 

hızının etkisiyle 4 saatin sonunda maksimum kirlilik konsantrasyonu 3,4.10
5
 bac/ml‟ 

ye düĢmektedir. 

 

 

Rüzgar Yönü: Doğu (E)
 

Koordinatlar: (800 m, 900 m) 

Kirletici Miktarı: 10
8
 bac/ml 

 

Ölüdeniz Lagünü içerisinde (800 m, 900 m) koordinat noktasına, 10
8
 bac/ml lik bir 

kirletici yüklemesi anlık olarak bırakıldığında, doğu yönünden esen 10 m/s‟ lik 

rüzgar hızı etkisinde kirleticinin ilk 4 saat içerisinde Lagün içerisindeki dağılımını 

gösteren grafikler aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.26. Doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 1 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.27. Doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 2 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.28. Doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme 

                  durumunda, 3 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.29. Doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, anlık yükleme     

                  durumunda, 4 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 

 

Yukarıdaki grafiklerde de görüldüğü üzere, (800 m, 900 m) koordinatına anlık 10
8 

bac/ml‟ lik kirletici yüklemesi yapıldığında, doğu yönünden esen 10 m/s‟ lik rüzgar 

hızının etkisiyle 4 saatin sonunda maksimum kirlilik konsantrasyonu 2,3.10
5
 bac/ml‟ 

ye düĢmektedir. 

 

Sürekli yükleme durumunda 4 saat sonunda lagün yüzeyinde kirleticinin dağılımı
 

 

Rüzgar Yönü: Güneydoğu (SE) 

Koordinatlar: (600 m, 800 m)  

Kirletici Miktarı: 10
8
 bac/ml 

 

Ölüdeniz Lagünü içerisinde (600 m, 800 m) koordinat noktasına, sürekli olarak 10
8
 

bac/ml lik bir kirletici yüklemesi yapıldığında, güneydoğu yönünden esen 10 m/s‟ lik 

rüzgar hızı etkisinde kirleticinin ilk 4 saat içerisinde Lagün içerisindeki dağılımını 

gösteren grafikler aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.30. Güney doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 1 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.31. Güney doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 2 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.32. Güney doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 3 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.33. Güney doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 4 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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Rüzgar Yönü: Güney (S) 

Koordinatlar: (520 m, 680 m) 

Kirletici Miktarı: 10
8
 bac/ml 

 

Ölüdeniz Lagünü içerisinde (520 m, 680 m) koordinat noktasına, sürekli olarak 10
8
 

bac/ml lik bir kirletici yüklemesi yapıldığında, güney yönünden esen 10 m/s‟ lik 

rüzgar hızı etkisinde kirleticinin ilk 4 saat içerisinde Lagün içerisindeki dağılımını 

gösteren grafikler aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.34. Güneyden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                   yükleme durumunda, 1 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.35. Güneyden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 2 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.36. Güneyden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 3 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.37. Güneyden RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 4 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 

 

 

Rüzgar Yönü: Doğu (E) 

Koordinatlar: (800 m, 900 m) 

Kirletici Miktarı: 10
8
 bac/ml 

 

Ölüdeniz Lagünü içerisinde (800 m, 900 m) koordinat noktasına, sürekli olarak 10
8
 

bac/ml lik bir kirletici yüklemesi yapıldığında, doğu yönünden esen 10 m/s‟ lik 

rüzgar hızı etkisinde kirleticinin ilk 4 saat içerisinde Lagün içerisindeki dağılımını 

gösteren grafikler aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.38. Doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 1 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.39. Doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli   

                  yükleme durumunda, 2 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.40. Doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 3 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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ġekil 4.41. Doğudan RH= 10 m/s hızla esen rüzgar etkisinde, sürekli  

                  yükleme durumunda, 4 saat sonra yüzeydeki kirletici dağılımı 
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Yukarıdaki grafiklerde, farklı koordinatlarda Lagün içerisine sürekli olarak 10
8 

bac/ml‟ lik kirletici yüklemesi yapıldığında, değiĢik yönlerden esen 10 m/s‟ lik 

rüzgar hızının etkisiyle 4 saatin sonunda Lagün içerisindeki kirlilik konsantrasyonu 

dağılımı görülmektedir. Grafiklerden de görüldüğü üzere 4 saatin sonunda bu kirlilik 

konsantrasyonu neredeyse Lagün‟ün tamamını kaplamakta ve Lagün için ciddi bir 

tehlike oluĢturmaktadır. 

 

 

 
 

ġekil 4.42. Anlık yüklemede (600m, 800m) koordinatında kirletici konsantrasyon  

                  değerinin zamanla değiĢim grafiği 

 

 

ġekil 4.42‟de verilen grafikte 10
8
 bac/ml‟lik baĢlangıç konsantrasyonunun Lagün 

içerisine bırakıldıktan 4,5 saat sonra da 10
3 

bac/ml değerine düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Lagünler çevresel etkilere karĢı çok duyarlı alanlar oldukları için lagün içi 

hidrodinamiğinin çok iyi anlaĢılması, uzun süreçler içerisinde yaĢayabilecekleri 

değiĢimlerin tahmin edilmesi ve oluĢabilecek problemlere karĢı gerekli tedbirlerin 

alınması gerekmektedir. Türkiye kıyılarında yer alan çok sayıdaki kıyı lagünleri 

önemli ekosistemlerdir. Lagün-deniz etkileĢiminin hidrodinamik özelliklerinin ve 

doğal denge karakteristiklerinin belirlenmesi, lagünlerin kendilerini yenileme 

sürelerinin tespit edilmesi, lagün içi çevrinti düzenlerinin anlaĢılması özellikle su 

kalitesi açısından büyük önem taĢımaktadır. Türkiye kıyıları lagünlerinin çevrinti 

haritalarının hazırlanması yönetim planları açısından gerekli ve önceliklidir.   

 

Bu çalıĢmada Ölüdeniz Lagünü modellenmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında, Ölüdeniz 

Lagünü‟nde su değiĢim süresi (flushing time), kütlesel (sıfır boyutlu), bir boyutlu ve üç 

boyutlu modellemeler yardımıyla irdelenmiĢtir. Ġlk olarak sıfır boyutlu model 

yardımıyla belli bir baĢlangıç konsantrasyon değerindeki kirleticinin (10
8 

bac/ml) 

çökelme kayıpları ihmal edilerek sadece çevrinti etkisiyle, sürekli ve anlık yükleme 

etkileri altında zamana bağlı olarak baĢlangıç değerinin değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Boyutsuz modellemede Lagün içerisindeki kütlesel su değiĢimleri hesaba katılarak 

modelleme yapılmıĢtır. Kıyı sistemlerinde gelgit, rüzgar etkisi ve yoğunluk 

farklılaĢması gibi nedenlerle oluĢan çevrintiler, su alanı ile açık deniz arasındaki 

bağlantı kanalı aracılığı ile su değiĢimi (flushing) gerçekleĢtirirler. Açık denizden 

kıyıya doğru esen rüzgar etkisi ile oluĢan su değiĢiminde, su üst katmanlarda açık 

denizden su alanına hareket ederken, alt katmanlarda su alanından açık denize doğru 

hareket etmektedir. Su kalitesinin genelde iyi olmadığı yarı kapalı ya da kapalı su 

alanları, bu su değiĢimi ile temizlenmektedir. Ancak su alanındaki su hacminin açık 

deniz suyu ile değiĢmesi belli bir zaman almaktadır. Su hacminin %99‟unun 

değiĢmesi için gereken bu zamana “su değiĢimi süresi” (flushing time) denir. Su 

değiĢimi süresi birçok etkene bağlıdır. Alanın kapalı, yarı kapalı ya da açık olması en 

belirleyici etkenlerden biridir. Ölüdeniz Lagünü‟nün kapalı, yarı kapalı ya da açık 

olduğunu belirlemek için Ölüdeniz Lagünü‟ne ait verilerden yola çıkarak Lagün‟ün 

kapalılık endeksi bulunmuĢtur. Elde edilen sonuca göre Lagün‟ün kapalı lagün 
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sınıfına girdiği belirlenmiĢtir. Lagün içerisindeki suyun değiĢim süresini etkileyen 

parametrelerden biri de özümseme kapasitesidir. Özümseme kapasitesi; bir su 

kütlesinin mevcut yapısını sürdürülebileceği düzeyde (örneğin gübre, kirletici, atık su 

vb ile) yüklenebilme yeteneğidir. Özümseme kapasitesinin hesaplanması, istenilen 

konsantrasyon seviyesi ve kalitesini elde etmek için gerekli yüklemenin tahminini 

sağlar. Bu modelde kirleticinin zamanla yok olduğu kabul edilerek hesaplamalar 

yapılmıĢtır. Bu kabule göre, Ölüdeniz Lagünü‟ndeki mevcut su kütlesinin mevcut 

yapısını sürdürebileceği düzeyde yüklenebilme değeri günde 2,29.10
8
 m

3 
olarak 

bulunmuĢtur. t

0C C .e  genel çözüm denkleminden hareketle, C0=10
8
 bac/ml 

baĢlangıç konsantrasyon değerinin, 50t , 75t , 90t , 95t  ve 99t tepki süreleri için zamanla 

değiĢimi grafiklerle açıklanmıĢ ve Lagün içerisindeki C0=10
8
 bac/ml‟lik baĢlangıç 

konsantrasyon değerinin, flushing etkisiyle 3 saat sonra 10
6
 bac/ml değerine, 7,5 saat 

sonra da 10
3
 bac/ml değerine düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Anlık ve sürekli yüklemeler 

yapılarak kirleticinin zamansal olarak Lagün içerisine dağılımı incelenmiĢtir. Lagüne 

kirletici anlık olarak bırakıldığında, lagündeki 10
8
 bac/ml‟ lik baĢlangıç 

konsantrasyon değerinin, lagündeki sirkülasyon sayesinde zamanla bir azalma 

gösterdiği gözlemlenmiĢtir. BaĢlangıç konsantrasyon değerinin %99‟ unun 

azalmasını gerektirecek süre yaklaĢık olarak 4,6 gün (110 saat) olarak 

hesaplanmıĢtır. Lagün‟e kirletici belli bir süre devamlı olarak bırakıldığında, 

lagündeki konsantrasyon değerinde zamanla bir artıĢ gözleniyor. Bunun nedeni 

kirletici yüklemesi yapıldıktan sonra bu yüklemenin bir müddet daha devam 

etmesidir. Lagüne sürekli kirletici yüklemesi yapıldığında 50t , 75t , 90t , 95t , 99t  tepki 

sürelerindeki konsantrasyon değiĢimleri incelenmiĢ ve kademeli yükleme yapıldıktan 

yaklaĢık 3 saat sonra Lagün içerisindeki konsantrasyon değerinin kararlı hale ulaĢtığı 

gözlemlenmiĢtir. 

 

ÇalıĢmada, ikinci olarak analitik tek boyutlu model Ölüdeniz Lagünü‟ne 

uyarlanmıĢtır. Model, gel-git ile beklenen su değiĢimi derecesine, hızlı bir tahmin 

sağlamaktadır. Bu çalıĢmada kirleticinin korunduğu yani zamanla yok olmadığı 

kabulü yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢma ile Lagün‟deki kirletici miktarının sadece gel-git 

akıntısı ile %99 oranında temizlenmesi, baĢka bir deyiĢle Cn/Co oranının % 1 olması, 
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48 gün sürmektedir. Eğer lagün suyuna kirletici giriĢi devam ederse, Lagün‟ün 

temizlenme süresi daha da uzamaktadır. ÇalıĢma sonuçlarına göre, kirletici giriĢ 

oranının (Ca/Co) %2,4 olduğu bütün değerlerde su alanının temizlenmesinden 

bahsetmek mümkün değildir. Bu çalıĢma, Lagün‟deki su değiĢiminde, sadece gel-git 

hareketinin, Lagün‟ün kendisini temizlemesi için, yeterli olmaktan uzak olduğunu 

göstermektedir. 

 

Bu çalıĢma kapsamında, üçüncü olarak HĠDROTAM-3 (Üç Boyutlu Hidrodinamik 

TaĢınım Modeli) modeli de kullanılmıĢtır. Model çalıĢmaları ile Ölüdeniz 

Lagünü‟ndeki olası rüzgar etkenli çevrinti düzenleri ve bu çevrintiler ile Lagün 

içerisindeki noktasal kirlilik dağılımı incelenmiĢtir. Modelde, Lagün içerisine farklı 

koordinatlarda (Ölüdeniz Lagünü‟nün doğu kesimindeki bir koordinattan, Lagün 

boğazına yakın bir koordinattan ve Lagün‟ün orta kesiminde alınan bir koordinattan)  

anlık ve sürekli olarak bırakılan kirleticinin (C0=10
8
 bac/ml), güneydoğu (SE), güney 

(S) ve doğu (E) yönlerinden 10 m/s hız ile esen rüzgarın, esmeye baĢlamasından 1, 2, 

3 ve 4 saat sonra su yüzeyinde oluĢacak kirlilik dağılımı benzeĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlardan, özellikle Lagün içerisine kirleticinin sürekli yüklenmesi durumunda 

kirletici konsantrasyonunun sadece birkaç saat sonra Lagünün neredeyse tamamına 

dağılım gösterdiği ve bu durumun da Lagün için ciddi bir tehlike oluĢturduğu 

görülmüĢtür.  
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EK-1. Kıyı Lagünleri 

 

Kıyı lagünleri, genellikle kıyıya paralel olarak uzanan, denizden bir kara Ģeridi ile 

ayrılmıĢ, denize bir veya birden fazla sınırlı açıklıkla bağlanan, derinlikleri birkaç 

metreyi genellikle aĢmayan, kara içerisindeki su alanlarıdır (Resim 1.1). Deniz ile 

sınırlı bağlantıya sahip sığ sular olarak tanımlanan lagünler için denizle su alıĢ veriĢ 

mekanizmaları su kalitesi için temel etkendir  [Biçkici ve Balas, 2010]. 

 

Yeryüzünde kıyı lagünleri karasal ve denizel ekosistemler arasında bir geçiĢ bölgesi 

oluĢturmaları ve her iki ortamda meydana gelen fiziksel, jeolojik, kimyasal ve 

biyolojik süreçlerden etkilenmeleri nedeniyle özel bir öneme sahiptirler. Bu 

özellikleri nedeniyle genelde çok çeĢitli canlı türlerinin doğal yaĢam alanlarını 

oluĢturan lagünler ve havzaları sundukları kaynaklar nedeniyle tarih boyunca 

insanlar için de oldukça çekici yerleĢim alanları teĢkil etmiĢlerdir. Ancak 

insanoğlunun doğayla uyum içerisinde yaĢama sürecine nokta koyan sanayi devrimi 

ve sonrasındaki günümüze kadar uzanan süreçte meydana gelen dünya nüfusundaki 

muazzam artıĢ; büyük bir hızla yerkürenin sahip olduğu yeraltı ve yerüstü 

kaynaklarının tükenmesine ve artan çevre kirliliğiyle beraber doğal ekosistemler 

üzerinde büyük tahribatlara neden olmuĢtur. YaĢadığımız günlerde sıkça gündeme 

gelen küresel ısınma ve yönetim stratejilerinin eksikliği nedeniyle su kaynaklarının 

tükenmekte olması, gelecekteki durumla ilgili senaryolarda dünyanın belli bölgeleri 

için öne sürülen su kıtlığı problemi; suyun – daha doğrusu kullanılabilir tatlı suyun – 

uluslararası anlaĢmazlıklara ve hatta savaĢlara kadar varabilecek bir politik önem 

kazanmasına neden olmuĢtur. Lagünlerin hem belli su ürünleri yetiĢtiriciliği ve 

balıkçılık, hem dinlence faaliyetleri, en önemlisi de su kaynağı olarak kullanılabilir 

olmaları onların özel konumunu perçinleyen gerçeklerdir [ġenduran, 2007]. 

 

Lagün içindeki su, tuz ve sıcaklık dengesi gibi fiziksel oluĢumlar baĢlıca beĢ 

jeomorfolojik faktörden etkilenirler: 
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Bunlar: 

 

 Lagün ağzının yapısı 

 Lagün büyüklüğü 

 Ortalama derinlik 

 Etkin rüzgar yönlerine göre lagünün konumu 

 Dip topoğrafyasıdır. 

 

Lagünlerin OluĢumu  

 

Kıyı lagünlerinin oluĢumuna ve Ģekillenmesine katkıda bulunan temel fiziksel 

etkenler gelgit düzeyi, iklim, kıyı tipolojisi ve son olarak da insan etkisidir 

[Tagliapietra ve Ghirardini,2006]. 

 

Wetzel (1983) kıyı lagünlerinin oluĢumuyla ilgili Ģu tanımı yapmıĢtır: “Genel olarak 

bir denizin veya büyük bir gölün kıyı çizgisi boyunca girintili oluĢumlar varsa, 

bunların önünde bir set oluĢarak bir kıyı gölü meydana gelme potansiyeli mevcuttur. 

Kıyı boyu akıntılarıyla taĢınan sediment karĢılaĢtığı koy veya girintinin ağzında 

depolanmaya baĢlar ve zamanla bir kıyı oku meydana gelir. Genellikle bu kıyı oku 

kıyı gölünün oluĢumunu tamamlayacak Ģekilde kapanır. Açık kalması durumunda 

meydana gelen, bir kıyı lagünüdür. Deniz kıyısında oluĢan göller genelde eski 

haliçlerin ağız kısmında bir set oluĢumu nedeniyle meydana gelir. Bazı durumlarda 

oluĢan set dinamik bir yapıya sahip olup tatlı-tuzlu su giriĢimine imkan 

sağlayabilirken bazen de bu iki taraflı su giriĢimi gelgitler ve nehir deĢarjları 

sayesinde ortaya çıkarak göl içerisinde değiĢken tatlı su-tuzlu su oranları yaratırlar.” 

[ġenduran, 2007]. 
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Lagünlerin Sınıflandırılması/ Lagün Tipleri 

 

Kıyı lagünleri, bir bariyerle denizden ayrılmıĢ, ancak denize bir ya da birkaç 

kanaldan bağlantısı olan, genellikle sığ su kütleleridir [Kjerfve, 1994]. Kıyı lagünleri 

deniz ile olan su alıĢveriĢlerine göre üç temel grupta incelenebilirler: tek giriĢli 

(tıkalı) lagünler, sınırlı giriĢli lagünler ve çok giriĢli lagünler [Balas, 2002] (ġekil 

EK-1. (Devam) Kıyı Lagünleri 

 

 1.1). Tek giriĢli lagünler, yüksek dalga enerjisinin ve önemli ölçüde kum taĢınımının 

görüldüğü kıyılar boyunca oluĢan, uzun ve dar bir giriĢ kanalıyla denize bağlanan 

lagünlerdir. Sınırlı giriĢli lagünler, iki ya da daha fazla giriĢ kanalına sahip, kıyıya 

paralel olarak uzanan, büyük ve geniĢ su alanlarıdır. Çok giriĢli lagünler, çok sayıda 

denizle bağlantı kanalına sahip, kıyıya paralel uzanan su alanlarıdır.  

 

 
 

ġekil 1.1.  Deniz ile olan su alıĢveriĢlerine göre lagün sınıflandırması 

 

 

Kıyı lagünleri kara parçası ile deniz arasında kalan alanlar olduğu için karadan ve 

denizden gelebilecek etkilere karĢı çok duyarlıdır. Lagünlere, kara-deniz ikilisinin 

birçok parametresi etki etmekle beraber, tatlı su giriĢleri, yağıĢ, buharlaĢma, rüzgar gibi 

etkiler de mevsimsel olarak lagünlerde değiĢimlere yol açmaktadır. Bu değiĢimler, 

zaman içerisinde kıyısal bölgenin diğer yapılarında olduğu gibi kalıcı yapısal 

değiĢikliklere neden olabilmektedir. 
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Lagünler doğal bariyerler vasıtasıyla fiziki coğrafyalarına bağlı olarak 

sınıflandırılabilir [Bamber, 2001]. Bu bağlamda, lagünler Özel Koruma Alanları ve 

Özel Bilimsel Fayda Alanlarını (SSSI) kapsayan 5 ana tipe ayrılmıĢtır [Biçkici ve 

Balas, 2010] (ġekil 1.2). 

                      

 
 

ġekil 1.2. Fiziki coğrafyalarına bağlı olarak lagün sınıflandırması  

                 [Biçkici ve Balas, 2010] 

 

 

ġekil 1.2‟ de verilen lagün sınıflandırmasında, lagün hidrodinamiğini, morfolojisini 

ve ekolojik özelliklerini etkileyecek parametreler göz önüne alınarak tanımlamalar 

yapılmıĢtır [Biçkici ve Balas, 2010] (Çizelge 1.1).   
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Çizelge 1.1. Lagün tipleri tanımları [Biçkici ve Balas, 2010] 

 

Lagün 

Tipleri 

Set türü 

/Denize 

bağlantı 

Açıklık-

Kapalılık 

Deniz Etkisi Gel-Git Tuzluluk Buharlaşma 

Ayrılmış 

Lagünler 

TaĢ ya da 

sediment 

birikimli/ 

kapalı 

Çok az Yok 
Çok 

yüksek 
Çok yüksek 

Sızıntılı 

Lagünler 

Ġri taĢ veya  

çakıl türü/ 

kapalı 

Az Çok az Yüksek Yüksek 

Taban 

Lagünleri 
Bir açıklık 

Deniz-su 

değiĢimi 

düzenli ve 

sık 

Az 

BitiĢik 

denizle 

aynı 

seviyeye 

yakın 

Az 

Savak 

Lagünleri 
Bir açıklık 

Deniz-su 

değiĢimi 

mekanik bir 

savak veya 

bariyer ile 

kontrol 

edilebilir 

Kontrol 

altına 

alınabilir 

DeğiĢken DeğiĢken 

Lagünel 

Koylar 
Bir açıklık Çok 

BitiĢik 

denizle 

aynı 

seviyede 

BitiĢik 

denizle 

aynı 

seviyede 

Az 
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Deniz suyu, sedimentten oluĢan bariyer boyunca süzülerek, dar bir kanal boyunca 

sızarak veya açıklıktan ilerleyerek lagünlerin ekolojik dengesi için çok önemli olan 

tuzlu suyu sağlar. Lagünlerin tuzluluğu, tatlı su ve deniz suyu giriĢi ile bağlantılı 

olarak mevsimsel olarak değiĢiklikler göstermektedir [Whigham ve ark., 1993]. 

Denize bir açıklık ile bağlı olan ve bir noktadan da tatlı su giriĢi olan lagünlerdeki 

tuzluluk değiĢimi bölgeleri ġekil 1.3‟ de sunulmuĢtur. ġekil 1.3‟ de görüldüğü üzere 

denize yakın noktalarda ve tatlı suya uzak alanlarda tuzluluk oranı artmaktadır.  

 

Kıyı lagünlerinde su değiĢimini sağlayan ana sebep, nehir akıĢı ve gel-git etkisiyle 

deniz seviyesinde meydana gelen değiĢimlerdir. Bunlar, lagün içerisinde tuzluluk ve 

sıcaklık gibi su özelliklerinin yanında lagün içerisindeki ekolojik çevrimi de 

etkileyen ana parametrelerdir.  

 

 
 

ġekil 1.3. Bir açıklıklı bir lagünün tuzluluk değiĢim bölgeleri 

 

Kıyı lagünleri çökelme, rüzgar etkisi ve gelgit akıĢlarından, buharlaĢma dengesi ve 

yüzey sıcaklık dengesine kadar bir takım doğal kuvvetlerden etkilenirler ve bu 

kuvvetlere farklı Ģekillerde tepki verirler [Kjerfve, 1994].  

 

Kıyı lagünleri, inorganik çökeltilerle organik maddeleri yakalayarak filtre görevi 

görürler. Bu sebeple, balıkçılık, su tarımı, tuz üretimi yönünden değerli alanlardır ve 

üretim çeĢitliliği açısından da zenginlik gösterirler [Biçkici ve Balas, 2010]. 
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Lagünlere Etki Eden Faktörler 

 

Su insanlık tarihi için en önemli doğal kaynaklardan birisidir. Kıyısal su alanlarının 

korunması da toplumların bugünü ve yarını açısından büyük önem taĢımaktadır. 

Lagünler karasal ve denizsel aktivitelere karĢı savunmasız ekosistemlerdir. Özellikle 

de insanların yoğun etkileri sonucu ortaya çıkan çevresel kirlilik her geçen gün 

artarak, su alanlarını ve insan sağlığını tehlikeye sokan bir boyut kazanmıĢtır. Doğal 

çevrenin bozulması ve özellikle su kaynaklarının atık maddelerle yoğun olarak 

kirletilmesi; çevre korumasını, sosyal ve ekonomik boyutları ile günümüzde önemli 

bir konu haline getirmiĢtir. Kıyı lagünlerini etkileyen faktörler; dalga, akıntı ve 

rüzgar etkileri, kirlilik etkisi, morfolojik etkenler, gel git etkisi, sedimentasyon ve 

buharlaĢma-tuzluluk etkisi gibi faktörlerdir.  

 

Kıyı lagünleri, rüzgar etkisiyle oluĢan su hareketlerinin incelendiği, yüzey 

alanı/ortalama su derinliği oranı en büyük sığ su sistemleridir. Bu sistemlerin 

hidrolik ve hidrografik özellikleri, belirtilen orana bağlı olarak değiĢim gösterir. Bu 

özellikler, ayrıca tatlı su giriĢi, rüzgar Ģiddeti, gelgit, buharlaĢma ve yağıĢ dengesi ile 

yüzey ısı dengesi gibi değiĢkenlerin etkisi altındadır ve her bir değiĢken ile farklı 

etkileĢim gösterirler. Su kalitesi, ötrifikasyon, su ve tuz dengesi büyük oranda 

belirtilen değiĢkenlere, lagün içi çevrintilere, tuz ve sıcaklık dağılımına ve denizle su 

alıĢveriĢine bağlıdır [Balas, 2002].  

 

Lagün sistemleri, biyolojik çeĢitliliğin korunması ve devamlılığının sağlanması 

konusunda büyük öneme sahip biyolojik zenginlik kaynaklarıdır. Kirlilik ve insan 

aktivitelerindeki değiĢimlerin sebep olduğu baĢlıca çevresel bozulmalar lagündeki 

hassas dengeyi olumsuz olarak etkilemektedir.  

 

Akarsulara göre akıĢ kısıtlaması olan lagünlerdeki kirliliğin boyutları daha farklıdır. 

Lagünlerde bozulmayan kirleticilerin giderek kirlilik potansiyelini artırmaları,  
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yüzeysel sular arasında kirlenmeye karĢı en hassas su gruplarından olan lagünlerin 

korunmasında ne denli hassas olunması gerektiğini ortaya koyar.  

 

Kıyısal bölgelerde kentleĢme, çevre sorunları ortaya çıkmakta ve böylelikle yarı 

kapalı su kütlelerinin ötrifikasyonuna neden olmaktadır. Ötrofikasyon; suyun 

içindeki azot bileĢiklerinin, suyun kalitesine ve su içindeki mevcut organizmaların 

dengesine zarar verebilecek düzeyde yosun büyümesinin hızlanmasına veya daha 

yüksek bitki formlarının oluĢmasına neden olacak Ģekilde artmasıdır.  

 

YerleĢim bölgelerinin atık sularının lagünlere deĢarj edilmesi, lagünde biyolojik ve 

kimyasal kirlenmeye, balıkçılık faaliyetlerine etki etmektedir. Özellikle tarımsal ve 

evsel kökenli atıkların karıĢtığı lagünlerde nitritli, fosfatlı, azotlu besleyici tuzların 

suda artması ötrifikasyonu hızlandırır ve ilkbahar aylarında alglerin aĢırı çoğalmasına 

neden olur. AĢırı çoğalan bu algler sıcaklar arttıkça canlılıklarını kaybederek kütleler 

halinde dibe çökerler ve çürümeleri sonucu ortamda oksijen azalması ve H2S oluĢur. 

Lagündeki bu oksijen azalması ve H2S artıĢı, omurgalı ve omurgasız hayvanların 

ölümüne sebep olur. Olayların bu Ģekilde devam etmesi sonucunda lagünün dibi 

bakterilerin parçalayabileceğinden daha fazla maddeyle kaplanır ve oksijence 

fakirleĢme hızla devam eder. Bakterilerin ayrıĢtırdığı organik maddelerden açığa 

çıkan mineral maddeler yeni canlı oluĢmasında görev alırlar ve ötrifikasyona yardım 

ederler. Bu aĢamada lagünlere su giriĢinin, içerideki su sirkülasyonunun ve lagünden 

su çıkıĢının ne kadar önemli olduğunu anlıyoruz. Eğer bu sirkülasyon olmazsa 

zamanla lagün bataklığa dönüĢecek, daha sonra da bu bataklık çayıra dönüĢerek kara 

haline geçecektir. 

 

Lagünlere etki eden faktörlerden biri de buharlaĢmadır. BuharlaĢma özellikle sığ 

lagünlerde etkili olur. BuharlaĢmanın yoğun olduğu, kanal suyu veya akarsu 

kaynaklarının iyice zayıfladığı yaz aylarında lagünlerde su seviyesi düĢer ve 

denizden lagüne doğru oluĢan akım sonucu lagünün tuzluluğu artar. Lagün ağzından 

giren tuzlu su akım yönünde ve rüzgar etkisinde içerilere doğru ilerler. Yağmurlu 
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sezon sonrası iyice azalan tuzluluk oranı da böylece giderek artmaya baĢlar 

[Kırdağlı, 1999].  

 

Lagünlerin Önemi 

 

Ġnsanoğlu lagün çevresini balıkçılık, ulaĢtırma, mesire yeri ve endüstriyel faaliyetler 

açısından her zaman oldukça önemli görmüĢtür [Zarillo ve ark., 1993]. Lagün ve 

lagün kanallarında inĢa edilebilecek yeterince iyi etüd edilmemiĢ mühendislik 

yapıları, kum elde edilmesi için dip taraması, arazi ıslahı, kentsel, tarımsal ve 

endüsriyel atık tahliyelerine bağlı olarak meydana gelebilecek ekolojik dengedeki 

değiĢimler bu hassas sistemin dengesinin bozulmasına neden olur ve lagündeki 

değiĢimleri hızlandırabilir [Di Silvio, 1989]. Lagün morfolojisindeki bu değiĢim-

lerin insan aktiviteleri üzerinde olabilecek olumsuz etkileri unutulmamalıdır. Bu 

nedenle lagün sisteminin ve hidrodinamiğinin anlaĢılması çok önemli bir konudur. 

 

Türkiye‟deki Lagünler 

 

Türkiye üç tarafı denizlerle çevrili, kıyı uzunluğu yaklaĢık olarak 8333 km olan bir kıyı 

ülkesidir. Ülkemizde 72 adet lagün sahası bulunmaktadır [TÜGEM, 1997].  

Bölgelerimize göre lagünler aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılabilir: 

 

Karadeniz Bölgesi lagünleri 

 

Karadeniz, kıyı suları haliç özelliklerini taĢıyan, çok kirli ve yüksek hidrodinamizmi 

olan yarı kapalı bir havzadır. Yüzey suyu sıcaklığı kıĢın minimum 7
o
C, yazın ise 

maksimum 25
o
C‟ dir. Yüzey suları dinamiktir, dalgalar batı-doğu yönünde 

ilerlemektedir. Karadeniz kıyıları boyunca toplam 3139 hektarlık bir alanı kaplayan 

14 adet lagüne rastlanmıĢtır. Karadeniz lagünleri Kızılırmak Nehri‟ndeki geniĢ delta 

alanında yoğunlaĢmaktadır [TÜGEM, 1997].   
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Marmara Bölgesi lagünleri 

 

Marmara Denizi, Karadeniz‟i Ege Denizi‟ne bağlayan küçük, kapalı bir havzadır. 

Yaz mevsiminde Çanakkale Boğazı‟ndan deniz suyu girmektedir. Yüzey sıcaklığı 

kıĢın 7
o
C, yazın 24

o
C civarındadır. Marmara Denizi‟nde yer alan 12 lagün, toplam 

2650 hektarlık bir alan kaplamaktadır [TÜGEM, 1997].   

 

Ege Bölgesi lagünleri 

 

Ege kıyıları Yunanistan sınırından, Akdeniz sınırını çizen Dalaman Yarımadası‟na 

uzanmaktadır. Ege sahil Ģeridi, lagün sayısı, alanı ve balık üretimi açısından en 

zengin sahil Ģerididir. Bu lagünler toplam 20000 hektarlık bir alan kaplamaktadır. 

Bafa ve Köyceğiz Lagünleri toplam alanın %60‟ını oluĢturur. Ortalama olarak su 

yüzeyi sıcaklıkları Karadeniz‟de ve Marmara Denizi‟nde olduğundan daha yüksektir 

ve kuzeyden güneye doğru artmaktadır. Ortalama sıcaklık kıĢın 11
o
C (güneyde 

16
o
C), yazın 24

o
C (güneyde 27

o
C) civarındadır [TÜGEM, 1997].   

 

Akdeniz Bölgesi lagünleri 

 

Akdeniz kıyılarındaki lagünler, Silifke yakınındaki Meriç Nehri ve Çukurova‟daki 

Ceyhan ve Seyhan Nehirleri‟ nin delta alanlarında bulunmaktadır. Kuzeyden güneye 

doğru sıralanmıĢ, toplam alanı 11600 ha olan 17 lagün vardır. Seyhan ve Ceyhan 

nehirleri deltası Suriye sınırından önce yer alan son lagün alanıdır. Bunlar büyüklük, 

balık üretim potansiyeli ve doğal zenginlik açısından Türkiye‟nin en önemli lagünleri 

arasındadırlar. 

 

Türkiye kıyılarında Akdeniz oldukça istikrarlı bir tuzluluğa sahiptir, bütün Akdeniz 

havzasında en yüksek yüzey sıcaklıkları görülmektedir. Sıcaklık yazın 28
o
C, kıĢın 

18
o
C civarındadır. Batıdan doğuya gidildikçe ortalama sıcaklıkta küçük bir artıĢ 

vardır. 
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Sanayi bölgelerinin atıklarından dolayı özellikle Ġskenderun, Ġçel ve biraz daha az 

olmak üzere Antalya endüstriyel kirliliğin çok fazla olduğu yerlerdir. Ayrıca turistik 

tesislerden ve gittikçe sayıları artan tatil beldelerinden gelen pis sular da kirliliği 

artırmaktadır [TÜGEM, 1997].   

 

 

                                                                    (a) 

 

                                                        (b) 

 

ġekil 1.4. Türkiye‟deki lagünlerin, (a) coğrafi konumları, (b) isimleri ve  

                 bölgelere göre dağılımları [Biçkici ve Balas, 2010] 
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ġekil 1.4‟ten de görüldüğü üzere Türkiye‟de kıyı bölgelerinde bulunan lagünlerin 

yaklaĢık olarak, %24‟ü Akdeniz, %40‟ı Ege , %19‟u Karadeniz ve %17‟si Marmara 

kıyılarında bulunmaktadır (ġekil 1.4) [Biçkici ve Balas, 2010]. 

 

Lagün Çevrintileri 

 

Kıyı lagünleri, rüzgar etkisiyle oluĢan hareketlerin incelendiği yüzey alanı/ortalama 

su derinliği oranı en büyük sığ su sistemleridir. Bu sistemlerin hidrolik ve hidrografik 

özellikleri, belirtilen orana bağlı olarak değiĢim gösterir. Bu özellikler, ayrıca tatlı su 

giriĢi, rüzgar Ģiddeti, gelgit, buharlaĢma ve yağıĢ dengesi ile yüzey ısı dengesi gibi 

değiĢkenlerin etkisi altındadır ve her bir değiĢken ile farklı Ģekillerde etkileĢim 

gösterirler. Su kalitesi, ötrifikasyon, su ve tuz dengesi büyük oranda belirtilen 

değiĢkenlere, lagün içi çevrintilere, tuz ve madde dağılımına ve deniz bağlantılarıyla 

gerçekleĢen su alıĢveriĢine bağlıdır.  Bu nedenle, lagünlerde kıyı yönetimi ve 

planlama, ancak lagünlerin fiziksel, kimyasal, jeolojik ve ekolojik dinamiğinin 

anlaĢılması ile mümkün olmaktadır [Balas, 2002]. 

 

Kıyı lagünleri deniz ile olan su alıĢveriĢlerine göre üç temel grupta incelenebilirler. 

Bunlar: 

 

 Tek giriĢli (tıkalı) lagünler,  

 Sınırlı giriĢli lagünler,  

 Çok giriĢli lagünlerdir. 

 

Tek giriĢli lagünler, yüksek dalga enerjisinin ve önemli miktarda kum taĢınımının 

görüldüğü kıyılar boyunca bir dizi eliptik hücre Ģeklinde oluĢan, uzun ve dar bir giriĢ 

kanalıyla denize bağlanan lagünlerdir. Tek giriĢli lagünlerin en önemli özelliği, açık 

denizdeki gelgit oluĢumuyla aynı frekansa sahip gelgit etkisi altında kaldıkları halde, 

lagün içi su düzeyi değiĢimlerini ve gelgit akıntılarını büyük ölçüde engelleyen ve  
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dinamik bir filtre görevini gören tek bir giriĢ kanalına sahip olmalarıdır. Lagünün 

denizle olan etkileĢimini sağlayan tek giriĢ kanalının uzun ve dar yapısı, bu 

lagünlerde gelgit etkisiyle oluĢan su düzeyi değiĢimlerini, aynı bölgede gözlenen 

gelgit miktarının yüzde 5'i ya da daha azı düzeyine indirgemektedir. Bu lagünler, 

dünyanın kurak veya yarı-kurak bölgelerinde sürekli ya da geçici olarak aĢırı 

miktarda tuzluluğa eriĢirler. Tek giriĢli bir lagünün temel özellikleri, uzun dönemli 

bir su yenilenme süresine sahip olması, rüzgar kuvvetinin baskın olması, yoğun 

güneĢ ıĢıması ve tatlı su giriĢleri nedeniyle değiĢik yoğunluklu tabakaların 

oluĢmasıdır. Tek giriĢli lagünlerin büyük bir çoğunluğu kıyıya paralel olarak 

uzanmaktadır, ancak bazen nehir deltalarıyla birlikte yeni bir oluĢum meydana 

getirerek kıyıya dik bir konum kazandıkları da gözlenmiĢtir.  

 

Sınırlı giriĢli lagünler, kıyıya paralel olarak uzanan ve iki ya da daha fazla giriĢ 

kanalına sahip büyük ve geniĢ su alanlarından oluĢurlar. Sonuç olarak, bu lagünlerde 

belirgin bir gelgit çevrintisi gözlenir.  

 

Gelgit ve rüzgar etkisiyle oluĢan çevrintiler, düĢeyde tam bir karıĢım sağlar ve 

lagünün tuzluluğu hafif tuzlu su ile deniz suyu aralığında değiĢkenlik gösterir. Sınırlı 

giriĢli lagünlerdeki suyun yenilenme süresi, tek giriĢli bir lagün ile 

karĢılaĢtırıldığında oldukça kısadır.  

 

Çok giriĢli lagünler, birçok deniz bağlantısına sahip kıyıya paralel uzanan su 

alanlarıdır. Bu lagünlere, dalga ve kum taĢınım olaylarının etkisiyle deniz ile olan 

bağlantı kanallarının kapanma eğilimine karĢı, güçlü gelgit akıntıların bulunduğu 

kıyılarda rastlanır. Bu lagünlerin temel özellikleri, tek giriĢli lagünler ile 

karĢılaĢtırıldığında, yapısal yelpazenin diğer ucunda yer alırlar. Çok sayıda ve geniĢ 

yapıdaki gelgit geçiĢ ağızları; yalnızca gelgit etkisiyle değil, dalga ve uzun süreli 

diğer etkileĢim mekanizmaları ile de kesintisiz su alıĢveriĢini sağlar. Güçlü gelgit 

akıntıları ve deniz suyuna yakın tuzluluk değerleri bu lagünlerin en önemli 

özellikleridir. 
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Lagün içindeki su, tuz ve sıcaklık dengesi; lagün ağzının yapısı, lagün büyüklüğü, 

etkin rüzgar yönlerine göre lagünün konumu, dip topografyası ve ortalama derinliğe 

bağlıdır.  Lagün giriĢinin boyutları, çözünmüĢ ve askı maddeleri ile su alıĢveriĢini 

kontrol eder. Lagün-deniz alıĢveriĢi, suyun yenilenme süresini, lagün içindeki kalıĢ 

süresini ve dolayısıyla da lagünün su kalitesini belirler. Büyük lagünlerde rüzgar 

etkisi, özellikle lagünün uzun ekseni, etkin rüzgar yönüyle aynı doğrultuda 

olduğunda oldukça belirgindir.  Dip topografyası, doğal oluĢumlu veya insan yapısı 

lagün içi kanalların da etkisiyle; gelgit, rüzgar veya diğer etkenlerle oluĢan 

çevrintileri yönlendirir ve taĢınımı kontrol eder.  Ortalama derinlik ise, yukarıda 

belirtilen etkenler içinde en önemli olanıdır. Kıyı lagünleri, sığ su sistemleri 

olduklarından, ısınma ve soğumaya karĢı oldukça duyarlıdırlar. Ayrıca, belirgin 

dalga etkisi sonucu oluĢan su tabakalarındaki karıĢmalar, bazen lagün tabanına kadar 

ulaĢabilmekte ve düĢey tabakalanmayı tamamen yok etmektedir. Bunun sonucu 

olarak, lagünlerde yoğunluk değiĢimleri yatay düzlemde düĢeye oranla daha 

büyüktür. 

 

Sığ su sistemleri olan lagünlerde, dip sürtünme tabakası, düĢey tabakalanmanın 

alıĢılmıĢın dıĢında çok güçlü olduğu bölgeler dıĢında, su yüzeyine kadar 

ulaĢmaktadır. Böylece akıntılar, etken olan kuvvetin sona ermesi ile bir kaç saat 

içinde sönümlenmektedirler. BaĢka bir deyiĢle, lagünlerde belirgin akıntı 

düzenlerinin oluĢması için kuvvetlerin sürekli ve bölgesel etkenli olması 

gerekmektedir.  Örneğin, gelgit kuvveti periyodik olarak sürekli bir etkendir, ancak 

gelgit hareketleri açık denizle olan su alıĢveriĢinden kaynaklandığından, lagün 

giriĢinin kısıtlayıcı özelliği sebebiyle etkisi oldukça azalmaktadır. Buna rağmen, 

gelgit hareketleri özellikle lagün giriĢleri etrafında önemli bir etken durumundadırlar. 

Rüzgar kuvveti ise, bölgesel olduğundan lagünü doğrudan etkiler, fakat zaman içinde 

hızı ve yönü değiĢkendir. Bu yüzden, lagünün giriĢ ağız bölgesinde gelgit akıntıları 

baskınken, iç kesimlerde rüzgar etkisi çevrintilerin oluĢumunda etkilidir. Rüzgar 

etkenli çevrintiler, rüzgarın esiĢ yönünde su yüzeyinde bir akıntı oluĢtururken, lagün  



 84 

EK-1. (Devam) Kıyı Lagünleri 

 

tabanında ters yönlü bir akıntı meydana getirirler. Bunun sonucu olarak, gelgit etkisi 

uzun dönemde etken bir kuvvet haline dönüĢse bile, kısa dönemde, bölgesel rüzgar 

etkisine karĢı oluĢan net akım çevrintilerde daha baskın olarak gözlenmektedir. 

Türkiye kıyı lagünleri çoğunlukla tek giriĢli lagünler olup, temel su çevrintileri, rüzgar 

ve yoğunluk farklılaĢması etkenlidir [Balas, 2002; Balas ve Özhan, 1995].   
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