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OZET

BASIT BUTCE MODELLERI iLE BARAJ GOLLERINDE BESIN ELEMENTI
DEGIiSIMININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
ROJDA DUYGU OGEL
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. NUSRET KARAKAYA)

BOLU, HAZIRAN - 2018
Dogal ve yapay gollerde artan besin elementleri konsantrasyonu

otrofikasyonun ana nedenlerinden birisidir. Dogal ve yapay gollerin; besin
elementlerince (fosfor ve/veya azot) ve organik maddece zenginlestirilmesi
neticesinde su Kkiitlesinde alg ve makrofit formlarmin kontrolsiiz biiyilimesi
gerceklesir ve neticede sucul ekosistemlerin yapisi, fonksiyonu ve istikrarinda arzu
edilmeyen degisiklikler ve su kalitesinde bozulmalar meydana gelir. Son 20 yilda,
(a) basit ve tek denklemli ampirik (deneysel) biitce modeli (Vollenweider, 1968); ve
(b) daha detayli ii¢ boyutlu siire¢ temelli modeller olmak {izere dogal ve yapay
gollerde besin maddesi degisimlerini nicellestirmek i¢in iki tiir modelleme yaklagimi
gelistirilmistir.

Bu c¢alisma; baraj gollerinde basit biitge modelleri ile besin elementi
dinamiginin incelenmesine odaklanmistir. Calismanin temel hipotezi basit biitce
modelleri ile baraj gollerinde besin elementi tahminlerinin yapilabilecegidir. Bu
amagla Yuvacik Baraj Golii'nde 2010-2014 yillar1 arasinda yapilmis Ol¢limler
kullanilarak bu hipotez test edilmistir. Caligmada kullanilan veriler Kocaeli Su ve
Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir. Baraj Géliinde 2010-
2014 yillar1 arasinda TP konsantrasyonu 0.014 mg/L ile 0.065 mg/L arasinda
degisirken TN konsantrasyonu 0.67 mg/L ile 1.450 mg/L arasinda degismektedir.

Calismada; Yuvacik Baraj Goliiniin trofik seviyesi; Trofik Seviye Indeksine
(TSI) gore belirlenmis ayrica Vollenweider tipi 9 farkl biitce modeli ile TP ve TN
konsantrasyonlar1 tahmin edilmistir. Biitce modellerinin TN igin R degeri % 20.02
ile % 29.70 arasinda degismektedir. TP icin ise R’ degeri % 11.20 ile %57.20
arasinda degismektedir. Kullanilan biitge modellerindeki katsayilar Yuvacik Baraj
Golii i¢in dzellestirilmistir. Bu &zellestirme islemden sonra TN icin R? degeri %
23.72 ile %34.96 arasinda degismistir. TP igin ise R’ degeri %37.06 ile %57.79
arasinda degismistir. Ayrica Yuvacik Baraj Goliinde TP ve TN tahmini i¢in model
de gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerin TN i¢in ¢apraz validasyon belirleme
katsayis1 % 31.47 iken TP i¢in bu deger % 60.71 olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Baraj golii, Besin elementleri, Trofik seviye,
Otrofikasyon, Biitce modeli
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF NUTRIENT CONCENTRATION CHANGES IN
RESERVOIRS WITH SIMPLE BUDGET MODELS
MSC THESIS
ROJDA DUYGU OGEL
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF.DR. NUSRET KARAKAYA)

BOLU, JUNE 2018
The increasing nutrient concentrations in artificial and natural lakes are one of

the main causes behind eutrophication. As a result of the enrichment of organic
matter and nutrients such as phosphorus and/or nitrogen, the uncontrolled growth of
algae and macrophytes in water bodies, undesired changes occur in their structure,
function and stability, with the degradation of water quality. For the last two decades,
the two main modelling approaches have been developed to quantify changes in
nutrients for the artificial and natural lakes: (a) simple and single empirical equations
of budgets (Vollenweider, 1968), and (b) 3-D detailed process-based models.

This thesis focuses on the exploration of simple budgetary models and
nutrient dynamics in dam reservoirs. The fundamental hypothesis of the present
thesis is based on the ability of accurately predicting nutrients using the simple
budgetary models. In this context, this hypothesis was tested using in-situ
measurements carried out between 2010 and 2014 for dam reservoir Yuvacik. The
in-situ data were acquired from the General Directory of Kocaeli Water and Sewage
Management. TP concentration varied between 0.014 mg/L and 0.065 mg/L, while
TN concentration changed from 0.67 mg/L to 1.450 mg/L in the reservoir.

In the thesis, the trophic level of the reservoir was determined according to the
trophic level index (TLI), and TP and TN concentrations were estimated using a total
of nine Vollenweider budgetary models. R’ values of the budgetary models ranged
from 20.02% to 29.7% for TN and from 11.20% to 57.20% for TP. The coefficients
used in the models were made site-specific for the reservoir. After the calibration of
site-specific coefficients, the R’ values of the models have risen to the range of
23.72% to 34.96% for TN and of 37.06% to 57.79% for TP. The predictive models
were developed for the predictions of TP and TN in the reservoir. Cross-validation
predictive power of these models was 31.47% for TN and 60.71% for TP.

KEYWORDS: Reservoir, Nutrients, Trophic state, Eutrophication, Budget model
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Dogal ve yapay gollerde besin maddesi konsantrasyonu artis1 6trofikasyonun
ana nedenlerinden birisidir. Dogal ve yapay gollerin; besin maddelerince (fosfor
ve/veya azot) ve organik maddece zenginlestirilmesi neticesinde su kiitlesinde alg ve
makrofit formlarinin kontrolsiiz biiylimesi ger¢eklesir ve neticede sucul ekosistemlerin
yapisi, fonksiyonu ve istikrarinda arzu edilmeyen degisiklikler ve su kalitesinde

bozulmalar meydana gelir.

Son 20 yilda, gollerde besin maddesi degisimlerini nicellestirmek icin iki tiir
modelleme yaklagimi gelistirilmistir; (a) basit ve tek denklemli ampirik (deneysel)
biitce modeli (Vollenweider, 1968); ve (b) siire¢ temelli modeller (Cerco ve Cole,

1993).

Bu ¢alisma; baraj gollerinde basit biitce modelleri ile besin maddesi dinamiginin
incelenmesine odaklanmistir. Calismanin temel hipotezi basit biitce modelleri ile baraj
gollerinde besin maddesi tahminlerinin yapilabilecegidir. Bu amagla Yuvacik Baraj
Goli’nde 2010-2014 yillar1 arasinda yapilmig Slgiimler kullanilarak bu hipotez test

edilmistir.

1.2 Cahsmanin Onemi

Dogal ve yapay gollerde besin maddeleri agisindan kirlenme kontrol
stratejilerinin etkinligi modeller araciligi ile ortaya konulabilmektedir. Zamansal ve
mekansal ¢oziintirliigii yiiksek, stire¢ temelli modellerin kirlenme kontrol stratejileri
gelistirilirken bir arag¢ olarak hali hazirda kullanilabilmesi i¢in ¢ok sayida veriye ve
uzmanliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkemizde bu tiir modellerin kullanilabilmesi icin
kisa siire icinde temel verilerin iiretilmesi ve uzmanlik ihtiyacinin karsilanmasi
mimkiin goriinmemektedir. Bu nedenle kullanimi kolay, veri ihtiyaci az ve uzmanlik

gereksinimi ¢ok fazla olmayan modellerin kirlenme kontrol stratejileri gelistirilirken

1



kullanilmasi iilkemiz agisindan énemlidir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar bu

ihtiyaca cevap verebilecek yaklasimlar ele almaktadir.

1.3 Literatiir Ozeti

1.3.1 Besin Elementleri

Besin elementleri canli organizmalarin hiicrelerinde yapi tasi olarak kullanilan
elementlerdir. Gollerde besin maddelerinin konsantrasyonu havzadaki arazi kullanim
pratiklerine, arazi Ortiisiine, jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerine, iklim kosullarina
ve insan faaliyetlerine bagli olarak degismektedir (Bellos ve dig., 2004). Besin
elementleri bakteriler, algler ve diger birincil Treticiler tarafindan dogrudan
kullanilabilmekte ve besin zincirinde daha yiiksek seviyelere dogru hareket
etmektedirler (Bronmark ve Hansson, 1998). Gol ekosistemleri i¢in baslica besin
elementleri azot, fosfor, silisyum ve hiicre yapisinda mikro diizeyde bulunan demir

diger elementlerdir.

1.3.1.1 Azot

Sucul ekosistemlerde azot, en ¢ok azot gazi seklinde bulunmaktadir. Azot gazi
kimyasal olarak kolay tepkime vermedigi i¢in birgok canli tarafindan
kullanilmamaktadir. Ancak bazi mikroorganizmalar, bakteriler ve mavi-yesil algler
tarafindan fikse edilerek canli biinyesine alinabilmektedir (Spellman, 1996). Bununla
birlikte sularda daha az miktarlarda bulunan nitrat (NOs), amonyum (NH4"), nitrit
(NO2") ve iire ise biyolojik sistem icin daha Onemlidir. Azot bilesiklerinin sucul
ortamdaki mevcudiyeti ve miktar1 sucul canlilarin ¢esidini, bollugunu ve beslenme
kosullarin1 etkilemektedir. Azot canli hiicrelerin ana bilesenlerinden birisidir ve

canlilarin kuru agirliginin yaklasik %35’ini olugturmaktadir (Horne ve Goldman, 1994).

Azot bilesikleri su ortamina hem dogal yollarla hem de insan faaliyetleri
sonucunda girmektedir. Dogal kaynaklar arasinda; organik madde ve hayvan
atiklarinin ayrigmasi, jeolojik yapi, 1slak ¢okelme ve azot fiksasyonu yer almaktadir.

Evsel ve endiistriyel atiksular, tarimsal ve kentsel alanlardan gelen yiizeysel akis sulari

2



ve vahsi kati atik depolama sahasi sizint1 sular ile de azot tiirleri su kaynaklarina

tasinmaktadir.

Su ortaminda bulunan azot tiirleri Sekil 1.1°de verilmistir. Nitrat (NO3™ ) ve
amonyum (NH4" ) sucul ortamlarda bulunan bakteri, mantar ve fitoplanktonlar igin
kullanilabilir azot bilesikleridir. Amonyum fitoplanktonlarin dogrudan kullandiklari
azot bilesigidir. Nitratin ise kullanilmadan o©Once amonyuma indirgenmesi
gerekmektedir. Bu siire¢ enerji gerektirmektedir. Bu nedenle enerji esas alindiginda
amonyum canlilar i¢in daha uygun bir azot kaynagidir (Postma ve dig., 1984).
Fitoplanktonlarin bahar patlamasi sirasinda en ¢ok kullandiklar1 azot bilesigi azotun
en ileri oksidasyon iirlinii olan nitrattir (Horne ve Goldman, 1994; Otero ve Siegel,
2004). Nitrit ise bir ara iirlin olup gollerde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda

bulunmaktadir.

Toplam Azot

\ 4 \4

Inorganik Azot Organik Azot

\4 A\ 4 v \ 4

NH, =N NO>-N ve Coziinmiis Partikiil
NO:-N Organik N Organik N

Vs |

Fitoplankton ¢ogalmast igin

\ 4

uygun
Detritus Fitoplankton
Biinyesindeki N Biinyesindeki N

Sekil 1.1. Suda Bulunan Azot Tiirleri (Thomann ve Mueller, 1987).



Su ortamindaki azot dongiisii Sekil 1.2°de verilmistir. Suda bulunan organik
azot mineralizasyon siireci ile amonyuma doniismektedir. Oksijenli ortamda amonyum
nitrifikasyon siireci ile Once nitrite sonra nitrata yiikseltgenmektedir. Anoksik
kosullarda ise denitrifikasyon siireci ile nitrat Once nitrite sonra azot gazina
dontismektedir. Sedimentte par¢alanan organik azotun ¢ogu diflizyon ile sedimentten
su ortamina amonyum ya da nitrat olarak geri donmektedir. Azot bir miktar: iire ve
¢cOziinmils organik azot olarak da su kolonuna salinmaktadir fakat bu akilar
bilinmemektedir (Giirel vd., 2005). Sedimentten amonyum ve nitrat salinimini
etkileyen temel faktorler ise su sicakligl, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, sediment
sinir tabakasindaki hidrodinamik kosullar, pH ile tuzluluktur. Sedimentte organik
maddenin par¢alanarak amonyuma doniismesini etkileyen en 6nemli faktor sicakliktir.
Sicakligin artmasi ile birlikte amonyumun olusum hizi ve gozenek suyundaki
konsantrasyonu artmaktadir. Gozenek suyundaki amonyum ise sedimentin cesitli
nedenlerle hareketi ile su ortamina salinmaktadir. Sedimentten amonyumun salinmasi
mevsimsel kosullara bagli olarak degismektedir. Su sicakliginin yiiksek oldugu
mevsimlerde ve aerobik bolge derinliginin az oldugu mevsimlerde (yaz mevsimi)
sedimentten azot, amonyum formunda salinmaktadir. Kis ve ilkbaharda ise aerobik
bolge derinliginin daha fazla olmasi1 nedeniyle nitrifikasyon baskin bir siirectir ve bu

nedenle sedimentten azot, nitrat olarak salinmaktadir (Giirel vd., 2005).
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Sekil 1.2. Suda Azot Dongiisti (Horne ve Goldman, 1994).

1.3.1.2 Fosfor

Fosfor da azot gibi; proteinler, lipitler ve niikleik asitlerin yapitasidir. Bu
nedenle canlilar i¢in olduk¢a dnemli bir diger besin elementidir. Fosfor yeryiiziinde
kat1 fazda bulunmakta gaz fazinda bulunmamaktadir. Bununla birlikte atmosferde toz
parcaciklarina tutunmus olarak bulunabilmektedir. Ayrica fosforik asidin kii¢lik bir

boliimii atmosfere gecgerek asit yagmurlarina katkida bulunabilmektedir.



Su ortamima hem dogal yollarla hem de insan faaliyetleri sonucunda
girmektedir. Dogal kaynaklar arasinda; organik madde ve hayvan atiklarinin ayrigsmasi
ve jeolojik yap1 yer almaktadir. Evsel ve endiistriyel atiksular, tarimsal ve kentsel
alanlardan gelen yiizeysel akis sulari, hayvan faaliyetleri ve vahsi kat1 atik depolama

sahas1 s1zint1 sular ile de fosfor su kaynaklarina tasinmaktadir.

Su ortaminda bulunan fosfor tiirleri Sekil 1.3’de verilmistir. Fosfor gollerde
hem inorganik hem de organik formda bulunmaktadir (Horne ve Goldman, 1994;
Wetzel, 2001). Alg, bakteri ve sucul bitkilerce dogrudan kullanilabilen fosfor formu
¢oziinmiis reaktif fosfordur (Ortofosfat: PO4*"). Fosfor, bir¢ok alg ve bakteri tarafindan
cogalma faaliyetleri i¢cin gerekenden daha hizli asimile edilmektedir (Wetzel, 2001).

Toplam Fosfor

Y L

Toplam Céziinmiis P Toplam Partikiil P
L 4 L
¥ L L J h J
Cozlinmiis Kompleks inorganik P Organik P
Reakuf P (ézriinmiig P

¥ ‘.

Fitoplankton ¢coZalmas: igin
uygun

k 4 r

Detritus Fitoplankton
Biinvesindeki P Biinvesindeki P

Sekil 1.3. Suda Bulunan Fosfor Tiirleri (Thomann ve Mueller, 1987).

Su ortamindaki fosfor dongiisii Sekil 1.4’de verilmistir. Alglerin hemen hemen
tamami fosforu asir1 derecede tiiketebilmektedir. Fosfor biinyeye ortofosfat olarak
alindiktan sonra bir kism1 ¢ogalma i¢in kullanilmakta olup kalan kismi hiicre i¢inde
depolanmaktadir. Alg biiyiimesi ve ¢ogalmasi incelendiginde fazla fosforun hiicre
bosluklarinda polifosfat graniilleri olarak depolandig1 gdzlemlenmistir. Thtiyag halinde

hiicre bosluklarinda depolanan polifosfatlar enzimlerle ayristirilmakta ve metabolik



faaliyetlerde kullanilmaktadir (Bronmark ve Hansson, 1998). Bakteriyel aktivite ile de
fosforun alg biinyesine alimi ger¢geklesmektedir. Yapilan laboratuvar o6lcekli
caligmalar diisiik ortofosfat konsantrasyonlarinda bakteriyel fosfat alimimnin baskin
oldugunu ortaya koymustur (Horne ve Goldman, 1994; Wetzel, 2001). Bununla
birlikte gollerde alg biyokiitlesi bakteri biyokiitlesinden biiyiik oldugu ig¢in algler
tarafindan biinyeye alinan ve salinan ortofosfat miktari, bakteriler tarafindan biinyeye
aliman ve salman ortofosfat miktarindan daha biiyiik olmaktadir (Wetzel, 2001).
Sedimentteki fosforun bir boliimii pargalanarak biyolojik olarak kullanilabilir fosfora
dontismektedir. Bu fosforun sedimentten suya salinmasi halinde sudaki biyolojik
olarak kullanilabilir fosfor konsantrasyonu artmakta ve bu durum o&trofikasyonu
hizlandirabilmektedir Gole dis kaynaklardan (erozyon, atiksu desarji vb.) gelen fosfor
miktar1 azaltilsa bile sedimentten suya salinan fosfor su kalitesini olumsuz yonde
etkilemeye devam edebilmektedir. Sedimentten suya salinan fosforun hemen hemen

tamami ortofosfattir (Wassmann ve Olli, 2004).

—

Dis Kayz:klagzm —l D1

Erozyon Gelen P Kaynaklardan
‘ J 'Gelen P _]

Sekil 1.4. Suda Fosfor Dongiisii (Thomann ve Mueller, 1987).



1.3.2 Gollerde Besin Elementlerinin Dinamigini Tahmin Etmek Icin

Kullanilan Modeller

Dogal ve yapay gollerde besin elementlerinin dinamigini anlamak i¢in ¢ok
sayida model gelistirilmistir. Bu modeller kirlenme kontrol stratejilerinin
gelistirilmesinde de kullanilmaktadir. Bu modeller biiyiik veri setlerine, uzmanliga ve
zamana ihtiya¢ duymaktadirlar. Besin elementlerinin dinamigini arastirmak igin

kullanilan modeller bu boliimde derlenmis ve asagida 6zetlenmistir.
AQUATOX

AQUATOYX, ilk olarak 1974'de yayinlanan bir model serisinin son silirlimiidiir.
Yazilimin gelistirilmesi i¢cin ABD EPA finansal destek vermistir (Park vd., 2008).
AQUATOX cesitli ¢cevresel baskilayicilarin sudaki ekosistemler iizerindeki etkilerini,
kirleticilerin suya, sedimente ve biyolojik bilesenlere gecisini simiile eder, baska bir
deyisle su ortamlarindaki farkli stres kaynaklarinin ekolojik ve ¢evresel etkilerini
ongoren biyolojik ve ekolojik siirecleri simiile eden, siire¢ temelli bir modeldir. Simiile
ettigi siirecler arasinda, fosfor ve azot dongiisii, ¢6zlinmiis oksijen dinamigi, toksik
organik madde parcalanmast ve doniislimii, su-sediment etkilesimleri,
biyoakiimiilasyon, biliylime-iireme-mortalite ve besin ag1 etkilesimleri yer almaktadir
(Kiarinad vd., 2006). AQUATOX, fosfor ve azot dongiilerini, oksijen iiretimini ve
tikketimini etkileyen mevsimsel makrofitlerin yasam dongiisiinii de icermektedir

(Chen vd., 2012; Park vd., 2008; Rashleigh, 2003).
CAEDYM

CAEDYM’in ilk versiyonu Michael Herzfeld ve David Hamilton tarafindan
gelistirilmistir. Fortran dilinde yazilan CAEDYM, gollerde ve rezervuarlarda, sulak
alanlarda, nehirlerde ve kiy1 sularinda kullanilmak amaciyla gelistirilmis ekolojik bir
modeldir (Trolle vd., 2008) Hidrodinamik modeller ile (DYRES, ELCOM)
desteklenmis olan CAEDYM ¢oziinmiis oksijen, besin maddeleri, fitoplankton
dinamigi, zooplankton ve bakteri dinamigini simiile edebilmektedir (Robson vd.,

2008; Trolle vd., 2008).



EFDC

EFDC, Virginia Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan gelistirilen bir modeldir.
Biri hidrodinamik ve bir digeri su kalitesi olmak {izere iki farkli modiilden
olusmaktadir. Model fosfor, azot ve silisyum dongiisii gibi 6trofikasyonla ilgili
ekolojik siiregleri simiile etmektedir (Zhao vd., 2013). Model 6trofikasyon islemlerini
kiitle denge teknikleriyle simiile eder. Besin maddeleri, karbon dongiileri ve ¢oziinmiis

oksijen dinamigi olmak iizere 21 durum degiskenini ele almaktadir.
ERSEM

ERSEM, pelajik ve bentik ekosistemleri ve bunlarm arasindaki iligkiyi
tanimlayan genel bir modeldir. Model, 1990-1993 yillar1 arasinda Avrupa MAST
projesi ERSEM I kapsaminda denizlerde kullanilmak tlizere gelistirilmis ve daha sonra
modelde yapisal iyilestirmeler yapilmistir. ERSEM pelajik ile bentik ekosistemlerde
¢cozlinmiis oksijen dagiliminin yanmi sira fosfor, azot, karbon dongiislinii simiile

etmektedir (Anagnostou vd., 2017).
MIKE3FM-ECOLAB

ECOLAB, Danimarka'da Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan
gelistirilen matematiksel modelleme yaziliminin bir modiiliidiir. Hidrodinamik modiil
ile birlestirilir ve birden fazla Strofikasyon sablonu icerir. Otrofikasyon siireglerini
degerlendirmek ve suda yasayan ekosistem dinamiklerini 6ngérmek i¢in kullanilabilir
(Lessin ve Raudsepp, 2006). ECOLAB fiziksel, kimyasal ve ekolojik durum
degiskenleri arasindaki etkilesimleri tanimlar (DHI, 2014). Model, otrofikasyon
problemini tanimlamak icin gerekli olan durum degiskenlerini belirleyerek
gelistirilmistir. Her bir durum degiskeni i¢in, bu belirli durum degiskeninin evrimini
kontrol eden ekolojik siirecleri tanimlayan bir denklem olusturulmustur (Liungman ve
Arancibia, 2010). ECOLAB, kullaniciya kendi sablonunu olusturma veya var olanlari

kullanma becerisi kazandiran esnek bir modeldir.
MOHID

MOHID, Lizbon Teknik Universitesi Instituto Superior Técnico (IST) 'de
Deniz ve Cevre Teknolojisi Aragtirma Merkezi (MARETEC) tarafindan gelistirilen, 3

boyutlu bir su kalite modelidir. Korfezler, akarsular, rezervuarlar, kiy1 sulari ve



okyanuslardaki alg, bakteri, ¢6ziinmiis oksijen, besin elementleri, organik madde,
fitoplankton  ve  zooplankton  dinamikleri  modellenebilmektedir  (web:

www.mohid.com).
WASP

WASP, farkli su kiitlelerinin ¢esitli kalite sorunlarmi simiile etmek i¢in
gelistirilmis dinamik bir modeldir (Umgiesser vd., 2002; Wool wvd., 2001).
Hidrodinamik modeli ve su kalitesi modelini birlikte veya ayr1 ayr1 caligtirabilen iki
ayrt modiilden olugsmaktadir. WASP, EUTRO modeli PEM'in (Potomac
Eutrophication Model) basitlestirilmis bir formudur ve Otrofikasyon ile ¢éziinmiis
oksijen kinetigini etkileyen siirecleri (Wang, vd., 1999) modellemektedir. Azot, fosfor,
¢Ozlinmiis oksijen ve klorofil-a dahil olmak tlizere sekiz durum degiskenini simiile

edebilmektedir (Umgiesser vd., 2002).
CE-QUAL-W2-2D

CE-QUAL-W2 2D iki boyutlu bir su kalitesi ve hidrodinamik modeldir.
Model, goller, rezervuarlar ve halicler gibi tabakali su sistemlerinde yaygin olarak
uygulanmistir ve su seviyeleri, yatay ve dikey hizlar, sicaklik ve diger 21 su kalitesi
parametresinin (¢oziinmiis oksijen, besin maddeleri, organik maddeler, algler, pH,
karbonat dongiisii, bakteriler ve ¢oziinmiis ve asili katilar) tahmini i¢in gelistirilmistir

(http://www.cee.pdx.edu/w2/).
CE-QUAL-ICM

CE-QUAL-ICM besi maddelerinin simiilasyonunda kullanilan bir modeldir.
Model , hali¢, gol ve nehir gibi bir ¢ok farkli ¢evreye uygulanmistir. Model,
fitoplanktonik ve zooplanktonik stiregler-etkilesimler, fosfor, azot, karbon, silisyum
dongiisii; ve oksijen dinamikleri gibi siire¢leri modellemektedir. CE-QUAL- ICM,
durum degiskenlerinin her biri i¢in yatay, dikey ve zaman ayrimina gore ii¢ boyutta

bir y1gin denklemi ¢6zmektedir (Cerco vd., 2009).

Yukarida siralanan modellerin avantaj ve dezavantajlari ile baz1 karakteristik

ozellikleri Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.1. Modellerin 6zellikleri (Anagnostou vd., 2017)

Model AQUATOX CAEDYM CE-QUAL- Delft3D- EFDC ERSEM MIKE3FM- MOHID WASP
ICM ECO/GEM ECOLAB
Ele aldig1 Alg, BOI, Alg, BOI, ¢oziinmiis | Alg, besin Alg, bentik Alg, bakteri, Alg, bakteri, Alg, chl-a, detritus, Alg, bakteri, Alg, CBOI, chl-a,
degiskenler biokiitle, chl-a, oksijen, balik, elementleri, madde déngiisii, | karbon, KOI, bentik canlilar, ¢Oziinmiis oksijen, ¢Ozliinmiis oksijen, ¢Ozliinmiis oksijen,
¢Ozlinmiis oksijen, | omurgasizlar, detritus, ¢Oziinmiis diatoms, chl-a, detritus, besin elementleri, besin elementleri, besin elementleri,
balik, metaller,besin ¢Oziinmiis oksijen, besin ¢Oziinmiis ¢Ozlinmiis fitoplankton, organik madde, fitoplankton
omurgasizlar, elementleri, organik oksijen, elementleri, oksijen, oksijen, zooplankton, fitoplankton,
besin elementleri, karbon, AKM, metaller, midyeler, metaller, besin epibentik fauna, zooplankton
periphyton, zooplankton organik fitoplankton, elementleri, baaliklar, demir,
fitoplankton, karbon, sucul zooplankton AKM besin
sucul bitkiler, bitkiler, elementleri,
toksik maddeler zooplankton organik madde,
fitoplankton,
zooplankton
Uygulama alanlart | Korfez, gol, Korfez, kiyr sulari, Korfez, gol, Korfez, kiyt Korfez, kiy1 Biiyiik sucul Tiim sucul Korfez, kiy1 sulari, Tiim sucul
rezervuar, akarsu 201, rezervuar, akarsu sulari, akarsu sulari, gol, ekosistemleri, ekosistemler okyanuslar, ekosistemler
akarsu, sulak alan rezervuar, korfez, s1g deniz rezervuar, akarsu,
akarsu, sulak alanlar1, okyanus
alan
Avantajlari Esnek yapi, Esnek yapi, Bentik- Fiziksel, Sedimenti Peliajik ve bentik | Biiyiik alanlarda Esnek yapi, Esnek yapi,
duyarhilik analizi zooplanktonlarin sediment biyolojik ve dikkate alir ekosistemleri yiiksek zamansal hetetrofik bakterileri | modiiler yapida
olanagi, fitoplanktonlar ile iliskisini kimyasal biitiinlestirir ¢oOziintrliliikte simiile edebilir olmasi, sedimenti
Makrofitlerin beslenmesini dikkate | dikkate alir stirecleri cok caligabilir dikkate alir
biiylimesini, alir detayl ele alir,
Slumiinii ve esnek yap1
parcalanma
stirecini dikkate
alir
Dezavantajlari Inorganik Sediment Bakterileri Mikrobiyal Zooplankton ve | Biiyiik Beklenmeyen Metaller ile besin Makroalgleri ve
kirleticiler dikkate | olusumunu, metalleri | dikkate almaz dongii ve detritus dikkate | ekosistemlere biyolojik olaylari elementlerinin perfitonlar
alinmaz, metalleri | ve toksik maddeleri kompleks alinmaz, uygulanmasi dikkate almaz, biyojeokimyasal dikkate almaz,
ve orgnometalleri dikkate almaz fitoplankton uzmanlhk glictiir nitrifikasyon dongiistinii dikkate adveksiyon igin
simiile edemez kinetik yer gereksinimi stirecini dikkate almaz ayri bir
almaz, ¢ok si1g yiiksektir, alg almaz, sedimentte hidrodinamik
ekosistemler iretim hiz1 dikkate aldig1 ¢oziim dosyast
igin uygulama degisken prosesler gereklidir, ¢ok
zorlugu vardir olmasina gelistirilmelidir, basitlestirilmis bir

ragmen sabit
alinir

zooplankton disinda
diger ikincil
reticileri dikkate
almaz

sediment aki
prosesi vardir
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2. MATERYAL ve METOT

2.1 Calisma Sahasi

Yuvacik Baraj Golii Marmara Bolgesinde Kocaeli ili sinirlari iginde yer alan bir baraj
goliidiir. Calisma sahasinin konumu Sekil 2.1°de verilmistir. Yuvacik baraji 108.5 m temelden
yiikseklige sahip, 399 m kret uzunlugu ve 12 m kret genisligi olan kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipi
bir barajdir. Barajin kret kotu 172.5 m, talveg kotu ise 70 m’dir. Kocaeli ili ve ¢evresine igme
suyu saglamak amaciyla insa edilen barajin toplam beslenim alan1 257.86 km*’dir. Yuvacik
baraj havzasinda irili ufakli ¢ok sayida dere bulunmaktadir En biiyiik dereler Kirazdere,
Serindere ve Kazanderedir. Serindere 120.33 km? lik beslenme alani ile en biiyiik alt havzayi
olusturmakta, onu sirastyla 79.54 km? ile Kirazdere, 23.10 km? ile Kazandere ve 34.69 km? ile
ise ara havza takip etmektedir. Kirazdere, Serindere ve Kazanderede yil boyunca siirekli su

bulunmaktadir. Yuvacik Baraji ile ilgili bilgiler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Sekil 2.1. Calisma Sahasinin Konumu.
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Cizelge 2.1. Yuvacik Barajina ait bilgiler

Baraj Rezervuar Bilgileri Deger
Kret kotu (m) 172.5
Talveg kotu (m) 70
Talvegden yiiksekligi (m) 102.5
Temelden yiiksekligi (m) 108.5
Kret uzunlugu (m) 399
Kret genisligi (m) 12
Yuvacik Baraji toplam drenaj alani (km?) 257.86
Minimum su kotu (m) 112.50
Normal su kotu (m) 169.30
Maximum su kotu (m) 169.68
Minimum su kotunda baraj golii yiizey alan1 (m?) 346,656
Normal su kotunda baraj gélii yiizey alan1 (m?) 1 723 886
Maksimum su kotunda baraj golii yiizey alan1 (m?) 1736 685
Minimum su kotunda baraj golii faydali hacmi (m?) 0
Normal su kotunda baraj golii faydali hacim (m?) 51126 056
Maksimum su kotunda baraj golii faydali hacim (m?) 51795 142
Olii hacim (m?) 4900 000
Yillik regiile su ( milyon m3/y1l) 142
Yillik debi ( milyon m?/y1l) 220.8
Regiilasyon oran1 (%) 64.3
Katastrofal feyazan piki (m?/s) 1593

2.2 Cahismada Kullanilan Veri Setleri

Calismada kullanilan veriler Kocaeli Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigiinden
temin edilmistir. Yuvacik Baraji icin kullanilan verilere ait betimleyici istatistikler Cizelge
2.2°de verilmistir. Kullanilan veri setinin tamami ise Ek A’da sunulmustur. Baraj Goliinde TP
konsantrasyonu 0.014 mg/L ile 0.065 mg/L arasinda degisirken TN konsantrasyonu 0.67 mg/L
ile 1.450 mg/L arasinda degismektedir. Akarsularda fosfor konsantrasyonu 0.011 mg/L ile
0.092 mg/L arasinda degisirken TN konsantrasyonu 0.1 mg/L ile 4.4 mg/L arasinda

degismektedir.
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Cizelge 2.2. Calismada kullanilan verilere ait betimleyici istatistikler

Istatistiki TP TN Debi
Parametre (mg/L) (mg/L) (m3/sn)
N* 48 48 -
Min. 0.014 0.167 -
Baraj Golii Maks. 0.065 1.450 -
Ortalama 0.033 0.753 -
Std. Sapma 0.010 0.308 -
N* 48 48 48
Min. 0.022 0.100 0.030
Kazandere Maks. 0.092 4.400 2.790
Ortalama 0.050 0.865 0.523
Std. Sapma 0.015 0.705 0.545
N* 48 48 48
Min. 0.017 0.100 0.160
Kirazdere Maks. 0.086 3.000 5.560
Ortalama 0.039 0.837 1.211
Std. Sapma 0.012 0.704 1.171
N* 48 48 48
Min. 0.011 0.100 0.240
Serindere Maks. 0.053 2.800 8.640
Ortalama 0.030 0.841 2.125
Std. Sapma 0.009 0.638 2.028

N*: ornek sayist

2.3 Trofik Seviyenin Belirlenmesi

Yuvacik Baraj Géliiniin trofik seviyesi Trofik Seviye Indeksine (TSI) gore yapilmustir.
Carlson (1977) Trofik Seviye Indeksine (TSI) bagl olarak bir trofik siniflandirma yapmistir.
Carlson (1977) tarafindan yapilan trofik siniflandirma Cizelge 2.3’de verilmistir. TSI asagida
verilen matematiksel bagintilar yardimiyla seki diski derinligi (metre), Chl-a (mg/m?) veya

toplam fosfor (mg/m?) parametrelerinden biri kullanilarak hesaplanabilmektedir.

TSI (SD) =60 - 14.41 In (SD)
TSI (Chi-a) =9.81 In (Chl-a) + 30.6
TSI (TP) — 14.42 In (TP) + 4.15
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Cizelge 2.3. TSI’ ye bagh trofik siniflandirma

Trofik Seviye TSI Klorofil a SD TP
(mg/m?) (m) (mg/m’)
Oligotrofik <40 <2.6 <4 <12
Mezotrofik 40-50 2.6-7.3 4-2 12-24
Otrofik 50-70 7.3-56 2-0.5 24-96
Hipertrofik >80 >56 <0.25 >96

2.4 Vollenweider Tipi Modeller ile Baraj Gollerinde Besin Elementi Tahmini

Vollenweider’in dnerdigi ampirik TP alikonma modeli derin gdllere ait trofik (besin
seviyesinin) statliniin boyutunu, degisim hizini ve egilimini ve bu hususlara ait degiskenlikleri
tanimlar. Gollerin TP yiikiinii degerlendiren Vollenweider modelleri ¢ogunlukla Avrupa ve
Kuzey Amerika’daki biiyiik ve derin géllerin verilerine gore insa edilmistir. Vollenweider
modelinin s1g gollere uygulanma zorlugunun ise bu gollerin jeomorfolojik yap1 ve
sedimentasyon Ozelliklerinden kaynaklandigi rapor edilmektedir. Vollenweider biitge modeli
ile; kararli hal kosullarinda besin maddesi konsantrasyonunun en genel hali asagida verilen

denklem ile hesaplanmaktadir (Thomann ve Mueller, 1987):

TNu = QTS*V
Burada;

W: Toplam Niitrient yiikli (mg/y1l)

TNu: Toplam azot veya fosfor konsantrasyonu (pg/L)
Q: Cikis su debisi (m*/y1l)

ks: Cokelme hizi (y1l™h)

V: Hacim (m?)

gostermektedir. Cokelme hizi ks ise 10/H’ye esittir ve H ortalama su derinligini gostermektedir.

Vollenweider tipi biitce modelleri ile noktasal ve yayili kirletici kaynaklardan gelen
yiikler altinda gollerde azot ve fosfor konsantrasyonlarinin tahmini ile ilgili ¢alismalar degisik

goller i¢in yapilmistir. Cizelge 2.4° de hem toplam fosfor (TP) hem de toplam azot (TN) i¢in

15



test edilen Vollenweider (girdi-¢ikti) tipi modeller verilmistir.

Cizelge 2.4. TP ve TN i¢in test edilen Vollenweider tipi modeller

Model No  Model Kaynak

M1 TNutes1 = (Tuin)/(1+0.45t) Brett ve Benjamin, 2008
M2 Tutest = (Trvutin)/(1+1.06) Brett ve Benjamin, 2008
M3 Tutest = (Tuin)/(1+(5.1/H)t) Brett ve Benjamin, 2008
M4 Trutest = (Tutin /(141,12 t%3%) Brett ve Benjamin, 2008
M5 Trutgst = (0.65 Twein)/(11+0.17 t) Brett ve Benjamin, 2008
M6 Tutest = (Tuein)/(143.0 102 HO'SsTNutin0'53) Reckhow, 1988

M7 Tnutgot = (0.32 Trvugin t*'%) 'Windolf, 1996

M3 Tuiest = (0.27 Trvuein t*2H 12) 'Windolf, 1996

MO9* TNutgc’jl = (TNutin)/(1+2-0 t0-38 HO'29TNutinl'l4) Milstead Vd., 2013
M10%** Trvutesl = (Trvutin)/(1+89.0 140 HOS Ty %) Milstead vd., 2013

*Sadece TN icin; **Sadece TP icin. Tnuesi = golde 6lgiilen TP veya TN konsantrasyonu (mg/L). Tnuin = ortalama
yullik TP veya TN girdi konsantrasyonu (mg/L). H = ortalama derinlik (m). t = hidrolik bekleme stiresi (y1l).

Calismada model performanslarinin ortalama hatalarini/dogruluklarini tanimlamak igin
iic parametre; MAE (ortalama mutlak hata), RMSE (kok ortalama kare hatasi), RRMSE (nispi
kok ortalama kare hatasi) ve regresyon katsayis1 (R?) kullamlmistir. MAE, RMSE ve RRMSE
deger araliklar1 sifir ile sonsuz arasinda degisirken R’ degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir.
MAE ile RMSE degerlerinin birimi yanit/durum degiskenin birimi ile ayn1 iken R’ ve RRMSE
degerlerinin birimi yoktur. Bu degerler ne kadar kiigiik ise (R? hari¢) o kadar bu degerlerin iyi
oldugunu; yani, ortalama model performans hatalarinin o kadar kiigiik oldugunu gdsterir.
Ortalamalar hesaplanirken MAE degerleri, tahmin edilen ile Olgiilen degerler arasindaki
bireysel farklara/sapmalara esit agirlik verirken RMSE degerleri ise biiyiik hatalara daha fazla
agirlik verir. Diger bir deyisle, biiylik hatalarin 6zellikle arzu edilmedigi durumlarda RMSE ¢ok
daha fazla yarayish olan bir ortalama hata parametresidir ve MAE ise dogrusal (daha dogal ve
net) bir ortalama hata parametresidir. MAE ve RMSE tahmin hatalarindaki degiskenligi tespit
etmek icin birlikte kullanilir. RMSE degerleri her zaman MAE degerlerinden biiyiik veya MAE
degerlerine esit olur. RMSE ile MAE degerleri arasindaki fark ne kadar biiylik olursa modelin
bireysel tahmin hatalarindaki degiskenlik de o denli biiylik olur. RMSE = MAE degerlerinin
esitligi s6z konusu ise, o zaman tiim bireysel tahmin hatalarinin ayni biiytikliikte oldugu
anlamina gelmektedir. R? degerinin 1’e yaklasmasi modelin tahmin giiciiniin iyi oldugunu
gostermektedir. S6z konusu model performans katsayilar1 asagidaki esitlikler yardimi ile

hesaplanmaktadir (Benedini ve Tsakiris, 2013):
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Bu denklemlerde;

Q;mod: Tahmin sonucunu,

Qi°bs: Oleiim sonucunu,

Q?Ef: Ol¢iim sonuglarinin ortalamasini
Q—?fg: Tahmin sonuglarinin ortalamasini

N: Ornek sayisini,

gostermektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yuvacik Baraj Goliiniin Trofik Seviyesi

Yuvacik Baraj Goliiniin trofik seviyesindeki degisim TP parametresinden yararlanilarak
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.1° de sunulmustur. Yuvacik Baraj Goliinlin ortalama TSI
degerleri 48 ile 59 arasinda degismektedir. Buna gore Yuvacik Baraj Goliiniin trofik seviyesinin
genel olarak 6trofik oldugu sdylenebilir. Baraj goliiniin ortalama TSI degeri sadece Temmuz

ayinda 50’nin altina diismektedir.

Cizelge 3.1. Yuvacik Baraj Goliiniin trofik seviyesi

Aylar TSI
Ocak 59+5
Subat 56+3
Mart 55+3
Nisan 5543
Mayis 5245
Haziran 50+6
Temmuz 48+5
Agustos 50+5
Eyliil 5145
Ekim 56+4
Kasim 57+4
Aralik 56+3

3.2 Vollenweider Tipi Modellerin Performanslari

Vollenweider tipi biitce modelleri i¢in elde edilen model performans katsayilar1 TN ve
TP i¢in Cizelge 3.2°de verilmistir. TN icin MAE, RMSE ve RRMSE parametreleri ac¢isindan
en iyi sonucu M5 nolu model verirken R? agisindan en iyi sonucu M9 nolu model vermistir. TP
icin ise MAE, RMSE ve RRMSE parametreleri agisindan en iyi sonucu M1 nolu model verirken
R? acisindan en iyi sonucu M6 nolu model vermistir. TN igin R? degeri % 20.02 ile % 29.70
arasinda degismektedir. TP icin ise R’ degeri % 11.20 ile %57.20 arasinda degismektedir.

Model performanslart degerlendirilirken u¢ degerler ayiklanmistir. %95 giiven araliginda kalan
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Olcim degerleri model performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. TP igin ug 2

deger TN icin ise 3 deger ayiklanmigtir.

Cizelge 3.2. Yuvacik Baraj Golii i¢in TN ve TP modellerinin performans katsayilari

Katsay1 M1 M2 M3 M4 MS5 Mo6 M7 M8 M9

MAE 0.661 0.337 0.314 0.284 | 0.283 0.610 0.495 0.464 | 0.450

RMSE 4.583 2.332 2.179 1.970 1.964 4.225 3.426 3.216 | 3.114

" RRMSE | 6.086 3.098 2.893 2.616 | 2.608 5.611 4.550 | 4.272 | 4.136
R? 0.249 0.237 | 0.241 0.249 0.240 0.232 0.210 | 0.202 | 0.297
MAE 0.006 | 0.014 0.006 | 0.008 0.010 0.020 0.022 0.021 0.026
RMSE 0.039 | 0.096 0.044 | 0.054 | 0.066 0.138 0.154 0.144 | 0.182
TP

RRMSE 1.253 2.904 1.321 1.647 1.995 4.167 | 4.666 | 4373 | 5.521

R? 0.436 0.371 0.388 0.481 0.399 0.572 0.184 | 0.112 | 0.358

3.3 Yuvacik Baraj Gélii icin Vollenweider Tipi Modellerin Iyilestirilmesi ve

Gelistirilmesi

Calismanin bu asamasinda iki yol izlenmistir: (1) Cizelge 2.4’de verilen modellerin
katsayilart R’ maksimum olacak sekilde ¢alisma sahasi icin yeniden olusturulmustur. Bu
amacla Excel yaziliminin Coziicii eklentisi kullanilmistir. (2) Veri setleri kullanilarak azot ve

fosfor icin ayr1 ayr1t model gelistirilmistir.

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de yukarida belirtilen birinci yol ile olusturulan modeller ve

elde edilen model performans katsayilari verilmistir.
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Cizelge 3.3. TN ve TP i¢in yeniden hesaplanmis model katsayilar

Giincellenmis Modeller Giincellenmis Modeller
Viodel No (TN igin) (TP icin)
M1 Tutgot = (Trvuin)/(1+0.571) Tutgsl = (Tutin)/(142.69t)
M2 Tutgst = (Tvuin)/(1+1.06) Trutgot = (Truiin)/(1+1.06)
M3 Tuigor = (Truin)/ (1(576.32/H)0) Tugot = (Truin) (1H(57.39/H)Y)
M4 Trutest = (Tutin /(1+8.75%10° t29-59) Trutgst = (Trvuin /(1+21.43 254
M5 Tutgst = (0.65 Tovurin)/(142.56 t) Tutgst = (0.65 Tuiin)/(1+2.69 t)
M6* Tvutgol = (Tovutin)/(143.0 t°7° HTxuiin**) Trutest = (Tavuin)/(143.0 10 H % Ty ™)
M7 TNutg61 = (030 TNutin to) TNutg61 = (03 2 Tutin to)
M3 Trutest = (0.31 Trvuein t°H ") Txvutgs = (0.32 Thuein t *2H 012)
MO* Tutgsl = (Txutin)/(113.0 t*7 H'Tuiin'*?) Trutgst = (Trvuin)/(143.0 912 HO® Tyy,27%)

*M6 ve M9 denklemleri ayn1 formda oldugu i¢in ayn1 sonucu vermistir.

Cizelge 3.4. TN ve TP i¢in yeniden belirlenmis model katsayilar1 hesaplanmis olan
model performans katsayilari

Katsay1 M1 M2 M3 M4 M5 Mo6* M7 M8 M9*
MAE 0.3060 | 0.3513 | 0.5256 | 0.3498 | 0.3872 | 0.2864 | 0.4645 | 0.6785 | 0.2864
RMSE 2.0754 | 2.3826 | 3.5649 | 2.3724 | 2.6261 | 1.9427 | 3.1504 | 4.6015 | 1.9427
" RRMSE | 2.9272 | 3.3605 | 5.0280 | 3.3461 | 3.7040 | 2.7401 | 4.4435 | 6.4902 | 2.7401
R? 0.2521 | 0.2372 | 0.2807 | 0.2577 | 0.2521 | 0.3496 | 0.2372 | 0.2452 | 0.3496
MAE 0.0088 | 0.0144 | 0.0078 | 0.0065 | 0.0163 | 0.0176 | 0.0202 | 0.0206 | 0.0176
RMSE 0.0599 | 0.0979 | 0.0529 | 0.0442 | 0.1104 | 0.1191 | 0.1372 | 0.1396 | 0.1191
" RRMSE | 1.9311 | 3.1580 | 1.7069 | 1.4260 | 3.5626 | 3.8423 | 4.4258 | 4.5018 | 3.8423
R? 0.5194 | 0.3706 | 0.4469 | 0.5497 | 0.5194 | 0.5779 | 0.3706 | 0.3706 | 0.5779

*M6 ve M9 denklemleri ayni formda oldugu i¢in ayn1 sonucu vermistir.

Cizelge 3.4’den de goriildiigii {izere yeniden belirlenmis model katsayilari ile R’

degerleri hem TN hem de TP igin artmistir. TN i¢in en iyi sonucu R’ agisindan en iyi sonucu

M6 ve M9 nolu model verirken TP igin R’ agisindan en iyi sonucu yine M6 nolu model

vermistir. TN i¢in R’ degeri % 23.72 ile %34.96 arasinda degismektedir. TP icin ise R’ degeri

%37.06 ile %57.79 arasinda degismektedir.

Hali hazirdaki veri setleri kullanilarak TN ve TP icin ayrica gelistirilen modellere iliskin

bilgiler Cizelge 3.5°de verilmistir. TN ve TP i¢in gelistirilen modellerin korelasyon katsayisi
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(R?) sirasiyla % 37.80 ve % 67.78 olmaktadir. Diizeltilmis belirleme katsayist (R%q;) TN icin %
35.04 ve TP igin ise % 65.48 olarak hesaplanmistir. Modellerin tahmin giiciinii gdsteren ¢apraz
validasyon belirleme katsayis1 (R*pred) ise TN igin % 31.47 ve TP igin ise % 60.71 olmustur.

Cizelge 3.5. TP ve TN i¢in gelistirilen en uyumlu dogrusal model

Aciklayicl Katsayi SE T-value D VIF N
Degisken

TN Sabit 0.4596 0.0666 6.90 <0.05
TNgiris*H 0.01744 0.00402 4.34 <0.05 3.45 48
TNgiris? *H*t -0.0222 0.0106 -2.90 <0.05 345

TP Sabit 0.02752 0.00419 6.57 <0.05
TPiris 0.3506 0.0937 3.74 <0.05 1.32

48

H3*t -0.000002 0.0 -4.36 <0.05 7.15
TPgiris*t* 24.6 10.9 2.26 <0.05 6.82

VIF: varyasyon enflasyon faktorii; SE: standart hata, p: 6nem diizeyi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal ve yapay gollerde besin elementleri nedeniyle trofik seviyenin artmasi en 6nemli
sorunlardan biridir. Dogal ve yapay gollerin sundugu ekosistem hizmetlerinin devami i¢in etkili
kirlenme kontrol stratejileri hayata gecirilmelidir. Dogal ve yapay gollerin besin elementleri
acisindan Oziimleme kapasitelerini tespit ederek kirlenme kontrol stratejileri gelistirmek
amaciyla su kalite modelleri bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
literatiirde yer alan Vollenweider tipi modellerin besin elementlerini tahmin etme giicii Yuvacik

Baraj Go6li 6zelinde test edilmistir.

Vollenweider tipi basit modeller, g6l ve barajlarda 6ziimleme kapasitesi ile besin
elementi konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tip modeller siire¢ temelli
modeller ile karsilastirildiginda daha az veriye, zamana ve uzmanliga ihtiya¢ duymakta ve hizl
bir 6n gorli yapmaya olanak tanimaktadir. Biit¢e kisitlamalar1 nedeniyle kirlenme kontrol
stratejileri gelistirilirken bu tip modeller tercih edilmektedir. Bu tip modeller 6zellikle TP
konsantrasyonunun tahmini i¢in giivenilir sonuglar iiretebilmektedir. Bu c¢alismada Yuvacik
Baraj Golii i¢in elde edilen sonuglar, hem literatiirde yer alan Vollenweider tipi modeller hem
de bu calismada gelistirilen modeller ile TP’yi tahmin etme giiciiniin TN’yi tahmin etme
giiclinden daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu durum; toplam fosforun degisimini etkileyen
onemli degiskenlerin fiziksel degiskenler (bekleme siiresi ve su derinligi) oldugunu
gostermektedir. Buna karsin toplam azotun degisiminde fiziksel siireclerle birlikte diger

biyolojik siireclerin de 6nemli rol {istlendigine isaret etmektedir.

Bilindigi gibi su kalite degiskenleri zamansal ve mekansal degisim gostermektedir. Bu
degisimin dinamigini anlamak su kaynaklarini1 yonetmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Siire¢ temelli
ve lic boyutlu su kalite modelleri ile su kalitesindeki zamansal ve mekansal degisimi ele
alabilmek miimkiindiir. Bununla birlikte Vollenweider tipi modeller ile gdl veya baraj
gollerinde kirletici konsantrasyonlarinin mekéansal degisimini ele almak miimkiin degildir. Bu
tip modeller ile tiim su kiitlesi i¢in tek bir ortalama deger tiretilmektedir. Yine bu tip modeller
ile sadece TP ve TN konsantrasyonlar1 tahmin edilebilmektedir. Bu nedenle mekansal degisim
ile TP ve TN’yi olusturan diger besin elementlerinin dinamiginin 6nemli oldugu c¢alisma

sahalarinda Vollenweider tipi modeller disinda modellerin kullanilmas1 gereklidir.
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Bu ¢alismada sadece bir baraj golii ele alinmistir. Calisma ¢ok sayida baraj goliinde elde
edilen veriler ile genisletildiginde Tiirkiye’de bulunan baraj géllerinde besin elementlerinin (TP
ve TN) tahmini i¢in kullanilabilecek Vollenweider tipi model gelistirilebilir. Bu amagla baraj
gollerinde ve baraj gollerini besleyen akarsularin mansabinda TN ve TP konsantrasyonlarinin
izlenmesine, baraj gollerini besleyen akarsularda debinin izlenmesine, baraj golii seviyesinde

ve hacminde meydana gelen degisimin izlenmesine ihtiya¢ vardir.

23



5. KAYNAKLAR

Anagnostou E, Areti Gianni A, Zacharia I, (2017) “Ecological modeling and eutrophication-A
review”, Natural Resources Modeling, €12130, https://doi.org/10.1111/nrm.12130.

Bellos D, Sawidis T, Tsekos I, (2004) “Nutrient Chemistry of River Pinios (Thessalia, Greece),
Environment International”, 30, 105-15, DOI: 10.1016/S0160-4120(03)00153-3.

Benedini M ve Tsakiris G, (2013) “Water Quality Modelling for Rivers and Streams”, Springer,
NewYork.

Brett MT ve Benjamin MM, (2008) “A review and reassessment of lake phosphorus retention
and the nutrient loading concept”, Freshwater Biology 53: 194-211.

Bronmark C. ve Hansson LA, (1998) “The Biology Lakes and Ponds”, Oxford University Press,
UK.

Carlson RE, (1977) “A trophic state index for lakes”, Limnology and Oceanography, 22:361-
369.

Cerco C, ve Cole T, (1993) “Three-dimensional Eutrophication Model of Chesapeake Bay”,
Journal of Environmental Engineering, 119(6), 1006-10025.

Cerco C, Tillman D, Hagy J, (2009) “Coupling and comparing a spatially- and temporally-
detailed eutrophication model with an ecosystem network model: An initial application
to Chesapeake Bay”, Environmental Modelling and Software, 25, 562-572.

Chen CH, Lung WS, Li SW, Lin CF, (2012) “Technical challenges with BOD/DO modelling
of rivers in Taiwan”, Journal of Hydro-Environment Research, 6, 3—8.

DHI, (2014) “ECOLAB, Short Scientific Description”.

Giirel M, Tanik A, Russo RC, Géneng IE, (2005) “Biogeochemical Cycles, In: Coastal Lagoon
Ecosystem Processes and Modeling for Sustainable Use and Development”, Chapter 4,
Editors: Goneng I.E. and Wolflin, J.P., CRC Press.

Horne AJ ve Goldman CR, (1994) “Limnology”, Second Edition, McGraw-Hill Inc., NewY ork.

Kiarinad E, Bedoya D, Ghosh I, McGarvey K, Novotny V, (2006) “Review of watershed
ecological models”,Center for Urban Environmental Studies Publications, Northeastern
University, USA.

Lessin G, Raudsepp U, (2007) “Modelling the spatial distribution of phytoplankton and

inorganic nitrogen in Narva Bay, southeastern Gulf of Finland, in the biologically active
period ecological modelling”, Ecological Modelling, 201,348—358.

24



Liungman O, Arancibia PM, (2010) “Developing a 3D coupled hydrodynamic and an
ecological model to be used in coastal management”, DHI, Denmark.

Milstead WB, Hollister JW, Moore RB, Walker HA, (2013) “Estimating Summer Nutrient
Concentrations in Northeastern Lakes from SPARROW Load Predictions and Modeled
Lake Depth and Volume”, PLoS ONE 8(11): e81457.

Park R, Clough J, Coombs WM, (2008) “AQUATOX: Modelling environmental fate and
ecological effects in aquatic ecosystem”, Ecological Modelling, 213, 1-15.

Reckhow KH, (1988) “Empirical models for trophic state in Southeastern U.S. lakes and
reservoirs”, Journal of the American Water Resources Association, 24, 723-734.
doi:10.1111/5.1752-1688.1988.tb00923 .x.

Rashleigh B, (2003) “Application of AQUATOX, a process- basedmodel for ecological
assessment, to Contentnea Creek in North Carolina”. Journal of Freshwater Ecology,
18, 515-522.

Robson BJ, Hamilton DP, Webster IT, Chan T, (2008) “Ten steps applied to development and
evaluation of process-based biogeochemical models of estuaries”. Environmental
Modelling & Software, 23, 369—384.

Thomann RT ve Mueller JA, (1987) “Principles of Surface Water Quality Modeling and
Control”, Harper Collins Publishers, New Y ork.

Trolle D, Jorgensen T, Jeppesen E, (2008) “Predicting the effects of reduced external nitrogen
loading on the nitrogen dynamics and ecological state of deep Lake Ranv, Denmark,
using the DYRESM-CAEDYM model”, Limnologica, 38, 220-232.

Umgiesser G, Canu DM, Solidoro C, Ambrose R, (2002) “A finite element ecological model:
A first application to the Venice Lagoon”, Environmental Modelling & Software, 18,
131-145.

Vollenweider RA, (1968) “Scientific Fundamentals of Eutrophication of Lakes and Flowing
Waters”, with Particular Reference to Nitrogen and Phosphorus as Factors in
Eutrophication Tech. Rep. DAS/CSI/68.27. OECD, Paris, pp. 154.

Wassmann P. ve Olli K. (eds.), (2004) “Drainage basin nutrient inputs and eutrophication: an
integrated approach”, University of Tromse, Norway. 325 pp. ISBN 82-91086-36-2.

Wetzel RG, (2001) “Limnology: Lake and River Ecosystems”, Academic Press, An Elsevier
Science Imprint, USA, Third Edition.

Windolf J, Jeppesen E, Jensen JP, Kristensen P, (1996) “Modelling of seasonal variation in
nitrogen retention and in-lake concentration: A four-year mass balance study in 16
shallow Danish lakes”, Biogeochemistry, 33, 25-44.

Wool T, Ambrose R, Martin J, Comer E, (2001) “Water quality analysis simulation program
(WASP) User’s manual”, US EPA, USA.

25



Zhao L, Li Y, Zou R, He B, Zhu X, Liu Y, Zhu Y, (2013) “A three-dimensional water quality
modelling approach for exploring the eutrophication responses to load reduction
scenarios in Lake Yilong (China)”, Environmental Pollution, 177, 13-21.

http://www.mohid.com; Erisim tarihi:20.04.2018.

http://www.cee.pdx.edu/w2/; Erigim tarihi:20.04.2018.

26



EKLER

27



6. EKLER

EK A: Calismada kullanilan veriler

Cizelge A.1. Calismada kullanilan veriler.

Yillar Aylar TN (mg/L) TP (mg/L) Derinlik (m) | Bekleme Siiresi (Y1)
Ocak - - - -
Subat 1.088 0.031 30.672 0.066
Mart 1.150 0.027 30.329 0.127
Nisan 0.967 0.028 32.468 0.207
Mayis 0.963 0.018 33.381 0.389
2010 Haziran 0.469 0.014 33.070 0.376
Temmuz 0.670 0.016 33.115 0.369
Agustos 0.888 0.017 31.498 0.283
Eyliil 0.838 0.021 28.870 0.246
Ekim - - - -
Kasim 1.011 0.054 30.183 0.288
Aralik 0.989 0.040 29.748 0.111
Ocak 0.717 0.038 30.385 0.123
Subat 1.050 0.028 30.262 0.121
Mart 0.900 0.039 30.351 0.078
Nisan 0.869 0.027 32.389 0.153
Mayis 1.175 0.027 33.374 0.265
2011 Haziran 0.475 0.021 33.515 0.380
Temmuz 0.650 0.015 32.884 0.328
Agustos 0.300 0.018 31.083 0.299
Eyliil 0.675 0.018 28.996 0.222
Ekim 0.833 0.027 26.597 0.189
Kasim 0.567 0.028 24.807 0.241
Aralik 0.467 0.030 22.155 0.128
Ocak 0.675 0.065 23.088 0.147
Subat 0.700 0.039 29.618 0.160
Mart 0.450 0.034 30.277 0.082
Nisan 1.450 0.043 30.500 0.062
Mayis 1.425 0.028 32.915 0.267
2012 Haziran 0.500 0.032 33.340 0.347
Temmuz 0.550 0.028 32.653 0.308
Agustos 0.700 0.032 30.528 0.258
Eyliil 0.450 0.037 27.842 0.197
Ekim 0.575 0.039 24.509 0.148
Kasim 0.300 0.039 20.277 0.131
Aralik 0.167 0.032 18.602 0.075
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Cizelge A.1. (Devam)

Yillar Aylar TN (mg/L) TP (mg/L) Derinlik (m) | Bekleme Siiresi (Yil)
Ocak - - - -
Subat 0.550 0.043 26.112 0.208
Mart 0.750 0.032 28.613 0.264
Nisan 0.875 0.039 30.635 0.319
Mayis 0.725 0.041 32.156 0.335

2013 Haziran 0.875 0.034 31.465 0.291
Temmuz 0.425 0.031 29.532 0.291
Agustos 1.375 0.031 27.443 0.249
Eyliil 0.650 0.033 24.929 0.228
Ekim 0.425 0.044 22.489 0.155
Kasim 0.600 0.043 22.472 0.120
Aralik 1.100 0.044 18.853 0.080
Ocak 1.267 0.034 16.063 0.074

2014 Subat 0.533 0.042 16.470 0.093
Mart 0.333 0.045 16.754 0.137
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