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ONSOZ

Son yillarda Tiirkiye’nin ekonomikgelisme siirecinin yani sira
hizli niifus artisi, iklim degisikligi gibi etkiler su kaynaklarina miktar ve
kalite yoniinde olan baskilar1 daha da artirmistir. Bu sebeple 1983 yilinda
“Cevre Kanunu”nun ¢ikarilmasi ile birlikte Cevre Genel Midiirligi
teskil edilmistir. 1988°de ise “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi™nin |
yurtrliige girmesinin ardindan 1991 yilinda Cevre Bakanlhig
kurulmustur.  Devam eden siiregte su alaninda alinan tedbirler
uygulamaya konulmus ve 90’11 yillarin sonuna dogru Tiirkiye’nin Avrupa
Birligi (AB) adaylik siirecinin de katalizor etkisi ile su kaynaklarinin;
miktar, kalite ve ekolojik bakimdan biitiinciil sekilde ydnetilme
caligsmalar1 baglamistir. Bu dogrultuda, havza esasli planlama, yonetim ve
koordinasyon temel gorevleri ile Su Yonetimi Genel Miidirliigi 2011 yilinda teskil edilmistir.
2011 yilindan giliniimiize, Tiirkiye genelinde yiiriitilen havza esasli yonetim planlart ile
koordinasyon ve mevzuat ¢aligmalar1 sonucunda biitiinciil su kaynaklar1 yonetimi kavraminin ilgili
tiim kurum ve kuruluslarca benimsenmesi saglanmustir.

Oniimiizdeki yillarda, ekosistem esasli su kalitesi yonetimi anlayisi, iklim degisliginin
olumsuz etkileri ile miicadelede de faydali bir rol oynayacaktir. Bu baglamda Ulkemiz, 2030
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH) Kiiresel Giindem kapsaminda, 6ncelikli hedeflerden biri
olan “su ve sanitasyon” konusunu 6zellikle iklim degisikligi, niifus hareketleri ve yer degistirmeler
gibi giincel gelismelerin 1s181nda degerlendirmekte, su kaynaklarimizin miktar ve kalite agisindan
ekosistem esasli korunmasi, iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir yonetimi hususlarinda hizla mesafe
kaydetmektedir.

Ekosistem esasli su kalitesi yonetimi; su ekolojisi, ¢evre miihendisligi, fizik, kimya,
biyoloji, matematik, hidrolik, hidroloji, hidrojeoloji, harita miihendisligi, jeoloji ve jeomorfoloji
gibi bir¢ok disiplinin uyumlu ¢alismasinit gerektiren, karmagik ve ¢cok emek isteyen bir konudur.
Bu sebeple, bu kitap hazirlanirken, okuyucuya temel bir su kalitesi egitimi verilmesi yerine, konu
ile ilgili temel tanimlarin 151¢1nda ekosistem esasli su kalitesi yonetimi konusunda rehberlik
yapilmasi hedeflenmistir.

Stiphesiz ki, esas olan mevcut su kaynaklarimizin koruma ve kullanma dengesi gozetilerek
en iyi sekilde gelistirilmesi ve yonetilmesidir. Bizim de oncelikli hedefimiz; kaynaklarimizi en
verimli sekilde Aziz Milletimizin hizmetine sunmak ve gelecek nesillerimize saglikli bir sekilde
birakabilmektir.

Bilindigi lizere Cumhurbaskanlig1 Sistemiyle yeni bir doneme girdik. Bu donemde daha
islevsel kararlarla daha hizli hareket etme kabiliyetine ulasacagiz. Isleyisle degil is ile istigal
edecegiz. Gegmisin hesabini da dikkate alarak gelecegin insasim1 gerceklestirecegiz. Aziz
Milletimize daha etkin ve verimli hizmetler sunacagiz.

Bu ¢ercevede, su kalitesi yonetimi konusunda bu kapsamda ilk biitiinciil eserlerimizden biri
olacak bu kitabin, konu ile ilgili 6nemli bir eksigin giderilmesine Onciiliikkedecek bir ¢alisma oldugu
kanisindayim. Kitabin, basta Aziz Milletimiz olmak ilizere konuyla alakali biitlin kurum ve
kuruluslara, uygulamada ve akademik hayatta ¢alisanlara faydali olmasini temenni ediyor, kitabin
editorlerine,yazarlarina ve hazirlanmasinda katkida bulunan herkese tesekkiirii bir borg biliyorum.

Dr. Bekir PAKDEMIRLI
T.C. Tarim ve Orman Bakani
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Boliim 1

GIRiS
Zeliha Selek ve Yakup Karaaslan

Diinyamizda son yillarda hizla artan niifus ile beraber sanayilesme, tarimsal faaliyetler ve
diger sektorlerin su taleplerinde yasanan artis ve iklim degisikliginin etkileri su kaynaklar
lizerinde kalite ve miktar acisindan ciddi baskilar olusturmaktadir. ilaveten, siirdiiriilebilir
olmayan su yonetimi ve uygulamalar1 dogal hidrolojik dongiilerin kirilmasina sebep olmaktadir.
Bunun birlikte su kaynaklar birbiriyle bagl bir¢ok dogal kaynaktan beslenmekte ve antroponejik
kokenli girisimlerin varligi sebebi ile yap1 itibari ile dinamik ve degisken O&zellikler
gostermektedir. Bu sebeplerle su kaynaklarinin 6zel olarak yonetilmesi ve durumlarinin her
asamast gerekli izlemelerle takip edilerek potansiyel tehlikelerin su kaynaklarina etki etmeden
saptanmasi ve onlenmesi gerekmekte, ekolojik ve kimyasal durumunun biitiinciil bir yaklagimla
havza bazinda korunmasi ve iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir.

Su kaynaklar iizerinde baskilarin artmasi sebebiyle dnemli seviyede kirlenmeye baslamis
ve bu sebeple kotiilesen su kalitesinin ¢éziimiine yonelik yonetim uygulamalarina baslanmasi
gerekmistir. Teknoloji kaynakli smirlar ve ekonomik sebeplerle; su ekosistemlerine ulasan
kirletici yiiklerin azaltilmasina yonelik cabalar; gecmiste kirlenmenin tamamen ortadan
kaldirilmasini saglayamamistir. Bu durum giiniimiizde de gegerlidir ve gelecekte de gegerli
olacaktir. Su kaynaklarinin kirlenmesine karsi alinacak tedbirlerin maliyetleri yiiksek
oldugundan, herhangi bir tedbirin alinmasina karar verilmeden Once, su ekosistemi agisindan elde
edilecek faydanin ortaya konulmasi gerekmektedir. Henliz alinmamis bir tedbirin faydasinin
ortaya konulmasi ise, ancak ongorii ile miimkiindiir. Su kaynaklar1 yonetimi; su kalitesi, su
miktar1 ve sucul ekosistemlerin tamamen birbirine bagli oldugu biiyiik oranda biitiinlesmis bir
cevreyi kapsamaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir bir su yonetiminde su kalitesi, su miktar1 ve
sucul ekosistemlerin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.

Biitiinclil havza yonetimi kavrami, 1990 yillardan itibaren uluslararasi kuruluglar
tarafindan giindeme tasinmis olup stratejik bir dogal kaynak olan suyun siirdiirtilebilir kullanimini
tesvik ederek su ekosistemlerinin ve bunlara bagli diger ekosistemlerin havza bazinda korunmasi,

tyilestirilmesi ve olasi tahribatlarin 6nlenmesini hedeflemektedir. Biitiin su ekosistemlerinin ve su



ithtiyaclariyla ilgili olarak, karasal ekosistemler ve sulak alanlarda, son tarih uzatma veya istisna
yapilmamasi kosuluyla, AB Su Cerceve direktifine gore 2015 yilina kadar “iyi su durumu”na
ulasilmasi gerekmekteydi. Su Cergeve Direktifi (SCD), yeriistii su kaynaklariin kalitesi ile sucul
ekosistemlerin korunmasi ve iyilestirilmesi maksadiyla biitiinlesik bir ¢evre koruma ve yonetim
yaklagimini esas almaktadir. Bu yaklasim dogrultusunda yapilmasi gerekenlerden biri de, yeriistii
su kaynaklar1 icin risk teskil eden tehlikeli maddelerin kontrolii i¢in Cevresel Kalite
Standartlariin (CKS) belirlenmesi ve uygulamaya alinmasidir. Bir yeriistii suyu kiitlesinde iyi su
durumu, hem ekolojik hem de kimyasal durumun iyi olmasi ile miimkiindiir. Bu asamada;
CKS’ler su kaynaklarinin ekolojik ve kimyasal durumunun belirlenmesinde bir ara¢ olarak
dikkate alinmakta ve su kalitesinin durum tespitinde kullanilan kirleticiler i¢in CKS’lerin
saglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Avrupa sularinin ¢ogunda bulunan bir dizi kirletici su ekosistemlerini tehdit etmekte ve
halk saglig1 sorunlarina yol acabilmektedir. AB Su Cer¢eve Direktifi geregince su kirliligini
azaltmak, uygulanacak diger birkac direktif ve diizenlemeyi gerektirmektedir. Geg¢tigimiz yillarda
noktasal kaynaklardan ileri gelen emisyonlarin azaltilmasinda agik bir ilerleme kaydedilmistir.
AB Kentsel Atik Su Arntma Direktifi'nin ulusal mevzuatlarla birlikte uygulanmasi, Avrupa
kitasinin ¢ogunda atik su aritiminda iyilesmelere yol agmustir. Tarimsal iiretim, asir1 miktarda
besin maddesi ve pestisit gibi kimyasallarin kullanilmasinin bir sonucu olarak yaygin bir kirlilik
kaynagidir. Diger tarimsal kirleticiler ise kirsal, kentsel ve orman alanlarindan yiizey akisiyla su
kaynaklarina karigmaktadir. AB’ye liye {lilkeler tarafindan su anda giftlik diizeyinde besin
planlamasi, uygun toprak isleme, iiriin rotasyonu ve giibre standartlar1 uygulanmasi dahil olmak
iizere cok sayida Onlem alinmaktadir. Diger taraftan, Avrupa sularmin tehlikeli maddelerle
kirlenmesi bir¢ok yasal tedbir alinmasina neden olan bir 6nemli c¢evresel kirlilik olarak
raporlanmustir.

Ulkemizde biitiinciil su kaynaklar ydnetimi kapsaminda, su kaynaklarinin ve suya baglh
canlilarin korunmast maksadiyla, katilimci bir yaklagimla havzanin tamami esas alinarak Nehir
Havza Yonetim Planlarinin (NHYP) hazirlanmasi gerekmektedir. S6z konusu planlar ile; su
kaynaklarinin daha fazla tahrip olmasmin engellenmesi, daha iyi duruma getirilmesinin
saglanmas1 ve siirdiiriilebilir su kullanimiin gergeklestirilmesi, ayni zamanda suya bagl
ekosistemlerin korunmasi amaglanmaktadir. Buna ek olarak yeralt1 sularinda kirliligin azaltilmasi

ve daha fazla kirlenmesinin engellenmesi, taskin ve kurakligin etkilerinin azaltilmasi



hedeflenmektedir. Nehir Havza Yonetim Planlar1 ile su kaynaklariin kalite ve miktarinin
korunmasi, su kaynaklarinin Avrupa Birligi (AB) kriterlerine gore iyi su durumuna ulagmasi, iyi
veya ¢ok iyi su durumunda olanlarin bu durumun korunmasi maksadiyla etkin bir izleme sistemi
olusturularak izlemenin yapilmasi; c¢evresel hedeflerin belirlenmesi, bunun yaninda, su
hizmetlerinin maliyetinin karsilanmasina ydnelik calismalar ile g¢evresel hedeflere ulagmak
maksadiyla belirlenen tedbirlere iliskin ekonomik analiz ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Su kalitesi suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerinin gostergesi olarak
tanimlanmaktadir. Su kalitesi standartlarinin belirlenmesinde ise suyun kullanim maksadi (igme
suyu, tarim, sanayi, enerji vb.) ve su siniflar1 (nehir, gol, kiyi-gecis sular1 ve yeralt1 sular1) esas
almmaktadir. Bunun yaninda biitiin su kaynaklarinin biitiinsel bir yaklagimla “iyi durum”a
ulagmas1 i¢in daha genel su kalitesi standartlar1 belirlenebilmektedir. Su kalitesi yonetimi
acisindan risk degerlendirmesi, genel olarak su kaynaklarindaki kirleticilerin insan sagligi ve
sucul ekosistem Tlizerindeki muhtemel etkilerini ve etkileme riskinin analiz edilerek
derecelendirilmesi ve olumsuz etkilerin 6nlenmesi maksadiyla alinmasi gereken tedbirleri
icermektedir. AB Su Cerceve Direktifi’ne uyum ¢alismalar1 kapsaminda iilkemizde su kalitesi
yonetimi agisindan risk degerlendirmesi ile ilgili ¢alismalar yayginlagsmis olup, bu calismalar
ozellikle sucul ortamda bulunan ve bulunmasi muhtemel kimyasallara yogunlagsmistir. Su
kaynaklarinda fiziko-kimyasal parametrelerin izlenmesi ve dolayisiyla kontrolii daha uzun bir
geemise sahip olmakla beraber tehlikeli maddelere iliskin izleme ve mevzuat olusturma
calismalart AB Su Cerceve Direktifi uyum siireci ile hizlanmistir. Bu kapsamda risk
degerlendirmesi, insan sagligi ve sucul ekosistemi korumak maksadiyla toksisite ve maruziyet
caligmalar1 gibi metotlar kullanilarak kirleticilerin tespit edilmesini ve gerekli Onlemlerin
alinmasin icermektedir.

Bir nehir veya gol tarafindan saglanan ekosistem islevlerinin ve/veya ekosistem
hizmetlerinin bozulmamis olup olmadig1 veya siirdiiriilebilir bir sekilde restore edilip edilmedigi,
sonugta, tercihen cok paydasli bir karar olmaktadir. I¢ su ekosistemleri birim alan basina orantisiz
olarak deniz ve kara ekosistemlerinden daha fazla tiir igermektedir. Her ne kadar i¢ sular -sulak
alanlar hari¢- Diinya yiizeyinin sadece yilizde 1'ini kapliyor olsa da, bilinen faunanin yiizde
10'undan fazlas1 ve biitlin omurgali tiirlerin yaklasik {igte biri i¢in yasam alani saglamaktadir. Bu
sebeple, tath su sistemlerinin su kalitesi gerekliliklerini ele almak, diinyadaki yasami ve

ihtiyaglarini siirdiiriilebilir bir sekilde saglamak i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Tatli su biyotasin



korumak icin fiziksel ve kimyasal parametrelere dayanan su kalitesi kurallar1 baz1 bolgelerde 1yi
gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu dnlemlerin tek basina biyolojik cesitliligin ve temel ekolojik
stireglerin korunmasini saglayamayacagi genel olarak kabul edilmektedir. Biyolojik gdstergelerin
kullanimi, bazi tlkelerde tatli su ekosistem saglig1 degerlendirmesinin temel bir bileseni haline
gelmistir. Bu sebeple, mevcut kilavuzlar geleneksel fiziko-kimyasal su kalitesi parametrelerinin
dikkate alinmasmin O&tesine ge¢mekte ve tath su ekosistem saghiginin daha kapsamli bir
degerlendirmesini yapmak i¢in biyolojik ve hidromorfolojik gostergelerin degerlendirilmesini de
icermektedir. Biyolojik gostergelerin dahil edilmesinin, kimyasal gdstergelere yonelik bir¢ok ani
denetim testinden farkli olarak, igme suyu kalitesi ve diger kullanimlar i¢in risklerin hassas bir
sekilde olgiilmesini de sagladigini belirtmek gerekir.

Ekosistemler I¢in Uluslararas1 Su Kalitesi Rehberlerinde, su kiitlelerinin tiplerinde ciddi
bir dogal heterojenite varsa, daha spesifik kurallarin/daha spesifik bir tipolojinin uygun yetki
Olceklerinde gelistirilmesi gerekebilecegini kabul eden kaba 6l¢ekli bir tipoloji kabul edilmistir.
I¢ su kiitleleri i¢in smiflandirma semasi, siniflandirma kriterleri nihayetinde farkli ekotipler igin
sablon teskil eden dogal fiziksel, kimyasal, biyolojik, hidromorfolojik ve ilgili 6zelliklere
dayanan cerceveyi saglamaktadir. Siiflandirmanin degeri, tath su ekosistemlerinin baskilarina
(ve bunlara bagl etkilere) ve bunlara karsilik gelen gosterge kiimelerine farkli genel tepkilerin, su
kiitlelerinin degerlendirilmesinde uyumlastirilabilecegidir. Ekosistemler I¢in Uluslararast Su
Kalitesi Rehberlerinde ii¢ genis su kiitlesi kategorisi bulunmaktadir:

e Akan su ekosistemleri (akarsular, nehirler ve onlarin sulak alanlar)

e Durgun su ekosistemleri (gdller, rezervuarlar, goletler ve bunlarin sulak alanlar1)

e Sulak alan ekosistemleri.

Temel olarak fiziksel ve kimyasal parametrelere dayanan su kalitesi degerlendirmesine yonelik
geleneksel yaklagimlar, tatli su i¢in bazi sosyal degerlerin (0rnegin igme suyu standartlari)
karsilandigindan emin olmak igin yeterli olabilirken, bunlarin toplumsal ekolojik siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasip ulagsmadigin1 saglamak ve izlemek i¢in muhtemelen yeterli olmamaktadir.
Ekosistemlerin sagligi kavrami, saglikli bir ekosistemin saglam yapilara sahip ve dogal olarak
calisan bir sistem oldugu ilkesine dayanmaktadir.

Ekosistemlerin 6nemli mal ve hizmet saglama kabiliyetini geri doniisiimsiiz bigimde
diisiirmeden artan su, gida ve enerji ihtiyacini karsilamak, yirmi birinci yilizyilda toplum igin en

onemli zorluklardan biridir ve mevcut su gilivenligi kavramlarinin merkezinde yer almaktadir.



Ekonomik faaliyetleri, arazi kullanim degisiklikleri ve iklim degisikligini hizlandiran niifus artisi,
kiiresel su kaynaklarinin niteligi ve niceligine olan baskiy1 arttirmaktadir. Bu baskilar tiim
ekosistemleri ve Ozellikle tath su ekosistemlerini tehdit etmektedir. Su kalitesinin diismesi, su
kullanimi, ekosistem sagligi ve isleyisi ve ekosistemlerin destekledigi biyogesitlilige biiyiik
zararlar vermesi nedeniyle kiiresel bir endise kaynagi haline gelmistir. Bu durum diinyanin bircok
yerinde, acil eylemlere olan ihtiyaglara ve sorunlarin ¢oziilmesi i¢in ¢oziim taleplerinin artmasina
neden olmustur. Bu arada, nehirlerde ve sulak alanlarda ekosistem sagligini ve biyogesitliligi
siirdiirmek i¢in su gereksinimlerinin insan ihtiyaglar1 ile uyumlu olabilecegi ve topluma
stirdiiriilebilir bir sekilde ekosistem mal ve hizmetlerini sunabilecegi konusunda artan bir biling
bulunmaktadir. Agikcasi, "her zaman yapilanlar" siirdiiriilebilir su kaynaklari yonetimi i¢in bir
secenek degildir. Hemen Onlem alinsa bile, bozulmus tatli su ekosistemlerinin rehabilitasyonu
yillarca siirecektir. Bu sebeple acil eylemler gerekmektedir.

Ekosistem esasli su kalitesi yOnetimi, su kaynaklari yOnetiminin temel bilesenidir.
Ekosistem esasl1 su kalitesi yonetimi ile; su kaynaklarinin daha fazla tahrip olmasi engellenecek,
iyilestirilmesi saglanabilecek ve siirdiiriilebilir su kullanimini gergeklestirilebilecektir. Ayni

zamanda sucul ekosistemler ileri diizeyde korunabilecek ve iyilestirilebilecektir.






Bolim 2
Ekoloji ve Hidrojeoloji

Mige Erkan Aydar, Osman Serif Giiltekin ve Meri¢ Albay

2.1. Ekosistem ve Bilesenleri

Ekosistem, canlilarin (iireticiler, tiiketiciler ve ayristiricilar) birbirleriyle ve parcast olduklari
fiziksel c¢evreyle iliski icerisinde bulunduklar1 fonksiyonel bir doga birimi olarak
tanimlanmaktadir.

Ekosistemler abiyotik(cansiz) ve biyotik(canli) bilesenler olmak iizere iki bilesenden
olugmaktadir. Abiyotik bilesenler sicaklik, 1sik, nem, su karbondioksit ve organik maddeleri
icerirken, biyotik bilesenler tiim canli organizmalar1 ve bunlarin atik iirlinlerini icermektedir.
Ekosistem, bitkiler, hayvanlar ve diger canli organizmalarin olusturdugu ‘biyotik faktorler” ile
fiziksel ¢evreyi olusturan “abiyotik faktdrler”in birlesimini ifade eder ve bu bilesenler beslenme
dongiileri ve enerji akislart yoluyla birbirleriyle devamli bir iliski igindedir (Sekil 2.1).

Ekosistemler birbirlerinden cografi bariyerlerle ayrilmis olup, diinya tizerinde kiigiik bir golet,
bir orman ya da deniz ekosistemi gibi farkli biiyiikliikte ekosistemler bulunmaktadir. Orman ve
¢ol gibi alanlar karasal ekosistemlere, gol, golet, sulak alan, nehir ve nehir agzi gibi alanlar ise
sucul ekosistemlere 6rneklerdir. Ayrica, insan yapimi bazi ekosistemler de bulunmaktadir (yapay

goller, ekim alanlar1 vb.)

EKOSISTEM
BILESENLER

BIYOTIK
BILESENLER

ABIYOTIK
BILESENLER

INORGANIK ORGANIK MADDELER

MADDELER Proteinler,

Su, Oksijen, Karbon Karbonhidratlar,
Dioksit, Azot Yaglar

FIZIKSEL

FAKTORLER
Sicaklik, Nem, Isik,
Atmosfer Basinci

URETICILER TUKETICILER

AYRISTIRICILAR

Sekil 2.1 Ekosistem Bilesenleri



2.1.1. Abiyotik Bilesenler
Abiyotik bilesenler ekosistemin cansiz parcalarini olusturur ve 3 temel kategoriye ayrilir:
1. TIklimsel ve fiziksel faktorler: Hava, su, toprak, giines 15131, yags, sicaklik, nem, toprak
yapist ve jeomorfolojik kosullar.
2. Inorganik maddeler: Karbon, nitrojen, siilfir, fosfor, karbondioksit, su vb. besin
elementleri ve bilesikler. Bunlar ekosistemdeki madde dongiilerine katilirlar.
3. Organik maddeler: Canli organizmalardan gelen proteinler, karbonhidratlar, lipitler,
humik maddeleri ihtiva eder.
Abiyotik faktorler belirli bir alanda yasayabilecek canlilart belirler. En 6nemli abiyotik
faktorler;
Isik: Fotosentez i¢in gereklidir, canlilar1 ve onlarin cansiz ¢evresini etkiler, canlilarin biiyiime
ve gelismesi i¢in temel ihtiyaglarindandir.
Su: Su hayatin iksiridir; tiim canlilar hayatta kalmak i¢in suya ihtiya¢ duyarlar, ancak bazilari
daha aziyla yasayabilir
Sicaklik: Tiim canlilarin hayatta kalabilecekleri bir sicaklik araligi vardir; bu sinirlarin
Otesinde yasamak oldukc¢a zordur.
Oksijen: bir¢ok canli yasamak i¢in oksijene ihtiya¢ duyar, ¢unku yiyeceklerden enerji alma
prosesi olan hiicresel solunum i¢in gereklidir. Bazi canlilar ise oksijensiz ortamda yasamakta
olup, oksijen varliginda (baz1 bakteriler) 6lmektedir.
Toprak: Topragin tipi, pH, icindeki su miktari, mevcut besin maddeleri vb. bu toprakta
yasayabilecek organizmalari belirler. Ornegin bir kaktiis kum {izerinde yasarken, su kamislari
suya doymus topraklarda yasamaktadir.
Nitrat, karbon, fosfat gibi inorganik maddeler ise serbest ya da bilesik formunda, suda
¢cozlinmiis halde veya toprakta bulunabilirler. Bu maddelerin bazilar1 6lii hayvan ve bitkilerin

iizerinde yasayan mikro-omurgasizlar tarafindan geri dontistiiriliir.

2.1.2. Biyotik Bilesenler
Bu grup, tiim hayvanlari, bitkileri, bakterileri, mantarlar1 ve diisen yapraklar, dallar veya diski
gibi atik Urlnlerini igerir.
Yasamsal faaliyetlerine gore biyotik bilesenler ii¢ ana kategoriye ayrilir; lireticiler, tiiketiciler ve

ayristiricilar. Ureticiler (ototroflar) fotosentez yoluyla kendi besinlerini Gretirler. Bu besin ya



kendileri tarafindan enerji amaciyla tiiketilir ya da tiiketiciler tarafindan yenir.  Tiiketiciler
(heterotroflar) ototroflar tarafindan iiretilen besini tiiketir. Besin tiiketimlerine gdre herbivor
(otgul), karnivor (et¢il) ve omnivor(hem et¢il hem otgul) olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir.
Ayristiricilar 6lii doku ve atik iirtinleri pargalayan heterotroflardir. Ekosistemde ¢cok 6nemli bir
rol oynarlar c¢linkii besin maddelerini geri doniistiirmektedirler. Bakteri ve mantarlar ana
ayristiricilardir.

Ureticiler: Ureticiler organik ve inorganik maddeler yardimiyla giines enerjisini kimyasal
enerjiye doniistiiriirler. Ureticilere ototrofik (oto=kendi; trofi=beslenme) organizmalar denir.
Canli olmayan inorganik bilesiklerden besin sentezleme yetenegine sahiptirler. Ureticiler biiyiik
Olciide karadaki yesil bitkiler (agaglar, ¢imenler, ekinler) ve sudaki fitoplanktonlar tarafindan
temsil edilir.

Tuketiciler: Tiiketiciler, gida gereksinimini diger organizmalarla beslenerek karsilayan
organizmalardir. Tiketiciler {ireticiler tarafindan hazirlanan besinleri tiiketirler. Bu nedenle,
tlketicilere heterotrofik organizmalar denir. Hayvanlar bu kategoriye girer.

Besin tiiketimine bagli olarak, tiiketiciler birincil, ikincil ve igiinciil tiiketiciler olarak
smiflandirilir. Primer tiiketiciler sadece bitkilerle beslenir. Herbivorlar bitki yiyicilerdir. Cekirge,
tavsan, keci, koyun primer tiiketicidir. Ikincil tiiketiciler, baz1 birincil tiiketicilerle beslenir.
Karnivorlar et yiyenlerdir; sahin, kaplan, aslan vb. Omnivorlar (biyofaj da denir) ise hem sebze
hem de etle beslenmektedir (hamambdécegi, tilki, insan).

Ikincil tiiketiciler, birincil tiiketicilerle beslenen canlilardir. Ornegin gesitli bocek ve balik
turleri ifade eder.

Tersiyer tiiketiciler avcilarin yirticilaridir. Bunlar gogunlukla daha biiyiik hayvanlardir.
Aynistiricilar: Mikro-tiiketiciler olarak da adlandirilan bu organizmalar, besin i¢in 6lii organik
maddeye ihtiya¢ duyarlar. Bakteri ve mantarlar gibi organizmalar1 ihtiva eden bu canlilar, bitki ve
hayvanlarda bulunan karmasik organik maddeleri parcalayarak basit maddelere dondstiiriir. Bu
maddeler de ototroflar tarafindan bir kez daha kullanilir. Protozoa ve solucan gibi baz1 omurgasiz
hayvanlar, bu 6lii organik maddeyi besin olarak kullanirlar. Bu canlilar ikincil ayristiricilar olarak
adlandirilir.

Cogu kaynakta ayristiricilar baghgr altinda verilen doniistiirlicii bakteriler grubu, bazi
kaynaklarda 4. bir bilesen olarak verilmektedir. Bunlar diger canlilar tarafindan atilan maddeleri

organik veya inorganik maddelere dontistiirerek, atik olarak gelen besin maddelerinin geri



dontlistimiine yardimci olur. Boylece bu maddeler yesil bitkilerin beslenmesi i¢in uygun hale

getirilir (L).

2.2. Sucul Ekosistemler

Sucul ekosistem, bitkilerin ve hayvanlarin ¢evrenin kimyasal ve fiziksel oOzellikleriyle
etkilesime girdigi su bazli bir ortamlardir. Tarihsel olarak sucul ekosistemler genellikle belirli
kategorilere ayrilir; tatli su, nehir agzi, deniz ekosistemleri gibi(1). Deniz ekosistemleri,
yeryliziiniin yiizde 70'ini kaplamaktadir. Tath su ekosistemleri ise diinyanin yiizde 6'sindan daha
azin1 kapsamakta ve bol miktarda lentik, lotik ve sulak alanlara bolinmektedir. Okyanuslar,
hali¢ler, mercan resifleri, nehir, gol ve kiy1 ekosistemleri ¢esitli sucul ekosistemler olup, makro-
omurgasizlar, makrofitler, fitoplankton, fitobentoz ve baliklar sucul ekosistemlerin baslica

uyeleridir.

2.2.1. Tath Su Ekosistemleri

Goller, goletler, nehirler, akarsular ve sulak alanlar gibi tatli su ekosistemlerinin, diinya
yiizeyinin yaklagik % 6'sini, kitalarin ise ylizde 15'ini kapsadigi tahmin edilmektedir. Ge¢gmiste
yapilan degerlendirmelerde kiiglik sistemler dikkate alinmadigindan bu oranlar daha diisiik olarak
verilmekteydi, ancak tiim diinyada yaklasik 300 milyon dogal gél, 4,2 milyon km?lik bir alani
kapsamaktadir. Benzer bicimde yapay goller toplam 335.000 km?lik alan1 kaplamaktadir. Son
yillarda yapay su kiitleleri sayi, hacim ve kapladiklar1 ylizey alani bakimindan da hizla
artmaktadir.

Tiim diinyadaki nehir ve dereler yaklasik 500.000 km?’lik bir alami, kitasal sulak alanlar ise 12,8
ila 15,8 milyon km? arasinda bir alan1 kaplamaktadir(2).

Yiizeysel sular, bilinen hayvanlarin yiizde 10'undan fazlas1 ve tiim omurgali tiirlerinin
yaklagik iicte biri i¢in yasam alani saglar. Su andaki tatl su tiirlerinin ¢esitliligiyle ilgili bilgimiz,
organizma gruplari arasinda biyiik farkliliklar gostermektedir ve su kaynaklarindaki
organizmalarin ¢esitliligi mevcut bilgimizin oldukg¢a altindadir.

Akarsu ve dere ekosistemleri, diger i¢ su ekosistemlerinden birkag¢ agidan farklilik gosterir;
e Akisin tek yonlii olusu;
e Toplam drenaj alaninin ¢ok azini1 kaplayan dogrusal yap1

e Kararsiz ve siirekli degisen kanal substrati ve morfolojisi

10



e Akintiya veya nehre gelen organik madde nedeniyle biyotik metabolizmanin ¢oguna sahip
olmak

e Hizla ve siklikla degisen heterojenlik

e Fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin yiiksek degiskenligi

Goller ise acik su bolgesini temsil eden pelajik zon ve makrovejetasyonu igeren gol boliimii
olan litoral zon olmak iizere ikiye ayrilir. Pelajik zonun altinda kalan ve bitki Ortiisli icermeyen
cokeller profundal zon olarak adlandirilir. Littoriprofundal zon ise, daginik bentik alglerin
bulundugu litoral ve profundal bolgeler arasindaki sedimentlerin gegis alanidir.

Bu bolgelerde yasayan organizma gruplarina farkli tanimlamalar yapilmistir. Plankton,
suda asili duran hareketsiz/ sinirli hareket kabiliyeti olan organizmalardir. Bunlar tiirbiilans ve
diger su hareketleri ile dagilirlar. Hem bitkisel planktonlar olan fitoplankton, hem de hayvansal
planktonlar olan zooplankton genellikle sudan daha yogundur ve yergekimi ile derinliklere iner.
Suda asil1 kalan ve yiizme kabiliyeti olan organizmalara ise nekton denir.

Substrata bagli bakteri ve algler, toplu olarak periphyton olarak adlandirilir ve iizerinde
yetistirildikleri substrata (tortullar, kaya, bitki, hayvan, kum) gore adlandirilirlar. Bentos tanimi,
sedimant-su ara ylizeyinde substrata bagli olarak yasayan ve planktonik olmayan organizmalara
karsilik gelir. Hava-su ara yiiziinde yasamaya uyarlanmis Ozellesmis organizmalara pleuston
denir. Noston olarak adlandirilan mikroflora bu canlilar arasindaki baskin gruptur. Akarsu ve
gollerdeki farkli jeomorfolojik ve hidrolojik 6zellikler bu su kaynaklarinda yasamaya adapte olan

farkl: tiir topluluklar1 olusmasina neden olmaktadir(3).

2.2.2. Tuzlu Su Ekosistemleri

Bir deniz ekosisteminde belirli bir alaninda hangi organizmalarin yasayabilecegini
etkileyen en onemli faktor 15181in mevcudiyetidir. Suyun derinligi ne kadar fazla olursa, hi¢ 151k
almayan belli bir derinlige kadar, gittikce azalan miktarda 151k niifuz edebilir. Okyanuslarin
biiyiik bir kismini olusturan bu karanlik bolgeye afotik zon denir. Bunun iizerindeki 151kl bolge,
icinde ofotik ve disfotik bolgeleri ayirt eden fotik zon olarak adlandirilir. Ofotik zon, fotosentez
icin yeterli 151k alan yilizeye yakin tabakadir. Bunun altinda solunumun fotosentezden daha
yiiksek oldugu ¢ok az 151k alan disfotik zon bulunur. Bu zonlarin derinligi, bulut Ortiisii, su
bulaniklig1 ve okyanus yiizeyindeki kosullara baglidir. Genel olarak, 6fotik zon 80 ila 100 metre

derinlige ve disfotik zon 80 ila 700 metre derinlige kadar uzanabilir. Deniz organizmalart,
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Ozellikle 6fotik zon olmak Uzere, fotik bélgede bol miktarda bulunurlar. Bununla birlikte, bir¢ok
organizma afotik bolgeye yerlesir ve her gece fotik bolgeye dikey olarak go¢ eder. Tripod baligi
ve bazi deniz hiyari ve deniz yildizi tiirleri gibi diger organizmalar da tiim yasamlarini karanlikta
gegcirir.

Denizler pelajik (su kolonu) veya bentik (dip ortam) bélge olarak iki ana bélimden
olusurlar (Sekil 2.2).
#D(‘rinhk

(m)

Alaca karanlik  Fotosentez |

k=]
S
Karanlk

10000

Sekil 2.2 Bentik - Pelajik Bolge ve Canlilart

Deniz biyotasi, genel bir tanimla pelajik ortamda (plankton ve nekton) veya bentik
ortamda (benthos) yasayan organizmalara seklinde siniflandirilabilir (Sekil 3). Bununla birlikte,
bazi organizmalar hayatinin bir asamasinda bentik ve digerinde pelajiktir. Organik molekiilleri
sentezleyen ureticiler her iki ortamda da mevcuttur. Tipik bentik Greticiler mikroalg (6rnegin
Diatomlar), makroalgalar (6rnegin Kelp Macrocystis pyrifera) veya deniz ¢ayitlaridir (6rnegin
Zostera). Bunun disginda makro-omurgasiz ve baliklar da deniz biyotasinin  6nemli

elemanlarindandir(4).
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Sekil 2.3 Plankton Ornekleri

2.3. HIDROJEOLOJi
2.3.1. Hidrojeoloji Biliminin Tanimi ve Onemi

Hidrojeoloji bilimi, yeraltt suyu kaynaklarmin etkin kullanimi, asir1 tiiketimden ve
kirlenmeden korunmasi, yeriistii-yeralti suyu etkilesimleri, yeralt1 suyu kirliligi, su kaynaklari
potansiyelinin degerlendirilmesi vb. konularda faaliyet gostermektedir.

Insanlik tarihinin biiyiik bir boliimiinde yeralti sularindan, yeriistii sularmnin kit oldugu
kurak bolgelerde yararlanilmistir. Yiizyillar i¢inde insan niifusu arttikca ve tarim arazileri
genisledikge, su o kadar degerli bir kaynak haline gelmistir ki, baz1 kiiltiirlerde yeralt1 sularina ve
su arayicilarina 6zel giicler atfeden karmagsik efsaneler, mitolojiler gelistirilmistir. Ortacag
Avrupa’sinda su cadisi olarak adlandirilan kisilerin catal uglu bir degnekle su bulabilecegine ve
bu kisilerin mistik 6ngdrii sahibi olduguna inaniliyordu.

Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda patlayan su talebi, su cadilarinin modern cagdaki
benzerlerinin biiylik bir endiistriye doniismesine yol agmistir. Giiniimiizde her kitada, biiyiik
akiferlerin sularindan faydalanilmaktadir; yeralt1 sular1 diinya niifusunun 1,5-2 milyarlik kesimi
icin en Onemli igme suyu kaynagidir (Tablo 1). Dogu Cin'de yer alan Sar1 Nehir’in debisi 2.571
m?/s ve nehrin uzunlugu 5.464 km’dir. Nehri olusturan Sar1 Nehir Havzasi ise 752.000 km?’dir.
Tiirkiye'nin yiizolgiimii 783.562 km? oldugu gbz oniine alindiginda, yaklasik iilkemiz
biiyiikliigiinde olan bu havza altinda bulunan akiferler yaklagik 160 milyon kisinin igme suyunu

temin etmektedir.
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Dakka, Jakarta, Lima ve Mexico City de dahil olmak iizere, gelismekte olan diinyanin en biiyiik
kentlerinin bazilar1 sularinin asagi yukari timiind akiferlerden temin etmektedirler. Merkezi su
sistemlerinin yeterince gelismedigi kirsal bolgelerde, yeralti sular1 genellikle tek su kaynagidir.
Kirsal ABD niifusunun asag1 yukar1 yiizde 99'u ve Hindistan'in kirsal niifusunun ytizde 80'1, icme
sularini yeralt1 sularindan temin etmektedir.

Tablo 2.1 Hidrojeolojinin Tarihgesi

3000-5000 y1l 6nce; Cin Pompaj Kuyulari
Maden Suyunun Saglik Alaninda Kullanimi

Milattan once 5. Yiizyil; | Miletus’un Hikayelerinden:

Yunanistan . e
e Karalarn su ilizerinde yiizdiiglinden,

e Deniz suyunun riizgarin etkisiyle yerin i¢
kisimlarma girdiginden ve kayaglardaki basincin
etkisiyle deniz suyunun yiizeye dogru
yiikseldiginden bahsedilmistir.

Milattan oOnce 4. Yiizyil; | Aristotales:

Ml e Deniz suyunun buharlasip kara {izerine tekrar yagis

olarak diistiigiinden,

e Kayac bosluklarindaki soguyan havanin yeralti
suyunu olusturdugundan,

e Kayaclarin, sudaki kimyasal bilesiklerin kaynagi
oldugundan bahsetmistir.

Milattan 6nce 1. yiizyil; | Pollio:

Al e Yagmur ve kar sularinin kayaglarin i¢lerine dogru

suzildiigiinden,
e Suyun dogadaki dongiisiinden bahsetmistir.

Milattan sonra 1000’1 yillar; | Karadi:

Iran e Suyun dongustnden,
e Su kalitesinden,
e Arazi deneylerinden bahsetmistir.
1674; Fransa Perrault:
e Yagis miktarlarin1 6lgen aletlerden alinan verilerden,
e Sen Nehri’nden ayrilan su miktarinin ilk tespiti,
e Ik sayisal hidrolojiden bahsetmistir.
1684; Fransa Mariotte:
e Perrault’a benzer gozlemler,
e Siizlilme, su tagiyan ve gecirimsiz tabakalardan,
yagis ve akifer beslenmesinden bahsetmistir.
1693; Ingiltere Edmond Halley:
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o Yeterli miktardaki suyun okyanuslardan
buharlastigin1 gdsteren buharlasma deneyini
gerceklestirmistir.

1802; Fransa

Lamarck:

e Hidrojeoloji terimini ilk ortaya atmistir.

1856; Fransa

Darcy:

e Poroz ortamdaki suyun hareketinden,
Dupuit:

e Yeralti suyunun kuyulara dogru olan akisindan
Forchheimer:

e Poroz ortamdaki suyun hareketinin matematiksel
ifadesinden bahsetmislerdir.

1902; Avusturya

Suess:

e Jiivenil suyun magmatik kokenli oldugundan
Gofer:

e Fosil sularin eski jeoloijik donemlerde kabukta
olustugundan bahsetmisleridr.

1950°den giiniimiize

Yakin ge¢cmisteki bulgular.

Yeralt1 sularinin daha fazla kullanilmasinin arkasinda, 1950 yilindan bu yana sulu tarim
uygulamasinin artmasi yatmaktadir. Her y1l kuyular ve nehirlerden cekilen tatl suyun iigte ikisi,
sulu tarimda kullanilmaktadir. Sulu tarim yapilan toprak alani agisindan diinya birincisi ve
diinyanin tgiincti biiylik hububat {ireticisi olan Hindistan'da, yeralti sularmi c¢ikarmak igin
kullanilan kuyularin sayis1 1950 yilinda 3.000 iken, bu sayr 2010 yilinda 9 milyona ¢ikmustir.
Halihazirda, Hindistan'da sulanan arazilerin yarisindan ¢ogunda kullanilan su akiferlerden elde
edilmektedir. Hindistan'da tarimsal liretiminin yiizde 40" yeralt1 sular1 ile sulanan bolgelerden
gelmektedir; yani yeralt1 sularinin gayri safi milli liretime katkis1 yiizde 9 civarindadir. Sulamali

tarim arazisi miktar1 agisindan diinya iiglinciisii olan ABD'de, sulamali tarim yapilan tarim

arazilerinin yiizde 43'inde yeralt1 sular1 kullanilmaktadir (Tablo 2.2) (5).

Tablo 2.2 Bolgelere Gore Igme Suyunda Kullanilan Yeralt: Sularinin Orani

Bolge

Suyundaki Oram (%) (milyon)

Asya-Pasifik

35 1000-1200
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Avrupa 75 200-500
Latin Amerika 30 150

ABD 55 135
Avustralya 18 3

Diinya Geneli 43 2000-2500

Yeralt1 sularinin tiikketiminde en biiyiik rol oynayan sektor, tarimdir; ama diger sektorlerin
su kullanimi da c¢ok hizli artmakta ve su kullanimi, bu sektdérlerde ¢ok daha yiiksek karlar
getirmektedir. Endistride kullanilan bir ton su ortalama 14.000 ABD dolarlik mal tretilmesini
saglamaktadir; bu miktar, hububat iiretmek i¢in kullanilan ayni miktarda suyun yarattig1r karin
yaklasik 70 katidir. Diinya sanayilestik¢e, suyun dnemli bir boliimii ¢iftliklerden daha karl olan
fabrikalara kaymaktadir. Endiistrinin toplam tiiketim i¢indeki pay1 % 22'ye ulagsmustir; bilyiik bir
olasilikla hizla yiikselmeye de devam edecektir. Dolayisiyla igme suyu miktarint kisitlayan
sadece kaynagin smirli olmasi degil, ayn1 zamanda daha gii¢lii rakiplerle kullanim i¢in yasanan
yogun rekabet olacaktir.

Nehirler ve goller tiikenme sinirlarina dayandik¢a, cogunun {iizerinde barajlar insa
edildik¢e, bu kaynaklar kurudukca veya kirlendikge, insanlar da su ihtiya¢larini yeralti sularindan
saglamaya mecbur kalmislardir. Ornegin Tayvan'da yeralti sularinm, su kullanimi igindeki orani
sekiz yilda iki katina ¢ikmistir; bu oran 1983 yilinda ylizde 21 iken 2000 yilinda yiizde 45"
agmustir. Bir zamanlar su ihtiyacini1 tamamiyla nehir ve derelerden saglayan Banglades'te 19701
yillarda, ciddi bir bi¢imde kirlenen yiizey sularmin yerine temiz su bulmak adina bir milyonun
iizerinde kuyu kazilmistir. Giinlimiizde Banglades niifusunun yilizde 95'1, igme suyunu
akiferlerden temin etmektedir. Daha zengin lilkelerde, genellikle yeralti sularindan saglanan
siselenmis kaynak suyu satiglar1 giderek artmaktadir; ABD'de sise suyu satiglar1 1978- 2008
yillar1 arasinda on kat artmistir.

Yeralt1 sularina bagimhiligimiz arttikga, akiferlerin sayisi da azalmaktadir. Asagi yukart her
kitada, biiyiik akiferlerin hepsi, dolum hizindan daha ytiksek bir hizla bosalmaktadir. Yeralt: suyu
havzalarinin bosalmasi Hindistan'in bazi bolgeleri, Cin, ABD, Kuzey Afrika ve Orta Dogu'da ¢ok
ciddi bir sorun haline gelmis, diinyada her sene 200 milyar m® su a¢131 yasanmasina yol agmustir.

Akiferden biyltk miktarlarda su ¢ekmek, geride kalan yeralti sularindaki kirlilik oranimi da
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arttirmaktadir. Bazi vakalarda, kirlenen ylizey sular veya tuzlu okyanus sular1 bosalan yeralti
sularmin yerini almak iizere akifere akmakta ve akiferlerde depolanan su miktarinin daha da
azalmasina yol agmaktadir. Sorunun biiylimesine yol acan bagka bir unsur, hizla bosalan sularin,
akiferlerde sedimentlerin birikmesine yol acarak, akiferin depolama kapasitesini diistirmesidir.
Akiferlerin depolama kapasitesindeki bu diisiis dnemli boyutlara ulasabilir ve bu siireci
geriye cevirmek miimkiin olmayabilir. Ornegin Amerika birlesik Devletleri(ABD) California
Central Valley'deki akiferlerin yapisinin degismesi yliziinden kaybedilen su depolama kapasitesi,
eyalette bulunan insan yapimi rezervuarlarin % 40'mma esittir. Biriken ve sikisan akifer
sedimentleri, Gistteki topragin iceri gogmesine de yol agabilmektedir (Sekil 2.4). Mexico City,

Pekin ve 45'ten fazla Cin kentinde bu tiir "toprak gociikleri" yasanmaistir.

Sekil 2.4 Obruk Olusumu Winter Park, Florida (1981)

Fabrikalar, ciftlikler ve evler arasindaki rekabet arttikca, liizumlu ekolojik hizmetler igin
gereken yeraltt suyu miktarin1 géz ardi etmek de kolaylagsmaktadir. Yeralti sular1 gezegenin
hidrolojik dongusinin 6nemli bir pargasidir. Yagmur yagdiginda, yagmur sulariin bir bolimii
topragin altina sizar ve akiferlerde depolanir. Akifer, ylizyillar i¢inde depoladigi suyu yavas
yavas yiizeye ve en sonunda denize ulastirir. Dolayisiyla nehirler, gbller ve dereler, sadece
yagmur sulariyla degil, yilizeye ¢ikan yeralt1 sulartyla da beslenir. ABD'nin farkli bélgelerinde yer

alan 54 nehirde yapilan bir ¢alisma sonucunda, yeralti sularinin nehirlerdeki suyun ortalama
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yarisint sagladigin1 bulmustur. Akiferler her giin ABD'deki yeriistii sularma 1.86 km3 su
eklemektedir, bu miktar (16.790 m?/s) yaklasik olarak Mississippi Nehri’nin giinliik akisina esittir
(Sekil 2.5) (5).

Sekil 2.5 Mississippi Havzasi, ABD (Havza alani: 2.981.076 km?)

Yeralt1 sulari, Mississippi, Nijer, Sar1 Nehir (Yangtze) ve diinyanin en biiyiik nehirlerinin
bazilarinin kaynagina da su temin etmektedir; bu su olmazsa, nehirler biitiin y1l boyunca akmaya
devam edemez. Kuslar, baliklar ve diger yabanil canlilar i¢in 6nemli bir yasam alan1 olan sulak
alanlarin sulari, asag yukar1 tiimiiyle yeralti1 sularindan gelmektedir; sulak alanlar, yeralti
sularinin siirekli olarak ylizeye ¢iktiklar1 bolgelerdir. Yeralt: sularinin asir1 kullanildigr yerlerde,
nehirler ve sulak alanlar kurumaktadir.

Akiferler, yeriistli sularinin istikrarin1 korumaya yetecek kadar su saglamanin yani sira,
tagsmasini da onlerler. Fazla yagmur yagdiginda, nehirlerin altindaki akiferler su fazlasini1 emer,
yiizey sularinin hizla yiikselerek, nehrin yakinindaki arazilere ve kdylere akmasii engellerler.
Sicak mevsimin dokuz ay kadar uzun siirebildigi ve muson yagmurlarinin ¢ok yogun
yasanabildigi tropik Asya'da, akiferlerin sundugu bu ikili hidrolojik hizmet kritik 6nem tasir.
Akiferler, ¢ok fazla yeriisti suyunun buharlasma ile kaybedilmemesini ve tatli suyun

depolanmasin1 saglarlar; bu hizmet, su kaybinin yiiksek oldugu, sicak ve kitlik yasanma egilimi
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olan bolgeler i¢in yasamsal dnem tasir. Ornegin Afrika'da her yil, rezervuarlardan gelen suyun
ortalama iicte biri, buharlagsma sonucu kaybolmaktadir.

Peki bu dlgekteki diinyanin en énemli tatl su kaynaklarina ne kadar deger veriyoruz; 1940
yilinda yani Ikinci Diinya Savasi sirasinda, ABD ordusu Missouri eyaletindeki St. Louis'de
Weldon Spring ve komsu kasabalar etrafinda 70 km? arazi almisti. Amerikan Ordusu daha énce
ciftlik evleri ve saman depolarinin oldugu yerde, diinyanin en biiyiik TNT fabrikasini kurmustu.
Bitkilerin bol oldugu bu verimli bolgede insa edilen fabrikada, patlayici madde iiretiminde nitrik
asitle birlikte gazolinin bir bileseni olan toluene kullaniliyordu; tiretimin doruga ¢iktigr donemde
her giin binlerce ton patlayici iiretiliyordu. Uretim siirecinin bir boliimii, TNT'nin saflastirilmasini
gerektiriyordu. Saflastirma islemi igin, toulene ve nitrik asitin kimyasal reaksiyonu sonucunda
ortaya cikan "nitroaromatik" bilesenlerin temizlenmesi gerekiyordu. Seneler i¢inde bu kirmizi
renkli camurdan milyonlarca ton iiretildi. Atiklarin bir boliimii, atik isleme tesislerinde islendi;
ama biiyiik bir bolimi, isleme tesislerindeki sizintili borulardan gegerek, yeraltina sizdi. 1945
yilinda ordu bdlgeyi terk ettiginde askerler ¢evre kirliligine maruz kalmis binalar1 yiktilar, ama
rengi hafifce kirmiziya donmiis topragi ve fabrika sahasini oldugu gibi biraktilar. Fabrika alani
onlarca yil boyunca terkedilmis durumda, dylece durdu. 1980 yilinda ABD Kongresi "Siiperfon"
yasasini kabul etti, bu yasaya gore lilke i¢inde zehirli atiklarla kirlenen bircok sahanin
temizlenmesi gerekiyordu. Weldon Spring, bu listede yer alan, ylksek oncelikli sahalardan
biriydi. Ordu istihkam boliigii bolgeyi temizlemekle gorevlendirildi; ancak isgilerin tespitleri,
istinkdm boliigiinde gorevli mithendisleri ¢ok sasirtti. Fabrikayi ¢evreleyen toprak tabakasinin ve
bitkilerin, nitro-aromatik maddelerle dolu oldugunu tahmin ediyorlardi; ama kirlilik kaynag: tek
ve bir yerde oldugu icin, fabrikadan kilometrelerce uzaktaki kuyular ve kasabalarda bile zehirli
maddelerin mevcut olabilecegini hi¢c kimse Ongormemisti. Jeologlar daha sonraki
aragtirmalarinda Tri Nitro Toluen(TNT) fabrikasinin altindaki yeralti sularmin biiyiik 6lgiide
kirlendigi sonucuna vardilar. Kire¢ tabakasindaki catlaklar yiiziinden kirlenen sular, 35 yil i¢inde
akiferin diger boliimlerine de sizmisti. Kotii planlamanin, kirlenmeye duyarli jeolojik yapilarla
bir araya gelmesi yizinden Weldon Spring'in hikayesi, istisnai bir durum gibi gozikebilir.
Ancak, Weldon Spring istisna olmaktan ¢ok uzaktir. ABD'nin her yerinde, Avrupa, Asya ve Latin
Amerika'nin kimi bdélgelerinde, insan faaliyetleri yuziinden her an cevreyi Kirleten ylzlerce
madde akiferlere sizmakta ve yeralti sularmi kirletmektedir. Bu durum, dogal olarak biitiliniiyle

yeni bir olgu degildir. Yeralti, ister oliiler, ister ¢opler, ister lagim sular1 i¢in olsun, daima atik
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maddelerin biriktigi bir ¢op tenekesi islevi gormiistiir. Ama yirminci yiizylldan once bu
uygulamalar, yeralti sularina genellikle ciddi bir zarar vermemistir. Kullanilan malzemelerin
hacmi arttik¢a, bilim adamlari yiizyillar 6nce var olmayan binlerce kimyasal kesfettik¢e, durum
degismeye baslamistir. Yeni maddelerin ¢ogu, ¢cevrede daha uzun bir siire var olmakla kalmazlar,
ayni zamanda daha Once iiretilen benzerlerine gore daha da zehirlidirler. Giiniimiizde kullanilan

tarim ilaglarinin ¢ogu, 1975 yilinda satilanlardan 10 ila 100 kat daha giicliidiir. (6).

2.3.2. Hidrojeoloji ile ilgili Kavramlar
2.3.2.1.Yeralt1 Suyu

Yeralti suyu: doygun bolgede bulunan durgun ve hareketli sular olarak bilinmekle
birlikte, genis yayilima sahip dogal gozenekli, kirik-gatlakli, karstik ortamlar olan litolojik
formasyonlardaki birbirleriyle baglantili bosluklar1 dolduran genellikle meteorik kdkenli su
olarak tanimlanabilir. Yeralti suyunun hangi miktarda bulunabilecegi iklimsel, hidrolojik,
jeolojik, topografik, vb. dinamik bir sistem olusturan etkenlere baglidir. Bu dinamik sistemin
davranisi ile ilgili kestirimler yapmak, bir akiskan olarak suyun bu tiir ortamlardaki hareketi ile
ilgili fizik yasalarinin anlasilmasini gerektirir.
Yeralt1 sular1 en biiyiik tatli su depolaridir. Diinyada i¢gme suyu, kullanma ve sulama amaci ile
kullanilan tath su kaynaklari olan goller, nehirler ve baraj gollerinden ¢ok daha fazla miktarda su
ihtiva etmektedir. Yeralt1 suyu rezervuarlarn yagislar, akarsular ve goller gibi yeriistii kaynaklari
ile beslenir. Ayrica yeralti suyu suni olarak beslendigi gibi, fazla sulama suyundan, kanallardaki
sizmalarla veya yeralt1 suyu rezervuarlarini beslemek maksadi ile ¢esitli yollardan verilen sular
vasitasiyla da beslenebilir. Su yeraltinda, doymamis sahada gravite etkisiyle asagiya dogru
hareket ederken doymus alana eristikten sonraki hareket dogrultusu cevredeki hidrojeolojik
sartlarin etkisiyle gerceklesir. Yeralt1 sularinin akist yeriistii sularindan farkli olup, piyezometrik
yiizeyin egimi dogrultusunda meydana gelmektedir. Kalker galerileri disinda yeralt1 sularinin akis
hiz1 oldukca diisiik olup, yeralt1 suyu sabit bir sekilde hareket etmektedir. Biiyiik bir cogunlugu
dogal gecirgen ortamlardan olusan akiferlerde hidrolojik prensiplere gore olusan yeralti suyu
akiminin bir yerden digerine ulagsmasi gectigi ortamin permeabilitesine bagli olarak uzun zaman

alabilmektedir.
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2.3.2.2 Yeralti Suyu Miihendisinin Gorevi

Yasamsal oneme sahip dogal kaynaklarin basinda gelen yeralti1 suyunun bugiin i¢in
oldugu kadar, gelecek kusaklarin da ihtiyaglar dikkate alinarak yonetimi Hidrojeologlarin temel
hedefini olusturur. Bu amagla, Hidrojeologlarin bu hedef dogrultusunda yeralti suyunun
bulunmasi, gelistirilmesi, isletilmesi ve korunmasina yonelik ¢alismalarin “siirdiirtilebilir kaynak
yonetimi” anlayisina uygun bir sekilde gergeklestirilmesinden sorumludur. Gorildiigii gibi,
Hidrojeoloji veya Yeralt1 suyu Hidrolojisi, genellikle iilkemizde anlasildigi ve uygulandigi gibi
‘yeraltinda su bulmak’ ile smirli degildir. Bu tiir bir yaklagim, suyu “dogal bir kaynak™tan ¢ok,
“tliketilecek bir iirtin” olarak goren/degerlendiren hatali ve zararli bir anlayisin sonucudur.

Bu anlayis, suyun yerkiirede sonsuz bir ¢evrim i¢inde olmasini suyun tilkkenmez, sonsuz bir
kaynak olmakla esdeger goriir. Bu anlayis cergevesinde tanimlanan hidrojeoloji problemleri,
suyun sonlu ve kirilgan, dolayisiyla yonetilmesi gereken dogal bir kaynak olarak goren anlayisin
tanimladig1 problemlerden temelde ayrilirlar. Hidrojeologlar dogru cevaplari bulabilmek i¢in
dogru sorulart sormak zorundadir. Bu baglamda, yeralti suyu kaynaklarinin bulunusundan
korunmasma kadar her asamayi temsil eden bir hidrojeoloji problemini dogru bir sekilde
tanimlamalidir. Herhangi bir yeralti suyu kaynagina iligkin bir hidrojeoloji incelemesi, s6z
konusu agamalarin gerceklestirilmesi Olgiisiinde yetkinlesir. Hidrojeoloji ile ilgili bir problemin
¢oziimiine iligkin ¢aligmalar, hidrojeolojik yapinin (akifer sisteminin) ortaya konulmasini izleyen
asamada yeralti suyu sisteminin asagida verilen sorulari yanitlamak {izere tanimlanmasini
gerektirir:

e Yeralti suyu erisebilir durumda m1?

e Yeralti suyu igletmeye uygun mu?

e Yeralti suyu potansiyeli nedir?

e Yeralt1 suyu kullanima uygun mu?

e Yeralt1 suyu nasil korunabilir?

Bu sorulara verilecek yanitlar, yeralti suyu kaynaklar1 potansiyelinin ayn1 zamanda uygun bir
yonetimini saglayacak bilgilerin de ortaya konmasina yardimci olacagindan biiylk 6nem

tasimaktadir.
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2.3.2.3. Hidrojeolojik Birimler

Yukarida sorulan sorulara dogru cevap verebilmek i¢in sirasiyla yeraltt suyunun varligin
ve var olan bu yeralti suyunun miktarini, siirlarini ve hidroeolojik karakteristiklerini dogru
tanimlamak gerekmektedir. Bu amagla sirasiyla yeralti suyunun bulundugu jeolojik ortamlari
tanimlayarak sorularimizi cevaplayabiliriz.
Akifer: Gozenekli olmalar1 nedeniyle su tasiyabilen ve tasidigi suyun 6nemli bir kismini kuyu,
galeri gibi yapilarla aliabilecek sekilde iletebilecek diizeyde hidrolik iletkenlige sahip olan
gecirimli jeolojik birimler olarak adlandirilirlar. Akifer latince kdkenli su (aqua) ve tasimak
anlamina gelen sozciikten (ferous) tiiremistir. Cakil, kum, cakiltasi, kumtas1 gibi jeolojik
malzemeler akifer 6zelligi gosterirler.
Akitard: Gozenekli olmalar1 nedeniyle su tasiyabilen ancak tasidigi suyu ¢ok diisiik miktarda,
gecikmeli olarak iletebilen yarigegirimli birimlerdir. Kil, siltli kum, ince kum gibi jeolojik
malzemeler akitard 6zelliginde olan birmlerdir.
Akikliid: Gozenekli olmalar1 nedeniyle su tasiyabilen ancak tasidig1 suyu verebilecek diizeyde bir
hidrolik iletkenlige sahip olmayan gegirimsiz birimlerdir. Kil, siltli kil, gibi jeolojik malzemeler
akikliid 6zelligindedir.
Akiflij: Gozenekli olmayan, bu nedenle su tasimayan ve olmayan suyu iletemeyecegi i¢in su
iletemeyen birmlerdir. Kirik-¢atlak gibi ikincil gozeneklilige sahip olmayan granit, masif mermer
gibi magmatik ve metamorfik birimler akifiij 6zelligi gosterirler.
Tanimlardan anlasilacagi iizere gegirimli olan her birim gozenekli iken (akifer, akitard),

g6zenekli olan her birim gegirimli olmak zorunda degildir (akiklud) (7).

2.3.2.4 Akifer Turleri

Hidrojeolojik birimlerden baslicas: olan akiferler, sahip olduklar1 hidrolik kosullara gore iki ana
siifta toplanabilirler. Akifer ozelligine sahip gozenekli ortamda su tablasinin bulunup
bulunmamasina bagl olarak akiferler serbest ve basingli akifer olarak adlandirilirlar. Sekil 2.6°da
gortildiigii gibi basingli akifer, alttan ve tistten gecirimsiz birimlerle sinirlandirilmis durumdadir.
Bu tiir bir akiferi kesen kuyuda su, akifer tavanini olusturan gecirimsiz birimin iizerindeki bir
seviyeye yiikselir. Yeryiizeyinin sekline gore (topografya) akifer tavaninin iizerine ylikselen su
seviyesi yeryiizeyine ulasabilir veya ulasamaz. Kuyudaki su yeryiizeyine c¢ikacak sekilde

yiikselirse kuyuya, akan kuyu veya artezten kuyu, akifer tavaninin {izerinde ancak yerylizeyinin
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altinda kalirsa yar1 artezyen kuyu denir. Basingh akiferler, gozenekli ortamin yeryiiziine acildigi,
jeolojik terminolojiyle, ylizeylendigi alandan beslenirler. Bu alanlar yiiksek kotlarda bulunurlar.
Bu alanlardan gelen su daha algak kotlarda iki geg¢irimsiz birim arasinda sikistigindan, basingh
akiferde bulunan suyun basinci atmosferik basin¢tan daha biiyiiktiir. Bu nedenle bu tiir akiferler

“basingli” olarak nitelendirilirler.

Water can rise to
"mf" area this level under

N hydrostatic pressure
Water table

Height of water table in

-
-y
-
-~
kR
-
~
-

-
~—a
-
-~
-

Artesian”
well

Sekil 2.6 Basingli Akifer

Serbest akiferler, tabaninda gegirimsiz bir birim bulunan istten herhangi bir gecirimsiz
birimle sinirlanmayan gdzenekli ortami ifade eder. Serbest akiferlerde iist sinir, yeralt1 suyunun
diizeyini gosteren yeralt: suyu tablasidir. Ustten herhangi bir gecirimsiz birimin bulunmamasi
nedeniyle, su tablasindaki basing atmosferik basinca esittir. Serbest akiferler, basingh
akiferlerden farkli olarak uzaklardan degil, dogrudan dogruya iizerlerindeki yiizeyde yer alan

sulardan ve yagislardan beslenirler (Sekil 2.7).
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cerhect akifer

Sekil 2.7 Serbest Akifer

Dogada serbest veya basingli akiferlerin olusmasini saglayan ve akiferleri {istten ve alttan
sinirlayan birimler her zaman gegirimsiz olmayabilir. Akitard tiirii, yar1 ge¢irimli malzemelerden
olusan birimlerin akiferleri sinirladigi durumlarda, akiferler alttan veya listten belirli oranlarda su
kaybederler veya kazanirlar.

Bu tiir akiferler sizintili akiferler olarak adlandirilirlar. Akiferin su kazanmasi veya
kaybetmesi, yar1 ge¢irimli katmanin iizerinde etkili olan piyezometrik diizey ile su tablasinin
sahip olduklar1 yiike baghdir. Yar1 gecirimli bir birim iizerinde bulunan serbest akifer yar1 serbest
akifer, iistten ve alttan yarige¢rimli bir birimle sinirlanmig olan basingli bir akifer de yar1 basingl

akifer olarak adlandirilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Yar1 Basingli Akifer

Yukarida tanimlanan akifer tiirleri disinda dogada doygun olmayan (vadoz) bdlgede yerel
Olgeklerde bulunan ge¢rimsiz malzemeler ilizerinde toplanan sularin olusturdugu kiiciik ¢apta,
yerel 6neme sahip suya doygun kesimlere rastlanabilir. Asil yeralti suyu bolgesinin iizerinde

rastlanan ve yerel akiferler olugturan bu tiir doygun kesimler tiinek akiferler olarak adlandirilirlar

(Sekil 2.9). (7)

 tiinek akifer

Sekil 2.9 Tiinek Akifer
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2.3.2.5. Kaynaklar

Yeralti suyunun kendiliginden yeryiiziine ¢iktig1 yerlere kaynak denir. Ulkemizde
kaynaklara pinar, esme, bulak, gdoze, memba gibi isimler verilir. Kaynaklarin olustuklar1 yerlere
ve ¢ikis o0zelliklerine gore birgok c¢esidi vardir. Baglica kaynak tiirleri asagida siralanmaktadir.

Topografik Kaynak: Yeralti suyunun yiizey topografyasini kestigi noktalarda olusan

kaynaklardir. Genellikle vadi yamaglarinda goriiliir (Sekil 2.10).

gecirimli birim

Sekil 2.10 Topografik Kaynak
Dokanak Kaynagi: Gegirimli bir birim ile gegirimsiz bir birimin yer yiizeyinde kesistigi yerlerde
(dokanak) olusan kaynaklardir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Dokanak Kaynagi

Fay Kaynaklari: Yiizeye bir fay kirig1 kanaliyla ¢ikan kaynaklardir.

a) Artezyen Kaynak: Basingli bir akiferde bir kirik kanaliyla yiizeye ¢ikan kaynaklara
artezyen kaynak denir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Artezyen Fay Kaynagi

b) Tasma Kaynagi: Fay kaynaginin gerisinde depolanmis su haznesi bulunur. Bu tiir

kaynaklar bosalim sekli nedeniyle tagsma kaynag1 adini alir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Tasma Kaynagi

Karstik Kaynaklar: Karstik bosluklarda yeralti suyu nehirleri vasitasiyla ilerleyen yeralti suyunun
cikis yaptig1 yerlerde olusur (Sekil 2.14). En 6nemli 6zellikleri beslenme ve dolasgimin yaygin

olmasi1 ve bu nedenle de genel bir yeralti suyu tablasinin bu tiir akiferlerde olusmamasidir (Sekil
2.15).

noktasal beslenme

™

difizyon |Ie beslenme

v

Sekil 2.14 Karstik Kaynak
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ileri derecede karstlasma

Sekil 2.15 Karstik Akis

Kaynaklarin olusum sekilleri, akiferin gelistirme ve isletme yontemlerini belirleyen
onemli bir faktordir. Ornegin fay hatt1 ile olusan tasma kaynaklarinda fayin gerisinde depolanan
ve statik rezerv olarak adlandirilan su potansiyelinin kuyularla gelistirilmesi olanakli iken
dokanak kaynaklarinda kuyu ile gelistirme miimkiin degildir. Karstik kaynaklarda kuyu ile
gelistirme 6zel hidrojeolojik aragtirmalar gerektirir. Clinkii yeralti suyu akimi yerel olup kanallar
vasitasiyla gergeklesmektedir. Kuyularla bu kanallara ulagsmak i¢in genel hidrojeolojik yontemler

yeterli olmadigi i¢in 6zel tekniklere bagvurulur(8).

2.3.2.6 Karst Hidrojeolojisi

Karst, dogal sularin etkisiyle yiliksek oranlarda c¢oziinebilen ve iyi gelismis ikincil
poroziteye sahip kayaglarin bulundugu alanlarin tanimlanmasi i¢in kullanilan bir terimdir. Bu tiir
alanlar kendilerine 6zgu hidrojeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklere sahiptirler.
"Karst" terimi Yugoslavya'nin batisinda, karbonat kayaclariyla kapli bir bdlgenin morfolojisi i¢in
kullanilan ve "kayalik, egri-biigrii, ¢iplak arazi" anlamlarina gelen "Krs" sozciigiinden
tiretilmistir. Kirectasi, dolomit, jips, halit ve diger ¢oziinebilen kayaclarla kapli alanlar, uzun
jeolojik zamanlar boyunca, ¢oziinme ve g¢esitli jeolojik siireclerin etkisiyle karstlagmanin

goriilebildigi alanlar1 olustururlar. Karstik alanlarda gozlenen morfolojik sekillerden en yaygin
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olanlar1 karren, dolin, diiden, gblova, magara, alici-verici diidden, gegici kaynak, denizalti kaynagi,

kuru vadiler, yeralti nehirleri ve buna benzer yapilardir (Sekil 2.16).

Dikit Siitun

Sekil 2.16 Karstik Olusumlar

Karst teriminin, bir climle ile tam olarak tanimlanmasi olduk¢a zordur. Ciinkii karst
coziinebilen kayaclarin gesitli jeolojik, iklimsel, fiziksel ve kimyasal siireglerin ortak etkileri
sonucunda olugmaktadir. Bu nedenle de ¢esitli arastiricilar karsti, bu siireglerden birini 6n plana
alarak farkli tanimlamislardir.

Karstlagsma asagidaki 6n kosullar1 gerektirir:

1. Karstlagsmanin gelisebilecegi uygun jeolojik ortamin bulunmasi,

2. Tektonik hareketler yuzeyde bozunma ve erozyon sireglerinin gorilmesi,

3. Coziicii ajan olan suyun bulunmast,

Gortldiigii gibi karst, ¢ozlinebilen kayaclarin olusturdugu bir jeoloji ortaminda gelismekte olup,
karstlagma, jeoloji bilimlerinin alt dallarinin inceledigi siireglerin (ekzodinamik, endodinamik,
¢cozlinme-erozyon) etkisiyle baslamaktadir. Dolayisiyla, karst jeolojik siireglerin bir Uriinid olup
karstlagsma jeolojik bir olgudur.

Suyun yiizeydeki ve yeraltindaki dolasimi, akiferin olusumunu denetleyen kosullar,

akiferin geometrisi, beslenme ve bosalim 6zellikleri de kapali golovalarin beslenme+bosalimlari
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ve buna benzer bir¢ok karstik yapinin olusumu gibi hidrojeolojik ve jeomorfolojik olgulardir.
Dogal olarak, bu olgularin tiimii bdlgenin jeolojik yapisiyla yakindan ilgilidir. Karstin oldukca
karmagsik yapisi, aragtirmalarda cesitli bilimsel disiplin ve tekniklerin bir araya gelmesini
gerektirmektedir. Karst arastirmalarinda konuyla dogrudan ilgili disiplinlerden bazilar1 jeoloji,
jeofizik, hidroloji, hidrojeoloji, jeomorfoloji, magaracilik, ekoloji, istatistik, matematiktir.

Karst kaynaklarinin gelistirilmesi projelerinin, yukarida sozii edilen disiplinlerden
arastiricilarin bir araya geldigi bir grup tarafindan gergeklestirilmesi, ¢aligmalarin basarisi igin

zorunludur.

2.3.2.6.1. Diinyada ve Tiirkiye'de Karstik Alanlarin Yayilim

Karstik alanlar, kabaca, diinyanin kara bolgelerinin (buzullar diginda) %12'sini
kaplamaktadir. Karbonat kayaclar1 kuzey yarimkiirede daha yaygin olarak bulunmaktadir. Diinya
niifusunun bir kismi1 karbonat kayaglarimin kapladigi 6nemli alanlarda yasamaktadir. Diinya
nifusunun %25'inin ise su ihtiyacinin biiylik oranda karst sularindan karsilandigi tahmin
edilmektedir.

Akdeniz havzasinda yer alan iilkelerde ileri derecede gelismis karst yogun olarak
gdzlenir. Ote yandan Giiney Amerika ve Iskandinavya iilkelerinde karst ancak yerel dneme
sahiptir. Avrupa kitasinda bulunan oOnemli karst alanlar1 Yugoslavya (Dinar dag kusagi),
Yunanistan (Helen dag kusag1), Tiirkiye (Toros dag kusagt), italya (Apenin dag kusag1), Ispanya
(Pirene dag kusagi) ve Alplerde, Karpatlarda, Balkanlarda yer almaktadir. Bunun yaninda, Israil,
Tunus ve Libya'da da karst olusumlar1 goriilmektedir. Asya kitasinda Rusya ve ozellikle Cin,
karstin ileri derecede gelismis oldugu iki iilke durumundadir. Amerika kitasinda, Birlesik
devletler ve Meksika korfezi bolgesinde yaygin karst bulunmaktadir. Okyanusya'da Yeni Zelanda
ve Avustralya'da karst genis alanlar kaplar.

Tiirkiye ylizOl¢iimiiniin yaklasik tigte biri karbonat kayaclari ile kaplidir. Karstik kayaclar
karbonat kayaclardir. Giineyde Toros karst kusagi, Giineydogu'da Giineydogu Anadolu Karst
kusagi, Marmara ve Trakya'da Kuzeybati Anadolu Karst Kusagi ve i¢ Anadolu'da ise Konya

Kapal1 Havzas1 Karst Kusagi bulunmaktadir.
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2.3.2.6.2 Karstlasabilen Kayaclar

Genel fizik yasalar1 ve hidroloji ilkeleri, kum gibi graniiler malzemelere uygulanabildigi gibi

karbonat kayaclarina da uygulanabilir. Ancak karstlagsmis karbonat kayaclar1 kendilerine 6zgi

hidrolojik Ozellikler sunarlar. Karstlasmis kayaclarin tiimiinii karakterize edecek ortalama bir

hidrolojik 6zellik bulmak miimkiin degildir. Ciinkii, karstik alanlarda, ince toprak ortiisii bulunan

ciplak bolgeler olabildigi gibi kalin toprak ortiisii ile kapli bolgeler de bulunmaktadir. Yiiksek

gecirimlilige sahip kayaglar yaygin oldugu gibi ¢ok zayif gecirimlilige sahip kayaglarda

mevcuttur. Topografya ¢ok sarp veya ¢ok yumusak olabilmektedir. Kisaca, anizotropi ve

heterojenlik olduk¢a yiliksek degerdedir. Karstik alanlarda gozlenen temel hidrojeoljik

ozelliklerden bazilar1 asagida verilmistir:

Yagis yiizeyde ¢ok kisa bir siire durur, hizla yeraltina siiziilir. Bu nedenle karst
alanlarinda siirekli akarsu pek gozlenmez.

Ylzey sulariin ¢ogu mevsimseldir.

Akarsular ve karst kaynaklarinin akis rejimleri ¢ok diizensizdir. En kii¢iik ve en biiyilik
akimlar arasinda fark biiyiiktiir.

Karst polyeleri mevsimsel olarak goéllenir. Kurak donemlerde suyun didenler yoluyla
kaybolmasiyla kuraklasirlar.

Y lizey sularindan, akarsu boyunca yeraltina siiziilme goriiliir.

Akarsular, kisa mesafelerde farkli hidrolojik kosullar sunar; Kuru dere yatagi, kisa bir
mesafeden sonra 6nemli miktarda su tasiyan bir dereye doniisebilir veya bunun tersi

gorulebilir.

Karst alanlarinda yaygin olarak gozlenen karstik yapilar karrenler, diidenler, kuru vadiler,

saftlar, magaralar, polyeler, karst kaynaklari, alici-verici diidenler (estavella), dolinler ve denizalti

kaynaklaridir. Bunlarin yaninda, karst ovalar1 (Korrozyon platolari), dogal kemerler (koprii),

humlar, koni karst gibi yapilarda gézlenebilmektedir.

2.3.2.6.3 Karst Sularimin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Karst sularinin kalitesini ¢esitli etkenler verir. Bunlardan en dnemlileri;

1.
2.

Yeralt1 suyunu besleyen atmosferik yagisin bilesimi,

Yeralt1 suyunu besleyen kaynaklardan meydana gelen buharlagsma kayiplari,
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3. Yeraltt1 suyunu besleyen kaynaklarin ve yeralti suyunun karbonat kayaglarina gore
doygunluk durumu ve asitligi,

4. Ortamda ¢Ozunebilen kayaglarin (karbonat kayaci, jips, halit, vb.)varligi,

5. Bu kayaglarin ¢dziinme orani ve yeralt1 suyu ile temasta oldugu siire,

6. Yeraltt1 suyunun tatli su beslenmesi veya farkli 6zellikteki su ile karisimi denetleyen
hidrolojik suregler,

7. Insan kaynakli kirlenmeler.

Karst sulariin kalitesini belirleyen en 6nemli parametreler; sicaklik, pH, ¢éziinmiis kati madde,
kismi karbondioksit basinci, ¢oziinmiis oksijen, major iyonlar, sertlik, azot turevi Kirleticiler,
fosfat, deterjan, mikroorganizmalardir. Bu parametrelerin 6nemi suyun kullanilabilirligini

etkilemelerinden ileri gelmektedir.

2.3.2.7. Gozeneklilik ve Gozenekli Ortamlar

En genel anlamda iginde bosluklar bulunduran biitiin katilar gdzenekli bir ortam
olustururlar. Bununla birlikte, 6érnegin i¢i bos bir kutu veya kazan gbézenekli bir ortam olarak
tanimlanamaz. Buna gore, birbirleriyle ¢esitli oranlarda baglantilar1 olan, kati madde igerisinde
diizenli veya diizensiz bir dagilim gosteren bosluklari olan katilar gdzenekli ortam olarak
tanimlanirlar. Bu sekildeki bir tanmima, dogal veya yapay maddelerin biiyiik bir bdliimiiniin
uyabilecegi goriilmektedir. Buna gore bir parca slinger, kumas pargasi, bir kova kum, bir tutam
pamuk veya bir parca ekmek gozenekli ortamlara 6rnek olusturur. Birbirleri ile baglantili olan

gozenek bosluklari etkin, baglantili veya degil tiim bosluklara da toplam bosluk ad1 verilir(7).
n =100 x 2

Vi

n = gozeneklilik

V) = kayacin igerisindeki bosluk hacmi

V=kayacin toplam hacmi

Biyiikliikleri goz Oniine alindiginda bosluklar molekiiler 6lgekte olabildigi gibi,
kilometrelerce biiyiikliikteki magaralar 6l¢eginde de goriilebilmektedir. Bosluk boyutlar
kiiculdikce buradaki kati ile akigkan arasinda molekiiler kuvvetler daha 6nemli hale gelir.
Magaralar gibi biiylik bosluklarda ise akiskan hareketi bosluklarin i¢ yilizeyinden kismen

etkilenir. Go6zenekli ortamlarda bosluklar diizenli veya dagimik olabilirler. Dogal gozenekli
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ortamlarin biiylik bir kism1 diizensiz, daginik bir bosluk yapisi gosterirler. Yeralti suyu tasiyan
gozenekli ortamlar ti¢c kisimli sistemler olarak tanimlanabilirler.

e Kati kisim (litoloji-iskelet)

e Sivi kisim (su)

e Gaz kisim (hava)

Kati kisim kirectasi, granit veya bazalt gibi pekismis kayaclardan olusabildigi gibi,

kumtag1 veya seyl gibi yar1 pekismemis malzemelerden de olusabilir. Bosluk tiirii ve sekli kati
malzemenin tiirline bagh olarak gelisebilmektedir. Hidrojeoloji agisindan gdzenekli ortamlari

olusturan bu litolojik birimlerdir.

3.2.7.1. Gozeneklilik Turleri

Birincil Gozeneklilik: Olusum (¢6kelme-kristallenme) sirasinda olusan gozenekliliktir. Buna tane
boyu ve dagilimi etki eder.

Ikincil Gézeneklilik: Olusumdan sonra diyajenez sonrasinda, dzellikle tektonizma sonucunda
kazanilan gozeneklilik tirtidiir. Kirik-catlak ve/veya dogal sularin etkisiyle kimyasal ¢oziinme
sonucunda kazanilan gozenekliliktir.

Sedimanter kayaclar ve pekismemis cokeller genellikle yiiksek gozeneklilige sahiptirler.
Magmatik ve metamorfik kayaclar ise diisiik birincil gézeneklilik ve bazen énemli sayilabilecek
ikincil gozenekilik kazanabilirler

Tanelerin yuvarlakligi gozeneklilige etki eden bir diger faktordiir. Yuvarlaklik arttik¢a
gozeneklilik kiigtiliir. Sikisma da gozenekliligi diigiiren bir siiregtir. Litolojik birimler iizerlerine
gelen Ortii birimlerin altinda sikisarak bosluklariin bir kismii kaybederler. Litolojik birimlerde

gosterilen bosluk tiirleri Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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'y' boylam;nl§- e iyi boylanmis-gozenekli taneler goziinme-karstik
yuksek gozeneklilik yuksek gozeneklilik ikincil gozeneklilik

kotu boylanmig-

kotu boyla -ikinci ikinci
diisiik gozeneklilik otu yianmisg-ikincil kink-gatlaki/ikincil

mineral ¢gokelimi-gok dusuk gozeneklilik
gozeneklilik

Sekil 2.17 Tanelerin Boylanma Durumu ile Kayaglardaki Birincil ve Ikincil Gézeneklilik

2.4. Su Kirliligi

Su, dogal kaynaklar arasinda en 6nemli unsurdur ve insan da dahil olmak iizere tiim
canlilarin hayatta kalmasi i¢in oldugu gibi, gida iiretimi ve ekonomik kalkinma agisindan da
olduke¢a kritik bir kaynaktir. Bugiin diinya ¢apinda bircok sehir su kithigr ile karsi karsiyadir.
Ayrica, diinyaya arz edilen gidanin yaklasik ylizde 401 sulama gerektirmekte ve cok cesitli
endiistriyel siiregler de suya baglidir. Yani, ¢evrenin, ekonomik biiylimenin ve gelismelerin
tamami1 suyun bdlgesel ve mevsimsel olarak bulunabilirliginden ve yiizey ve yeralt1 sularinin
kalitesinden biyilk 6lclide etkilenmektedir. Suyun kalitesi insan faaliyetlerinden etkilenmektedir
ve kentlesme, niifus artisi, endiistriyel tretim, iklim degisikligi ve diger faktorlerin artmasi
nedeniyle diisiis gostermektedir (9).
Yiizeysel sular iizerindeki kirlilik, noktasal ve yayili kaynaklar olarak iki kategoriye
ayrilmaktadir. Noktasal kirlilik kaynaklari, aritma tesislerinin desarjlari, yagmur suyu sebekeleri
ya da su yollariyla dogrudan suya tasinan Kkirleticileri kapsar. Yayili kirlilik kaynaklari ise,
dogrudan degil, dolayli olarak suya ulasan kirlilik kaynaklarini ifade eder. Tarim alanlarinda
kullanilan giibre kaynakl1 azotlu bilesiklerin su kaynaklarina girisi, noktasal kirlilik kaynaklarina
ornektir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Su kaynaklarini tehdit eden kirlilik kaynaklar

Su kaynaklari; deterjan, insektisit ve herbisit gibi maddeler, ucucu organik bilesikler gibi
organik kimyasallar, giibreler, agir metaller ve kimyasal atiklar gibi inorganik kimyasallar,
radyoaktif atiklar, atmosferik ¢okelme, patojenler, sogutma suyu desarjlarindan kaynaklanan
sicak sular ile Kirletilmektedir. Tiim bu kirlilik kaynaklari insanlarla birlikte, sucul bitki ve
hayvanlar icin de oldukc¢a zararlidir. Sudaki besin maddelerinin ve organik kirleticilerin artmas,
diger sucul yasamin hayatim1 tehlikeye sokan alg patlamasina neden olur. Diger taraftan,
baliklarda ve kabuklularda biriken agir metaller, besin zinciri yoluyla bunlar tiiketen insanlara
zarar verebilir. (10)

Avrupa sularmin ¢ogunda bulunan bir dizi kirletici su ekosistemlerini tehdit etmekte ve halk
saglig1 sorunlarina yol agabilmektedir. Su Cerceve Direktifi geregince su kirliligini azaltmak,
uygulanacak diger birkag direktif ve diizenlemeyi gerektirmektedir. Gegtigimiz yillarda noktasal
kaynaklardan ileri gelen emisyonlarin azaltilmasinda acgik bir ilerleme kaydedilmistir. Kentsel
Atik Su Aritma Direktifi'nin ulusal mevzuatlarla birlikte uygulanmasi, Avrupa kitasinin cogunda
atik su arittiminda iyilesmelere yol agmistir. Tarimsal iiretim, asirt miktarda besin maddesi ve
pestisit gibi kimyasallarin kullanilmasinin bir sonucu olarak yaygin bir kirlilik kaynagidir. Diger
tarimsal Kkirleticiler ise kirsal, kentsel ve orman alanlarindan yiizey akisiyla su kaynaklarina

karismaktadir. Uye Ulkeler tarafindan su anda ¢iftlik diizeyinde besin planlamasi, uygun toprak
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isleme, iirlin rotasyonu ve giibre standartlar1 uygulanmasi dahil olmak iizere ¢ok sayida onlem
almaktadir. Diger taraftan, Avrupa sularinin tehlikeli maddelerle kirlenmesi bir¢ok yasal tedbir

alinmasina neden olan bir 6nemli ¢evresel kirlilik olarak raporlanmistir (11).
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Boliim 3

Su Kalitesi

Tugba Canan Oguz, Esra Siltu, Osman Ozdemir, Serap Percin, Tolga Cetin,
Hiimeyra Bahcgeci, Nesibe Turan, Ersin Yildirim, Nida Bakir, Serdar Koyun ve
Mehmet Cakmakci

3.1 Fiziko-Kimyasal Parametreler
3.1.1 pH
Genel ozellikler

Suyun asitlik veya bazlik durumunu gosteren logaritmik bir 6l¢iidiir. Cozeltide bulunan
H+ iyonu konsantrasyonunu ifade etmektedir. pH degeri 7 oldugunda (25°C) nétr, pH < 7 ise asidik
ve pH > 7 ise baziktir. Diisiik pH suda ac1 metal bir tada ve korozyona sebep olurken, yiiksek pH
degerleri ise suda kaygan hisse, soda tadina ve tortulara neden olur.

I¢me suyu olarak kullanilacak ham suda pH degeri 4 ve 9 arasinda olmasi1 beklenmekle
birlikte, karsilagilan degerler daha ¢ok 5,5 ve 8,6 arasindadir. Ham suda karbonat ve
bikarbonatlarin varligina bagl olarak 7 den biiyiik degerler olmasi beklenir.

pH’m insan saghg iizerinde direk bir etkisi olmamakla birlikte, isletme agisindan en
onemli su kalite parametrelerinden biridir. pH’in su kimyasindaki rolii korozivite, alkalinite,

sertlik, klorlama, koagiilasyon ve CO2 dengesi ile baglantilidir.

3.1.2 Iletkenlik
Genel ozellikler

fletkenlik, su kalitesi icin gosterge bir parametre olup, suyun elektrik akimini iletme
kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. iletkenlik yaygin olarak kirlilik izlemesinde kullanilmaktadir. Dogal
nehirlerin ve gollerin iletkenlikleri genellikle 10-1000 puS/cm seviyesinde olmaktadir. Bu seviyenin
tizerindeki degerler ise kirlilik oldugunu gdsterir.

Fenol, alkol ve seker gibi organik bilesikler elektrik akimini iyi iletmediklerinden, suda
bulunduklarinda diistik iletkenliktedirler. Ancak, klor, nitrat, siilfat ve fosfat anyonlar1 ya da

sodyum magnezyum, kalsiyum, demir ve aliiminyum katyonlar gibi inorganik ¢6zlinmiis katilarin
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varliginda suyun iletkenligi artmaktadir (1).

3.1.3 Sicakhik
Genel ozellikler
Su kaynaklari; iklimsel kosullar, su kaynaginin 6zellikleri gibi pek ¢ok faktdriin etkisiyle
farkl sicakliklarda olabilir. Genel olarak, su sicakliginin 16°C’den diisiik olmasi tercih edilir (2).
Sicaklik; suyun yogunlugu, viskozitesi, yiizey gerilimi, ¢6ziiniirliigli gibi parametrelerin
yan1 sira, kimyasal, biyokimyasal ve biyolojik aktiviteyi etkileyebilme potansiyeli olmasi
sebebiyle su aritma tasariminda olduk¢a Onemli bir parametredir (3). Yiiksek su sicakliklari

mikroorganizma gelisimini ve tat, koku, renk ve korozyon problemlerini arttirabilmektedir (3).

3.1.4 Coziinmiis Oksijen
Genel ozellikler

Sucul bitkilerden ve atmosferden gelen oksijenin sudaki miktarin1 gosterir. Tiim sucul
canlilar, nefes almak i¢in ¢oziinmiis oksijene ihtiya¢ duyarlar. Durgun su 6zelligi gosteren gollere
ya da barajlara gore akis halindeki nehirler daha yiiksek oranda oksijene sahiptirler.

Gollerde epilimnion tabakasi riizgar sayesinde karistifindan tabakanin her yerinde
sicaklik ayni kalir. Bu tabaka hem sicak oldugundan hem de giines 1sinlarmi direk aldigindan
alglerin gelisimi i¢in uygun hale gelir. Eger alg gelisimi i¢in azot ve fosfor gibi yiliksek miktarda
besi elementleri tarimsal yiizey akis1 vb. ile suda mevcut haldeyse, 6trofikasyon adi verilen biiytik
miktarlarda alg gelisimi tiim epilimnion tabakada gdzlenir. Bu tabakada genellikle su, duru ve
oksijen orani yliksek haldedir. Ancak, 6trofikasyon meydana geldiginde, istenmeyen tat ve koku
olusumu ile bazi tlirlerden salinan toksinler sebebiyle sudan giderilmesi gereklidir. Algler giin
1s1gmin varhiginda fotosentez ile oksijen iiretir ancak geceleri solunum yaptiginda sudaki tiim
oksijeni tiiketebilir. Bu da balik 6liimlerine sebep olabilir.

Hipolimnion tabakasinda ise ¢ok az karisim ve hareket oldugundan, ¢ok ¢abuk durgun
ve oksijensiz hale gelir. Ust tabakalardan gelen 6lii algler ve organik madde c¢okerek bu alt
tabakaya iner. Hipolimnionda oksijen tamamen tiiketildiginden olusan anaerobik kosullar altinda
demir, mangan, amonyak, siilfatlar, fosfatlar ve silika sedimandan suya dogru gegis yapar, nitrat
ise azot gazina indirgenir. Bu sekilde su demir ve mangan sebebiyle renk ve kotii tat sikayetlerine

sebep olacak, amonyak klorla birleserek oksijeni daha hizli tiiketip, besin elementi gibi
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davranarak Otrofikasyonun olusumuna (fosfor ve silika da benzer etkiyi gosterir) ortam
hazirlayacak, siilfatlar da klorla reaksiyonu neticesinde oksijen azalmasinin yani sira kotii koku
ve tat meydana getirecektir.

Bu nedenlerledir ki, ¢6ziinmiis oksijen su kalitesinin ve sucul tiirlerin yasam sartlarinin

uygunlugunu gdsteren 6nemli bir gostergedir.

3.2 Kimyasal Parametreler
3.2.1 Demir

Demir, yerkiire yapisinda en ¢ok bulunan metallerden biridir. Demire dogada element
olarak cok nadir rastlanmakla birlikte, oksijen ve siilfiir iceren bilesiklerle Fe*> ve Fe ** demir
iyonlar1 birleserek oksitleri, hidroksitleri, karbonatlar1 ve siilfatlar1 olusturur. Demir, dogada en
cok oksitlenmis haliyle bulunur.

Dogal tatli su kaynaklarindaki konsantrasyonu 0,5-50 mg/L arasinda degisen degerlerde
bulunabilir (4). Kaya ve minerallerin aginmasindan, asidik maden su drenajindan, kati atik sizint1
sularindan, atiksu desarjlarindan ve demir ile ilgili endiistrilerden kaynakli olarak sularda
bulunabilir (4). Demir ayrica, demir bilesenli koagiilantlarin kullanimi1 ya da su dagitiminda ¢elik
ve dokme demir borularin korozyonu sonucu igme suyunda bulunabilir.

40 pg/L demir (Fe*? olarak) konsantrasyonlari, distile suda tatma yontemiyle tespit
edilebilir. Toplam ¢6ziinmiis madde igerigi 500 mg/L olan bir mineralize kaynak suda, tat ile
tespit edilme esik degeri 0,12 mg/L’dir. 0,3 mg/L ve alt1 degerlerde suyun tadinda genellikle
dikkate deger bir degisiklik hissedilmez. Camasir ve seramikler iizerinde leke olusmasi da 0,3
mg/L lizerindeki demir konsantrasyonlarinda goriilmektedir. Ancak 0,05-0,1 mg/L degerleri
iizerinde, boru sistemlerinde bulaniklik ve renk olusumu goézlenebilir. (4).

Saghk iizerine etkileri

Demir, 6zellikle demir (IT) oksit durumundayken, insan viicudu i¢in gerekli elementlerden
biridir. Demir, 3 mg/LL ve flizerine c¢ikmadig1 takdirde insan sagligina olumsuz etkisi
bulunmamaktadir. Ancak, tat esik degerinin bu degerin ¢ok altinda kalmasi sebebiyle insan

saglig1 acisindan limit deger 6nerilmemistir.
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3.2.2 Mangan
Genel ozellikler

Mangan, yerkiire yapisinda en ¢ok bulunan metallerden biridir, genellikle demirle
birlikte goriiliir. Ancak sudaki konsantrasyonlar1 demire oranla daha diisiiktiir.

Demir ve ¢elik alagimlarin tiretiminde, okside edici olarak temizlikte, agartmada ve
dezenfeksiyonda (potasyum permanganat olarak), ¢esitli iiriinlerin igeriginde kullanilmaktadir.

Ham suda genellikle 0,001-0,6 mg/L araliginda bulunmakla birlikte; 1 mg/L’yi asan
konsantrasyonlarda, manganli minerallerin oksijensiz ortamda suyla temasi ya da bakterilerin
aktivitesi s0z konusudur (5).

Saghk iizerine etkileri

Mangan, insanlarin ve hayvanlarin fonksiyonlarinin saglikli islemesi (pek c¢ok hiicresel
enzimin ¢alismasi ve pek cogunun da aktive olabilmesi) i¢in gerekli bir elementtir (6).

Saglik acgisindan 0,4 mg/L konsantrasyonda limit deger belirlemek miimkiin olmakla
birlikte (6), mangan igme suyu kaynaklarinda genellikle bu konsantrasyonlarin ¢ok daha altinda
bulundugundan ve suyun tiliketici tarafindan kabul edilebilirligi (tat, leke, borularda birikme vb.)
de bu konsantrasyonun altinda kaldigindan saglik acisindan limit bir deger belirlenmesine gerek
gorilmemistir. Ancak yiliksek konsantrasyonlarda mangan alimi neticesinde olumsuz fizyolojik

etkiler, 6zellikle norolojik etkiler gdzlemlenebilir (7).

3.2.3 Cinko
Genel ozellikler

Cinko, hemen hemen tiim yiyecek ve igme sularinda tuz ve organik bilesik formunda
bulunabilen gerekli bir iz elementtir (8).  Korozyonu 0&nlemek ic¢in galvanizlemede
kullanilmasinin yani sira; boya, lastik iiriinler, kozmetikler, ilaglar, yer kaplama malzemeleri,
plastikler, miirekkep, sabun, tekstil {irtinleri ve elektrik malzemeleri gibi pek c¢ok iiriiniin
hazirlanmasinda kullanilabilir.

Yeriistli ve yeralt1 sularindaki ¢inko konsantrasyonlar: normalde sirastyla 0,01 mg/L ve
0,05 mg/L’nin altindadir (9). Yiiksek konsantrasyonlar, ¢inko madenlerinin ¢ikarildig1 yapisinda
metal bulunan alanlarda goriilebilir. Cinkonun i¢me sularindaki oncelikli kaynagi, galvanize ¢elik
tanklar ve tesisat borularinin korozyonu olup, bu durum diisiik pH’I1 sulardan kaynaklanmaktadir.

Galvanize ¢elik borulardaki bu korozyon, ¢ok az miktardaki bakir (0,1 mg/L)
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konsantrasyonlarinda bile 6nemli miktarda artmaktadir (9). Ayrica igcme suyundaki c¢inko
seviyelerinin tesisat kaynakli olarak yiikksek olmast (>0,1 mg/L) suda kadmiyum
konsantrasyonlarinin da arttiginin gostergesi olabilir.
Saglik iizerine etkileri

3 mg/L’yi gegen ¢inko seviyeleri suda bulanikliga ve tatta degisiklige neden olmasi
sebebiyle tiiketici tarafindan kabul edilmeyebilir (8). Ancak, icme suyunda 20 mg/L’ye kadar
olan ¢inko seviyelerindeki tliketimde herhangi bir hastalik etkisi tespit edilmediginden WHO
tarafindan saglik acisindan limit bir deger belirlenmemistir. Ancak 25 ve 40 mg/L arasindaki ¢ok

daha yiiksek konsantrasyonlarda bulant1 ve kusma goriilebilmektedir (2).

3.2.4 Kobalt
Genel ozellikler

Sert, kirilgan, demir ve nikele benzeyen metal kimyasal bir elementtir. Metal
elektrokaplamasinda ve cam, porselen, emayenin alagimi olarak kullanilmaktadir. Antropojenik
kaynaklar olarak; fosil yakitlarin yanmasi, atiksu camuru, fosfat giibreleri, madencilik ve kobalt
bilesiklerini isleyen endiistriler sayilabilir.

Yertistii ve yeralt1 sularinda kobalt konsantrasyonlar1 diisiik olup; bozulmamis alanlarda
1 ug/L’1n altinda, yerlesim alanlarinda ise 1-10 pg/L arasinda bulunabilmektedir (10). Tarim ve
maden alanlarinda ise 100-200 mg/L’ye kadar yiikselebilir.
Saglk iizerine etkileri

Kobalt insan saglig i¢in gerekli bir element olup, insan yasami i¢in elzem olan vitamin
Bi2’nin de bir bilesenidir. insan saghgma olumsuz etkisi ise 1 mg/kg miktarm iizerinde
baglamaktadir. Yiiksek kobalt seviyelerinde sindirim sisteminde (bulanti, kusma ve ishal)
rahatsizliklar ile karaciger hasar1 gibi olumsuz etkiler goriilebilmektedir (11).

Volfram karbiirlii kobalt metali “yiiksek ihtimalle kanserojenik (grup 2A)”, volfram
karbiirsiiz kobalt ve kobalt siilfat ile diger coziinebilir kobalt (II) tuzlari ise “muhtemel

kanserojenik (grup 2B)” sinifindadir.

3.2.5 Siilfat
Genel ozellikler

Siilftirik asitin tuz ya da ester hali olup, element siilfiiriin en ¢ok iiretilen kimyasal
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formudur. Dogal olarak pek ¢cok mineralde bulunur. Siilfatlar ve siilfiirik asit {iriinleri giibre,
kimyasal, boya, cam, kagit, sabun, tekstil, fungusit, insektisit ve ila¢ yapimi ile madencilikte,
odun hamurunda, metal ve kaplama endiistrilerinde, atiksu aritiminda ve deri islemede
kullanilmaktadir.

Su kaynaklarinda diinya capinda su izleme istasyonlar: ile yapilan ve 1990 yilinda
yayimlanan bir ¢calismada, siilfatin tatli sulardaki tipik degeri 20 mg/L oldugu, nehirlerde 0-630
mg/L arasinda, gollerde 2-250 mg/L arasinda ve yeralt1 sularinda 0-230 mg/L arasinda degisen
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir (12).

Saglk iizerine etkileri

Siilfatin saglik tlizerine olan etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda, farkli
bolgelerdeki siilfat seviyelerinin insan saglig1 agisindan olusturdugu etkilerin ¢esitliligi sebebiyle,
belirli bir akut maruziyete tepki dozu heniiz belirlenememistir. Ancak, yliksek siilfat
seviyelerinde (600 mg/L ve iizeri i¢in) siilfatin ishal etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
500 mg/L ve iizerine ¢ikan siilfat seviyelerinin igme suyu kaynaklarinda tespit edilmesi halinde,
saglik yetkililerinin bilgilendirilmesi 6nerilmektedir (12).

Yiiksek siilfat seviyelerine uzun siireli maruziyette, insanlarin zamanla adaptasyon
gosterdigi tespit edilmistir (13). Bu nedenle yiiksek siilfat seviyelerinde gosterilen olumsuz
belirtilerin yerel halk disinda, diisiik siilfat seviyelerine aligik olan turist, ge¢ici misafir ya da yeni
tasinan sakinlerde goriilmesi daha muhtemeldir. Bir baska ihtimal ise i¢me suyu kaynaginin
degistirilmesi ya da siilfat degerleri yiiksek yeni kaynaklarin ilavesi neticesinde benzer etkilerin

goriilmesi s6z konusu olabilir.

3.2.6 Nitrat
Genel ozellikler

Nitrat (NOs37), cevrede dogal olarak bulunur ve Onemli bir bitki besinidir. Tarimsal
faaliyetlerden, kat1 atik sizint1 sularindan, endiistriyel desarjlardan ve atiksu desarj1 ile septik
tanklar da dahil olmak iizere insan ve hayvan diskilarindaki azotlu atiklarin oksidasyonu sonucu
yeriistii ve yer alti sularina ulasabilir. Yeni ¢aligmalarda nitrat seviyelerindeki ani artiglarin
yalnizca giibre kullanimindaki artig gibi sebeplerin degil, fosil yakitlarin yanmasi sonucu salinan
azot oksitler (NOx)’lerin de sebep oldugu tespit edilmistir (14).

Ideal kosullarda topraga uygulanan azotun % 50-70’i bitki tarafindan alinir, % 2-20’si
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ucarak kaybolur. % 15-25’1ik kismi1 organik maddeyle ya da kil tanecikleri ile birlesir. Kalan %
2-10’luk kismu ise yeriistii ya da yeralti sularina ulasir (14). Pek cok iilkede nitrat seviyeleri
yeriistii su kaynaklarinda 10 mg/L’yi ge¢cmemekle birlikte (15), yeralti sularinda nitrat
konsantrasyonlarinin 1300 mg/L konsantrasyona kadar ulasabildigi tespit edilmistir (2).
Akarsularda nitrat konsantrasyonlari, yeralti sularina nazaran daha hizl degisim gosterir.
Yiizeysel akis donemlerinde yiiksek konsantrasyonlarin goriildiigii mevsimsel bir degisim
diizeninde gergeklesir. Bu durum 6zellikle, toprakta azot seviyelerinin arttig1 kuru gegen bir yaz
sonrasi yagislt sonbahar mevsiminde ortaya ¢ikar (7).
Saglk iizerine etkileri
Nitrat, viicut i¢inde nitrit formuna doner ve saglhiga olumsuz etkisi olabilecek iki
kimyasal reaksiyona ugrayabilir. Ozellikle alti aylik ve daha kiigiik bebeklerde mavi bebek
sendromuna (methemoglobinemia) ve nitrosamit/nitrosamin formlarina dontiserek muhtemel

kanserojenik etkiye sebep olabilir (16).

3.2.7 Fosfat
Genel ozellikler

Fosforik asidin bir tuzu olan fosfat, dogada apatit minerali olarak bilinen fosfat
kayalarinda bulunur. En yaygin bulunan formlar1 orto-fosfat, polifosfat ve organik fosfatlardir.

Fosfatlar yaygin olarak kimyasal giibre yapiminin yani sira, 6zel cam, porselen,
kabartma tozu ve deterjanlarin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica, polifosfatlar kazan tas1 ve
korozyon Onleyici olarak kullanilabilmektedir.

Su kaynaklarinda fosfatlar, minerallerle temas sonucu dogal kaynakli olarak ya da giibre
kullanimi, kanalizasyon ve endiistriyel desarjlar sonucu insan faaliyetleri kaynakli olarak
bulunabilir. Yeralti sular1 daha yiiksek konsantrasyonlarda fosfat bulundurma olasiligi daha
yiiksektir.

Saghik iizerine etkileri

Fosfor kemik ve dislerin inorganik bileseni olmasi dolayisi ile insan viicudu i¢in gerekli
bir elementtir. Giinliik fosfor ihtiyac1 miktari, kalsiyum ihtiyaciyla ayni olup, alinabilecek en
yiiksek miktar 800 mg/L olarak belirlenmistir (5).

11.1 Fosforun su kaynaklarinda bulunan miktarlarinin diisilk olmasi sebebiyle Diinya

Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
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Ajanst (U.S. Environmental Protection Agency, USEPA) insan saghgi icin limit deger

belirlememistir.

3.2.8 Bakir
Genel ozellikler

Bakir dogal su kaynaklarinda, eger metal igeren alanlarla temas s6z konusu degil ise,
genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Su kaynaklarinda, kaya asmnmasi ya da
endiistriyel kaynakli olarak goriilebilir. Aritilmis igme suyunda ise bakir ve piring borulardan
kaynaklanabilir.

1 mg/L iizerindeki konsantrasyonlarda camasir ve sihhi tesisat gereclerinde
lekelenmelere (mavi/mavi-yesil) sebep olabilir; 2,5 mg/L’yi asan konsantrasyonlarda ise suya
istenmeyen aci bir tat verir (3). Daha yiiksek konsantrasyonlarda (4-5 mg/L) suyun rengi de
degisime ugrayabilmektedir (9).

Saglk iizerine etkileri

Bakir; besin olarak gerekli bir element olup, eksikliginde kansizliga, iskelet
bozukluklarina, sinir sistemi bozulmasina ve iireme anormalliklerine sebep olur.

Yiiksek dozlarda bakir aliminda ise, sindirim sistemi rahatsizliklar1 (bulantiyla birlikte),
karaciger ve bobrek hasarlari gibi etkilere sebep olabilir (1). WHO tarafindan 2003 yilinda insan
saglig1 icin tespit edilen sinir deger 2 mg/L’dir.

3.2.9 Bor
Genel ozellikler

Bor bilesikleri cam, sabun, deterjan, kozmetik, ilag, pestisit ve yapay gilibre yapiminda
ve alev yavaglatici olarak kullanilabilmektedir.

Bor oncelikli olarak, borat ve borosilikat iceren kayalar ve topraklardan siiziilme gibi
dogal yollarla yeralt1 sularinda goriilebilmektedir. Bor, Dogu Avrupa’daki su kaynaklarinda 20
mg/L konsantrasyonlara kadar goriilebilmekte iken, diinya bor rezervleri agisindan ilk sirada yer
alan Tiirkiye nin boraks madenlerinin yogun oldugu bir bdlgede (Kiitahya, Hisarcik kdyii civart)
bor konsantrasyonlar1 2-29 mg/L degerleri arasinda dl¢lilmiistiir (2).

Yertistii sularinda borat konsantrasyonu daha ¢ok atiksu desarjlarindan kaynaklanmakta

olup, ev temizlik iiriinleri sebebiyle olusan bu durum, kullanimin azalmasina bagl olarak su
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kaynaklarinda gériilme oranlarim1 da diisiirmektedir.  I¢me suyu kaynaklarindaki bor
konsantrasyonlar1 ¢evrenin jeolojisi ve atiksu desarjlarina bagh olarak degisiklik gostermekle
birlikte, icme suyundaki konsantrasyonu genel olarak 0,5 mg/L’nin altindadir (3).
Saghik iizerine etkileri

Borun toksik etkisi yetiskinlerde bas agrisi, kusma, ishal, heyecan ve depresyon;
cocuklarda ise daha ¢ok havale, kanama gibi beyin zar tahribi etkileri goriiliir, parmak uglarinda
goriilen pembe renk, bor ile zehirlenmeye isaret eden karakteristik goriiniislerdir (2).

fcme sularinm yiiksek oranda bor minerali icermesi, sindirim sisteminde bazi
rahatsizliklara yol acabilmektedir. Karacigerde biiyiime ve sismeye, sinir sisteminden

kaynaklanan benzeri sorunlara yol agmaktadir (3).

3.2.10 Nikel
Genel ozellikler

Nikel parlak beyaz, sert ve ferromanyetik bir metaldir. Dogada genellikle saf metal
halinde degil, siilfitler, arsenitler, antimonitler, oksitler ve silikatlar halinde bulunur. Oksidasyona
olan dayaniklilig1 sebebiyle paslanmaz celik kaplamada ve nikel alagimlarinin {iretiminde
kullanilir.

Nehir ve gollerdeki nikel konsantrasyonlar1 olduk¢a diisiiktiir ve genellikle ortalama
olarak 10 pg/L’nin altindadir (13). Nikel tasiyan kayalarin ¢dziinmesi sonucu bazi yer alti
sularinda da bulunabilir. Ancak i¢gme suyunda birincil olarak tesisat ve boru kaynakli olarak
bulunur.

fcme sularindaki nikel miktar1 genellikle 0,02 mg/L’nin altindadir. Nikel, musluk ve
tesisattan suya gecen nikel ile 1 mg/L konsantrasyona ulagmakla birlikte, dogal ya da endiistriyel
kaynaklardan dolay1 nikel birikiminin oldugu 6zel durumlarda daha yiiksek konsantrasyonlar da
gortlebilir (3).

Saglik iizerine etkileri

Nikel hayvanlar igin gerekli bir element olmakla birlikte, beslenme agisindan eksikligi
insanlar i¢in bir sorun olarak nitelenmemistir. Nikel; ¢inko, manganez ve krom gibi maddelerle
kiyaslandiginda diisiik toksisiteye sahip bir elementtir ve dokularda birikimi gézlenmez.

Endiistride ¢alisan iscilerin yanhishkla 1,63 g/L nikel siilfat ve nikel kloriir igeren suyu

yanlislikla igmeleri neticesinde, is¢ilerde bulanti, kusma, ishal, bas donmesi, halsizlik, bas agrisi,
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nefes kesilmesi ve gegici korliik gibi semptomlar goriilmiistiir. Ancak, agiz yoluyla alinan nikelin

uzun siireli maruziyet ve kanserojenik etkisine iligkin yeterli veri mevcut degildir.

3.2.11 Arsenik
Genel ozellikler

Arsenik glimiis-beyaz renkte, kirilgan, kristal yapida, yari-metal kati bir kimyasal
elementtir. Bakir, kursun, ¢inko, demir, mangan, uranyum ve altin madenlerinde yapilan islemler
neticesinde bulunur. Kursunsuz pil, seramik, boya, ilag, cam ve elektronik ekipmanlar i¢in alagim
yapimi ile meyve bahgelerinin ve pamuk tarlalarinda pestisit olarak kullanilmig olup, giiniimiizde
yalnizca organik arsenigin pamuk icin kullanimina izin verilmektedir. Arsenigin en yaygin
kullanim1 (% 90) ise ahsap koruyucularin iiretimi i¢indir (14).

Dogada genel olarak -3, 0, +3, +5 oksidasyon formunda ve ¢cogunlukla siilfiirler, metal
arsenitler ya da arsenatlar halinde bulunur. Yeriistii sularinda daha ¢ok arsenat (+5) formunda
bulunurken, yeralti sularinda anaerobik kosullarda ise daha reaktif ve toksik olan arsenit (+3)
formunda goriiliir.

Arsenik, suda dogal olarak 1-2 pg/L konsantrasyonlarda goriilse de, dogal kaynakli
olarak (volkanik kayaliklar vs.) bu konsantrasyonlarin c¢ok iizerine (12 mg/L) cikmasi da
miimkiin olabilmektedir.

Saglik iizerine etkileri

Arsenigin insanlar i¢in gerekli bir element olduguna dair heniiz kanitlanmis bir bilgi
mevcut degildir. Ancak arsenigin belli konsantrasyonlarm {izerinde insan sagligima olumsuz
etkileri s6z konusu olup, insan viicuduna arsenik alimi en ¢ok i¢gme sular1 vasitasi ile
ger¢geklesmektedir. Arsenik formlarindan arsin en toksik formdur ve onu arsenit, arsenat ve
organik bilesikleri takip eder (17).

[k semptomlar karmn agrisi, kusma, ishal, kas agris1 ve halsizlik ile cilt kizarmasidir. Bu
semptomlar1 genellikle eller ve ayaklardaki hissizlik ve karincalanma, kaslarda kramp ve sivilce
gibi dokiintiiler takip eder. Bir ay iginde ise el ve ayaklarda uyusmaya ilave olarak yanma,
palmoplanter hiperkeratoz (ciltte goriilen bir rahatsizlik), tirnaklarda Mees’in ¢izgileri, motor ve
duyusal tepkilerde gerileme gibi semptomlar goriilebilir. Kronik arsenisizm isaretleri cilt
lezyonlari, periferik ndropati, cilt kanseri, mesane ve akciger kanseri ile periferik arter hastaligi

olup, arsenikle kirlenmis igme sularini tiikketenlerde goriilmektedir (17).
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3.2.12 Kadmiyum
Genel ozellikler

Yumusak, mavi-beyaz metalik bir elementtir. Cinko, kursun, bakir gibi metallerin
liretimi esnasinda yan Triin olarak, pillerde, kaplamalarda, seramiklerde, plastiklerde,
fotografeilikta, insektisitlerde ve ¢esitli alasimlarda kullanilir. Madencilik, endiistriyel islemler
disinda kat1 atik sizint1 sularindan kaynakli olarak da su kaynaklarina karisabilmekte, galvanize
borular sebebiyle de igme suyunda goriilebilmektedir.

Kirletilmemis dogal su kaynaklarinda genellikle 1 pg/L’nin altinda bulunur (3). Yeraltt
sularinda, yeriistii sularina nazaran daha yiiksek konsantrasyonlar goriiliir. Diinya ¢apinda 110
istasyonda yapilan 6l¢timlerde, en yiiksek deger 100 pug/L olarak Peru’da goriilmiistiir (18).
Saghk iizerine etkileri

Kadmiyum agirlikli olarak bobreklerde birikim yapar ve insanda 10-35 yil arasi uzun bir
biyolojik yarilanma Omriine sahiptir. Uzun siire diisiik seviyede alinan kadmiyum bu birikim
sebebiyle bobreklerde, akcigerde, karaciger ve sinir sisteminde hasara, kemiklerde hassasiyete ve
kolay kirilmaya, bazen de farkli tiplerdeki kanserlere neden olabilir. Igme suyu ile alman gok
yliksek seviyedeki kadmiyum, mideyi tahris eder, kusma ve ishale bazen de 6liime dahi yol
acabilmektedir (18). Kadmiyumun agizdan alinmasi halinde kanserojenik ya da genotoksik

etkisinin olduguna dair yeterli kanit s6z konusu degildir.

3.2.13 Krom
Genel ozellikler

Krom; grimsi-beyaz renkte, kristal yapida, ¢cok sert, metalik bir kimyasal elementtir.
Dogada krom (III) ve krom (VI) olarak bulunur ve krom (VI) formu daha ¢oziiniir olmasi
sebebiyle daha hareketli ve degiskendir (9).

Krom (IIT) dogal olarak en ¢ok goriildiigli form olup, pek ¢ok toprak ve kayada bulunan
bu ¢dziinmeyen hali, hava sartlari, oksidasyon ve bakteriyel aktivite ile ¢oziinebilen krom (III)
tuzlarina doniismektedir. Insanlar i¢in gerekli bir element olan krom (III) tuzlari; katalizor, boya
pigmenti, fungusit, seramik ve cam yapimu ile deri tabaklamada kullanilir.

Krom (VI) ise dogada daha seyrek olarak bulunur ve sudaki varlig1 endiistriyel ve evsel
atiksu desarj1 kaynaklidir. Krom (III)’lin aksine insan igin gerekli bir element olmayip, sagliga

zararl olarak gosterilen etkiler kromun bu formuna atfedilmektedir. Krom (VI) bilesikleri; krom
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alagimlar1 ve krom metal iiretimi i¢in metaliirji endiistrisinde ve oksitleme ajanmi olarak kimya
endiistrisinde kullanilmaktadir.
Saghik iizerine etkileri

Krom (IIT) insan i¢in gerekli bir element olup, yiiksek dozlarda viicuda alimi halinde
herhangi bir olumsuz etkisi gdzlenmemistir. Ancak krom (VI)’nin insan viicudu i¢in gerekli bir
element olmamasinin yan sira, yilksek dozlarda solunmasi halinde akciger kanserine sebep
oldugu epidemiyolojik c¢aligmalar neticesinde kanitlanmistir (9). Agiz yoluyla aliminda insan
sagligina olan etkilerine iligkin yeterli bir ¢aligma heniiz olmadigindan, gecici (ve ihtiyati) olarak
WHO tarafindan 0,05 mg/L degeri belirlenmistir. Ancak USEPA’nin belirledigi limit deger 0,1
mg/L’dir.

3.2.14 Kursun
Genel ozellikler

Kursun; olduk¢a yumusak, agir, kolay islenebilir, mavi-gri metalik bir elementtir.
Kursun-asit akiimiilatorleri, lehim, alasim, kablo yalitimi, boya pigmenti, pas onleyici, plastik
dengeleyici yapiminda kullanilmaktadir.

Yeriistii ve yeralti sularinda ortalama 0,01 mg/L (0,04 mg/L’ye kadar ¢ikabilir)
konsantrasyonlarda bulunur. Endiistriyel ya da madencilik kaynakli olarak lokal kirlilik etkisi
goriilmekle birlikte genellikle yiiksek konsantrasyonlar tesisat kaynaklidir. I¢me sularinda
genellikle 5 pg/L altindaki degerlerde bulunur, ancak kursun tesisati olan yerlerde daha yiiksek
konsantrasyonlarda (> 100 pg/L) goriilebilir (3).

Saglk iizerine etkileri

Kursunun insanlar i¢in etkileri soluma ya da agiz yoluyla alinsa da aynidir ve ¢ocuklar
ile yetigkinler icin kursun zehirlenmesi Oncelikle sinir sistemini etkiler. Kursuna maruziyet
neticesinde parmaklarda, bileklerde gii¢siizliikk, kan basincinda artis, kansizlik gibi etkiler
goriilebilmektedir. Yiiksek seviyedeki maruziyette ise beyin ve bobreklerde ciddi hasarlara hatta
6lime neden olabilir (13).

Kursunun insanlar i¢in kanserojenik etkilerine iliskin kesin bir kanit olmamakla birlikte
insanlar iizerindeki bazi c¢aligmalar ile hayvanlar iizerinde yapilmis g¢aligmalar neticesinde,
Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurulusu (The International Agency for Research on Cancer-

IARC) inorganik kursunu insanlar i¢in “muhtemel kanserojenik™ olarak kabul etmistir. Organik
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kursun bilesiklerinin kanserojenik olarak siniflandirilabilmesi i¢in ise yeterli kanit heniiz

bulunmamaktadir.

3.2.15 Selenyum
Genel ozellikler

Gri/kirmiz1 renkte, siilfiir grubunun ametalik bir kimyasal elementidir. Dogal ve insan
faaliyetleri kaynakli olarak dogada bulunabilir. Cam, pigment, kimyasal, ilag, fungusit, elektrikli
aygitlar ve lastik endiistrisinde kullanilmaktadir.

Su kaynaklarinda selenyum konsantrasyonlar1 genellikle diisiik olup, yerel jeokimya, pH
ve demir tuzlarinin varligma baglh olarak degismektedir. igme sularinda genellikle 10 pg/L’mn
cok altindaki konsantrasyonlarda bulunmakla birlikte yeralti suyu konsantrasyonlar1 6 mg/L’ye
kadar ¢ikabilmektedir (19).

Saglk iizerine etkileri

Selenyum insan viicudu i¢in (diger bazi canlilar i¢in de) gerekli besin elementlerinden
biridir (¢ok diisiik konsantrasyonlarda). Selenyum eksikliginde Keshan hastalig1 ad1 verilen ¢ok
odakli kalp kasi iltihabi (multifokal miyokard) ve Kaschin-Beck hastaligt adi verilen
kondrodistrofi goriilebilmektedir. Ayrica selenyumun antikanserojen olduguna iliskin ¢aligsmalar
da mevcuttur (19).

Yiiksek miktarlarda selenyum almmast durumunda sindirim sistemi ile ilgili
rahatsizliklar, cildin renk degisimi, dis, sa¢ ve tirnak kaybi, tirnak anomalileri ve periferik
sinirlerde degisiklikler goriilebilmektedir (3). Cok yliksek sodyum selenat ya da sodyum selenit
dozlarmin (kazara/isteyerek) alinmasi, aninda medikal tedavinin olmamasi halinde hayati tehdit
edecek seviyede olabilir. Belirlenen limitlerin ¢ok az miktarda asildigi dozlarin uzun siireli
aliminda dahi sa¢ kayb1 ve tirnaklarda sekil bozukluklar1 goriilebilir (19).

Farkli selenyum bilesiklerinin toksisiteleri de farklidir. Selenit ve selenat, selenyum

stilfata gore ¢cok daha fazla toksik etki gostermektedir.

3.2.16 Civa
Genel ozellikler
Glimiis-beyaz, agir ve metalik bir kimyasal elementtir. Dogada en az bulunan

elementlerden biri olan civa serbest halde nadir olarak goriilmekte olup, genellikle siilfiirlii
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bilesikler halinde bulunur. Civa bilesiklerini iki kategoriye ayrilabilir: suda genellikle
¢Oziinmeyen inorganik civa tuzlart ve en bilineni metil civa olan organik civa bilesikleri.
Inorganik civa sedimentteki bakterilerin aktivitesi neticesinde metil civaya doniisiir ve besin
zincirine katilir (5). Klorun elektrolitik iiretiminde, elektronik aletlerde, dis amalgamlarinda,
fungusitlerde, antiseptiklerde, koruyucu maddelerde, farmasotiklerde ve civa bilesiklerinde
kullanilmaktadir.

Yiizey sularinda civa konsantrasyonlar1 2 ug/L ve daha azi nehirlerde, 10 pg/L
konsantrasyonlar1 da kiigiik g6l ve rezervuarlarda goriilmektedir (5).
Saglk iizerine etkileri

Inorganik civa bilesikleri bobreklerde birikir ve olduk¢a uzun bir biyolojik yarilanma
omriine sahiptir. Insanlarda inorganik civa bilesiklerinin kisa/uzun siireli temas sonucu toksik
etkileri daha ¢ok bobreklerde goriilmektedir. Akut civa zehirlenmelerinde, kanamali gastrit ve
kalinbagirsak iltithabinin yani sira en biiyiik zarar bobreklerde goriiliir. Civa (II) kloriiriin ise doku
hasarinin oldugu yerlerde iyi huylu tiimor olusturma potansiyeli oldugu kanitlanmaistir.

Organik civa bilesiklerinin kirletilmemis igme suyu kaynaklarinda bulunmasi
beklenmemekle birlikte, inorganik civa ile kiyaslandiginda toksik etkileri daha ciddidir. Metil
civanin yagda ¢oziiniirliigli inorganik civaya gore ¢ok daha yiiksek olmasi sebebiyle viicuttaki
pek cok sisteme (beyin, omirilik, plesenta vb.) girebilmektedir (5). Metil civa zehirlenmelerinin
baslica etkileri (Minamata hastalig1) ise ¢ok ciddi ve kalici norolojik bozukluklara ve zihinsel
engellere sebep olabilmektedir.

WHO’nun 1984’de belirledigi 0,001 mg/L degeri, organik ve inorganik civanin
toplamidir. Ancak 2004 yilinda yapilan degerlendirme ile sadece inorganik civa igin standart
0,006 mg/L olarak belirlenmistir. Bunun sebebi olarak igme suyu kaynaklarinda civanin daha ¢ok

inorganik formda bulunmasi gosterilmistir.

3.2.17 Baryum
Genel ozellikler

Gilimiis-mavi renkte, havayla temas ettiginde glimiig-sar1 renge donen, kolay islenebilen
metalik bir kimyasal elementtir. Kloriirlii ve nitratlh bazi baryum tuzlar1 suda ¢6ziinebilirdir.
Ancak karbonatl, floriirlii, fosfatli ve siilfatli olanlar suda ¢6ziinmeyen yapidadir.

Baryum bilesikleri plastik, kaucuk, elektronik, celik, optik ve tekstil endiistrilerinde
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kullanilmaktadir. Ayrica seramik cilalarinda, cam ve kagit yapiminda, ilaglarda, kozmetiklerde ve
rodentisitlerde (kemirgen oldiiriicli) kullanilabilmektedir (3).

Icme sularinda genellikle volkanik ve tortul kayaglar gibi dogal kaynakli olarak
goriilmekte olup, ¢ogunlukla 0,1 mg/L’nin altindaki konsantrasyonlarda goriilmektedir. 1
mg/L’nin iizerindeki konsantrasyonlari ise yeralti suyu kaynaklidir (3).

Saglk iizerine etkileri

Suda ¢oOziinebilen baryum bilesiklerinin yiliksek miktarda agiz yoluyla alinmasi
sonucunda, kalp ritminin bozulmas1 ve felg goriilebilir. Daha az miktarlarda ve kisa siireligine
alman baryum neticesinde ise kusma, karin kramplari, ishal, nefes almada zorluk, kan basincinda
diisiis/yiikselis, ytlizde hissizlik ve kas giigsiizliigii gibi etkiler gézlemlenebilir (5).

Baryum kemiklerde, kaslarda, bobreklerde ya da diger dokularda birikme yapmaz, hatta
kalsiyumdan daha ¢abuk viicuttan atilir (5).

Hayvanlar ve insanlar iizerinde yapilan c¢aligmalar neticesinde, baryumun kanser
yaptigina dair kanit bulunamamasi sebebiyle, Uluslararasi Kanser Arastirma Merkezi (IARC)
baryumu kanserojenik maddeler arasinda siniflandirmamustir.

WHO tarafindan insan saglig1 i¢in 0,7 mg/L limit deger belirlenmis olup, USEPA ve
Avustralya (3)’nin igme suyu i¢in belirledigi deger 2 mg/L’dir. Kilavuz deger hesaplamasinda
yeterli ve giivenilir veri olmadigindan, ilave bir katsayr kullanan WHO, belirledigi degerin

oldukga ihtiyath oldugunu ifade etmektedir (3).

3.2.18 Siyaniir
Genel ozellikler

Siyaniir (CN), karbon atomunun tiglii bag ile azot atomuna baglanarak olusan ve siyano
grubu olarak adlandirilan bilesiklerdir. Organik, inorganik ya da sentetik cesitleri mevcuttur.
Siyaniirler; altin ve giimiis ¢ikarma islemlerinde, plastik, celik, elektrokaplama, malzeme
endiistrisinde, sentetik elyaf ve kimyasallarda kullanilmaktadir.

Kaynagin kirlenmesi ya da siyanoglikozit sentezleyen bazi bitkilerin dogal bozunumu
neticesinde, icme sularinda goriilebilir. Chromobacterium violaceum bakterisi ve Anacystis
nidulans siyanobakterisi gibi bazi mikroorganizmalar, serbest siyaniir iiretebilir. Kirlenmemis su
kaynaklarinda, serbest siyaniir konsantrasyonlar1 genellikle 0,01 mg/L’nin altindadir (20).

Siyaniirlerin kokusu badem, ac1 badem kokusuna benzer ve sudaki koku tespit seviyesi
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0,17 mg/L"dir.
Saghk iizerine etkileri

Yiiksek siyaniir miktarlarina kisa siireli maruziyet neticesinde, beyin ve kalp hasari,
hatta koma ve oOliim dahi goriilebilir. Az miktarlardaki siyaniiriin agiz yoluyla alinmasi
neticesinde bile, kisa siirede panzehir tedavisi yapilmadiginda 6liimle karsilagilabilir.

Siyaniir zehirlenmesinin ilk etkileri ani ve derin solunum, nefes darligi, havale (nobet)
ve biling kaybidir (13). Bu semptomlar, alinan miktarlara bagl olarak ani gelisebilir. Siyaniiriin
insanlarda ya da hayvanlarda kansere sebep olduguna dair bir tespit ise yoktur.

Siyaniir icin 1958 yilindan giiniimiize 0,01mg/L degeri ile 0,2 mg/L degeri arasinda
zaman i¢inde azalan ve yiikselen limitler belirlenmistir. WHO nun 2009 yilinda yapmis oldugu
ve hala giincel olan degerlendirme neticesinde saglik acisindan bir standart belirlenmesine gerek
goriilmemistir.

Siyaniir i¢in kisa siireli maruziyette saglik agisindan limit deger olarak 0,5 mg/L
hesaplanmis olup, bu limit 5 giinliik siire i¢in gecerlidir (3). igme suyunda bulunan siyaniiriin
oncelikli kaynagi siyanojen kloriir olup, dagitim sisteminde ya da sindirildiginde kolaylikla
siyaniire doniistiiglinden ve siyaniiriin igme suyundaki konsantrasyonlari olduk¢a diisiik seviyede
oldugundan, klorla dezenfeksiyonun yan {iriinii olarak meydana gelen siyanojen kloriirii de iceren

toplam siyaniir i¢in uzun siireli maruziyet limitinin belirlenmesine gerek goriilmemistir (8).

3.2.19 Fenoller
Genel ozellikler

Fenol renksiz ve kristal yapida olup, karbolik asit veya hidroksil benzen de denilen, ¢ok
yonlii organik bir bilesiktir. Baslica ii¢ tipte bulunur: monohidroksifenoller, kresoller,
polihidroksifenoller.

Fenoller dogal olarak komiir katraninda bulunmakla birlikte, sentetik olarak da
tiretilebilmektedir. Fenol; ilaglarda, boyalarda, reginelerde ve diger ticari tirlinlerde genis Olciide
kullanilmaktadir. Ayrica deterjan imalatinda kullanilan alkil fenoller de, fenolden elde
edilmektedir. Fenoller endiistriyel desarjlarin yani sira, aga¢ {irlinlerinin dogal bozunumu,
biositler ve evsel atiksu desarjlarindan da kaynaklanabilmektedir (2).

Suda oldukca c¢oziinebilir olan fenol, eger su klorlanmayacak ise 100 pg/L

konsantrasyona kadar kabul edilebilirdir (2). Ancak klorlama neticesinde olusabilecek yan
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tiriinler nedeniyle suda toplam fenol igerigi 1 pg/L konsantrasyonun altinda olmalidir (5).

AB standartlarina gore fenol, “yiiksek miktarda bulunmasi istenmeyen maddeler”
arasinda listelenmis ve en yiiksek izin verilebilir konsantrasyon 0,5 pg/LL. CéHsOH olarak
belirlenmistir (klorla reaksiyon vermeyen fenoller hari¢ olmak iizere).

Fenollii sular klorlandiktan sonra esas reaksiyon fiiriinii olarak 2 ve 4 klorofenol, 2, 4
diklorofenol ve 2, 4, 6, triklorfenol meydana gelir. Klorofenoller genellikle ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda dahi suda tat ve koku olusumuna neden olabilmektedir.

Saglhk iizerine etkileri

Fenoliin akut toksisitesinin oldugu bilinmekle birlikte, igme suyundan yiiksek seviyede
fenol tiiketimi beklenmediginden ve esik deger toksik seviyenin olduke¢a altinda oldugundan,
gerek WHO gerekse USEPA tarafindan saglik agisindan limit bir deger belirlemeye gerek
goriilmemektedir.

Fenollerin yiiksek konsantrasyonlarda agiz yoluyla viicuda alinmasi neticesinde ciddi
sindirim sistemi hasar1 ve hatta 6liim gozlenebilir. Fenollerin klorla reaksiyonu sonucu olusan
yan Uriinlerin saglhiga olumsuz etkileri mevcut olup bunlar i¢in limit degerler belirlenmistir.
Ornegin 2,4,6-Trichlorophenol igin hayvanlar {izerinde yapilan ¢alisma sonucu lenfoma ve
l6semiye sebep oldugu belirlendiginden “Grup 2B: insanlar i¢in muhtemel kanserojenik™ olarak
siiflandirilmis ve WHO tarafindan 0,2 mg/L limit deger belirlenmistir (3). Benzer sekilde
pentaklorofenol (PCP)’de Grup 2B altinda siniflandirilmis ve 0,009 mg/L limit deger kabul
edilmistir (3).

3.2.20 Pestisitler
Genel ozellikler

Pestisitler; insektisitler, herbisitler, algisitler veya fungusitler olarak siniflandirilabilecek
kimyasallardir. Suda ¢oziiniirliikleri degisken olmakla birlikte, pek c¢ogunun toprak
pargaciklarindaki organik maddelere sikica baglanmasi sebebiyle yeriistii ve yeraltt sularina
girisleri yavas olur.

Pek ¢ok pesitisit tiirli klorlu bilesikler halinde oldugundan, tarimsal kullaniminda ve ayni
zamanda ¢evresel mevcudiyetinde de daha direnclidir. Fiimigant pestisitler suda daha ¢oziinebilir
olmalar1 sebebiyle igme suyu kaynaklarinda kirlilik olusturmaktadir. Lindan, klordan ve DDT

gibi lipofilik organokloriir pestisitlerin yasaklanmis olmalar1 sebebiyle icme suyu sistemlerinde
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belli bir konsantrasyonun iizerinde nadir goriiliirler. Ancak siklikla nehir sedimentlerinde ve
yagda biyobirikimi sebebiyle besin zincirinde goriilebilirler (16).
Saghik iizerine etkileri

Pestisitlerin genel olarak sagliga olan etkileri arasinda oncelikle karaciger ve bobrek
hasari, sinir, bagisiklik ve ilireme sistemi fonksiyonlarinda bozukluk ve dogum kusurlar
sayilabilir. Daha az ciddi etkileri ise sinir sistemine olan ve bas donmesi, bulanti ve yorgunluk
gibi spesifik olmayan semptomlar siklikla goriiliir (16).

Diisiik seviyeli miktarlara uzun siireli maruziyet durumunda dogum kusur riskleri ve
kanser riskinde artig goriilebilir. Epidemiyolojik ¢alismalarda, ¢iftgiler arasinda yumusak doku
tiimorlerinde ve lenfoid kanserlerde olusum oranlarinin arttig1 tespit edilmistir. Pek ¢ok pestisitin
bozunma {irtinleri ve metabolitleri ana pestisite gore daha az zararlidir ancak bazilari i¢in benzer

ya da daha fazla toksik etki s6z konusu olabilmektedir.

3.3 Biyolojik Kalite Bilesenleri

Avrupa Birligi(AB)’nin su kalitesi ile ilgili temel direktifi olan Su Cergeve Direktifine
(SCD) gore Avrupa’nin tiim yiizeysel su kiitlelerinde “iyi durum”a ulasilmasi hedeflenmektedir.
Bu hedefe ulasilabilmesi i¢in iiye iilkelerin su kalitesi izleme sistemlerini kurmalari, bu
sistemlerle su kiitlelerinin ekolojik ve kimyasal durumlarini belirlemeleri ve diizenli araliklarla
Birlige rapor etmeleri gerekmektedir. Direktife gore ekolojik durum bentik makroomurgasiz,
makrofit, makroalg, angiosperm, fitobentoz, fitoplankton ve balik faunasi gibi biyolojik kalite
bilesenleri kullanilarak ve su Kkiitlelerinin fiziksel, kimyasal ve hidromorfolojik ozellikleri de
biyolojik kalite bilesenlerini destekleyici elementler olarak kullanilarak belirlenmelidir.

Su kalitesi izleme sistemleri geleneksel olarak fiziksel ve kimyasal parametrelere
odaklanmistir. Ancak zamanla bu parametrelerin su kalitesinin sadece numune alim anindaki
durumunu gosterdigi ve su kalitesi hakkinda daha dogru yorumlar yapabilmek i¢in sucul
canlilarin da izlenmesinin gerektigi ortaya ¢ikmistir. Sucul ekosistemin bileseni olan canlilar,
cok uzun bir donemde ekosistemde varliklarini siirdlirmiisler ve morfolojileri, fizyolojileri,
davraniglar ile habitatlarina tam uyum saglamislardir. Birgcok organizma yasadiklar1 ortamdaki
degisikliklere, ister insan kaynakli (kimyasal kirlenme gibi) isterse dogal olsun (sellerden
kaynaklanan bulaniklik gibi) oldukc¢a duyarlidir. Yasama ortamlarinda farkli nedenlerle ortaya

cikacak bir degisime (bozulmaya) sayilarinin azalmasiyla, belli tiirlerin ortadan kalkmasiyla ve
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belli tiirlerin yasama bdlgelerini degistirmesiyle cevap verirler. Suda belirli organizma veya
organizma gruplarinin bulunmasi, belirli bir 6rnekleme noktasinda, haftalik veya aylik su
kalitesini gdsterebilir; bu organizma gruplarinin bulunmamasi ise rutin kimyasal 6rneklemelerde
gozden kagabilen kesikli bir atiksu desarji veya kirleticinin varligina isaret edebilir. Sucul
organizmalarin degisimler karsisindaki reaksiyonlar1 belirlendiginde, mevcut su ortaminin
kalitesi de belirlenmis olur. Bu mantiktan hareketle biyolojik izleme insani faaliyetlerin neden
oldugu cevresel degisimlerin biyolojik tepkiler yardimi ile degerlendirilmesi anlamina
gelmektedir.

Gelisen sanayi ve hizli niifus artis1 ile kirlenen su kaynaklarinin kalitesinin belirlenmesine
yonelik kullanilan fiziksel ve kimyasal metodlarin yerine biyolojik metotlarin kullanilmasinin
onemli avantajlart bulunmaktadir. Kimyasal izleme ile sadece analiz edilen kimyasallar tespit
edilirken, biyolojik izleme ile analiz edilen ve edilmeyen tiim parametrelerin kiimiilatif etkisi
gozlenebilmektedir. Belirli bir nehir, gol, ge¢is suyu ve kiy1 suyu kiitlesinde yasayan balik,
bocek, alg ve bitkilerin tiirii, sayisi, komposizyonu ve durumlari o su kiitlesinin kalitesi hakkinda
en dogru bilgiyi saglar. Ayrica biyolojik izleme metodlart fiziksel ve kimyasal izleme
metodlariin tespit etmekte yetersiz kaldig1 sucul kirleticilerin su kalitesi iizerindeki sinerjik ve
antagononist etkilerinin belirlenmesi konusundaki boslugu doldurmaktadir. Ancak biyolojik
izlemenin tiim bu avantajlarinin yanisira diger yontemlere gore daha ¢ok uzmanlik gerektirmesi
gibi bir dezavantaji bulunmaktadir.

Biyolojik izleme sonucunda elde edilen ham biyolojik veriler tiir veya taksa isim listeleri
ve bolluklaridir. Isin uzmani olmayan biri i¢in bu listelere bakarak su kalitesi hakkinda fikir
yuriitmek imkansizdir. Biyolojik indeksler uzun bir zaman diliminde ¢ok sayida istasyondan
toplanmis ve bir ¢ok tiir ve parametreyi igeren verinin su kalitesine doniistiiriilmesi i¢in kullanilan
metrik sistemlerdir. Biyolojik indeksler kullanilarak oOrneklenen alanin ekolojik durumu
orneklenen tiirlerin varligi, yoklugu, bollugu, hassasiyet ve tolerans durumlar1 dikkate alinarak
belirlenebilir. Farkli biyolojik kalite bilesenleri igin gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmakta
olan ¢ok sayida indeks bulunmaktadir. Ulkemizin biyolojik ¢esitlilik bakimindan zenginligi goz
ontinde bulunduruldugunda tlkemize Ozgii tiirlerin dikkate alindigi1 biyolojik indekslerin
gelistirilmesi su kalitesinin dogru olarak belirlenmesi icin dncelikli alanlardan biridir.

zleme sonuglarmm alinip indeks degerlerinin belirlenmesinden sonraki asama su

kiitlelerinin ekolojik kalite oranlarinin ve ardindan ekolojik durum ve potansiyellerinin
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belirlenmesi asamasidir. Mevcut verilerin referans bolgelerden elde edilen verilere orani
“Ekolojik Kalite Oram1 (EKO/EQR)” olarak ifade edilir. Bu oran 0 ile 1 arasinda sayisal bir
degerdir ve ¢ok iyi durum 1’e yakin degerlerle, kotii durum 0’a yakin degerlerle ifade edilir.
SCD’ye gore su kalitesi siniflandirmasi “biri kotii ise hepsi kotii (one out all out) prensibine” gore
yapilmaktadir. Ekolojik durum bir dizi biyolojik kalite bilesenine (omurgasizlar, bitkiler, baliklar
gibi), biyolojiyi destekleyen genel kimyasal ve fizikokimyasal parametrelere (oksijen, sicaklik
gibi), ozel kirleticilere (pestisitler ve metaller gibi) ve sadece ¢ok iyi durumunun belirlenmesine
yardimci olmasi i¢in kullanilan hidromorfolojiye baghdir. En diisik kaliteyi gosteren unsur
hangisiyse ekolojik durumu o belirler. Su Kkiitlelerinin  ekolojik durumlarinin  veya
potansiyellerinin belirlenmesi sistemi su kiitlelerinin tiplerinin belirlenmesinin ardindan
tanimlanacak tipe 0zgii referans kosullara dayali olmali, kalite siniflar1 izleme sisteminden
edinilen verilerin mevcut veya hipotetik bozulmamis durumu yansitan referans sartlar ile
karsilastirilarak belirlenmeli, degerlendirme sonucu su kiitleleri direktifte yer alan normatif
tanimlara uygun olarak bes su kalitesi sinifindan biri (¢ok iyi, iyi, orta, zayif ve kotii durum)
olarak smiflandirilmali ve degerlendirme sirasinda biyolojik kalite bilesenlerinin kompozisyonu,
bollugu, c¢esitliligi ve hassas tiirlerin mevcudiyeti gibi parametreler goéz Oniinde
bulundurulmalidir.

Ulkemizdeki rutin izleme ¢alismalarmi SCD ile uyumlu hale getirebilmenin yolu bir an
once biyolojik izlemeyi de icerecek sekilde izleme aginin kurulmasidir. Genel Midiirliigiimiizce
iilkemizin 25 havzasi i¢in direktifle uyumlu izleme programlari hazirlanmis olup, izleme gorevi
DSI Genel Miidiirliigiine verilmistir. Ozellikle iilkemizdeki veri eksikligi goz Oniinde
bulunduruldugunda biyolojik izlemeye bir an Once baslanilmasi ve diizenli olarak yapilan
izlemelerle biyolojik verinin toplanmasi gerekmektedir. Izlemeden gelen verinin su kalitesi
siiflarina doniistiiriilebilmesi i¢in Oncelikli olarak her bir biyolojik kalite bilesenine yonelik
olarak iilkemize 6zgii biyolojik indekslerin belirlenmesi gerekmektedir. Ulkemize varolan farkl
biyocografik bolgelerin sucul flora ve fauna kompozisyonuna yol agmasi nedeni ile su kiitlesi
tiplerinin ve biyolojik izleme sonuglarini degerlendirme sisteminin tanimlanmasi gereken
ekobolgelere uygun olarak gelistrilmesi gerekmektedir. Ekolojik durum belirlenebilmesi igin
referans alanlar belirlenerek tipe 6zgii referans sartlar tespit edilmeli ve tiplere 6zgii sinif sinir

degerleri belirlenmelidir.
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Baz1 iilkelerin yiliz yili askin biyolojik izleme tecriibesi ve verisinin bulundugu
diisiiniildiigiinde, iilke olarak bu konuda alinacak uzun bir yol oldugu ortadadir. Biyolojik izleme
aginin saglikl bir sekilde olusturulabilmesi i¢cin yeterli finansman kaynagi ve nitelikli insan
kaynagimin ayrilmasi zorunludur. Tiirkiye’nin yiizol¢iimii de dikkate alindiginda 25 havzadaki
biyolojik izleme aginin olusturulmasi ve faaliyete gegirilmesi i¢in gereken yeterli sayida ve
biyolojik izleme ile tiir teshisi konularinda tecriibeli biyologlar istihdam edilmelidir. S6z konusu
personelin biyolojik izleme ile ilgili verilecek ayrintili egitim programlarindan gegirilerek bu isi
yapabilir duruma getirilmesi onem arz etmektedir (20), (21).

Su Cerceve Direktifi ve ulusal mevzuatimiza gore izlenmesi gereken biyolojik kalite

bilesenleri bundan sonraki boliimlerde detaylandirilmistir.

3.3.1.Fitoplankton

Fitoplankton sucul ortamlarda fototrofik biiyiime gisteren serbest yiizme ozelligine sahip
tek hiicreliler ve koloniler olarak tamimlanmaktadir. Fitoplankton primer prodiiksiyonda ve
diinyanmin kiiresel element dongiisiinde kilit bir rol oynamaktadir. Su stitununun tist kismindan
baslayarak 1518in niifuz ettigi alt sinira kadar koloniler olusturur. Fitoplankton populasyonunun
yapist ve bollugu azot, fosfor, silis ve demir gibi inorganik niitrientler tarafindan kontrol edilir.

Bulundugu ortamdaki degisikliklere karsi gosterdigi hassasiyet ve tepkiler goz oniinde
bulunduruldugunda, fitoplankton su kalitesindeki degisikliklere karsi iyi bir indikatdr olarak
kullanilabilir. SCD’nin 2000 yilinda Avrupa’da yiiriirliige girmesinden bu yana, fitoplankton
ylizey sularinin ekolojik durumunu degerlendirmek iizere kullanilmasi Onerilen dort kalite
unsurundan biri olarak kullanilmaktadir (22).

SCD Ek 5; nehir, gol, gecis ve kiyr sularindaki ekolojik durumun degerlendirilmesinde
dikkate alinmas1 gereken fitoplankton kalite unsuruna iligkin kriterleri (kompozisyon, bolluk ve

biyokiitle) Tablo 3.1’de 6zetlemektedir.

Tablo 3.1 SCD’ye gore su kiitlelerinde izlenmesi gereken fitoplankton kriterleri (European

Parliament Council, 2000)

Fitoplankton Nebhirler Goller Gecis Sulan Kiy1 Sular

Kompozisyon X X X X
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Bolluk X X X X

Biyokiitle - X X X

Ornekleme siklig1 izleme programina, siniflandirma sistemlerinin gerekliliklerine ve kalite
unsuruna bagl olarak degismektedir. Kalite unsurlar i¢cin minimum izleme gereklilikleri SCD’de
gozetimsel izleme kisminda yer almaktadir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Gozetimsel izleme kapsamindaki kalite unsurlar1 ve minimum izleme sikliklar

(European Parliament Council, 2000)

Kalite Unsuru Nehirler | Goller | Gecis Sulart | Kiy1r Sulan

Biyolojik Fitoplankton 6 ay 6 ay 6 ay 6 ay
Termal Kosullar 3 ay 3ay 3ay 3ay
Oksijenlenme 3ay 3ay 3 ay 3ay

Fizikokimyasal Tuzluluk 3ay 3 ay 3 ay -
Niitrient Durumu 3ay 3ay 3ay 3ay
Asitlenme Durumu 3ay 3 ay - -

Fitoplankton i¢in hizli akisa sahip nehirler iyi habitatlar degildir ¢iinkii su siitununun
icinde bulunan organizmalar siirekli olarak mansaba dogru gider ve yer degistirir. Ancak diizliik
arazilerde akan genis nehirler kendi fitoplankton topluluklarini gelistirebilirler. Bunlar
potamoplankton olarak bilinirler ve nehrin uzunlugu boyunca su parsellerinde goriiliirler. Buna
karsilik daha kiigiik, daha sig ve daha hizli akan nehirlerde goriilen alg topluluklarinin ¢ogu,
suyun kendilerini siiriiklemesini engellemek icin gilivenli bir substrata yapisik olan filamentoz
algler seklinde kendini gdsterir ya da kaya, camur, agac parcasi ve sucul makrofit gibi yiizeyleri
kaplayan mikroskobik alg filmlerinde kendini gostermektedir.

GOl yonetimi cergevesinde fitoplankton; yerlesim, fabrikalar ya da noktasal olmayan
kaynaklar gibi dis yiiklemelerden etkilenen ilk topluluktur. Gol ekosisteminin durumundaki en
hizl1 ve en gii¢lii degisiklikler fitoplanktonda goriilmektedir. Bu nedenle de fitoplankton, ¢evresel

otrofikasyon ve kirlilik agisindan en sik kullanilan gostergedir.
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Gliniimiizde fitoplankton kalite unsurunu tam anlamiyla kullanarak kiy1 ve gecis sularinin
ekolojik durumunun belirlenmesine iliskin diizenleyici bir siire¢ bulunmamaktadir. Fitoplankton
biyokiitlesine iliskin bir gosterge olarak, Uye Devletler arasinda degerlendirme yapmak igin
yalnizca klorofil a kabul gérmiis bir metodoloji olarak kullanilmaktadir (22).

Fitoplanktonun Orneklenmesi, muhafazasi ve analizine iligkin standartlar Tablo 3.3’de
belirtildigi sekildedir.

Tablo 3.3: Fitoplankton i¢in kullanilan standart dokiimanlar

Standart No Standart Ad1

TS EN 16698 : 2016 Su kalitesi-I¢sulardan gelen fitoplanktonun nicel ve nitel
numune alinmasina ait kilavuz

TS EN 16695 : 2016 Su kalitesi—Fitoplankton biyohacminin hesaplanmasina ait
kilavuz

TS EN 15204 : 2006 Su kalitesi—-Utermohl teknigi kullanilarak fitoplanktonun

say1lmasina ait kilavuz

TS EN 15972 : 2012 Su kalitesi-Denizel fitoplanktonun nitel ve nicel

arastirmalarina ait kilavuz

TS 9548 : 1991 Su kalitesi—Yiizey sularinda fitoplankton numune aliminda

kullanilan aletlerin siniflandirilmasi ve kullanma teknigi

TS 9841 : 1992 Su kalitesi—Fitoplankton numunelerinin muhafaza kurallari

TS 9092 ISO 10260 : 1999 |Su  kalitesi-Biyokimyasal parametrelerin  6l¢iilmesi—

klorofil a derisiminin spektrofotometrik tayini

3.3.2.Fitobentoz

Fitobentoz sucul ekosistemlerde 6nemli bir bilesendir ve bir su kiitlesindeki fitobentoz
kompozisyonu o su kiitlesinin durumu ve uygun ydnetim stratejileri ile ilgili faydali bilgiler
saglar. SCD, ekolojik durum degerlendirilmesi i¢in kullanilan fitobentozun bir kalite unsuru
olarak izlenmesini gerektirir (22).

Fitobentoz terimini etimolojik olarak dogru kullanmak gerekirse, bu terim tiim fototrofik
organizmalar1 icerir ancak bunun i¢ine mikroskobik tek hiicreli canlilardan 2 m’den uzun
makrofitlere kadar biitiin organizmalar girer. SCD’de fitobentoz “makrofit ve fitobentoz” olarak

adlandirilan biyolojik kalite unsurunun bir parcasidir. Buna gore de fitobentoz terimi bentik
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floranin makrofitik olmayan bilesenlerini i¢inde barindirir. Ancak, bu hala tartismaya agik bir
konudur ¢iinkii “makrofit” tanimi1 hala belirsizligini korumaktadir.

Su kalitesini degerlendirmek icin fitobentozu kullanan yontemler pek ¢ok Avrupa
tilkesinde ve Amerika’da gelistirilmistir. Fitobentozun bir grubu olan diatomun 6rnekleme ve
analizine iliskin yontemler halihazirda uyum asamasindadir (European Committee for
Standardization, 2010). Ciinkii diatomlar fitobentozun en 6nemli bilesenini temsil ettigi icin
ylizeye bagh diatom topluluklarinin taksonomik kompozisyonu pek ¢ok iilkede ekolojik kalite
orani hesaplamasinda kullanilmaktadir ve SCD su kalitesi degerlendirmesini basit, anlasilir ve
giiclii olmasi gerektigini savunmaktadir (22).

SCD Ek-5’de verilen, nehir ve gollerde ekolojik durumun degerlendirilmesinde dikkate
almmas1 gereken fitobentoz kalite unsuruna iliskin kriterleri (kompozisyon ve bolluk) Tablo
3.4’de 6zetlemektedir.

Tablo 3.4 SCD’ye gore su kiitlelerinde izlenmesi gereken fitobentoz kriterleri (European

Parliament Council, 2000)

Fitobentoz Nehirler Goller
Kompozisyon X X
Bolluk X X

Ornekleme siklig1 izleme programina, siniflandirma sistemlerinin gerekliliklerine ve kalite
unsuruna bagl olarak degismektedir. Kalite unsurlari i¢in minimum izleme gereklilikleri SCD’de
gozetimsel izleme kisminda yer almaktadir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5 Gozetimsel izleme kapsamindaki kalite unsurlari ve minimum izleme sikliklari

(European Parliament Council, 2000)

Kalite Unsuru Nehirler Goller Gecis Sular1 | Kiy1 Sularn

Biyolojik Fitobentoz 3yl 3yl - -
Termal Kosullar 3ay 3ay 3ay 3ay

Fizikokimyasal Oksijenlenme 3ay 3ay 3ay 3ay
Tuzluluk 3ay 3ay 3 ay -
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Niitrient Durumu 3ay 3ay 3 ay 3 ay

Asitlenme Durumu 3ay 3ay - -

AB Su Cergeve Direktifi, fitobentozun da aralarinda yer aldigi biyolojik yontemler
kullanarak nehirlerin ve gollerin izlenmesini ve durumlarinin siniflandirilmasini 6ngérmektedir.
Avrupali pek ¢ok arastirmaci fitobentozun, 6zellikle de diatomlarin nehirlerin izlenmesinde
oldukca faydali oldugunu disiinmektedir (22). Nehirlerde gercek fitoplanktonun olmamasi
nedeniyle faydali bilgiler saglayan tek topluluk fitobentozdur.

Giliniimiizde diatomlar nehirlerin ekolojik durumlarmin degerlendirilmesinde biitlin
diinyada kullanilmaktadir. Diatomlar, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’daki biiyiik ¢caplh
uluslararast degerlendirme programlarinda kullanilan degerli bir unsur haline gelmistir.
Nehirlerdeki ¢evresel kosullarin bir gostergesi olarak diatomlar1 kullanmak su ii¢ temel sebepten
dolay1 ¢cok onemlidir: ekosistemdeki onemleri, ¢evresel kosullarin gostergesi olarak kullanish
olmalar1 ve kullanilmalarinin kolay olmasi. Nehir ekosistemlerindeki diatomlarin 6nemi, onlarin
besin zincirinde ve biyo-kimyasal dongiiler arasindaki baglantilarinda tistlendikleri kilit rollerine
dayanmaktadir.

Avrupa Su Cerceve Direktifi, Uye Devletlere akarsularin ekolojik durumlarmin
degerlendirilmesi i¢in sucul ekosistemlerin analiz edilmesi gerektigini tavsiye etmektedir. Bentik
diatomlar, sayisal tistiinliikleri ve tiirlerin ekolojik tercihlerine iliskin ileri diizeyde bilimsel bilgi
olmasi nedeniyle, en sik kullanilan alg grubu olmustur (22).

Fitobentoz oOrneklenmesi, muhafazasi ve analizine iliskin standartlar Tablo 3.6’de
belirtildigi sekildedir.

Tablo 3.6 Fitobentoz i¢in kullanilan standart dokiimanlar

Standart No Standart Adi

TS EN 13946 : 2014 Su kalitesi—Nehir ve gollerden bentik diatomlardan rutin
numune alinmasi ve hazirlanmasina ait kilavuz

TS EN 14407 : 2014 Su  kalitesi-Nehir ve  gollerden bentik  diatom
numunelerinin tanimlanmasi ve sayilmasina ait kilavuz

TS EN 15708 : 2010 Su kalitesi—-S1g akarsulardaki fitobentozun arastirilmasi,
numune alinmasi ve laboratuvar analizlerine ait kilavuz
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3.3.3. Balik

Baliklar diger organizmalarin tiiketicisi olmalar1 ve ekosistemin yapisi ve fonksiyonuna
olan 6nemli etkileri nedeniyle sucul ekosistemin onemli bir bileseni olarak kabul edilir. Bu
nedenle balik faunasini kot etkileyen bir degisiklik diger canlilar iizerinde direkt olarak etkili
olmasa bile dolayl olarak diger sucul organizmalar etkiler. Dolayisiyla balik topluluklar1 dogal
sularin ekolojik sagliginin belirlenmesi i¢in iyi bir indikatordiir (23), (24).

Balik topluluklarinda degisimler genellikle pH, tuzluluk, sicaklik rejimi, debi, bulaniklik,
askida kati madde, ¢ozlinmiis oksijen, su kiitlesi tabani substrati veya kirlilik seviyelerindeki
degisimlerin gostergesidir. Balik faunasi insani aktivitelerden ve dogal nedenlerden kaynaklanan
su kalitesi ve habitat degisimlerine karsi hassasiyet gosterir. Balik faunasi {izerindeki insani
aktivitelerden kaynaklanan yaygin etkiler atik metal, pestisit, tuzluluk ve organik atiklardan
kaynaklanan su kirlenmesi, balik saglig1 iizerinde dogrudan etkili olan veya &trofikasyona yol
acmas1 nedeniyle suyun oksijen seviyesinde diisiislere yol acan niitrientler ile termal kirlilik, akis
rejimi degisimleri, akarsu yataginda sediment birikimi ve kiyilardaki bitki kapli alanin
temizlenmesi gibi fiziksel habitat degisimleridir. Bu nedenle baliklar biyogesitlilik ve gida
acisindan 6nemine ek olarak bir su kiitlesi tizerindeki bircok insani faaliyetin neden oldugu
etkilerinin belirlenebilmesi agisindan da iyi bir biyoindikatordiir (23), (24), (25).

Biyolojik izleme kapsaminda balikk faunasinin izlenmesinin bazi avantajlar
bulunmaktadir. Oncelikle bahiklar hemen hemen her tiirli su kaynaginda yasayabilirler.
Tathisularin biyogesitliligi agisindan bentik makroomurgasizlar ve alglerle karsilagtirildiginda
daha az sayida balik tiirli bulunmaktadir. Bazi tiirlerin arazide teshisi zor olmasina ragmen bir¢cok
tiirlin teshisi kolaylikla yapilabilmektedir. Bu da degisik balik tiirleriyle ilgili veri toplamanin
hizl1 olmasina yol agmaktadir. Diger biyolojik kalite bilesenleri ile karsilastirildiginda personelin
teshisle 1ilgili egitimi daha kolaydir. Bugiine kadar gelistirilmis pek cok teshis anahtari
bulunmaktadir. Bir ¢ok tiirlin daha biiyiik bireylerinin teshisi daha kolayken, yavru baliklar veya
kiigiik tiirlerin teshisi daha zor olabilmektedir (23), (25).

Balik faunasinin uzun hayat dongiileri kirliligin uzun dénemli etkilerinin arastirilabilmesi
acisindan avantaj saglar. Akut toksisite (bir tiiriin yoklugu, toplu 6liimler) ve baski etkileri
(baskilanmis gelisim) ayn1 anda degerlendirilebilir. Uzun yillardir bilimsel ¢aligmalar yiiriitiilen
bir biyolojik kalite bileseni oldugundan kirlilige karsi toleransi ve baskilara verdigi etkiler ile

ilgili tarihi literatiir bilgisi edinilmesi en kolay biyolojik kalite bilesenidir. Ayrica tarihi veri elde

64



edinilebilmesi i¢in bolgede uzun yillardir balik avlamakta olan balikgilarla konusulmasi bile
yeterli olacaktir (25), (21).

Insan saglig1 veya ekolojik durum acisindan bilinen potansiyel kirleticilerle ilgili bir
endise oldugu durumlarda biiyiik govdeleri kirletici konsantrasyonlariin 6l¢iilebilmesi i¢in doku
ornekleri alinmasina uygun oldugundan baliklarin kullanilmasi, tercih edilir. Ayrica uzun yasam
dongtilerinden dolay1 kirleticileri dokularinda biriktirdikleri (biyoakiimiilasyon) bilinmektedir
(23), (25).

Izleme programlarinda baligin kullanilmasinin en 6nemli dezavantaji baligin hareketli
olmasindan dolayr Orneklenmesinin zor olmasidir. Bu nedenle farkli habitatlar ve balik
davranislarina gore farkli 6rnekleme yontemleri gelistirilmistir. Fakat her 6rnekleme yonteminin
belirli tiirler ve balik boyutlari ile ilgili zayif yonleri oldugundan bu durum izleme programinin
olusturulmasinda ve sonuglarin degerlendirilmesinde goéz oniinde bulundurulmalidir (23), (25).
Baliklarin siiriiler halinde hareket etmesi 6rneklemenin kisa stireli olarak veya sinirl bir bolgede
yapilmasi durumunda varolan tiirlerin Orneklenememesine yol ag¢maktadir (23). Tiim bu
avantajlar ve dezavantajlar géz oniinde bulunduruldugunda balik faunasinin biyolojik izleme
caligmalariin bir parcasi olmasi gerektigi ortadadir.

Bilindigi tizere bir su kiitlesinde balik faunasi ile ilgili saglikli bir degerlendirme
yapilabilmesi i¢in Su Cergeve Direktifi ve Ulusal mevzuatimizda da belirtildigi lizere balik
faunasinin kompozisyonu, bollugu ve boy agirlik iliskisi birlikte degerlendirilme ve &rnekleme
bu veriyi saglayacak sekilde yapilmalidir. Balik orneklemesine iliskin standardizasyonun
saglanmasi ig¢in Tablo 3.7°de yer alan standart dokiimanlar kullanilmaktadir.

Tablo 3.7 Balik 6rneklemesi i¢in kullanilan standart dokiimanlar

Standart No Standart Ad1

TS EN 14962 : 2006 Su kalitesi - Balik numunesi alma metotlarmin kapsami ve
secimine dair kilavuz

TS EN 14757 : 2015 Su kalitesi- Coklu gozenekli aglarla balik numunesi alinmasi

TS EN 14011 :2004 Su kalitesi-Elektrikle balik numunesi alma

TS EN 15910 : 2014 Su Kalitesi — Mobil hidroakustik yontemlerle balik bollugu
tahmini i¢in kilavuz

Mevcut durumda Tarim ve Orman Bakanliinca yiiriitiilen izleme caligmalarinda Su

Yonetimi Genel Midiirliigiince yayimlanan “Yeriisti Sulari, Yeraltt Sulart ve Sedimentten
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Numune Alma ve Biyolojik Ornekleme Tebligi (21.02.2015 tarih ve 29274 sayili RG)’nde yer

alan standart dokiimanlara uygun olarak 6rnekleme yapilmaktadir.

3.3.4.Makrofit

Makrofit terimi her ne kadar ytiksek yapili sucul ve karasal bitkileri ifade etse de; genel
olarak ciplak gozle goriilebilen, suda veya su ile iliskili olan ortamlarda bulunan, fotosentetik
organizmalardan olusan, alglerden tohumlu bitkilere kadar farkli sistematik kategorilerde yer
alabilen agaclar disindaki sucul bitkileri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Makrofitler su ekosisteminin énemli bir bileseni olmakla birlikte, kirliligin saptanmasinda
ve Ozellikle durgun su kiitlelerinin kalitesinin belirlenmesinde onemli indikator organizmalardir

(Sekil 3.1).

3.3.4.1. Makrofitlerin Ekolojik Rolii
Sucul bitkiler;

» Suya oksijen saglarlar ve su ortaminin dengesinin korunmasinda énemlidirler.

» Birincil ireticiler olarak adlandirilan makrofitler ve fitoplankton klorofilleri sayesinde
fotosentez olay1 sonucu organik madde iiretimini saglarlar. Bdylece bitkisel protein
kaynaklarin1 olustururlar ve sucul ortamdaki besin zincirinin ilk halkasidir (Bolat, vd,
2015).

» Baliklar ve sucul yasamdaki diger canlilar igin barinak, cesitli omurgasizlara

predatdrlerinden kagmak i¢in siginak, tutunma, dinlenme ve lireme alanlaridirlar.
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Nehir ve gollerin kiy1 bolgeleri ile su tabanindaki aginmanin, erozyonunun, bulanikligin
ve sedimentin karistminin 6nlenmesinde temel goreve sahiptirler.

Omurgali ve omurgasiz canlilar i¢in besin kaynagini olustururlar. Tropikal bolgelerde
bircok yabani tiir yerliler tarafindan yenilir, dolayisiyla insanlarin dahi dogrudan
beslenmesinde 6nemlidir. Sazliklardan hasir, ¢adir ve cati yapiminda faydalanilir, evcil
hayvanlarin beslenmesinde, hastaliklar iyilestirmede ve tarlalarda giibre olarak kullanilir
(Bolat, vd, 2015).

Su kalitesinin iyilestirilmesinde ve biyolojik aritmada énemlidirler.

Kiiclik ve orta biiyiikliikteki akarsularda otrofikasyonun ve nehir hidromorfolojisindeki
degisikliklerin, gollerde ise nutrient durumu ve 6trofikasyonun iyi birer gostergesidir.
Orneklemesi ve tanimlanmasi kolay bir biyolojik kalite bileseni olup, drnekleme ve analiz

maliyeti diistiktiir.

Sucul bitkilerin dezavantajlar asagidaki sekilde siralanabilir:

>

Asirt ¢ogaldiklarinda suyun ylizeyini kaplayarak 1518 gecisini azaltirlar ve diger
canlilarin gelisimini olumsuz yonde etkilerler.

Asir1 cogaldiklarinda 6lme ve ¢iiriimeleri sonucu suda organik madde artisina yol acgarlar,
parcalandiklarinda oksijen tiiketirler.

Igme suyu amaciyla kullanilan barajlarda, tarimda sulama amaciyla kullanilan kanallarda,
g0l ve goletlerde sorunlar olustururlar.

Balik yetistiriciligi ve avcilig1 agisindan problem olusturabilirler.

Biiytik ve derin nehirler ile baraj géllerinde kullanimi uygun degildir.

Avrupa Birligi Ulkelerinde nehirlerde ekolojik durum degerlendirmesinde yaygin olarak
kullanilan biyolojik kalite bilesenleri arasinda degildir.

Referans durum kriterlerinin olusturulmas: ve su kiitlesinin ekolojik kalite oranini
belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulan referans durumla karsilastirma konusunda veri ve bilgi
eksikligi bulunmaktadir.

Sucul flora yani makrofitlerin tepki vermesi uzun zaman gerektirdigi ig¢in su kalitesinin

belirlenmesinde uzun donemli gostergeler olarak kullanilabilirler. Cevresindeki degisikliklere

hizli tepki verebilen fitoplankton ve fitobentozla birlikte makrofitler gol ekosisteminin isleyisinde

biiylik bir 6neme sahiptirler (26).
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TS EN 14184- Akarsularda sucul makrofitlerin arastirilmasi i¢in kilavuz standardi ve TS EN
15460 Gollerdeki makrofitlerin arastirilmasi i¢in kilavuz standardi, nehirlerde ve gollerde
yapilacak arazi ¢alismasi ve laboratuvar caligmalari sirasinda uyulmasi gereken temel esaslari
tanimlamaktadir. S6z konusu standartlar, 6n arazi c¢alismalarinda dikkat edilmesi gereken

hususlar ile makrofit 6rnekleme metodlarini, muhafaza ve teshis yontemlerini icermektedir.

3.3.5. Bentik Makroomurgasizlar

Bentik makroomurgasizlar 0,5 mm goz agikligina sahip elek tizerinde kalan, ¢iplak gozle
goriilebilen, omurgasi olmayan, yasamlarinin tiimiinii veya biiyiik bir boliimiinii su kiitlelerin
tabaninda cesitli substratlarda (sediman, debris, kaya, sucul bitkiler vs.) geciren canlilardir (27).
Bentik makroomurgasizlar bocekler (Insecta), eklem bacaklilar (Arthropoda), halkali solucanlar
(Annelida), kurtlar (Oligochaetes), yumusakg¢alar (Mollusca, Gastropoda) ve kabuklular
(Crustacea) gibi ¢esitli gruplart igerir (Sekil 3.2 ve Tablo 3.8).

= -

=y

Sekil 3.2 Bentik makroomurgasizlar

Nehirler, goller, kiy1 sular1 ve gegis sular1 gibi ¢esitli su kiitlelerinde 6rneklenebilen bentik
makroomurgasizlar aynt zamanda makrozoobentoz olarak da isimlendirilmektedir (Rossenberg,
1993). Genel olarak tathh ve tuzlu sularda bulunabilecek makroomurgasizlar Tablo 3.1’de
taksonomik gruplar olarak gdsterilmektedir.

Tablo 3.8 Bentik makroomurgasiz taksonomik gruplari

Sube Simif Takim

Annelida (Halkali | Polychaeta Oligochaeta (Sucul
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Solucanlar) Clitellata Solucanlar)

Arthropoda (Eklem | Insecta (Bécekler) Acanthobdellida

Bacaldiar) Malacostraca Arhynchobdellida

Mollusca (Yumusak¢alar) | (Kabuklular, Kerevit, Diptera (Cift kanatlilar, Sinek)
Bryozoa (Deniz Karides) Ephemeroptera (May1s
paspaslart) Arachnida sinekleri)

Chordata (Sut iplikliler, | Branchiopoda

Coleoptera (Kin kanatlilar,

kordatlar) Bivalvia (Cift Kabuklular, | Beetles)
Nemertea (Serit kurtlar) Midye, Istiridye) Trichoptera (Caddisfly)
Cnidaria (Solenterler) Gastropoda  (Karindan Odonata  (Kiz  bécekleri,
Echinodermata  (Derisi bacaklilar, Su Yusufcuk)
: . Salyangozlary)
dikenliler) Hemiptera (Yarim kanatlilar,
Nematoda (Yuvarlak Anthozoa True Bug)
solucanlar) Hydrozoa Plecoptera (Tas sinekleri)
Platyhelminthes  (Yass: | Turbellaria Amphipoda
Solucanlar)
Isopoda
Porifera (Siingerler)
Decapoda
Rotifera
Ostreida  (Avrupa  native
Istiridyesi)

Veneroidea (4sya Istiridyesi)

Unionoida (Tatl: Su Midyeleri)

Yasamlarinin tiimiinii veya biiyiik bir boliimiinii suda gegirdiklerinden, hayatta kalmalar1
suyun kalitesine baglhidir. Bentik makroomurgasizlar, sudaki bakteriler, 6lii ¢liriimiis bitki ve
hayvanlar, odun parcalar1 ve dokiintiileri yiyerek beslenirler. Su ekosistemindeki besin zinciri

igcerisinde dnemli bir yere sahip olan canlilardir (28), (29).
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Bentik makroomurgasiz topluluklar1 su kiitlelerine bagli olarak farklilik gostermekte ve
farklr su kiitleleri genellikle kendi karakteristik topluluklarina sahiptir. Nehir, gol, kiy1 ve gecis
gibi biiylik Olcekteki su kiitlelerinde farkli tiirler yer alabildigi gibi, bir akarsu sisteminde farkli

zonlarda farkli bentik makroomurgasiz tiirleri yer alir.

3.3.5.1. Makroomurgasizlar ve Su Kalitesi

Bentik makroomurgasizlar, ekolojik olarak su kalitesini (6zellikle nehir, kiy1 ve gecis
suyu kiitleleri) degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan organizma gruplarindan biridir
(Hellawell, 2012). Diinya 6l¢eginde giderek artan bir sekilde, akarsular, nehirler, goller, gecis
sular1 ve kiy1 sular1 gibi yilizey sularinin ekolojik biitiinliiglinii ve kalitesini belirleme,
antropojenik kirliligin etkilerini korumaya, iyilestirmeye ve yoOnetmeye yonelik yiirtirlige
konulan Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi (SCD), Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi (DSCD),
ABD Temiz Su Yasasi, ABD ve Kanada Okyanuslar1 Yasas1 gibi direktif, politika ve

mevzuatlarda (30), bentik makroomurgasizlar nemli bir yer teskil etmektedir (31).

Bentik makroomurgasizlar farkli kimyasal ve fiziksel kosullara duyarlidir (32). Su
kalitesinde bir degisiklik meydana geldiginde (suya desarj edilen bir kirletici veya akis yoniinde
bir degisiklik vasitasiyla) makroomurgasiz komunite yapisi da degisebilir. Makroomurgasiz
topluluklarinin bollugu, taksonomik zenginligi veya ozellikle Ephemeroptera, Plecoptera ve
Trichoptera gibi belirli takson gruplarinin zenginligi gibi dlgiimler cesitli cevresel parametrelerin
su kalitesi lizerindeki etkilerini ortaya koymada rutin olarak kullanilmaktadir (33). Genel olarak,
bentik makroomurgasizlar farkli antropojenik baskilari, taksonomik yapilarinda veya
islevlerindeki degisikliklerle yansitmaktadirlar. Organik kirliligin yan1 sira, asidifikasyon, habitat
kayb1 ve su kiitlesi akis rejimindeki bozulmalar1 saptamak i¢in de bentik makroomurgasizlar
kullanilmaktadir (31). Bu nedenle, bir su kiitlesi i¢inde oOrneklenen makroomurgasiz tiir

kompozisyonu o su kiitlesinin kalitesini tayin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Su kalitesi belirlenirken biyolojik izleme ¢aligmalarinda bentik makroomurgasizlarin daha

yaygin kullanilmasindaki avantajlar1 Tablo 3.9°da sunulmaktadir.
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Tablo 3.9 Bentik makroomurgasizlarin kullanim avantajlar1 (27)’den ozetlenerek alindi.)

Avantajlar

Her su kiitlesinde bulunurlar ve sucul ortamdaki habitatlarda meydana gelebilecek tiim
degisikliklerden etkilenirler.

Cok sayida tiire sahip olmalar1 farkl tipteki etkilere karsi farkli tepkilerin verilmesini
saglar.

Hareketleri kisithdir; genel olarak bulundugu alana bagli olarak yasamalar1 nedeniyle
bulunduklari ortamin kosullarini ¢ok iyi temsil ederler.

- | Sucul ekosistemdeki besin zincirinde dnemli bir yere sahiptirler.

Diger sucul canli tiirlerine gore daha uzun hayat dongiilerine sahip olduklarindan yilin her
déneminde bulunup mevsimsel izleme i¢in uyumludurlar.

- | Farkli sucul sistemlerde ¢ok sayida ve cesitlilikte bulunup genis bir dagilim gdosterirler.

Baskilara kisa siirede cevap veren hassas tiirleri olmalar1 nedeniyle, zamana bagh olarak
meydana gelen ¢evresel degisimlerin belirlenmesinde etkilidirler.

Su kalitesi izleme amaciyla en ¢ok tercih edilen canlilar olduklarindan, bu c¢aligmalarla
ilgili ¢ok genis bir literatiir bilgisi ve tarihi veri mevcuttur.

- | Ornekleme, sayim ve familya diizeyinde teshisleri kolaydir.

3.4 Hidromorfolojik Kalite

Hidromorfoloji, su kaynaklar1 morfolojisinin orijini ve dinamigi ile ilgilenmektedir.
Yerkiire sisteminin dinamik morfolojik siireci ile ilgilenen jeomorfolojiye benzer olarak,
Hidromorfoloji de dogal ve antroprojenik etkilerin neden oldugu su kaynaklarinin dinamik
morfolojisiyle ilgilenmektedir (34).

Hidromorfolojik kalite bileseni genel itibar1 ile su kiitlelerinin fiziksel, hidrolojik ve
morfolojik karakteristiklerini ve bu karakteristiklerin altinda yatan siirecleri inceleyen ve
degerlendiren kalite bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiire bakildiginda
hidromorfolojik kalite bilesenin su kalitesinin belirlenmesinde kullanilmasi 1950°1i yillara kadar
dayandig goriilmektedir. Ozellikle Amerika’da, habitat izlemesi ve degerlendirmesi kapsaminda
hidromorfolojik izleme ve degerlendirme caligmalari, 1980’11 yillardan itibaren etkin bir sekilde
yiiriitiilmeye baglanmistir (35).

2000 yilinda ytirtirliige giren Su Cerceve Direktifi (SCD) ile Avrupa Birligi iilkelerinde su
kiitlelerinin biitiinsel bir bakis agisiyla ele alinmasinin gerekliligini ortaya koyulmustur. SCD’de

biitliinsel bakis agis1 icin kimyasal su kalitesi izleme ve degerlendirme caligmalarin yaninda
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ekolojik su kalitesi izleme ve degerlendirme ¢alismalarinin ise biyolojik kalite unsurlari ile bu
biyolojik kalite unsurlarini destekleyen fizikokimyasal ve hidromorfolojik kalite unsurlarini
icermesi gerektigi SCD Madde 8 Ek V’de belirtilmistir. SCD’ye gore su kiitlesinin nihai ekolojik
durumu belirlenirken; hidromorfoloji kalite bilesini su kiitlesinin “Cok Iyi” veya “Iyi” durumda

olup olmadigini gostermektedir (Sekil 3.3).

V-
Biyolojik kalite Ever Fiziko-kimyasal Evet | Hidromorfolofik Evet .
unsurlar igin tahmini a kosullar ¢ok ivi ) 1L i ) Cok Iyi
degerler referans duruma uyuyor ‘ snuf'um :f:;ﬁ: a7 Durum
kosullar: karsiliyor mu? mu? _ i
|
¢ Haywr ¢ Hayr l Hayir
Biyolojik kalite Ew Fiziko-kimyasal kosullar | | E
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Sekil 3.3 SCD’ye Gore Nihai Ekolojik Durumunun Belirlenmesi

SCD’de hidromorfolojiye iliskin verilerden yola ¢ikarak, Hidromorfolojiyi “Su kiitlelerine
yapilan miidahalelerin ekolojik durum iizerine yaptig1 etkilerinin belirlenmesi maksadiyla; suyun
miktarinda, akisinda ve niteliginde, su yataginda, kiy1 seridinde, su taban yapisinda ve su igi ile
kiy1 habitatlarinda meydana gelen degisimleri izlemek i¢in yapilan 6l¢iimler ile ekolojik durumu
saptamak i¢in yapilan ¢alismalar” olarak tanimlayabiliriz (35).

Su kiitlelerinin hidromorfolojik kalitesini ortaya koyabilmek igin Oncelikli olarak su
kiitleleri lizerinde yapilan fiziksel ve hidrolojik miidahalelere ve su kiitlesinin fiziksel, morfolojik,
hidrolojik ve niteliksel durumlarina iligkin bilgilerin sahadan toplanmasi ve sonrasinda bu
bilgilerden yola c¢ikarak fiziksel ve hidrolojik miidahaleler sonucunda su kiitlesinin dogal

durumdan ne kadar degistigini ortaya koymak gerekmektedir. Hidromorfolojik kalite bileseni
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esasinda su kiitlesi ilizerinde yasayan sucul canlilarin habitatindaki degisimi ve potansiyeli ortaya
koymay1 hedeflemektedir.

SCD’ye gore nehirlerin hidromorfolojik kalite durumu belirlenirken, nehirlerin hidrolojik
rejim, siirekliligi ve morfolojik kosullarinin degerlendirilmesi gerekmektedir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10 SCD’ye gore nehir hidromorfolojik parametreleri

Alt Unsur

Hidrolojik Rejim Suyun miktar ve dinamikleri

Yeralt1 suyu ile baglanti

Nehir Siirekliligi Bariyer sayisi ve tipi

Sucul canlilarin gecisi

Morfolojik Kosullar Nehir derinlik ve genislik degisimi

Nehir yatagmin yapisi ve dip materyali
(substrati)

K1y1 bdlgesinin yapisi

Akis Hiz

Kanal Ozellikleri

SCD’ye gore gollerin hidromorfolojik kalite durumu belirlenirken, gdllerin hidrolojik
rejim, ve morfolojik kosullarinin degerlendirilmesi gerekmektedir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11 SCD’ye gore gol hidromorfolojik parametreleri

Alt Unsur

Hidrolojik Rejim Suyun Miktar1 ve Dinamikleri

Yenilenme Siiresi

Yeralt1 Suyu ile baglanti

Morfolojik Kosullar Gol derinlik degisimi

Gol yatagmin yapist ve dip materyali ve
miktar1 (substrati)
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Gol kiyisinin yapist

SCD’ye gore gecis suyunun hidromorfolojik kalite durumu belirlenirken, gegis suyunun

gelgit rejimi ve morfolojik kosullarinin degerlendirilmesi gerekmektedir (Tablo 3.12).

Tablo 3.12 SCD’ye gore gecis suyu hidromorfolojik parametreleri

Alt Unsur

Morfolojik Kosullar Derinlik degisimi

Yatagin yapisi, dip materyali (substrat) ve
miktar1

Gelgit bolgesinin yapisi

Gelgit Rejimi Tatli su akist

Dalgaya maruziyet

SCD’ye gore kiyr sularinin hidromorfolojik kalite durumu belirlenirken, kiyr sularmin

gelgit rejimi, ve morfolojik kosullarinin degerlendirilmesi gerekmektedir (Tablo 3.13).

Tablo 3.13 SCD’ye gore kiy1 suyu hidromorfolojik parametreleri

Alt Unsur

Morfolojik Kosullar Derinlik degisimi

Yatagin yapisi, dip materyali (substrat1) ve
miktar1

Gelgit bolgesinin yapisi

Gelgit Rejimi Baskin akintinin yonii

Dalgaya maruziyet

Avrupa Birligi iiye iilkeleri, SCD’ye gore su kiitlesinin hidromorfolojik kalitesini ortaya
koymak amaciyla hidromorfolojik izleme ve degerlendirme c¢aligmalarin1 kapsayan

hidromorfolojik indeksler kullanilmaktadir. S6z konusu indeksler kullanilarak, Hidrolojik ve
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morfolojik izlemeler sonucu yapilan degerlendirmelerle, dogal durumdan olan sapmalar
belirlenerek, hidrolojik ve morfolojik degisikliklerin biyolojik kalite elementleri tizerindeki

etkileri tespit edilmektedir.

3.5 Ulusal Ve Uluslararas1 Mevzuat
3.5.1 Ulusal Mevzuat
1982 Anayasast

Su kaynaklar1 konusunda temel ¢erceveyi 1982 Anayasamiz ¢izmektedir. Bu minvalde
“Tabii servetlerin ve kaynaklarin aranmasi ve isletilmesi” basliklt 168 inci maddesi uyarinca;
“Tabii servetler ve kaynaklar devletin hiikiim ve tasarrufu altindadir. Bunlarin aranmasi ve
isletilmesi hakki Devlete aittir. Devlet bu hakkint belli bir siire i¢cin gercek ve tiizel kisilere
devredebilir. Hangi tabii servet ve kaynagin arama ve isletmesinin, Devletin ger¢ek ve tiizel
kisilerle miisterek olarak veya dogrudan gercek ve tiizel kisiler eliyle yapilmasi kanunun acik
iznine baghdwr. Bu durumda gercek ve tiizelkisilerin uymast gereken gsartlar ve Devletce
yvapilacak gozetim, denetim usiil ve esaslart ve miieyyideler kanunda gosterilir.” hikkmii amirdir.
1982 Anayasasi 56’ nc1 Madde, Saglik hizmetleri ve ¢evrenin korunmasi
“Herkes saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, c¢evre
saghgint korumak ve ¢evre kirlenmesini onlemek Devletin ve vatandaslarin édevidir. Devlet
herkesin hayatini beden ve ruh saghg icinde siirdiirmesini saglama; insan ve madde giiciinde
tasarruf ve verimi artirarak, isbirligini gerceklestirmek amaciyla saghk kuruluslarini tek elden
planlayip hizmet vermesini diizenler. Devlet, bu gérevini kamu ve ozel kesimdeki saglik ve sosyal
kurumlardan yararlanarak, onlar: denetleyerek yerine getirir. Saglik hizmetlerinin yaygin bir
sekilde yerine getirilmesi icin kanunla genel saglk sigortasi kurulabilir”
18/3/1924 Tarihli ve 442 Sayili Koy Kanunu

Kanun ile kdy muhtar1 ve ihtiyar heyetine, koye kapali yoldan icilecek su getirmek ve
¢cesme yapmak, evlerden dokiilecek pis sularin kuyu, ¢esme, pinar sularina karismayarak ayrica
akip gitmesi i¢in Ustli kapali akint1 yapmak ve bunlara benzer vazifeler verilmistir.
28/4/1926 Tarihli ve 831 Sayili Sular Hakkinda Kanun

Osmanli Imparatorlugu doneminde sehir hizmetleri kismen devlet teskilati kismen de
vakiflar eliyle yiriitiilmekteydi. Belediye teskilatlar1 kurulduktan sonra dahi sehir, kasaba ve

koylere su saglama vazifesi vakiflar araciligiyla yerine getirilmistir. 1926 yilinda yiiriirliige giren
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Sular Hakkinda Kanun ile reform niteliginde bir degisiklik yapilmis ve sehir, kasaba ve kdylerin
kullanimina ait vakif sularinin yonetimi ilgili yerel yonetime devredilmistir.

Cumbhuriyet doneminin igme suyu konusunu diizenleyen ilk kanunu olan Sular Hakkinda
Kanun ile sehir, kasaba ve koylerde kamunun ihtiyacini karsilamaya 6zgii sularin tedariki ve
yonetimi vazifesi, belediye teskilat1 olan yerlerde belediyelere, belediye olmayan yerlerde ise
Koy Kanunu uyarinca kdy ihtiyar heyetlerine verilmistir.
4/1/1943 Tarihli ve 4373 Sayili Taskin Sulara ve Su Baskinlarina Karsi Korunma Kanunu

Bu Kanun, tagkinlarin 6nlenmesini veya tagkin sonrasinda dogabilecek zararlarin en aza
indirilmesini saglamak tizere getirilen hiikiimler ihtiva etmektedir.
24.06.1935 Tarihli ve 3036 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 2819 sayil
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Teskiline Dair Kanun

24.06.1935 tarih ve 3036 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 2819 sayili
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Teskiline Dair Kanun ile Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Direktorliigii kurulmus ve memleketin hidrolik potansiyelini tespit i¢in ¢aligmalar yapmak ve
enerji ekonomisine en uygun yeralt1 ve su kaynaklarini tespit ederek memleketin elektrifikasyon
planlamasini hazirlamak iizere gorevlendirilmistir. Bu Genel Direktorliik faaliyetlerini farkli
bakanliklara bagli olarak siirdiirmiis, 1964 yilinda miilga Basbakanlik talimatiyla Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi (ETKB)’ye baglanmistir. 19.02.1985 tarih ve 3154 sayili Kanunun gegici 5.
maddesi ile Kurumun adi Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) olarak
degistirilmistir. EIE, 2 Kasim 2011°de 662 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile kapatilmis ve
Kurumun goérevlerinin bir kismi Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiine devredilmistir. EiE,
kuruldugu tarihten miilga oldugu tarihe kadar tilkemizin hidroelektrik potansiyelinin %65 ‘inin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi kapsaminda 6nemli c¢aligmalar yapmis ilk Kurum olmasi
nedeniyle Tiirkiye Cumhuriyeti tarihinde 6nemli bir goérevi yerine getirmistir.
08/02/2011 tarihli ve 27840 sayil Iller Bankast Anonim Sirketi Hakkinda kanun
6107 sayili kanun ile; il 6zel idareleri, belediyeler ve bagli kuruluslar: ile miinhasiran bunlarin
tiye olduklar1 mahalli idare birliklerinin finansman ihtiyacini karsilamak, bu idarelerin sinirlar
icinde yasayan halkin mahalli miisterek hizmetlerine iliskin projeler gelistirmek, bu idarelere
danismanlik hizmeti vermek ve teknik mahiyetteki kentsel projeler ile alt ve iistyap: islerinin
yapilmasina yardimci olmak ve her tiirlii kalkinma ve yatirim bankaciligi islevlerini yerine

getirmekle vazifelendirilmektedir.
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18/12/1953 Tarihli ve 6200 Sayili Deviet Su Isleri Genel Miidiirliigiiniin Teskilat ve Gorevleri
Hakkinda Kanun

6200 sayili1 Kanun ile kamu tiizel kisiligine haiz ve 6zel biitgeli bir kurulus olan Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii vaz olunmakta ve baslica yeriistii ve yeralt1 sularinin zararlarmi énlemek
ve/veya bunlardan gesitli yonlerden faydalanmak, taskin sular ve sellere karsi koruyucu tesisler
meydana getirmek, sulama tesislerini kurmak, sulak alanlar1 1slah etmek, akarsularda islahat
yapmak ve icap edenleri seyriisefere elverisli hale getirmek hususlarinda vazifelendirilmektedir.
9/5/1960 Tarihli ve 7478 Sayili Koy I¢me Sulart Hakkinda Kanun

Sular Hakkinda Kanun, kdy sular1 hakkinda kdy yonetimini vazifelendirmigken, 1960
yilinda kabul edilen bu kanun, kdylerin igme ve kullanma suyu ihtiyaclarinin DSI tarafindan
karsilanacagini 6ngérmekte ve bu sularin dagitim ve tahsisinde izlenecek usul ve esaslara iliskin
hiikiimler ihtiva etmektedir.
16/12/1960 Tarihli ve 167 Sayili Yeralti Sulari Hakkinda Kanun

Bu Kanun yeralti sularinin miilkiyeti ve isletilmesi hususlarini hiikiim altina alan hususi
bir kanundur. Bu kanuna gore yeralt1 sular1 genel sular arasinda bulunup devletin hiikiim ve
tasarrufu altindadir. Kanun, yeralti sularinin kullanilmasi, arastirilmasi, isletilmesi, tahsisi,
korunmasi ve tescili konusunda Devlet Su Isleri (DSI)’ni yetkilendirmektedir.
3/7/1968 Tarihli ve 1053 Sayili Belediye Teskilati Olan Yerlesim Yerlerine I¢me, Kullanma ve
Endiistri Suyu Temini Hakkinda Kanun

Bu kanun uyarinca; Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Kamu Yatirim Programinda yer
almak sartryla belediye teskilati olan yerlesim yerlerinin i¢gme, kullanma ve sanayi suyunun
temini hizmetleri ile Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiiniin saglik ve gevre agisindan acil tedbirler
almmasii gerekli gordiigii oncelikli atik su aritma ile alakali yatinm hizmetleri i¢in gelecek
yillara yaygm yiiklenmelere girismeye Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii yetkili kilmmistir.
Kanunda, barajlar, isale hatlar1 ve tasfiye tesislerinin DSI tarafindan depo ve tevzi sebekelerinin
ise belediyeler tarafindan yapilmasi, meydana getirilecek isale hatlar1 ve tasfiye tesislerinin bir
protokol ile alakali belediyelere devredilmesi ve belediyelerce isletilmesi hiikiim altina alinmistir.
22/3/1971 Tarihli ve 1380 Sayili Su Uriinleri Kanunu

Kanun; denizler, i¢ sular ve suni olarak yapilmis havuz, baraj, golet, dalyan ve ciftlik gibi
tesislerde tabii veya suni olarak istihsal edilen, yetistirilen su bitkileri, baliklar, siingerler,

yumusakcalar, kabuklular, memeliler, siiriingenler gibi canlilarla bunlardan imal edilen iirtinlere
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dair hususlar diizenlemektedir. Ayrica denizler ve i¢ sularda, su iiriinlerinin {iretim, gelistirme,
avcilik yonetimi, denetim ve kontrolleri ile istihsal sahalar1 ve istihsal usullerine iliskin is ve
islemleri yapma salahiyetinin diizenlendigi bu kanunun yiiriitiilmesi goérevi Tarim ve Orman
Bakanligina verilmistir.

20/11/1981 Tarihli ve 2560 Sayili ISKI Genel Miidiirliigii Kurulus ve Gorevleri Hakkinda
Kanun

Bu kanun, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin vazife alanina giren yerlerde i¢me,
kullanma ve sanayi suyu temini; atik ve yagmur suyunun uzaklastirilmasini saglanmasi ile bu
sulardan yeniden yararlanilmasi i¢in gerekli tesisleri kurmak ve isletmek gibi hususlarla birlikte
su kaynaklarinin, sanayi artiklari ile kirletilmesini, bu kaynaklarda sularin kaybina veya
azalmasma yol acacak tesis kurulmasini ve bu tir faaliyetlerde bulunulmasini 6nlemek, bu
konuda her tiirlii teknik, idari ve hukuki tedbiri alma hususunda ISKI nin salahiyet ve vazifelerini
diizenlemektedir.

Kanun’un ek 5 inci maddesi hiikmii uyarinca; Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi Genel
Midirligii Kurulus ve Gorevleri Hakkinda Kanun, diger biiyliksehir belediyelerine de
uygulanmaktadir.

20/5/1982 Tarihli ve 2674 Sayili Karasulari Kanunu

Karasular1 Kanunu uyarinca; Tiirk karasular1 Tirkiye iilkesine dahildir ve kural olarak
genisligi alti deniz milidir. Ancak Bakanlar Kurulu, belirli denizler i¢in, o denizlerle alakali biitiin
ozellikleri ve durumlar1 g6z dniinde bulundurmak ve hakkaniyet ilkesine uygun olmak sartiyla,
alt1 deniz milinin Gistiinde karasular1 genisligi tespit etmeye yetkili kilinmistir. Tiirkiye ile kiyilar
bitisik veya karsilikli olan devletlerarasinda karasularinin, bélgenin biitiin 6zellikleri g6z oniinde
bulundurularak ve hakkaniyet ilkesi esas alinmak suretiyle, antlagsma ile sinirlandirilabilecegi de
hiikiim altina alinmustir.

09/08/1983 Tarihli ve 2872 Sayith Cevre Kanunu

2006 yilinda onemli degisikliklere ugrayan Cevre Kanunu, 6zellikle su kaynaklarimi
cevrenin en temel 6gelerinden biri olarak goérmekte ve su kaynaklarinin korunmasina iligkin
diizenlemeler ihtiva etmektedir. Kanun genel olarak c¢evrenin korunmasi ve g¢evre kirliliginin
giderilmesine iliskin usul ve esaslar1 tespit etmektir. Bunun yani sira denetim ve yaptirima iliskin

hiikiimler ihtiva etmektedir.
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Kanun’un 9 uncu maddesi he bendine gore; Sulak alanlarin dogal yapilarinin ve ekolojik
dengelerinin korunmasi esastir. Sulak alanlarin doldurulmasi ve kurutulmasi yolu ile arazi
kazanilamaz. Bu hiikkme aykir1 olarak arazi kazanilmasi halinde s6z konusu alan faaliyet
sahibince eski haline getirilir.

Kanunun 20 nci maddesi, Kanunda dngoriilen yasaklara ve sinirlamalara aykiri olarak
iilkenin egemenlik alanlarindaki denizlerde ve yargilama salahiyetine tabi olan deniz salahiyet
alanlarinda ve bunlarla baglantili sularda, tabii veya suni gdller ve baraj gélleri ile akarsular
kirletenler hakkinda idari para cezasi tesis edilmesini hilkkme baglamstir.

9/5/1985 Tarihli ve 3202 Sayih Kéye Yonelik Hizmetler Kanunu

Bu Kanun, kdy ve bagl yerlesim birimlerinde toprak ve su kaynaklarin, kalkinma plan
ve programlarinda yer alan ilke ve politikalara uygun bir sekilde, verimli kullanilmasi,
korunmasi, gelistirilmesinin saglanmasi, yol, icme suyu, kanalizasyon ve sulama gibi hizmetlerin
yerine getirilmesi ile ilgili esaslar1 diizenlemektedir.

4/4/1990 Tarihli ve 3621 Sayili Kiy1 Kanunu

Kiy1 Kanunu denizler, tabii ve suni goller ve akarsu kiyilari ile deniz ve gollerin kiyilarini
cevreleyen sahil seritlerine ait diizenlemeleri ve bu yerlerden kamu yararina yararlanma esaslarini
diizenlemistir.

22/11/2001 Tarihli ve 4721 Sayili Medeni Kanun

4721 sayilt Medeni Kanun’da su; kamuya ait su kaynaklar1 ile 6zel hukuk ve 6zel miilkiyet
kapsamindaki su kaynaklar1 olmak flizere iki kategoride ele alir. Bu smiflandirma Medeni
Kanun’un 715 inci maddesinde yer almaktadir:

“Sahipsiz yerler ile yarart kamuya ait mallar, Devletin hiikiim ve tasarrufu altindadir.

Aksi ispatlanmadik¢a, yarar:t kamuya ait sular ile kayalar, tepeler, daglar, buzullar gibi tarima
elverigli olmayan yerler ve bunlardan ¢ikan kaynaklar, kimsenin miilkiyetinde degildir ve hi¢bir
sekilde ozel miilkiyete konu olamaz.

Sahipsiz yerler ile yarart kamuya ait mallarin kazanilmasi, bakimi, korunmasi, isletilmesi ve
kullanilmasi 6zel kanun hiikiimlerine tabidir.”

Medeni Kanun’un 756 nc1 maddesi ise kaynaklar1 6zel miilkiyet i¢inde diizenlemektedir. S6z
konusu madde;

“Kaynaklar, arazinin biitiinleyici parcasi olup, bunlarin miilkiyeti ancak kaynadiklari arazinin

miilkiyeti ile birlikte kazanilabilir.
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Bagskasiin arazisinde bulunan kaynaklar iizerindeki hak, bir irtifak hakki olarak tapu kiitiigiine
tescil ile kurulur.
Yeralti sulari, kamu yararina ait sulardandir. Arza malik olmak, onun altindaki yeralti sularina
da malik olmak neticesini dogurmaz.
Arazi maliklerinin yeralti sularindan yararlanma bigimi ve élgiistine iliskin ozel kanun hiikiimleri
saklidyr.” hitkmiinii amirdir.
Miilga 17/02/1926 tarihli ve 743 sayili Tiirk Medeni Kanunu’nun 679 uncu maddesindeki;
“Kaynak, arzin miitemmim bir ciizii olup miilkiyeti, kaynadiklar: topragin miilkiyeti ile beraber
iktisap olunur. Baskasimin arzindaki kaynaklardan istifade irtifak hakki olarak tapu siciline kayit
ile tesis olunur. Yer altindaki sular kaynaklar gibidir.” seklindeki hiikiim, 23/11/1960 tarihli ve
138 sayilh Kanunla degistirilerek; “Kaynak, arzin miitemmim bir ciiz'ii olup miilkiyeti,
kaynadiklar: topragin miilkiyeti ile beraber iktisap olunur. Baskasinin arzindaki kaynaklardan
istifade, irtifak hakki olarak, tapu siciline kayit ile tesis olunur. Yeralti sulari, genel olarak,
menfaati umuma ait sulardandir. Bir arza malik olmak, onun altindaki suya malik olmay
tazammun etmez. Yeralti sularindan arz maliklerinin istifade sekli ve bunun derecesi, mahsus
kanunlarinda gosterilir.” hiikkmii vazolunmustur. Boylece yeralti sularmin hukuki statiisii
kaynaklardan ayrilmistir.
10/7/2004 Tarihli ve 5216 Sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu

Biiytiksehir Belediyesi Kanunu, siirdiiriilebilir kalkinma ilkesinin uygulanarak Biiyiiksehir
Belediyelerinde c¢evrenin, tarim alanlarmm ve su havzalarmin korunmasini saglamayi
hedeflemektedir. Ayrica su ve kanalizasyon hizmetlerini yliriitmek, bunun i¢in gerekli baraj ve
diger tesisleri kurmak ve isletmek; derelerin 1slahin1 yapmak, kaynak suyu veya aritma sonunda
iiretilen sular1 pazarlamak hususunda Belediyelere vazife ve salahiyet vermektedir.
22/02/2005 Tarihli ve 5302 Sayil Il Ozel Idaresi Kanunu

Kanunda, genglik ve spor, saglik, tarim, sanayi ve ticaret: Belediye sinirlar1 il sinir1 olan
Biiyiiksehir Belediyeleri harig ilin ¢evre diizeni plani, bayindirlik ve iskan, topragin korunmasi,
erozyonun Onlenmesi, kiiltiir, sanat, turizm, sosyal hizmet ve yardimlar, yoksullara mikro kredi
verilmesi, ¢cocuk yuvalar1 ve yetistirme yurtlari; ilk ve orta 6gretim kurumlarinin arsa temini,
binalarin yapimi, bakim ve onarimu ile diger ihtiyaclarinin karsilanmasina iliskin hizmetlerin il

siirlar1 i¢inde, imar, yol, su, kanalizasyon, kat1 atik, ¢evre, acil yardim ve kurtarma; orman
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koylerinin desteklenmesi, agaclandirma, park ve bahge tesisine iliskin hizmetlerin belediye
siirlar1 disinda yapilmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenlemektedir.
10/05/2005 Tarihli ve 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi
Maksath Kullanimna Iliskin Kanun

Kanunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi maksatli kullaniminin
yaygmlastirilmasi, bu kaynaklarin gilivenilir, ekonomik ve kaliteli bi¢imde ekonomiye
kazandirilmasi, kaynak ¢esitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin
degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu gayelerin gergeklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan
imalat sektoriinlin gelistirilmesi hedeflenmis ve yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin
korunmasi, bu kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin
kullanimina iliskin usul ve esaslar diizenlenmistir.
26/5/2005 Tarihli ve 5355 sayili Mahalli Idare Birlikleri Kanunu

Bu Kanunun maksadi, mahalli idare birliklerinin hukuki statiisiinii, kurulusunu,
organlarini, yonetimini, gorev, yetki ve sorumluluklar1 ile c¢alisma wusul ve esaslarin
diizenlemektir. Ilcelerde, tarim iiriinlerinin pazarlanmasi hari¢ olmak iizere, yol, su, kanalizasyon
ve benzeri altyapi tesislerin ile koylere ait diger hizmetlerin yiiriitilmesine yardimei olmak,
bizzat yapmak, yaptirmak ve kirsal kalkinmay1 saglamak {izere, tiim kdylerin istiraki ile o ilgenin
adin1 tagtyan, kdylere hizmet gotiirme birligi kurulmasina iligkin usul ve esaslar diizenlenmistir.
13/7/2005 Tarihli ve 5393 Sayili Belediye Kanunu

Mezkur kanun ile Belediyelere yerel bazda igme, kullanma ve sanayi suyu saglamak; atik
ve yagmur suyunun uzaklastirilmasini saglamak, bunlar i¢in gerekli tesisleri kurmak ve isletmek
gibi salahiyet ve vazifeler verilmektedir.
3/6/2007 Tarihli ve 5686 Sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu

Bu Kanun, belirlenmis veya belirlenecek jeotermal ve tabii mineralli su kaynaklar ile
jeotermal kokenli gazlarin arama ve isletme donemlerinde, kaynaklar {izerinde hak sahibi
olunmasi, devredilmesi, terk edilmesi, kaynak kullaniminin ihale edilmesi, sona erdirilmesi,
denetlenmesi, kaynak ve kaptajin korunmasi ile alakali usul ve esaslar ile yaptirimlar1 ihtiva
etmektedir.
08/03/2011 Tarihli ve 6172 Sayil Sulama Birlikleri Kanunu

Sulama Birlikleri Kanunu ile, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan insa edilmis

veya halen insa edilmekte olan ya da insa edilmesi planlanan sulama tesislerini gayelerine uygun
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sekilde kullanmak, isletmek, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’'niin onaymi almak suretiyle
islettirmek, bu tesislerin bakim, onarim ve yonetim sorumlulugunu ytiriitmek, tesisi gelistirmeye
yonelik yeni projeler yapmak, yaptirmak veya tesisi yenilemekle vazifeli sulama birliklerinin
kurulusu, organlar ile vazife ve salahiyetleri diizenlenmistir.
14.03.2013 tarihli ve 6446 sayih Elektrik Piyasasi Kanunu

Bu Kanun uyarinca; elektrigin yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve cevreyle
uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi igin, rekabet ortaminda 6zel hukuk
hiikiimlerine gore faaliyet gdsteren, mali agidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi
piyasasinin olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimin yapilmasinin
saglanmasi hedeflenmistir. Hidrolik kaynaklar icin {iretim lisans1 almak maksadi ile su kullanim
hakki anlagmasi imzalamak iizere yapilan bagvurularda; su kullanom hakki anlagmasi
imzalanacak tiizel kisiyi belirleme hususunun DSI’nin salahiyetinde oldugu ve elektrik iiretim
lisanslarinin ise EPDK tarafindan verilecegi diizenlenmistir.
20/7/1961 Tarihli ve 5/1465 Sayih Yeralti Sular Tiiziigii

Yeralti Sulart Tiiztigli, 167 sayili Yeralti1 Sular1 Hakkinda Kanun’un uygulanmasini
gostermek iizere yaymlanmistir. Mezk(r tiiziik uyarinca yer alt1 suyu isletme sahalar, el ile agilan
kuyular, belge alinmas1 gerekli kuyular, belge alinmasi i¢in gereken usul ve esaslar, yeralti suyu
ile ilgili islerin kontrolii, yeralt1 suyu ve tesislerinin korunmasi, faydali ihtiya¢ komsu hakki ve
yer alt1 suyu isletme sahalar1 gibi hususlar detayl bir sekilde diizenlenmistir.
15/5/1959 Tarihli ve 7269 Sayili Umumi Hayata Miiessir Afetler Dolayisiyla Alinacak
Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun
Deprem (Yer sarsintisi), yangin, su baskini, yer kaymasi, kaya diismesi, ¢1g benzeri afetlerde;
yapilar1 ve kamu tesisleri genel hayata etkili olacak derecede zarar goren veya gérmesi muhtemel
olan yerlerde alinacak tedbirlerle yapilacak yardimlar hakkinda usul ve esaslara iligkin hiikiimler
ithtiva etmektedir.
17/06/2009 Tarihli ve 5902 Sayihh Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlhigi(AFAD)’nin
Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun
Afet ve acil durumlar ile sivil savunmaya iliskin hizmetleri yiiriitmek iizere, igisleri Bakanligi’na
bagli AFAD Bagkanligi’nin kurulmasi, afet ve acil durumlar ile sivil savunmaya iliskin
hizmetlerin iilke diizeyinde etkin bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi,

olay meydana gelmesinden 6nce hazirlik ve zarar azaltma, olay sirasinda yapilacak miidahale ile
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olay sonrasinda gergeklestirilecek iyilestirme calismalarini yiiriiten kurum ve kuruluslar arasinda

koordinasyonun saglanmasi ve bu konularda politikalarin {retilmesi ile ilgili hususlar

diizenlenmektedir.

Mevzuatla ilgili 6zet bilgiler Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.14 Su ile alakali ulusal mevzuat

MEVZUAT ADI DURUMU

Sular Kanununun Uygulanisini Gosteren | 29/08/1928 tarihli ve 976 sayili Resmi

Tiiziik Gazete’de yayimlanmustir.

Taskin Sular1 ve Su Baskinlarma Kars1 | 21/01/1943  tarihli ve 5310 sayili Resmi

Korunma Kanunu Gazete’de yayimlanmustir.

il idaresi Kanunu 18/6/ 19’49 tarihli ve 7236 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir

Devlet Su isleri Umum Miidiirliigii Teskilat | 25/12/1953  tarihli ve 8592 sayili Resmi

ve Vazifeleri Hakkinda Kanunu Gazete’de yayimlanmustir.

Umumi Hayata Miiessir Afetler Dolayiswla | 5.5,1959 i ve 10213 sayili Resmi

Almacak Tedbirler ve Yapilacak Yardimlar Gazete’de vavimlanmistir

Hakkindaki Kanun yay UL

Yeraltisulart Hakkinda Kanun 23/12/1’960 tarihli ve 10688 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Elektrik isleri Etiit Idaresi Teskiline Dair o .

Kanun ile Elektrik isleri Etiit Idaresi Genel étgg[él;jsa I?rﬁgrlllmlvtelr 3036 sayili Resmi

Direktorliigii’niin Kurulus Kanunu yay UL

Yeralt: Sular Tiiziigii 08/08/1’961 tarihli ve 10875 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Her tiirlii yol planlamasi insasinda karayolu | 07/12/1966 tarihli ve 126369 sayili Resmi

yol boyu miihendislik yapilar1 icin Afet | Gazete’de yayimlanmistir.

Yonetmeligi

Afetlerin Genel Hayata Etkililigine iliskin | 22/09/1968 tarihli ve 13007 sayili Resmi

Temel Kurallar Hakkinda Yonetmelik Gazete’de yayimlanmustir.

Her tiirlii yol planlamasi insasinda karayolu | 7> 1966 arinli ve 126369 sayih Resmi

yol boyu miihendislik yapilan icin Afet ,

. e Gazete’de yayimlanmustir.

Yonetmeligi

DSI Yeraltisular Teknik Yonetmeligi 23/06/ 1’972 tarihli ve 14224 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Tabii Afetlerden Zarar Goren Ciftcilere | 5/7/1977  tarihli ve 15987 sayili Resmi

Yapilacak Yardimlar Hakkindaki kanun Gazete’de yayimlanmigtir

Tabii Afetlerden Zarar Goren Ciftcilere | 5/7/1977 tarihli ve 15987 sayili Resmi

Yapilacak Yardimlar Hakkindaki kanun Gazete’de yayimlanmistir
23/11/1981  tarihli ve 17523 sayili Resmi

iSKi Kanunu

Gazete’de yayimlanmistir
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11/08/1983  tarihli ve 18132 sayili Resmi

Cevre Kanunu ,
Gazete’de yayimlanmistir

Tagmmaz Mal Zilliyetligine Yapilan | 15/12/1984  tarihli ve 18606 sayili Resmi

Tecaviizlerin Onlenmesi Hakkindaki Kanun | Gazete’de yayimlanmustir.

Koye Yonelik Hizmetler Hakkinda Kanun 22/5/1985 tarihli ve 18761 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Planh Alanlar Tip Imar Yonetmeligi 02/11/1985 tarihli ve 18916 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Tasinmaz Mal  ZilliyetliZine  Yapilan | 15/12/1984  tarihli ve 18606 sayili Resmi

Tecaviizlerin Onlenmesi Hakkindaki Kanun | Gazete’de yayimlanmustir.

Planh Alanlar Tip imar Yonetmeligi 02/1 1/1’985 tarithli ve 18916 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

. 9/5/1985  tarihli ve 18749 sayili Resmi

Imar Kanunu )
Gazete’de yayimlanmistir

Tasinmaz  Mal  Zilyetligine  Yapilan | 31/07/1985 tarihli ve 18828 sayili Resmi

Tecaviizlerin Onlenmesi Hakkinda Kanun | Gazete’de yayimlanmistir.

Uygulama Sekli ve Esaslarina Dair

Yonetmelik

Tasinmaz  Mal  Zilyetligine  Yapilan

Tecaviizlerin Onlenmesi Hakkinda Kanun | 31/07/1985 tarihli ve 18828 sayili Resmi

Uygulama Sekli ve Esaslarina Dair | Gazete’de yayimlanmistir.

Yonetmelik

Sulama Alanlarinda Arazi Diizenlemesine | 01/12/1984 tarihli ve 18592 sayili Resmi

Dair Tarim Reformu Kanunu Gazete’de yayimlanmustir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii Teskilat ve | 14/01/1986 tarihli ve 18988 sayili Resmi

Gorevleri Hakkinda Kanun Gazete’de yayimlanmustir.

Su Uriinleri Yonetmeligi 10/03/1’995 tarihli ve 22223 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir.

Tabii Afet Nedeniyle Meydana Gelen Hasar | 25/7/1995 tarihli ve 2235 sayili Resmi

ve Tahribata Hiskin Hizmetlerin | Gazete’de yayimlanmistir.

Yiiriitillmesine Dair Kanun

Tabii Afet Nedemyle }V!ey-d ana Ge-l en Hasz.ur 25/7/1995 tarihli ve 2235 sayili Resmi

ve Tahribata Iliskin Hizmetlerin Gazete’de vavimlanmistir

Yiiriitillmesine Dair 4123 Sayih Kanun yay SHL-

Su Uriinleri Yetistiriciligi Yonetmeligi 29/062004 tarihli ve 25507 sayth Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik 01/12/2,004 tarihli ve 25657 sayih Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi 31/12/2’004 tarihli ve 25687 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu 23/7/2(204 tarthli ve 25531 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir.

Belediye Kanunu 13/7/2(205 tarthli ve 25874 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde | 26/11/2005 tarihli ve 26005 sayili Resmi

Neden Oldugu Kirliligin  Kontrolii | Gazete’de yayimlanmustir.
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Yonetmeligi

Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik 01/12/2,004 tarihli ve 25657 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.
Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda | 17/02/2005 tarihli ve 25730 sayili Resmi
Yonetmelik Gazete’de yayimlanmistir.
il Ozel idaresi Kanunu 04/03/%005 tarihli ve 25745 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.
Mahalli idare Birlikleri Kanunu 26/05/%005 tarihli ve 25842 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.
Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi 09/01/%006 tarihli ve 26048 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.
25/4/2006 tarihli ve 26148 sayili Resmi
Tarim Kanunu R
Gazete’de yayimlanmustir.
. 26/09/2006 tarihli ve 26301 sayili Resmi
Iskan Kanunu R
Gazete’de yayimlanmustir.
Kentsel Atik Su Aritim1 Yonetmeligi 08/01/%006 tarihli ve 26047 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.
Kum Cakil ve Benzeri maddelerin Alinmasi, | 08/12/2007 tarihli ve 26724 sayili Resmi
Isletilmesi Ve Kontrolii Yonetmeligi Gazete’de yayimlanmustir.
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli | 11/12/2007 tarihli ve 26727 sayili Resmi
Sular Kanunu Uygulama Yo6netmeligi Gazete’de yayimlanmustir.
Tarim Arazilerinin Korunmasi, 24/7/2009 tarihli ve 27298  sayili Resmi
Kullamlmas ve Gazete’de yayimlanmistir
Arazi Toplulagtirmasina iliskin Tiiziik yay SHT-
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Numune | 10/10/2009 tarihli ve 27372 sayili Resmi
Alma ve Analiz Metodlar Tebligi Gazete’de yayimlanmustir.
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Idari | 10/10/2009 tarihli ve 27372 sayili Resmi
Usuller Tebligi Gazete’de yayimlanmustir.
Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanhgmnin | 17/6/2009  tarihli ve 27261 sayili Resmi

Teskilat ve Gorevleri Hakkindaki 5902

Sayili Kanunu

Gazete’de yayimlanmistir

Akarsu ve Dere Yataklarimin Islahi ile ilgili
2010/5 Sayih Bagsbakanlhik Genelgesi

19/02/2010 tarih ve 2010/5 Sayili Bagbakanlik
Genelgesi

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller

20/03/2010 tarihli ve 27527 sayili Resmi

Tebligi Gazete’de yayimlanmustir.
Atiksu Altyap:r ve Evsel Kati Atik Bertaraf
Tesisleri  Tarifelerinin  Belirlenmesinde | 27/10/2010 tarihli ve 27742 sayili Resmi
Uyulacak Usul ve Esaslara lliskin | Gazete’de yayimlanmistir.
Yonetmelik
Iller Bankasi Anonim Sirketi Hakkinda | 08/02/2011 tarihli ve 27840 sayili Resmi
Kanun Gazete’de yayimlanmustir.
Yiizme Havuzlarmmn Tabi Olacag Saghk | 06/03/2011 tarthli ve 27866 sayili Resmi
Esaslar1 Hakkinda Yonetmelik Gazete’de yayimlanmustir.

22/03/2011 tarihli ve 27882 sayili Resmi

Sulama Birlikleri Kanunu

Gazete’de yayimlanmustir.
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Su Aritma Sistemi Yonergesi

28/10/2011 tarihli Saglik Bakanligi oluru

Orman ve Su Isleri Bakanhginin Teskilat ve

Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde 04/07/%011 tarihli ve 27984 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.
Kararname
Afet Riski Altindaki Alanlarin | 31 /5/2012  tarihli ve 28309 sayili Resmi
Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun Gazete’de yayimlanmigtir
Afet Riski Altindaki Alanlarm | 31 /5/2012  tarihli ve 28309 sayili Resmi
Doniistiiriillmesi Hakkinda Kanun Gazete’de yayimlanmigtir
Yeralti Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya | 07/04/2012 tarihli ve 28257 sayili Resmi
Kars1 Korunmasi Hakkinda Yonetmelik Gazete’de yayimlanmustir.
Igme Suyu El de Edilen veya El(.ie ].Edllme.s '129/06/2012 tarihli ve 28338 sayilli Resmi
Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair ,
.. . Gazete’de yayimlanmustir.
Yonetmelik
30/11/2012 tarihli ve 28483 sayili Resmi

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi

Gazete’de yayimlanmustir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhg
Genelgesi

20/03/2013 tarihli ve 1919 sayili Genelge

Elektrik Piyasas1i Kanunu

30.03.2013 tarihli ve 28603
Gazete’de yayimlanmustir.

sayilt Resmi

Yeraltt  Suyu  Yonetimi  Eylem  Plant | 75013 arini ve 2013/5 sayih Genelge
Genelgesi
Alabalik ve Sazan Tird Baliklarin Yasadi@t | 115014 arihli ve 28880 sayih Resmi
Sularin  Korunmasi ve lyilestirilmesi Gazete’de vavimlanmistir
Hakkinda Yonetmelik yay -
Yiizeysel Sular ve Yer alti Sularmmm | 11/02/2014 tarihli ve 28910 sayili Resmi
Izlenmesine Dair Yonetmelik Gazete’de yayimlanmustir..
Durgun  Yeriisti Kara I¢  Sularmmn | 0000014 inli ve 28925 sayih Resmi
Otrofikasyona karst1 Korunmasina Iliskin s

. Gazete’de yayimlanmustir.
Teblig
Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi 04/04/2,014 tarih ve 28962 sayih Resmi

Gazete’de yayimlanmustir.

Ieme ~ Suyu = Temin —ve - Dagim | 050014 (arinli ve 28994 sayih Resmi

Sistemlerindeki Su Kayiplarimin Kontrolii
Yonetmeligi

Gazete’de yayimlanmustir.

Icme-Kullanma Suyu Izleme Faaliyetleri
Genelgesi

2014/25 Sayil1 Saghk Bakanligr Tiirkiye Halk
Sagligi Kurumu Bagskanlig1 Genelgesi

Dere Yataklarn1 ve Taskinlar ile

Basbakanhk Genelgesi

ilgili

09/09/2006 tarih ve 26284 sayili

Afet ve Acil Durum Miidahale Hizmetleri
Yonetmeligi

18/12/2013 tarih ve 28855 sayili”

Yer Ustii Sulari, Yeralt Sularn ve
Sedimentten Numune Alma ve Biyolojik
Ornekleme Tebligi

21/02/2015 tarihli ve 29274 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.
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Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde
Bulunmak Uzere Su Kullamm Hakk
Anlasmas1 imzalanmasma iliskin Usul ve
Esaslar Hakkinda Yonetmelik

21/02/2015 tarihli ve 29274
Gazete’de yayimlanmistir.

sayllt Resmi

Siirekli Atiksu izleme Sistemleri Tebligi

22/03/2015 tarihli ve 29303
Gazete’de yayimlanmustir.

sayilli Resmi

Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik

15/04/2015 tarihli ve 29327
Gazete’de yayimlanmustir.

sayilli Resmi

Su Yapilar1 Denetim Hizmetleri Yonetmeligi

12/05/2015 tarihli ve 29353
Gazete’de yayimlanmustir.

sayil1 Resmi

Havza Yonetim Kurullarimin Tesekkiilii,
Gorevleri, Calisma Usul ve Esaslan
Hakkinda Teblig

20/05/2015 tarihli ve 29361
Gazete’de yayimlanmaistir.

sayillt Resmi

Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya
Kars1i Korunmasi Hakkinda Yonetmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik

22/05/2015 tarihli ve 29363
Gazete’de yayimlanmistir.

sayillt Resmi

Icme Suyu Temin ve Dagitim
Sistemlerindeki Su Kayiplarinin 16/07/2015 tarih ve 29418 Sayili Resmi
Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller | Gazete’de yayimlanmistir.
Tebligi
Melen Cay1 Alt Havzasi Koruma Eylem | 22/08/ 2015 tarihli ve 29453 sayili Resmi
Plan1 Genelgesi Gazete’de yayimlanmustir.
Dezenfeksiyon Teknik Tebligi 26/08/2015 tarihli ve 29457sayili Resmi
Gazetede yayimlanmustir.
13/11/2015  tarihinde Bakanimiz =~ Veysel

Burdur Goélii Alt Havzasi Eylem Plani

EROGLU tarafindan imzalanarak yiiriirliige
girmistir.

Taskin Yonetim Planlarimin Hazirlanmasi,
Uygulanmas1 ve Izlenmesi Hakkinda
Yonetmelik

12/05/2016 tarihli ve 29710 Sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Niliifer Cay1, Uluabat Golii ve Manyas Golii
Alt Havzalarn Su Kalitesi Eylem Planlan
Genelgesi

Sayin Bakanimiz Prof. Dr. Veysel EROGLU
imzas1 ile 14/06/2016 tarihli ve 2016/3 sayil
Bakanlik Genelgesi olarak yiiriirliige girmistir.

Tarimsal Kaynakh Nitrat Kirliligine Kars:
Sularin Korunmasi Yonetmeligi

23/07/2016 tarihli ve 29779 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik

10/08/2016 tarihli ve 29797 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Hassas Su Kiitleleri Ile Bu Kiitleleri
Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin Tyilestirilmesi Hakkinda
Yonetmelik

23/12/2016 tarihli ve 29927 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir.

Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri
Hakkinda Yonetmelik

06/01/2017 tarihli ve 29940 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

Goller ve Sulak Alanlar Eylem Plam
Genelgesi

02/02/2017 tarihli ve 2017/1 Sayili Genelge
Sayin  Bakanimiz tarafindan imzalanarak
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yuriirliige girmistir.

Sulama Sistemlerinde Su Kullaniminin
Kontrolii ve Su Kayiplarimin Azaltilmasina
Iliskin Yonetmelik

16/02/2017 tarihli ve 29981
Gazete’de yayimlanmustir.

sayllt Resmi

Yagmursuyu Toplama, Depolama ve Desarj
Sistemleri Hakkinda Yonetmelik

23/06/2017 tarihli ve 30105 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmustir.

I¢me ve Kullanma Suyu Temini ve Dagitim
Sistemleri Hakkinda Yonetmelik

12/10/2017 tarihli ve 30208 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmigtir

I¢me-Kullanma Suyu Havzalarinin
Korunmasina Dair Yonetmelik

28/11/2017 tarihli ve Yonetmelik 30224 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanmigtir

ve Yonetim
Hazirlanmasi
Degisiklik

Su Havzalarmmin Korunmasi
Planlarimin Yonetmelik
Hakkinda Yonetmelikte

28/11/2017 tarihli ve Yonetmelik 30224 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanmistir

Yapilmasina Dair Yonetmelik

3.5.2 Uluslararas1 Mevzuat

Avrupa Birligi Mevzuati

Avrupa Birligi Devlet ve Hiikiimet Baskanlarinin 17 Aralik 2004 tarihli Zirvesinde aldig1 karar
dogrultusunda 3 Ekim 2005 tarihinde Liiksemburg'ta yapilan Hiikiimetlerarasi Konferans (HAK)
ile Tirkiye resmen AB'ye katilim miizakerelerine baslamistir. Boylece, Tiirkiye ile AB
arasindaki inisli ¢ikish iliski, ¢ok dnemli bir doniim noktasini asarak yepyeni bir slirece girmistir.
Tiirkiye’nin AB’ne adaylik statiisii verilmesi hakkindaki karar ile baglayan AB katilim siireci, bir
takim 6nemli reformlarin yapilmasi sorumlulugunu beraberinde getirmistir. Birlige iiye olmanin
sartlarindan biri, aday tilkelerin ulusal mevzuatinin AB mevzuatina uyumlastirilmasidir.

AB Cevre miiktesebat1 yatay konularin (¢evresel etki degerlendirmesi (CED), stratejik ¢evresel
degerlendirme (SCD), ¢evresel sorumluluk, ¢evresel bilgiye erisim) yaninda, hava kalitesi, su
kalitesi, atik yonetimi, doga koruma, endiistriyel kirliligin kontrolii, kimyasallar, giiriiltii ile iklim
degisikligi alanindaki diizenlemeleri kapsamaktadir. Ayrica bu alandaki miiktesebat bir¢ok
uluslararasi sozlesmeyi de igcermektedir.

Avrupa Birligi’ne katilim siirecinde, 27 No’lu Cevre ve Iklim Degisikligi Fasli 21 Aralik 2009
tarthinde Briiksel’de gerceklestirilen Hiikiimetlerarasi Konferans ile miizakerelere acilmis olup,
cevre fash altinda yer alan su kalitesi sektoriine iliskin ¢aligmalar yiiriitilmektedir.

Tiirkiye, su kalitesi sektorii ile alakali olarak asagida yer alan Cevre Fashi 3. kapanis kriterini
karsilamakla ytikiimlidiir. Bu kapsamda gerekli yasal diizenlemeler ve kapasite gelistirme
caligmalart yapilmakta,

projeler ve analiz calismalar1 yiritilmektedir. Yapilan calismalar

neticesinde mevcut durumu gosterir tablo asagida yer almaktadir.
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Tiirkiye’nin AB Miizakere Kapanis Kriterleri Acisindan Durum

Tiirkiye, Avrupa Ekonomik Toplulugunun 1958 yilinda kurulmasindan kisa bir siire sonra
Temmuz 1959'da Topluluga iiye olmak i¢in basvurmus, 10-11 Aralik 1999 tarihlerinde
Helsinki’de yapilan AB Devlet ve Hiikiimet Baskanlar1 Zirvesi’nde oybirligi ile Avrupa Birligi'ne
aday iilke olarak kabul edilmistir. AB Konseyi tarafindan 8§ Mart 2001 tarihinde resmen kabul
edilen Katilim Ortaklig1 Belgesi; AB’nin katilim kriterlerinin karsilanmasi yoniinde ilerleme
kaydedilmesi maksadiyla Tiirkiye i¢in onceliklerin belirlendigi bir yol haritasidir.

2002 yilindaki Kopenhag Zirvesi’nde Tiirkiye ile ilgili olarak; goézden gecirilmis Katilim
Ortaklig1 Belgesi’nin hazirlanmasi, miiktesebat uyum calismalarinin yogunlastirilmasi, Giimriik
Birliginin  gelistirilip, derinlestirilmesi, mali isbirliginin 6nemli miktarda artirilmasit ve
Tiirkiye’ye verilecek mali yardimlarin katilim baslikli biitge kalemine alinmasi yoniinde karar
alimmistir. Bu gelismeler 1518inda Avrupa Komisyonunca 25 Mart 2003’te yayimlanan Katilim
Ortaklig1 Belgesi’ne istinaden giincellestirilerek 24 Temmuz 2003°te Resmi Gazete’de

yayimlanan 2003 Yili Ulusal Programi’nda, kisa ve orta vadeli hedefler agik sekilde belirtilmistir.

Avrupa Birligi (AB) Miizakere Siireci

Tiirkiye 17 Aralik 2004 tarihinde gergeklestirilen Briiksel Zirvesinde alinan karar dogrultusunda
3 Ekim 2005 tarihli Liiksemburg Hiikiimetleraras1 Konferansi ile resmen Avrupa Birligi (AB)
miizakere siirecine girmistir. Ayni giin icinde Tiirkiye i¢in Miizakere Cergeve Belgesi
yayinlanmustir. Boylece, “Katilime1 Ulke (Accesion Country)” statiisiine sahip olan Tiirkiye nin;
Katilim Ortakligina uyum saglamak icin hazirlanacak ¢evre strateji dokiimaninda kisa, orta ve
uzun vadeli hedefleri ortaya koymasi ve bu dogrultuda g¢evre miiktesebatini uygulamasi
gerekmistir. Katilim Miizakereleri, Tiirkiye'nin AB Miiktesebatin1 ne kadar siirede kendi i¢
hukukuna aktarip, yiiriirliige koyacagmin ve etkili bir sekilde uygulayacaginin belirlendigi

stirectir.

Cevre Fasl Miizakere Siireci
Tiirkiye ile Avrupa Birligi arasinda “Cevre” faslina iliskin miizakere siirecinin ilk asamasi olan
Tarama Toplantilari, 2006 Yilinin Nisan ve Haziran Aylari’nda neticelenmistir. 7arama siirecinin

sonunda iki adet Aculis Kriteri belirlenmistir:
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o Ulusal, bolgesel ve yerel seviyede gerekli idari kapasitenin olusturulmasi ve gereken
finansal kaynaklar i¢in planlar da dahil olmak {izere, bu fasildaki miiktesebatin iyi koordine
edilmis sekilde kademeli olarak uyumlastirilmasina, uygulanmasina ve uygulamanin etkili hale
getirilmesine yonelik, asamalarin ve zaman gizelgelerinin de gosterildigi, kapsamli bir strateji
sunulmasi

J Tiirkiye’nin, AT-Tirkiye Ortaklik Konseyi’'nin kararlarina uygun olarak, ilgili cevre
miiktesebatinin uygulanmasina dair yiikiimliiliiklerini yerine getirmesi

Ac¢ilis Kriterleri i¢in gerekli calismalarin neticelenmesinin ardindan 21 Aralik 2009 tarihinde
Briiksel’de yapilan Hiikiimetleraras1 Konferansta Cevre Fasli miizakerelere agilmistir. Ac¢iklanan
AB Ortak Miizakere Pozisyon Belgesi’'nde belirlenen, besi teknik ve biri siyasi olmak iizere, alti

adet Kapanis Kriteri ¢ercevesinde Tablo 3.15’de de Ozetlenen asagidaki uyum calismalari

stirdiiriilmektedir:

o Tirkiye’nin, Tiirkiye-AB Ortaklik Anlagmasi Ek Protokolii'nden kaynaklanan
ylikiimliiliiklerini yerine getirmesi (siyasi kriter)

o Tirkiye’nin, sinir-6tesi unsurlar1 da dahil olmak {izere AB’nin yatay ve cerceve gevre
mevzuatini uyumlastirmaya yonelik mevzuati benimsemesi

J Tiirkiye’nin, su kalitesi ile ilgili miiktesebati uyumlastirmaya yonelik mevzuati 6zellikle
de Su Koruma Cergceve Kanununu benimsemesi; Nehir Havzalar1 Koruma Eylem Planlari
olusturmasi ve bu sektorde uygulama mevzuatini benimsemek suretiyle yasal uyum alaninda
onemli gelismeler kaydetmesi

o Tiirkiye’nin, endiistriyel kirlilik kontrolii ve risk yonetimi alanlarindaki miiktesebati
uyumlastirmaya yonelik mevzuati benimsemesi

o Tiirkiye’nin, bu fasildaki diger sektorler i¢in doga koruma ve atik yonetimi dahil olmak
lizere, “Ulusal, Bolgesel ve Yerel Diizeyde Gerekli Idari Kapasitenin ve Cevre Miiktesebatinin
Uygulanmasi I¢in Gerekli Mali Kaynaklarm Olusturulmasi Plan1” uyarinca mevzuat uyumunu
stirdiirmesi ve katilim tarihinde AB gereklerinin yiiriirliige konmas1 ve uygulanmas1 konusunda
hazir oldugunu gostermesi

. Tiirkiye’nin, denetim hizmetleri de dahil olmak {izere, her diizeyde idari birimin
kapasitesini gelistirmeye "Ulusal, Bolgesel ve Yerel Diizeyde Gerekli idari Kapasitenin ve Cevre
Miiktesebatin Uygulanmasi I¢in Gerekli Mali Kaynaklarin Olusturulmasi Plam" ¢ergevesinde

devam etmesi; c¢alismalarin koordinasyonunu iyilestirmeyi slirdiirmesi ve bu faslin her
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sektoriindeki miiktesebatin yliriirliige konulmasi ve uygulanmasini teminen katilimdan uygun bir

zaman Once gerekli tiim idari yapilar1 olusturdugunu gostermesi

Tablo 3.15 AB Miiktesebatt Uyum Tablosu

gfve Al\(/i[luktesebatl Uyumlastirilan Ulusal Mevzuat IS(ol::lunlﬂu/Alakah
“Su  Havzalarinin Korunmasi Ve  Yonetim
Planlarinin Hazirlanmas1 Hakkinda Yo6netmelik™ (17
Ekim 2012 tarihi ve 28444 sayili RG)
“Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” (30 Kasim 2012
tarihli ve 28483 sayil1 RG)
2000/60/EC Su Orman ve Su Isleri
Cerceve Direktifi Yiizeysel Sular ve Yeralt: Sularmin izlenmesine Bakanligi
Dair Yonetmelik(11.02.2014 tarih ve 28910 sayili
RG)
“Hassas Su Kiitleleri Ile Bu Kiitleleri Etkileyen
Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin
Tyilestirilmesi Hakkinda Yénetmelik” (23.12.2016
tarih ve 29927 sayili RG)
2008/105/EC
Oncelikli Maddeler
ve Belirli Diger
Kirleticiler icin | “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” (30 Kasim 2012 | Orman ve Su isleri
Cevresel Kalite | tarihli ve 28483 sayili RG) Bakanlig1

Standartlarinin
Belirlenmesine Dair
Direktif

91/271/EEC Kentsel
Atik Su Antimina

“Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi” (08.01.2006
tarih ve 26047 sayili RG)

“Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen

Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1

Dair Direktif Alanlarin  Belirlenmesi ve Su  Kalitesinin
Iyilestirilmesi Hakkinda Y®&netmelik” (23.12.2016
tarih ve 29927 sayili RG)
“Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1 Sularin
Korunmast Yonetmeligi” (18 Subat 2004 tarih ve
91/676/EEC 25377 sayil1 RG)
Tarimsal Kaynakli
Nitratin Neden | “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” (30 Kasim 2012 | Gida Tarim  ve
Oldugu Kirlilige | tarihli ve 28483 sayili RG) Hayvancilik
Kars1 Sularin Bakanlig1
Korunmasina  Dair | “Hassas Su Kiitleleri Ile Bu Kiitleleri Etkileyen
Direktif Alanlarin  Belirlenmesi ve Su  Kalitesinin

Iyilestirilmesi Hakkinda Y®&netmelik” (23.12.2016
tarih ve 29927 sayili RG)
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2006/118/EC Yeralt1
Suyunun “Yeraltisuyunun Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi
Kirlenmeye ve | Korunmasi1 Hakkinda Y®&netmelik” (07.04.2012 tarih | Orman ve Su Isleri
Bozulmaya  Karsi | ve 28257 sayili RG, degisik 22 Mayis 2015 tarih ve | Bakanligi

Korunmasma  Dair | 29363 sayil1 RG)
Direktif

2007/60/EC  Taskin
Risklerinin
Degerlendirilmesi ve

Y Onetimine Dair
Direktif

Taskm Yoénetim  Planlarinn  ;Hazirlanmasi, | Orman ve Su Isleri
Izlenmesi ve Uygulanmas1 Hakkinda Y 6netmelik. Bakanligi

98/83/EC Insani | “Insani  Tiiketim  Amacgh  Sular  Hakkinda
Tiiketim Amaglh | Yonetmelikte — Degisiklik  Yapilmasmna  Dair | Saglik Bakanligi
Sulara Dair Direktif | Yonetmelik” (7 Mart 2013 tarih ve 28580 sayili RG)

2008/56/EC  Deniz
Strateji Cerceve | -
Direktifi

Cevre ve Schircilik
Bakanligi

Su ile Alakali Taraf Olunan Uluslararast Sozlesmeler

Birlesmis Milletler Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi (Birlesmis Milletler Biyolojik
Cesitlilik Sozlesmesi)

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi S6zlesmesi)

Ozellikle Afrika’da Ciddi Kuraklik ve/veya Céllesmeye Maruz Ulkelerde Collesmeyle
Miicadele i¢in Birlesmis Milletler Sozlesmesi (Collesme ile Miicadele Sdzlesmesi)

Avrupa Peyzaj Sozlesmesi (Floransa Sozlesmesi)

Avrupa'nin Yaban Hayat1 ve Ortamlarin1 Koruma Soézlesmesi (Bern Sozlesmesi)

Karadeniz’in  Kirlilige Kars1  Korunmasit  Sozlesmesi  (Biikres  Sozlesmesi),
(Biyogesitliligin ve Peyzajin Korunmasina Dair Protokol)

Akdeniz’in Kirlilige Kars1 Korunmasi S6zlesmesi (Barcelona Sézlesmesi)

Nesli Tehlike Altinda Olan Yabani Hayvan ve Bitki Tiirlerinin Uluslararasi1 Ticareti
So6zlesmesi (CITES So6zlesmesi)

Ozellikle Su Kuslar1 Hayat Ortami Olarak Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alanlar

Hakkinda S6zlesme (Ramsar Sozlesmesi)
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Béliim 4
Su Kaynaklarinin Simiflandirilmasi

Caner Gok, Bahar Ayse Aydin Iseri, Alper Ugurluoglu, Ozan Soytiirk, Gokcen
Gokdereli ve Aslihan Ural

4.1. Simiflandirmada Su Kiitlesi Kavram

Su kiitleleri ifadesi kavram olarak diisiiniildiigiinde bir¢ok farkli agidan yorumlanabilir.
Ornegin NASA’nin Uzay Egitimcileri El Kitabi’nin [1] egitim modiillerinde dgrencilere su
kiitleleri uzay fotograflarindan da ayrimi yapilabilen okyanus, deniz, korfez, koy, goller ve
akarsular olarak aktarilmaktadir. Farkli bir bakis acistyla su kiitlelerini diinyanin yiizeyinde
bulunan yeriistii sular1 ve yerkabugun altinda yer alan yeralt1 sular1 olarak da siniflandirabilmek
miimkiindiir.

Avrupa Birligi iiye iilkelerinde tiim sularin korunmasini hedefleyen Su Cerceve Direktifi
(SCD) ise su kiitlesi kavramina farkli bir boyut getirmistir. Direktifin uygulanmasin1 ve kalite
hedeflerinin operasyonel olarak uygunlugunun kontrol edilmesini saglamak i¢in, “su kiitleleri”
kavrami, Direktifin bir takim gereksinimlerinin iliskili oldugu temel birimler olarak tanimlanmistir
[2]. Bu bakimdan su kiitlesi kavram1 herhangi bir su kaynaginin yonetilebilir en kiigiik parcasi
olarak tanimlanmaktadir. Direktif incelendiginde yeralt1 sularinin ve yeriistii sularinin kiitlelere
boliimlendirildigi yeralti ve yeriistii sularinda farkli yaklagimlarin uygulandig gortilmektedir.

Yeriistii sularinda bir g6l, nehir, irmak, rezervuar ya da kanalin tamami veya bir boliimii su
kiitlesi olarak belirlenebilir. Bu belirlemede 6nemli olan husus her bir su kiitlesi ayrik olmals,
birden fazla su kiitlesini igermemeli ya da birden fazla su kiitlesinin kesisimi olmamalidir. Ayrica
su kiitleleri cografi ya da hidrolojik karakteri acisindan digerlerinden farkli ve kendine 6zgii
olmalidir.

Yertistii sularinda akarsular (nehirler, kanallar vb.), durgun sular (goller, rezervuarlar vb.),
gecis sular1 ve kiy1 sulari birbirinden ayristirilirken bu sularin fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerine

gore de su kaynaklar1 dogal, yapay ve biiylik dl¢iide degistirilmis olarak ayristirilmaktadir.
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Mevcut bir su kaynagr fizyolojik ve morfolojik 0Ozellikleri dikkate alindiginda
antropojenik etkilere maruz kalmamis ise dogal olarak nitelendirilmektedir. Mevcut bir su
kaynaginin antropojenik etkiler ile yapisinda bazi degisiklikler yaratilmasi (baraj yapilari, taskin
koruma yapilari, rekreasyonel yapilar, su akisi diizenlemeleri vb.) sonucunda ekolojik
degisimlere yol agabilecek diizenlemelerin yapildigi su kaynaklar1 biiyiik 6l¢iide degistirilmis
olarak nitelendirilmektedir. Herhangi bir su kaynagi bulunmayan bolgede insan eli ile
olusturulmus su kaynaklar1 ise (sulama goletleri, sulama ve drenaj kanallar1 vb.) yapay olarak
nitelendirilmektedir.

Yeralt1 sularinda su kiitlesi kavrami ise akifer veya akiferler i¢gindeki belirgin miktardaki
yeralti suyu olarak tanimlanmaktadir. SCD, bu akiferlerin tamami veya bir boliimii 6zelinde
onlemler alinmasini, sistemi yeterli parcalara bolerek ayrintili bir degerlendirme ytiriitiilmesini

hedeflemektedir.

4.1.1. Yeriistii Su Kiitlelerinin Belirlenmesi
4.1.1.1. Nehir Suyu Kiitleleri

Avrupa’daki tiim su kaynaklar1 i¢in kalite hedefleri ortaya koyan kapsamli bir mevzuat
olan SCD’nin uygulanmasi ve kalite hedeflerinin uygunluk kontroliinii saglamak adina, Direktifin
bir dizi gerekliliklerinin iliskilendirildigi kilit birimler olarak “su kiitleleri” kavrami ortaya
koyulmustur [2]. Su kiitlesi, nehir havzasinin kendi i¢inde ayni 6zellikleri gosteren en kiiciik
yonetilebilir birimidir [3]. Direktifin ana c¢evre hedeflerine ulasma konusundaki basaris1 “su
kiitlesi” durumu ile olglilmekte ve raporlama bu birimler kullanilarak yapilmaktadir. Diger
taraftan Direktif, su kaynaklarinin bu amag¢ dogrultusunda gerekli olmayacak kadar kiiclik su
kiitlelerine boliinmemesini tavsiye etmektedir [2].

“Su Kiitlelerinin Belirlenmesi Klavuz Belgesi (Common Implementation Strategy for the
Water Framework Directive Guidance Document No: 2)”’nin maksadi; su kiitlesi tanimina ortak
bir anlayis getirmek ve SCD kapsaminda su kiitlesi belirleme metotlar1 gelistirmektir [3]. Su
kiitlelerinin belirlenmesi iilkeler i¢in bir ilk adim olup her bir Nehir Havzasi Yonetim Plani
(River Basin Management Plan)’nin olusturulmasindan onceki donemde belirlenmesi ve
dogrulanmas1 gerekmektedir. Daha sonra, her 6 yilda bir gozden gecirilmesi ve gerekli olan
durumlarda giincellenmesi gerekmektedir. Direktifte yeriistii ve yeralt1 sular1 i¢in karakterizasyon

gereklilikleri ve hedefleri farkli oldugundan, su kiitlesi tanimlama ve belirleme yontemleri de
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farklidir. Pek ¢ok tiye Devlet su kiitlesi teriminin uygulamada kullanilmasina iliskin tartismalara
katilmis, farkli goriisler ortaya koymus ve bu konuda bir dizi belge olusturmustur [2].

Yertistii su kaynaklar1 nehirler, goéller, gecis sular1 ve kiy1 sular1 olmak iizere 4 kategoriye;
dogal, yapay ve biiyiik 0Ol¢iide degistirilmis olmak iizere de 3 sinifa ayrilmaktadir [2]. Bir su
kiitlesi icerisinde birden fazla kategori bulunamaz. Bu sebeple her bir kategori kendi icerisinde

ayr1 degerlendirilmektedir (Sekil 4.1).

Su Kutlesi 1 Su Kiutlesi 2 Su Kutlesi 3

A A A
( Y \/ )

Bir nehrn pargas

Bir nehrin parcasi

Sekil 4.1 Su kiitlesinin ilk agamada (yeriistii su kategorilerine gore) ayrilmasi [2].

Cografi ve hidromorfolojik o6zellikler yeriisti su ekosistemini ve bunlarin insani
faaliyetlere duyarliligin1 6nemli derecede etkileyen, dolayisiyla su kiitlelerinin belirlenmesinde
g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli faktorlerdir [2].

Su kiitleleri oncelikle yukaridaki bilgiler dogrultusunda olusturulduktan sonra CBS
tizerinde tipoloji katmanlar1 (rakim, jeoloji, yagis), havzadaki baski ve etkiler, korunan alanlar
(hassas alanlar, Natura 2000 alanlar1 gibi) dikkate alinarak siiflandirilmakta ve fiziksel olarak
son halleri verilmektedir [2].

“Yertistl suyu kiitlesi” bir gol, rezervuar, akim, nehir ya da kanal, bir nehrin, kanal ya da
akintinin pargasi, bir gecis suyu ya da kiy1 suyunun bir uzantisi gibi yertstli sularinin ayrik ve
anlamh elemam olarak tamimlanmaktadir. Direktifin amaglar, hedefleri ve hiikiimleri
dogrultusunda her bir su kiitlesinin “ayriklik ve anlamlilik” acisindan tanimlanmasi
gerekmektedir. Direktif veya klavuzlari, “ayrik ve anlamli eleman” 6zelligi arz eden bir nebhir,
akinti ya da kanal parcasinin nasil “su kiitlesi” olarak belirlenecegine dair kesin bir bilgi
sunmamaktadir [2].

Bir nehrin tamami, kollarinin bir kismi ya da tamami veya nehir gévdesinin bir kismi su

kiitlesi olarak tanimlamak miimkiindiir. Bir nehir, dere ve kanalin degisik boliimleri i¢in degisik
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referans kosullar gecerli ise bu boliimler ayr1 su kiitleleri olarak belirlenmektedir. Referans
kosullarin ayni, su durumunun farkli oldugu béliimler kendi aralarinda yeni su kiitlelerine
boliinmektedir [4].

Bir nehir parcasinin digeri ile birlesmesi cografi ve hidromorfolojik olarak farkl

ozellikleri olan bir su kiitlesinin olusmasina neden olabilmektedir (Sekil 4.2).

T 153103 NS A3znA

£ 153|303 g 43N

Sekil 4.2 Nehir su kiitlelerinin tipoloji dncesi ayrimlari [2].

Nehir kategorisi olarak ayrilan su kiitleleri daha sonra morfolojik olarak bdliimlere
ayrilmaktadir. Bir nehir suyu kiitlesi, bir kismi1 kanal i¢ine alinarak dogal akis ve ekolojik

ozelliklerinin degistirilmesi sonucu farkli bir su kiitlesine doniismektedir [2].

Yizey suyu kiitlesi 1 Yiizey suyu kiitlesi 2 Yizey suyu kiitlesi 3
A A N
|’r \I H/ BUYUK b .
DOGAL O6LCUDE DOGAL
DEGISTIRILMIS

i Kanal Icine
“ Alinmis Nehir
Pargasi

Sekil 4.3 Bir nehrin morfolojik olarak ayrilmasi [2].
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SCD Madde 2(9)a goére bir su kiitlesi “Biiyiik Olgiide Degistirilmis Su Kiitlesi”
olabilmesi i¢in;

a) Insan eliyle fiziksel olarak miidahalede bulunulmus,

b) Biiyiik ol¢lide karakteri degistirilmis,

¢) Uzun vadeli (kalic1) olarak hem hidrolojik, hem de morfolojik olarak bir degisiklige
ugramis olmasi gerekmektedir [3].

“Biiyiik Olciide Degistirilmis Su Kiitleleri (Heavily Modified Water Bodies) ve Yapay Su
Kiitleleri (Artificial Water Bodies) Klavuz Belgesi (Common Implementation Strategy for the
Water Framework Directive Guidance Document No: 4)” kapsaminda bu su kiitlelerinin
belirlenmesi ve tanimlanmasi ile ilgili ortak gereksinimler agiklanmis ve uygulayicilar i¢in pratik
bir rehber hazirlanmustir. Biiyiik Olgiide Degistirilmis Su Kiitleleri (BODSK) SCD’de; “insan
etkinliklerinden kaynaklanan fiziksel degisimler sonucu karakteri somut sekilde degisen ve bu
nedenle iyi ekolojik durumu saglayamayan su kiitleleri”; Yapay Su Kiitleleri (YSK) ise, “Onceden
su kiitlesi bulunmayan bir konumda olusturulan ve mevcut bir su kiitlesinin fiziksel olarak
degistirilmesi, hareket ettirilmesi veya konumunun degistirilmesi olmaksizin olusturulan yertstii
su kiitleleri” olarak tanimlanmaktadir. Bu su kiitlelerinin tanimlanmasi istege bagli olup iiye
Devletlerin BODSK veya YSK olarak smiflandirma zorunluluklari olmamakla birlikte, bu su
kiitlelerinin yeriistii sularinin karakterizasyonu esnasinda gegici olarak belirlenmis olmasi

gerekmektedir. Belirlenen su kiitleleri, yine 6 yilda bir gézden gecirilmektedir [5].

4.1.1.2. Gol Suyu Kiitleleri

Bir gol ya da rezervuar tek basina bir su kiitlesi olarak belirlenebilecegi gibi, bir boltimiiniin
diger boliimlerden farkli 6zellikler gostermesi nedeniyle birden fazla su kiitlesine boliinebilmesi
miimkiindiir. Su kiitlelerinin belirlenmesinde goller icin ilk adim, dikkate alinacak g6l alani
araliginin belirlenmesidir [2]. Batimetri(dip haritas1) ve tuzluluk da g6l su kiitlelerinin

belirlenmesinde diger onemli faktorlerdir (Sekil 4.4).
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Su Kitlesi 1, Tipa Su Kiitlesi 2, TipB

+  Derin « S

¢« Dogal olarak nutrient acisindan ¢« Dogal olarak nutrient
fakir (oligotrofik) acisindan zengin (6trofik)

+« Referans kosullan su kitlesi + Referans kosullan su kitlesi
2'den farkl 1'den farkl

+« Baskilara hassasiyeti su kiitlesi +« Baskilara hassasiyeti su
2'den farkl kitlesi 1'den farkh

Sekil 4.4 Gol su kiitlelerinin tipoloji 6ncesi ayrimlar [2]

“Su kiitlesi” olarak belirlenmis su kaynaklarinin yonetiminde paydaslarin ve kamunun

aktif katilimu etkili olmaktadir [2].

4.1.1.3.Gecis Suyu Kiitleleri

Gegis sular1 11 Subat 2014 tarih ve 28910 sayili Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularinin
Izlenmesine Dair Yénetmelikte “Nehir agizlar civarindaki, kiyr sularma yakin olmalar1 ancak
ayni zamanda tath su akintilarindan 6nemli dl¢iide etkilenmeleri neticesinde kismen tuzlu olma
ozelligine sahip ylizeysel su kiitleleri” olarak tanimlanmaktadir.

SCD Ek-II’ye gore nehir havzasi igerisinde yer alan yeriistii su kiitlelerinin nehirler,
goller, gecis sular1 ve kiyr sular olacak sekilde kategorilere ayrilmasi gerekmektedir [3]. Sekil

4.5’de akarsu ile kiy1 suyu arasinda kalan gegis suyu goriilmektedir.
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Kiyi suyu 1

Gecis suyu

Kiyl suyu 2

Sekil 4.5 Gegis suyu kategorisindeki sular [6]

Sekilden de anlasilacagi lizere gegis sulart nehirlerin kiyiya dokiildiigii kisimlarda yer
almakta olup, tuzluluk 6zellikleri hem kiy1 hem de akarsuyun etkilenmektedir. Bu sebeple gegis
suyu kiitlesi belirlenirken hem akarsudaki smirinin hem de denizdeki sinirinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Gecis suyunun akarsudaki smir1 belirlenirken; akarsuyun dinamikleri ve biiyiikligiinii de
dikkate alacak sekilde morfolojik ve kimyasal 6zellikleri dikkate alinmaktadir.

SCD, Ek II, Madde 1.2 ve 1.2.3’e gore bir suyun tatl su olarak ifade edilebilmesi i¢in
tuzluluk seviyesinin %o 0,5’in altinda olmasi gerekmektedir. SCD’nde gecis sulart ile ilgili
tipolojik tanimlamalara gore; yillik ortalama tuzluluk degerleri baz alindiginda %o 0,5 degerinin
altinda tuzluluga sahip sular, tath su kapsamina girmektedir. Bu tanimlamalara gére akarsuyun
denize dokiildiigii noktadan tuzlulugun %o 0,5’e diistiigii noktaya kadar olan kismin gegis suyu
olarak degerlendirilebilmesi miimkiindiir.

Akarsu ile gecis suyu ayriminda tuz icerigi ya da gelgit limit noktasi goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Tirkiye i¢ kiyilarmin gelgit olaylarindan diisiik diizeyde etkilenmeleri
nedeniyle, gelgit limit noktasi yerine tuz igerigine gore sinir sartlarin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda gecis suyu lizerinde belirli araliklarla, su yiizeyinden ve dipten 100 cm
ornek alinarak tuzluluk seviyesi olgiilmekte ve ortalamasi alinmaktadir. Bu ortalama degerin %o

0,5’in altina diistiigii mesafe, akarsu tarafinda gecis suyunun sinir1 olarak alinmaktadir.
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Gegis suyunun denizdeki siir1 belirlenirken ise temel olarak 4 unsur dikkate alinir.
Bunlar unsurlar asagida listelenmektedir.
1.Mevcut yasal limit degerler,
2.Tuzluluk gradyani,
3.Fizyografik 6zellikler,
4.Modelleme.

“Mevcut yasal limit degerler incelendiginde; Yer Ustii Sulari, Yer Alti Sular1 ve
Sedimentten Numune Alma ve Biyolojik Ornekleme Tebligi’nde belirtilen esaslar goz oniine
alindiginda, kiy1 sular1 i¢in numune alma esaslarinda, numune alma bolgesinin; erozyon, nehir
akis1 ve atik su gibi bir baskiya maruz ise tam karisimin saglandigi bolge oldugu belirtilmektedir.
S1g kiyilarda desarj noktasindan yaklasik “100x100 metrelik”, derin kiy1 sularinda “150x150
metrelik” alan karigim bolgesi olarak kabul edilmektedir. Buna gore gegis suyu da mevcut kiy1
bolgesini etkiler nitelikte oldugu ic¢in sig sularda 100x100 metrelik, derin sularda 150x150
metrelik alanin gecis suyu sinir bolgesi acisindan degerlendirilebilecegi diisiintilebilir. Fakat
biiylik nehirler i¢in bu yontemin kullanilarak sinirlarin belirlenmesinde yetersiz kalinacagindan
ve gecis suyunun karakteristiginin mevsimsel hareketlere gére deniz tarafinda ¢ok degiskenlik
gostereceginden, deniz tarafindaki sinirin fizyografik 6zelliklere bagl olarak belirlenmesi yerinde
olacaktir.

Fizyografik ozelliklere gore yapilabilecek degerlendirmede, gecis suyunun kiy1 suyuna
dokiildiigii bolgenin fiziksel kosullar1 goz oniine alinarak sinirlarin belirlenmesi miimkiindiir.

Tuzluluk gradyani baz alindiginda ise gegis suyunun kiy1 sularma dokiildiigii bolgede
tuzluluk Olgtimleri var ise bunun gradyami ¢izilerek, gecis sularinin kiy1 tarafindaki sinirlarinin
belirlenmesi miimkiindiir.

Tuzluluk ile ilgili bir 6l¢iim bulunmamasi veya yasal sinirlamalarin olmamasi durumunda
modelleme araglarina bagvurulmaktadir. Modelleme araclar1 kullanilarak ¢alisma yapilabilmekte

ve gecis suyu sinirlari belirlenebilmektedir[7].

4.1.1.4. Kiy1 Suyu Kiitleleri
Kiy1 sular1 11 Subat 2014 tarih ve 28910 sayili Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularinin
[zlenmesine Daire Y&netmelik’te “Kiy1 ¢izgisinden itibaren deniz tarafina dogru bir deniz mili

mesafeye (1852 m) kadar uzanan sular” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.6).
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Oldukga girintili ¢ikintili olan kiy1 hatlari, korfezler, nehir agizlari ve ada kiyilar

boyunca, esas hattin diiz bir ¢izgi olarak ¢ekilmesi miimkiindiir.

Sekil 4.6 Kiy1 Sulari [8]

SCD Ek II'ye gore kategorilere ayrilmig su kiitlelerinin tiplere ayrilmasi gerekmektedir.
Kiy1 sulari i¢in Sistem-A kullanilacak ise yillik ortalama tuzluluk degeri ve ortalama derinlik tip
belirleme i¢in kullanilmaktadir.

Kiy1 suyu tiplerini belirlemede Sistem-B kullanilacak ise gel-git biiyiikliigli ve tuzluluk
gibi Oncelikle zorunlu faktorler kullanilmasi gerekmektedir. Sonrasinda ise sicaklik, dalga

maruziyeti, dip kompozisyonu, akis hizi, bulaniklik gibi faktorler kullanilmaktadir [6].

4.1.2. Yeralt1 Suyu Kiitleleri

SCD Madde 5’e gore belirlenecek olan yeraltisuyu kiitlelerinin kiitle belirleme esaslar1 Ortak
Uygulama Stratejisi Rehber Dokiimani No:2’de agiklanmaktadir. Ayrica, yeraltisuyu kiitle
karakterizasyonu ile ilgili 2004 yilinda yayimlanan Teknik Raporda da bahse konu metodoloji ile

ilgili olarak Avrupa Birligi Ulkeleri’nin uygulamalar1 ve yasadiklari tecriibeler anlatiimaktadir.

4.1.2.1. Tanimlar

Yeraltisuyu kiitlelerinin belirlenmesine iligkin calismalarda sikg¢a yer alan bazi temel
tanimlar asagida verilmektedir:

Yeraltisuyu: doygun alanda toprak yiizeyinin altinda olan ve yiizey veya yiizeyin hemen

altindaki toprakla dogrudan baglantili olan tiim sular,
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Akifer: ya 6nemli bir yeraltisuyu akis1 ya da 6nemli miktarlarda yeraltisuyu ¢ikarilmasina
izin veren yeterli gozeneklilik ve gecirgenlige sahip yeralti katmani, kaya katmanlar1 veya diger
jeolojik katman,

Yeraltisuyu Kkiitlesi: bir akifer veya akiferler igerisindeki yeraltisularinin belirgin bir

hacmi olarak tanimlanmaktadir.

4.1.2.2. Akiferler

Yeraltisuyu kiitlesi belirlenirken ilk adim akiferlerin belirlenmesidir. Akifer kavrami
“Yeterli miktarda yeraltisuyu akisina ya da igerdigi yeraltisuyunun yeterli miktarda
kullanilmasina izin veren gozeneklilik ve gecirgenlige sahip litolojik birimleri” ifade etmektedir.
Dolayist ile akiferin ne oldugunun daha acgik bir sekilde ortaya konulmasi ancak “yeterli miktarda

3

yeraltisuyu akisi” ve “ yeterli miktarda yeraltisuyu kullanimi”nin tam olarak neye karsilik

geldiginin belirlenmesi ile miimkiin olabilmektedir [2].

4.1.2.2.1. Yeterli Miktarda Yeraltisuyu Akisi/Bosalimi

Yeterli miktarda yeraltisuyu akisi, ulastig1 yeriistii suyu kiitlesinin kimyasal ve ekolojik
kalitesinde onemli bir diisiis meydana getirebilecek ya da yeraltisuyu kiitlesinin baglantili oldugu
karasal ekosistemlere Onemli bir zarar verebilecek bir derecedeki miktar1 olan yeraltisuyu
akisidir. Buna ilaveten, yeterli miktarda yeraltisuyu akisi, akisin ortadan kaldirilmast durumunda
baglantil1 yertistii suyu kiitlesinin ya da dogrudan bagl kara ekosistemlerinin ¢evresel kalitesinde
ciddi miktarda azalmaya yol acabilecek bir derecedeki miktar1 olan yeraltisuyu akisi olarak da
tanimlanabilir. Bu derecedeki bir yeraltisuyu akisina izin veren jeolojik birim akifer olarak

nitelendirilmelidir [2].

4.1.2.2.2. Yeterli Miktarda Yeraltisuyu Kullanimi

Giinliik olarak, herhangi bir noktasindan, en az 10 m? ya da 50 kisiden fazlasina su
saglayabilen jeolojik birimlerin akifer olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Dolayisi ile
yeraltisuyu kiitlelerinin belirlenmesinde baz alinmasi gereken minimum gekim miktar1 10 m*/giin
ya da 50 kisiden fazlasina su saglamaya yetecek miktardir.

Bu kapsamda, SCD’ye gore a ve b kriterlerinden herhangi birisini karsilayan jeolojik
katmanin akifer olarak addedilmesi gerekmektedir (Sekil 4.6) [2].
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Sekil 4.6 SCD’ye gore akifer belirlemede takip edilmesi gereken adimlar [2]

4.1.2.3. Yeraltisuyu Kiitlelerinin Belirlenmesi
Yeraltisuyu kiitleleri sadece kalite durumunun degerlendirilmesi i¢in degil ayn1 zamanda

miktar durumunun degerlendirilebilmesi i¢in de belirlenebilmektedir. Yeraltisuyu kiitlesinin
miktar durumu genellikle su dengesinin/biit¢esinin hesaplanmasi ile elde edilmektedir. Dolayis1
ile belirlenen yeraltisuyu kiitlesinin bu hesaplamaya imkan vermesi gerekmektedir. S6z konusu
duruma 6rnek olmasi agisindan, birbirlerine su akis1 olan iki ayr1 su kiitlesini ele alirsak, bu iki
kiitle dyle bir sekilde belirlenmis olmas1 gerekmektedir ki:

e Bir kiitleden digerine akisin, hesaplamada ihmal edilebilir derecede kii¢iik olmasi,

¢ Bir kiitleden digerine akis miktarinin, yeterli bir kesinlikle hesaplanabilir derecede

olmas1 gerekmektedir.

Yeraltisuyu kiitleleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken bir baska husus ise
akiferin karakteristik yapisidir. Akiferin karakteristik yapisi, akisi, kirlilik yayilimini vb.
hususlar1 dogrudan etkileyen bir faktordiir. Ayrica degisik yapidaki akiferlerin
incelenmesine iliskin zorluklar da yapiya goére degiskenlik gostermektedir. Ornegin
karstik ya da kirikli katmanlar daha karmasik yapida oldugundan otiirii bu 6zelligi

gosteren yeraltisuyu kiitlelerine iligskin hesaplamalar diger yapilara gére daha zordur [2].
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4.1.2.3.1. Jeolojik ve Hidrolik Sinirlar

Yeraltisuyu kiitlesinin belirlenmesi, en basit anlatimiyla, yeraltisuyuna cografik sinirlar
cizmek olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda, yeraltisuyu Kkiitlesinin durumunun
degerlendirilebilmesi icin daha kiigiik alt birimlere ayrilmasi gerekmedikce, bir yeraltisuyu
kiitlesinin cografi sinirlarinin belirlenmesi ¢aligmasinda atilacak ilk adim jeolojik sinirlarin
belirlenmesidir. Ote taraftan, jeolojik smirlarin belirflenmesini miiteakiben, ayni jeolojik yapi
icerisinde yer alan yeraltisuyunun da es potansiyel yliksekliginde ya da akis yoniinde farklilik

gosterdigi durumda da birkag ayr kiitleye bolmek gerekmektedir [2].

4.1.2.3.2. Durumdaki Farkliklar1 Hesaba Katmak

Yeraltisuyu Kkiitlelerinin, miimkiin 06lgiide yeraltisuyu kalitesini homojen bir yapida
gosterecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bir yeraltisuyu kiitlesi, kendi iginde, farkli
noktalarinda degisik kalite durumlar1 sergiliyorsa, yeraltisuyu kiitlelerinin bu duruma gore alt
birimlere ayrilmasi gerekmektedir. Yeraltisuyu kiitlelerinin belirlenmesi “iterativ”’ bir siiregtir.
Dolayisi ile alt birimlere ayrilmis yeraltisuyu kiitlelerinin kalite durumu siire¢ icerisinde birbirine
benzedigi, bir elden degerlendirilebildigi durumda, bu alt yeraltisuyu kiitleleri tekrardan biitiin bir
yeraltisuyu kiitlesi olarak degerlendirilmesi miimkiindiir[9]. SCD’ye gore, bu durumu gz oniinde
bulundurmak suretiyle her 6 yilda bir revize edilmesi gereken Nehir Havzasi YoOnetim
Planlari’nda, belirlenmis olan su kiitlelerinin de gézden gecirilmesi gerekmektedir [2].

Diger taraftan, yeraltisuyu kiitlelerinin alt-birimlere ayrilmasinda bir denge gozetilmesi
gerekmektedir. Yeraltisuyu kalitesinin, yeraltisuyu kiitlesi biitiiniinde belirlenmesinin miimkiin
olmadig1 durumlarda, yeraltisuyu kiitlesinin alt birimlere boliimlemek faydali sonuglara yol agsa
da, boliimlemenin fazla yapildigi durumlarda yonetilemeyecek derecede fazla sayida yeraltisuyu
kiitlesi elde edilmektedir. Dolayisi ile yeraltisuyu kiitlesinin boliimlenmesinde, kalite durumunun
belirlenebilmesi ve idari olarak yonetilebilmesi hususlari arasinda bir denge gozetilmesi

gerekmektedir[2].

4.1.2.3.3. Yeraltisuyu derinliginin kiitle belirlemeye etkisi
Baskilarin daha ¢ok yeraltisularinin s1g kismini etkilemesine karsin, daha derindeki
yeraltisuyu akis1 da yiizey ekosistemi i¢in, Ozellikle de uzun vadede, 6nemli olabilmektedir.

Insani faaliyetlerin yeraltisuyu akismin derin kisminda yaptigi degisiklik, s1g yeraltisuyunu
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etkileyebilmekte ve bu durumda, iligkili olan yiizey ekosistemi de etkilenebilmektedir. Ayrica,
derin yeraltisuyu, ayni zamanda igme suyu kaynaklar1 ve diger kullanimlar i¢in de 6nem arz
edebilmektedir. Buna karsin iiye lilkelerin su durumlarda derin yeraltisuyunu yeraltisuyu kiitlesi
olarak belirlemekle sorumlu bulunmamaktadir:

a) Yiizey ekosistemini olumsuz olarak etkilemiyorsa,

b) Yeraltisuyu ¢ekiminde kullanilmiyorsa,

¢) I¢me suyu teminine uygun degilse (kalitesi uygun degilse ya da ¢ekimi teknik

olarak pahaliysa ya da miimkiin degilse),

d) Diger ilgili gevresel hedefleri riske sokacak bir durum arz etmiyorsa.

SCD, yeraltisuyu kiitlelerinin belirlenmesinde bize su se¢enekleri sunmaktadir:
a) Dikey diizeyde birbirinin lizerine binen her bir ayri katmandakini ayri1 olarak
belirlemek,

b) Bu farkli katmanlar1 kapsayacak tek bir yeraltisuyu kiitlesi olarak belirlemek.

Bu durum, {iye {ilkelere, (baskmin tiiriinii ve akiferin 6zelliklerini hesaba katarak)
hedeflere daha etkin ulasabilmesi agisindan esneklik kazandirmaktadir. Ornegin; bir katman
icerisinde, degisik derinliklerde biiytlik farkliliklar varsa, her bir derinligi farkli bir kiitle olarak
ele almak miimkiindiir [2]. Yeraltisuyu kiitlelerinin belirlenmesinde 6nerilen yaklasim 6zeti Sekil

4.7°de goriilmektedir.

109



Akifer weterh miktarda
veralts suyu akigma va da
wperdi@  veralts suyunun

veterh muktarda

Akiferlerin belidenmesi kullanihmasina 1zin veren
gizeneklilik ve
gecirgenhize sahip jeolojik
birimdir

Jeolojik sirurlara gire YAS
kiitlelennin belirlerumesi

Yeralts suyu dumnrmm Yer altt suyu dunum

bu dlgekte dogm Jismen, baskilann YAS
bigimde tangnlanabilir kalitesindeki etkileni wve
mi? iligkih yer istii

ekosisteminde  yarattifs
_Ideﬁ;jl-diéin seviyesi ile

Earskterizasvon ve izlems

wvarilerinin kullamlmas Evet |belirlenmektedir
surativla siracin takrardan ’
ala shinmaz.

Sunlarn kullanaral alt binmlere Yer alts suyu kiitlesi
ayrima: olarak cnaylarmmas:
1} Jeolojik simsrlar
2) Yeraltisuyues

potansivel yiiksekdi
3) Al voni

Sekil 4.7 Yeraltisuyu Kiitlelerinin Belirlenmesinde Onerilen Yaklasim Ozeti [2]

4.1.2.3.4. Korunan Alanlar

Korunan alanlar; igme suyu temini amaciyla kullanilan yeriistii ve yeralt1 sulari koruma
alanlar1, ylizme sular1 olarak belirlenen alanlar da dahil olmak iizere rekreasyon sular1 olarak
belirlenen su Kkiitleleri, nitrat direktifi kapsaminda nitrat agisindan hassas bolgeler olarak
belirlenen alanlar ve ilgili Natura 2000 alanlar1 da dahil olmak {izere su durumunun ayni seviyede
tutulmasi veya iyilestirilmesi gereken ve i¢indeki habitat veya tiirlerin korunmasi igin belirlenen
alanlardir [10].

SCD kapsaminda, tiim korunan alanlarin belirlenmesinin bir NHYP parcasi olarak ele
alimmas1 gerektigi belirtilmektedir. Korunan alanlar i¢in, daha spesifik (6zellikli) hedefler ve bir
takim spesifik hiikiim ve gereksinimler s6z konusudur. Sonug olarak, korunan bir alanin pargasi
olan su kiitleleri i¢in, bir takim ek hedeflerin diisliniilmesi gerekmektedir. Buradan hareketle,

yeraltisuyu kiitlelerini belirlerken, korunan alanlar da dikkate alinmas1 gerekmektedir [2].
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4.1.2.3.5. Sucul ve Karasal Ekosistemlerle Etkilesimler

Yeraltisuyu kiitlelerinin belirlenmesi ile bagmtili olarak, yeraltisuyu kiitlelerinin
karakterize edilmesinde dnemli bagliklardan birisi de, kiitlenin baglantili yeriistii sular1 ve karasal
ekosistemle etkilesimidir. Zaten, SCD’de yer alan iyi yeraltisuyu kimyasal durumu tanimi da,
yeraltisuyu kiitlesinin, g¢evresindeki yeriistii sularmin g¢evresel hedeflerini riske sokmamasi,
ekolojik ve kimyasal durumunu koétiilestirmemesi ve ¢evreleyen karasal ekosisteme onemli bir

zarar vermemesi gerektigini belirtmektedir [2].

4.2. Tipoloji Kavrami ve Su Tiplerinin Belirlenmesi

SCD, Avrupa Birligi tiyesi iilkeler icin tipe 6zgili referans kosullarin belirlenmesini sart
kosmaktadir. Uye iilkeler, ekolojik kalite durumlarmi izlemek, degerlendirmek ve gerekli
durumlarda ekolojik kalite durumlarin1 gelistirmekle yiikiimliidiir. Cevresel mevzuat agisindan
doniim noktasi olan bu yiikiimliiliik ile iiye tilkelerde 2015 yilina kadar tiim yertistii sular1 i¢in en
azindan “iyi ekolojik durum” elde etmek amacglanmaktadir ve ilk kez, tatli su ve deniz sularinin
kalitesini belirlemede su biyotasinin 6nemi kabul edilmektedir [11].

Tim bu ekolojik degerlendirmeleri yapabilmek ve uygun referans kosullari
belirleyebilmek i¢in Oncelikle su tiplerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tipoloji calismasi su
kaynaklarinin, sucul ekosistemi etkileyebilecek belirli abiyotik ozelliklerine gore hiyerarsik
olarak gruplandirilmasi ¢alismasinin biitiiniidiir. Segilecek abiyotik faktorler ve bu faktorlere
iliskin siuir degerlerin konbinasyonu ile gruplandirilmis her bir su kaynagi o6zelligine su tipi
denilmektedir.

Oncelikle akarsular, géller, gecis sulari, kiyr sular1 ve fizyolojik 6zelliklerine gore
dogal/yapay/biiyiik Olgiide degistirilmis olarak ayrilmis su kaynaklar1 daha sonra tipoloji
calismalart ile farklilagtirilmaktadirlar. Tiim bu ¢alismalarin amaci birbirine benzer 6zelliklere
sahip olan su kaynaklarin1 ortaya koyarak, en kiiclik yonetim birimi olan su kiitlelerini tespit
edebilmek ve ekolojik olarak karsilastirilabilir yonetim birimleri olusturabilmektir. Ancak bu
islemlerden sonra su kiitleleri yonetiminde tipe 6zgii referans kosullarin tanimlanmasi miimkiin
olabilmektedir.

SCD tip belirleme sistemini Sistem-A ve Sistem-B olmak tizere iki farkli yaklasimla
belirlemeye imkan tanimaktadir. Sistem-A yaklasimi Avrupa’y: belirli eko bolgelere bolerek bu

bolgelere dahil olan su kiitlelerinin rakim, biiyiikliik ve jeoloji gibi belirli kriterlere ve sabit sinir
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degerlere bagh olarak gruplandirilmasi ilkesine dayanan bir yontemdir. Sistem-B yaklagiminda
ise tiplerin belirlenmesi zorunlu ve se¢meli faktorlerin c¢esitli kombinasyonlart ile
gergeklestirilmektedir. Sistem-B’ye gore iiye iilkeler, zorunlu parametreler ile iilkelerinin
ekolojik ve cografi ozelliklerine gore belirleyecekleri segmeli parametreler ve sinir degerlerin

kombinasyonlart ile tip belirleme ¢aligmalarini gergeklestirmekte 6zgiir bulunmaktadir.

4.2.1. Sistem-A Yaklasimi

SCD’ne gore yeriistii su kiitlelerinde tip belirleme kriterleri Sistem-A ve Sistem-B olmak
iizere iki farkli metodolojiye gore gergeklestirilmektedir. Uygulamada, iki farkli sistemin yer
almasma karsin esasinda Sistem-A temel ve zorunlu parametreleri tasimaktadir. Ekobdlge
yaklasiminin dahil edilmesi sebebiyle Sistem-A’nin kullanilmasi nispeten daha kolay ve anlasilir
olmaktadir. Avrupa eko-bolgeleri Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sistem-A’nin  kullanimin1 gerektiren diger bir husus ise Sistem-B metodolojisinin
secildigi durumlarda ortaya ¢ikan tipoloji sayisinin Sistem A’da tanimlanan tipoloji sayisindan az
olmasi durumudur [3].

Sistem-A’ya gore eko-bdlgeler ile nehir, gol, kiy1 ve gegis sulari i¢in Onerilen kriterler ve

deger araliklar1 Tablo 4.1-4 verilmektedir [3].
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Nehir ve Goller Igin Tanimlanan Eko
Bilgeler

1. Ibero- Makaronezyan
2, Pirenler

3. ltalya, Korsika ve Malta
4. Apler

5. Dinerk Bat Balkanlar
B, Helenistik Bat Balkanlar
7. Doy Balkalar

8, Ban Yoksek Bolgckr
9, Merkez Yitksek Bolgeler
10. Karpatlar

11, Macar Ovalan

12, Pontik Vilayeti

13. Dogu Ovalan

14, Merken Ovalar

15, Baltk Vilaeti

18, Dogu Ovalan

17. Irlanda ve Kuzey Idanda
18. Buyik Britanya

19. [zanda

20. Kuzey Yksek Bolgeler
21, Tudra

22. Fo-lskandavya Kalkam
23. Tym

24, Kafkasya

25, Hazar Cukur

Sekil 4.8 Avrupa Eko Bolgeleri [3]

Tablo 4.1 Nehirler i¢in Sistem-A kriterleri

Tipoloji Tammlayicilar

Eko Bolge Direktif EK XI’da yer alan A haritasinda gosterilen Eko
Bolgeler

Tip Rakim tipolojisi:

Yiiksek :> 800 m
Ortarakim  :200 - 800 m
Algak bolge : <200 m

Su toplama bolgesine dayah boyut tipolojisi:

Kiigiik : 10 ile 100 km?
Orta :>100 ile 1000 km?
Genis :> 1000 ile 10000 km?
Cok genis :> 10000 km?

Jeoloji:
Kalkerli
Silisli
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| Organik

Tablo 4.2 Goller i¢in Sistem-A Kkriterleri [3]

Tipoloji Tammlayicilar
Eko Bolge Direktif EK XI’da yer alan A haritasinda gosterilen Eko
Bolgeler
Tip Rakim tipolojisi:
Yiiksek :>800 m
Orta rakim  : 200 - 800 m
Algak bolge :<200m
Ortalama derinlige dayah derinlik tipolojisi:
<3m
3-15m
>15m
Yiizey alamina dayal boyut tipolojisi:
0,5 - 1 km?
1 -10 km?
10 - 100 km?
> 100 km?
Jeoloji:
Kalkerli
Silisli
Organik
Tablo 4.3 Geg¢is Sular1 i¢in Sistem-A kriterleri [3]
Tipoloji Tanimlayicilar
Eko bolge 1. Kuzey Atlantik Okyanusu
2. Norveg Denizi
3. Barents Denizi
4. Kuzey Denizi
5. Baltik Denizi
6. Akdeniz
Tip Yillik ortalama tuzluluga dayah olarak;
<%0 0,5 : tatl su
%0 0,5 ile < %o 5 : oligohaline
%0 5 ile < %o 18 : mesohaline
%0 18 ile < %o 30 : polyhaline
%0 30 ile < %o 40 : euhaline
Ortalama dalga dagihmina dayah olarak;
<2m : mikro dalgal1
2ile4 m : mezo dalgali
>4 m : makro dalgal

Tablo 4.4 Kiy1 sulari igin Sistem-A kriterleri [3]
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Tipoloji Tammlayicilar

Eko bolge Baltik Denizi

Barents Denizi

Norveg¢ Denizi

Kuzey Denizi

Kuzey Atlantik Okyanusu

Akdeniz

Tip Yillik ortalama tuzluluga dayah olarak
<%0 0,5 : tath su
%0 0,5 ile < %o 5 : oligohaline
%0 5 ile < %o 18 : mesohaline
%0 18 ile < %o 30 : polyhaline
%0 30 ile < %o 40 : euhaline

Ortalama derinlige dayah olarak

S1g sular :<30m
Orta :30-200 m
Derin :>200 m

4.2.2. Sistem-B Yaklasim

Su Kkiitlelerinin karakteristi§ini ortaya koyma amaciyla gergeklestirilen tipoloji
calismalarinda uygulanan iki yontemden bir digeri Sistem-B yaklagimidir. Sistem-B
yaklasiminda yeriistli su kiitlelerinde izleme yapilmasi gereken parametreler nehir, gol, kiy1 ve
gecis sular1 Ozelinde zorunlu ve opsiyonel parametreler olarak ikiye ayrilmaktadir. Zorunlu
parametreler bir su kiitlesi tipini belirleyebilmek i¢in mutlaka gbéz Oniinde bulundurulmasi
gereken gostergeler iken, opsiyonel parametreler sartlara bagli olarak bdlgeden bolgeye
degisebilecek ve sucul flora/fauna yapisinda degisikliklere sebebiyet verecek parametre grubunu
olusturmaktadir.

Sistem B yaklagiminda yer alan, zorunlu parametreler yaninda opsiyonel parametreler
tanimlayabilme imkan1 tipoloji uygulamalarinda ciddi bir esneklik ve uygulanabilirlik
kazandirmaktadir. Ornegin cografi konum, rakim, boyut ve jeoloji nehir suyu kaynaklari igin
zorunlu parametreler olarak belirlenmisken, ortalama sicaklik ve yagis ise opsiyonel parametre
grubu olarak tanimlanmistir. Boylece ortalama sicaklik ve yagis degisimleri ciddi degisiklik
gosteren bir bolgedeki su kiitlesi lizerinde tipoloji calismalart gergeklestirilirken bu parametreleri
hesaba katmak gerekliyken bir diger bolgede bdyle bir zorunluluk bulunmamaktadir. Sistem-B

uyarinca nehir, gol, kiy1 ve gecis sulari icin tip belirleme kriterleri Tablo 4.5-8de verilmektedir.
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Tablo 4.5 Nehirler i¢in Sistem-B kriterleri [3]

Zorunlu Faktorler

Opsiyonel Faktorler

Yikseklik

Nehir kaynagina mesafe

Enlem Boylam

Su akis hiz1 ve nehir akis kategorisi

Jeoloji

Ortalama su genisligi ve derinligi

Boyut

Ortalama egim

Nehir yatagi sekli ve formu

Vadi sekli

Kat1 madde taginimi

Asit notlirleme kapasitesi

Nehir yatagi kompozisyonu

Klorid

Ortalama hava sicaklig

Hava sicaklig araligi

Yagis

Tablo 4.6 Goller i¢in Sistem-B kriterleri [3]

Zorunlu Faktorler

Opsiyonel Faktorler

Yiikseklik Ortalama su derinligi
Enlem Boylam Gol sekli

Derinlik Suyun yenilenme siiresi
Jeoloji Ortalama hava sicaklig1
Boyut Hava sicaklig araligi

Karisim 6zellikleri

Asit notlirleme kapasitesi

Nitrient durumu

Gol taban1 kompozisyonu

Su seviyesi degisimleri

Tablo 4.7 Gegis sular1 i¢in Sistem-B kriterleri [3]
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Zorunlu Faktorler

Opsiyonel Faktorler

Enlem Boylam Derinlik
Dalga boyutu Akim hiz1
Tuzluluk Dalgalara maruziyet

Yenilenme stiresi

Ortalama su sicaklig1

Karisim 6zellikleri

Bulaniklik

Ortalama taban kompozisyonu

Sekil

Su sicaklig1 aralig

Tablo 4.8 Kiy1 sulari i¢in Sistem-B kriterleri [3]

Zorunlu Faktorler

Opsiyonel Faktorler

Enlem Boylam

Akim hizi

Dalga boyutu

Dalgalara maruziyet

Tuzluluk

Ortalama su sicaklig1

Karisim 6zellikleri

Bulaniklik

Yenilenme siiresi

Ortalama taban kompozisyonu

Su sicakligr aralig

Genel olarak Sistem-A yaklasiminda eko-bolge olarak tanimlanan bir bdlgenin yerdistii su
kiitlelerinde daha az ¢esit tipe sahip olmasi beklenirken, Sistem-B yaklasiminda ¢ok daha ayrintili
bir ¢aligma ile ayn1 bdlge igerisinde cesitliligi yiiksek bir tipoloji altlig1 tanimlanabilir.

Bu durum belirlenen her su tipi i¢in temsil edici bir referans su kiitlesi bulunmasinin
zorunlu olmasi sebebiyle yonetimsel agidan giicliik yaratacakmis gibi goziikse de tip belirlemede

kullanilan o6l¢iim sonuglarindaki aralik degerlerin bu yaklasim goéz oniinde bulundurularak

belirlenmesiyle sorunun iistesinden gelinebilmesi miimkiindiir.

Ayrica yliksek gesitlilige sahip bir tipoloji altligi olusturmak Onerilen bir yaklagim olup

giivenli tarafta kalmak adina Sistem-B metodolojisiyle ortaya ¢ikartilan tipoloji sayisinin Sistem-
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A’da tanimlanan tipoloji sayisindan farkli olmasi durumunda; daha yiiksek cesitlilige sahip
tipoloji althiginin kullanilmasi gerektigi yine SCD’nde belirtilmektedir.

Cesitliligi yiiksek bir tipoloji altliginin tanimlanmasi siireci ise 6l¢iim sonuglar {izerinde
matematik ve istatistiksel gruplama yontemleri kullanmay1 gerekli kilmasi sebebi ile Sistem-B
yaklasimi ciddi bir uzmanlik ve uzun yillara yayilmis gilivenilir bir veri kaynagmi gerekli

kilmaktadir.

4.3. Su Kiitlelerinin Kodlanmasi

Su kiitlesi kodlamasinda amag, raporlanacak su kiitleleri i¢in bir tanimlayici
olusturmaktir. Kod, ortak bir tanimlayici olarak hizmet vererek ulusal bilgi sistemleri arasinda bir
baglant1 saglayacaktir.

Bununla birlikte kodlama ile cografi bilgi sistemlerinin kullanilmasina gerek kalmadan
cografi 6zelliklerin topolojik analizinin saglanmasi gerekmektedir. Ornegin, bir nehir aginin
yukar1 havzasindaki yan kollarin etkilesimlerini analiz etmek, tanimlanmis bir kaynaktan nehrin
denize dokiilen akisini takip etmek miimkiin olmalidir [12].

Bir kodlama sisteminin kullanilabilir ve amacina uygunlugunu saglamak i¢in asagidaki
ozellikleri karsilamas1 onemlidir [3].

Teklik (uniqueness)

Her bir su kiitlesi, koduyla birlikte benzersiz bir sekilde tanimlanabilmelidir.

Topolojik kod

Su Kiitleleri yapilandirilmig bir hidrolojik kod ile belirlenmelidir. Kodlamanin, nehir
aginin ve ilgili havzalarinin hiyerarsisi ve topolojisi ile ilgili olarak yapilmasi gerekmektedir.
Yapilandirilmis kodlama, su kiitleleri arasindaki topolojik iligkilerin analizinde zaman alict
cografi analizinden kacinilmasini saglayacaktir.

Uluslararasilik

Sinir asan su kiitleleri tek bir kod ile tanimlanmasi uluslararasi yonetimin saglanabilmesi
icin Oonem tagimaktadir.

Kapsamh kodlama sistemi

Kodlama sisteminin, su kiitlelerin tim o6zelliklerini kapsamasi ve diger hidrolojik ve
mekansal iligkili unsurlarin (baski, izleme noktasi vb.) ozelliklerle uygun iliskiler kurmasi

gerekmektedir.
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Islevsellik

Genel ilkeler dahilinde kodlarin islevsel olmast ve islenmesinin kolay olmasi
gerekmektedir. Kodlarin miimkiin oldugunca kisa olmasi ve hata kontroliinii kolaylastiracak
kadar bilgilendirici olmas1 gerekmektedir.

Tiimdengelim yaklasimi

Kodlamanin, en genel 6zellikten en detay Ozellige kadar yapilmasi gerekmektedir. Bu
yaklasimla, kodlama her zaman daha yliksek ¢oziiniirlikklere genisletilebilinmesi miimkiindiir ve
kod uzantisi i¢in esneklik saglamaktadir.

Avrupa Birligi tilkelerinde kodlama sisteminin temeli Pfafstetter Sistemine dayanmaktadir
(Sekil 4.9). Bu sisteme gore ana kollar nehrin denize dokiildiigii kisimdan baglayarak membaya
dogru artan sayilarla ayrilmaktadir. Membada yer alan su kiitlelerine dogru gidildikce numara

eklenme islemine devam edilmektedir.

Any rain falling here will flow 5 )
into another river basin. 3¢ Source of the river
Watershed
4 Tributary
Main river channel
i Tributary

Confluence

Mouth of river |

Sekil 4.9 Avrupa Birligi'nde kullanilan Pfafstetter sistemi
Tiirkiye i¢cin Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan gerceklestirilen su kiitlesi kodlamasi

Oornegi asagida verilmis sistematik dikkate alinarak, oncelikle havza siralamasina gore, havza

icerisindeki kiitleler membadan mansaba olacak sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 4.10-11).
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Kiitle Kodu

: TR
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01(Nehir), 02(Gél)

: 4 haneli benzersiz sira kodu

Sekil 4.11 Tiirkiye Su Kiitleleri Ornek Kodlar:
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Boliim 5

Su Kalitesi Uzerindeki Baskilar

Ozge Hande Sahtiyanc1 Ozdemir, Gok¢en Gokdereli, Ozgiir Giinhan ve
Yakup Karaaslan

5.1 Giris

Avrupa Birligi(AB) Su Cergeve Direktifi(SCD) ne uygun olarak hazirlanan nehir havza
yonetim planlar1 birbirini etkileyen ve tamamlayan adimlardan olugmaktadir. S6z konusu
planlarda iyi su durumu hedefine ulasilabilmesi i¢in su kaynaklari {izerinde dogru dnlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Onlemler olusturulurken goz éniinde bulundurulmasi gereken iki dnemli
unsur bulunmaktadir. Bunlardan biri asir1 maliyetlerden kaginmak maksadiyla ekonomik analiz
caligmalarii gergeklestirmek, bir digeri ise etkin ve dogru Onlemlerin almabilmesi igin su
kaynaklar iizerindeki baskilar1 tespit etmektir.

Onlemler su kaynaklari iizerindeki baskilar1 ortadan kaldirmak veya en aza indirmek igin
gelistirilen eylemlerdir. En dogru ve en uygun Onlemlerin gelistirilebilmesi i¢in su kaynaklarini
olumsuz etkileyen sebeplerin yani baskilarin dogru bir sekilde analiz edilerek ortaya konulmasi
elzemdir. Bu sebeple, nehir havza yonetim planlart hazirlanirken; ilk adimda havzanin
karakterizasyonuna iligkin c¢alisma ger¢eklestirilmektedir. Karakterizasyon ¢alismalarinda;
noktasal, yayili, hidromorfolojik ve diger insan kaynakli baskilar belirlenmekte, baski-etki
analizini igeren risk analizi c¢aligsmalar1 gerceklestirilmekte; ¢evresel hedefe ulasamama riski
alinda olan su kiitleleri tespit edilmektedir.

Bir su kiitlesi ¢evresel hedefe ulasilamiyor veya ulasamama ihtimali barindiriyorsa, bunun
sebebinin arastirilmasi1 gerekmektedir. Bir baski tek basina veya birka¢ baski birlikte hedefe
ulagilmamasina sebep olabilmektedir. Bu sebeple, karakterizasyon asamasinda su kaynaklari
iizerindeki baski ve etkilerin belirlenebilmesi maksadiyla bir baski etki analizi ¢alismasi
gergeklestirilmektedir. Baski ve etki analizi, sucul ortamlar igin istenilen su kalitesi hedeflerinin
gerceklestirilme durumuyla ilgili riskleri degerlendirmek amaciyla kullanilan bir risk analiz
yontemidir. Bu nedenle s6z konusu analizin temel amaci risk altinda bulunan su kiitlelerinin
belirlenmesidir.

Baski etki analizindeki temel adimlar(Tablo 5.1) asagida 6zetlenmektedir:
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- Etkenlerin ve baskilarin belirlenmesi,
- Onemli baskilarin belirlenmesi,
- Etkilerin belirlenmesi,

- Cevresel hedeflere ulasilamamasi riskinin belirlenmesidir.

Tablo 5.1 Baski etki analizi adimlarinin agiklamalari

Terim Aciklamasi

Etken Cevre lizerinde etkisi olan insani faaliyet (tarim, sanayi vb.)

Baski Etkenin direk sonucu (tarim faaliyetlerinde kullanilan pestisitteki etken
maddelerin suya karigmasi vb.)

Durum Hem dogal kosullar hem de insani faaliyetler sonucunda suyun mevcut durumu

Etki Baskinin etkisi (baliklarin 6lmesi, ekosistemin degismesi vb.)

Tepki Su durumunun iyilestirilmesi maksadiyla alinan Onlemler (su c¢ekiminin

yasaklanmasi, desarj standartlarinin sikilagtirilmasi vb.)

Bir insani aktivite sonucunda olusan baski su kiitlesinin durumunda bozulmaya sebep
olabilmektedir. Cogu durumda, bir maddenin c¢evreye birakilmasi baski unsurunu
olusturmaktadir. Bu bir atiksu desarji olabilecegi gibi, tarim aktivitelerinde uygulanan pestisitte
var olan maddelerin suya karismasi seklinde de olabilmektedir.

Cevresel hedeflere ulasamama riski altinda bulunan su kiitlelerini tanimlamak igin farkli
kaynaklardan temin edilen, kentsel su tiiketimi ve atiksu olusumu, endiistriyel faaliyetler,
hayvancilik faaliyetleri, tarimsal kaynakli pestisit, giibre kullanimi1 gibi pek ¢ok veri bir araya
getirilerek baskilar belirlenmektedir.

Su kaynaklar1 iizerinde biiyiik, kiiciik bir¢ok baski bulunmaktadir. Baski analizi yapilirken
dikkat edilmesi gereken husus hedeflenen su kiitlesi lizerindeki Onemli baski veya baski
gruplarinin belirlenmesidir. Baski analizindeki amag¢ su kiitlesini hedefe ulagsmaktan alikoyan
sebeplerin bulunmasidir. Bu sebeple, ililkemizde hazirlanmakta olan nehir havza yonetim
planlarinda baski analizi yapilirken esik deger uygulamasi kullanilmaktadir. Belirlenen esik
degerin tizerinde olan baskilar nemli baski olarak belirlenmektedir.

Baski analizi noktasal baskilar, yayili baskilar, hidromorfolojik ve diger baskilar ele alinarak
gerceklestirilmektedir.

Noktasal baskilar kapsaminda asagida yer alan unsurlar degerlendirilmektedir:
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- Kentsel atiksu desarjlari,

- Sanayiden kaynaklanan atiksu desarjlari,
- Artma ¢amuru,

- Balik ciftlikleri,

- Madencilik faaliyetleri,

- Diizenli kat1 atik depolama sahalari,

- Diizensiz kat1 atik depolama sahalari,

- Zeytinyag iiretim tesisleri,

- Jeotermal faaliyetler,

- Hassas su kiitlelerine desarjlar,

Yayili kaynakli baskilar kapsaminda asagida yer alan unsurlar degerlendirilmektedir:
- Tarim faaliyetleri,

- Hayvancilik faaliyetleri,

- Kentsel ve kirsal alanlardan kaynakli yiizeysel akis,

- Cayir, mera ve ormanlik alanlardan kaynakli arazi ortiisii yiikii,

- Havalimanlari,

- Karayollari, demiryollari,

- Petrol istasyonlari,

- Diizensiz kat1 atik depolama sahalari.

Su ¢ekimi baskilar1 kapsaminda asagida yer alan unsurlar degerlendirilmektedir:
- Evsel kullanim maksatli su ¢ekimleri,
- Tarmmsal maksath su ¢ekimleri,
- Enerji iretimi maksatl su ¢ekimleri,
- Endiistriyel kullanim maksatli su ¢ekimleri,
- Akuakiiltiir maksatl su ¢ekimleri,
- Rekreasyonel maksathi su ¢ekimleri,

- Ulasim maksatl su ¢ekimleri.

Hidromorfolojik baskilar kapsaminda asagida yer alan unsurlar degerlendirilmektedir.
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- Barajlar, Goletler,

- Hidroelektrik maksatli derivasyonlar,

- Su transferleri,

- Taskin Alaninda Arazi Kullanimi,

- Derenin Kanala Alinmasi,

- Dere yatagina miidahale (kum-gakil ¢cekimi),

- Nehir kiyis1 koruma caligmalari,

- Su kiitlesi baglantilarinin degisimi,

- Hidrolik yapinin varligi,

Diger baskilar kapsaminda asagida yer alan unsurlar degerlendirilmektedir:
- [Istilact tiirler,

- Kirlenmis sediman alanlari,

- Yanmus alanlar.

[lerleyen béliimlerde baski gruplar altinda baski analizi kapsaminda degerlendirilen baskilar

detaylandirilmaktadir.

5.2 Hidromorfolojik Baskilar

Insan tarafindan gerceklestirilen tarim, kentlesme, hidroelektrik santral rezervuarlari,
tagskin koruma yapilari, kum ¢ekimi, balik¢ilik ve turizm faaliyetleri su kiitleleri {izerinde fiziksel
degisikliklere sebep olmakta yani hidromorfolojik baskilar olusturmaktadir.

Hidromorfolojik baskilar su ¢ekimi, akis diizenlemesi ve suyun morfolojisine etki eden
baskilar1 icermektedir. Akis diizenlemeleri su miktarini etkiledigi gibi, kiy1 habitatina zarar
vermekte ayrica bazi canlilarin yok olmasina sebep olmaktadir. Su ¢ekimi ise suyun miktarini ve
sediman hareketlerini etkilemektedir. Su ¢ekimlerinin etkileri 6zellikle nehrin mansabinda daha
fazla goriilmektedir.

Suyun depolanmasi i¢in insan eliyle yapilan rezervuarlar birgcok maksat i¢in
kullanilmaktadir. Hidroelektrik enerji tiretimi, igme suyu temini, sulama, tagskin koruma gibi
maksatlara sahiptir. Gegtigimiz son iki yiizyilda bu tiir rezervuarlarin yapimi oldukca artmustir.
Barajlar ve setler su akisini ve sediman hareketini etkilemekte, balik gecisini engellemektedir.

Su transferi, su c¢ekimi, baraj, bent, set, kanal, menfez insaasi, tagkin koruma yapisi,

derinlestirme faaliyetleri, nehir diizlestirme, kanallagtirma vb. faaliyetler habitatlar etkilemekte;
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akis rejimi, siiresi, mevsimsellik, degisim orani, nehir ve habitat siirekliligi, ve sediman

tasiniminda degisiklik, erozyon, taskin yataklarinin kaybi, sulak alanlarin baglantilarinin kopmasi

ve yeralt1 suyuyla baglantida olumsuz etkilere yol agmaktadir (Sekil 5.1-2).

Sekil 5.1 Hidromorfolojik Bask1 Altinda Su Kiitleleri (1)

Insani faaliyetler sonucunda olusan bazi hidromorfolojik baskilar ve etkileri Sekil 5.2-3’de ve

asagida verilmektedir.

Baraj, bent ve savaklar nehirlerin boyuna akiglarini etkilemektedir.

Su kaynaklarmin enerji, insani kullanim maksatli ¢ekimleri debiyi azaltmakta, mevsimlik
degisimi etkilemektedir.

Kanallastirma, diizlestirme, derinlestirme ve nehir kiyis1 diizenlemeleri ekolojik hayati
olumsuz etkilemektedir.

Kanallastirma ¢alismalar1 sediman tasinimini etkilemekte bu da nehir dibinde erozyona
sebep olmaktadir.

Tagkin koruma yapilar1 nehirdeki yukar1 ve asag1 yonlii gogii etkilemekte, nehirlerin sulak

alanlarla baglantilarin1 koparmakta, su akisini etkilemektedir.
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Sekil 5.3 Cine Baraj1
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Tim bu baskilarin ekolojik hayat iizerinde etkileri bulunmaktadir; habitat cesitliliginin
azalmasi, tiirlerin gociinde aksamalar ve egzotik tiirlerin ortaya c¢ikmasit gibi sonuglar
goriilmektedir. S6z konusu etkiler sadece lokal olarak kalmamakta nehrin menba ve mansabi ile

kiy1 bolgelerini de etkilemektedir. (2)

5.3 lIstilaci Tiirler

Herhangi yabanci bir tiirlin yeni bir ortama taginmasi ¢ogu zaman o tiirlin basarisiz olup
ortadan kalkmas1 ya da ortamin dogal bir pargasi haline gelmesi ile sonuglanmasina ragmen, bazi
durumlarda yabanci tiirler ortama ¢ok iyi bir sekilde adapte olabilir ve hizli bir sekilde ¢ogalip,
yayilabilirler. Bu tip tiirler baslica ortamdaki endemik tiirler olmak iizere yerel faunaya ve oraya
geri donlisii miimkiin olmayan zararlar verebilir, devaminda ekosistem servislerine ve isleyisine
etki edebilir, sonunda da bulundugu ortamin sosyo-ekonomik yapisini kokten degistirecek kadar
zararl bir istilaci tiir 6zelligi kazanabilir. Tiirkiye’de son yillarda artan bir sekilde fark edilen bu
olumsuz etkiler, diinyada daha uzun bir zamandir takip edilmekte ve ¢alisiimaktadir. Insan
kaynakli ekonomik kaygilarin basini cektigi yetistiricilik ve dogal stoklarin desteklenmesi
faaliyetleri yabanci tiir transferlerindeki en 6nemli araglar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yabanci
tiirlerin dogal tiirler ve ekosisteme en biiylik etkileri; predasyon, habitat tahribati, besin ve alan
rekabeti, melez olugturma ve hastaliklarin taginmasi yollariyla ortaya ¢ikabilir. (3)

Asilanmig tiirlerin dogal tiirler, ekosistemler, yerel ve ulusal ekonomiler ile topluluklar
iizerinde yaratabilecegi etkiler ¢ok ¢esitli sekillerde ve dogrudan veya dolayli yollarla ortaya
cikabilir. Bu yollarla meydana gelen yeni tiir asilanmalari, ekonomik degeri az olan baz1 balik
tiirlerinin degerli tiirlerin yerini almasina neden olabildigi gibi avci karaktere sahip bazi asilanmis
balik tiirleri, iizerinden beslendikleri diger balik tiirlerinin popiilasyonlarinin azalmasina hatta yok
olmasina bile yol agabilir. Yabanci tiirler bu sayede tiir ¢esitliligini azaltip balik topluluklarinin
kompozisyonunu ve yapisini degistirebilirler. Dikkatlice planlanmis ve kontrol edilmis
asilamalarda bile biiyiik bir ekolojik ve ekonomik tehlike s6z konusu olabilir. Ciinkii dogal
ekosisteme bu tip miidahaleler, besin zincirinde ve biitiin ekosistemde siddetli degisimlere yol
acabilirler (4)

Yabanci tiir agilamalariin etkileri ile ilgili birgok faktor one siiriilebilir (predasyon,
habitat tahribati, rekabet, melez olusturma, hastalik tasinmasi). Ancak sadece bu faktorlerin tespit

edilmesi ve siralanmasi da ekolojik bir etkiyi anlamak ig¢in yeterli olmayabilir (5). Asil ortaya
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konmas1 gereken bu faktorlerin dogal bir tiiriin uzun donemde genetik ve biyolojik biitlinliigiinii
onemli oranda ve Olciilebilir sekilde azaltip azaltmadigini anlamaktir. Burada sorulmasi gereken
esas soru, yabanci bir tiirlin yeni bir ortama girdiginde meydana getirdigi ekolojik sorunlar
degildir ciinkii bu degisimler kaginilmaz olarak gerceklesecektir esas sorulmasi gereken soru bu
meydana gelen ekolojik degisimlerin ¢esitlilikte ya da ekosistem isleyisinde dlgiilebilir bir azalma
veya degisim olusturup olusturmadiklaridir. Ancak, bu durumda bir yabanci tiir agilamasi zararl
olarak atfedilebilir (6).

Yabanci baliklarin asilanmasi, dogal ve yerli baliklarin ortadan kalkmasina ya da
popiilasyonlarinin olumsuz bigimde etkilenerek kiigiilmesine yol agabilir. Bu, ya asilanan yabanci
tiirlerin yerli tiirlerin erginleri, yumurtalar1 ve geng¢ bireyleri iizerinden beslenmesi yoluyla
dogrudan ya da yerli tiirlerle girilen rekabet, hibritlesme veya patojenlerin tasinmasi yoluyla
dolayl1 olarak gergeklesir. Etki siniflandirmasina giren bu yukarida sayilan birgok faktdrden en
fazla c¢alisilani ise yabanci tiirlerin beslenme aliskanliklar ile ilgili olanidir (7), (8), (9). Ancak
beslenme biitiin bir ekolojik etki konseptinin iginde karakterize edilmesi olduk¢a zor bir
faktordiir. Yabanci tiirler ile etkilesimde bulunan yerel tiirlerin beslenme rejimleri arasinda
meydana gelen Ortiismeler ve av-avci iligkileri, tiirler arasi etkilesimlerin ve asilanmis yabanci
tiirlin besin diizeyinin kuvvetli gostergeleri olabilirler. Ancak, bu faktorler ekosistem isleyisinde
meydana gelen degisimleri ya da biyolojik ¢esitlilikte meydana gelen kayiplarin gergek sebepleri
olarak her zaman gdosterilemezler (10). Gergek bir etkiden bahsedilmek isteniyorsa, yabanci tiiriin
cevresel parametrelerde meydana getirecegi Onemli degisimlerin ekosistemin devamliligin
sekteye ugratacak etkilesimlere yol ag¢tiginin gdzlemlenmesi gerekmektedir. Bu, ekosistemin
disaridan gelen etkilere karsi esnekligini ve isleyisini ne kadar koruyabildigine baghdir (11).
Daha az islevsel yenilenme yetenegine sahip olan ekosistemlerin etkiye karsi daha kirilgan

olmalar1 kaginilmazdir (12), (3).

5.4 Kimyasal Kirlenme

Kimyasallar insanoglunun varolusundan beri hayatin ayrilmaz bir parcasi olmustur.
Caglar boyu, yeme, icme, 1sinma gibi bir¢ok temel ihtiyacin karsilanmasinda kimyasallardan
faydalanilmistir. Insanlik gelistikce kimyasallara olan ihtiyac artmis ve ¢esitlenmistir. Bu da yeni
ve Ustlin Ozelliklere sahip kimyasallarin sentezlenmesi ve onemli miktarlarda iiretilerek sinai

faaliyetlerde kullanilmasina yol agmustir. Ilk zamanlarda bu gelismenin her yénden devrim
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niteligi tasidig diisiiniilse de kimyasallarin insan saglig1 ve c¢evre iizerindeki olumsuz etkileri
zamanla anlagilmistir. Bunun {izerine gerceklestirilen bilimsel ¢aligmalar ile topragin, suyun ve
havanin kimyasallar ile kirlendigi, hatta bu kimyasallarin organizmalarin viicutlarinda birikerek
hastaliklara neden oldugu ortaya konulmustur (13).

Diinyada mevcut kimyasal madde sayis1 tam olarak bilinmese de Avrupa Birligi’nde (AB)
endiistriyel sektorlerde 140.000'den fazla kimyasal kullanildig: ve iiretildigi tahmin edilmektedir.
Bununla birlikte, her yil piyasaya yeni kimyasallar siiriilmeye devam etmektedir. Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan her yil 700 yeni
kimyasal, Zehirli Kimyasallarin Kontrolii Yonetmeligi envanterine eklenmektedir (14). Tim
yararli kullanimlariin yani sira, kimyasallarin insan saglig1 ve ¢evre iizerinde olumsuz etkileri de
s0z konusudur. Kimyasallara yiiksek dozlarda veya siirekli maruz kalinmasi, bagisiklik sistemi,
sinir sistemi, solunum sistemi, kardiyovaskiiler sistem, sindirim sistemi ve cilt hastaliklar1 ile
ireme bozukluklarina sebebiyet vermektedir (15). Bunun yani sira, bir¢ok kimyasalin kanserojen
ve endokrin bozucu 6zellik gosterdigi kanitlanmistir (16); (17). Ayrica, kimyasallar dogada uzun
yillar bozunmadan kalabilmekte, canli bilinyesinde birikim 6zeligi gostermekte ve ekolojik
dengenin bozulmasina neden olmaktadir (13).

Yertistii sularinda kimyasal kirlenme sucul ¢evre icin bir tehdit olusturmaktadir. Etkiler
sucul organizmalar {izerinde akut ve kronik toksisite, ekosistemde birikim ve habitatlar ile
biyolojik ¢esitliligin kayb1 ve ayni zamanda insan sagligina etkileri bulunmaktadir. Bu sebeple,
kirliligin sebebinin belirlenmesi ve emisyonun kaynaginda engellenmesi gerekmektedir (18).

Kimyasallarin ¢evresel davraniglar1 ve akibetleri ile ¢evre ve insan sagligi tizerindeki
etkilerini belirleyen ve onceliklendirme yontemlerinde dikkate alinan temel fiziko-kimyasal ve
eko-toksikolojik 6zellikleri asagida 6zetlenmektedir.

Kalicilik: Kalicilik bir maddenin dogada uzun siire bozunmadan kalma ve dagilma
potansiyelini gosterir. Kalicilik genellikle maddenin sudaki, topraktaki ve/veya havadaki
yartlanma omrii ile ifade edilir. Bir maddenin biyolojik yarilanma Oomrii, ortam sicakligina,
maddenin reaktifligine ve ortamda bulunan mikroorganizmalarin maddeyi parcalayabilme
ozelligi olup olmamasina baghdir. Tuzlu sularda yarilanma émriiniin tatli su ortamlarina nazaran
daha uzun olmasi beklenir (19).

Biyobirikim: Biyobirikim bir maddenin c¢esitli yollarla organizmalara alinmasi ile tekil

organizma viicudunda ve besin zincirinde birikmesidir.
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Toksisite: Toksisite bir maddenin canlilar iizerindeki Oldiiriicii, zehirleyici ve/veya
hastalik yapicr etkisidir. Akut ve kronik toksisite olmak iizere iki sekilde incelenir (13).

Su Cerceve Direktifi, yeriistii su kaynaklarinin kalitesi ile sucul ekosistemlerin korunmasi
ve iyilestirilmesi maksadiyla biitiinlesik bir ¢evre koruma ve ydnetim yaklagimini esas
almaktadir. Bu yaklagim dogrultusunda yapilmasi gerekenlerden biri de, yeriistii su kaynaklari
icin risk teskil eden tehlikeli maddelerin kontrolii i¢in ¢evresel kalite standartlarinin (CKS)
belirlenmesi ve uygulamaya alinmasidir. SCD, 2015 yili sonuna kadar tiim sularda iyi su
durumuna ulagilmasini hedeflemektedir. Bir yeriistii suyu kiitlesinde iyi su durumu, hem ekolojik
hem de kimyasal durumun iyi olmasi ile miimkiindiir. Bu agamada; CKS’ler su kaynaklarinin
ekolojik ve kimyasal durumunun belirlenmesinde bir ara¢ olarak dikkate alinmakta ve su
kalitesinin durum tespitinde kullanilan kirleticiler i¢in CKS’lerin saglanmasi biiyiilk 6nem arz
etmektedir (20).

Insan saglhigi ve cevreyi korumak igin belli bir kirletici veya kirletici gruplarinin su,
sediman veya biyotada agsmamasi gereken konsantrasyonlari olarak tanimlanan CKS, temel
olarak alici ortamlarda saglanmasi gereken kalite durumunu ifade eder. Bununla birlikte; su
yonetiminde CKS’ler su kalitesi izleme verilerinin degerlendirilmesinde dikkate alinacak limitleri
belirler, su kaynaklarinda kirliligin kontrol altina alinmasi i¢in kalite hedeflerinin belirlenmesinde
kullanilir ve cevresel hedeflere ulasmak maksadiyla ihtiyag duyulan koruma ve iyilestirme
caligmalarmin gerekliligini ortaya koyar. Ayrica, su kaynaklarina yapilacak desarjlara iligskin
limitlerin belirlenmesinde altlik teskil eden CKS’ler, su ortamlarina yapilan kimyasal
desarjlarmin kontroliinde ve planlama siirecinde havza eylem planlarinda yer alacak eylemlerin
belirlenmesi ve onceliklendirilmesi agsamasinda dikkate alinir (20).

Oncelikli Maddeler 2013/39/EU sayili Direktif ile AB diizeyinde 45 dncelikli madde ve
bu maddelere iligkin tatli sular ve tuzlu sular i¢in ayr1 olmak {izere yillik ortalama ve maksimum
CKS (YO-CKS ve MAK-CKS) degerleri belirlenmistir. Bununla birlikte; 45 oncelikli madde
icerisinde yer alan 11 madde i¢in biyotada CKS degerleri de gelistirilmistir. Oncelikli maddeler,
yeriistii sularinin kimyasal durumunun tespitine yonelik izlenen maddeler olmakla birlikte, bu
maddelerin CKS’lerinin asilip asilmamasina baglh olarak gecti/kald1 seklinde bir kalite durum
degerlendirmesi yapilmakta ve bu dogrultuda su kalitesi “¢ok 1yi/iyi durum” veya “orta durum”

seklinde siniflandirilmaktadir (20).
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Oncelikli maddelere ek olarak, SCD Ek-V’in Béliim 1.2.6’s1 dogrultusunda, iiye iilkeler,
ayni Direktifin Ek- III’iinde listelenen madde ve madde gruplarin1 kapsayan ve ulusal veya nehir
havzas1 6lceginde belirleyecekleri spesifik kirleticiler i¢cin de CKS gelistireceklerdir. Spesifik
kirleticiler su kiitlesine, kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek miktarda desarj edilmeleri
sebebiyle sucul ortamlar i¢in risk teskil eden maddeler olarak tanimlanmakta olup, organik ve
inorganik maddeler ile konvansiyonel kirleticiler spesifik kirletici gruplar1 arasinda yer
alabilmektedir. Spesifik kirleticiler ile ilgili bir diger onemli husus ise bu maddeler igin
gelistirilen CKS’lerin “iyi ekolojik durum” hedefi kapsaminda saglanmasi gerektigidir. So6z
konusu kirleticilere iliskin kalite durumu, 6ncelikli maddelerde oldugu gibi “cok iyi/iyi durum”
veya “orta durum” seklinde 2 sinifta degerlendirilmektedir. Kalite durum degerlendirmesi hem
YO-CKS hem de MAK-CKS gozetilerek dncelikli maddeler i¢in uygulanan ayni metodoloji esas
alimarak yapilmaktadir. Bu ¢er¢evede; bu sinifa giren maddelerin belirtilen siklikta yertistii
sularinda izlenmesi, bu maddeler i¢in ulusal veya nehir havzasi Olgeginde gelistirilen CKS
degerlerinin saglanmasi ve CKS’nin asildig1 durumlarda ¢evresel hedeflere ulagsmak i¢in alinmasi
gereken tedbirlerin ortaya konularak uygulamaya alinmasi gerekmektedir. Bununla birlikte;
SCD’ye gore spesifik kirleticilerin ve CKS degerlerinin nehir havza yonetim planlarimin
giincellenmesi periyodu olan 6 yilda bir iiye iilkelerce gozden gecirilmesi gerekmektedir (20).

CKS’ler, su kiitlelerinin ekolojik ve kimyasal durum tespiti ve degerlendirilmesi i¢in
gerekli araclar olmakla birlikte su, sediman ve biyota i¢in bagimsiz olarak tiiretilmektedir.
SCD’ye gére, CKS’ler 6ncelikli maddeler ve spesifik kirleticiler icin olusturulmaktadir. Oncelikli
maddelere iliskin CKS’ler sirasiyla “2008/105/EC sayili Cevresel Kalite Standartlar1 Direktifi
(CKSD)” ve “Su Politikas1 Alaninda Oncelikli Maddeler Ag¢isindan 2000/60/EC Sayili Direktifi
ve 2008/105/EC Sayili Direktifi Degistiren 2013/39/EU Sayil1 Direktif” ile Avrupa Birligi (AB)
diizeyinde belirlenmistir. Diger taraftan; spesifik kirleticiler ve bu kirleticilere iliskin CKS’ler ise,
SCD’de verilen muhtemel madde gruplar esas alinarak, her bir iilke tarafindan kendi endiistriyel
ve tarimsal iiretim portfoyiine bagli olarak belirlenmektedir (21). CKS’lerin belirlenmesi
asamasinda kimyasallara iliskin literatiirde var olan akut ve kronik toksisite verileri
kullanilmaktadir. CKS’lerin uygulanmasi ile yeriistii su kaynaklarmin kalitesi ile birlikte insan ve
cevre sagliginin korunmasi ve ekosistemin devamliliginin saglanmasi hedeflenmektedir (20).

645 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname’de verilen gorev, yetki ve sorumluluklar

cercevesinde, Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan ilk olarak, dncelikli maddeler ve spesifik
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kirleticilere iliskin ilgili AB mevzuatinin uyumlastirilmasi yoniinde calismalar gerceklestirilmis
ve bu kapsamda Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) hazirlanarak 30.11.2012 tarihli ve
28483 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtirliige girmistir. Boylelikle, ilgili direktiflerin su
kalitesi, siniflandirma, oncelikli madde listesi ve muhtemel spesifik kirletici gruplarina iliskin
kisimlar1 biiyiik 6l¢iide ulusal mevzuatimiza aktarilmistir (20).

Ayrica, kiy1 ve gecis sulart dahil yeriistii su kaynaklarinda bulunan ve/veya bulunmasi
muhtemel tehlikeli madde ve madde gruplarma iliskin CKS’ler gelistirilerek Yeriistli Su Kalitesi

Yo6netmeligi’ne der¢ edilmistir.

5.5 Jeotermal ve Madencilik Faaliyetleri
5.5.1. Jeotermal faaliyetler

Jeotermal enerji, yerin derin kisimlarinda yer alan kayaglarda birikmis olan 1smnin
akigkanlar ile taginarak rezervuarlarda depolanmasi sonucu olusan sicak su, buhar ve kuru buhar
ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir. Ulkemiz jeotermal enerji
acisindan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir. Ulkemize yayilmis 1.000 adet civarinda
farkli sicakliklarda jeotermal kaynak mevcuttur. Ulkemizin jeotermal potansiyeli teorik olarak
31.500 MW¢t’dir. Bu alanlarin % 78'i Bat1 Anadolu'da, % 9’u I¢ Anadolu'da, % 7 si Marmara
Bolgesinde, % 5'1 Dogu Anadolu'da ve % 1'i diger bolgelerde bulunmaktadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Tiirkiye’de Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas1 (22)

Jeotermal kaynaklarimizin % 901 diisiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan uygulama olan
1sitma, termal turizm, mineral eldesi v.s. i¢in uygundur. % 10’u ise dolayli uygulamalar olan

elektrik enerjisi iiretimi icin uygundur. Ulkemizde Aydin, Denizli, Manisa, Canakkale ve
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Afyonkarahisar illerinde toplam 40 adet jeotermal elektrik santrali (JES) bulunmaktadir (Sekil
5.5). Ancak, jeotermal kuyularinin acilmasinda olas1 problemler yasanmasi durumunda ve alinan
sicak suyun kullanildiktan sonra reenjeksiyonunun suyun alindigi formasyona yapilmadigi
durumlarda; bu faaliyetler yeralti ya da yeriisti sularmin kalitesinde kotillesmeye neden
olabilmektedir. Sularin sicakligi, elektriksel iletkenligi ilizerinde Onemli baski olusturmakla
birlikte, sularimizda bor, arsenik, kursun, kadmiyum, bakir, demir, kobalt gibi agir metal

kirliligine de sebep olabilmektedir.

Sekil 5.5 Germencik Jeotermal Enerji Santrali

Jeotermal faaliyetlerin son yillarda artmis oldugu diisiiniiliirse, bu faaliyetlerin su
kaynaklarinin kalitesi iizerindeki potansiyel etkilerinin kisa ya da uzun vadede ortaya ¢ikmasi
onemli bir problem olarak karsimizda durmaktadir. Mevcut durumda, yiizey sularinda goriilmiis
olan etkilerin yeralt1 sularinda ortaya ¢ikmasi uzun zaman alabilmektedir. Bu sebeple, hem yiizey
sularinin mevcut durumdaki kalitesinin iyilestirilmesi; hem de s6z konusu baski unsurunun
yeralt1 sularinin kalitesi lizerindeki olas1 etkilerinin en alt diizeye indirilebilmesi amaciyla bir
takim Onlemlerin alinmas1 faydali olacaktir. Bu onlemler hatali reenjeksiyon kuyularinin
kapatilmasi, reenjeksiyonun dogru formasyona dogru bir seklide yapilmasi, jeotermal sondajlar
sonucunda olusan atiklarin dogru sekilde depolanmasi, kaplica ve termal tesislere ait jeotermal
desarjlarin kontroliiniin saglanmasi vb. olarak siralanabilir.

S6z konusu tedbirlerin de stirekli olarak denetlenmesi ve su kaynaklarimizin da jeotermal

faaliyetlerden kaynaklanabilecek parametreler agisindan siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir.
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5.5.2 Madencilik faaliyetleri

Madencilik faaliyetlerinin yeralti sularinin kalitesinde iizerinde olusturmasi muhtemel
baskilar, bu faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan kontrolsiiz desarjlar ve atiklardir. Desarjlar alici
ortama kontrolsliz bir sekilde birakildiginda ve/veya olusan atiklar tipki kat1 atik depolama
alanlar1 gibi isletme sahasi igerisinde kontrolsiiz bir sekilde biriktirildiginde; yeriistiinde yertistii
sularmm ya da yeraltina sizarak, yeralti sularmin kalitesinde ciddi bozulmalara sebep
olabilmektedir. Bunlara ek olarak; madenciligin tiirline bagl olarak gelisebilecek asit kaya
drenaji da yeraltt sularinin kalitesi iizerinde 6nemli etkiler ortaya c¢ikarabilecek bir baskidir.
Maden yataginin tiiriine bagl olarak olusacak desarj ve atiklarin miktarlari, kimyasal igerikleri ve
konsantrasyonlar1 biiyiik farklilik gosterebilmektedir.

Isletilmeyen ancak zuhur ve yatak olarak smiflandirilmis olan maden yataklari, pek cok
noktada demir, mangan, arsenic, siilfiir, bor, moliptan, aluminyum, kursun, nikel ve civa gibi
parametreler agisindan kirlilige neden olabilmektedir. Bu gibi dogal kirlilik durumlarinda yeralti
suyunun kalitesinin alinacak onlemler ile iyilestirilmesi s6z konusu olmayip; kuyu ve kaynaklar
aracili@i ile alinan bu yeraltt sularimin kullanima amacma gore, ilgili yonetmeliklerdeki
standartlara ulasacak sekilde aritildiktan sonra kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, her ihtimale
karsin cevherlesmeye bagli dogal kirlilik olarak da tanimlanmis olsa, esik deger/kalite
standartlarinin asildigi tiim noktalarda bu parametrelerin izlenmeye devam edilmesi ve izlenen
konsantrasyonlarda herhangi bir artig tespit edildigi takdirde, daha detayli g¢aligmalarin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Madencilik faaliyetlerin su kaynaklarinin kalitesini olumsuz etkiledigi belirlenen izleme
noktalarinda kirliligin giderilmesi i¢in bazi tedbirlerin alinmasi gereklidir. Bu tedbirlerden biri
atik kontroliidiir. Bu kapsamda, her tiirlii kimyasal madde, proses ve aritma ¢amurlar1 ve 6zel
atiklar ve benzeri maddelerin depolama tanklarinin sizdirmasiz olarak yapilarak atiklarin diizgiin
bir sekilde depolanmasinin saglanmasi gereklidir. Bir diger tedbir ise alici ortam desarj
standartlarinin saglanmasidir. Bu kapsamda madencilik faaliyetleri sonrasinda ortaya ¢ikmasi
olas1 atiksularin dogrudan veya aritma sonrasinda alic1 ortama desarj edilmesi agamasinda; gerek
SCD, gerek iilkemizde yiiriirliikte olan mevzuat ile uyumlu sekilde gerceklestirilecek caligmalar
ile belirlenecek olan alic1 ortam c¢evresel hedeflerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu

dogrultuda hem desarj edilen suyun kalitesinin belirli limitlerin lizerinde olmasi1 hem de alici
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ortama dogru lokasyondan (deserj debisi de dikkate alinarak) desarj edilmesi Onem arz
etmektedir.

S6z konusu tedbirlerin de siirekli olarak denetlenmesi ve su kaynaklarimizin da
madencilik faaliyetlerinden kaynaklanabilecek parametreler agisindan siirekli olarak izlenmesi

gerekmektedir.

5.6. Iklim Degisikliginin Etkileri

Su; iklimsel, biyolojik, hidrolojik, fiziksel ve insan etkilesimlerinden olusan son derece
karmasik bir dinamik sistemin merkezinde yer almaktadir. Artan sera gazi emisyonlar1 sebebiyle
kiiresel 1sinma diinyanin pek ¢ok bolgesinde su kaynaklarinin dagiliminda degisikliklere yol
acmis, kiiresel ve bolgesel hidrolojik dongiiler iklim degisikliginden biiyilik olgiide etkilenmistir.
Bugiin gelinen noktada suya erigmek ve suyu temin etmek giderek artan kiiresel bir sorun haline
gelmistir. Bu sonucu destekleyen en dnemli gelisme, gelecek iklim senaryolarinda ortaya cikan
sonuglardir. Ornegin 21. yiizyil i¢in yapilan emisyon senaryolarma dayanan biitiin iklim model
simiilasyonlari, sicaklik artislarini ve yagis degisikliklerini dngérmektedir. Hatta bazi iklim
projeksiyonlari(kestirimleri) sicaklik artiglarinin i¢inde bulundugumuz yiizyilin sonuna dogru ¢ok
daha yiikselecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle bu projeksiyonlarin tamamina yakin kisminda
Gliney Avrupa ve Akdeniz Havzasi’nda yiiksek sicaklik ve kuraklik gibi kosullarin daha da
kotiilesmesi ongoriilmektedir. Ulkemiz iklim degisimi bakimindan hayli kritik bir bdlge olan
Giineydogu Avrupa ve Dogu Akdeniz cografyasi icerisinde yer almaktadir (23).

Ikim degisikligi su kaynaklarmin énemini arttirmaktadir. Diinyanin pek ¢ok bdlgesi
collesme riski ile karsi karsiya geleceginden gelecek senaryolarinda suyun, petrol gibi degerli
olmas1 beklenmektedir. Kiiresel 1sinma sonucu su kaynaklarinda azalma, orman yanginlari ve
bunlara bagli ekolojik bozulmalarin meydana gelmesi olasidir. Akarsu havzalarindaki yillik
akimlarda olusabilecek azalma sonucu su gereksinimi artacaktir. Iklim degisikligi nedeniyle su
kaynaklarindaki azalma tarimsal iiretimde olumsuz etki yapacaktir. Kurak ve yar1 kurak alanlarin
genislemesine ek olarak yillik ortalama sicakligin artmasi ¢dllesme, tuzlanma ve erozyonu
arttiracaktir. Mevsimlik kar ve kar ortiisiiniin kapladigi alan azalacak, karla ortiilii donem
kisalacaktir. Kar erimesinden kaynaklanan akis zamani ve hacmindeki degisiklik su kaynaklari,

tarim, ulastirma ve enerji sektorlerini olumsuz etkileyecektir. Ayrica kiiresel 1sinma buzullarin
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erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kusaklarinin kaymasi gibi degisikliklere de neden
olacaktir (23).

Kiiresel iklim degisikligi, hidrolojik ¢evrimdeki sistemler ve siirecler arasindaki mevcut
dengeyi etkilemektedir. Hidrolojik ¢evrimin en 6nemli sistemlerinden birisinin atmosfer olmasi
nedeniyle iklim degisikliginin atmosferik kosullarda yaratacagi degisikliklerin havzalarin yags,
evapotranspirasyon ve akis gibi hidrolojik siiregleri lizerinde, hem alan hem de zaman 6l¢eginde
onemli degisimlere yol acacagi agiktir. Bu degisimler yalnizca mevcut uzun ddnem
ortalamalartyla smirli  kalmayip, ekstrem(asir1) olaylarin siklik, biiyiikliik ve alansal
dagilimlarinda da goriilecektir. Kiiresel 1sinma konusunda yapilan ¢alismalar, iklim degisikliginin
su kaynaklarini kisitlayic bir rol oynayacagini gostermektedir. Genel olarak, iklim degisikliginin
su kaynaklar1 iizerinde yaratacagi onemli etkiler havzalarin bulundugu bolgelere bagl olarak;
yeriistli su potansiyellerinde azalma ya da artis, yeralti akiferlerinin beslenmelerinde dolayisiyla
bosalimlarinda degisim, ekstrem akimlarin (tagkinlar ve kuraklik) goriilme sikliklarinda,
mevsimlerinde ve biiyiikliiklerinde degisim, degisen yagis rejimi, bitki Ortiisii ve arazi
kullanimlarinin neden oldugu erozyon sorunlari, kar sular1 ile beslenen akarsularin akis
rejimlerinde farklilagma, tarimsal su gereksinimlerinde artis seklinde 6zetlenebilir (23).

Iklim degisikligi hidrolojik ¢evrim, su kaynaklari, onlarin yerel-bdlgesel-kiiresel yonetimi
ve dagitimi {izerine onemli Olglide etki etmektedir. Anilan etkilerin ¢ok yavas ve uzun yillar
sliresince ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Ancak bunun zararl uyarilarini insanlik bugiinden
duyumsar hale gelmistir. Y1l boyunca nehir, ¢ay, irmak ve dere akislarinda bir¢ok degisiklikler
olugsmaktadir. Nehir akis rejimleri degismekte, sel, kuraklik gibi dogal afetlerin olma siklig1
artmaktadir. Nehir akislarinda zaman i¢inde ileriye ve geriye dogru kaymalar olusturmaktadir.
Ayrica dere akislar1 degismekte, yeralt1 suyu beslenmesi bolgesel yagis rejimlerine bagl olarak
artmakta veya azalmaktadir. Kiiresel 1sinmanin su saglama {izerinde 6nemli etkileri olacagi
kesindir ve yagis degiskenliginin artmasi, tarim sektoriinde 6nemli sorunlar olusturacaktir. Daha
sicak iklim hidrolojik dongiiyli hizlandiracak, yagis ve evapotranspirasyonunun (ET, buharlagma-
terleme) kiiresel miktarlarinda artig olacaktir. Daglardaki karm erimesinden olusan yiizey akis
gibi yagisin zamansal dagilimi da tarihsel bicimlerinden farklilik gosterebilir. Bu degisikliklerin
bazilarinin gerceklesmesine karsin, bolgesel etkileri iyi bigimde bilinmemektedir. Hidrolojik
belirsizlikler 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yagis ve sicakliktaki goreceli olarak kiiciik

degisikliklerin yiizey akist ile ET nin hacmi ve zamanlamasi tizerinde oldukg¢a biiytlik etkilere
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sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (23). Tiirkiye’de 21. Yiizyilda beklenen sicaklik degisimleri
Sekil 5.6’da goriilmektedir.

a

Sekil 2.6 a) 2041-2070 Yillar aras1 Beklenen Sicaklik Degisimleri b) 2071-2099 Yillart
aras1 Beklenen Sicaklik Degisimleri (24)

Sabanct Universitesi Istanbul Politikalar Merkezi tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, “IPCC’nin Son Raporu Isiginda Tiirkiye’de Iklim Degisikligi, Olas1 Etkileri ve
Coziim Onerileri” baslikl teknik bir rapor hazirlanmustir. S6z konusu raporda Tiirkiye i¢in temel
¢Oziim Onerileri siralanmaktadir (24):

e Etki azaltimi iklim degisikligi ile kiiresel 6l¢ekte miicadelede elzem olup, bu konudaki

caligmalar artarak devam etmelidir. Tirkiye, en kotii senaryo i¢in hazirlikli olmali ve iklim
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degisikligi etkilerine kars1 iilke bazinda direncliligi arttiracak uyum politikalarina agirlik
vermelidir.

e Iklim parametrelerinde 6ngoriilen &nemli degisikliklere ragmen, Tiirkiye nin
kaynaklarinin yiiksek ihtimalle gelecekte de yeterli olacagi diisiiniilmektedir. Ancak iilkenin
refahi biiylik oranda bu kaynaklarin nasil kullanildigia bagl olacagindan, Tiirkiye nin en temel
ihtiyaci biitlinlesik bir yonetimdir.

e Tiirkiye’de su ve enerji israfi yaygin oldugundan, her seyden once iklim degisikligine
olan kirilganlig1 artiran bu tip savurganliklarin azaltilmasina toplumsal diizeyde agirlik
verilmelidir. Su tasarrufu kuraklik donemleri gibi nispeten zor zamanlarda olumsuz sartlarin
bertaraf edilmesini saglayacak, enerji tasarrufu ise iklim degisikligini daha da kuvvetlendiren sera
gaz1 salinimina neden olan santrallerin kurulmasinin 6niine gegecektir.

e Su tasarrufu en onemli dnlemlerden biri oldugundan, sehirlerin altyapisi suyun tekrar
yeniden kullanimina imkan verecek sekilde gelistirilmelidir.

e [s1 adasi etkisi kiiresel 1sinma ile beraber gerceklestiginde kent yasam kosullarmi
kotiilestirecektir; bu nedenle kentlesme sehir 1s1 adasi etkisini minimize edecek sekilde
planlanmalidir.

e Tiirkiye’de niifusun belli bolgelerde yigilmasi dogal afetlere olan kirilganlig
artirmaktadir; dogru politikalar ile niifusun sehir 6l¢eginden iilke 6lgegine kadar daha diizenli
dagilimi tesvik edilmelidir.

e Tirkiye, kullanilabilir su potansiyelinin biiylik bir kismini tarimsal sulamaya
ayirdigindan, su tasarruflu sulama teknikleri desteklenerek ve tesvik primleri uygulanarak,
tarimsal su kullanim1 azaltilmalidir.

e Tarimda iirlin desenlerinin belirlenmesi, iklim degisikligi hesaba katilarak yapilmalidir.

¢ Olas1 kurakliklar, genis alanlar etkisi altina alarak Tiirkiye’de gida giivenligini ve {iriin
rekoltesini tehdit edebileceginden, ozellikle tahil iiretim alanlart miimkiin oldugunca degisik
bolgelere yayilmalidir.

e iklim degisikligi ile miicadelede kiiresel olgekte kuraklik izlemesi artarak &nem
kazandigindan, kurakliklar1 6nceden Ongorebilme, gerekli tedbirleri alma ve artacak gida

fiyatlarindan en az sekilde etkilenme saglanmalidir.

140



e Artan sicakliklar yanginlara sebep olarak Tiirkiye’'nin orman kaynaklarmi tehdit
etmekte oldugundan, kurakliga ve sicaklia direngli agaclarin oldugu orman alanlari
artirilmalidir.

e Kurulu gii¢ biinyesindeki yenilenebilir enerji orani nispeten yiiksek olup (~%40), fiili
enerji iiretimi igerisinde oran -bu tip enerjinin kesintili yapisi nedeniyle- diismektedir (~%25). Bu
sebeple Tiirkiye, enerji arzinda istikrar saglamak sartiyla yenilenebilir enerji potansiyelini en iist

seviyede degerlendirme yoluna gitmelidir (25), (26).

5.7. Sicaklik Kirlenmesi

Sicaklik kirlenmesi (1s1l kirlenme) insani faaliyetler sonucunda tatl su habitatlarinin dogal
sicaklik rejiminin bozulmasi olarak ifade edilmektedir. Sogukkanli organizmalarin metabolizma
hizlar1 sicakliga direkt baglidir. Tatlisularda yasayan organizmalarin ¢ogu ise sogukkanlidir. Bu
sebeple, sicaklik kirlenmesi tatli su komiinitelerini oldukga etkilemektedir. 1-2 derecelik artiglar
dahi komiiniteleri etkilemektedir; so6z konusu artis bazi tiirler i¢in 6liimciil olabilecegi gibi,
bazilarmin biiyiimesini ve lremesini etkilemektedir. Su sicaklifinda meydana gelecek 2-3
derecelik artiglar baz1 boceklerin yumurta sayilarini oldukca azaltmaktadir, ¢linkii daha yiiksek
metabolizma hizlarinda daha fazla enerji ihtiyaci olustugundan, yumurta olusumuna daha az
enerji ayrilabilmektedir (27).

Tath su organizmalarmin sicakliga karsi toleranslari oldukca degismektedir, fakat hepsi
icin optimum bir sicaklik aralift mevcuttur ve sadece bu aralikta yasamlarinm
stirdiirebilmektedirler. Artan sicaklik belirli bir noktaya kadar biiylimeyi arttirmakta, fakat belirli
bir noktadan sonra zarar vermeye baglamaktadir. Termal kirlenme sonucunda 1ilik-su baliklar1
soguk-su baliklarinin yerini almaktadir (27).

Enerji santralleri ve sanayi tesisleri sicaklik kirlenmesine sebep olan baslica etkenlerdir.
Nehirlerden ¢ekilen soguk su jeneratorlerin ve diger ekipmanin sogutulmasi i¢in kullanilmakta,
daha sonra yiiksek sicakliklarda nehre geri birakilmaktadir. Enerji santrallerinden birakilan sicak
suyun nehirde meydana getirdigi ani sicaklik yiikselmesi bazi baliklari 1s1l soka sokarak

oldiirmektedir (27) .
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Boliim 6

Su Kalitesi Izleme

Ebru Doganay, Ozan Soytiirk, Ezgi Parlar Giingor, Kamil Aybuga ve Serhat
Fatih Kiling

6.1 izlemenin Onemi

Son yillarda hizli niifus artisi, sanayilesme ve tarimsal faaliyetlerdeki artis ile birlikte tiim su
kaynaklari tizerindeki baskilar hem miktar hem de ¢esitlilik olarak ciddi oranda artmistir. Bunun
yaninda su kaynaklar1 birbiriyle bagli bir¢ok dogal kaynaktan beslenmekte ve antroponejik(insani)
kokenli girisimlerin varlig1 sebebi ile yapi itibari ile dinamik ve degisken 6zellik gostermektedirler.
Bu sebeplerle su kaynaklarinin 6zel olarak yonetilmesi ve durumlarmmin her asamasi gerekli
izlemelerle takip edilerek potansiyel tehlikelerin su kaynaklarina etki etmeden saptanmasi ve
onlenmesi gerekmektedir.

Izleme sistemleri; su miktar ve kalitesindeki egilimlerin belirlenmesi, kirletici
konsantrasyonlarinin ortaya konulmasi, yeriistii, yeralt1 ve atik sulardaki baskilarin belirlenmesi,
bu sularin standartlara uyumunun test edilmesi ve siniflandirilmasi gibi degisik amaglara yonelik
olarak olusturulmaktadir. Su kalitesi suyun fiziksel, kimyasal, biyolojik, mikrobiyolojik ve
hidromorfolojik karakteristiginin gostergesidir. Su kalitesi suyun fiziksel 6zellikleri ve barindirdig:
sucul ekosistemin yani sira, sudaki organik ve inorganik maddelerin konsantrasyonu ile de ifade
edilmektedir. Su kalitesi, yerinde Ol¢iimler veya su orneklerinin laboratuvarda incelenmesi ile
belirlenmektedir. Su kalitesi izlemesinin ana bilesenleri; yerinde 6lgiimler, su numunesi alinmasi
ve analizi, analitik sonuclarin degerlendirilmesi ve raporlanmasidir. izleme programlarinin amaci,
su miktar ve kalitesindeki degisimlerin degerlendirilebilmesi icin yeterli verinin elde edilmesi

olarak tanimlanmaktadir [1] [2] [3] [4].

6.2. Kimyasal, Biyolojik ve Hidromorfolojik izleme
Avrupa Birligi(AB) Su Cerc¢eve Direktifi(SCD) ne gore izleme, kalite parametreleri bazinda
degerlendirilecek olursa, temel olarak ii¢ ana parametre grubundan bahsedilir. Bu temel gruplar

kimyasal izleme, biyolojik izleme ve hidromorfolojik izlemedir. Her bir izleme grubu kendine 6zgii
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olarak parametre, izleme noktasi ve izleme siklig1 gereksinimine sahiptir. Nihai izleme sonucu ise

bu ii¢ izleme grubundan alinacak sonugclarin en diisiigiine gore sekillenmektedir [5].

6.2.1. Kimyasal izleme

SCD’ye gore ekolojik siniflandirmada “biri kotiiyse hepsi kotiidiir” prensibi baz alinir. Bu
prensibe gore, bir noktadaki tiim kalite unsurlarindan hangisi en kotii degere sahipse her nokta da
bu en kotii degere sahiptir. Bu yaklasim kimyasal durum degerlendirmesi i¢in de kullanilmaktadir
[6].

Kirleticiler, tarim, endiistri, yakma prosesleri vb. bir¢ok faaliyetin {iriinii ya da ara iirtinii
olarak c¢evreye desarj edilebilmektedir. Baz1 kirleticiler yasaklandiktan yillar sonra cevrede
bulunabilmekte, bazilari uzun mesafeler boyunca tasinabilmektedir[5]. Yeriistii sularinin
kimyasallarla kirlenmesi; sucul ekosistemlerin bozulmasina ve biyogesitliligin azalmasina yol
acmaktadir. Kirleticiler, sucul canlilarin dokusunda birikim gdstermekte, balik ya da diger su
iirlinlerinin avci canlilar tarafindan tiiketimi sonucunda bu canlilar da zarar gérmektedir. Boylelikle
besin zincirine giren kirleticiler, zincirin en alt noktasindan baslayarak en {ist noktasinda bulunan
canlilara kadar her basamakta miktarinin artarak birikmesi sonucu zararli etkiler meydana
getirmektedir. Bahse konu etkilerin tespit edilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi i¢in kimyasal
izleme yapilmas1 gerekmektedir.

SCD’ye gore iiye devletlerin, her bir nehir havzasia 6zel izleme programi olusturmasi
gerekmektedir. izleme programlarinda izleme noktalari, izleme parametreleri ve izleme sikliklar
yer almaktadir. izlemelerin verimli bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in analizlerin yapilacag:
laboratuvarlarin, izleme programlarinda yer alan parametreleri limit degerlere uygun olarak
Olcebilme kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, biitiinctil bir
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in kimyasal izleme yalnizca su kolonunda degil biyotada ve

sedimanda da yapilmalidir.

6.2.1.1. Kimyasal izleme Parametreleri
SCD, izlenmesi gereken kimyasal parametreleri degisik gruplar altinda toplayarak belirli

amaglar tanimlamistir. Direktifte kimyasal izleme;

o 2455/2001/AT sayili karar ile dncelikli madde ad1 verilen topluluk diizeyinde oncelikle

ilgilenilmesi gereken maddeleri,

146



e Havza bazinda 6nemli miktarda desarj edilen belirli kirleticiler adi verilen diger

maddeleri,

¢ Biyolojik izlemeyi destekleyecek genel fiziko-kimyasal parametrelerini kapsamaktadir.
Oncelikli maddeler topluluk karar1 ile belirlenmistir. Izlenecek olan belirli kirleticiler ve

genel fiziko-kimyasal parametreler ise iiye iilkelerce se¢ilebilmektedir [5].

6.2.1.1.1. Genel Kimyasal ve Fiziko Kimyasal ve Parametreler
Ulkemiz mevzuatina gére alict ortam kalite kriterleri belirlenmis olan genel kimyasal ve
fizikokimyasal parametreler, kita i¢i yertistii su kaynaklar1 ve kiy1 sular1 i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere

Tablo 6.1°de verilmektedir.

Tablo 6.1 Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler

Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler
Kitaigi Yeriistii su kaynaklari icin Kiy1 sular icin
Renk (m™) Toplam kj ell\(Ii/aEl)l-azotu (mg Co6ziinmiis oksijen (mg O2/L)
pH Toplam azot (mg N/L) TP (ng/L)
fletkenlik (uS/cm) Orto fosfat folifg“ (mg 0-POs- NOX (ug/L)
Yag ve Gres (mg/L) Toplam fosfor (mg P/L) Yag-gres (mg/L)
Coziinmiis oksijen (mg/L) Floriir (ug/L) Yiizer madde
Kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) (mg/L) Mangan (pg/L)
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOIs) (mg/L) Selenyum (ug/L)
Amonyum azotu (mg NHs'- g
N/L) Siilftir (pg/L)
Nitrat azotu (mg NO3™-N/L)

6.2.1.1.2. Oncelikli Maddeler

SCD’nin 16. maddesinde suyun kimyasallarla kirlenmesi ile miicadele etmek i¢in bir strateji
ortaya koyulmustur. Bu stratejinin ilk adimi olarak, 2455/2001/AT sayili karar ile topluluk
diizeyinde oncelikle ilgilenilmesi gereken 33 maddeyi belirleyen bir oncelikli maddeler listesi
kabul edilmistir. Oncelikli maddeler sucul gevre icin risk teskil eden ve desarjlar1 kademeli olarak
azaltilmas1 gereken maddeler olarak tanimlanabilir. Oncelikli maddelerin bir alt kiimesi olan

oncelikli tehlikeli maddeler ise toksiklik, kalicilik ve biyobirikim dzelliklerine sahiptir. Oncelikli
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tehlikeli maddelerin desarjlarinin agamali olarak azaltilmas1 ve ortadan kaldirilmas: gerekmektedir
[5].

2455/2001/AT sayili karar ile belirlenen 6ncelikli madde listesi, 2008/105/EC say1l1 Cevresel
Kalite Standardi(CKS) Direktifi ile yeniden diizenlenmistir. Ayrica bu CKS direktifi ile 33 adet
oncelikli madde ve daha 6nceden AB yasalarinda yer alan 8 adet diger kirletici i¢in gevresel kalite
standartlar1 tanimlanmigtir. 3 yili askin bir ¢aligmanin sonucunda ise yeni dncelikli madde ve CKS
listesi diizenlenmis ve 31 Ocak 2012 tarihinde bir 6neri liste yayimlanmustir [7]. Oneri listeye gore,
33 maddeye 6°s1 Oncelikli tehlikeli madde olmak iizere 15 maddenin ilave edilmesi, 4 madde i¢in
daha CKS hesaplanmasi, 2 oncelikli maddenin oncelikli tehlikeli madde haline doniistiiriilmesi,
bazi maddeler i¢in biyotada CKS hesaplanmasi gibi birgok degisiklik onerilmistir [5].

21 Agustos 2013 tarihinde AB tarafindan yayimlanan 2013/39/EU sayili CKS Direktif ile
2000/60/EC ve 2008/105/EC sayil1 direktifler diizeltilmistir. Yayimlanan yeni CKS direktifi ile 45
oncelikli madde ve bu maddelere 6zel CKS degeri belirlenmistir. Endokrin bozucu 6zellikte olan
17-alfa-ethinilestradiol, 17-beta-estradiol ve Diklofenak parametreleri oncelikli madde olarak
belirlenmemis fakat bu parametrelerin izleme listesine alinmasi tavsiye edilmistir [5].

S6z konusu 45 parametreye ait bilgiler Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2 Oncelikli Maddeler Listesi

No CAS No Kimyasal ad1

1 15972-60-8 Alaklor

2 120-12-7 Antrasen*

3 1912-24-9 Atrazin

4 71-43-2 Benzen
n.a. Bromlu difenileterler*
93703-48-1 Tetrabromodifenileter
32534-81-9 Penrabromodifenileter

5 36483-60-0 Hekzabromodifenileter
68928-80-3 Heptabromodifenileter
32536-52-0 Octabromodifenileter
1163-19-5 Decabromodifenileter

6 7440-43-9 Kadmiyum ve bilesikleri*

7 85535-84-8 C10-13-Kloroalkanlar*

8 470-90-6 Chlorfenvinphos

9 2921-88-2 Chlorpyrifos (Chlorpyrifos-ethyl)

10 107-06-2 1,2-dikloroetan

11 75-09-2 Diklorometan

12 117-81-7 Di(2-etilhekzil)fitalat (DEHP)*

13 330-54-1 Diuron
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No CAS No Kimyasal ad1

14 115-29-7 Endosulfan*
959-98-8 Endosulfan(alfa)

15 206-44-0 Floranten

16 118-74-1 Hekzaklorobenzen*

17 87-68-3 Hekzaklorobiitadien*

18 608-73-1 Hekzaklorosiklohekzan*

19 34123-59-6 Isoproturon

20 7439-92-1 Kursun ve bilesikleri

21 7439-97-6 Civa ve bilesikleri*

22 91-20-3 Naftalin

23 7440-02-0 Nikel ve bilesikleri
25154-52-3 Nonilfenol*

24 104-40-5 4-nonilfenol
84852-15-3 4-nonilfenol (dallanmig)

75 1806-26-4 Oktilfenol
140-66-9 4-(1,1°,3,3’-tetrametilbutil)-fenol

26 608-93-5 Pentaklorobenzen*

27 87-86-5 Pentaklorofenol
n.a. Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH)*
50-32-8 Benzo(a)piren

’3 205-99-2 Benzo(b)floranten
191-24-2 Benzo(g,h,i)perilen
207-08-9 Benzo(k)floranten
193-39-5 Indeno(1,2,3)piren

29 122-34-9 Simazin

30 n.a. Tributilkalay bilegikleri*
36643-28-4 Tributilkalay-katyon
12002-48-1 Triklorobenzenler

31 87-61-6 1,2,3-Triklorobenzen (1,2,3-TCB)
120-82-1 1,2,4-Triklorobenzen (1,2,4-TCB)
108-70-3 1,3,5-Triklorobenzen (1,3,5-TCB)

32 67-66-3 Triklorometan (kloroform)

33 1582-09-8 Trifluralin*

34 115-32-2 Dikofol*
1763-23-1 Perflorooktansiilfonik asit (PFOS) ve tiirevleri*
2795-39-3 Potasyum PFOS
29457-72-5 Lityum PFOS

35 29081-56-9 Amonyum PFOS
70225-14-8 Dietanolamonyum PFOS
56773-42-3 Tetraetilamonyum PFOS
251099-16-8 Didecildimatilamonyum PFOS

36 124495-18-7 Kinoksifen*

37 n.a. Dioksin ve Dioksin benzeri bilesikler*
1746-01-6 2,3,7,8-T4ACDD
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No CAS No Kimyasal ad1
40321-76-4 1,2,3,7,8-P5CDD
39227-28-6 1,2,3,4,7,8-H6CDD
57653-85-7 1,2,3,6,7,8-H6CDD
19408-74-3 1,2,3,7,8,9-H6CDD
35822-46-9 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD
3268-87-9 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD
51207-31-9 2,3,7,8-TACDF
57117-41-6 1,2,3,7,8-PSCDF
57117-31-4 2,3,4,7,8-PSCDF
70648-26-9 1,2,3,4,7,8-H6CDF
57117-44-9 1,2,3,6,7,8-H6CDF
72918-21-9 1,2,3,7,8,9-H6CDF
60851-34-5 2,3,4,6,7,8-H6CDF
67562-39-4 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF
55673-89-7 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF
39001-02-0 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF
32598-13-3 3,3°,4,4’-T4CB (PCB 77)
70362-50-4 3,3°,4°,5-T4CB (PCB 81)
32598-14-4 2,3,3',4,4'-P5CB (PCB 105)
74472-37-0 2,3,4,4',5-P5CB (PCB 114)
31508-00-6 2,3'4,4',5-P5CB (PCB 118)
65510-44-3 2,3',4,4',5'-P5CB (PCB 123)
57465-28-8 3,3°,4,4°,5-P5CB (PCB 126)
38380-08-4 2,3,3'4,4',5-H6CB (PCB 156)
69782-90-7 2,3,3'4,4',5'-H6CB (PCB 157)
52663-72-6 2,3'4,4',5,5'-H6CB (PCB 167)
32774-16-6 3,3°,4,4°,5,5’-H6CB (PCB 169)
39635-31-9 2,3,3'4,4',5,5'-H7CB (PCB 189)

38 74070-46-5 Aklonifen

39 42576-02-3 Bifenoks

40 28159-98-0 Cybutryne

41 52315-07-8 Cypermethrin
67375-30-8 Alpha cypermethrin

42 62-73-7 Dichlorvos
n.a. Hekzabromosiklododekanlar (HBCDD)*
25637-99-4 1,3,5,7,9,11-HBCDD

43 3194-55-6 1,2,5,6,9,10-HBCDD
134237-50-6 a-HBCDD
134237-51-7 B-HBCDD
134237-52-8 y-HBCDD

44 76-44-8 Heptaklor*
1024-57-3 Heptaklor epoksit

45 886-50-0 Terbutirin

*Oncelikli tehlikeli madde
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6.2.1.1.3. Belirli Kirleticiler

2013/39/EU CKS direktifi ile 45 adet 6ncelikli kimyasal maddenin izlenerek siir degeri asip
asmadiginin kontroliiniin saglanmas1 amaglanmistir. Sanayilesmis iilkelerde, bu 45 adet oncelikli
kimyasal madde disinda degisik Ozellikte bircok kimyasal madde kullaniminin oldugu
bilinmektedir [5].

Avrupa Ol¢eginde yasal bir diizenlemeye tabi olmayan ancak 6nemli miktarda desarj edilen
kimyasal maddeler, ekolojik durum degerlendirmesi altinda dikkate alinmalidir. Bu amagla, SCD
Ek-8 de belirli kirleticiler ad1 verilen, liye iilkelerin ekolojik durum degerlendirmesi altinda dikkate
alacaklar1 kimyasallar1 belirledikleri  “ana kirleticiler igin belirleyici liste” olusturmalari
onerilmektedir [8] [9]. Giiniimiizde 14 milyondan fazla kimyasal bulunmasi1 sebebiyle bu liste
olusturulurken bir dnceliklendirme ¢alismas1 yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde yer alan 25 havza igin, her bir havzaya 6zgii belirli kirleticilerin belirlenmesi

amaciyla bir¢ok farkli proje yiiriitlilmiistiir. Tlim bu projelerin sonucunda;

e Su kiitleleri tizerindeki noktasal ve yayili baskilardan kaynaklanan kirletici parametreler

i¢in belirli kirletici listesi,

e Havzalardaki {iiriin desenlerine ve kullanilan bitki koruma iirlinlerine bagli olarak
pestisitlerden kaynaklanan kirletici listesi olusturulmustur.
Yeriistli su kaynaklar1 igin iilkemize 6zgii olarak belirlenen 250 adet belirli kirleticiye ait
bilgiler Tablo 6.3’te verilmektedir.
Tablo 6.3 Belirli Kirleticiler Listesi

No CAS No Kimyasal ad1

1 75-34-3 1,1-Dikloroetan

2 95-94-3 1,2,4,5-tetraklorobenzen

3 95-63-6 1,2,4-trimetilbenzen

4 108-67-8 1,3,5-trimetilbenzen; Mesitilen

5 541-73-1 1,3-diklorobenzen

6 106-46-7 1,4-diklorobenzen

7 57-63-6 17-alfa-etinilestradiyol

8 50-28-2 17-beta-estradiyol

9 97-00-7 1-kloro-2,4-dinitrobenzen

10 90-13-1 1-Kloronaftalin

11 90-12-0 1-metilnaftalin

12 877-11-2 2,3,4,5,6-Pentaklorotoluen; Pentaklorotoluen
13 732-26-3 2,4,6-tri-tert-butilfenol

14 128-39-2 2,6-di-ter-butilfenol; 2,6-di-tersiyer-butilfenol
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No CAS No Kimyasal ad1

15 576-26-1 2,6-ksilenol

16 95-85-2 2-amino-4-klorofenol

17 91-58-7 2-kloronaftalin

18 1576-67-6 3,6-dimetilfenantren

19 72-54-8 4,4'-DDD

20 2050-47-7 4.4'-Dibromodifenil eter

21 64359-81-5 4,5-dikloro-2-oktil-2H-izotiyazol-3-on

22 60-09-3 4-Aminoazobenzen

23 59-50-7 4-Kloro-3-metilfenol; Paraklorometakresol

24 106-47-8 4-kloroanilin

25 309-00-2 Aldrin

26 7429-90-5 Alliminyum

27 7440-36-0 Antimon

28 7440-38-2 Arsenik

29 83-32-9 Asenaften

30 34256-82-1 AseFaqur; 2—k101.*o—N—(etoksimetil)—N—(2—eti1—6—
metilfenil)asetamid

31 86-50-0 Azinfos-metil

32 7440-50-8 Bakir

33 7440-39-3 Baryum

34 120-51-4 Benzil benzoat

35 85-68-7 Benzilbutilfitalat (BBP)

36 238-84-6 Benzo(a)floren

37 192-97-2 Benzo(e)piren

38 7440-41-7 Berilyum

39 92-52-4 Bifenil

40 6422-86-2 Bis(2-etilhekzil) terefitalat

41 80-05-7 Bisfenol-A

42 7440-42-8 Bor

43 7726-95-6 Bromiir

44 7440-66-6 Cinko

45 50-29-3 DDT (toplam)

46 541-02-6 Dekametilsiklopentasiloksan; Siloksan-D5

47 8065-48-3 Demeton

48 7439-89-6 Demir

49 333-41-5 Diazinon

50 84-74-2 Dibutilfitalat (DBP)

51 818-08-6 Dibutilkalay oksit

52 60-57-1 Dieldrin

53 84-66-2 Dietil Fitalat

54 101-84-8 Difenil eter; difenil oksit

55 122-39-4 Difenilamin

56 141-04-8 Diizobiitil adipat

57 15307-79-6 Diklofenak
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No CAS No Kimyasal ad1

58 117-84-0 Dioktil fitalat (DnOP)

59 60-00-4 EDTA

60 72-20-8 Endrin
Etilentiyoiire (ETU); Imidazolidin-2-tiyon;

61 96-45-7 Etilentiyoiire (ETU)

62 85-01-8 Fenantren

63 122-14-5 FCI'litI‘OtiyOI’l. (ISO); 0,0-dimetil O-4-nitro-m-
tolil fosforotiyoat

64 55-38-9 Fentiyon

65 86-73-7 Floren

66 7440-22-4 Glimiis

67 08-82-8 Izopropilbenzen

68 465-73-6 Isodrin

69 7440-31-5 Kalay

70 56-23-5 Karbontetrakloriir

71 882-09-7 Klofibrik asit

72 79-11-8 Kloroasetik asit

73 1897-45-6 Klorotalonil

74 7440-48-4 Kobalt

75 218-01-9 Krisen

76 7440-47-3 Krom

77 108-38-3 Ksilen (m)

78 95-47-6 Ksilen (0)

79 81-15-2 Ksilen misk

80 330-55-2 Linuron

]1 149-30-4 Merkaptobenzotiyazol (MBT); Benzotiyazol-2-
tiyol; 2-Merkaptobenzotiyazol (MBT)
N,N,N',N'-tetrametil-4,4'-metilenedianilin

82 101-61-1 (Michler’s baz)

83 1118-46-3 n-biitilkalay trikloriir

84 98-95-3 Nitrobenzen

85 80-46-6 p-(1,1-dimetilpropil)fenol

86 1336-36-3 Poliklorlubifeniller (PCB'ler)

87 37680-73-2 PCB 101

88 35065-28-2 PCB 138

89 35065-27-1 PCB 153

90 35065-29-3 PCB 180

91 7012-37-5 PCB 28

92 16606-02-3 PCB 31

93 35693-99-3 PCB 52

94 198-55-0 Perilen

95 52645-53-1 Permetrin

96 - Petrol Hidrokarbonlari

97 129-00-0 Piren
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No CAS No Kimyasal ad1

98 95737-68-1 Piriproksifen
Prokloraz; N-propil-N-[2-(2,4,6-

99 67747-09-5 triklorofenoksi)etil]-1H-imidazol-1-
karboksamid

100 31218-83-4 Propetamfos

101 103-65-1 Propilbenzen

102 57-12-5 Serbest CN

103 7440-21-3 Silisyum

104 100-42-5 Stiren; Vinilbenzen

105 723-46-6 Siilfametoksazol

106 25013-16-5 Ter-biitil-4-metoksifenol

107 79-94-7 Tetrabromobisfenol A (TBBP-A)

108 7440-32-6 Titanyum

109 55219-65-3 Triadimenol; a-ter-biitil-p-(4-klorofenoksi)-1H-
1,2,4-triazol-1-etanol

110 49690-94-0 Tribromodifenil eter

111 126-73-8 Tributil fosfat

112 629-50-5 Tridekan

113 668-34-8 Trifenilkalay; Fentin

114 79-01-6 Trikloroetilen (TRI)

115 3380-34-5 Triklosan

116 26523-78-4 Tris(nonilfenil) fosfit

117 7440-62-2 Vanadyum

118 93-76-5 2.4,5-triklorofenoksiasetikasit (2,4,5-t)

119 25168-26-7 2.,4-d isooktil ester

120 94-75-7 2,4-d; (2,4-diklorofenoksi)asetik asit

121 534-52-1 2-metil-4,6-dinitro-fenol DNOK

122 135410-20-7 Asetamiprid

123 6190-65-4 Atrazin-desetil

124 131860-33-8 Azoksistrobin

125 25057-89-0 Bentazon
Lindan (y-bhc, la,20,3B,40,50,60-

126 >8-89-9 hekzaklorosiklohekzan)

127 188425-85-6 Boskalid

128 4824-78-6 Bromofos-etil

129 2104-96-3 Bromofos-metil

130 18181-80-1 Bromopropilat

131 1689-84-5 Bromoksinil

132 69327-76-0 Buprofezin

133 33629-47-9 Butralin

134 95465-99-9 Kadusafos

135 133-06-2 Kaptan

136 63-25-2 Karbaril

137 10605-21-7 Karbendazim
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No CAS No Kimyasal ad1

138 1563-66-2 Karbofuran

139 5234-68-4 Karboksin; vitavaks
140 500008-45-7 Klorantraniliprol
141 510-15-6 Klorobenzilat

142 57-74-9 Klordan

143 122453-73-0 Klorfenapir

144 1698-60-8 Kloridazon; pirazon
145 64902-72-3 Klorsulfuron

146 74115-24-5 Klofentezin

147 1702-17-6 Klopiralid

148 210880-92-5 Klotianidin

149 113136-77-9 Siklanilid

150 68359-37-5 Siflutrin; beta siflutrin
151 121552-61-2 Siprodinil

152 66215-27-8 Siromazin

153 72-55-9 4,4'-dde; 1,1-dikloro-2,2-bis(4-klorofenil) etin
154 1194-65-6 Diklobenil

155 87130-20-9 Dietofenkarb

156 119446-68-3 Difenokonazol

157 35367-38-5 Diflubenzuron

158 83164-33-4 Diflufenikan

159 87674-68-8 Dimetenamid

160 60-51-5 Dimetoat

161 110488-70-5 Dimetomorf

162 4710-17-2 Dimetilaminosulfanilid
163 973-21-7 Dinobuton

164 133855-98-8 Epoksikonazol

165 55283-68-6 Etalfluralin

166 26225-79-6 Etofumesat

167 13194-48-4 Etoprofos

168 22224-92-6 Fenamifos

169 60168-88-9 Fenarimol

170 13356-08-6 Fenbutatin ksit

171 126833-17-8 Feneksamid

172 39515-41-8 Fenpropatrin

173 67564-91-4 Fenpropimorf

174 79241-46-6 Fluazifop-p-butil
175 131341-86-1 Fludioksonil

176 658066-35-4 Fluopiram

177 136426-54-5 Flukinkonazol

178 69377-81-7 Fluroksipir

179 66332-96-5 Flutolanil

180 76674-21-0 Flutriafol

181 39148-24-8 Fosetil al
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No CAS No Kimyasal ad1
182 98886-44-3 Fostiazat

183 79983-71-4 Hekzakonazol
184 78587-05-0 Hekzitiazoks
185 35554-44-0 Imazalil

186 81334-34-1 Imazapir

187 138261-41-3 Imidakloprid
188 2164-08-1 Lenasil

189 121-75-5 Malation

190 374726-62-2 Mandipropamid
191 24307-26-4 Mepikuat klorit
192 104206-82-8 Mesotrion

193 57837-19-1 Metalaksil

194 137-41-7 Metam potasyum
195 41394-05-2 Metamitron
196 67129-08-2 Metazaklor

197 10265-92-6 Metamidofos
198 950-37-8 Metidation

199 16752-77-5 Metomil

200 161050-58-4 Metoksifenozid
201 51218-45-2 Metolaklor

202 220899-03-6 Metrafenon

203 2212-67-1 Molinat

204 6923-22-4 Monokrotofos
205 88671-89-0 Miklobutanil
206 111991-09-4 Nikosulfuron
207 1836-75-5 Nitrofen

208 1113-02-6 Ometoat

209 19666-30-9 Okzadiazon
210 77732-09-3 Okzadiksil

211 298-00-0 Paration-metil
212 66246-88-6 Penkonazol
213 40487-42-1 Pendimetalin
214 2597-03-7 Fentoat

215 1918-02-1 Pikloram

216 51-03-6 Piperonil butoksit
217 23103-98-2 Pirimikarb

218 32809-16-8 Prosimidon
219 7287-19-6 Prometrin

220 25606-41-1 Propamokarb HCL
221 139-40-2 Propazin

222 122-42-9 Profam

223 60207-90-1 Propikonazol
224 23950-58-5 Propizamid

225 34643-46-4 Protiofos
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No CAS No Kimyasal ad1
226 175013-18-0 Piraklostrobin
227 96489-71-3 Piridaben

228 53112-28-0 Pirimetanil

229 13593-03-8 Kuinalfos

230 100646-51-3 Kuizalofop-p-etil
231 118134-30-8 Spiroksamin
232 107534-96-3 Tebukonazol
233 34014-18-1 Tebutiuron

234 117-18-0 Teknazen

235 79538-32-2 Teflutrin

236 5915-41-3 Terbutilazin

237 148-79-8 Tiabendazol

238 111988-49-9 Tiakloprid

239 153719-23-4 Tiametokzam
240 51707-55-2 Tidiazuron

241 640-15-3 Tiometon

242 23564-05-8 Tiofanat-metil
243 57018-04-9 Tolklofos-metil
244 129558-76-5 Tolfenpirad

245 82097-50-5 Triasulfuron
246 101200-48-0 Tribenuron-metil
247 141517-21-7 Trifloksistrobin
248 64628-44-0 Triflumuron

249 95266-40-3 Trinekzapak-etil
250 50471-44-8 Vinklozolin

6.2.2. Biyolojik izleme
6.2.2.1. Biyolojik Kalite Bilesenleri

Ulusal mevzuata gore, biyolojik izleme kapsaminda degisik su kiitlesi kategorilerinde

izlenmesi gereken biyolojik kalite bilesenleri Tablo 6.4’te verilmektedir.

Tablo 6.4. Biyolojik Kalite Bilesenleri

BiYOLOJIK KALITE BILESENLERI

NEHIR GOL KIYI SUYU GECIS SUYU
Fitoplankton ve .
. Fitobentoz Fltoplanktqn Fitoplankton
Fitobentoz . (Taksonomik :
. (Taksonomik . . (Taksonomik
(Taksonomik . Kompozisyon, Tiir .
Kompozisyon Kompoglsyon, Cesitliligi, Bolluk Kompoz.lsyon,
’ Bolluk, Biyokiitle, e ’ Bolluk, Biyokiitle,
Bolluk) . Biyokiitle, Klorofil
Siyanobakter a) Klorofil a)
bollugu, Klorofil a)
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Makroalg,

Makrofit (Bolluk, Makrofit (Bolluk, Angiosperm (Tiir Al\r/fagsaelfr,n
Taksonomik Taksonomik Cesitliligi, Bolluk, glospetn
- : .. - (Taksonomik
Kompozisyon, Kompozisyon, Hassas Tiir varligi, Kompozisvon
Hassas Tiir Varlig1) | Hassas Tiir Varlig) Derinlik Blc))llukil ’
Dagilim1/Ortii)

Bentik Omurgasiz

Bentik Omurgasiz

Tiir Varlig)

Tiir Varlig)

(Tir Cesitliligi, (Tir Cesitliligi, Bentik Omurgasiz Bentik Omurgasiz
Taksonomik Taksonomik (Tiir Cesitliligi, (Tiir Cesitliligi,
Kompozisyon, Kompozisyon, Bolluk, Hassas Tiir | Bolluk, Hassas Tiir
Bolluk, Hassas Tiir | Bolluk, Hassas Tiir Varlig) Varlig)
Varlig) Varlig)
Balik (Bolluk, Balik (Bolluk,
Taksonomik Taksonomik Balik (Bolluk,
Kompozisyon, Yas | Kompozisyon, Yas - Taksonomik
Dagilimi, Hassas Dagilimi, Hassas Kompozisyon)

6.2.3. Hidromorfolojik izleme

20. ylizyilin bagina kadar, en yaygin hidromorfoloji terimi toprak sistemlerinin yapisinin bir
niteleyici terimi olarak kullanilmistir. Avrupa Birligi, SCD ile hidromorfojiye, hidrolojik ve
jeomorfolojik unsurlar ve su kiitle sistemlerinin stireglerini igeren 6zel ve yeni bir anlam verilmistir
[10].

SCD, sularin dogal durumuna ulasmasinda temel gosterge olarak biyolojik kalite unsurlarinin
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Direktif Ek-V’e gore, ekolojik durumun
belirlenmesinde biyolojik kalite elementlerinin yaninda, biyolojik kalite elementlerini desteklemesi
amaciyla, hidromorfolojik ve fizikokimyasal parametrelerin de izlenmesi gerekmektedir.
Hidromorfolojik durumunun belirlenmesi igin izlenmesi gereken hidromorfolojik kalite
elementleri, su kategorileri bazinda SCD Ek-V’de verilmektedir. (Tablo 6.5-8).

Tablo 6.5 Nehir su kiitlesi bazinda hidromorfolojik kalite elementleri [8]

Nehir Hidromorfolojik Kalite Elementleri

Suyun miktar ve dinamikleri

Hidrolojik rejim e Yeralti suyu ile baglanti
Nehir Siirekliligi

» Nehir derinlik ve genislik degisimi
Morfolojik kosullar * Nehir yataginin yapisi ve dip materyali

(substrat1)
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= Kiy1 bolgesinin yapisi

Tablo 6.6 G0l su kiitlesi bazinda hidromorfolojik kalite elementleri [8]

Gol Hidromorfolojik Kalite Elementleri

e Suyun miktar ve dinamikleri
e Yenilenme (bekleme) stiresi
e Yeralti suyu ile baglanti

Hidrolojik rejim

= G0l derinlik degisimi

= GOl yataginin yapisy, dip materyali
Morfolojik kosullar (substrat1) ve miktar1

» GOl kiyisinin yapisi

Tablo 6.7 Gegis sular1 bazinda hidromorfolojik kalite elementleri [8]

Gecis Sular1 Hidromorfolojik Kalite Elementleri

Morfolojik kosullar * Derinlik degisimi
e Yatagin yapisi, dip materyali (substrati) ve

miktar1

e Gelgit bolgesinin yapist

Gel-git rejimi = Tatli su akis1

= Dalgaya maruziyet

Tablo 6.8 Kiy1 sular1 bazinda hidromorfolojik kalite elementleri [8]

Kiy1 Sular1 Hidromorfolojik Kalite Elementleri

e Derinlik degisimi
Morfolojik kosullar e Yatagn yapisi, dip materyali (substrati) ve
miktari
e (Gelgit bolgesinin yapisi
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= Baskin akintinin yonii
= Dalgaya maruziyet
Gel-git rejimi

Hidromorfolojik izlemenin kdkenine bakildiginda, SCD’den 6nce sucul canlilarin yasam
alanlarinin arastirilmasi, habitat arastirmalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Habitat arastirmalar
ile veriler toplanmis ve sucul canlilar lizerinde fiziksel, morfolojik ve hidrolojik 6zelliklerin etkileri
degerlendirilmistir. Bu ¢ercevede SCD ile hidromorfoloji olarak karsimiza ¢ikan izleme ve
degerlendirme c¢alismalan yiiriitiilmistiir. Benzer sekilde, biyolojik Ornekleme ¢alismalar
sirasinda, degerlendirmelerde kullanmak {izere, ortam hakkinda bilgileri toplamak icin
akademisyenler ile arastirmacilar tarafindan kullanilan formlarda, basit hidromorfoloji formlari
olarak degerlendirilebilir. Hidromorfolojik izlemenin bir diger amaci da hidromorfolojik baskilarla

ilgili bilgileri toplamak ve risk degerlendirmeleri yapmaktir.

6.2.3.1. Avrupa’da Hidromorfolojik izleme

Su kalitesinin izlenmesi ve degerlendirilmesinde kalite unsurlarindan bir tanesi olan
hidromorfoloji, SCD’nin yaymlanmasindan sonra Avrupa’da izleme ve degerlendirme acisindan
onem kazanmustir. Ulkeler, SCD’ de ¢izilen sinirlar ¢ergevesinde hidromorfolojik izleme ile ilgili
calismalari kendi iilkelerine 6zgii metotlarla yiirlitmeye baslamislardir. Son yillarda, farkl
tilkelerde amaglari, 6lcekleri ve yaklasimlart agisindan 6nemli derecede farkliliklar igeren bir¢cok
hidromorfolojik izleme ve degerlendirme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu degerlendirme
yontemlerinden bazilari, yontemlerin etkinligi ve sinirlamalar1 heniiz yeterince bilinmemesine
ragmen, yaygin olarak Avrupa iilkelerinde kullaniimaktadir.

Hidromorfolojik izleme genel olarak hem Avrupa’da hem de Avrupa dis1 iilkelerde;
degerlendirme kriterlerini de igeren veri toplama formlar1 (indeksler) ile gergeklestirilmektedir. Bu
formlar araciligiyla hem incelenen su kiitlesindeki fiziksel, morfolojik, hidrolojik ve niteliksel
bilgiler toplanmakta, hem de incelenen su kiitlesinin hidromorfolojik  durumu
degerlendirilmektedir. Formlarin gelistirilmesinde spesifik olarak belirli hidromorfolojik kalite
elementlerine veya belirli hidromorfolojik ¢alisma amaglarina odaklanilmistir. Bir bagka deyisle
hidromorfolojik kalite elementi ve c¢alisma amaci Ozelinde hidromorfolojik izleme ve
degerlendirme formlar1 gelistirilmistir. Bundan dolayr mevcut durumda Avrupa’da, bir¢ok

hidromorfolojik izleme ve degerlendirme formu (indeks) bulunmaktadir [11].
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2011 yilinda baslayan “Hidromorfoloji ve SCD’nin Cevresel Hedefleri Isbirligi Projesi”
altinda, REstoring rivers FOR effective catchment Management (REFORM) caligma grubu
tarafindan smiflandirma olusturulmustur. Nehir su kategorisi i¢in mevcut metotlar, ¢alisma grubu
tarafindan, 2013 yilinda yaymlanan “Eko-hidromorfolojik Yontemler Uzerine Inceleme”
raporunda, kullanilma amaglarin1 ve temel karakteristiklerini icerecek sekilde siniflandirilmistir.
Siniflandirma karakteristikleri arasinda net bir ayrim olmamakla birlikte metotlar;

e Fiziksel Habitat Degerlendirme Y ontemleri (FHD),

e Kiy1 Habitati Degerlendirme Yontemleri (KHD),

e Morfolojik Durum Degerlendirme Y ontemleri (MDD),

e Hidrolojik Rejim Degerlendirme Ydntemleri (HRD) ve

e Siireklilik Degerlendirme Y 6ntemleri (BSD)
olmak {izere bes ana kategori altinda toplanmigtir [12].

Avrupa’da en fazla fiziksel habitat degerlendirme amaci ile nehir kategorisi altinda
hidromorfolojik izleme ve degerlendirme metodu gelistirilmistir(Tablo 9). Diger su kategorilerinde
ise; metot, degerlendirme sistemi ve yapilan c¢alismalar agisindan onemli Olgiide eksiklikler
bulunmaktadir. Caligmalarin en az oldugu su kategorileri ise kiy1 ve gecis sularidir. AB {iye
devletlerinde en ¢ok kullanilan ve gelistirilen nehir hidromorfolojik degerlendirme indeksleri genel
olarak Ingiltere’de gelistirilen Nehir Habitat Sérveyidir [13].

Gelistirilen nehir hidromorfolojik degerlendirme indeksleri temel alinarak yapilan ¢aligmada
hidromorfolojik izleme parametrelerinin bagil 6nem dereceleri ¢ok kriterli karar verme metodu
kullanilarak belirlenmis olup en 6nemli parametreler sirasi ile dikey ve boylamsal devamlilik, suni
yapilar, kiy1 vejetasyon devamliligi ve yapisi, dip materyali (substrat), akis tipi ve rejimi, arazi
kullanimi olarak belirlenmistir [10].

Tablo 6.9 AB Uye Devletlerinde gelistirilen nehir hidromorfolojik degerlendirme indeksleri

Ulke indeks Ismi Indeks Kisaltmasi
Stream Habitat Survey - Field

Almanya Survey Method LAWA-FS-SToM
Stream Habitat Survey - Overview

Almanya Survey Method LAWA-FS-MToL

Gudelines for Assessing the
Avusturya Hydromorphological  Status  of AHS-RW
Running Waters
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Ulke

Indeks ismi

Indeks Kisaltmasi

Cek
Cumhuriyeti

Danimarka

Fransa

Fransa

Fransa

Hollanda

Ingiltere,
Galler

Irlanda

Iskogya

Ispanya

Ispanya

Italya

Italya

Letonya,
Estonya

Polonya

Portekiz

Hydroecological Monitoring
Method

Danish Habitat Quality Index

CARactérisation
HYdromorphologique des Cours
d’Eau (Hydromorphological
Characterization of Watercourses)
Systeme Relationnel d’Audit de
I’Hydromorphologie des Cours
d’Eau (Relational System Audit of
Hydromorphology of Rivers)
Référentiel National des Obstacles a
I’Ecoulement (National Repository
Barriers to Flow)

Manual for Hydromorphology

River Habitat Survey

River Hydromorphology
Assessment Technique

Morphological Impact Assessment
Method

Index for the Assessment of Fluvial
Habitat in Mediterranean Rivers
Indice de Vegetacion de Ribera /
Qualitat del Bosc de Ribera
(Riparian Forest Quality Index)
Core Assessment of River Habitat
Value and Hydromorphological
Conditions

Indice di Qualita Morfologica
(Morphological Quality Index)
Methodology for the Assessment of
Hydromorphological Changes
River Hydromorphological
Monitoring

Adaptation of River Habitat Survey
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HEM

DHOQI

CARHYCE

SYRAH-CE

ROE
Handboek HYMO

RHS

RHAT

MImAS

THF (HIDRI)

QBR

CARAVAGGIO

MQI
AHC
MHR

RHS-P



Ulke Indeks ismi Indeks Kisaltmasi

Hydromorphological ~ Assessment

Slovakya Protocol for the Slovak Republic HAP-SR
Indices  for  Assessment  of
Slovenya Hydromorphological Alteration of SI HM

Rivers

6.2.3.2. Avrupa Disinda Gergeklestirilen Hidromorfolojik izleme Calismalar

AB iilkeleri disinda da hidromorfolojik izleme ve degerlendirme ile ilgili oldukg¢a genis bir
literatiire rastlanmaktadir. Ozellikle Amerika basta olmak iizere, bircok iilkede hidromorfolojik
izleme ve degerlendirme ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Hidromorfolojik izleme ve degerlendirme
calismalarina bakildiginda, ¢aligmalarin “hidromorfoloji” terminolojisi altinda degil, yogun olarak
“habitat arastirmas1” ve “habitat degerlendirmesi” terminolojisi altinda gerceklestirildigi
gorlilmektedir.

Avrupa’da oldugu gibi diger iilkelerde de calismalar, nehirlere odaklanmis durumdadir.
Nehirlerde yiiriitiilen izleme ve degerlendirme c¢alismalari,  Avrupa’ya benzer sekilde,
degerlendirmeleri de i¢eren formlar (indeksler) araciliiyla gerceklestirilmektedir. Eyalet sistemi
olan iilkelerde, eyaletler bazinda metotlarda farklilik goriilmektedir. Bununla birlikte, eyaletlerde
hidromorfolojik izleme ve degerlendirme formlar1 agisindan genel hatlari itibari ile birbirine benzer
formlar olusturulmustur. Formlar genel olarak, standart sayilabilecek verileri toplamakta ve
degerlendirmektedir. Goller i¢in durum, Avrupa’ya gore biraz daha farklidir. Hidromorfolojik
izleme ve degerlendirme caligmalar1 gollerde; ayri bir baslik altinda verilmemekte, ayri1 bir
degerlendirme olarak kullanilmamaktadir. G61 hidromorfolojisi kalite elementleri, biyolojik kalite
unsurlarinin degerlendirilmesinde; alt degerlendirme oOlgiitleri, dikkate alinan faktorler ve/veya
yorum araglar olarak goriilmekte ve kullanilmaktadir. Kiy1 ve gegcis sulart ile ilgili ¢aligmalar,
ozellikle Amerika basta olmak iizere uydu bazli yiiriitiilmektedir. Uydu goriintiilerinden
yararlanilarak yapilan c¢aligmalar hidromorfolojik ¢alisma o6zelligi tasimakla birlikte, kapsam

olarak SCD’de verilen ¢ergeveyi tam olarak doldurmamaktadir [11].
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6.2.3.3. Tiirkiye’de Hidromorfolojik izleme

Tiirkiye AB aday iilkesi olarak, cevre fasli altinda kapanis kriterlerinden olan SCD
ylkiimliiliikklerini yerine getirmesi, mevzuatin uyumlagtirilmast ve SCD’nin Tiirkiye’de
uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, hidromorfoloji ve hidromorfolojik izleme kavrami SCD
kapsaminda Tiirkiye’ye gelmistir. Tiirkiye’de nehir hidromorfolojik izleme ve degerlendirme
calismalari icin temel olusturmas1 maksatli olarak SCD gereklilikleri ile bagdasan 19 AB Uye
Devletlerinde gelistirilirmis indeks ile 25 tane AB disindaki iilkelerde gelistirilmis indekslerden
Tiirkiye’de uygulanabilecek olanlar belirlenmistir [10]. Bu ¢alismaya gére Tiirkiye icin AB Uye
Devletlerinde gelistirilen en uygun 3 indeks sirast ile Slovenya (SHIM), Portekiz (RHS P),
Ingiltere (RHS) olarak belirlenmistir. 25 adet AB disinda gelistirilen indeklerin icerisinden ise en
uygun olanlar siras1 ile Giiney Afrika (IHI), ABD (SEvalAH) ve Avustralya (AusRivAS) olarak
belirlenmis ve bu indekslerin Tiirkiye nehirleri iizerindeki temel baskilar géz Oniine alinarak

gelistirilmesi gerekliligi ortaya konulmustur.

6.3. izleme Tiirleri

SCD’ye gore temel olarak ti¢ tiir izleme tipi tanimlanmustir (Sekil 6.1). Bunlar gozetimsel
izleme, operasyonel izleme ve arastirmaci izlemedir. Bu izleme tiirlerinin disinda daha iyi bir su
yOnetimi icin referans su kiitlelerinde izleme ve korunan alanlarin izlenmesi i¢in farkli bir ag
olusturabilir. Fakat referans su kiitlelerinde izleme ve korunan alanlarin izlenmesi halihazirda
gozetimsel ve operasyonel izleme altinda tanimlandigi i¢in boyle bir zorunluluk bulunmamaktadir.

Izleme programlar olusturulurken, izleme noktalar1 ve izlenecek parametreler i¢in adim
adim bir yaklagim sergilemek gerekmektedir. Bir¢ok durumda problemsiz durumdaki bolgeler,
problemli bolgeler, temel kaynaklarin vb. konularin arastirilmasi yaklagimini kullanmak
gerekebilir. Bu yaklasim ile oncelikle 6nemli kaynaklar ve baskilar tespit edilip, daha sonra bu
baskilar ve sorunlu bolgeler iizerine odaklanmak gerekmektedir.

Temel sorunlarin tespitinin ardindan hangi maksatla, nerelerde, ne tiir izlemelerin
yapilacagina karar verilmelidir. Izleme programlar olusturulurken tiim bu izleme gereksinimleri
dikkate alinmalidir [5].

Direktifte tanimlanmis olan ii¢ temel izleme tiirii ve aralarindaki iliskiler Sekil 1°de

verilmektedir.
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Sekil 6.1 SCD’ye Gore Izleme Tiirleri [8]

6.3.1. Gozetimsel (Genel Amagh) izleme

Gozetimsel izleme, su Kkiitleleri lizerinde dogal kosullardan ve insani faaliyetlerden
kaynaklanan uzun dénemli su kalitesi degisikliklerinin degerlendirilmesi i¢in veri saglamakta ve
havzadaki su durumuna iliskin genel bilgi vermektedir.

SCD Ek-V Boliim 1.3.1° de, yeriistii sularinda gozetimsel izleme yapilmasinin gerekceleri
asagidaki gibi agiklanmaktadir:

e Karakterizasyon ve baskilar i¢in etki degerlendirme analizinin dogrulanmasi,

e Verimli ve etkili izleme programlarinin hazirlanmasi,

e Dogal sartlardaki uzun dénemli degisikliklerin degerlendirilmesi,

e Insani faaliyetlerden kaynakli uzun dénemli degisikliklerinin tespit edilmesi.

Gozetimsel izlemenin maksadinin; su kalitesi sorunlarmi haritalamak ve analiz etmek,
tedbirler programinin etkinligini test etmek ve su kaynaklarinin kalitesine dair ayrintili veya

eksiksiz bir bakis acis1 elde etmek olmadiginin da altinin ¢izilmesi gerekmektedir [8,14].
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6.3.1.1. Yeriistii Sularinda izleme Noktalarinin ve izleme Parametrelerinin Secimi

Gozetimsel izleme noktalari, tim nehir havzalarinda ve alt havzalarda yeriistii suyu
durumunun biitiinciil olarak belirlenmesi maksadiyla yeterli sayida su kiitlesini kapsayacak
miktarda olmalidir. Su kiitlesi tipleri ve insani etkiler bakimindan biiyiik cesitlilik gosteren
havzalarda, gesitliligin az oldugu havzalara gore daha fazla noktada izleme yapilmasi gerekir. Her
iki durumda da tiim su kiitleleri yerine belirli temsili su kiitlelerinin izlenmesi yeterli olacaktir.
Havzada su kiitlesi durumu ile ilgili mevcut verinin kisitli oldugu durumlarda gézetimsel izleme
ag1 kapsaminda bulunan su kiitlesi sayisi, izleme siklig1 ve izleme siiresi arttirilabilir [5].

Izleme yapilacak su kiitlelerinin belirlenmesi hususunda Su Cerceve Direktifi’nde asagidaki
kriterler tanimlanmustir;

e Havzaicinde dnemli miktarda su akis1 bulunduran, su toplama alan1 2500 km?’den biiytik

olan genis nehirler,

e Havzada 6nemli miktarda su hacmine sahip goller ve rezervuarlar,

e Sinir agan su kiitleleri.

Izleme programlarinin hazirlanmas1 asamasinda oncelikle programa dahil edilecek su
kiitlelerinin boyutu belirlenmeli, her bir havzanin karakteri (dogal ve antropojenik) ve su statiisiine
iliskin tutarli ve kapsamli genel bir bakis elde etme maksadiyla izleme noktalar1 belirlenmelidir
[15].

Gozetimsel izleme noktalariin, miimkiin olmasi durumunda, otomatik 6l¢iim istasyonlarinin
bulundugu yerlerde olacak sekilde belirlenmesi ve numunelerin otomatik numune alma cihazlar
tarafindan alinmasi tavsiye edilmektedir. Bunun miimkiin olmadig1 yerlerde ise anlik numuneler
almmalidir. Siir asan sularin bulundugu su kiitlelerinde ise iilkeler arasindaki isbirligi oldukca
onemlidir [14].

Gozetimsel izleme noktalarinin segiminde;

e Her nehir su kiitlesi tipine yonelik en az bir gozetimsel izleme noktasi belirlenmeli,

e Her gdl su kiitlesi tipine yonelik en az bir gézetimsel izleme noktasi belirlenmeli,

¢ Risk altinda olmayan su kiitlelerine yonelik gdzetimsel izleme noktasi belirlenmeli,

e Havzanin genel durumu ile ilgili yeterli veri saglayacak gozetimsel izleme noktalar

belirlenmelidir.
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Havza i¢inde ayni su kiitlesi tipine haiz birden fazla su kiitlesi bulunabilir. Bu durumda, ayn1
tipte olan su kiitleleri arasindan se¢im yapilirken asagidaki kriterlere sahip su kiitlesi iizerinde
gozetimsel izleme noktasi belirlenir [5];

e Ait oldugu tipi en iyi temsil eden,

e Koruma alaninda kalan,

e Daha biiyiik alan kaplayan (uzun nehir, yiiksek akis, bliyiik yilizey alan1 v.b.),

e Hidrolojik baglanti bakimindan en membada veya en mansapta olan,

e Uzerinde daha 6nceden izleme noktasi bulunan,

¢ Diistik baskiya sahip,

¢ Ulasim sorunu olmayan.

Gozetimsel izlemede, her bir izleme noktasinda, nehir havzasi yonetim plan1 doneminde yer
alan bir yillik periyotta asagida yer alan parametre gruplari izlenmelidir [8];

¢ Biyolojik kalite bilesenleri,

e Hidromorfolojik kalite bilesenleri,

¢ Genel fiziko-kimyasal parametreler,

e Havza veya alt havzaya desarj edilen 6ncelikli maddeler,

e Havza veya alt havzaya 6nemli miktarda desarj edilen diger kirleticiler.

6.3.1.2. Yeralt1 Sularinda izleme Noktalarinin ve izleme Parametrelerinin Secimi
Gozetimsel izleme kapsaminda, yeraltisuyu kiitlesi iizerine bir biitliin olarak odaklanilir.
Gozetimsel izlemeden asagidakiler icin bilgi saglamasi beklenmektedir:
1. Risk Degerlendirmelerini tamamlamak ve gecerli hale getirmek:
Yeraltisuyunda,
e lyi kimyasal duruma,
e Korunan alan hedeflerine,
e Kirletici konsantrasyonlarindaki 6nemli artis egilimlerini tersine ¢evirme hedeflerine
ulagamama riskine iliskin karakterizasyon ve risk degerlendirme siirecini tamamlamak

ve gegerli hale getirmek.

167



2. Yeraltisuyu kiitlelerini siniflandirmak: Risk degerlendirmesi sonucunda risk altinda
olmadigina karar verilen tiim yeraltisuyu kiitle veya kiitle gruplarinin durumunu
dogrulamak.

3. Egilimleri degerlendirmek: Dogal sartlardaki ve insan faaliyetinden kaynaklanan uzun
donemli egilimlerin degerlendirilmesine katkida bulunmak.

Gozetimsel izleme, SCD hedeflerine ulasmada risk tasiyan ya da tagimayan tiim kiitle ya da
kiitle gruplarinda gereklidir. Gozetimsel izleme programinin, yeraltisuyu kiitlesi ya da kiitle
gruplarinin risk altinda olduguna bakilmaksizin her bir nehir havzasi yonetim dongiisii siiresince
uygulanmasi gerekmektedir. [8, 15, 16].

Gozetimsel izleme programi ayrica, yeraltisuyu kiitlesindeki dogal arka plan seviyelerinin ve
karakteristiklerin tanimlanmasinda yararli olmaktadir. Bu da, ilerideki kiitle durumlarindaki
degisimlerin degerlendirilmesine, referans veri elde edilmesine ve tipolojilerin incelenmesine
olanak tanimaktadir. Bu bilgiler ayrica, smnir asan su kiitlelerinin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesi agisindan da yararli bilgiler sunmaktadir [16].

Gozetimsel izleme kapsaminda izlenmesi gereken temel parametreler:

e (Oziinmiis oksijen,

e pH degeri,

e FElektrik iletkenligi,

e Nitrat,

e Amonyum,

e Sicaklik ve

e Bir dizi temel ve eser miktardaki iyonlardan olugmaktadir.

Izleme noktalarinin se¢imi ve bunlarin isleyisi, daha sonraki degerlendirmelerin sonuglar
acisindan, ozellikle de kirleticilerin yeraltisuyu kiitlesi boyunca genelde diizensiz bir sekilde
dagilmis olmasi sebebiyle biiyilk énem tasimaktadir. Kirleticilerin konumsal dagilimi, farklh
baskilarin yerleriyle, 6rnegin noktasal ve yayili kaynaklarla iliskilidir. Buna ek olarak bir
yeraltisuyu kiitlesi ii¢ boyutludur ve kirleticilerin konsantrasyonu dikey ve yatay dogrultuda énemli
farkliliklar gosterebilir. Bir su kiitlesi i¢indeki hidrodinamik ve hidro-jeokimyasal 6zelliklerde
goriilen genel degisiklikler kirleticilerin yayilimi {izerinde onemli bir etki olusturabilir ve bu

nedenle izleme noktalarinin se¢imi esnasinda goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Dahasi
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s1g akiferlerdeki elektrik iletkenligi, sicaklik ve kirletici konsantrasyonlar1 gibi fiziko-kimyasal
parametreler bazen sene icerisindeki belirgin bir degisimi ortaya ¢ikartabilmektedir [17].

Gozetimsel izleme kapsaminda izleme noktalarinin se¢im siireci su iic temel faktore
dayanmaktadir:

e Yeraltisuyu kiitlesinin hidrolojik, hidrojeolojik ve hidrokimyasal niteliklerinin
degerlendirmesini iceren kavramsal model(ler). Bu nitelikler karakteristik ulagim
stireleri, farkli arazi kullanimu tiirlerinin dagilimi (6r: yerlesim, sanayi, orman, otlak/tarim
arazisi), yol hassasiyeti, alic1 duyarliligi ve mevcut kalite verilerini de kapsayacaktir.

e Risk degerlendirmesi ve degerlendirmedeki giivenilirlik diizeyi

e Her bir érnekleme noktasinin uygunluguna iliskin pratik diisiinceler. Izleme sahalarma
kolaylikla erisilebilmeli, sahalar giivenli olmali ve sahalarla ilgili uzun vadeli erisim
anlasmalar1 yapilabilmelidir.

Etkili bir izleme aginin, tespit edilen baskilarin ve kiitle icindeki akis yollar1 boyunca
yeraltisuyu kalitesinin ge¢irdigi degisimin neden olabilecegi potansiyel etkilerin izlemesinin
miimkiin oldugu noktalara sahip aglardan olusmasi1 gerekmektedir [17].

Gozetimsel izleme kapsaminda uygun izleme sikliginin se¢imi genel olarak kavramsal
modele ve mevcut yeraltisuyu izleme verilerine dayanacaktir. Yeraltisuyu sistemi hakkinda yeterli
bilgiye sahip ve uzun dénemli bir izleme programinin mevcut bulundugu durumlarda, bunlar
gbzetimsel izleme i¢in uygun olan sikliga karar verme amaciyla kullanilmalidir.

Genel olarak, si1g yeraltisuyu kiitleleri su miktar1 ve kalite degisimleri agisindan nispeten
dinamiktir. Bu tiir bir degiskenlik durumunda, bu degiskenligin yeterli 6l¢iide karakterize edilmesi
amaciyla izleme sikliginin, bu degiskenlikler goz 6niinde bulundurularak se¢ilmesi gerekmektedir
[17].

Daha az dinamik yeraltisuyu sistemlerinde, gozetimsel izleme kapsaminda yillik iki 6rmek
alinmas1 baslangig¢ olarak yeterli olacaktir. Alt1 yillik bir nehir havzasi1 dongiisiinde izleme
sonuglar1 higbir nemli degisim gdstermezse 6rnek alma sikliginda azaltmaya gidilebilir.

Konsantrasyon diizenindeki zamana bagli degisimler sebebiyle, 6zellikle de dinamik olan
yeraltisuyu akis sistemlerinde, her bir izleme noktasindan alinan 6rnekler ayn siire araliklartyla
almmalidir. Bu sayede karsilastirilabilir izleme sonuglar1 ve uygun bir egilim degerlendirmesi elde

edilmis olacaktir.
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Gereken bilgilerin tam olarak elde edilerek ve maliyet-etkin programin devamliligini
saglamak amaciyla gozetimsel izlemenin sonuglarinin diizenli olarak goézden gegirilmesi ve

sikliklarin buna gore ayarlanmasi gerekmektedir [16, 17].

6.3.2. Operasyonel izleme

Operasyonel izleme baski ve etkilere gore belirlenen bir izleme ¢esididir. Operasyonel izleme
yapilacak su kiitleleri belirlenirken Oncelikle havza genelinde bir su kiitlesi iizerinde hangi tip
baskilarin oldugunun belirlenmesi esastir. Operasyonel izleme;

e (Cevresel hedeflerinin karsilanmasi agisindan risk altinda olan su kiitlelerinin durumlarinin

belirlenmesi,

e Onlemler programmin uygulandigi su kiitlelerinde su durumundaki degisimin

degerlendirilmesi,

maksadiyla yapilmaktadir [15].

Gozetimsel izlemenin aksine, operasyonel izleme mekansal, gecici ve esnetilebilir 6zellikte
bir izleme agidir. Probleme yonelik parametre se¢imi ve drnekleme prosediiriine sahiptir.

Operasyonel izleme programinda izleme sikliklar1 baski kaynaginda ani ve Onemli bir
degisimin olamayacaginin anlasildigi durumlarda ya da iyi su durumuna ulasilmasi ve bu iyi su
durumunu olumsuz etkileyecek herhangi bir etkenin bulunmamasi durumunda azaltilabilir.
Onlemler programi sonucunda su kiitlelerindeki degisimin izlenmesinin amaglandig1 durumlarda
operasyonel izleme sikliklariin azaltilmas1 miimkiindiir.

Operasyonel izleme noktalarinin ve izlenecek parametrelerin se¢imi tamamen izleme
yapilacak havza ve izleme yapilacak su kiitlesine 6zgii olarak belirlenmektedir. Su kiitleleri
iizerindeki noktasal ve yayil1 baskilar ile bu baskilarin su kiitlesi tizerindeki etkileri sorgulanarak
yapilacak bir risk analizi sonucunda, risk altinda oldugu tespit edilen su kiitlelerinde operasyonel
izleme yapilmasi gerekmektedir. Yayili baskilarin bulundugu su kiitlelerinde izleme noktalar
baskiy1 temsil edecek yerde se¢ilmelidir. Ancak ayni tiirde baskilara sahip olan ardi1 ardina bulunan

su kiitleleri gruplandirilabilir [5].

6.3.2.1. Yeriistii Sularinda izleme Noktalarinin ve izleme Parametrelerinin Secimi
Operasyonel izleme aginin tasarimindaki en 6nemli faktor bir su kiitlesinin ¢evresel hedefleri

karsilama agisindan risk altinda olup olmadigima karar verilmesidir. Bunu yapmanin
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yontemlerinden biri bir su kiitlesi iizerindeki baskilarin su kiitlesinin 6nlemler alinmadan iyi
duruma erigsmesini engelleyecek bir etkisinin bulunup bulunmadiginin tahmin edilmesidir. Su
kiitlesi risk altinda ise durumun iyilestirilmesi ve nihai olarak iyi duruma ulasilmasi i¢in 6nlem
alimmast gerekir. Risk altindaki biitiin su kiitleleri i¢in operasyonel izleme gergeklestirilmesi
gerekir. Buna karsin, SCD benzer su kiitlelerinin gruplandirilmasi ve temsili olarak izlenmesine
olanak saglamaktadir. Bu yontem, izleme maliyetlerinin azaltilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Ek
olarak, oncelikli maddelerin desarj edildigi su kiitleleri ve diger kirleticilerin énemli miktarlarda
desarj edildigi su kiitleleri operasyonel izleme agina dahil edilmelidir. Buradaki ‘6nemli miktar’

tabiri bir desarjin su kiitlesinin durumunu tehdit etmesi durumu i¢in kullanilmaktadir [5].

Operasyonel izleme noktalarinin se¢ciminde asagida belirtilen hususlar dikkate alinmalidir;

e Uzerinde énemli baskinin oldugu tiim su kiitlelerine operasyonel izleme noktasi
belirlenmelidir,

¢ Bir su kiitlesine birden fazla baski oldugu durumlarda, tiim baskilar1 temsil edebilecek bir
operasyonel izleme noktasi belirlenmelidir,

e Uzerinde ayn1 baskilar bulunan su kiitleleri gruplanarak izleme noktasi belirlenebilir,

e Birden c¢ok baski kaynagiin bulundugu su kiitlelerinde, farkli baski kaynaklarint ayri
degerlendirmek istenildiginde birden fazla operasyonel izleme noktasi konulmasi
miimkiin olmaktadir [8].

Operasyonel izleme, risk altinda oldugu tespit edilen su kiitlelerindeki durumun belirlenmesi,
bu su kiitlelerindeki degisimin takip edilmesi ve alinmis olan Onlemlerin degerlendirilmesi
maksadiyla yapildigindan, gozetimsel izlemede oldugu gibi tiim kalite unsurlarimin izlenilmesine
gerek bulunmamaktadir. Operasyonel izlemede izlenecek parametreler ve izleme sikliklari

belirlenirken baskiya 6zgii se¢im yapilmasi gerekmektedir.

6.3.2.2. Yeralt1 Sularinda izleme Noktalarmin ve izleme Parametrelerinin Secimi
Operasyonel izleme programi asagidakilerin gergeklestirmesi i¢in gereklidir:
e “Risk altinda” olduguna karar verilen biitiin yeraltisuyu kiitlelerinin veya kiitle gruplarinin
kimyasal durumunu belirlemek
e Herhangi bir kirletici konsantrasyondaki uzun vadeli antropojenik kaynakli herhangi bir

yukar1 egilimin varligini belirlemek
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e Ayrica bir kiitleyi yeniden iyi duruma getirmek amaciyla uygulanan tedbirler programinin

etkinligini degerlendirebilmek.

Operasyonel izleme yalnizca, SCD hedeflerini karsilamada basarisiz olan “risk altindaki”
kiitleler i¢in gerekmektedir. Bu izleme gozetimsel izleme donemlerinin arasinda
gergeklestirilmelidir. Gozetimsel izlemenin aksine operasyonel izlemede biiyilik 6l¢lide Direktif
hedeflerine ulagilmasindaki belirli, tespit edilmis risklerin degerlendirilmesine yogunlasir.

Bir operasyonel izleme programi tasarlanirken, izleme sonuclarmin giivenilirlik diizeyi
tanimlanmalidir. Operasyonel izleme igin gerekli giiven; etki kaynaginin degiskenligine ve
yeraltisuyunun veya s6z konusu olan akiferin 6zelliklerine baghdir. Prensipte, izleme siirecinden
kaynaklanan belirsizlikler, riskin kontroliindeki belirsizlige onemli bir katki yapmamalidir.

Yeni bir riskin tespit edilmeme ve bilinen bir riskin kontrol edilmeme durumunun kabul
edilebilirligi belirlenmelidir. Bu durum, s6z konusu 6zelliklerin degiskenligine iliskin hedeflerin
konulmasini ve veri degiskenligi acisindan izleme kalitesinin kontroliinii saglar [16].

Operasyonel izleme programi SCD Ek-2 karekterizasyon ve risk degerlendirme siirecinin
ciktilart temelinde tasarlanmak zorundadir. Gozetimsel izleme programindan gelen verilerle
karekterizasyon ve risk degerlendirme siireci gelistirilerek yeniden tanimlanir ve operasyonel
izleme programi i¢in temel olusturur. Dolayisiyla gerek goézetimsel izlemenin gerekse de
operasyonel izlemenin dogru ¢iktilarinin olabilmesi i¢in karakterizasyon ve risk degerlendirme
stirecinin  belirli bir giliven araliginda kavramsal model/kavramsal anlayis temelinde
gergeklestirilmesi gerekir.

Ayrica operasyonel izleme uygun giiven aralifinda belirlenmis risk altindaki kiitleleri zayif ya
da iyi kiitle durumda olarak siniflayabilmek i¢in yada kirleticilerde 6nemli yukari egilimlerin
varligini tespit edebilecek igin gerekli olan verileri saglamalidir [15].

Cogu durumda, temel parametrelerin yaninda segilecek ilave parametreler de her bir
ornekleme istasyonunda gerekli olacaktir. Operasyonel izleme parametrelerinin se¢iminde ii¢ ana
faktor rol oynar [16].

e Karakterizasyon ve yeraltisuyu sisteminin hassasiyetinin, alict duyarliliginin, herhangi bir

tedbir programinin etkili olabilmesi i¢in gerekli olan siirenin ve farkli 6nlemlerin etkilerini

ay1rt edebilme kabiliyetinin degerlendirilmesini de kapsamak iizere kavramsal model(ler),
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Karakterizasyon siiresinde tespit edilen ve kiitlenin koétii durumda siniflandirilmasina
neden olabilecek temel baskilarin dagilimi da dahil olmak iizere; risk degerlendirmesi ve
degerlendirmedeki giivenilirlik diizeyi,

-Her bir izleme noktasinin uygunluguna iliskin pratik diisiinceler.

[zleme noktalarinin yerlerinin se¢iminde ise asagidaki dncelikler gdz dniine alinmalidr:

Temsil edici ornekler saglayan mevcut uygun noktalarin bulunmasi. (6r: gozetimsel
izleme programindan)

Farkli SCD izleme programlarini destekleme potansiyeli. Ornegin uygun kaynak sulari
miktar, kalite ve yeraltisuyu 6rnekleme istasyonu gorevi gorebilir.

Entegre, ¢ok amagli izleme potansiyeli. Ornegin Nitrat Direktifi uyarinca yapilan
izlemelerin, igme suyu korunan alan izlemelerinin, bitki koruma veya biyokiran iiriin
kaydma iliskin izlemelerinin ve Yeralti Suyu Direktifine uyumun gerekliliklerini
birlestiren noktalarda.

Mevcut veya planlanan yiizey suyu izleme noktalariyla olan potansiyel baglantilar. [17].

Operasyonel izleme kapsaminda izleme sikliginin se¢imi genel olarak kavramsal modele ve

ozellikle de akiferin 6zelliklerine ve kirlilik baskilarina kars1 hassasiyetine bagli olacaktir.

Yeraltisuyu kalitesi ve hidrojeolojik sistem davraniginin iyi anlasildigi durumlarda gerek

duyularsa alternatif izleme araliklan tercih edilebilir.

Her bir izleme yerindeki Ornekleme sikligi ve numune alma zamanlariyla ilgili olarak

asagidaki hususlar goz 6niinde bulundurulmalidir:

Egilim degerlendirmesi gereklilikleri

Konumun baskinin egim yukarisinda, hemen altinda veya egim asagisinda yer alip
almadig1. Baskinin hemen altinda olan yerlerde izlemenin daha sik gerceklestirilmesi
gerekebilir.

Madde 5 risk degerlendirmelerindeki giivenilirlik diizeyi ve zaman icinde bu
degerlendirmelerde meydana gelen degisiklikler.

Kirletici madde konsantrasyonlarinda mevsimler etkiler sebebiyle ger¢eklesen kisa vadeli
dalgalanmalar. Mevsimsel ve diger kisa vadeli etkilerle kars1 karsiya kalmanin olasi
oldugu durumlarda egilim degerlendirmelerine iliskin karsilagtirilabilir veriler ile dogru

bir karakterizasyon ve durum degerlendirmesi elde edilebilmesi i¢in 6rnekleme sikliginin
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ve zamanlamalarinin buna gore ayarlanmasi ve 6rneklemenin her sene ayni zamanlarda
ve ayni kosullar altinda gergeklestirilmesi gerekmektedir.

e Alan kullanim diizenleri, 6rnegin; pestisit veya nitrat uygulama donemleri. Bu husus,
ozellikle, karstik akiferler ve/veya sig yeraltisuyu kiitleleri gibi hizli akis sistemleri
agisindan onem tasimaktadir. [17].

Yeraltisuyu kiitlesinin artik kotii bir durumda olmadigindan veya kotli durumda olma riski

altinda bulunmadigindan emin olununcaya ve egilimlerdeki tersine doniisii kanitlayacak yeterli

veri mevcut oluncaya kadar operasyonel izleme drneklemeleri siirdiiriilmelidir [16].

6.3.3. Arastirmaci izleme

Arastirmaci izleme gozetimsel ve operasyonel izlemeden farkli olarak, izleme yerleri ve
siklig1 net olan bir izleme tiirii degildir. Normalden farkli bir durum olusmasi durumunda
arastirmaci izleme yapilmaktadir. Alinan 6nlemlerin ise yaramadigi durumlarda bunun sebebini
sorgulamak ya da bir kaza durumunda etkileri incelemek ve bir donem i¢indeki degisikligini

anlamak i¢in arastirmaci izleme kullanilmaktadir [5].

6.3.3.1. Yeriistii Sularinda izleme Noktalarinin ve izleme Parametrelerinin Secimi
Yeriisti sularinda arasgtirmact izleme yapilmasimi gerektiren durumlar asagida
Ozetlenmektedir;
e (Cevresel hedef degerleri asan herhangi bir durumda sebebin ne oldugunun bilinmemesi,
e Gozetimsel izlemeye gore belirlenen hedeflere ulagilamayan ve operasyonel izlemenin
heniiz tasarlanmadigi su kiitlelerinde g¢evresel hedeflere ulasamamanin sebeplerinin
kesinlestirilmesi,
e Kazalarin neden oldugu kirliligin boyutlarinin ve etkilerinin belirlenmesi [8].
Arastirmact izleme programlar1 6zel izleme programlaridir ve amaca ve/veya olaya 6zgii
olarak hazirlanmaktadir. Dolayisiyla, arastirmaci izleme noktalari, parametre ve siklik bilgileri bu
cercevede sekillenmektedir.
Bununla birlikte, arastirmaci izlemenin, drnegin igme suyu ¢ekimi yapilan alanlarda herhangi
bir kaza olusumuna karsin bir erken uyar1 sistemi olarak da tasarimlanmasi miimkiindiir.

Arastirmact izleme ayni zamanda cevresel hedeflere ulasilmasi i¢in bir 6énlemler programinin
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olusturulmas1 ve kazalarin neden oldugu kirliligin etkilerinin giderilmesi icin gerekli 6zel

onlemlerin alinmasi i¢in de bilgi saglar.

6.3.3.2. Yeralt1 Sularinda Onleme ve Kisitlama izlemesi

Yeraltisuyu kalite izlemesine yeraltisuyu durumundaki bozulma ve/veya kirleticilerin
yeraltisuna girisinin Onlenmesi ya da kisitlanmast i¢in alman Onlemlerin etkinligini
degerlendirebilmek i¢in gerek duyulur. Gozetimsel ve operasyonel izleme programlari buna biiyiik
Olciide katkida bulunsa da noktasal kaynakli baskilar1 hedef alan belirli ilave izleme programlarina
ihtiya¢ duyulabilir. Bu sebeple SCD ortak uygulama stratejisi kapsaminda hazirlanan 15 numarali
rehber dokiimanda yeraltisuyu kiitlesine bir biitiin olarak odaklanan gbzetimsel ve operasyonel
izleme ile noktasal kaynaklara odaklanan onleme ve kisitlama izlemesi birbirinden ayrilir.

Onleme ve siirlama izlemesi SCD’de agik bir sekilde istenmemis de olsa, bu izlemeden elde
edilen bilgiler 6zel konularin karakterizasyonu ve incelenmesi ile tedbirler programlarinin etkili
olmasinda kullanilmalidir. Bazi izleme sahalar1 gozetimsel ve/veya operasyonel izlemede
kullanilma potansiyeline sahip olsa da, bu bilgiler durum ve egilim degerlendirmelerine 6zel olarak
kullanilmamalidir. Ancak, bu tiir sahalarin kullanildigi durumlarda, bu sahalar SCD izleme
programi sahalarina iliskin kalite/glivence gereklerine tam olarak uymak zorundadir. Uyum

gostermeyen sahalar reddedilmelidir [16].

6.4. Entegre izleme Programlarinin Olusturulmasi
Uluslararas1 Standardizasyon Teskilati (ISO) izlemeyi “belirli amaglara yonelik olarak
genellikle c¢esitli su kaynaklarmi kapsayacak programlanmis oOrnekleme prosesi, Ol¢ciim ve
miiteakip kayit ya da bilgileri” olarak tanimlamaktadir. Bu genel kapsamli tanimlama uzun dénemli
izleme, kisa donemli izleme ve siirekli izleme olarak {i¢ ana baslik altinda asagidaki sekilde
detaylandirilabilir:
e Uzun donemli izleme, sucul ¢evrenin durumunu ve degisimini gdzlemleyebilmek
amaciyla yapilan standart hale gelmis 6l¢iimleri ifade etmektedir.
e Kisa donemli izleme, belirli bir amag¢ ¢ercevesinde sucul c¢evrenin kalitesini
anlayabilmek amaciyla yogunlagtirilmis bir 6l¢lim programini ifade etmektedir.
e Siirekli izleme ise, su kalitesi yonetimi ve operasyonel aktiviteler i¢in spesifik 6l¢ctim

ve tetkikleri ifade etmektedir [1].

175



Bununla birlikte izleme denildiginde bircok kritik bileseni i¢inde barindiran bir siire¢ akla
gelmelidir. Bu stirecin bilesenleri ve s6z konusu bilesenlerin birbirleri arasindaki iliskileri Sekil

6.2°de verilmektedir.
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> Analizler . Kalite Kontrol

. Depolama
e Istatistik Analiz

e Giivenilir Veri Uretimi «  Biyoloji, mikrobiyoloji

\ Analizleri

Sekil 6.2 izleme A1 Bilesenleri [1]

Sekil 6.2 incelendiginde izleme aginin olusturulmasi i¢in hangi amagla, hangi parametrelerin,
hangi sikliklarla nerelerde izlenmesi gerektigi hususunun yani sira veri depolama, kalite kontrol ve
finansal konular gibi diger temel bilesenlerle de iligkili oldugu goriilmektedir. AB, SCD’de tiim bu
bilesenleri biinyesinde barindiran bir izleme ag1 olusturmay1 hedef olarak isaret etmektedir.

Direktif Madde 8, ylizey suyu durumu, yeralt1 suyu durumu ve korunan alanlarin izlenmesi

icin gereksinimleri belirler. Her nehir havza bolgesi iginde su durumunun tutarli ve kapsamli
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denetiminin yapilabilmesi icin izleme programlar1 gereklidir. izleme programlari olusturulurken

direktifin Ek-V gereksinimlerinin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimler:

Durumun siniflandiriimasi (Uye Devletler, smirlar icerisindeki her nehir havza bélgesi
icin, Direktif tarafindan belirlenen renk kodlama sistemini kullanarak her su kiitlesinin
ekolojik ve kimyasal durumunun smiflandirmasini gosteren bir harita hazirlamalidir.);
Risk degerlendirme prosediiriiniin tamamlanmas1 ve gegerli hale getirilmesi;

Gelecek izleme programlarinin etkili ve verimli tasarimi;

Dogal kosullardaki uzun vadeli degisimlerin degerlendirilmesi;

Genis c¢apli antropojenik etkinlikten kaynaklanan wuzun vadeli degisimlerin
degerlendirilmesi;

Uluslararas1 sinirlar arasinda gidip gelen veya denizlere bosaltilan kirlilik yiiklerinin
hesaplanmasi;

Kotiiye gitmenin durdurulmasi veya tersine dondiiriilmesi i¢in belirlenen tedbirlerin
uygulanmasina karsilik risk tagidigi diistiniilen su kiitlelerinin durumundaki degisimlerin
degerlendirilmesi;

Basarisizligin sebeplerinin belirlenmemis olmadigr durumlarda, c¢evresel hedefleri
gerceklestirmede basarisiz olan su kiitlelerinin sebeplerinin tespit edilmesi;

Rastlantisal kirliligin biiytlikligiiniin ve etkilerinin tespit edilmesi;

Interkalibrasyon deneylerinin yapilmast;

Korunan Alanlar standartlar1 ve hedefleri ile uygunlugun degerlendirilmesi ve

Yiizey sulart i¢in (mevcut yerlerde) referans kosullart miktarinin belirlenmesidir [8].

SCD’nin iilkemiz mevzuatina uyumlastirilmas1 kapsaminda, Yiizeysel Sular ve Yer alti

Sularinin izlenmesine Dair Yonetmelik, 11.02.2014 tarih ve 28910 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanarak yiiriirlige girmistir. Bu yonetmelik ile SCD’nin Madde 8 ve Ek-5 hiikiimleri

tamamen ulusal mevzuatimiza aktarilmistir.

Yonetmelik geregince, iilkemizde bulunan 25 havza icin yeristii su kalitesi izleme

programlar1 hazirlanmis ve uygulamaya konulmustur. Havza izleme programlari kapsaminda,

iilkemizde belirlenen yeriistii su kiitleleri ve tipleri dikkate alinarak belirlenmis olan izleme

noktalarinda gozetimsel (genel amagli), operasyonel ve korunan alan izleme c¢aligmalari

177



planlanmistir. Her bir izleme amacina uygun, havzaya 0zgii, izleme parametreleri ve izleme

sikliklar1 belirlenmistir.

6.5. Veri Analizi ve Degerlendirme
6.5.1. Su Kalitesi Verileri ve Veri Degerlendirme ilkeleri

Suyla iliskili veriler, suyun dogasi geregi hizli degisim gosteren niteliklerini temsil
etmektedir. Suyun miktar1 ile birlikte suyun niteligi (kalitesi) de kisa zamanda hizli bi¢gimde
degisme egilimindedir. Suyun dogasindaki bu degiskenlik suyun hidrosfer igerisindeki hizli
deviniminden ileri gelmektedir. Su verilerinin bazi temel 6zellikleri sunlardir:

e Su verileri negatif degerler igermez.

e Pik degerler veya beklenen araliktan yiliksek degerler siklikla goriiliir.

e Analiz sonuglar1 esik deger uygulanmasi nedeniyle sansiirlenmis 6zelliktedir ve verilerin

dagilimi (egik-carpik) 6zelliktedir.

e Veriler mevsimsel veya giinliik dongiiler nedeniyle donemsel olarak yiiksek veya diisiik

seyretme egilimindedir.

e Art arda alinan numunelerden iiretilen analiz sonuglar yiiksek diizeyde benzerdir.

e Bazi parametreler diger parametrelerle (debi, elektriksel iletkenlik vb.) uyumlu sekilde

degisim gostermektedir.

Bu o6zellikler, suyla iliskili verilerin degerlendirilmesinde ozgiin bir bakis acisini
gerektirmektedir. Suyla iligkili aragtirmalar, izleme ¢aligmalar1 ve iligkili tiim faaliyetlerde genel
cerceve bu bakis agistyla sekillendirilmektedir.

Izleme faaliyetleri sonucunda iiretilen verilerin dogruluk analizi, su kalitesinin
tyilestirilmesine yonelik alinan tedbirlerin, uygulanan politika ve stratejilerin etkinliginin
degerlendirilmesi bakimindan gereklidir. Veri dogrulugunun degerlendirilmesinde takip edilecek
stiregler, verilerin tasarim parametrelerine bagl olarak sekillenmektedir. Genel anlamda verilerin

dogruluk degerlendirmesinde isletilen stiregler sunlardir:

- Verilerin kullanilabilirliginin degerlendirilmesi
Izleme faaliyetleri sonucunda iiretilen verinin izleme programlarindaki kriterler cergevesinde
ele almarak buradaki tanimlamalara uygun bicimde derlenip derlenmedigi degerlendirilir. izleme

programlarinda yer alan parametreler ve parametre gruplarinin izlenip izlenmedigi, her parametre
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icin belirlenen izleme sikligina uyum diizeyi, izleme parametreleri arasindaki iligskilerden hareketle
verinin tutarliliginin degerlendirilmesi degerlendirilmelidir. Bununla birlikte verilerin kim
tarafindan hangi tarihte iiretildigi, ham veri lizerinde yapilan degisiklikler, diizeltmeler ve benzeri
her tiirlii islemin veri kimligi (meta-veri) lizerinden tiim kullanicilara (arastirmaci, yonetici veya

teknik personel) ulastirilmasi elzemdir.

- Verilerin zamanhlik ve erisilebilirlik bakimindan degerlendirilmesi

Zamanlilik kriteri, verilerin {iretilmesi planlanan donemi kapsama durumu ve iiretilen
verilerin kullanicilara ulagmasi gereken zaman dilimi igerisinde ulasip ulagsmadigini ifade
etmektedir. Ornegin sahada Sl¢iimlenmesi gereken bir parametrenin bu kosula uygun olarak
Olctimlenip Ol¢limlenmedigi, bu parametrelerin laboratuvara numuneler ile birlikte teslim edilen
tutanaklarda yer alip almadig1 zamanlilik kriterini agiklamaktadir. Benzer bi¢imde donemsel olarak
yillik diizeyde izlenip raporlanmasi beklenen parametrelerin takip eden yil igerisinde 6n
degerlendirme ve kontrolleri miiteakip en kisa zamanda kullanicilarin erisimine sunulmasi gerekir.
Bununla birlikte, su kalitesi verilerinin uzun dénemlerde degisiminin takip edilebilmesi zaman
serilerinin olusturulmasini gerektirdiginden, verilerin diizenli bigimde giincellenme durumu da veri

kalitesi bakimindan onemlidir.

- Verilerin tutarlilik ve dogrulugunun degerlendirilmesi

Tutarlilik kontrolii, verilerin tasarim esaslar1 (izleme programlarinda belirlenen formati)
cercevesinde liretilip tiretilmediginin degerlendirilmesi ve diger kaynaklardan alinan veriler veya
diger bagka prosediirlerle dogrulugunun kontrol edilmesini ifade etmektedir. Sekil bakimindan
verinin tutarliligr izleme programinda yer alan analiz metotlari, akreditasyon kosullarina
uygunlugun degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Veri dogrulugu, tiretilen verilerin kaynagin ger¢ek durumunu yansitma diizeyini ifade
etmektedir. Se¢ilen analiz metotlarina bagli olarak {iretilen verilerin belirsizlik diizeyindeki
degisim veri dogrulugunu etkilemektedir. Veri dogrulugunun kontrolii sahit numuneler ve

dogrulama analizi prosediirleri ile gerceklestirilmektedir.

- Veri biitiinliigiiniin degerlendirmesi

179



Veri biitiinliigii, tretilen verilerin yapisal 6zellikler ve igerik bakimindan karar vermeye
elverisli olmasimi ifade etmektedir. Su kalitesinin degerlendirilmesinde birlikte ele alinmasi
gereken parametrelerin birlikte ve es zamanli olarak iiretilmis olmasi, birbiriyle iligkili
parametrelerin degerlendirilmesine yonelik olarak izleme programlarinda belirlenen analiz
yontemlerine riayet edilmesi ve birimlerinin tutarli olmasi gerekmektedir.

Diger taraftan, veriyi olusturan (hidromorfolojik veya biyolojik kalite verisi) alt temalardan
birinin eksik olmasinin karar vermeye etkisi de eksiksizlik kavramiyla ifade edilmektedir. Verinin
eksiksiz liretimi planlanan zaman diliminde es zamanli bigimde her bir alt temaya iligkin verilerin

iiretilmesini gerektirmektedir.

6.5.2. izleme verilerinin degerlendirilmesi

Dogal su kaynaklarinin kalitesinin degerlendirilmesinde su ortaminin ekolojik durumu ile
kimyasal durumu goz oniinde bulundurulur. Su ortaminin ekolojik durumu genel kimyasal ve
fiziko-kimyasal kalite unsurlari, biyolojik kalite unsurlar1 ve hidromorfolojik kalite unsurlarinin
birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir. Genel kimyasal ve fiziko-kimyasal kalite unsurlari,
dogal kimyasal ve fiziksel parametreler ile mikro kirletici parametrelerden olugmaktadir. Bu
parametrelerin  kendi aralarindaki iligkiler ve c¢evresel faktorlerle olan iliskisi verilerin
degerlendirilmesinde temel hareket noktasini teskil etmektedir.

Su kalitesi izleme verilerinin degerlendirilmesi yukarida bahsedilen hususlardan hareketle
asagida genel hatlar1 gosterilen gercevede ele alinmaktadir:
v’ Izleme programlarina uygunlugun degerlendirilmesi

Tiirkiye’deki 25 su havzasi icin diizenlenen izleme programlarinda planlanan izleme

faaliyetinin etkinliginin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda izleme programinda yer alan;
e Izleme Istasyonlar
e Izlenmesi Gereken Parametreler
e Izleme Sikliklari (y1llik ve déngiisel periyotlar)

e Su kiitleleri (nehir, gol, kiy1 sulari, gecis sular) diizeyinde iiretilen verilerin orani tespit
edilir.

v’ Veri matrisinin degerlendirilmesi
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Uretilen verilerin sekil itibariyle karar vermeye ydnelik 6zelliklerinin degerlendirilmesi

gerekmektedir. Bu maksatla;

Olgiimlenen parametre say1s1 ve satir/siitun doluluk orani

Olgiim siirekliligi ve diizenliligi

Karsilastirilabilirlik orani tespit edilerek,

Birim karsilastirma ve dogrulamasi yapilir.

v Mantiksal Stnama ve Parametreler Arast Upumun Degerlendirilmesi

Mantiksal sinama, Kalite Kontrol Sistemi tasarimi igin en temel testtir. Olgiimii yapilan

parametrenin sayisal veya sozel degeri kadar bu ol¢iim degerinin mantik sinirlar1 igerisinde

bulunmasi da 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda su kalitesi parametreleri 6zelinde asagidaki

sinama tiirlerine iligkin sonuglar tiretilir.

Sicaklik parametresine ait 6l¢iim niimerik olmalidir.

pH degeri 0-14 arasinda tanimlanmalidir.

Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) degeri < Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) degeri
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) degeri > Toplam Organik Karbon (TOK) degeri

Toplam Azot degeri, asagidaki her bir parametrenin degerinden biiyiik olmalidir.

(0]

(0]

(6]

(6]

(6]

(0]

(0]

Amonyum azotu

Nitrit azotu

Nitrat azotu

Toplam kjeldahl azotu
Organik azot

Coziinmiis Inorganik Azot

Toplam Inorganik Azot

Toplam Fosfor degeri asagidaki her bir parametrenin degerinden biiyiik olmalidir.

(0]

(0]

(0]

Orto Fosfat
Coziinebilir Reaktif Fosfor

Coziinmiis Inorganik Fosfor

Nitrat (NO3) degeri > Nitrit (NO2) degeri
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v’ Aralik Kontrolii

Olgiimlenen veya analizlerle iiretilen su Kkalitesi verilerinin  dogrulugunun
degerlendirilmesinde uzun yillar verilerinden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama
degerlerinden yararlanilmaktadir. Herhangi bir istasyondaki belli bir parametrenin uzun yillar

ortalamasi ile karsilastirilarak test edilen verinin giivenilirlik durumu belirlenmektedir.

v’ Basamak Testi
Veri matrisinde yer alan ardisik iki 6l¢lim arasindaki farkin makul diizeyde olup olmadigi
kontrol edilir. Basamak Testi ile bu ardisik veriler arasindaki sigrama miktar1 kontrol edilir. Sinir

degeri parametrenin sigrama araligini temsil etmektedir.

v’ Miikerrerlik Testi

Bazi durumlarda yontemsel nedenlerle dl¢limlenen bazi degerlerin miikerrer oldugu goriiliir.
Miikerrerlik kontrolii ile belli degerlerin tekrar sayilar1 kontrol edilerek belli bir limitin tizerindeki
tekrar sayisi i¢in onceden belirlenen prosediirler ile yontemsel hatalar veya insan kaynakli hatalar

tespit edilir.
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Boliim 7
Risk Degerlendirmesi ve Acil Durum Mudahale

Planlari

Ceren Yiicecam Akdag, Aylin Okuldas Cetin, Erdem Eroglu, Seda Ari, Ozan
Soytiirk, Ahmet Rifat ilhan ve Nermin Anul

7.1. Fiziko-kimyasal Parametreler Agisindan Risk Degerlendirilmesi

Konvansiyonel parametreler olarak da adlandirilan fiziko-kimyasal parametreler igin risk
degerlendirmesi s6z konusu maddelerin tespiti ve sinir deger belirleme ¢aligmalarini igermektedir.
Avrupa Birligi (AB) Su Cerceve Direktifi(SCD)’ne gore fiziko-kimyasal parametreler ekolojik
durum ve ekolojik potansiyel kapsaminda degerlendirilmekte olup, nehir, gol, kiy1 ve gecis
sularinin ekolojik durum ve ekolojik potansiyelin siniflandirilmasi i¢in kullanilan kalite elementler1
s0z konusu Direktifin EK 5°1 ile belirtilmistir.

Ulkemizde yeriistii sular1 ile kiy1 ve gegis sularmin fiziko-kimyasal parametreler agisindan
kalitesinin belirlenmesi maksadiyla parametre secimi ve smif smir degerler hususlarinda
yiiriirliikteki mevzuat, literatlir arastirmasi1 ve AB iilkelerinin uygulamalar1 incelenmistir.
Ulkemizde yeriistii sular1 ile kiy1 ve gegis sularinmn fiziko-kimyasal parametreler agisindan
kalitesini belirlemek i¢cin 30.11.2012 tarith ve 28483 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiuriirlige giren Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi'nden yararlanilmaktadir. S6z konusu
Yonetmeligin EK-5 Tablo 2’si ile nehir, gél ve gecis sulari i¢in genel kimyasal ve fizikokimyasal
parametreler ve kalite kriterleri ile ayn1 Yonetmeligin Ek-5 Tablo 3’ii kiy1 sulari igin genel
kimyasal ve fizikokimyasal parametreler ve siif smir degerleri belirtilmistir. S6z konusu
parametreler ve kalite kriterleri Tablo 7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1. Kitaigi Yeriistii Su Kaynaklarmin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal

Parametreler A¢isindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri (Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi)

Su Kalite Parametreleri Su Kalite Siniflar:
I (cok iyi) 1 (iyi) 111 (orta) IV (zayif)
Renk (m™?) RES 436 nm: < RES 436 | RES 436 nm: | RES 436 nm:
15 nm: 3 4.3 >473
RES 525 nm: < RES 525 RES 525 nm: | RES 525 nm:
1,2 nm: 2,4 3,7 > 3,7
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RES 620 nm: < RES 620 RES 620 nm: | RES 620 nm:

0,8 nm: 1,7 2,5 >25
pH 6-9 6-9 6-9 6-9
Iletkenlik (uS/cm) <400 1000 3000 > 3000
Yag ve Gres (mg/L) <0,2 0,3 0,5 > 0,5
Cozlinmiis oksijen (mg/L) > 8 6 3 <3
Kimyasal oksijen ihtiyact <25 50 70 >70
(KOI) (mg/L)
Biyokimyasal oksijen <4 8 20 > 20
ihtiyaci (BOIs) (mg/L)
Amonyum azotu (mg NH,"- <0,2 1 2 >2
N/L)
Nitrat azotu (mg NO3z™-N/L) <3 10 20 > 20
Toplam kjeldahl-azotu (mg <0,5 1,5 5 >5
N/L)
Toplam azot (mg N/L) <35 11,5 25 > 25
Orto fosfat fosforu (mg o- < 0,05 0,16 0,65 > 0,65
POs-P/L)
Toplam fosfor (mg P/L) <0,08 0,2 0,8 >0,8
Floriir (ug/L) <1000 1500 2000 > 2000
Mangan (ng/L) <100 500 3000 > 3000
Selenyum (pg/L) <10 15 20 > 20
Siilfiir (ug/L) <2 5 10 > 10

Ulkemiz sularmnin fiziko-kimyasal kalitesini belirlerken dortlii bir smiflandirma sistemi
kullanilmakta olup I. Siif (Yiiksek kaliteli su), II. Siif (Az kirlenmis su), III. Smif (Kirlenmis su)
ve IV. Siif (Cok kirlenmis su) olarak ayrilmaktadir. Su Cergeve Direktifi kapsaminda ekolojik
durum degerlendirilmesinde, fiziko-kimyasal parametreler yalnizca “Cok Iyi”, “Iyi” ve “Orta”
durumlari arasinda belirleyici olabildiginden; uygulamada 1. Siif “Cok Iyi”, II. Sumf “Iyi”, III.
Smif ve IV. Smif “Orta” su durumunu ifade etmektedir. Bu ¢er¢evede iilkemiz sularinda ulasilmak
istenen hedef en az II. Smuf su kalitesidir. Havza dlgeginde yapilan su kalitesi izleme ¢aligmalar:
neticeleri Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore degerlendirilerek su kalitesi Smif IIT ve Smif
IV olarak tespit edilen su kiitleleri i¢in su kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak tedbirler

belirlenmekte ve uygulamaya alinmaktadir.
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Sonug olarak; Ulkemizde fizikokimyasal parametreler agisindan risk degerlendirmesi havza
bazli su kalitesi izlemesi ve izlemeyi takiben 30.11.2012 tarih ve 28483 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak ylrirlige giren Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi kapsaminda su kalitesinin
belirlenmesi neticesinde en az II. Smif su kalitesinin elde edilmesi maksadiyla havza bazli

tedbirlerin alinmasini icermektedir.

7.2.  Tehlikeli Maddeler Acisindan Risk Degerlendirmesi

Onceliklendirme olarak da tammlanan tehlikeli maddeler agisindan risk degerlendirmesi
calismalari, temel olarak insan sagligi acisindan ve ekolojik acidan Oncelikli kimyasallarin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar olarak siniflandirilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan kimyasal bazli 6nceliklendirme yontemleri genel
olarak belirli bir kimyasallar listesi {izerinden riskin bir siralama ve puanlama olarak ortaya
konulmasi ve toksisite ve/veya maruziyete iliskin Slgiitlerin kullanilmasini igermektedir [1, 2].
Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiriirliikte olan Temiz Su Yasas1 kapsaminda tehlikeli maddelerin
onceliklendirmesi toksisite ve maruziyet degerlendirmesine dayanmaktadir [2, 3].

Avrupa Birligi’nde CLP (Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures:
Maddelerin ve karigimlarin = siniflandirilmasi, etiketlenmesi ve paketlenmesi), REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals: Kimyasallarin,
Kayitlandirilmasi, Degerlendirmesi, Ruhsatlandirilmas1 ve Kisitlanmasi) ve SCD gibi yasal
diizenlemelerde yer alacak kimyasal maddelerin belirlenmesi amaciyla farkli 6nceliklendirme
yaklasimlar1 mevcuttur. REACH Tiiziigli'niin uygulanmasinda “Yiiksek 6nem arz eden madde
(SVHC)” ifadesi kullanilmakta olup kimyasallarin kalicilik, biyobirikim ve toksisite 6zelliklerine
gore farkli sinr degerler dikkate almmaktadir. Su Cergeve Direktifi kapsaminda “Oncelikli
Maddeler Listesi” olusturulurken uygulanan 6nceliklendirme metodu ise Kombine Model Bazli ve
Izleme Bazli Onceliklendirme metodu (Combined Modeling-based anda Monitoring-based Priority
Setting; kisaca COMMPS) olarak adlandirilmaktadir. Su Cergeve Direktifi kapsaminda 6ncelikli
madde listesinin gdzden gegirilmesinde uygulanmak iizere ingiltere ve AB Ortak Arastirma
Merkezi (JRC) tarafindan yiiriitiilen bir calisma ile modelleme bazli bir 6nceliklendirme yaklasim1

olarak Toplam Tehlike Skoru (TTS) yontemi gelistirilmistir [2].
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Bu boliimde hem Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi kapsaminda kullanilmig hem de iilkemiz
su kalitesi yonetiminde uygulanmis olmasi sebebiyle COMMPS ve TTS yontemleri detayli olarak

aciklanacaktir.

7.2.1. Kombine Model Bazh ve izleme Bazh Onceliklendirme Yontemi

Kombine Model Bazli ve Izleme Bazli Onceliklendirme Y&ntemi, Avrupa Birligi'nde Su
Cerceve Direktifi “Oncelikli Maddeler Listesi” olusturulurken uygulanan onceliklendirme
metodudur. Bu metot ile 658 maddeden olusan ilk aday parametre listesi iizerinden eleme yapilarak
33 maddelik oncelikli maddeler listesi belirlenmistir,. COMMPS (Combined Monitoring-Based
And Modeling-Based Priority Setting: Birlesik Izleme Tabanli ve Modelleme Tabanli Oncelik
Belirleme) metodunda 5 kademeli bir se¢im sistemi uygulanir. Bunlar sirasiyla; aday listenin
belirlenmesi, izleme ve modelleme bazli olarak maruziyet skorunun hesaplanmasi, etki skorunun
hesaplanmasi ve risk bazli skorun hesaplanmasi ve 6ncelikli Kirleticilerin belirlenmesidir [2].

Aday listesinin olusturulmasini takiben bu maddeler 6n elemeden gecirilerek 95 kimyasal
maddeden olusan bir liste elde edilmistir. Bu listede yer alan kimyasallarin her biri i¢in maruziyet
skoru ve etki skoru hesaplanarak risk bazli bir siralama yapilmistir. COMMPS yonteminde toplan

skor, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [2]:

I_PRIO = [_EXP x [_EFF (7.1)

Burada; |_PRIO: Toplam skor, I_EXP: Maruziyet skoru, |_EFF: Etki skorunu ifade etmektedir.
Maruziyet skoru, izleme bazli maruziyet skoru ve model bazli maruziyet skoru olmak tizere
iki farkli sekilde hesaplanabilir ve 0-10 arasinda bir degerdir. Model bazli maruziyet skoru
hesaplanirken emisyon, bozunma ve dagilim faktorleri géz Oniine alinir. Metaller i¢cin sadece
izleme bazli maruziyet skoru kullanilirken, metaller haricindeki maddeler i¢in elde edilen izleme

ve model bazli maruziyet skorlar1 igin bir korelasyon grafigi olusturulmaktadir [2].

7.2.1.1. Model bazh maruziyet skoru
Kimyasalin kullanim kategorisi ve su fazina tutunma miktar1 model bazli maruziyet skorunu
etkilemektedir. Maruziyet skoru 0-10 aras1 bir deger alacak sekilde normalize edilmistir. Model

bazli maruziyet skoru asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [2]:
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I_EXP = 1,37(log(EEXV) + 1,301) (7.2)

Burada; EEXV = Emission x Distribution x Degradation
Emission: Emisyon faktori

Distribution: Dagilma faktorii

Degradation: Bozunma faktori

Emission = 0.01 Xx T1+ 0.1 X T2 + 0.2 X T3 + 1.0 X T4 (7.3)
T1, T2, T3 ve T4 kimyasallarin kullanim kategorilerine gore yillik kullanimi miktarinin ton

cinsinden ifadesidir. Kullanim kategorilerinin tanimlar1 Tablo 7.2°de verilmektedir:
Tablo 7.2. COMMPS Yo6ntemi Kullanim Kategorileri [2]

Kategori Aciklamasi Carpan
1-Kapali sistemde kullanim 0,01
2-Cevresel matrise karisim ile sonug¢lanan kullanim 0,1
3-Dispersiv olamayan kullanim 0,2
4-Dispersiv kullanim 1,0
Varsayilan 1,0

Dagilim faktorii Mackay I modeli kullanilarak hesaplanir [4]:

C = Zf(7.4) (7.4)

Burada; C: konsantrasyon, Z: fugasite kapasitesi f: fugasite

Her bir ¢evresel kompartman i¢in kimyasalin fugasite kapasitesi asagidaki yontemle hesaplanir:

Hava (1) Z, =1/RT

Su (2) Z, = CS/VPS

Toprak (3) 75 = Z,n3f, 3K, /1000

Sediman (4) Zy = Zynyfo4 Ko /1000 Askida
kat1 madde (5) Zs = Zynsf,.5K,./1000
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Balik (biyota) (6)

Z6 = Z2n6LK0W/1OOO

R: ideal gaz sabiti (8.314 J/mol K)

T: Sicaklik (K)

CS: sudaki ¢ozintrluk (mol/m?)
VPS: Buhar basinci (Pa)

ni: faz i’nin yogunlugu (kg/ m°)

foci: organik karbonun faz i’deki kiitle fraksiyonu

L: balik yag icerigi (0.10)

KOC = O41K0W

Koc: Toprak organik karbon/su ayrisma katsayisi

Kow: Oktanol su ayrigsma katsayisi

Mackay I Modelinde kullanilan ¢evresel 6zellikler Tablo 7.3’te listelenmistir:
Tablo 7.3 Mackay I Modeli’'nde Kullanilan Cevresel Ozellikler [2]

Formiillerde kullanilan Koc degeri Kow degerinden asagidaki formiille hesaplanir [2, 4]:

Askida

Egr\;]re;iltman Hava Su Toprak | Sediman Kati (I?ialc:!t(a)

P Madde y
Hacim (m°®) 101 2x10t% | 9x10° 108 10° 2x10°
Derinlik (m) 1000 20 0,1 0,01 - -
Alan (m?) 10 x 101° | 10x 10° | 90x 10° | 10x 10° - -
Organik
karbonun
kitle - - 0,02 0,04 0,2 -
fraksiyonu
(foc)
Yogunluk

3 1,2 1000 2400 2400 1500 1000

(kg/m)
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Mackay I Modeli ile kimyasalin her bir ¢evresel kompartmandaki konsantrasyonu
hesaplandiktan sonra kimyasalin su ortaminda denge halindeki fraksiyonu belirlenir ve dagilim
faktorii olarak kullanilir.

Bozunurluk faktorii kimyasalin sucul ¢evredeki biyobozunurlugu dikkate alinarak asagidaki
Tablo 7.4°e gore hesaplanir:

Tablo 7.4 COMMPS Yontemi Bozunurluk Faktoru [2]

Biyobozunurluk Ozelligi Faktor
Cabuk bozunur 0,1
Dogal olarak bozunur 0,5
Kalic1 1,0
Varsayilan deger 1,0

7.2.1.2. izleme bazh maruziyet skoru
Izleme bazh maruziyet skoru ise kimyasalm su veya sedimanda tutunmasma bagli olarak farkli
sinir degerler ile izleme sonuglarindan yararlanmilarak hesaplanir. izleme bazli maruziyet skoru

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

10g(Ci/(Cminx10~1))
log(Cmax/(Cminx1071))

I—EXP(i maddesi) = x 10 (7.6)

Ci: 1 maddesi 6l¢iim sonuclarmin aritmetik ortalamasi
Hesaplamada kullanilan maksimum ve minimum degerler Tablo 7.5’te verilmektedir:
Tablo 7.5 Izleme Bazli Maruziyet Skoru Hesaplamasinda

Maksimum ve Minimum Degerler [2]

Kimyasaln tiirii ve fazi Crnax Chin Birim
Su fazindaki organik maddeler 100 0,0001 ug/L
Su fazindaki organik maddeler

(Maksimum olabilirlik) L0 UL re
Su fazindaki metaller 200 0,2 Mg/l
Sedimandaki organik maddeler 10000 0,01 ua/kg
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Sedimandaki metaller 2000 6 mg/kg

Etki skoru, 0-10 aras1 bir deger olarak sucul ¢evreye direk ve dolayli etkiler ile insanlar
izerindeki etkiler goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir. Kimyasalin sucul cevreye direkt ve dolayli
etkileri ile insan saglig1 tizerindeki etkileri dikkate alinmaktadir.

Toplam etki skoru asagidaki formiille hesaplanir [2]:

Burada;

EFSq: sucul gevreye direkt etki faktori
EFSi: sucul ¢evreye dolayl etki faktorii
EFSh: insan sagligi lizerindeki etki faktorii

Sucul gevreye direkt etki faktorii asagidaki formiille hesaplanir:

1og(PNEC;/(10XPNECmax))

EFSd(l maddeSI) = log(PNECin/(10XPNECHax))

x AF (7.8)

AF: Agirlik faktorii (Organik maddeler i¢in 5, metaller i¢cin 8 olarak alinir.)
Hesaplamada kullanilan ve higbir etkinin olmadigi tahmin edilen konsantrasyon olarak
tanimlanan PNEC degerleri Tablo 7.6’da yer almaktadir:
Tablo 7.6 PNEC Degerleri [2]

SImyasalin (Arll V€ | PNEC PNECmin Birim
Su fazidaki organik 1 0,000001 mg/L
maddeler

Sedimandaki organik 10 0,000001 mag/kg
maddeler

Su fazindaki metal

bilesikleri 0,1 0,000001 mg/L

Hesaplanan EFSgy degeri organik maddeler igin 0-5 arasinda iken, metaller i¢in 0-8
araligindadir. Formiilde kullanilan PNEC; degeri hesaplanirken her bir madde i¢in literatiirde var

olan LCso/NOEC degerleri, Tablo 7.7’de verilen DF (Degerlendirme faktorii) degerine boliiniir.
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Eger literatiirde bir kimyasal i¢in LCso yada NOEC degeri mevcut degilse 0.00001 mg/L degeri
PNEC degeri olarak alinir [2].
Tablo 7.7 Toksisite Testi i¢in Degerlendirme Faktorleri [2]

1 1000
Akut test 2 1000
3 1000
1 (balik yada omurgasiz) 100
Kronik test 2 (balik ve/veya omurgasiz 50
(NOEC) ve/veya alg)
3 10

Sucul ¢evreye dolayh etki faktorii; EFSi, Kow, molekiil agirligi ve BCF degerleri baz almarak

Tablo 7.8’de gosterildigi gibi hesaplanir:
Tablo 7.8 Dolayli Etki Faktorii [2]

Kow < 3 ya da MA > 700 <100 0
3 <Kow <4 ve MA <700 100- < 1000 1
4 <Kow <5 ve MA <700 1000- < 10000 2
Kow>5 ve MA <700 >10000 &
Varsayilan (Kow degeri
BCF degeri yok 3
yok) ve MA < 700

Insan saghg iizerine etki; EFSh, faktor( ise Tablo 7.9°da verilen sekilde 67/548/EEC sayili
Tehlikeli Maddeler Direktifi’nde listelenen risk ibareleri dikkate alinarak belirlenir:
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Tablo 7.9 insan Saglig1 Uzerine Etki Faktorii [2]

Ureme . .
Kanserojenlik | Mutajenlik Uzerine Nt EFSh
. (Oral)
Etkiler
R47, R60 ya
R45 R46 da R61 - 2
R62, R63 ya
R40 R40 da R64 - 1,8
R48 ve R23-
- Test yok Test yok R28 1,4
kombinasyonlari
R48 ve R20-
- - Test yok R22 1,2
kombinasyonlar1
- - - R33 1
- - - - 0

7.2.2. Toplam Tehlike Skoru Yontemi

Ingiltere ve AB Ortak Arastirma Merkezi (JRC) tarafindan yapilan calismada, Su Cerceve
Direktifi kapsaminda Oncelikli madde listesinin gozden gecirilmesinde kullanilmak {izere
modelleme bazli bir 6nceliklendirme yaklasimi onerilmistir [2, 5]. Bu ¢alismada benimsenen
yaklagim, model ¢aligsmasi bazli risk skoru hesaplanmasini esas almaktadir. Risk skorlamasi, diger
yontemlerde oldugu gibi tehlikelilik ve maruziyet degerlendirmesine dayanmaktadir. Tehlikelilik
degerlendirmesinde kimyasalin PBT (Kalicilik, biyobirikim, toksisite) &zellikleri dikkate
almmaktadir. Maruziyet degerlendirmesi ise kimyasalin toplam tiretim miktar1 ve kullanim sekline
gore gerceklestirilmektedir. Tehlike ve maruziyet skorlamalarina iliskin formiiller asagida

verilmektedir [2]:
Tehlike skoru =P+ B+ T + ED (7.9)
Burada; P: Kalicilik, B: Biyobirikim, T. Toksisite, ED: Endokrin bozucu 6zellik’dir.
Tehlike skoru; kalicilik (P), toksisitesi (T), birikim potansiyeli (B) ve endokrin bozucu (ED)

olup olmadig: dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Modelde her bir degerlendirme kriteri i¢in smir

deger asilmissa skor 1, asilmamigsa 0 olarak alinmaktadir. Bir madde ayrica eger ¢ok direncgli ve
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¢ok biyoakiimiilatif (vPvB) olarak siniflandiriliyorsa modelin toplam skoruna +1 eklenir. Boylece
toplam skor, maksimum 5, minimum 0 olacaktir [2].
Degerlendirmede kullanilan sinir degerler Tablo 7.10°da verilmektedir.

Tablo 7.10 Tehlike Skoru Smnir Degerleri [2]

Kriter Siniflandirma ve Sinir Degerler

Tatl sudaki yar1 06miir > 40 giin ya da tuzlu

sudaki yar1 6miir > 60 giin ya da

Tatl su sediman tabakasinda yar1 6miir > 120
giin ya da tuzlu su sediman tabakasinda yar

Kalicilik (P) Omur >180 gun

e Po (Toplam bulunma siresi) > 195 giin
ve CTD (Karakteristik tasinma mesafesi)
> 5097 km ya da TE (Tasimnma verimi) >
%2,25 ise VP

BCF > 2000

Biyobirikim (B)
e BCF >5000 ise vB
NOEC < 0,01 mg/L (tath ve tuzlu su canlilar1

icin)

Toksisite (T) Kanserojen (kategori 1A yada 1B), mutajen
oksisite
(kategori 1A yada 1B) ya da ireme (zerinde

toksik etkiler (kategori 1, 2 ya da 3)

Kronik toksisiteye iliskin diger bulgular

Endokrin bozucu
ozellik (ED)

Var/Yok

Pov bir kimyasalin ¢evresel ortamlarda toplam bulunma siiresini ifade eder. CTD bir kimyasalin
desarj edildigi noktasal kaynak ile desarjdan sonra ¢evresel konsantrasyonun ilk konsantrasyonun

% 37’sine diistiigii nokta arasindaki mesafedir ve km cinsinden ifade edilir. TE ise bir kimyasal
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emisyonun salimin gercgeklestigi bolgelerden uzak mesafelere taginimi sonrasi ¢evresel yiizeylere
cokelen miktarmin yiizde cinsinden ifadesidir [2]. Maruziyet skoru Tablo 7.11°deki gibi belirlenir:
Tablo 7.11 Maruziyet Skorunun Belirlenmesi [2]

0 0-1

1 1-10

2 10-100
3 100-1000
4 > 1000

Yillik kullanim, kimyasalin yillik toplam {iretim miktarinin (ton/yil) kullanim indeksi ile
carpilmasi ile elde edilir [2]. Kullanim indeksi degerleri Tablo 7.12°de yer almaktadir:
Tablo 7.12 Kullanim Indeksi Degerleri [2]

Kontrollii sistem (kapal1 ortam) 0,1
Endiistriyel kullanim ya da ¢evresel matrise 0.2
karisim ile sonug¢lanan kullanim

Yaygin dispersiv kullanim 0,5
Cevrede dogrudan kullanim 1,0

Nihai risk skoru ise tehlike ve maruziyet skorlarinin ortak degerlendirmesi ile Tablo 7.13’te

gosterilen sekilde belirlenir.
Tablo 7.13 Nihai Risk Skorunun Belirlenmesi [2]

OoORrINW|~

GIWIN |~ FP B
GIWINNFP W
Ol BN DN
Ol lRhlWWwWl
oljojoljoljoll o
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Yukarida yer alan tabloya gore "1" skoru en yiiksek risk durumunu, "5" skoru ise en diisiik risk
durumunu ifade etmektedir. Bu degerlendirmede "1" skorunu alan kimyasallar PNEC ve PEC
(Tahmin edilen cevresel konsantrasyon) degerleri kullanilarak tekrar degerlendirilerek bir

siralamaya tabi tutulur [2]. PEC degeri agsagida verilen formiille hesaplanir:

PEC = (toplam iiretim miktar1 X kullanim indeksi X suda dagilim) (25 x 10°) (7.10)

Formiilde yer alan suda dagilim degeri, ECETOC TRA kullanilarak belirlenmektedir [2, 6].
"25%10°" degeri ise REACH Uygulama Rehberi'nde onerilen suda seyrelme faktoriinii ifade

etmektedir ve m*/yil cinsinden hesaplanmistir [2, 7].

Sonug olarak; Ulkemizde tehlikeli maddeler acisindan risk degerlendirmesi, insan saglig1 ve sucul
ekosistemi korumak maksadiyla toksisite ve maruziyet ¢aligmalar1 gibi ¢alismalardan
yararlanilarak ve AB Su Cerceve Direktifi’nde uygulanmis olan COMMPS ve TTD metotlar1
kullanilarak kirleticilerin tespit edilmesini igermektedir. Belirlenen kirleticiler igin 8.Boliim’de
detayli olarak bahsedilecek olan ¢cevresel kalite standartlar1 ortaya konularak s6z konusu kirleticiler

su kaynaklarimizda izlenmekte ve sinir degerleri asanlar igin tedbirler hayata gecirilmektedir.

7.3. Su Kaynaklarina Yapilacak Ani Bir Saldirida ve Kaza Olmasi Durumunda Alinmasi

Gereken Tedbirler

Kimyasal Silahlar, fizyolojik etkileri nedeniyle canlilar1 kitlesel olarak ¢ok kisa bir siirede
oldurme veya yaralama kapasitesine sahip toksisitesi/zehir etkisi yiksek, cevresel etkenlere
dayanikli, tasinmasi ve saklanmasi kolay kimyasal zehirlerdir. Hedef (lkede/toplumda asker ve
sivilleri saf dis1 brrakmak, hareket kabiliyetlerini azaltmak, bitkisel ve hayvansal besinleri
zehirleyerek kullanilmaz hale getirmek maksadiyla kullanilmakta ve tehdit unsuru haline
gelmektedirler [8].

Herhangi bir kimyasalin kimyasal harp malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in;

- Madde sadece “cok toksik™ degil, “temini kolay ¢ok toksik” madde olmalidir.

- Madde, bozulma olmaksizin ve ambalaj malzemesini korozyona ugratmaksizin kaplar

icinde uzun siire saklanabilir olmalidir.
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- Atmosferik suya ve oksijene karst nispeten direngli olmasi gerekir, bdylece
puskiirtiildiigiinde/dagitildiginda etkisini kaybetmez [8].

Kimyasal silahlarin en tehlikeli ve endige verici 6zelligi, imalat1 ve dagitiminin nispeten kolay
ve ucuz olmasidir. Ornegin, yapilan bir calismada, 1 Km?’ deki insanlar iizerinde ayn1 etkiyi elde
etmek i¢in kullanilan kimyasal harp malzemelerinin maliyeti 600 ABD$ iken konvansiyonel silah
maliyetinin 2000 ABDS$ olacag1 6ngoriilmiistiir [8].

Insan ve ekosistem saglig1 agisindan ¢ok nemli olan su temini, su dagitimi ve aritma tesisleri
gibi su altyapilari; savas, tilke i¢i siddet ve terdrizm yiiziinden kasith olarak bozulmaya maruz halde
olan yapilardir. Kimyasal harp maddeleri ile igme suyu kaynaklarina yapilabilecek saldirilar ciddi
bir tehdit unsurudur. 20. yiizyilda kimyasal harp malzemesi olarak kullanilan veya iiretilen 70
civarinda kimyasal madde bulunmaktadir [8].

Su sistemlerine saldirilarin tarihi 4500 yil Oncesine dayanmaktadir. Biyolojik savasin ilk
orneklerinden biri MO 600°de Eski Yunanda, (Atina) Solon Cirrha sehri kusatmasi sirasinda yerel
icme suyu kaynagma hellebore kokleri zehri katilmasidir. 1992°de Istanbul’da Tiirk Hava
Kuvvetleri su tanklarinda 6ldiiriicli konsantrasyonlarda potasyumsiyaniir bulunmus ve bunu PKK
ustlenmistir [8].

Su sistemlerinin giivenlik acig1 altyapi saldirilar1 ve kimyasal/biyolojik saldirilar olarak iki
sekilde olabilir. Altyap1 saldirilari; baraj ve boru hatlarma yapilan saldirilardir ve patlayici ile hasar
verirler. Gliniimiiz modern su altyapilari; vana, pompa, kimyasal proses ekipmanlari vs. bilgisayar
dayal1 kontrolii oldugu, SCADA gibi sistemleri sensorler ve kontrol ekipmanlar1 vasitasi ile veri
topladig1 i¢in, saldirilara ve kotiiye kullanimlara elveriglidirler. Kimyasal/biyolojik saldirilar;
sehirlere igme suyu saglayan kaynaklara ve igme suyu aritma tesislerine yapilan kimyasal ve
biyolojik terorist saldirilardir ve en iyi senaryoya gore kirletici tespit edilir ve kirletici nétralize
edilene kadar su aritma tesisi kapatilir. Bu durum, sehir sakinleri i¢cin igme suyu hizmetinin
kesilmesine ya da “sularmizi kaynatm” uyarilarinin yapilmasina sebep olabilir. En kotii senaryoya
gore ise kirletici tespit edilememistir ve insanlar hasta olmaya baslar, panik gelisir, hem saglik
acisindan hem de ekonomik olarak zararlar yasanir [8].

Suyun bir terér araci olarak etkili olabilmesi i¢in, bir kimyasal veya biyolojik silah olmas1

gerekir ve bu silah:
e Yeterli miktarda ve istenilen etkiye sahip olacak sekilde tiretilmis olmalidir.

e Suda yayilmaya uygun, istikrarli ve tagmnabilir olmahdir.
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e Enfeksiyon yapici, oldiiriici veya toksik olmali, hedef niifusun bagisikliginin olmadigi,

hastalik veya 6liime neden olma konusunda etkili olmalidir.

Genellikle, icme suyu kaynaklarmnin terorist saldirilarla kirlenmesi ihtimali diistiktiir.
Tehdit olusturmasi igin kullanilacak olan kirletici miktarlarinin ¢ok fazla olmasi gerekir. Ayrica,
baz1 kirleticiler aritma tesislerinde aritilabilecektir. Biyolojik ajanlar, aerosol halinde 6zellikle cok
tehlikeli oldugundan kitle imha silah1 olarak genellikle biyolojik ajanlar kullanilir.
Cevre Koruma Ajansi'nin (EPA) yaptig1 bir arastirma sonucu, su ile ilgili tehditleri ve ilgili kirletici
smiflarmin agiklamalarinin oldugu kisim asagida Tablo 7.14’te verilmistir. Tabloda belirtildigi gib1
bu maddelerin bir kismi yalnizca askeri stoklarda bulunma olasilig1 yiiksek olmakla birlikte,
digerleri daha siradan endiistriyel tesislerde veya ev ortaminda terdrist gruplar tarafindan
uretilebilir. Tablo 7.14°te verilen bazi biyolojik ve kimyasal kirletici maddelerin askeri kullanim
icin liretilmis olmasia ragmen, askeri smif kimyasal silahlar1 iiretmek, isletmek ve yaymaktan ¢ok
daha zordur. Yaygin olarak iiretilen, dagitilan ve diinya ¢apinda kullanilan ticari kimyasallarin,
terOristlerin su kaynaklarma olas1 saldirilar1 i¢in daha fazla kullanilmas1 muhtemeldir.

Tablo 7.14 Su ile ilgili tehdit olacak kimyasal ve biyolojik kirleticiler (EPA)

Erisimi
Simif Ornekler (ayrintih degil) Kaynaklan simirh
mi?
Mikrobiyolojik
Kirleticiler
Bacillus anthracis, Brucella spp.,
Burkholderia spp., Campylobacter | Dogal olarak olusanlar,
spp., Clostridium perfringens, E. mikrobiyolojik Evet
Bakteriler coli O157:H7, Francisella laboratuvarlar, devlet
tularensis, Salmonella typhi, destekli programlar
Shigella spp., Vibrio cholerae
Dogal olarak olusanlar,
Caliciviruses, Enteroviruses, mikrobiyolojik Evet
Viriisler Hepatitis A/E, Variola laboratuvarlar!, devlet
destekli programlar
Cryptosporidium parvum, Dogal olarak olusanlar,
) Entamoeba histolytica, mikrobiyolojik Hayir
Parazitler Toxoplasma gondii laboratuvarlar?
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Erisimi

Simif Ornekler (ayrintih degil) Kaynaklan siirh
m?
norganik
Kimyasallar
Hidroklorik asit, sulfirik asit, Perakende sektorii Havir
Asindiricilar ve sodyumhidroksit y
yakicilar
_Sod¥um siyanUr, potasyum Tedarikci sanayi
Siyaniir tuzlar1 veya siyanir, amigdalin, siyanojen (6zellikle galvanik) Evet
siyanogenetikler kloriir, ferisiyaniir tuzlari
Civa, kursun, ozmiyum, bunlarin
tuzlari, organik bilesikler ve -
kompleksler (hatta demir, kobalt, S?Qgg'ré:hcj;t’ Evet?
Metaller bakir yliksek dozlarda toksik
olanlardir).
Metal olmayan Arsenat, argenit, selenit tuzlari, Bazi perakende, sanayi ;
oksianyonlar, organoarsenic, Qrgar]oselenyum ticaret Iabora’ltuvar > | Evet
organo olmayan bilesikleri
metaller
Organik
Kimyasallar
Sodyum trifloroasetat (sigan . .
. zehiri), flor alkoller, florlu yiizey Ted?;élégr;tzzr;ayl, Evet
Florlu organikler aktif maddeler
Boya incelticiler, benzin, gazyagi,
Hidrokarbonlar ve ketoplar, alko.ller, eterler (6rnegin, Perakende, sanayi,
oksijenli ve/veya | metil tert-butil eter veya MTBE), laboratuar, tedarikgi Hayir
halojenlenmis halohidrokarbonlar (Ornegin, '
tirevleri diklorometan, tetrakloroetan)
Organofosfat (Ornegin;
Malathion), klorlu organik
Ay Perakende, sanayi,
i ektisitler (bicek (Ornegin; DDT), karbamatlar tedarikei (bilesig¥ne Evet
Insektisitler (bdce (6rnegin, Aldicarb), bazi ore degisir)

oldurtciler)

alkaloitler

(Ornegin, nikotin)
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Erisimi

Sinif Ornekler (ayrintih degil) Kaynaklan siirh
mi?
Tiyoller (6rnegin, merkaptoasetik
asit, merkaptoetanol), aminler -
Pis kokulu, zararl, (Ornegin kadaverin, putresin), Labqratuvar’vteda“kg.l’
kotii tadi olan inorganik esterler polis kaynagi, askeri Evet
ve/veya g0z . depo
yasartict kimyasal* ((_)rneglr.l' tr1met11fosﬁt,
dimetilsiilfat, akrolein)
. , Aseton, metanol, etilen glikol Perakende, sanayi, Havir
Su ile karisabilen (antifriz), fenoller, deterjanlar ticaret, laboratuvar y
organikler
Herbisitler (Ornegin klorofenoksi
) . ya atrazine turevleri), rodentisit Perakende, sanayi, Evet
Insektisitler (Ornegin siiper warfarin, ¢inko tarim, laboratuvar
disindaki pestisitler fosfit, a-naftil tiyoure)
Kardiyak glikositler, bazi
alkalo!tler, .antlng‘oplasflk - Laboratuvar, tedarikgi,
kemoterapi, antikoagiilan (6rnegin o 1
. . eczane, dogal bir Evet
‘ varfarin). Yasadisi ilaglar LSD kavnaktan gelen
ilaglar (Lysergic acid diethylamid), PCP y g
(Fensiklidin) ve eroin gibi
Kimyasal savas
ajanlar1
Organofosforlu sinir gazlari
(Ornegin, Sarin, tabun VX), Tedarikgi, askeri
vezikanlar, [Azot ve kukdrt depolar, bazi Evet

Kimyasal silahlar

mustartlar (klorlu alkil Aminler ve
tiyoeterler, sirasiyla)], levisit

laboratuvarlar

Biyotoksinler
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Erisimi
Simif Ornekler (ayrintih degil) Kaynaklan siirh
m?

Bakteri, bitkiler, mantar, protistler

tarafindan iiretilen biotoksinler, Lgbgratuvarlar,
Biyolojik olarak bazi deniz veya kara hayvanlari tkedarﬂl((gl’deczlanz’ doz‘;:j!
iretilen toksinler tarafindan iiretilen savunma aynak®, devlet destekli | Evet
zehirleri. Ornegin, risin, askeri programlar

saksitoksin, botulinum toksini, T-2
mikotoksinler, mikrokistinler.

Radyolojik
kirleticiler

Nukleer silahlar bu kapsamda Laboratuvar, devlet | Evet?
degildirler. Radyoniiklidler tibbi | kaynaklari, atik tiniteleri
cihazlarda ve endiistriyel 1smlama
Radyonuklidler sistemlerinde (sezyum-137

iridyum-192, kobalt-60,
stronsiyum-90) kullanilabilirler.
Bu smnif hem metal hem de tuz
olabilir.

! Tipik bir klinik laboratuvarda, bakteri, viriis veya parazit miktari, su sistemini genis c¢apl

kirletmek i¢in genellikle yeterli degildir, ancak ¢ekirdek kiiltiirler yeterlidir. Viriislerin, belki de
devlet destekli 6zel ekipman ve tiniteler kullanilarak as1 safliginda tiretilmesi gerekmektedir.

2 Daha toksik bilesiklerin, dzellikle, oldukca pahali olan agir metallerin ticari olarak temini
siirlidir. Demir ve bakir temini ¢ogunlukla kolaydir, ancak genellikle ¢oziiniir (biyolojik olarak
kullanilabilir) halde degildir.

% Ticari sektordeki arsenikli ve selenyum bilesiklerinin temin edilebilirligi ¢evre mevzuatlari
geregin azalmistir, ancak, bu tip bilesikler nadiren de olsa eski {irlinlerin bazi kisimlarinda
bulunabilir. Bu malzemelerin temini i¢in ise endiseye sebep olmamalidir.

4 Bu grup, kargasa kontrol maddeleri ve diger mukoz zar1 tahris edicileri kapsamaktadir.

® Bu kaynaklarin, laboratuvarlardan, tedarik¢iden ve eczanelerden, gereken miktarda temini, su

sistemini genis ¢apli kirletmek icin genellikle yeterli degildir. Dogal olarak olusan biotoksinlerin
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su i¢in tehdit olusturmasi i¢in 6zel olarak saflastirilmasi ya da hazirlanmasi gerekmekte ancak bu
¢ogu zaman ¢ok miimkiin degildir.

Mayis 1999'da Virginia Reston'da diizenlenen Su Kaynaklarinda Tehlikeli Olaylar1 Tespit
Etmek Uzere Erken Uyar1 Takibi adli konferansta biyo-silahlarm terdrist kullanimmin bazi
durumlarda igme suyu i¢in 6nemli bir tehdit olusturdugu sonucuna varildi. Cogu biyolojik savas
ajanlar1 havada yayilarak bir tehdit unsuru haline gelirken bazilar1 ise sindirildiginde etkili olabilir
ve bunlardan bazilar1 suda kararli ve ¢6ziinebilir maddelerdir. Patojenler ve toksinler iki ana
biyolojik tehdit tiirii olarak gosterilirler. Patojenler, bakteri, virlis ve protozoa gibi canli
organizmalardir (Tablo 7.15). Toksinler, biyolojik siire¢lerden elde edilen kimyasallardir (Tablo
7.16) [9]. Her iki tablo, ayn1 zamanda, bu toksinleri veya patojenleri nétralize etmek igin genellikle
belediye su sistemlerinde kullanilan klorun kabiliyetini de aciklar. Ayrica, icme suyu glivenligi
acisindan 6nemli bilesiklerin 6zellikleri de Tablo 7.17°de verilmistir.

Tablo 7.15 Biyolojik Patojenler (ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)) [9]

Patojen Tip Silah haline Su icinde Klor toleransi
getirilmesi kararhhg
Sarbon (Anthrax) B Evet 2 y1l sporlar Dayanikl1 sporlar
Bruselloz B Evet 20-72 gin Bilinmiyor
(Brucellosis)
B Olas1 Kanalizasyonda | Dayanikli
C. perfringens yaygin
B Evet <90 giin Etkisizlestirilmis, 1
Tularemi ppm, 5 dakika
(Tularemia)
B Bilinmiyor 2-3 giin Etkisizlestirilmis, 0.05
Sigella (Shigellosis) ppm, 10 dakika
B Bilinmiyor Evet Kolayca oldiiriir
Kolera (Cholera)
B Olast 16 giin Bilinmiyor
Veba (Plague)
R Evet Bilinmiyor Bilinmiyor
Q Hummasi (Q
Fever)
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Hepatit A
(Hepatitis A)

Bilinmiyor

Bilinmiyor

Etkisizlestirilmis, 0,4
ppm, 30 dakika

B — bacteri; R — riketsiya; V — viriis.

Tablo 7.16. Biyolojik Toksinler (ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)) [9]

Saksitoksin

Evet Kararl Etkisizlestirilmis, 6 ppm, 20
Botulinum toksini dakika
Olas1 Kararl Dayanikl
T-2 mikotoksin
Evet Muhtemelen Dayanikli
Aflatoksin kararl
Evet Bilinmiyor 10ppm’de dayanikli
Risin
Olast Muhtemelen Bilinmiyor
Staf kararl
enterotoksinler
Olas1 Muhtemelen 100 ppm’de ¢ok kararl
Mikrokistin kararl
Bilinmiyor Gunlerce etkisiz Bilinmiyor
Anatoksin A
Olas1 Bilinmiyor Etkisizlestirilmis, 50 ppm
Tetrodotoksin
Olast Kararli 10 ppm’de kararl

Tablo 7.17 Igme suyu giivenligi agisindan énemli bilesikler [11]

Agir metaller

e Toksik

e Temini kolay
e Tuzlarinin suda ¢ozliniirligii

yuksek
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Sinmif

Ozelligi

Herbisitler

Daha az zararli
Fazla miktarda temini kolay

insektisitler

Herbisttten daha zararh
Bazilarmin kimyasal yapisi
kimyasal harp malzemelerinin
(sinir ajanlar1) yapist ile oldukca
benzerdir.

Fazla miktarda temini kolay
Cogunlugu suda oldukca ¢ozinur

Nematositler (solucan 6ldurici) ve
Rodentisitler (kemirgen oldarici)

Cozanurlukleri yiksektir.

Baz1 nematosit bilesikler yapisal
ve etki acisindan kimyasal harp
ajanlarina benzerlik gosterir.
Rodentisitler insanlar basta olmak
tzere memeli hayvanlar icin
olimcaldur.

Fazla miktarda temini kolay

Endustriyel Kimyasallar ve Muhtelif
Ajanlar

Saldir1 amagh kullanilabilecek
bircok kimyasal mevcut, en

onemlisi siyantrdur.

Radyonuklitler

Teror silah1 olarak kullanilma
olasilig1 yiiksektir.

Yiiksek saflikta, radyoaktivitesi
yuksek (6r. Plitonyum veya
uranyum 238) bilesiklerin temini
zordur ve saldirida kullanilma
olasilig1 diistiktiir.

Daha ¢ok diisiik seviyeli
radyoaktif bilesik veya atiklarin
kullan1lmasi ihtimali yiiksektir.

VX, Soman, Sarin gibi kimyasal
savas ajanlarinm ve eski tip
kimyasal savas silahlarinim
(hardal gaz1 ve levisit vb.), temini
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7.3.1.

7.3.2.

Simif Ozelligi

gii¢ oldugundan, su sistemlerine

Kimyasal Harp Malzemeleri kars1 yapilacak bir saldirida
kullanilma ihtimali diistiktiir.

e Saldir1 olmasi durumunda ise bu
silahlarin aerosol formlar1
kullanilmasi ytiksek ihtimaldir.

Su ile ilgili terorizm tehdidine kars1 alinabilecek 6nlemler
Su ile ilgili tesislerin (aritma tesisleri, rezarvuarlar, barajlar, pompalama tesisleri vb.) tespiti
ve envanterinin ¢ikarilmasi gereklidir. Bunlardan saldir1 operasyonlarma karsi en kritik ve

savunmasiz olanlara fiziksel erisim kontrol edilmelidir.

Net bir giivenlik riski oldugunda su dagitim haritalar1 ve tesis planlarina erisilebilirlik

kontrol edilmelidir.
Aydinlatma, gézetleme kameralar1 ve hareket detektorleri uygun yerlere monte edilmelidir.
Su aritma kimyasallar1 glivenli tesislerde tutulmali ve diizenli olarak envanteri yapilmalidir.

Su sistemlerine biyolojik ya da kimyasal bir saldirida yasanacak hastalik ve Olim
hallerinde, hastaligin dogasini ve kontaminasyonun kaynagini tespit etmek ¢ok fazla zaman
alabileceginden yeni giivenlik onlemleri (su kaynaklar1 ve boru hatlarinin daha genis
izlenmesi, santrallerde daha fazla giivenlik 6nlemi alinmasi gibi) alinmalidir. Ancak, bu da

pahali olabilir ve tiiketiciler i¢in yiiksek maliyetler anlamina gelir [8].

Erken uyan sistemleri

Kaynak suyu ve su dagitim sistemlerinde patojenleri tespit etmek i¢in yeni, gercek zamanl

teknolojiler gelistirilmektedir. Bunlar; DNA mikrogip dizileri, imminolojik teknikler,

mikrorobotlar ve bir dizi optik araglar, molekdler problar ve diger tekniklerdir. Bu tiir sitemler

belediyelerde su kalitesi izleme i¢in uygundur ancak teknolojisi yavas ilerlemektedir. Bu

teknolojilerin cogu biiyiik icme suyu sistemlerinde denenmemis olup, ticari olarak ¢ok fazla yaygin

degildir [12].
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Sularda tehdit tespitinde dogru kararlarin verilebilmesi i¢in izleme sonuglar1 ve diger bilgi
kaynaklarmin dogru bir sekilde entegrasyonu gerekmektedir. Kirlilik uyari sistemlerinin (CWS)
kurulmas1 esnasinda karar vericilere yeterli bilginin saglanmasi maksadiyla asagidaki bilgi

kaynaklar1 temin edilmelidir;
- Su kalitesi izleme verisi,
- Miisteri sikayet verisi,
- Halk saghgi hastalik ve/veya sendromik gozlem verisi,
- Fiziksel olaylar,

- Diger tehdit bilgileri [12].

Ideal kirlilik tespit sistemi asagidaki dzelliklere sahip olmalidir;
- Hizli cevap siiresi,
- Yiksek oranda otomatik,
- Analiz veya yasal amacli numuneleri alabilme/saklayabilme kapasitesine sahip,
- Ornekleme sikhig1 yiiksek,
- Halk saghgi tehdidi agisindan hassasiyeti yiiksek,
- Kirleticiler i¢in genis spektruma sahip,
- Yiksek yeniden dretilebilirlik,
- Pozitif ve negatif hata oranmi diistik,
- Dayanikli, kullanimi kolay,
- Ucuz,
- Diisiik isletme/bakim maliyeti,
- Disiik gii¢ tiiketimi,

- llgililere vaktinde haber verme yetenegine sahip.

Su kalitesi izlemeleri icin potansiyel kirletici ajanlar;

- Kimyasal,
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- Biyolojik
- Radyolojik

olarak siniflandirilabilir [12].

Izleme ham suda, aritma tesisinde veya sebekede yapilabilir. Sebekede izlenmesi gereken
yerler 6zellikle su depolar1 ve hidrofor istasyonlaridir. Uygun izleme noktalarinin belirlenmesi igin
istasyonun ulasilabilirligi (bakim ve onarim i¢in) ¢ok énemli bir husustur.

Sonug olarak; erken uyari sistemlerinin kurulumu asamasinda asagidaki sorularin yanitlarina

uygun olarak planlama yapilmalidir.

v Uygun izleme teknolojisi,
Hangi kirleticilerin izlenecegi,
Sensorlerin nerede konumlandirilacagi,
Sensor aginin bakiminin nasil yapilacagi,

Izleme verilerinin nasil analiz edilecegi,

D N N N N N

Elde edilen izleme verilerinin (veya diger verilerin) karar vericiler i¢in eylem verilerine
nasil doniistiiriilecegi

Erken uyar1 sistemleri ¢ogunlukla su kalitesinin ¢abuk degisebildigi nehir sistemleri Gizerine
kurulmaktadir. Baraj gollerine kurulma sikligi daha az ve nadiren de yer alt1 sularina
kurulmaktadir. Erken uyar1 sistemlerinde, gerek maliyet gerekse bakim onarim gereksinimleri

acisindan, 6zel parametreler yerine fiziko-kimyasal parametrelerin izlenmesi daha uygundur.

7.3.3. Harp maddelerinin kimyasal parametrelerle etkilesimine iliskin 6rnek ¢calisma
Kirletici kaynagi olarak; pestisit, herbisit, alkoloid, bakteri, biyolojik gelisim ortami, inorganik
kimyasallar kullanilarak bir takim ¢alismalar gerceklestirilmistir. Enjeksiyonlar sonucunda bazi
parametrelerin kirleticiye ¢ok tepki vererek aniden diistiigii/yiikseldigi, bazilarinin orta miktarda
degistigi, bazilarinin ise hi¢ tepki vermedigi tespit edilmistir [12].
Deneyler sonucunda ¢ogu kirletici igin serbest klor ve TOK parametrelerinin en hassas
parametreler oldugu gozlenmistir. Tablo 7.18’de Kirletici deneylerde su kalitesi parametresi

degisimlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 18. Kirletici deneylerde su kalitesi parametresi degisimlerinin karsilastirilmasi [12]

L L / / / / / / S M /
- - NC NC - 4 NC +* NC NC NC
Aldicarb rl I Ne | + NC + / / /

L / / L / M S M / / /
L L S+ NC S- / / / / / /

Burada;

Cls  :Serbest Klor Clt : Toplam Klor

L : yuksek degisim / : Ol¢iilmeyen parametre

M : orta dereceli degisim - : azalan trend

S : az degisim veya degisiklik yok + : artan trend

NC  :sapma yok (baselindan) ORP : Oksidasyon indirgeme potansiyeli

TOK : Toplam organik karbon EC : Elektrik iletkenligi

Serbest klor en hassas ve icme suyu sebekelerinde izlenen en yaygin madde oldugundan
klor ve kirletici arasindaki bagin modellenmesi anlamli olacaktir. Kirletici ve su kalite parametresi
arasinda yapilacak korelasyona bagli olarak, kalite parametrelerindeki degisim olast kirlilik

gostergesi olarak kullanilabilir.
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Su Kalitesi vaka tespiti i¢in bir cok metodoloji gelistirilmistir. Ancak, amag kirliligin daha
hizl1 ve dogru bir sekilde tespit edilmesi oldugundan konu ile ilgili daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Asagida listelenen alanlarda daha fazla arastirma yapilmasma ihtiyag

bulunmaktadir:
v’ Daha fazla kirletici ¢aligmasi,
v" Kirletici tanimlanmasi,
v Normal su modelinin (arkaplanin) bilinmesi,
v Gergek olaylarla test galigmasi (simiile olay degil),

v' UV-Vis Spectrum ile tayin [12].

Sonug olarak; su ile ilgili siddet olaylar1 ve su kaynaklar1 ve alt yapilarina yonelik ¢evresel
terorizm olaylar1 hakkinda uzun bir ge¢gmise dayanan celiskiler bulunmaktadir. Gelecekteki
saldirilar i¢in tehditler oldugu bir gercektir ancak bu saldirilara karsi halihazirda yapilan planlar
yetersiz gorilmektedir. Gelismis su sistemlerinin karisik yapilari ile biyolojik ve kimyasal
kontaminasyonu belirlemek ve elimine etmek i¢in alian 6nlemler g6z oniine alindiginda insan
saglhigina olan etkileri bir hayli goz ardi1 edilmistir.

Risk degerlendirmelerinin yiiksek hassasiyeti isaret ettigi, 6zellikle kirleticiye maruz kalan
kritik altyapilarin bulundugu veya etkili bir yanit verilmesi i¢in hizli izlemenin zaman
kazandirabilecegi yerlerde Onlemlerin giliclendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, hassas su
sistemlerinin fiziksel bariyerler, gercek zamanl kimyasal ve biyolojik izleme ve aritma ile iyi
tasarlanmis biitlinlesmis yanit stratejilerinin gelistirilmesi yoluyla korunmasi olduk¢a 6nemlidir.

Su sistemlerine yapilan terdrist ataklara karsi en iyi savunma yOntemleri, su yonetim
sistemlerine gliven duyulmasi, hizli ve etkin su kalitesi izlemesi ve giiclii-etkili bilgi yayilmasi
olarak sayilabilir.

Savas i¢inde olan iilkelere komsu olmamiz ve terdr saldirilarina maruz kalan bir iilke
olmamiz nedeni ile biyolojik ve kimyasal harp malzemeleri kullanilarak yapilabilecek ve kitlesel
Oliimlere neden olabilecek saldirilara karst hazirlikli olunmasi zorunludur. Bu sebeple icme suyu
kaynaklar1 basta olmak iizere su kaynaklarina yonelik herhangi bir terdrist saldir1 olmasi
durumunda bu saldirmin erken tespit edilmesi ve zamaninda miidahale edilmesi biiyiik 6nem arz

etmektedir.
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Bolim 8
Su Kaynaklarinin Kalite Durumu Belirleme ve
Cevresel Hedefler

Ceren Aksu, Tolga Cetin, Hiimeyra Bahceci, Arife Oziidogru, Ozgur
Ginhan, Yakup Karaaslan ve Ulkii Yetis

8.1 Kimyasal Durum Siniflandirilmasi

Iyi yeriistii su durumu; yeriisti su kaynagmm ekolojik durumunun ve kimyasal
durumunun birlikte degerlendirilmesi sonucunda 1yi kalite smifinda olmas1 halini ifade eder.
Yeriisti sular1 i¢cin kalite smiflandirmasi, ekolojik ve kimyasal durumun ortak
degerlendirmesiyle Sekil 1’de verilen degerlendirme semas1 gbz Oniine alinarak yapilir. Smif
tespitinde belirleyici olan ekolojik durumdur. Kimyasal Kkalite parametreleri izleme
neticelerinin, ¢evresel kalite standartlarin1 asmasi halinde tespit edilen kimyasal durum, su
kalite sinifin1 belirleyen ekolojik kalite durumunu sadece bir sinif asagiya indirir ve asgari
orta seviyeye diistiriir. Kimyasal durum, dncelikli maddelerin izlenmesi neticesinde belirlenir.
Kimyasal durum degerlendirilmesinde, su kiitleleri i¢cin belirlenen izleme noktalarindaki

izleme neticeleri dikkate alinir.

8.2 Ekolojik Durum ve Potansiyel Siniflandirmasi

Bilindigi iizere SCD’nin temel hedefi tiim su kiitlelerinde en az iyi ekolojik su durumunun
saglanabilmesidir. Bunun saglanabilmesi i¢in Oncelikle tim su kutlelerinin ekolojik
durumunun degerlendirilmesi gereklidir. Su Kiitlelerinin ekolojik durum veya

potansiyellerinin belirlenmesi sistemi:

e Bentik makroomurgasiz, makrofit, fitoplankton, fitobentoz ve balik faunasi biyolojik

kalite bilesenlerine gore yapilandirilmali,

e Biyolojik kalite bilesenlerini destekleyici olarak suyun hidromorfolojik,

fizikokimyasal ve kimyasal durumu da g6z oniinde bulundurulmals,

e Su Kkiitlelerinin tiplerinin belirlenmesinin ardindan tanimlanacak tipe 6zgii referans

sartlara dayali olmals,

e Kalite smiflar1 izleme sisteminden elde edilen verilerin mevcut veya hipotetik

bozulmamis durumu yansitan referans sartlar ile karsilagtirilmasi ile belirlenmeli,
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e Degerlendirme sonucu su kiitleleri direktifte yer alan normatif tanimlara uygun olarak
bes su kalitesi smifindan biri (¢ok iyi, iyi, orta, zayif ve kot durum) olarak

siniflandirilmals,

e Degerlendirme sirasinda biyolojik kalite bilesenlerinin kompozisyonu, bollugu,
cesitliligi ve hassas tiirlerin mevcudiyeti gibi parametreler g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Su kutlelerinde ekolojik durumun belirlenmesi ve bu su kitlelerinin en az iyi ekolojik
duruma getirilmesi i¢in oldukg¢a kisitlayict bir siire veren direktif, ekolojik siniflarin nasil
belirlenecegi ile ilgili yalnizca genel bir kilavuzluk saglamistir. Bu nedenle SCD’nin
uygulanmasi sirasinda en fazla zorlanilacak nokta ekolojik durumun nasil tanimlanacagi ve

belirlenecegi olacaktir (1).

8.2.1 Direktifteki Normatif Tamimlar

Su kutlelerinin ekolojik durumlarma gore smiflandirilabilmesi igin Oncelikle bu
smiflarin tanimlarinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Direktifte ekolojik durum siniflandirmasi ve
smiflarla ilgili olarak yer alan genel normatif tanimlar Tablo 8.1’de, nehirlerde biyolojik,
hidromorfolojik ve fizikokimyasal kalite bilesenlerinin siniflandirilmasi ve siniflari ile ilgili
normatif tanimlar ise Tablo 8.2-4 ve gollerde biyolojik, hidromorfolojik ve fizikokimyasal
kalite bilesenlerinin siniflandirilmasi ve siniflari ile ilgili normatif tanimlar Tablo 8.5-7’de,
gecis sularinda biyolojik, hidromorfolojik ve fizikokimyasal kalite bilesenlerinin
smiflandirilmasi ve siniflari ile ilgili normatif tanimlar

Tablo 8.8-10’da ve kiy1 sularinda biyolojik, hidromorfolojik ve fizikokimyasal kalite
bilesenlerinin smniflandirilmasi ve siniflari ile ilgili normatif tanimlar

Tablo 8.11-13’de verilmektedir (2).
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Tablo 8.1. SCD’de Yer Alan Genel Normatif Tanimlar

Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

Genel

Referans sartlarda o su kiitlesi tipi ile
iliskilendirilen fizikokimyasal ve
hidromorfolojik kalite bilesenleri
degerlerinde insani faaliyetlerden
kaynaklanan degisiklikler yoktur ya da

Onemsizdir.

Yizeysel su kitlelerinin biyolojik kalite
bilesenleri degerleri referans sartlarda o
su kiitlesi tipi ile iligskilendirilen
degerlerdedir veya 6nemsiz degisimler

gostermektedir.

Yuzeysel su kitlelerinin biyolojik kalite
bilesenleri degerleri insani faaliyetlerin
etkisi sonucunda diisiik diizeyde bozulma
gosterir ancak bu bozulma referans
sartlarda o su Kkiitlesi tipi ile
iligskilendirilen degerlerden diisiik

miktarda farklilik gosterir.

Yuzeysel su kitlelerinin biyolojik kalite
bilesenleri degerleri, insani faaliyetlerin
etkisi sonucunda orta diizeyde bozulma
belirtileri gosterir ve bu bozulma referans
sartlarda o su kiitlesi tipi ile
iliskilendirilen degerlerden orta diizeyde

farklilik gosterir.

e Orta durumun altinda siniflandirilan sular zayif yada kotii olarak siniflandirilir.

e Yiizeysel su kiitlelerinin biyolojik kalite bilesenleri ve ilgili biyolojik topluluklar1 referans sartlarda o su kiitlesi tipi ile iliskilendirilen

biyolojik degerlerden biiyiik 6l¢iide sapiyorsa, bu sular zayif olarak siniflandirilir.

e Yiizeysel su kiitlelerinin biyolojik kalite bilesenleri referans sartlarda o su kiitlesi tipi ile iligkilendirilen biyolojik degerlerden agir sekilde

sapiyorsa, refereans durum biyolojik topluluklarmin biiyiik bir kismi1 eksikse, bu sular kot olarak siniflandirilir.
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Tablo 8.2. Nehirler i¢in Biyolojik Kalite Bilesenlerine fliskin Normatif Tanimlar

Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

Fitoplankton

Taksonomik kompozisyon:
Fitoplankton taksonomik kompozisyonu
tipe O0zgii referans sartlara karsilik
gelmektedir. Mevcut tim taksalar tipe
0zgii fitoplankton topluluklarini temsil
etmektedir.

Fitoplankton topluluklarinin boyutlar
tipe O0zgii referans sartlardan farkh
degildir.

Bolluk: Tim mevcut taksalar referans
sartlardan beklenen bolluk degerlerinde
bulunmaktadirlar.

Biyokdtle: Fitoplankton topluluklarinin
biyokiitlesi referans sartlardan beklenen
araliklardadur.

Transparanhk: Ortalama transparanlik
referans sartlarda belirlenenden 6nemli
oranda farklilik gdstermez.

Plankton patlamalari: Plankton

Taksonomik kompozisyon:
Fitoplankton taksonomik kompozisyonu
tipe O0zgii referans sartlardan diisiik
seviyede farklilik gostermektedir.
Topluluk referans sartlardan farkli bir
kisim taksay1 barindirabilir ancak
referans kosul taksalar1 dominanttir.
Fitoplankton topluluklarinin boyutlar
tipe O0zgii referans sartlardan diisiik
seviyede farklidir.

Bolluk: Mevcut taksalarin ¢ogu referans
sartlardan beklenen bolluk degerlerinde
bulunmakta ancak bazilar1 beklenenden
sapmalar gosterebilmektedir.

Biyokutle: Fitoplankton topluluklarmin
biyokiitlesi referans sartlardan
beklenenden yiiksektir. Alglerin
bollugundaki bu artis suyun ve

sedimanin 151k iklimini, fizikokimyasal

Taksonomik kompozisyon:
Fitoplankton taksonomik kompozisyonu
tipe 6zgii referans sartlardan orta
seviyede farklilik gostermektedir.
Fitoplankton topluluklarinin boyutlari
tipe 6zgii referans sartlardan orta
seviyede farklidir.

Bolluk: Mevcut taksalarin ¢ogu referans
sartlardan beklenen bolluk degerlerinde
bulunmamaktadir.

Biyokdtle: Fitoplankton topluluklarinin
biyokiitlesi referans sartlardan
beklenenden orta seviyede yiksektir.
Makrofitler ve bentik omurgasizlar gibi
diger kalite bilesenleri artan alg
kutlsinden etkilenebilir.

Plankton patlamalari: Dlzenli
araliklarla kalic1 patlamalar yasanabilir.

Referans sartlarinda plankton
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Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

patlamalar1 siklig1 ve yogunlugu
referans sartlarda belirtildigi
araliklardadir.

Not: Taksonomik kompozisyon ve
bolluk tiim baskilarla, biyokiitle,
transparanlik ve planktonik patlamalar
otrofikasyonla ilgilidir.

kalitesini ve biyotanin kompozisyonunu
degistirmeye yeterli degildir.

Plankton patlamalar: Patlamalar
beklenenden daha sik araliklarla
gerceklesebilir, ancak diger kalite
bilesenlerine zarar verecek siklik ve

yogunlukta degildir.

patlamalarmin sik yasandigi tiplerde bile
referans sartlardan beklenenden daha
yogun olarak ve referans sartlarda
bulunmayan taksalarin domine ettigi

patlamalar yasanir.

Makrofit ve

fitobentoz

Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgi
referans sartlardan farkl degildir.
Mevcut tiim taksalar veya ¢cogu tipe
0zgl taksa listesindekilerden
olugmaktadir. Mevcut taksalarin sayisi
referans sartlardan beklenen araliktadir.
Bolluk: Mevcut taksalarin hemen hepsi
referans sartlardan beklenen bolluk
araliklarindadir. Bitki kapli alan referans
sartlardan beklenen araliklardadir.
Bakteriyel kiime ve tabakalar: Insani

faaliyetlerden kaynaklanan bakteriyel

Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgl
referans sartlardan diisiik seviyede
farklilik gostermektedir. Mevcut
taksalarin cogu tipe 6zgii taksalar
listesinde yer almakta, listede yer
almayan taksalar floranin énemli bir
kismini olusturabilmektedir. Mevcut
taksalarin sayis1 referans sartlardan
diisiik seviyede farklilik gosterir.
Referans sartlardaki taksalar
dominanttir.

Bolluk: Mevcut taksalarin cogu referans

Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgl
referans sartlardan orta seviyede
farklilik gosterir. Mevcut taksalarin en
az yarisi tipe 6zgl taksa listesinde yer
alir. Taksa listesinin disindaki taksalar
floray1 domine edebilir. Taksa sayis1
referans sartlardan orta seviyede
farklidir.

Bolluk: Mevcut pek ¢ok taksa referans
sartlardan beklenen bolluk araliklari
disindadir ve tipe 6zgii taksa listesi

disindaki taksalar dominant olabilir.
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Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

tabaka bulunmamaktadir.

sartlardan beklenen bolluk araligindadir
ve bazilar1 referans sartlardan diisiik
seviyede sapma gosterebilir.

Bakteriyel kiime ve tabakalar: Insani
faaliyetlerden kaynaklanan bakteriyel

filmler taglarm altinda bulunabilir.

Bakteriyel kiime ve tabakalar:
Bakteriyel kiime ve tabakalar ¢iplak
gozle goriilebilecek sekilde kayalarin
iistiinde ve diger substratlarda bulunur,
ancak mevcut substratin 6nemli bir

miktarini kaplamistir (6rn. %25).

Bentik
omurgasiz

fauna

Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgi
referans sartlardan farkli degildir.
Mevcut tiim taksalar veya ¢cogu tipe
0zgu taksa listesindekilerden
olugmaktadir. Mevcut taksalarin sayisi
referans sartlardan beklenen araliktadir.
Bolluk: Mevcut taksalarin hemen hepsi
referans sartlardan beklenen bolluk
araliklarimdadir.

Hassas taksadaki bozulma: Su
kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1
hassasiyet gosteren turler referans

sartlardan beklenen degerlerdedir.

Taksonomik kompozisyon: Mevcut
taksalarin sayis1 tipe 0zgii referans
sartlardan diisiik seviyede farklilik
gostermektedir. Mevcut taksalarin ¢ogu
tipe 0zgul taksalar listesinde yer almakta,
listede yer almayan taksalar da
bulunabilmektedir. Referans sartlardaki
taksalar dominanttir.

Bolluk: Bazi taksalar referans
sartlardan beklenen bolluk degerlerinin
disindadir.

Hassas taksadaki bozulma: Su

kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1

Taksonomik kompozisyon: Mevcut
taksalarin sayis1 tipe 0zgu referans
sartlardan orta seviyede farklilik
gostermektedir. Mevcut taksalarin en az
yaris1 tipe 0zgii taksa listesinde yer alir.
Bolluk: Bir¢ok veya ¢ogu taksa
referans sartlardan beklenen bolluk
degerleri disindadir.

Hassas taksadaki bozulma: Su
kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1
hassasiyet gosteren bircok tur
bulunmamaktadir.

Cesitlilik: Mevcut taksa sayisi ve
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Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
Cesitlilik: Mevcut taksa sayisi ve hassasiyet gosteren bazi tiirler bolluklar1 arasindaki denge referans
bolluklar1 arasindaki denge referans bulunmamaktadir. sartlardan beklenen degerlerin genellikle
sartlardan beklenen degerlerdedir. Cesitlilik: Mevcut taksa sayisi ve disindadir. Bu kirlilige toleransi olan
Ana Taksonomik Gruplar: Referans | bolluklar1 arasindaki denge referans turlerin sayica artmasi ve bu nedenle
sartlarda bulunan taksonomik gruplar sartlardan beklenen degerlerin disinda hassas tiirlerin azalmasi yliziinden
beklenilen oranlarda mevcuttur. olabilir. olabilir.
Ana Taksonomik Gruplar: Referans | Ana Taksonomik Gruplar: Referans
sartlarda bulunan taksonomik gruplarin | sartlarda bulunan taksonomik gruplarin
cogu mevcuttur, ancak bazi gruplar bazilar1 mevcuttur, bazi gruplar eksik
eksik olabilir vaya bazilar1 sayica diisiik | olabilir vaya bazilar1 sayica diisiik
seviyede bulunabilir. seviyede bulunabilir.
Bahk Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgli | Taksonomik kompozisyon: Mevcut Taksonomik kompozisyon: Mevcut
faunasi referans sartlardan farkli degildir. taksalarin sayis1 tipe 0zgii referans taksalarin sayisi1 tipe 6zgii referans

Mevcut taksalarin sayisi referans
sartlardan beklenen araliktadir.

Bolluk: Mevcut taksalar1 hemen hepsi
referans sartlardan beklenen bolluk
araliklarindadir. Toplam balik bollugu

referans sartlardan beklenen

sartlardan diisiik seviyede farklilik
gostermektedir. Mevcut taksalarin cogu
tipe 6zgul taksalar listesinde yer almakta,
listede yer almayan taksalar da
bulunabilmektedir. Referans sartlardaki

taksalar dominanttir.

sartlardan 6nemli seviyede farklilik
gostermektedir. Mevcut taksalarin en az
yarisi tipe 0zgii taksa listesinde yer alir.
Bolluk: Bir¢ok veya ¢ogu taksa
referans sartlardan beklenen bolluk

degerleri disindadr.

219




Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
araliklardadir. Bolluk: Bazi taksalar referans Hassas taksadaki bozulma: Su
Hassas taksadaki bozulma: Su sartlardan beklenen bolluk degerlerinin | kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1
kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1 | disindadir. Toplam balik bollugu hassasiyet gosteren birgok tur
hassasiyet gosteren turler referans referans sartlardan beklenen araliklarm | bulunmamaktadir.
sartlardan beklenen degerlerdedir. digindadir. Yas siniflari: Tipe 6zgu dominant
Yas siniflari: Tipe 0zgi tlrlerin Hassas taksadaki bozulma: Su turler hala mevcuttur, ancak beklenen
beklenen tiim yas sinifi araliklari kitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1 | yas simiflar1 gozlemlenemeyebilir. Daha
mevcuttur. hassasiyet gosteren turler referans diisiik 6neme sahip tiirler tamamen
sartlardakinden daha diisiik seviyelerde | bulunmayabilir veya referans sartlardan
bulunmaktadir. beklenmeyen yas smniflarinda
Yas simflari: Tipe 6zgu dominant bulunabilirler.
tiirlerin beklenen tiim yas sinifi araliklar1
mevcuttur. Daha diisiik oneme sahip
tiirlerin baz1 yas siiflar1 eksik olabilir.
Tablo 8.3 Nehirler icin Hidromorfolojik Kalite Bilesenlerine iliskin Normatif Tanimlar
Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
Hidrolojik Akisin miktari, dinamikleri ve yer alt1 Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in
Rejim sulartyla baglantis1 tamamen ya da belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile
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biiyiik oranda referans sartlar1

yansitmaktadir.

uyumludur.

uyumludur.

Nehir Nehirin siirekliligi antropojenik Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in
Siirekliligi faaliyetlerle bozulmamstir ve sucul belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile
canlilarin gég¢iine ve sediman uyumludur. uyumludur.
tasinmasina izin vermektedir.
Morfolojik | Kanal kaliplari, genislik ve derinlik Sartlar yukarida biyolojik bilesenler icin | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in
Kosullar farkliliklari, akis hizi, substrat sartlar1 ve | belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile
kiy1 bolgesinin yapisi ve durumu uyumludur. uyumludur.
tamamen ya da blyuk oranda referans
sartlara karsilik gelmektedir.
Tablo 8.4. Nehirler i¢in Fizikokimyasal Kalite Bilesenlerine iliskin Normatif Tanimlar
Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
Genel Fizikokimyasal bilesenlerin degerleri Tuzluluk, pH, oksijen dengesi, asit Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Kosullar tamamen ya da buyik oranda referans notiirleme kapasitesi ve sicaklik tipe belirlenen degerlerin saglanmast ile

sartlara karsilik gelmektedir.

0zgii ekosistemin islevselligini ve

uyumludur.
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Ntrient konsantrasyonlar1 referans
sartlardan beklenen araliklar i¢cinde
kalmaktadir.

Tuzluluk, pH, oksijen dengesi, asit
notlirleme kapasitesi ve sicaklik insani
faaliyetlerden etkilenmemistir ve
referans sartlardan beklenen araliklar

icinde kalmaktadir.

yukarida biyolojik kalite bilesenleri i¢in
belirlenen degerlerin saglanmasi igin
olusturulan araliklarin digmdaki
diizeylere ulagmamaktadir.

Nutrient konsantrasyonlar1 ekosistemin
islevselligini ve yukarida biyolojik kalite
bilesenleri i¢in belirlenen degerlerin
saglanmasi i¢in olusturulan araliklarm

disindaki diizeylere ulasmamaktadir.

Belirli Konsantrasyonlar sifira yakindir ya da Konsantrasyonlar, 91/414/EC sayili Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Sentetik genel olarak kullanilan en ileri analitik Direktif ve 98/8/EC sayil1 Direktiflerle belirlenen degerlerin saglanmasi ile
Kirleticiler | tekniklerin tespit limitlerinin altindadir. | belirlenen ¢evresel kalite standartlarini uyumludur.
asmamaktadir. (KEQS)

Belirli Konsantrasyonlar referans sartlara Konsantrasyonlar, 91/414/EC sayili Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Sentetik iliskin araliklar i¢inde kalmaktadir. Direktif ve 98/8/EC sayil1 Direktiflerle belirlenen degerlerin saglanmasi ile
Olmayan belirlenen gevresel kalite standartlarini uyumludur.
Kirleticiler asmamaktadir. (<EQS)

Tablo 8.5 Géller i¢in Biyolojik Kalite Bilesenlerine Iliskin Normatif Tanimlar
Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
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Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

Fitoplankton

Taksonomik kompozisyon:
Fitoplankton taksonomik kompozisyonu
tipe 0zgii referans sartlara karsilik
gelmektedir. Mevcut tiim taksalar veya
taksalarin cogu, tipe 6zgii taksa
listesindekilerden olusmaktadir.
Fitoplankton topluluklarinin boyutlar
tipe O0zgii referans sartlardan farkh
degildir.

Bolluk: Mevcut taksalarin hemen hepsi
referans sartlardan beklenen bolluk
degerlerinde bulunmaktadirlar.
Biyokdtle: Fitoplankton topluluklarinin
biyokiitlesi referans sartlardan beklenen
araliklardadur.

Transparanhk: Ortalama transparanlik
referans sartlarda belirlenenden 6nemli
oranda farklilik gostermez.

Plankton patlamalari: Plankton

patlamalar1 siklig1 ve yogunlugu

Taksonomik kompozisyon:
Fitoplankton taksonomik kompozisyonu
tipe 6zgii referans sartlardan diisiik
seviyede farklilik gostermektedir.
Topluluk referans sartlardan farkli bir
kisim taksay1 barmdirabilir ancak
referans kosul taksalar1 dominanttir.
Fitoplankton topluluklarinin boyutlar
tipe O0zgii referans sartlardan diisiik
seviyede farklidir.

Bolluk: Mevcut taksalarin ¢ogu referans
sartlardan beklenen bolluk degerlerinde
bulunmakta ancak bazilar1 beklenenden
sapmalar gosterebilmektedir.

Biyokutle: Fitoplankton topluluklarinin
biyokiitlesi referans sartlardan
beklenenden yiiksektir. Alglerin
bollugundaki bu artig suyun ve
sedimanin 151k iklimini, fizikokimyasal

kalitesini ve biyotanin kompozisyonunu

Taksonomik kompozisyon:
Fitoplankton taksonomik kompozisyonu
tipe 6zgl referans sartlardan orta
seviyede farklilik gostermektedir. Taksa
referans sartlardan sapmay1 gdsteren
turleri icerebilir. Fitoplankton
topluluklarmin boyutlar1 tipe 6zgii
referans sartlardan 6nemli seviyede
farklidir.

Bolluk: Mevcut taksalarin ¢ogu referans
sartlardan beklenen bolluk degerlerinde
bulunmamaktadir.

Biyokditle: Fitoplankton topluluklarinin
biyokiitlesi referans sartlardan
beklenenden orta seviyede yiksektir.
Makrofitler ve bentik omurgasizlar gibi
diger kalite bilesenleri artan alg
kutlesinden etkilenebilir.

Plankton patlamalari: Dulzenli

araliklarla kalic1 patlamalar yasanabilir.
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Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
referans sartlarda belirtildigi degistirmeye yeterli degildir. Referans sartlarda plankton
araliklardadir. Plankton patlamalar: Patlamalar patlamalarmin sik yasandigi tiplerde bile
Not: Taksonomik kompozisyon ve beklenenden daha sik araliklarla referans sartlardan beklenenden daha
bolluk tiim baskilarla, biyokiitle, gerceklesebilir, ancak diger kalite yogun olarak ve referans sartlarda
transparanlik ve planktonik patlamalar bilesenlerine zarar verecek siklik ve bulunmayan taksalarin domine ettigi
otrofikasyonla ilgilidir yogunlukta degildir. patlamalar yasanir.

Makrofit ve | Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgli | Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgu | Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgl

fitobentoz referans sartlardan farkli degildir. referans sartlardan diisiik seviyede referans sartlardan orta seviyede

Mevcut tiim taksalar veya taksalarin
cogu tipe 6zgl taksa listesindekilerden
olugmaktadir. Mevcut taksalarin sayisi
referans sartlardan beklenen araliktadir.
Bolluk: Mevcut taksalar1 hemen hepsi
referans sartlardan beklenen bolluk
araliklarindadir. Bitki kapli alan referans
sartlardan beklenen araliklardadir.
Bakteriyel kiime ve tabakalar: Insani
faaliyetlerden kaynaklanan bakteriyel

tabaka bulunmamaktadir.

farklilik gostermektedir. Mevcut
taksalarin cogu tipe 6zgii taksalar
listesinde yer almakta, listede yer
almayan taksalar floranin énemli bir
kismini olusturabilmektedir. Mevcut
taksalarin sayisi referans sartlardan
diisiik seviyede farklilik gosterir.
Referans sartlardaki taksalar
dominanttir.

Bolluk: Mevcut taksalarin ¢ogu referans

sartlardan beklenen bolluk araligindadir

farklilik gosterir. Mevcut taksalarin en
az yarisi tipe 6zgl taksa listesinde yer
alir. Taksa listesinin disindaki taksalar
floray1 domine edebilir. Taksa sayis1
referans sartlardan orta seviyede
farklidir.

Bolluk: Mevcut pek ¢ok taksa referans
sartlardan beklenen bolluk araliklari
disindadir.

Bakteriyel kiime ve tabakalar:

Bakteriyel kiime ve tabakalar ¢iplak
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Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

ve bazilar1 referans sartlardan diisiik
seviyede sapma gosterebilir.
Bakteriyel kiime ve tabakalar: Insani
faaliyetlerden kaynaklanan bakteriyel

filmler taglarm altinda bulunabilir.

gozle goriilebilecek sekilde kayalarin
istiinde ve diger substratlarda bulunur,
mevcut substratin dnemli bir miktarini

kaplamistir (6rn. %25).

Bentik
omurgasiz

fauna

Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgi
referans sartlardan farkli degildir.
Mevecut tiim taksalar veya taksalarin
cogu tipe 6zgii taksa listesindekilerden
olugmaktadir. Mevcut taksalarin sayisi
referans sartlardan beklenen araliktadir.
Bolluk: Mevcut taksalarin hemen hepsi
referans sartlardan beklenen bolluk
araliklaridadir.

Hassas taksadaki bozulma: Su
kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1
hassasiyet gosteren turler referans
sartlardan beklenen degerlerdedir.

Cesitlilik: Mevcut taksa sayis1 ve

Taksonomik kompozisyon: Mevcut
taksalarin sayis1 tipe 6zgii referans
sartlardan diisiik seviyede farklilik
gostermektedir. Mevcut taksalarin ¢ogu
tipe 0zgul taksalar listesinde yer almakta,
listede yer almayan taksalar da
bulunabilmektedir. Referans sartlardaki
taksalar dominanttir.

Bolluk: Bazi taksalar referans
sartlardan beklenen bolluk degerlerinin
disindadir.

Hassas taksadaki bozulma: Su
kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1

hassasiyet gdsteren bazi tiirler

Taksonomik kompozisyon: Mevcut
taksalarin sayis1 tipe 6zgii referans
sartlardan orta seviyede farklilik
gostermektedir. Mevcut taksalarin en az
yaris1 tipe 0zgii taksa listesinde yer alir.
Bolluk: Taksalarin gogu referans
sartlardan beklenen bolluk degerleri
disindadir.

Hassas taksadaki bozulma: Su
kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya karsi
hassasiyet gosteren bircok tur
bulunmamaktadir.

Cesitlilik: Mevcut taksa sayisi ve

bolluklar1 arasindaki denge referans
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Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
bolluklar1 arasindaki denge referans bulunmamaktadir. sartlardan beklenen degerlerin genellikle
sartlardan beklenen degerlerdedir. Cesitlilik: Mevcut taksa sayisi ve disindadir. Bunun sebebi kirlilige
Ana Taksonomik Gruplar: Referans | bolluklar1 arasindaki denge referans toleransi olan tiirlerin sayica artmasi ve
sartlarda bulunan taksonomik gruplar sartlardan beklenen degerlerin disinda bu nedenle hassas tiirlerin azalmasi
beklenilen oranlarda mevcuttur. olabilir. olabilir.
Ana Taksonomik Gruplar: Referans | Ana Taksonomik Gruplar: Referans
sartlarda bulunan taksonomik gruplarin | sartlarda bulunan taksonomik gruplarin
cogu mevcuttur, ancak bazi gruplar bazilar1 mevcuttur, bazi gruplar eksik
eksik olabilir vaya bazilar1 sayica diisiik | olabilir vaya bazilar1 sayica diistik
seviyede bulunabilir. seviyede bulunabilir.
Bahk Taksonomik kompozisyon: Tipe 6zgli | Taksonomik kompozisyon: Mevcut Taksonomik kompozisyon: Mevcut
faunasi referans sartlardan farkli degildir. taksalarin sayisi tipe 6zgii referans taksalarin sayisi tipe 6zgii referans

Mevcut taksalarin sayisi referans
sartlardan beklenen araliktadir.

Bolluk: Mevcut taksalarin hemen hepsi
referans sartlardan beklenen bolluk
araliklarindadir. Toplam balik bollugu
referans sartlardan beklenen

araliklardadir.

sartlardan diisiik seviyede farklilik
gostermektedir. Mevcut taksalarin ¢ogu
tipe 6zgl taksalar listesinde yer almakta,
listede yer almayan taksalar da
bulunabilmektedir. Referans sartlardaki
taksalar dominanttir.

Bolluk: Bazi taksalar referans

sartlardan orta seviyede farklilik
gostermektedir. Mevcut taksalarin en az
yarisi tipe 0zgii taksa listesinde yer alir.
Bolluk: Taksalarin ¢ogu referans
sartlardan beklenen bolluk degerleri
disindadir.

Hassas taksadaki bozulma: Su
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Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

Hassas taksadaki bozulma: Su
kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1
hassasiyet gosteren turler referans
sartlardan beklenen degerlerdedir.

Yas siniflari: Tipe 0zgi tlrlerin
beklenen tiim yas smifi araliklar

mevcuttur.

sartlardan beklenen bolluk degerlerinin
disindadir. Toplam balik bollugu
referans sartlardan beklenen araliklarin
disindadir.

Hassas taksadaki bozulma: Su
kiitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1
hassasiyet gosteren turler referans
sartlardakinden daha diisiik seviyelerde
bulunmaktadir.

Yas simflari: Tipe 6zgu dominant
tiirlerin beklenen tiim yas sinifi araliklar1
mevcuttur. Daha diisiik oneme sahip

tiirlerin baz1 yas siniflar1 eksik olabilir.

kitlesinin etkisinde oldugu baskiya kars1
hassasiyet gosteren birgok tur
bulunmamaktadir.

Yas simflari: Tipe 6zgu dominant
tlirler mevcuttur, ancak beklenen yas
smiflart gozlemlenemeyebilir. Daha
diisiik 6neme sahip tiirler tamamen
bulunmayabilir veya referans sartlardan
beklenmeyen yas smiflarinda

bulunabilirler.

Tablo 8.6. Géller icin Hidromorfolojik Kalite Bilesenlerine Iliskin Normatif Tanimlar

Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
Hidrolojik Akisin miktar1 ve dinamikleri, su Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in
Rejim seviyesi, yenilenme zamani ve yer alt1 icin belirlenen degerlerin saglanabilmesi | belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile

sulartyla baglantis1 tamamen ya da

biiyiik oranda referans kosullar1

ile uyumludur.

uyumludur.
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yansitmaktadir.

Morfolojik | Gol derinlik degisimi, substrat miktar1 Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in
Kosullar ve yapisi, gol kiy1 bolgesinin yapisi ve icin belirlenen degerlerin saglanabilmesi | belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile

durumu tamamen ya da buyik oranda ile uyumludur. uyumludur.

referans sartlara karsilik gelmektedir.

Tablo 8.7 Géller I¢in Fizikokimyasal Kalite Bilesenlerine iliskin Normatif Tanimlar

Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
Genel Fizikokimyasal bilesenlerin degerleri Tuzluluk, pH, oksijen dengesi, asit Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Kosullar tamamen ya da buyik oranda referans notiirleme kapasitesi ve sicaklik tipe belirlenen degerlerin saglanmasi ile

sartlara karsilik gelmektedir.

Niitrient konsantrasyonlar1 referans
sartlardan beklenen araliklar i¢inde
kalmaktadir.

Tuzluluk, pH, oksijen dengesi, asit
notirleme kapasitesi, transparanlik ve
sicaklik insani faaliyetlerden
etkilenmemistir ve referans sartlardan

beklenen araliklar iginde kalmaktadir.

0zgii ekosistemin islevselligini ve
yukarida biyolojik kalite bilesenleri i¢in
belirlenen degerlerin saglanmasi i¢in
olusturulan araliklarin disindaki
diizeylere ulasmamaktadir.

Niitrient konsantrasyonlar1 ekosistemin
islevselligini ve yukarida biyolojik kalite
bilesenleri i¢in belirlenen degerlerin
saglanmasi i¢in olusturulan araliklarm

digindaki diizeylere ulagsmamaktadir.

uyumludur.
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Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

Belirli Konsantrasyonlar sifira yakindir ya da Konsantrasyonlar, 91/414/EC sayili Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Sentetik genel olarak kullanilan en ileri analitik | Direktif ve 98/8/EC sayili Direktiflerle | belirlenen degerlerin saglanmasi ile
Kirleticiler | tekniklerin tespit limitlerinin altindadir. | belirlenen gevresel kalite standartlarmi | uyumludur.

asmamaktadir. (KEQS)
Belirli Konsantrasyonlar referans sartlara Konsantrasyonlar, 91/414/EC sayili Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Sentetik iliskin araliklar i¢cinde kalmaktadir Direktif ve 98/8/EC sayili Direktiflerle | belirlenen degerlerin saglanmasi ile
Olmayan belirlenen gevresel kalite standartlarmi | uyumludur.
Kirleticiler asmamaktadir. (SEQS)

Tablo 8.8 Gegis Sulan Icin Biyolojik Kalite Bilesenlerine iliskin Normatif Tanimlar

Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum

Fitoplankton

Fitoplankton taksalarmin kompozisyonu
ve bollugu referans sarlarla uyumludur.
Ortalama fitoplankton biyokaditlesi tipe
0zgii fizikokimyasal sartlar ile uyumlu
ve tipe 0zgli transparanlik durumunu
degistirmeyecek seviyededir.

Plankton patlamalar1 siklig1 ve

yogunlugu tipe 6zgii fizikokimyasal

Fitoplankton taksalariin kompozisyonu

ve bollugunda diisiik seviyede
degisimler mevcuttur.

Tipe 6zgii sartlar ile karsilastirildiginda
biyokiitlede diisiik seviyede degisimler
mevcuttur. Bu degisimler su kiitlesinde
mevcut bulunan organizmalarm

dengesini bozacak istenmeyen bir alg

Fitoplankton taksalariin kompozisyonu
ve bollugu tipe 6zgii referans sartlardan
orta seviyede farklilik gostermektedir.
Biyokiitlede orta seviyede degisimler
mevcuttur ve diger kalite bilesenleri
uzerinde 6nemli etkileri bulunabilir.
Plankton patlamalarinin siklig1 ve

yogunlugunda 6nemli seviyede artig
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Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
durum ile uyumludur. artigina veya suyun fizikokimyasal olabilir. Yaz aylarinda kalic1 patlamalar

kalitesinde degisime neden olacak kadar | yasanabilir.
etkili degildir.
Plankton patlamalarmin siklig1 ve
yogunlugunda diisiik seviyede artislar
olabilir.

Diger sucul | Makroalg; Makroalg; Makroalg;

flora

Makroalg takson kompozisyonu referans
sartlardaki ile uyumludur. Insani
faaliyetler yliziinden makroalg ortiisii
iizerinde tespit edilebilir bir degisim
yoktur.

Angiosperm;

Taksonomik kompozisyon referans
sartlardaki ile uyumludur. Insani
faaliyetler yliziinden angiosperm
bollugu iizerinde tespit edilebilir bir

degisim yoktur.

Tipe 6zgu topluluklarla
karsilastirildiginda makroalg
taksonlarmin kompozisyon ve
bollugunda diisiik seviyede degisimler
mevcuttur. Bu degisimler su kiitlesinde
mevcut bulunan organizmalarm
dengesini bozacak istenmeyen
fitobentoz veya daha yiiksek yapili bitki
yasaminin artigina veya suyun
fizikokimyasal kalitesinde degisime
neden olacak kadar etkili degildir.
Angiosperm;

Tipe 6zgu topluluklarla

Tipe 0zgu topluluklarla
karsilastirildiginda makroalg
taksonlariin kompozisyonunda orta
seviyede degisimler mevcuttur ve iyi
kalitede oldugundan daha fazla
bozunmay1 gosterir. Ortalama makroalg
bollugu Uzerinde orta seviyede
degisimler mevcuttur ve su kiitlesinde
mevcut bulunan organizmalarin
dengesini bozacak seviyededir.
Angiosperm;

Tipe 6zgu topluluklarla

karsilastirildiginda angiosperm
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Bilesen

Cok Iyi Durum

Iyi Durum

Orta Durum

karsilastirildiginda angiosperm
taksonlarmin kompozisyonunda diisiik
seviyede degisimler mevcuttur.
Angiosperm bollugu diisiik seviyede

bozunma gdsterir.

taksonlarmin kompozisyonunda orta
seviyede degisimler mevcuttur Ve iyi
kalitede oldugundan daha fazla
bozunmay1 gosterir.

Angiosperm bollugu orta seviyede

bozunma gosterir.

Bentik Omurgasiz taksonlarin ¢esitliligi ve Omurgasiz taksonlarin ¢esitliligi ve Omurgasiz taksonlarin ¢esitliligi ve

omurgasiz bollugu referans sartlar ile uyumludur. bollugu tipe 6zgii kosullarin sinir bollugu tipe 6zgii kosullarin sinir

fauna Bozulmamis durumla iliskili olan tiim degerlerinin diistik seviyede disindadir. | degerlerinin orta seviyede disindadir.

bozulmaya hassas taksonlar mevcuttur. | Tipe 6zgii topluluklarin hassas Kirlilik gostergesi taksonlar mevcuttur.
taksonlarmin ¢gogu mevcuttur. Tipe 6zgii topluluklarin hassas
taksonlariin bir ¢ogu eksiktir.
Bahk Tur kompozisyonu ve bollugu referans | Bozulmaya hassas tiirlerin bollugu Insani faaliyetlerin fizikokimyasal ve
faunasi sartlar ile uyumludur. fizikokimyasal ve hidromorfolojik kalite | hidromorfolojik kalite bilesenleri

bilesenleri lizerindeki insani faaliyetlerin
etkilerine bagl olarak tipe 6zgii
sartlardan diisiik seviyede farklilik

gOsterir.

uzerindeki etkileri nedeniyle tipe 6zgi
bozulmaya hassas turlerin 6nemli bir

kismi yoktur.
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Tablo 8.9 Gegis Sulan I¢in Hidromorfolojik Kalite Bilesenlerine Iliskin Normatif Tanimlar

Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
Morfolojik | Derinlik degisimi, substrat yapisi, gelgit | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in
Durum bdlgesinin yapisi ve durumu referans belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile

sartlar ile uyumludur. uyumludur. uyumludur.
Dalga Tatlisu akis rejimi referans sartlar ile Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in
Rejimi uyumludur. belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile

uyumludur. uyumludur.
Tablo 8.10 Gegis Sulan I¢in Fizikokimyasal Kalite Bilesenlerine iliskin Normatif Tanimlar

Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
Genel Fizikokimyasal bilesenlerin degerleri Sicaklik, oksijenlenme durumu ve 151k Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Kosullar tamamen ya da buyik oranda referans gecirgenligi tipe 6zgii ekosistemin belirlenen degerlerin saglanmasi ile

sartlara karsilik gelmektedir.
Niitrient konsantrasyonlar1 referans
sartlardan beklenen araliklar i¢inde
kalmaktadir.

Sicaklik, oksijen dengesi ve 151k
gecirgenligi insani faaliyetlerden

etkilenmemistir ve referans sartlardan

islevselligini ve yukarida biyolojik kalite
bilesenleri i¢in belirlenen degerlerin
saglanmasi i¢in olusturulan araliklarm
disindaki diizeylere ulasmamaktadir.
Niitrient konsantrasyonlar1 ekosistemin
islevselligini ve yukarida biyolojik kalite

bilesenleri i¢in belirlenen degerlerin

uyumludur.
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beklenen araliklar i¢cinde kalmaktadir.

saglanmasi i¢in olusturulan araliklarin

digindaki diizeylere ulagsmamaktadir.

Belirli Konsantrasyonlar sifira yakindir ya da Konsantrasyonlar, 91/414/EC sayil Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Sentetik genel olarak kullanilan en ileri analitik | Direktif ve 98/8/EC sayili Direktiflerle | belirlenen degerlerin saglanmasi ile
Kirleticiler | tekniklerin tespit limitlerinin altindadir. | belirlenen gevresel kalite standartlarmi1 | uyumludur.

asmamaktadir. (KEQS)
Belirli Konsantrasyonlar referans sartlara Konsantrasyonlar, 91/414/EC sayili Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Sentetik iliskin araliklar i¢inde kalmaktadir (arka | Direktif ve 98/8/EC sayili Direktiflerle | belirlenen degerlerin saglanmasi ile
Olmayan plan konsantrasyonu). belirlenen ¢evresel kalite standartlarini uyumludur.
Kirleticiler asmamaktadir. (<EQS)

Tablo 8.11 Kiy1 Sulan I¢in Biyolojik Kalite Bilesenlerine iliskin Normatif Tanimlar

Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
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Fitoplankton

Fitoplankton taksalarinin kompozisyonu
ve bollugu referans sarlarla uyumludur.
Ortalama fitoplankton biyokutlesi tipe
0zgi fizikokimyasal sartlar ile uyumlu
ve tipe 6zgl transparanlik durumunu
degistirmeyecek seviyededir.

Plankton patlamalar1 siklig1 ve
yogunlugu tipe 6zgii fizikokimyasal

durum ile uyumludur.

Fitoplankton taksalarinin kompozisyonu
ve bollugunda diisiik seviyede
degisimler mevcuttur.

Tipe 6zgii sartlar ile karsilastirildiginda
biyokiitlede diisiik seviyede degisimler
mevcuttur. Bu degisimler su kitlesinde
mevcut bulunan organizmalarin
dengesini bozacak istenmeyen bir alg
artigina veya suyun fizikokimyasal
kalitesinde degisime neden olacak kadar
etkili degildir.

Plankton patlamalarinin sikligi ve
yogunlugunda diisiik seviyede artislar

olabilir.

Fitoplankton taksalarmin kompozisyonu
ve bollugunda orta seviyede degisimler
mevcuttur.

Alg biyokiitlesi tipe 6zgii sartlarin
sinirlarinin orta seviyede disindadir ve
bu durumun diger kalite bilesenleri
uzerinde 6nemli etkileri bulunabilir.
Plankton patlamalarinin sikligi ve
yogunlugunda orta seviyede artis
olabilir. Yaz aylarinda kalic1 patlamalar

yasanabilir.

Diger sucul

flora

Bozulmamis durumla iligkili olan tiim
bozulmaya hassas makroalg ve
angiosperm taksonlar1 mevcuttur.
Makroalg oOrtiis ve angiosperm bolluk

seviyesi referans sartlar ile uyumludur.

Bozulmamis durumla iligkili olan ve
bozulmaya hassas makroalg ve
angiosperm taksonlarinin ¢cogu
mevcuttur. Makroalg ortiis ve
angiosperm bolluk seviyesi diigiik

seviyede bozunma gosterir.

Bozulmamis durumla iliskili olan ve
bozulmaya hassas makroalg ve
angiosperm taksonlarinin bir ¢ogu
yoktur. Makroalg Ortiis ve angiosperm
bolluk seviyesi orta seviyede bozunma
gOsterir ve bu su kitlesinde mevcut

bulunan organizmalarin dengesini
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bozacak seviyededir.

Bentik Omurgasiz taksonlarimn ¢esitliligi ve Omurgasiz taksonlarin gesitliligi ve Omurgasiz taksonlarim gesitliligi ve
omurgasiz bollugu referans sartlar ile uyumludur. bollugu tipe 6zgii kosullarin sinir bollugu tipe 6zgii kosullarin sinir
fauna Bozulmamis durumla iliskili olan tiim degerlerinin diislik seviyede disindadir. | degerlerinin orta seviyede disindadir.
bozulmaya hassas taksonlar mevcuttur. | Tipe 6zgii topluluklarin hassas Kirlilik gostergesi taksonlar mevcuttur.
taksonlariin ¢cogu mevcuttur. Tipe 6zgii topluluklarin hassas
taksonlarmin bir cogu eksiktir.
Tablo 8.12 Kiy1 Sulan I¢cin Hidromorfolojik Kalite Bilesenlerine iliskin Normatif Tanimlar
Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
Morfolojik | Derinlik degisimi, kiy1 yataginin Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler igin
Durum substrat1 ve yapisi, gelgit bolgesinin belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile
yapisi ve durumu referans sartlar ile uyumludur. uyumludur.
uyumludur.
Dalga Tatl su akis rejimi ve yonii ile dominant | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler icin | Sartlar yukarida biyolojik bilesenler i¢in
Rejimi akimlarmn hizi referans sartlar ile belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile belirlenen degerlerin saglanabilmesi ile
uyumludur. uyumludur. uyumludur.
Tablo 8.13 Kiy1 Sulan I¢in Fizikokimyasal Kalite Bilesenlerine Iliskin Normatif Tanimlar
Bilesen Cok Iyi Durum Iyi Durum Orta Durum
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Genel Fizikokimyasal bilesenlerin degerleri | Sicaklik, oksijenlenme durumu ve 151k Sartlar yukarida biyolojik
Kosullar tamamen ya da blylk oranda referans | gegirgenligi tipe 6zgili ekosistemin islevselligini bilesenler igin belirlenen

sartlara karsilik gelmektedir. ve yukarida biyolojik kalite bilesenleri i¢in degerlerin saglanmasi ile

Niitrient konsantrasyonlar1 referans belirlenen degerlerin saglanmasi i¢in olusturulan | uyumludur.

sartlardan beklenen araliklar i¢inde araliklarin digindaki diizeylere ulasmamaktadir.

kalmaktadir. Niitrient konsantrasyonlar1 ekosistemin

Sicaklik, oksijen dengesi ve 151k islevselligini ve yukarida biyolojik kalite

gecirgenligi insani faaliyetlerden bilesenleri i¢in belirlenen degerlerin saglanmasi

etkilenmemistir ve referans sartlardan | i¢cin olusturulan araliklar digindaki diizeylere

beklenen araliklar i¢inde kalmaktadir. | ulagsmamaktadir.
Belirli Konsantrasyonlar sifira yakindir ya da | Konsantrasyonlar, 91/414/EC sayil1 Direktif ve Sartlar yukarida biyolojik
Sentetik genel olarak kullanilan en ileri analitik | 98/8/EC sayili Direktiflerle belirlenen gevresel bilesenler i¢in belirlenen
Kirleticiler tekniklerin tespit limitlerinin kalite standartlarini1 agsmamaktadir. (KEQS) degerlerin saglanmasi ile

altindadur. uyumludur.
Belirli Konsantrasyonlar referans sartlara Konsantrasyonlar, 91/414/EC sayil1 Direktif ve Sartlar yukarida biyolojik
Sentetik iligkin araliklar i¢inde kalmaktadir 98/8/EC sayili Direktiflerle belirlenen gevresel bilesenler i¢in belirlenen
Olmayan (arka plan konsantrasyonu). kalite standartlarini agsmamaktadir. (SEQS) degerlerin saglanmasi ile
Kirleticiler uyumludur.
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8.2.2 Ekolojik Kalite Oraninin Belirlenmesi

SCD Madde 2(17)’ye gore “ylizeysel su durumu” bir su kiitlesinin en diisiik ekolojik
ve kimyasal durumuna gore belirlenmis su kalitesi sinift i¢in kullanilan genel bir ifadedir.
Direktif Madde 2(21)’e gore “ekolojik durum” Ek-V’e gore siniflandirilmis ylizeysel sularla
iliskili sucul ekosistemlerin yap1 ve isleyisinin niteligi i¢in kullanilan genel bir ifadedir.
Direktif Madde 2(23)’e gore ise “iyi ekolojik potansiyel” Ek-V’e gore siniflandirilmis biiytik
Olgtide degistirilmis ve yapay su kiitlelerinin durumu i¢in kullanilan genel bir ifadedir.

SCD ekolojik durum veya ekolojik potansiyel ve yiizeysel su kimyasal durumunun
degerlendirilmesi yoluyla yilizeysel sularin smiflandirilmasini zorunlu kilar. SCD Ek-V’te yer
alan Tablo 1.1°de ekolojik durum/potansiyelin degerlendirilmesine iliskin kalite bilesenleri
belirlenmistir. Nehirler, goller, gecis sular1 ve kiytr sular1 i¢in ayr1 listeler bulunmaktadir. Her
bir yiizeysel su kategorisi i¢in kalite bilesenleri 3 kategoriye ayrilmakta olup, bunlar (1)
biyolojik bilesenler, (2) biyolojik bilesenleri destekleyen hidromorfolojik bilesenler ve (3)
biyolojik bilesenleri destekleyen kimyasal and fizikokimyasal bilesenlerdir (3).

Biyolojik bilesenleri destekleyen kimyasal ve fizikokimyasal kalite bilesenleri

asagidaki gibidir:
e Genel fizikokimyasal kalite bilesenleri (SCD EK-V., Tablo 1.1);

e Uye iilkeler tarafindan 6nemli miktarlarda desarjinin yapildigi belirlenen belirli

oncelikli olmayan Kirleticiler ;

¢ Desarj edilen belirli 6ncelikli kirleticiler (SCD EK X')

Bununla birlikte Ek X’da yer alan Oncelikli maddeler i¢in topluluk seviyesinde
cevresel standartlar benimsenmis olup, bu maddeler ekolojik durumun siniflandirilmasinda
destekleyici bilesenler olarak degil yiizeysel su kimyasal durumunun smiflandirilmasinda
kullanilmalidur.

SCD EK-V, Tablo 1.2°de, ekolojik durumun her bes sinifi i¢in genel normatif tanimlar
yer almaktadir (Tablo 8.1). Ilgili her kalite bileseni igin cok iyi, iyi ve orta ekolojik durum
daha detayli tanimlar1 nehirler i¢in Tablo 8.2, Tablo 8.3 ve Tablo 8.4’te, goller i¢in Tablo 8.5,
Tablo 8.6 ve Tablo 8.7°de, gecis sular1 igin

Tablo 8.8, Tablo 8.9 ve Tablo 8.10°da ve kiy1 sulari igin

Tablo 8.11,

Tablo 8.12 ve Tablo 8.13’te verilmektedir.

Su kiitlelerinin ekolojik durum ve ekolojik potansiyel smiflar1 belirlenirken biyolojik

kalite bilesenlerinin degerleri esas almir. Izleme agindan elde edilen biyolojik kalite
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bilesenlerini destekleyici hidromorfolojik ve fizikokimyasal kalite bilesenleri de bu
degerlendirmede goz Oniinde bulundurulmalidir. Mevcut verilerin referans bolgelerden elde
edilen verilere oran1 “Ekolojik Kalite Oranlar1 (EQR)” olarak ifade edilmelidir. Bu oran
asagidaki sekilde gosterildigi gibi O ile 1 arasinda sayisal bir degerdir ve ¢ok iyi durum 1’e
yakin degerlerle, kotii durum 0’a yakin degerlerle ifade edilir (4).

EQR=1
. Gok iyi Durum / Referans Durum

Mevcut Biyolojik lyi Durum

Degerler
EQR=
Referan: Biyolojik Orta Durum
Degerler
Zayif Durum

. Kaéti Durum
EQR=0

Sekil 8.1. Ekolojik Kalite Oram1 (EQR) Hesaplanmasi

Bir su kiitlesinin ¢ok iyi ekolojik durum veya maksimum ekolojik potansiyel sinifina
ait oldugu belirlenirken hidromorfolojik kalite bilesenleri dikkate alinmalidir. Diger
durum/potansiyel simniflar1 i¢in hidromorfolojik bilesenler belirlenmis biyolojik kalite
bilesenleri degerlerinin saglanmasi ile uyumlu olmalidir. Bu yiizden fizikokimyasal kalite
bilesenlerine gore iyi ekolojik durum/potansiyelde olan su kiitlelerinin iyi, orta, zayif ve koti
ekolojik durum/ekolojik potansiyel smiflandirmasi biyolojik kalite bilesenlerinin izleme
sonuclarina gore yapilir. Biyolojik kalite bilesenlerine gore iyi, orta, zayif veya kotii smif
degerleri saglandiysa, hidromorfolojik kalite bilesenleri bu sinifla uyumlu olmalidir ve bu
durum ekolojik durum/potansiyel siniflandirmay1 etkilememelidir (5).

Bir su kiitlesinin ¢ok iyi ekolojik durum veya maksimum ekolojik potansiyel smifina
ait oldugu belirlenirken fizikokimyasal kalite bilesenleri de dikkate almmalidir. Diger
durum/potansiyel smiflar1 icin fizikokimyasal bilesenler, belirlenmis biyolojik kalite
bilesenleri degerlerinin saglanmasi ile uyumlu olmalidir. Bu yiizden su kiitlelerinin iyi, orta,

zay1f ve kotii ekolojik durum/ekolojik potansiyel siniflandirmasi biyolojik kalite bilesenlerinin
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izleme sonuglarina gore yapilir. Biyolojik kalite bilesenlerine gore iyi, orta, zayif veya kotii
sinif degerleri saglandiysa, fizikokimyasal kalite bilesenleri bu sinifla uyumlu olmalidir (6).

Tiim dogal su kategorileri ve tiplerinin durum simniflandirilmas: asamasinda biyolojik,
hidromorfolojik ve fizikokimyasal kalite bilesenleri arasindaki iliski Sekil 8.2°de
gosterilmektedir.

SCD Ek-V, 1.2.5’°de Maksimum Ekolojik Potansiyel (MEP), biiyiikk 0&lglide
degistirilmis ve yapay olmasi nedeniyle belirli fiziksel kosullara sahip su kiitlelerinin,
mumkin oldugunca benzer ve karsilastirilabilir olan yiizeysel su kiitlesinin biyolojik kalite
bilesenlerini yansittig1 durum olarak tanimlanir. Biylik oOlgliide degistirilmis ve yapay su
kiitlelerinin simiflandirilmasi asamasinda biyolojik, Fizikokimyasal ve hidromorfolojik Kkalite
bilesenlerinin rolii Sekil 8.3’de gosterilmektedir. Biiylik olglide degistirilmis ve yapay su
kiitlelerinin referans sartlarinda oldugu gibi MEP belirlenmis bir kullanima veya daha genis
cevreye Oonemli bir olumsuz etkisi olmadan degistirilemeyecek hidromorfolojik kosullarda
saglanabilecek dogal su ekosistemine en yakin tanimlamayi yapmayi hedefler. Buna gore
biyolojik kosullar icin MEP degerleri miimkiin oldugunca belirli hidromorfolojik ve
fizikokimyasal kosullara sahip referans sartlardaki en yakin karsilastirilabilir dogal su
kiitlesinin biyolojik kosullarini yansitmalidir (7).

SCD Ek-V, 1.4.2°de izleme sonuglarmin sunulmasi ve ekolojik durumun ve ekolojik
potansiyelin siniflandirilmasi ile ilgili olarak;

Q) Yiizeysel su kategorileri igin, su kiitlelerinin ekolojik durum siniflandirmasi sirasinda
ilgili kalite bilesenlerinin biyolojik ve fizikokimyasal izleme sonug¢larmin en diisiik
degeri kullanilmalidir.

Q) Biiylik olgiide degistirilmis ve yapay su kiitleleri i¢in su Kkiitlelerinin ekolojik
potansiyel siniflandirmasi sirasinda ilgili kalite bilesenlerinin  biyolojik ve
fizikokimyasal izleme sonuclarmmin en diisiik degeri kullanilmalidir ifadeleri yer
almaktadir.

SCD’ye gore ekolojik durum/potansiyelin siniflandirilmasi swasinda ilgili kalite
bilesenlerinin biyolojik ve fizikokimyasal izleme sonuglarmin en diisiik degeri esas
almmalidir (Ek V, 1.4.2. (i)). Bunun nasil gerceklestirilecegi Sekil 8.4’te aciklanmaktadir. Bu
uye Ulkelerin ekolojik durum/potansiyeli hem biyolojik ve hem de fizikokimyasal kalite

bilesenlerine gore belirleyecek metod/araglar1 kullanmasini gerektirir (8).
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Biyolojik kalite bilesenleri
igin tahmin edilen degerler
referans sartlan karsilyor
mu?

l Hayir

Biyolojik kalite
bilesenlerinin tahmin edilen
degerleri referans sartlardan
diisiik seviyede mi degisiklik
gosteriyor?

l Hayir

Referans sartlardan biyolojik
sapma temelinde siniflandir

§

4

Fizikokimyasal kosullar ¢ok
iyi durumu karsiliyor mu?

‘ Hayir

Fizikokimyasal kosullar a)
ekosistemin islerligini,
b)spesifik kirleticiler igin
CKS'leri sagliyor mu?

‘ Hayir

Sapma orta diizeyde mi?

‘ Daha fazla

Sapma énemli oranda mi?

l Daha fazla

«Kotii Durum» olarak
siniflandir

Hidromorfolojik kosullar ¢ok «Gok lyi Durum» olarak

Evet
iyi durumu karsiliyor mu? -

siniflandir

R

«Orta Durum» olarak

siniflandir

e

Sekil 8.2 Ekolojik Durum Siniflandirmasinda Biyolojik, Hidromorfolojik ve Fizikokimyasal Kalite Bilesenlerinin Rolleri
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Hidromorfolojik kosullar
maksimum ekolajik
potansiyeli karsiliyor mu?

Biyolojik kalite bilesenleri
igin tahmin edilen degerler
maksimum ekolojik
potansiyeli kargiliyor mu?

Fizikokimyasal kogullar
maksimum ekolojik

potansiyeli karsiliyor mu?

Hayir

1 Hayir

Biyolojik kalite
bilesenlerinin tahmin edilen
degerleri maksimum
ekolojik potansiyelden
diisiik seviyede mi degisiklik
gasteriyor?

Fizikokimyasal kesullar a)
ekosistemin islerligini,
b)spesifik kirleticiler igin
CKS'leri sagliyor mu?

l Hayir

Referans sartlardan biyolojik
sapma temelinde siniflandir

MEP karsilamiyor, iyi veya
daha iyi olarak simiflandir

o

Hayir

Sapma orta diizeyde mi?

l Daha fazla

Sapma dnemli oranda mi?

l Daha fazla

«Kotii Durum» olarak
sintfflandir

«Orta Durump» olarak
siniflandir
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SCD'ye gore, su kiitlesinin genel durumu bes farkli sinif altinda tanimlanir: ¢ok iyi
(CD), iyi (1), orta (O), zayif (Z) ya da kétii (K) durum. Yiizey sular icin, iyi durum ekoloji ve
kimyay1 dikkate alir. Ekolojik durum bir dizi biyolojik kalite bilesenine (omurgasizlar,
bitkiler, baliklar gibi), biyolojiyi destekleyen genel kimyasal ve fizikokimyasal bilesenlere
(oksijen, sicaklik gibi), 0zel kirleticilere (pestisitler ve metaller gibi) ve sadece cok iyi
durumunun belirlenmesine yardimci olmasi i¢cin kullanilan hidromorfolojik bilesenlere
baghdir (Ek 8.1). En diisiik kaliteyi gdsteren bilesen hangisi ise ekolojik durumu o belirler.
Kimyasal durum Gegti (G) (Cok Iyi ve Iyi durumlarma denk) veya Kaldi (K) olarak
smiflandirilmaktadir ve hangi bilesen en kotii kaliteyi belirliyorsa genel kimyasal durumu da
o belirler. Yiizey sularmin genel durumu ise ekolojik veya kimyasal durumun hangisi en

kotiiyse ona gore belirlenir.

8.2.3 Iyi ve Orta Durum/Potansiyelin Ekolojik Siniflandirmasinda Genel Fizikokimyasal

Kalite Bilesenlerinin Rolii

Genel fizikokimyasal bilesenlerle iliskili olarak, SCD Ek-V, Tablo 1.2.1 — 1.2.5’de
belirtildigi gibi iyi ekolojik durum/potansiyelin saglanmasi, ekosistemin islevini devam
ettirebilmesi ve biyolojik kalite bilesenleri icin belirlenmis degerlerin saglanmasi icin
sicaklik, oksijenasyon, asidifikasyon, tuzluluk, niitrientler ve 151k gecirgenligi parametreleri
icin belirlenmis araliklarin disina ¢ikilmamasi ile miimkiin olabilir.

SCD Ek-V, Boliim 1.2°de genel kosullarla ilgili olarak iyi durum/potansiyeldeki nehir,

g0l, gecis ve kiy1 sular1 i¢in genel tanimlar:

e Sicaklik (N,G,GS,KS), oksijen dengesi (N,G,GS,KS), pH (N,G), asit notralizasyon
kapasitesi (N,G), gecirgenlik (G,GS,KS) ve tuzluluk (N,G) tipe 6zgu ekosistemin
islevini devam ettirebilmesi ve biyolojik kalite bileseni degerlerinin saglanmasi i¢in

belirlenen araliklarin digma ¢ikmamalidir.

e Niitrient konsantrasyonlar1 (N,G,GS,KS) ekosistemin iglevini devam ettirebilmesi ve
biyolojik kalite bileseni degerlerinin saglanmasi i¢in belirlenen araliklarin digina
¢ikmamalidir.

Genel fizikokimyasal kalite bilesenleri i¢in belirlenmis aralik ve seviyelerin biyolojik
kalite bilesenlerinin iyi durum/potansiyel i¢in saglamasi gereken degerleri desteklemesi

gerekmektedir. Iyi durum biyolojik kalite bilesenleri tipe ozgii oldugu igin, genel
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fizikokimyasal kalite bilesenleri degerlerinin de tipe 6zgli olmas1 mantiklidir. Bir¢ok tip igin
genel fizikokimyasal kalite bilesenleri ortak aralik ve seviyelerine sahip olabilir ([9, 1, 6]).

Bir su kiitlesinin biyolojik kalite bilesenleri ile genel ve belirli fizikokimyasal kalite
bilesenlerinin izleme sonuglar1 iyi ekolojik durum/potansiyel kosullarini sagliyorsa, su
kitlesinin toplam ekolojik durum/potansiyeli iyi olarak belirlenir. Fakat biyolojik kalite
bilesenleri a¢isindan iyi ekolojik durum/ potansiyel kosullarini saglamasina ragmen bir veya
daha fazla genel fizikokimyasal kalite bilesenleri veya belirli kirleticiler agisindan iyi ekolojik
durum/ potansiyel kosullarini karsilamiyor ise toplam ekolojik durum/potansiyel orta olarak
belirlenir (9).

Biyolojik kalite bilesenlerinin durumunun tahmininde biyolojik olmayan gostergelerin
kullanilmas1 biyolojik gostergelerin kullanilmasini tamamlayici olabilir fakat yerini alamaz.
Genel fizikokimyasal kalite bilesenleri ile biyolojik bilesenler arasinda giivenilir doz etki
iligkisi kurulmussa, bazi durumlarda fizikokimyasal kalite bilesenleri izleme sonuglari
biyolojik bilesenlerin durumuna iliskin giivenilir bir fikir verebilir. Ornegin, Norveg, iskogya,
Finlandiya ve Isve¢’deki goller gibi pH’1 etkileyecek ayni baskiya maruz kalmis benzer bir
grup su kiitlesi diisiiniilecek olursa, pH ve biyolojik bilesenler arasindaki doz etki iliskisi
dogru olusturulduysa ve diger baskilarin etkisinin bulunmamasi durumunda gruptaki su
kiitlelerinin biyolojik agidan durumunun tahmini grup i¢in belirlenmis doz etki iliskisinin
dogrulugunun kontrolii i¢in birkac¢ su kiitlesinde biyolojik parametrelerin ve su kiitlelerinin
smiflandirilmasma yardime1 olacak yeterli giivenilirlik ve hassasiyet seviyesinde yeterli
verinin toplanabilmesi icin gruptaki yeterli orandaki su kiitlesinde pH parametresi izlenerek
yapilir (10).

8.2.4 Asamal Ekolojik Stmiflandirma Yaklasim
Adim 1: Cok Iyi Ekolojik Durum (CIED) ve Maksimum Ekolojik Potansiyel (MEP)

SCD EK-II 1.3%¢ gore iiye iilkeler Ek-V Tablo 1.2.1-1.2.5°de ¢ok iyi ekolojik durum ve
maksimum ekolojik potansiyel i¢cin tamimlanan degerleri yansitan tipe 06zgii biyolojik,
hidromorfolojik ve fizikokimyasal durumlar1 belirlemelidir.

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’e gore dogal, biiyiik dlclide degistirilmis ve yapay su kiitleleri
icin farkl yaklagimlar kullanilmaldir. Genel olarak maksimum ekolojik potansiyele sahip
biiyiik 6lgiide degistirilmis veya yapay su kiitlelerinin degerlendirmesi, ekolojik devamliligin
saglanmast i¢in tiim hafifletici Onlemlerinin almmast halinde beklenen durumun
hidromorfolojik kalite bilesenleri durumu ile uyumlu olup olmadiginin degerlendirilmesi ile

baslamalidir.
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Hafifletici Onlemler su kiitlesinin kullanim amaci ile uyumlu olmali ve MEP
hidromorfoloji sonug degerleri belirli bir su kiitlesi veya su kiitlesi gruplari i¢in 6zel olmalidir.
MEP hidromorfolojisinin MEP biyolojik ve fizikokimyasal durumu iizerinde baskin olmasi
sebebiyle, biiyiilk 0Olclide degistirilmis ve yapay su kiitlelerinin  MEP  durumu
degerlendirilirken diger kalite bilesenlerinden 6nce hidromorfolojik durumunun MEP ile
uyumlu olup olmadig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Yalnizca tiim biyolojik, hidromorfolojik ve fizikokimyasal kalite bilesenlerinin
degerlerinin kendi tipe 6zgii durumlarini yansitmas: durumunda, smiflandirma CIED ve MEP
olarak yapilabilir (11).

Biyolojik Kalite Bilesenleri

Dogal su kiitlelerinde c¢ok iyi durumdaki biyolojik kalite bilesenleri, bozulmamis
durumu yansitir veya ¢ok az bozulma belirtisi gdsterirler.

Biiyiik olciide degistirilmis ve yapay su kiitlelerinde maksimum ekolojik potansiyel
durumundaki biyolojik kalite bilesenleri, en yakin karsilastirilabilir su kiitlesi tipi
hidromorfolojik ve iligkili fizikokimyasal durum MEP degerlerini miimkiin oldugunca
yansitmalidir (12).

Fizikokimyasal Kalite Bilesenleri

Dogal su kiitlelerinde ¢ok iyi durumdaki genel fizikokimyasal kalite bilesenleri
biitlinliyle ya da kismen bozulmamis durumu yansitir. Fizikokimyasal kalite bilesenleri
bozulmamis durumla ilgili seviye ve araliklarda olmalidir.

Biiyiik olgiide degistirilmis ve yapay su kiitlelerinde MEP’deki genel fizikokimyasal
kalite bilesenleri, ilgili biiyiik 6l¢iide degistirilmis veya yapay su kiitlesi ile karsilastirilabilir
en yakin yiizeysel su kiitlesi tipi icin bozulmamis durum MEP degerlerinden tiiretilir. Biiytlik
Olglide degistirilmis ve yapay su kiitleleri ile ilgili CIS kilavuzunda (SCD 4 nolu CIS
kilavuzu) bazi hidromorfolojik durum MEP degerleri ve bazi genel fizikokimyasal kalite
bileseni degerlerinin en yakin karsilastirilabilir tiple farkli olabilecegi belirtilmektedir. Bu
yiizden kilavuz farkliliklarin kaginilmaz ve hidromorfolojik durum MEP degerlerinin direkt
sonucu olmasit durumunda bu farkliliklarin genel fizikokimyasal kalite bilesenleri MEP
degerlerinin olusturulmasinda dikkate alinabilecegini Onerir. Asagidaki O6rnek MEP
fizikokimyasal referans durumlarinin nasil tanimlandigin1 gostermektedir: Hidroenerji ve su
temini amagli rezervuarlarin hidromorfolojik 6zellikleri rezervuar suyunun ve mansabinin
oksijen ve sicaklik durumu iizerinde baskin olabilir. Bu dogal su kiitlelerinde oldugundan

farkli olabilir. Bu farkliliklar MEP tanimlanirken g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Belirli kirleticiler, belirli sentetik Kirleticiler ve belirli sentetik olmayan Kkirleticiler
olarak ikiye ayrihr. CIED/MEP degerlerinin saglanabilmesi i¢in belirli sentetik kirletici
konsantrasyonunun sifira yakin ya da genel olarak kullanilan en gelismis analitik yontemlerle
tespit edilebilen sinir degerin altinda olmasi gerekir. Belirli sentetik olmayan kirletici
konsantrasyonlar1 bozulmamis durum normal araliklar1 i¢inde olmalidir (13).
Hidromorfolojik Kalite Bilesenleri

CIED i¢gin hidromorfolojik kalite bilesenleri tamamen veya ¢ogunlukla bozulmamis
durumla uyumlu olmalidir.

MEP i¢in hidromorfolojik durum, yiizeysel su kiitlesinde ekolojik devamliligin
(6zellikle faunanin gocii ve dogru yumurtlama ve yavrulama zemininin) saglanabilmesi igin
tim hafifletici onlemlerin alinmasina ragmen biiyiik Olclide degistirilmis veya yapay su
kiitlesi Ozelliklerinden kaynaklanan etkiler ile uyumlu olmaldir. Hafifletici onlemler su
kiitlesinin belirlenmis kullanim amacina veya daha genis anlamda cevreye onemli zararl
etkileri olabilecek turden olamaz (14).

Adim 2: Iyi Ekolojik Durum (IED) ve Iyi Ekolojik Potansiyel (IEP)

Dogal ve biiylik ol¢iide degistirilmis veya yapay su kiitleleri i¢in Sekil 8.2 ve Sekil
8.3’deki yaklasim kullanilmalidir. Yalnizca biyolojik ve fizikokimyasal kalite bilesenleri
degerlerinin IED ve IEP icin belirlenmis degerleri saglamasi durumunda su kiitlesi IED ve
IEP olarak smiflandiriimalidir.

Biyolojik Kalite Bilesenleri

Dogal su kiitlelerinin IED olarak smiflandirilabilmesi igin insani faaliyetlerden
kaynaklanan sebeplerle diisiikk seviyede bozulma gosterip, o tipteki yiizeysel su kiitleleri
bozulmamis durumuna (CIED) iliskin biyolojik kalite bileseni degerlerinden diisiik seviyede
sapma gostermelidir.

Biiyiik 6lgiide degistirilmis ve yapay su kiitlelerinin IEP olarak smiflandirilabilmesi
icin ilgili biyolojik kalite bileseni degerleri MEP degerlerinden diisiik seviyede farklilik
gostermelidir.

Fizikokimyasal Kalite Bilesenleri

Bir su kiitlesinin IED/IEP olarak smiflandirilmas igin, genel fizikokimyasal kalite
bilesenleri degerleri ekosistemin devamliligini ve ilgili biyolojik kalite bilesenleri degerlerinin
saglanabilmesi i¢in gereken aralik ve degerlerle uyumlu olmalidir.

Hidromorfolojik Kalite Bilesenleri
IED ve IEP’ye ait hidromorfolojik kalite bilesenleri durumu IED/IEP seviyesi i¢in

belirlenmis biyolojik kalite bilesenleri degerlerinin saglanmasi i¢in uygun olmalidir (15).
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Adim 3: Orta Ekolojik Durum (OED) ve Orta Ekolojik Potansiyel (OEP)

Dogal ve biiyiik olciide degistirilmis veya yapay su kiitleleri i¢in Sekil 8.2 ve Sekil
8.3’deki yaklasim kullanilmalidir. Bir su kiitlesinin orta durum/potansiyel olarak
smiflandirilmasi igin:

(a) Biyolojik kalite bilesenleri degerlerinin tipe 6zgii topluluklardan orta seviyede farkli
olmasi;

(b) Biyolojik kalite bilesenleri degerlerinin orta seviyede farkli olmasi ve fizikokimyasal
kalite bilesenleri degerlerinin iyi durumdan diisiik olmasi veya;

(c) Biyolojik kalite bilesenleri degerlerinin orta durumdan daha iyi olmasma ragmen
fizikokimyasal kalite bilesenleri degerlerinin iyi durumdan daha diisiik olmasi gerekir.

Biyolojik kalite bilesenleri orta durum/potansiyelde ise, fizikokimyasal ve
hidromorfolojik kalite bilesenleri bu biyolojik degerlerin saglanmasi i¢in uygun olmalidir.

Biyolojik Kkalite bilesenleri IED/IEP’i yansittig1 ancak genel fizikokimyasal kalite
bilesenleri degerlerinin tipe 6zgii ekosistemin devamliliginin saglanmasi i¢in yeterli olmadigi
veya bir veya daha fazla belirli kirletici kalite bileseninin ilgili ¢evresel kalite standartlar1 ile
uyumlu olmamasi durumunda ekolojik durum/potansiyel orta olarak smiflandirilir (16).

Adim 4: Zayif Ekolojik Durum (ZED) ve Zayif Ekolojik Potansiyel (ZEP)

Dogal ve biiylik ol¢iide degistirilmis veya yapay su kiitleleri i¢in Sekil 8.2 ve Sekil
8.3’deki yaklasim kullanilmalidir. SCD Ek V, Bolim 1.2°ye gore, ilgili biyolojik kalite
bilesenleri degerleri tipe 6zgii degerlerden 6nemli dlgiide farklilik gdsteriyorsa (ilgili biyolojik
topluluklar bozulmamis durumdaki tipe 0zgii ylizeysel su kiitlesi normal topluluklarindan
biiyiik 6l¢iide farkl ise), su kiitlesi “zayif” olarak smiflandirilir. Bir su kiitlesinin ZED/ZEP
olup olmadig1 karar1 biyolojik kalite bilesenleri durumu tarafindan yonlendirilir.
Fizikokimyasal ve hidromorfolojik kalite bilesenleri durumu bu karar1 biyolojik kalite
bilesenleri tizerindeki etkilerinden dolay1 sadece dolayli olarak etkiler (17).

Adim 5: Kotii Ekolojik Durum (KED) ve Kotii Ekolojik Potansiyel (KEP)

Dogal ve biiyiik olciide degistirilmis veya yapay su kiitleleri icin Sekil 8.2 ve Sekil
8.3’deki yaklasim kullanilmalidir. SCD Ek-V, Bolim 1.2’ye gore ilgili biyolojik kalite
bilesenleri degerleri tipe 6zgii degerlerden biiylik Olgiide farklilik gdsteriyorsa (tipe 6zgii
topluluklarmn biiylik boliimii bulunmuyor ise), su kiitlesi “kotli” olarak siniflandirilir. Bir su
kiitlesinin KED/KEP olup olmadig: karar1 biyolojik kalite bilesenleri durumu tarafindan
yonlendirilir. Fizikokimyasal ve hidromorfolojik kalite bilesenleri durumu bu karar1 biyolojik

kalite bilesenleri iizerindeki etkilerinden dolay1 sadece dolayl olarak etkiler (18).
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8.2.5 izleme Sonuclarmin Sunumu ve Ekolojik Durum ve Ekolojik Potansiyelin

Haritalanmasi

SCD Ek V, Bolim 1.4.2 (i,ii)’ye gore yiizeysel bir su kiitlesinin ekolojik durum/
potansiyel siniflandirmasi Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’de belirtildigi iizere ilgili kalite bilesenlerine
ait izleme sonuglarindan en diigiik biyolojik ve fizikokimyasal degerlere gore belirlenir. Bu
nedenle yiizeysel su kiitlelerinin siniflandirilmasinda fizikokimyasal kalite bilesenleri g6z
onunde bulundurulmalidir.

SCD Ek-V, Bolim 1.4.2 (iii)’e gore iiye lilkeler bir harita tizerindeki siyah noktalar ile
belirli sentetik ve sentetik olmayan kirleticiler icin belirlenen bir veya daha fazla cevresel
kalite standardi (CKS) ile uyumsuzluk nedeniyle iyi durum ve iyi ekolojik potansiyel
degerlerini saglayamayan su kiitlelerini belirlemelidir. Ornegin bir su kiitlesinin ekolojik
durum/potansiyel smifi bir belirli kirleticinin CKS degerleri ile uyumlu olmamas1 nedeniyle
orta olarak smiflandirildiysa, bu durum (a) nehir havzasi yonetim plani icerisinde yer alan
harita sar1 ile renklendirilerek ve (b) orta durum/ potansiyel olarak smiflandirilmasmin
sebebinin belirli kirletici degerleri ile uyumsuzluk oldugu harita iizerinde siyah bir nokta ile
belirtilerek rapor edilmelidir.

SCD’ye gore CIED, IED, MEP ve IEP smiflar1 igin fizikokimyasal kalite bilesenleri
belirli degerleri belirlenmeli ve bu degerlere uyum saglanmalidir. Daha diistiik ekolojik
durum/potansiyel siniflarma iliskin (orta, zayif ve kotii durum/potansiyel) biyolojik kalite
bilesenleri i¢in degerler belirlenmeli ve bu degerlere uyum saglanmalidir.

SCD Ek V, Béliim 1.4.2°de yer alan “izleme Sonuglarinm Sunulmasi ve Ekolojik
Durum ve Potansiyelin Siniflandirilmas1” bdliimiine gore:

(1) Yiizeysel su kategorileri i¢in, su kiitlesinin ekolojik durum siniflandirmasi
asagidaki tablonun (Tablo 8.14) ilk siitununa uygun olarak ilgili kalite bilesenleri igin en
diisiik biyolojik ve fizikokimyasal izleme sonuglara gore yapilmalidir.

Tablo 8.14 Ekolojik Durumun Sunulmasi

Ekolojik Durum Renk Kodlan
Simiflandirma

Cok Iyi Mavi

Iyi Yesil

Orta Sar1

Zayif Turuncu

Kot Kirmizi
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(i) Biiyiik ol¢iide degistirilmis ve yapay su kiitleleri i¢in, su kiitlesinin ekolojik
potansiyel siniflandirmasi asagidaki tablonun (Tablo 8.15) ilk sitununa uygun olarak ilgili

kalite bilesenleri icin en diisiik biyolojik ve fizikokimyasal izleme sonuglarina gore

yapilmalidir.
Tablo 8.15 Ekolojik Potansiyelin Sunulmas1
Ekolojik Potansiyel Renk Kodlan | Yapay su Blyuk oOlctde
Simiflandirma katleleri degistirilmis su
kutleleri
Iyi ve yukarisi Yesil ve... acik gri ¢izgiler | koyu gri gizgiler
Orta Sarive ... acik gri ¢izgiler | koyu gri gizgiler
Zayif Turuncu ve... | agik gri ¢izgiler | koyu gri ¢gizgiler
Kotu Kirmizi ve ... | agik gri ¢izgiler | koyu gri ¢izgiler

(iii) Uye iilkeler ayrica belirli kirleticiler igin belirlenmis CKS ile uyumlu olmadig: icin iyi
durumda olmayan su kutlelerini haritada siyah noktalar ile belirlemelidir (19).
Sekil 8.5°de su kiitlelerinin durumlarinin harita tizerinde renkli gosterimi konusunda

bir 6rnek harita sunulmaktadir.

140000 440000
1 1

— GO MBME S et
0510 20 20 40 4]

T T
240000 44000

Sekil 8.5 Ornek Su Kiitleleri Durumu Haritasi

T T
180000 240000

8.3 Cevresel Kalite Standartlarinin Belirlenmesi
Cevresel Kalite Standardi (CKS); belli bir kirleticinin ya da kirletici gruplarmin suda,
dip ¢okeltisinde veya biyotada insan saghigi ve c¢evreyi korumak i¢in agsmamasi gereken

konsantrasyonlar1 ifade eder. Atiksularm alict ortama desarj standartlari, alict ortamdaki
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CKS’ler dikkate almarak belirlenir. Kentsel ve endiistriyel faaliyetler i¢in alic1 ortama desarj
kriterleri, yeriistii su kaynagmin oziimleme kapasitesi ve Ek-1’deki tablolarda yeralan
CKS’ler goz oOniine alinarak ve alict ortama tarmmsal faaliyetlerden gelen kirlilikle ilgili
gerekli tedbirler CKS’ler esas alinarak belirlenir. Havza diizeyinde CKS’lere bagli
degerlendirmeler arkaplan konsantrasyonu dikkate almarak yapilir.

Ek-2’deki belirli kirleticiler ve Oncelikli maddelere iliskin CKS’ler g6z Oniine
alinarak, bu maddeler icin alic1 ortamlara atiksu desarjlar1 ile ilgili gerekli diizenlemeler
yapilir. Ek-2’de yer alan belirli kirleticiler ve oncelikli maddelere iligkin su kalitesi izleme
sonuclarinin degerlendirilmesinde, kendi su kiitlesi kategorisine (nehirler/goller, kiy1 ve gecis
sular1) gore 1 yillik izleme sonuglarmin aritmetik ortalamasi yillik ortalama cevresel kalite
standard1 (YO-CKS) ile karsilastirilir. Olaganiistii hallerde (kaza, dogal afet ve benzeri
hallerde) ise, herhangi bir belirli kirletici ve/veya Oncelikli maddeye ait tekil izleme verisi
maksimum izin verilebilir ¢gevresel kalite standardi (MAK-CKS) ile karsilastirilir. Yapilan
degerlendirme neticesinde, izleme verilerinin hem MAK-CKS hem de YO-CKS
degerlerinden diisiik olmas1 halinde alic1 ortam cevresel kalite standardi degerleri saglanmis
olur.

Karisim bolgesinin bittigi noktada cevresel kalite standardinin asilmamasi kaydiyla,

Ozellikleri EK-3de tanimlanan karisim bdlgesinde CKS’ler asilabilir.

8.3.1 Yasal Kapsam
Avrupa birligi i¢in su politikas1 alaninda bir ¢erceve meydana getiren 2000/60/AT Su

Cergeve Direktifi (SCD) Avrupa Topluluklar1t Resmi Gazetesi’nde 12 Aralik 2000 tarihinde

yayimlanmis ve ayni giin yuriirliige girmistir. Bu Direktifin amaci; kita i¢i yeriistii sularinin,

gecis sularmin, kiy1 ve yeralt1 sularinin korunmasi i¢in bir ¢ergeve olusturmaktir.

SCD 16. Madde’ye gore:

a) i¢me suyu ¢ekiminden kaynaklananlar da dahil olmak iizere sucul cevreye veya sucul
cevre yoluyla onemli risk teskil eden tekil kirleticilerden veya kirletici gruplarindan
kaynaklanan su kirliligine kars1 spesifik tedbirler alinmalidir. Bu kirleticiler i¢in almacak
onlemler, asamali azaltim1 ve 6ncelikli tehlikeli maddeler icin, desarjlarin, emisyonlarin ve
kayiplarin asamali olarak azaltilmasini veya kesilmesini amaglamalidir.

b) Oncelikli madde listesi icerisinden sucul cevreye veya sucul gevre yoluyla onemli risk
teskil edenler sunulmalidir.

c) Yertsti sulari, ¢okelti ve biyotada oncelikli madde konsantrasyonlarina uygulanabilecek

kalite standartlar1 teklif edilmelidir.
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Oncelikli maddeler icin gereklilikler; SCD Ek-X igerigini tanimlayan ve Oncelikli
tehlikeli madde olarak tanimlanan 11 maddenin yer aldig1 33 madde veya madde grubunun ilk
listesini olugturan 2455/2001/AT sayil1 Karar ve 33 oncelikli madde ve 8 diger kirletici i¢in
kalite standartlarmi belirleyen su politikasi alaninda 2008/105/AT sayili Cevre Kalite
Standartlar1 (CKS) Direktifi ile karsilanmaktadir.

Daha yakin bir tarihte, 13 Eyliil 2013 tarihinde, Birlik seviyesinde dncelikli eylem i¢in
yeni maddeler tanimlayarak oOncelikli maddeler listesinin gozden gecirilmesini saglayan
2013/39/AB sayil1 Direktif, yeni tanimlanan maddeler i¢in CKS belirleyerek, bazi mevcutlar
icin CKS'yi revize etmistir. Bilimsel ilerlemelere uygun olarak mevcut ve yeni belirlenen bazi
oncelikli maddeler i¢in Biyotada Cevresel Kalite Standartlar: ytiriirlige girmistir.

Buna gore, dncelikli maddeler i¢in AB seviyesinde belirlenen CKS’ler iiye iilkelerin
tamamma uygulanmaktadwr. EK 1I.1.4 (Baskilarin Tanimlanmasi), 06zellikle kentsel,
endiistriyel, tarimsal ve diger tesisler ve faaliyetlerden kaynaklanan Ek-VIIlI'de (Ozel
Kirleticiler) listelenen maddelerden kaynaklanan 6nemli kirlilik kaynaklarini tahmin ve tespit
etme yiikiimliiliigii getirmektedir. ilaveten, Ek-V.1.1 (yerlsti suyu durumu), biyolojik
unsurlar1 destekleyen fiziko-kimyasal kalite elemanlar1 olarak Belirli Kirleticileri igeren
ekolojik durumun siniflandirilmasi i¢in kalite durumlarini ortaya koymaktadir. Son olarak,
ayn1 Ek'in 1.2.6 bdliimii, Uye Devletlerin, Belirli Kirleticiler i¢in CKS'leri gelistirirken
uygulayacaklari ilkeleri belirler. Buna gore Uye Ulkeler, insan faaliyetlerinden kaynaklanan
etkileri gozden gegirmek ve ekolojik durumu belirlemek icin Belirli Kirleticilerin CKS’lerini
tanimlamali ve tiiretmelidir.

Genel olarak SCD’de su, cokelti ve biyotadaki tekil kirleticilerin veya kirletici
gruplarinin konsantrasyonlar1 olarak tanimlanan su kiitlelerinin biitiinciil siniflandirmasinda
(Sekil 8.6) ve alict su ortamma desarj limitlerinin belirlenmesinde anahtar bir ara¢ olan

CKS’ler insan ve ¢evre saglhigini korumak i¢in asilmamalidir.
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Sekil 8.6 Su Kiitlelerinin Siniflandirilmasinda CKS’lerin Rolii

8.3.2 Cevresel Kalite Standartlarinin Tiiretilmesi

CKS tiiretim ilkeleri belirlenirken, SCD Ek V, Boliim 1.2.6 uygulayicilar i¢cin CKS'leri
tutarli bir sekilde gelistirmeleri veya goz Oniinde bulundurulmasi gereken tim bilimsel
konular1 kapsamasi i¢in gerekli detaylar1 saglamamaktadir.

2005 yilinda, CKS tiiretilmesi maksadiyla bir teknik rehber dokiiman hazirlanmistir
(20). Bu, CKS'lerin tiiretilmesiyle ilgili onemli teknik sorunlarm birgogunu kapsamistir.
Bununla birlikte, bilimsel gelismeler, o zamandan beri rehber dokiimanin giincellenmesine
ihtiya¢ duyulmasini gerektirmistir.

2011 yilinda biyota/¢okelti CKS'lerini tiiretme metodolojilerini ve tiirlesme ve
biyoyararlanimi1 saglayan metaller i¢in CKS'lerin ayarlanmasmi igeren giincellenmis bir
rehber dokiiman hazirlanmustir

2015 yilinda, rehber dokiimanin giincellenmesi hususunda tartigmalar devam etmistir
(21).

Belirli kirleticilerin CKS’lerinin tiiretilmesinde kullanilan temek bilgiler asagida

listelenmektedir:
+ 2000/60/AT Direktifi, EK V: Belirli Kirleticilerin Tiiretilmesi I¢in Ilkeler
* 2008/105/AT Direktifi, Su Politikas1 Alaninda CKS’ler

* 2013/39/AT Direktifi, 2000/60/AT ve 2008/105/AT Direktiflerini Degistiren Direktif, Su
Politikas1 Alaninda Oncelikli Maddeler
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« ARM/2656/2008 Hidrolojik Planlama Talimatin1 Olusturan Ispanyol Diizenlemesi
 60/2011 CKS igin Ispanyol Kraliyet Kararnamesi

* 817/2015 Yeristii Suyu Durumu ve CKS Ig¢in Izleme ve Degerlendirme Kriterlerini

Olusturan Ispanyol Kraliyet Kararnamesi,

* SCD I¢in Ortak Uygulama Stratejisi Rehber Dokiiman No. 27 “CKS Tiiretmek I¢in Teknik
Rehber*.

 Lepper 2005 SCD 16. Madde 'ye Gore Oncelikli Maddeler Igin CKS Tiretmede
Yontemsel Cergeve Hakkinda El Kitab1

+ SCD igin Ortak Uygulama Stratejisi Rehber Dokiiman No. 27 gelistiren uzman grubunun
lideri olan Genevieve Deviller’in deneyimlerine ilaveten, INERIS, Fransa tarafindan

iiretilen tiim EQS Ve Kilavuz Degerler Ile Bir Excel Dosyasi
* Hollanda’nin Ilk Hidrolojik Planlama Dongiisii
« UKTAG Cevresel Standartlar Faz 111 Sonug Raporu, 04.12.2013, Ingiltere
 CKS Tiiretmede Uygulanan Prosediirlere ve Sonuglarina iliskin Yasal Dokiimanlar

 CKS Tiiretmede Ulusal Uzman Gruplar1 Tarafindan Uretilen Teknik Dokiimanlar

8.3.3 Cevresel Kalite Standartlan Tiiretme Adimlar:
Sekil 8.7°de CKS tiretmede takip edilen genel prosedurii 6zetlemektedir.
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Sekil 8.7 CKS Tiiretmede Anahtar Adimlar

8.3.3.1 Birinci Adim: Alicilan ve Risk Altindaki Yerleri Tanimla

CKS'ler, tathh su ve deniz ekosistemlerini, kimyasallarin ve insan sagligmin, su

ortamlarindan kaynaklanan yiyeceklerin yutulmasi veya i¢me suyu yoluyla olabilecek

olumsuz etkilerinden korumalidir. Bu nedenle, farkl tipte ¢esitli alicilar tanimlanmalidir.

Bu maddeler neredeyse tamamen pestisitler (6rnegin Aliminyum Fosfid, Diklorvos),
herbisitler (6rnegin Glyphosate ammonium), insektisitler (6rnegin Aldrin) ve ayni zamanda
tabaklama ve deri gibi ¢esitli endistriyel sektorler (6rnegin; Siilfitler), transformator ve
kapasitorlerin (PCB) tiretimi, metal isleme (6rnegin PAH), deterjan ve farmasétikler (6rnegin

Benzalkonyum kloriir) ve kozmetikler (6rnegin, Myristamine oxide, Triclosan) kaynakli

organik bilesiklerdir. Alicilar Tablo 8.16’da goriilmektedir.

Tablo 8.16 Alicilar

Ahalar | g jgnan Biyota

Su Cokelti Biyota

Insanlar Hayir Hayir Hayir (balik¢ilik
urdinleri
Cokeltide Hayir Evet Kapali

Pelajik Biyota Evet Hayir Kapal1 (ikincil

zehirlenme)
Ust Aveilar Hayir Hayir Evet (ikincil
(kuslar, zehirlenme)

memeliler)
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Su

Pelajik canlilar (su kolonunda yasayan canlilar) korunur. Ote yandan, igme suyundan
insan sagliginin korunmasi ve st yirticilarin Korunmasi Igme Suyu Direktifiyle belirlenir. Bu
sekilde, Rehber Dokiiman No. 27, 3.9.1 bolimiine de yansitildigi gibi, icme suyu elde
edilmesinde kullanilan su kiitlelerinin kalite standartlarin1 belirlemek igin i¢cme suyu
standartlar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle, Belirli Kirleticiler sadece ekolojik durum igin
diistiniiliirken, bu alicilar1 dikkate almak gerekli degildir.
Cokelti

Bentik canlilar (¢okeltide yasayan) korunur.
Biyota

Ust aveilar (kuslar ve memeliler gibi) avlarinda toksik kimyasallar tiiketerek ortaya
¢ikan ikincil zehirlenme risklerinden korunur.

Su anda, kuslar ve memeliler igin gelistirilen Biyota standartlarinin, bentik ve pelajik
avcilar igin yeterince koruyucu oldugu varsayilmaktadir. Ote yandan, balik¢ilik iiriinlerinin

tiiketilmesinden insan sagliginin korunmasi, kapsam digindadir.

8.3.3.2 ikinci Adim: Verileri Topla ve Kalitesini Degerlendir

Kapsamli ve kalitesi degerlendirilen veriler Kalite Standardi (CKS) tiiretmesinin temel
girdisidir. Nitekim CKS tiiretilmesi i¢in gereken kaynaklarin ¢ogu, verilerin toplanmasi ve
degerlendirilmesi i¢in harcanmaktadir.
CKS Turetilmesinde Gereken Veri Tipleri

CKS tiiretilmesinde biitiin veriler esit etkiye sahip degildir. Ote yandan, kritik veriler,
ekstrapolasyon i¢in temel olarak kullanilan hassas tiirler ve son noktalar i¢cin eksotoksisite
verileridir (tipik olarak NOEC’ler/EC10’lar veya LC/EC50) ve dolayisiyla CKS'nin degerini
belirler ve/veya gii¢lii bir sekilde etkiler ve diger destekleyici veriler bu veriler olup, kritik
veri olarak tanimlanmamaktadir. Tercihen, deneysel veriler, bu metodolojide CKS elde etmek
icin, hesaplama ve QSAR tahminleri gibi tahmini veriler, veri eksikliginden kaynaklanabilen
tiiretme stirecinde belirsizligin azaltilmasi i¢in destekleyici veriler olarak kullanilir. Sadece
ilgili maddeler i¢in deneysel verilerin bulunmamasi durumunda, QSAR verileri kritik bir veri
olarak kullanilir.

Bu veriler su gruplarda smiflandirilabilir:

¢ Kimyasal Kimlik
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Ortak ad, Kimyasal adi (IUPAC), Sinonimler, CAS numarasi, AB numarasi, Molekiil

formiilii, Molekiil yapisi.

Fiziksel ve kimyasal nitelikler
Su ¢dziiniirliigii, Buhar basinci, Henry kanunu sabiti, Coziinme sabiti (Iyonik bilesiklerin
adsorpsiyonu ve yontemlerin giivenilirligi i¢cin destekleyici bilgiler), n-oktanol/su kismi1

katsayis1 Log Kow (biyoakiimiilasyon ve adsorbsion).

Cevresel kader ve davranis

Biyo ¢Ozinurluk, Hidroliz, adsobsiyon/desorbsiyon: Ksed-su ve Koc, biyo akimilasyon:
Biyo Konsantrasyon Faktorii (BCF'), Biyo Akiimiilasyon Faktorii (BAF?) ve Biyo
Magnifikasyon Faktorii (BMF?).

Toksikolojik veriler

Tatl ve tuzlu sudaki sucul pelajik canlilar

Temel set, alg (veya makrofitler), dafniya ve baliktir ancak yabanci veya egzotik tiirler
de dahil olmak uzere tum taksonomik gruplardan elde edilen tim veriler dikkate
alimmalidir. Bu veriler akut ve uzun donem toksisite ile alakalidir.

Tatl ve tuzlu sudaki sucul bentik canlilar
Biitiin alakali bentik taksonomik gruplar ele alinmalidir. Bu veriler akut ve uzun dénem

toksisite ile alakalidir. Bununla birlikte, ikincisi tercih edilmelidir.

Kuslar ve memeliler oral toksisite
Alt akut ve kronik maruziyet ile tekrarlanan doz toksisite galigmalari, hayati organlarm ve

gelismenin iireme son noktalar1 tizerindeki etkileri olarak dikkate alinmalidir.

Veri Arastirma: Ilgi Kaynaklari

Kaynak secimi, CKS tiiretilmesinde esastir ¢linkii asagida agiklanan veri kalitesini

belirler. Bu yontemi oncelik sirasina gore degerlendiren kaynaklar sunlardir:

e AB veya diger diizenleyici ¢erceveler altinda degerlendirilen ve kamuya acik veriler.

SCD altindaki Kalite Standartlar1 (Oncelikli Maddeler ve Oncelikli Tehlikeli Maddeler I¢in
AB Kalite Standartlar1 ve Belirlil Kirleticiler I¢in Ulusal Kalite Standartlar1), Smiflandirma
ve FEtiketlendirme (Kiiresel Uyumlastirilmig Sistem ve CLP Diizenlemesi), Pestisitler

(AB), Mevcut Madde Diizenlemeleri (AK 793/93), Biyosit Uriinler (Kabul edilen ve

1BCE Bir canlidaki madde konsantrasyonunun su konsantrasyonuna orani.
2 BAR: Bir canlidaki madde konsantrasyonunun gevreleyen ortam konsantrasyonuna orani (su, gida ve ¢okelti).
3 BMF. Avcidaki madde konsantrasyonunun avdaki konsantrasyona orani.
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g0zden gecirilen aktif maddeler), REACH (maddeler i¢in madde degerlendirme raporlari),
OECD (SIDS), US EPA (TSCA), Kanada Hukimeti, NICNAS (Avustralya), NITE

(Japonya).
Sanayiden Gonulli Temin Edilen Veriler

Kiresel (Cefic, ECETOC), Piyasa Sektori (Concawe, HERA, CIR, EIGA), Arastirma ve
Tiiketici Kuruluslar1 (Eawag, NIH-US Ulusal T1p Kiitiiphanesi, ChemHat, Gestis).

Bilimsel Literattr
El Kitaplar1 (Martindale’s, Index Merck), Hakemli Makaleleri Arastiran Veri Tabanlar1

(PubMed, Science direct, vs.

QSAR Veritabanlar1
OECD Ara¢ Kutusu, VEGA Platformu, vs.

Deneysel Verilerin Kalite Degerlendirmesi

Aciklanan bilgi kaynaklarindan elde edilen veriler toplandiktan sonra, CKS tiiretilmesi

icin kullanilmadan o6nce degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme, verilerin gecerliligi ve

giivenilirliginin bir kontroliine dayanmaktadir:

Alakalilik: Bir testin alakali bir koruma hedefi i¢in bir kimyasalin tehlikeli 6zellikleri
hakkinda faydali bilgiler sagladigi durum.
Giivenilirlik: Bir test raporu veya (tercihen standartlastirilmig) yontem ile alakali yaynlarin
niteligi, deneysel prosediir ve bulgularin netligi ve makul olup olmadigina dair kanitlarin
aciklandig1 sonuglar.

Eldeki verilerin uygunlugunu degerlendirmek i¢in dikkate alman hususlar sunlardir:
Test edilen maddenin incelenen madde i¢in temsili olmas,
Maruziyet yolunun tiirler ve koruma hedefi ile alakaliligi,
Test edilen kosullarin saha adina temsili olmasi,
Son noktay1 etkileyen kritik parametrelerin yeterli olarak kabul edilmesi,
Calisilan son noktalarin uygunlugu,

Mevcut ¢alisma verilerinin kaliteden farklilik gosterebilmesinin ve dolayisiyla bilginin

giivenilirligini etkileyebilmesinin genel nedenleri, rafine hale getirilmis olan ham metotlarin,

ornegin Olciilen konsantrasyonun, sonuclarin istatistiksel analizi/6neminin olmamasi, diisiik

kalite gilivencesinin, 6rn. GLP, test maddesini karakterize etme basarisizligi, 6rn. saflik ve

zay1f raporlama bilgisi kullanilmas1 olmasidir.

Veri Eksikliginde Veri Tahmini
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CKS cgergevesindeki test digi yontemlerin kullanimi, toksikligi Kritik veriler olarak
tahmin etmek i¢cin uygun degildir, bu nedenle bu verilerin, kader ve davranig 6zellikleri ve
toksisite hakkinda destekleyici bilgiler i¢in kullanilmasi 6nerilir. Bu yontemler, maliyet etkin
bir sekilde CKS'deki belirsizlikleri azaltmak i¢in yararh olabilir ve deneysel veri kiimelerini
temel alan tahmin modelleri ve okumalar1 igerir.

Bu metodolojide, veri bosluklarinit doldurmak i¢cin QSAR adinda bir tahmin modeli
kullanilir. Sadece ilgili veriler i¢in deneysel verilerin bulunmamast durumunda, QSAR
verileri kritik veriler olarak kullanilir.

QSAR, kimyasal yapidan tiiretilen bir veya daha fazla kantitatif parametreyi bir nitelik
Olciisiine (Or. kader 6zellikleri) veya aktiviteye (0rn., Toksisite) baglayan matematiksel bir
modeldir (genellikle istatistiksel bir korelasyon). QSAR'lar siklikla regresyon denklemleri
formunu almistir ve siirekli bir 6lgekte (6rnegin, reprodiiktif ¢ikti) veya kategorik bir dlgekte
(6r. mortalite) olan etkilerin/etkinliklerin tahminlerini yapabilirler.

Bununla birlikte, genellikle CKS'yi elde etmek igin gerekli olan tum destekleyici
veriler sadece bir modelde bulunmaz, bu nedenle EPI Suite yazilimi (US EPA, 2007b)
kullanilabilir. Bu yazilim kader ve davranis verilerini (6r. Kow, Kog¢, Biyodegradasyon, BMF,
vb.) ve ekotoks verilerini (6r. akut su toksisitesi) tamamlar. Ayrica VEGA platformu da
kullanilabilir. Bu model, tehlike degerlendirmesi, giivenirlik skoru, uygulanabilirlik alani
puanlar1 ve model degerlendirmesine dayanan bir tahmin puani verebilir ve tahmin

guvenilirliginin kritik yonleri tizerine dikkat ¢ekmek i¢in otomatik kontrol yapabilir.

8.3.3.3 Ugiincii Adim: Ekstrapolasyon

CKS tiiretmenin tiim metodolojisi, laboratuvarda elde edilen degerlerin sahadakilere
benzer oldugu diisiincesine dayanmaktadir, ancak elde edilen degerin ekosistemleri korumak
icin uygun olup olmadig1 konusunda belirsizlik yaratan farkliliklar oldugu i¢in bu tam olarak
dogru degildir. Bu belirsizlikleri dikkate almak i¢in, laboratuvarda elde edilen verilerin bir
ekstrapolasyonu yapilir.

Deterministik ve olasiliksal yontemler olmak tizere iki ana yaklagim miimkiindiir, Esas
olarak deterministik yaklasim, en diisiik giivenilir toksisite verisini alir ve CKS'yi hesaplamak
icin bir AF (1’e kadar diisikk veya 10000'e kadar yiiksek olabilir) uygular, AF mevcut
verilerdeki belirsizlikleri miimkiin kilar. Olasiliksal yontemler, tiim giivenilir toksisite
(genellikle NOEC) verilerinin siralandigi ve bir modelin yerlestirildigi tiirler duyarhilik
dagilimi (SSD) modellemesini benimsemektedir. Bundan, belli bir orandaki tiirler igin (tipik

olarak% 95) konsantrasyon koruma tahmin edilebilir (HC5).
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SSD modelleri, tiirler arasindaki duyarlilik farkliliklarimi agik bir sekilde
aciklamaktadir ancak SSD modeli tarafindan hesaplanmayan “artik” belirsizliklerini hesaba
katmak i¢in model ekstrapolasyonundan kaynaklanan HCS'e bir baska AF uygulanmaktadir.
Deterministik bir yaklagimda, mevcut veri miktarina ve tiiriine bagl olarak daha biiyiik AF'ler
tipiktir. Ekstrapolasyonun temel ilkesi, belirsizligin yiiksek oldugu durumlarda daha biiyiik
AF'lerin gerekli olmasidir.

Deterministik veya olasiliksal yaklagimlarin ne zaman uygulanacagina iliskin bir karar
kriteri olarak, veri setine dahil edilen takson ve tiirlerin sayis1 bakimidan en az 3 taksonomik
grubu kapsayan farkli tiirlerden 10 veya daha fazla NOEC/EC10 veya L(E)C50 kabul edilir.
Ornegin, dogrudan ekotoksisiteye iliskin tatl su kalitesi standard1 bazinda, asagidaki taksonun
normal olarak temsil edilmesi gerekir:

e Baliklar (siklikla test edilen tiirler arasinda soguk sularda yasayan yumusak yilizgecli
baliklar, golyan baliklari, ay baligi, kanal yaymn baligi vs.)

e Bir kabuklu (6r: Kladoceran, kopepod, ostrakod, balik kenesi, amfipod, kerevit vb.)

o Algler

Boylece, bu metodolojide NOEC/EC10 veya L(E)C50 sayis1 <10 oldugunda, CKS
deterministik yontem kullanilarak tiiretilir. Bununla birlikte, elde edilen NOEC/ECI10 sayis1
>10 ise, sonuglar1 karsilastirmak ve her ikisini de dikkate alarak nihai karar1 vermek icin
deterministik ve olasiliksal yontemler kullanilir.

Bu karsilastirmada, olasiliksal yaklasimdan elde edilen sonuglar, tercinen ekosistem
etkilerini degerlendirmek i¢in daha saglam bir yaklagim gerektirdigi i¢in kabul edilir.

Ayrica, Rehber Dokiiman no. 27 “Cevresel Kalite Standartlarinin Tiiretilmesi i¢in
Teknik Rehberlik”, bir SSD olusturmak igin toksisite verilerinin log-transformasyona tabi
tutulmas1 ve bu dagilimm bir yiizdesinin bir CKS i¢in temel olarak kullanildig: bir dagitim
fonksiyonuna takilmasi gerektigi, dolayisiyla tiim mevcut dagitimlara uygun veriler az

oldugunda SSD yOnteminin kullanilmamas1 gerektigine isaret eder.

8.3.3.4 Dordiincii Adim: CKS Oner
Bu noktada, su siitunu, ¢cokelti veya biyota uygulanan esik konsantrasyonunu oner ve
gerekli olan toplam CKS'yi se¢. Bunun i¢in Rehber Dokiiman no. 27’nin karar kriteri takip

edilir. Sekil 8.8’de degerlendirme ve CKS Se¢imi 6zetlenmistir.
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ikizsinden birine gire ayarla et
CES olarak kabul et
CES(Biyota) uygulama CKS (Bivota) koruyucu
secenegini koru olmayacag icin uvgulama

Sekil 8.8 Degerlendirme ve CKS Secimi

Ote yandan, CKS'nin tiiretilmesinin hedeflerinden birinin yasal baglamda kullanilacak
bir standardi uygulamaya koydugu unutulmamalidir. Bu nedenle, politika yapiciya
¢Ooziimlenmemis belirsizliklerin dogasi, 6nemi ve ¢oziilmesi gereken adimlar hakkinda
tavsiyelerde bulunulmasi elzemdir. Bu sekilde standardin nasil uygulanacagina dair kararlar

bilingli bir sekilde verilir.

8.3.3.5 Besinci Adim: CKS Uygula

Tablo 8.1°de gosterildigi gibi, farkli alicilarin kirletici maddelere maruz kalmasi, her
bir kisim i¢in farklidir, sonu¢ olarak CKS'nin tiiretilmesi s6z konusu oldugunda, uzun ve kisa
vadeli olmak iizere, iki tlir maruziyet dikkate alinir,

Maruz kalma sonucunda ortaya ¢ikan hem uzun hem de kisa vadeli etkileri karsilamak
icin, normalde iki su stitununun CKS'si gerekir:
e Yillik ortalama konsantrasyon (YO-CKQS) olarak ifade edilen ve normalde kronik

toksisite verilerine dayanan uzun vadeli bir standart

e Akut toksisite verilerine dayanan maksimum kabul edilebilir konsantrasyon CKS (MAK-

CKS) olarak adlandirilan kisa siireli bir standart
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CKS'lerin biyota ve ¢okelti icin tiiretildigi yerlerde, bunlar her zaman uzun vadeli bir
standart olarak ifade edilir. Bu kisimlar i¢in kisa vadeli bir standart elde etmek uygun degildir,

¢linkii maruz kalma tipik olarak uzun siireler boyunca gergeklesir.

8.3.4 Su Kalitesi Koruma Standartlan

Iki kalite standard tiiretilir. Bunlardan biri, kronik toksisiteye bagl olarak, yillik
konsantrasyonun Kirletici maddeyi gegmemesine izin verir (YO-CKS) ve digeri akut toksisite
verisiyle ilgili olarak, bir su kuitlesindeki (MAK-CKS) bir kontaminantin izin verilen
maksimum konsantrasyonunun degerini elde eder. Ik olarak, bir alicinin kontaminant
etkilerine maruz kaldig1 siirenin daha diisiik konsantrasyonlarda gerceklesmesi mantikli
goriinmektedir. Bu nedenle, diisikk konsantrasyonlarda kronik maruziyetin etkileri normalde
akut maruziyete gore gerceklesir. Bununla birlikte, tahmini MAK-CKS bazen YO-CKS'den
daha siki1 olabilir. Kronik ¢aligmalarda gozlenen etkilerin, uzun siireli maruz kalmaktan ziyade
test maddesiyle ilk temastan kaynaklanmasi da miimkiindiir. Bu, toksikolojik anlam
tasimadigindan, MAK-CKS dogrudan ekotoksisite i¢cin YO-CKS'ye esit olarak ayarlanir.

Su kolonunda bir degerlendirme her zaman CKS tiiretmede gercgeklestirilir, bu nedenle

bu kisim i¢in herhangi bir tetikleme kriteri gerekli degildir.

8.3.5 Sucul Toksisite Verilerinin Hazirlanmasi
Ekotoksisite verileri, CKS'nin degerinin ¢ikarilmasi i¢in temel olarak kullanilan kritik
verilerdir, bu nedenle bu verileri toplamak ve degerlendirmek i¢in 6zel dikkat gosterilir.

Bunun i¢in asagidaki adimlar gergeklestirilmelidir:

¢ Diinya capinda diizenleyici programlar1 kontrol edin.

e Internetteki diger kaynaklar1 kontrol edin (6r. Veritabanlar1)
e Bilgi paylasimi i¢in ¢evre ajanslari ile iletisime gegin

e Ozellikle standart dis1 organizmalar icin hakemli makale literatiiriinii gézden gegirin ve

eksik ve ham veriler rapor edilirse ilgili toksisite degerlerini elde edin
e Alaka diizeyi ve giivenilirlik i¢cin veri degerlendirmesi yapin

e Tablodaki verileri rapor edin: trofik grup, tatli/deniz suyu, tiirler, toksisite degeri, maruz

kalma sresi, 6lgllen etki (son nokta) ve referans.
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Ote yandan, birgok veri mevcutsa ayni tiir ve son nokta i¢in toplanmasi ve tath ve
tuzlu su verilerinin birlestirilip birlestirilemeyecegi analiz edilmelidir. Bu amagla asagidaki

prensipler dikkate alinmalidir:

o Toksisite (Or. farkli test kosullar1) arasindaki farkliliklarin agik bir nedeni olmadikca,
toksisitedeki herhangi bir degisiklik sadece rastgele hatayi yansitabilir ve gegerli veriler,
her bir tiir ve bitis noktas: i¢in geometrik ortalama hesaplanarak tek bir deger olarak

toplanir.

e Deniz ve tath su tiirlerinin toksisite veri setleri normal olarak birlestirilir. Benzer duyarlilik
konusunda siipheler varsa, farkliliklar istatistiksel analizlerle test edilir.

Bu analiz asagidaki adimlarin gergeklestirilmesini icerir:

e Tiim tath su verileri toplanir ve tablo haline getirilir (not: bu veri seti, tiir basma bir
toksisite degeri icerir). Daha sonra, bu toksisite degerlerinin her birinin logaritmik

dontistimii gergeklestirilir.

e Tiim tuzlu su verileri toplanir ve tablo haline getirilir (not: bu veri seti, tiir basma bir
toksisite degeri igerir). Daha sonra, bu toksisite degerlerinin her birinin logaritmik

dontistimii gergeklestirilir.

e Bir F-testi kullanarak, iki log doniistiiriilmiis veri kiimesinin esit mi yoksa esit olmayan

varyans mi1 oldugunu belirleyin. Testi 0.05 anlamlilik seviyesinde (o) yapin

e Veri kiimeleri arasindaki farklar1 test etmek i¢in, f testi ile belirlenen esit olmayan
varyanslar i¢in diizeltme iceren veya diizeltilmemis iki kuyruklu t*-testi gerceklestirilir.
Testi 0.05 anlamlilik seviyesinde (o) yapin

[statistiksel bir fark bulunursa, deniz suyu verilerine dayali deniz suyu igin CKS’ler tiiretilir.

Aksine, verilerin eksik olmasi durumunda, bu tiir bir iyilestirmenin aymt edici
glictintin neredeyse sifir olamayacagindan, her iki dizinin istatistik 6zelliklerini karsilagtirmak
icin bir iyilestirme gerceklestirmesi anlamsizdir. Bu durumlarda uzman kriterleri gegerli olur.

Bu kriter, tath su ve deniz tiirlerinin duyarliliklarindaki farklilifa dayanarak, asagidaki

muhasebenin yapilip yapilmadiginin kontrol edilmesini igerir.
e Yayilmis veriler (birlestirilmis)

e Onemli agma veya varsayilan (birlestirilmemis)

4 Bir t-testinin sonuglari, artan érnek biyiiklugi ile gittikce daha anlamli hale gelmektedir, bu nedenle secime
(daha duyarli organizma grubu) ve temsil edilen veri sayisina 6zel bir dikkat gdsterilmesi gerekir.
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8.3.6 Deterministik Yaklasim (AF Yontemi) Kullanmilarak CKS Tiiretilmesi

Kiglk veri setleri olan maddelerde (yani, veri sayisi<10), CKS'leri elde etmek i¢in
deterministik yaklasim veya degerlendirme faktorii yontemi (AF yontemi) kullanilir.

Esas olarak deterministik yaklasim, en diisiik glivenilir toksisite verisini alir ve CKS'yi

hesaplamak igin bir AF (1 kadar diisiikk veya 10000'e kadar yiiksek olabilir) uygular.

CKS = En Diistik Zehirlilik Verisi (LC50, EC10, NOEC) / Degerlendirme Faktorii (AF)
Son nokta/tiir se¢cimi akut ve kronik toksisite verileri arasinda en hassas olani1 dikkate
almal1 ve AF uygulamasi mevcut verilere, suyun (tatli/tuzlu) ve ug¢ nokta tiirline (kronik veya

akut etkiler ile ilgili olarak) bagli olmaldir.

Tath Su-Yilik Ortalama (YO-CKS(rath su, Eko))
Rehber Dokiiman No. 27°den alinan dikkate alinan degerlendirme faktorii asagidaki
tabloda (Tablo 8.17) gdsterilmektedir.
Tablo 8.17 AA-CKS Elde Etmek Igin Sucul Toksisite Verilerine Uygulanan
Degerlendirme Faktorii CKS(Tath Su, Eko)

Mevcut Veri Degerlendirme Faktorii

Ug trofik seviyenin her birinden en az bir kisa siireli 1000
L(E)C50 (baliklar, omurgasizlar (Su Piresi ve alg)

(6rnegin temel set)

Bir uzun dénem EC10 veya NOEC (balik veya Su Piresi) 100 ®

Iki trofik seviyeyi temsil eden tiirden (balik ve/veya Su 50 ©
Piresi ve/veya alg) iki uzun dénem neticesi (6rnegin
EC10 veya NOEC)

Uc trofik seviyeyi temsil eden en az (¢ tiirden (normal 109
olarak balik, Su Piresi ve alg) uzun dénem neticeleri
(6rnegin EC10 veya NOEC)

Saha veya ekosistem model verileri Durum bazinda gézden gegirilen ?

Tabloya ilave edilen a), b), c), d) ve f) notlar1 Rehber Dokiiman No. 27 tarafindan
olusturulan AF degerini uygun oldugu yerlerde ayarlamak i¢in kullanilan klavuzlardir. 1000
AF, yuksek bir belirsizlik seviyesini ima eder, bu nedenle kullanildiginda, CKS tiiretme

sayfasinda rapor edilir.
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Tath Su-Maksimum Kabul Edilebilir Konsantrasyon (MAK-CKSrath su, Exo))

MAK-CKS (tath su, eko) icin sadece akut ve baz seti verileri kullanilmalidir. Rehber
Dokiiman no. 27’den elde edilen dikkate alinan degerlendirme faktorii Tablo 8.18’de
gosterilmektedir.

Tablo 8.18 MAK-CKS(Tatli Su, Eko) Tiiretmek I¢in Akut Toksisite Verilerine Uygulanan

Degerlendirme Faktorii

Toksisite Verisi Tlave Bilgi Degerlendirme
Faktord

Temel set tamam degil _ R

Denizin g trofik 100

seviyesinden her birinden
(baliklar, kabuklular ve

algler) en az bir kisa donem

L(E)C50

Temel setin Gg¢ trofik Farkl tiirler igin akut toksisite 109
seviyesinden her birinden verileri, her iki yonde de 3 faktérden
(baliklar, kabuklular ve daha yuksek bir standart sapmaya

algler) en az bir kisa donem veya veri kiimesine dahil olan en
L(E)C50 hassas taksonomik grup icin toksik
eylem ve temsili tlrlerin bilinen

moda sahip degildir b)

Tabloya ilave edilen a), b) ve c¢) notlar1 Rehber Dokiiman no. 27 tarafindan olusturulan
AF degerini uygun oldugu yerlerde ayarlamak i¢in kullanilan klavuzlardir. Deneysel temel
kiimesi tamam MAK-CKSrath su, Eko) degilse, tiiretilemez, bu nedenle bundan kaginmak test

dis1 veriler veri kiimesini tamamlamis sayilir.

Deniz Suyu-Yilhk Ortalama (YO-CKS(peniz suyu, Eko))
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Deniz ortamindaki yiiksek biyogesitliligi hesaba katmak icin CKS deniz suyuna 10 ek

AF uygulanir. Rehber Dokiiman no. 27°den elde edilen dikkate alinan degerlendirme faktorii

Tablo 8.19’da gorilmektedir.

Tablo 8.19 YO-CKS(Deniz Suyu, Eko) Turetmek icin Sucul Toksisiteye Uygulanan

Degerlendirme Faktori

Veri Seti

Degerlendirme Faktorii

Ug trofik duizeydeki tic taksonomik grubun (alg, kabuklular ve
balik 6rn. temel set) tath su veya tuzlu su temsilcilerinden en

diisiik kisa stireli L(E)C50

10000 a)

Ug trofik seviyenin G¢ taksonomik grubun (alg, kabuklular ve
balik) tatli su veya tuzlu su temsilcilerinden en az kisa siireli
L(E)C50 ve iki ek deniz taksonomisi grubu (6r. Ekinodermler,

yumusakgalar)

1000 2

Bir uzun vadeli sonug (6rnegin EC10 veya NOEC) (tath su veya

tuzlu su kabuklu iireme veya balik bliylime ¢alismalarindan)

1000

Iki trofik seviyeyi (alg ve/veya kabuklular ve/veya balik) temsil
eden tath su veya tuzlu su tiirlerinden iki uzun vadeli sonug (6rn.

EC10 veya NOEC)

500 9

Ug tath su veya tuzlu su tiiriinden (normal olarak alg ve/veya
kabuklular ve/veya balik) ii¢ trofik seviyeyi temsil eden en diislik
uzun vadeli sonuglar (6rn. EC10 veya NOEC)

1009

Iki trofik seviyeyi (alg ve/veya kabuklular ve/veya balik) temsil
eden tath su veya tuzlu su tiirlerinden iki uzun vadeli sonug
(6rnegin EC10 veya NOEC) ve bir ek deniz taksonomik
grubundan (6rnegin ekinodermler, yumusakg¢alar) bir uzun vadeli

sonug

50

Ug tath su veya tuzlu su tiiriinden (normal olarak alg ve/veya
kabuklular ve/veya balik) ii¢ trofik seviyeyi temsil eden en diisiik
uzun vadeli sonuglar (6rn. EC10 veya NOEC) ve ek deniz
taksonomik gruplarindan iki uzun vadeli sonug (6rn.

Ekinodermler. Yumusakgalar)

109
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Tabloda yer alan a), b), ¢), d) ve e) notlari, uygun oldugunda AF degerini modiile
etmek icin kullanilan Rehber Dokiiman no. 27 klavuzlaridir. Tath su verileri, deniz verileri

yoksa veya hassasiyette bir farklilik yoksa kullanilabilir.

Deniz Suyu — Maksimum Kabul Edilebilir Konsantrasyon (MAK-CK Speniz suyu, Eko)
MAK-CKSpeniz suyu, Eko tliretmek i¢in ayni ilave AF 10 uygulanan ve akut ve temel
very seti gerektiginde kullanilir. Rehber Dokiiman No. 27°den elde edilen dikkate alinan
degerlendirme faktorii Tablo 8.20°de gosterilmektedir:
Tablo 8.20 MAK-CKS Deniz Suyu, Eko Turetmek i¢in Sucul Toksisiteye Uygulanan

Degerlendirme Faktori

Toksisite Verisi Ilave Bilgi Degerlendirme
Faktord

Temel set tamamlanmamis _ 3

Temel setin Ug trofik seviyesinin 1000

her birinden en az bir kisa sureli
L(E)C50 (balik, kabuklular ve

algler)
Temel setin Gg¢ trofik seviyesinin Farkl tiirler igin akut toksisite 100
her birinden en az bir kisa stireli verileri, her iki yonde de 3 faktérden
L(E)C50 (balik, kabuklular ve daha yuksek bir standart sapmaya
algler) sahip degildir ® VEYA veri setine

dahil olan en hassas taksonomik

gruplar icin bilinen toksik etki ve

temsili trler veri setine dahildir.
[lave bir spesifik tuzlu su 500

taksonomik gruptan temel setin
(balik, kabuklular ve algler) ti¢
trofik seviyesinin her birinden en
az bir kisa siireli L(E)C50 ve bir
kisa stireli L(E)C50
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[lave bir spesifik tuzlu su Farkl tiirler i¢in akut toksisite 50
taksonomik gruptan temel setin verileri, her iki yonde de 3
(balik, kabuklular ve algler) t¢ faktoriinden daha yuksek bir standart
trofik seviyesinin her birinden en sapmaya sahip degildir b) VEYA
az bir kisa siireli L(E)C50 ve bir bilinen toksik etki ttrd ve veri
kisa stireli L(E)C50 kiimesinde bulunan ¢ogu hassas
taksonomik grup ic¢in temsili tur veri
setine dahildir.
Temel setin (balik, kabuklular ve 100
algler) g trofik seviyesinin her
birinden en az bir kisa siireli
L(E)C50 ve ilave spesifik tuzlu su
taksonomik gruplarindan iki veya
daha fazla kisa siireli L(E)C50s
Temel setin (balik, kabuklular ve Farkl tiirler i¢in akut toksisite 109

algler) Gg¢ trofik seviyesinin her
birinden en az bir kisa stireli
L(E)C50 ve ilave spesifik tuzlu su
taksonomik gruplarindan iki veya

daha fazla kisa siireli L (E) C50s

verileri, her iki yonde de 3
faktoriinden daha ylksek bir standart
sapmaya sahip degildir. b) VEYA
bilinen toksik etki tiri ve veri
kiimesine dahil olan en hassas
taksonomik grup igin temsili tlrler

veri setine dahildir.

Tabloda yer alan a), b) ve c) notlari, uygun oldugunda AF degerini modiile etmek i¢in

kullanilan Rehber Dokiiman no. 27 klavuzlaridir.

8.3.7 Olasilik Yaklasim Kullamlarak CKS Turetilmesi (SSD Yodntemi)

REACH rehberi (ECHA, 2008), yani tiirler i¢in duyarlilik dagilimi yontemi (SSD)
hiikiimleri dogrultusunda istatistiksel olarak ekstrapolasyon, su i¢in CKS'nin tiiretilmesi i¢in
kullanilabilir. Aldenberg ve Jaworska'nin (2000) yontemi en uygun olarak kabul edilir ¢tinki

HCS i¢in giiven araliginin (normalde% 90 araliginin) hesaplanmasini saglar. Bu yontem ETX

bilgisayar programinda kullanilir.

Aldenberg ve Jaworska'ya gore HC5 asagidaki gibi hesaplanir:

Log HC5 = Xm-k*s
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Burada;

HCS5: Belli bir orandaki turler igin (tipik olarak% 95) konsantrasyon koruma
Xm = log doniistiiriilmiis NOEC ve EC10 verileri ortalamasi

k= koruma seviyesine ve drnek biiyiikliigiine bagl olarak ekstrapolasyon sabiti
s= log doniistlirlilmiis verilerin standart sapmasidir.

Yukarida belirtilen gerekliliklere gore, bir SSD sadece veriler bol oldugu zaman
olusturulabilir, ancak nihai CKS'de hesaba katilmasi gereken birtakim belirsizlikler olabilir.
Bu nedenle, HCS5 ilave bir AF'ye bolinar:

QS = HCS5/AF

Bu belirsizlikler arasinda HCS5 tahmini etrafindaki istatistiksel belirsizlikler yer almaktadir.

ornegin:

e Uygunlugun iyiligi veya 5. persentilin etrafindaki giiven araligi

e Farkli giiven diizeylerinin degerlendirilmesi (ETX programinda, her zaman HC5'in% 90
guven araliginin {ist ve alt sinir1 i¢in ekstrapolasyon faktorleri verilmistir.).

Bununla birlikte, MAK-CKSra su, Exo durumunda, uzun vadeli NOEC'ler yerine eko
ekstrapolasyon, akut L(E)C50 verileri uygun girdi verileridir ve sonugta olusan HCS,
tirlerin% 5'i i¢in etkisizlik konsantrasyonu degil % 50'lik etki konsantrasyonuna karsilik gelir
clinkii SSD girdisi L(EC)50 degerleridir. Dolayisiyla, bu durumda, segilen AF, yukarida
listelenen belirsizlikleri ve etkilerin etkilerini azaltma etkilerini hesaba katan belirsizlikleri
dikkate alir (bu sebeple AF, MAK-CKSra su, Eko'yu tiiretmek i¢in kullanilirken, Eko, YO-
CKSrath su, Eko 1¢inde kullanilan AF'den daha biiytiktiir).

Bu yaklasim sadece veri gereksinimleri karsilandiginda kullanilir:

e Bir dagitim fonksiyonuna bagli toksisite verileri (Bir veri dizisinin normal dagilimdan
tiiretme olasil131% 5'ten daha biiyiik oldugunda)

e Alakali toplulugun istatistiksel ve ekolojik olarak temsil edilmesi (Veri seti en azindan
farkli tiirlerden 10 NOEC/EC10 olmalidir)

Tath su ve tuzlu su toksisite verilerinin degerlendirilmesinden sonra, veri havuzda
toplanabilir, deniz ve tath su tiirleri i¢in kombine toksisite veri setleri kullanilabilir.

Formiilde yer alan Degerlendirme Faktoriiniin degeri, ilgili suyun tiirline ve

degerlendirilmekte olan etki tiirline baghdir:

Tath Su — Yilhik Ortalama (YO-CKS Tath Su, Eko)

e Veri Girisi: Kronik NOEC veya EC10.
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e Varsayilan olarak AF 5 degeri kullanilir, ancak kanitin kalan belirsizligi ortadan kaldirdig:
durumlarda azaltilabilir.

YO- CKS Tathi sueko = HC5 /5 (8.2)

Tath Su — Maksimum Kabul Edilebilir Konsantrasyon (MAK-CKS Tati su, Eko)

e Veri Girisi: L(E)C50.

o FEtki dis1 ekstrapolasyon etkilerini agiklamak i¢in AF 10 kullanilir.
MAK'CKS Tath Su’ Eko = HC5 / 10 (83)
Deniz Suyu — Yillik Ortalama (YO-CKS peniz suyu, Eko)

e Veri Girisi: Kronik NOEC veya EC10

e Deniz ve tath su tiirleri i¢cin birlestirilmis veri seti ilave bir AF kullanirsa bu, daha genis
cesitlilikteki deniz ekosistemleri ve deniz yasami formlar1 i¢in etki verilerinin smirl
kullanilabilirliginden kaynaklanan artan belirsizligi karsilamak i¢in uygulanir. Mevcut
verilere bagli olarak AF degerleri:

- Veri seti + 2 ilave balik, kabuklular ve algler disindaki deniz taksonomik gruplari. AF
1-5 kullanilir:
YO-CKS peniz suyu, ko = HC5 / 1-5 (8.4)

- Veri seti + 1 ilave deniz taksonomik grubu (yukarida tanimlandigi gibi). AF 1-5’e
ilave olarak AF 5 kullanilir:
YO‘CKS Deniz Suyu, Eko = HC5 / (1'5, 5) (85)

- Veri seti + 0 ilave deniz taksonomik grubu (yukarida tanimlandigi gibi). AF 1-5’¢
ilave olarak AF 10 kullanilir:
YO‘(;KS Deniz Suyu, Eko = HC5 / (1‘5, 10) (86)

e Birlestirilmis veri kiimesi kullanilmazsa, HC5'e uygulanan AF 1-5’e ilave olarak ilave AF

gerekmemektedir.

Deniz Suyu — Maksimum Kabul Edilebilir Konsantrasyon (MAK-CK Speniz suyu, Eko)
e Veri Girisi: L(E)C50.

o FEtki dis1 ekstrapolasyon etkilerini agiklamak i¢in AF 10 kullanilir.
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e Deniz ve tath su tiirleri i¢in birlestirilmis veri seti kullanilirsa, deniz ekosistemlerinin daha
genis cesitliliginden ve deniz yasami formlart igin etki verilerinin = smirl
kullanilabilirliginden kaynaklanan artan belirsizligi karsilamak i¢in ilave bir AF uygulanir.
Mevcut verilere baglh olarak AF degerleri:

e Veri seti + 2 ilave balik, kabuklular ve algler disindaki deniz taksonomik gruplari. AF 1-10

kullanilir;

MAK-CKSDeniZ Suyu, Eko = HC5/10 (87)

- Veri seti + 1 ilave deniz taksonomik grubu (yukarida tanimlandigi gibi). AF 1-10’a
ilave olarak AF 5 kullanilir:
MAK-CKSpeniz suyu, ko = HC5 / (1-10, 5) (8.8)
Veri seti + 0 ilave deniz taksonomik grubu (yukarida tanimlandigi gibi). AF 1-10’a
ilave olarak AF 10 kullanilir:
MAK-CKSpeniz suyu, eko = HC5 / (1-10, 10) (8.9)

e Birlestirilmis veri seti kullanilmazsa, HCS5'e uygulanan AF 10’a ek olarak ilave AF
gerekmez.
Ozetle, olasiliksal yaklasimda bir sonraki degerlendirme faktérii uygulanmir (TablO 8.21):
Tablo 8.21 Olasiliksal Yaklasima Uygulanan Degerlendirme Faktorii (YO-CKSTath Su,
Deniz Suyu, Eko, MAK-CKSTath Su, Deniz Suyu, Eko)

O . 5
A : 0 10

Veri Seti +0 5 10

O Birlestirilmis Veri Seti + 1 5 5
De 0 Veri Seti + 2 5
Birlestirilmemis 5

Veri Seti + 0 10 10

A Birlestirilmis Veri Seti + 1 10 5
De 0 Veri Seti + 2 10
Birlestirilmemis 10
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8.3.8 CKS Tiiretme Sonuclar

Deterministik yontem ve olasiliksal uygulamalarin sonuglar1 farklidir. Simirlayici
faktor agikca, her bir madde hakkinda, farkl iilkelerin, 6zellikle ABD'nin veri tabanlarinda
bulunan bilgi miktaridir. Bazilar1 i¢in bilgi fazlasi bulunurken bazilar1 da pratik olarak
ekotoksikolojik diizeyde calisilmamistir. Dolayisiyla elde edilen biitiin veri ve bilgilerin

kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

8.4 Yeralt1 Suyu Kiitlelerinde Dogal Arka Plan Seviyeleri, Kalite Standartlan ve Esik
Degerler
8.4.1 Esik Deger Neden Belirlenmektedir?

Yeralt: suyu kiitlelerinin kalite agisindan degerlendirilebilmesi i¢in bilinyesindeki
kirletici konsantrasyonlarmin istenen diizeyin altinda olup olmadigmi bilinmesi
gerekmektedir. S6z konusu “diizeyin” ne oldugunun ortaya konmasi i¢in de limit degerlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Su Cergeve Direktifi'nin yan1 sira Yeralti Suyu Direktifi’nde
(Directive 2006/118/EC) yeralt1 suyunun kalite durumunun iyi, zayif veya belirsiz gibi
tanimlarla belirlenmesinde kullanilacak olan ve iiye devletlerce tespit edilecek olan standart
ve esik degerlere vurgu yapilmaktadir (22).

Dolayist ile yeralt1 suyu kiitlelerinin kalite durumunun belirlenebilmesi i¢in limit
degerlerin (esik deger/kalite standardi) ortaya konulmasi gerekmekte olup yeralti suyunda
yapilan izlemelerden elde edilen kirletici konsantrasyonlarmin bu limit degerlerle
karsilastirilmasi gerekmektedir (51). Genel olarak, ¢alisma yriitiilen yeralt1 suyu kiitlesinde,
risk arz eden tiim parametreler i¢in yapilan izleme caligmalarindan elde edilen degerlerin,
belirlenen limit degerlerin altinda kalmasi halinde, s6z konusu yeralt1 suyu kiitlesinin kalite

durumunun “iyi” oldugu kabul edilmektedir (23).

8.4.2 Mevzuat Acisindan Esik Degerler

Su Cerceve Direktifi (SCD)’ne gore Avrupa’daki yeralt1 suyu kiitlelerinin, iyi kalite ve
miktar durumuna ulasilmas: gerekmektedir. Bu temelde, Yeralti Sularinmn Kirlenmeye ve
Bozulmaya Kars1 Korunmasi Hakkinda Direktif’te (Yeralti Suyu Direktifi, Directive
2006/118/EC), bu hedefe ulasilabilmesine iliskin olarak, yeralt1 suyu kiitlelerinin kalite
durumlarinin degerlendirilebilmesi acisindan, SCD’de belirtilen hususlar1 hangi agidan ele
almak gerektigini daha detayl bir sekilde ele alan bir dizi kriter belirlemistir. Bu kriterler,

kalite standartlarin ve esik degerleri icermektedir.
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Yeralt1 Suyu Direktifi’nin iiglincii maddesinde, esik degerlerin belirlenmesi igin temel
kriterler yer almakta olup bu maddede tiye iilkelerin 22 Aralik 2008’e kadar esik degerleri
belirlemesi gerektigi ve 29 Aralik 2009 itibariyle de yiiriittikkleri esik degerlere iliskin
calismalar1 Avrupa Komisyonu’na bir rapor olarak sunmasi gerektigi belirtilmektedir.

Esik degerlerin belirlenmesine iliskin literatiir calismalarina bakildiginda en somut ve
giincel verilerin Avrupa Birligi iiye llkelerinin ¢aligmalarindan elde edilen verilerin oldugu
goriilmektedir. Ote taraftan, direktiflerin iiye iilkelerin kendi kosullarma gore degisik
sekillerde uygulanabilecek esnek bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bu iilkelerdeki
uygulamalarin {ilkemize uyarlanmasmin daha kolay olacagi disiiniilmektedir (23). Bu
kapsamda, halihazirda Ulkemizde yeralt1 sularmm kalite durumunun degerlendirilmesi igin
yapilan ¢alismalarda, Yeralt1 Sularmin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi1 Korunmas1 Hakkinda
Direktif’te belirtilen hususlar ve Avrupa Birligi iiye iilkelerinin ¢calismalar1 dikkate almarak

bir metodoloji olusturulmustur/olusturulmaktadir.

8.4.3 Esik Degerlerin Kalite Standartlarindan Farki

Yeralt1 suyunda kirletici konsantrasyonu limit degerlerine iliskin iki tanim s6z
konusudur: kalite standardi ve esik deger. Her iki tanim da yeralt1 suyu kiitlesinde limit
degerlere isaret etmekle beraber farkli anlam tagimaktadirlar.

Yeralti Suyu Direktifi- Ek 1’de sadece iki madde igin kalite standardi belirlemistir:
Nitrat ve pestisit (Tablo 8.22). Bu iki madde i¢in kalite standardi belirlenmesinde temel alinan
direktifler, AB Nitrat Direktifi (EU Nitrates Directive (91/676/EEC)), Bitki Koruma Uriinleri
Direktifi (Plant Protection Products Directive (91/414/EEC)), Biocidal Products Directive
(98/8/EC) gibi AB’nin temel direktifleridir. Yeralt: Suyu Direktifi’nde, tiye tilkelere insiyatif
birakmaksizin, her iki madde i¢in de sayisal olarak bir limit deger belirtilmistir. Dolayisiyla,
verili durumda, her iki madde konsantrasyonunun asmamasi gereken bir standart soz
konusudur (23).

Tablo 8.22 Yeralt1 Suyu Direktifi Kalite Standartlar

Kirletici Kalite Standartlan
Nitratlar 50 mg/L

Tlgili metabolitler, bozulma ve 0,1 pg/L

reaksiyon trunlerini iceren 0,5 pg/L (toplam)
pestisitlerdeki aktif maddeler
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Ote taraftan, Yeralt1 Suyu Direktifi’nde, yeralt1 suyu kiitlelerinin risk durumunda
olmasina sebebiyet verebilecek diger kirleticiler igin ise bir limit deger belirtilmesi gerektigi
ifade edilmis olup bu limitlerin sayisal karsiliginin belirlenmesi iiye tilkelere birakilmigtir. Her
bir iiye iilkenin hidrojeolojik kosullarinin, dogal arka plan seviyelerinin, baski-etki miktarmin
vb. kosullarinin diger iilkelere gore biiyilk degiskenlik gosterebilecegi hususu dikkate
alindigindan otirii s6z konusu parametreler icin genel geger olan bir sayisal deger
belirlenmemistir. Uye iilkelerin, kalite standard halihazirda belirlenmis olan kirleticiler (nitrat
ve pestisit) disinda kalan parametreler igin belirleyecegi limit degerlere “esik deger”
denilmektedir. Esik deger, bir diger deyisle, liye lilkelerce belirlenen kalite standartlaridir
(24).

Yeralt: Suyu Direktifi-Ek 2’ye gore, yeralt1 suyu Kkiitlelerini en yaygin olarak risk
smifina sokabilecek 12 parametre i¢in esik deger belirlemek gerekmektedir (Tablo 8.23). Her
bir Glkenin, kendine 6zgu hidrojeolojik-jeolojik yapisina, baski-etki durumuna ve akifer
cesidine gore, bu 12 kirleticiye ilave olarak, Su Cerceve Direktifi’nin Ek 8’inde yer alan
“Temel Kirletici Listesi”nden (Tablo 8.24) segilecek ilave parametrelerin de dikkate
almabilecegi belirtilmektedir. Yeralt1 Suyu Direktifi, parametre sayisi ve ¢esidi ile bu
parametre konsantrasyonlariin yeralt1 suyu kiitlelerinde bulunabilecegi minimum degerin her
iilkede ayni olmasmin miimkiin olmadig1 gerceginden hareketle, esik deger belirlemesine
iliskin olarak oldukga esnek bir igerik sunmaktadir (23).

Tablo 8.23 Esik Degerler Belirlenirken Dikkate Alinmas: Gereken Asgari Parametre Listesi

Parametreler
Arsenik

Kadmiyum

Kursun

Civa

Amonyum

Klordr
Silfat

Trikloretilen

Tetrakloretilen
[letkenlik
Nitrit

Toplam Fosfor /Fosfatlar )
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() Esik deger toplam fosfor ve fosfatlardan sadece biri igin belirlenir.

Yukaridaki tabloda verilen maddelerden:

e Arsenik, kadmiyum, kursun, civa, amonyum, klorii, siilfat, nitrit ve fosfor/fosfat hem
dogal olarak olusabilen hem de insani faaliyetler sonucunda meydana gelebilen
Kirletici ya da indikatorleri,

e Trikloretilen ve tetrakloretilen sentetik kirleticileri,

e Iletkenlik, kloriir ve siilfat ise tuzlu su ya da baska girisleri gdsteren kirleticileri temsil
etmektedir.

Tablo 8.24 Temel Kirleticiler Listesi

Temel Kirleticiler

Organohalojen bilesikler ve su ¢evresinde bu gibi bilesikler olusturabilecek

maddeler

Organofosforlu bilesikler.

Organotin bilesikler.

Kanserojen ya da bi¢cim bozucu (mutajenik) 6zellikler ya da stroidojenik, tiroit,
iireme yada diger endokrin baglantili faaliyetleri su ¢evresinde ya da su ¢evresi
yoluyla etkileyebilecek 6zelliklere sahip oldugu kanitlanmis maddeler ve preparatlar

yada turevleri.

Kalic1 hidrokarbonlar ve kalic1 ve biyolojik olarak birikebilir organik toksik

maddeler.

Siyanurler

Metaller ve metal bilesikleri

Arsenik ve arsenik bilesikleri

Biosidler ve bitki koruma drtinleri
Askida kat1 maddeler

Otrofikasyona katkida bulunan maddeler (6zellikle nitratlar ve fosfatlar)

Yeralt1 Suyu Direktifi’nde verilen kalite standartlar1 ve esik deger belirlenecek asgari
parametre listesi, Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi1 Hakkinda

Yonetmelik’te ayn1 sekilde yer almaktadir.
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8.4.4 Esik Degerlerin Belirlenmesinde Genel Prensipler

Yeralt1 Suyu Direktifi ve Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi

Hakkinda Yonetmelik’e gore, esik degerlerin belirlenmesinde dikkat edilecek temel hususlar

asagidaki gibidir:

YAS ile iligkili sucul ve karasal ekosistemler arasindaki etkilesim boyutu,

Yeralt1 suyunun mevcut ve potansiyel kullanimlar1 (igme suyu, sulama suyu vb.) ve
fonksiyonu

Direktif’in Ek-2’sinin B boliimiinde yer alan kirletici listesini (Tablo 8.24) g6z 6niinde
bulundurarak risk altindaki YAS kiitlelerinin risk altinda olmasina sebep olan tiim
kirleticileri,

YAS iizerindeki sehirlesme, tarim, sanayi bolgeleri, madencilik faaliyetleri gibi baski
unsurlari,

Dogal hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal siire¢lerden elde edilen arka plan
konsantrasyonlar1 ile ilgili bilgiler de dahil olmak iizere, yeralt1 suyu kiitlesinin
hidrojeolojik 6zellikleri,

Kirleticilerin kaynaklari, kirletici konsantrasyonlarinin arka plan seviyeleri, olusum
sebepleri, zehirlilik durumlari, yayilimlari, artma ve azalma egilimleri, kaliciliklar1 ve
biyolojik birikme potansiyelleri ,

Dogal hidrojeolojik nedenlerden 6tiiri bir arka plan seviyesi var ise, bu arka plan
seviyesi,

Esik deger belirlenmesinde kullanilacak verinin kalitesi ve analiz hassasiyeti.

Yeralt1 suyunun i¢gme, sulama ya da endiistriyel amacli kullanimina gére esik deger de

degiskenlik gostereceginden esik degerler belirlenirken yukarida ifade edilen kriterlere ek

olarak yeralt1 suyunun kullanim amaci da dikkate alinmalidir (23).

Ayrica, yeralti suyu kiitlesine jeolojik nedenlerden otiirii tuzlu su girisi varsa ya da

yeralt1 suyu kiitlesi bir yeriistii suyu kiitlesi ile baglantiliysa, esik deger belirlerken farkli

degerlendirmeler de g6z Oniine alimmalidir. Mesela, bir yeralti1 suyu kiitlesi yer iistii suyu

kiitlesi ile baglantili ise, s6z konusu yeriistii suyu kiitlesi i¢in belirlenmis olan gevresel kalite

standardinin dikkate alinmasi gerekli olmaktadir (26).

8.4.5 Esik Degerin Belirlenmesinde Olcek
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Esik degerlerin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken bir baska husus da, esik
degerin hangi Olgekte belirlenecegidir. Yeraltt Suyu Direktifi’ne gore esik degerler, ulusal
Olgekte, nehir havzasi 6lgeginde ya da yeralt1 suyu kiitlesi 6lgeginde belirlenebilir (23).

Bir kirletici parametre i¢gin ulusal dlgekte belirlenen bir esik deger, herhangi bir yeralt1
suyu kiitlesi i¢cin daha siklastirilabilir ya da yiikseltilebilir. Dolayisi ile bir kirletici parametre
icin ulusal 6lgekte ya da havza dlgeginde bir deger s6z konusu iken, 6zel kosullar1 nedeniyle
bir yeralt1 suyu kiitlesi i¢in, yeriistii suyu kiitlelerindeki “6zel hiikkiim” kavramima benzer
olarak, 6zel esik deger belirlenebilir (24).

Avrupa Birligi tiye iilkeleri:

e Ulke bazinda 126 parametre igin,

e Yeralt1 suyu kiitlesi bazinda 79 parametre i¢in,

e Havza bazinda ise 24 parametre i¢in,
esik deger belirlemistir (24).

Ote taraftan yerel yonetimlere ya da bélgesel yonetimlere sahip olan tiye lkeler (Orn.
Almanya ve Belgika), esik degeri yerel ya da bolgesel yonetim bazinda da belirleyebilmistir.

Tablo 8.25°de AB iiye iilkelerinin hangi olgekte, ka¢ parametre igin esik deger

belirledigine iliskin sayisal veriler yer almaktadir.
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Tablo 8.25 Esik Degerler ve Belirlenen Olgekler (24).

——
- _ Uye Ulke, | Toplam
Uye Ulke sgll_lii?;l &;:;SE’ YR :i}i:za H‘ITE Havza Y;H J E;i?
eger
Ausina 21 21
Belgium 20 20
Bulzana 3 9 7 19
Cyprus g 9
Czech Republic 25 25
Germany 9 1 1 7 18
Denmark
Estomia & 6
Spain 20 20
Finland 42 42
France 29 3 1 33
Greece
Hungary 4 2 f
Ireland 40 40
Italy 52 52
Lithnama 6 2 8
Luxembourg & 2 8
Latia 10 10
Malta & 5 11
Netherlands & f
Poland 52 52
Portugzl
Fomama g 9
Sweden 14 14
Slovenia 7 7
Slovak Republic 20 20
United Emgdom 62 62

Diger taraftan, sinir asan yeralt1 sular1 s6z konusu oldugunda, sinir1 paylasan iilkelerin

ED belirlenmesi konusunda miisterek hareketi gerekmektedir (51)

8.4.6 AB Ulkelerince Belirlenmis Olan Esik Degerlere Genel Bakis

Uye iilkelerce 2010 yilinda Avrupa Komisyonu’na sunulan raporlara gére, Avrupa
Birligi’nin 26 iiye iilkesinden Yunanistan, Avrupa Komisyonu’'na esik deger ¢aligmalar ile
ilgili raporlama yapmamustir. Danimarka, esik deger belirlemesi i¢in caligma yaptigini
bildirmis olup herhangi bir sayisal veri sunmamustir. Portekiz ise, nitrat disinda, YAS kiitleleri
bakimindan risk arz eden bir madde olmadigin1 belirtmis ve esik deger belirlemedigine iliskin

rapor sunmustur. Bilgi edinilen 25 iiye iilkeden 24’l ¢esitli parametreler i¢in esik deger
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belirlemistir. Toplam 158 farkl kirletici/gosterge parametresi i¢in esik degerler belirlenmistir

(23):

e 12 adet ana madde (Yeralti Suyu Direktifi EK-2, Bolim B’de yer alan 10
maddenin yan1 swra amonyum ve trichloroethylene ile tetrachloroethylene’nin

toplami)
e 39 adet pestisit
e 8 adet nutrient (nitrat, nitrit, fosfor vb.)
e 21 adet metal
e 62 adet sentetik madde
e 10 adet diger maddeler (bor, kalsiyum, bromat, siyaniir vb.)

e 6 adet indikator (sertlik, pH vb.) (24).
Ulkeler tarafindan belirlenen esik deger sayis1 0 (Portekiz) ile 62 arasinda (Birlesik
Krallik) degismektedir. Sekil 8.9°da iilke bazinda belirlenen esik deger sayis1 ve madde ¢esidi

verilmektedir.
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Austria
Belgium
Bulgzria
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Crech Republic
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Germany
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B Digerlen

Sekil 8.9 Her Bir Uye Ulke Tarafindan Belirlenen Kirletici Bazinda Esik Deger Sayis1 (24)

Yeralt1 Suyu Direktifi’'nin EK-2’sinde yer alan 12 kirletici, AB iiye iilkelerince en

fazla esik deger belirlenen maddelerin basinda gelmektedir. Direktife, bu maddeler i¢in esik
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deger belirlenmesinin bir gereklilik olarak yer almasi bu durumu oldukg¢a anlasilir
kilmaktadir. Ote taraftan, Sekil 8.9’a bakildiginda EK-2 maddelerinin tiimii icin esik deger
belirlemeyen {ilkelerin de oldugu goriilmektedir: Yeralt1 Suyu Direktifi’ne gore sadece risk
arz eden Kkiitlelerde esik degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, ayni
direktifte esik degerlerin belirlenmesi gerektigi bir “asgari parametre listesi” sunulmustur.
Dolayisi ile hem sadece risk arz eden kiitleler icin esik degerlerin belirlenmesi gerektigi hem
de risk durumuna bagli olmaksizin her kosulda esik deger belirlenmesi gereken bir parametre
listesinin olmasi ¢eligkili bir durum olarak gériinmektedir (23).

Avrupa Komisyonu Esik Deger Raporu, s6z konusu ¢eliskili durumu “her ne kadar
asgari parametre listesi i¢in esik degerlerin belirlenmesi gerekiyorsa da, iiye iilkeler, gegerli
bir neden belirterek, bu maddeler icin esik deger belirlemeyebilir” ifadesine yer vererek
aciklamistir (24). Buradan hareketle, baz1 AB iiye iilkeleri, asgari parametre listesindeki baz1
maddeler i¢in, bu maddelerin yeralt1 suyu i¢cin herhangi bir risk arz etmedigini belirterek, esik
deger belirlememistir. Ote taraftan, “asgari parametre listesi” olusturulurken, yeralt1 sularmda
cok sik rastlanan ve yeralt1 sular1 i¢in yiiksek risk arz eden parametreler distiniilmiistiir.
Dolayist ile esik degerlerin belirlenmesinde asgari parametre listesine uyulmasi, iilkelerin
giivenli tarafta kalmasini saglayacaktir (23).

Tablo 8.26’da en az 10 iilke tarafindan esik deger belirlenen maddeleri ve bu maddeler
icin farkh tlkelerde belirlenen deger araliklari1 verilmistir. Tablo 8.26 incelendiginde,
belirlenmis olan esik degerler arasinda biiylik sayisal farklarin bulundugu goriilmektedir. Esik
degerler arasinda bu derecede biiylik farkliliklarin goriilmesinde: direktifin iilkelere sagladigi
metodolojik esneklik, her bir iilkenin her bir yeralt1 suyu kiitlesinin degisken derecelerdeki
baski1 ve etkilere maruz kalmasi, yeralt1 suyunun kullanim amacindaki farkliliklar, yeralt1 suyu
kiitlelerinin sucul ve karasal ekosistemlerle baglant1 derecelerinin farkli olmasi, her bir yeralt1
suyu kiitlesine gore biiyiik degiskenlik gosterebilen dogal arka plan seviyeleri, dogal arka plan
seviyelerinin  hesaplanmasindaki  anlayis  farkliliklari,  kirleticilerin ~ davranis  ve
karakteristigindeki farkliliklar, yeralti suyu izleme verilerinin kalite ve sikliklarinin
farkliliklar gostermesi ve her bir iilke ve yeralt1 suyu kiitlesine gore degiskenlik gosteren
hidrojeolojik yap1 oOnemli etkenlerdir. Esik degerler arasindaki bu biylik farkhiliklara
bakildiginda, bu etkenlerin esik deger belirlenmesi ¢alismalarinda kapsadigi 6nem agikca

gorilmektedir (23).
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Tablo 8.26 En Az 10 Uye Ulke Tarafindan Esik Deger Belirlenen Parametreler (24)

Madde / Madde |Uye Ulke Sayisi Esik Deger Arahg: Birim
Gosterge Grubu En Diisiik | En Yiuksek
Klortr Ek-2 22 24 12.300 mg/|
Arsenik Ek-2 21 0,75 189 po/l
Sulfat Ek-2 21 129,75 4.200 mg/I
Amonyum Ek-2 21 0,084 52 mg/|
Kursun Ek-2 20 5 320 po/l
Kadmiyum Ek-2 19 0,08 27 po/l
Civa Ek-2 18 0,03 1 pg/l
Iletkenlik Ek-2 14 485 10.480 uS/cm
Nikel Metal 11 60 60 po/l
Bakir Metal 10 10,1 2.000 pg/l
Tetrakloretilen Ek-2 10 1,1 50 po/l
Trikloretilen Ek-2 10 1,5 50 pg/l
Tetrakloretilen Ek-2 10 5 40 pg/l
ve Trikloretilen
Toplam

Esik degerler arasinda bu derecede farkliligin bulunmasinin nedenlerinden birisi de,
dogal sebeplerle olusabilecek parametrelerin s6z konusu oldugu durumlarda, her bir iilkenin
kendi dogal arka plan seviyesinin (her bir {ilkenin kendi jeolojik yapisinin degiskenlik
gostermesinden 6tiiril) bir diger tilkeye gore biiyiik degiskenlik gostermesidir (27).

Yeraltt Suyu Direktifi'nde Nitrat ve Pestisit i¢in standartlar belirlenmis olup bu
standartlarin asilmamasima ragmen yeralt1 suyundaki nitrat ya da pestisitin, baglantili sucul ya
da karasal ekosistemlerde olumsuz sonuglara (6rn. 6trofikasyon) yol agmasi durumunda, bu
standartlardan daha siki degerlerin iiye lilkelerce belirlenebilecegi ayrica belirtilmektedir (27).
AB iilkelerinde Nitrat parametresine bakildiginda (Tablo 8.27), 5 Uye Ulke nitrat icin
direktifte verilen standart degerden daha siki esik degerler belirlemis olup bu degerler 18-50

mg/l arasinda degismektedir.
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Tablo 8.27 Nitrat i¢in Kalite Standardindan Daha Siki Deger Belirleyen Ulkeler ve Degerler

(24)
Uye Ulke Tek Esik Esik Deger Arahgi Birim
Deger En En Yiiksek
Diiciil

Avusturya 45 mg/I

Irlanda 37,5 mg/I

Birlesik 18 42 mg/I

Kralhk
Macaristan 25 50 mg/I

Letonya 48,7 mg/I

Benzer bir sekilde, 6 iiye iilke, pestisitler icinde yer alan 36 farkli aktif madde i¢in
direktifte verilen 0,1 pg/l degerinden daha diisiik, bir iiye iilke ise toplam pestisit i¢in
direktifin 6nerdiginden daha diisiik bir esik deger (0,375 ug/l) belirlemistir. 20 Uye Ulke
tarafindan direktifin EK-1 ve EK-2’sinde yer almayan 106 farkli madde i¢in esik deger
belirlenmistir. S6z konusu 106 maddenin 62’si sentetik maddeler grubuna dahildir.

Yeralt1 Suyu Direktifi’ne gore, sadece risk altinda bulunan yeralt1 suyu kiitlelerinde,
riske neden olan parametreler icin esik deger belirlenmesi zorunludur. Buna karsin, 18 iiye
iilke, kendi iilkelerinde herhangi bir yeralt1 suyu kiitlesinin risk altinda olmasi ile ilintisi
olmayan toplam 68 madde i¢in esik deger belirlemistir. Uye iilkelerce rapor edilen maddelerin
sadece yarisi yeralt1 suyu kiitlelerinin kétii durumda olmasina sebebiyet veren maddelerdir.
Dolayisiyla, iiye tllkeler, direktifin kendilerine getirdigi zorunluluktan daha fazla parametre
icin esik deger belirlemis olup s6z konusu durumun teknik yeterlilik, veri fazlalig1 ve yeralt1
suyu kiitlelerinin ¢ok fazla kirlenmemis olmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir (23).

Tablo 8.28’de, Avrupa Birligi genelinde 100’den fazla yeralti suyu kiitlesinin “risk
altinda” olarak nitelendirilmesine veya 50’den fazla yeralt1 suyu kiitlesinin “zayif durumda”
olmasmma neden olan kirleticilere iliskin sayisal veriler sunulmaktadir. Bu verilere
bakildiginda, nitrat parametresinin en az 504 yeralt1 suyu kiitlesi i¢in risk olusturmakta ve en

az 478 yeralt1 suyu kiitlesinin zay1f durumda olmasina neden oldugu goriilmektedir.
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Tablo 8.28 100°den Fazla Yeralt1 Suyu Kiitlesi I¢in Risk Olusturan veya 50°den Fazla Yeralt:
Suyu Kiitlesi I¢in Zayif Duruma Neden Olan Kirleticiler (24)

Kirleticiler Risk Olusturan Zayif Duruma Neden Olan
YAS Kitlesi | Uye Ulkeler | YAS Kiitlesi | Uye Ulkeler
Nitrat 504 17 478 14
Amonyum 276 14 147 13
Klortr 256 18 117 13
Sulfat 216 16 117 15
Molibdat Reaktif 210 1 102 1
Fosfor
Arsenik 128 13 42 11
Benzen 124 7 58 6
Benzopren 110 4 51 3
Kadmiyum 101 11 55 5
Tetrakloretilen 96 6 62 6
Kursun 90 10 51 5

8.4.7 Esik Degerlerin Belirlenmesinde Secenekler

Yeralt1 suyunda kirlenme meydana getirebilecek maddelerden hangileri i¢in hangi
sinirlarda esik degerin belirlendigine, bu esik degerlerin sayisal olarak karsiliginin ne
olduguna ve esik degerler belirlenirken hangi temel dlgiitlere dikkat edildigine ek olarak, esik
degerlerin belirlenmesinde hangi yontemlerin izlenebilecegi de 6nem arz etmektedir.

Esik degerlerin belirlenmesi prosediiriinde takip edilmesi gereken admmlar Sekil

8.10’da siral1 bir sekilde verilmektedir (23).

Kriter deger ve dogal
arka plan seviyesinin

Dogal nedenlerle

Kriter degerin olusabilen kirleticiler karsilastiriimast

suretiyle esik degerin
belirlenmesi

belirlenmesi i¢in dogal arka plan
seviyesinin belirlenmesi

Sekil 8.10 Esik Degerlerin Belirlenmesinde Takip Edilmesi Gereken Adimlar
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8.4.7.1 Kriter Degerin Belirlenmesi

Yeralt1 sularmin birgok degisik fonksiyonu ya da kullanim maksadi bulunmaktadir:
Bir yeralt: suyu kiitlesi icme suyu kaynagi olarak kullanilabilmekteyken, bir digeri sulama
suyu kaynagi olarak kullanilmakta bazi kiitleler her iki kullanim amacina da hizmet etmekte
olup bazi yeralti suyu Kkiitleleri ise baglantili oldugu bir yeriistii suyu kiitlesini
besleyebilmektedir.

Bu kapsamda, igme suyu kaynagi olarak kullanilacak yeralt1 suyu kiitlesinin, ideal
olarak, igme sular1 i¢in belirlenmis standartlar1 (s6z konusu standartlar Avrupa Birligi igme
Suyu Direktifi ((98/83/EC), Diinya Saglk Orgiitii’'nce belirlenmis standartlar ya da her bir
iilkenin igme sulariyla iligkili kendi ulusal mevzuatinca belirlenmis icme suyu standartlar1
olabilir) saglamasi beklenmekteyken, yeriistii suyu kiitlesini besleyen bir yeralt1 suyu
kitlesindeki Kirletici konsantrasyonunun da, yine ideal olarak, s6z konusu yerustiu suyu
kiitlesi i¢in belirlenmis Cevresel Kalite Standardi’nin asilmasina neden olmayacak bir degere
sahip olmasi beklenmektedir (23).

I¢me suyu kaynagi olarak kullanilmasi diisiiniilen yeralt1 suyu kiitlesi i¢in igme suyu
standartlarinin (Ornegin TS 266, Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Y&netmelik ya da
benzeri mevzuatta yer alan kriterler) “kriter deger” olarak kabul edilmesi gerekirken, yeristi
suyu kiitlesini besleyen bir yeralt1 suyu kiitlesi i¢in Cevresel Kalite Standardi (CKS) degeri
“kriter deger” olarak kabul edilmelidir (yerlstii suyu kiitlesi i¢cin heniiz bir CKS
belirlenmediyse, PNEC degerlerinden de faydalanmak miimkiin olabilmektedir). Yeralt1 suyu
kiitlelerinin kullanim maksadia ve fonksiyonuna gore, kriter deger i¢in kullanilacak 6lgiitler
de (Orn. Sulama sular1 i¢in Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi Teknik Usuller Tebligi’nde yer
alan smir degerler vb.) zenginlik ve degiskenlik gésterebilmektedir (23).

Bir yeralt1 suyu Kkiitlesi i¢in ayni anda iki kriter degerin belirlenmesinin gerektigi
durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Bir yeralt1 suyu kiitlesinin hem i¢gme suyu kaynagi
olarak kullanilmasi planlaniyor hem de bir yerlstu suyu Kitlesini besliyor ise, igme suyu
standard1 ve CKS ayni anda “kriter degerler” olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, igme
suyu standard1 ve CKS arasindan, daha sik1 degere sahip olanmnin kriter deger olarak segilmesi
gerekmektedir. Boylelikle, daha siki degerin secilmesiyle birlikte, her iki kriter deger de
karsilanmis olacaktir (23).

Bu yaklagim ¢ercevesinde, 2010 yilinda yaymlanan rapora gore Avrupa Birligi’nin 15
tiye lilkesi, kriter degerin belirlenmesinde, yeralt1 suyu kiitleleriyle baglantili olan sucul ve
karasal ekosistemleri, dolayisiyla CKS’leri dikkate alirken, 23 {ilkede ise yeralt1 suyu

kiitlesinin kullanim maksadi (6rn. icme suyu) kriter degerin belirlenmesinde rol oynamastir.
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Bazi AB iilkelerinde, yeralt1 suyu kiitlesinde tuzlu su girisimi var ise, bu durum kriter degerin
belirlenmesinde dikkate alinmistir. Bunlara ek olarak yeralt1 suyu kiitlesinin sadece sanayide
ya da sulamada kullanilmasi1 diisiiniiliiyorsa, kriter deger, bu kullanim maksadina gore
belirlenmistir (24).

Ote taraftan, yeralt1 ve yeriistii suyu kiitlesi arasindaki baglant1 konusunda yeterince
bilgi mevcut degilse, akim yonleri, akim miktarlar1 vb. hususlar bilinmiyorsa, yeralti1 suyu
kiitlelerinde kriter degerlerin belirlenmesinde yeriistii suyu kiitleleriyle baglantisint dikkate
almak zorlasacaktir. Buradan hareketle, Yeralti Suyu Direktifi ve Su Cergeve Direktifi’nin
tanidig1 esneklik sebebiyle, baz1 AB iiye iilkeleri, yeralt1 suyu kiitleleriyle, sucul ve karasal
ekosistemlerin baglantis1 hakkinda yeteri bilgiye sahip olmadigini belirterek, esik degerlerin
belirlenmesinde, yeristii suyu kiitleleri icin gecerli olan CKS’leri dikkate alamadigini
belirtmektedir (24).

Bunlarin yani sira, “yeralt1 suyu kiitleleriyle baglantili karasal ekosistemler”
ifadesinden temel olarak anlasilmasi gereken ise yeralt1 suyu kiitlesiyle baglantis1t bulunan
Natura 2000 alanlar1 ile yine yeralt1 suyu kiitlesiyle baglantis1 bulunan, ekolojik ya da sosyo-
ekonomik agidan 6nem arz eden karasal ekosistemlerdir (25).

Tablo 8.29’da, AB iiye iilkelerince, kriter degerlerin belirlenmesinde hangi dlgiitlerin
dikkate alindig1 verilmektedir. Tablo 8.29°daki degerlendirmeler, AB {iye iilkelerinin, Avrupa
Komisyonu’na sundugu raporlamada yer alan ifadeleridir.

Tablo 8.29 AB Uye Ulkelerin “Kriter Deger” Belirleme Olgiitleri (24)

Uye Bagh Sucul ve Karasal Yer Alti Suyunun Tuzlu Su ve
Ulke Ekosistemlerle Baglantis1 | Kullaniom Maksad1 | Diger Girisimler
AT Dikkate alinmis olup Icme suyu Giris yok

baglantili sucul ve karasal
ekosistemler icin tehlike
arz etmemesine ragmen,

fosfat icin de esik deger

belirlenmistir.

BEL Dikkate alinmugtir. Igme suyu, kaynak
suyu, sanayi amagl
kullanim

BGR I¢me suyu

KBR Igme suyu, sulama
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CEK C. | Yeralt1 sulari, higbir fcme suyu
ekosistemi tehlikeye
sokmadig1 i¢in, dikkate
almmamaistir.

GE Dikkate alimustir f¢me suyu

(ALM)

DK Bilgi ve veri fgme suyu
yetersizliginden Otiirii
dikkate alinamamastir.

EST Yeralt1 suyu kitlelerinin, Icme suyu
baglantili sucul ve karasal
ekosistemler uzerinde
onemli bir etkisi
bulunmadigindan otiirii
dikkate alimmamustir.

ISP Ilgili tiim kriterler dikkate | igme Suyu Dikkate
alinmustir. alinmustir.

FIN Baglantili tiim karasal ve Icme suyu
sucul ekosistemler dikkate
alinmustir.

FR Dikkate almmustir. Icme suyu

GR

(YUN)

HU Dikkate alinmustir. Igme suyu

(MCR)

IRL Dikkate almmustir: I¢me suyu Dikkate alinmis
Baglantili ekosistemleri olup Klortr ve
koruma maksadiyla iletkenlik icin
amonyak ve fosfor igin esik deger
esik deger belirlenmistir. belirlenmistir.

IT Dikkate almmustir. Igme suyu

LIT Dikkate almmustr. I¢me suyu

LUX Icme suyu
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LET
MALTA | Dikkate alinmuistir. Icme suyu, sulama Dikkate
suyu almmustir.
NL Dikkate alimustir. Dikkate almmustir. Dikkate alinmis
(HLND) olup Kklordr igin
esik deger
belirlenmistir.
PLY Dikkate alind1 I¢me suyu
POR Risk altinda olan herhangi bir yeralt1 suyu kiitlesi bulunmadigimndan
otlirii esik deger belirleme ¢aligmast yapilmamustir.
RO Bilgi ve veri Igme suyu
yetersizliginden Otiirii
dikkate alinmustir.
SWE Icme suyu
(isv)
SLV I¢me suyu
SLVK Icme suyu
UK Dikkate alinmustir. Dikkate alinmustir.
(ING)

8.4.7.2 Dogal Arka Plan Seviyesi (DAS)

Esik degerlerin belirlenmesi prosediiriinde, kriter degerin belirlenmesinden sonraki
asama, dogal olarak meydana gelebilen maddeler i¢in dogal arka plan seviyesinin
belirlenmesidir. Yeralt1 Sularmmn Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik, dogal arka plan seviyesini, “bir maddenin, insan faaliyetleri sebebiyle
bozulmamis veya ihmal edilebilir ol¢iide bozulmus yeralti suyu kiitlesindeki konsantrasyonu
va da bir gistergenin degerini ifade eder” seklinde tanimlamaktadir. Dogal arka plan seviyesi
icin bagka bir tanimlama ise soyledir: “biiyiik oranda insani faaliyetlerden tiirememis, genelde
Jjeolojik, biyolojik veya atmosferik kaynaklardan etkilenmis sudaki element, tiir veya kimyasal
madde derigimi” (28, 29). Dogal arka plan seviyesi bircok nedenden otiirii olusabilmektedir:

su-kayac etkilesimi, vadoz zondaki kimyasal ya da biyolojik prosesler, yagislarin etkisi,

yeralt1 suyu kiitlesinin baska akiflerle iletisimi bu nedenlerden bazilaridir (25).
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Dogal arka plan seviyesi, basit anlamiyla, yeralt1 suyu kitlesi herhangi bir antropojenik
baskiya maruz kalmasa dahi, bolgenin jeolojik-hidrojeolojik yapisindan 6tiirii yeralt: suyunda
stirekli olarak bulunan kirletici konsantrasyonunu tanimlamaktadir. Bu kapsamda, herhangi
bir kirletici, yeralt1 suyu kiitlesinde dogal olarak meydana geliyorsa, teknik olarak, s6z konusu
parametre i¢in dogal arka plan seviyesinden daha diisiik bir konsantrasyona ulasmak miimkiin
degildir. Dogal arka plan seviyesi, bu maddeler i¢in, minimum konsantrasyon seviyesidir
(23).

Yeralt1 Suyu Direktifi ve Su Cergeve Direktifi’nin yeralt1 sulariyla ilgili hiikiimlerinde,
dogal arka plan seviyelerinin belirlenmesi gerektigi ifade edilmektedir. Ote taraftan, her bir
iilkenin, her bir yeralt1 suyu kiitlesinin birbirinden oldukga degisik karakteristige sahip oldugu
da diisiiniilerek s6z konusu direktiflerde, dogal arka plan seviyesi belirlemesinin nasil
yapilmasi gerektigi konusunda bir formiilasyon sunulmamistir (28).

Avrupa Birligindeki endiistri sektoriiniin uluslararasi boyutta rekabet giiciinii arttirmak
icin bilimsel ve teknolojik altyap: saglanmasi ve Avrupa Birligi’nin diger politikalarmin
desteklenmesi amaciyla Cergeve Arastirma Programlari olusturulmustur. Bu kapsamda,
cergeve programlar ile birlik igerisinde karsilasilan sosyo-ekonomik gucliklere ve gesitli
problemlere ¢6ziim Onerileri getirilmistir. Cerceve Arastirma Programlari AB’nin arastirma
ve gelistirme calismalarina fon saglanmasi i¢in en 6nemli aracidir. 6. Cerceve Program
kapsaminda, Uye Ulkelerin yeralt1 sularinda esik degerleri tespit etmek i¢in kullanacag: ortak
bir yontem gelistirmek amaciyla BRIDGE Projesi (Background cRiteria for the IDentification
of Groundwater thrEsholds, Yeralt1 Sularinda Esik Degerlerinin Belirlenmesi igin Temel
Kriterler) yiriitilmistiir. Projeye 17 {ilkeden toplam 27 kurulus (akademik, kamu, o6zel)
destek vermis ve proje 2 yil siirmiistiir (31).

S6z konusu BRIDGE Projesi’'nde, AB direktiflerinin esik deger ve dogal arka plan
seviyesi belirlemesinde, miimkiin oldugu 6l¢iide, ortak bir akilla hareket edebilmesini teminen
bir yaklagim gelistirilmistir (31).

BRIDGE Projesi kapsaminda, dogal arka plan seviyesinin hesaplanmasina iligkin
gelistirilen formiilasyon istatistik bilimiyle ilgilidir. Kisaca bir yeralt1 suyu kiitlesinde yapilan
izlemelerden elde edilen ve antropojenik etkinin olmadig: diisiiniilen yeralti1 suyu kimyas1
verilerinden dikkatli se¢ilmis veri setinde, diger verilere gore daha ucta kalan/anomalite
sergileyen verilerin elenmesinin saglanmasi agisidan, 90 ve 97,7°lik olasilik ylizdelik dilime
(percentile (P90 ve P97,7)) karsilik gelen degerin dogal arka plan seviyesi olarak tespit

edilmesi ilkesine dayanmaktadir (26).
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Bu ilkeye gore, oOncelikle, yeralti suyu kimyasal analiz verilerinde antropojenik

etkilerin oldugu verilerin elenmesi gerekmektedir. Bu eleme, yeralt1 suyunda dogal yollarla

mevcut olamayacak maddeler (6rnegin pestisitler, PAH vb.) ile yeralt: suyunda dogal yollarla

ancak diisiik miktarlarda (6rnegin nitrat, agir metaller vb.) bulunabilecegi diisiiniilen ve buna

ragmen yiiksek konsantrasyona sahip olan verileri kapsamakta olup bu verilerin elenmesiyle

herhangi bir insani etkinin s6z konusu olamayacagi verilerin elde edilmesini amaglamaktadir.

Bu kapsamda, elenmesi gereken verilere iligskin bazi 6rnekler asagida sunulmaktadir:

Ortalama nitrat konsantrasyonun (yukseltgen ortamda) 10 mg/L Uzerinde oldugu
orneklerde antropojenik kirlilik gostergesi oldugundan, bu veriler kullanilmaz.
Tamamen antropojenik etki godsteren (6rnegin pestisit, PAH (polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, vb. antropojen kaynakli maddeler i¢eren) o6rnekler kullanilmaz.
Alindig1 derinlik bilinmeyen ve akifer tipi mevcut olmayan 6rnekler kullanilmaz.
Tuzlu su girisimi etkilerinin tespit edildigi (Na+Cl1 >1000 mg/L) veriler kullanilmaz.

Iyon dengesi %10°u gegen hatal veriler kullaniimaz (32).

S6z konusu veriler elendikten sonra, izlenecek metot, istatistik bilimiyle ilgili bir sureci

takip etmektedir: dogadaki birgok olay ve bu olaylara ait veriler normal veya normale yakin

bir dagilim gosterdigi diisiiniildiigii i¢cin, elde edilen analiz verilerinin “normal dagilim

kiimiilatif olasilik” degerleri ve grafigi elde edilmektedir (32). Bu grafikte:

Yiiksek sayida (>60 Ornekleme noktasi) ve dogal icerigi temsil edici yeraltisuyu
kimyas1 verisi varsa Pg77 degerine karsilik gelen derisim dogal arka plan seviyesi
olarak kabul edilir (30).

Eger veri seti boyu kiiclikse Pgo degerine karsilik gelen derisim dogal arka plan

seviyesi olarak énerilmektedir (26).

BRIDGE Projesi’nde onerilen dogal arka plan seviyesi hesaplamasi yontemi yukarida

verilen agamalar1 igermekte iken, bazi uygulamalarda ve literatiir ¢aligmalarinda, farkli

yontemlerin de izlendigi goriilebilmektedir:

Yeralt1 suyu kimyasal analiz verilerini herhangi bir 6n elemeye tabi tutmaksizin
degerlendirmeye alan fakat olasilik yiizdelik dilimini %50 (Pso) ya da %75 (P7s)
olarak secen AB uye Ulkeleri mevcuttur (23).

Bir diger yaklasima gore, dogal arka plan seviyelerinin belirlenmesinde, oncelikle
herhangi bir baskiya maruz kalmayan (ya da ihmal edilebilir derecede bir baskiya

maruz kalan) yeralt1 suyu kiitlelerinde, dogal olarak var olan parametreler igin yapilan
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izleme sonucunda elde edilen degerler dogal arka plan seviyesi olarak kabul
edilmekte olup bir veri bankasi olusturulmaktadir. Daha sonra, baskiya maruz kalan
yeralt1 suyu kiitlesindeki dogal arka plan seviyesi, bu veri bankasinda tutulan ve
jeolojik-hidrojeolojik yap1 agisindan ¢ok biiyilk oranda benzer olan yeralt1 suyu
kitlesinde hesaplanan dogal arka plan seviyesine esit ya da ¢ok biiyiik oranda yakin

3

bir deger olarak kabul edilmektedir (26). Ote taraftan, bu ydontemde hem “uzman
yaklagim1” hem de tahmini degerler s6z konusu olabilmekte olup bu yaklagim
iilkelere, BRIDGE Projesi’nde 6nerilen yaklasima kiyasla, uygulayicilara ¢ok daha

fazla insiyatif vermekte ve esneklik sunmaktadir (23).

Belirtilmesi gereken onemli bir husus da sudur ki, gorildigi iizere dogal arka plan
seviyelerinin belirlenmesinde sabit bir yontem bulunmamaktadir. Ayrica, hidrojeolojik ve
jeolojik yap1 her bir iilke ve yeralt1 suyu kiitlesine gore degiskenlik gostermektedir. Dogal
arka plan seviyesinin hesaplanmasinda kullanilan izleme verilerinin sikliiin ve kalitesinin
de her bdlge ya da iilkede ayni olmas1 miimkiin degildir. Ayrica, ilgili direktiflerde dogal arka
plan seviyelerinin tespit edilmesi yonunde bir gereklilik belirtilmis olup bunun nasil
yapilacagina iligkin bir metodoloji sunulmamistir. Tiim bu faktorler, iilkeden {ilkeye ve yeralt1
suyu kiitlesinden yeralti suyu kiitlesine biiyiik degisiklilikler gosteren dogal arka plan
seviyelerinin tespit edilmesine yol agmaktadir. Dogal arka plan seviyelerindeki bu biiyiik
farkliliklar ise esik degerlerin, farkli Olgek ve kiitlelerde, biiylik sayisal farkliliklar

gostermesine sebebiyet vermektedir (23).

8.4.7.3 Kriter Degerle Dogal Arka Plan Seviyesinin Karsilastirnlmasi: Esik Degerin
Belirlenmesi

Esik degerlerin belirlenmesi prosediiriinde son asama kriter degerlerle dogal arka plan

seviyelerinin mukayese edilmesi suretiyle esik degerin belirlenmesidir. S6z konusu

mukayese, BRIDGE Projesi’'nde (BRIDGE, AB Yedinci Cerceve Programi tarafindan

ortaklaga finanse edilen ortak bir projedir) 6nerilen yaklasimla, sekil 8.11°de agik bir sekilde

O0zetlenmektedir.

290



A ED=-DAS
------ 4~ KRITER DEGER (KD) ----

— ED=0,5 x (DAS+KD)

ED=2 x DAS
DAS
DAS
1.Durum 2.Durum 3.Durum

Sekil 8.11 DAS ve Kriter Degerin Karsilastirilarak Esik Degerin Belirlenmesi (23).

Sekil 8.11°’den de anlasilacagi iizere dogal arka plan seviyesinin secilen bir kriter
degere (KD) gore karsilastirilmasiyla asagidaki ti¢ durum ortaya ¢ikmaktadir:

1- DAS <KD (DAS’m KD’den kiigiik ve ya esit oldugu durumlar)

2- DAS <1/3 x KD ( DAS’1in KD’den oldukga kiigiik oldugu durumlar)

3- DAS > KD (DAS’in KD’den biiyiik ya da esit oldugu durumlar)

1. ve 2. durum i¢in, dogal arka plan seviyesinin kriter degere oranla kiiciikliigii farkli
olsa da bu iki durum icin esik degerin belirlenmesinde ayni yontem izlenmektedir. Bu
kapsamda, 1. ve 2. durum, ayni cati altinda, “1. durum” olarak nitelenebilir. Halihazirda,
BRIDGE Projesi’nin ilk ara raporlarinda 2. durum’dan bahsedilse de, son raporda 1. durum
catist altma sokulmustur. Dolayis1 ile yeni denklemde iki durum s6z konusu olmaktadir:

Birinci Durum: DAS <KD
Ikinci Durum: DAS > KD
Yukarida verilen birinci ve ikinci durum igin ayr1 esik deger belirleme yaklagiminin takip

edilmesi gerekmektedir (23).
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Birinci Durum:

Birinci durumda, dogal arka plan seviyesi, kriter degerden daha diisiiktiir. Dolayisi ile
kriter deger hedefine ulasma sans1 bulunmaktadir. Birinci durum i¢in BRIDGE Projesi’nce
onerilen formiilasyon asagidaki sekildedir:

Esik Deger = (KD+DAS)/2 (8.10)

Bu formiile gore, esik deger, kriter degerle dogal arka plan seviyesinin orta noktasina
denk gelmektedir. Bu yaklagima gore, Arsenik i¢in belirledigimiz kriter deger 10 mg/L, tespit
ettigimiz arka plan seviyesi ise 6 mg/L ise, esik degerin 8 mg/L olmas1 gerekmektedir.

Ote taraftan, BRIDGE Projesi’nde yukaridaki formiilasyonun onerilmesine karsm,
buradaki temel felsefe, herhangi bir ulkenin, herhangi bir kirletici konsantrasyonunu zaten
dogal arka plan seviyesinin altina diisiirmeyecegi, kriter degeri de asmamasi gerektigi
gerceginden hareketle esik degeri, kriter deger ve dogal arka plan seviyesinin arasinda bir
noktaya tekabiil edecek sekilde belirlemesidir. Dolayisiyla, KD ve DAS araliginda bir
noktaya (bu noktalara DAS ve KD’in kendisi da dahildir) tekabiil etmesi kosuluyla kriter
deger ve dogal arka plan seviyesinin orta noktasi disinda bir noktaya denk gelecek bir esik
deger belirlenebilmektedir. Baskilarin az oldugu ve tedbirler programmimn gii¢lii oldugu
durumlar i¢cin esik deger, dogal arka plan seviyesi ya da ona yakin bir deger olarak
secilebilirken, baskilarin daha yogun oldugu kiitleler igin ise kriter deger ya da kriter degere
daha yakin noktalar se¢ilebilmektedir (23).

Tablo 8.30’da birinci durum s6z konusu oldugunda AB fiye iilkelerinde, genel olarak,
uygulanan formiilasyon yer almaktadir.

Tablo 8.30 Birinci Durum i¢in AB Uye Ulke Yaklagimlar1 (24)

DAS < KD Uye Ulke
(Birinci Durum)
Esik Deger (ED) = DAS 4 Bulgaristan, Cek C (metaller igin).,
Litvanya (amonyum i¢in) ve Romanya
ED = 0.5 x (RF+DAS) 2 Belgika ve Slovakya
ED = DAS ve KD 2 Ispanya ve Malta (ED=x% RD)
arasinda
ED =KD 3 Almanya, Danimarka ve Hollanda

292



Ikinci Durum:

Ikinci durumda, dogal arka plan seviyesi, kriter degerden daha biiyiik bir degere
sahiptir. Dolayist ile kriter degere ulasma sansi bulunmamaktadir. Bu durumda, 6rnegin
yeralt1 suyu kiitlesi igme suyu kaynagi olarak kullanilacaksa ve dolayisiyla kriter degerler,
icme suyu standartlarina gore belirlenmigse, yeralti suyu kiitlesinden ¢ekilen su ancak uygun
bir aritmadan sonra igme suyu olarak kullanilabilecektir. Bu ¢ercevede, kriter degeri yakalama
sans1 bulunmasa dahi, yeralt: sularimin hi¢ kirletilmemesi ya da miimkiin oldugu 6lciide az
kirletilmesi ilkesinden hareket etmek gerekmektedir (23).

Ikinci durum i¢in BRIDGE Projesi’nce &nerilen formiilasyon asagidaki sekildedir:
Esik Deger =DAS ya da
Esik Deger = DAS + kiiciik oranli ekleme (0rnegin DAS’1n %X’1)

Formiilasyondaki “kiiciik ekleme” ye baskinin yogunluguna ya da iilkenin
gelisme/biliylime durumuna gore mevcut baskinin ekonomik agidan 6nemli olmasindan 6tiirti
kisitlanmasinin hangi dereceye kadar yapilabilecegine gore karar verilmelidir. Uye iilkeler,
s06z konusu eklemelerin hangi nedenle yapildigin1 agiklamakla ytikiimlii olmakla beraber, bu
eklemelerin Su Cerceve Direktifi ve diger ilgili direktiflerde belirlenmis olan ekolojik gevre
hedefleri agisindan da kabul edilebilir bir oranda olmas1 gerekmektedir (23).

Tablo 8.31°de, ikinci durum s6z konusu oldugunda AB iiye iilkelerinde, genel olarak,
uygulanan formiilasyon yer almaktadir.

Tablo 8.31 Ikinci Durum igin AB Uye Ulke Yaklasimlari (24)

DAS > KD Uye Ulke
ED=DAS 10 Belcika, Kibris (siilfat, kloriir ve iletkenlik
icin), Cek C., Almanya, Danimarka,

Ispanya, Irlanda, italya, Malta, Slovakya

ED= DAS+ kiguk 1 Hollanda
ekleme

ED=DAS + DAS x 0,1 1 Bulgaristan
ED=DAS + DAS x 0,2 1 Romanya
ED=2 x DAS 1 Finlandiya

Dogal arka plan seviyeleri hesaplanirken hangi yaklasimdan hareket edildigine ve
dogal arka plan seviyesi ile esik deger belirlenmesi arasindaki iliskinin hangi 6lgiitlere gore

yapildigma ornek teskil etmesi agisindan Tablo 8.32°de biitiin Avrupa Birligi iiye iilkelerinin
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izledigi genel yontem verilmektedir. Tablo 8.32 incelendiginde, esik degerlerin dogal arka

plan seviyesiyle iliskisinin kurulmasinda ve dogal arka plan seviyesinin belirlenmesinde

olduk¢a degisken ve esnek yaklasimlarin takip edildigi goriilmektedir. Ote taraftan, soz

konusu tablo, iilkelerin esik deger belirlemesine yaklasimmin genel bir fotografin1 ¢cekmekte

olup her bir {ilkenin farkli parametre ya da farkli yeralti1 suyu kiitlesi i¢in tabloda belirttigi

genel yaklasimdan farkli bir yontem izleyebilecegi de g6z 6niinde bulundurulmalidir (23).
Tablo 8.32 AB Uye Ulkelerinin Dogal Arka Plan Seviyesi ve Esik Deger Belirleme

Metodolojisi (24)

Uye ED ve DAS iliskisi DAS Hesaplamasi

Ulke

AT DAS, esik degerler belirlenirken Ulke genelinde her bir
kullanilmamis olup yeralt1 suyununun yeralt1 suyu kiitlesinde

durum degerlendirmesinde kullanilmistir. | 6nemli sayidaki parametre

icin hesaplanmistir.

BEL DAS, CIS 18 Rehber Dokiimaninda DAS, BRDIGE Projesinde
belirtilen hususlar 1s1gida dikkate Onerilen yaklasima gore
alinmustir. hesaplanmastir.

Eger KD> DAS : ED=0.5 (KD+DAS)
Eger KD<DAS: ED=DAS

BGR | SO ClI, EC icin : ED = DAS

Eger KD > DAS: ED = DAS

Eger KD < DAS: ED = 1.1 DAS (%10’luk

ekleme)

KBR S04, Cl, EC icin : ED = DAS DAS genellikle igme suyu
standardlarmdan kiigiik
olarak hesaplanmistir
(SOs, ClI, EC haric)

CEK C. | Eger KD > DAS: ED = DAS (metaller DAS, izleme verilerinin

icin) 95’lik olasilik yiizdelik
Eger KD < DAS ve bilinen bir dilimi olarak
antropojenik etki yoksa: ED = DAS hesaplanmustir.

GE Eger KD > DAS: ED =KD

(ALM) | Eger KD < DAS: ED = DAS
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DK

Eger KD > DAS: ED =KD
Eger KD <DAS: ED =DAS

EST Klordr igin DAS
hesaplamasinin yapildigi
ifade edilmistir.

ISP Tuzlu su girisimi var ise: ED = DAS. Risk altinda olan yeralti
suyu kutlelerinin her biri

I¢me suyu olarak kullanilacak yeralt: icin DAS belirlenmis olup
sularinda: her bir parametre icgin 50,
Eger KD > DAS: DAS <ED <=KD 90 ya da 97.7’lik olasilik
Eger KD< DAS: ED = DAS yuzdelik dilimi DAS
olarak hesaplanmuistir.

FIN ED=2 x DAS Salfur, Kadmiyum, Krom,
Bakir ve Civa i¢in, 6n
eleme yapilan kimyasal su
analiz verilerine ait 90’ Iik
olasilik yiizdelik dilimi
DAS olarak ele alinmustir.

FR Fransa’da, yeralt1 suyunda bulunan

maddelerin ya tamamen dogal yollarla

medyana geldigi ya da tamamen insani

faaliyetler sonucunda olustugu

diistiniilmektedir.

Tamamen dogal yollarla meydana gelen

maddeler icin, herhangi bir antropojenik

etki olmadigi i¢in, esik deger

belirlenmemistir. Insani faaliyetler

sonucunda olusan maddeler iginse igme

suyu standartlar1 esik deger olarak

belirlenmistir.
GR Avrupa Komisyonu’na esik deger belirleme caligmalariyla ilgili
(YUN) | herhangi bir rapor sunmamistir. Dolayisiyla, hangi metodolojiyi izledigi
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bilinmemektedir.

HU I¢me suyu Amonyum, siilfat ve
(MCR) iletkenlik (EI) icin, 6n
eleme yapilan kimyasal su
analiz verilerine ait 90’ lik
olasilik ytizdelik dilimi
DAS olarak ele alinmustir.
Bu maddeler i¢in DAS,
igme suyu standardindan
daha ytiksek bir deger
olarak tespit edilmistir.
IRL Eger KD < DAS: ED = DAS DAS, BRDIGE Projesinde
onerilen yaklasima gore
hesaplanmistir
IT Eger KD < DAS: ED =DAS
LIT
LUX
LET Tum ED ler> DAS
Amonyum ve BTEX (Benzen, Toleun,
Etilbenzeen ve Xetilen’ler) i¢in ED=DAS
MALT | Eger KD > DAS: ED = KD’nin belirli bir
A yuzdesi
KD’nin yilizde ka¢inin alinacagi, risk
durumuna ve Kirleticinin
kimyasal/toksikolojik 6zelligine gore
belirlenecektir.
Eger KD < DAS: ED = DAS
NL Eger KD > DAS: ED =KD Her bir yeralt1 suyu kiitlesi
(HLN) | Eger KD <DAS: ED =DAS icin DAS hesaplamasi
(ikinci durum igin kloriir disindaki yapilmistir.

parametreler icin, DAS degerine bazi

eklemeler de yapilabilmistir)
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PLY

DAS, yeralt1 suyunun
kalite durum
degerlendirilmesi
asamasinda dikkate

alinmstir.

POR

Risk altinda olan herhangi bir yeralt1 suyu kiitlesi bulunmadigindan

otlrii esik deger belirleme ¢aligmasi yapilmamustir.

RO

Eger KD > DAS: ED =DAS
Eger KD <DAS: ED =1.2 x DAS

DAS, BRIDGE Projesi
metodolojisini de dikkate
alarak, 50 ya da 90°lik
olasilik yiizdelik dilimi
degerleri ile elde edildi.

SWE
(isV)

DAS, yeralt1 suyunun
kalite durum
degerlendirilmesi
asamasinda dikkate

alinmustir.

SLV

DAS degerlerine ihtiya¢ duyulmamis olup esik degerler sadece

antropojenik olarak olusabilen maddeler i¢in belirlenmistir.

SLVK

Eger KD > DAS: ED = 0.5 x (KD+DAS)
Eger KD < DAS: ED = DAS

Sentetik maddeler igin
DAS=0.

UK
(ING)

Esik degerler, genel olarak DAS’lardan
daha biiyiik olacak sekilde belirlenmistir.

DAS, BRDIGE Projesinde
Onerilen yaklasima gore

hesaplanmistir

Diger Hususlar:

Dogal olarak meydana gelmeyen maddeler i¢in dogal arka plan seviyesi s6z konusu
olmadig1 icin, kriter deger iizerinden esik deger belirlenmesi gerekmektedir. Dolayis: ile
dogal olarak meydana gelmeyen maddeler i¢in esik deger belirlenmesi, dogal olarak medyana

gelen maddeler i¢in esik deger belirlenmesinden daha kolay ve basit bir caligmay1

gerektirmektedir (23).
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Bunlara ek olarak, yeralt1 suyu kiitlesinden yeriistii suyu kiitlesine bir akis var ise,

dolays1 ile yeralt1 suyu kiitlesinde esik deger belirlenirken kriter deger olarak yeriistii suyu

kiitlesinin Cevresel Kalite Standardi dikkate aliniyorsa ve yeralt1 suyundaki dogal arka plan

seviyesi ya da Olgiilen kirletici parametre konsantrasyonu, yeriisti suyunun CKS’sini

astyorsa:

i)

Yeraltt suyu kiitlesinden, yeriistii suyu kiitlesine gegecek olan kirletici
konsantrasyonunun, yeriistii suyunda ya da yeriistii suyuna gec¢is yolunda hangi
Olciide seyrelecegi ve kirleticinin akiferde tutulmasi, bozulmasi vb. nedenlerle
hangi oOlciide hafifleyeceginin (atenlie olacagmin) bilinmesinde fayda
bulunmaktadir. Eger yeriistii suyu kiitlesi, yeralt1 suyundan gelen kirleticiyi
seyreltecekse ya da Kirletici akiferde tutulma, bozulma vb. nedenlerle
hafifleyecekse, dogal olarak yeralti suyu i¢in belirlenen esik deger, CKS
degerinden daha yiliksek bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bu durumda
karsimiza iki carpan c¢ikmaktadir: “Seyrelme Faktori” (SF) ve “Atenuasyon
(Hafifleme) Faktori” (AF)

Seyrelme Faktord: Yeralti suyunun, yiizey suyunda ya da yiizey suyuna gegis
asamasinda belli bir Olglide seyrelece§ini varsayan ve bunun derecesini
belirleyen faktordir (33).

Ateniiasyon (Hafifleme) Faktori: Kirleticinin akiferde tutulmasi, bozulmasi

vb. nedenlerle hafifleyecegini varsayan faktordiir (33).

iii) Bir parametre igin yeriistii suyu kiitlesi CKS degerinin 10 mg/L oldugu ve

yeralt1 suyunda bulunan bu kirleticinin yeriistii suyunda ya da yeriistii suyuna
gecis yolunda seyrelecegi ya da kirleticinin akiferde tutulmasi, bozulmasi vb.
nedenlerle hafifleyecegi varsayimlariyla bu kirleticinin yeriistli suyuna gegiste
toplam olarak %50 oraninda seyrelecegi ya da hafifleyecegi bir durum ele
alinirsa: Bu durumda, kriter deger 10 mg/l olmasina karsin yeralt1 suyunda esik
deger 20 mg/L olarak hesaplanabilmektedir. Sonu¢ olarak yeralt1 suyunda 20
mg/L olan konsantrasyon, yeriustll suyuna gecerken ya da yerlstl suyuna
ulastiginda %50’lik bir seyrelme ve hafiflemeye ugrayarak 10 mg/L olacak ve
yeriistii suyu kiitlesinin CKS degeri asilmamis olacaktir. Bu durumda SF ve

AF’nin esik deger i¢in ¢arpan etkisi 2 olacaktir: ED=KD x 2.

iv) BRIDGE Projesi’ne gore, yeralt1 suyu kiitlesi ve yeriisti suyu kiitlesi

arasindaki baglanti ve etkilesim konusunda ya da Kirleticinin akiferde

tutulmasi, bozulmasi vb. nedenlerle hangi 6lciilerde hafifleyecegi hususunda
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yeterli veri yoksa, s6z konusu seyrelme ve atenuasyon faktorleri 1 olarak kabul
edilmelidir, yani dikkate almmamalidir. Ote taraftan, seyrelme ve ateniiasyon
faktorlerinin belirlenmesi hususunda, Yeralti Suyu Direktifi, Su Cergeve
Direktifi, rehber dokiimanlar ve BRIDGE Projesi’'nde genel geger bir
formiilasyon ya da modelleme yontemi sunulmamis oldugundan bu faktorlerin
hesaplanmasindaki yaklasimlarin olduk¢a subjektif olacagi ve iilkeden iilkeye

degiskenlik gosterecegi asikardir (23).

8.5 Hassas Su Kdtleleri

Otrofikasyon su ortaminin besleyici elementlerle, alg ve daha yiiksek yapili bitkilerin
iremesini hizlandiracak, bdylece sudaki canlilarin dengesini bozacak ve su kalitesinde
istenmeyen bozulmalara yol agacak sekilde zenginlesmesidir. Otrofikasyonun yagmur sulari,
kayalarin aginmasi, gol tabaninin toprak yapisi, orman yanginlari, bitki polenler ve erozyon
gibi dogal nedenlerle olugsmasi durumuna “dogal Gtrofikasyon” denir. Kanalizasyon atiklari,
endiistriyel ve evsel nitelikli atiksular, tarimsal arazilerden siiziilen drenaj sular1 ile gole giren
fosfor ve azot ise yapay Otrofikasyona neden olabilmektedir. Bu da “kiiltiirel 6trofikasyon”
olarak tanimlanir (34).

Hassas su kitlesi otrofik oldugu belirlenen veya gerekli tedbirler alinmazsa yakin
gelecekte o6trofik hale gelebilecek su kitlesi olarak ifade edilmektedir. Bu ifadeden de
anlasilacagi lizere hassas alan tanimlamasindaki temel unsur 6trofikasyondur.

Hassas alanlarm etkin sekilde yonetimi i¢in Otrofikasyon kontrolii olduk¢a dnemlidir.
Bu hususta da, otrofikasyona neden olan sinirlayict besin elementlerinin dogru sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Otrofikasyon sorununda sinirlayict element fitoplankton
olusumunu saglayan azot, fosfor, karbon ve silisyum elementlerinden biri olmalidir. Karbon
fitoplanktonlar tarafindan kolay elde edilebilen bir besin elementi olmasi agisindan simirlayici
bir faktor olarak diisiiniilmez. Silisyum ise diger elementlere kiyasla ¢ok az kullanildigindan
smirlayict element olarak goriilmemektir. Bu durumda Gtrofikasyon siirecini sinirlayict
elementler azot (N) ve fosfordur (P) (35). Sucul ekosistemlerde biyolojik gelismeyi hangi
elementin smirlandirdigimi belirlemek amaciyla ortalama azot ve fosfor konsantrasyonlari
kullanilmaktadir (36). Bu besin elementlerinden hangisinin smirlayici faktor olduguna iligkin
karar asamasmda bilinmesi gereken temel faktor Otrofikasyona neden olan fitoplankton
tdrtndn sitokiyometrisidir. 1 pg klorofil-a olusumu i¢in 1 pg P ve 10 ug N gerektigi seklinde
bir kabul yapildig1 takdirde; N/P<10 durumunda fitoplankton biiylimesi azot tarafindan,

N/P>10 durumunda ise sistem fosfor tarafindan smirlandiriliyor denilebilir. N/P=10
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durumunda sistem ikisi tarafindan da sinirlandirilmaz. Bu oranlar tiim fitoplanktonlar i¢in
genisletilirse N/P>20 durumunda fosfor sinirlayict N/P<5 durumunda azot sinirlayici olarak
kabul edilmesi daha emniyetli bir yaklasim olur (37). Sinirlayict elementin tespitine yonelik
kullanilabilecek genel yaklagim Tablo 8.33°de gosterilmistir.

Tablo 833 Sinirlayic1 Besin Elementi (37)

. . Sinirlayici
Besin Elementi Kaynagi | N/P Oram _ _
Besin Elementi
<< 10 (fosfor giderimi
Noktasal Kaynaklarin | yok) Azot
) Baskin Olmasi1 Durumu >> 10 (fosfor giderimi | Fosfor
Nehirler
var)
Yayili Kaynaklarin Baskin
>> 10 Fosfor
Olmas1 Durumu
Buyuk Goller
(Yayili Kaynaklarin | >> 10 Fosfor
Baskin Olmas1 Durumu)
Goller
Kigik Goller
(Noktasal Kaynaklarm | << 10 Azot
Baskin Olmas1 Durumu)

8.5.1 Hassas Alanlarin Belirlenmesi ve Yonetimi

Sularda miktar ve kalite a¢isindan yasanan problemlerin 6nem kazanmasiyla beraber
iilkeler su yonetimi konusunda c¢alismalara yonelmis ve bunu destekleyici mevzuat
olusturmuslardir. Avrupa Birligi'nde de su kalitesinin artirilmasi, denizlerde kirliligin
onlenmesi, tehlikeli maddelerin kontrolli gibi daha pek ¢ok diizenlemeyi i¢eren kapsamli bir
su politikas1 mevcuttur. Bu mevzuat icerisinde Gtrofikasyon ve hassas alanlarla dogrudan
iliskili olanlar; 91/271/EEC sayili Kentsel Atiksu Aritma Tesislerine Iliskin Direktif
(KASAD), 91/676/EEC sayili Tarimsal Kaynaklardan Gelen Nitratlarim Neden Oldugu
Kirlenmeye Kars1t Sularin Korunmasi1 Hakkinda Direktif (ND) ve 2000/60/EC sayili Su
Cergeve Direktifi (SCD)” dir.

91/271/EEC sayih Kentsel Atiksu Aritma Tesislerine iliskin Direktif kentsel ve
Ozellikle belirli endustriyel sektOrlerden kaynakli atiksularin toplanmasi, aritilmast ve
desarjm1 kapsamakta olup, bu desarjlarin olumsuz etkilerinden c¢evreyi korumayi
amaglamaktadir. Direktifin 6nemli noktalarindan biri “hassas alan” kavraminin tanimlanmais
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olmasidir. Direktife gore hassas alan; “Otrofik oldugu belirlenen ya da gerekli énlemler
alinmazsa yakin gelecekte otrofik hale gelebilecek tatlisular, hali¢ler ve kit sulari, i¢cme suyu
temini amaglanan 50 mg/L nitrat iceren ya da icerme ihtimali bulunan yeriistii sulari, baska
direktifler ile wyum saglanabilmesi icin daha ileri aritma gereken alanlar” olarak
tanimlanmistir. Bunun yaninda direktifte “az hassas alan” tanimi da yer almaktadir. Direktife
gOre az hassas alan “Herhangi bir atiksu desarjinda, morfolojik, hidrolojik veya spesifik
hidrolik kosullarda olumsuz bir ¢evresel etki yaratmayan deniz sulari” olarak tanimlanmuistir.

Direktif kapsaminda iiye tilkelerin 31 Aralik 1993°e kadar hassas ve az hassas alanlar1
belirleme zorunlulugu bulunmaktadir. Hassas alanlarin desarj standartlarmdan daha siki
standartlar uygulayan iilkelerde alanlarin tamami hassas alan sayilmaktadir.

Direktifin temel gereklilikleri sunlardir:

e FEsdeger niifusu 2.000’den fazla olan tiim yerlesimler i¢in kentsel atiksu toplama
sistemlerinin (kanalizasyon) ve aritma tesislerinin kurulmasi,

e Hassas olarak tanimlanan ve esdeger niifusu 2.000°den fazla olan yerlesimlerde tiim
desarjlar i¢in ikincil aritmanin; esdeger niifusu 10.000’den fazla olan yerlesimlerden
yapilan desarjlar i¢in ise ileri aritmanin uygulanmasi,

e Tum kentsel atiksu ve direktifte deginilen sektorlere ait endiistriyel atiksu desarjlar
icin On sartlar ve/veya 6zel izin gerekliligi,

e Aritma ¢camurlariin bertarafinin ve yeniden kullaniominin saglanmasi, uygun oldugu
takdirde aritilmis atiksuyun yeniden kullaniminin saglanmasi,

e Aritma tesisleri performansmin ve alici ortamlarin izlenmesidir.

91/676/EEC sayih Tarmmsal Kaynaklardan Gelen Nitratlarin Neden Oldugu
Kirlenmeye Kars1 Sularin Korunmasi Hakkinda Direktif Su Cergeve Direktifi’nin temel
bilesenlerinden biri olup, tarimsal kaynakli baskilara karsi sularin korunmasindaki en énemli
aractir.
Direktif kapsaminda kirli ya da kirlenme riski altindaki sular su sekilde
tanimlanmaktadir;
e 50 mg/L iizeri nitrat iceren ya da tedbir alinmazsa igerebilecek yeriistii sulari, 6zellikle
icme suyu maksadiyla kullanilan/kullanilacak sular,
e 50 mg/L lizeri nitrat iceren ya da tedbir alinmazsa igerebilecek yeralt1 sulari,
e Otrofik olan ya da tedbir alinmazsa &trofik olabilecek tatlisu kaynaklari, haligler, kiy1

sular1 ve denizel sular.
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Direktife gore yukarida siralanan kirli ya da kirlenme riski altindaki sulara drene olan
ve kirliligin olugsmasina etkisi olan alanlar “Nitrata Hassas Bolge” olarak tanimlanmalidir.
Direktifin temel gereklilikleri sunlardir;
e Direktif kapsaminda kirli ya da tedbir alinmazsa kirlenebilecek sularin belirlenmesi,
e lyi tarim uygulamalar1 kodunun olusturulmas,
e Nitrata hassas bdlgelerde eylem planlarinin olusturulmasi,

e Ulusal izleme ag1 ve raporlama sisteminin olusturulmasi.

2000/60/EC sayih Su Cerceve Direktifi strddrilebilir su yonetimi konusunda etkin
bir cerceve olusturmaktadir. Direktifin amaci su kiitlelerinde bozulmanin 6niine gecilmesi,
stirdiiriilebilir su tiikketiminin saglanmas1 ve sucul yasamin gelistirilmesi ve korunmasidir.
Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi (KASAD) ve Nitrat Direktifi (ND) otrofikasyon
degerlendirmesini bir gereklilik olarak agikca ortaya koymaktadir (ilk direktif “hassas
alanlar1”, yani hassas su kiitlelerini belirleme uygulamasiyla; ikincisi ise “kirlenmis sular1”
belirleme ve ardindan “nitrata hassas bolge”leri tespit etme uygulamasiyla). S6z konusu bu
direktiflerde “Gtrofikasyon” terimi acik bir sekilde belirtilmekte olup KASAD’da hassas
alanlarin ve aritma kosullarina uygunlugunun belirlenmesi, ND’de ise nitrata hassas
bdlgelerin tespit edilip eylem programlarinin uygulanmasi ile iki direktifin de 6trofikasyonla
miicadele kapsaminda Onlemler ortaya koydugu goriilmektedir. SCD ise otrofikasyonun
ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi i¢in bir temel saglamakta ve daha onceki AB
mevzuatmin ortaya koydugu gerekleri de tamamen dikkate alarak suya besin elementi
girdisinin (6trofikasyon) yonetimi i¢in daha tutarli ve biitiinciil bir yaklasim ortaya
koymaktadir. SCD ayrica yeriistii su Kkiitlelerinin ekolojik durumunu smiflandirirken
otrofikasyonun degerlendirilmesi gerektigini ifade etmektedir (38).
SCD’de hassas alan kavrami, Madde 6 ve Ek-IV’de belirtilen “koruma alanlar1” ile
ilgili hiikiimlerde yer almaktadir. Direktifte belirtilen koruma alanlari;
e Insani kullanim amacli su temini icin tahsis edilen alanlar,
e Ekonomik bakimdan 6nemli sucul tiirlerin korunmasi igin tahsis edilen alanlar,
e 76/160/EEC sayil1 Yiizme Suyu Direktifi uyarinca yiizme suyu olarak tahsis edilen
alanlar dahil, rekreasyon alanlar1 olarak tahsis edilen su kiitleleri,
e KASAD ile belirlenen hassas su alanlar1 ve ND ile belirlenen nitrata hassas bolgeler

dahil olmak iizere besin elementleri agisindan hassas alanlar,
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e 92/43/EEC sayili Habitat Direktifi ve 79/409/EEC sayili Kus Direktifi altinda tahsis
edilen Natura 2000 alanlar1 dahil olmak iizere korumanin 6zellikle su durumunu
koruma ve iyilestirmeye dayandigi habitatlar ya da tiirlerin korunmasi igin tahsis
edilen alanlar

olarak tanimlanmaktadir (38).

Diger taraftan SCD’nin 10. Maddesinde belirtilen “Biitiinciil Yaklasim Ilkesi”
cercevesinde, iiye lilkelerin ilgili direktiflerin gerekliliklerini de karsilayacak sekilde noktasal
ve yayili kaynakl kirliligin kontrolii i¢in uygulamalar tanimlanmaktadir. Uye iilkeler yeriistii
sularina yapilan biitiin desarjlarin bu maddede belirtilen biitiinciil yaklagima uygun olarak
kontrol edilmesini saglamalidir.

Bunlarin disinda direktife gore; besin elementi zenginlesmesi nedeniyle risk altinda
olan su kiitlelerini izlemek amaciyla, iiye iilkeler besin elementi zenginlesmesinin etkilerine
en duyarli biyolojik kalite unsuru veya unsurlarinin gostergesi olan parametrelerin yani sira su
kiitlesine dnemli miktarlarda desarj edilen besin elementleri de izlemelidir. izleme, ekolojik
durum smiflandirmasinda yeterli bir diizeyde giivenirlik ve kesinlige ulasabilmeyi saglayacak
sekilde tasarlanmalidir. Otrofikasyonla ilgili minimum izleme sikliklar1 da direktifte
belirlenmistir (38).

Hassas alan veya otrofikasyonla ilgili direktiflerde yer alan degerlendirme ve izlemeye
yonelik kosullar Tablo 8.34’de genel hatlariyla 6zetlenmistir.

Tablo 8.34 Otrofikasyonla Ilgili Direktifler ve Gereklilikleri (38)

Otrofikasyon Otrofikasyonla ilgili Minimum
Direktif Degerlendirme Gerekleri izleme Gerekleri
Su Besin elementi | -Fitoplankton (6 ay), sucul flora (3
Cergeve zenginlesmesinin  biyolojik | y1l),

Direktifi ve fiziko-kimyasal Kalite | -Makro omurgasizlar (3  yil),
unsurlarmi etkiledigi | baliklar (3 yil)

Ekolojik Durum smiflamasi | -Hidromorfolojik kalite unsurlari
icinde yer almustir. (Hidroloji  surekli - 1 ay;
digerleri 6 yil)

-Fiziko-kimyasal kalite unsurlar1

(3 ay)
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Kentsel Otrofikasyondan etkilenmis | En az doért yilda bir mevcut
Atik  Su |su Kdtleleri veya o©nlem | hassas alanlar gozden gegirilir
Aritma alinmazsa yakm gelecekte | ve yenialanlar tayin edilir.
Direktifi otrofikasyondan
etkilenebilecek su kiitleleri

uyarmca hassas alanlar1

belirlemek
Nitrat “Kirlenmis sular’” | Yeriisti ve yeralti suyu nitrat
Direktifi belirlemek ve bu sularin | konsantrasyonunu belirlemek igin
havzasmni nitrattan zarar | bir yillik sure boyunca

gorebilir  bolgeler olarak | izlenmelidir. Bu izleme programi
tayin etmek en az dort  yilda  bir
tekrarlanmalidir.  Yeriistii  sulari,
halicler ve  kiy1  sularinin
otrofikasyondan etkilenme
durumu dort yilda bir goézden

gecirilmelidir.

Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi ve Nitrat Direktifi kapsaminda hassas alan belirleme
yaklagimi iilkeden llkeye farklilik gostermektedir. Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi’ne gore
Avusturya, Belgika, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Litvanya, Luxemburg, Malta,
Polonya, Hollanda, Slovakya, Isvec, Finlandiya, Bulgaristan ve Romanya tiim iilkeyi hassas
alan olarak belirlemistir. Bahse konu iilkelerde iilke geneli i¢in sadece bir eylem plani
hazirlanmis ve tiglinciil aritma zorunlu tutulmustur. Avrupa Komisyonu tarafindan Atiksu
Aritma Tesislerinin performanslar1 sik1 bir sekilde tetkik edilmektedir. Buna karsilik Giiney
Kibris, Almanya, Macaristan, Slovenya, Ispanya, Fransa, Yunanistan, Irlanda, Italya,
Portekiz, ve Ingiltere tarafindan ise bagimsiz hassas alanlar belirlenmistir. Bu iilkelerde her
bir alan i¢in ayri eylem plani hazirlanmasi geregi bulunmaktadir. AB komisyonu bu ulkelerde
sadece su kiitlesinin degil ayn1 zamanda su kiitlesinin su toplama havzasinin da hassas alan
olarak belirlenmesi gerektigi yoniinde bu iilkeleri zorunlu kilmigtir.

Nitrat Direktifi agisindan da yukarida belirtilen iki yaklasim uygulanmaktadir.
Avusturya, Danimarka, Finlandiya, Almanya, Irlanda, Litvanya, Luxemburg, Malta,
Hollanda ve Slovenya’da tiim lilke nitrata hassas alan ilan edilerek tek bir eylem plani

hazirlanmig ve tigiinciil aritma zorunlu tutulmustur. Buna karsilik Giiney Kibris, Macaristan,
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Ispanya, Fransa, Yunanistan, Italya, Portekiz, Ingiltere, Belgika, Cek Cumhuriyeti, Estonya,
Polonya, Slovakya, Isve¢, Bulgaristan ve Romanya’da spesifik bolge belirleme yaklasimi
uygulanmis; su kalitesi sonuglari, azot kullanimi, arazi kullanimi, hidrolojik, hidrojeolojik
verilerin analizleri sonucunda Nitrata Hassas Bolgeler (NHB)’ler tespit edilmistir. Ulkemizde

ise her iki direktif icinde bagimsiz hassas alan belirleme yaklagimi uygulanmistir.

8.5.2 Ulkemizde Hassas Alanlarin Belirlenmesi ve Yonetimine iliskin Yaklasim

Ulkemizde Su Cergeve Direktifi'nin uyumlastirilmas: ¢alismalar1  kapsaminda
Tiirkiye’deki 25 su havzasinda bulunan yeriistii sularinda hassas su kiitleleri, kentsel atiksu
kirliligi agisindan Kentsel Hassas Alanlar (KHA) ve nitrata hassas alanlarin (NHA) tespit
edilmis ve su kalitesi hedefleri ile su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in alinacak tedbirler
belirlenmistir. Bu siirecin adimlar1 su sekildedir:

1. Su kutlelerinin belirlenmesi,

Su kutlelerinin tipolojilerinin belirlenmesi,
Baski ve etki analizi,
Potansiyel hassas alanlarin belirlenmesi,
Potansiyel hassas alanlarda 6ziimleme kapasitesinin belirlenmesi,
I¢ sularda nihai hassas alanlarm belirlenmesi,
Kiy1 alanlarinda hassas/az hassas alanlarin belirlenmesi,

Kentsel hassas alanlarin belirlenmesi,

© 00 N o g bk~ w DN

Nitrata hassas alanlarin belirlenmesi,
10. Potansiyel referans su kutlelerinin belirlenmesi,
11. Su kalite hedeflerinin belirlenmesi,

12. Alinacak tedbirlerin belirlenmesi.

Yukarida yer alan adimlarin neticesinde iilkemizde;
e 25 havzada 1.805 nehir su kitlesi, 652 g6l su kutlesi olmak Uzere toplam 2.457 adet
yonetilebilir su kiitlesi belirlenmistir.
e Her bir su kiitlesinin tipolojisi belirlenerek tip haritalar1 olusturulmus ve nehir su
kiitleleri i¢in 56 farkli tip, gol su kiitleleri i¢in ise 23 farkl: tip tespit edilmistir.

e Su kiitlelerine etki eden biitiin kirletici bask1 bilesenleri belirlenmistir.
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e Potansiyel hassas alanlarda bir yillik siirede fiziko-kimyasal ve biyolojik parametreler
izlenmis g6l trofik durumlari ile nehir su kiitlelerinin su kalite durumu tespit
edilmistir.

e izleme, baski bilesenleri ve trofik durum neticeleri birlikte degerlendirilerek nihai
hassas su kiitleleri belirlenmis ve drenaj alanlar1 KHA ve/veya NHA olarak tasnif
edilmistir. Buna gore 551 nehir 227 g6l olmak tizere toplam 778 su kiitlesinin drenaj
alan1 hassas alan olarak belirlenmistir. 621 nehir 234 gol su kiitlesi drenaj alan1 olmak
iizere toplam 855 kentsel hassas alan belirlenmistir. 615 nehir 229 g6l su kiitlesi drenaj
alan1 olmak {izere toplam 844 nitrata hassas alan belirlenmistir.

e Kuyi su kiitleleri i¢in hassas ve az hassas alanlar belirlenmistir.

e Hassas alanlarda su kalitesinin iyilestirilmesine yonelik su kalite hedefleri ve hedeflere
ulagilmasi i¢in alimmas1 gereken tedbirler de ortaya konulmustur. Buna gore;

o Niufusu 10.000 ve Uzeri olan KHA’larda azot ve fosfor giderimi yapilacaktir.

o NHA’larda iyi tarim uygulamalar1 yapilacak ve Eylem Planlar1 hazirlanacaktir.

o Erozyon riski orta ve lizeri siddette olan alanlarda ise agaglandirma, erozyon
kontroll ve rehabilitasyon tedbirleri uygulanacaktir.

S0z konusu projenin ¢iktisi olarak ise “Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen
Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin Iyilestirilmesi Hakkinda Yonetmelik” 23.12.2016
tarih ve 29927 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlige girmistir. 4 bolim (14 madde)
ve 8 ekten olusan s6z konusu YoOnetmelik’in maksadi besin elementleri agisindan hassas su
kiitlelerinin ve bu kiitleleri etkileyen kentsel ve nitrata hassas alanlarin tespit edilmesi, buna
iliskin ilke ve esaslarin ortaya konulmasi ve hassas su Kkdtlelerinde su Kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in almmasi gerekli tedbirlerin belirlenmesidir. Yonetmelik kapsaminda nitrata
hassas alanlar igerisinde yer alan nitrata hassas bolgelerin (NHB) ilanina miiteakip eylem
planlarmin hazirlanmasi ve iyi tarim uygulama kodlarmm, NHB disindaki diger alanlarda
agaclandirma, erozyon kontrolii ve rehabilitasyon tedbirlerinin uygulanmasi1 gerekmektedir.
KHA’larda uygulanacak tedbirleri iceren eylem planlar1 yonetmeligin yayimlanmasima
miteakip 6 ay igerisinde Bakanhigimiz ve Cevre ve Sechircilik Bakanligi ile birlikte

hazirlanacaktir.
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8.6 Cevresel Hedef Belirleme

Cevresel Hedef (CH); bir su kiitlesindeki sucul canlilarin en yiiksek mertebede
korunmasi i¢in kimyasal ve ekolojik acidan su kiitlesinin ulasabilecegi en iyi su durumunu
ifade eder. Ulasilmas1 amaglanan CH ve bununla alakali ilke ve esaslar soyle siralanabilir:

e Yeristi sularin kalitesinin bozulmasmin énlenmesi,

e Dogal su kiitlelerinde, iyi kimyasal su durumu ve iyi ekolojik duruma ulagilmas,

e Yapay ve biiylik Olgiide degistirilmis su kiitlelerinde, 1yi kimyasal su durumu ve iyi
ekolojik potansiyele ulagilmasi maksadiyla su kiitlelerinin iyilestirilmesi, gelistirilmesi,
korunmasi ve 1slah edilmesi,

e Hassas su alanlarina ve Ek-4’te yer alan koruma bolgelerine yapilacak desarjlarda, bu
alanlara 6zel olarak belirlenmis ¢evresel hedeflere uyulmast,

e Hassas alanlar digindaki alanlarda bulunan yeriistii su kiitlelerinde cevresel hedeflere
ulasilmasi.

Baski ve etkiler degerlendirilirken fiziksel, kimyasal ve biyolojik veriler ile suyun
kullanim durumuna iligkin veriler toplanir. Cevresel hedeflere ulasmada darbogaz olusturan
onemli baskilar tespit edilir. Baski ve etkilere iliskin degerlendirmeler ve risk analizleri
yapilir. Belirli kirleticiler i¢in; ¢evresel hedef asagidaki sekilde belirlenir:

e Arka Plan (AP) konsantrasyonu, Cevresel Kalite Standardindan (CKS’den) diisiikse
Cevresel Hedef (CH), CKS’ye esittir.

AP<CKS - CH=CKS,

e AP, CKS’den yiiksek veya esitse CH, CKS ile AP’nin toplamina esittir.
AP>CKS - CH=CKS+AP

Belirlenen c¢evresel hedeflere ulasilamama ihtimalinin bulundugu durumlarda,
modelleme teknikleri kullanilarak, ilgili kurum ve kuruluslarla yapilacak ortak calisma
neticesinde, daha diisiik hedefler belirlenebilir. Belirli bir su kiitlesi ile birden fazla hedefin
alakali olmas1 durumunda en kisitlayict olan uygulanir. Yeriistii su kiitlelerinin kalitesinin
iyilestirilmesi maksadiyla belirlenen hedeflere ulagilmasinin herhangi bir sebeple miimkiin
olamamasi ve bu durumun bilimsel olarak ortaya konulmasi halinde hedefin uygulanmasi
istenmez ve yeni ¢evresel hedefler belirlenir. Kaza ve dogal afetler dolayisiyla su kalitesinin
bozuldugunun ve su kiitlesinin dogal zenginlesmeye ugradigmin tespit edilmesi halinde,

belirlenen cevresel hedefler gozden gegirilir ve yeni cevresel hedefler belirlenir.
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8.7 icme Suyu Kalite Standartlar Belirleme

I¢me sularinda kirletici parametrelerin bulunabilecegi maksimum konsantrasyonlar1
iilkeden iilkeye veya eyaletten eyalete farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple, analizin
yapildig1 bolge veya iilkeye ait yonetmeliklerde belirtilen standartlarla sonuglar
degerlendirilmektedir. Basta Diinya Saglik Orgiitii (WHO) niin gelistirdigi standartlar olmak
iizere, llkeler kendi igme suyu standartlarini gelistirmektedir. ABD Cevre Koruma Ajansi
(EPA) tarafindan igme sularinda bulunan kirletici parametrelerin maksimum kirletici seviye
hedefleri, maksimum kirletici seviyesi, insan sagligina olasi etkileri birincil dncelikli Kirletici
parametreler ve ikincil Oncelikli kirletici parametreler seklinde gruplandirip sinir degerler
belirlenmistir. Avrupa Birligi’nin Igme Suyu Direktifi’de (98/83/EC) igilebilir suyun
standartlar1 ve izleme sikliklarma iliskin hiikkiimler getirmektedir. Ulkemizde de s6z konusu
AB direktifi uyumlastirilarak 17.02.2005 tarihli ve 25730 sayili insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkinda Yonetmelik ylriirlige girmistir. Saghk Bakanligi bu yonetmelikteki standartlar
dogrultusunda igme sularinda izin ve denetim ¢aligmalarini yliriitmektedir.

Insanlar cevrelerindeki kirleticilere hava, toprak, su ve gida ile maruz kalmaktadir.
I¢me suyu kaynaklarmin kirlenmesi ve bu kaynaklarin insanlar tarafindan kullanilmasi sonucu
cesitli saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Saglik sorunlarmin en aza indirilmesi i¢in igme
suyu standartlar1 ve kilavuz degerleri belirlenmektedir.

Kilavuz deger belirlenirken ilgili parametrenin konsantrasyonunun Omiir boyu
tilkketiminde herhangi bir saglik riskine neden olmamasi istenmektedir. Kilavuz deger
hesabinda iki yaklasim kullanilmaktadir (39). Bunlar;

e Esik degerli kimyasallar

e Esik degeri olmayan kimyasallar (genellikle genotoksik kanserojenler)

Esik Degerli Kimyasallar: TUm toksisite tlrlerinde herhangi olumsuz bir etkinin gériilmedigi
bir dozun oldugu kabul edilmektedir. Bu doz deney hayvanlar1 iizerinde yapilan laboratuvar
calismalar1 sonucu belirlenmektedir. Tolere edilebilen giinlik alim asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

NOEL veya LOEL veya BMDL
Belirsizlik Faktori

TDI, ADI veya RfD =

(8.11)

TDI, ADI ve RfD: Herhangi bir bilesigin besin ve igme suyu ile aliminin viicut tarafindan
tolere edilebilir miktarmni (TDI) ifade etmektedir. Birimi mg/kg.giin veya pg/kg.giin’diir. Bu
miktar Omiir boyu alindiginda hissedilir bir saglik riskine neden olmamaktadir. TDI omiir

boyu tolere edilebilir alimi ifade etmektedir. Herhangi bir kirleticiye kisa siireli maruz
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kalindiginda TDI degeri asilsa bile uzun periyotta o kirleticinin ortalama alimi TDI degerini
gecmiyorsa herhangi bir problem teskil etmemektedir. Ancak bu durumda akut etkilerin
meydana gelebilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir (39).

Kabul edilebilir giinliik alim (ADI) genellikle gidalarda bulunan gida katki maddeleri
ve pestisit kalintilar1 i¢in kullanilmaktadir. Referans doz giinliik (RfD) alimda insan
popiilasyonuna yasam boyunca hissedilebilir zararli bir etki gostermeyecek dozdur. Referans

doz EPA tarafindan kullanilmaktadir (40).

NOEL ve LOEL: NOEL, yapilan doz ¢aligmalarinda tespit edilebilir saglik etkisi bulunmayan
en yiiksek konsantrasyonu veya doz miktarin1 belirtmektedir. LOEL ise yapilan doz
calismalarinda tespit edilebilir saglik etkisinin goriildiigi en diisiik konsantrasyonu veya doz
miktarim1 ifade etmektedir. NOEL degerinin bulunmadigi durumlarda NOEL yerine
kullanilmaktadir. NOEL yerine LOEL kullanildiginda ekstra belirsizlik  faktorii
uygulanmaktadir.

NOEL degeri i¢in eger miimkiinse uzun siireli ¢caligsmalardan ve dozlamanin igme suyu
ile yapildig1 ¢aligmalar tercih edilmelidir. Ancak kisa siireli caligmalardan ve gida, hava gibi

diger doz kaynaklarinin kullanildigi ¢alismalar da kullanilabilmektedir (39, 42).

BMD (Kiyaslama dozu): Eger doz-etki iliskilerinin belirlenmesi ve matematiksel olarak
modellenebilmesi i¢in yeterli veri varsa kilavuz degerin hesabinda NOEL yerine kiyaslama
dozu (BMD) veya diisiik giiven limitli kiyaslama dozu (BMDL) kullanilabilmektedir (39).
Belirsizlik Faktoru: Belirsizlik faktorleri hayvanlar {izerinde yapilan deneysel ¢alismalarin
insan  populasyonuna veya kicuk bir insan grubunun genel populasyonuna
eksrapolasyonundaki belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan
belirsizlik faktorleri asagidaki tabloda goriilmektedir.
Tablo 8.35 Belirsizlik Faktorleri

Belirsizlik Kaynagi Belirsizlik Faktori

Tiirler aras1 varyasyon (deney hayvanlarmin insanlara 1-10

ekstrapolasyonu)

Tdrler ici varyasyon (insanlar icindeki bireysel varyasyonlar) 1-10
Calismalarm ve verilerin yeterliligi 1-10
Etkilerin dogas1 ve siddeti 1-10
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Belirsizlik faktorii olarak genellikle 100 kullanilmaktadir. Bu faktor iki belirsizlik
kaynagindan olusmakta ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Tiirler aras1 varyasyon (10) x Tiirler i¢i varyasyon (10) = 100

Ancak duruma gore ekstra belirsizlik faktorleri de uygulanabilmektedir (39).

Kilavuz Deger Hesabi: Kilavuz deger agsagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Kilavuz Deger (mg/L veya I»lg/L) _ (TDI veya ADI) x Ortalama insan agirligi x Orantisal faktor (812)

Tiiketilen su miktari

Orantisal Faktor: Calismalar ile belirlenen TDI degeri tiim kaynaklardan (su, hava, gida)
alman kirletici miktarmi ifade etmektedir. Igme suyu icin kilavuz deger hesaplanirken bu
miktarm icme suyundan gelen kismi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle orantisal faktor
kullanilmaktadir.

Orantisal faktor Avustralya tarafindan genellikle %10 ve WHO ile Kanada tarafindan
genellikle %20 kabul edilmistir. Bu veri mevcut ise kirleticinin sudan gelen miktar1 orantisal
faktor olarak kullanilmalidir (39, 42).

Tiiketilen Su Miktari: Yetiskin bir insan tarafindan giinliik igme suyu olarak tiiketilen su
miktarim ifade etmektedir. WHO, Kanada ve Avusturalya tarafindan igme suyu tiiketimi
sirastyla 2 L/giin, 1,5 L/gilin ve 2 L/giin olarak kabul edilmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda bu
deger 2 L/giin olarak alinmistir.

Ortalama Insan Agirlig: Yetiskin bir insanmn kg olarak ortalama agirligini ifade etmektedir.
WHO, Kanada ve Avusturalya tarafindan yetiskin insan agirlig1 sirasiyla 60 kg, 70 kg ve 70
kg olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da bu deger 70 kg olarak alinmustir.
Cocuklarin kirleticiye karsi daha hassas oldugu durumlarda kilavuz deger ¢ocuklara gore
hesaplanmistir. Cocuk icin giinliik tiiketilen su miktar1 1 L/giin ve ortalama agirhigi 10 kg
olarak kabul edilmistir.

Esik Degeri Olmayan Kimyasallar: Esik degeri olmayan kirleticiler i¢in kilavuz deger
matematiksel model kullanilarak belirlenmektedir. Bir kimyasala maruz kalma seviyesi
diistiikce ortaya cikacak tehlikenin de diismesi beklenmektedir. Model ile doz-etki iligkisi
belirlenerek diisiik konsantrasyonlardaki maruziyetin ortaya ¢ikaracagi risk tespit
edilebilmektedir.

Model ile belirli bir seviyedeki maruziyet sonucu olusacak risk, alt ve iist giliven
smirlartyla birlikte belirlenmektedir. WHO tarafindan igme sular1 i¢in yasam boyu kanser

riski iist giiven smir1 10® olarak belirtilmistir. Bunun anlanu herhangi bir parametre igin
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belirlenen kilavuz degerdeki konsantrasyona sahip igme suyunun 70 yil tiiketilmesi sonucu
100.000 insanda bir insanda kanser vakasinin ortaya ¢ikmasidir (39).
Esik degeri olmayan kimyasallar i¢in kilavuz deger asagidaki formil ile

hesaplanmistir (43).

Ortalama insan agirligi x Doz (mg/kg.giin)

Kilavuz Deger = (8.13)

Gunlik tiketilen su miktari

Doz = Yasam boyu kanser riski (104,10 veya 10®)/Kanser egim faktorii
Kanser egim faktorii = 0,1 (Kiyas etkisi)/ Ekivalent insan dozu (mg/kg.giin)

Aliiminyum Icin Ornek Hesap: Igme suyunda belli konsantrasyonlarin iizerindeki
aliminyum, renk ve koku olusumuna sebep olabilir. Suda ¢0zinmiis aliiminyum
konsantrasyonunun 0,2 mg/L degerini astigt durumlarda, pH’a bagli olarak, sebekede
aliminyum hidroksit beyaz jelatinimsi formda ¢okerek, suyun siit goriiniimlii bir hal almasina
neden olur (44). Aliiminyum akut olarak agiz yoluyla alindiginda toksik etki yapabilmektedir.
Ozellikle bobrek yetmezligi hastalarda kanda aliiminyum birikmesi sonucu bébrek demansi
goriilmektedir. Aliiminyumun ayrica Parkinson ve Amyotrofik lateral skleroz (ALS) hastalig1
ile de baglantili oldugu disiiniilmektedir (42). Alzheimer hastaligina sahip kisilere yapilan
otopside beyin aliiminyum seviyelerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalar haricinde
icme suyundaki aliiminyumun insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere neden olduguna dair

yeterli kanit bulunmamaktadir (44, 45).

Aliiminyum i¢in bazi kurum ve kuruluslar tarafindan belirlenen igme suyu standartlar1 Tablo
8.36°da verilmistir (39, 41, 42, 43, 46).
Tablo 8.36 Aliiminyum i¢in igme Suyu Standartlar1
WHO EPA Avustralya Kanada EU
0,1-0,2 mg/L | 0,05-0,2 mg/L 0,2 mg/L <0,1 mg/L 0,2 mg/L

Aliiminyum i¢in derlenen aritma yontemleri ve giderim verimleri Tablo 8.37°de verilmistir.

Tablo 8.37 Aliiminyum I¢in Onerilen Aritma Yéntemleri ve Giderim Verimleri

Aritma Yontemi Verim (%) Kaynak
Ters 0smoz 89 Chon vd. (2012)
Koagtlasyon 60 Srinivasan vd. (1999)
Ters osmoz 90 Srinivasan vd. (1999)
Iyon degistirme 95 Othman vd. (2010)
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Kimyasal oksidasyon 90-100 Srinivasan vd. (1999)

I¢cme sularinda bulunan aliiminyum konsantrasyonunun insan saghgi agisindan
olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak aliiminyum i¢gme suyu aritma tesislerinde
koagiilant olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle aliminyumun koagiilant olarak kullanildig1
icme suyu aritma tesislerinde ¢ikis aliiminyum konsantrasyonunun estetik agidan 0,2 mg/L’yi
gecmemesi tavsiye edilmektedir. Bu nedenle aliiminyum i¢in 0,2 mg/L kilavuz deger olarak
kabul edilmistir (47; 44, 39, 42).

Derlenen c¢alismalar incelendiginde aliiminyumun koagiilasyonla % 60 verimle
giderilebildigi goriilmektedir. A2 kilavuz degerinin hesabi i¢in Aliiminyumun konvansiyonel

aritma yontemleriyle giderim verimi % 60 olarak Ongoriilmiistiir. A2 degerinin hesabi

asagidadir:

0,2 mg/L

o4 = 0,5 mg/L
A3 kilavuz degerinin hesabi igin ileri aritma yontemleriyle giderim verimi % 90 olarak
Ongorilmiistiir.

0,2 mg/L

—_— =2 L

01 mg/

Aliiminyum i¢in belirlenen A1, A2 ve A3 kilavuz degerleri Tablo 8.38’de verilmistir (47).
Tablo 8.38 Aliiminyum i¢in Onerilen Kilavuz Degerleri
Al A2 A3
0,2 mg/L 0,5 mg/L 2 mg/L

8.8 Sulama Suyu Kalite Standardi Belirleme

Sulama, bitkinin en iyi sekilde yetismesi i¢in ihtiyaci olan suyun dogal yagislarla
karsilanamayan kismini topraga vermek i¢in yapilan bir islemdir (49). Sulama kurak kusak
diye adlandirilan cografi bdlgelerde gelismesine ragmen, 6nemli miktarda yagis alan
bdlgelerde de sulama ihtiyact meydana gelmektedir, clinkii bu bolgelerde yagis miktar1 yeterli
olmasina ragmen, bitkinin ihtiya¢ duydugu zamanlarda meydana gelme olasilig1 ¢cok diisiiktiir
(48).

Bir su kaynagmin sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin belirli sinirlar i¢inde kalmasi gerekmektedir. Sulama suyunun kalitesini su

icinde bulunan eriyiklerin (katyonlar ve anyonlar) konsantrasyonu belirler. Katyonlar
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sodyum, magnezyum ve kalsiyum; anyonlar ise nitrat, flor, bor, kloriir, siilfat ve bikarbonattir

(49).

Sulama suyu kalitesinin degerlendirilmesinde genel kriterler Tablo 8.39’da verilmistir.

Cesitli metaller i¢in sulamada suyunda kabul edilebilen maksimum konsantrasyonlar Tablo

8.40°da, sulama suyunun mikrobiyolojik icerigine iligkin (e.coli konsantrasyonu) standartlar

da Tablo 8.41’de sunulmustur.
Tablo 8.39 Genel Sulama Suyu Kriterleri (40)

Yiuksek
Kullanim Az-Orta
] . . Kullanim
Kalite Kriteri Birim?® Kisitlamas1 | Kullanim
Kisitlamas
Yok Kisitlamasi
1
Tuzluluk (Sulama suyunun bitki i¢in uygunlugunu etkiler)*
Elektriksel Iletkenlik (ECw) dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
Toplam Coziinmiis Madde (TCM) mg/L <450 450 — 2000 > 2000

Gegirgenlik (Suyun toprakta emilim oranimi etkiler. SAR ve ECy birlikte degerlendirilmelidir.)?

0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
SAR 6-12 ve ECw >1,9 1,9-05 <05
12-20 >29 29-13 <13
20 - 40 >5,0 50-29 <29
Ozgiil iyon Toksisitesi (Hassas bitkiler igin)
Yizey sulama SAR <3 3-9 >9
Sodyum (Na)®
Puskirtme sulama me/L <3 >3
Yizey sulama me/L <4 4-10 > 10
Klorir (CI)®
Puskirtme sulama me/L <3 >3
Bor (B) mg/L <07 0,7-3,0 > 3,0
Diger Etkiler (Hassas bitkiler icin)
Nitrat (NOs-N)* mg/L <5 5-30 > 30
Toplam Pestisit mg/L <0,01 0,01-0,1 >0,1
Bikarbonat (HCO3) (sadece tepeden puskiirtme
o me/L <15 15-85 >8,5
sulama igin)
pH Normal Aralik 6,5 — 8,4
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http://www.fao.org/docrep/003/T0234E/T0234E01.htm#note5
http://www.fao.org/docrep/003/T0234E/T0234E01.htm#note6

1 ECw: Elektriksel iletkenlik suda tuzlulugun bir gostergesi olup, 25°C’de desiSiemens/metre (dS/m)
veya millimhos/santimetre(mmhos/cm) olarak ifade edilir (dS/m = mmhos/cm).

2 SAR (Sodyum Adsorpsiyon Orani): Belirli bir SAR degerinde suyun tuzlulugu arttikca topragin
gecirgenligi artar. Gegirgenlik sorunlar1 olan bolgelerde SAR ve elektriksel iletkenlik parametreleri
birlikte degerlendirilmelidir. SAR’1in hesaplanmasi ile SAR ve iletkenligin birlikte degerlendirilmesine
iliskin bilgiler Ek-3’de detayli olarak verilmistir.

3 Agac¢ tohumlar1 ve odunsu bitkiler sodyum ve klora karsi hassas olduklarindan bunlar i¢in yiizeysel
sulamada tabloda verilen degerlere uyulur. Yillik tohumlarin ¢ogunlugu sodyum ve klora kars1 hassas
olmadigindan sulama suyu kalitesine karar verilirken bitkilerin tuza karsi hassasiyetleri géz oniinde
bulundurulur. Bitkilerin tuzluluga kars1 hassasiyetleri Tablo 4'de verilmistir.

4 NOgz-N: Nitrat azotu (Atiksuyun sulama suyu olarak kullanilacagi durumlarda NH4 -N ve Organik-N
analizleri de yapilir.)

5 dS/m = desisiemens/metre (I mmhos/cm = 1 millimmhos/santimetre ye esittir)

Stv1 akigkanlar i¢cin mg/L = miligranv/litre =~ milyonda bir (ppm) alinabilir.

me/L = miliequivalent/litre (mg/L + esdeger agirlik = me/L); 1 me/L= 1 milimol/litre elektron yiiki icin
uyarlanmistir.

Esdeger agirlik, bir element veya bilesigin 1 gr hidrojenle veya 8 gram oksijenle birlesen veya yer
degistirebilen miktarinin agirhik olarak miktaridir. Bagka bir deyisle 1 mol elektron ile birlesebilen
agirlik olarak element miktaridir

Tablo 8.40 Sulamada Kullanilacak Sularda Kabul Edilebilen Maksimum Parametre

Konsantrasyonlar1
Hedeflenen
| pH degeri 6,0-8,5
Su Kalitesi
arasinda olan Kkilli
(tim _
zeminlerde 7
topraklarda
Element I yildan daha az Aciklamalar
surekli
sulama
yapilan
yapildiginda
sulamalarda)
(mg/L)
(mg/L)
Asidik toprakta verimsizlige sebep
Aliiminyum olabilmektedir. Ancak pH’1 5,5-8,0 olan
5,00 20,00 ) o
(A topraklar, iyonu c¢Okturip toksisiteyi ortadan
kaldiracaktir.
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Hedeflenen
Su Kalitesi
(tim

topraklarda

pH degeri 6,0-8,5
arasinda olan killi

zeminlerde 7

Element . yildan daha az Aciklamalar

surekli

| sulama
yapilan

yapildiginda
sulamalarda)

(mg/L)

(mg/L)
Bitkilere olan  toksisitesi genis  Olgiide

. degismekte olup; Sudan Cimi i¢in 12 mg/L

Arsenik (As) 0,10 2,00 o o
‘den, piring icin 0,05 mg/L ‘ye kadar
degismektedir.
) Bitkilere olan  toksisitesi genis  Olgiide
Berilyum
(Be) 0,10 0,50 degismekte olup, lahana i¢cin 5 mg/L ‘den, ¢ali
€
fasulyesi i¢cin 0,5 mg/L ‘ye kadar degismektedir.
Hassas Hassas Bitkiler | Bitki gelisimi i¢in gerekli bir element olup,
Bitkiler I¢in I¢in kullanilmis  sulardaki ~ uygun  miktarlar1
1 mg/L 2 mg/L topraktaki  bor  eksikliginin  giderilmesini
Bor (B) saglayacaktir. Hassas bitkilerde (narenciye vb.)
Digerleri Icin Digerleri Icin 1 mg/L ve Uzeri konsantrasyonlarda toksik etki
4 mg/L 6 mg/L gostermektedir. Cogu ¢im ¢esidi, 2-10 mg/L’ye
tolerans gostermektedir.

) 0,1 mg/L gibi diistik konsantrasyonlarda fasulye,
Kadmiyum . : : -
) 0,01 0,05 pancar ve turp icin toksik etkiye sahiptir;

ithtiyath sinir-degerler tavsiye edilmektedir.
Genellikle  gerekli  elementler  arasinda
sayllmamaktadir; toksisite verilerinin eksikligi
Krom (Cr) 0,10 1,00 . o -
sebebiyle ihtiyath smir degerler tavsiye
edilmektedir.
0,1 mg/L konsantrasyonda domates icin toksik
Kobalt (Co) 0,05 5,00 etki gostermektedir. Notral ve alkali topraklar
ile etkisiz hale gelme egilimi vardir.
Bakir (Cu) 0,20 5,00 Pek cok bitki icin 0,1 -1,0 mg/L
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Element

Hedeflenen
Su Kalitesi
(tim
topraklarda
surekli
yapilan
sulamalarda)
(mg/L)

pH degeri 6,0-8,5
arasinda olan killi
zeminlerde 7

vildan daha az

sulama

yapildiginda

(mg/L)

Aciklamalar

konsantrasyonlarinda toksik etkisi mevcuttur.

Florir (F)

1,00

15,00

Notral ve alkali topraklar ile etkisiz hale
gelmektedir.

Demir (Fe)

5,00

20,00

Havalandirilmis  toprakta  toksik  etkisi

olmamakla birlikte toprak asiditesini arttirma ile
azalmasma katkida

fosfor ve molibdenin

bulunur.

Kursun (Pb)

Yiksek  konsantrasyonlarda,  bitki  hicre

gelisimini engellemektedir.

Lityum (Li)

2,50

Pek ¢ok iriin 5 mg/L ‘ye kadar tolere
edebilmektedir. Toprakta degisken/hareketlidir.
Narenciye i¢in diisiik dozlar1 bile toksik olup,
tavsiye edilen smir 0,075 mg/L, seker pancari

icin 3,5 mg/L ve arpa i¢in ise 1 mg/L’dir.

Mangan
(Mn)

0,2

10,00

Asidik  topraklarda 0,1 ile 1-2 mg/L
konsantrasyonlarda bazi f{irlinler ic¢in toksik

etkisi mevcuttur.

Molibden
(Mo)

0,01

0,05

Bitkiler i¢in toksik etkisi bulunmamaktadir.
Ancak yiiksek molibdenli toprakta yetismis
hayvan yemleri, hayvanlar icin toksik etKi
yapabilir.

Nikel (Ni)

0,20

2,00

0,5 ile 1,0 mg/L aras1 konsantrasyonlarda bazi
bitkiler icin toksik olabilmektedir. Notral veya
alkali pH’larda toksisite azalmaktadir.

Selenyum

0,02

0,05

Diisiik konsantrasyonlarda bitkiler igin toksik
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Hedeflenen
| pH degeri6,0-8,5
Su Kalitesi
arasinda olan killi
(tim _
zeminlerde 7
topraklarda
Element ) vildan daha az Aciklamalar
surekli
| sulama
yapilan
yapildiginda
sulamalarda)
(mg/L)
(mg/L)

(Se) etki yapmaktadir. Diisiik seviyedeki selenyumlu
toprakta yetismis hayvan yemleri, hayvanlar i¢in
toksik etki yapabilir.

Vanadyum 010 100 Nispeten diisiik konsantrasyonlarda pek c¢ok

(V) ’ ’ bitki icin toksiktir.

Genis aralikta degisen konsantrasyonlarda pek
] cok bitki icin toksiktir. Ince taneli ya da organik

Cinko (Zn) 2,0 5,00
topraklarda ve artan pH (6 veya iistii)’da
toksisite azalmaktadir.

Tablo 8.41 Sulama Suyunun Mikrobiyolojik Kalitesine Iliskin Kriterler

Konsantrasyon (E. Coli say1s1/100 mL)

Bitki kalitesi Uzerinde etki ve uygulama

yontemleri
<1 Cok diisiik etki (tiim bitkiler ve tiim sulama
yontemleri icin)
1-1000 Cok diisiik etki (¢ig tiiketilmeyen bitkiler i¢in tiim
sulama yontemleri ile)
> 1000 Park, bahce vs. gibi su ile direk temasm olmadigi

durumlarda
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EK-8.1

Kitai¢i Yeriistii Su Kaynaklarimin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler

Agisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri (50)

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Stmflar1 ©®

I (cok iyi) I (iyi) 11 (orta) IV (zayif)
RES 436 nm: < | RES 436 | RES 436 nm: | RES 436 nm:
1,5 nm: 3 4,3 >4,3
RES 525 nm: < | RES 525 nm: | RES 525 nm: | RES 525 nm:
Renk (m™)
1,2 2,4 3,7 >3,7
RES 620 nm: < | RES 620 nm: | RES 620 nm: | RES 620 nm:
0,8 1,7 2,5 >25
pH 6-9 6-9 6-9 6-9
Iletkenlik (uS/cm) <400 1000 3000 > 3000
Yag ve Gres (mg/L) <0,2 0,3 0,5 >0,5
Cozlinmiis oksijen (mg/L) > 8 6 3 <3
Kimyasal oksijen ihtiyaci
' <25 50 70 > 70
(KOI) (mg/L)
Biyokimyasal oksijen
y y _ : <4 8 20 > 20
ihtiyaci (BOIs) (mg/L)
Amonyum  azotu m
Y (mg <0,2 1 2 >2
NH4*-N/L)
Nitrat azotu (mg NO3™-
<3 10 20 > 20
N/L)
Toplam kjeldahl-azotu (mg <0,5 1,5 5 >5
N/L) ®
Toplam azot (mg N/L) © <35 11,5 25 > 25
Orto fosfat fosforu (mg o- <0,05 0,16 0,65 > 0,65
PO4-P/L)
Toplam fosfor (mg P/L) <0,08 0,2 0,8 >0,8
Floriir (ug/L) <1000 1500 2000 > 2000
Mangan (pg/L) <100 500 3000 > 3000
Selenyum (pg/L) <10 15 20 > 20
Siilfiir (ug/L) <2 5 10 > 10
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(a) Kalite smiflaria gore sularin kullanim maksatlari:
I. Siif - Yiiksek kaliteli su (I. smif su kalitesinde olmas1 “Cok Iyi” su durumunu ifade
etmektedir.);
1) igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sular1,
2) Yiizme gibi viicut temast gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar igin
kullanilabilir su,
3) Alabalik iiretimi igin kullanilabilir nitelikte su,
4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyac i¢in kullanilabilir nitelikte su,
II. Simf - Az kirlenmis su (II. smif su kalitesinde olmas: “Iyi” su durumunu ifade
etmektedir.);
1) Igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sulari,
2) Rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su,
3) Alabalik disinda balik {iretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,
4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak
sartryla sulama suyu,
II. Sif - Kirlenmis su (III. smif su kalitesinde olmast “Orta” su durumunu ifade
etmektedir.);
Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak iizere, uygun bir
aritmadan sonra su {irlinleri yetistiriciligi i¢in kullanilabilir nitelikte su ve sanayi suyu,
IV. Smf - Cok kirlenmis su (IV. siif su kalitesinde olmas1 “Zay1f” su durumunu ifade
etmektedir.);
III. smif i¢in verilen kalite parametrelerinden daha diisiik kalitede olan ve iist kalite
smifina ancak iyilestirilerek ulasabilecek yertistii sular1.
(b) TKN: NHz-N + Organik Azot
(c) TN: TKN + NOs3-N + NO2-N

Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler A¢isindan Kiy1 Sular1 Alici Ortam Kalite

Kriterleri
Parametre Su Kalite Smiflan
I 1 i v
(cok iyi) (iyi) (orta) (zayif)
Ege- Cozlinmiis oksijen >7 6 5 <5
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Akdeniz (mg O2/L)
TP (ug/L) <5 5-7 7.1-11 > 11
NOx (Mg/L) * <5 5-10 10,1-20 > 20
Yag-gres (mg/L) <0,2 0,3 0,5 >0,5
Yiizer madde Yiizer halde s1vi maddeler, ¢6p ve benzeri kat1

maddeler ile kdpik bulunamaz.

Marmara | Coziinmiis oksijen >6 5 4 <4
(mg O2/L)
TP (pg/L) <14 14-21 22-30 > 30
NOx (ug/L) ™ <14 14-20 21-34 >34
Yag-gres (mg/L) <0,2 0,3 0,5 >0,5
Yuzer madde Yiizer halde s1vi maddeler, ¢op ve benzeri kati

maddeler ile kdpik bulunamaz.

Karadeniz | Coziinmiis oksijen >6 5 4 <4
(mg O2/L)
TP (ug/L) <8 8-12 12-16 > 16
NOx (pg/L) " <14 14-20 21-34 > 34
Yag-gres (mg/L) <0,2 0,3 0,5 >0,5
Yizer madde Yiizer halde s1vi maddeler, ¢6p ve benzeri kat1

maddeler ile kdplk bulunamaz.

“NOx: Oksitlenmis azotlu bilesikler (NO3-N + NO2-N)
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EK-8.2
Yeriistii Su Kaynaklar igin Belirli Kirleticiler ve Cevresel Kalite Standartlar: (50)

YO- MAK -
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve
Nehirler | Nehirler
No | Kimyasal Adi CAS No ) ) Gegis Gegis
Sulan Sulan
Goller Goller (ug/L) (ug/L)
Hg Hg
(Mg/L) (Mg/L)
1 1,1-Dikloroetan 75-34-3 1000 10000 1000 10000
1,2,4,5-
2 95-94-3 6 24 6 24
tetraklorobenzen
3 1,2,4-trimetilbenzen 95-63-6 7,4 516 0,3 516
1,3,5-
4 | trimetilbenzen; 108-67-8 9 150 0,8 150
Mesitilen
5 1,3-diklorobenzen 541-73-1 58 599 58 599
6 1,4-diklorobenzen 106-46-7 38 284 38 284
17-alfa-
7 o ] 57-63-6 0,5 0,9 0,5 0,9
etinilestradiyol
8 | 17-beta-estradiyol 50-28-2 0,5 0,5 0,5 0,5
1-kloro-2,4-
9 o 97-00-7 5 20 5 20
dinitrobenzen
10 | 1-Kloronaftalin 90-13-1 0,7 7 0,7 7
11 | 1-metilnaftalin 90-12-0 15 29 15 29
2,3,4,5,6-
12 | Pentaklorotoluen; 877-11-2 1,3 1,3 0,004 0,07
Pentaklorotoluen
2.4 6-tri-tert-
13 ) 732-26-3 0,06 0,6 0,06 0,6
butilfenol
2 6-di-ter-butilfenol;
14 | 2,6-di-tersiyer- 128-39-2 7,6 76 7,6 76
butilfenol
15 | 2,6-ksilenol 576-26-1 54 112 11 112
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve
Nehirler | Nehirler
No | Kimyasal Adi CAS No / ) Gegis Gegis
Sulan Sulan
Goller Goller (ug/L) (ug/L)
Hg Hg
(Mg/L) (Mg/L)
2-amino-4-
16 95-85-2 10 100 10 100
klorofenol
17 | 2-kloronaftalin 91-58-7 1,6 40 1 40
18 | 3,6-dimetilfenantren 1576-67-6 2 2 0,05 0,13
19 | 4,4-DDD 72-54-8 0,025 0,025 0,01 0,025
4,4'-Dibromodifenil
20 2050-47-7 15 15 0,004 0,07
eter
4 5-dikloro-2-oktil-
21 o 64359-81-5 0,17 0,34 0,17 0,34
2H-izotiyazol-3-on
22 | 4-Aminoazobenzen 60-09-3 0,7 46 0,7 7
4-Kloro-3-
23 | metilfenol; 59-50-7 37 366 37 366
Paraklorometakresol
24 | 4-kloroanilin 106-47-8 0,005 85 0,26 85
25 | Aldrin 309-00-2 0,01 - 0,01 -
26 | Aliminyum* 7429-90-5 2,2 27 2,2 22
27 | Antimon* 7440-36-0 7.8 103 45 45
28 | Arsenik* 7440-38-2 53 53 10 20
29 | Asenaften 83-32-9 6 66 6 66
Asetaklor; 2-kloro-
N-(etoksimetil)-N-
30 ) 34256-82-1 0,3 10,1 0,3 10,1
(2-¢til-6-
metilfenil)asetamid
31 | Azinfos-metil 86-50-0 0,05 0,4 0,05 0,4
32 | Bakir* 7440-50-8 1,6 3,1 1.3 57
33 | Baryum 7440-39-3 680 680 680 680
34 | Benzil benzoat 120-51-4 1000 10000 1000 10000
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YO- MAK -
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve
Nehirler | Nehirler
No | Kimyasal Adi CAS No / ) Gegis Gegis
Sulan Sulan
Goller Goller (ug/L) (ug/L)
Hg Hg
(/L) | (no/L)
Benzilbutilfitalat
35 85-68-7 2,7 44 2,7 27
(BBP)
36 | Benzo(a)floren 238-84-6 0,1 1 0,1 1
37 | Benzo(e)piren 192-97-2 0,6 0,6 0,05 0,05
38 | Berilyum 7440-41-7 2,5 3,9 2,5 3,9
39 | Bifenil 92-52-4 46 87 46 87
Bis(2-etilhekzil)
40 ) 6422-86-2 0,1 0,15 0,1 0,15
terefitalat
41 | Bisfenol-A 80-05-7 6,5 252 6,5 65
42 | Bor* 7440-42-8 707 1472 707 1472
43 | Bromir 7726-95-6 31 46 31 46
44 | Cinko* 7440-66-6 5,9 231 5,33 76
45 | DDT (toplam) 50-29-3 0,01 0,65 0,01 0,1
Dekametilsiklopenta
46 | siloksan; Siloksan- | 541-02-6 0,6 0,6 0,6 0,6
D5
47 | Demeton 8065-48-3 20 20 20 20
48 | Demir* 7439-89-6 36 101 36 101
49 | Diazinon 333-41-5 0,9 4 0,9 4
50 | Dibutilfitalat (DBP) 84-74-2 16 96 1,5 96
51 | Dibutilkalay oksit 818-08-6 4 67 4 40
52 | Dieldrin 60-57-1 0,02 0,93 0,02 0,93
53 | Dietil Fitalat 84-66-2 72 1920 72 1920
Difenil eter; difenil
54 ) 101-84-8 6 60 1 60
oksit
55 | Difenilamin 122-39-4 37 100 44 440
56 | Diizobtil adipat 141-04-8 8,7 9 11 11
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve
Nehirler | Nehirler
No | Kimyasal Adi CAS No / ) Gegis Gegis
Sulan Sulan
Goller Goller (ug/L) (ug/L)
Hg Hg
(Mo/L) | (Mo/L)
57 | Diklofenak 15307-79-6 100 100 100 100
Dioktil fitalat
58 117-84-0 1680 16800 1680 16800
(DnOP)
59 | EDTA 60-00-4 39 39 39 39
60 | Endrin 72-20-8 0,01 - 0,01 -
Etilentiyolre (ETU);
Imidazolidin-2-
61 | o 96-45-7 248 2000 248 2000
tiyon; Etilentiyoire
(ETU)
62 | Fenantren 85-01-8 1,4 11,2 1,4 11,2
Fenitrotiyon (1SO);
0,0-dimetil  O-4-
63 ] ) 122-14-5 3,5 103 3,5 103
nitro-m-tolil
fosforotiyoat
64 | Fentiyon 55-38-9 0,05 1,1 0,05 1,1
65 | Floren 86-73-7 3,4 47 3,4 47
66 | Gumis* 7440-22-4 15 15 15 15
67 | Izopropilbenzen 98-82-8 35 260 35 260
68 | Isodrin 465-73-6 0,01 - 0,01 -
69 | Kalay* 7440-31-5 13 13 13 13
70 | Karbontetraklorir 56-23-5 7,2 130 7,2 130
71 | Klofibrik asit 882-09-7 0,3 89 0,5 89
72 | Kloroasetik asit 79-11-8 0,5 5 0,5 5
73 | Klorotalonil 1897-45-6 0,3 4,2 0,3 2
74 | Kobalt* 7440-48-4 0,3 2,6 0,3 2,6
75 | Krisen 218-01-9 1,9 19 1,9 19
76 | Krom* 7440-47-3 1,6 142 4,2 88
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve
Nehirler | Nehirler
No | Kimyasal Adi CAS No / ) Gegis Gegis
Sulan Sulan
Goller Goller (ug/L) (ug/L)
MY HY
(mg/L) | (ug/L)
77 | Ksilen (m) 108-38-3 24 273 1,4 273
78 | Ksilen (0) 95-47-6 24 585 1,8 585
79 | Ksilen misk 81-15-2 5,6 56 5,6 56
80 | Linuron 330-55-2 3 7 3 7
Merkaptobenzotiyaz
ol (MBT);
Benzotiyazol-2-
81 | 149-30-4 50 50 50 50
tiyol; 2-
Merkaptobenzotiyaz
ol (MBT)
N,N,N',N'-
tetrametil-4,4'-
82 ) o 101-61-1 20 20 0,26 3
metilenedianilin
(Michler’s bazr)
n-bitilkalay
83 ] 1118-46-3 1,2 12 1,2 12
triklordr
84 | Nitrobenzen 98-95-3 187 3516 187 3516
p-(lil-
85 o ) 80-46-6 9 14 0,07 14
dimetilpropil)fenol
Poliklorlubifeniller
86 1336-36-3 0,31 0,37 0,07 0,14
(PCB'ler)
87 | PCB 101 37680-73-2 0,25 0,25 0,01 0,02
88 | PCB 138 35065-28-2 0,01 0,02 0,01 0,02
89 | PCB 153 35065-27-1 0,01 0,02 0,01 0,02
90 | PCB 180 35065-29-3 0,01 0,02 0,01 0,02
91 | PCB 28 7012-37-5 0,01 0,02 0,01 0,02
92 | PCB31 16606-02-3 0,01 0,02 0,01 0,02
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve
Nehirler | Nehirler
No | Kimyasal Adi CAS No / ) Gegis Gegis
Sulan Sulan
Goller Goller (ug/L) (ug/L)
Hg Hg
(Mg/L) (Mg/L)
93 | PCB 52 35693-99-3 0,01 0,02 0,01 0,02
94 | Perilen 198-55-0 0,6 0,6 0,01 0,03
95 | Permetrin 52645-53-1 0,12 0,12 0,12 0,12
Petrol
96 - 96 100 96 100
Hidrokarbonlari
97 | Piren 129-00-0 0,1 0,4 0,02 0,4
98 | Piriproksifen 95737-68-1 0,02 7,5 0,02 7,5
Prokloraz; N-propil-
N-[2-(2,4,6-
99 | triklorofenoksi)etil]- | 67747-09-5 11 13 11 13
1H-imidazol-1-
karboksamid
100 | Propetamfos 31218-83-4 0,05 0,7 15 15
101 | Propilbenzen 103-65-1 0,2 1,7 0,2 1,7
102 | Serbest CN 57-12-5 1,2 6 1,2 6
103 | Silisyum 7440-21-3 1830 1830 610 6891
104 | Stiren; Vinilbenzen 100-42-5 6,3 575 51 575
105 | Sulfametoksazol 723-46-6 5 50 5 50
Ter-butil-4-
106 25013-16-5 0,9 9 0,9 9
metoksifenol
Tetrabromobisfenol
107 79-94-7 2 20 2 20
A (TBBP-A)
108 | Titanyum* 7440-32-6 26 42 26 42
Triadimenol; ao-ter-
batil-p-(4-
109 ) 55219-65-3 32 250 15 15
klorofenoksi)-1H-
1,2 ,4-triazol-1-

326




YO- MAK -
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve
Nehirler | Nehirler
No | Kimyasal Adi CAS No / ) Gegis Gegis
Sulan Sulan
Goller Goller (ug/L) (ug/L)
Hg Hg
(Mg/L) | (Mg/L)
etanol
110 | Tribromodifenil eter | 49690-94-0 1,6 1,6 0,004 0,08
111 | Tributil fosfat 126-73-8 53 326 53 326
112 | Tridekan 629-50-5 0,05 0,05 0,05 0,05
113 | Trifenilkalay; Fentin | 668-34-8 0,5 0,5 0,5 0,5
114 | Trikloroetilen (TRI) 79-01-6 177 8163 177 8163
115 | Triklosan 3380-34-5 0,12 11 0,12 1,1
Tris(nonilfenil)
116 ) 26523-78-4 10 10 10 10
fosfit
117 | Vanadyum* 7440-62-2 1,6 97 1,6 16
2,45-
118 | triklorofenoksiasetik 93-76-5 400 829 1 829
asit (2,4,5-t)
119 | 2,4-d isooktil ester 25168-26-7 0,2 26 2,8 26
2,4-d; (2,4-
120 | diklorofenoksi)aseti 94-75-7 53 583 5,3 583
k asit
2-metil-4,6-dinitro-
121 534-52-1 20 23 20 23
fenol DNOK
122 | Asetamiprid 135410-20-7 42 42 42 42
123 | Atrazin-desetil 6190-65-4 0,3 3 0,3 3
124 | Azoksistrobin 131860-33-8 0,2 6 0,2 6
125 | Bentazon 25057-89-0 45 832 4.5 832
Lindan (y-bhc,
la,20,3B,40,50,6[3-
126 58-89-9 1,4 4 14 14
hekzaklorosiklohekz
an)
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve

No | Kimyasal Adi CAS No Nehirler | Nehirler Gegis Gegis

Gt')/ller G(')'/IIer Sulan Sulan

W) | (uglL) (/L) (/L)
127 | Boskalid 188425-85-6 19 113 19 113
128 | Bromofos-etil 4824-78-6 0,01 0,1 0,01 0,1
129 | Bromofos-metil 2104-96-3 0,001 0,1 0,001 0,01
130 | Bromopropilat 18181-80-1 0,12 23 0,12 1,2
131 | Bromoksinil 1689-84-5 36 262 0,8 262
132 | Buprofezin 69327-76-0 3,5 3,5 3,5 3,5
133 | Butralin 33629-47-9 0,1 4,1 0,1 41
134 | Kadusafos 95465-99-9 0,01 0,02 0,01 0,02
135 | Kaptan 133-06-2 1,6 8,5 1,6 8,5
136 | Karbaril 63-25-2 9 34 0,04 34
137 | Karbendazim 10605-21-7 2,7 77 2,7 77
138 | Karbofuran 1563-66-2 2,3 2,3 0,05 1,6
139 | Karboksin; vitavaks | 5234-68-4 11 11 5 5
140 | Klorantraniliprol 500008-45-7 0,09 1,4 12 12
141 | Klorobenzilat 510-15-6 6 60 0,8 8
142 | Klordan 57-74-9 42 42 42 42
143 | Klorfenapir 122453-73-0 | 0,007 0,4 0,007 0,4
144 | Kloridazon; pirazon 1698-60-8 6 6 0,01 0,1
145 | Klorsulfuron 64902-72-3 0,02 0,6 2000 2000
146 | Klofentezin 74115-24-5 0,12 0,5 0,025 0,25
147 | Klopiralid 1702-17-6 200 200 200 200
148 | Klotianidin 210880-92-5 1,2 1,2 1,2 1,2
149 | Siklanilid 113136-77-9 2,5 10 2,5 10
150 Siflutrin; beta 68359-37-5 0,001 0,003 0,001 0,003

siflutrin

151 | Siprodinil 121552-61-2 4,3 21 4,3 21
152 | Siromazin 66215-27-8 0,2 16 0,3 3
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve

No | Kimyasal Adi CAS No Nehirler | Nehirler Gegis Gegis

Gt')/ller G(')'/IIer Sula Sular

W) | (uglL) (/L) (/L)

4,4'-dde; 1,1-
153 | dikloro-2,2-bis(4- 72-55-9 0,02 0,2 0,02 0,2
klorofenil) etin

154 | Diklobenil 1194-65-6 0,6 187 74 187
155 | Dietofenkarb 87130-20-9 0,7 910 0,7 7
156 | Difenokonazol 119446-68-3 0,2 55 0,2 55
157 | Diflubenzuron 35367-38-5 0,13 0,13 0,02 0,02
158 | Diflufenikan 83164-33-4 0,01 0,01 0,01 0,01
159 | Dimetenamid 87674-68-8 0,4 1,5 0,4 1,5
160 | Dimetoat 60-51-5 15 15 15 15
161 | Dimetomorf 110488-70-5 3,5 61 3,5 61
162 :Ii);metilaminosulfani 4710-17-2 100 9560 100 1000
163 | Dinobuton 973-21-7 0,05 0,5 0,05 0,5
164 | Epoksikonazol 133855-98-8 0,8 0,8 0,03 0,3
165 | Etalfluralin 55283-68-6 0,3 0,5 0,5 0,5
166 | Etofumesat 26225-79-6 48 324 48 324
167 | Etoprofos 13194-48-4 0,21 6,4 0,21 0,35
168 | Fenamifos 22224-92-6 0,01 0,08 0,01 0,08
169 | Fenarimol 60168-88-9 0,07 0,07 0,07 0,07
170 | Fenbutatin ksit 13356-08-6 0,1 0,5 0,1 0,5
171 | Feneksamid 126833-17-8 28 28 28 28
172 | Fenpropatrin 39515-41-8 0,01 0,01 0,01 0,01
173 | Fenpropimorf 67564-91-4 0,1 30 0,1 1
174 | Fluazifop-p-butil 79241-46-6 4,8 53 4.8 48
175 | Fludioksonil 131341-86-1 1,2 3,1 1,2 3,1
176 | Fluopiram 658066-35-4 50 275 22 43
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve

No | Kimyasal Adi CAS No Nehirler | Nehirler Gegis Gegis

Gt')/ller G(')'/IIer Sulan Sulan

W) | (uglL) (/L) (/L)
177 | Flukinkonazol 136426-54-5 3,1 3,1 31 31
178 | Fluroksipir 69377-81-7 5600 5600 5600 5600
179 | Flutolanil 66332-96-5 55 975 0,6 0,6
180 | Flutriafol 76674-21-0 25 79 25 79
181 | Fosetil al 39148-24-8 25 330 25 330
182 | Fostiazat 98886-44-3 42 42 42 42
183 | Hekzakonazol 79983-71-4 11 115 11 115
184 | Hekzitiazoks 78587-05-0 0,4 0,4 0,4 0,4
185 | Imazalil 35554-44-0 50 73 50 73
186 | Imazapir 81334-34-1 1900 1900 1590 1840
187 | Imidakloprid 138261-41-3 0,14 1,4 0,14 1,4
188 | Lenasil 2164-08-1 1 1 1 1
189 | Malation 121-75-5 42 42 42 42
190 | Mandipropamid 374726-62-2 46 250 46 250
191 | Mepikuat klorit 24307-26-4 20 20 20 20
192 | Mesotrion 104206-82-8 44 705 44 705
193 | Metalaksil 57837-19-1 17 5320 1 10
194 | Metam potasyum 137-41-7 24 240 24 240
195 | Metamitron 41394-05-2 2 4,5 2 4,5
196 | Metazaklor 67129-08-2 42 42 42 42
197 | Metamidofos 10265-92-6 0,2 0,2 0,2 0,2
198 | Metidation 950-37-8 42 42 42 42
199 | Metomil 16752-77-5 42 42 42 42
200 | Metoksifenozid 161050-58-4 11 110 11 110
201 | Metolaklor 51218-45-2 33 88 3,3 88
202 | Metrafenon 220899-03-6 12 13 1 13
203 | Molinat 2212-67-1 136 460 136 460
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve

No | Kimyasal Adi CAS No Nehirler | Nehirler Gegis Gegis

Gt')/ller G(')'/IIer Sulan Sulan

W) | (uglL) (/L) (/L)
204 | Monokrotofos 6923-22-4 0,4 45 1 45
205 | Miklobutanil 88671-89-0 9,6 9,6 9,6 9,6
206 | Nikosulfuron 111991-09-4 | 0,05 0,2 0,05 0,2
207 | Nitrofen 1836-75-5 0,2 90 0,2 2
208 | Ometoat 1113-02-6 16 16 85 85
209 | Okzadiazon 19666-30-9 0,3 9 0,3 9
210 | Okzadiksil 77732-09-3 306 306 306 306
211 | Paration-metil 298-00-0 1,4 2,5 0,01 2,5
212 | Penkonazol 66246-88-6 1,2 1,9 1,2 1,9
213 | Pendimetalin 40487-42-1 0,5 8 0,5 8
214 | Fentoat 2597-03-7 0,05 0,5 0,05 0,5
215 | Pikloram 1918-02-1 55 1401 12 120
216 | Piperonil butoksit 51-03-6 3,3 350 0,8 350
217 | Pirimikarb 23103-98-2 3,3 21 3,3 21
218 | Prosimidon 32809-16-8 12 12 12 12
219 | Prometrin 7287-19-6 0,3 2 0,3 2
220 | Propamokarb HCL 25606-41-1 2240 3914 185 3914
221 | Propazin 139-40-2 0,3 4,1 0,3 4,1
222 | Profam 122-42-9 1 989 1 10
223 | Propikonazol 60207-90-1 0,7 50 0,7 50
224 | Propizamid 23950-58-5 23 112 23 112
225 | Protiofos 34643-46-4 0,1 16 0,1 16
226 | Piraklostrobin 175013-18-0 0,08 0,08 0,08 0,08
227 | Piridaben 96489-71-3 0,25 0,25 0,25 0,25
228 | Pirimetanil 53112-28-0 12 139 12 139
229 | Kuinalfos 13593-03-8 0,2 1,4 0,2 1,4
230 | Kuizalofop-p-etil 100646-51-3 1 1 1 1
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YO- MAK-
YO-CKS | MAK-CKS
CKS CKS
) ) Kiy1 ve Kiy1 ve

No | Kimyasal Adi CAS No Nehirler | Nehirler Gegis Gegis

Gt')/ller G(')'/IIer Sulan Sulan

W) | (uglL) (/L) (/L)
231 | Spiroksamin 118134-30-8 42 42 42 42
232 | Tebukonazol 107534-96-3 23 121 1,6 121
233 | Tebutiuron 34014-18-1 0,18 7,4 0,18 7,4
234 | Teknazen 117-18-0 1 10 1 10
235 | Teflutrin 79538-32-2 0,002 0,002 0,002 0,002
236 | Terbutilazin 5915-41-3 0,2 35 0,01 3,5
237 | Tiabendazol 148-79-8 0,5 28 0,5 28
238 | Tiakloprid 111988-49-9 0,13 2 0,13 2
239 | Tiametokzam 153719-23-4 20 20 20 20
240 | Tidiazuron 51707-55-2 10 61 10 61
241 | Tiometon 640-15-3 0,01 47 0,01 0,1
242 | Tiofanat-metil 23564-05-8 42 42 42 42
243 | Tolklofos-metil 57018-04-9 1,2 7 1,2 7
244 | Tolfenpirad 129558-76-5 0,2 0,2 0,2 0,2
245 | Triasulfuron 82097-50-5 | 0,012 0,12 1,8 1,8
246 | Tribenuron-metil 101200-48-0 | 0,04 0,08 0,04 0,08
247 | Trifloksistrobin 141517-21-7 42 42 42 42
248 | Triflumuron 64628-44-0 0,23 0,23 0,23 0,23
249 | Trinekzapak-etil 95266-40-3 13 86 13 86
250 | Vinklozolin 50471-44-8 1,1 84 11 84
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EK 3
Yeriistii Su Kaynaklan igin Oncelikli Maddeler Ve Cevresel Kalite Standartlari” (50)

YO-CKS | MAK-CKS
YO-CKS | MAK-CKS
] ] Kiy1 ve Gegis | Kiy1 ve Gegis
No [Madde Adi CAS No |[Nehirler/Gol [Nehirler/Goll
ler (ng/L) (ng/L) Sulan Sulan
er (ug er (ug
(ng/L) (ng/L)
1 |Alaklor 15972-60-8 0,3 0,7 0,3 0,7
2 |Antrasen 120-12-7 0,1 0,4 0,1 0,4
3 |Atrazin 1912-24-9 0,6 2,0 0,6 2,0
4 |Benzen 71-43-2 10 50 8 50
Bromlu
5| 32534-81-9 - 0,14 - 0,014
difenileter!
< 0,08 (Smif | <0,45 (Smf <0,45 (Smf
1) 1) 1)
Kadmiyum 0,08 (Smif 2) | 0,45 (Smif 2) 0,45 (Smif 2)
6 7440-43-9 0,2
ve bilesikleri? 0,09 (Smif 3) | 0,6 (Sinif 3) 0,6 (Smif 3)
0,15 (Smif4)| 0,9 (Sinif 4) 0,9 (Smif 4)
0,25 (Smif'5) | 1,5 (Sinif 5) 1,5 (Smif 5)
C10-13-
7 85535-84-8 0,4 1,4 0,4 1,4
Kloroalkanlar
8 |Klorfenvinfos| 470-90-6 0,1 0,3 0,1 0,3
Klorpirifos
9 |(Klorpirifos- | 2921-88-2 0,03 0,1 0,03 0,1
etil)
1,2-
10| 107-06-2 10 - 10 -
dikloroetan
11 |Diklorometan| 75-09-2 20 - 20 -
Di(2-
12 |etilhekzil)fital| 117-81-7 1,3 - 1,3 -
at (DEHP)
13 |Diuron 330-54-1 0,2 1,8 0,2 1,8
14 |Endosulfan 115-29-7 0,005 0,01 0,0005 0,004
15 |Floranten 206-44-0 0,0063 0,12 0,0063 0,12
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YO-CKS | MAK-CKS
YO-CKS | MAK-CKS
) ) Kiy1 ve Gegis | Kiy1 ve Gegis
No [Madde Adx CAS No |Nehirler/Goél|Nehirler/Goll
ler (ng/L) (ng/L) Sulan Sulan
er (ng er (ug
(ng/L) (ng/L)
Hekzakloro-
16 118-74-1 - 0,05 - 0,05
benzen
Hekzakloro-
17 ) 87-68-3 - 0,6 - 0,6
bitadien
Hekzakloro-
18| 608-73-1 0,02 0,04 0,002 0,02
siklohekzan
19 |Isoproturon | 34123-59-6 0,3 1,0 0,3 1,0
Kursun ve
20 7439-92-1 1,2 14 1,3 14
bilesikleri®
Civa ve
21 7439-97-6 - 0,07 - 0,07
bilesikleri
22 |Naftalin 91-20-3 2 130 2 130
Nikel ve
23 7440-02-0 4 34 8,6 34
bilesikleri®
Nonilfenoller
24 |(4- 84852-15-3 0,3 2,0 0,3 2,0
Nonilfenol)
Oktilfenol
((4-(1,1 ;3,3
25 |- 140-66-9 0,1 - 0,01 -
tetrametilbitil
)-fenol))
Pentakloro-
26 608-93-5 0,007 - 0,0007 -
benzen
Pentakloro-
27 87-86-5 0,4 1 0,4 1
fenol
Poliaromatik
28 |hidrokarbonla - - - - -

r (PAH)
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YO-CKS MAK-CKS
YO-CKS MAK-CKS
) ) Kiy1 ve Gegis | Kiy1 ve Gegis
No [Madde Adx CAS No |Nehirler/Goél|Nehirler/Goll
ler (ng/L) (ng/L) Sulan Sulan
er (ug er (ug
(ng/L) (ng/L)
Benzo(a)pire
50-32-8 1,7 x 10* 0,27 1,7 x 10* 0,027
n
Benzo(b)flora
205-99-2 - 0,017 - 0,017
nten
Benzo(k)flora
207-08-9 - 0,017 - 0,017
nten
Benzo(g,h,i
) @h.hp 191-24-2 - 8,2 x10° - 8,2 x 10*
erilen
Indeno(1,2,3-
) 193-39-5 - - - -
cd)piren
29 [Simazin 122-34-9 1 4 1 4
Tributilkalay
bilesikleri
30 o 36643-28-4 0,0002 0,0015 0,0002 0,0015
(Tributilkalay
-katyonu)
Trikloro-
31 12002-48-1 0,4 - 0,4 -
benzenler
Trikloro-
32 67-66-3 2,5 - 2,5 -
metan
33 [Trifluralin 1582-09-8 0,03 - 0,03 -
34 |Dikofol 115-32-2 1,3 x10° - 3,2x10° -
Perflorooktan
sulfonik asit
35 ) 1763-23-1 | 6,5x 10* 36 1,3 x10* 7,2
ve tirevleri
(PFOS)
124495-18-
36 |Kinoksifen . 0,15 2,7 0,015 0,54
Dioksinler ve
37| - - - -
dioksin
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YO-CKS | MAK-CKS
YO-CKS | MAK-CKS
] ] Kiy1 ve Gegis | Kiy1 ve Gegis
No [Madde Ad1 CAS No | Nehirler/G6l|Nehirler/Goll
ler (ng/L) (ng/L) Sulan Sulan
er (ug er (ug
(ng/L) (ng/L)
benzeri
bilesikler*
38 |Aklonifen 74070-46-5 0,12 0,12 0,012 0,012
39 |Bifenoks 42576-02-3 0,012 0,04 0,0012 0,004
40 |Sibutrin 28159-98-0 0,0025 0,016 0,0025 0,016
41 |Sipermetrin® |52315-07-8| 8 x 107 6 x 10* 8 x 10 6 x 10°
42 |Diklorvos 62-73-7 6 x 10* 7 x10% 6 x 10° 7 x10°
Hekzabromo-
43 |siklododekanl 0,0016 0,5 0,0008 0,05
ar (HBCDD)®
Heptaklor ve
76-44-
44 |heptaklor 2 x 107 3x10* 1x 1078 3x10°
) 8/1024-57-3
epoksit
45 |Terbutrin 886-50-0 0,065 0,34 0,0065 0,034

* 2013/39/EU sayili Avrupa Birligi Direktifi'nde listelenen dncelikli maddeler ve gevresel
kalite standartlarini ifade eder.

! Bromludifenileterler i¢in verilen CKS degeri 28, 47, 99, 100, 153 ve 154 numarali
konjinerlerin toplaminin konsantrasyonunu ifade eder.

2 Siif 1: <40 mg CaCOs/L; Smmf 2: 40-50 mg CaCOs/L; Sinif 3: 50-100 mg CaCOs/L; Smif
4: 100-200 mg CaCOs/L; Smuf 5: >200 mg CaCOs/L

3 CKS’ler bu maddelerin biyolojik olarak kullanilabilir konsantrasyonlarini ifade eder.

4 7 adet poliklorlu dibenzo-p-dioksin (PCDDs): 2,3,7,8-T4CDD (CAS 1746-01-6), 1,2,3,7,8-
P5CDD (CAS 40321-76-4), 1,2,3,4,7,8- H6CDD (CAS 39227-28-6), 1,2,3,6,7,8-H6CDD
(CAS 57653-85-7), 1,2,3,7,8,9-H6CDD (CAS 19408-74-3), 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD (CAS
35822-46-9), 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD (CAS 3268-87-9)

10 adet poliklorlu dibenzofuran (PCDFs): 2,3,7,8-T4CDF (CAS 51207-31-9), 1,2,3,7,8-
P5CDF (CAS 57117-41-6), 2,3,4,7,8-P5CDF (CAS 57117-31-4), 1,2,3,4,7,8-H6CDF (CAS
70648-26-9), 1,2,3,6,7,8-H6CDF (CAS 57117-44-9), 1,2,3,7,8,9-H6CDF (CAS 72918- 21-9),
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2,3,4,6,78-H6CDF (CAS 60851-34-5), 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF (CAS 67562-39-4),
1,2,3,4,7,8,9-H7CDF (CAS 55673-89-7), 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF (CAS 39001-02-0)

12 adet dioksin benzeri poliklorlu bifenil (PCB-DL): 3,3',4,4'-T4CB (PCB 77, CAS 32598-
13-3), 3,3'4',5-T4CB (PCB 81, CAS 70362- 50-4), 2,3,3',4,4'-P5CB (PCB 105, CAS 32598-
14-4), 2,3,4,4'5-P5CB (PCB 114, CAS 74472-37-0), 2,3'4,4'5-P5CB (PCB 118, CAS
31508-00-6), 2,3',4,4'5-P5CB (PCB 123, CAS 65510-44-3), 3,3'4,4'5-P5CB (PCB 126,
CAS 57465-28-8), 2,3,3',4,4',5-H6CB (PCB 156, CAS 38380-08-4), 2,3,3',4,4',5'-H6CB (PCB
157, CAS 69782-90-7), 2,3',4,4'5,5'-H6CB (PCB 167, CAS 52663-72-6), 3,3',4,4'5,5'-H6CB
(PCB 169, CAS 32774-16-6), 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB (PCB 189, CAS 39635-31-9).
®52315-07-8 numarali CAS Numarasi sipermetrinin, alfa sipermetrin (CAS 67375-30-8), beta
sipermetrin (CAS 65731-84-2), teta sipermetrin (CAS 71697-59-1) ve zeta sipermetrinden
(CAS 52315-07-8) olusan bir izomer karigimini ifade eder.

6 1,3,5,7,9,11-Hekzabromosiklododekan (CAS 25637-99-4), 1,2,5,6,9,10-
Hekzabromosiklododekan (CAS 3194-55-6), a-Hekzabromosiklododekan (CAS 134237-50-
6), p-Hekzabromosiklododekan (CAS 134237-51-7) ve y-Hekzabromosiklododekani (CAS
134237-52-8) ifade eder.

Rekreasyon Maksadiyla Kullanilan Kiy1 ve Gegis Sularinin Saglamasi Gereken Standart

Degerler

Parametre Standart
Bulaniklik Secchi disk derinligi:
Berraklik 1 m- %90 (kilavuz)
Isik gegirgenligi 2 m - %95 (zorunlu)
Cozinmiis  oksijen (%
doygunluk) J = 7080

250 (%95) (kilavuz)
Escherichia coli

(koloni/100 mL) 500 (%95) (zorunlu)

500 (%90) (yeterli)

100 (%95) (kilavuz)
Intestinal enterokok

(koloni/100 mL) © 200 (%95) (zorunlu)

185 (%90) (yeterli)

Karbon kalintilar1 ve yiizen
Bulunmayacaktur.
maddeler

337



pH 6-9

Renk Renkte sira dis1 bir degisiklik olmamalidir.

Sahil koruma band1 | Derinligi 20 m ve altinda olan s1g sularda kryidan: 500
genisligi (m) Derinligi 20 m’den fazla olan derin sularda kiyidan: 300

Yiizer madde (yag ve gres | Yiizer halde yag, katran gibi sivi maddeler, ¢op ve benzeri kati

danhil) maddeler ile képuk bulunamaz.

(*) Mikrobiyolojik degerlendirme:

Yiizme sularindan elde edilen mikrobiyolojik verilerin, normal ihtimal fonksiyonunun logio
ylizdelik degerlendirmesine dayanarak, yiizdelik deger asagidaki gibi elde edilir:

(1) Veri dizisi i¢inde degerlendirilecek biitiin bakteriyel sayimlar logio degerleri alinir. (Sifir
degeri elde edilirse, bunun yerine kullanilan analitik yontemin asgari 6l¢iim sinirmnin logio
degeri alinir.)

(ii) logio degerlerinin aritmetik ortalamasi hesaplanir ().

(iii) logio degerlerinin standart sapmasi hesaplanir ().

Veri ihtimal fonksiyonunun yiizde 90 Gstl yandaki denklem ile elde edilir: P = log™ (u +
1,282 o) (Coziinmiis oksijen parametresi i¢in ise P = log™ (u - 1,282 o)).

Veri intimal fonksiyonunun yiizde 95 Gstii yandaki denklem ile elde edilir: P = log™ (n + 1,65

o) (Coziinmiis oksijen parametresi i¢in ise P = log™ (u - 1,65 0)).

EK-8.3
Yerustt Su Kitlelerinde Karisim Bolgeleri (50)

e Karisim bdlgelerinin belirlenmesinde modelleme tekniklerinin yani sira basit yaklagim
esaslar1 da kullanilmaktadir. Basit yaklagimlara gore, kiyilarda desarj noktasindan itibaren
500 metre yaricapinda ve 5 metre derinligindeki yarim dairenin hacmine karsilik gelen

bolge karisim bolgesi olarak kabul edilebilir.

e Akarsularda ise karigim bolgesi uzunlugu desarj noktasindan itibaren mansap yoniinde “10
x Akarsu Genigligi” olarak alinir. Genisligi 100 m’den fazla olan akarsularda karisim
bdlgesi mesafesi 1.000 m’yi gecemez. Karisim bolgesi genisligi ise basit bir yaklasimla

akarsu genisliginin %4 1 olarak kabul edilir.
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EK-8.4
Yerustu Su Kitlelerinde Koruma Bolgeleri (50)

e Insani kullanim maksatli su temini i¢in tahsis edilen alanlar
¢ Ekonomik bakimdan 6nemli sucul canli tiirlerinin korunmast i¢in tahsis edilen alanlar
¢ Yiizme suyu olarak tahsis edilen alanlar dahil, rekreasyon maksatli kullanilan su kiitleleri

e Tarmmsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karsi Sularin Korunmasi Yonetmeligi ve Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeligi kapsaminda niitrientler agisindan hassas bolgeler ve hassas su

alanlar1 olarak belirlenmis alanlar

e Su durumunun siirdiiriilmesi ya da iyilestirilmesinin saglanmasi i¢in 6nemli bir faktor

oldugu habitatlar ya da tiirlerin korunmasi i¢in tahsis edilen alanlar ve Natura 2000 alanlar1
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Boliim 9

Su Kalitesi A¢isindan Sulak Alanlar ve Su Kaynaklar
ile Etkilesimi

Aysegiil Demir Yetis, Zeliha Selek ve Biilent Selek

9.1. Sulak Alan Kavram

Sulak alanlar; bir takim ortak 6zellige sahip olan derinligi 6 metreyi gecmeyen, suyu tath, tuzlu
veya aci olan golleri, batakliklari, akarsularin durgun kisimlarini, tagkin alanlarini, algak deniz
kiyilarini, haligleri, nehir agzimnin genisleyerek deniz ekosistemlerine doniistiigii sahalar1 ve
lagiinleri icermektedir (1)

Sulak alanlar {izerine birgok tanim mevcut olmasina ragmen en kapsamli tanim 4 Nisan 2014 tarih
ve 28962 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi” ve 1994
yilinda Tiirkiye’ nin de taraf oldugu Ramsar (1971) (Su Kuslar1 Yasama Ortami Olarak Uluslararasi
Oneme Sahip Sulak Alanlarm Korunmasi) Sézlesmesi’ndeki tanimdir (2). Sulak alanlar: “tabi veya
suni, devamli veya gegici, sulart durgun veya akintili, tatli, ac1 veya tuzlu, denizlerin gelgit
hareketlerinin ¢ekilme devresinde alti metreyi gegmeyen derinlikleri kapsayan, basta su kuslari
olmak tizere canlilarin yasama ortami olarak 6nem tastyan biitiin sular, bataklik, sazlik ve turbiyeler
ile bu alanlarin kiy1 kenar ¢izgisinden itibaren kara tarafina dogru ekolojik acidan sulak alan kalan
yerler” seklinde ifade edilmistir (3).

Ayrica, suya doygunlugun fazla oldugu ve bunun toprak, bitkiler ve hayvanlar iizerinde kendisini
gosterdigi alanlar da, “sulak alan ya da 1slak alan” olarak tanimlanabilmektedir. Bir alanin sulak
alan olmasini saglayan en 6nemli 6zelligi, taban topraginin belli bir siire suyla kaplanmis veya suya
doygun durumda olmasi gerekir. FGDC (2013) (4)’te yer alan Sulak alanlar smiflandirma
standardina gore su tablasinin genellikle yilizeyde veya yakininda oldugu ya da arazinin s1g sularla
kaplandig1 karasal ve sucul sistemler arasinda gegis yapan araziler’olarak tanimlanmaktadir. Bu
alanlarin kurak ve sulak ortamlar arasinda siirekli olmas1 ve ¢esitlilik arz etmesi ekolojik anlamda
sulak alan tanimini gerekli kilmistir. Clinkii tanimlamalarin hizla artmasi ve ayn1 zamanda c¢esitli

olmasi sulak alan tanimlamasi i¢in sebepleri ve ihtiyaglart arttirmistir (5).

345



9.1.1. Sulak Alan Tipleri

Sulak alanlarin siniflandirilmasi ilk olarak ABD’de yapilmis olup, bu siniflandirmalar ¢ok
ayrintili ve cesitlidir. Giiniimiize kadar sulak alan smiflarinin belirlenmesinde sulak alanlarin
olusumlari, islevleri, jeomorfik durumu, hidrolojik 6zellikleri ve fizyografik konumu gibi daha
bir¢ok etken gézoniine alinmistir (6). Bunlarin yaninda Yapilan ¢caligsmalarda (7, 8, 9, 10, 11, 12,
13) genel siniflandirmalar yapilmis olup, her birinde ortak olan sulak alan sinifi baz alindig1 zaman
sulak alanlar1 6 baslikta toplamak miimkiindiir. Havza sinir1 igerisinde bulunan sulak alan
ekosistemlerine ait simiflar Sekil 9.1 ve Sekil 9.2°de verilmistir.

Sulak alalar asagidaki tiplere ayrilmaktadir:

» Halicler (Akarsu Agizlari), Lagiinler, Gel-git Akintilar1 ve Ag¢ik Kiyilar

Goller
Batakliklar ve Sazliklar
Tagkin ovalar1 ve Deltalar

Turbaliklar

vV V V VYV

» Ormanlik Sulak Alanlar ve Mnagrovlar
Her ne kadar yapilan smiflandirmalarla sulak alanlara ait farkli tipte smiflar olsa da bu
alanlarin ¢ogu tek terim olan “sulak alanlar” adi ile anilmaktadir. Bu genel terim veya her bir sulak
alan tipinin degerlerini ve 6zelliklerini anlayip tanimlamamiz, karasal sulak alan ve kiyisal sulak
alanlar1 etkin bir sekilde yonetmemiz gerekmektedir. Sulak alanlar basite alinacak ekosistemler
olmayip, ayni zamanda olast bir kirlenme durumu s6z konusu oldugunda tekrar geri

doniistiiriilemeyen sistemlerdir (5).

346



Yiizey suyu kiitlesini kalite ve miktar
yoniinden 6nemli dlglide etkileyen fakat
| kiyisinda bulunmayan ekosistem

\ Yiizey suyu kiitlesi olarak

tanimlanmayan fakat bir ylizey
suyu kiitlesi ile baglantili olan
kiiciik ylizey suyu pargasi

Nehir Su Kiitlesi

Yeralti suyu kiitlesi ile
dogrudan etkilesim halide
olan karasal ekosistemler

Bir nehir suyu kiitlesinin kiyi bélgesi
hidromorfolojik kalite elemaninin bir
béliimiinii olusturan sulak alan

Gecig Suyu Kiitlesi

Gl Su Kiitlesi

Bir g6l suyu kiitlesinin kiyi bélgesi
hidromorfolojik kalite elemaninin bir 'y
béliimiini olusturan sulak alan

Bir gecis suyu kiitlesinin kiyi bolgesi
hidromorfolojik kalite elemaninin bir
bélimiind olusturan sulak alan

Kiy1 Suyu Kiitlesi

Sekil 9.1 Nehir Havzasi icerisinde sulak alan ekosistemleri (14)

KARASAL SISTEMLER s
SULAK ALANLAR . Qe
S S Sinir Sistemler , =" - 5
(Stabil su seviyesi ile) - er cmflom o= == A =
i \-—/
Hareketli sistemler
(Taskin Ovalari, Gelgit sistemleri vb.)
SUCUL SISTEMLER
il
o/ T
Goller Akarsu KARA

Sekil 9.2 Sulak alan sistemlerinin diger yiizey sularina gore siniflandiriimasi (13)
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9.1.1.1. Halicler (Akarsu Agizlari), Lagiinler, Gel-git Akintilar1 ve A¢ik Kiyilar

Halicler nehir agzinin genisleyerek deniz ekosistemlerine doniistiigii sulak alanlardir (8).
Haligler icerdigi deniz suyu ve karasal drenaj kanallarindan gelen sularla seyreltilen, gelgitlerden
etkilenen ve genellikle 20 metreden daha s1g olan kita i¢i nehir yatagi veya sahil diizliigiiniin bir
boliimiinde olusan alanlardir (15). En basit ve anlasilir tanimi ise “deniz suyunun tath suyla yar1
iligkili oldugu alanlar” olarak bilinir (16).

Haliclerin su rejimi ve su kimyalari; deniz akintilari, ¢okelmeler, tatli su girdileri, karaya
ait alanlar, buharlasma ve rlizgar gibi kuvvetlerin bir ya da daha fazlasindan etkilenmektedir (5).
Haligler, nehir kiyisinin mansap kesimlerinde denizin algalip yiikselmesine ve tuzlu su miktarina
gore degisiklik gdsteren alanlardir (16). Tuzluluk miktari, tuzlu su ile tatli su arasinda bir degerdir
(8). Tuzluluk, buharlasma ile periyodik olarak denizin sahip oldugu tuzlulugun iizerine ¢ikabilir.
Bununla birlikte halicler, denizin gelgit olaylarindan etkilenmekte olduklarindan (16, 17) gelgit
olay1 halicler i¢in dnemli bir biyo-fiziksel diizenleyicidir (8). Ayrica baz1 zamanlarda karadan gelen
yogun tath su kaynaklarinin etkisiyle tuzlu hali¢ suyu devamli seyrelir. Haligler denize gore kara
sisteminden de etkilenmektedir (5, 17). Genis ve s1g kiy1 korfezlerinde daha fazla tath su etkisinin
gorildiigii, yine tatli su ve tuzlu suyun karismasi ile nehir agzinda akintinin azalmasi, buna bagh
olarak besin yoniinden o bélgelerin zenginlesmesi ile kum yigilmasi ve ¢camur diizliiklerinin
olusmasi, haliglerin 6nemli yararlarindandir (16). Nehir agizlarinda sediment ¢ok biiyiik ve genis
deltalar olusturur (11).

Halicler diinyada siklikla goriilebilir ancak verimleri, iklim &zellikleri, hidrolojileri ve
kiyisal jeomorfolojilerindeki farkliliktan dolay1 birbirlerine benzemezler. Haligler genellikle diisiik
tuzluluk, gilines 15181, s1g derinlik, yiiksek tiirbiilasyon, ani dalga etkisinden korunma, yiiksek besin
miktar1 ve biyolojik iiretkenligi ile farkli habitat ¢esitliligi bakimindan dikkate deger bu alanlar
canlilara daha iyi barmaklik yapan ve popiilasyonun gelismesini saglayan diinyanin en verimli
dogal alanlar1 arasindadir. (15, 16, 18).

Haligler, lagiin sistemleriyle birarada goriilebilmekte veya g¢ogunlukla da birbirleriyle
karistirilabilmektedir (8). Halicler genellikle nehrin mansabinin denizle birlestigi yerde nehir
agzinin genislemesiyle olusmakta ve denize dik olarak konumlanmaktadir (Sekil 9.3). Lagiinler ise
kiyilarin arkasinda algak topografik yapiya sahip bolgelerde ¢okelmeyle olusan, bariyerler
vasitasiyla denizden kismen veya tamamen ayrilabilen ¢ogunlukla kiyiya paralel yiizeysel sig su

alanlaridir (19). Lagiinlerin bazilari, hali¢lerin denize agilan agizlarinin zamanla kapanmasi
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neticesinde olugsmus olabilir. Lagiinler ve hali¢ler arasinda 6nemli bir fark vardir; lagiinlerle deniz
arasinda 6nemli bir dolasim s6z konusu degilken halicler genelde gelgit akintilarinin etkisi altinda
kalan bir dolagima sahiptir (17). Lagiinler de tipk1 haligler gibi hizli morfolojik ve ekolojik degisim
ve yogun insan baskisinin etkisi altinda olan hassas ve karmagik alanlardir. Son yillarda bu
alanlarin ekolojik ve ekonomik Oneminin anlagilmasi, bu alanlara duyulan ilginin artmasin

saglamistir (20).

Sekil 9.3 Kiy1 Bolgesinde Hali¢ (Nehir agz1) ve Lagiiniin Gorilintigii (Koksal ve ark., 2005)

Cogu halicler gelgit nehri ile iligkilendirilmekte olup, gel-git akintilart; deniz seviyesindeki
yikselme esnasinda deniz kendisine gore daha alcak seviye akisina sahip nehri istila ederek su
altinda birakir (15). Acik kiyilar ise nehirler ile lagiin ekosistemlerinin etkisi disindaki sulak alanlar

olarak adlandirilmaktadir (11)

9.1.1.2. Goller

Goller bir takim siiregler sonrasinda olugmaktadir. Bazilar1 yer kabugunun kivrilmasi ya da
hareket etmesi sonucu meydana gelirken bazilar1 da volkanik hareketler ve buzul hareketleri ile
olusur. Ayrica kurak alanlarda riizgarin etkisi de gollerin olusumuna neden olur (8). Derin goller,
son yirmi yildir bilimsel arastirmalarin odaginda bulunmustur. Ancak gercekte derin godllerin

toplam ylizey alani, diinyadaki toplam tathi su gollerinin kiigiik bir kismin1 olusturmaktadir. Sig
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goller ise birka¢ metrelik derinlikleriyle, sayica derin gollerden fazladirlar. Aynm1 zamanda
kapladiklar1 toplam alan bakimindan da diinya yiizeyinde derin gollerden daha fazla alan isgal
etmektedirler. Ayrica s1§ goller barindirdiklart dogal hayatin zenginligi ve insan kullanimi
acisindan, ¢ok daha onemlidirler (21). S1g goller temel olarak yiizeysel akis, yagis ve diger su
kiitlelerinden beslenirler. Genellikle yeraltisuyu kaynaklari ile de iliskileri vardir. Cogunlukla
derinlikleri 2 metreden azdir. Hidrolojik isleyisi su seviyesi degisimler tayin eder. iklim kosullarina
bagh olarak kurak donemde tamamen kuruyabilirler (10, 22). Goller oldukca genis tarim
alanlarinin drenaj sularini aldiklarindan kara sistemi ile siirekli bir aligveris igerisindedir. Sulak
alanlar temiz su kaynaklariyla beslenemedikleri zaman veya artan drenaj ve kirli su girdileri

nedeniyle yerlstii sular1 i¢inde kirlenmeye en kolay maruz kalabilen alanlardir (23).

9.1.1.3. Batakliklar ve Sazhklar

Batakliklar ylizyillardir en iyi bilinen (5), genellikle tath su ile doymus disiik kotlu
alanlaridir (18). Batakliklar ¢ogunlukla havzanin algak kesimlerinde, yeralti su seviyesinin
ylizeyde oldugu ya da yiiksek oldugu durumlarda meydana gelir. Bununla birlikte genis ovalarda
akarsular veya nehirler kivrim olusturarak akarken yavas hareket eden suda bulunan sediment tist
iiste yigilarak zamanla ¢amurlu ortamlar1 olusturur ve bunlarda batakliklar ya da bataklik golleri
olarak adlandirilir (11). Batakliklarin yiizey suyu seviyesi giinliik veya mevsimlik degismektedir
(24). Tabaninin gegirimliligine gore yeraltina sizma ya yavas bir sekilde olur ya da hi¢ olmaz.
Sizmanin ne kadar oldugu ve ne kadar siirede gergeklestigi bataklikta depolanacak organik madde
miktarim1  belirler. Batakliklar yeni olustuklar1 donemde bir yeraltisuyu kaynagindan
beslenebilirler, ancak yine de temel beslenim yagistandir (22). Batakliklar besin maddeleri
yoniinden zengin olup, zaman zaman veya siirekli, az da olsa yavas akisla ve ya durgun durumda
su ile kapli sulak alanlardir. Batakliklar ¢cogunlukla islak olan, minerallerin bol bulundugu ve
oldukca yiiksek oksijen doygunluguna sahip alanlardir. Batakliklar genellikle biiyiik 1liman
gollerin ve bozkir alanlardaki gollerin kenarlarinda ve gelgitin oldugu kiy1 bolgelerde yaygindir.
Batakliklar genellikle hasir otu, ince kamis, saz ve su kamis1 gibi gelismis vejetasyonla tanimlanir
(24).

Tath su sazliklar yeraltisuyu, yagis ya da yiizeysel akisla beslenmesine karsin tagkin sulari
sazliklar i¢in hayati 6neme sahiptir. Bunun yaninda sazlik yeralti suyunu da besler. S1§ suya ihtiyag

duymalarina ragmen su seviyesi degisimi ve kurak donemde dahi toprakta tutulan su, buradaki
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bitkiler agisindan biiylik 6nem tasir. Tuzlu su sazliklarinin temel beslenimi ise gel-gitin gel
evresindeki deniz suyudur. Git evresinde ise bu su sistemi terk eder. Bu ekosistemler i¢in ayrica
gel-git sellenmesine izin verecek hafif egimli bir kiy1 ¢izgisi gereklidir. Tatli su sazliklar1 genellikle

kita i¢inde, tuzlusu sazliklari ise deniz kiyis1 bolgelerinde goriiliir (10).

9.1.1.4. Taskin Ovalan ve Deltalar

Tagskin ovalarinin ana beslenimi, adindan da anlasilacagi tizere mevsimlik yagiglar sonucu
olusan taskinlarla gerceklesir (11). Bilhassa yagisli donemlerde yiizeysel harekete gegen taskin
sular diisiik egimli ve diizliik bolgelerde yayilirlar. Bu ovalarin bosalimi ise yeraltina sizma, suni
drenaj ve buharlagsma yoluyla gergeklesir (10, 22).

Deltalar ise, gol, baraj golii ve denizleri besleyen akarsularin diizenli araliklarla tagsmasi
neticesinde mansap kisminda meydana gelen aliiviyal birikintilerle olusan sulak alanlardir. Bu
alanlarin boyutlar1 arazi egimi, akarsu debisi ve tasima kapasitesi gibi faktorlere bagli olarak
degismektetir. Yagisli donemlerinde su altinda kalip, suyun ¢ekildigi doneminde ise yiizeye ¢ikan

kiigiik adaciklar, genelde su kuslariin iireme ve yagamlar1 agisindan biiylik 6nem tasir (22).

9.1.1.5. Turbahklar

Turbaliklar, diinyada en sik goriilen sulak alanlarindan biri olup hidrolojik ve karbon
cevrimlerindeki fonksiyonu, yaban hayati, bircok kus ve bocek icin dnemli bolgelerdir. Turba
tabakasinin o6zellikleri nedeniyle genellikle organik sulak alanlar olarak diislinilmektedir (25).
Bitkiler, sucul ortamda belirli bir mesafede anaerobik sartlarda birikir. Oksijen miktar1 normal bir
sekilde saglandiginda, 6lii bitkiler ayrisarak, karbondioksit ve su olarak mineralize hale gelirler.
Besin miktar1 az, ortam 1s1s1 diisiik, asitligi yiiksek ve oksijen miktarinin az oldugu sularda, ayrisma
yavaslar ve olii haldeki bitki artiklar1 turba halinde toplanir (8). Turbalar diinya bulunan biitiin
toprak karbonunun yaklasik %45 ini blinyesinde bulundurmakla birlikte biiyiik bir organik karbon
havuzu halindedirler (25).

Turbaliklarda su miktar1 degisimleri genel olarak bolgeyi besleyen yeralti suyu veya akarsu
gibi hidrolojik sistemlerle dogrudan etkilesim halindedir (22). Diinyada bulunan turbalik alanlar
iklime, hidrolojisine ve asit oran1 gibi etmenlere gore gesitlilik gosterirler. Ornegin kuzey kutbuna

yakin bolgelerde diger enlemlerde goriilmeyen sulak alan tiplerine rastlanir (8).
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Turbalik alanlarin bigimlenmesi, 6zellikleri ve olusumu biiyiik oranda farkliliklar gésterdigi
i¢cin bunlar1 kullanim alanlarina gore siniflandirmak olduk¢a zordur. Ciinkii bazi turbaliklar diisiik
besin miktar1 ve yiiksek asit oranina sahipken, bazilar1 da yiiksek besin miktar1 ve diisiik asit
oranina sahip olabilirler. Bu sebeple turbalik alanlar diinyanin en verimli sulak alanlar1 olabilecegi
gibi en verimsizleri de olabilirler. Ancak veriler ele alindiginda, bunun gibi karbon depolayan
sistemler yeryliziinlin biyojeokimyasal yapisini sekillendirir ve karbonun sera etkisi gostermesine

kars1 6nemli rol oynayabilirler (8).

9.1.1.6. Ormanlik Sulak Alanlar

Ormanlik sulak alanlar, 6 m ve {izeri uzunluktaki agacliklarin bulundugu sulak alanlar
tanimlarlar. Alt akintilar haricindeki bircok su rejimini biinyelerinde bulundururlar (5). Agagliklar,
korular, mangrov ormanlari, su basar ormanlar, agagli batakliklar gibi inorganik topraklardan
olusmus sulak alanlar bu grup altinda degerlendirilirler.

Ormanlik sulak alanlar yalnizca Palustrine ve Hali¢ sistemlerde olusurlar ve genellikle
agaclarin su seviyesi iizerinde kaldig1, kisa agaglar, ¢alilar ve otsu bitkilerin ise su seviyesi altinda
kaldig1 ekosistemlerdir (5). Yagisli donemlerde su seviyesinin iizerinde bulunan agaglar, iireyecek
kuslarin yuva yapabilmeleri i¢in son derece giivenlidir ve bu 06zelliginden dolay1 su basar
ormanlarin biyolojik ¢esitliligi son derece zengin ve dnemli bir haldedir (22).

Asptropikal ve tropikal iklimlerde agik deniz etkilerinden uzak kiy1 kesimlerinde, kiy1
boyunca uzanan aga¢ topluluklari olup ‘mangrov ormanit’, ‘kiy1 ormani’ veya ‘gelgit ormant’
olarak birkac¢ farkli isimlerle adlandirilmaktadir. Islak ve tuzlu topraklara uyum saglayabilen
agaclar olan mangrovlar, degisik cinsler ve birka¢ farkli tiirden olusur. Margrovlar halig
ekosistemlerinin tipik bir parcasi olup bu bolgelerde yagamini siirdiiren insanlarin binlerce yildir
faydalandig1 6nemli bir ekonomik kaynaktir. Bu ormanlar ve batakliklar ¢ok fazla canlinin yasama

alan1 olmus ve diger sulak alan tipleri gibi diinyanin en iiretken ekosistemleri arasindadir (8, 11,

26).

9.1.2. Sulak Alanlarin Onemi ve Islevleri
Sulak alanlar, ekolojik yada ticari degerleri yiiksek, bitki ve hayvan cesitliligi ile bircok
tiirlin yasama, barinma ve iiremesi i¢in dogal ortam sunmakla birlikte, insanlarin igme ve kullanma

suyu ihtiyacini karsilama, erozyon ve tagskin 6nleme, bolgesel iklim diizenini saglama, zehirli ve
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besin maddelerini (azot, fosfor gibi) alikoyup kullanarak suyu temizleme gibi sayisiz yarara
sahiptirler (26). Ik uygarliklardan giiniimiize kadar degerleri pek bilinmeyen sulak alanlar, insanlar
tarafindan kurutularak tarim arazisi haline getirilmis ve biiyiik ¢ogunlugu yok olma tehlikesiyle
kars1 karsiya gelmistir. Yenilerde sulak alanlarin ehemmiyeti anlanmaya baslamis ve topluma olan
yararlari, g6z 6niinde bulundurularak “sulak alan degeri” kavrami gelismistir. Sulak alan degeri
her sulak alan i¢in ayr1 belirlenir ve ii¢ ana baslikta tetkik edilir. (27).

e (evre kalitesini arttiric1 degerleri,

e Biyolojik degerler,

e Sosyal ve ekonomik degerler
Ayrica, sulak alanlarin degerleri, sosyal ve kiiltiirel degerler, dogrudan kullanim degerleri, dolayl
kullanim degerleri, olarak incelenmistir (22). Bir¢ok sulak alan, yerel geleneklerle 6zdes kiiltiir
miras1 olan 6zel nitelikli sosyal aktivitelere imkan saglarken; glizel manzaralari, yaban hayat1 ve
peyzaj degerleriyle estetik ilham kaynagi halindelerdir. Sulak alanlarin tuz ve su iiriinleri tiretimi,
otlatma, su kullanimi (sulama, icme ve kullanma), turizm ve ulasim gibi ekonomik degeri olan
faaliyetlerle dogrudan; su rejimini diizenleme, tagkin dnleme, su kalitesi iyilestirme, besi ve

sediman madde depolama, gibi dolayl1 olarak degerleri ve ekonomilere katkilar1 vardir.

9.1.2.1. Cevre Kalitesini Arttiric1 Degerleri

Sulak alanlar, bir¢ok bitki ve hayvan popiilasyonuna yagam ortami olmanin yani sira,
ozellikle de sucul ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini saglayan ¢ok Onemli alanlardir. Ayrica,
sularin bitki ve hayvan yasami ile baglantili oldugu, ¢evresel kontrolii saglayan oncelikli etmen
oldugu alanlardir (9). Bu alanlarda, sediment depolama, erozyon Onleme, su saglama, kiiresel
dongtiler ve tagkin 6nleme gibi etkiler ¢evre kalitesine tesir etmektedir (28).

a) Su Kalitesi Uzerindeki Etkileri

Sulak alanlar su ve kara arasinda ki pozisyonlarindan dolay1 iyi derecede filtre 6zelligine
gosterdiginden sedimentleri ve kirletici besin maddelerini tutarlar. Ayrica tasinan aliivyal
materyalin tutuldugu ¢okeltim havuzu gorevini de gortirler. Azot ve fosfor gibi besin maddelerinin
yani sira suda bulunan organik ve inorganik maddelerin aritilma isi de sulak alanlarin islevleri
arasindadir (29, 30, 31). Kirletici olarak fosfor ele alindiginda, sulak alanlardaki bitkilerin tuttugu
miktarin yani sira, anaerobik ¢amur ortaminda da tutulup giderimi gerceklesmektedir. Azot

miktarlar1 bakimindan durum arastirildiginda, nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemlerini yiiriiten
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bakteriler azotun azaltilmasinda oldukca etkilidir. Ayni sekilde agir metaller ve pestisit gibi sulak
alana giren toksik materyaller, iyon degisimi ve absorbsiyon sayesinde ortamdan
uzaklastirilabilirler. Bu sebeplele yesil filtre terimi, sulak alanlarda kirlilik azaltma kapasitesini
gosterir (32).

Ayrica, kiy1 bolgelerde bulunan lagiinler, ¢ogunlukla, 1liman bir iklime bagh olarak, ¢ok
onemli rekreasyon ve ekonomik kaynaklar saglar ve bu nedenle, bir¢ok iilke i¢in sahil veya kabuklu
deniz hayvanlar1 ve balik yetistiriciligi sularmin giivenligi endise yaratmaktadir. Cogu kiy1
lagiinleri nispeten s1g olarak tanimlanir, kara, deniz ve atmosferin (rlizgarlar, gelgitler ve goreceli
deniz seviyesi gibi) fiziksel giiclerin etkisini en iist diizeye ¢ikarmaya yardimci olur ve bu da
lagiinlerin biyojeokimyasinda degisikliklere yol acabilir. Sonug olarak, bu ekosistemler hassas bir
dengede karmasik ekosistemler olarak karakterize edilir. Bununla birlikte, bu ekosistemler hem
nokta hem de noksan olmayan kaynaklardan énemli antropojenik kirleticiler almaktadir. Insan
faaliyetlerinde, kentlesmede ve sanayilesmede asir1 artislar kiy1 ortaminin dengesini bozmustur.
Kiy1 sulari, insan faaliyetleri, atiklarin bosaltilmasi ve evsel atiklarin kiy1 ortamina bosaltilmasi
nedeniyle kirlenmektedir. Biitiin bunlar kiy1 sularini kirletebilir ve sahili rekreasyon ve balik¢ilik
faaliyetleri olumsuz bir sekilde etkileme yolunda egilim gosterir. (31)

b) Sediment Depolama

Genelde egimi ¢ok diisiik alanlar olmalar1 nedeniyle yavas su akisina sahip olan sulak
alanlarda toz, kil ve organik bilesiklerin birikimi fazla miktarlardadir. Sulak alan topraklarindaki
kimyasal 0zellik nedeniyle depo edilmis karbon bilesikleri ¢cok yavas bir sekilde ayrisir. Bu
ozelliginden dolay1, sulak alanlar bilesiklerin devamli olarak depolandigi yerler olarak bilinirler.
Havza biiyiikliigli, havzadaki arazilerin kullanimi1 gibi etmenler, sulak alanlarda sediment ve besin
maddesi depolama miktarini etkinler (6).

¢) Dalga Hiz1 ve Erozyonu Onleme

Normal sartlarda sulak alanlarin kiy1 erozyonunu engelleyici bir gorevi vardir. Bitki kokleri
topragi sikica tutup dalga hareketlerini ve akis hizin1 yavaslatarak kiy1 erozyonuna engel olur.
Sonug olarak nehir kenarlari ve kiyi stabilizasyonuna yardim eder (6).

d) Kiiresel Dongiiler ve Mikro-klima Uzerindeki Etkileri

Sulak alanlar, karasal ve sucul sistemler arasinda gegis bolgeleridir. Bu durum sulak

alanlarda iki farkli sistemin; sediment biriktirme, azot-fosfor uzaklastirma ve inorganik maddeleri,
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organik besi maddelerine doniistiirme gibi biyojeokimyasal islevlerinin bir arada gergeklesebilmesi
acisindan biiylik 6neme haizdir (6).

Sulak alanlar; madde dongiisiinde muazzam bir islevi yerine getirerek organik topraklarda
ve turbalarda hatir1 sayilir miktarda karbon biriktirir ve depolarlar (25). Sulak alanlarin kurutularak
tarim arazilerine doniistiiriilmesi, sulak alan ve karbon dongiisiinde degisimlere sebep olmaktadir.
Bu degisim, bolgesel olarak farkliliklar gdsterebilir. Sulak alanlar basta sicaklik ve yagis miktari
olmak iizere, mikroklimatik sartlar1 dengelemektedir. Sonug olarak; dogal kaynaklar ve tarimsal
aktivitelere etki eder ve ekosistemler arasinda bir denge olusturmaktadir (6). Buna ek olarak sulak
alanlar bulunduklar1 bolgede nem oranini yiikseltir ve basta sicaklik olmak {izere yerel iklime
olumlu bir sekilde etkilemektedir (29, 30).

e) Taskin Onleme

Sulak alanlar anlik ve asir1 yagislarda zemin tarafindan emilemeyen fazla miktardaki suyu
depolayip yavas ve diizenli bir sekilde ¢cevreye birakirlar bu da taskinlarin yok edici, yikici etkisini
azaltir. Ayn1 zamanda; taban suyunun devamli olarak sabit bir seviyede tutarak, hidrolojik dengeyi
korunmasina olumlu bir sekilde etki ederler (22).

Sulak alanlar tagkin sularmi kisa stireli olarak depolayip ve yavasga serbest birakmasindan
dolay1, asag1 havzalarda yasayanlarin tagkin zararlarindan koruma islevine sahiptirler. Taskin
yataklarinda bulunan sulak alanlar, tagkin ve sel sularini yukar1 havzalardan asagi havzaya dogru
tasirlar. Bu 6zellik de glinlimiizde yogun bir sekilde artan kent alanlarinin tagkinlardan korunmasi
icin ¢cok dnemli bir gérevdir. Sulak alanlarin kurutulmasi, tagkin tehlikesi ve sonucundaki yikimi
artiran faktorlerin baginda gelmektedir (6).

f) Su Saglama

Hidrolojik olarak kompleks ve karasal habitatlardan sucul habitatlara dogru ilerleyen farkli
hidrolojik egilimler igerisinde bulunan ekosistemlerdir (33). Cogu zaman taban suyu ¢izgisi ile
ylizeyin birlestigi ya da taban suyunun yiizey kisma yakin oldugu alanlarda yer alirlar (6). Sulak
alanlarin hem bitki ve hayvanlarin yasamini hem de bulundugu ortami kontrol etmede birincil
etmen sudur (9). Sulak alanlar1 kaynaklar1 ve yeralti suyunu besledigi gibi igme, kullanma ve
sulama suyu olarak kullanilirlar (22).

Beslenme-depolama-bosalma islemleri, yilizey-yeralti suyu etkilesimleri ve mevsimsel
olarak su seviyesi degisimleri, ekosistemi kontrol eder (22). Yeralt1 suyunun depolanmasi, suyun

alt katmanlarda bulunan akifer tabakasina dogru hareket ederek beslemesi seklinde olur.
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Depolanma potansiyeli, sulak alanin tipine, jeolojik yapisina, toprak tipine ve yagislara bagli olarak
farklilik gostermektedir. Yeraltinda depolanan su, pompalar yardimiyla c¢ekilerek cesitli
maksatlarla kullanilabilecegi gibi, yeralt1 akisi saglayip baska bir sulak alana veya kaynak olarak
da ortaya ¢ikabilir. Sonug olarak; yeniden depolanma ve bosalmalar gdller ve akarsulardaki su

kalitesini olumlu bir sekilde etkilemektedir (6).

9.1.2.2. Biyolojik Onemi

Ekolojik ve ekonomik bakimdan biiyilik oranda 6nemli olan sulak alanlar dogal gorevleri ve
ekonomik yonden degerleriyle yeryliziiniin en énemli ekosistemleridir. Ayrica tropik ormanlarin
ardindan biyolojik cesitlilik ve organik madde miktarmin en yiiksek oldugu ekosistemlerdir.
Biyolojik ¢esitlilik acisindan degerlendirildiginde diinyanin dogal zenginlik miizeleri olarak kabul
edilirler (22).

Sulak alanlarin ¢ogu islevi biyolojik aktiviteler sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yiiz binlerce
yildir birbirini takip eden dogal faaliyetler sonucu ortama adapte olmus bitki ve hayvan tiirleri ile
organizma koleksiyonuna sahip diinyanin en onemli genetik havuzlardir (29). Sulak alanlarin
ekolojik yapilar1 ve popiilasyon cesitliligi, su kuslar1 yoniinden ¢ok onemlidir. Su derinligi 6
metreden daha az oldugu i¢in giines 15181 dibe kadar ulasir, fitoplankton ve zooplanktonlar, sualti-
suiistii bitkileri bitylime imkani bulur (29, 34). Sulak alanlar yasami tehlike ve koruma altinda olan
birgok tiir i¢in yasam alani olmalarinin yaninda, dogal dengenin devamui i¢in de ¢ok dnemli bir role
sahiptirler (9, 29). Sulak alanlar sularin hizli akmadig1 yani diizenli aktig1 zamanlarda bol mineral
ve besin maddesi tasiyarak sudaki biyolojik yasamin devamini saglar, ayrica civarda bulunan yaban
hayatinin gelisimine de yardimei olur (34).

Su akisinin hizli oldugu zamanlarda ise sulak alanlar tipk1 bir memba gibi gérev yapmakta
ve bu sayede alg artisi, balik sayisinda artis, sudaki kalitesi ve alt havza kisimlarinda ekosistemin
yeniden olugmasi yoniinden biiyiik 6éneme sahiptir. Besin miktarinin asir1 olmasi durumunda
otrofik kosullarin meydana gelmesi ihtimaline karsi besin miktar1 azalir; 6trofik kosullarin etkin
olmadig1 zamanlarda ise besinler azalarak serbest kalir. (6, 8). Sulak alanlar etkileyen iklim ve
hidroloji gibi bazi etmenler, liretken olma ve bu iiretilen maddenin kullanimini etkilemekte olup
bunlar arasindaki denge organik kiitle dengesidir. Sulak alanlardaki organik madde kayiplar ise,
mikro canlilar arasinda ayrigsma, otgul canlilarin azlamasi, erozyon ve yeralti suyuna filtrasyon

olmaktadir (6).
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9.1.2.3. Sosyal ve Ekonomik Onemi

Sulak alanlar sadece yoredeki insanlara degil ayn1 zamanda biitiin iilkeye hitap eden farkli
dogal sistemlerdir. Insanlar icin kiiltiirel, ekonomik, bilim ve rekreasyon maksatli kullanim
acisindan 6nemli bir yer teskil eder (9). Hem ekolojik ve hem de ticari deger acisindan iyi durumda;
ozellikle su kusu ve balik i¢in dnemli ekolojik degere sahip; bitki ve hayvan c¢esitliligi agisindan
zengin ve birgok tiirlin yasamasi i¢in 6nemli bir yasama ortamidir. Sulak alanlar gevresinde
yasayan insanlarin hayatlarinda ve tiim iilkenin mali agidan 6nemli birer degeridir. Buna katki
saglayan aktiviteler ise balik tutmak, su kusu gozlemlemek, kayak yapmak, kayikta gezi, kamp ve
avcilik yapmak, fotograf ¢cekimi ve konaklama vb. aktivitelerdir (6, 30, 29). Ayrica, sulak alanlar;
cevre kalitesine olan etkiler bakimindan dikate alindig1 zaman erozyona engel olmak suretiyle su
kalitesini iyilestiren etkileri yoniiyle olduk¢a miihim alanlardir (6).

Sulak alanlar, eski zamanlardan giinimiize gelinceye kadar gida, dini, manevi ve estetik
amagli yerler olarak kullanilmigtir. Niifusta artig, su temini, selin kontrol altina alinmasi ve tutma,
su kirliligi ve su kaynaklarinin planlanmas1 agisindan 6nemlidir. Niifusun artmasiyla su saglama,
sel kontrolii, su kirliligi kontrolii ve diger su kaynaklarini planlama ihtiyaci yogunluk kazanmustur.
Benzer sekilde egitim, balikgilik, arastirma, kus gozleme, tekne gezintisi, yliriiyilis gibi sudan
kiiltiirel amagli faydalanma isteklerinde artis s6z konusu olmustur. Biitlin bunlar saglikli sulak alan,

kiy1 ekosistemleri, tagkin diizliikleri ve sucul ekosistemlere baglidir (6).

9.1.3. Sulak Alanlar: Etkileyen Faktorler

Insan topluluklarinmn ilk ¢aglardan beri sulak alanlara olan ihtiyaglar1 ve insanlarin kétii
kullanimlarina kars1 sulak alanlarin kendini korumasina ragmen diinya ¢apinda tarihsel degisimlere
bagli olarak sulak alanlar kullanma veya bozulma durumlarinda bu 6zelliklerini kaybederek verimli
topraklara doniistiiriilmislerdir (35). Giliniimiizde de sulak alanlarin 6nemi yeteri kadar
anlasilmayarak yanlis bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Ekolojik olarak biiyiik 6neme
sahip bu alanlarin, kars1 kars1 ya kaldig1 dogal veya antropojenik tehditlerin artmasi, sayilarinda
azalmaya ve kirlenme risklerinde artisa neden olmustur (26). Ekosistemlerin tamaminda sulak
alanlar, en tartigmali, zor ve politik olarak duyarli ¢evre sorularinin bazilarini ortaya koymustur.

Sanayi tesislerinin ve yerlesim alanlarimin atiksulari, havza igersinde yer alan tarim
alanlardan gelen drenaj sular1 nihai olarak havzanin en asagi noktasinda bulunan sulak alan

ekosistemlerine ulasmaktadir (22). Sulak alanlar1 etkileyen bu faktorlerin yani sira tehdit eden
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problemler arasinda yabanci balik tiirlerinin goéllere asilanmasi, igme ve kullanma suyu temin
etmek amaciyla ¢ok fazla miktarda su alinmasi ve bunlar igerisinde en 6nemlisi sayilabilecek olan
tarim ya da yerlesim amagh kullanim i¢in bu alanlarin kurutulmasi yer almaktadir. Kontrolsiiz
olarak sulak alanlardan ve bunlar1 besleyen kollarda yapilan otlatma, saz yakilmasi ve kesimi, kum
ve cakil ¢ikarilmasi giinlimiizde eskisi kadar rastlanmasa da altyap1 ve turizm yatirimlar1 gibi

faaliyetler de sulak alanlari etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir (22, 36).

9.1.4. Ulkemizdeki Sulak Alanlar

Tiirkiye; Asya, Avrupa ve Afrika kitalarinin orta noktasinda ve {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili
iki yarimadadan olusmaktadir. Dogu Avrupa ile Afrika arasindaki essiz cografi konumu ve farkli
ekolojik karakterdeki denizlerle ¢evrili olmasi ile Avrupa ve Orta Dogu’nun en 6nemli iilkesidir.
Deniz seviyesinden ortalama 5000 m’yi asan yiikseklik farki, topografyasi ve iklim sartlarinin
getirdigi ¢esitlilik ve degisik yasama ortamlarinin varligi yoniinden esi ve benzeri yoktur.
Dolayistyla bu 6zellikler Tiirkiye’yi sulak alanlar bakimindan bulundugu cografyanin en zengin
iilkelerinden biri yapmistir. Bunun baslica iki nedeni bulunmaktadir; birincisi Tiirkiye'nin farkli
ekolojik karakterdeki zengin sulak alan habitatlarina sahip olmasi, ikincisi ise Bati Palearktik
bolgedeki 4 6nemli kus goc¢ yolundan ikisinin iilkemiz {izerinden ge¢cmesidir. Bu cesitlilik
sonucunda, gerek bitki Ortiisii, gerekse hayvan topluluklari agisindan {ilkenin yiizél¢iimii dikkate
alindiginda, olaganiistii bir ortam zenginligi s6z konusudur (26, 29, 30, 37, 38).
Sulak alan ekolojisinin kars1 karstya kaldig1 bu sorunlardan dolay1 Ulkemizde ve diinyada sulak
alanlarin korunmasi yoniinde son derece 6nemli s6zlesmeler imzalanmistir. Bu sézlesmelerin ilki
Ramsar Sozlesmesi’dir. Ramsar sozlesmesi, dogal kaynaklarin bilingli kullanimi ve korunmasi
iizerine hiikkiimetler aras1 imzalanmisg bir anlasmadir (11, 39). Hazar Denizi’nin giiney sahillerinde
yer alan bir Iran kenti olan Ramsar’da, 2 Subat 1971°de yapilan hiikiimetler aras1 bir anlasma olup,
amac1 “yerel, bolgesel ve ulusal faaliyetler ve uluslararasi isbirligi yoluyla diinya capinda
stirdiiriilebilir kalkinmaya ulasma hedeflerine katkida bulunmak amaciyla tiim sulak alanlarin
korunmasi ve akilcr kullanimidir”. Tiirkiye; Ramsar Sulak Alanlar S6zlesmesi’ne 30 Aralik 1993
tarihinde taraf olmus ve sozlesme 94/5434 sayili Bakanlar Kurulu karariyla 17.05.1994 tarihi ve
21937 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Ramsar (Su Kuslar1 Yasama
Ortami Olarak Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alanlarin Korunmasi) Sézlesmesinin amaci; sulak

alanlarin bulundugu bdlgenin su rejimini  diizenlemesi, karakteristik bitki ve hayvan
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topluluklarinin, 6zellikle su kuslarinin barinmasina olanak saglamasi ekonomik, bilimsel ve
rekreasyonel olarak biiyiik bir kaynak teskil etmesi, kaybedilmesi halinde bir daha kazanilmasi
miimkiin olmamas1 nedeniyle sulak alan kaybina neden olacak hareketlerin dnlenmesidir (40).
Ramsar Tiirkiye’de “Ramsar Sdzlesmesi Su kusu ve Balik Ozel Kriterleri’ne gére 76 uluslararasi
oneme sahip sulak alanin bulundugu belirlenmistir. Bunlarin toplam alani1 1.295.546 hektardir. 76
alandan 72’si su kuslari, 4’i baliklar, 16’s1 ise hem su kuslar1 hem de baliklar bakimindan
uluslararas1 6neme sahiptir (Balkaya ve Celikoba, 2005; COB, 2007; Erdem, 2004). Tiirkiye’de 14
Ramsar Alani, 45 Ulusal Oneme Haiz Sulak Alan, 8 Mahalli Oneme Haiz Sulak Alan
bulunmaktadir.48 adet Diger sulak alanlar bulunmakta olup bunlarla ilgili ¢alismalar devam
etmektedir (41). Bu sulak alanlarin genel goriiniimii Sekil 9.4’de ve Tiirkiye’nin Uluslararasi
Oneme Sahip Sulak Alanlar Listesi ise Tablo 9.1.’de verilmistir. Ayrica Tiirkiye’deki sulak alanlar
icerisinde bulunan Ramsar sézlesmesine dahil edilen 14 sulak alan listesi ve bilgileri Tablo 9.2°de
sunulmugstur. Tabloda yer alan ii¢ sulak alanin (Meke Maar1, Kizoren Obrugu, Nemrut Kalderasi)
yénetim plan1 bulunmamaktadir. Bununla beraber “Orman ve Su Isleri Bakanlig1” sulak alanlarin

kars1 karsiya oldugu tehlikeleri gidermek ve Ramsar S6zlesmesi’ni ulusal diizeyde uygulamak i¢in

2014 tarih ve 28962 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Sulak Alanlar1 Korunmasi Yonetmeligi’ni

uygulamaya koymustur.
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Tablo 9.1. Tiirkiye nin Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alanlar Listesi (41).

No | Sulak Alan Adi Alam (ha) Il

1. | Acigél 55095 Afyonkarahisar-Denizli
2. | Ahlat Sazligi 243 Bitlis

3. | Akgol 1203 Van

4. | Aktas Goli 5847 Ardahan
5. | Aras Karasu Taskinlar 9090 Igdir

6. | Arin (Sodali) Goli 4322 Bitlis

7. | Avlan Goli 10062 Antalya

8. | Aygir Goli 1034 Kars

9. | Bendimahi Deltasi 27177 Van

10. | Bulanik Ovasi Sulak Alanlar 3496 Mus

11. | Cali Gola 391 Kars

12. | Celebibag Sazliklar 1337 Van

13. | Cildir Goli 27058 Ardahan
14. | Corak Goli 7892 Burdur

15. | Dogubeyazit Sazliklar 22179 Agr

16. | Donemeg Deltasi 5945 Van

17. | Er¢ek Goli 22269 Van

18. | Golhisar Goli 5877 Burdur

19. | Gonen Deltas1 9770 Balikesir
20. | Giliney Keban Barajt 41424 Elazig

21. | Hazar Golu 28846 Elaz1g

22. | Heybeli (Norsin) Golii 53 Bitlis

23. | Hiirmetgi Sazlig1 15713 Kayseri
24. | Isikli Gokgol 33693 Denizli

25. | Iron Sazhig 13746 Bitlis; Mus
26. | Karasu Deltasi 339 Van

27. | Karkamis Taskin Ovasi 27396 Gaziantep; Sanlurfa
28. | Ladik Goli 1836 Samsun
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29. | Nazik Goli 11164 Bitlis

30. | Putka Goli 4181 Ardahan

31. | Sarisu Ovasi Sulak Alanlari 10092 Agn

32. | Todirge Goli 4340 Sivas

33. | Turna (Kesis) Golii 3045 Van

34. | Ulas Golu 7994 Sivas

35. | Yarnish Goli 13219 Burdur

36. | Yazir Golu 2705 Burdur

37. | Yenigcaga Goli 8224 Bolu

38. | Yiiksekova(Nehil) Sazliklar 21533 Hakkari

39. | Tol Golu 1414 Ankara

40. | Tortum Goli 2709 Erzurum

41. | Aksehir ve Eber Golleri 117779 Afyonkarahisar; Konya

42. | Golbas1 Goli 792 Hatay

43. | Golmarmara Goli 24893 Manisa

44. | Eksisu Sazliklar 8736 Erzincan

45. | Dipsiz Lagiini 1035.00 Mersin

Tablo 9.2 Tiirkiye’deki Ramsar Alan Listesi (41)
No | Ramsar Alanlari Bulundugu | Alani(ha) Ilan Edilme | Resmi
il/iller Yih Gazete

Sayisi

1. Akyatan Golu Adana 14.700 1998 23314

2. Burdur Golu Burdur 24.800 1994 21943

3. Gediz Deltas1 [zmir 14.900 1998 23314

4. Manyas Go6lii Balikesir 16.800 1994 21943

5. Seyfe Goli Kirsehir 10.700 1994 21943

6. Uluabat Golii Bursa 19.900 1998 23314

7. Kizilirmak Deltas1 Samsun 21.700 1998 23314

8. Goksu Deltast Mersin 15.000 1994 21943
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0. Sultansazligi Kayseri 17.200 1994 21943
10. | Yumurtalik Lagiinii | Adana 19.853 2005 25722
11. | Meke Maari Konya 202 2005 25722
12. | Kizoren Obrugu Konya 127 2006 25722
13. | Nemrut Kalderas1 Bitlis 1.200 2013 28545
14. | Kuyucuk Golii Kars 219 2009 27264

9.2. Su Kalitesinin Sulak Alanlar Acisindan Onemi

Su kalitesinin sulak alanlar agisindan 6nemine Avrupa Birligi’ne (AB) uyum yasalari
kapsaminda 2000 yilinda AB’nin benimsedigi ve su politikalarinin anayasasi olarak kabule dilen
Su Cerceve Dirketifi’nde (SCD)’de detayl bir sekilde deginilmistir. Buna gore; tiim sulak alanlar
icin SCD’nin kapsaminda “su kaynaklarinin korunmasi i¢in bu alanlarin gergeklestirdigi dnemli
fonksiyonlar1 kabul eden, bataklik alanlarin akilci kullanimi ve korunmasi, nitelik ve nicelik
bakimindan gelistirilmesi, siirdiiriilebilir su kullanimini1 tesvik etme, sucul ve karasal ekosistemleri
ve bunlara dogrudan bagli bulunan bataklik bodlgelerinin korunmasi” gibi bir¢ok madde yer
almaktadir. Direktif; suyun cografi ve hidrolojik smirlarinin dikkate alinarak yonetilmesi esas alir,
idari veya siyasi siirlar1 goz ardi eder. Direktifin amaci “i¢ yertiistli sularinin, gecis sularinin, kiy1
sularinin ve yeraltt sularinin korunmasi” igin bir ¢erceve olusturmaktir. Bunun yaninda zarar
gbérmiis ve mevcut halini koruyamamis sulak alanlar i¢in de dnlemler programinda ““sulak alanlarin
yeniden olusturulmasi ve restorasyonunun” yapilmasini teklif eder. Kisacasi direktifin ana maksadi
cok 1yi durumda olan sularda bu durumun korunmasi; sularin mevecut durumlarindaki her tiirli
bozulmanin engellenmesi ve biitiin sularda iyi duruma ulasilmasidir. Sulak alanlar iizerindeki
baskilarla ilgili olarak: “her bir nehir havzasi bdlgesindeki yeriistii sularmin (su kiitlesi) maruz
kalacagi onemli antropolojik baskilarin tiiri ve biiyiikliigli hakkinda bilgileri igerecek sekilde;
kentsel, endiistriyel, tarimsal ve diger tesisler ve faaliyetlerden gelen onemli noktasal kirlilik
kaynaklarinin belirlenmesi 6nemlidir (39, 42).

Sulak alanlar genellikle karasal ve sucul ekosistemler arasinda gegis zonlaridir. Ekosistem
acisindan ¢ok zengin alanlar olup c¢ok farkli tiirleri biinyelerinde barindirirlar. Ayn1 zamanda
antropojenik kaynakli baski ve etkilere karsi cok hassas ekosistemler olup, bu etkilere maruz
kaldig1 zaman kolay kirlenebilen alanlardir (43). Sulak alanlarda su kalitesini etkileyen

antropojenik kaynakli baski ve etkiler arasinda tarimsal kaynakli besin maddeleri (azot ve fosfor)
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ilk sirada gelmektedir. Besin maddelerinin sulak alanlara asir1 yiiklenmesi plankton ve sucul
bitkilerin asir1 cogalmasina neden olur. Modern tarimin ¢ogu, mahsulde verim almak i¢in biiytlik
miktarlarda azot ve fosforlu giibre uygulamasini kullanir. (13, 44). Bunun sonucu olarak 6trofik
ortam olusur, sudaki ¢ozlinmiis oksijen azalir ve ortam anaerobik hale gelir. Bu nedenle, besin ve
otrofikasyon, bir ekosistem igin ve dzellikle s1g kiy1 lagiinlerinde en 6nemli tehditlerdir (45). Su
Cerceve Direktifi de otrofikasyonun net ve ayrintili olarak degerlendirilerek, yilizey suyu
kiitlelerinin ekolojik siniflandirmasinda kullanilmasin1 6nermekte ve suda otrofikasyon (niitrient
giderimi) yOnetimi i¢in tutarli ve biitlinciil bir yaklasim ortaya koymaktadir (39). Atmosferik
birikimden, otomobillerden, enerji santrallerinden ve endiistriden kaynaklanan emisyonlar suya
besin ve diger kirleticilerin yiiklemesine katkida bulunur. Atmosferde yayilan emisyonlar ve besin
maddelerinin uzun mesafeli atmosferik tasinmasi, bozulmamis goriinen sularda bile azot girislerini
arttirir. Bunun yaninda atik sular, zararli kimyasallar, bocek ilaglari, agir metaller, eczacilik
iiriinleri ve organik maddeler gibi kirleticiler sulak alanlarin su kalitesini ciddi oranda bozar (13,
46 ). Sulak alan ekosisteminin durumu veya g¢evresel kalitesi hakkinda net bir bilgiye ekosisteme
ait her bir bilesen {lizerinde; su, sedimet ve canlilar ile ilgili inceleme yapmadan anlasilamaz (45).
Sulak alanlarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin ve etkilerinin daha iyi anlasilmasi, bu
onemli su sistemlerinin basarili bir sekilde korunmasi ve sahip oldugu ekosisteminin devaminin
saglanmasi ve stratejik yonetim politikalarinin gelistirilmesi agisindan gereklidir (43, 46, 47). Bu
nedenle, sulak alanlarin ekosistemlerin sagligi ve devamli olmasi kavrami, saglikl bir ekosistemin
saglam yapilara ve islevlerine dogal olarak sahip olmasi ilkesine dayanmaktadir (13).

Sulak alanlarin stirdiiriilebilirliginin saglanmasi, gelecek nesillere bu kaynaklarimizin
aktarilmasin1 ve korunmasini saglamak adina bu kaynaklar i¢in yonetim planlar1 yapilmaktadir.
Planlama i¢in sularin miktar1 ile birlikte kalitesinin de belirlenmesi ve kontrol edilmesi
gerekmektedir. Su kirliliginin sebepleri ortadan kaldirilsa da sulardaki mevcut kirliligin aninda
ortadan kalkmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle kirlilik artisinin 6nlenmesi ve mevcut kirlenmenin
ortadan kaldirilabilmesi icin oncelikle yapilmasi gereken sey kirletici maddeleri takip ve kontrol
etmektir. Takip ve kontrol islemi ise kalite 8l¢iimii yani izleme yapilmasim gerektirmektedir (Icaga
ve ark., 2006). Sulak alanlarda veya su kiitlelerinde su kalitesi izleme ¢alismalari, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik kalite parametreleri baz alinarak yapilmaktadir. Mevzuatlar kapsaminda elde edilen
veriler birbiriyle kiyaslanarak sulak alanlarin mevcut durumlarit hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Ilgili izlemeler ve degerlendirmeler i¢in Yiizeysel Sular ve Yeralt1 Sularinin Izlenmesine Dair
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Yonetmelik (48), Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi (49), Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi (50)
gibi baz1 mevzuatlar dikkate alinir Son zamanlarda bir takim modeller, yaklagimlar ve karar destek
sistemleri ile su kalitesinin yonetilmesine yardimci olacak ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bunlar
icin belirten verilere sahip olmak ve bu verilerin siirekli olarak toplanmasi 6nemlidir. Bu sayede su
kaynaklarinin kosullarinin degerlendirilmesi ve sorunlarin ortaya c¢ikmasi halinde ¢6ziimlerin
gelistirilmesi ¢ok daha kolay olacaktir. Sahada elde edilen su kalitesi parametrelerinin, bu
standartlara goére belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmasi, suyun istenen amaca uygun olup
olmadig ile ilgili bir sonuca yol agmaktadir. Her bir parametre i¢in bdyle bir degerlendirme
yapmak, incelenen suyun bazi parametreler i¢in kullanilabilir, bazilar1 i¢in de kullanilamaz
oldugunu ve sularin o parametreye ait siniflarinin belirlenmesine yardime1 olacaktir (51).
Ulkemizde; Avrupa Birligine uyum yasalar1 kapsaminda SCD direktifi ve mevzuatimizda
2012 tarih ve 28444 sayili “Su Havzalarinin Korunmasi ve Yonetim Planlarinin Hazirlanmasi
Hakkinda Yonetmeligi” ¢ercevesinde su havzalarinda ve sulak alanlarda biitiinciil bir yaklasimla
miktar ve fiziksel, kimyasal ve ekolojik ag¢idan kalitesinin korunmasi ve planlanmasina yonelik
havza yonetim planlar1 hazirlanmaktadir. Ayrica sulak alanin mevcut durumu ve ileride olmasi
beklenilen durumu arasindaki siiregleri ve nasil bir yol izlenmesi gerektigini tanimlayan 5 yilda bir
revizyonu yapilmasi gereken sulak alan yonetim planlari yapilmaktadir. SCD’de yer alan
hedeflerin yerine getirilebilmesi amaciyla lilkemiz sinirlar igerisindeki bulunan biitiin sular 25
cografi su havzasina ayrilmistir. Havza bazli yonetim suyun, cografi olarak ayrilmis bir drenaj
alan1 igerisinde kalite ve miktarinin siirdiiriilebilirligi, biitlinctil korunmasi, gelistirilmesi ve
faydalanilmasini saglar (39). Su havzalarina yonelik hazirlanan yonetim planlarinda su kalitesi ile
ilgili izlemeler de yapilmalidir. Yeriistii sularinda bulunan her bir su kiitlesi i¢in kalite izlemesi
acisindan su cergeve direktifi kapsaminda gozetimsel, operasyonel ve arastirmaci izleme olmak
tizere 3 ¢esit izleme gergeklestirilmelidir. Bunlar direktifte yonetim planlamasinin birer pargasi
olarak ongoriilmiistiir. Gozetimsel izleme sulak alanin iizerinde dogal etkenler ve insan kaynakli
faaliyetlerin neden oldugu uzun siire zarfindaki degisikliklerin degerlendirilmesi amacl yapilan
izlemedir. Operasyonel izleme kirlilik kaynaklar1 nedeniyle risk altinda olan su kiitlelerinde,
kirletici girisinin oldugu yerlerde yapilan izlemedir. Arastirmaci izleme ise gevresel hedeflere
ulasamama sebebinin ve kazara, kasten, dogal afet veya diger sebeplerle olusan kirliligin
boyutunun ve etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan izleme olarak ifade edilebilir (42). Yertistii

Su Kalitesi Yonetmeligi'ne (49) gore sulak alanlarda su kalitesi Ol¢lim sonuglarma ait
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degerlendirmeler yonetmelik eklerinde yer alan genel fiziko-kimyasal ve kimyasal parametreler,
belirli kirleticiler ve biyolojik parametre basliklar1 icerisinde bulunan kalite parametreleri baz
almarak yapilmaktadir. Bagka bir ¢alismada ise sucul ekosistem kalitesinin stirekliligini alt gruplara
ayirmak icin dort kategori onerilmektedir. Sulak alan ekosistemlerinin durumu, fiziko-kimyasal,
biyolojik ve hidromorfolojik parametrelerin es zamanli degerlendirilmesiyle karakterize
edilmelidir (13)

Sulak alanlarla ilgili literatiirde su kalitesi {izerine yapilmis bir¢ok ulusal ve uluslararasi
calisma mevcuttur. Bunlardan 2001-2018 yillar1 arasi: Yumurtalik Korfezi Lagiinlerinde (52); Ria
Formosa Lagiinii’nde (Portekiz) (53); Venice Lagiinii’nde (italya) (54); Izmir Kus Ceneti sulak
alanlarinda (55); Mar Menor Lagiinii’nde (Ispanya) (32); Nador Lagiinii'nde (Ispanya) (56);
Oliideniz Lagiinii’nde (57); Korissia Lagiinii’nde (Yunanistan) (58); Gaga Gélii’nde (59); Zhalong
sulak alanlarinda (Cin) (60); Akyatan Lagiinlerinde (31, 61, 62); Coruh Havzasinda (51); East
Kolkata (Hindistan) sulak alanlarinda (27); Kizilirmak Deltasinda (63); Giillik (Mugla) sulak
alaninda (33); Karakuyu Golii sulak alaninda (64); Gomishan ve Zarivar sulak alanlarinda (iran)

(43) su kalitesi iizerine yapilmis calismalardan sadece birkag tanesidir.

9.3. Su Kiitleleri ile Sulak Alanlarn iliskisi

Su Cergeve Direktifi’ne gore sular; yeriistii su kiitleleri ve yeralti su kiitleleri olarak ayrilmig
olup, yeriistii su kiitleleri nehir, yapay ve dogal goller, gecis sulari ve kiyr sulari olarak
nitelendirilmektedir. SCD’de su kiitleleri nehirler, goller, kiy1 ve ge¢is sulari olarak
siiflandirilmakta ve her bir su kiitlesinin bir parcasi sulak alan olarak kabul edilmektedir. Bu su
kiitleleri i¢in gecerli her bir hedefi sulak alanlar i¢in de gecerli kilmaktadir. Sulak alan
ekosistemleri SCD hedeflerine ulasmada ve siirdiiriilebilir nehir havzasi yonetiminde énemli role
sahiptirler. Sulak alanlar i¢in Su Cergeve Direktifi, ¢evresel hedef belirtmemistir. Ancak, sulak
alanlar yeriisti sularina bagli olmalarinin yaninda yeriistii su kiitlesinin bir pargasini
olusturmaktalar. Bunun yaninda IWQGES tarafindan su kiitleleri i¢in yapilan siniflandirmada
akarsular i¢in hareketli su ekosistemleri, goller ve rezervuarlar i¢in durgun su ekosistemleri ve son
olarak sulak alanlara da yer verilmistir (13).

Su Cergeve Direktifinde; yertistii sularinin ve bu sulara bagli olan tiim su kaynaklarinin bir
biitiin olarak iyilestirilmesi kapsaminda sulak alanlar nehir havzasinin bir pargasi olmasi nedeniyle

ayn1 hedefler ¢ergevesinde degerlendirilmektedir. Bununla birlikte su statiisiiniin korunmasi veya
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tyilestirilmesi noktasinda da sulak alanlarin saglayacagi fayda 6nemlidir. Sulak alanlarin 6zellikle
ekolojik statiilerinde bozulmaya sebep olacak baskilar i¢in alinacak Onlemler, Su ¢erceve
direktifinde nehir havza yonetim planlarinin bir bolimii olarak ¢evresel hedeflerle Ortiismek
zorundadir. Su Cergeve Direktifinde sulak alanlar i¢in “Kita i¢i yiizeysel sular, gegis sulari, kiy1
sular1 ve yeralt1 sular1 i¢in bir koruma ¢ercevesi olusturulmali” bu kapsamda “geg¢is ekosistemleri
ve sulak alanlarmn direkt olarak sucul ekosisteme bagli oldugunu goz oniinde bulundurarak sucul
ekosistemlerin statiisiiniin daha fazla bozulmasimi engeller, korur ve gelistirir” ifadeleri yer
almaktadir. Su Cergeve Direktifi sulak alanlar1 tanimlamamis veya oOlgiilerine dair herhangi bir
bilgi vermemis, yiikiimliiliik ve tavsiyede bulunmamustir. Ancak bu alanlarin yer aldigi sularda
cevresel hedeflerin uygulanmasi ve izlenmesi zorunlu kilmistir. Su kiitleleri olarak tanimlanan
sulak alanlarin bulundugu sularin ¢evresel hedeflere; iyi ekolojik statii, iyi ekolojik potansiyel, iyi
kimyasal statliye ulagmasi, korunmasi, gelistirilmesi ve restore edilmesi gerekmektedir. Yeriistii
sularinda su kiitlesi veya sulak alanin zarar gérmesi durumunda nehir havza sinir1 igerisinde
bulundugu yeri dikkate alinmaksizin bu durum c¢evresel hedeflere ulasmada aksamalara neden
olacak ve bir takim 6nlemlere ihtiya¢ duyulacaktir. Dolayisiyla sulak alanlar SCD’de yer alan ilgili
maddeler g6z oniine alindiginda Nehir Havza Yonetim Plani igerisinde korunmasi gereken hassas
bir yapidir. Bu siirecte SCD’nin ve sulak alanlarin, Direktifleriyle, ayrica Ramsar Sozlesmesiyle
olan iliskileri degerlendirilmelidir. Nehir Havza sinirlari igerisindeki her bir yeriistii su bileseni, su
kiitlesi veya onun bir parcasi olarak tanimlanamaz. Bunlar su kiitlesi olarak tanimlanmayip su
kaynaklarina bagli olanlar, etkileyenler ve su kiitlesi olarak tanimlananlar olarak SCD ¢evresel
hedeflerine tabidirler (14; 65).

Bunlara ilaveten sulak alan bdlgelerinin basarili bir bi¢imde ydnetilmesi sulak alanlari
beslemekte olan biitiin kaynaklarin korumasini gerektirmektedir. Hidrolojik dongiiniin kendi
icerisinde baglantili olmasi, sulak alandan mesafe olarak uzakta gergeklesen degisimlerin sulak
alan1 olumsuz olarak etkileyebilecegi anlamina gelmektedir. Ciinkii havzalar i¢indeki hidrolojik
ag, genellikle karmasik, birbirine bagl su kiitlesi tiplerinden olusan bir ag seklindedir. Sulak alan
koruma ve akilc1 kullanimi igin temel bir gereklilik sulak alanlara, istenen kalitede ve ihtiyag
duyduklar1 miktarda suyu dogru zamanda saglayabilmeleridir. Yonetim planlamasi igin temel
olarak sulak alan ve sulak alana ait yeralt1 ve yer iistii sularinin arasindaki hidrolojik baglantilarin

saptanmasi biliyiik 6nem tagimaktadir (11).
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Bolim 10

Nehir Havzasi Yonetim Planlarinda Su Kalitesi
Y oOnetimi

Burhan Fuat Cankaya, Taner Kimenge, Yakup Karaaslan ve Bulent Selek

10.1. Su Kalitesinin Onemi

Su kaynaklarinin farkli tlirde baskilara maruz kalarak bir¢gok bdlgeden gectigi
diisiiniildiigiinde, yerel miidahaleler su kaynaklarinin kalite ve miktar durumlarin1 korumak igin
yeterli olmamaktadir (1). Bu nedenle, su kaynaklarina yonelik baskilar, bunlarin etkileri, ulagilmasi
gereken ¢evresel hedefler ile bu hedeflere ulasilabilmesi i¢in alinmasi gereken tedbirlerin biitiinctil
bir sekilde havza bazinda ve su kiitlesi 6zelinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Biitlinciil havza yonetimi kavrami, 1990 yillardan itibaren uluslararasi kuruluslar tarafindan
giindeme taginmis olup stratejik bir dogal kaynak olan suyun siirdiiriilebilir kullanimini tesvik
ederek su ekosistemlerinin ve bunlara bagli diger ekosistemlerin havza bazinda korunmasi,
tyilestirilmesi ve olas1 tahribatlarin 6nlenmesini hedeflemektedir.

Avrupa Birligi’nde su kaynaklarinin korunmasi ve yonetimine iliskin mevzuat dnemli bir
yer tutmaktadir. Bu alanda yirmiyi askin direktif bulunmaktadir. Bu direktiflerden en 6nemlisi, su
yonetimi ile ilgili Birlik politikasinin ¢ergevesini olusturan, 22 Aralik 2000 tarihli 2000/60/EC
sayili Avrupa Birligi (AB) Su Cerceve Direktifi’dir (SCD) (2). SCD’nin temel yapisini direktif
hedeflerine ulagmada temel arag olarak ortaya konulan biitlinciil havza yonetimi olusturmaktadir.

“Bu Cergeve Direktif; Avrupa Birligi’nin su kirliligini 6nlemesi ve azaltmas, siirdiiriilebilir
su kullanimin1 saglamasi, sucul ortamlar1 korumasi, sucul ortamlarin durumlarini iyilestirmesi ve
taskin ve kurakligin etkilerini azaltmasi i¢in kita i¢i sularin, yeralt1 sularinin, k1y1 ve gecis sularinin
yonetimini saglamaktadir” (3).

Biitiinciil havza yoOnetimi, farkli sektdrlerin ve kaynak kullanicilarinin bir arada
diisiiniilmesine, tehdit ve olanaklarin uzun vadeli degerlendirilmesine, havza i¢indeki bir alana
yapilan miidahalenin olumlu ve olumsuz etkilerin izlenilmesine olanak saglar. Buna gore,
havzalarda; i¢ sular, gecis sular1 ve kiy1 sulart belirlenerek yonetimleri havza bazinda

surdurilmelidir.
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SCD’ye gore, su havzasindaki su kaynaklarinin ve canli hayatinin korunmasi,
gelistirilmesi ve bozulmamasmin saglamasi amaciyla su kaynaklar1 i¢in siirdiiriilebilir bir
koruma-kullanma dengesi gozetilerek havzanin biitiinii esas alinarak Nehir Havzast Yonetim
Planlarinin (NHYP) hazirlanmasi gerekmektedir. Nehir Havzas1 Yonetim Planlarini hazirlanmasi
ve uygulanmasindaki maksat, yeriistii ve yeralt1 su kiitlelerinin, biitiinciil bir yaklasimla havza
bazinda, fiziko-kimyasal, kimyasal ve ekolojik kalite bilesenleri ile miktar agisindan iyi su
durumunda olanlarinin mevcut haliyle korunmasi, bozulmus olanlarinin iyi su durumuna
getirilmesi ve ihtiya¢ onceliklerine uygun sekilde tahsisi yapilarak siirdiiriilebilir kullaniminin
saglanmasidir (4). SCD, tiim sularda “iyi su” durumuna ulagsmay1 amaglamakta olup yeriistii su
kiitlelerinde “iyi ekolojik durum” ve “iyi kimyasal durum” un, yeraltisuyu kiitlelerinde ise “iyi
kimyasal durum” ve “iyi miktar durumu” nun saglanmasi gerekmektedir.

Bu gereklilik ile; su kaynaklarinin daha fazla tahrip olmasi engellenecek, iyilestirilmesi
saglanabilecek ve siirdiiriilebilir su kullanimmi gerceklestirilebilecektir. Ayni1 zamanda sucul
ekosistemler ileri diizeyde korunabilecek ve iyilestirilebilecektir.

Her havzadaki su ile ilgili tiim kurumlarin SCD i¢in gereken tiim aktivite ve kararlar
yerine getirmek amaci ile isbirligi yapmasi gerekmektedir. Bu kapsamda bir¢ok analizin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu analizler beklenen durum ve g¢evresel hedefler (ulasilmak istenen
durum) arasindaki bosluklarin degerlendirilmesini saglayacaktir.

Su kaynaklarinin mevcut su kalitesinin iyilestirilmesi ve korunmasi maksadiyla, dncelikle
havzay1 karakterize eden biitiin unsurlarin (akim, kalite, meteorolojik, hidrolojik, jeolojik
unsurlar ile sektorel bazda su kullanimlari, arazi kullanimi, erozyon konulari) birbirleriyle
iligkilerinin tanimlandig1 ve sonrasinda koruma-kullanma dengesi ¢ercevesinde kisa, orta ve uzun
vadeli koruma ilkelerinin belirlendigi bir eylem planina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yukarida belirtilen iyilesmelerin gerceklesebilmesi icin NHYP’nin SCD kapsaminda
asagidaki adimlar1 kapsayacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

NHYP’nin hazirlanmasi asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

1. Nehir havzasinin karakterizasyonu

2. Insan aktivitelerinin énemli baski ve etkilerinin 6zeti

3. Miktar ve kalite yonetimi agisindan sicak noktalarin belirlenmesi

4. Izleme galismalarmin gergeklestirilmesi

5. Cevresel hedeflerin belirlenmesi
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6. Ekonomik analiz

7. Onlemler programinin olusturulmasi

8. Kamuoyu bilgilendirilmesi ve danisilmasi 6l¢geginin ve sonuglarinin 6zeti
9. Nehir Havza Yonetim Planinin olusturulmast

SCD’nin 5.maddesine gore, su kaynaklarmin havza bazinda siirdiiriilebilir bir sekilde
gelistirilmesi, iyilestirilmesi, korunmasi ve kullanilmasinin saglanmasina yonelik hazirlanmasi
gereken Nehir Havza Yo6netim Plant’nin ilk adim1 havzanin karakterizasyonudur.

Havzanin karakterizasyonunda, su kiitlelerinin belirlenmesi ve smiflandirilmasi
caligmalar1 ardindan her bir su kiitlesi iizerindeki hidromorfolojik, noktasal ve yayili kaynakli
baski unsurlar1 ile bunlarin etkilerinin belirlenmesi ve mevcut durum analizi yapilmasi
gerekmektedir. Havzanin karakterizasyonu su kiitlelerinin mevcut durumunun tespiti, gelecek
durumunun tahmini i¢in 6nemli bir altlik olusturmaktadir. Bu amagla hem yeralt1 sular1 hem de
ylizeysel sular {izerinde 6nemli baski olusturan insan faaliyetleri analiz edilmesi ve risk analizi
gergeklestirilmigtir. Baski etki analizinin amaci insan faaliyetlerinin etkilerinin su kiitlelerinin iyi
su durumuna ulagsmasini engelleyip engellemediginin tespit edilmesidir.

SCD’nin 4.maddesi “Cevresel Hedefler” ile ilgili hususlar1 igermektedir. Cevresel
hedeflerin amaci uzun donemli siirdiiriilebilir su yonetimiyle sucul ortamin yiiksek diizeyde
korunmasini saglamaktir. Cevresel hedef, Bir su kiitlesindeki sucul canlilarin en yiiksek
mertebede korunmasi i¢in kimyasal ve ekolojik durum ile miktar agisindan ulasabilecegi en iyi su
durumudur (4). SCD’nin 4.1. maddesi tiim yeriistii ve yeraltt sularinda erisilmesi istenilen
SCD’nin genel hedefini ‘2027 yilina kadar iyi su durumunun saglanmasi ve herhangi bir
kotiilesmenin engellenmesi’ olarak tanimlamaktadir.

“Nehir havzasi yonetim planlarinda belirlenen dnlem programlarinin igler hale getirilmesi
icin ilgili taraflar 1. maddede atifta bulunulan ilgili uluslararasi sozlesmeler sakli kalmak
kaydiyla; liye devletler, biitiin yeriistii suyu kiitlelerinin statiilerinin bozulmalarin1 6nlemek i¢in,
gerekli dnlemleri uygulayacaklardir.” ifadesi yer almaktadir (2).

Tiim su ekosistemlerinin ve su ihtiyaclartyla ilgili olarak, karasal ekosistemler ve sulak
alanlarda, son tarih uzatma veya istisna yapilmamasi kosuluyla, 2015 yilina kadar “iyi su
durumu” na ulasilmas1 gerekmektedir. Uye Devletler tarafindan, 2015 ve 2021 ve 2021'den
2027'ye kadar uzanan ikinci ve {i¢iincii yonetim dongiilerinin sonuna kadar tim SCD cevresel

hedeflere ulagilmasi gerekmektedir.
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SCD’nin 4. maddesi ozellikle Madde 4.1’de tanimlanan “gevresel hedefleri” asagida

ozetlenmektedir (5):

e Yiizey ve yeralt1 sularinin durumunda koétiilesme olmamasi ve tiim su kiitlelerinin

korunmasi, gelistirilmesi ve yenilenmest;

e lyi su durumunun elde edilmesi, 6rnegin yiizey sulari igin iyi ekolojik durum

(veya potansiyel) ve iyi kimyasal durum ve yer alt1 sular1 i¢in iyi kantitatif durum;

e Yeriistii sularindaki oncelikli maddelerin kirliliginde giderek artan azalma ve
oncelikli zararli maddelerin asamali sona ermesi ve yeralti sularindaki

kirleticilerin etkilerinin 6nlenmesi ve sinirlanmasi;

e Yeralti sularindaki Kkirleticilerinde herhangi bir 6nemli artma egiliminin

kaldirilmasi;

e Korunan alanlar igin ilgili yonetmeliklerde ortaya koyulmus olan standart ve
hedeflerin elde edilmesi.

Eger bir su kiitlesi i¢in birden fazla hedef varsa, biitiin hedeflerin gergeklestirilmesi geregi
dikkate alinmadan en siki olanin uygulanmasi gerekmektedir (3). SCD’ye gore iyi su durumunun
saglanabilmesi i¢in ekolojik durumun ve kimyasal durumun en az “iyi su durumu”nda olmasi
gerekmektedir. SCD’ye gore dogal su kiitleleri i¢in hedef, iyi ekolojik durum ve iyi kimyasal
duruma ulasmaktir.

Yapay ve biiylik ol¢iide degistirilmis su kiitleleri i¢in ise hedef iyi ekolojik potansiyel ve
iyl kimyasal duruma ulasmaktir. Yeralt: sular1 i¢in hedef ise hem miktar hem de kimyasal
degerlendirmede iyi duruma ulagmaktir. Yeriistii ve yeralti sular1 i¢in muafiyetler harig, su
kalitesinde bozulmanin engellenmesi her zaman i¢in saglanmalidir. Buna yonelik muafiyetler
SCD Madde 4(6) ve 4(7)’de belirtilmektedir. Yeraltt sular1 icin herhangi bir kirletici
konsantrasyonu i¢in yiikselis trendi olup olmadigi gbéz onilinde bulundurularak, bu trendin
engellenmesine yonelik hedefler belirlenmelidir. Hedefler belirlenirken korunan alanlar icin ilgili
yonetmeliklerde belirtilen hedefler géz oniinde bulundurulmali ve en kisitlayict kriterler hedef
olarak segilmelidir.

SCD, yertistii sularinda ekolojik durum degerlendirmesini bes simnifta (¢ok iyi, iyi, orta,
zay1f ve kotii) ve kimyasal durum degerlendirmesini ise iki sinifta (CKS’nin altinda ve CKS’nin

iistiinde) ele almaktadir. Ekolojik durum, biyolojik kalite bilesenleri esas alinarak hidromorlojik,
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kimyasal (belirli kirleticiler) ve fiziko-kimyasal parametreler iizerinden degerlendirilerek
belirlenmektedir. Ekolojik durum tespitinde kullanilan hidromorfolojik, fiziko-kimyasal ve
kimyasal kalite elemanlar1 smiflandirma c¢alismasinda biyolojik kaliteye uyumlulugun
degerlendirilmesi i¢in kullanilan destekleyici kalite elemanlaridir. Fiziko-kimyasal veya
hidromorfolojik kalite unsurlar1 izleme sonuglar1 daha diisiik bir sinifa isaret etmedigi siirece
insan kaynakli degisimlerden en fazla etkilendigi tahmin edilen biyolojik unsurun kosullari
ekolojik kalite siniflamasinda belirleyici olmaktadir.

Kimyasal durum igin ise, oncelikli maddeler esas alinmaktadir. Belirli kirleticiler ve
oncelikli maddeler, sulara 6nemli derecede desarj edilmeleri sebebiyle sucul ¢evre ve insan
saghgl icin risk teskil eden kimyasal maddeler olup her bir madde icin Cevresel Kalite
Standartlarin1 asip asmamasi iizerinden durum degerlendirmesi yapilmaktadir. Cevresel Kalite
Standardi, belli bir kirleticinin ya da kirletici gruplarinin suda, dip ¢okeltisinde veya biyotada
insan saglig1 ve ¢evreyi korumak i¢in agmamasi gereken konsantrasyonlardir (4).

Su durum degerlendirmesinde durumu her zaman en diisiik smiftaki kalite unsuru

belirlemektedir (Sekil 10.1).
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Sekil 10.1 Su Cergeve Direktifine gore yertstii sularinda su durumunun belirlenmesi
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SCD Madde 11°e gére NHYP kapsaminda hazirlanmas1 gereken onlemler programa ile su
kiitlelerinin su kalitesinin bozulmasinin engellenmesi ve hedeflenen su kalitesine ulagmasinin
saglanmas1 amaci1 ile temel ve gerektiginde tamamlayici Onlemler belirlenir. Havzanin
karakterizasyonu i¢in yapilmis olan tim c¢alismalar 6nlemler programinin hazirlanmasina da
altlik olusturacaktir.

Nehir Havza Yo6netim Plani i¢in olusturulan 6nlemler program tiim su kiitleleri i¢in iyi su
durumuna ulagsmak ve su durumunda kotiilesmeyi engellemek igin gerceklestirilmesi gerekli
eylemleri kapsamaktadir. Bu amagla, tiim 6nemli su yonetimi konularma dair alinmasi1 gerekli
onlemler, énlemleri uygulayacak kurum ve kuruluslar da belirtilerek listelenir. Onlemler program
olusturulmasi ve karar verme siireci icin dnlemlerin ve dnlem paketlerinin maliyet etkinliginin de

degerlendirilmesi gerekmektedir (6).

10.2 Su Kalitesinin Iyilestirilmesi icin Alinmasi Gereken Tedbirler

SCD’nin 11. Maddesi geregi Uye Ulkeler, her bir nehir havza bélgesi veya uluslararasi
nehir havza bolgelerinin kendi topraklarindaki kismi i¢in bir tedbirler programi olusturmakla
ylikiimliidiir. SCD, 6 yillik dongiilerle tekrarlanan, giincellenen ve uyumlulastirilan bir yaklagim
benimsemektedir.

Su kiitlesi 6zelinde hazirlanmas1 gereken tedbirler programi, SCD’ye uygun olarak
gerceklestirilen izleme caligsmalar1 neticesinde su kiitlerinin ekolojik ve kimyasal durumlari
ortaya konularak ¢evresel hedeflere ulasamayan su kiitleleri i¢in olusturulmaktadir.

Tedbirler, insani faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan baskilar ve bunlarin etkilerinin diizenli
olarak degerlendirilmesi ile olusturulmaktadir. Baskilarin onceliklendirilmesi etkin tedbirlerin
tespitine 151k tutmaktadir. Bunun yami sira tedbirlerin teknik ve ekonomik acidan
uygulanabilirliklerinin degerlendirilmesi mevcut mevzuat ile birlikte uluslararasi yaklasimlar g6z
oniinde bulundurularak yapilmalidir. Onlemlerin olusturulmas: siirecinde farkli mekanizmalar da
kullanilmaktadir. Bu mekanizmalar, ekonomik araglar, miizakere edilmis anlasmalar, su
verimliliginin arttirilmas1 yontemleri, egitim programlari, arastirma, gelistirme ve uygulama
projeleri olabilmektedir.

Yapilacak ilk degerlendirmenin ve smiflandirmanin ardindan SCD Madde 4 geregince
belirlenen ¢evresel hedeflere ulasma maksadiyla yonetim planlamasit yapilmali ve bunlar

uygulamaya konmalidir.
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Tedbirler Programa;

1.
2.

10.
11.

12.
13.
14.
15.

Iyi su durumuna ulasmak igin alinan tedbirler belirlenmelidir.
Su hizmetlerinin kalitesinin arttirilmast  ve siirdiiriilebilirliginin  saglanmasi
maksadiyla maliyet karsilama oranlarinin yiikseltilmesi icin alinacak tedbirler

belirlenmelidir.

. Igme suyu alanlarinin korunmasina yonelik alinacak tedbirler belirlenmelidir.

Su temini ve toplanmasi i¢in alinan tedbirler (hidromorfolojik tedbirler vb.) ortaya
konulmalidir.

Desarjlarin ve su durumu iizerinde bir etkiye sahip diger faaliyetler i¢in uygulanan
tedbirler tespit edilmelidir.

Yeralt1 suyunun korunmasi i¢in gerekli tedbirler ortaya konulmalidir.

Belirli kirleticiler ve oncelikli maddeler i¢in alinacak tedbirler belirlenmelidir.

Kaza sonucu olusan kirlenme olaylarinin etkisinin dnlenmesi veya azaltilmasi igin
almacak tedbirler belirlenmelidir.

Temel tedbirlerin ve tamamlayici tedbirlerin etkinligine iliskin modelleme ¢alismasi
ve maliyet etkinlik analizi ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Tamamlayici tedbirler ve ekonomik analiz ¢aligsmalar1 yapilmalidir.

Kiy1 sularinin kirlenmesinin 6nlenmesi ve kalitesinin iyilestirilmesi i¢in alinacak
tedbirler belirlenmelidir.

Iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisi ve alacak tedbirler ortaya konulmalidir.
Su verimliligi tedbirleri belirlenmelidir.

Diger tedbirler belirlenmelidir.

Belirlenecek tedbirlerle c¢evresel hedeflere ulasilip ulasilamadigr belirlenmeli,
cevresel hedeflere wulasilmamast durumunda ulasilmama sebepleri ayrintili

aciklanmalidir (4).

Tedbirlerin belirlenmesi siirecinde ¢esitli enstriimanlar kullanilabilmektedir. Bunlara

ornek vermek gerekirse;

e Yiiriirlikte olan mevzuat (kanun, yonetmelik, teblig, vb.),
e Ekonomik araclar,

e Miizakere edilmis anlagmalar,
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Su verimliliginin artirilmas,
Egitim Programlari,

Arastirma, gelistirme ve uygulama projeleri sayilabilir (7).

Tedbirler programi olusturulurken dikkat edilmesi 6nerilen hususlar (7) sunlardir:

Cevresel soruna veya baskiya hangi sektoriin/sektorlerin neden oldugu,
Cevresel sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in hangi tedbirlerin uygulanabilir oldugu,
Uygulanabilecek mekanizmalarin neler oldugu,

Tedbirlerin etkinliginin nasil degerlendirilebilecegi ve kiyaslanabilecegi baslica

hususlar olarak ifade edilmektedir.

Cevresel hedeflere ulasmak maksadiyla tedbirler programinin olusturulmasina iligskin

asamalar (8) asagida verilmektedir:

Tedbirler programmin olusturulmasinda ilk olarak, mevcut durumda
uygulanmakta olan tedbirlerin ¢evresel hedefleri saglamak agisindan yeterli olup

olmadiklar1 belirlenmelidir.

Uygulanan tedbirlerle istenilen hedeflere ulasilip ulasilamayacagi veya ne dl¢tlide
ulasilabilecegi degerlendirildikten sonra, yeni tedbirlerin olusturulmasi asamasina

gecilmelidir.

Yeni tedbirler belirlenirken, maliyet etkinlik analizlerinin gergeklestirilmesi ve

maliyet etkin tedbirlerin se¢ilmesi gerekmektedir.

Teknik ve ekonomik analizler sonrasinda tedbirlerin teknik uygulanabilirlikleri ve

orantisiz maliyete neden olup olmadiklar1 degerlendirilmelidir.

Tedbirlerin maliyet analizi gerceklestirildikten sonra, alternatif hedeflerin gézden

gecirilmesi ve muafiyetlerin belirlenmesi asamasina gecilmektedir.

Tedbirler programimin hazirlanmasinda ulusal, bolgesel ve uluslararas1 gegerliligi olan

tim tedbirler gz Oniline alinmali ve her tedbir i¢in maliyetler ve etkiler hakkinda bilgi

sunulmalidir. Anlasilacag: iizere, tedbirler programi bir dizi irdelemeler sonrasinda nihai halini

alacaktir. Tedbirlerin uygulanmasindan sorumlu olacak kurumlarin tedbirlerin gergeklestirilmesi

durumundaki biitge ihtiyact ve zaman konular1 6nem arz ettiginden nihai tedbirler programi bu
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sorumlu kurum ve kuruluslarin siirece katilmin1 gerektirmektedir. Hatta secilen tedbirlerin

uygulanma asamasina ge¢ilmeden tedbirlerin halka da anlatilmasi gerekmektedir (9).

Dogru tedbirler programinin hazirlanmasi icin her bir su kiitlesine olan baskilarin iyi

anlagilmasi gerekmektedir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in asagida siralanan galigmalar

(7) ytrtitilmelidir:

Mevcut durumun belirlenmesi,

Sorunun nedeninin, soruna neden olan faaliyetin, kirleticinin/kirleticilerin su

kiitlesine ulagincaya dek izledigi yolun belirlenmesi,

Mevcut durumda uygulanan ve planlanan Onlemlerin sorunu ¢dzmeye yetip

yetmeyeceginin degerlendirilmesi,

Yiiriirliikte olan kimyasal standartlarin saglanmasi ile ilgili bir sorun yok ise
maliyetin belirlenmesi amaciyla biyolojik unsurlara iligkin verinin olabildigince

saglanmasi,
Maliyet etkin ¢oziimlerin belirlenmesi,

Yeni teknik c¢oOziimlerin belirlenmesi veya var olanlarin maliyet yoniinden
gelistirilmesi,

Olas1 ¢oziimlerin maliyet, fayda ve diger etkileri agisindan degerlendirilmesi,
Mevcut finans kaynaklar1 belirli bir sektore veya toplumun bir bdliimiine asiri

yike neden oluyorsa farkli finansman mekanizmalarinin arastirilmasina yer

verilmelidir.

Diizenli sekilde yapilan izleme g¢alismalari, alinan tedbirlerin ve yapilan planlamanin

etkinliginin kontrol edilmesine fayda saglamakta ve siniflandirma ¢aligmasinin belirli donemlerde

revizyonu i¢in de bilgi akis1 saglamaktadir.

izleme sonuglar1 ya da su kiitlesi dzelinde mevcut olan diger verilerin su kiitlesinde

cevresel hedeflere ulagsmanin olanaksiz oldugunu gdstermesi halinde;

Olas1 uyumsuzlugun nedenlerinin sorusturulmasi,

Ilgili izinler ve ruhsatlarin incelenmesi ve uygun olmasi halinde gdzden

gegcirilmesi,
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e lzleme programlarinin goézden gegirilmesi ve uygun goriilmesi halinde

diizeltilmesi

e Olusturulan hedeflerin gerceklestirilmesi ig¢in gerekli olabilecek ilave tedbirlerin
uygulanmasi ve uygun olmasi halinde daha siki c¢evresel kalite standartlarinin
olusturulmasi gerekmektedir.

Cevresel hedeflerin saglanamama nedenlerinin istisnai olan ya da makul olarak
ongoriilemeyecek dogal nedenli olaylar sonucu olmasi halinde, SCD Madde 4.6’da belirtilen
muafiyetlere tabi olmasi nedeniyle ilave tedbirlerin uygulanmasina gerek olmadigina karar

verebilmektedir.

10.2.1. Temel Tedbirler

Tedbirler programinda yerine getirilmesi gereken asgari sartlar, temel tedbirler olarak
adlandirilmakta olup, buna iligkin detaylara SCD 11. Maddenin 3. paragrafinda yer verilmektedir.

Yiriirlikkteki topluluk mevzuati gerekliliklerinin hayata gegirilmesi ve dikkate alinmasinin
teminine yonelik tedbirler, etkili ve siirdiiriilebilir bir su kullaniminin tesvikine iligkin tedbirler,
su kalitesinin korunmasma ve noktasal/yayili kaynakli kirlilige iliskin tedbirler ve yeralti
sularinin korunmasina iligskin 6zel tedbirler, tedbirler programinin asgari icerigi bakimindan 6ne
¢ikan tedbirlerdir (10).

SCD bazi durumlarda temel tedbirlerin iyi durumu saglamada yeterli olamayacagindan
bahisle bu gibi durumlarda tamamlayici tedbirlere ihtiya¢ duyulabilecegini belirtmektedir. Ancak,
tamamlayici tedbirlerin uygulanmasindan 6nce hukuki zorunluluk olan temel tedbirler silsilesinin
uygulanmasinin saglanmasi 6nem arz etmektedir.

Temel tedbirlerin ilki ve en 6nemlisi, su kaynaklarmin korunmasi i¢in tiim diger ilgili
topluluk mevzuatmin uygulanmasidir. Ornegin, kentsel atiksu, nitrat, endiistriyel emisyonlar,
igme suyu, ylizme suyu direktifleri uygulanmasi1 gereken direktifler arasindadir. Yayili kaynakli
kirleticiler i¢in ise, en iyi ¢evresel uygulama kontrolleri, baglayici kurallara dayali ruhsatlar veya
kayitlar olarak sayilabilmektedir (10).

Su Cerceve Direktifi Ek-6’da su kaynaklarinin kalite ve miktar durumlarinin korunmasi

icin alinmasi zorunlu temel 6nlemlerin yer aldig1 Avrupa Birligi mevzuati agagida verilmistir:

e Yiizme Suyu Direktifi (76/160 / EEC)
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Kuslar Direktifi (79/409 / EEC)

Igme Suyu Direktifi (98/83 / EC) (80/778 / EEC sayili Direktifle degistirilen)
Biiytlik Kazalar (Seveso) Direktifi (96/82 / EC)

Cevresel Etki Degerlendirmesi Direktifi (85/337 / EEC)

Atiksu Aritma Direktifi (86/278 / EEC)

Kentsel Atiksu Aritma Direktifi (91/271 / EEC)

Bitki Koruma Uriinleri Direktifi (91/414 / EEC)

Nitrat Direktifi (91/676 / EEC)

Habitat Direktifi (92/43 / EEC)

Entegre Kirlilik Onleme Kontrol Direktifi (96/61 / EC)

Yeriistli sularinin kalitesinin iyilestirilmesi ve korunmasi maksadiyla alinacak temel

tedbirler (10) asagidaki sekilde listelemektedir:

f¢me suyu temini igin gerekli aritma ihtiyacini diisiirmek amaciyla su kalitesinin

korunmasi tedbirleri (Madde 11 (3) d));

Noktasal kaynaklardan gelen kirleticilerin suya girisinin yasaklanmasi gibi bir 6n
diizenleme sart1 ya da s6z konusu kirleticiler i¢in emisyon kontrolleri gibi 6n izin

tedbirleri (Madde 11 (3) g));

Yayili kaynaklardan gelen kirleticilerin suya girisinin yasaklanmasi gibi kirliligin

onlenmesi ya da kontroliine yonelik tedbirler (Madde 11 (3) h));

Su kalitesi durumu {iizerindeki diger Onemli ters etkiler icin, Ozellikle su
kiitlelerinin hidromorfolojik kosullarinin gerekli ekolojik durum/potansiyele

ulasilmasi hedefi ile uyumlu olmasini saglayacak tedbirler (Madde 11 (3) 1));

Oncelikli maddeler listesinde belirlenen maddelerle yeriistii suyu kirliliginin
giderilmesi ve yeriistii su kiitleleri i¢in ¢evresel hedeflere ulasilmasini
engelleyecek diger maddelerin neden oldugu kirlenmelerin asamali olarak

azaltilmasina yonelik tedbirler; (Madde 11 (3) k)) ve
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e Teknik tesislerden kaynakli 6nemli miktarda kirletici kayiplarini dnlemeye ve
kaza sonucu kirlenme olaylar1 sonucunda (6rnegin seller), kirlenmenin etkilerini
Onlemeye ve/veya azaltmaya yonelik tedbirler (Madde 11 (3) 1)); (6rnegin uyari

veren sistemler)
Madde 16’ da ise su kirliligine kars1 stratejilere yer verilmektedir. S6z konusu maddenin
1. paragrafinda, icme suyu temini i¢in kullanilan sularin kirletici madde ya da madde gruplar
tarafindan kirletilmesine kars1 6zel tedbirler alinmasi gerekliligine deginilmektedir. Bu kirleticiler
icin tedbirlerin asamali olarak azaltilmasi ve Oncelikli tehlikeli maddeler i¢in tedbirlerin,
emisyonlarin ve kayiplarin tamamen ya da asamali olarak durdurulmasinin amacglanmasi

gerekmektedir.

Tedbirler alinirken, &ncelikli maddelere oncelik verilmesi gerekmektedir. Oncelikli
maddelerin bosaltimlari, emisyonlar1 ve kayiplar1 igin asamali olarak azaltma ya da asamali

ortadan kaldirilmas1 hususlarinda uygun bir is takvimiyle dneriler sunulmalidir.

10.2.1.1. Atiksu Aritma Tesisleri
Atiksu aritma tesislerine yonelik tedbirler kentsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisleri

olmak tizere iki baglik ta ele alinmaktadir.

10.2.1.1.1. Kentsel Desarjlar

Kentsel faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin yeriistii ve yeralti sular1 iizerinde
olusturmasi muhtemel baskilar olusan organik ve besi maddesi kirlilik yiiklerinin yiizeysel akisla
alict ortam1 veya yeraltina sizarak akiferleri kirletmesi olarak tanimlanabilir. S6zii edilen kirlilik
yiikleri su kiitlesi drenaj alaninda bulunan yerlesimlerin atiksu altyapisina ve hizmet ettigi toplam
niifusa baghdir. Yerlesimin bir kanalizasyon altyapisinin bulunup bulunmamasi ve varsa bu
sebekenin nasil sonlandig1 gibi faktorler ile yeriistii ve yeralti suyu kiitlelerine ulasacak kirlilik
yiikleri ve neden olacagi etkilerle dogrudan iliskilidir.

Kentsel atiksu desarjlarinin yeriistii ve yeralt1 su kalitesi lizerinde olusturdugu baskilarin
kontrol altinda tutulmasi ve bu baskilardan kaynaklanmasi olas1 etkilerin asgari diizeye

indirilmesi amactyla alinmasi gereken tedbirler asagida 6zetlenmistir:

e Yeni kentsel atiksu aritma tesislerinin kurulmasi ve mevcutlarin Kentsel Atiksu

Arntimi Direktifine gore iyilestirilmesi
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e Mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinin isletilmesi ve bakimi
e Kanalizasyon sebekelerinin insasi, iyilestirilmesi ve bakimi
e Fosseptiklerin ingasi, iyilestirilmesi ve bakimi

e Desarjlarin kontrolil, izleme ve denetleme

10.2.1.1.2. Endiistriyel Desarjlar

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan yeriistii ve yeraltt su kiitleleri {izerinde etkili
olmas1 muhtemel baskilar, OSB ve tekil endiistri tesislerinde olusan organik ve besi maddesi, agir
metal, belirli kirletici ve Oncelikli maddeleri igeren atiksularin, yiizeysel akisla alict ortami ve
yeraltina sizarak akiferleri kirletmesi olarak tanimlanabilir. Endiistriyel faaliyetler sonucu
olusmast muhtemel baskilar sektor, iiretilen iiriine, kullanilan imalat teknolojisi ve olusan atik
miktarina gore cesitlilik gosterebilmektedir. Tehlikeli maddelerin desarjindan kaynaklanan
kirliligin Onlenebilmesi i¢in ¢evresel kalite standartlarma dayali desarj standartlarinin
belirlenmesi, mevzuata aktarilarak uygulanmasi biiylik onem arz etmektedir.
Endiistriyel atiksu desarjlarinin yeriistii ve yeraltt su kalitesi iizerinde olusturdugu baskilarin
kontrol altinda tutulmasi ve bu baskilardan kaynaklanmasi olas1 etkilerin asgari diizeye

indirilmesi amaciyla alinmasi gereken tedbirler asagida 6zetlenmistir:

e Endiistriyel desarjlarindaki belirli kirleticiler ve dncelikli maddelere iliskin desarj

standartlarinin belirlenmesi, mevzuata aktarilmasi ve uygulanmasi

e Endiistriyel tesisler tarafindan Mevcut En Iyi Tekniklerin uygulanmasi

(MET/BAT)

e Endistriyel tesislerin mevcut atik su aritmalarinin  kontrol edilmesi ve

gerekli oldugu takdirde aritmanin iyilestirilmesi

10.2.1.2. iyi Tarim Uygulamalar1
Tarimda c¢evre Kkirliliginin Onlenmesi, kaynaklarin korunmasi gibi konular Onem
kazanmaktadir. Kimyasal giibre kullaniminin yogun kullanimiyla ortaya ¢ikan problemler ¢evre

konusunda daha fazla vurgu yapilmasma neden olmaktadir (11). Iyi Tarim Uygulamalan ile,
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tarimsal liretim sistemini sosyal ve ekonomik agilardan verimli, insan sagligin1 koruyan, hayvan
sagligi ile ¢cevreye onem veren bir hale getirmek amaclanmaktadir (11).

Kontrolsiiz hayvan giibreleri, bilingsiz bir sekilde kimyasal giibre ve pestisit
kullanimindan kaynaklanan azot, fosfor ve toksik organik mikrokirleticiler gibi yayili yiikler su
kaynaklarinin kalitesinin bozulmasinda &nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle, giibrelerin
miimkiin oldugunca giibre yonetimi ve pestisit kullaniminin en uyun sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu maksatla, Avrupa Birligi tarafindan yayimlanmis olan Nitrat
Direktifi’nde(91/676/EEC) yer alan, 6zellikle tarim ve hayvancilik faaliyetlerine yonelik iyi tarim
uygulamalarinin yer aldig1 tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Iyi tarim uygulamalar1 su basliklar altinda toplanmaktadir:
1. Teraslama
2. Yesil Bant Uygulamas (Yesil filtre kusak)
3. Giibreleme Plani
4. Hayvan Giibresi Yonetim Plani
5. Tampon Seritler - Giibre Uygulanamayacak Alanlar
6. Malclama
7. Siirmeden tarim
8. Cimlendirilmis su yollar1
9. Egimli araziler i¢in toprak stabilizasyonu

10. Akarsu kiyilarini ormanlastirma

10.2.1.2.1. Teraslama

Tarim alanlarinda arazi egiminin %6°nin iizerinde olan bolgeler i¢in teraslama uygulamasi
onerilmektedir (Sekil 10.2). Teraslama yontemi ylizeysel akisi kisitlamak i¢in uygulanan bir
yontemdir. Yiizeysel akisin sorun teskil ettigi alanlarin erozyon siddetinin yiiksek oldugu alanlar

oldugu gbz oniinde bulundurulmaktadir.
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Azot Tutma Verimi (%) Fosfor Tutma Verimi (%)
20 70

Basamak

Basamak

iYi TARIM UYGULAMALARI KODUNDA iLGiLi METIN
Toprak erozyonu ve erozyonla bitki besin maddesi
kayiplarini énlemek icin malg, orti bitkisi, koruyucu
toprak isleme ve toprak diizenleyici  gibi
uygulamalarla toprak ylizey sartlar iyilestirilmelidir.

Sekil 10.2 Teraslama (12)

10.2.1.2.2. Siirmeden Tarim

Toprak isleme genel olarak, bitkilerin biiylimesi amaciyla uygun sartlarin olusturulmaya
calisildigl, ekim, dikim ve tohum yatagi i¢in topragin hazirlanmasi yontemidir (Sekil 10.3).
Toprak isleme esnasinda yabanci otlar, hastaliklar ve toprak zararlilar1 elimine edilirken, topraga
karigan aniz artiklar1 da bitkilerin biiylimesi i¢in fiziksel ve kimyasal kosullar1 daha uygun hale
getirir. Bununla birlikte asir1 toprak igleme bir takim olumsuzluklara da neden olabilir. Bunlarin
basinda 6zellikle toprak yapisinin bozulmasi, toprak verimliliginin gostergesi olan organik madde
miktarimin  azalmasi, erozyon riskinin artmasi, toprak nem kaybi, faydali toprak
mikroorganizmalarinin yasam dongiisline zarar vermesi ile iggiicii, zaman ve yakit tiikketimi gibi
bir takim maliyetlerin artmas1 sayilabilir (11).

Toprak isleme, agregatlarin yapisini, dagilimini ve aralarindaki bosluklar1 degistirerek,
nitratin s1zarak kaybi lizerinde etkili olmaktadir. Nitrat topraga suyun infiltrasyonu yoluyla girer
ve topraktaki biiyiik gdzenekler vasitasiyla da suda ¢oziinmiis halde hareket ederler. Farkli toprak
isleme uygulamalar1 toprak kosullarinin farkli sekilde degismesine sebep olacagindan topragin
sizma Ozellikleri de buna bagl olarak degisecektir. Koruyucu toprak isleme uygulamalari ile
toprak fiziksel 6zellikleri korunarak nitratin sizarak kaybinin 6niine gecilebilir (11).

Koruyucu toprak isleme yontemlerinden biri de azaltilmis toprak isleme saglayan

stirmeden ekimdir. Bu yontem, tahil ve yem bitkilerine uygulanabilmektedir.
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s = Azot Tutma Verimi (%) Fosfor Tutma Verimi (%)

55 45

76-91-97-102 cm

Tanm kokank bitkisel
‘artskdar | Bm. Kispe]

iYi TARIM UYGULAMALARI KODUNDA iLGILi METIN
Toprak erozyonu ve erozyonla bitki besin maddesi
kayiplarini 6nlemek igin malg, ortii bitkisi, koruyucu
toprak isleme ve toprak diizenleyici gibi
uygulamalarla toprak yiizey sartlari iyilestirilmelidir.

Sekil 10.3 Stirmeden tarim (12)

10.2.1.2.3. Yesil Bant Uygulamasi (Yesil Filtre Kusak)

Tarimsal alandan yayili yiikiin en yiiksek giris yaptig1 nehir segmentleri boyunca yesil
bant uygulanmasi gerekmektedir. Genisligi yiik azaltim ihtiyacina bagli olarak 3 ila 30 metre
arasinda degisen yesil bant uygulamasi gerceklestirilebilmektedir (Sekil 10.4). Vadi 6zellikleri
tasiyan ekilebilir alanlarda ya da genis arazilerdeki egimlerde akisi engellemek maksadiyla

yeriistii sular1 boyunca yesil bant uygulanmalidir.

Azot Tutma Verimi (%)

Ekim/Dikim

Genellikle 3-30 30
nigliginde Higinde

iYi TARIM UYGULAMALARI KODUNDA iLGiLi METIN
Vadi ozellikleri tasiyan ekilebilir alanlarda ya da genis
arazilerdeki egimlerde akisi engellemek igin yiizey
sulari_boyunca yesil bantlar ile tampon seritler
olusturulmali, gerekirse kalici ¢im, orman veya
benzeri arazi ortiisii de dislinilmelidir.

Sekil 10.4 Yesil filtre kusak (13)
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10.2.1.2.4. Hayvan Giibresi Yonetim Plam

Her bir koy i¢in hayvansal giibre uygulamasina kapali donemlerde uygulama
yapilmamalidir. Giibre uygulamasinin yasak oldugu doénemlerde depolama yapilmasi
gerekmektedir. Nitrata Hassas Bolgelerde 1600 kg/N/yil, Nitrata Hassas Olmayan Bolgelerde ise
3500 kg/N/yil iizerindeki hayvansal atik iiretimi olan isletmelerde hayvansal giibre sizdirmaz
kosullarda depolanmas1 gerekmektedir. Hayvan giibrelerinin uygulamasina izin verilen ve
yasaklanan aylar Tablo 10.1°de verilmistir (12).

Tablo 10.1 Hayvan giibrelerinin uygulamasina izin verilen ve yasaklanan aylar

Bolgeler Avlar
N M H T A E E

¢ Anadolu

Eoe
Marmara ve Trakva

Akdeniz

Karadeniz
Dosu Ic Anadolu

finev {c Anadolu
ﬂ Tip 1 ve Tip 2 glibrelerinin uygulanmasinin yasak oldugu dénemler:
Yazlik ekilen iirlinler i¢in Tipl ve Tip 2 giibreleri uygulamanin yasak oldugu
donemler:
Yazlik ekilen {irtinler i¢in yalnizca Tip 2 giibreleri uygulamanin yasak oldugu

donemler

Hem yazlik hem kishik ekilen firtinler i¢in Tip 2 giibrelerinin uygulamanin yasak
oldugu donemler:

Tip 1 ve Tip 2 giibrelerinin uygulanmasina izin verilen dénemler

' Tip I: C/N oran1 8'den yiiksek organik azot igeren giibre, drnegin altlikli hayvan giibresi,
Tip II: C/N orami 8'den diisiik organik azot iceren giibre, 6rnegin altliksiz hayvan giibresi, sulu

hayvan giibresi gibi.

Hayvan giibresi, uygulanmadigt donemlerde depolanmalidir. Depolar, giibre
yiginlarindaki besin elementlerinin sizma ile yeralt1 suyuna dogru diisey hareketlerini (gecirimsiz
taban) ve ylizeysel akisla akarsu ve gollere dogru tasimimlarimi durdurmalidir. Hayvansal

giibrelerin diizenli ve kontrollii depolanmasi igin gecirimsiz tabanli giibre deposu sematik
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gosterimi Sekil 10.5’te goriilmektedir. Kiiciik isletmeler i¢in, daha basit ve ucuz ¢oziimler de

mevcuttur (Sekil 10.6).

Koruma Amach Cit Egim

Sekil 10.Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi. Giibrelerin depolanmasi amaciyla

kullanilabilen yap1

10.2.1.2.5. Tampon Seritler - Giibre Uygulanamayacak Alanlar
Yayili kaynaklar i¢in alinan diger onlemlerin yeterli olmamasi durumunda su kiitlesi
kiyisinda tarim arazisi mevcut ise Tablo 10.2°de yer alan egimlere bagl olarak tanimlanan

mesafede giibre uygulanmamasi gerekmektedir.

390



Tablo 10.2 Giibre uygulamasinin su kaynaklarina mesafesi

Su Kaynaklari <%12 egim > % 12 egim
Gol, golet ve baraj 20 m 40 m
Nehirler 10 m 20 m
Igme suyu kaynaklari 50 m 100
10.2.1.2.6. Giibreleme Plani

Organik maddeler topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o&zelliklerini olumlu
etkilemektedir. Topraklarin su tutma, havalanma 0&zellikleri iyilesmekte, bitki koklerinin
topraktaki niifuzunu kolaylastirmakta, topragin suya girisini arttirmaktadir (12).

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasal ilag ve giibrelerin insan ve toplum sagligi
tizerinde gosterdigi zararlarin artmasiyla birlikte, ayni gorevi yapan organik giibrelerin
kullanimmna dayali ekolojik tarim uygulamalari gelismektedir. Ozellikle petrol kokenli
kimyasallara bagimli giibrelerin kullanimiyla tarimsal alanlarin verimliligi siirdiiriilememektedir.
Toprak verimliligi toprakta var olan ve siirekli azalan organik maddelerin icerigi ile sinirlidir.
Ahir ve tavuk giibreleri bir yandan topragin yapisini olumlu yonde etkilerken, bir yandan bitkiler
icin gerekli besin elementlerini saglayarak {iriin miktar1 tizerinde olumlu etki yapmaktadir. Ayrica
tavuk giibresi, azot igerigi yoniinden diger ¢iftlik giibrelerine oranla daha degerlidir (14).

Ahir giibresi ¢ikarildiktan sonra gereken dikkat ve 6zen gosterilmez ve yeterli 6nlemler
alinmazsa, tarlaya tasinmadan once bitki besin elementlerinin %50’sinin bulundugu sivi digki
yitmesi 6nemli bir sorun olmaktadir. Yeterli miktarda yatakligin kullanilmamasi durumunda ahir
tabanindan ve giibre yigininin altindan sizarak dnemli dlgiide yitebilir. Ayrica ahirdan ¢ikarilan
giibre agikta ve gevsek yigmlar halinde birakilirsa yitme dnemli boyutlara ulagabilir (14).

Hayvan giibresi, icerdigi toplam azot, amonyum, nitrat ve organik azottan dolay1 bitkiler
icin degerli bir bitki besin maddesi kaynagidir. Bu yiizden giibre planlar1 yapilirken hayvan
giibrelerindeki azot, fosfor ve potasyum miktarlar1 dikkate alinmalidir. Hayvan giibresinin giibre
olarak degerlendirilmesinde ve bu giibrelerin ¢evreye etkileri iizerine uygulama zamani, miktari

ve sekli etkili olmaktadir (15).
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Hayvan giibresi (kat1 hayvan giibresi, sivi hayvan giibresi ve sulu hayvan giibresi ) ile
uygulanan "toplam azot" miktari, Nitrata Hassas Bolge i¢in hektara 170 kg, Nitrata Hassas
Bolgelerin disinda ise 340 kg’1 gegmemelidir (16).

Degisik tipte hayvan giibrelerinin 170 kg N/ha'a kadar olan uygulama oranlari, giibreleme
planlar1 i¢in kullanilabilir. Giibreler uygulanmadan 6nce analiz edilmeli ve hayvansal giibreden

gelen besin maddesi miktarlar1 da giibreleme planlarinda hesaba katilmalidir (16).

10.2.1.2.7. Bitki Koruma Uriinlerinin Kullanimi

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve pestisitlerin alict ortama ulasmasiyla, alici
ortam kalitesinde bozulmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢mek icin tarimsal faaliyetlerin kontrollii
olarak gerceklesmesi Onemlidir. Pestisit yonetimi iyi tarim uygulamalari kodu kapsaminda
degerlendirilmelidir. Tarimsal {rlinlerin verim ve kalitesini artirmak, zararli organizmalari
kontrol altina almak icin entegre miicadele prensipleri ¢ercevesinde kiiltiirel, fiziksel, biyolojik,
biyoteknik ve kimyasal miicadele yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler i¢inde yer alan
kimyasal bitki koruma {iriinleri (BKU) nin hatali kullanimi; dogrudan veya dolayli olarak insan,
hayvan ve bitki sagligini tehlikeye atmaktadir (15).

Bitkisel iiretimde zararli organizmalarla miicadelede BKU kullaniminmn azaltilmast,
kalintinin O6nlenmesi ve ekosistemin korunmasi ile siirdiiriilebilir tarimin saglanmasi amaciyla
kimyasal miicadeleye alternatif yontemlerin (biyolojik, biyoteknik) yayginlastiriimasi

saglanmalidir (15).

10.2.1.2.7.1. Entegre Zirai ila¢ Miicadele Yonetimi ve Kontrolii

Entegre zirai ilag miicadele kapsaminda, hedefe uygun ve dogru zamanda dogru miktarda,
dogru secilmis pestisitin uygulanmas1 6nem tasimaktadir. Izleme ¢alismalari sayesinde pestisit
uygulamalar1 yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda daha etkili bir sekilde yapilir. Pestisitlerin uygulama
gereksiniminin azaltilmasi ile pestisitlerin suya tasinim ve kirletme riski azaltilir. Entegre
yonetim, kullanilan pestisitlerin yiizey ve yeralt1 suyuna ulagsmasini dolayisiyla yiizey veya yeralti
suyu kirliligi riskini azaltir.

Zararl1 organizma, konukc¢u ve g¢evre birbirine siki sikiya baglidir. Birgok hastalik ve
zararli miicadelesinde konukcu bitkinin biyolojisi, etmenin biyolojisi ve popiilasyon yogunlugu

ile meteorolojik parametreler arasindaki iligkileri esas alan ve gerektigi zamanda bitki koruma
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irinlerinin uygulanmasinmi1 saglayan “Tahmin ve Uyar1 Sistemleri”nin kullanilmasi énem tegkil
etmektedir (15).

Sulama ile birlikte pestisitlerin yeraltina ve yiizey sularina tasinmasi artar. Doymus
topragi sulamak veya infiltrasyon hizindan fazla oranda sulama yapmak pestisit sizintisin1 arttirir.
Kaba dokulu topraklar nedeniyle sik sulamanin gerekli oldugu alanlarda bu 6zellikle risk teskil
etmektedir. Pestisitlerin yeralt1 sularina taginmasi riskini en aza indirmek i¢in uygun sulama
yonetimi 6nemlidir. Hava durumunda uygulama sahasinda stiriiklenmeye veya topraklarda akisa
neden olacak yagis ongoriildiiyse uygulamaya baslanmamalidir. Yagis veya sulamanin hemen
oncesinde uygulanan uygulama, pestisit etkinligin azalmasina neden olabilir ve bu sebeple
pestisit yeniden uygulamaya ihtiyac duyulur.

Cevre dostu bitki koruma {iriinlerinin ruhsatlandirilmasi, kullanimda tercih edilmesi,
uygun kosullarda depolanmasi, uygun alet-ekipmanin kullanilmasi ve bunlarin kalibrasyonlarinin
yapilmasi, tavsiyesine gore dogru uygulanmasi ile bitki ve bitkisel iiriinlerin korunmasina,
kalintinin 6nlenmesine katki saglayacaktir. Boylece ¢evrenin ve uygulayicilarin ve tiiketicilerin
olumsuz etkilenmesi engellenecektir (15).

[lave olarak arastirma gelistirme ¢alismalarma dnem verilmelidir. Yurt icinde biyolojik
miicadele laboratuvarlarinin artirilmasi ve zararliya karst miicadelede kimyasal kullanimini
azaltacaktir.

Uygulama asamasinda basarili olabilmek i¢in ise receteli satiglar ile pestisit kullaniminin
kayit altina alinmasi ve ¢iftcilerin egitimi, bilinglendirme ¢aligmalar ile tesvik ¢aligmalari 6nem
kazanmaktadir. Pestisit satislarinin kontrolii ile ilgili olarak pestisit kullaniminda regeteli ilaglarin
kullanimimnin zorunlu tutulmasi gerekmektedir. Organik fosforlu pestisitlerde kisitlamaya
gidilmelidir. Organik olarak ayristirilabilir pestisitlerin kullanimina énem verilmelidir. Pestisit
kullaniminda uygulanmasi gereken dozlar, {iriin ve zirai miicadeleye yonelik olarak ¢ift¢ilerin
egitilerek bilin¢lendirilmesi gerekmektedir.

Pestisit karistirma ya da pestisit ¢ozeltisi hazirlama/yiikleme islemleri ile depolama
kuyulardan, derelerden, géllerden ve su kaynaklarindan uzakta yapilmalidir. Olgme, karistirma ve
yiikleme islemleri beton gibi gecirimsiz ylizeyler {lizerinde yapilmalidir. Ayrica pestisitleri
karigtirmak ve yiiklemek icin kapali sistemler kullanmak dokiilme riskini azaltir. Durulanmamis
pestisit kaplar1 su kaynaklar1 i¢in risk olusturmaktadir. Disarida birakilan ve yagmura maruz

kalan kontamine kaplar pestisitleri ¢evreye sizdirabilir.
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10.2.1.2.7.2. Biyoteknik ve Biyolojik Miicadele

Biyoteknik miicadele bir canli etmenin diger bir canli etmenin yogunlugunu baski altinda
tutmak amaci ile aktif olarak kullanilmasi olarak tanimlanir. Segici bir etmen olmalar1 ve toksik
olmamalar1 nedeni ile hem etkin hem de kimyasal BKU’lere olan ihtiyaci azalttiklari igin
stirdiiriilebilir tarim ac¢isindan kullanimlart onemlidir. Ciftlesmeyi engelleme ya da sasirtma
teknigi, disi bocekler ¢iftlesme c¢agrisi olarak salgiladigi feromonun yapay olarak iiretilip
yayicilar ile belirli bir alana dagitilmasi sonucu yogun bir koku bulutu olusturulmasi ve boylelikle
erkeklerin disilere ¢iftlesme amaci ile ulasmasinin engellenmesidir. Buna ilave olarak monitor

amach tuzaklar ile zararl ¢ikisi takip edilerek fazla ilag kullanimi engellenmektedir.

10.2.1.2.7.3. Cevreye En az Zararh Aktif Madde Secimi

Entegre miicadelede hastalik ve zararlilarla miicadele edilirken ¢evreye en az zararh aktif
maddeler secilmelidir. Entegre miicadeleye kayith ciftgilere destekleme Odemesi yapilmasi
entegre miicadelenin daha da yayginlasmasini saglayacak ve bu da pestisit kullanimini

azaltacaktir.

10.2.1.3. Hidromorfolojik Tedbirler

Nehir su kiitleleri i¢in uygulanacak oOnlemler, kiitlenin hidrolojisi, siirekliligi, habitat
kalitesi ve yatak yapisi gibi temel hidromorfolojik bilesenlerine doniik olarak planlanirken; gol su
kiitleleri i¢in uygulanacak Onlemler ise kiitlenin hidrolojisi, morfolojik o6zelliklerindeki

degisimler ve habitat kalitesi gibi bilesenlere doniik olarak planlanmaktadir.

10.2.1.3.1. Nehir Su Kiitlelerinde Hidromorfolojik Tedbirler
Nehir su kiitlelerinin genel hidromorfolojik kalitesine etki eden bilesenler ve dnlemlerin

tanimlanacagi basliklar sunlardir;
e Nebhrin hidrolojisi
e Nebhrin stirekliligi
e Nehrin habitat kalitesi

e Nehir yatag: 6zellikleri
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Nehir su kiitlelerinin hidromorfolojik kalitelerini iyilestirebilmek i¢in uygulanacak énlemlerin bu

alt unsurlarin her biri i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmalar1 gerekmektedir.

10.2.1.3.1.1. Nehir Hidrolojisinin Iyilestirilmesine Doniik Onlemler

Bir nehir su kiitlesinin hidrolojisi temel olarak havza karakteristiklerine ve buna baglh
olarak yagis-akis iliskisine baghdir. Iklimsel 6zellikleri ve yagis paternleri, kiiresel olgekte
olaylardan etkilenen ve lokal miidahaleler ile iyilestirilmesi miimkiin olmayan 6zelliklerdir. Bir
havzaya diisecek yagis miktar1 havza arazi kullanim1 gibi bazi parametrelerden kismen etkilense
de, biiylik oranda bolgesel iklim kosullar1 tarafindan belirlenmektedir. Bu baglamda, havzaya
diisecek yagisin arttirilmasi pratik olarak miimkiin degildir. Suni tohumlama vb. bir takim
metotlar bulunmakla birlikte diinya tlizerinde biiyiik 6lgekte ve etkisi kanitlanmig bir yagis miktari
arttirma yontemi mevcut degildir. Bu nedenle, havzaya diisen yagisin miktarinin arttirilmasina
doniik bir 6dnlem de s6z konusu olmayacaktir. Buna karsin dogal arazi kullanimlarina daha az
miidahale, ormanlastirma gibi bazi 6nlemler alinmas1 miimkiindiir. Bu tip dnlemler diisen yagisin
hidrolojik déngii kompartmanlar1 arasindaki paylasimina katki yapabilmektedir. Ornegin,
buharlagmanin azaltilmas1 yagisin énemli bir kisminin kaybedilmesinin 6niine gecebilmektedir.

Yertistii-yeralt1 suyu etkilesiminde ¢ogunlukla nehrin yeralti suyunu besledigi bolgelerde,
hidrolojik durumun iyilesmesi ancak digsal yagisa bagli olabilmektedir. Bu gibi bdlgeler igin
yeraltt suyuna sizan nehir suyu, nehir hidrolojisini olumsuz etkilemektedir. Bu miktarin
azaltilmasi i¢in alinabilecek Onlemlerin ise nehir hidromorfolojisini olusturan diger bilesenleri
olumsuz etkileyecek olmasi nedeniyle almabilecek yegane Onlemin yeralti sularinin asir
kullaniminin ve buna bagli olarak seviye diisiimlerinin 6niine gegmek oldugu goriilebilir. Seviye
diigiimlerinin 6nlenmesi de suyun en yogun olarak kullanildigi tarim sektoriinde reform
yapilmasin1 ve daha etkili ve verimli sulama teknolojilerinin kullanilmasini gerektirmektedir.
Ornegin, karik sulamasi yerine damlama sulama sistemlerinin yayginlastirilmasi, ciddi miktarda
su tasarrufu saglayacak ve buna bagl olarak akiferden ¢ekilen suyun azalmasini temin edecektir.
Boylelikle, azalan c¢ekimlere paralel olarak seviye diisiimleri de azalacaktir. Bu durum da,
yeriistii-yeralti suyu etkilesimlerinin nehirden yana iyilesmesine neden olacaktir.

Bir nehir su kiitlesinin hidrolojisi lizerinde etkili olan bir diger unsur ise nehrin akis
yukarisinda bulunan hidrolik yapilardir. Bu yapilarin tipi, yapilis amaci gibi faktorler nehrin

hidrolojisi iizerine dogrudan etkendir. Ornegin, igme veya sulama suyu temini amaciyla yapilmis
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olan bir baraj veya golette, temel kullanim amaci1 disindaki tiim kullanimlarin minimize edilmesi
hedeflenir. Bu nedenle bu tip bir yapidan akis asagisina su birakilmasi tercih edilmez. Bu
depolama yapilarinin boyutlari, akis asagisindaki nehir su kiitlesi tizerinde olusturacagi etkiyi de
belirlemektedir. Kiiciik bir depolama yapisinin mansaba fazla bir etkisi olmazken, biiyiik bir
depolama yapisinin 6nemli etkileri olabilmektedir. So6zii edilen yapilardan kullanim amacina
bagli olarak g¢ekilecek/birakilacak sularin nehir yatagi disinda bir yolla alinmasi, nehrin mansap
kesimlerinde ciddi su azligina neden olacaktir. Bu baglamda klasik bir hidroelektrik santral ile
elektrik tiretiminde, su tekrar yataga birakildigindan nehir hidrolojisi {izerine kisith etkisi olmakta
iken, sulama veya igme suyu temini i¢in kanal ve boru hattiyla alinan suyun etkisi daha fazla
olmaktadir.

Yari kurak iklim kusaginda bulunan bir havzada yeriistii-yer alt1 suyu etkilesimi genellikle
nehirden yeralt1 suyuna dogru gerceklesmektedir. Buna bagli olarak, yeralt1 suyu seviyelerinin
diisiik oldugu yogun ¢ekim yapilan bolgelerde, nehir yeralti suyunu beslemekte ve buna bagh
olarak yiizeysel akimlar olumsuz etkilenmektedir. Nehir hidrolojisi agisindan bu kaybin
engellenmesine doniik bir takim onlemlerin alinmasi miimkiin olabilir. Ancak, bu amagcla
almacak onlemler yapisal olacagindan, ekosistem iizerinde baska sorunlara neden olabilecektir.
Bu sebeple, iklimsel kosullarin bir sonucu olarak olusmus tek yonlii yeriistii-yeraltt suyu
etkilesimi mekanizmasin1 degistirmek amacgli bir 6nlem alinmasi Onerilmemektedir. Yeralti
sularmin daha dikkatli kullanim1 ve buna bagli olarak seviye diisiislerinin engellenmesi en uygun
onlemdir.

Yar kurak havzalardaki bir baska 6nemli hidrolojik sorun da, akislarin biiylik oranda
yagisa bagli olmasidir. Yagisin kesikli yapisi, akis1 da oldukca kesikli bir hale getirmektedir.
Buna bagli olarak ana nehre katilan pek ¢ok yan kolda yilin ¢ok biiyiik bir doneminde akis
gozlenmemektedir. Bu tip akarsu sistemleri iizerinde yapilan depolama yapilar1 nehrin akis
karakteristigini daha da bozabilmekte ve kesikli hale getirebilmektedir. Nehir hidrolojisi
acisindan bakildiginda kontrollii olarak birakilan suyun biyolojik acgidan su kiitlesinin daha iyi

ekolojik kosulda olmas1 anlamina gelecegi dikkate alinmalidir.

10.2.1.3.1.2. Nehir Siirekliliginin Iyilestirilmesine Doniik Onlemler
Bir su kiitlesinin stirekliligi, suyun ve sudaki biyolojik yasam unsurlarinin hareketinin

engellenmeden ilerlemesi olarak tanimlanmaktadir. Nehir su kiitlelerinin siirekliligini etkileyen
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en dnemli unsur insan eliyle inga edilmis su yapilaridir. Bunlar yatak {izerine akisa dik olarak insa
edilen ve suyun depolandigi, yonlendirildigi veya hiz, kesit ve egim gibi hidrolik 6zelliklerinin
degistirildigi miihendislik yapilaridir. S6zii edilen yapilar arasinda en oOnemlileri, barajlar,
baglama yapilar (regiilatorler) ve muhtelif amaclarla insa edilmis sedde veya bentlerdir. Bu tip
bariyerlerin sayilari, yiikseklikleri ve tizerlerinde biyolojik yasamin gegisine izin veren balik
gecidi gibi yapilarin bulunup bulunmamasi, s6z konusu su kiitlesinin siirekliligini etkilemektedir.
Bu nedenle, siirekliligin iyilestirilmesi i¢in alinabilecek ©nlemler de bariyerlerin fiziksel
ozellikleri dikkate alinarak planlanmalidir.

Nehir stirekliligi anlaminda alinabilecek en 1iyi Onlem yeni bariyerlerin insa
edilmemesidir. Ancak, yapilmasi1 gerekli ve/veya hali hazirda insa halinde olan yapilar igin,
bariyer yiiksekliklerinin diisiik tutulmasi ve gerekli olanlarina balik gecitlerinin yerlestirilmesi
gibi énlemler alinmalidir. Ozellikle ana kol iizerindeki regiilatér yapilarindaki mevcut gegitlerin
isler hale getirilmesi de Onem arz etmektedir. Bu gegitler mevcut durumda faal halde
olmadiklarindan etkisizdirler. Makro sucul yasamin nehir boyunca ilerlemesi bu gegitlerin
saglikli bir sekilde isletilmesine baghdir.

Balik gecidi olmayan mevcut barajlara balik gecidi yapilmasi olduk¢a maliyetli bir islemdir.
Ancak, makro sucul yasamin nehir boyunca ilerlemesi i¢cin mevcut barajlarda balik gecitlerinin
ingas1 gerekmektedir. Mevcutta balik gecidi olan yapilarda alinmasi gereken tedbirler asagida yer

almaktadir:
1. Mevcut balik gecitlerinin ¢alistirilmasi

2. Nehir sistemindeki biyotanin bu gegitleri kullanip kullanamadiginin ilk dongii
boyunca izlenmesi (bu gecitleri kullanacak balik tiirlerinin havzada bulunup

bulunmadigi ve havzada bulunan baliklarin gegidi kullanma durumu)

3. Izleme sonuglarina gore gerekli iyilestirilmelerin yapilmasi

10.2.1.3.1.3. Nehir Habitat Kalitesinin Iyilestirilmesine Doniik Onlemler

Akarsu yatagi ve akarsu kiy1 bdlgesi habitatinin kalitesi, sistemin genel hidromorfolojik
kalitesinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yatak habitat kalitesi incelenirken catlak
mevcudiyeti, yatak malzemesi siklig1, malzeme kompozisyonu, kanal yapilar etkisi, akim rejimi,

nehir yatagi golgelenmesi, dogal malzeme dagilimi ve sucul bitki oOrtiisii dagilimi dikkate
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almirken; kiy1 bolgesi habitat kalitesinde kiy1 bolgesi ortii seviyesi, oOrtii yapisi, ortii kalitesi ve
yatak degisimi gibi konulara dikkat edilmektedir. Bu parametrelerin dogal (referans) seviyesinde
bulunmasi habitat kalitesinin yiiksekligine isaret etmektedir.

Yatagin yiiksek oranda catlak igermesi ve yatak malzemesinin yiiksek sikliga sahip olmasi
sucul habitatin yataga tutunmasi agisindan Onemlidir. Malzeme kompozisyonunun da farkli
litolojilerden olusacak ve bdylelikle farkli biyolojik yasam unsurlarina ev sahipligi yapabilecek
nitelikte olmasi da yatak habitat kalitesi agisindan Onem tasimaktadir. Yatakta dogal
malzemelerin bulunmasi1 ve golgelenmis bir nitelikte bulunmasi da habitat kalitesini arttiric
unsurlar arasindadir.

Kiy1 bolgesi kalitesinin belirlenmesinde riparyan Ortiinlin ¢esitliligi ve Ortii seviyesi
habitatin kalitesini belirleyen énemli bir unsurdur. Ortiiniin agaclardan olusmasi, farkln tiirde
agaclardan olugmasi ve yakinindaki orman/koru gibi dogal ortamlarla baglantisinin bulunmasi
habitat kalitesini arttirict unsurlardir. Nehir yataginin degistirilmemis olmasi, taskinlarda akimi
tagtyabilecek seviyede kanal hacmi igermesi gibi unsurlar da yatagin habitat kalitesinin
bozulmadiginin ve iyi durumda oldugunun isaretidir.

Gerek yatak gerekse kiy1 bolgesi habitat kalitesinin arttirilmasinda alinabilecek en 6nemli
onlem yataga ve yakin kiyisina miidahale edilmemesidir. Insan etkisinin azaldig1 veya tamamen
ortadan kalktigt durumlarda ekosistem kendi dogal yapisina hizla donebilmektedir. Gediz
Havzasi gibi yatagin ciddi oranda miidahale gordiigii ve kiy1 bolgesinin de neredeyse su ¢izgisine
kadar tarim alanlar ile kusatildig1 bir nehir sisteminde habitat kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in
oncelikle bu miidahalelerin ortadan kaldirilmasi, daha sonra da 10 ila 30 m genisliginde bir kiy1
koruma bandi olusturulmasi gerekmektedir. Bu tip bir bandin hem sag hem de sol sahilde
olusturulmasi nehir ekosisteminin antropojenik etkilerden miimkiin oldugunca korunmasini
saglayabilecektir. Ozellikle nehrin ana kolu etrafinda bdylesi bir koruma alanmin olusturulmasi,
sucul ve karasal ekosistemin korunmasinda ve habitat kalitelerinin artmasinda onemli rol
oynayacaktir. Bu bdlgelere yer yer yerel tiirlerin dikilmesi iyilestirmenin hizlandirilmasina
yardimcer olacaktir. Buna ek olarak, nehir su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in gerekli ¢aligsmalarin
yapilmast ve evsel ve endiistriyel nitelikli tiim desarjlarin gerekli standartlara uygun olarak
aritildiktan sonra nehre birakilmas1 da habitat kalitesinin iyilestirilmesinde biiylik onem

tasimaktadir.
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10.2.1.3.1.4. Nehir Yatagimn lyilestirilmesine Doniik Onlemler

Nehir yatagina yapilan miidahaleler de hidromorfolojik kalitenin diismesine neden olan
olaylardir. Bu kapsamda yapilan en yaygin uygulamalar arasinda yanal sevlerin diizeltilmesi,
yatak tabanina veya kenarlarina tag dosenmesi ve tiim yatagin dikdortgen veya trapez kesitli
betonarme kanala alinmasi sayilabilir. Ozellikle yatak tabaninin beton kanala alinmasi olabilecek
en ileri miidahale olup, akarsuyun yeraltt suyu ile etkilesiminin tamamen kesilmesine neden
olmaktadir. Daha ¢ok meskiin mahal ge¢islerinde uygulanan bu tip miidahalelerden miimkiin
oldugunca kacinilmasi gerekmektedir. Akarsuyun civari ile etkilesimini tamamen koparan bu tip
uygulamalar sonucu olasi tagkinlarin siddeti de artmakta ve mal ve can kayiplarinin daha fazla
olmasina neden olabilmektedir. Bunun yerine, akarsu ve tagkin yataginin boyutunun hidrolik ve
hidrolojik analizler ile net olarak ortaya cikartilmasi ve bu alanlarin yapilagsmaya kapatilmasi ve
rekreasyon alanlar1 olarak diizenlenmesi onerilmektedir. Bu sayede akarsuyun hidrolojik olarak
yer alt1 suyu baglantis1 koparilmamakta ve olasi tagkin olaylarinda da yayilabilecegi yatagini
hazirlamak miimkiin olabilmektedir. Kanala miidahalenin kaginilmaz oldugu noktalarda ise,
gecirimli riprap uygulamalar ile diizenleme yapilmas1 yerinde olacaktir.

Yataktaki vejetasyonun temizlenmesi hidromorfolojik olarak ¢elisen durumlara neden
olmaktadir. Akisin kisitlandigr ve taskin zamanlarinda suyun asir1 yiikselip yatak disina
tagmasina neden olan vejetasyonun kaldirilmasi, kanalin hidrolik tasima kapasitesinin arttirilmasi
ve siirekliliginin saglanmasi ac¢isindan yerinde bir uygulamadir. Buna karsin, kaldirilan
vejetasyon ile birlikte onemli bir sucul habitat da ortadan kaldirilmaktadir. Bunun sonucu olarak
yataktaki tiir ¢esitliligi azalmakta ve yatagin dogal ekolojik yapisi bozulmaktadir. Celisen bu
durum sebebiyle, miimkiin oldugu kadar yataga miidahale edilmemesi en uygun ¢6ziim olarak
dikkati cekmektedir. Ancak, hidrolik agidan kacinilmaz oldugu durumlarda kisith kesimlerde ve
sinirli  bir miidahale yapilmast miimkiindiir. Miidahale yapilmasinin kaginilmaz oldugu
durumlarda bunun ekolojik agidan en az zarar verecek sekilde planlanmasi i¢in konunun
uzmanlarindan olusan bir heyetin miidahalenin planlamas1 esnasinda teknik uzmanlarla birlikte

caligmasi yerinde olacaktir.
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10.2.1.3.2. Gol Su Kiitlelerinde Hidromorfolojik Tedbirler
GOl su kiitlelerinin genel hidromorfolojik kalitesine etki eden bilesenler ve 6nlemlerin

tanimlanacagi basliklar sunlardir;
e Goliin hidrolojisi
e Goliin morfolojisindeki degisimler

e Goliin habitat kalitesi
Gol su Kkiitlelerinin  hidromorfolojik kalitelerini 1iyilestirebilmek icin uygulanacak

onlemlerin bu alt unsurlarin her biri i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmalar1 gerekmektedir.

10.2.1.3.2.1. G6l Hidrolojisinin Iyilestirilmesine Doniik Onlemler

G0l su kiitlelerinin hidrolojisi temel olarak kiitleye giren su miktarinin ve kiitle hacminin
bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan yenilenme zamani,
suyun kiitle icinde ge¢irdigi siire olarak tanimlanmaktadir. Buna goére diisiik bekleme siiresine
sahip kiitlelerin daha dinamik, daha stabil oldugunu sdylemek miimkiindiir. Suyun daha sik
yenilenmesi su kalitesi agisindan bakildiginda kiitleye giren su kalitesine daha biiyiik oranda
bagimlilik anlamina gelmektedir. Pek ¢ok sucul canli icin su kiitlesinin nispeten stabil bir
durumda bulunmasi daha uygun bir habitat ortami olusturmaktadir. Fazla dinamik sistemlerde su
seviyelerindeki asir1 degisimler kiyr habitatinin tahribine neden olmasi itibariyle biyolojik
yasamin siirdiiriilebilirligine tehditler olusturmaktadir.

Bu noktalardan hareketle gol hidrolojisinin iyilestirilmesi kiitleye giren ve ¢ikan suyun
yillar igerisinde biliylik degiskenlikler gostermemesi ile iliskilidir. Kiitlenin su toplama
havzasindan gelen su miktarina yapilacak miidahaleler (¢ekimler, arazi kullanim degisiklikleri
vb.) kiitleye giren suyun miktar1 ilizerinde dogrudan etkilidir. Giren suyun azalmasina neden
olabilecek her tiirlii miidahale, sonug itibariyle gol hidrolojisini bozacaktir. Havzadaki yagislara
miidahale etmek miimkiin olmadigindan, hidrolojinin iyilestirilmesi adina alinabilecek en uygun
onlem go6lden olan kullanimlar1 diizenleme ve gelen su miktari ile uyumlu hale getirmektedir.
Aksi takdirde, gelen suyun sabit oldugu veya azaldigi hidrolojik kosullar altinda, gélden yapilan
tikketimlerin (¢ekimlerin/kullanimlarin) artmasi, gol genelinde negatif su biitcelerinin olusmasina
neden olacaktir. Bu durumun oniine ge¢menin en temel prensibi, insani kullanim, tarimsal

kullanim gibi amaglarla isletilen gollerde isletme kosullarinin havza kosullar1 ile uyumlu
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belirlenmesidir. Zamana bagli olusan degisimlerinin hemen isletme caligmalarina yansitilmasi ve
degisen kosullar1 dikkate alan revize isletme planlarin uygulanmas1 gerekmektedir. Ozellikle,
baraj gollerinden sulama amagli birakilan sularin kurak donemlerde daha hassas hesaplanmasi ve
g6l hidrolojisini en az etkileyecek sekilde salimlarin yapilmasi 6nemlidir. Ancak, Gediz Havzasi
gibi yar1 kurak havalardaki baraj gollerinin uzun yillar igerisinde stabil gdl hacimlerini
korumalar1 miimkiin olmamakta, gelen su miktarlarindaki yillar i¢inde gozlenen degisimler
sonucu “doldur-bosalt” formunda ¢alistirilmasina mecbur kalinmaktadir. Bu durum da 6zellikle
kiy1 bolgesi sucul yasami agisindan ciddi bir olumsuzluk olarak gbze ¢arpmaktadir.

Dogal gollerin herhangi bir isletme prensibi olmadigindan ve dogrudan bulunduklari
bolgenin iklimsel ve meteorolojik kosullarina bagli olduklarindan alinabilecek onlemler daha
sinirhdir. Bu tip gollerde alinabilecek tek Onlem varsa su g¢ekimlerinin engellenmesi olarak
goriilmektedir. Yasal veya yasa dis1 yollardan yapilan su ¢ekimlerinin engellenmesi, giren su
miktarinin degistirilemedigi tiim goller igin ekosistemin siirdiiriilebilirligi i¢in almabilecek
yegane Onlemdir. Buna karsin hidrolojik olarak bekleme siiresi ¢ok azalan ve zaman zaman
kuruma noktasina ulagan goéller de bulunabilmektedir. Kullanimlarin olmadigi veya ¢ok smirl
oldugu gollerde bu tip bir durumun olusmasi halinde ise, durumu goéliin dogal yasam dongiisii
icinde kabul etmek gerekmektedir.

Yeralti suyu etkilesimi de gol hidrolojisi agisindan Onemlidir. Yukarida anlatilan
hidrolojik kuraklik déonemlerinde bu etkilesim de tek yonlii olmakta ve cogu zaman goliin yeralti
suyunu besledigi bir duruma doniismektedir. S6z konusu durum da ¢ogu zaman goéliin hidrolojik
durumunu daha da riske atan nitelikte gergeklesebilmektedir. Gl civarindan olusan yer alt1 suyu
cekimlerine bagl seviye diisiimleri de bu etkilesimin gdl hidrolojisi agisindan olumsuz yonde

hizlanmasina neden olmaktadir.

10.2.1.3.2.2. G6l Morfolojisinin Iyilestirilmesine Doniik Onlemler

Gol morfolojisinin iyilestirilmesi agisindan yapilabilecekler, kiy1 bolgesindeki degisimler,
kiy1 bolgesi kullanimi, gol i¢i kullanim, hidrolojik yapilara iligkin durum ve g6l tortu rejimi ile
iliskilidir. Kiy1 kesimi ve gdl i¢i kullanimin smirlandirilmasi gerek baraj golleri gerekse dogal
goller agisindan, g6l morfolojisine doniik alinabilecek 6nemli 6nlemler arasindadir.

Hidrolojik yapilar agisindan bakildiginda ideal olanin bu tip yapilarin en az sayida

bulunmasi1 veya hi¢ bulunmamasidir. Ancak oOzellikle baraj gollerinde bu tip yapilar
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bulunmaktadir. Barajin kullanim amacina goére dip ve dolu savaklar ve/veya su alma yapilar1 gibi
kontrollii veya kontrolsiiz hidrolik yapilar yer almaktadir. Dogal gbllerde ise normal sartlarda bu
tip bir yapinin bulunmasi beklenmemekle birlikte, gol seviyelerinin kontroliinii saglamak adina
g6l c¢ikiginin kontrol edildigi hidrolik yapilar bulunabilmektedir. Savak, kapak vb. kontrol
yapilar1 nedeniyle bu tip dogal goller de dogalliklarini kismen yitirmektedir.

Gol kiyr alanlarinda tarimsal faaliyetler 6nemli bir baskiya neden olmaktadir. Gerek su
kalitesi gerek morfolojik agidan baraj ve dogal gollerde kiyr alanlarinda tarim yapilmasi
engellenmelidir. Sulak sezona girildiginde bu alanlar tekrar gol alani iginde kalmakta ve buna
bagl olarak ilag ve giibre gibi zirai yardimcilarin gol suyuna karigmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle gol maksimum su kotunun ¢it vb. sekilde ¢evrilmesi ve insani kullanima kapatilmasi
onerilmektedir.

Son olarak tortu rejimi de gol morfolojisi lizerinde etkili bir bilesendir. Tercihen kiyinin
dortte birinden daha az bir kismin erozyondan etkilenmesi kabul edilebilir bir seviyedir.
Erozyonun 6nlenmesinde uygulanabilecek tiim 6nlemlerin kiy1 bolgesinde 6zellikle uygulanmasi
gerekmektedir. Bu amagla alinabilecek en Onemli Onlem ormanlastirmadir. Miimkiin olan
kisimlarda baraj ve dogal gollerin etrafinin agaclandirilmasi, havzadan gol kiitlelerine ulasacak
olan riisubatin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Ana veya yan kollardan tasinarak gelen askida

malzemenin géle girmeden tutulmasi, etkili gél hacminin azalmasinin dniine gegecektir.

10.2.1.3.2.3. G6l Habitat Kalitesinin Iyilestirilmesine Déniik Onlemler

Gol su kiitleleri i¢in habitat kalitesinin degerlendirilmesinde kiyi, kiyisal alan ve g6l
kenar1 bolgelerini igeren pek ¢ok parametre kullanilmaktadir. Kiy1 yapilarinin ¢esitliligi, sahilin
dogallig, sahil tabiatinin gesitliligi, plajlarin dogalligi, plaj habitatinin dogallig1, kiy1 bolgelerinin
tiir dagilimi, makrofit Ortiisiintin kapsami ve cesitliligi, gol kenar1 bitki Ortiistinlin ¢esitliligi ve
dogal arazi ortiisii tiir ¢esitliligi gibi unsurlar dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu
bolgelerdeki habitat kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bu bolgelerde olasi miidahalelerin en aza
indirilmesi sarttir. Sert ve yumusak sahil miihendisligi yapilari, turistik tesisler, rekreasyon
faaliyetleri, sportif balik¢ilik ile ilgili tesisler gibi baskilarin en aza indirilmesi gerekmektedir.
S6z konusu gollerin halk i¢in dogal cazibe alanlar1 olmasi, kullanimlarmin kisitlanmasini
giiclestirmektedir. Ancak erisimin tamamen veya kismen engellenmesi bu bolgelerdeki habitat

kalitesinin korunmas1 adina atilabilecek adimlarin baginda gelmektedir.
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Gol kiyisiin tarimsal faaliyetler amaciyla diizenlenmesi ve dogal bitki ortiisiiniin ortadan
kaldirilmasi da habitat kalitesi iizerindeki en 6nemli risklerden biridir. Bu bdlgelerin tarim amacl
kullanimiin oniine gecilmesi, gerek kiyr morfolojisinin gerekse kiy1 habitatinin kalitesinin
bozulmamasin1 saglayacaktir. Bu amacla g6l yakinlarinda yasayan halkin bilinglendirilmesi
faaliyetlerine de agirlik verilmesi gerekmektedir. Tahrip olmus bdlgelerin eski haline
dondiiriilmesi dogal haline birakildiginda uzun yillar alabilmektedir. Ancak, bilinglendirilen
halkin da katimi ile bu bolgelere dogal bitki Ortiisii tiirlerinin yeniden kazandirilmasi

caligmalarmin yapilmasi planlanabilir.

10.2.2. Tamamlayic1 Tedbirler

Bazi durumlarda temel tedbirlerin uygulanmasi cevresel hedeflerin istenilen siire
icerisinde gerceklestirilmesine yetmeyebilir. Bu gibi durumlarda, tamamlayici tedbirlerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. “Tamamlayic1” tedbirler temel tedbirlere ilave olarak, SCD 4. Maddeye
uygun olusturulan hedefleri gergeklestirmek maksadiyla belirlenen ve uygulanan tedbirlerdir.
Ayrica, ilgili topluluk mevzuati geregi ileri tamamlayici tedbirler de alinabilir.

SCD Ek-6 ‘da tamamlayici tedbirler verilmektedir:
e Mevzuat araglari
e Idari araclar
e Ekonomik veya mali araglar
e Miizakere edilen ¢evresel anlasmalar
¢ Emisyon kontrolleri
e lyi tarim uygulama kodlar1
e Sulak alanlarin rekreasyonu ve restorasyonu
e Su ¢ekimi kontrolleri

e Talep yonetimi ve daha az su tiiketimine uygun tarimsal tiiretimin tesvik

edilmesine yonelik dnlemler

e Kurakliktan etkilenen bolgelerde {irlin yetistirilmesi
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e Verimlilik ve suyun yeniden kullanimina iligkin 6nlemler (sanayide su tasarruflu

teknolojilerin tanitimi1 ve su tasarrufu)
e Sulama teknikleri
e Insaat projeleri
e Tuzdan arindirma tesisleri
e Rehabilitasyon projeleri
e Akiferlerin yapay yeniden doldurulmasi
e Egitim projeleri
e Arastirma, gelistirme ve gosteri projeleri

e Diger ilgili 6nlemler

Tamamlayici tedbirler ile temel tedbirlerde yer alan mevzuatta belirtilenlerden daha sik1
siir degerler getirilebilir, tarimsal faaliyetler i¢cin daha siki kontroller gerceklestirilebilir.
Tamamlayici tedbirlerin teknik olarak uygulanabilen tedbirlerin en maliyet etkin kombinasyonu
olmasi gerekmektedir (8).

Bir su kiitlesi i¢in uygulanacak tamamlayict Onlemlerin kombinasyonu segilirken
Oonlemlerin teknik uygunlugunun dikkate alinmasi ve istenilen zaman igerisinde hedefin
saglanmasina hizmet etmesi gerekmektedir. Ayrica, Onlemlerin istenilen zaman igerisinde
uygulanmasinin orantisiz maliyete sebep olup olmayacaginin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Eger onlemin istenilen siire igerisinde uygulanmasi orantisiz maliyete yol agiyorsa veya teknik
olarak uygulanabilir degil ise siirenin bir sonraki nehir havza yonetim planlamasina uzatilmasi

icin muafiyet istenebilir (8).
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Bolim 11
Su Kalite Modelleri

Nesat Onur Sanh, Gizem Kiymaz, Ceren Aksu, Sena Cetinkaya, Yakup
Karaaslan, Biilent Selek ve Ali Ertiirk

1.1. Model Kavram

Su kalitesi modelleri; su ekosistemlerinin maruz kaldig: etkilere karsi; fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yapisi itibari ile verecegi tepkilerin tespit edilmesini saglayan, gilinlimiizde 6zellikle
bilgisayar kullanimi ile gelistirilen araglardir.

Su kalitesi modelleri; su ekosistemlerin basitlestirilmesi ve ideallestirilmesi saglayarak su
kalitest ile ilgili problemlerin analiz edilmeleri veya ¢6ziilmelerine yardimc1 olmaktadirlar.

Su kalitesinin modellenmesi; genellikle ¢evre ve ingaat miithendislerinin koordinasyonu
altinda birgok disiplinden uzmanlarin bir arada ¢aligmalarin1 gerektiren karmasik bir konudur. Su
kaynaklar1 ile ilgili yatirimlar genellikle biiyiik ve bir kere yapildiktan sonra geri doniilmeleri zor
olan yatirnmlardir. Bu nedenle, yatirim yapilmadan 6nce, yatirimin faydalari ve ¢evresel etkilerinin
ongoriilmesi gerekmektedir, ancak birgok biiyiik yapi, arazi kullanimi degisimi gibi dnemli etkileri
olan bu yatirimlarin ¢ogunlukla bir laboratuvar ortaminda kurulup denemeler yapilmasi her zaman
miimkiin olmamakta olsa dahi su yapilarini iceren ender durumlar disinda testler tam olgekli
yapilamamaktadir. Bu konudaki ihtiyacin giderilmesi amaciyla su kaynaklari modellemesi bir
yontem olarak gelistirilmistir.

Su kaynaklari1 modellemesinin ilk 6rnekleri; 1920°’li yillarda Amerika Birlesik
Devletleri'nde goriilmiistiir. Ilk c¢alismalar, su kalitesi modelleme amachdir. Bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler ve Sistem Miihendisligi disiplinindeki gelismelerle paralel olarak
1950’11 y1illarin sonu ve 1960’11 yillarin basinda havza modelleme ad1 altinda hidrolojik modelleme
caligmalart hizlanmis ve bu yillarda ABD’nin yani sira Avrupa’da da ilk gelismeler goriilmeye
baslanmistir.

Bilisim teknolojisinin gelisimine paralel olarak son 30 yilda matematiksel modellerin
kullanim1 hizla yayginlagmis ve birgok kurum tarafindan herkesin kullanimina agik matematiksel
modeller gelistirilmistir. Matematiksel modeller, dogru kullanildiklarinda ekolojik sorunlarin

coOziilmesi ile ilgili ¢alismalarda zaman ve para tasarrufu saglamakta ve sorunlarin ¢oziimiinii
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kolaylagtirmaktadirlar. Matematiksel modeller yardimiyla gelecek senaryolarimin kurulup,
stirdiiriilebilir kalkinma da g6z 6niinde bulundurularak cesitli yonetim planlarinin yapilmasi ve bu
planlara gore alinacak onlemlerin gevresel etkilerinin ve maliyetlerinin dnceden belirlenerek en
uygun planin se¢ilmesi miimkiindiir.

Giiniimiizde; 1960’11 yillarin sonunda ve 1970°li yillarin basinda oldugu gibi, ¢evre
kirlenmesi toplum tarafindan Onemsenmekte ve c¢evre kalitesi, yasam kalitesi ile
bagdastirilmaktadir. Cevre kalitesindeki diisiis, yiiksek yasam kalitesi standardini tehdit eden bir
sorun olarak ele alinmaktadir. Ancak bunlarin yaninda, ge¢mis ile giiniimiiz arasinda su kalitesi
modelleme ¢alismalar1 agisindan 6nemli olan dort 6nemli fark bulunmaktadir:

1. Ekonomik kisitlamalar, 50 yi1l oncesinden ¢ok daha dnemli duruma gelmislerdir. Cogu
calismada miimkiin oldugu kadar diisiik maliyetli ¢oziimler aranmaktadir. Noktasal
kaynaklar, atik su aritma sistemleri tarafindan kontrol altina aliabilmektedir, ancak yayili
kaynaklarin kontrolii i¢in atik su aritma sistemlerinden ¢ok daha kapsamli ve pahali
Onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismalar sirasinda yapilacak planlama ve
uygulama hatalarinin da biiyiik ekonomik zararlar1 olacaktir. Bu nedenle planlama ve karar
verme siireclerinin daha saglikli yliriimesi acisindan 50 yil Oncesindekilerden daha
giivenilir ve kapsamli modellere ve modelleme yaklagimlarina gereksinim vardir.

2. Cevre sorunlari, gelismekte olan {ilkelerin de dikkatlerini ¢ekmeye baglamislardir. Bu
iilkelerin ¢evre sorunlarina ¢oziim yaklasimlart maliyet agisindan en iyilestirilmeleri
(optimizasyon) ve ekonomik gelisme hedefleriyle c¢elismemeleri gerekmektedir. Coziim
seceneklerinden en uygunlarinin belirlenmesi sirasinda modelleme ¢alismalarinin 6nemli
katkilar1 vardir.

3. Son 20 yilda, bilgisayar yazilim ve donanimi hem teknolojik agidan hizla geligsmis, hem de
onemli Ol¢iide ucuzlamistir. Ayrica 6zel kullanici arabirimleri sayesinde modellerin
kullanim1 ve model sonuglarinin gérsellestirilmeleri kolaylasmistir. Bu kosullar, modellerin
gecmise gore daha yaygin kullanilabilmelerini saglamislardir.

4. Son yillarda birgok Onemli arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarin sonucunda,
hidrodinamik siirecler ve taban ¢okelleri etkilesimleri gibi olaylarin su kalitesi modelleri ile
biitiinlestirilmeleri kolaylagmistir.

Kitabin bu boliimii; su kalitesi modellemenin ekosistem esasli su kalitesi yOnetimi

kullanim1 i¢in bir rehber olarak tasarlanmistir. Burada okuyucuya su kalitesi modelleme
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tekniklerinin temelden 6gretilmesi amaglanmamistir. Su kalitesi modelleme teknikleri ile ilgili
bilgi edinmek isteyen okuyucularin su kalitesi modelleme ile ilgili temel kaynaklara (1, 2)

bagvurmasi 6nerilmektedir.

1.2. Konu ile Tlgili Tanimlar

Bu kisimda, su kalitesi modelleme ile ilgili 6nemli tanim, kavram ve terimler
aciklanmaktadir.
Alt model: Ekosistem benzetimlerinde (simiilasyon), birden ¢ok model (6rnegin sicaklik modeli,
birincil {iretim modeli, vb.) ayni anda kullanilmaktadir. Bu modeller, genellikle tasinim
stireglerinden bagimsiz olarak kinetik ya da hidrodinamik bilesenler icermektedirler. Bu modeller,
adveksiyon-dispersiyon denklemi gibi bir ana tasinim modeli ¢atis1 altinda birlestirildiklerinden alt
model olarak adlandirilmaktadirlar. Bu bolimde de aksi belirtilmedikge alt model “ana taginim
modeli ¢atis1 altinda birlestirilen diger modeller” olarak anlagilmalidir.

Avriklastirma: Matematiksel modelleme g¢alismalar1 sirasinda oOzellikle geometrisi karmasik

sistemlerin analitik olarak ¢oziilmeleri genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle sayisal
yontemler kullanilmakta ve bu yontemlerin ¢ogunda sistem homojen boéliimlere ayrilmaktadir. Bu
isleme ayriklagtirma (model kutularini belirleme, 1zgara olusturma) denilmektedir.

Durum Degiskenleri ve Model Katsayilari: Durum degiskenleri model tarafindan benzetimi

(simiilasyonu) yapilan model bilesenleridir. Model katsayilar1 ise model tarafindan benzetimi
yapilmayan model bilesenleridir. Katsayilar modele gore sabit ya da zamana gore degisken olarak
girilmektedir. Bazi kaynaklarda model parametreleri olarak tanimlanmaktadirlar. Baz1 kaynaklarda
ise model parametreleri, modelin benzetim yaptig1 parametreler (degiskenler veya durum
degiskenleri) olarak tanimlanmaktadirlar. Bazi modellerde ise her bilesen model parametresi olarak
tanimlanmistir. Bu karisikli§in 6nlenmesi agisindan

e Model tarafindan benzetimi yapilan parametreler “degisken” veya “durum degiskeni”

e Model tarafindan benzetimi yapilmayan parametreler “katsayi”, “model katsayis1”,

“parametre” veya “model parametresi”

olarak adlandirilacaktir.
Model agi: Gergek sistemler, siirekli yapilar olup geometrileri cografya bilimindeki yontemler

yardimiyla tanimlanmaktadir. Modeller ise gercek sistemin basitlestirilmis canlandirmalari
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olduklarindan modelleme ¢aligmalarinda gogunlukla kesikli (ayriklastirilmis) ya da basitlestirilmis

sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerin geometrileri ise model ag1 ile tanimlanmaktadir.

1.2.1. Ekosistem Modellerinin Siniflandirilmasi

Bilim ve miihendislikte kavramsal, fiziksel ve matematiksel modeller olmak iizere ii¢ tiir
model kullanilmaktadir.

Kavramsal modeller, genellikle bir akis diyagrami veya bir sistemin bilesenlerinin birbirleri
ile iliskileri seklindedirler. Baska bir deyisle, sematik bir model gosterimidir. Kavramsal
modellere, yonetim bilimlerinde de sik sik rastlanmaktadir. Su kalitesi modelleme s6z konusu
oldugu zaman, tam anlamiyla standart bir kavramsal model sablonu bulunmamaktadir. Bazi
kavramsal modellerde; yalnizca durum degiskenleri ve durum degiskenlerinin birbirleri ile
etkilesimleri semas1 verilirken (Sekil 11.1), digerlerinde daha gorsel ve odaklanilan sisteme 6zel

elemanlar da bulunabilmektedir (Sekil 11.2).
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Sekil 11.1 Genel su kalitesi/6trofikasyon problemlerinin analizi i¢in tasarlanmis kavramsal model
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Sekil 11.2 Kiy1 lagiinleri i¢in kavramsal bir model drnegi

Kavramsal modeller; fiziksel veya matematiksel modellerin temellerini olusturmaktadirlar.
Fiziksel modeller, gercek sistemin herhangi bir 6l¢ege gore kiigiiltiilerek laboratuvar ortaminda

(Sekil 11.3) ya da agik arazide (Sekil 11.4) kurulmalariyla elde edilmektedirler.

Sekil 11.3 Fitoplanktonun farkli ¢evresel kosullara tepkilerini aragtirmak amaciyla laboratuvar

ortaminda kurulmus fiziksel model
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Sekil 11.4 Misisipi Nehri Havzasi’ndaki akim kosullar1 analiz etmek amaciyla agik arazide

kurulmus fiziksel bir model

Fiziksel modellerde ger¢ek sistemde dogal nedenlerle olusan siirecler, laboratuvar
ortaminda sinir kosullarini temsil eden yapay itici gii¢lerin etkisiyle olusturulmakta ve 6zel olarak
gelistirilmis izleme yoOntemleri ile izlenerek sonuglar yorumlanmaktadir. Dogal sistemlerin
karmagik yapilar1 nedeniyle fiziksel modeller yardimiyla tiim dogal kosullarin olusturulmas: cogu
durumda miimkiin olmamaktadir. Fiziksel modellerden ol¢iilerek iiretilen verilerin, karmasik bir
analizden gecirilerek gercek boyuttaki sisteme ylikseltgenmeleri gerekmektedir. Fiziksel
modellerin hem kurulumu ¢ok emek gerektirmektedir hem de 6zellikle nispeten biiyiik dlcekli
olanlarinin kurulumu kendi basina bir insaat projesi olabilmektedir. Bu nedenle kullanimlar
nispeten az yaygindir.

Matematiksel modeller, gercek sistemdeki siirecleri temsil eden matematiksel denklemler
kullanilarak giliniimiizde genellikle bilgisayar ortaminda, sanal olarak kurulmaktadirlar.
Matematiksel modeller ile fiziksel modelleme caligmalarinda elde edilemeyecek kosullarin
benzetimleri (simiilasyonlarmin) yapilabilmektedir. Onemli olan modelin dogru kurulmasi ve
modele dogru girdilerin saglanmasidir. Kitabin bu boliimde “model” terimi kullanildig1 zaman aksi

belirtilmedik¢e matematiksel modeller algilanmalidir.
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Matematiksel modellerinin siniflandirilmasi, degisik kategorilere goére yapilmaktadir. Bu
kategoriler (3) tarafindan

1. Dagitik - ayrik parametreli modeller

2. Stokastik - Deterministik modeller

3. Kararl - devingen (dinamik) modeller

4. Mekanistik - ampirik modeller

5. Indirgen - biitiinsel modeller

6. Nicel - nitel modeller

7. Benzetim (simiilasyon) ya da en iyilesme (optimizasyon) modelleri
olarak verilmistir. Bunlardan baska, modelin konumu ka¢ boyuta (0, 1, 2 veya 3 boyut) gore
belirlendigine, model tiirline (taginim, kinetik, hidrodinamik, vb.), kullanilan konum ve zamanda
ayriklastirma ya da matematiksel ¢oziim yontemine (analitik, sonlu farklar, sonulu hacimler, sonlu
elemanlar, vb.), modelin ¢alistig1 ortama (kara, ylizey sulari, yer alt1 sulari, cogul ortam modelleri),
modeldeki ekosistem iligkilerine (endeks modelleri, biyo-enerjik modeller, birey ya da popiilasyon

modelleri) gore yapilan siniflandirmalar vardir.

1.2.1.1. Dagitik — Ayrik Parametreli Modeller

Dagitik parametreli modellerde, model parametreleri konumun ve zamanin siirekli
islevleridirler. Ayrik parametreli modellerde ise model ag1 kontrol hacimlerine ayrilmakta ve her
kontrol hacminde zamana gore degisken olmayan model parametreleri kullanilmaktadir. Genellikle
ayrik parametreli modeller adi, dagitik parametreli modeller ise kismi tiirevli diferansiyel

denklemlerden olusmaktadirlar.

1.2.1.2. Stokastik — Deterministik Modeller

Deterministik modellerde model katsayilar1 kesin sayilar olarak verilmekte ve bu nedenle
her model calistirilmasi sonucu zaman ve konumda kosullara, zamana ve konuma gore degisken,
ancak tekil sonuglar elde edilmektedir. Stokastik modellerde ise model katsayilar1 olasilik
yogunluk iglevleri olarak verilmekte ve bu nedenle tekil sonuglar yerine model degiskenlerinin
olasilik dagilimlar: elde edilmektedir. Stokastik modeller, rasgele hatalarin ya da sistemdeki diger
belirsizliklerin de benzetime dahil edilmesini saglamaktadirlar. Ancak, bu tiir modellerin

calistirilmasi i¢in daha yiiksek bilgisayar kaynagi gereksinimi olmaktadir.
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1.2.1.3. Kararh Durum — Devingen Modeller
Kararli  durum modellerinde durum degiskenlerinin  degerleri zamana gore

degisemezlerken, devingen (dinamik) modellerde bu degiskenler zamana gore degisebilirler.

1.2.1.4. Mekanistik - Ampirik Modeller

Ampirik modeller veri analizine, mekanistik modeller ise kuramsal temellere dayandirilmig
modellerdir. Kara kutu modelleri olarak ta adlandirilan ampirik modeller, genellikle uygulanmalari
oldukea kolay, ancak veri analizinin yapildig1 sistem veya benzer sistemlerde giivenilir sonuglar
veren modellerdir. Mekanistik modeller ise sistemi daha genel ve degisik sistemlere uygulanabilir
kuramlar (6rnegin termodinamigin birinci kanunu) tanimladiklarindan uygulanmalar1 daha
karmagik ancak ilgili katsayilar belirlendikten sonra ampirik modellere gore daha ¢ok sayida

sisteme uygulanabilir modellerdir.

1.2.1.5. indirgen - Biitiinsel Modeller

Indirgen modeller, bir sistemi miimkiin oldugu kadar ayrintili olarak ele almaktadirlar. Bu
ozellikleri, isimleri ile zit gibi goriinse de burada kastedilen bu modellerin sisteme 6zel ayrintilar:
oldugu gibi ele almalari, dolayisiyla model ¢atisini ¢alisilan sistem Ozeline indirgemeleridir.
Biitlinsel modellerde ise genel sistem prensipleri ile bir sistemi ele alirlar. Bu sistem prensipleri ile
ortaya koyulan stirecler sistemdeki 6zel kosullarin benzetimini ilgili model girdileri yardimiyla

yapabilmektedirler.

1.2.1.6. Nicel - Nitel Modeller

Nicel modeller, matematiksel olarak kesin sayisal sonuglar iiretmektedirler. Nitel modeller
ise daha az girdi verisine ihtiya¢ duyan ve matematiksel olarak kesin sayisal sonuglar iiretmeyen
modellerdir. Bu modeller sistem davranist ile ilgili nispeten kaba ancak sistem gidiginin daha rahat

anlasilabildigi sonuclar liretmektedirler.
1.2.1.7. Benzetim — En Iyileme Modelleri

Benzetim (simiilasyon) modelleri sistemi agiklayabilmekte ancak en iyi ¢oziimiin ne oldugu

ile ilgili yorumunu kullaniciya birakmaktadirlar. En iyileme (optimizasyon) modelleri ise analiz

414



edilen modelin en iyi ¢dziimii belirlemek amaglh algoritmalar igermektedirler. Bu konu ile ilgili

daha ayrintili bilgi, B6liim 11.6’da verilmektedir.

1.2.2. Su Kalitesi/Ekosistemi Modellerinin Uygulanmasi Yaklasimi

Su kalitesi/ekosistemi modelleme; ¢evre bilimleri, sucul ortamlarin ekosistemi, su kimyasi,
bilisim ve miihendislik bilimleri gibi bircok disiplini igine alan ve uzmanlik gerektiren bir
caligmadir. Bu c¢alismalar sirasinda, duruma gore oldukga ayrintili veri analizlerinin veya yiiksek
maliyetli arazi ¢alismalarinin da yiiriitiilmesi gerekebilmektedir.

Alict su ortamlar1 s6z konusu oldugu zaman genellikle su kalitesi modelleme ¢alismalari
ile birlikte yiiriitilen ekosistem modelleme siirecinin adimlari, Sekil 11.5°te, kapsamli bir
ekosistem modelleme ¢aligmasinda kullanilabilecek modeller ve bu modellerin veri gereksinimleri,

Sekil 11.6’da gosterilmistir.
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Sekil 11.5 Su Kalitesi Modelleme siirecinin adimlari

((1) ve (2)’den uyarlanmistir)
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Sekil 11.6 Ekosistem modelleme calismalarinda kullanilan modeller ve bu modellerin veri

HIDROLOJIK
MODELLER

SU KALITESI ve

Hesaplanmis
Su Kalitesi
Sonuglari
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Hidrolojik modeller, havzadaki kirletici taginim ve doniisiim hesaplarint yapan yayil yiik

modelleri yardimiyla drenaj alanindan su ortamma ulasan debi ve kirlilik yiikleri

hesaplanabilmektedir (Sekil 11.7).
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Sekil 11.7 Hidrolojik modeller ve yayil1 yiikk modellerinin birlikte kullanimi

Hidrodinamik modeller ise su kalitesi modelleme agisindan 6nemli olan akimti hizi,
calkanti, difiizyon ve sistemin degisik bolgelerindeki hidrolik bekletme stireleri gibi fiziksel

tasinim parametrelerinin  zamana ve konuma gore degisimlerini modellemek amaciyla
kullanilmaktadirlar.
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Uygun bir su kalitesi modeli, su ortamindaki zamana ve konuma baglh degisikliklerin
benzetimlerini yapabilecek ve ortam i¢indeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri karakterize
edebilecek bir model agin1 ve kinetik altyapiy1 icermelidir.

Modellerin tiimiiniin kendine 6zgii bir amag i¢in olusturulmaktadirlar. Bazi modeller bir¢ok
amag icin kullanilabilecek kadar esnek bir yapida olusturulmus olsa da, her amag¢ ve ortam igin
uygun evrensel bir ekosistem modeli heniiz gelistirilememistir. Modelleme c¢alismalarinda
genellikle ii¢ tip uzan gorev almaktadir. Bunlar: (a) su kalitesi modelleme ile ilgili gereksinim ve
amagclar1 belirleyecek yoOnetici uzmanlar (b) ilgili su ekosistemlerinin yapilarini ve
ekosistemlerdeki 6nemli siirecleri tanimlayabilecek uzmanlar (c) ekosistemdeki fiziksel, kimyasal,
biyolojik degisken ve siiregleri matematiksel model haline getirip ¢ozebilecek uzmanlar. Cogu

durumda bir kisinin bu ii¢ gorevi birden iistlenebilmesi miimkiin gériinmemektedir (4).

1.2.3.Ekosistem Modellerinde Kullamlacak Degiskenler ve Katsayilar
Alict su ortamlar1 i¢in yapilan ekosistem modelleme c¢alismalarinda kullanilacak
degiskenler
e (Calismanin amaci,
e Var olan ya da toplanabilecek veriler,
e Ilgili su ekosisteminin dzellikleri,
e Havza 6zellikleri,
e Hedeflenen model duyarliligi,
dikkate alinarak belirlenmektedir. Kapsamli su kalitesi ¢alismalarinda kullanilabilecek degiskenler
asagida verilmistir:
e Fiziksel degiskenler
-Su sicakligi
-Tuzluluk
-Hidrodinamik 6zellikler (¢evrintiler, akint1 hizi, derinlik, basing, su seviyesi, vb.)
-Tagimmim 6zellikleri (¢alkanti, karigim, karisim uzunlugu, 1s1 taginimai, vb.)
-Cokelebilen kat1 madde taginimi 6zellikleri (¢okelme/yeniden askiya ge¢me hizlari, askida
yiik, yatak yiikii, vb.)
-Meteorolojik ozellikler (Hava sicakligi, hava basinci, riizgdr hizi ve yoni, yagis,

buharlagma)
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e Kimyasal degiskenler
- Yasam i¢in Oonemli miktarda gerekli elementler (Karbon, Azot, Fosfor, Silisyum,
Oksijen, Potasyum, Kalsiyum, Magnezyum, Kiikiirt)

- Alkalinite, pH

- Dogal organik maddeler (tanen, lignin, hiimik asitler, vb.)

- Yapay/zehirli organik maddeler (Pestisitler, PAH, PCB, vb.)

- Agir metaller (Civa tiirevleri, kadmiyum, kursun, vb.)

- Coziinmiis gazlar (CO2 ve HzS tiirevleri, O2)

e Biyolojik degiskenler

- Fitoplankton gruplar1 (Diatomlar, mavi-yesiller, yesiller)

- Makroalgler

- Makrofitler

- Zooplankton

- Baliklar

- Tabaninda yasayan canlilar

Her ekosistem modelleme calismasinda bu degiskenlerin tiimiiniin kullanilmasi ya da
yalnizca bu degiskenlerin kullanilmasi ile ilgili herhangi bir zorunluluk bulunmamaktadir. Cogu
arastirmaci ve bilim insanina gore, en iyi model miimkiin oldugu kadar basit, ancak gereginden
basit olmayan modeldir. Bu degiskenlerin su ortamindaki konsantrasyonlarini taginim siireclerine
ve kinetik siireglere baglidir. Kimyasal ve biyolojik ekosistem degiskenleri ile ilgili diferansiyel
bagintilar matematiksel modellerin alt model olarak adlandirilan kesimlerinde bulunmaktadir. Alt
modeller, diferansiyel islecler ve ifadeler ile birlikte degerleri modellenen alic1 ortama gore ¢ok
degisken olabilen bir¢ok katsay1 igerebilmektedirler. Bunlar, model katsayilarinin kalibrasyonu
stirecinde belirlenebilmektedir. Katsayilarin degerlerinin ilk tahminlerinin yapilmasi sirasinda el
kitaplarindan (5) faydalanmak miimkiindiir, ancak giivenilir bir model olusturulabilmesi i¢in arazi

ve laboratuvar ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

1.2.4. Alic1 Su Ortamlarinda Ekosistem Modellemenin Tarihi Gelisimi
[k matematiksel modeller, fizigin klasik mekanik ve optik dallarindaki olaylari incelemek
ve aciklamak amaciyla 300 y1l dnce gelistirilmistir. Su ortamlarinin ekosistem modellemesi ise,

1920’li yillardan giliniimiize stiregelen 80 yildan daha uzun siirede yapilmis ¢alismalar sonucu
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olusturulan bilgi birikimi ile sekillenmistir. Bu gelisim siireci, toplumun ¢evresel sorunlara olan
ilgisi ve bilisim teknolojisindeki gelismeler de géz oniinde bulundurularak bes ana geligsme siirecine

ayrilabilir.

1.2.4.1. Birinci Kusak Su Kalitesi Modelleri

Ilk su kalitesi modelleme galismalari, bilgisayarlarm bulunmadigi ve gevresel sorunlar ve
ekosistem konusunun toplum tarafindan ¢cok dnem verilmedikleri 1920’11 yillarda yapilmistir. Bu
tarihlerde bilgisayarlar yoktu ve bu nedenle gelistirilen matematiksel modeller olduk¢a basit
denklemler igeren, ¢ogunlukla analitik hesaplarla ¢6ziime ulasilabilen modeller olup genellikle
ideal geometrilerde kararli durum i¢in ¢6ziim yapabilmekteydiler. Bu modellere 6rnek olarak
Ohaio Nehri’nde kullanilan (6) ¢ozlinmiis oksijen modeli, Howland, W. E. ve Farr, F. Jr. (7)
tarafindan ¢6ziinmiis oksijen tizerinde yapilan ¢aligsmalar verilebilir. Bu iki ¢alismada da su kalitesi
sorunlarina ¢éziim aramak amagl yapilmis ve ¢oziinmiis oksijen iizerinde yogunlasilmistir. Ortaya

koyulan modeller ise kararli durum modelleridir.

1.2.4.2. ikinci Kusak Su Kalitesi Modeller

1940’ yillarin sonunda askeri amaclarla gelistirilen bilgisayarlar, 1960’1 yillarda
tiniversitelerde ve devlet kurumlarinda yayginlasmaya ve bilimsel amaglarla kullanilmaya
baslanilmistir. Bilgisayarlar ile birlikte sayisal ¢dziim yontemlerinin de uygulamalar: artmustir.

Bilgisayarlar ve sayisal ¢6ziim tekniklerindeki gelismelerin bir sonucu olarak hem
modellerde hem de modellerin uygulanma yontemlerinde ilerlemeler kaydedilmis ve ikinci kusak
modeller ortaya c¢ikmistir. 1960°Ih yillarda ve 1970’11 yillarin basinda halen su ortamlarindaki
¢Oziinmiis oksijen eksikligi ilgi odagi olan su kalitesi sorunu olarak goriilmekte idi ve yapilan
calismalarda agirlikli olarak ¢oziinmiis oksijen tlizerinde durulmaktayd (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14).
Bu yillarda ¢6ziinmiis oksijen disinda bakteri/viriis topluluklariyla ilgili ¢calismalara (15, 16) ve
kirleticilerin zehirli etkilerinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalara da rastlanmaktadir (17, 18, 19;
20).

Analitik yontemler yerine sayisal yontemlerin kullanilmasi daha karmagik, cok boyutlu ve
dinamik modellerin (21, 22, 23) ve stokastik modellerin (24, 25, 26) kurulmalarini saglamistir.

Ikinci kusak modelleme calismalarinda su kalitesi problemlerin ¢dziimleriyle ilgili daha

biitiinsel yaklagimlar gelistirilmeye baslanmustir. Ornegin her noktasal kaynagin tek basina alic1 su
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ortamina etkisinin belirlenmesi yerine, havzanin tiimii bir sistem olarak ele alinmaya baslanmustir.
Akarsularin, baraj géllerinin ve havzalarin sistem olarak birlikte ele alinip modellenmesi ile ilgili
ilk ¢aligmalara da (27, 28) ikinci kusak modellerin kullanildig1 yillarda rastlanmaktadir. Boylece
halen noktasal kaynak odakli ¢alismalar yiiriitiilmekle birlikte bilgisayarlar yardimi ile daha

biitiinsel yaklasimlar uygulanabilmistir.

1.2.4.3. Su Ekosistemi Benzetiminde Kullamilan Uciincii Kusak Modeller

1970’lerde toplum sadece ¢oziinmiis oksijen eksikligi nedeniyle belirginlesen g¢evresel
sorunlarin yaninda Gtrofikasyon gibi daha karmasik stireglerin yol agtigi cevresel/ekolojik
sorunlarla ilgilenmeye basladi. Toplumdan gelen istekler iizerine, kalitesi bozulmus alic1 su
ortamlariin iyilestirilmesi ile ilgili proje calismalar1 yapilmaya baslandi. Bu yillarda gelismis
tilkelerde ¢oziinmiis oksijen eksikligi kaynakli sorunlar ¢oziilmeye ve onemlerini kaybetmeye
basladilar ve dtrofikasyon odak su kalitesi sorunu oldu. Bu nedenle, su ekosistemlerindeki besin
elementleri ile ilgili kapsamli ¢aligsmalara baslandi (29, 30, 31, 32, 33, 34).

Otrofikasyon kontrolii odakli su kalitesi ydnetimi nedeniyle besin elementi dongiilerin
modellenmesi 6nem kazanmistir. Bu gelismeler, 1960’11 yillarda kullanilmakta olan ikinci kusak
modellerden daha farkli modellerin gelistirilmelerini gerektirmistir. Su kalitesi ve su ekosistemi
modellerinin kapsamina besin elementi dongiilerinin alinmasi bu modellere Org-N, NH4"-N, NOs’
-N, Org-P, PO4*-P, fitoplankton biyokiitlesi gibi yeni durum degiskenlerinin katilmasini
gerektirmistir. Bu modellerdeki yeniliklerden en 6nemlileri, biyolojik siireglerin daha ayrintili ve
kuramsal agirlikli olarak temsil edilmeleridir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte
besin elementlerinin biyojeokimyasal dongiilerinin benzetimlerini yapan modeller (35, 36, 37)
gelistirilmeye baslanmustir. Belirsizlik analizi teknikleri ve dogrusal olmayan model kinetigi gibi
konular iizerinde de ¢alismalarin baslandigir bu yillarda giiniimiizde kullanilmakta olan modern
modelleme yazilimlarinin ¢ogunun ilk siiriimleri gelistirilmeye baslanmustir.

Ucgiincii kusak modeller, biitiinsel olup karmasik siireclerin benzetimini yapmakla birlikte
bu yillardaki modelleme anlayisi halen agirlikli olarak kentsel noktasal kaynaklarin yol agtigi
cevresel/ekolojik sorunlar ilizerine yogunlagmistir. 1970’li yillarda hizla gelismeye baslayan cevre
bilinci de goz dniinde bulunduruldugunda, su ekosistemlerinin yonetimlerinin sistem yaklagimu ile
yuritiilmesi beklenmekte iken bu durum gerceklesememistir. Sistem yoOnetimi yaklagiminin

uygulanamamasinin baglica nedenleri:
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e Otrofikasyon mevsimsel degisimlere dayanan ve kentsel-noktasal kaynak kontroliinden
daha devingen bir siirectir. O yillarda, sistem analizi yardimiyla bu tiir sorunlarin ¢éztimleri
en iyilestirilebilmekte ancak bilisim teknolojisi bu sorunlarin etkin olarak ¢oziilebilmeleri
icin yetersiz kalabilmekteydi.

e Cevre bilinci hareketleri, alict ortamlarin acilen temizlenmesi gerektiren bir atmosfer
olusturulmustur. Maliyeti ne olursa olsun bozulmus alic1 ortamlar diizeltilmelidir zihniyeti
hakim olmus ve Amerika Birlesik Devletleri gibi gelismis iilkelerde sifir desarj gibi
yaklasimlar ulusal hedef durumuna gelmistir.

e Ekonomik nedenlerle daha 6nceden koyulmus gergek¢i olmayan hedeflere ulagilmasi her

zaman mimkiin olmamustir.

1.2.4.4. Su Ekosistemi Benzetiminde Kullanilan Dordiincii Kusak Modeller

1980’li yillara gelindiginde, zehirli organik maddeler ve agir metallerin insan ve ekosistem
saglig1 agisindan olusturdugu tehlikeler anlasilmaya baslanmistir. Bu durum politik olarak ta 6nem
kazanmis ve su kaynaklari yonetiminde degisikliklere neden olmustur. Ayni zamanda ¢ogu
havzada atik su aritma teknolojisindeki gelismelerin de katkilariyla noktasal kirletici kaynaklarla
ilgili cevresel problemler ¢6ziilmeye baslanmis, bu kaynaklardan gelen yiiklerin azalmasi, yayili
kirletici kaynaklardan gelen yiiklerin toplam yiikteki paylarinin artmasina neden olarak dikkatleri
bu konu iizerine ¢ekmistir. Havzalardaki yayili kaynaklardan gelen kati madde ytikleri de 6nem
kazanmaya baglamistir. Zehirli organikler ve agir metaller, kati madde iizerinde
tutunabildiklerinden kat1 madde tasinimu siirecleri de modellemede 6nem kazanmaya baslamistir.
Tim bu gelismeler, dordiincii kusak modellere gereksinim duyulmasina neden olmustur. Bu
yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, kisisel bilgisayar kavrami da olusmasin1 saglamis
ve modelleme yazilimlarmin kullanimi hizla artmistir. Bilisim teknolojisi, bilgisayarlarin sadece
ucuzlamalarini degil, ayrica daha kolay kullanilmalarini da saglamistir. Ornegin 1980°li yillardaki
kisisel bilgisayarlara disk lizerinde manyetik ortamda veri girilmesi, 1960-1970’1i yillarda
kullanilan delikli kart girdi sisteminden ¢ok daha hizli ve kolaydir. Dordiincii kusak modeller, 15

y1l boyunca kullanilmis modeller olup, giinlimiizde halen bir¢cok calismada kullanilmaktadirlar.

421



1.2.4.5. Su Ekosistemi Benzetiminde Kullanilan Besinci Kusak Modeller

1990’11 yillarin ortalaria gelindiginde biitlinsel havza yonetimi bir¢ok tilkede uygulanmaya
baslanmistir. Modellemenin oldukca onemli bir yonetim araci oldugu anlasilmis ve modellerin
kullanim1 hizla artmigtir. Model sonuglari sadece bilim insanlari tarafindan degil, bilim
diinyasindan uzakta c¢alisan diger miihendis ya da yoneticiler tarafindan da kullanilmaya
baslanmistir. Su kaynaklari, su kalitesi ve biitiinsel havza yonetimi konularinda ¢alismakta olan
bir¢ok danismanlik sirketi kurulmus ve bu sirketler kurulduklari iilke ya da diger tilkelerdeki birgok
devlet kurumuyla birlikte ¢calismislardir. Cevre ve ekosistem bilimlerindeki gelismeler, ekosistem
bilesenleri arasindaki iligkileri daha detayli olarak ortaya koymustur. Ayrica risk analizi; su
kaynaklari, su kalitesi ve biitiinsel havza yonetiminin nemli bir parcasi haline gelmeye baslamistir.
Tiim bu ilerleme ve degisimler, modelleme anlayisina da yansimis ve besinci kusak modellerin
gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Besinci kusak modellerin genel 6zellikleri:

e Bu modeller, hem tek hem de birlikte ¢alisabilecek sekilde tasarlanmis modellerdir.
Ozellikle 1995 yilindan sonra bircok kamu kurulusu ve 6zel kesimde calisan sirket,
hidrolojik/hidrodinamik/su kalitesi modellerinin biitiinsellestirilmelerini saglayan kullanici
arabirimleri gelistirmislerdir. Bu kullanic1 arabirimleri, veri girisleri ve girdi verisi
olusturma islemlerinin dordiincii kusak modellere gore ¢ok daha kolay olmalarini
saglamislardir.

e Modeller daha karmasik ekolojik siire¢clerin de benzetimlerini yapabilecek sekilde
degistirilmis ve su kalitesi modelleme yerini ekosistem modellemeye birakmaya
baslamistir. Onceki kusak modellerde nispeten yiizeysel olarak ele alman “kirleticilerin
besin zincirinde hareketi” gibi siirecler su kalitesi modellerinden elde edilen sonuglarin tek
yonlii olarak kara kutu ekolojik modellerine girilip hesap yapilmasi yerine, hem su kalitesi
hem de diger ekosistem bilesenlerini tek ¢ati altinda toplayan kuramsal agirlikli modeller
gelistirilip kullanilmaya baglanmistir.

e Ekosistem bilimindeki gelismeler ve su kaynaklarinin biitiinsel yonetimindeki risk analizi
gereksinimleri, ekosistem modellemesi ¢aligmalarinda belirsizlik analizlerinin yapilmasi
gereksinimlerini arttirmistir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, cok yogun islemci
giicii gereksinimi nedeniyle iiglincii ve dordiincii kusak modellerde oldukea yiizeysel olarak

yapilabilen ya da diisiikk konum ve zaman ¢dziintirliiklii modellere uygulanabilen belirsizlik
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analizi  yontemlerinin  yliksek zaman ve konum  ¢oziinirlikli  modellere

uygulanabilmelerini de saglamistir.

e Modeller karmagiklastik¢a bu modellerin saglikli ¢alistirilmasi i¢in gerekli veri miktari
artmis ve Ozellikle model siir kosullarinin olusturulmasinda kullanilacak ya da model
katsayilarinin kalibrasyonu i¢in gerekli olan arazi ol¢iimii verilerinin dikkatle analiz
edilmeleri gerekmistir. Bu yogun veri gereksinimi bazi iilkelerin ulusal veri bankalarimni
olusturmalarina da yol agmustir. Ulusal veri tabanlari olsalar da olmasalar da, 6zellikle cok
boyutlu ve yiiksek zaman ve konum ¢ozilintirligii ile islem yapan modeller ile ilgili veri
analizi/giris verisi olusturma islemlerinde veri tabani teknolojilerinin kullanilmasi
gerekmistir.

Karmasik modellerin girdi ve ¢iktt verileri de karmasik oldugundan veri tabani
teknolojilerinin yaninda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) de kullanilmaya baglanmistir. CBS; su
ekosistemi modellerinde sistem batimetrisinin olusturulmasi veya tanimlanmasi, model kutularinin
belirlenmesi gibi islemlerin kolay, az hatali ve hizli yapilmalarini saglamistir. CBS’nin en 6nemli
faydas1 ise ylizlerce hatta binlerce sayfa uzunlugunda olabilen model ¢iktilarinin kolaylikla

gorsellestirilerek model sonuglarinin yorumlanmasini kolaylastirmasidir.

1.2.5. Su Kalitesi Modellemesi Calismalarinda Kullanilan Diger Modeller
Kapsamli havza ¢alismalarinda, su kalitesi modelleri genellikle tiim girdilerin ulagtig1 son
noktadir. Bu girdilerden bazilar1 karmasik olup, tiretilmeleri farkli modellerden ¢ikti alinabilmesine

baghdir. Ciktilar1 su kalitesi modelleri i¢in girdi olusturabilecek modeller, asagida verilmektedir:

1.2.5.1. Hidrolojik Modeller ve Havza Modelleri

Hidrolojik modeller, havza tlizerindeki su dongiisiiniin benzetimini yapan modellerdir. Bu
modeller yardimiyla suyun atmosfer ve havza arasindaki hareketleri ve faz doniisiimleri, havza
ylizeyi boyunca hareketleri tahmin edilebilmektedir. Giiniimiizde gelistirilen hidrolojik modeller,
genellikle su dongiisii siireclerinin benzetimlerine ek olarak tarim alanlar1 gibi yayili kaynaklardan
gelen besin elementi ve pestisit yliklerinin belirlenmesi veya havzadan kaynaklanan kati madde
miktar ve 6zelliklerinin belirlenmesi gibi 6nemli islemleri de yapabilmektedirler. Bu modellerin

cogu gelismis alt modelleri biinyelerinde barindiran havza modellerine doniistiiriilmiis
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durumdadirlar. Cogu icin havza siirlarim1 belirleyen ve alt havzalar ile ilgili CBS analizleri
yapabilen bir¢ok yardimci yazilim gelistirilmistir.
Hidrolojik modeller ve havza modelleri, su ekosistem modellerinde sinir kosulu olabilecek

girdi verilerinin zaman serisi seklinde tiretilmelerini saglamaktadirlar.

1.2.5.2. Hidrodinamik Modeller

Hidrodinamik modeller su ortamindaki hareketlerin benzetimini yapabilmektedir. Bu

benzetimlerin sonuglari

e Su sistemde hangi yonde hareket eder?

e Su ne kadar stirede gidecegi yerlere ulagir?

e Su sistemin hangi bolgelerinde ne kadar bekler?
gibi taginim ile ilgili 6nemli sorularin yanitlayabilmesi i¢in su ortamindaki hiz alanlarim
vermektedir. Hiz alanlari, su ortamindaki en 6nemli tagmim siireglerinden biri olan 6teleme ile
tasinim (adveksiyon) siirecinin anlasilip taginim modellerine girdi verisi (debilerin zamana ve
konuma gore biiyiikliikleri) olusturmaktadirlar. Cogu hidrodinamik model bu temel girdiler
disinda:

e Kayma gerilmeleri

e Calkant: (tiirbiilans) ve dagilim (dispersiyon) ile ilgili biiytikliikler

e Sicaklik, tuzluluk, tabakalagsma

e Yogunluk, basing

e Baz kiitle taginimi katsayilar
gibi taginim modelleri ve kinetik alt modeller i¢in 6nemli girdi verileri olusturulmasini saglayan
ciktilart tiretebilmektedir. Sayisal hidrodinamik modeller koordinat sistemine, model boyutlarina
ve sayisal ¢oziim yontemine gore siniflandirilmaktadir.

Giliniimiizde kullanilan hidrodinamik modellerin ¢ogu kartezyen koordinat sistemine gore
calismakta, bazilar1 kullaniciya egrisel ya da kiiresel koordinat sisteminde c¢alisma olanagi da
sunmaktadir. Ornegin modellenen sistemin karakteristik uzunluklarmm 1000 km’yi astigi
durumlarda, diinyanin geoit seklinde olmasindan kaynaklanabilecek model uzayi-ortam geometrisi
ve fizigi arasindaki uyumsuzluk, kiiresel koordinat sistemi kullanilarak giderilebilmektedir. Bu tez

calismasinda, kartezyen koordinat sistemi kullanilacaktir.
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Kartezyen koordinat sisteminde iki yatay (X, y) ve bir derinlik (z) dogrultusu bulunmaktadir.
Genellikle kuzey-giiney dogrultusu x, dogu-bati dogrultusu y olarak adlandirilmakla birlikte kesin
bir kural yoktur. Bazi arastirmacilar ise yatay dogrultularin adlarina sistem geometrisine gore karar
vererek sistemin karakteristik uzunluklarindan en biiyiigiiniin dogrultusu x, bu dogrultuya dik
dogrultu ise y olarak alinmaktadir. Z koordinat1 ise ya oldugu gibi, ya da boyutsuz hale getirilerek
kullanilmaktadir. Hidrodinamik boyutlarina gore:

e Yatay yonde tek boyutlu (x)

e Derinlik boyunca tek boyutlu (z)

e Iki boyutlu, derinlik boyunca ortalamasi alinmis (x, y)

e iki boyutlu, genislik boyunca ortalamasi alinmis (x, z)

e Ug boyutlu (x, y, z)
olarak smiflandirilmaktadirlar. Bunlardan baska iki tabakali tek boyutlu (x1,x2) veya iki tabakali
derinlik boyunca ortalamasi alinmis iki boyutlu (x1,y1 — x2,y2) gibi 6zel modeller de gelistirilmistir.
Ug boyutlu hidrodinamik modeller ise

e Yatayda iki boyutlu n-tabakali

e Uc boyutlu derinlik boyunca hidrostatik

e Gergek ii¢ boyutlu
olmak iizere ilige ayrilmaktadir.

Yatayda iki boyutlu n tabakali modellerde her tabaka i¢in iki boyutlu (x,y) Navier-Stokes
denklemleri ¢oziillip, tabakalar arasindaki etkilesim daha basit yaklasimlarla hesaba katilmaktadir.

Uc boyutlu derinlik boyunca hidrostatik hidrodinamik modellerde, derinlik yoniindeki (z)
hiz, yatay yondeki hizlar (x,y) yaninda goz ardi edilmekte ve bdylece Navier-Stokes
denklemlerinin derinlik yoniindeki bileseni hidrostatik denklemlere doniismektedir. Ug boyutlu su
kalitesi ve ekosistem modelleme g¢alismalarinda kullanilan modellerin ¢ogu i¢in kullanilan bu
modeller, genellikle yeterli duyarlilikta sonug¢ vermektedirler.

Yiizeyde hizli soguyup derinlik boyunca batan su kiitlelerinin hareketleri, derin deniz
desarjlar1 gibi yakin alan karisim bolgesindeki etkiler, derin sularin yiikselmesi (upwelling) ya da
ylizey sularinin batmasi (downwelling) gibi bazi 6zel durumlarin benzetimlerinin yapilmasi

gerektiginde bazen gergek li¢c boyutlu hidrodinamik modeller kullanilmaktadir.
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1.2.5.3. Tasinim Modelleri

Su ortamlarinin ekosistem modellemesinde tasinim modelleri, tim diger alt modelleri
toplaylp kuramsal ¢atis1 altina alan ana yapiyr olusturmaktadir. Tasinim modelleri, taginim
siirecleri, sinir kosullar1 ve kinetik alt modelleri bir araya getirerek su ekosistemlerinin
benzetimindeki en Oonemli islevlerden birini yerine getirmektedir. Bu modeller, adveksiyon-
diflizyon denklemini ¢ozmektedirler. Su ekosistemlerinde taginim

e Yiizey suyu hareketleriyle

e Taban ¢okelleri bosluklarindaki su hareketleriyle

e Kati madde taginimiyla

e Canlilar yoluyla
olmaktadir. Ekosistem modelleme ¢alismasinin amag ve kapsamina ve ekosistem 6zelliklerine gore
bu taginim siireclerinden bazilari ya da timiiniin tasinim modeli kapsamina alinmasi
gerekmektedir. Bu siiregler, taginim modelinde birer alt model olarak benzestirilebilmekte ya da
zaman serisi islevleri ile modele girilebilmektedir.

Yiizey suyu hareketleriyle tasinim, akintt ve dagilim ile olmaktadir. Akint1 hizlari, debi,
dagilim ile ilgili hesaplar, Bolim 11.1.6.2°de anlatilan hidrodinamik modeller yardimiyla
yapilmaktadir. Dispersiyon katsayilarinin belirlenmesi i¢in

e Hidrodinamik modeldeki ¢alkanti alt modellerinin ¢iktilar

e Diger kaynaklarda (38, 39) verilen basit tabakalasma/karisim hesab1 yontemleri

e Arazi deneyleri sonuglari

e Tasinim modellerinin calistirilarak korunan bir su kalitesi degiskeni icin dagilim

katsayilariin kalibrasyonu

yontemleri kullanilabilmektedir. Kiy1 alanlar1 s6z konusu oldugu zaman, yiizey suyu hareketleri
sadece akinti nedeniyle degil, gelgit ve dalga etkisiyle de olugmaktadir. Bu itici giicler,
dispersiyonu da etkilemektedirler.

Kat1 madde tasinimi, ¢ok karmasik bir konudur. Kat1 madde tasinimi sirasinda

e Askida kat1 madde taginimi (aksida yiik)

e Tabanda kati madde siiriiklenmesi (yatak ytikii)
o (okelme

e Yeniden askiya gecme

stiregleri gergeklesmektedirler. Katt madde taginimi
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e Kati maddenin 6zelliklerine (¢ap, ¢ap dagilimi, yogunluk, sekil, ...)

e Suyun 6zelliklerine (sicaklik, tuzluluk, viskozite, ...)

e Su ortaminin ozelliklerine (akint1 hizi, dalga durumu, ¢alkanti durumu, ...)
baghdir. Bu kadar ¢ok parametrenin varligi, katt madde tasmmimiyla ilgili kuramsal agirlikli
modellerin gelistirilmelerini giiclestirmektedir. Bu nedenle, veri analizine dayanan bir¢cok kara
kutu modeli gelistirilmistir. Bu modellerin ¢cogu calismaya 6zel kosullarda gelistirildiklerinden
birbirleri ile yakinsamayan c¢ok farkli (duruma gore bir-iki mertebe farkli olabilen) sonuglar

verebilmektedirler ve bu nedenle dogru modelin se¢ilmesi 6nemli bir adimdir (40, 41).

1.2.5.4. Kinetik Alt Modeller
Kinetik alt modeller sistem degiskenleriyle ilgili kimyasal/biyokimyasal siireclerin
benzetimlerinin  yapildigi matematiksel model bilesenleridir. Matematiksel modelleme

caligmalarinda “su kalitesi” veya “ekolojik” model olarak tanimlanmakta olan model bilesenleridir.

1.2.6. Ekosistem Modellerinin Gecerliliklerinin Kanitlanmasi

Su kalitesi modelleri, degisik karmagiklik seviyelerinde olmakla birlikte, ¢ogu durumda
miihendislik hesaplarindan daha karmasiktirlar ve ekosistemi basitlestirilmis olarak ele almalarina
ragmen bir¢ok kabul ve varsayima dayanmaktadirlar.

Sekil 11.5’te verilmekte olan model gelistirme siireci, aslinda modelin olusturmasi ve
modelin denenerek gecerliliginin kanitlanmasi olmak iizere iki temel adimdan olugmaktadir (Sekil

11.8).
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Sekil 11.8 Model gelistirme siireci

Modelin denerek gecerliginin kanitlanmasi, Sekil 11.8’te goriildiiglinden daha karmagik bir
stirectir (Sekil 11.9). Model olusturulduktan sonra, Oncelikle bir genel analiz siirecinden
gecmelidir. Genel analiz siirecini, duyarlilik analizi izlemektedir. Daha sonra, uygun veri
bulunmasi durumunda modellenen sistemin ayrintili tanimlamasi yapilir. Eger sistem, ayrintilar
ile tanimlanamiyorsa model katsayilar1 kalibre edilmelidir. Kalibrasyondan sonra, belirsizlik
analizi yapilir ve son adim modelin gegerliliginin kanitlanmasidir (42). Bu adim modelin,
katsayilarmn kalibre edildigi girdi verileri grubundan miimkiin oldugunca farkli bir veri grubu ile
tekrar calistirilarak model sonuglarinin arazide yapilan Olgiimlerle karsilastirilmasina

dayanmaktadir.
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Modelin Genel Analizi

Genel analizde model once standart veri olarak tanimlanabilen ¢ok karmasik olmayan ve
uc veya asir1 (ekstrem) biiyiikliikler icermeyen verilerle bir kez ¢alistirilarak izlenmelidir. Modelin
bu benzetimi basariyla tamamlamasi gerekmektedir. Model standart verilerle basarili bir benzetimi
ylrliitemiyorsa ya standart verilerde ya da modelde 6nemli bir hata 6nemli bir hatanin varligindan
stiphelenilmelidir.

Model, standart verilerle basariyla calistirildiktan sonra, {izerinde genel davranis
denemeleri yapilmalidir. Genel davranis testi sirasinda, standart girdide degisiklikler yapilir ve
benzetim sonuglari, standart girdi ile yapilan benzetimin sonuglar ile karsilastirilarak modelin
girdisinde yapilan degisikliklere nasil tepki verdigine bakilir. Eger model beklenen tepkileri
veriyorsa genel davranig denemeleri basarilidir. Modelin beklenen tepkileri vermemesi, modelin
yazilim anlaminda ¢aligsmasini engellemeyen kiiciik hatalarin ya da model girdilerindeki biiyiik
hatalarin var olabileceklerini gostermektedir.

Modelin dogrulanmas sirasinda, kiitle dengesi kontrol edilmis olsa da, genel analizlerde bu
kontrol bir daha yapilmalidir. Model yazilimi dogru calisiyor olsa da, kullanicinin model girdilerini
olustururken yapabilecegi bazi hatalar kiitle dengesinin korunmamasinda yol acabilmektedirler.

Modelin bir de giirbiizliikk (robustness) denemelerinden gecirilmesi de gereklidir. Bu
denemelerde, model 6zellikle sinir kosullarinda ug ve asir1 biiyiikliikler iceren girdiler ile ¢alistirilir
ve verdigi tepkiler gozlenir. Ornegin modele smirlarmdan giren debiler, modellenen sistem igin
gercekte olabilecek en yiiksek biiyiikliiklerine (ya da bu biiyiikliiklerinin biraz {izerine) getirilir ve
genel model davranis1 gozlemlenir. Bu gozlemlerde 6zellikle modelin kiitle dengesini koruyup
korumadigina ve model sonuglarinin sayisal kararsizliklar igerip icermediklerine dikkat
edilmelidir. Giirbiizlilk denemeleri hem model yaziliminin hem de temel model girdilerinin (model
kutular1, sir kosullar1 ve diger zorlayici kosullarin model agi1 i¢inde tanimlanmalari) dogruluk ve
giivenilirliklerinin sinandig1r 6nemli denemelerdir. Ayrica kullanicinin, modelin hangi kosullarda
hesap yapamayacak duruma gelip ¢alisma zamani yazilim hatasi vererek benzetimi zamanindan

once bitirecegini gormesini saglarlar.
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1.2.6.1. Duyarhhk Analizi

Benzetim modelleri, karmasik yapilar1 nedeniyle yapilarinda birgok belirsizlik kaynagi
icermektedirler. Duyarlilik analizi, modelin baslangi¢c kosullarinin, sinir kosullarinin ve model
katsayilarmin degisimine kars1 verdigi tepkinin sayisal olarak ortaya koymak amacl yapilan bir
analizdir. Model girdilerindeki degisimin model ¢iktilara etkisinin sistematik analizidir (42).
Boylece model girdilerindeki parametrelerin her birinin model sonuglarinin iizerindeki etkisinin
Oonemi ortaya koyulmus olur. Etkileri 6nemli model girdilerinin ortaya koyulmasi, model
katsayilarinin kalibrasyonu agisindan da énemlidir.

Duyarlilik analizi, elle ya da 6zel gelistirilmis yazilimlar ile yapilabilmektedir. Degisik
uygulama yontemleri, (42)

e Analitik duyarlilik analizi
e Parametrelerin birbirinden bagimsiz olarak tek tek degistirildigi duyarlilik analizi
e Kilasik duyarlilik analizi
e  “Tepki ylizeyli” duyarlilik analizi
e Monte Carlo analizi
e Bolgesel duyarlilik analizi
olarak verilmektedir.

Model denklemlerinin analitik ¢dzlimlerinin yapilabildigi durumlarda, model sonug¢larinin
herhangi bir model parametresindeki degisime verdikleri tepki de analitik olarak
hesaplanabilmektedir. Yapilmas1 gereken tek matematiksel islem, model denklemlerinin
¢Oziimlerini veren ifadelerin duyarliligit hesaplanmak istenen model parametresine gore
tiirevlerinin alinmasidir.

Parametrelerin birbirinden bagimsiz olarak tek tek degistirildigi duyarlilik analizi
yaklasiminda ise, bir model girdi parametresi siirekli degistirilirken digerler sabit tutulmaktadir.
Bu uygulamasi kolay bir duyarlilik analizi yontemi olmakla birlikte, model parametrelerinin
birbirleri tizerindeki etkilerinin tamamen g6z ardi edilmesi gibi 6nemli bir zayiflig1 vardir.

Klasik duyarlilik analizinde; model, duyarlilik analizi yapilacak girdi parametrelerinin dnceden
secilerek belirlenmis sayisal biiyiikliiklerinin yakin komsulugunda dogrusallastirilarak model bir
kez calistirildiginda, herhangi bir durum degiskeninin herhangi bir model girdisine gére herhangi
bir andaki duyarlilig1 belirlenebilir. Bu yontemde de model parametrelerinin birbirleri tizerindeki

etkileri goz ard1 edilmektedir.
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Tepki ylizeyi yonteminde modelden bagka bir model (meta-model) iiretilmektedir. Meta
model, model katsayilarina gére dogrusaldir. Meta modelin gegerliligi de, gercek modelde oldugu
gibi denenip kanitlanmalidir. Tepki yilizeyi yoOnteminde model parametrelerinin birbirleri
tizerindeki etkileri goz ardi edilmektedir.

Monte Carlo analizinde (43), model parametreleri rasgele olarak degistirilerek benzetimler
tekrarlanir. Herhangi bir model parametresi, kendi istatistiksel dagilimi i¢inden rasgele segilen bir
say1sal deger alir. Ekosistem modellerinde ¢ok sayida model katsayis1 oldugu ve bu katsayilarin
degisik degerlerinin kombinasyonlar1 i¢in benzetim yapildigindan, Monte Carlo analizinde,
ylizlerce ya da binlerce benzetim yapilmasi gerekebilmektedir.

Bolgesel duyarlilik analizinde, 6nce Monte Carlo analizi yapilmakta ve bu analizden sonra
elde edilen sonuglara gore, benzetimler basarili (kabul edilebilir) ya da basarisiz (kabul edilmez)
benzetimler olmak iizere gruplandirilmaktadir. Bu yontem, Spear, R.C. (44) tarafindan uygulanan
Peel-Harvey Hali¢’inin (Bat1 Avustralya) modellenmesinde (45) kullanilmistir.

Piasecki ve Katopodes (46), akarsulara zararli atik desarjlarinin etkilerini inceledikleri
caligmanin modelleme agamasinda, adjoint duyarlilik analizi yontemini kullanmislardir. (Adjoint
yontemi Ozetle) Piasecki (47), adjoint duyarlilik analizi yontemini dogrudan (gerekli model
calistirma sayisin1 herhangi bir algoritma ile azaltmayan) duyarlilbik analizi yontemi ile
karsilagtirmis ve adjoint yontemin hesap yiikiinii 6nemli 6l¢lide azaltabilmekte oldugu sonucuna
varmistir.

Omlin ve dig. (48), Zirich Goli'nliin modellenmesi i¢in yaptiklar1 ¢alismada, model
katsayilarindaki belirsizligi de dikkate alarak ayrintili duyarlilik analizi yapmislardir. Yaptiklari
duyarlilik analizi, model girdi parametrelerinin; fiziksel parametreler, stokiyometrik parametreler,
kinetik parametreler ve dis zorlayici kosullar lizere dort sinifa ayrilmalarina dayanmaktadir.

Manache ve Melching (49), Dender Nehri ve Havzasi’mi (Belgika) modelledikleri
calismada, duyarlilik analizi i¢in Latin hiperkiip 6rneklemesi yontemini kullanmislardir.

Arhonditis ve Brett (50), Washington Golii'ndeki (Amerika Birlesik Devletleri)
otrofikasyonu incelemek amaciyla yaptiklart kapsamli bir modelleme g¢aligmasinda duyarlilik
analizini iki asamali olarak ele almislardir. Birinci asamada, model sonuglari {izerindeki etkileri en
belirgin olan model katsayilar1 belirlenmistir. Her durum degiskeni i¢in, model sonuglar1 tizerinde
etkilerinin en 6nemli olan bes model katsayis1 belirlenmistir. ikinci asama ise, etkileri en belirgin

olarak ortaya koyulan model katsayilarindan 20 tanesi se¢ilmis ve modelin durum degiskenleri
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tizerindeki etkileri tanimlanmistir. 20 model katsayis1 etkili olduklari durum degiskenleri ve
stireglere gore; fitoplankton, zooplankton, besin elementi dongiileri ve diger siiregler olmak {izere
dort gruba ayrilmistir ayrilmistir. Daha sonra ana bilesen analizi ile model katsayilarinin etkileri
tanimlanmustir.

Brungnach (51), karmasik modellerin kullanildiklar1 ¢aligmalar igin farkli bir duyarlilik
analizi yontemi Onermistir. Bu yontemde duyarlilik analizinin model katsayilar1 gibi model
girdileri seviyesinde degil, modeli olusturan siiregler seviyesinde yapilmasi Onerilmektedir.
Brungnach (51)’e gore dncelikle duyarlilik analizinin amaci belirlenmeli ve bu belirlemeden sonra
sirastyla modelin kavramsal temsili olusturulmali, duyarlilik analizi tasarlanmali ve modelin
davranisi analiz edilmelidir.

Modelin kavramsal temsilinin olugturulmasi, duyarlilik analizinin amacina gére modeldeki
stireclerin veya siire¢ gruplarinin uygun ayrintida ortaya koyularak aralarindaki iligski ve veri
aktarimlarmin belirlenmesidir. Burada kastedilen modelin tiim ayrintilariyla ortaya koyulmasi
degildir. Modelin igerdigi birgok siirecten bazilar1 ihtiyaca gore gruplandirilip girdileri isleyip diger
stireglere girdi olacak ¢iktilar1 olusturan bir tiir kara kutu olarak ele alinmaktadir. Duyarlilik
analizinin amacina gére 6nem kazanan siirecler ve bu siireclerin diger siiregler ile baglantilari ise
ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Duyarlilik analizinin tasarimi ise; siiregler iizerinde yapilacak degisikliklerin tasarlanmasi,
siirecler arasindaki iliskilerdeki degismelerin gozlenmesi ve ¢iktilar iizerindeki etkilerin
ol¢lilmesini icermektedir. Siiregler lizerinde; ilgili model katsayilarinin degistirilmesi ve siireclerin
matematiksel ifadelerinin degistirilmesi olmak {iizere iki tiir degisiklik yapilabilmektedir. Bir
modelde, siiregler birbirlerine ve akislari ile baglanmaktadir. Bu veri akis1 gozlenerek, siiregler
arasindaki iligkilerdeki degisimler gozlenebilmektedir.

Brungnach (51)’e gore; modelin davranisi analiz edilirken, hem siirecler arasindaki veri
aligverisi sirasinda tasman ara sonuclar (stireglerin ¢iktilar1)) hem de model sonuglar1 dikkate
almmalidir. Ara sonuglarin dikkate alinmasi, model katsayilar1 gibi girdilerde yapilan
degisikliklerin yalnizca model sonuglarindaki etkileri yerine, modeldeki her siire¢ boyunca
etkilerinin gorsellestirilmesini saglamaktadir. Boylece herhangi bir model girdisinin ilgili siireg
iizerindeki dogrudan ve bu siirecin ¢iktisindaki degisikliklerin diger siirecler lizerindeki etkileri ile

birlikte analiz edilmesi miimkiin olmaktadir.
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1.2.6.2. Modellenen Sistemin Ayrintih Tanimlanmasi

Bir modelleme calismasi sirasinda aslinda model ekosisteme 6zel olarak tasarlanip
gelistirilmelidir. Bu nedenle, oOncelikle ekosistem {izerinde ayrintili ¢alismalar yapilmasi
gerekebilir. Temel arastirmalar ayrica uzun siireli ve siirekli gozlemlerle desteklenmelidir. Ancak,
bu yontem ¢ok 6zel kosullarda yiritiilebilir. Cogu durumda, 6zellikle de hizli karar verilmesi
gereken projelerde karar destek sistemi bileseni olarak gelistirilen modeller ile ilgili caligmalarda,
yeterince veri bulunamamaktadir ya da modelde girdi amaglh kullanilacak zaman serileri yeterince
uzun zaman araliklarin1 kapsamamaktadirlar. Bu nedenle ekosisteme 6zel bir model gelistirilmesi
yerine daha genel amacgli ve ¢ogu durumda Onceden gelistirilmis ve benzer ekosistemlere
uygulanmis bir matematiksel model, elde edilen kisith sayida veri ile kalibre edilerek

kullanilmaktadir.

1.2.6.3. Model Katsayillarinin Kalibrasyonu
Ekosistemleri matematiksel olarak tanimlamay1 amaglayan model denklemlerinin iki temel
bileseni vardir.

e Bunlardan birincisi, ¢evrenin zamana ve konuma gore durum degiskenleri iizerinde neden
oldugu degisikliklerin ve durum degiskenleri arasindaki iligkilerin mekanizmalarinin
tanimlandig1 kisimdir. Bu kistm model denklemlerinin analitik ya da sayisal olarak
¢oOziilmesi gereken kismidir. Mekanizmalar sistemden sisteme degiskenlik gosterebilseler
de, herhangi bir siire¢ (Ornegin nitrifikasyon) tiim alici ortamlarda benzer yapidaki
denklemlerle ifade edilebilmektedir.

e Model denklemlerinin ikinci kismu ise, genel yapilar1 bilinen siireglerin ilgili ekosisteme
6zel davranis ayrintilarmi incelemektedir. Ornegin organik maddenin su ortamlarinda
aerobik olarak oksitlenmesi, ¢oziinmiis oksijen sinirlayict olmadiginda organik madde
konsantrasyonuna birinci mertebeden baglidir. Ancak oksitlenme hizi ortamdan ortama
degisebilmektedir. Bu nedenle oksitlenme hiz1 ilgili matematiksel modelde bir kinetik hiz
katsayisi ile temsil edilmektedir. Ekosisteme gore degisken olan kinetik ve stokiyometrik
katsayilar, model denklemlerinde sabit olarak bulunmaktadirlar ve matematiksel denklem
¢Oziim siireci disinda kalmaktadirlar. Ancak modelden sonug elde edilebilmesi i¢in aldiklar1
degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Katsayilar, matematiksel ¢6ziim siirecinin bir pargasi

olmadiklarindan, ekosisteme bagli olarak almalari gereken sayisal biiytkliiklerin
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bulunabilmeleri i¢in model sonuglar;; su ekosisteminde yapilan Olglimler ile

karsilastirilmali ve model sonuglar1 6l¢iimlere miimkiin oldugu kadar yakinsayana kadar

model katsayilar1 ayarlanmalidir. Model katsayilarinin kalibrasyonundaki temel amag,
model sonuclar1 ile ekosistemde yapilan Olglimlerin arasindaki sapmalarin en aza
indirilmeleridir.

Siiregler ile ilgili kinetik ve stokiyometrik katsayilarin bulunmasi igin bir¢ok yontem
(model kalibrasyonu yontemi) olmakla birlikte, bu yontemler temelde ikiye ayrilmaktadir.

1. Herhangi bir sistematik yaklagim kullanmadan, model katsayilarinin rasgele degistirilerek
arazi Ol¢timleri ile uygun sonuglar1 veren bir model katsayisi kombinasyonun bulunmaya
calisilmasi

2. Degisik en iyileme algoritmalar1t kullanilarak model sonuglari ile arazi 6l¢timlerindeki
arasindaki hatanin en aza indirilmesine dayanan model kalibrasyonu yontemleri
Iki yontemde de, kalibrasyon islemine baslamadan énce model katsayilarmin yaklasik

degerlerinin bilinmesi, kalibrasyon siirecini kisaltacaktir. Degisik ortamlar i¢in bu katsayilarin
sayisal biiytlikliiklerinin derlendigi yayinlar ve veri tabanlari (5, 52, 53) bulunmaktadir.

Model karmasiklastikga, model katsayilarinin deneme yanilma yontemi ile bulunmalari
zorlasmaktadir. Eniyileme algoritmalarinin kullanilmast durumunda ise, algoritma, kullanici igin
zaman alacak birgok benzetim islemini yiiritmektedir. Ancak eniyileme algoritmalarinin
kullanilabilmesi, ¢ogu durumda bilgisayar programlama bilgisi gerektirmektedir. Ayrica, en
iyileme algoritmalarinda; Sekil 11.9°da gosterilmekte olan amag fonksiyonunun belirlenmesi ve en

iyileme siirecinin sona erme 0l¢iitlerinin tanimlanmasi sirasinda dikkatli olunmalidir.

1.2.6.4. Belirsizlik Analizi
Model katsayilarinin ve diger parametrelerinin ayarlanmasi stireci sona erdiginde, duruma

gore yiiksek dogrulukta ya da kaba tahminler yapmak amaciyla kullanilabilecek bir su ekosistemi
modeli elde edilmektedir. Ancak bu iiriin, ¢ogu ¢aligmada yeterli degildir. Model sonuglarindaki
belirsizlik ve bu belirsizlige neden olan etkenlerin toplam belirsizlikteki dnemleri, sayisal olarak
ortaya koyulmalidir. Model sonuglarindaki belirsizliklerin kaynaklar

e Model katsayilarindaki belirsizlik

e Model denklemlerinin su ekosistemini tanimlamadaki yetersizligi ya da su ekosistemindeki

onemli ve etkin siiregler ile uyumsuzlugu
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e Modele etki eden baslangic kosullarini, sinir kosullarint ve diger zorlayici kosullar
tanimlayan model girdilerindeki belirsizlik

olarak siralanmaktadir. Teknik agidan duyarlilik analizi ile belirsizlik analizi birbirlerine
benzemektedirler. Her ikisinde de benzer algoritmalar kullanilarak model girdilerindeki
degisikliklerin model sonuglar1 {izerindeki etkileri sayisal olarak ortaya koyulmaktadir.
Aralarindaki fark ise; duyarlilik analizinde c¢ogu uygulamada model katsayilar1 iizerinde
odaklanilmaktadir. Belirsizlik analizinde ise tiim belirsizlik kaynaklari tizerinde odaklanilmaktadir.
Model katsayilarinin ele alinmasi da farklidir. Belirsizlik analizinde ilgili su ekosistemine uygun
tim model katsayis1 deger araligi kiimesi rasgele taranirken, belirsizlik analizinde model
katsayilariin kalibrasyonu siireci sonunda elde edilen ya da ilgili su ekosistemi i¢in temsil edici
oldugu varsayilan model katsayilar1 temel alinmakta ve bu katsayilarin biiyiikliiklerinden yola
cikilarak degisik model katsayilar1 kombinasyonlar {iretilmektedir.

Belirsizlik analizi, su ekosistemi benzetimi ile birlikte yapilarak, benzetim sonuglari ile
birlikte konuma ve zamana bagli olarak belirsizlikler de ortaya koyulabilmektedir. Boylece
benzetim sonuglar1 konuma ve zamana bagl tekil degerler yerine giiven araliklar1 (6rnegin %90,
%095) ile verilebilmektedir. Bu tiir sonuglarin bilimsel ya da karar verme siirecinde destek amagl

kullanimda, tekil sonuglardan daha etkin olarak kullanilmalar1 miimkiin olabilmektedir.

1.2.6.5. Modelin Gegerliliginin Kanitlanmasi

Model bir veri setine gore kalibre edilmis dahi olsa, asagida siralanan nedenlerle, kalibre
edilmis modelin gecerli olup olmadiginin kanitlanmas1 gerekmektedir.

Model katsayilari kalibrasyonu yapilirken, tesadiifen ekosistemin 6zel bir durumunu temsil
eden bir veri seti kullanilmis olabilir. Kosullar ekosistem i¢in olagan oldugunda, ekosistem de 6zel
kosullara 06zgii olan davranisindan, olagan davranisina donecektir. Bu durumda kosullar
ekosistemin olagan durumunu temsil ederken, ayn1 model katsayilar1 gegerli olmayabilmektedirler.

Ayrmtilar1 Boliim 11.1.7.4’te anlatilan model katsayilarinin kalibrasyonu, bir matematiksel
eniyileme siirecidir. Eniyileme algoritmalari her zaman tekil sonu¢ kiimeleri liretmemektedirler.
Bu nedenle, ozellikle model katsayilarinin sayist arttiginda ve rasgele arama teknikleri
kullanildiginda, model sonuglari ile arazi dlglimleri arasinda ayn1 uyumu veren birden ¢ok model
katsayis1 kombinasyonunun da olmasit miimkiindiir. Ancak ¢ogu durumda, matematiksel olarak

hepsi ¢ok yakin ya da esdeger kalitede sonug¢ veren bu ¢oziimlerin ¢ogu fiziksel durumu
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yansitmayabilmektedir. Bu durumda, farkli kosullarda da model sonuclar ile arazi Ol¢timleri
arasinda ayni ya da yakin uyumu verebilen ¢oziimler gegerli model katsayilari kombinasyonlaridir.
Bu nedenlerle, katsayilar1 kalibre edilmis bir model mutlaka miimkiin oldugunca farkli

kosullarda denenerek gecerliligi kanitlanmalidir.

1.2.6.6. Modelin Kapsam ve Yeteneklerinin Belirlenmesi
Her su ekosistemi modelinin bir gelistirilme ve kullanim amaci vardir. Su ekosistemi
modeli gelistirmek uzun ve ¢ogu durumda ¢ok emek gerektiren bir siirectir. Gelistirilen modelin,
modelin gelistirilip bir arag olarak kullanildig1 caligma ya da proje tamamlandiktan sonra da ilgili
su ekosisteminde yapilan diger calismalarda da kullanilmasi gerekebilmekte ya da
istenebilmektedir. Bu nedenle, modelin gegerliligi kanitlandiktan sonra; elde edilen sonuglarin
hangi kosullarda ve hangi amaglar igin yeterli dogrulukta olduklari belirlenmelidir. Ozellikle
miithendislik calismalarinda, modelin genel yeteneklerinin ve kapsaminin genisligi, 6zel
kosullardaki ytliksek dogrulugundan daha 6nemli olabilmektedir.
Modelin kapsam ve yeteneklerinin belirlenmesi i¢in, model asagidaki kosullarda
calistirllmali ve hem davranisi hem de iirettigi sonuglar ayrintili olarak analiz edilmelidir.
e Modelin, ilgili su ekosisteminin karsilasabilecegi olagan kosullardaki davranisi ve
gegcerliligi
e Modelin, ilgili su ekosisteminin karsilasabilecegi olagan iistii kosullardaki davranisi ve
gegcerliligi
e Modelin, ilgili su ekosisteminin iizerinde ya da yakin civarinda degisiklikler (6rnegin atik
su desarji, biiyiik insaatlar ya da sistemdeki taginimi degistirecek su yapilari) yapilmasi
durumundaki gegerliligi
Bu analizlerden baska; modelin benzetimini yaptig1 su ekosistemindeki konuma ve zamana
bagh degisiklikleri hangi Slcekte temsil edebileceginin belirlenmesi de énemlidir. Ornegin bir
sistemin genel davranigini belirlemek amaciyla gelistirilen ve model aginin konumsal ¢6zlintirligi
diisiik olan bir su ekosistemi modeli, o sisteme sonradan eklenecek bir desarj sisteminin yakin

cevresindeki degisimlerin tahmin edilmesinde yetersiz kalabilmektedir.
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1.3. Yaygin Kullamlan Su Kalitesi Modelleri
Cesitli amaclar ve durumlar i¢in diinya genelinde yaygin olarak kullanilan ve gecerliligi

kanitlanmis modeller bu kisimda anlatilmaktadir.

1.3.1. BASINS Modeli

BASINS modeli; bolgesel, devlet ve yerel kurumlarin su havzasi ve su kalitesine dayali
caligmalar1 gerceklestirmesine yardimei olmak i¢in tasarlanmis ¢ok amagh bir ¢evresel analiz
sistemidir. Cevre verileri, analiz araglari, su havzalar1 ve su kalitesi modellerini entegre ederek
havza yonetimine ve Giinlilk Maksimum Toplam Yiik gelistirilmesine yardimci olmak i¢cin ABD
Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir.

Model; HSPF (Hydrological Simulation Program), SWAT, AQUATOX, WASP, SWMM
(Storm Water Management Model), PLOAD (The Pollutant Loading Estimator), GWLF-E
(Generalized Watershed Loading Function model extension) modelleme araglarini ve gevresel
mekansal ve tablo verilerini bir cografi bilgi sistemi (GIS) arayiiziinde bir araya getiren bir ¢cerceve
sunmaktadir. BASINS, tek bir belediyedeki kiigiik su havzalarindan ¢esitli eyaletler boyunca genis
bir havzaya kadar ¢esitli cografi 6lgekler {izerinde inceleme ve analiz i¢in kullanilabilir.

S6z konusu modelin boyutu ve kirletici parametreleri modelleme kabiliyeti kullanilan alt

modiile gore degisiklik gostermektedir.

1.3.2. SWAT Modeli

SWAT modeli degisik Olgeklerde ve ¢evresel kosullardaki uygulamalariyla su
kaynaklarinin ve yayili kaynakli kirliligin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir.
Arazi yonetiminin su ve sediman {lizerindeki etkisi ile tarimsal faaliyetlerden gelen kimyasallarin
havzadaki uzun yillardaki etkisinin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Su kalitesi bilesenlerinden karbonlu BOI, CO ve niitrientler ile alg miktarin1 modelleme

kabiliyetine sahiptir.

1.3.3. HEC-RAS Modeli
Hidrolojik Miihendisler Birligi Birlesik Devletler Askeri Miihendisler Birligi (United States
Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilmis bir modeldir. Model genellikle taskin

modellerinde kullaniliyor olmasina karsin su kalitesi analiz boliimii de bulunmaktadir. Gelistirilen
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son siirlimlerinde su sicakligini modelleme yetenegi eklenerek adveksiyon-dispersiyon modiilii de
dahil edilmistir.

HEC-RAS ile 1 ve 2 Boyutlu modeller kurulabilir ve hidrolojik durum i¢in kararl ve
kararsiz durum varsayimlarint modelleyebilmektedir. Modellenebilen kirletici parametreleri NO3-

N, NO2-N, NH4-N, Org-N, PO4-P, Org-P, Alg, CO ve cBOI’dir.

1.3.4. QUAL2E Modeli
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan gelistirilen model 1 boyutlu
modelleme yetenegine sahiptir. Dinamik durum modellemesi de yapabilen QUAL2E yan kollari
da kapsayacak sekilde akarsularda ve iyi karigimli gollerdeki klasik kirleticiler kullanilan bir
modelidir.
Model, yiiklerin giris suyu kalitesi tizerindeki etkisini ve yayil yiiklerin biiyiikliigiinii ve
kalite 6zelliklerini tanimlamak gibi amaglarla kullanilmaktadir. QUALZ2E ile kullanici
e Meteorolojik verilerdeki varyasyonlarin ¢oziinmiis oksijen ve sicakliga olan etkileri
e Algbiiyiimesi ve solunumunun neden oldugu giinliik ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonunun
degisimini inceleyebilmektedir.
QUAL2E CO, BOI, Sicaklik, Alg, Org N, NH3-N,NO3-N, NO2-N, Org P, Coz P,
Koliformlar, Kararli olmayan bilesikler (1 adet) ile Kararlik bilesikler (3 adet) modellemek
kabiliyetine sahiptir.

1.3.5. QUAL2K Modeli

QUAL2K, Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Tufts Universitesi ile baglantili olarak Steve
Chapra, Greg Pelletier ve Hua Tao tarafindan gelistirilmistir. QUAL2E’nin giincellestirilmis
versiyonu olup, nehirlerin su kalitesinin modellenmesi maksadiyla kullanilmaktadir.

Model kararli duruma ulasildigi an1 hesaplayabildigi gibi bir giin (24 saat) igerisindeki su
kalitesi bilesenlerindeki degisikligi de hesaplayabilmektedir. Kararli halde, hidrolik uniform
olmayan sabit akisa gore giinliikk su kalitesi kinetiklerinin, 1s1 ve kiitle girdileri, sicaklik ve
meteorolojik fonksiyonlarina gore noktasal ve noktasal olmayan kirletici kaynaklarini simiile
etmektedir.

QUAL2K Total N, Total P, CO, BOI, Sediman Oksijen Ihtiyaci, Alg, pH, Perifiton ve

Patojenleri modelleme yetenegine sahiptir.
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1.3.6. MIKE-11 Modeli

Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan gelistirilen tek boyutlu tagkin, su kalitesi
ve sediman tasinim modelidir. Nehir sistemlerinde ¢6ziinmiis konsantrasyonlar veya sicaklik,
hidrodinamik MIKE 11 modelinde adveksiyon-dispersiyon siirecleri ile nehir sistemi boyunca
kirletici maddelere reaksiyon ve reaksiyonlar ile simiile edilmektedir.

MIKE-11 ile CO, BOI, NO3-, NH4+ , Koliformlar ve P su kalitesi bilesenlerini modelleme
kabiliyetine sahiptir.

1.3.7. WASP

Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan gelistirilen model 1,2 ve 3
boyutlu su kalitesi modelidir. WASP, ylizey suyundaki kirleticilerin taginimi ve transferini
incelemektedir. Noktasal ve yayili kaynaklardan gelen yiikleri ve smir degerleri diisiinerek
adveksiyon ve dispersiyonun zamanla degisimini simule eder. Su kaynag her bir kararli degisken
i¢cin baslangi¢ konsantrasyonlari, sinir kosullari, yiikler ve tam karigim olan kutulara bdliinerek
simule edilebilir. Alt Modiilleri;

e Ileri 6trofikasyon modiilii,

e Sicaklik simiilasyonu modiili,

e TOXI (zehirli organik maddelerin davraniglari)

WASP ile CO, CBOI, Amonyak, Nitrat, Organik N, Organik P, Ortho P ve alg modellemesi
yapabilmektedir.

1.3.8. AQUATOOL Modeli

Su ve Cevre Miihendislik Arastirma Enstitiisii (Universitat Politecnica De Valencia)
tarafindan gelistirilen model 1 ve 2 boyutlu modelleme yetenegine sahiptir. Program alt
modiillerden olugmaktadir. Su Kalitesi modiili GESCAL’dir. Kaliteyi etkileyen fizikokimyasal ve
biyolojik prosesleri nehir boliimlerindeki elementlerde hesaplanmaktadir. Model ile sicaklik,
Coziinmiis Oksijen, Karbonlu Organik Maddeler, Org N, NH4 , NO3 , Phytoplankton, Org P ve

Inorg P su kalitesi bilesenlerini modelleyebilmektedir.
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1.3.9. WFD EXPLORER Modeli

Hollanda’da bagimsiz bir kurulus olan Deltares tarafindan Su Cerceve Direktifi’nin
uygulanmasini desteklemek i¢in gelistirilmis bir analiz aracidir. Yeriistii sularinin ekolojik ve
kimyasal kalitesiyle ilgili belirlenen dnlemlerin etkilerini de hesaplayabilmektedir. Onlemler
noktasal ve yayili yiikler i¢in belirlenebilmektedir. Hidromorfolojik degisikliklerin de etkisini ve
maliyetini hesaplamak miimkiindiir. S6z konusu model senaryo modellerinin olusturulmasina

olanak saglamakta ve senaryo durumlari i¢in maliyet analizi yapabilmektedir.

1.4. Ekolojik Kalite Modelleri

Su ekosistemlerinin modellenmesi, karmasik ve ¢ok disiplinli bir bilim dalidir. Bu modeller,
genel su kaynaklar1 modellerinden farkli olarak; yalnizca herhangi bir su ekosistemi tiirtine (s1g
goller, halicler, derin goller, akarsular, sulak alanlar vb.) gore nispeten genel bir yazilim paketi
olarak gelistrilebilecekleri gibi (Bolim 11.3.2), 6zgiin bir su ekosistemi i¢in (6rnegin Sakarya
Nebhri, iznik Gélii, Kurland Lagiinii, vb) &zel olarak da kurulabilirler (B6liim 11.3.3).

Su ekosistemi modelleri; su kalitesi problemlerini analiz etmek, su ekosistemi besin agini
analiz etmek, su ekosisteminin yapisini incelemek gibi bircok amacla kullanilabilmektedir. Bu
kisim, su ekosistemi modelleme ile ilgili genel bir rehber olarak tasarlanmis olmakla birlikte, su
kalitesi analizi ile ilgili kisimlara odaklanilmis ve bu nedenle de bu kitap i¢inde “Ekolojik Kalite

Modelleri” olarak adlandirilmustir.

1.4.1. Su Ekosistemi Modellerinin Genel Yapilan

Su kalitesi modelleri ile su ekosistem modelleri ¢gogunlukla ortak bilesenler igerdikleri
(6rnegin tasinim, besin elementi dongiileri) ve benzer amaglarla kullanilabildikleri i¢in hep
birbirleri ile karistirlmaktadir. Hangi modelin “su kalitesi modeli” hangi modelin ise “su
ekosistemi modeli” oldugu ile ilgili kesin bir ayrim ya da smiflandirma da bulunmamaktadir'. Bu
kisimda, bir siniflandirma yapmaktan ziyade, su ekosistemi modellerinin genel yapilar1 iizerinde

durulacak ve hangi su kalitesi modelleme yaziliminin bir su ekosistem modeli olarak siniflandirilip

smiflandirilamayacag tartisilmayacaktir.

1 Kesin bir ayrima da gerek olup olmadigi ayri bir tartisma konusudur. Onemli olan modelin ne amagla yapilandirildigi
ve kullanilacagidir.
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Su ekosistemi modelleri; kurulma amaglarina bagl olarak asagidaki bilesenleri?
igerebilmektedir:

e Tasmmm

e Biyojeokimyasal dongiiler

e Sentetik kirleticiler

e Birinci iireticiler

e Tiketiciler

¢ Besin agini tanimlayan beslenme matrisi ve yiyecek matrisi

e Cevresel kosullarin (sicaklik, akint1 hizi, derinlik, 1s1klanma siiresi, vb) canli bilesenleri
proses hizlar iizerindeki etkileri

e Habitat uygunluk o6lgiitleri
Matematiksel modellerinin kurulmasi igin ii¢ temel teknik kullanilabilmektedir:

Sistem dinamigi modelleme: Sistem dinamigi modelleme yontemi, 1950°1i yillarda Massachutes

Institute of Technology (MIT) iiniversitesi’nde gelistirilmistir. Bir sistemin stoklar ve akiglardan
olustugunu varsayarak bir stoga giren ve ¢ikan akislarin toplaminin stoklardaki degisime esit
oldugu ilkesine gore kiitle ve enerji dengesi kurulup zamana gore integrasyon yapilarak stoklarin
zamana gore degerlerini hesaplayan bir tekniktir (Sekil 11.10). Bir¢ok su kalitesi modelinde sistem

dinamigi yontemi kullanilmistir. Modeller zaman boyunca siireklidir.

2 Bu bilesenlerin timii tiim su ekosistem modellerinde bulunmamaktadir.
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Avyrik olaylarin modellenmesi: 1960’11 yillarin basinda International Buisness Machines (IBM)

firmasi biinyesinde gelistirilmis bir tekniktir. Bu teknikte olaylar1 zaman sirasina ve etkin oldugu
stirelerde dikkate alinmaktadir. Kaynaklarim olusmasi-tiikkenmesi, giinesin dogsu-batisi, canlilarin
tireme mevsiminin gelmesi gibi bazen zamana gore bazen de gegmisteki birikim sonucunda birden
ortaya ¢ikan olaylarin etkisinin dikakte alinabilmesini saglayan bir modelleme teknigidir. Canli
davranislarinin ve yasam dongiilerinin modellenmesi i¢in de uygun bir bilesendir (Sekil 11.11).

Ayrica su kaynaklar1 operasyonlarinin modellenmesi i¢in de uygun bir tekniktir.
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Sekil 11.10 Lotka-Volterra av-avct modelinin sistem dinamigi modelleme yontemi ile

gosterimi

Hareket

Sokulme
gerceklesti

Bozunma

Serbest yuzen

Tutunmu
H alg biyokutlesi

Cokelmekte olan
alg biyokiutlesi

alg biyokiutlesi

Tutunma
gergeklesti Yasam/suresi doldu

Olu alg

Yasam suresi doldu biyokiutlesi

Sekil 11.11 Alg davranis ve yasam dongiilerinin ayrik olay modellenmesi teknigi ile
gosterimi

443



Ajan tabanh modelleme: Sistem dinamigi ve ayrik olaylarin modellenmesi ile karsilastirildiginda

nispeten yeni bir yontemdir. Bir sistemin genel davranisinin bilinmedigi durumlarda, o sistemi
olusturan tekil bilesenlerin (ajanlarin) davraniglarinin tek tek tanimlanarak tiimevarim ile sistem
genel davraniginin benzestirilmesi teknigine dayanmaktadir. Larva dagilimlari, canli gogleri,
istilact tiirlerin yayilimi ya da ¢evresel kosullarin canli davranislar lizerindeki genel etkilerinin
belirlenmesi gibi karmasik problemlerin analizi i¢in uygun bir modelleme teknigidir.

Su ekosistemi modelleme c¢alismalar;; bu {ic modelleme tekniginin birden ¢ogunu
eszamanli olarak kullanmasini gerektirebilmekle birlikte, su kalitesi problemlerine yonelik
“ekolojik kalite modellerinin” uygulamasindaki ¢cogu durumda sistem dinamigi modelleme yeterli
oldugundan, bu kisimda de sistem dinamigi teknigi kokenli su ekosistemlerinin modelleri {izerinde
odaklanilmustir.

Ekosistem modellerinin ilk o6rnegi; 1920°1li yillarda tiiretilmis olan Lotka-Volterra
denklemleridir. Yapilan bagimsiz ¢aligmalar (54, 55) sonucunda, kuramsal ekosistem modellerinin
gelistirilebilmeleri i¢in 6nemli adimlar atilmistir. Ortaya koyulan denklemler, Lotka-Volterra av-
avcl modelleri olarak bilinmektedir (Denklem 11.1 ve Denklem 11.2). Bu model, hem su hem de

kara ekosistemlerine uygulanabilecek yapidadir.

dAv

~ —r.-Av-a-Av-Avc (11.1)
dt
dp(;\:c' =b-Av-Avci—m-Avcl (11.2)

Bu denklemlerde; Av: av biyokiiklesi; Avct: avcl biyokiiklesi; r: Avin tireme hizi sabiti; a: Avcinin
avlama hiz1 sabi; b : Tiiketilen birim av bagma lireyen avcr m : Avein 6lim hizi sabiti
anlamindadir. Denklem 11.1 ve Denklem 11.2 olabilecek en basit ekosistem modeline 6rnektir.
Yalnizca iki popiilasyonun diger kaynaklar sinirsizken birbirleri ile etkilesimlerinin dikkate
almakta olmasina ragmen; Lotka-Volterra modeli, matematiksel agidan analitik ¢6zlimleri nispeten
hiiner isteyen ve dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem takimindan olugmaktadir. Lotka-
Volterra denklemlerinin bu formu, popiilasyon dinamiginin modellemesi acisindan verilebilecek
en basit canli-canl etkilesimli 6rnektir. Lotka-Volterra denklemlerinin; rekabet, mutualizm ya da

parazitlik iliskileri {izerine odaklanilan degisik bir¢ok uyarlamasi bulunmaktadir. iki popiilasyonlu

444



model genisletilerek ikiden ¢ok sayida popiilasyon etkilesimini dikkate alabilen modeller de
tiiretilmistir (56). Popiilasyon dinamigi ile ilgili daha karmasik gibi modeller (57) de gelistirilmistir.
Ayrintil bilgiler diger kaynaklarda (56, 58, 59, 60) verilmistir.

Ekosistem modellemeye destek olan temel bilgilerin 6énemli bir kismi ise, iki ayr1 ekol
tarafindan tiretilmistir. Bu ekollerden birisi; Eugene Odum digeri ise Georgi G. Winberg tarafindan
kurulmustur®. Bu iki ekolde de; ekosistemler, metabolizma enerjisi ve termodinamik yaklasimlarla
incelenmesi (Sekil 11.12) ve ekosistem modelleme i¢in 6nemli sistem dinamigi yaklasimlar
olusturulmustur.

Enerji devri Tiiketici
i (Enerji gidis ya da akig yolu) (Kendi varhgini siirdirmek

igin Ureticide bulunan
enerjiyi kullanir)

Enerji kaynagdi ) Depolama
(Sistem digindan gelen enerji —— (Enerjinin depolandig
kaynad) béltm)

Etkilesim
(Yuksek kalitede enerji
Uretebilmek igin iki veya
daha fazla enerji akisi)

Isi kaybi
(Bir is yapildiktan sonra
kullanilan eneriji)
Uretici § <z Kapital ticareti
(Glines enerjisini baska > (Enerji akisini 6deme

bir enerjiye dénistirir ve v karsiigindan para akigi)
depolar)

Sekil 11.12 Eugene Odum tarafindan gelistirilmis olan enerji dilinin bilesenleri

Bu ekollerin on yillarca siiren arastirmalari; ekosistem modellemenin birgok teoriye
dayandirilmig disiplinler arasi bir konu olmasina katkida bulunmustur. Bu teoriler ve yaklasimlar,
bu kitabin kapsami disinda oldugundan kullanicinin temel bilgilere ulasmak i¢in diger kaynaklara
(61, 62) bagvurmasi 6nerilmektedir.

Su ekosistemi modelleri; ihtiyaca gore degisik karmasiklik seviyelerinde kurulabilmektedir

(Sekil 11.13).

3 Bu ekoller, bahsi gecen bilim insanlari ve onlarin dgrencileri tarafindan yasatiimistir. Aslinda Odum ekoloji
bilimindeki ABD-Bati Avrupa, Winberg ise soguk savas donemindeki “Dogu Blogu” etkisini temsil etmektedir.
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1 | 2 | gok Oksijen
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Fitoplankton Fitoplankton sayisi Fitoplankton
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b b
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Fito Fito Fito
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Geribeslemeyok Durum degiskenleri

arasinda geri
besleme

Durum degiskenleri
arasinda ve durum
degiskeni icinde geri
besleme

Sekil 11.13 Su ekosistemi modellerinin degisik karmagiklik seviyeleri ((63)’den uyarlanmustir))

Su ekosistemi modelleri karmasiklastik¢a; alisilagelmis su kalitesi modellerinde dikkate

alinmayan siireclerin de modele dahil edilmesi gerekebilmektedir. Ornegin su ekosistemlerinde
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yasayan ve ikincil liretime katilan ¢ogu tiiketicinin fitoplankton gibi birincil iireticilerden farkli
olarak zamana ya da mevsimlere gore gelisme evreleri olabilecegi ve her gelisme evresinin ayni
cevresel kosullardan farkl etkilenebileceginden bir canli grubunun bir yerine birden ¢ok durum

degiskeni ile temsil edilmesi gerekli olabilmektedir (Sekil 11.14).

balt) A R, R

Yumurtalar Geng bireyler Yo Ergin bireyler
E Y A

me(t)E my (£)V m(t) A

dE/dt = b, (t)A - R~ m_(t)E
dY/dt =R - Ry - my(t)Y
dAZdt = Ry - my(t) A

Sekil 11.14 Gelisme evrelerine gore bir tiiketici grubunun birden ¢ok durum degiskeni ile temsil

edilmesi

Bir canlinin hangi gelisme evresinde oldugu, diger canlilarla olan besin ag1 etkilesimini de

Sekil 11.15 iki canli arasindaki beslenme iliskisinin canlilardan birinin gelisme evresine gdre

degisimi
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1.4.2. Genel Amach Su Ekosistemi Modelleri
Degisik su ekosistemlerine uygulanan bir¢ok genel amagli su ekosistemi modelleme
yazilimi gelistirilmistir. Bu kisimda, ilgili yazilimlardan su kalitesine odakli ve nispeten sik

kullanilmig/kullanilmakta olan birkag tanesi drnek olarak verilmistir.

1.4.2.1. WQRRS/CE-QUAL-R1 Modeli

Water Quality for River and Reservoir Systems - WQRRS (64): U.S. Army Corps of
Engineers (USACE), Hydraulic Engineering Center (HEC) tarafindan gelistirilmis olan diisey
dogrultuda (z) tek boyutlu ve dinamik su kalitesi simiilasyonu yapabilen bir modeldir. Aslinda
baraj isletme kosullarinin akarsu/rezervuar sistemlerinin su kalitesi {izerindeki etkilerini
modellemek {izere tasarlanan model, proses kinetigi ve igerdigi su kalitesi degiskenleri nedeniyle
lagiin sistemlerinin modellenmesine uygun goriilmektedir. Ancak model 1978 yilinda gelistirilmis
olup, eski ana bilgisayarlar ilizerinde ¢alisacak sekilde FORTRAN IV diliyle kodlanmis olup, elde
edilmesi miimkiin goriilmemektedir. Model, birgok su kalitesi degiskeniyle birlikte, fitoplankton,
zooplankton, balik ve bentik canlilarin da simiilasyonunu yapabilmektedir. Modelin degisik
uyarlamalar1 bulunmaktadir. Bunlardan biri olan EGOLEM, WQRRS modelinin rezervuar
modiiliiniin Goéneng ve dig. (1990) tarafindan IBM-PC ile uyumlu hale getirilip yeniden derlenmis
halidir. Biyokimyasal siire¢ kinetigi ve diger model ozelliklerinde herhangi bir degisiklik
yapilmamis olan model, Kiiciikcekmece Lagiinii’ne basariyla uygulanmistir (65, 66). WQRRS
reservuar modiilli, daha sonra U.S. Army Corps of Engineers (USACE), Waterways Experiment
Station (WES) tarafindan gelistirilerek CE-QUAL-R1 (67) adiyla kullanima sunulmustur. Bu yeni
modelin ¢ogu 6zelligi WQRRS’e benzemekte olup modellenen parametrelere Fe, Mg da dahil

edilmistir. Model anaerobik siire¢lerin de simiilasyonunu yapabilmektedir.

1.4.2.2. AQUATOX Modeli

AQUATOX; konvansiyonel kirleticilerin ve agir metaller disindaki mikro kirleticilerin
taginim ve doniistim siire¢lerinin dikkate alabilen ve bu kirleticilerin canlilar {izerindeki etkilerinin
simiilasyonunu yapabilen bir su ekosistemi modelidir. Modelin temel 6zelliklerinden birisi de,
zooplankton, balik ve taban makro omurgasizlari gibi tiiketicilerin de temel siire¢lerinin (¢ogalma,
6liim, vb) simiilasyonunu yapabilmektedir. AQUATOX; nesneye yonelik bir Pascal uyarlamasi

olan Delphi Object Pascal dilinde gelistirilmis ac¢ik kaynak kodlu bir yazilimdir. Su
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ekosistemindeki canlilar ve ekosistem igindeki siirecleri model kodunda nesne siniflar1 olarak
tanimlanmis olduklarindan, bilgisayar belleginde kopyalanarak c¢ogullanmalar1 kolaydir. Bu
ozellik; yazilima ortak Ozellikleri ancak farkli siire¢ hizlar1 olan canlilarin tanimlanmasini ve
simiilasyona canlilar ile ilgili durum degiskenlerinin eklenip ¢ikarilmasint miimkiin hale
getirmistir. Benzer bir esneklik, mikro kirleticiler i¢in de saglanmistir. Bu nedenle, AQUATOX
halen genel olmakla birlikte, kinetik olarak ekosisteme gore kismen 6zellestirilebilen bir yapidadir.
Kutu modeli olarak tasarlanmis olan AQUATOX yaziliminin tek zayif yoni, iist iiste en fazla iki
kutu koyulmasini destekliyor olmasidir. Bu nedenle, 6rnegin derin bir golii diiseyde birden ¢ok
katmana degil yalnizca iist tabaka ve alt tabaka olarak iki katmana bolerek analiz edilmesine imkan

tanimaktadir. Model; i¢ sulara ve kiyi-ge¢is sularina uygulanabilmektedir.

1.4.2.3. CAEDEM

Gol ve hali¢ ekosistem modeli olarak gelistirilen CAEDEM, Fortran 90 dilinde yazilmis
olup, AQUATOX modelinde oldugu gibi, degisik canlilarin simiilasyona eklenip ¢ikarilmasina izin
vermektedir, ancak AQUATOX modeli kadar canli durum degiskeni cesitliligi icermemektedir.
Ayrica mikro kirleticileri dogrudan modellememektedir. CAEDEM, tek boyutlu bir gl ekosistemi
modeli olan DYRSEM ve ii¢ boyutlu bir hidrodinamik model olan ELCOM modelleri ile birlikte
calistirilabilmektedir.

1.4.3. Ozel Amach Su Ekosistemi Modelleri

Herhangi bir su ekosistemi problemin analizine ya da ¢ozlimiine uygun bir ara¢ olarak
kullanilacak bir model, o problemin temel bilesenlerini de analiz edebilmek durumundadir. Bu
nedenle, uygulamada sik rastlanan klasik su kalitesi problemlerinin (6rnegin ¢oziinmiis oksijen
eksikligi ya da o6trofikasyon) ¢oziimiine yonelik bir¢ok modelleme yazilimi gelistirilmistir ancak
su kirlenmesi problemlerinin ¢esitliliginden dolay1 nispeten az rastlanan bir problemin analizine
yonelik modelleme yazilimi her zaman bulunmayabilmektedir. Bu durumda, problemi analiz
etmekle gorevli uzmanin kendi ekosistem modelini kendisinin gelistirmesi gerekebilmektedir.
Herhangi bir su ekosistemi modelleme yaziliminin ise, sifirdan gelistirilmesi ¢ok uzun bir siirectir
ve model denklemleri ya da sayisal ¢oziim yontemlerine hakim olmak digina yazilim gelistirme,

yazilimda hata ayiklama ve kalite kontrolii gibi bircok uzun ve maliyetli siirecin de

449



tamamlanmasini1 gerektirmektedir. Kullanim amaci ve isteklerine bagl olarak, bir modelinin
kurulmasi ve ¢alistirilmasi, birkag ay ve birkag yil arasinda siirebilmektedir.

Bununla birlikte; modellerde ortak kullanilan birgok nesne (6rnegin durum degiskenleri,
reaksiyon hizlari), temel algoritma (6rnegin kararlar, dongiiler) ve genel hizmet rutinleri (6rnegin
iki degeri zamana, tarihe gore interpole eden rutinler, matris ¢arpimi yapan rutinler, bir ¢aligma
kitabinin i¢eriginin okunmasi, vb) bulunmaktadir. Bu bilegenlerin her su kalitesi modeli i¢in bastan
gelistirilmeleri, 6zellikle ¢evresel problemlerin ¢ok ¢esitli ve yonlii oldugu giiniimiiz kosullarinda
0zel amacl bilimsel ¢alismalar disinda cogu durumda gereginden fazla zahmetli bir ¢aba olurdu.
Bu nedenle; modellemeye uygun genel nesneleri igeren ve model gelistiricisinin yalinizca bu
nesnelerin aralarindaki etkilesimi tanimlayarak model olusturmalarini saglayan yazilimlar
bulunmaktadir. Bu yazilimlar; sistem dinamigi teorisini temel alarak ¢alismaktadir ve kullanicr ile
etkilesimi, genel model nesnelerinin sematik olarak gorsellestirildigi bir grafik ara yiiziinden
saglamaktadir. AQUASIM, Goldsim, Vensim ve Anylogic gibi genel amac¢li model olusturma
yazilimlari, ya da Ecopath gibi kullanici tanimli durum degiskenleri ile model kurulmasini saglayan
ekosistem modelleme yazilimlar1 bu amagla kullanilabilmektedir.

Bu yazilimlardan Ecopath besin ag1 modeli; su ekosistemlerinin modellenmesi i¢in gerekli
genel ozellikleri icermektedir, ancak kullaniciya herhangi bir durum degiskeni olamayan bos bir
model sunmaktadir. Bu yapisi ile aslinda Boliim 11.3.2°de anlatilan tiirdeki genel su ekosistemi
modelleri ile bu kisimda 6zetlenen ekosisteme 6zel su ekosistemi gelistirme arag¢ ve yontemleri
arasinda bir koprii kurmaktadir. Ecopath modeli; kararli ve tam karisimli bir ekosistemi temsil
etmekle birlikte, ayn1 yazilim paketi i¢indeki Ecosim tam karigimli ekosistemler, Ecospace ise
konuma gore degiskenlikler nedeniyle tam karisimli olmayan ekosistemler i¢in dinamik
simiilasyon yapabilmektedir. Sekil 11.16’da hali¢ tipi bir kiy1 lagilinii besin ag1 icin Ecopath

kullanilarak gelistirilen 6rnek bir model verilmektedir.

450



%rcj’ heron %msnndcr %rmt Crested Grebe Q:nrmc\rnrts
CF—’(Eda‘IEﬁ' zh
L ariharaUE Tish Trameraal fish
Cbamwnmus zTooplsnkton !! . E ‘
LAY Cflﬂ','sing
qﬂninbcrthns -
Lrironamids rC%'liﬁlt":l'lﬂs
q—"ltrsturs bivalves

%ﬁnﬁ:ria _:Eruzing zooplanktan I:E)cpast tezders gastrapods :

B

10

0P algse {Elimoms {Eymnbaderia GZ:IC @)C @tua
-

Sekil 11.16 Halig tipi bir kiy1 lagiinii ekosistemi i¢in gelistirilen besin ag1 modeli (68)
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1.5. Oziimleme Kapasitesi

Oziimleme kapasitesi, herhangi bir mevcut durumu degil su kalitesinin ulastiriimast istenen
bir sinir degeri temsil etmektedir. Sinir deger; su kalitesi disiplini anlaminda bir 6l¢iittiir ve bu
nedenle bilimsel esaslara gore belirlenmelidir. Ancak, su kalitesi yonetimi amaglh bir bakis agisinda
ilgili 6l¢tit, herhangi bir faydali kullanim amaci temel alinarak belirlenmistir.

Oziimleme kapasitesi; gercekte mevcut olmayan ya da su kalitesi i¢in tamimlanan
degiskenin; bir esigi agma anindaki degerine neden olan bir kirletici yiikiine kars1 geldigi i¢in ancak
mevcut durum ortaya koyulduktan sonra, hesap yapilarak belirlenebilir. Bu amagla, su kiitleleri
icin yiik-konsantrasyon iliskilerini veren modeller kullanilarak, durgun su kiitlelerinin mevcut
besin elementi yiiklerinin 6ziimleme kapasitesinden ne kadar ve hangi yonde saptiklar1 ve teorik
olarak 6ziimleme kapasitesinin agilmamasi i¢in sisteme giren besin elementi yiikiiniin ne olmasi

gerektiginin hesaplanmasi gerekmektedir.

1.5.1. Toplam Maksimum Giinliik Yiik Yaklasim

Toplam maksimum giinliik yiik (TMGY) yaklasimi bir sistemdeki genel su kalitesi 6lgiitleri
temel alinarak belirlenmis olan esik konsantrasyonlarin agilmamasi igin giinliik zaman biriminde
hesaplanmis olan kirletici yilikiidiir. TMGY, alic1 ortamdaki konsantrasyondan geriye dogru hesap
yapilarak yiikiin hesaplanmasini gerektirdiginden 6ziinde bir tiir “ters hesaplama” ya da “ters
modelleme” problemidir. Kirletici yiikii ile alici ortamdaki kirletici konsantrasyonu ya da su
kalitesi durumu arasindaki iligskiye veren modelin ilgili denklemlerin analitik ¢oziimiine dayanmasi
durumunda bu ters problemin ¢oziimii dogrudan miimkiin olabilmekte iken, sayisal modellerin
kullanilmasin1 gerektiren durumlarda model kurulduktan sonra deneme-yanilma ydntemi ile
modele verilen yiikiin alic1 ortamdaki esik konsantrasyona denk geldigi degerin belirlenmesi
gerekmektedir. Her iki durumda da alici ortamdaki esik konsantrasyonun ya da su kalitesi
durumunun olugmasina neden oldugu Ongoriilen yiikii 6ziimleme kapasitesi, bu yiikiin giinlik
zaman Ol¢egindeki karsiligi ise TMGY olarak tanimlanir. TMGY belirlenirken proje ihtiyaglarina
gore basit ya da karmagik modeller kullanilabilmektedir. TMGY ’nin belirlenmesi siirecinde dikkat
edilmesi gereken hususlar agsagida siralanmaktadir:

e TMYG’nin bir esik hesab1 oldugu unutulmamalidir. TMGY sisteme hangi giin verilirse
verilsin su kalitesinin istenen esikte ya da aralikta kalmasinin garanti altina alinacagi
ongoriilen bir yiiktiir, sisteme verilen gergek bir yiik degildir.
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1.5.2.

TMYG ilgili su ekosisteminin durumu goz oniinde bulundurularak verilen toplam giinliik
kotadir. Ekosisteminin degisime ugramasi bekleniyor ise (6rnegin havza i¢inde barajlar insa
edilmesi, su ¢ekimlerinin artmasi, vb.) bu durum ek modelleme senaryolar: ile tahkik
edildikten sonra TMYG belirlenmelidir.

TMGQGY sisteme hangi giin verilirse verilsin su kalitesinin istenen esikte ya da aralikta
kalmasinin garanti altina alinacagi 6ngoriilen bir yiik olacagindan, sistemin yil igindeki
hangi durumunun temel alinacagi ¢cok dikkatli belirlenmelidir. Ornegin s6z konusu bir su
ekosistemi akarsu ise, 0zellikle Tirkiye gibi alaninin ¢ogu kurak ya da yari1 kurak olan
iilkelerde hem su sicakliginin artmasi hem de akarsuyun debisinin azalmasi durumunun
gerceklestigi yaz aylar dikkate alinmasi dogru bir yaklasim olacaktir. Bu durumda
akarsuyun ilgili en kesiti i¢in bir proje debisi belirlenmeli ve TMGY o debi temel alinarak
hesaplanmalidir. Belirlenen TMGY 'nin pratik olarak saglanmasinin miimkiin olmadig1
durumlarda ise TMGY belirleme diger ¢aligmalar ile (6rnegin akarsuyun ekolojik debi
ihtiyacinin belirlenmesi ¢aligmalari ile) birlikte yiirtitiilebilir.

TMYG alic1 ortam i¢in giinliik bir kotadir ve hangi desarj kaynaginin ne kadar desarj izni
oldugunu belirlememektedir. TMYG’den desarj limitlerine gegilmesi bir su kalitesi

modelleme probleminden ziyade, su kalitesi yonetimi problemidir.

Seyrelme Faktorii Yaklasim

Seyrelme faktorii yaklasiminda; ilgili alict ortamin 6ziimleme kapasitenin tiimiiniin gelen

yikii hacimsel olarak seyreltmesiyle olustugu ve kirleticilerin kinetik olarak tiiketilmelerinin ihmal

edilecek diizeyde oldugu varsayilmaktadir. Baska bir deyisle, kirletici korunan maddedir. Bu

yaklasim cok basittir ve uygulamasi nispeten kolaydir. Seyrelme faktorii yaklagimi ile 6ziimleme

kapasitesinin belirlenmesi su kalitesi modelinden ¢ok, bir tasinim modelin kurulmasi ve kirleticinin

korunan bir iz maddesi olarak tanimlandig1 bir modelleme problemi olarak uygulanmaktadir.

Kirletici korunan madde olarak ele alindigindan miihendislik yaklagimi bakis agistyla 6zlimleme

kapasiteleri belirlenirken giivenli tarafta kalinmaktadir. Ancak bu nedenle, sisteme aslinda gergekte

Oziimleyebileceginden daha az kirletici ylikii verilmesine neden olunmakta ve bu durum 6nlem

maliyetlerini arttirabilmektedir. Yaklagim; desarj edilen maddenin baska bir maddeye doniismesi

durumunda dikkatle uygulanmalidir.
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1.5.3. Karisim Bolgesi Yaklasimi

Oziimleme kapasitesi, cogunlukla bir su ekosisteminin tiimiiniin genel bir durumu
tizerinden tanimlanmistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi, faydali kullanim ya da sistemin
cevreyle ilgili durumunu tanimlayan esik degerler iizerinden koyulan su kalitesi dlgiitlerinin
saglanmas1 durumunda su ekosisteminin ilgili kirletici yiikiinii 6ziimleyebildigi saglanmamasi
durumunda ise 6ziimleyemedigi yorumu yapilmaktadir.

Noktasal desarjlar* s6z konusu oldugunda, kirletici yiikii su ekosistemine karisamadan énce
etkisini su ekosistemininki ile karsilastirildiginda ¢ok kiiciik bir hacimde gostermektedir. Bu
durumda, sistemin geneli i¢in belirlenen bir esik degerin (6rnegin alici ortamdaki kirletici
konsantrasyonunun) desarja yeterince yakin bir konumda saglanmasi miimkiin olmayacaktir.
Sistem geneli i¢in hedeflenen esik degerlerin saglanip saglanmadiginin denetimi, desarj noktasina
ancak karigim olaymin tamamlanmasinin miimkiin olacagi kadar uzak konumlar i¢in anlamlidir.

Genel analizde desarjlarin alici ortam ile tamamen karistig1 varsayilmaktadir. Bununla
beraber tam karigim varsayimi, cogunlukla desarj yeri yakininda ger¢eklesmez ve alici ortamdaki
kirletici konsantrasyonunun, desarj konsantrasyonu ile tam karisim konsantrasyonu arasinda
degistigi bir bolge olusur (Sekil 11.17 ve Sekil 11.18). Bu bolgeye karisim bolgesi adi verilir.

Herhangi bir noktasal desarj i¢im; karisim bdlgesi i¢in “yakin alan”, karisim bolgesinin
bittigi konumun mansabindaki bolge icin ise “uzak alan” tanimlar1 yapilmaktadir. Yakin alanda,
agirlikl olarak seyrelmeye neden olan taginim stiregleri gerceklesme birlikte, nispeten az bir oranda
madde doniisiimii de gergeklesmektedir.

Ozellikle toksik kimyasal maddeler iceren desarjlarmn karisim bélgesinin karakteristikleri
onem kazanir. Zira zehirlilik etkisini azaltmak ic¢in su ekosistemine desarj edilen kirleticinin
kendini ¢evreleyen alici suyla hizli bir sekilde karisarak kirletici konsantrasyonlarin diigiiriilmesi

istenir.

4 Noktasal desarjlar; atiksu desarji gibi insan kaynakli olabilmekle birlikte érnegin bir akarsuyun géle bosalmasi gibi
dogal cografi birimler tarafindan da olusturulan girislerin de noktasal kaynak olarak incelenmeleri ya da
modellenmeleri mimkiindir.
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Sekil 11.18 Durgun sularda karisim bolgesi olusumu

(www.cormix.info web adresinden alinmuistir)
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Karisim bolgesi, ekolojik agidan yakin alan etkilerinin alic1 geneli ile karsilastirildiginda
nispeten daha yogun olarak gozlenecegi beklenen bir alandir. Bu nedenle, bu bolgede alic1 ortam
olan su ekosisteminin geneline nazaran daha ayrintili arastirmalar yapilmasi gerekebilmektedir. Bu
tiir arastirmalar genellikle alisilagelmis izleme ¢alismalarindan daha zahmetli ve arastirilan birim
alan icin daha yiliksek maliyetli olabileceginden dikkatli planlanmali ve arastirma bolgesinin
siirlart iyi belirlenmelidir. Karisim bolgesindeki kirletici konsantrasyonlarinin konuma ve
incelenen olaya bagli olarak zamana gore dagilimi 6nemlidir. Bu durumlar model kurulurken
mutlaka dikkate alinmalidir.

Karisim bolgesinin sekli alict ortamdaki akim kosullarina ve desarj sisteminin tasarimina
baghdir. Karisim bolgesinde alict ortam tarafindan saglanan seyrelme potansiyelinin tiimii
kullanilmamis oldugundan yonetmeliklerce belirlenen seyrelme sonrasi su kalitesi dlgiitlerinin ya
da kirletici konsantrasyonu limitlerinin asilmasi kaginilmazdir. Desarj sistemi tasariminda 6nemli
olan, kirletici konsantrasyonu limitlerinin asildig1 bolgeye (karisim bolgesi, yakin alan) paralel
olarak gecis koridorlar1 olusturularak iireme ya da baska amaglarla go¢ eden ya da akinti ile

mansaba siirliklenen sucul organizmalarin korunmasidir (Sekil 11.19).

Konsantrasyonlann agidid bolgede (kangim bilgesi) yizen
ve akimla siriklenen organizmalar icin serbest (givenli)

gegig saglanmal inetmeliklerde belittilen kensantrasyonlarnn agidif) bilge

herhangi bir duyarh alan ile értdgiyvor mu? (canhlann Greme
alanlarn, su alma yapilar, yizme alanlar vb. gibi)

"
-\_-—ll-\.!_“

I vinetmeliklerde belirtilen |
kensantrasyenlara ulagidigr |
bilgede akut etki var mi? |

Canllan ceken (dzelikle besin sadlama) degarjlar ve biyo-
birikime neden olan kirleticierin desarjlara kangmas kaynakta
etkin tedbirlerle dnlenerek, kangim bolgesinde yonetmeliklerde
ingariilen limitleri agmasina izin verimemeli

Sekil 11.19 Yonetmeliklerde tanimlanan limitlerin agildig bolgeler (69)

Bu nedenle; desarj sisteminin tasarimi sirasinda karigim boélgesinin ve karisim bolgesi-
desarj sistemi etkilesiminin modellenmesi gereklidir. Karigim bolgesinin modellenmesi
e Desarjin hidrodinamik anlamda yakin alandaki akintilar ile girisim yapmasi
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e Tiirbiilansin yiiksek olmasi

e Yakin alanda kisa mesafelerde 6nemli konumsal degisimler olabilmesi
gibi nedenlerle nispeten karmasik bir konudur. Kurulacak modeller ise ¢ok emek ve bilgisayar
kaynag1 gerektirebileceginden, model yapilandirma siirecine baslanilmadan 6nce 6n ¢aligmalar
yapilarak ilgili desarjin yakin alaninin temel boyutlar1 ve sekli belirlenmelidir. Boylece kurulacak
ayrintili modelin konumsal sinirlar1 ve sinir kosullar1 belirlenmis olur.

On calismalara baslanilmadan once, isi yapacak ekibin alic1 su ortamlarindaki karisim
olaylar1 hakkinda yeterli temel bilgi sahibi oldugundan emin olunmalidir. Bu amagla alici
ortamlardaki karisim konusundaki temel kaynaklarin (69) gézden gegirilmesi Onerilmektedir.
Akarsulardaki karisim olaylarinin analizi ile ilgili daha ayrintili bilgi i¢in (bkz. 70, 71), durgun i¢
sulardaki karisim olaylari ise diger kaynaklara (72) basvurulabilir. On ¢alismalar ile ilgili faydal:
olabilecek pratik bilgi ve yontemler; baska kaynaklarda (39, 69) verilmektedir.

On calismalar tamamlandiktan sonra kurulacak model igin alici ortamda ayrintili veri
(6rnegin yliksek ¢ozliniirliiklii batimetri, dogal tiirbiilans, sicaklik, yogunluk, canli tiirleri vb) temin
edilmesi gerekebileceginden slirece arazi ¢alismalar1 dahil edilmeli ve uzun stireli arazi izleme
gerekebilecegi diisiintilerek calisma takvimi bu duruma uygun olarak planlanmalidir.

Karisim bolgesi analizi i¢in degisik modeller kullanilabilmekle birlikte; CORMIX modeli hem
yakin alan analizini ayrintili yapabilmesi hem de desarj sistemi hidroligi ve tasarimu ile ilgili araglar
icermesi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. CORMIX bir yakin alan modeli olmakla birlikte Delft3D
hidrodinamik modeli ile etkilesimli ¢aligmas1 saglanmistir ve gelistirilen bu ara¢ uzak alan analizi
de yapabilmektedir. EFDC (Environmental Fluid Dynamics Vode) modeli de CORMIX kadar
ayrintili olmasa yakin alan analizi yapabilmekte olan bir hidrodinamik modeldir. Tiirkiye’de

gelistirilmis olan HIDROTAM modelinin de benzer becerileri oldugu bilinmektedir.

1.5.4. Basit Yaklasimlarla Kurulan Otrofikasyon Modelleri Ile Oziimleme Kapasitesinin
Belirlenmesi
Bu kisimda; gollerde otrofikasyona karst alinacak oOnlemlerin planlanmasi amaciyla
dziimleme kapasitesinin belirlenmesi anlatilmaktadur. {lgili yaklasimda su kiitlelerinin 6trofikasyon
riski tagimasi, 6ziimleme kapasitesinin asilmis olmasi ve bu durumdaki su kiitlelerinin mezotrofik
su kalitesi hedefine ulastirilmasi konulari iizerinde durulmaktadir. Caligilan su kiitlesi oligotrofik

durumda ise su kiitlesinin kirlenmemis durumu “oligotrofik durumun siirdiiriilmesi” olarak dikkate
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alimmaktadir. Mezotrofik durum ile ilgili birgok kaynak degisik dl¢iitler ortaya koymaktadir. Ancak
tilkemizde konu ile ilgili dl¢titler 30.11.2012 tarih ve 28483 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
ylriirlige giren “Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi’nde tanimlanmis olup ilgili su kiitlesinin
Yonetmeligin Ek-6 Tablo 9’daki su kalitesi olgiitlerine karst gelen konsantrasyonlara ulagmasini
saglayan besin elementi (azot ve fosfor) yiikleri olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Oziimleme kapasitesi, herhangi bir mevcut durumu degil durgun su kiitlesinde asiimamasi
istenen kirlilik ytlikii degerini temsil etmektedir. Bu nedenle, gergek olmayan bir durumdur ve
ancak mevcut durum ortaya koyulduktan sonra, hesap yapilarak belirlenebilir. Bu nedenle,
Oziimleme kapasitesinin belirlenmesi i¢in modellerden faydalanilmasi gerekmektedir.

Goldeki toplam fosfor (TP) konsantrasyonu toplam fitoplankton biyokiitlesi, siyanobakteri
orani, alg patlamalari, anoksi, makrofit, zooplankton ve balik tiirlerinin kompozisyonu, suyun
temizligi gibi goldeki su kalitesi ve genel ekosistem kompozisyonu ag¢isindan olduk¢a dnemli bir
gostergedir. TP konsantrasyonu go6l ekolojisi arasindaki bu giicli iliski sebebiyle TP
konsantrasyonuna etki eden faktorler lizerine ¢ok sayida c¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmalarin
temelini Vollenweider’in (73, 74, 75) bekleme siiresi ve TP yiiklemesini baz alan kiitle dengesi
modeli olusturmaktadir. Ayrica goliin morfometrik/hidrolik karakteristigi ile TP bekleme siiresi
arasindaki genel iliskiyi Vollenweider’in calismalarini gelistirerek ya da bundan bagimsiz modeller
kullanarak arastiran pek ¢ok ¢aligma mevcuttur (50). Asagidaki tabloda literatiirde yer alan azot ve
fosfor yiikleri i¢in giris ylikii-¢ikis yiikii modelleri verilmistir.

Tablo 11.1 Literatiirde Onerilmis Yiik-Konsantrasyon Iliskisi Modelleri

(50)
Yazar Formiilasyon Tahmin Edilen Parametre
Vollenweider (1969) L oz gs Sednet
Dillon & Rigler (1974) L Rp, zp TPrake
Imboden (1974) L oz v gs RP
Chapra (1975) Rp, v, gs RP
Dillon (1975) L Rp, zp -
Dillon & Kirchner (1975) Rp, o, p RP
Kirchner & Dillon (1975) L Rp zp RP
Snodgrass & O’Melia (1975) L, gs, o0z TPLake
Vollenweider (1975) L gs zo RP
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Yazar Formiilasyon Tahmin Edilen Parametre
Jones & Bachman (1976) Lzp o TPrake
Larsen & Mercier (1976) TPin, RP RP
Vollenweider (1976) L, gs, z LCRIT
Chapra (1977) LOC, O, v, AL TPrLake
Ostrofsky (1978) LOC, O, RP TPLake
Schindler et al. (1978) Lz Qv Tw TPrake
Yeasted & Morel (1978) L Tw, z, o, v, RP Trofik durum
Chapra &Reckhow (1979) TPin, Tw TPLake
Reckhow &Chapra (1979) L, Rp, gs RP
Reckhow (1979) Lz, Tw, gs, v TPLake
Reckhow & Simpson (1980) L, v, gs TPLake
Uttormark & Hutchins (1980) Tpin, RP, L, z, p, 0 Trofik durum
Canfield&Bachmann (1981) L, RP, z,p TPrake
Higgins & Kim (1981) TPin, o, Tw TPrake
Nurnberg (1984) L, RP, gs RP
Stauffer (1985) L, gs TPrake
Prairie (1988) L, RP, gs, 0, z, v Sednet
Reckhow (1988) TPin, o, Tw TPLake
Prairie (1989) L, gs, o, z, RP Sednet
Dillon & Molot (1996) RP, v, gs RP
Nurnberg (1998) L, RP, gs TPrake

Yiik-konsantrasyon iliskisi modellerinin notasyonu asagida siralanmaktadir:

AL : Goliin ylizey alani (m2)

L : Alansal TP yiikleme orani (mg TP m2/y1l)

LCRIT : Kritik bir alansal TP yiikleme oran1 (mg TP m2/y1l)
LOC : Geleneksel besin yiiklemesi. Orn; Q x TPin (kg / yil)
0 : Cikis debisi. Genellikle yillik ortalama olarak Slgiiliir. (m3/y1l)

gs : Alansal hidrolik yiikleme oran1. Orn; Q/AL (m/y1l)
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RP : Goliin P tutma orani, katsayisi (birimsiz)
Sednet : Sedimentasyona bagli net P kayiplari. Orn; LxRP (kg/y1l)
TPin : Akig agirlikli TP akis konsantrasyonu (mg/m3 veya ug/l)
TPLake=TPout: Goldeki ve ¢ikis suyundaki TP konsantrasyonu (mg/m3 veya pg/l)
v : TP igeren partikiillerin ¢okelme hizi (m/y1l)
VL : G6l hacmi (m3)
z : Ortalama gél derinligi, Orn; VL/AL (m)
p : Goliin yenilenme hiz1, Orn; Q/VL (Y1l)
Tw : Ortalama hidrolik kalis siiresi, Orn; VL/Q (Y1)
o : Golde birinci derece TP kayip katsayist (1/y1l)

[lgili modellerden bazilarinin denklemleri, 6rnek olmalar1 amaciyla asagidaki tabloda
verilmektedir.

Tablo 11.2 Ornek Yiik-Konsantrasyon Iligkisi Modelleri

(Durgun Sularda Oziimleme Kapasitesinin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin Iyilestirilmesi Projesi.

(2018))
Model Uygulanan Model Denklem Avantaj Dezavantaj
Goller Tiiri
Vollenwei | 68 Baraj Goli, | Kararl Basit bir | Modelde
der (1976) | USA durum/ . model oldugu | yiik ve
32 Baraj Goli, | Tam _m icin,  Excel | konsantrasy
Giiney Afrika | karisim gibi bir | on iliskisi
elektronik dogrusal
tablo yazilimi | tanimlanma
icinde dig1 i¢cin
uygulanabilm | siiperpozisy
esi on ilkesinin
gecersiz
olmasi
Jones- 75 Gol, | Kararh Basit bir | Modelde
Bachmann | Amerika durum/ =& model oldugu | yiik ve
(1976) Z0.65+p icin,  Excel | konsantrasy
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Model Uyeulanan Model Denklem Avantaj Dezavantaj
Goller Tiiri
68 Baraj Goli, | Tam gibi bir | on iligkisi
USA karigim elektronik dogrusal
tablo yazilimi | tanimlanma
iginde dig1 i¢in
uygulanabilm | siiperpozisy
esi on ilkesinin
gecersiz
olmasi
Jones- 704 yapay ve | Kararl Basit bir | Modelde
Bachmann | dogal gél, durum/ |~ 049-L model oldugu | yiik ve
(1976) Avrupa ve | Tam 200026 (L/2) +g9) icin,  Excel | konsantrasy
Kuzey karigim gibi bir [ on iligkisi
Amerika elektronik dogrusal
tablo yazilimi | tanimlanma
i¢inde dig1 i¢in
uygulanabilm | siiperpozisy
esi on ilkesinin
gecersiz
olmasi
Jones- 271 dogal Kararh Basit bir | Modelde
Bachmann | gol, Avrupa durum/ model oldugu | yiik ve
(1976) ve Tam £= Z.([}:ggq.g[?::ifzf-*ﬂ +p) | I¢in,  Excel | konsantrasy
Kuzey karisim gibi bir | on iliskisi
Amerika elektronik dogrusal
tablo yazilimi | tanimlanma
iginde dig1 i¢in
uygulanabilm | siiperpozisy
esi on ilkesinin
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Uygulanan Model
Model Denklem Avantaj Dezavantaj
Goller Tiiri
gecersiz
olmasi
Jones- 433 yapay gol, | Kararl Basit bir | Modelde
Bachmann | Avrupa ve durum/ 05z model oldugu | yiik ve
(1976) Kuzey Tam Z-(0.0569-(L/2)**+p) | i¢in,  Excel | konsantrasy
Amerika karisim gibi bir | on  iliskisi
elektronik dogrusal
tablo yazilimi | tanimlanma
i¢inde dig1 i¢in
uygulanabilm | siiperpozisy
esi on ilkesinin
gecersiz
olmasi
Jones- 704 dogal ve Kararl Basit bir | Modelde
Bachmann | yapay gol, durum/ model oldugu | yiik ve
(1976) Avrupa ve Tam = % icin,  Excel | konsantrasy
Kuzey karisim gibi bir | on iliskisi
Amerika elektronik dogrusal
tablo yazilimi | tanimlanma
iginde dig1 i¢in
uygulanabilm | siiperpozisy
esi on ilkesinin
gecersiz
olmasi
Dillon- 18 Gol, Kararli Basit bir | Modelde
Rigler Kanada durum/ model oldugu | yiik ve
(1974) 68 Baraj Tam P= L ':E:l_:f:] icin,  Excel | konsantrasy
Goli, USA karisim gibi bir | on iliskisi
32 Baraj elektronik dogrusal
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Model Uyeulanan Model Denklem Avantaj Dezavantaj
Goller Tiiri
Goli, Afrika tablo yazilimi | tanimlanma
icinde dig1 icin
uygulanabilm | sliper
esi pozisyon
ilkesinin
gecersiz
olmasi
OECD 87 Gol, Kararli Basit bir | Modelde
(1982) Avrupa durum/ model oldugu | yiik ve
ve K. Tam Ziq) icin,  Excel | konsantrasy
Amerika karisim P= 1+ E gibi bir [ on iligkisi
14 Gal, elektronik dogrusal
Iskandina tablo yazilimi | tanimlanma
vya iginde dig1 i¢in
18 Alpin uygulanabilm | siiperpozisy
Gol, esi on ilkesinin
Avrupa gegersiz
31 @Gol, olmasi
Kuzey
Amerika
24 Gol,
Avrupa
ve K.
Amerika
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1.6. Optimizasyon Modelleri

Optimizasyon modelleri; su kalitesi calismalarinda, havzay1 ve i¢indeki bilesenleri, bir "su
kaynaklar1 sistemi" olarak ele alabilen ve bir ama¢ fonksiyonunu (6rnegin Onerilen tedbir
maliyetlerini) maksimize ya da minimize etmeye yonelik en iyi ¢6ziimleri bulmaya yonelik
modellerdir (Sekil 11.20). Genellikle amag¢ fonksiyonu basit bir simiilasyon modelinin tersten

calistirilmasiyla elde edilerek, yoneticilerin verdikleri kisitlar altinda ¢6ziim yapilmaktadir.

SIMULASYON Sistem tasarimi ve isletme politikasi
Sistem girdileri —> /\ Su kaynagi sistemi ) —> Sistem giktilari
OPTiMiZASYON Sistem tasarimi ve isletme politikasi
i = .
Sistem girdileri —> Z\ Su kaynagi sistemi ) —> Sistem giktilari

Sekil 11.20 Simiilasyon/Optimizasyon siire¢leri

Optimizasyon modellerinin  kullanimlar1  alisilagelmis  simiilasyon modellerinin
kullanimina goére nispeten zordur ve modelleme konusunda daha ¢ok deneyim gerektirmektedir,
ancak su kalitesi/havza yonetiminin "¢ok 6lgiitlii karar verme" gibi dnemli bilesenlerine faydali
veriler iiretebilen modellerdir. Uzerinde galisilan su kaynaklari problemlerine gore kullanilabilecek
optimizasyon tekniklerinden bazilar1 asagida siralanmaktadir:

e Dogrusal programlama: Amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarinin dogrusal olmasi

durumunda kullanilir. Kirletici taginim denklemleri 6ziinde dogrusal denklemler
oldugundan dogrusal programlamanin su kalitesi yoOnetiminde uygulama alanlar

mevcuttur.
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o Karesel programlama: Amag fonksiyonu karesel, kisit fonksiyonlar1 dogrusal olmasi

durumunda kullanilabilir. Kirletici tasinim denklemleri 6ziinde dogrusal denklemler
oldugundan dogrusal programlamanin su kalitesi yOnetiminde uygulama alanlari
mevceuttur.

e Dogrusal olmayan programlama: Amac¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonu dogrusal

olmayan herhangi bir ifade olmasinda kullanilabilir. Bu ydntemde kisit fonksiyonu
genellikle izole bir alt program olarak sisteme girildiginden ve bir tiir kara-kutu mantigi ile
calistigindan biitiin bir say1sal simiilasyon modelinin kisit fonksiyonu olarak kullanilmasina
imkan vermektedir.

e Tamsayr programlama: Kesikli ama¢ fonksiyonlar1 (6rnegin havzada alinan 6nlem

segenekleri ya da bir 6nlemin alinip alinmamasi durumu) i¢in uygundur.

e Dinamik programlama: Zamana gore degisken problemler (6rnegin hazne isletme

programinin su kalitesine etkisi) i¢in uygundur.

1.7. Su Kalitesi Modellerinin Uygulanmasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bir su kalitesi modelinin kurulmasi ve dogrulanmasi ¢ok yillik ve kaliteli verinin varligina
baglidir. Modelleme ¢aligmalari i¢in de yeterli siirenin verilmesi gerekmektedir. Ancak bu kosullar
Tiirkiye’de hakli nedenlerle her calismada saglanamamaktadir. Modelleme su kalitesi yonetiminin
bir siirecidir ve 6nemli olan, ideal bir modelleme ¢alismasinin yapilmasindan ¢ok elde edilen model
sonuglarinin ne amagcla kullanilacagidir. Bu kisimda, su kalitesi modelleme ile ilgili baz1 savlar alt

boliimler olarak verilmis ve uygulamada olabilen bazi1 6n yargilarin giderilmesi i¢in irdelenmistir.

1.7.1. Modelleme Calismalarmin Ucuz Olmasi

Modellerin kullaniminin maliyeti, dogal olarak ¢ogu su kaynagi yatirnrmindan diistiktiir.
Ancak, modelleme c¢alismasinin amacina ve veri mevcudiyetin gore bu durum degisebilir. Temel
maliyet kalemleri agagida verilmektedir.

e Yazhm ve donammm_maliyeti: Ozellikle agik kaynak kodlu ve {icretsiz yazilimlarin

kullanilmas1 durumunda, diger maliyetlerin yaninda nispeten diisiik olmakla birlikte, 6zel
durumlarda, tecriibeli bir miihendisin 1-2 adam y1l maliyetine denk gelebilir.

e Biiro calismalari: Modelleme, nispeten uzun biiro ¢aligmalar1 gerektirmektedir. Sanilanin

aksine, veriler girildikten sonra "tusa bas ve ¢alistir sonuclar gelir" beklentisi ile sonug elde

etmek genellikle miimkiin olmamaktadir.
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1.7.2.

Arazi calismasi malivyeti: Tiirkiye’de genellikle modelleme amacina uygun arazi verisi

bulunmamaktadir ve araziye ¢ikilip izleme yapilmasi gerekmektedir. flgili maliyet kalemi,

diger maliyet kalemlerinden yiiksek olabilmektedir.

Model Sonuclari Planlamada Dogrudan Kullamlabilmekte Olmasi

Bu durum, ancak ideal kosullarda gecerlidir. Su kalitesi modelleme s6z konusu oldugu

zaman ideal kosullar, Tiirkiye’de mevcut degildir.

1.7.3.

Ulkemiz kosullarinda, yagis-akis modellerinin yiiksek giivenilirlikle dogrulanmasi igin
mevcut veri ve veri toplama altyapisi mevcuttur. Ancak modellerin calistirilmasi igin
gerekli arazi verileri her zaman elde edilememektedir.

Su kalitesi modellerinin dogrulanmalar i¢in, uzun yillar boyunca (6rnegin 5-10 yil) ve
zamansal olarak aralar1 ¢ok agik olmayan (6rnegin aylik) veri gerekmektedir. Cogu
calismada ise, bu veriler bulunmadigindan izleme yapilmasi gerekmekte ve ilgili izlemeler
cogunlukla bir yillik, 6zel durumlarda iki yillik olmaktadir.

Bu durumda, ¢ogu su kalitesi modelinin mutlak durumun ortaya konulmasi yerine, ancak

alternatif Onerilerin birbirleri ile karsilastirilmas1 amaciyla kullanimi uygun olmaktadir.

Model ile Dogrudan Senaryo Analizi Yapilabilmesi

Su kalitesi modelleri ile senaryo analizi yapilmast miimkiin degildir. Su kalitesi modelleri

ancak degisik senaryolar i¢in sonug verebilmekte, kullanicilar i¢in su kalitesi yonetimine siirecinde

alinmasi gereken tedbirlerle ilgili otomatik olarak senaryo iiretmemektedir.

Bazi uygulayici kuruluslar, modelin dogrudan havza tedbirlerini vermesini beklemektedir.
Ancak su kalitesi modelleri yalnizca su kalitesi yonetimi amaglarina yonelik faydali
olacaklar1 ongoriilen onlemlerin su kalitesine etkilerini verebilirler. Bagka bir deyisle,
model i¢in senaryo olusturmak modelleme siirecinin degil, su kalitesi yonetimi siirecinin
bir adimidir.

Senaryo sonucu olan degisikliklerin, modeli gegersiz hale getirmeleri ve bu nedenle yeni
modelleme ¢aligmalarmin yapilmas: gerekebilecegi unutulmamalidir. Ornegin fiziksel
ozellikleri ayn1 olan iki g6liin birinin oligotrofik digerinin 6trofik olmas1 durumunda model
kalibrasyonlar1 farkli olacaktir. Buna dayanarak; halihazirda 6trofik olan ve o kosullarda
kalibre edilen bir model ile yapilan senaryo analizinde géle giren yiiklerin azaltilmasi

sonucunda trofik durum degisirse, senaryo sonucu ulasilmasi beklenen yeni durumda model
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1.7.4.

kalibrasyonu gecersiz olabilmektedir bu durum da 6ngdriilerin bir dl¢lide hatali olmasina
neden olabilmektedir.

Modellerin hesap prezisyonuna dikkat edilmelidir. Ornegin birbirlerinden ¢ok az farki olan
iki senaryo ile ilgili model ¢iktilarinin farkinin modelin prezisyonunundan mertebe olarak

farkli olup olmadigina dikkat edilmelidir.

Bir Havza icin Yapilandirilan Su Kalitesi Modelinin Diger Havzalarda Dogrudan
Uygulanmasi

Bu yontemin gecerliligi, asagida siralanan nedenlerle ¢ok stiphelidir.

Modelleme, dinamik bir siiregtir ve havzalardan toplanan yeni veriler, cogu durumda
modelin giincellenmesini gerektirmektedir.

Havzalarda odaklanilan problemler de degismektedir. Ornegin hi¢ dikkate alinmayan bir su
kalitesi degiskeni mevzuata girmekte ve modelin buna gore giincellenmesi
gerekebilmektedir.

Tiirkiye’de nispeten kisa mesafelerde onemli konumsal degisiklikler olabilmektedir. Bu
degisiklikler, havzalar arasinda, hatta ayni ana havzanin alt havzalar1 arasinda
olabilmektedir (Sekil 11.21). Ayrica bazi ana havzalarimiz (6rnegin Marmara Havzasi, Bati

Karadeniz - Dogu Akdeniz gibi miiteferrik sulardan olusan havzalar ya da Kiigiik Menderes

Havzasi) bir havza biitiinligii icinde degildirler.

st —

b .'\ 1 . Al - . T Dmﬂ/
I 9. Apeninler - Balkan [ 12. Karadeniz 0 13. Kafkas
9e. Bulgarlar 12b. Koy Giircistan 13a. Bati1 Kafkas
12¢. Rum 13¢. Kiiciik Kafkas Daglarn
0 22, Grek - Egeli P 23. Kilikya - Fenikeli [ 27. Orta Anadolu
% ;;::Jky!a dolu 23a. Kilikyah [ 28. Ermenistan - Iran

Sekil 11.21 Tirkiye’deki havzalarin biyocografi bolgeler ile ¢cakistirilmasi (69)
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1.7.5. Veri Olmamasi Durumunda Basit Su Kalitesi Modellerinin Kullanimi

Ancak;

Veri yok ise, basit bir model kullanmak iyi bir yaklasim olarak kabul gérmektedir.

Model, matematiksel bir olgudur ve soyuttur. Modelde 6nemli olan denklemlerdir,
denklemlerin nerede uygulandigi (kagit-kalem, hesap makinesi, Excel, paket program vb.)
ise is pratigi disinda 6nemsizdir.

Basit modellerde, az miktarda model katsayis1 oldugu i¢in az veri ile dogrulabildikleri her
zaman gecerli bir sav degildir. Burada, az sayida katsay1 ve degisken {izerine biiyiik 6l¢iide
belirsizlik dagitilmasi riskine girilmektedir.

Cogu fen ve mithendisligi egitiminde, temel egitimde hatta lisans seviyesinde ilk andan
itibaren agirlikli olarak model kullanildig: unutulmamalidir. Ornekler: Newtonun ikinci
yasasi, statik-mukavemet, hidroloji ile ilgili yapilan dort islem tabanli hesaplarin ¢ogu,
Manning denklemi, bakteri biiylime kinetigi, ¢6ziinmiis oksijen kasik egrisi, atik su aritma

tesisi tasarimi (hem fiziksel hem de biyolojik)
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