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OZET

DERIN DENiZ DESARIJI ILE DESARJ EDILEN ATIKSULARIN ALICI ORTAMDA
TUTSAKLANMASI DURUMUNDA BAKTERI KONSANTRASYONUNUN
TAHMINI VE BELIRSIZLIKLERIN INCELENMESI

Ozgur Bilent YALCIN

Doktora Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ayse MUHAMMETOGLU
Temmuz 2011, 309 Sayfa

Bu tez calismasinin amaci, kiyisal bolgelerde en sik kullanilan atiksu bertaraf
yontemi olan deniz desarj sistemleri ile desarj edilen atiksularin alici ortamda
tutsaklanmasi durumunda, atiksu aritma sistemi ile deniz ortaminin dinamik yapisindan
kaynaklanan belirsizliklerin incelenmesidir. Belirtilen calisma, Antalya Korfezi,
Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi ve Deniz Desarj Sistemi’nden elde edilen verilerle

gergeklestirilmistir.

Tez c¢aligmast kapsaminda, gilinliin degisik saatlerinde farkli miktarlarda su
kullanimindan 6tiirii giin igerisinde 6nemli salinimlar gésteren atiksu debisi ve atiksu
bakteri konsantrasyonlar1 aragtirtlmigtir. Bu amagla bir y1l boyunca Hurma Atiksu
Aritma Tesisi gilinliik debi verileri izlenmis, bunun yaninda atiksu aritma tesisi giris ve
c¢ikis sularinda toplam ve fekal koliform bakteri sayilarinin belirlenmesi amaciyla bir y1l
siireyle haftalik olarak analizler yapilmistir. Deniz ortaminda seyrelme proseslerindeki
belirsizlige temel sebep olan akinti hizlarin1 belirlemek amaciyla bir yil boyunca her
mevsim bir hafta siire ile akinti Ol¢limleri yapilmis, toplanan veriler modelleme
calismalarinda ve belirsizlik analizinde kullanilmistir. Deniz ortaminda belirlenen
istasyonlarda mevsimlik olarak o6l¢iim ve Ornekleme c¢alismast yapilarak deniz
ortaminda desarj kaynakli indikator organizmalar izlenmistir. Buna ilaveten toplam bes

istasyonda derinlik boyunca tuzluluk ve sicaklik degerleri sahada olgiilerek yogunluk



tabakalagmasinin etkin oldugu mevsimler tespit edilmistir.

Sahada yapilan c¢alismalara ek olarak laboratuvar ortaminda bakteriyolojik
inaktivasyona bagli seyrelme prosesindeki en onemli belirsizlik parametresi olan
bakteriyolojik inaktivasyon hizlar1 degisik ortam kosullart i¢in belirlenmis; sicaklik,
tuzluluk ve gilines 15181 gibi ¢evresel etkenlerin etkisi altinda bakteriyel inaktivasyon

PR

hizinin nasil degistigi tespit edilmistir.

Saha ve laboratuvarda yapilan biitlin bu caligmalardan elde edilen veriler
HIDROTAM-3 ii¢ boyutlu hidrodinamik ve tasmim modeli ve Visual Plumes desarj
modeline aktarilarak modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmis, saha ¢alismasi sonucunda
elde edilen bakteri sayilari ile model tahminleri kiyaslanmistir. Cesitli yonetim
senaryolar1 olusturularak, belirtilen modellerin kullanimi ile degisik ortam kosullarinda

atiksu hareketi ve atiksu kaynakli bakteri sayilarinin benzesimi yapilmaistir.

Belirsizlik parametreleri i¢in sahadaki 6l¢iim ve Ornekleme g¢alismalarindan elde
edilen veriler kullanilarak Monte Carlo yontemi ile belirsizlik analizi yapilmis, desarj
noktasina en yakin konumdaki bir plaja ulasabilecek desarj kaynakli bakteri
konsantrasyonlarinin olasilik dagilimlart elde edilmistir. Olasilik dagilimlarindan elde
edilen sonuglardan yararlanilarak risk analizi gergeklestirilmis ve atiksu kaynakli

Enteropatojenik E.coli i¢in enfeksiyon riskleri elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Deniz desarj1, seyrelme, koliform bakteri, Tgo, modelleme,

belirsizlik analizi, risk analizi
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ABSTRACT

PREDICTION AND UNCERTAINTY ANALYSIS OF BACTERIA
CONCENTRATIONS FROM DEEP MARINE WASTEWATER DISCHARGES IN
CASE OF SUBMERGED WASTEFIELD FORMATION

Ozgur Bilent YALCIN

Ph.D. Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayse MUHAMMETOGLU
July 2011, 309 Pages

Wastewater discharges to marine environment by marine outfall systems are the
most commonly used method of wastewater disposal in coastal regions. The aim of this
study is to predict concentrations of the bacteria in marine environment originated from
marine discharges in case of submerged wastefield formation and to analyse the
uncertainties originated from dynamic nature of the marine environment and wastewater
treatment system. The study has been carried out using data collected from Antalya

Bay, Antalya Hurma Wastewater Treatment Plant and Marine Outfall System.

In scope of the study, diurnal wastewater flow rate fluctuations and variations of
effluent bacteria concentration have been investigated for one year. Daily flow rates of
the discharged effluent were obtained from Antalya Hurma Wastewater Treatment Plant
for the years 2008 and 2009. Additionally, total coliform (TC) and faecal coliform (FC)
concentrations of influent and effluent of the wastewater treatment plant were weekly
sampled and analysed for one year to determine temporal variations of the indicator
bacteria. Ambient current speed and directions are the major sources of uncertainty in
the marine environment. Seasonal measurements of current velocities have been carried
out near the discharge point to obtain current data needed for both dilution modelling
and uncertainty analysis. Intensive in-situ sampling and analysis of wastewater borne
indicator bacteria in the marine environment have also been conducted seasonally for

one year to achieve the indicator bacteria concentrations around the discharge point.



During the seasonal sampling studies, salinity and temperature values along the water
column have been measured to evaluate the seasonal mixing and stratification

conditions.

In addition to the in-situ sampling and measurement studies, bacteriological
Inactivation experiments have been carried out in the laboratory to achieve bacterial
inactivation rates under different environmental conditions and to evaluate the
uncertainties of the bacterial inactivation process. In the experiments, bacterial
inactivation rates have been studied under separate and combined effects of salinity,

temperature and solar radiation.

All the results of the studies conducted in-situ and at the laboratory have been used
as input data for HIDROTAM-3 hydrodynamic model and Visual Plumes discharge
model, to model wastewater plume behaviour and dilution processes. Bacteria
concentrations obtained from in-situ sampling studies have been used to evaluate the
model results. Additionally, the wastewater plume behaviour and bacteria
concentrations at different point of interests have been studied and evaluated for

different management scenarios.

Uncertainty analysis have been carried out to determine probability distributions of
the indicator bacteria at the nearest recreational beach to the discharge point.
Additionally, health risk analysis for wastewater borne Enteropathogenic E.coli have
also been carried out using the probability distributions of the bacteria concentrations to

evaluate infection risk at the selected recreational area close to the discharge point.

KEY WORDS: Marine outfall, dilution, coliform bacteria, Tgy, modelling,

uncertainty analysis, risk analysis
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1. GIRIS

Giliniimiizde, hizli niifus artisina paralel olarak artan ¢evre kirliligi, 6zellikle kiyt
bolgelerinin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Bununla birlikte, iilkemiz gibi gelismekte
olan iilkelerde plansiz sehirlesme ve altyapr yetersizlikleri de niifus artis1 ile birlikte
¢oziilmesi olduk¢a zor bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelismekte olan iilkeler
icin bu tdr problemleri minimum ekonomik gereksinimler ile ¢cozmek oncelikli hedefler
arasindadir. Bu bakimdan deniz desarj sistemleri, gliniimiizde olduk¢a etkili ve
ekonomik olan atiksu bertaraf yontemlerindendir. Bir deniz desarj sisteminde amag,
sehir atiksu sebekesi ile toplanan atiksularin, ihtiyaca gore belirlenen bir seviyede
aritilmasindan sonra deniz ortamina verilerek, ¢ok yiliksek seyrelme oranlari ile zararsiz
hale getirilmesidir. Kiyilarin kullanim amaglari, hassasiyeti ve atiksu 6zelliklerine bagl
olarak secilen aritim yontemi deniz desarj sisteminin tasarimi iizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Ozellikle turizmin ve kiyisal faaliyetlerin yogun oldugu hassas kiy1
bolgelerinde deniz suyu kalitesinin korunmasi amaciyla aritim derecesi ¢ok daha buyiik

bir 6neme kavusmaktadir.

Deniz desarj sistemleri yeterli 6l¢iim verileri ve dogru parametrik tanimlamalarla
tasarlanip, yiiksek kalitede inga edilip, isletildigi silirece, deniz ortamindaki dogal
O0ziimleme kapasitesinin en yliksek diizeyde kullanilabilmesine imkan saglamaktadir.
Belirtilen niteliklere sahip desarj sistemleri i¢in diizenli olarak yapilan deniz suyu
kalitesi izleme programlari ile de desarj sisteminin alici ortama olumsuz etkilerinin
tespit edilmesi 6nem tasimaktadir. Desarj edilen atiksularin insan sagligina etkilerinin
bertaraf edilebilmesi igin yilizme ve rekreasyonel amagli bakteriyolojik su kalite
standartlar1 tanimlanmis olup, bu standartlar genel olarak desarj edilen atiksularin
icerisinde yer alan patojen nitelikli organizmalarla insan temasini 6nlemeyi hedef
almaktadir. Insan saglig: iizerindeki etkiler, balik ciftliklerinin bulundugu ve kabuklu
deniz canlilarinin avlandigi bolgelerde daha hassas olarak izlenmelidir. insan sagligia
yonelik olumsuz etkilerin en az dilizeyde gergeklesmesi acisindan, deniz desarj
sistemlerinin planlama ve tasarim asamalar1 biiyiik bir dikkat ve sistematik yaklagim
gerektirmektedir (Ludwig 1988). Deniz desarj1 dncesinde uygulanan aritma kademeleri
ve desarj borusu uzunluklari, desarj sistemlerinin tasariminda biiylik 6nem tasimaktadir

(Wood vd 1993).



Deniz ortamina desarj edilen aritilmis veya kismen aritilmis evsel kaynakli
atiksularin deniz suyu ile karigmasi neticesinde olusan fiziksel seyrelme ve
biyokimyasal siirecler desarj edilen atiksuyun olumsuz etkisini azaltir. Deniz ortaminin
karmasik ve dinamik yapisindan otiirii bu siireclere etki eden bir¢cok parametre sz
konusudur. Desarj edilen atiksular, deniz suyu ile ilk karisim surecinde, deniz
tabanindan ylizeye dogru hareketi sirasinda birinci seyrelme veya yakin alan
seyrelmesine tabi olur. Daha sonra, desarj edilen atiksu-deniz suyu karisimi uzak alan
seyrelmesi kapsaminda, dispersiyona bagli ikinci seyrelme ve bakteriyel inaktivasyona
bagl tgilincii seyrelme etkisi altinda kalir. Toplam seyrelme, birinci seyrelme, ikinci
seyrelme ve Ugunct seyrelme degerlerinin ¢arpilmasi ile elde edilir. Desarj edilen atiksu
icindeki kirletici parametrelerin hedef bolgedeki konsantrasyon degerleri toplam
seyrelme degerine baghdir. Deniz ortamindaki kullanimlar agisindan hedef, kirletici
konsantrasyonlarinin, kabul edilebilir seviyelerin altinda olmasini saglayacak yeterli
toplam seyrelme biiyiikliiklerinin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, deniz suyu
kalitesinin rekreasyonel veya kiiltiir balik¢iligi gibi kullanimlar agisindan uygun
kalitede bulunmasi1 ve gerekli standartlar1 karsilamasi agisindan yeterli seyrelme

oranlarinin saglanmasi zorunlu olmaktadir (Salas 1998).

Evsel kaynakli atiksular icinde pek ¢ok kirleticiler bulunmaktadir. Ornek olarak,
organik madde, azot ve fosfor, patojenler agisindan indikator olan koliform bakteriler,
askida katt madde, yag ve gres sayilabilir. Deniz desarji ile deniz ortamina verilen
atiksular icindeki bu kirleticiler, koliform bakteriler harig, ¢ogu zaman deniz
ortamindaki seyrelme sonucu deniz suyu kalitesi i¢in izin verilen standart degerlerin
altina inebilmektedir. Bu sebeple, deniz desarjlar1 tasariminda, deniz kiyis1 gibi
belirlenen hedef noktalardaki bakteri konsantrasyonlarmin standart degerleri
karsilayabilecek kosullar1 saglamasi i¢in kontroller yapilmaktadir. Koliform bakteriler
genellikle patojenlerle olan kirliligin belirlenmesinde, indikatdr organizma olarak
kullanilir. Deniz suyunun rekreasyonel amacli kullaniminda ¢ogunlukla toplam
koliform, fekal koliform, fekal streptokok, enterokok ve Escherichia coli bakteri tlrleri
su kalitesini tanimlamak amaci ile kullanilir (US-EPA 1986, WHO 2003, SKKY 2008,
Darakas vd 2009).



Deniz desarj1 tasarimi Oncesinde akinti hizi ve yonleri, Tgg (koliform bakterilerin
%90’inin  yokolmasi igin gerekli siire), desarj edilen atiksu kalitesi, meteorolojik,
batimetrik ve jeolojik wunsurlar1 tamimlamaya yonelik yogun arazi ¢alismalari
gerceklestirilmelidir. Deniz ortamindaki bakteri konsantrasyonunu etkileyen bakteriyel
inaktivasyon hiz katsayis1 (kq) veya ona iligskin Tgg degerinin belirlenmesi deniz desar;j
sistemlerinin tasariminda oldukca dnemlidir. Bakteriyel inaktivasyon hizi; giines 15181,
tuzluluk, sicaklik, pH, diger organizmalar tarafindan pargcalanma ve besi maddesi
yetersizlikleri gibi bircok faktorden etkilenmektedir (Davies-Colley vd 1994, Davies-
Colley vd 1997, Gameson ve Gould 1975, Sinton vd 1994, Sinton vd 1999). Deniz
desarj sistemlerinin tasariminda mevsimsel ve giin i¢indeki farkli kosullar1 temsil eden
dinamik kg degerlerinin kullanimi, bakteri konsantrasyonu tahminindeki belirsizliklerin
asgariye indirilmesi agisindan onem arz etmektedir. Ulkemizde uygulanmakta olan Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne (SKKY 2008) gore Tg siiresi yaz aylarinda Akdeniz
icin en az 1, Karadeniz iginse en az 2 saat olarak tanimlanirken, kis mevsimi iginse bu
degerin 3-5 saat arasinda secilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Belirtilen degerler
sadece su yizeyindeki Tgp siirelerini tariflemektedir. Ancak deniz yiizeyine ulasmadan
tutsaklanan ve yiizey altinda kalan atiksular i¢in higbir Tg siiresi tanimlanmamis veya
yorum yapilmamistir. Konuya iliskin mevcut literatiirde, deniz ylizeyi altinda,
derinlerde ve karanlik kosullardaki bakteriyel inaktivasyon hizinin, deniz yiizeyindeki
inaktivasyon hizina oranla ¢ok daha yavas oldugu belirtilmistir. Deniz yiizeyindeki ile
karanlik ortamdaki bakteriyel inaktivasyon hizlarimin oram1 40 katina kadar
ulasabilmektedir (YUkselen vd 2003). Bu sebeple, bazi arastirmacilar hava kosullar1 ve
atiksu bulutunun deniz ylizeyi altindaki tutsaklanma derinligine bagli olarak, dinamik
Tgo degerlerinin kullanilmasini 6nermektedir (Bell vd 1992, Canteras vd 1995, Guillaud
vd 1997). Ancak, deniz suyu derinligi boyunca bakteriyel inaktivasyonun degisimi

konusunda ¢ok az literatiir calismasi mevcuttur.

Akinti hiz ve yonleri, deniz icinde su kolonu boyunca biiyiik degisimler
sergilemektedir. Ayrica, deniz desarjlar1 ¢evresinde ayni derinlikte fakat farkli
noktalardaki akinti hizlar1 da biiylik alansal degisimler gostermektedir. Akint1 hizlar
hidrodinamik modellerin kullanimi ile tahmin edilebilmektedir. Denize desarj edilen

atiksularin tutsaklanma derinlikleri belirlendigi takdirde, tutsaklanma derinligindeki



akinti hizlan ile atiksu bulutunun hareketi ve seyrelme tahminleri yapilabilmektedir.
Akint1 hizlar1 daha 6nce belirtilmis olan her ii¢ seyrelme prosesini de etkilemektedir. Bu
sebeple, derinlik boyunca akint1 hizlarinin degisiminin incelenmesi, belirlenen hedef
bolgelerdeki seyrelme degerlerinin ve kirletici konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda

son derece 6nemlidir.

Deniz ortaminda derinlik boyunca sicaklik ve/veya tuzluluk farkliliklarinin
olusmasi neticesinde, belirli bolgelerde ve belirli mevsimlerde yogunluk tabakalagmasi
olusabilmektedir. Bu durum genellikle yaz mevsiminde ve ¢ok sig olmayan bolgelerde
ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak, Antalya Kérfezi'nde yaz mevsiminde belirgin bir
yogunluk tabakalagsmasi olugmaktadir (Muhammetoglu vd 1999, 2001, 2002, 2003,
Yalcin 2004). Benzer sekilde, istanbul Bogazi’'nda yiizey ve dip seviyelerdeki tuzluluk
farkliliklarindan dolay: siirekli bir yogunluk tabakalagmasi1 mevcuttur (Oztiirk 1996).
Yogunluk tabakalagsmasi genellikle desarj edilen atiksularin deniz yiizeyine ulasmasini
engelleyerek, atiksu bulutunun yiizey altinda tutsaklanmasina sebep olmaktadir.
Atiksularin yiizey altindaki tutsaklanma derinligi temel olarak derinlik boyunca olusan
yogunluk tabakalagmasinin derecesine, bir baska anlamda derinlik boyunca olusan
sicaklik ve tuzluluk farkliliklaria baglidir. Tutsaklanma derinligi ile ilgili bir calisma
icin derinlik boyunca sicaklik ve tuzlulugun alansal ve zamansal degisimlerinin

izlenmesi bilylik 6nem tasimaktadir.

Atiksularin deniz seviyesi altindaki tutsaklanma derinligi seyrelme prosesleri
tizerinde biiyiik etki yaratmaktadir. Bunun sebebi, hem bakteriyel inaktivasyon hizinin,
hem de atiksu bulutunu stiriikleyen akinti hizlariin derinlik boyunca degismesidir.
Derinlik boyunca yogunluk tabakalagmasinin gozlendigi ortamlarda bakteriyel
inaktivasyon hizlart ile akinti hizlar: deniz desarjlari tasariminda ve hedef bolgelerdeki
bakteri konsantrasyonlarmmin tahmin edilmesinde belirsizliklere yol acan en Onemli

faktorler olarak one ¢ikmaktadir.

Deniz yiizeyi altinda tutsaklanma durumu, atiksuyun deniz ylizeyine
ctkmamasindan 6tiirii bir takim avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Oyle ki, desarj edilen

atiksu ylizeyde bulunmayacadi icin ylizey faaliyetlerinde rahatsizliklara sebep



olmayacaktir. Ancak, bu durumda, tutsaklanmis olan atiksu kismen daha fazla ham
atiksu karakteristiginde ve yiiksek kirlilik konsantrasyonlarini igeren bir sekilde
bulunabileceginden dezavantaj olusturmaktadir. Bu kosullar altinda, tutsaklanmis
atiksularin, deniz batimetrisinin degisimi sebebiyle yiizeye ulagsmasi durumunda, su
kalitesi agisindan bir bozulma s6z konusu olabilir. Tutsaklanmis atiksular, 6zellikle
tutsaklanma derinliginin diisiik olmasi halinde, deniz ortamindaki tiirbiilans ve c¢alkanti
gibi etkenler altinda yiizeye ulasabilir. Ayrica, tutsaklanmis atiksularin, kiyiya dogru
hareketi sirasinda, deniz tabaninin fiziksel yapisindan kaynaklanan siglasmadan otiiri
kiyt band: i¢inde deniz yiizeyine ulasabilir. Bu durumda, tutsaklanmis atiksu bulutu
icindeki yiiksek konsantrasyondaki kirleticilerin yiizeye ulagmalari, kiy1 bolgesindeki su
kalitesinin bozulmasina sebep olabilir. Buna ek olarak, turistik bdlgelerde gezinti
tekneleri ile ulagim saglanabildiginden, kiyidan belirli bir mesafedeki pek ¢ok bolgede
rekreasyonel faaliyetler yapilabilmektedir. Bu tiir faaliyetlerin s6z konusu oldugu

bolgelerde, kiyidan uzaktaki noktalardaki deniz suyu kalitesi de 6nem kazanmaktadir.

Bu calismanin amaci derin deniz desarj sistemleri ile deniz ortamina birakilan
atiksulardan kaynaklanan bakteri konsantrasyonlarina yonelik seyrelme proseslerinin
tahmin edilmesindeki belirsizliklerin aragtirilmasi olup calisma i¢in Antalya Derin
Deniz Desarj sistemi se¢ilmistir. Bu sistem vasitasiyla Antalya Korfezine desarj edilen
Antalya kenti atiksularinin belirli mevsimlerde deniz yiizeyi altinda farkli derinliklerde
tutsaklandig1 daha 6nceki calismalarda tespit edilmistir (Yalgin 2004). Bu kapsamda,
tahminlerde belirsizlige sebep olan parametreler; deniz seviyesi altindaki bakteriyel
inaktivasyon hiz1 veya Tgg siiresi, farkli derinliklerde ve farkli bolgelerdeki akinti
hizlarinin degisimi, desarj edilen atiksu debisi ve desarj edilen atiksu i¢indeki baslangi¢
indikatdr organizma konsantrasyonudur. Akintt hizlarinin ve deniz desarji ¢evresindeki
seyrelme degerlerinin tahmini i¢in modelleme teknikleri kullanilmistir. Modellerden iyi
tahmin sonuglarinin elde edilebilmesi, model giris verilerinin dogru sekilde tespit
edilmesine baglidir. Bu sebeple, farkli ortam kosullarindaki Tg siiresinin degisiminin
tayini i¢in laboratuvar ortaminda degisik deneysel calismalar gerceklestirilmistir.
Derinlik boyunca yogunluk tabakalasmasinin degisimi, Antalya Deniz Desarji
yakinlarinda derinlik boyunca sicaklik ve tuzluluk parametreleri i¢in arazi 6lglimlerinin

yapilmasi ile tespit edilmistir. Akint1 hizlariin degisimini belirlemek igin 3 boyutlu bir



hidrodinamik model kullanilmis ve deniz desarj sistemi civarinda yapilan akinti
Olgtimleri yardimiyla model Antalya Korfezi’ne uyarlanmigtir. Bu asamalardan sonra,
atiksu desarjlar1 i¢in seyrelme tahminleri yapilmistir. Toplam seyrelme degerinin
tahmin edilmesinden sonra, bakteri konsantrasyonlarmin tahmini de mimkin
olmaktadir. Seyrelme tahminlerinde kullanilan parametrelerin belirsizlik analizi igin
Monte Carlo Simiilasyonu kullanilmistir. Modellerde kullanilan parametrelerin alt ve
iist smir degerleri ve olasilik dagilimlari bir yil siire ile devam ettirilen ve farkhi

mevsimlerdeki kosullar1 tanimlayan arazi ¢aligsmalar ile belirlenmistir.

Antalya bolgesi icindeki yogun turizm faaliyetleri yiiksek kalitede deniz suyu
kalitesi gerektirmektedir. Ozellikle rekreasyonel faaliyetler acisindan bakteriyolojik su
kalitesi 6ne c¢ikmakta, deniz ortamindaki bakteri konsantrasyonlari i¢in risk analizi
degerlendirmeleri 6nem kazanmaktadir. Tez caligmasi kapsaminda, belirli bakteri
konsantrasyon seviyelerine iliskin saglik riskleri icin degerlendirme yapilarak, atiksu
desarjlarina bagli olarak deniz suyu kalitesinde olusabilecek olumsuz etkilerin
azaltilmasi icin alternatif yonetim senaryolar1 incelenmistir. Belirli koliform bakteri
seviyelerinde olusabilecek saglik riskleri yine Monte Carlo Simiilasyonu kullanilarak

analiz edilmistir.

Tez caligmasi biitiin olarak ele alindiginda, atiksu desarjlarinin alict ortamdaki
tabakalasma sonucu tutsaklanmasi durumunda, deniz ylizeyi altinda farkh
derinliklerdeki bakteri konsantrasyonlarmim tahmin edilmesi ve bu konudaki

belirsizlikler agisindan literatiire katki saglayabilecek unsurlar asagida agiklanmaktadir.

1. Antalya Korfezi ve Tirkiye’deki diger korfezler icin deniz ylzeyinde Tgo Stresi
tayini i¢in ¢alismalar yapilmis ancak Akdeniz i¢in deniz yiizeyi altindaki Tgo Sresi
ile ilgili higbir inceleme yapilmamustir. Literatiirde de deniz ylizeyi altindaki Tgg
stiresi degisimi ile ilgili bilgiler agisindan eksiklik bulunmaktadir. Karanlik ortamlar
icin Marmara Denizi ve Karadeniz igin laboratuvar deneyleri ile bazi arastirmalar
yapilmis ise de bu c¢alismalar Akdeniz i¢in uygulanabilir degildir. Tiirkiye’de pek
cok kiyr bolgesinde Antalya Korfezi'nde oldugu gibi zamansal yogunluk

tabakalagmalar1 olusmaktadir. Tez g¢alismasi kapsaminda laboratuvar ortaminda



yapilan denemeler sonucunda degisik ortam kosullart igin Tgp siiresinin degisimi
belirlenmis ve bakteriyel inaktivasyona etki eden temel parametreler olan tuzluluk

ve sicaklik icin istatistiksel bir esitlik olusturulmustur.

. Pek cok deniz desarj sistemi tasarimcisi, tasarim hesaplarinda desarj noktasindan
kiyidaki veya baska bir noktadaki hedef boélgeye kadar olan tiim alanlar igin,
hesaplamalarinda tek bir akintt hizi kullanmaktadirlar. Bu durum ise seyrelme
sonuglarinda hatalara yol agmaktadir. Tutsaklanmis atiksu desarjlar i¢in, akinti
hizlarmin 3 boyutlu hidrodinamik modellerle zamansal ve alansal degisimlerinin
modellenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, ti¢ boyutlu bir hidrodinamik modelden
elde edilen verilerle, seyrelme degerleri ve koliform bakteri sayilari tahmin
edilmistir. Boylece, tutsaklanmis atiksular igin akintt hizi degisimlerinin etkisi

kantitatif olarak belirlenmistir.

Seyrelme tahminlerinin dogrulugu biiylik oranda giris verilerinin dogru tespit
edilmis olmasma baghdir. Ozellikle Tgo degeri, akinti hizlar1 ve derinlik boyunca
yogunluk tabakalagmasi bu agidan en Onemli giris verilerini olusturmaktadir.
Belirtilen parametrelerin daha dogru sekilde tespit edilmesi amaci ile arazi dlgtimleri
ve laboratuvar denemeleri ile desteklenen modelleme galismalari gereklidir. Tez
calismasinda, s6z konusu veriler bir y1l boyunca yiiriitiilen yogun 6l¢tim, 6rnekleme
ve analiz caligmalar1 yardimiyla elde edilmistir. Bu verilerin girdi olarak
kullanimiyla, ¢ boyutlu hidrodinamik model calistirillmig ve hidrodinamik model
sonuglar1 kullanilarak seyrelme tahminleri yapilmistir. Modelleme ¢alismasi ile
tahmin edilen bakteri konsantrasyonlari, arazideki yogun oOrnekleme galigmalari

sonucunda elde edilen bakteri konsantrasyonlariyla degerlendirilmistir.

. Deniz ortamina desarj edilen atiksular icin bakteri konsantrasyonlarinin
hesaplanmasinda genel olarak deterministik yaklasimlar kullanilmakta olup, hedef
bolge i¢in tekil parametere degerleri i¢in (maksimum debi, kritik akint1 hizi,
ortalama ¢ikis suyu bakteri konsantrasyonu vb.) toplam seyrelme ve bakteri
konsantrasyonu tahmin edilmektedir. Ancak deniz desarj sistemlerinin

modellenmesinde kullanilan parametrelerin biiyiik bir cogunlugu zaman igerisinde



onemli salimimlara sahip dinamik parametrelerdir ve deterministik yaklasimlar
yerine stokastik yaklagimlarin kullanilmasi ile daha anlamli sonuglara ulasilmasi s6z
konusudur. Bu sebeple tez c¢alismasinda kullanilan parametrelerin hassasiyet
seviyeleri ve belirsizlikleri Monte Carlo Similasyonu ile analiz edilmistir. Bu
sekilde, akinti hizi, Tgy degeri, desarj edilen atiksuyun debisi ve desarj edilen
atiksuyun bakteri konsantrasyonu gibi parametrelerin deniz ortamindaki bakteri
konsantrasyonlar1 lizerindeki etkileri incelenmis, onem ve hassasiyete gore siralama

yapilmustir.



2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Deniz Suyu Ozellikleri ve Temel Fiziksel Osinografi

2.1.1. Sicakhik

Sicaklik, deniz suyunun en onemli 6zelliklerinden olup diger bir¢cok parametre
iizerinde de etkilidir. Ornegin akintilar, sicaklifin su iizerinde yarattigi yogunluk
farkindan kaynaklanir (ANONIM I). Okyanus sularinin sicakligi, bunlarin 1sinma ve
sogumasini ayni anda zit yonlerde etkileyen faktorlerin etkisindedir. Okyanus sularimin
1sinmasinda etkili olan temel etkenler asagida verilmektedir.

— Glines 1s1nlarinin absorbsiyonu,

— Yer kirenin ig 1s1s1,

— Kinetik enerjinin 1siya doniismesi,

— Su buharinin yogunlagsmasindan olusan 1s1,

— Kimyasal ve biyolojik olaylardan olusan 1s1,

Okyanus ve deniz sularinin 1s1 kaybina neden olan temel etkenler ise;
— Deniz ylizeyinden yansima,
— Buharlagsmaya bagli 1s1 degisimleri,

— Atmosfere bagli 1s1 degisimleri, olarak siralanabilir.

Okyanuslar belli zamanlarda bir 1s1 kaynag1 gibi davranarak etraflarina 1s1 verir. Bu
olay denizlerin atmosferden daha sicak oldugu donemlerde gergeklesir. Ancak
buharlagsma olay1 okyanus ve denizlerde en fazla 1s1 kaybmma neden olan etkendir.
Gercekte okyanus ve denizlerin kazandigi enerjinin yaridan fazlasi, atmosfere

buharlagsma yoluyla iade edilir.

Okyanus sularmin ylizey sicakliginin giinliik degisimleri, giines 1sinlarinin siddeti
ve siliresiyle sularin karistm durumuna baglidir. Bu degisim kutuplara yaklastik¢a ve
derin sularin ylizey tabakalarinda ¢ok diisiik oldugu halde, s1g sahil sularinda daha
fazladir. Ornegin, kutuplara yakin bolgelerde 0,3-0,5 °C’lik maksimum degisime karsin
sahillerde ve az derin bolgelerde degisim 2-3 °C’ye ulasir (ANONIM 1, 11). Yiizey sular



sicakliginin mevsimsel degisimleri ise, giines 1sinlarinin mevsimsel degisimleri ile
atmosfer ve okyanuslar arasindaki 1s1 aligverisini etkileyen rizgarlara ve okyanus
akintilarina baglidir. Bu degisimler Kutup bélgesinde diisiik olmakla beraber (genellikle
2 °C, bazen 8 °C), ilmman boélgelerde ve karalarla cevrili denizlerde (Karadeniz,
Adriyatik Denizi vb.) oldukga yuksek (10-12 °C) degerlere ulasmaktadir. Derin sularda
ise sicaklik pratik olarak sabittir. Genellikle tiim okyanus ve deniz sularinda ylizeyden
dibe dogru bir sicaklik azalisi mevcut olup bu deger 28-30 °C’den -1 °C’ye
degismektedir (Geldiay ve Kocatas 1998).

Derinlige bagl sicaklik degisimleri ile ilgili olarak Ekvator ¢evresi ve iliman
bolgelerde yapilan incelemelerde sicakligin tabakalagsmalar gosterdigi ve yiizeyden dibe
dogru yiizeysel tabaka, gecis tabakasi ve derin su tabakasi olmak {izere ii¢ tabakanin
oldugu saptanmistir. Yiizeyde derinlikle pek fazla degismeyen yiiksek sicaklikta bir
yiizey tabakasi ile derinlerde yine derinlikle degisim gdstermeyen diisiik sicaklikta bir
alt tabaka bulunmaktadir (Samsunlu 1995). Suyun yiizeyi ile deniz tabani arasinda
sicakligin derinlige gore diger kisimlardakine oranla ¢ok daha hizli olarak degistigi
bolgeye termoklin tabakasi adi verilir. Termoklin tabakasinda genellikle derinlikle 1
°C/m’den daha biiyiik bir sicaklik degisimi s6z konusudur. Termoklin bdlgesinin
tizerinde yer alan su tabakasinin sicakligi, yazin dipteki tabakanin sicakligindan daha

fazladir. Kis mevsiminde ise tam tersidir. Ust tabakadaki sicakliklar nispeten iiniform

olup bu durumun sebebi, bu kismin riizgar ile daha iyi karigsmasidir (Berkiin 2006).

2.1.2. Tuzluluk

Tuzluluk, en basit tanimiyla bir kilogram deniz suyundaki gram cinsinden toplam
¢oziinmiis madde miktardir. Bu bakimdan boyutsuzdur ve binde birim olarak ifade
edilir. Cogu okyanus ortaminda tuzluluk degerleri ortalama 35 ppt civarindadir
(ANONIM II).

Tuzluluk, igerisindeki karbonat ve organik maddelerin tamamen okside oldugu, Br’
ve I iyonlarmin CI” ile yer degistirdigi 1 kg deniz suyundaki gram cinsinden katt madde
miktart olarak tanimlanmaktadir. Tuzluluga en fazla katkisi olan iyon Cl  iyonudur.

Tuzluluk, klorinite (CI') parametresine bagl olarak gelistirilen Esitlik 2.1 yardimi ile

10



hesaplanir. Bu esitlikte yer alan S, tuzlulugu (g/kg) ve CI, kloriniteyi (g/kg) ifade
etmektedir (Kocatas 1986).

S =0,03 + 1,805 (CI ) 2.1)

Tuzluluk, cografi konum ve derinlige gore degisim gosterir. Denizlerde, yiizeydeki
tuzluluk; yagislar, buzlarin erimesi ve akarsularla gelen tatli sularla karisim gibi
sebeplerle azalirken buharlasma ve buzlanma tesiriyle artar. Bu yiizden yillik yagis
miktarinin buharlasmadan fazla oldugu Ekvatora yakin bolgelerde deniz suyunun
tuzlulugu diger yerlere gore daha azdir. Artan enlemlerde ise buharlagma nispi olarak
azaldign icin tuzluluk daha diisiiktiir (Oztiirk 1996). Tiirkiye’de sicak Akdeniz
kiyilarinda, deniz yilizeyindeki sularin tuzlulugu buharlasmanin fazlalii nedeniyle
yiiksektir. Sicakligin daha diisiik oldugu Karadeniz kiyilarinda ise yagislarin ve nehir
debilerinin buharlagsmadan fazla olmasi1 nedeniyle deniz yiizeyindeki sularin tuzlulugu

daha dsiiktiir (Berk(in 2006).

Tuzlulugun derinlikle degisimi acik denizlerde fazla 6nemli olmamasina karsin kiy1
sular1 ve korfezlerde tatli sularla karisim oranimna bagli olarak énem arz eder (Oztiirk
1996). Kiy1 sularinda az tuzlu sular iist kisimlarda, daha tuzlu sular ise alt kisimlarda

yer alir. Tuzlulugun derinlikle ani olarak degistigi ara bolgeye haloklin tabakasi adi

verilmektedir (Berkiin 2006).
Tuzluluk artigi ile deniz suyunun yogunlugu, molekiiler vizkozitesi, elektriksel

iletkenligi ve osmotik basinci arttig1 halde, spesifik 1s1s1, donma noktasi sicakligi ve 1s1

iletkenligi azalir (Kocatas 1986).
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2.1.3. Yogunluk

Tatl1 suyun + 4 °C’deki yogunlugu 1000 kg/mg’tl'ir. Deniz suyunun yogunlugu ise
igcerisinde ¢oziinmiis olan maddelerden dolay: tathi sudan daha yiiksektir. Deniz suyu
yogunlugunun tath su yogunlugundan farki osinografik yogunluk olarak tanimlanir ve

osinografik yogunluk sicaklik, basing ve tuzluluga bagli olarak degisir (Oztiirk 1996).

Deniz suyu yogunlugu, tuzluluk ve sicaklifin degisimlerine gore derinlikle de
degisir. Genellikle az yogun bir iist tabaka ve tabanda daha yogun bir alt tabaka
mevcuttur. Yogunlugun derinlikle hizlica degistigi bolgeye piknoklin tabakasi adi
verilir. Yogunluk {ist kisimlarda daha diisiik olup, derinlik arttik¢a artarak sabit bir
degere yaklasir (Berkiin 2006). Yogunluk; deniz suyunda tiirbiilans, tabakalagsma ve
suyun dikey dogrultudaki hareketlerini etkiledigi i¢in deniz suyunun Onemli

ozelliklerinden biridir (Ozttrk 1996).

Kiyisal sularda deniz suyu yogunlugu derinlik boyunca degisiklik gosteriyorsa bu
durum genel olarak yogunluk tabakalagmasi olarak tanimlanir ve tuzluluk ile sicakligin
derinlik boyunca degisiminden ileri gelir. [liman iklimlerde, termal tabakalagsma genel
olarak mevsimseldir ve dolayisiyla yogunluk tabakalagsmasi da mevsimsel olarak
gozlenir. Ancak tropikal iklimlerde yogunluk tabakalagmasi yil boyunca varligini
strdurebilmektedir. Piknoklin olarak bilinen ve yogunlugun ani degisiminin gézlendigi
tabakanin kalinlig1 ve pozisyonu, piknoklin ile piknoklini gevreleyen alt ve (st tabakalar
arasinda meydana gelen diflizyon ile tabaka siirlarinda akintilardan ileri gelen kesme

kuvvetleri sebebiyle olusan tiirbiilanstan 6nemli 6l¢iide etkilenir (Bleninger 2006)

Kiyisal bolgelerde, tuzluluk salinimlarinin temel sebebi deniz ortamina karasal tatl
su girisleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle nehir desarjlarmdan 6tiirii nehir agizlari
ve cevresinde Onemli tuzluluk degisimleri ve buna bagli olarak yogunluk bulutlar
ortaya c¢ikmaktadir. Bu yogunluk bulutlar1 giiclii diisey ve yatay yogunluk gradyanlari
ile karakterize olmaktadir. Nehir debisinin mevsimsel salinimlarindan o&tiirii tuzluluk

salimimlar1 da mevsimsel olarak farkli karakterlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Yogunluk tabakalagmas1 goriilen sularda, diisey yogunluk gradyani genel olarak bu
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ortama desarj olan akiskanlarin diisey hareketini 6nemli 6lgiide kisitlar. Bu sebeple, bu
tir su ortamlarina desarj edilen atiksular deniz ylizeyine ¢ikamadan, deniz ortami
yogunlugu ile atiksu/deniz suyu karisiminin yogunluklarinin esitlendigi bir es yogunluk

noktasinda tutsaklanirlar.

2.1.4. Akintilar

Kiy1 bolgesindeki hidrodinamik proses, bu tiir bolgelerde etkin olan bir takim dig
kuvvetler etkisi altinda ortaya cikan akigkan hareketleri olarak tanimlanir ve genel
olarak kiyisal akintilar, gel-git, gel-git akintilari, ylizey dalgalari, firtina kabarmasi ve

tsunamiler olarak ortaya ¢ikar (Horikawa 1988).

Kiyisal sularla derin sular arasindaki en Onemli farklilik iki farkli fiziksel
karakteristikten ileri gelir. Bunlar s1g su derinligi ve kiy1 ¢izgisi olarak siralanabilir. Bu
iki etken kiyisal bolgelerdeki su hareketini ve akinti rejimlerini belirlemede oldukca

6nemli rol oynar.

Kiy1 bolgelerinde ortaya cikan akintilar genel olarak yogunluk farklari, med-cezir
kuvvetleri, riizgar kayma gerilmeleri, dalga hareketi, nehirlerle tath su girisleri ve sahile

yakin su hareketleri gibi faktorlerin biri veya birkagindan etkilenmektedir (Ridge 2002).

Bir yerdeki akimtilarin gercek degeri ve degisimi yukaridaki esas faktorlere ek
olarak koriolis kuvveti, siirtiinme, deniz tabani topografyasi ve benzeri etkiler ile
yakindan ilgilidir. Kiy1 bolgelerinde akintilar, su hareketine sebep olan temel etkenlere
gore riizgar akintilari, dalga hareketinin sebep oldugu akitilar, yogunluk akimtilar ve

gel-git akintilari olarak siniflandirilabilirler (Oztiirk 1996):

— Riizgar akmtilari: Deniz yiizeyi lizerinde esen riizgar kaynakli kesme
kuvvetlerinin sebep oldugu akintilardir. Ortaya ¢ikan akintilar yaklasik olarak
rizgar hizinin %3-4’1 biyiikligiinde olmaktadir (Davies 2003). Bu prosesi
kontrol eden parametreler;

e deniz ylizeyi lizerindeki ortalama riizgar hiz1

e rizgar fe¢c mesafesi
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e riizgar esme suresi

— Dalga hareketinin sebep oldugu akintilar: Kiy1 bolgesinde, dalga kirtlmasi ile
dalganin sahip oldugu enerji deniz ylizeyine aktarilarak akinti olusumuna sebep
olur.

— Yogunluk akintilari: Diiseyde yogunluk tabakalagsmasina bagli olarak, su
derinligi boyunca ortaya ¢ikan yogunluk gradyani derinlige bagli bir basing
gradyanina sebep olur ve serbest ylizey tarafindan dengelenemeyen bu basing
gradyanindan 6tiirii bir sirkiilasyon meydana gelir (Fischer 1979, Smith 1980,
1996). Yatayda ise, diisiik yogunluklu kiy1 sulari ile nispeten daha yiiksek
yogunluga sahip agik deniz sularinin etkilesimi sonucunda yine yogunluk
akintilar1 ortaya ¢ikar (Qlu vd 1988).

— Gel-git akintilari:  Gel-git; ay, giines ve diinyanin eszamanli ¢ekim
kuvvetlerinden kaynaklanan ve 12,4 saatlik bir ortalama periyoda sahip deniz
seviyesi yukselme-algalma olayidir. Gel-git akintilart yiikkselme veya algalmaya
bagli olarak kiyrya dogru ya da agik denize dogru olmak iizere iki farkli sekilde
ortaya cikabilir (Ridge 2002).

2.1.5. Deniz suyunun optik 6zellikleri

Deniz suyunda bulunan askida organik ve inorganik maddelerle ¢oziinmiis organik
maddeler, deniz suyunun optik Ozelligine etki ederek 151k gecirgenligini azaltirlar.
Giines 151nlar1 su i¢cinde hem absorpsiyon, hem de dagilma yoluyla kayba ugradigindan
ancak belli derinliklere kadar inebilmektedirler. Giines 1sinlarinin deniz suyunda
absorpsiyonu sonucu ugrayacagi kayiplar giines isinlarinin dalga boyu ve siddetine,
deniz ylizeyinin diiz veya dalgali olusuna, suyun bulanikligina, alg ve benzeri

organizmalarin varligina baghdir (Berkiin 2006).

Sudaki bulaniklik, giines 1smlarinin gecirgenligi lizerinde 6nemli bir faktordiir.
Acik sularda bulaniklik birincil iiretimin etkisi ile gerceklesirken, sahil sularinda buna
ek olarak dogal veya dogal olmayan c¢esitli aktiviteler sonucu sahilden gelen materyaller
de bulanikliga neden olur. Bu nedenle sahil sulari, acik deniz sularina gére daha bulanik
olup 15181 daha az gecirirler (Geldiay ve Kocatas 1998). Deniz suyunun 1sik
gecirgenligi, Secchi diski adi verilen ve genellikle 20 cm ¢apinda siyah-beyaz renge
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boyanmuis bir disk vasitasiyla 6l¢iilmektedir. Disk su icerisine daldirilmakta ve diskin su
icerisinde belirginligini kaybettigi derinlik Secchi derinligi olarak kaydedilmektedir.
Secchi derinligi gilines 1s1gmin % 90 ve ilizeri soniime ugradigi derinlik olarak

tanmimlanmaktadir (Uslu ve Turkman 1987).

Isigin su ortamindaki penetrasyon derinligi, Beer-Lambert kanunu geregince Esitlik

2.2 ile verilen ifade yardimiyla hesaplanabilir (Brown ve Barnwell 1987);
I, =1,e" (2.2)

Burada lo, su yiizeyindeki 1s1k siddetini; I,, z derinligindeki 1s1k siddetini; A, 151k
sontim katsayisini; z ise derinligi temsil etmektedir. Cizelge 2.1.°de ¢esitli su

ortamlarinda A ve penetrasyon derinliklerinin degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Cesitli su ortamlarinda 151k penetrasyon derinlikleri (Oztiirk 1996)

Su Ortam1 A (1/m) I, =0,01%lp Secchi Derinligi (m)
Distile Su 0,039 118 44
Karayip Denizi 0,041 110 41
Krater Golleri - 60-80 -
Sahil Sular (tipik) - 5-35 2-10
Cogu I¢ Sularda - 3-30 2-10

Is1gin su igine girisiminde diger dnemli faktorler ise 151k siddeti ve dalga boyudur.
Glines 1s1nlar degisik dalga boylarinda yayimlanir. Yayinlanan bu dalga boylarimin sirali
goriiniimii elektromanyetik giines spektrumu olarak tanimlanir. Elektromanyetik giines

spektrumunda yer alan dalga boylar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik giines spektrumu ve UV, PAR ve IR dalgaboylari
(Whitehead vd 2000)

Elektromanyetik giines spektrumunun goriiniir (visible) kismi 400-700 nm’lik dalga
boylarin1 (PAR) kapsar. 200-400 nm arasindaki dalga boylar1 UV (ultraviyole) bandina
karsilik gelirken 700 nm’den biiyiik dalga boylar1 kizilétesi (infrared) bandina dahildir.
Spektrumun UV bandi UVC, UVB ve UVA olmak (zere (¢ alt banda ayrilir. UVC
bandi, 200-280 nm dalga boyundaki 1sinlart kapsamakta olup, atmosferin st
tabakasinda oksijen ve ozon absorpsiyonundan otiirii bu 1sinlar yeryiiziine ulasamazlar
(Diaz 2000). UVB bandi, 280-320 nm dalga boyu araligindaki isinlar ifade etmekte
olup, yine atmosferik ozon tarafindan giiclii bir sekilde absorplanir. Bu dalga boyundaki
1sinlarin atmosferden gegirimliligi cok diisiik seviyelerdedir. UVA bandi ise, 320-400
nm dalga boyu araliginda bulunan 1sinlar1 ifade etmekte olup UVC ve UVB ile kiyasla
daha diisiik enerjili UV isinlaridir. UV 1s1ima yogunlugu, geometrik faktorler (gin
icindeki saat, enlem, boylam, mevsim, gilinesin gokyiiziindeki pozisyonu, diinya-giines
arasindaki mesafe), atmosferik faktorler (ozon kolon derinligi, gokyiiziiniin bulutluluk
orani, atmosferdeki azot dioksit gibi gazlar ve diger kirleticiler) ve diinyanin albedosu

nedeniyle yeryiiziinde degisim gosterir (Diaz vd 2000).

Dunya-giines arasindaki mesafe ve giinesin gokyiiziindeki pozisyonu, glines
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isinlarmin siddetini etkileyen onemli geometrik faktorlerdendir. Bu faktorler, 1sima
siddetinin enlem ve mevsime bagl olarak degisimini kontrol ederler. Diinya ile giines
arasindaki mesafe giinberi (3 Ocak)’den giindte (5 Temmuz)’ye yaklasik % 3,5 degisim
gosterir. Bunun sonucu olarak da, Giiney Yarimkiire’deki yaz doniimii esnasindaki
giines 151ma siddeti, Kuzey Yarimkiire’deki yaz doniimiine gore yaklasik % 7 veya 100
W/m? daha fazladir. Bunun yaninda giinesin gokyiiziindeki pozisyonunun da isima
siddetinin iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Giinesin pozisyonunu tanimlamak
igin iki parametre kullanilir. Bunlar, giines zenit agis1 ve azimut agisidir (More vd
2000). Giines zenit ag1s1, glinesin gokyliziindeki pozisyonu ile gdzlemcinin bulundugu
nokta arasindaki ag1 olarak ifade edilir. Azimut agis1 ise, glines 1sinlarinin kuzeye gore,
saat yoniinde sapmasini gosteren agidir (Goode vd 2001, Hughes 2005). Giines zenit
acisi, tim dalga boylar tizerine ayn1 derecede etkili degildir. Ozon tarafindan giiclii bir
sekilde absorplanabilen UVB i1silarinin siddeti, enlemin etkisiyle gilines zenit agis1 ve
ozon kolon derinliginin artisina bagl olarak Ekvator ve Kutup Bolgeleri arasinda 10 kat
degisim gosterir. UVB 1smlarinin etkisi, azalan giines yiiksekligine bagl olarak Kutup
bolgesine dogru azalmaktadir. UVA 1511 ve goriliniir 15181n siddeti ise giines zenit agisi
ile 6nemli bir degisim gostermez. Sekil 2.2’de UVB (305 nm) ve UVA (340 nm) dalga
boylarina ait giines 1s1ma siddetlerinin enlem ve giines zenit agisinin fonksiyonu olarak

degisimi verilmektedir.

Giines Zenit A¢is1 (°)
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Sekil 2.2. Enlem ve giines zenit agisinin fonksiyonu olarak UVB (305 nm) ve UVA
(340 nm) dalga boylarina ait 1s1ma siddetlerinin degisimi (More vd 2000)
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UV 1smmasini etkileyen diger bir faktor ise ozon kolon derinligidir. Ozon kolon
derinligi Dobson Birimi (DU) ile ifade edilir. Ornegin 100 DU, 0 °C ve 1 atm basingta 1
mm kalinligindaki ozona karsilik gelir. Normal kosullar altinda ozon kolon derinligi
230-500 DU arasinda degisirken, diinyanin her yerinde ozon kolon derinliginin ortalama
olarak yaklasik 300 DU oldugu kabul edilir. Toplam ozon kolon derinligi, cografi ve
zamansal olarak degisim gosterir. Ornegin tropik bélgelerde toplam ozon kolon
derinligi, yiiksek enlemlere gore daha diisiiktiir. Ozon kolonunun mevsimsel degisimi
ise ozon delinmesinin olmadigi durumda ilkbaharda maksimum, sonbaharda ise

minimumdur (Roy vd 1994).

Yapilan gozlemler sonucunda, 1970’li yillarin ortalarindan itibaren stratosferik
ozon konsantrasyonunun azaldigina dair kamtlar mevcuttur. Ornegin, Antartika ve onun
cevresindeki bolgede lokalize olmus bir ozon deliginin varligi bilinmektedir (Roy vd
1994). Ozon delinmesi, yaz ve kis mevsimlerinde ve yiiksek enlemlerde daha giigliidiir.
Ozon delinmesi ve giines zenit agist kombinasyonu, kisa dalga boyuna sahip 1sinlarin
siddetinde onemli degisikliklere neden olur. Ozon delinmesi diinya yiizeyine ulasan
UVB 1gmlarmin miktarini arttirir. Sekil 2.3’de Antartik ozon deliginin UVB dalga

boyunun 1s1ma siddeti lizerine etkisi verilmektedir.
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Sekil 2.3. Antartik ozon deliginin UVB dalga boyunun 1s1ma siddeti iizerine etkisi (Roy
vd 1994)

Bu faktorlerin yaninda, enleme baglh olarak degisen giin uzunlugu da yeryiiziine

gelen 1simnlarin toplam miktarinin degisiminde 6nemli bir faktordiir. Sekil 2.4°de kis ve
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yaz mevsimleri i¢in enleme bagli olarak giin uzunlugunun degisimi verilmistir.
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Sekil 2.4. Kis ve yaz mevsimleri i¢in enleme bagli olarak giin uzunlugunun degisimi
(More vd 2000)

Bulutlar ve diger aerosolller UV 1gmlarinin (280-400 nm) toplam akisindaki genis
degisimlerden sorumludur. Cesitli arastirmalar sonucunda, bulutlarin UV 1smlarinin
etkisini azalttigina yonelik bulgular mevcut olmasina ragmen, bulutlarin optik
ozellikleri ve diinyaya ulasan 1sinlar iizerine etkisi net olarak aciklanabilmis degildir.
Pratik uygulamalar icin bulutlarin 1s1ma tizerine etkisinin UVA ve UVB i1sinlari igin
ayni oldugu kabul edilmektedir (Diaz vd 2000).

Yeryiiziine ulasan gilines 1sinlarindan bir kismi yeryiizii veya onu kaplayan herhangi
bir tabaka (kar veya kum ile ortiilii alanlar veya ormanlik alanlar vb.)’ya carparak
yansir. Yeryliziinlin giines 15181 bu sekilde yansitmasi olayina albedo denir. Yansiyan
151810 yiizdesi; yiizey tipi, glines 1siinin dalga boyu ve gelis acgist ile degisim gosterir
(More vd 2000). Ornegin beyaz bulutlar iizerlerine diisen 15181 bilyiik bir boliimiinii
yansitirlar, albedolar1 yliksektir. Deniz yiizeyi ise, iizerine diisen 15181n biiyiik boliimiinii
emerek 15181 cok kiiciik bir boliimiinii yansitir. Deniz yiizeyinin albedosu diisiiktiir

(Goode vd 2001).

Arazi c¢aligmalarinin yetersizliginden oOtiirii literatiirde fazlaca yer almamasina
ragmen, UV 1simasmin biyolojik olarak etkili seviyelerinin su kolonunda onemli
derinliklere kadar ulasabildigi bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda, UVB 1sinlarinin su

kolonunun en az 30 m derinligine, UVA 1ginlarinin ise 60 m derinlige kadar ulasabildigi
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gozlenmistir. Birincil {iretimin yogun olarak gergeklestigi gol ve kiy1 alanlarinda ise
isinlarin 20 m derinlige kadar inebildigi belirlenmistir (More vd 2000). Geldiay ve
Kocatas (1998)’a gore, 10° |.1W/Cm2 siddetindeki bir 1s1n sahil sularinda ancak 250 m

derinlige erisebilirken, temiz okyanus sularinda bu derinlik 1000 m’i gegmektedir.

2.2. Deniz Kirlenmesi

Deniz kirliligi; insan tarafindan, direkt veya dolayli olarak denize bosaltilan
maddelerin veya enerjinin deniz canlilarina, insan sagligina zarar vermesi, ayrica
balikgilik, rekreasyon gibi deniz aktivitelerini engellemesi seklinde tanimlanabilir
(Albaiges 1989, Falconer 1992). Sekil 2.5’te kiyisal bir bolgede deniz kirlenmesinin

temel nedenleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Kiyisal bir bolgede deniz kirliligine sebep olan temel kirletici kaynaklar

Deniz ortamlarina verilen kirleticiler orijinlerine goére dogal ve antropojenik olarak
siiflandirilirlar. Dogal kirleticiler; deniz alt1 volkanik faaliyetleri, nehir desarjlar1 gibi

dogal prosesler sonucu agiga cikarak deniz ortamina giren Kkirleticiler olarak
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tanimlanabilir. Insan kaynakl kirleticiler ise genel olarak ii¢ farkl1 yolla deniz ortamina

girer (Ridge 2002):

Atmosfer; ucak ve uzay gemilerinin motorlarinda yakit yanmasi sonucu ortaya
c¢ikan kalintilar, niikleer deneylerden ortaya ¢ikan radyoaktif kalintilar,

Deniz; deniz tabami kullanimi, deniz ulastirmast ve balik¢ilik gibi deniz
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kirletici tiirevleri,

Kara; deniz kirliligine katkis1 digerlerine gore oldukga fazladir. Deniz desar;j
sistemleri ile gerek direkt, gerekse nehirlere desarjla deniz ortamina ulasan

evsel ve endiistriyel atiksular ana kaynaktir.

2.2.1. Kiyisal sularda kirlenme

Kiyisal sularda kirlenme, firtina ve benzeri dogal yikimlar ile deniz kazalar1 gibi

istisnai durumlar disinda neredeyse tamamen karasal kaynakli kirleticiler tarafindan

meydana gelmektedir. Alansal biiylikliigiine bagli olarak kirletici kaynaklar noktasal

kaynaklar ve yayili kaynaklar olmak iizere iki kategoride incelenebilir (Ridge 2002).

Noktasal kaynaklar: Bu tiir kaynaklar kirleticileri ayri ayri ve kolayca
belirlenebilir bir yerden serbest birakir. Noktasal kaynaklar 6l¢iilebilir ve alici
ortamdaki etkileri bir sekilde degerlendirilebilir. Cogu durumda noktasal
kaynaklar stireklidir ancak hacim akimlari zaman i¢inde degiskenlik
gosterebilir. Kentsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinden yapilan desarjlar
bu grubun en 6nemli 6rneklerindendir. Her sekilde bu tiir desarjlar sonucu
bakteri, organik madde, niitrientler, biyokimyasal oksijen ihtiyact ve toksik

bilesenler ortaya cikar.

Yayul kaynaklar: Yayili kaynaklarin ayirt edici 6zelligi, desarjin bariz ve tek
bir kaynaga veya sinirlar1 belirlenebilen bir alana baglanamiyor olmasidir.
Yayili kaynaklar genel anlamda, atmosferik ¢okelmeye ve yagisa bagl olarak
stirekli olmamalari ile karakterize edilebilmektedirler. Degisen yagis hizlar1 da
yayili kaynaklarin karakteristikleri {lizerinde biiylik etkiye sahiptir. Yayili

kaynaklar, tarim arazilerinden giibre ve pestisitleri, toprak erozyonu sonucu
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taginan kirleticileri ve kentsel bolgelerden ylizey akisi ile taginan kirleticileri

alic1 ortamlara ulastirmaktadirlar.

2.2.2. Kirleticilerin siniflandirilmasi

Deniz ortamina desarj olan kirleticiler iki ana grupta siniflandirilirlar (WHO 1982),
bunlar;

— Grup I; toksik, kararli, birikimi s6z konusu olan ve kaynakta uzaklagtiriimasi

gereken bilesiklerdir.

— Grup 1II; toksik olmayan ve etkisi daha sinirli alanlar1 kapsayan bilesiklerdir.

Sekil 2.6, Grup I ve Grup II bilesiklerin sebep olduklar1 kirlenmeleri sematize
etmektedir (WHO 1982)
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Sekil 2.6. WHO nun simiflandirmasina gore kirletici etkilerinin degisimi (WHO 1982)
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Sekilde (c) egrisi Grup I kirletici bilesenleri temsil etmektedir ve desarj noktasi
yakinlarinda maksimum negatif etkiyi gostermektedir. (d) egrisi ise yine ayni grup
kirleticileri temsil etmekte ancak degisimdeki farklilik s6z konusu kirleticilerin birikimi
halini (sedimantasyon veya biyolojik birikim ile) temsil etmektedir. (a) ve (b) egrileri
ise Grup II kirleticileri temsil etmektedir. (b) egrisi desarj noktas1 yakinlarindaki genel
durumu sematize etmektedir. Desarj noktas1 yakinlarinda negatif etki maksimumdur
ancak zamana baglh olarak bu etki g¢esitli prosesler sonucu (dispersiyon ve seyrelme)
azalmaktadir. (a) egrisi ise tipik olarak besi maddesi (niitrient) ve organik madde gibi
bilesenleri temsil etmektedir. Bu tiir kirleticilerin desarj noktasi civarindaki negatif
etkileri yaninda dogal olarak besi maddesi fakiri olan (oligotrofik su kiitleleri)
bolgelerde olumlu etkileri de olabilmektedir. Bu kirletici siniflandirmasi disinda genel

olarak kirleticiler 4 ana baglikta incelenebilirler.

i. Kimyasal kirleticiler

Kimyasal kirleticiler, genel olarak organik ve inorganik olmak iizere iki kisimda
incelenmektedirler. Inorganik kimyasal kirleticiler, endiistriyel atiklarin veya gesitli
biyositlerin icerdigi metal ve agir metaller (¢inko, bakir, nikel, titanyum, kursun, krom),
bazi inorganik fosfor tiirevleri vb. seklinde siralanabilir. Inorganik kirleticilerin en
onemli etkileri suyun pH’sin1 degistirmeleri ve yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkide
bulunmalar1 olarak 6zetlenebilir. Inert ve ¢oziinmeyen bilesikler bentik tabakada
birikerek buradaki canli yagamini inhibe edebilirler. Bu gruba ait énemli kirleticiler

asagida ozetlenmektedir (Ridge 2002):

— Organik kimyasal Kirleticiler, organik pestisitler, petrol tirevleri, hidrokarbonlar,
besi maddeleri (niitrientler) ve organik silikon bilesikleri bu gruba girer.

— Organik fosfor, bir¢ok biyositin bilesiminde bulunmaktadir ve pestisit tiretimi
sirasinda da aci8a cikmaktadir. Ayrica pestisit uygulamasi sonrasi yiizeysel
yikanma ile de su ortamlarina girebilmektedirler. Fosfor, kiiciik
konsantrasyonlarda bile Otrofikasyona sebep olabilmekte, bu da su yasamini

olumsuz etkilemektedir.
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— Pestisitler, biyolojik olarak parcalanmalar1 oldukg¢a zor bilesikler olduklarindan
birikime ugrarlar ve olduk¢a 6nemli problemlere sebep olurlar.

— Petrol tiirevleri, mineral yaglar ve hidrokarbonlar su ylizeyinde olusturduklari
film tabakayla gaz transferine engel olurlar.

— Nuitrientler ve biyolojik olarak parcalanabilen organik bilesikler, genel olarak
suyun ¢oziinmiis oksijen dengesini etkileyen bilesiklerdir. Buna ragmen
oligotrofik su kiitlelerine diisiikk konsantrasyonlarda niitrient girdileri yararl
olabilmektedir. Ancak asir1 konsantrasyonlardaki niitrient girdileri 6trofikasyon
sonucu su Kkiitlesinin ¢0ziinmiis oksijeninin tamamen tiikenmesine sebep

olabilmektedir.

ii. Fiziksel kirleticiler

Fiziksel kirleticiler, renk, sicaklik, askida katilar, bulaniklik ve radyoaktivite olarak

siralanabilir.

Sicak su desarjlarina bagli olarak ortam sicakliginin yiikselmesi sudaki kimyasal ve
biyolojik prosesler iizerinde 6nemli etkilere ve degisikliklere sebep olur, ekosistem
dengesini bozar (Ridge 2002). Sicaklik artiglart metabolizma hizini artirarak dolayli
olarak Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI) artisina ve lokal hipertrofiye sebep olur.

Ayn1 zamanda oksijenin ¢oziiniirliigli de sicaklik artigina bagli olarak azalir.

Askida katilarin su igerisindeki miktariin artmasi suyun 6ziimleme kapasitesini

azaltabilir. Ayrica fotosentezi inhibe etmesi de olas1 etkilerdendir.

iii.  Biyolojik ve mikrobiyolojik kirleticiler

Bu tiir kirleticiler iki ayr1 grupta incelenebilir. Birinci grup kirleticiler evsel ve
endiistriyel desarjlar sonucu su ortamma giren bakteri, virilis, protozoa gibi
mikrobiyolojik Kkirleticilerdir. Bu gruba tarim arazilerinden gelen yiizey sularinin
tasidig1 mikrobiyolojik canlilar da dahil edilebilir (Ridge 2002). Ozellikle evsel ve

kentsel atiksularda olduke¢a biiyiik konsantrasyonlarda bulunan bakteri ve viriis gibi
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mikrobiyolojik ajanlar ¢esitli hastaliklara sebep olabilmektedir. Fekal kirlenmeyi takip
icin bu grup icgerisinde bulunan ve patojen 6zellik gosteren bakteri ve virtslerin
arastirilmas1 gerekmektedir. Ancak bu yaklasim teknik olarak gii¢ ve kompleks
oldugundan daha farkli yontemler gelistirilmistir. Fekal kirliligin gostergesi olarak
belirlenen baz1 o6zel tirler “indikatér organizma” olarak adlandirilmaktadir.
Bakteriyolojik su kalitesi, sz konusu indikator organizmalarin varligina dayali olarak

incelenmektedir.

Ikinci grup biyolojik kirleticiler ise su ortamima giren gesitli kirleticilerin (besi
maddesi vb) sebep oldugu asir1 biyolojik gelisim (alg, fitoplankton, makrofit vb) olarak

tanimlanabilir.

2.3. Atiksu Karakteristikleri ve Desarj Standartlar:

Deniz desarj sistemleri vasitasiyla deniz ortamina desarj edilerek bertarafi saglanan
atiksular ¢ogunlukla evsel nitelikli olan atiksulardir. Bu tiir atiksular, organik madde ve
askida katt madde (AKM) agisindan zengin, azot ve fosfor gibi bitki besin maddeleri
iceren ve patojen mikroorganizma indikatoru olan koliform bakterilerini ¢ok yuksek
miktarlarda bulunduran atiksulardir. Deniz desarji ile deniz ortamina verilen evsel
nitelikli atiksular icinde koliform bakterileri disinda kalan kirleticiler goreceli olarak az
miktarlarda olup deniz ortaminda ugradiklart seyrelmeler sonucu c¢ogunlukla deniz
suyunda miisaade edilebilir limitler icinde kalmaktadirlar. Ancak koliform bakteri
sayilar1 seyrelmeler sonrasinda da, deniz kiyist gibi belirli hedef noktalarda izin verilen
standart degerlerin iistiinde ¢ikabilmektedirler. Cizelge 2.2°de farkli karakterlere sahip

evsel atiksularda bulunan kirleticiler ve konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.2°de de goriildigi gibi ham atiksularda bulunan koliform bakteri sayilari
diger kirleticilere gore olduk¢a yiiksek miktarlardadir. Bu sebepten otiirii deniz desar;j
sistemlerinin tasariminda kullanilan temel parametrelerden birisi koliform bakteri

sayisidir.
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Cizelge 2.2. Evsel atiksularin genel karakteristikleri (Metcalf & Eddy 1991)

Ham Atiksudaki Tipik Degerler (mg/1)
Parametreler Zayif Orta Giigli
BOIs (mg O,/l) 110 220 400
AKM 100 220 350
Cokebilen katilar 5 10 20
Toplam yag ve gres 50 100 150
Toplam koliform 10°- 10"/ 100 ml | 10— 10%/100 ml | 10’—10°/ 100 ml
Toplam fosfor 4 8 15
Toplam azot 20 40 85
Organik azot 8 15 35
Serbest amonyak 12 25 50
Nitrit 0 0 0
Nitrat 0 0 0

Deniz suyunun faydali kullanimin1 korumak i¢in ¢esitli standartlar gelistirilmistir.
S6z konusu standartlarin amaci deniz ekosistemlerini korumak, yiizme ve rekreasyon
amacl kullanimini saglamaktir. Bakteriyolojik agidan bu standartlar genellikle indikator
organizmalarin varligin1 baz almaktadir. Toplam koliform (TC), fekal koliform (FC),
fekal streptokok (FS) ve Escherichia coli (E.coli) mikrobiyolojik su kalitesinin
tanimlanmasinda kullanilan en 6nemli indikator organizmalar olup, hem insani tiiketim,
hem de rekreasyonel amacli su kullanimlarinda su kalite standartlar1 i¢inde yer alan

onemli gostergelerdir (US-EPA 1986, WHO 2003, SKKY 2008, Darakas vd 2009).

Fekal grubu bakteriler, insan ve sicak kanli hayvanlarin bagirsaklarinda
bulunduklarindan sucul ortamlarda rastlanmalari s6z konusu sucul ortamda fekal
kaynakli bir kirliligin gostergesi olarak kabul edilir. Bu g0sterge, ortamda entero
patojenlerin de bulunabilecegine bir igaret olarak kabul edilir (Yang vd 2000, Gabutti vd
2000, Campos 2008, Woodall 2009). Ideal bir indikatdr organizmanim sahip olmasi
gereken ozellikler sunlardir;

— Sicakkanli hayvanlarin bagirsak florasinin dogal bir liyesi olmasi gerekir,

— Patojen varliginda ortamda her zaman olmali, kontamine olmamis numunelerde

bulunmamalidir,

— Patojen mikroorganizmalardan daha yiiksek sayida bulunmalidir,
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— Cevresel zararlara, su ve atiksu aritma tesislerindeki dezenfeksiyona en az
patojenler kadar direngli olmalidir,

— Cevrede ¢cogalmamalidir,

— Kolay, hizli ve ucuz yontemlerle tayin edilmelidir,

— Patojen olmamalidir.

Sonug¢ olarak her su kiitlesinde bir miktar patojen bulunmaktadir. Atiklarla
kirletilmis sularda bulunan patojen organizmalarin ¢ok fazla sayida olmamasi sebebiyle,
onlar1 izole etmek ve tanimlamak zor oldugundan bir su kiitlesinin mikrobiyal agidan
emniyetli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in ¢cok daha fazla sayida bulunan ve daha
kolay test edilen koliform organizmalar yaygin bir sekilde indikatér organizma olarak
kullanilirlar. Tk defa 1914 yilinda Amerika’daki “Halk Saglig1 Servisi”, igme sularinda
fekal kontaminasyon indikatorii olarak koliform grubunu kullanmigtir. Daha sonra, su
ve atiksu aritma tesislerinin aritma verimliliklerini belirlemek ve alict ortamdaki
mikrobiyal kirlenmeyi incelemek amaciyla ¢esitli mikroorganizmalar indikator

organizma olarak kullanilmaya baslanmistir (Eltem 2001).

Toplam koliform bakterileri aerobik ve fakiltatif anaerobik, gram negatif, spor
olusturmayan, 35 °C’de ve 48 saat i¢inde laktozu fermente ederek gaz olusumuna neden
olan ¢ubuk seklindeki bakterilerdir. Cizelge 2.3’de toplam koliform grup tanimlamasi
icine giren tirlere yer verilmektedir. Toplam koliform bakterileri insan ve hayvan
diskisinda ok yiiksek sayilarda (2x10°) bulunurlar. Bu grubun tiyelerinin hepsi fekal
orijinli degildirler (Bitton 1999). Grubun diger {iiyeleri toprak ve bitki kokenli
olabilmektedir (ANONIM III). Bu indikatorler igme suyu, kabuklu deniz canlilarin

iiretiminin yapildig: alanlar ile rekreasyonel sularda indikator olarak kullanilirlar.

Cizelge 2.3. Koliform grup tanimlamasini igeren tiirler (Dufour 1977)

Genera
Escherichia | E.coli
Klebsiella
Enterobacter
Citrobacter

Fekal Koliform

Toplam Koliform
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Fekal koliform bakteriler ya da termotolerant koliform bakteriler 44,5 °C’de laktozu
fermante eden tim koliform bakterileri igerir. Fekal koliform grubu E.coli ve Klebsiella
pneumonae gibi bakterileri kapsar. Fekal koliformlarin varlig1 sicakkanli hayvanlardan
kaynakli fekal materyalin varligin1 tanimlar. Fekal koliformlar bakteriyel patojenlere
benzer bir yasam sergiler, fakat bunlarin viriis veya protozoa indikatorii olarak
kullanilmast sinirlt kalmaktadir. Fekal koliform bakterileri, dezenfeksiyona kars1 virlis
ve protozoa kistlerine gore daha az direnclidirler. Bu ylizden koliform standartlari, sucul
ortamin viriis ve protozoa Kkistleri ile kirlenmesi konusunda c¢ok giivenilir degildirler
(Bitton 1999). E.coli, fekal kontaminasyonun bir gostergesi olmasi yaninda genetik
yapist en iyi bilinen canli olma &zelligine sahiptir. Suglarinin bir¢ogu zararsiz olup bu
bakterilerin bazi patojenik tipleri (E.coli O157:H7), insan ve hayvanlarda sonucu 6lime
kadar gidebilen diyare, yara enfeksiyonlari, menenjit, septisemi, artheriosklerosis,
hemolitik tiremik sendrom ve ¢esitli immiinolojik hastaliklar gibi hastaliklara neden

olabilmektedir (ANONIM I11).

Fekal streptekok grubu, enterekok bakterileri ile S. bovis, S. equinus ve S. avium
bakterilerini icerir. Bu bakteriler insanlar ve sicakkanli hayvanlarin bagirsak sisteminde
var olduklarindan, sudaki fekal kirlenmeyi belirlemek amaciyla fekal streptekok grubu
kullanilir. Bu grubun iyeleri direnglidir ve yeniden Uremezler. Fekal streptekok
grubunun alt grubu olan enterokoklar (S. faecium, S. durans ve S. faecalis) deniz suyu
ve biyokatilardaki viriislerin varligini tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. Yiizey
sularinin  kirletici kaynagini belirlemede Fekal koliform/Fekal streptekok orani
kullanilabilmektedir. Fekal koliform/Fekal streptekok orani1 > 4 ise kontaminasyon insan
kaynakli, Fekal koliform/Fekal streptekok orani < 0,7 ise hayvan kaynakl bir kirlenme
sO6z konusudur. Bu oran 24 saat i¢inde gerceklesen fekal kirlenme igin uygun olup
klorlanmig atiksular i¢in giivenilir degildir ve ayrica bazi arastirmacilar tarafindan bu

oranin kullanilabilirligi sorgulanmaktadir (Bitton 1999).

Atiksularda bulunan patojen organizmalar, hastalikla enfekte olmus veya 6zel bir
hastaligin tasiyicilari olan insanlar tarafindan desarj edilmektedir. Bunun yaninda evcil
ve vahsi hayvanlar da birgok patojeni biinyelerinde barindirmaktadirlar. Evsel

atiksularda bulunan patojen organizmalarin baslicalari; bakteriler, viriisler, protozoa ve
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helmintlerdir. Cizelge 2.4’de aritilmamis evsel atik suda tipik olarak bulunan
mikroorganizma tipleri ve yaklasik sayilar1 verilmektedir. Cesitli kirlilik kaynaklari
(arttilmamig atiksu v.b.) ile bu mikroorganizmalarin insanlara bulasmasi durumunda,
hastalik olusturabilmesi i¢in gereken minimal enfektif doz, patojen veya parazitin tipine
gore degismektedir. Cizelge 2.5’de bazi patojen ve parazitlerin minimal enfektif dozlart

verilmektedir (Eltem 2001).

Cizelge 2.4. Arntilmamis evsel atik suda tipik olarak bulunan mikroorganizma tipleri ve
yaklasik sayilar1 (Eltem 2001)

Organizma Konsantrasyon (Say1/ml)
Toplam koliform 10°-10°
Fekal koliform 10°-10°
Fekal streptekok 10°-10*
Enterekoklar 10*-10°
Salmonella 10°-10°
Pseudomonas aeruginosa 10'-10°
Clostridium perfringens 10'-10°
Protozoa kistleri 10*-10°
Giardia kistleri 107-10°
Cryptosporidium kistleri 10*-10°
Helmint yumurtalar1 107210
Enterik virusler 10°-10°

Cizelge 2.5. Bazi patojen ve parazitlerin minimal enfektif dozlari (Eltem 2001,

Pommepuy 2006)
. Minimal enfektif . Minimal enfektif
Organizma Organizma
doz doz
Salmonella spp. 10*-10" hiicre Giardia lamblia 10%-10% kist
Shigella spp. 10'-107 hiicre Crytospordium 10" kist
E. coli 10°-108 hiicre Vibrio 108-10° hiicre

parahaemolyticus

Vibrio cholerae

10% hiicre

Hepatit-A virtsi

1-10 PFU
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Patojen mikroorganizmalar ve sebep olduklari hastaliklarla ilgili olarak ornek
verilmek istenirse, Amerika’da 1997 ve 1998 yillarinda ¢ig istiridye tiikketimi nedeniyle
Vibrio parahaemolyticus kaynakli 700°den fazla hastalik vakas1 goriilmiistiir. Istiridye
tlketimine bagh olarak insan kaynakli enterik viriislerin, salgin hastaliklarin % 30’dan
fazlasini olusturdugu bilinmektedir (Pommepuy vd 2006). Goriildiigii lizere alici ortama
cesitli kaynaklar ile giren kirletici unsurlar besin zincirinde yer alan canlilarin
blinyelerinde birikebilmektedirler. Bu deniz canlilarinin insanlar tarafindan tiikketilmesi
saglik acisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle alic1 ortama giren veya desarj edilen
Kirletici unsurlarin (atiksu vb.) desarjinin standartlara uygun bir sekilde yapilmasi ve

izlenmesi 6nem tasimaktadir.

Ulkemizde projelendirilen deniz desarj sistemleri, Su Kirliligi Kontrol Y&netmeligi
(SKKY 2008) ile belirlenen limitlere uymak zorundadir. Bu yonetmeligin 33.
maddesine gore deniz desarj sistemleri ancak seyrelme kapasitesi detayli miithendislik
tasarimi ile ortaya konulabiliyorsa isletmeye alinabilir. 34. maddeye gore derin deniz
desarj sistemleri projelendirilirken Cizelge 2.6’da verilen standartlara uyulmak
zorundadir. Ayni yonetmeligin 35. maddesi ise deniz desarjlar1 proje ve yapim
prosediiriine ve alic1 ortam su kalitesi kriterlerine dikkat ¢eker. Bu maddeye gore;

— Minimum desarj derinligi 20 m olmak zorundadir. Bu derinlige ulasilamadigi
takdirde desarj borusu uzunlugu 200 ms/giin’ﬁ asan debiler i¢cin 1300 m’den
daha kisa olmamalidir.

— Birinci seyrelme degeri 40°dan kiiciik olmamalidir. Arzu edilen deger 100 ve
tizeri olmalidir.

— Deniz ortamimin seyrelme kapasitesine bakilmaksizin atiksu sicakligr 35°C’nin
iizerine ¢ikamaz. Desarj edilen atiksu birinci seyrelme sonrasi alict ortam su
sicakligini1 yaz aylarinda (Haziran ve Eyliil aylarin1 kapsamak iizere) 1°C, diger
aylarda ise 2°C’den fazla degistirmemelidir. Ancak, deniz suyu sicakliginin
28°C’nin iizerinde oldugu durumlarda, sogutma amach olarak kullanilan deniz
suyunun desarj sicaklifina herhangi bir smirlama getirilmeksizin alict ortam

sicakligin1 3° C’den fazla artirmayacak sekilde desarjina izin verilebilir.
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— Yaz aylarinda Tgp degeri Ege ve Akdeniz i¢in en az 1 saat, Karadeniz i¢in 2 saat,

Marmara Denizinde ise 1,5 saat alimmalidir. Kis aylarinda Tgy degeri daha

yiiksek olacagi i¢in bu deger ortalama 3-5 saat arasinda alinmalidir.

— Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme sonucunda insan temast

olan koruma bolgesinde, zamanin % 90’inda, EMS olarak toplam koliform

seviyesi 1000 TC/100 ml ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100 ml’den az

olmalidir (SKKY 2008).

Cizelge 2.6. Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’ne gore derin deniz desarj sistemleri ile
desarj edilebilecek atiksu limitleri (SKKY 2008)

Parametre Snir Diisiinceler
pH 6-9 -

Sicaklik 35°C -

AKM (mg/L) 350 -

Yag ve gres (mg/L) 15 -

Yiizer maddeler - -

BOIis (mg/L) 250 -

Kimyasal oksijen 400 -

ihtiyac1, KOI (mg/L)

Toplam azot (mg/L) 40 -

Toplam fosfor (mg/L) 10 -

Metilen mavisi ile 10 Biyolojik olarak pargalanmasi Tiirk Standardlan

reaksiyon veren ylizey
aktif maddeleri
(MBAS) (mg/L)

Enstitlisi standartlarina uygun olmayan maddelerin
bosaltimi prensip olarak yasaktir.

Diger parametreler

31/12/2005 tarihli ve 26040 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde
Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yo6netmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelikte bu
parametreler icin verilen sinir degerlere uymalidir.

2.4.Atiksularin Deniz Ortaminda Seyrelmesi

Deniz ortaminda fiziksel karisimdan kaynaklanan seyrelmeler yakin alan

seyrelmesi (birinci seyrelme) ve dispersiyona bagli seyrelme (ikinci seyrelme) olarak iki

kisimda incelenmektedir. Birinci seyrelme olarak da adlandirilan yakin alan seyrelmesi

diftizér deliklerinden ¢ikan atiksu ile deniz suyunun fiziksel olarak karigmasi sonucu

ortaya ¢ikan seyrelmeyi ifade etmektedir. Dispersiyona bagli seyrelme (ikinci seyrelme)

ise birinci seyrelme sona erdikten sonra yatayda lokal akintilarin etkisinde hareketine
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devam eden atiksuyun dispersiyon ve tiirbiilans kaynakli seyrelmesinden ibarettir.
Yatayda ilerlemeye baslayan atiksuyun bu hareketi sirasinda ortaya ¢ikan biyokimyasal
stirecler vasitasiyla atiksu kaynakli bakterilerin canliliklarini yitirmelerinden (bakteriyel
inaktivasyon) ileri gelen seyrelme ise bakteriyel inaktivasyona bagli seyrelme (iigiincii

seyrelme) olarak tanimlanmaktadir.

2.4.1. Fiziksel seyrelme prosesleri

2.4.1.1. Yakin alan seyrelmesi (birinci seyrelme)

Deniz desarj sistemleri araciligiyla deniz ortamina verilen atiksular ilk olarak
atiksuyu ¢evreleyen deniz suyu ile karismaya baslamaktadir. Bu ilk karisimda atiksuyun
difiizor deliklerinden ¢ikarken sahip oldugu enerji 6nemli bir parametredir. Difiizor
deliginden ¢ikan atiksularin davranisi genel olarak ii¢ hidrolik rejimle karakterize
edilmektedir (Wood vd 1993). Bunlar;

— Jet rejimi

— Jet-bulut rejimi

— Bulut rejimi

Atiksu, difiizor deliginden ¢ikarken sahip oldugu hizindan 6tiirii bir momentuma
sahiptir. Atiksuyun momentumu sebebiyle olusturdugu akim rejimi jet akimi veya jet
rejimi olarak adlandirilir. Atiksuyun difiizér deliginden ¢ikis hizi ne derece biiyiik
olursa momentumu da o derece biiyiik olacagindan jet rejimi o kadar etkin olacaktir.
Atiksuyun momentum etkisiyle olusturdugu jet rejimi atiksu-deniz suyu arasindaki
yogunluk farkinin siirlicii kuvvet oldugu ortamlarda jet-bulut rejimine veya yogunluk
jetine doniisiir. Atiksu-deniz suyu arasindaki yogunluk farki sifir oluncaya kadar atiksu
su kiitlesi icerisinde yogunluk jeti olarak yiikselmeye devam eder ve yogunluklarin
esitlendigi bir es-yogunluk noktasindan sonra atiksuyun diisey hareketi sona ererek
yatayda bir bulut seklinde hareket etmeye baslar. Atiksuyun yatayda bir bulut olarak
hareket ettigi bolge konveksiyon-difiizyon bolgesi olarak adlandirilir. Baglangig¢ enerjisi
tamamen ortadan kalkan atiksu, akinti etkisi ile hareket etmeye baslar. Bu hareket
sirasinda tiirbiilans ve difiizyon sebebiyle atiksu-deniz suyu birbiriyle karismaya devam

eder (Wood vd 1993). Atiksuyun diisey hareketi sonlanincaya kadar deniz suyu ile
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karigmasi sonucu meydana gelen seyrelme ilk seyrelme veya birinci seyrelme olarak
tarif edilir (Oztiirk 1996). Birinci seyrelme, atiksu-deniz suyu yogunlugunun esitlenerek
yiikselmenin sona erdigi “es yogunluk yiiksekligine” kadar devam eder. Birincil
seyrelme ti¢ faktore bagli olarak gerceklesir:
— Difiizorden ¢ikan atiksuyun momentumuna bagl olarak deniz suyuyla karigsmasi
— Deniz suyuyla atiksuyun yogunluk farklarina bagli olarak atiksu tarlasinin su
kolonu icerisinde ylkselmesi

— Akint1 etkilerinin sebep oldugu atiksu-deniz suyu girisimleri.

Deniz ortamu sicaklik ve tuzluluk profili bakimindan tiniform bir yapiya sahip ise su
kolonu igerisinde bir es-yogunluk noktasi olmayacagindan, atiksu deniz yiizeyine kadar
yikselecektir. Atiksuyun desarj edildigi derinlik arttikga, atiksu ve deniz suyunun temas
ettigi ara yiizey alani da artacagindan birinci seyrelme degeri daha s1§ desarjlara veya
tutsaklanma halinin gerceklestigi durumlara gore daha biiyiik olacaktir. Diflizor delik
cap1 kiiciildiikge, atiksu jetinin ¢ikis hiz1 artacagindan atiksuyun baslangi¢ enerjisi daha
biiyiik olacak ve bu durumda daha biiyiik birinci seyrelme degerleri ortaya cikacaktir.

Birinci seyrelmeyi tahmin edebilmek icin ¢ok sayida model gelistirilmistir. Bu
modellerden bazilar1 durgun, liniform ve tabakalasma durumunun goézlenmedigi su
ortamlar1 i¢in birinci seyrelmeyi tahmin edebilmektedir. Cederwall (1968) tarafindan
gelistirilen ve oldukca yaygin olarak kullanilan model iiniform ortamlarda birinci

seyrelmeyi tahmin edebilmektedir.

Yogunluk tabakalagmasi durumunun mevcut oldugu su kiitlelerinde birinci
seyrelme degeri farkli modellerle tahmin edilebilmektedir. Bu modellerden en sik
kullanilan1 Roberts (1989a, 1989b, 1989c) tarafindan gelistirilen RSB modeldir. RSB
modeli, lineer yogunluk tabakalagsmasi bulunan akintili veya durgun ortamlarda birinci
seyrelmeyi ve tutsaklanma derinligini tahmin edebilmektedir. Yukarida bahsedilen
modeller disinda, deniz desarji tasarimi igin gelistirilmis olduk¢a kompleks bilgisayar
yazilimlar1 da mevcuttur. US-EPA tarafindan gelistirilen CORMIX-GI yazilim1 (Jirka ve
Doneker 1996), su alt1 tek delikli desarj sistemleri (CORMIX1), su alt1 ¢ok delikli
(difiizor) desarj sistemleri (CORMIX2) ve yiizey desarjlari (CORMIX3) i¢in seyrelme

ve karisim bdolgesi modellemesi ve analizi yapabilmektedir. Yine US-EPA tarafindan
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gelistirilen Visual Plumes yazilimi da seyrelme ve karigim bdlgesi modellemesi ve

analizi yapabilmektedir (Frick vd 2001).

2.4.1.2. Dispersiyona bagh seyrelme (ikinci seyrelme)

Birinci seyrelmeden sonra yatayda ilerlemeye baslayan atiksu tarlasi bu hareket
sirasinda tiirbiilans, diflizyon ve dispersiyon sonucu alicit ortamda yayilmaya baslar.
Deniz ortaminda lokal akinti rejimine ve tiirbiilansli diflizyona bagl olarak yatay
transfer ve dispersiyon prosesleri ortaya ¢ikar. Bu prosesleri karakterize eden ve yatay
seyrelmeyi tahmin eden c¢esitli modeller mevcuttur (Salas 1998). Dispersiyona bagl
seyrelme veya ikinci seyrelme olarak adlandirilan bu prosesin modellenmesinde Brooks
(1960) tarafindan gelistirilen dispersiyon modeli en sik kullanilan modeldir. Model bu
harekete bagl karisim sirasinda tiirbiilans sonucu meydana gelen seyrelmeyi tahmin

etmektedir.

2.4.1.3. Fiziksel seyrelme prosesleri literatur ozeti

Deniz desarj sistemi vasitasiyla desarj edilen atiksularin deniz ortamindaki
davraniglarini belirlemek amaciyla cesitli matematiksel modeller gelistirilmis olup, bu
modellerden en yaygin olarak kullanilan1 Roberts, Snyder ve Baumgardner tarafindan
gelistirilen RSB modelidir (Roberts vd 1989a, 1989b, 1989c). S6z konusu model
baslangigta yogunluk tabakalasmasi bulunan ortamlarda yakin bolge seyrelmesinin
tahmini amaciyla gelistirilirken, arastirmaci tarafindan daha sonraki senelerde
gelistirilen model her tiirlii deniz ortaminda yakin alan seyrelmesini basarili bir sekilde
tahmin edebilmektedir (Roberts 1999a, 1999b; Roberts ve Tian 2000, 2004; Tian vd
2004a, 2004b). Roberts vd (1989a, 1989b, 1989c) tarafindan gelistirilen bu model
sistemi US-EPA Visual Plumes modeline de altlik olusturmus olup, Visual Plumes
modeli ile bilgisayar ortaminda farkli alt modeller kullanimiyla atiksu desarjlarinin
karisim ve dagilim modellemesi yapilabilmektedir (Frick vd 2001, Frick 2004). Yakin
ve uzak alan bdlgelerinin modellenmesinde CORMIX (The Cornell Mixing Zone
Expert System), modeli de sik¢a kullanilan diger bir modeldir (Doneker ve Jirka 1990,
Akar ve Jirka 1991, Jirka vd 1996). Bu modellerin kullanimi ile bir¢ok arastirma

yapilmig, modeller isletme altinda olan ¢esitli deniz desarj sistemleri (zerinde test
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edilmistir (Miller vd 1996, Malacic 2001, Liu vd 2007). Gupta vd (2006) tarafindan
yapilan c¢alismada desarj edilen atiksuyun ugradigi seyrelmeler iz boya yontemi
kullanilarak belirlenmis, elde edilen sonuglar model sonuglariyla kiyaslanarak model

test edilmistir.

Schreiner vd (2002) calismalarinda CORMIX modelini kullanarak ABD’nin
Maryland eyaletinde bulunan dort termik santrale ait sogutma sularinin desarjini
modellemislerdir. Calisma sonucunda CORMIX modelinin bulut eksenini ve bulut
yoniinii dogru olarak tahmin ettigi belirtilmis, ancak tahmin edilen tam karisim

durumunun gercektekinden ¢ok daha 6nce ortaya ¢iktig1 vurgulanmistir.

Carvalho vd (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, atiksuya iz madde eklenerek
yapilan saha olgtimleri ile akinti, yogunluk tabakalagmasi gibi etkiler altinda seyrelme
degerleri Olgiilmiistiir. Deneysel calismalar, diigiik akint1 hizlarinda, deniz ortaminda
tam karisim durumu ve giiclii bir yogunluk tabakalagmasi hali i¢in tekrarlanmis ve bu
kosullar altindaki yakin alan seyrelmeleri degerlendirilmistir. Olciimler sonucunda bulut
davraniginin biiylik miktarda yogunluk tabakalagmasindan etkilenerek atiksuyun belli
bir derinlikte tutsaklandigini ve seyrelmenin diisiik degerlere sahip oldugu saptanmaistir.
Tabakalasmanin olmadigi durumda bulutun deniz yiizeyine yiikseldigi ve seyrelme
degerinin arttif1 vurgulanmaktadir. Buna gore, tam karisim halinde minimum seyrelme
degeri 100 olarak elde edilirken yogunluk tabakalagmasi durumunda bu deger 35’e
diismistiir. Calismada ayrica saha Ol¢ciim sonuglari RSB, UM3 ve CORMIX
modellerinin tahminleri ile karsilastirilarak ~ modellerin =~ performanslari
degerlendirilmistir. Buna gore, her ¢ modelin de birinci seyrelmeyi kabul edilebilir

diizeyde hata ile tahmin edebildigi bildirilmektedir.

Roberts (1999a, 1999b) RSB modelini kullanarak yaptigi ¢alismada Hawaii Sand
Island deniz desarj sistemlerini matematiksel olarak modellemistir. Calisma igin
oldukca yogun bir osinografik dl¢limleme yapilmis, bu dl¢limlerde su derinligi boyunca
sicaklik, tuzluluk, akinti hizlar1 gibi 6nemli parametreler mevsimsel olarak elde
edilmistir. Sicaklik ve tuzluluk degerlerinden elde edilen yogunluk profili

irdelendiginde atiksularin ¢ogunlukla batmis tarla bi¢iminde yiizey altinda
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tutsaklanacagi sonucuna varilmakla birlikte 6zellikle sonbahar ve kis mevsimlerinde
yiizey tarla olusumuna yaz ve ilkbahar mevsimlerine oranla daha sik rastlandigi
bildirilmistir. Calisma sonucunda minimum yakin alan seyrelmesi yaz mevsimi i¢in 90
olarak tahmin edilirken maksimum yakin alan seyrelmesi ise sonbahar mevsimi igin
5400 olarak bulunmustur. Calisma sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 2.7°de

sunulmaktadir.

Cizelge 2.7. Roberts (1999a, 1999b)’a ait ¢calisma sonuglari

Parametre ‘ Kis [lkbahar Yaz Sonbahar
Batmus tarla
Gortilme sikligi (%) 72 88 90 62
Ortalama atiksu yiikselmesi (m) 43,2 28,0 26,8 36,0
Minimum seyrelme 230 120 90 90
Ortalama seyrelme 810 520 480 660
Maksimum seyrelme 3020 2660 2670 3750
Yiizey tarlasi
Goriilme siklig1 (%) 28 12 10 38
Minimum seyrelme 610 640 600 600
Ortalama seyrelme 1280 1336 1480 1310
Maksimum seyrelme 4410 3220 4500 5400

Roberts ve Tian (2004) laboratuvar ortaminda seyrelmelerin deneysel olarak
Olciilebilmeleri amaciyla ti¢c boyutlu LIF (Laser Induced Fluorescene, Lazerle Uyarilmis
Isinim) olarak isimlendirilen ve akiskan ve durgun su ortamlarinda {i¢ boyutlu olarak
konsantrasyon 6l¢timii yapabilen bir sistem (3DLIF) (Roberts ve Tian 2000) yardimiyla
hali hazirda kullanilan bir deniz desarj sisteminin laboratuvar 6lgekli fiziksel modeli
tizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Calisma sonucunda yakin alan seyrelmesi 113 olarak
elde edilirken birinci seyrelme bolgesi genisligi 15 m, atiksu tarla kalinlig1 ise 4,6 m
oldugu sonucuna varilmistir. Calismada literatiirde bulunan desarj modellerinden RSB
(1989a, 1989b, 1989c), CORMIX (Jirka ve Akar, 1991) ve Visual Plumes alt modili
UM3 (Frick 2001) deneysel sonuglara karsi test edilmistir. Calisma sonuglarina goére
RSB ve UM3 modelleri gozlemlenen seyrelmeye oldukga yakin sonuglar tahmin
ederken CORMIX yakin alan seyrelmesini gozlemlenen degerin % 45 fazlas1 olarak
tahmin etmistir. Gozlemlenen degerlere karsilik model tahminleri Cizelge 2.8’de

sunulmaktadir.
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Cizelge 2.8. Roberts ve Tian (2004) tarafindan yapilan ¢alismaya ait sonuglar

Yakin alan parametreleri Olgtim Model tahminler

Sonucu RSB UM3 CORMIX
Seyrelme 113 118 118 164
Genislik 15,0 15,2 10,0 18,3
Seyrelmenin olustugu tarla yiiksekligi 1,8 3,4 2,7 5,0
Tarla kalinlig 4,6 45 4,7 4.4
Maksimum tarla yiiksekligi 4,6 51 51 74

Tian vd (2004a) tarafindan yapilan laboratuvar Olg¢ekli c¢alismada, yogunluk
tabakalagmas1 bulunmayan duragan bir su kiitlesine ¢ok delikli bir difiizorden desarj
edilen atiksular i¢in yakin bolge seyrelmesi incelenmistir. Seyrelmeler 3DLIF sistemi
yardimiyla Olglilmiis ve sonuglara gore atiksuyun deniz yiizeyine ilk ¢iktigi noktadan
itibaren ilave bir karisgima ve dolayisiyla seyrelmeye daha ugradigi belirlenmistir.
Benzer bir ¢alismada, Tian vd (2004b) yogunluk tabakalagmasi bulunmayan ancak
akintili su ortaminda yapilan denemelerde, olduk¢ca kompleks bir yakin alan
hidrodinamigine rastlandigr ve akint1 sebebiyle desarj edilen atiksuyun akintisiz
ortamlara gore daha yiiksek seyrelmelere ugradigi, ancak atiksu jetlerinin girisiminin
daha erken bir safhada meydana geldigini vurgulamistir. Tian vd (2006) tarafindan,
yogunluk tabakalagmasinin bulundugu akintili su ortami igin yapilan ¢alismada ise bulut
davraniglarinin oldukca kompleks oldugu vurgulanmais, bulut girisiminin her iki eksende

de ortaya ¢iktig1 bildirilmistir.

Daviero ve Roberts (2006) c¢alismalarinda duragan ancak yogunluk
tabakalagsmasinin mevcut oldugu bir su ortaminda benzer bir ¢alisma yiiriitmiis ve
yogunluk tabakalasmasi bulunan bir ortamda yakin alan seyrelmesinin bittigi noktanin
difiizére olan uzakliginin maksimum bulut yiiksekligine esit oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Bu noktadan sonra desarjdan kaynaklanan karigmanin ve tiirbiilansin
ortamdaki yogunluk tabakalagmasindan otiirii ortadan kalktigin1 ve dolayisiyla bu
noktanin ilerisinde yakin bolge etkilesimlerinden otiirti atiksuyun herhangi bir

seyrelmeye ugramadigini bildirmislerdir.

Hunt vd (2010) tarafindan Boston Deniz Desarj sistemi ile desarj edilen atiksularin

yakin ve uzak alanda ugradigi seyrelmelerin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada
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aritma tesisi ¢ikisinda atiksuya Rhodamine WT iz maddesi eklenmis ve deniz ortaminda
3 giin boyunca yapilan Orneklemelerle bu iz maddesi aranmistir. Saha ¢alismasina
paralel olarak desarj sisteminin matematiksel modellemesine yonelik ¢alismalar Visual
Plumes modeli, NRFIELD (Roberts 1999a) alt modiilii yardimiyla yapilmis ve model
sonuclari saha verileriyle kiyaslanmistir. Saha ¢alismalar1 sonuglari ile model tahminleri

Cizelge 2.9°da 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.9. Hunt vd (2010) tarafindan yapilan ¢alismaya ait sonuglar

Parametre Olgulen Model Tahmini
Birinci seyrelme 102 104
Atiksu tarla genisligi (m) 20 18,8
Maksimum atiksu tarlasi yiiksekligi (m) 25 24,8
Minimum seyrelmenin oldugu tarla yiiksekligi (m) 18 16,6

Calismalar sonucunda, yakin alan seyrelmesi icin yapilan olgiimler ile model
tahminleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Uzak alanda ilerlemeye devam eden
atiksuyun 24 saat sonunda izlenebilir diizeyde iz maddesi igerdigi ve fiziksel uzak alan
seyrelmesinin 200’14 degerlere ulastigi, 48 saat sonra ise atiksu bulutunun parcalara
boliindiigii ve seyrelme degerlerinin ortalama 1000°li rakamlara ulagtig1 bildirilmistir.
Arastirmacilar, iz maddesinin 52 saat sonra hala izlenebilir oldugunu ve seyrelmenin
sadece yataydaki diflizyondan kaynaklandigini, diisey karigimin ihmal edilebilir

diizeyde oldugu sonucuna varmislardir (Hunt vd 2010).

Cheng ve Chou (2001) difiizér boyunca gergeklesen debi dagilimini analitik,
niimerik ve deneysel yollarla ¢alismis ve cidar siirtinme katsayisi, delik momentumu
gibi parametreler ile delik c¢ap1 i¢in degerler saptamislardir. Difiizorler, birincil
seyrelmeyi arttirmak i¢in deniz desarj sistemlerinden atik suyun alici ortama verildigi
cikis kisimlarina yerlestirilmektedir. Seyrelme degerinin ve iletim uzunlugunun yiiksek
olmast i¢in difiizorler yatay dogrultuda yerlestirilmektedir. Difiizorler iizerindeki
delikler yeterli mesafelerde yerlestirilerek alici ortama verilen atik su bulutlarinin

birbirleriyle birlesmeleri engellenmektedir (Odgaard 1976).

Nemlioglu (2002) delik seklinin hidrolik performansa ve servis Omriine etkisini

hidrolik modellerle teorik olarak incelemistir. Calisma sonucunda eski tip delik sekilleri
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yerine ¢anagiz veya farkli tip keskin-kenar agiz delik tiplerinin tercih edilmesinin uygun
olacagi belirtilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, deniz desarj sistemlerinin hidrolik
kapasitelerinin arttirilmasiyla atiksu desarj hacim ve Kalitesinin artirilabilecegi

gosterilmistir.

2.4.2. Biyokimyasal seyrelme prosesleri

2.4.2.1. Bakteriyel inaktivasyona bagh seyrelme (ii¢iincii seyrelme)

Atiksuda bulunan yiiksek konsantrasyondaki koliform bakterilerinin istenilen
limitlere diismesi, bakterilerin yeni ortamlarina uyum saglayamayip yok olmalari ile
saglanir. Dogal sularda bakteri ve diger organizmalarin hayatta kalmalari, dagilimlari ve
yok olmalart bazi ¢evresel faktorlere baghidir. (US-EPA 1986, WHO 2003, SKKY
2008, Darakas vd 2009). Thomann ve Mueller’e (1987) gore bu etkiler agsagidaki gibi
siralanabilir.

— Giines 15181

— Sicaklik

— Tuzluluk

— Besi maddesi yetersizligi

— Toksik maddeler

— Diger canlilar tarafindan parcalanma

— Cokelme

— Organizmalarin absorbe oldugu partikiillerin resiispansiyonu

— Sui¢inde organizmalarin ¢ogalmaya devam etmeleri

Bunlara ek olarak organizma konsantrasyonu seyrelme ve dispersiyonla da azalir.
Yukarida listelenen faktorlerden ozellikle ilk bes faktdr organizmalarin inaktivasyonu
tizerinde daha etkin rol oynamaktadir. Cokelme veya resiispansiyon, organizma
konsantrasyonlarinin degismesine yol agsa da ortamdan tamamen uzaklagmalar ile
sonuglanmaz. Giinlimiize kadar yapilan g¢alismalarda, bakteriyel inaktivasyonda en

onemli gevresel faktoriin giines 15181 oldugu ortaya konulmustur (Wood vd 1993).
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Bakteriyel inaktivasyonun matematiksel ifadesi i¢in gesitli laboratuvar ¢alismalari
yapilmis ve bu c¢alismalar sonucu bakteri popiilasyonu icin degisik azalma ve
inaktivasyon kinetikleri gézlenmistir (Mancini 1978). Bu kinetikler asagidaki sekilde
degerlendirilebilir:

— Birinci dereceden Kinetik ile inaktivasyon

— Baslangigtaki artisi takiben birinci derece kinetikle inaktivasyon

— Ik iki maddedeki kinetigi takiben azalan inaktivasyon hizi

Bu ¢alismalar sonucunda bakteriyel inaktivasyonun genel olarak birinci dereceden
Kinetige uydugu kabul edilmis (Mancini 1978) ve Esitlik 2.3’te sunulan matematiksel

ifade ile tanirmlanmustir:

dN

T —_K.N 2.3
dt ‘ @3)

t zamanindaki bakteri konsantrasyonun N; oldugu kabul edilirse yukaridaki ifade,

N, =N, e ™" (2.4)

ifadesine doniisiir. Burada Ky bakteriyel inaktivasyon hiz katsayisini, Ng ise

baslangi¢ bakteri konsantrasyonunu ifade etmektedir.
Bakteriyel inaktivasyon tarif edilirken genellikle inaktivasyon hiz katsayisi Ky
yerine Tgg olarak bilinen ve bakterilerin %90’ 1inin inaktif hale gelmesi icin gerekli sire

olarak tanimlanan bir parametre kullanilir. Ky ile Tgy arasindaki iligki Esitlik 2.5 ile

verilmektedir.

K, =22 (2.5)
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2.4.2.2. Bakteriyel inaktivasyon prosesi literatir 0zeti

Inaktivasyon hizi organizma tiirii ve gevresel sartlara bagl olarak énemli dlciilerde
degisiklik gostermektedir. Viriisler ¢ogunlukla bakterilere gore daha dayanikli olup
inaktivasyon hizlar1 bakterilere gore oldukca diisiiktiir. Cizelge 2.10°’da baz1 arazi ve

laboratuvar deneyleri sonucu hesaplanmis inaktivasyon hiz katsayilar1 verilmektedir.

Cizelge 2.10. Fekal grubu bakteriler i¢in inaktivasyon hizlari

Su Ortamu Sicaklik (°C) |kq (gin™) | Kaynak
Tath su 20 0,8 Mancini (1978)
Tath su 10-12 0,29 McFeters vd (1974)
Gol 102'35 8% Auer ve Niehaust (1993)
4 0,54
Akarsu ;g 2; Flint (1987)
37 2,34
Akarsu 18,3 0,18 Klock (1971)
Akarsu 18,5 11 Dutka (1980)
5 0,15
10 0,23
Akarsu 15 0,5 McFeters ve Stuart (1972)
20 0,99
25 1,39
Steril hali¢ suyu 22 0,46 McCambridge ve McMeekin (1981)
Deniz suyu 20 1,4 Mancini (1978)
8,9 0,51
Deniz suyu 123 ;;i Vasconcelos ve Swarts (1976)
14,5 2,52
Deniz suyu 20 2,69 Savage ve Hanes (1971)

Literatiirde birgok ¢alisma sicaklik ile inaktivasyon hizi arasinda Onemli bir
dogrusal korelasyon oldugunu gostermektedir (Flint 1987, Howell vd 1996). Scott
(2000) ¢alismasinda kaba filtrelerden gegirilen mandira atiksulari igin 4 farkli sicaklikta
karanlik ortamda fekal bakteri inaktivasyon hizlarini incelemis ve 18°C’den 32°C’ye
cikan sicakliklar icin inaktivasyon hizinin 6nemli bir sekilde arttigini bildirmistir.
Graham ve Sieburth (1973) ndtrient bulunmayan yapay denizsuyunda yaptiklar
calismada yiikselen sicaklikla E.coli sayisinda 6nemli azalma oldugunu gostermislerdir.

Gordon (1972) tarafindan fekal bakterilerin buz kapli nehirlerdeki sag kalma oranlar
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arastirilmis, calisma sonuglarina gore de en biiyiik sag kalma oranlarinin 0°C’de elde
edildigini ortaya koymustur. Auer ve Niehaust (1993) 10-35°C’de karanlik ortam igin
fekal koliform inaktivasyon hizlarinda 6nemli bir degisiklik olmadigini bildirmistir.
Sarikaya ve Saatgi (1995) koliform bakterilerin karanlik ortamdaki inaktivasyonunu
sicaklik ile iligskilendirmistir (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11. Karanlik ortamda Tgy degerinin sicaklikla degisimi (Sarikaya ve Saatgi

1995)

Tarih Sicaklik (°C) | kg (sa™) Too (53)
17.10.1983 35 0,066 15,2
12.11.1983 40 0,035 28,5
27.11.1983 30 0,046 21,6
05.12.1983 25 0,032 31,6
11.12.1983 20 0,009 11,1
02.01.1984 35 0,040 25,2

Sicakligin  inaktivasyon iizerine etkisi metabolizma hizinin degisimine
baglanmaktadir. Lessard ve Sieburth (1983) ile Mezrioui vd (1995), disiik ortam
sicakliklarinin inaktivasyona etkisini, bakteri hiicrelerinin metabolizma hizlarinin
azalmasindan kaynaklandigini bildirmistir. Biyokimyasal tepkime hizlar1 ve dolayisiyla
mikrobiyal iireme hizlar artan sicaklikla arttigindan yiiksek metabolizma hizlarinda
artan besi maddesi ihtiyacinin karsilanamamasi inaktivasyon hizinin artmasina sebep

olmaktadir (Auer ve Niehaust 1993).

Bakteriyel inaktivasyon siirecini etkileyen en dnemli faktorlerden birisi olan gilines
1s1n1m1, enerjisine bagl olarak gama i1sinlarindan radyo dalgalarina kadar uzun bir dalga
boyu araliginda yaynlanir. Yayinlanan bu dalga boylarinin sirali goriiniimii de giines
spektrumu olarak isimlendirilir. Bu spektrumda, giines 1sinimi dalga boylarina gore
siralanir ve asagida verilen temel gruplar ile ifade edilir.

— Gama isinlar

—  Xisinlari

— Ultraviyole 1sinlar

— GOrundr (visible) 1s1k

— Kuzil 6tesi (infrared) 1sinlar

— Radyo dalgalari
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Giines tarafindan yayinlanan bu enerjinin biiylik bir boliimii atmosferin farkl
tabakalarinda sogrularak yeryiiziine erisimi engellenir. Giines 1siniminin sadece belirli
dalga boylarindaki kismi1 atmosferi gecerek yeryiiziine ulasabilir. Bu dalga boyu

acikliklar1 atmosferik pencereler olarak adlandirilmaktadir.

Atmosferik giines spektrumunda enerjisi en yiksek ve dalgaboyu en kiicuk olan
1isinlar ultraviyole 1sinlaridir. Ultraviyole 1sinlar1 (UV) dalgaboyu araliklarina gére UVC
(<280 nm), UVB (280-320 nm) ve UVA (320-400 nm) olmak tizere ii¢ farkli gruba
ayrilmaktadirlar. UV gruplart arasindan, UVC 1sinlarn biiyiikk 6l¢iide atmosferde
tutularak yeryiiziine erisimi engellenmektedir. UV 1sinlart disinda goriiniir (400-700
nm) bolgedeki giines 15181 ile kizil 6tesi (IR) olarak adlandirilan 1sinlarin bir kismi da

yeryliziine ulasmaktadir.

Glinlimiize kadar yapilan birgok arastirma giines 1s1ginin bakteriyel inaktivasyon
uzerinde en etkili cevresel faktor oldugunu ortaya koymustur (Kapuscinski ve Mitchell
1983, Gameson 1986, Chamberlin ve Mitchell 1978). Mayo (1989) bakteriyel
inaktivasyonu etkileyen bir¢cok faktoriin dolayli veya direkt olarak gilines 1s181yla
baglantili olduguna isaret etmistir. Gameson ve Saxon (1967) bakteriyel inaktivasyon
hizinin ortama gelen kisa dalga giines 15181 ile orantili oldugunu ortaya koymustur.
Davies-Colley vd (1997) yeryiiziine ulasan UVB, UVA iginlant ile gorinir 1s1k
spektrumunun mavi bdlgesinin (400-500 nm) mikroorganizmalar tzerinde hasara sebep
olduklarin1 bildirmistir. Giines 15181 alict ortam su derinligi boyunca sOniime
ugradigindan bakteriyel inaktivasyon hizinin derinlikle 6nemli oOlclide degistigi
bildirilmistir (Mayo 1989). Giines 1s18inin su ortamindaki soniimii suyun berrakligi ile
ilgili oldugundan suyun berrakligini etkileyen parametreler de dolayli olarak bakteriyel
inaktivasyonu etkilemektedir. Gameson ve Gould (1985), giines 1siniminin bakteriyel
inaktivasyon hiz katsayisi iizerine en baskin cevresel etken oldugunu ve karanlik
ortamda inaktivasyon hizinin ylz kat ve daha fazla oranlarda azaldigini bildirmistir.
Davies-Colley vd (1999) ve Sinton vd (1999) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda,
indikator mikroorganizmalarin inaktivasyonunda giines spektrumunun UVB, UVA ve
mavi-yesil goriiniir 151k dalga boylarmin etkili oldugu belirlenmistir. Sinton vd (1999)

tarafindan yapilan caligmalarda giines spektrumunun en etkili kisminin UVB oldugu ve
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bu dalga boyunun DNA (zerine direkt etki ederek bakterisidal etki gosterdigi
gozlenmistir. Kapuscinski ve Mitchell (1983) tarafindan, giines isiniminin bakterisidal
etkisinin artan dalga boyu ile beraber kademeli olarak azaldigi bildirilmistir. Sinton vd
(1999) tarafindan yapilan c¢aligmalarda deniz suyundaki inaktivasyon prosesini
destekleyen mekanizmalar tam olarak agiklanamasa da 329 nm’nin istliindeki dalga
boylarinda fotokimyasal mekanizmalarin 6nemli oldugu ve bu dalga boylarindaki
1sinlarin - genellikle fotosensitizer gibi davranarak hiicre membranina etki ettigi
belirlenmistir. Gameson ve Gould (1985) tarafindan, yukarida bahsi gegen faktorlere ek
olarak genetik materyal Uzerine kimilatif fotokimyasal etki, bakteri hicresindeki
hiicresel molekiillere (kromofor vb.) dogrudan etki ve dogal fotooksidasyonun dolayli
etkilerinin inaktivasyonda etkili oldugu bildirilmistir. Guillaud vd (1997) 151k siddetinin
denizin farkli derinliklerinde Ol¢iilmesi ile derinlik ve Tgg arasinda askida kati maddenin
fonksiyonu olan bir bagint1 gelistirmistir. Ancak bu ¢aligmada, 15181 400-700 nm dalga
boyu arasindaki 1sik siddetleri kullanilmig ve farkli dalga boylari i¢in denemeler
yapilmamistir. Davies-Colley vd (1997) yaptiklar1 ¢alismada, 6zellikle UVB, UVA ve
goriinlir 15181n mavi-yesil (400-550 nm) bolgesinde kalan dalga boylarindaki giines
1siniminin bakteriyel inaktivasyonda etkili oldugunu, 550 nm’nin iizerine ¢iktikca gilines
1siniminin bakterisit 6zelligini yitirdigini ortaya koymuslardir. Ayni sekilde Gameson
ve Gould (1975)’a ait ¢aligmada da 500 nm {izerindeki dalga boyunda olan giines
isiniminin - bakteriyel inaktivasyonda ihmal edilebilecek kadar az etkili oldugu

vurgulanmaktadir.

280 nm dalga boyunun altindaki radyasyon direkt dezenfektan etkisi yaratmaktadir.
Bu dalga boyundaki giines 1is1mim1 atmosfer tarafindan sogrularak yeryiiziine ulagimi
engellenmektedir. Ticari olarak germisidal lambalar olarak bilinen ve UVC bdlgesinde
isintma sahip olan 1s1k kaynaklar1 UV dezenfeksiyonu amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. 280-320 nm arasinda UVB olarak bilinen giines 1sinimmi belirli
Ol¢ceklerde yeryliziine ulasmakta ve yiiksek enerjilerinden otiirii 6zellikle bakteri ve
viriis hiicrelerin DNA’larimin yapilarint bozarak 6lmelerine sebep olmaktadir. Daha
yiiksek dalga boylarindaki UV radyasyonu (UVA) ve goriinlr bdlgenin mavi-yesil
(400-550 nm) kisminda kalan radyasyon ise hiicre i¢i ve hiicre dis1 fotosensitizerleri

aktive ederek oksijen radikallerinin olusumuna sebep olur. Oksijen radikalleri de yliksek
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enerji seviyeleri sebebiyle hiicre par¢alanmasina sebep olur (Davies-Colley vd 1997).
Sekil 2.7°de farkli dalga boylarindaki giines radyasyonlari altinda enterokok ve E. coli

inaktivasyon egrileri goriilmektedir.

Dogal
Spektrum -

cfu/100 mL

Dogal
Spektrum . n4
20 25 0 5 10 15
Giineslenme (MJ m '2)

E.coli
1

2| Enterokok
0 5

20 25
Giineslenme (MJ m 2)

015

Sekil 2.7. Farkli dalga boylar1 ve tam gilines spekturumu altinda enterokok ve E. coli
inaktivasyon egrileri (Davies-Colley vd 1997)

Sinton vd (1994, 1999)’nin yaptig1 benzer caligmalarda da yine bakteriyel
inaktivasyonun 6nemli 6l¢iide UVB bolgesindeki giines radyasyonundan kaynaklandigi
vurgulanmaktadir. Calismalarda fekal koliform grubu ile bu grubun alt grubu olan
enterokoklarin giines radyasyonunun farkli
Sekil 2.8’de fekal koliform
gorulmektedir (Sinton vd 1999).

dalga boylarindaki inaktivasyonlari

incelenmistir. bakterilerinin inaktivasyon egrileri
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Sekil 2.8. Fekal koliform bakterilerinin farkli dalga boylarindaki inaktivasyon egrileri
(Sinton vd, 1999)

Bakteriyel inaktivasyonu etkileyen en dnemli ¢evresel faktoriin gilines 15181 oldugu
Wood vd (1993) tarafindan da vurgulanmaktadir. Bell vd (1992) c¢alismalarinda Tgo

parametresinin mevsimlere ve giinlin saatlerine bagli olarak onemli dl¢lide degistigini
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gostermislerdir. Sekil 2.9’da bu degisim gorilmektedir.
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Sekil 2.9. Tgg parametresinin giiniin saatleri ve mevsimlere gore degisimi (Bell vd 1992)

Kizildeniz i¢in Tgp degerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvar sartlarinda
gerceklestirilen bir calismada karanlik ve 1sikli ortam kosullarinda giines 1sima
siddetinin ve sicakligin toplam Kkoliform bakterilerinin inaktivasyonu Uzerine etkisi
incelenmistir. Deney kosullar1 altinda sicakliklar 20-40 °C arasinda degismekte olup
atiksu-deniz suyu seyrelme oranlari 1/50-1/200 arasinda degismektedir. Caligma
sonucunda koliform bakterilerinin % 90’ giderilmesi i¢in gereken giines 1s1ma
siddetinin, sicaklik 25-30 °C arasinda degisirken 17-40 cal/cm? oldugu gdzlenmistir. Teg
degerinin 151kl1 ortamdaki medyan degeri 32 dk olarak hesaplanmis ve karanliktaki Tgo
degerinin 151kl1 ortamdakinden yaklagik 70-80 kat daha uzun oldugu belirlenmistir
(Sarikaya ve Saatci 1995).

Glines 15181n1n bakterisit etkisini aciklamak icin farkli hipotezler ortaya atilmistir.
Chamberlin ve Mitchell (1978) giines 1s1g1n1n bakteri hiicrelerine hasar verdigini, bunun
da bakterileri ortamdaki diger bakterisit etkenlere daha duyarli hale getirdigini ortaya
atmigtir. Curtis vd (1992), goriiniir 151k spektrumundaki dalgaboylarinin hiicre zarinin
yapisini bozdugunu bildirmistir. UVB etkisinin en 6nemli sonucu, 280 nm’nin altindaki
diger dalgaboylarinda oldugu gibi DNA’da primidin ikililerinin olusumu olarak
gosterilmektedir (Jagger 1985). Primidin ikilileri, normal DNA eslesmesinin disinda,
primidin bazlarinin kendi aralarinda kovalent bagla baglanarak normal DNA yapisin
bozan mutajenik yapilardir (Goodsell 2001, Friedberg vd 2003, Friedberg 2006). Daha
uzun UV dalgaboylarindaki hasar ile goriiniir 151k dalgaboylarindaki hasarin, hiicre

icinde veya hiicre disinda bulunan fotosensitizerler tarafindan absorbe edilen 151k
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enerjisinin ortamdaki oksijen molekiillerine aktarilmasi sonucu ortaya ¢ikan oksijen
radikallerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Jagger 1985, Whitelam ve Codd 1986).
Dogal su ortamlarinda en sik rastlanan hiicre dis1 fotosensitizerler humik maddeler
olmakla birlikte, bu materyaller tarafindan katalizlenen fotooksidatif reaksiyon sonucu
en 6nemli hasar hlcresel membranda meydana gelmektedir (Curtis vd 1992). Hucre ici
fotosentisizerlerin yol agtig1 hasarlar ise DNA zincirinin kirilmasi, RNA ve protein
sentezinin inhibisyonu, hiicresel membranin biitiinliigliniin ve transfer kabiliyetinin

bozulmasi, oksijenli solunum ve amino asit sentezinin durmasi olarak siralanabilir

(Whitelam ve Codd 1986).

Ortam pH’1 inaktivasyon prosesini etkileyen diger bir ¢evresel faktordiir. Ekstrem
pH degerlerinin organizmalarin canliligini siirdiirmesini engelledigi belirlenmistir.
Mayo (1995) tarafindan yapilan ¢alismada artan pH degerlerinin (pH>7) fekal koliform
inaktivasyon hizini1 arttirdigr bildirilmistir. Parhad ve Rao (1974), E.coli hicre
sayilarinin pH 9,3’lin lizerinde 6nemli dl¢lide azaldigini ortaya koymustur. Genel olarak
notral pH degerleri bakteriyel canliligin siirdiiriilmesini desteklerken asidik veya bazik
ortamlarda inaktivasyon hizlar1 yiikselmektedir. McFeters ve Stuart (1972), koliform
bakterilerin yasamlarini stirdiirebilmesi i¢in optimum pH degerinin 5,5-7,5 araliginda,
Ayres (1977) ise 7-8 arasinda olmasi gerektigini bildirmislerdir. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda dogal sartlar altinda deniz suyu pH’ 1nin degiskenligi ¢cok az oldugundan, pH
faktoriiniin fekal koliform bakterilerinin hayatta kalmasi {izerine etkisinin diger
faktorlere gore daha az Onemli oldugu belirlenmistir (Pommepuy vd 2006). pH
faktoruniin bakteriyel inaktivasyon iizerine etkisinin incelendigi diger bir c¢alismada
fekal koliform bakterilerinin hayatta kalmalar1 i¢in optimum pH aralifinin 6-7 oldugu
bu degerlerin altindaki ve istlindeki degerlerde bakteri konsantrasyonunda hizli bir
azalis goriildiigi belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda sicaklik, tuzluluk ve giines
1stnimu faktorlerinin bilesik etkisinin fekal koliform konsantrasyonundaki azalmada en

biiyiik etkiyi gosterdigi goriilmiistiir (Solic ve Krstulovic 1992).
Mikrobiyal inaktivasyon hizlarinin aerobik ortamlarda anaerobik ortamlara gore

daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Grady vd 1999). Curtis vd (1992)’ne ait bulgular

151810 fekal koliform inaktivasyon prosesi iizerindeki etkisinin tamamen ortamdaki
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oksijene bagli oldugunu gostermektedir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore
inaktivasyon hiz1 ile oksijen konsantrasyonu arasinda Onemli bir korelasyon
bulunmaktadir. E.coli ve Enterococcus faecalis bakterilerinin oksijenli ve oksijensiz
ortamdaki bakteriyel inaktivasyonunun incelendigi laboratuvar calismasinda Reed
(1996), her iki bakterinin durgun ve aktif olarak c¢ogalan fazlarindaki degisimini
gbzlemlemistir. Bu ¢alisma sonucunda her iki tiir organizma i¢in ortalama inaktivasyon
hiz katsayis1 1s1kl1 ortamda ve aerobik sartlarda daha yiiksek olarak gozlemlenmistir.
Oksijenli kosulda E.coli igin inaktivasyon hiz katsayis1 0,115 dk?, oksijensiz kosulda
0,0285 dk™*; oksijenli ortamda Enterococcus faecalis igin inaktivasyon hiz katsayist
0,0119 dk™ ve oksijensiz ortamda 0,0113 dk™ olarak bulunmustur. Ancak Mayo (1995)
tarafindan yapilan caligmada ¢6ziinmiis oksijenin fekal koliform inaktivasyon ve
cogalma prosesleri iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi vurgulanmaktadir.
Ayrica Pearson vd (1987)’de benzer bir sekilde ¢oziinmiis oksijenin %100 doygunlukta

bile E.coli iizerinde herhangi bir etkisinin bulunmadigini bildirmislerdir.

Sedimantasyon ve diger canlilar tarafindan tiiketilme de inaktivasyon prosesini
etkileyen faktorler arasinda gosterilmektedir. Auer ve Niehaust (1993)’a gore,
sedimantasyon gol ortamlarinda gergeklesen bakteriyel inaktivasyon prosesinde en
Oonemli parametrelerden birisidir. McCambridge ve McMeekin (1981) hali¢ sularindan
aldiklar1 Ornekler tizerinde yaptiklari arastirma sonucunda, E.coli sayilarindaki
azalmanin gilines 15181 ve dogal mikrobiyal tiiketicilerin birlesik etkileri altinda bu
faktorlerin bagimsiz etkilerinden cok daha fazla oldugu sonucuna ulasmislardir.
Yukselen vd (2003) ve McFeters (1972), karanlik ortamda ve yiiksek sicakliklarda
koliform bakterilerinin inaktivasyonunun, ortamdaki besi maddesinin yetersizligi ve
tiketici mikroorganizmalarin  artan  aktivitelerinin  sonucunda  gergeklestigini
belirlemislerdir. Barcina vd (1990) sedimantasyon etkisinin kiyisal alanlarda fekal
orjinli kirliliginin azalmasinda ©nemli bir etken oldugunu belirtmistir. Sedimanda
yiiksek miktarda organik madde olmasina ragmen, sedimanin sinirl bir enerjisi ve besin
ortami1 vardir. Sedimandaki fekal bakteriler, otokton flora ile besin igin rekabete ve
sonucunda da stres altina girer. Sedimandaki organik maddelerin bir¢ogu islenemez ve
bakteri organik maddeyi kullanamadigindan inaktif hale gelir (Barcina vd 1990). Obiri-
Danso ve Jones (2000), bakterilerin konsantrasyonunun azalmasinda deniz suyundaki

flokiilasyon olay ile deniz sediman ve siltlerine adsorplanma olaymin 6nemli bir rol
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oynadigini bildirmislerdir. Hoi vd (1998) ve Hielm vd (1998) tarafindan sedimanla ilgili
yapilan bagka bir ¢alismada, E.coli, V. vulnificus, Vibrio parahaemolyticus, enterik

virs ve diger fekal mikroorganizmalara sedimanda rastlanildigi bildirilmistir.

Cesitli ¢evresel faktorlerin inaktivasyon siireci tizerindeki birlesik etkilerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan c¢aligmalarda genellikle bu etkinin her bir cevresel
faktoriin bagimsiz etkisinden daha O©nemli sonucglar ortaya koydugu sonucuna
varilmaktadir. Solic ve Krstulovic (1992), giines 1sima siddeti, sicaklik, tuzluluk ve
pH’1n fekal koliform bakterilerinin inaktivasyonu iizerine bagimsiz ve birlesik etkilerini
incelemek amaciyla laboratuvarda ve sahada deneyler yapmistir. Saha c¢alismalarinda
sicaklik ve giines 1stmasinin farkli kombinasyonlar1 denenmis olup, deney sonuglari

Cizelge 2.12°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.12. Farkli sicaklik ve giines 1simast siddetlerinin Tgo degeri tizerine etkisi
(Solic ve Krstulovic 1992)

Sicaklik Gilines 1s1ma siddeti Kq Too
(°C) (W/m?) (sa?) (sa)
20,7 730 1,33 1,73
14,5 698 1,21 1,90
21,7 650 1,23 1,87
24,9 830 2,40 0,96

Solic ve Krstulovic (1992)’in gergeklestirdigi arazi ve laboratuvar caligmalarinda,
sicakliktaki her 10 °C’lik artisin Tgp degerinde yaklasik % 55 azalmaya neden oldugu
gozlenmistir. Calisma swasinda giines 1stma  siddetleri 510-830 W/m? arasinda
degismekte olup giines 1s1ma siddetindeki her 100 W/m?lik artis Too degerinin % 40
azalmasina neden olmustur. Yapilan arazi g¢alismalart sonucunda gilines 1s1ginin
derinlere dogru gittikge soniimlenmesi ile 1lgili olarak deniz yiizeyinden 30 m derinlige
kadar bakterilerin inaktivasyonunun derinlikle ¢ok giiclii bir sekilde etkilendigi, 30 m
derinligin altinda ise giines 1s1mas1 etkisinin ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum
30 m derinligin altindaki derinliklerde giines 1s1ma siddetinin yiizeydekinin sadece % 10
kadar1 olmasina baglanmistir. Laboratuvarda 1sikli ve karanlik ortamda farkh
sicakliklarda yiiriitilen caligmalarda karanlik ortamdaki Tgp degerinin 151kl
ortamdakinden 27 kat daha uzun oldugu belirlenmis ve sicaklik 12-24 °C araliginda

artarken Tgp degerinin sadece 2,5 kat azaldig1 gézlenmistir (Solic ve Krustulovic 1992).
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Farkli tuzluluk oranlarinin fekal koliform bakterilerinin inaktivasyonu iizerine
etkisinin incelendigi ¢calismada diisiik tuzluluktaki (%o 7-15) sulardaki tuzluluk artiginin
yiiksek tuzluluktaki (%o 15-40) sulardaki tuzluluk artisina gére Tgp degeri lizerine ¢ok
daha fazla etki ettigi gozlenmistir. Ayrica tuzlulugun %o 7-15 arasinda degistigi deniz
sularinda, tuzlulukta her % 5’lik artis, Tgp degerini yaklagik % 55 azaltmigken,
tuzlulugun %o 15-40 arasinda degistigi deniz sularinda Tgo degerinde sadece % 15°lik bir

azalma gozlenmistir (Solic ve Krstulovic, 1992).

Antartika’nin, ozon tabakasindaki incelmeden kaynaklanan 6zel durumuna bagh
olarak Hughes (2005)’un giines 1simasinin E.coli ve atiksu bakterilerinin hayatta
kalmalar1 iizerine etkisini inceledigi caligmada giinese maruz kalma siiresi, maruz
birakilan dalga boyunun tiirii, bulutluluk orani, giines zenit agis1 ve ozon kolon derinligi
gibi faktorlerin Tgy degeri lizerine etkisi incelenmistir. Yapilan tiim g¢alismalar Eyliil
1999 ve Subat 2000 arasinda yiiriitiilmiis olup seffaf polietilen torbalar i¢indeki E.coli
ve atiksu mikroorganizmalar1 optik filtreler yardimiyla dalga boyu 400-700 nm arasinda
degisen PAR (fotosentetik aktif radyasyon) ile dalga boyu 280-400 nm arasinda degisen
UV sinlarma  maruz  birakilmistir.  Deneyler sonucunda PAR’m  E.coli’nin
inaktivasyonunda higbir etkisinin olmadigi, PAR+UVA’nin ise 60 dk’lik maruz kalma
stiresi sonucunda konsantrasyonda 6nemli bir azalmaya neden oldugu gozlenmistir.
PAR+UVA+UVB kombinasyonu ise 50 dk’lik maruz kalma siiresi sonunda
konsantrasyonda % 99’luk bir azalmaya neden olmustur. Ayrica bu calismada sig
sularda UVB 1simasinin UVA’ya gore E.coli bakterilerinin inaktivasyonu tizerine daha

etkili oldugu gozlenmistir (Hughes 2005).

Canteras vd (1995), Biscay Korfezi’'ndeki Tgp degerini belirlemek amaciyla
laboratuvar ortaminda farkli tuzluluk, sicaklik ve 1sik siddetlerinin E.coli’nin
inaktivasyonu tiizerine etkisini incelemislerdir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen

sonuglar Cizelge 2.13’de verilmektedir.
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Cizelge 2.13. Laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuclar (Canteras vd 1995)

Tuzluluk Isik Siddeti Sicaklik Too
(%0) (W/m?) (°C) (sa)
8,5 0 18 23,65
15,0 0 18 21,74
25,0 0 18 19,04
35,0 0 18 18,78
45,0 0 18 13,47
8,5 40 18 3,14
8,5 120 18 1,12
8,5 960 18 0,91
8,5 0 10 36,05
8,5 0 26 17,16
8,5 0 34 12,06
8,5 0 42 8,38

Gabutti vd (2000), cesitli ¢evresel faktorleri bertaraf ederek fekal koliform (FC),
fekal streptokok (FS), Salmonella spp. ve S. aerus bakterilerinin deniz suyu (%o 35) ve
az tuzlu suda (%o 27) karanlik kosullar altinda hayatta kalma oranlarini incelemek igin
laboratuvarda caligsmalar gergeklestirmistir. Yiiriitiilen laboratuvar ¢alismalarinda %o 35
tuzluluga sahip deniz suyunda bakteriler i¢in Tgy degerleri S. Aerus >FS >Salmonella
spp.> FC’dir. Az tuzlu sudaki (%o 27) Tgo degerleri ise %o 35 oraninda tuzluluk i¢eren
deniz suyuna gore daha uzundur. Fekal koliform, fekal streptokok, Salmonella spp.ve S.
Aerus icin Tgg degerleri %o 35 ve %o 27°lik deniz suyunda sirasiyla 48-72 sa, 88-104 sa,
56-80 sa ve 98-96 sa olarak hesaplanmigtir. Fekal koliform bakterileri tuzluluk
degisimine en hassas bakteri iken, S. aerus en fazla adaptasyon saglayan bakteri olarak

One ¢ikmaktadir.

2.5. Belirsizlik Analizi

Miihendislik projelerinin giivenlik ve performans degerlendirmeleri genel olarak
klasik miihendislik yaklasimlart olan kavramsal modelleme, niimerik simiilasyon ve
mihendislik giivenlik standartlarinin uygulanmasi yoluyla yapilmaktadir. Ancak bu

yaklasimlar, dogal degiskenlerin hakim oldugu sistemlerde yetersiz kalabilmektedirler.

Su kalite modellemesi ve c¢evre koruma konularinda dogal ortamin getirdigi

belirsizlikler sistemlerin baskin karakterleri olarak 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu belirsizlikler,
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ilgili hidrodinamik, kimyasal ve biyokimyasal siireclerdeki zamana ve mekana bagh
onemli degisimlerden kaynaklanmaktadir. Cesitli aragtirmacilar degisik tipteki
belirsizlikleri analiz etmis ve belirsizlikleri kavramsal ve kavramsal olmayan olarak
siniflandirmiglardir. Kavramsal olmayan belirsizlikler dogal belirsizlikler veya
rastlantisal belirsizlik olarak tanimlanirken, kavramsal belirsizlik insan veya teknoloji
kaynakl1 belirsizlik olarak tanimlanmaktadir (Bogardi ve Duckstein 1978, Duckstein ve
Plate 1987, Plate 1991, Ganoulis 1991). Dogal belirsizlik, sistemin veya siirecin
dogasinda olan ve metodun veya teknolojinin iyilestirilmesiyle bertaraf edilemeyen
belirsizliklerdir. Dogal belirsizlik barindiran sistemlerin analizinde stokastik veya
bulanik mantik yaklagimlarinin kullanimi sistemin daha gergek¢i anlasilmasina
yardimcr olmaktadir. Insan ve teknoloji kaynakli belirsizlikler ise; &rnekleme
hatalarindan kaynakli veri belirsizlikleri, parametre tahminlerindeki hatalardan
kaynaklanan belirsizlikler, uygun olmayan modellerin kullanimindan kaynakli
belirsizlikler ve operasyonel belirsizlikler olarak siralanabilir. Dogal belirsizliklerin
tersine insan ve teknoloji kaynakli belirsizlikler metodolojinin ve kullanilan teknolojinin
gelistirilmesiyle bertaraf edilebilir. Ornegin bir su deposuna giren debi ile su seviyesi
arasindaki iligki deterministik olarak kurulabilirken su seviyesinin rastgele tiiketime
bagli degisimi ile zaman arasindaki iliskinin kurulmasinda deterministik yaklagimlar

uygun olmamaktadir (Ganoulis 1991).

Stokastik modelleme, belirsiz sistemlerin simiilasyonuna olasiliklarin dahil edilmesi
prensibine dayali bir metodolojidir. Bu tiir sistemler kiyisal alanlar, nehir sistemleri,
goller ve akiferler gibi hidrolojik sistemler olabildigi gibi, baraj, su dagitim sistemleri
ve atiksu aritma tesisleri gibi miihendislik sistemleri de olabilmektedir. Miihendislikte
stokastik yontemler, genel olarak sistemlerdeki belirsizliklerin ortaya konmasi ile sistem
riskinin degerlendirilmesi amacina hizmet eder. S6z konusu stokastik yontemler; zaman
serileri analizi, stokastik diferansiyel denklemler, dagilim analizi, pertiirbasyon analizi

ve Monte Carlo Similasyonu olarak siralanabilir (Ganoulis 2004).

Monte Carlo Simiilasyonunda kullanici tarafindan belirlenen parametreler ve bu
parametrelere iligkin olasilik dagilimlar1 dikkate alinarak ilgilenilen nihai degiskenler
icin elektronik araclar ve yazilimlardan destek alinarak cok fazla sayida simiilasyon

sonucu elde edilir ve bu sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi yapilir. Monte Carlo
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Similasyonu sonucunda ilgilenilen nihai degiskenler icin olasilik dagilimlari elde
edilebilmektedir. Belirtilen yontemin uygulanabilmesi i¢in g¢alismaya dahil edilen

parametrelere iliskin ¢ok fazla sayida veri ve hesaplama siiresi gereklidir.

GUnlUmiizde gelisen bilisim teknikleri ile hesaplama siiresi bir sorun olmaktan
cikmistir ancak belirsizlige yol agan parametrelere iligkin veri seti temin edilmesi ve bu
verilere dayali olasilik dagilimlarimin elde edilmesi olduk¢a gilic olabilmektedir.
Literatirde pek ¢ok farkli disiplinde Monte Carlo Simulasyonu ile gergeklestirilmis olan
belirsizlik analizi ¢alismalart bulunabilmektedir (Bevington ve Robinson 1992, Manly
1997, Cullen ve Frey 1999).

Literatirde en yaygin olarak kullanilan olasilik yaklasimi Monte Carlo
Simiilasyonudur. Bu yaklasimda parametreler tek bir deterministik deger yerine olasilik
dagilimlar1 ile tanimlanmaktadir. Miihendislik analizi ve tasarimlarinda Monte Carlo
Simiilasyonu sistem tepkilerinin belirsiz kosullar altinda degerlendirilmesi amaci ile
kullanilmaktadir (Yegnan vd 2002). Monte Carlo Similasyonunda temel prensip
belirsizlige sahip girdi parametrelerinin olasilik dagilimlarindan rastgele segilen
degerlerle yinelemeli simiilasyonlar yapilmasidir. Buna baglh olarak girdi
parametrelerinin olasilik dagilimindan alinan verilerle elde edilen sonuglar igin de
olasilik dagilimina ulagilmakta ve degerlendirilebilmektedir (Ang ve Tang 1984).
Boylece ciktilar tekil deterministik degerler yerine belirli bir giiven araligi igin elde

edilen olasilik dagilimlar1 seklinde olabilmektedir.

Deniz desarj sistemleri ile desarj edilen atiksular gerek toplanan atiksuyun
mabhiyeti, gerekse alic1 ortam olan deniz ortaminin dinamik yapisi nedeniyle bir takim
belirsizliklere sahiptir. Aritma tesisine giiniin farkli saatlerinde farkli atiksu debileri
iletilmekte, degisen debilerle birlikte atiksu ig¢indeki kirleticilerin niteligi ve niceligi
degisime ugramaktadir. Ayrica aritilan atiksularin desarj edildigi deniz ortami da
oldukga dinamik bir yapiya sahiptir. Ozellikle akint1 hiz ve yonleri meteorolojik sartlara
bagli olarak siirekli degisim igerisindedir. Bu sebeplerden o6tiirli deniz desarjlarinin
tasarim ve isletilmesinde deterministik yontemlerin yaninda stokastik yontemlerin de

kullanilmasi olasilik ve risk degerlendirmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
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Mukhtasor vd (1999) ¢alismalarinda desarj edilen atiksu debisi, baglangi¢ koliform
konsantrasyonu, akinti ve Tgg parametreleri tam karigimli ortamlardaki deniz desarj
sistemi tasarimlari i¢in belirsiz parametreler olarak belirlenmistir. Tgg parametresi giines
1simast, tuzluluk, sicaklik, pH, baska organizmalar tarafindan parcalanma ve besin
eksikligi faktorlerine baglidir (Evison 1988, Gameson 1984). Bu faktorler arasinda
giines 1s1mast en Onemli ¢evresel etken olarak belirlenmistir. Bazi aragtirmacilara gore
Tgo degerleri giin igerisinde de biiyiik degisimler gostermektedir (Yukselen vd 2003) ve
Tgo parametresinin se¢imi deniz desarj tasarimlarinda 6zel bir 6nem tagimaktadir
(Larsen 2000). Tgg parametresi gilines 1simasinin mevcut oldugu ortamlarda zamansal
olarak yiiksek oranda degisken ve ayni zamanda belirsizligi yiiksek bir parametre
olmasinin yanisira tutsaklanmig atiksu desarjlarinda gerceklesen bakteriyel inaktivasyon
siireci karanlik ortamda sicaklik ve tuzluluk etkisi altinda daha kararli ve sabit bir

durum almaktadir.

Ganoulis (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, zaman i¢inde ¢ok 6nemli hiz ve yon
degisimleri gosteren riizgar akintilar1 belirsiz parametre olarak kabul edilerek, Rodos
Adas1 civarinda yapilacak olan desarj hattinin yer se¢imi i¢in belirsizlik analizi
uygulanmistir. Calisma igin gerekli olan verilerin toplanmasi i¢in batmis akint1 6lgerler
vasitasiyla olglimler yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak belirsizlik analizi ile
farkli desarj noktalarindan birakilan atiksulardan kaynaklanan kirliligin = kiy:

bolgelerindeki olasilik dagilimlari elde edilerek standartlarla kiyaslanmigtir.

Mukhtasor vd (2002), ¢alismalarinda deniz desarjlar1 ig¢in kullanilan stokastik
metodolojinin degerlendirilmesi amaciyla Monte Carlo Similasyonu ile elde edilen
sonuglar1 ortalama-deger birinci-mertebe ikinci-moment (MFOSM) ve gelismis birinci-
mertebe ikinci-moment (AFOSM) yontemleri sonuglartyla kiyaslamiglardir. Calismalar
Kanada New Foundland kiyilarinda bulunan Spaniards Korfezi deniz desarj sistemi
tizerinde yapilmistir. Calisma sonuglarina gore, mesafeye bagli toplam koliform
konsantrasyonlarinin tahmininde AFOSM yo6nteminin, birinci seyrelmenin tahmini
asamasinda ise MFOSM yonteminin daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir. Buna
ragmen gerekli verinin bulunmasi halinde Monte Carlo Simulasyonunun tercih edilmesi

gerektigi vurgulanmaktadir.
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2.6. Risk Analizi

Kiy1 sularna insan veya hayvan kaynakli atiksularin desarj edilmesi durumunda
deniz suyunda patojen mikroorganizmalarin bulunmasi beklenen bir sonuctur (Metcalf
ve Eddy 1991). Insan veya hayvan popiilasyonlarinda meydana gelen hastaliklara bagl
olarak, rekreasyonel sularda patojen organizmalar bulunabilmektedir. Bu nedenle, kiy1
sularinda insan kaynakli enterik viriisler (noroviriis, astrovirtis, hepatit A virtisi) ve
patojen bakteriler (Salmonella, Listeria monocytogenes, Shiga-toksin treten E.coli,
Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus vd) uzun yillardir kaydedilmektedir (Grimes
1991, Bosch vd 2001, Kong vd 2002). Bu organizmalar gastrointestinal ve solunum
yolu hastaliklar1 ile diger enfeksiyonlara (cilt, g6z vb.) neden olmaktadir (Griffin vd
2003). Virislere iliskin bir risk degerlendirme g¢alismasinda, maksimum risk degeri
yiizme faaliyetinde bulunan her 100 kisiden 1,3 kisinin enfeksiyona maruz
kalabilecegini gostermistir (Colwell vd 1996). Patojenlerin cevresel ortamlarda
bulunmasina bagl risklerin degerlendirilmesi amaci ile belirgin kriterlerin tanimlanmasi

gerekmektedir. Bu kapsamda enfeksiyon dozu biiyiik 6nem tasimaktadir (Cizelge 2.14).

Cizelge 2.14. Baz1 mikroorganizmalar igin enfeksiyon dozlari

Mikroorganizma Tahmini minimum | Referans
enfeksiyon dozu

Salmonella spp. 10%-10% Forsythe (2000)
Vibrio parahaemolyticus 10°-10° Forsythe (2000)
Campylobacter jejuni 10°-10° Black vd (1988)
Vibrio cholerae 10° Forsythe (2000)
Escherichia coli 0157:H7 10-10° Forsythe (2000)
Hepatit A <10 Forsythe (2000)
Noroviriis <10 Moe (2002)

Enfeksiyon dozu, patojen susu, hastalanan kisinin yas1 ve diger parametrelere bagl
ise de baz1 patojenler (HAV, E.coli O157:H7, Vibrio cholerae) insanlar i¢in ¢ok diisiik
dozlarda dahi ¢ok tehlikelidir. Baz1 patojenlerin zararli etki gosterebilmesi i¢in ise ¢ok
fazla sayida viicuda alinmasi (V. Parahaemolyticus) gerekmektedir. Bazi patojenler

yiiksek enfeksiyon riskine sahip olsa da (noroviriis) tehlikeli degildirler (Pommepuy vd
2006).

Enterik mikroorganizmalarin deniz ortaminda bulunmasi fiziksel, biyolojik ve
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biyokimyasal proseslerin etkilesimi ile gerceklesmektedir. Bazi mikroorganizmalarin
konak ortam disinda hayatta kalma siireleri sinirh ise de viriisler daha direnclidir. Buna
ragmen bazi bakteriler alict ortamlarda giinlerce ve hatta aylarca yasayabilmektedir.
Bilim ve istatistiksel araglar ne kadar gelismis olsa da patojenlerin gevresel ortamlarda
bulunmasi halen karmasik bir olgu niteligi tasimaktadir. Kiy1 alanlarinda ve 6zellikle de
korfez ve haliglerde birbirinden ayr1 ve ¢ok farkli ii¢ ortamin (kara, tatlisu ve tuzlusu)
birlesimi s6z konusudur. Bu alanlarda gergeklesen prosesler deniz ve kara kaynakli
etkilerin biiylikliiklerindeki salinimlara baglhdir. Yogun insan faaliyetleri neticesinde
atiksu aritma tesisleri ve nehir desarjlan ile deniz ortamina direkt fekal kirlilik girisi
gerceklesebilmektedir. Deniz ortamlarinda go6zlenen fekal kontaminasyon, gelen
kirletici akisinin karisimi, sedimanda birikimi ve mikrobiyal direncin neticesidir.
Patojenlerin deniz ortamindaki varligini etkileyen temel parametreler Cizelge 2.15°de

sunulmaktadir (Pommepuy vd 2006).

Cizelge 2.15. Patojenlerin deniz ortamindaki varligini etkileyen temel parametreler
(Pommepuy vd 2006)

Kara ve tatlisu etkilesimi

Mikrobiyal tlrler Fekal flora veya patojenler (bakteri, virQs)

Mikrobiyal stati Boyut, yogunluk, organik veya partikiil maddeye
baglanma

K1y1 popiilasyonu Salginlar, pandemik, tasiyic1 hayvanlar

Akalar Kesikli, siirekli, yagis etkisi vb.

Tatlisu ve deniz etkilesimi

Karisim Acik deniz, halig, korfez vb.

Cokelme Camur ve ince sediman varligi

Ekosistem Giines 151masi, tuzluluk, sicaklik, predasyon, besin

karakteristikleri azlig1

Direng Zayif, direngli veya adaptif bakteri

Hastalik yapict mikroorganizmalar her zaman evsel nitelikli atiksu igerisinde belirli
seviyelerde bulunabilir. Bunun nedeni enfekte olmus bireylerin enfekte olduklar1 zaman
yiiksek sayilardaki patojeni viicutlarindan atmalaridir. Ornek olarak 1 gr disk ierisinde
10" adet rotaviriis bulunabilmektedir. Enfekte olan bireyler, birkac haftadan birkac aya
kadar enterik patojenleri salgilayabilir. Enterik patojenlerin atiksudaki konsantrasyonlari

cesitli faktorlere bagh olarak degigsmektedir (Pommepuy vd 2006).
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— Yerel halkin enfeksiyon sikligi: Daha fazla sayida birey enfekte oldugunda,
atiksuya daha fazla sayida patojen salgilanmaktadir. Bu nedenle, gelismekte olan
iilkelerde enterik hastaliklarin siklig1 fazla oldugundan, atiksularda daha yiiksek
konsantrasyonlarda patojen organizma bulunmasi beklenmektedir.

— Ndufusun sosyo-ekonomik seviyesi: Bu faktorler toplumun egitim ve hijyen
seviyeleri kadar enfeksiyon hastaliklarinin tedavi edilebilecegi saglik
hizmetlerine ulasilabilmelerini de icermektedir.

— Iklim ve mevsimsel degisimler: Iliman iklimlerde, rotaviriis enfeksiyonlar1 kis
mevsimi basinda zirve yapmaktadir. Cryptosporidium enfeksiyonlari ise ilkbahar
ve sonbahar mevsimleri baginda maksimum diizeye ulagmaktadir.

— Kisi basina diisen su tiiketimi: Kisi basima tiiketilen su miktar1 ne kadar az ise

atiksudaki patojen organizma konsantrasyonu o oranda yiiksek olmaktadir.

Bu nedenlere bagli olarak, gelismekte olan {ilkelerdeki atiksularda enterik patojen
konsantrasyonlar1, gelismis Ulkelere gore daha yiiksektir. Ornek olarak, evsel nitelikli
atiksulardaki enterovirlis konsantrasyonu Amerika Birlesik Devletleri’nde 10-1.000
adet/L. olmasina ragmen Afrika ve Asya’da 100.000 adet/L degerine kadar
yukselebilmektedir (Cizelge 2.16).

Cizelge 2.16. Diskida bulunan enterik patojen konsantrasyonlar1 (Henze vd 2008)

Organizma Konsantrasyon (1 gr digskida)
Enterik virusler
Enterovirtsler 10%-10°
Rotavir(is 10%
Adenoviris 10
Enterik bakteri
Salmonella spp. 10*-10%
Shigella 10°-10°
Indikator bakteri
Toplam Koliform 10’-10°
Fekal koliform 10°-10°

Atiksularda enterik patojenlerin varligimi tespit etmek {izere rutin incelemelerin
yapilmasi zaman alic1, zor ve maliyetli bir islemdir. Bu nedenle, fekal kontaminasyonun
varligimi ve atiksu aritma sisteminin verimliligini degerlendirmek iizere indikator

organizmalar kullanilmaktadir. Indikatér organizmalar, sicakkanli tiim canlilarn
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diskilarinda mevcut olup patojen olmayan bakterilerdir. Indikatdr organizmalar basit
yontemlerle kolaylikla izole edilebilmekte ve sayilabilmektedir. Suda indikator
organizmalarin varligi, fekal kontaminasyonun oldugunu ve enterik patojenlerin de

varolabilecegini gostermektedir.

Ornek olarak koliform bakteriler normal olarak tiim sicakkanli canlilarin
bagirsaklarinda mevcut olup, digki ile yiiksek sayilarda viicuttan atilmaktadir. Kirlenmis
sularda, fekal kirlilik diizeyine yakin yogunluklarda koliform bakteri bulunmaktadir.
Sularda koliform bakteri bulunmamasi, insani amagli tiikketim i¢in suyun bakteriyolojik
agidan giivenilir oldugunu gosterir. Indikatorler geleneksel olarak enterik patojenlerin
var olabilme potansiyelini belirlemek {izere kullanilmigsa da giiniimiizde bakteriyel
indikatorler ile insan kaynakli patojenler arasinda direkt bir korelasyon olmadigi
farkedilmektedir. Bu nedenle de, aritma proseslerinin verimliligini degerlendirmek igin
proses indikatorleri, fekal kirliligi belirlemek {izere fekal indikatorler kullanilmalidir.
Ham atiksuda bulunan indikatdr organizmalarin tahmini konsantrasyon degerleri

Cizelge 2.17°de verilmektedir.

Cizelge 2.17. Indikatdr organizmalarin ham atiksudaki tahmini konsantrasyonlart

(Henze vd 2008)

Organizma Konsantrasyon (CFU/100 ml)
Koliform 10'-10°
Fekal koliform 10°-107
Fekal streptokok 10°-10°
Enterokok 10%-10°
Clostridium perfringens 107
Staphylococcus 10°
Pseudomonas aeruginosa 10°
Kolifaj 10°-10°
Bacteroides 10°-10"

Klasik aktif ¢amur atiksu aritma tesislerinde genellikle 6n ¢okeltme, havalandirma
ve ikinci ¢okeltme Ttniteleri bulunmaktadir. Belirtilen proses i¢in patojen giderimi
biiyiik degisimler géstermekte olup, organizma ¢esidi ve prosesteki bekleme siiresine
baglidir. Giderimin biiyiik bir kesimi c¢okelme ve aritma prosesi sirasinda olusan

biyolojik yumaklara adsorplanma veya birlesme ile ger¢eklesmektedir. Tiim patojenler
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icin giderim veriminin %40-99 arasinda degistigi bildirilmektedir (Henze vd 2008).

Patojen gideriminin 6n c¢oOkeltme isleminde oldukca degisken oldugu rapor
edilmektedir. Kiiciik boyutlarindan dolayi, 6n ¢okeltme isleminde diisiik oranda viriis ve
bakteri giderimi gozlenmektedir. Bu Unitede solucan yumurtalart %60-90 verimlilikle
en iyi giderilen gruplardir. Protozoa i¢in giderim verimleri %4-93 arasinda degisken
olarak tespit edilmistir. Benzer durumlar enterik bakteri ve virtsler icin de gecerlidir.
Enterik virls giderimi %0-98 arasinda kaydedilmistir. Aktif ¢amur prosesi ile indikator
bakteri ve patojen giderim verimleri ise %80-90 arasinda kaydedilmis olup, giderimi
saglanan bakterinin biiylik bir kismi ¢amura gegmektedir. Viriislerin de ¢ogunlugu
bakterilere baglanmakta ve dolayisiyla camur igerisinde tutulmaktadir. Viriislerin
giderimi aktif ¢camur prosesi siiresince de gerceklesmektedir. Bazi arastirmacilarin
bulgularma gore 10 saat siireli havalandirma isleminden sonra viriislerin %751 inaktif
olmakta, %25’i ise olusan ¢amur yumaklarina baglanmaktadir. 6-12 saatlik bekleme
stirelerinin viriislerin ¢ogunun inaktif hale gelmesi i¢in tek basina yeterli olmadigi
sonucuna ulasilmaktadir. Isletim halindeki aktif camur tesislerinde enteroviriislerin ve
rotavirdslerin %90-99 verimlilikle giderildigi kaydedilmistir (Cizelge 2.18) (Henze vd
2008). Viriis ve bakterilerin giderimi 3 faktore baglanmustir:

— camur katilarina adsorplanma veya katilar igerisinde sarilim

— virlslerin bakteriler tarafindan inaktif hale getirilmesi

— protozoa ve kii¢iik solucanlar tarafindan yenilme

Rekreasyonel su kalitesi ile gastrointestinal belirtiler, géz enfeksiyonlari, cilt
irritasyonu, kulak, burun ve bogaz enfeksiyonlart ve solunum yolu rahatsizliklarini
iceren olumsuz saglik etkilerini birlikte degerlendirmek iizere 1950’lerden gunumuze
degin cesitli epidemiyoloji aragtirmalar1 yiiriitilmiistiir (Pruss 1998, Wade vd 2006,
Zmirou vd 2003). Belirtilen ¢aligmalarda aktarildigi gibi denizde yiizenlerde gézlenen
olumsuz saglik etkileri yiizmeyenlere gére daha yiiksektir. Fekal indikator bakteriler
(Ozellikle fekal streptokok/enterokok ve E.coli) rekreasyonel sulara maruz kalinarak
olusan gastrointestinal ve solunum yolu hastaliklarinin tahmin edilmesinde kullanilabilir
Ozelliktedir. Literatiir incelemesinden ve giincel arastirmalardan (Soller vd 2010) elde

edilen veriler 1s18inda, evsel nitelikli atiksularda bulunan indikatér organizma ve
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patojenler i¢in konsantrasyon araliklar1 Cizelge 2.19°da verilmektedir.

Cizelge 2.18. Aktif gamur atiksu aritma tesisinde patojen giderimi (Henze vd 2008)

E_nf[_erlk Salmonella Giardia Cryptosporidium
virusler
Ham atiksudaki
konsantrasyonu 10°-10° 5.000-80.000 9.000-200.000 1-3.960
(sayr/L)
Birincil aritmada®
% giderim 50-98,3 95,8-99,8 27-64 0.7
Kalan (say1/L) 1.700-500.000 160-3.360 72.000-146.000 '
[kincil aritmada®
% giderim 53-99,92 98,65-99,996 45-96,7
Kalan (say1/L) 80-470.000 3-1075 6.480-109.500
[leri aritmada
% giderim 99,983- 99,99- 98,5-99,99995
99,9999998 | 99,999999995
Kalan (say1/L) 0,007-170 0,000004-7 0,099-2,951 2,7

% On cokeltme ve dezenfeksiyon
® On ¢okeltme, damlatmali filtre veya aktif camur, dezenfeksiyon
¢ On ¢okeltme, damlatmali filtre veya aktif camur, dezenfeksiyon, koagiilasyon, filtrasyon, dezenfeksiyon
9 Sadece filtrasyon

Cizelge 2.19. Evsel nitelikli atiksulardaki patojen konsantrasyonlar1 (Soller vd 2010)

Kaynak On cokeltmeden sonra” ikincil aritma ve klorlamadan sonra”
Log;o deger araligi® Log;o deger araligi

Organizma Min Maks Min Maks

Enterokok 5,8 8,0 0,5 2,7

E.coli 6,7 8,0 0,5 4,0

E.coli O157:H7 ND° 3,3 ND

Campylobacter ND 2,3 ND

Salmonella 0,5 3,0 ND

Cryptosporidium -0,3 2,6 -1 15

Giardia 0,8 4,0 -1 2,1

Norovirus 3,0 6,0 2,2 3,0

 Cizelgede verilen degerler log-uniform dagilimin minimum ve maksimum degerleridir (6rnek olarak 2,0
degeri 10%° degerine karsilik gelmektedir).
® On gokeltme sonrasi ve ikincil aritma ve klorlama sonrast degerler Logs (cfu/L veya kist/L) birimindedir.

¢ Tespit edilememistir.
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Cizelge 2.19’dan anlasilacagi lizere, 6n ¢oktlirme isleminin bakteri giderimi {izerine
etkisi oldukca diisiik seviyelerde kalmakta olup, bakteri sayisi literatlirde verilen orta
diizeyde kirlilige sahip ham atiksu bakteri konsantrasyonlar1 olan 10°-10% CFU/100 ml
(Metcalf ve Eddy 1991) degerlerine olduk¢a yakin diizeylerdedir. Bu bakimdan 6n
cokeltme sonrasi yapilan desarjlarda halk sagligi riskleri daha yiiksek seviyelerde ortaya
cikmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOD

Tez ¢alismasi kapsaminda, derin deniz desarji ile birakilan atiksularin farkli alici
ortam kosullarindaki seyrelme mekanizmalar1 ve Dbakteri konsantrasyonunun
tahminindeki belirsizliklerin incelenmesi amaci ile Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi
deniz desarj1 sistemi segilmis olup gerekli verilerin saglanmasi i¢in hem saha, hem de

laboratuvar ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Farkli alict ortam kosullarinin belirlenmesi amaciyla 12 aylik donemdeki alansal ve
zamansal degisimi yansitacak sekilde 6l¢iim ve 6rnekleme calismalar yapilmis, calisma
donemi iginde gerekli olan verilerin es zamanli olarak temin edilmesi saglanmustir.
Sahada yapilan Olglim ve Ornekleme calismalart sonucunda elde edilen énemli veri
gruplar1 i¢inde derinlik boyunca sicaklik ve tuzluluk profilleri, akinti dlgimleri yer
alirken, kurum ve kuruluslardan alinan 6nemli veri gruplari arasinda ise atiksu debisi,
riizgar hiz ve yonleri gibi uzun vadeli Ol¢iim ve izleme gerektiren parametreler

bulunmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda oncelikli olarak desarj edilen atiksu karakteristiklerinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmis olup, bunun i¢in atiksu aritma tesisi ile ilgili
veriler toplanmig buna ilaveten bir yil boyunca giris ve ¢ikis sularinda bakteriyolojik

ornekleme calismalar1 yapilmistir.

Deniz desarj1 ile desarj edilen atiksularin alict ortam kosullarindaki davranislarini
belirlemek i¢in desarj bolgesinde derinlik boyunca sicaklik, tuzluluk ve yogunluk
degisiminin belirlenmesi amaciyla saha g¢alismalar1 yapilmis, buna ilaveten derinlik
boyunca akint1 hiz ve yonlerinin tespit edilmesine yonelik calismalar yiritiilmistiir.
Saha g¢aligmalarina desarj bolgesindeki bakteriyolojik su kalite izleme caligmalari ile

devam edilmistir.

Ozellikle bakteriyel inaktivasyon prosesindeki belirsizliklerin giderilmesi amaciyla,

laboratuvar ortaminda degisik ortam kosullarini temsil etmek iizere deneyler yapilmus,
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deneyler sonucu elde edilen bakteriyel inaktivasyon hizlart (kq) ve Tgo degerleri

modelleme ¢aligmalarinda kullanilmistir.

Calisma bolgesine ait veri toplama, drnekleme-analiz ¢alismalar1 ile laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen deneysel c¢alismalardan elde edilen tum sonuglar
hidrodinamik modelin uyarlanmast ve akmti tahmini ile bakteriyolojik kirliligin
modellenmesi amaciyla kullanilmistir. Modelleme ¢alismalar1 kapsaminda ¢esitli

yonetim senaryolar liretilerek seyrelme tahminleri elde edilmistir.

Deniz ortamimin dinamik yapisindan ileri gelen gesitli belirsizlikler gbz oniune
alinarak desarj bolgesi yakinlarinda bulunan rekreasyonel alanlara ulasabilecek olasi
bakteri konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla belirsizlik analizi yapilmistir.
Belirsizlik analizi sonucu elde edilen olasilik dagilimlarindan yola ¢ikilarak desarj
edilen atiksuda bulunan patojen mikroorganizmalarin sebep olabilecegi muhtemel

saglik risklerinin belirlenmesi amaciyla risk analizi yapilmistir.

Bu boliimde oncelikli olarak atiksu aritma tesisi ve deniz desarj sistemi kisaca
tanitilacak, izleyen kisimlarda ise sirasiyla tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen
saha calismalari, laboratuvar deneyleri, modelleme calismalar1 ve belirsizlik ile risk

analizlerinde kullanilan materyal ve yontemler ayrintili olarak sunulacaktir.

3.1. Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi ve Deniz Desarji Sistemi

Antalya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Diinya Bankasi1 destegiyle 1996 yilinda
baslatilan “Antalya Entegre Su ve Atiksu Projesi” kapsaminda Antalya Ili atiksularinin
toplanmasi, aritilmasi ve deniz ortamina desarj edilerek gerek yeralt1 sularinin gerekse
deniz suyu kalitesinin korunmasi amaglanmistir. Aritmaya tabi olacak evsel atiksular,
caplart 200 mm ile 2000 mm arasinda degisen 700 km uzunlugundaki atiksu toplama
ana borular1 ve 750 km uzunlugundaki kanalizasyon sebekesiyle sehrin cesitli
bolgelerinde bulunan 7 adet terfi istasyonu vasitasiyla Hurma Atiksu Aritma Tesisi’ne
tasinmaktadir (ANONIM IV). Tesis, Antalya’nin bat1 bolgesindeki Hurma mevkiinde
yer almakta olup kiyidan uzakligi 2600 m’dir. “Antalya Entegre Su ve Atiksu Projesi”

kapsaminda tesisin ilk olarak planlanan seklinde evsel atiksular 6n aritma iinitesinde
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aritildiktan sonra, atiksuyun deniz ortaminda yeterli seyrelmeyi saglayacak bir derinlige
uzun bir desarj hatti ile verilmesi planlanmistir. Ancak On aritma {initesinde alici
ortamda kirlilige yol agabilecek organik madde aritiminin gergceklesmemesi nedeniyle
kirlilik riskini azaltmak amaciyla projeye 2001 yilinda 6n aritma tesisine ek olarak

biyolojik atiksu aritma iinitesi de eklenmistir.

Tesis, 1.000.000 Esdeger Niifus (E.N.)’a gore projelendirilmis olup her etap
250.000 E.N.’a gore tasarlanmustir. Ilk asamada 250.000 E.N.’a hizmet edecek bir
biyolojik atiksu aritma tesisi yapilmis olup ilk asamadaki ortalama atiksu debisi 37.500
m*/giin olarak alinmistir. 2005 yilinda tamamlanan ikinci kademenin de isletmeye
alinmasi ile tesis kapasitesi 500.000 E.N.’a hizmet verecek kapasiteye ulastirilmis olup
ortalama atiksu debisi de 75.000 m3/gUn’e cikarilmistir. 2010 yilinda baglanan nihai
kademe ingaati ile tesis baslangigta hedeflenen 1.000.000 E.N. kapasitesinin lzerine
cikarilarak 1.400.000 E.N.’a hizmet edebilecek bir kapasiteye ¢ikarilmistir. 2011 yilinda
hizmete alman nihai tesis ile 210.000 m*giin’lik ortalama atiksu debisi igin hizmet
verilebilecektir. Cizelge 3.1’de Hurma Atiksu Aritma Tesisi’nin tasarim Kriterleri yer
almaktadir (ANONIM V, ANONIM VI).

Cizelge 3.1. Hurma Atiksu Aritma Tesisi tasarim kriterleri (ANONIM V, ANONIM V1)

Parametre 1. asama 2. asama Nihai
Esdeger Niifus (kisi) 250.000 500.000 1.400.000
Birim Atiksu (I/kisi.giin) 150 150 150
Ortalama Atiksu Debisi (m*/giin) 37.500 75.000 210.000

Hurma Atiksu Aritma Tesisi, On aritma, biyolojik aritma ve ¢amur susuzlagtirma
tinitelerinden olugmakta olup, mevcut kirlilik degerlerine ve atiksu debilerine gore
dizayn edilmistir. Atiksu aritma tesisinde azot ve fosfor aritimini igeren uzun
havalandirmali aktif camur sistemi uygulanmaktadir (Yalgin 2004, ANONIM V,
ANONIM V). Tesisin genel akim semas1 Sekil 3.1°de verilmektedir. Cizelge 3.2°de
Antalya Kenti atiksularmin genel karakteristigi, atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis
sularindaki ortalama kirletici konsantrasyonu ve Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne

gore miisaade edilen sinir degerler verilmistir (SKKY 2008).

64



POMPA ISTASYONU — — — —

A\ 4
GIRIS DAGITIM YAPISI

|
|
|
|
|
|
v CAMUR |
ANAEROBIK REAKTOR —— — — — — — — — — ! :
| |
A 4 — :
HAVALANDIRMA HAVUZU CAMUR GERI DEVIR POMPA |
> ISTASYONU |
v |
= |
DAGITIM YAPISI FAZLA CAMUR |
|
v CAMUR KARISTIRMA VE }
SON COKTURME HAVUZU DEPOLAMA |
|
! |
DESARJ POMPA ISTASYONU YOGUNLASTIRICI |
|
v I
ANAEROBIK CAMUR l
CURUTME —
DENIZ DESARJI :
|
' :
SUSUZLASTIRMA R
VE PRES _’:
|
|
\ 4 |
TERMAL CAMUR _J
KURUTMA -
v
CAMUR CIKISI

Sekil 3.1. Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi genel akim semasi1 (Yalgin 2004,
ANONIM V, ANONIM VI)

Antalya Deniz Desarj Sistemi, karadaki uzunlugu 2472 m, denizdeki uzunlugu
2600 m olan bir ana boru ve 315 m’lik difiizor kisimlarindan olugsmaktadir. Ortalama
desarj derinligi 48 m’dir. Kullanilan boru tipi HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen)
olup boru dis ve i¢ caplar1 sirasiyla 1600 ve 1477,6 mm’dir. Borularin basing dayanimi
4 bar olup, hesaplanan maksimum ve minimum debiler sirasiyla 4040 I/s ve 280 I/s’dir

(Muhammetoglu vd 2000).
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Cizelge 3.2. Aritma tesisi giris ve ¢ikis suyu konsantrasyonlari ve desarj standartlar
(ANONIM V, SKKY 2008)

C e SKKY’de Atiksu Tesis Cikist

Parametre Tesis Girisi Atiksu Desarjina izin Verilen Des(a;lrj ’
Konsantrasyonu
Konsantrasyonlar Konsantrasyonu

KOI (mg/1) 450 400 35-45
BOI mg/1) 300 250 5-15
AKM (mg/l) 250 350 15-25
Toplam N (mg/l) 40 40 4-7
Toplam P (mg/l) 10 10 1-15
pH 6-9 6-9 ~8

Desarjin basladigi ilk yillar i¢in hesaplanan minimum debi 280 1/s’dir. Sistemin
desarj omrii sonunda hesaplanan maksimum desarj debisi 4040 1/s’dir (Muhammetoglu
vd 2000). Antalya’nin turistik bir sehir olmasindan ileri gelen yaz ve kis niifusu
arasindaki biiylik farklilik, debilerin birbirine oraninin da oldukca yliksek olmasina
sebep olmaktadir. Baslangi¢c debisinin oldukg¢a kiigiik bir degere sahip olmasi birgok
isletme problemine sebep olabilecek potansiyele sahiptir. Bunlarin basinda ¢okelme
gelmektedir. Boru igindeki ¢okelmeler zamanla borularin tikanmasina sebep
olabilmektedir. Bu tiir olumsuzluklarin oniine gecilebilmesi ic¢in c¢esitli Onlemler
alinmistir. Bunlar;

— Difiizor hatt1 azalan ¢aplarla her biri 105 m uzunlugunda olan ii¢ farkli kissmdan

olusturulmustur. Diflizériin baglangicindan sonuna dogru sirasiyla 1600 mm,
1200 mm ve 800 mm’lik bu kisimlar hiz kaybimi engellemek amaciyla
tasarlanmistir ve her kisimda toplam 40 delik vardir.

— Diflizér delikleri zaman i¢inde debi arttikga agilacaktir. Sistemin isletmeye
alindig ilk yillarda sadece difiizoriin 800 mm gapa sahip olan son kismindaki 40
deligin agilmasi saglanmigtir. Debi 900 I/s degerine ulagtiginda 1200 mm’lik
kisimdaki 40 delik ve son olarak debi 1700 1/s degerine ulastiginda da kalan 40
deligin a¢ilmasi 6nerilmistir.

— Ik yillarda debi oldukga diisiik oldugundan bir yikama tanki tasarlanmistir. Bu
tankin hacmi 500 m® olarak distiniilmistir ve bu tank 30 dk slrede
dolabilmektedir. Yikama yapildiginda boru igerisindeki debi 1000 1/s degerinin

tizerine ¢ikmakta dolayisiyla hiz da kritik hiz olan 0,5 m/s degerini agmaktadir.
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— Difiizor deliklerine, difiizor i¢ine deniz suyu girisini engellemek amaciyla tek
yonlii vanalar takilmistir. Bu vanalar atiksu debisine gore tek yonlii olarak acilip

kapanabilmektedir (Muhammetoglu ve Glinbak 2000).

3.2. Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu bakteriyolojik ornekleme ve

analiz calismalar

Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris ve c¢ikis suyu bakteriyolojik karakterinin
belirlenmesi amaciyla Agustos 2008 — Temmuz 2009 tarihleri arasini kapsayacak
sekilde haftalik olarak alinan su numunelerinde toplam koliform (TC) ve fekal koliform
(FC) parametreleri icin membran filtre yontemi kullanilarak analizler yapilmistir.
Analizlerde TC ve FC bakterileri i¢in sirasiyla mEndo ve mFC (Sartorius marka tek
kullanimlik steril besi yerleri) hazir besi yerli steril petri kutular1 kullanilmistir. Siizme
islemi sonrasinda, mEndo petrileri 37x1 °C’de, mFC petrileri ise 44,5+0,5 °C’de 24 saat
siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonucu petrilerde gelisen koloniler sayilarak

kaydedilmigtir. Numuneler i¢in farkli oranlarda seyrelme uygulanmistir.

Bakteriyolojik ornekleme g¢aligmalarina ek olarak Antalya Biiyiiksehir Belediyesi,
Su ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii’nden 2008 yili Ocak aymdan 2009 yili Aralik
ay1 sonuna kadarki donem igin Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris debisi, tesis giris ve

¢ikis suyu kalitesi verileri elde edilmistir.

3.3. Derinlik Boyunca Sicakhik, Tuzluluk ve Yogunluk Degisiminin Belirlenmesi

Deniz desarj sisteminin desarj noktasi etrafinda derinlik boyunca sicaklik ve
tuzluluk degisimlerini belirlemek tizere, bir yil siire i¢in mevsimlik olarak deniz suyu
derinligi boyunca 5 m araliklarla sicaklik ve tuzluluk Slgiimleri yapilmistir. Belirtilen
Ol¢timler deniz desarji1 ¢evresindeki farkli su derinliklerini temsil etmek iizere en fazla
60 m derinlige kadar gerceklestirilmistir. Bu &lciimler Akdeniz Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimii’'nde mevcut olan ve 60 metre uzunlugunda kablosu bulunan
WTW LF 197/LF 597 marka ve model SCT (Salinity-Conductivity-Temperature) metre
ile gerceklestirilmistir. Ol¢iim ve drnekleme calismalar1 Antalya Korfezi'nde, desar;

noktasi civarinda secilen 5 istasyonda, mevsimsel farkliliklar1 temsil edecek sekilde
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yapilmigtir. Sekil 3.2’de Olglim istasyonlarinin lokasyonlari, Cizelge 3.3’de ise

istasyonlarin koordinatlar1 verilmektedir.

Derinlik

-500
-200
-100
-50
-20
SEREO
—.5
PA P3 _ B

0 375 750 1,500 Meters
Ly iy ] S gy ST

Sekil 3.2. Deniz desarj hatt1 ve 6l¢iim istasyonlarinin lokasyonlari

Cizelge 3.3. Deniz desarj hatt1 gevresinde belirlenen 6l¢iim istasyonlarinin koordinatlari

Istasyon No UTM X UTM Y Derinlik (m)
PO (desarj) 286812 4074829 48

P1 286421 4075143 42

P2 287214 4075124 50

P3 287197 4074446 50

P4 286405 4074466 46

Saha 6l¢iim ¢alismalar1 sonbahar mevsimini temsilen 24 Ekim 2008, kis mevsimini
temsilen 25 Subat 2009, ilkbahar mevsimini temsilen 13 Mayis 2009 ve yaz mevsimini
temsil etmek ilizere 22 Temmuz 2009 tarihlerinde gerceklestirilmistir. Deniz suyunun
yogunlugu, sicaklik ve tuzluluk degerleri kullanilarak “US-EPA, Yogunluk Doniistim
Tablolar1” yardimiyla hesaplanmistir (US-EPA 1985).

3.4. Derinlik Boyunca Akint1 Hiz ve Y0Onlerinin Tespit Edilmesi

Deniz desarj sistemi igin alic1 ortamda, saha ¢aligmalar1 ile dort mevsimdeki akinti

diizenlerinin belirlenmesi ve secilen farkli nokta ve derinliklerde akinti paternlerinin
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izlenmesi c¢alismasi yapilmustir. Akint1 diizeni belirleme calismalar;, TUBITAK
107Y184 nolu arastirma projesi kapsaminda proje arastirmacilari olan Gazi
Universitesi, Insaat Mithendisligi Hidrolik Boliimii 6gretim iiyeleri Prof. Dr. Lale Balas,
Prof. Dr. Can Balas ve ekibi tarafindan koordine edilmistir. Bu kapsamda Haziran
2008’de, ilk saha calismasi ile uygun lokasyonlar belirlenmeye calisilmistir. Sonbahar
mevsimine yoOnelik olarak Eyliil ve Ekim aylarinda iki donemde saha caligsmalar ile
akint1 diizeni belirleme calismalar1 tamamlanmistir. Kis mevsimi ¢alismalar1 27 Subat -
5 Mart 2009, ilkbahar mevsimi ¢aligmalar1 27 Nisan - 1 Mayis 2009 ve yaz mevsimi
calismalar1 31 Mayis - 4 Haziran 2009 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir.

Bolgedeki akinti  diizeninin  belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen alan
calismalarinda hem Lagrange (akinti1 ile aym1 hizda siiriiklenen ylizeklerin yollarim
izleme), hem de Euler yontemi (bir noktada derinlik boyunca akint1 Ol¢iimii)
kullanilmistir. Lagrange yonteminde, akint1 yonii dogrudan, akinti hizi ise yolun zamana
gore tiirevi alinarak bulunmaktadir. Kiyisal akintilarin izledigi yol, akinti ile ayn1 hizda
stirliklendigi varsayilan yiizeklerin, Kiiresel Yer Belirleme Sistemi (Global Positioning
System - GPS) kullanilarak izlenmesiyle saptanmistir. Farkli derinliklerde izlenen
yiizeklerin yollar1 boyunca akinti hizlar1 hesaplanmistir. Yiizeklerin kanatlarindan ikisi,
akint1 yoniine yaklasik olarak dik konum almakta ve akintinin kanatlar1 itmesiyle, bagl
olduklar1 deniz ylizeyindeki samandira tasinmaktadir. Kanatlar ile samandira arasindaki
baglantinin  uzunlugu ayarlanarak, istenilen derinlikte akintinin  Olciilmesi
saglanmaktadir. Farkli derinliklerde kullanilmak amaci ile farkl yiizekler tasarlanmistir
(85x85cm, 35x35 cm). Proje calismalarinda kullanilan kanath yiizekler Sekil 3.3 ve
3.4°de gosterilmistir (Muhammetoglu vd 2011). Euler yonteminde, ultrasonik akinti
Olger (ultrasonic aquadoppler) difiizor ¢ikis agzina yakin bir noktaya (UTM
koordinatlar1 x= 286830, y=4074920) yerlestirilerek derinlik boyunca akinti hizlari
olgtilmistiir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.3. Akint1 6lgtimlerinde kullanilan yiizekler (Muhammetoglu vd 2011)

Sekil 3.4. Akint1 6lglimlerinde kullanilan yiizekler (Muhammetoglu vd 2011)
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3.5.Calisma Bolgesindeki Bakteriyolojik Su Kalite izleme Calismalar:

Antalya Korfezi’nde yiiriitiilen bakteriyolojik su kalite izleme ¢alismalar1 sonbahar
mevsiminde 20-24 Ekim 2008 tarihleri arasinda, desarj noktasi ve ¢evresinde belirlenen
22 istasyonda yiiriitiilmiistiir. 2008 yil1 Ekim ayinda, bir hafta boyunca siiren bu izleme
caligmasinin yiiriitiildiigii 6rnekleme istasyonlarinin koordinatlar1 ve derinlikleri Cizelge
3.4°te, istasyon lokasyonlar1 Sekil 3.6’da verilmektedir. 2009 yilindaki galismalar, kis
mevsimi icin 17-22 Subat, ilkbahar mevsimi i¢in 11-13 Mayis ve yaz mevsimi i¢in 20-
22 Temmuz tarihlerinde, desarj noktast ve c¢evresinde belirlenen 24 istasyonda
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.5 ve Sekil 3.7°de 2009 yili Subat, Mayis ve Temmuz

aylarinda 6rnekleme yapilan istasyonlarin koordinatlari, derinlikleri verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Ornekleme istasyonlarinin koordinatlari ve maksimum
derinlikleri (Ekim 2008)

ornekleme

) Maksimum ) Maksimum

Yrekeme umx | ury e QTG umax ummy | GRS
(m) (m)
SO 286812 | 4074829 48 S11 285348 4075019 26
S1 286421 | 4075143 42 S12 285681 4075648 26
S2 287214 | 4075124 50 S13 286284 | 4075882 34
S3 287197 | 4074446 50 S14 287401 4075777 50
S4 286405 | 4074466 46 S15 287803 4075407 50
S5 286012 | 4074838 39 S16 287750 4074315 50
S6 286835 | 4075627 46 S17 287297 4073936 50
S7 287613 | 4074807 50 Al 285069 4075616 15
S8 286791 | 4074029 50 A2 284489 4075316 10
S9 286316 | 4073984 50 A3 284631 4075846 5
S10 285793 | 4074450 37 A4 285181 4076254 10
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1,000

1,500

Derinlik
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Sekil 3.6. Deniz desarj hatt1 ve 6rnekleme istasyonlarinin lokasyonlar1 (Ekim 2008)

72




Cizelge 3.5. Ornekleme istasyonlarinin koordinatlari ve maksimum o6rnekleme
derinlikleri (Subat, Mayis ve Temmuz 2009)

) Maksimum | Maksimum

Qe | rx | urwy | Orekene | Gmekne | ryx | | Sk
(m) (m)
SO 286687 | 4075101 50 N5 286687 4075453 45
Sl 286336 | 4075111 40 N6 287039 4075114 50
S2 287248 | 4075121 50 N7 286679 4074745 50
S3 287156 | 4074607 50 N8 286674 4074453 50
S4 286405 | 4074466 45 N9 286217 4074708 40
S5 286012 | 4074838 35 N10 286066 4075110 35
S6 286753 | 4075665 45 N11 286260 4075503 35
S11 285348 | 4075019 25 N12 287092 4075525 50
N1 286535 | 4075244 45 Al 285069 4075616 15
N2 286828 | 4075249 50 A2 284489 4075316 10
N3 286828 | 4074951 50 A3 284631 4075846 5
N4 286535 | 4074958 45 A4 285181 4076254 10
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Sekil 3.7. Ornekleme istasyonlarmin ve deniz desarj hattinin lokasyonlar1 (Subat, Mayis
ve Temmuz 2009)
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Bakteriyolojik su kalitesi izleme calismalarinda, 2 litre hacmindeki iki adet su
numune alma cihazi yardimiyla, 6rnekleme istasyonlarindan derinlik boyunca 5 m
araliklarla deniz suyu numuneleri alinmis (Sekil 3.8 ve 3.9) ve su numuneleri hi¢ hava
almayacak sekilde ikiser adet 300 ml hacimli steril amber renkli siseler icerisine
doldurulmustur. +4 °C’de saklanan deniz suyu numuneleri, maksimum 4 saat i¢inde
laboratuvara getirilerek membran filtrasyon teknigi kullanilarak TC ve FC analizleri

yapilmistir.

Deniz suyu numunelerinin mikrobiyolojik analizleri icin membran filtrasyon
yontemi kullanilmig ve seyrelme islemi uygulanmamaistir. 0,45 um delik ¢cap1 ve 50 mm
filtre ¢apina sahip steril seliiloz nitrat filtre kagitlari, ti¢lii manifoldlu mikrofiltrasyon
setinin filtre aparatlariin kenarlarindan sivi gegmeyecek sekilde yerlestirildikten sonra,
100 ml hacmindeki deniz suyu numuneleri filtre kagitlarindan siizdiiriilmiistiir. Stizme
islemini takiben filtre aparatindan alinan filtre kagitlart kontaminasyonu onlemek
amaciyla hizli bir sekilde toplam ve fekal koliform bakterileri igin tiretilmis olan mEndo
ve MFC hazir besiyerlerine yerlestirilmistir. Toplam ve fekal koliform besiyerleri
sirasiyla 37+1 °C ve 44,5+0,5 °C’de 24 saat boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonunda besiyerde gelisen koloniler sayilip deniz suyu numuneleri igindeki bakteri

konsantrasyonu CFU/100 ml cinsinden ifade edilmistir.

Sekil 3.8. Deniz suyu numunelerinin alinmasinda kullanilan numune alma cihazlari

74



Sekil 3.9. Saha ¢alismalarinda kullanilan tekne

3.6. Bakteriyel inaktivasyon Hizi ve Tgy Degerinin Laboratuvarda Belirlenmesi

Deniz desarj sistemleri vasitasiyla deniz ortamina verilen evsel nitelikli atiksular
icerisinde bulunan kirleticilerden halk sagligi agisindan en 6nemli grup mikrobiyolojik
kirleticilerdir (Wood vd 1993) Bu sebeple, dezenfeksiyon uygulanmadan desarj edilen
atiksular i¢in bakteriyolojik kirliligin deniz ortaminda ne kadar siirede bozunacagi

olduk¢a 6nem kazanmaktadir. (Gameson 1984, 1986).

Literatiir arastirmasinda ortaya konuldugu gibi, 6zellikle giines 1sinim1 bakteriyel
inaktivasyon prosesini etkileyen en onemli parametredir Giines 1s1gmin yoklugunda,
sicaklik ve tuzluluk bakteriyel inaktivasyon agisindan en dnemli parametreler haline

gelmektedir (Yal¢in ve Muhammetoglu 2011).

Deniz desarji ile desarj edilen atiksular degisik ¢evresel kosullar altinda farkli
davraniglarda bulunmaktadir. Yogunluk tabakalagsmasimnin varligi ve yokluguna gore
sirastyla tutsaklanma ve yiizey tarlasi olusumlar1 s6z konusu olabilmektedir. Yiizey
tarlast olusumu durumunda atiksu icerisindeki bakteriler direkt giines 1s1gina maruz
kalmakta ve hizli bir bi¢imde inaktive olmaktadirlar. Batmis tarla durumunda ise, atiksu
tarlas1 deniz yiizeyinin altinda tutsaklanmakta ve tutsaklanma derinligine bagli olarak
kismen veya tamamen karanlikta kalmaktadirlar. Ayrica desarj islemi siirekli bir iglem
oldugundan desarj edilen atiksu yiizey tarlasi olustursa bile gece periyodu boyunca yine
karanhikta kalmaktadir. Bu sebeplerle farkli c¢evresel sartlar altinda bakteriyel
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inaktivasyon hizinin, dolayisiyla Tgp parametresinin nasil degisecegi olduk¢a Onem

kazanmaktadir.

Laboratuvar deneylerinde temel amag yukarida anlatilan farkli ortam kosullarinda
Tgo parametresinin nasil degiseceginin belirlenmesi ve modelleme c¢aligmalarinda
bakteriyel inaktivasyona bagli seyrelme tahminlerinin daha hassas bir sekilde yapilmasi

olarak 6zetlenebilmektedir.

Laboratuvar ortaminda genel olarak ti¢ farkli g¢alisma yiiriitiilmiis olup, bu
calismalarin ilkinde 1siksiz ortamda sicaklik ve tuzlulugun bakteriyel inaktivasyona
etkisi incelenmistir. Ikinci calismada giines 15181 etkisi arastirilmis olup, degisik 151k
siddetleri altinda bakteriyel inaktivasyon hizinin nasil degistiginin belirlenmesine
calisilmigtir. Son olarak sabit 151k siddeti altinda, degisik 151k dalgaboylarinin bakteriyel

inaktivasyona etkisi arastirtlmistir.

3.6.1. Karanlik ortam deneyleri

Deniz ortaminda, giines 15181 penetrasyonu belli bir derinlige kadar olmakta ve bu
derinligin alt1 151ks1z bolge olarak kabul gérmektedir. Ozellikle batmis tarla durumunun
mevcut oldugu donemlerde ve gece kosullarinda 1s1ksiz ortam olusabilmektedir (Yalgin
ve Muhammetoglu 2011). Secchi disk derinligi olarak bilinen derinlik altinda 15181
bakteriyel inaktivasyona etkisi ihmal edilebilir diizeylere diismektedir (Davies-Colley
vd 1997, Sinton vd 1999). Yiizeydeki sicakligin yiiksek oldugu ve riizgarlarin nispeten
diisiik siddetlerde estigi yaz aylarinda yogunluk tabakalagmasi siklikla rastlanan bir
durumdur (Muhammetoglu vd 1999, 2001, 2002, 2003). Laboratuvarda karanlik ortam
kosullarinda gergeklestirilen deneylerde, yogunluk tabakalasmasi altinda, batmis tarla
olusumu sebebiyle gilines 15181 penetrasyon derinligi altinda kalan atiksu bulutunda
bakteriyel inaktivasyon prosesinin sadece sicaklik ve tuzluluk etkileri altinda hangi hiz

mertebelerinde meydana geldiginin belirlenmesi amaglanmistir.
Tez calismasi kapsaminda deniz ortaminda yapilan 6lglim g¢alismalar1 sonucunda

elde edilen verilerden yola ¢ikilarak deneylerin hangi sicaklik ve tuzluluklar icin

yapilacagi belirlenmistir. Olgiimlerden elde edilen mevsimsel ortalama yiizey
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sicakliklart kig, ilkbahar, yaz ve sonbahar igin sirasiyla 16, 20, 28 ve 24°C olarak elde
edilmis ve deneyler icin belirtilen sicakliklar esas alinmigtir. Deniz ortami ortalama
yiizey sicaklik degerleri 16-28°C araliginda degisirken yiizey tuzluluk degerleri ¢ok
daha kararl1 olarak elde edilmis olup yaklasik olarak 36-39,6 ppt degerleri araliginda

PR

degistigi gorilmistiir.

Karanlik ortam deneyleri sonucunda elde edilebilecek sonuglarin galisma bolgesi
ile sinirlt olmamasi ve farkli tuzluluk degerlerine sahip denizlere de uygulanabilirliginin
saglanmasi hedeflenmistir. Bu sebeple daha global bir tuzluluk araligi secilerek her
sicaklik i¢in 20, 25, 30, 35 ve 40 ppt tuzluluga sahip ornekler i¢in bakteriyel
inaktivasyon deneyleri yapilmistir. Karanlik ortamda yapilan deneylere ait sicaklik ve

tuzluluk degiskenleri Cizelge 3.6’da sunulmaktadir.

Cizelge 3.6. Karanlik ortam deneylerinde kullanilan degisken parametreler ve degerleri

Deney No Sicaklik Tuzluluk Isik Siddeti
(°C) (ppt) (W/m?)
1 16 20-25-30-35-40 0
2 20 20-25-30-35-40 0
3 24 20-25-30-35-40 0
4 28 20-25-30-35-40 0

Karanlik ortam deneylerinde deney diizenegine 151k penetrasyonunun engellenmesi
amactyla 6zel bir laboratuvar kabini dizayn edilmis ve deneyler bu kabin igerisine
yerlestirilen Niive BS 402 sogutmali su banyosu kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.10°da

kullanilan deney diizeneginin agik ve kapali durumuna ait fotograflar sunulmaktadir.

Deneyler, Antalya Korfezi’'nden alinan deniz suyu Orneklerinin, Antalya Hurma
Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyundan alinan atiksu ile asilanmasi ile elde edilen deniz
suyu-atiksu karigimlart kullanilarak yapilmistir. Calisilan her bir sicaklikta, 20, 25, 30,
35 ve 40 ppt tuzluluga sahip bir seri olusturularak deneylere baslanmistir. Deneylerde
kullanilan deniz suyu numuneleri, belirlenen tuzluluk serisini olusturmak amaciyla saf
su ile seyreltilmistir. Tuzlulugu farkli her bir numunenin hazirlanmasi sirasinda tuzluluk

Olctimleri HACH HQ40d marka ve model SCT metre ile yapilmistir.
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(b)

Sekil 3.10. Karanlik ortam deneylerinde kullanilan diizenegin acik (a) ve kapali (b)
durumda ¢ekilmis fotograflar

Olusturulan farkli tuzluluga sahip bes adet numune 2 L’lik kapakli borosilikat cam

sigelere alinarak Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyundan alinan atiksu ile
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1/100 oraninda asilanmak suretiyle deneylere baglanmistir. Asilamanin hemen ardindan
karisim saglanarak baslangi¢c kosullarini temsil eden numuneler alinmis ve izleyen 48
saat boyunca, 4 saat araliklarla numuneler alinarak deneye devam edilmistir. Alinan
numuneler, TC, FC ve E. Coli i¢in membran filtre yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Analizlerde TC, FC ve E. Coli bakterileri igin sirasiyla mEndo, mFC ve ECD
(Sartorius marka tek kullanimlik steril besi yerleri) hazir besi yerli petri kutulari
kullanilmistir. Siizme islemi sonrasinda, mEndo ve ECD petrileri 37+1 °C’de, mFC
petrileri ise 44,5+0,5 °C’de 24 saat siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonucu
petrilerde gelisen koloniler sayilarak kaydedilmistir. Elde edilen bu sonuglar yardimiyla
bakteriyel inaktivasyon hizlar1 (Kq) ve Tgo degerleri birinci derece kinetik kullanilarak

hesaplanmustir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen Tgy degerlerinin, ¢alisilan sicaklik ve
tuzluluk setleri ile birlikte degerlendirilmesi ve Tgo parametresi ile sicaklik ve tuzluluk
arasindaki iliskiyi ifade edebilmek amaciyla ¢oklu lineer regresyon analizleri yapilarak
her bir indikator organizma igin Tgg parametre degerini hesaplayabilen lineer regresyon

modelleri gelistirilmistir.

3.6.2. Isikh ortam deneyleri
3.6.2.1. Degisen 151k siddetlerinin bakteriyel inaktivasyona etkisi

Isik siddetinin bakteriyel inaktivasyon hizini nasil etkiledigini arastirmak amaciyla
degisen 151k siddetleri etkisinde deneyler yapilmistir. Deneylerde, dogal 1s18in
simulasyonu i¢in Newport Oriel 150 W Solar Simulator marka ve model giines
simiilatort kullanilmistir. Giines 15181n1n deneyler iizerine etkisini engellemek amaciyla
deneysel sistem 151k gecirimi engellenmis laboratuvar kabini icerisine kurulmus ve
biitiin deneyler bu kabin icerisinde gerceklestirilmistir. Deney diizenegi, karanlik ortam
deneylerinde kullanilan sogutmali su banyosuna ilaveten yukarida bahsedilen giines
simiilatoriinlin eklenmesi ile olusturulmustur. Deneylerde kullanilan giines simiilatorti,
dogal gilines 15181 spektrumuna oldukg¢a yakin bir spektrumda 151k verme yetenegine
sahiptir. Giines simiilatorii ve deney diizenegine ait goriintiiler Sekiller 3.11 ve 3.12°de

verilmektedir.
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan giines simiilator

Sekil 3.12. Deneyler sirasinda giines simiilatorii calisirken ¢ekilmis fotograf
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Gilines simiilatorii ¢ikisindaki dalgaboyu spektrumu, giines 1s1gmin atmosfere

girmeden Onceki spektrumuna benzemekte olup, deniz seviyesindeki isik spektrumunun

elde edilebilmesi i¢in atmosferik 151k soniim filtrelerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Sekiller 3.13 ve 3.14’de sirasiyla ve dogal atmosferik glines spektrumu ile giines

simiilatori ¢ikisindaki 1s18a ait spektrumlar sunulmaktadir.
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Sekil 3.13. Atmosfer dis1 (noktali ¢izgi) ve deniz seviyesindeki giines 1s18na ait

spektrum (ANONIM VII)
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Sekil 3.14. Giines simiilatoriinden elde edilen toplam atmosferik 1sinim spektrumu
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Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, atmosfer disi giines 151k spektrumunda Snemli
miktarda diisiik dalgaboylu UV radyasyonu bulunmaktadir. S6z konusu UV
radyasyonunun énemli bir kism1 atmosferde ¢esitli mekanizmalar sonucu sogrulmakta
ve atmosfere giren en diisiik dalga boylu UV radyasyonu yaklagik 280 nm’de
olmaktadir. Sekil 3.14’de verilen gilines simiilatorii ¢ikisindaki 1ginim spektrumunda da
olduk¢a oOnemli miktarda UV radyasyonu bulunmakta, bu sebeple bu 1smnim
spektrumundaki UV boélgesinin atmosferik gilines 15181 spektrumuna benzestirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in, giines simiilatér ¢ikisina, AMO ve AMI1 (atmosferik 1s1k
sontim filtreleri) filtreler uygulanmis ve simiilatér ¢ikisindaki 1sinim sirasiyla Once
atmosferik gilines 1s1n1ima, daha sonra da deniz seviyesindeki 1sinima benzestirilmistir.
AMO ve AML1 filtreleri ile elde edilen spektrum Sekil 3.15’de verilmektedir. S6z konusu
spektrum o6lcimd International Light Technologies ILT 900-W marka ve model

spektroradyometre ile yapilmistir.
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Sekil 3.15. Atmosferik filtreler (AMO ve AM1) sonrasi giines simiilatorii spektrumu

Spektral olarak benzesimi saglanan 1sinimin siddetinin ayarlanmasinda notral
yogunluk filtreleri kullanilmig, bu sayede istenilen seviyelerde 1sik siddetleri elde
edilmistir. Notral yogunluk filtreleri, gelen 15181n dalga boyunu degistirmeksizin sadece
siddetinin istenilen seviyede azaltilmasinda kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan
Newport marka nétral yogunluk filtre setine ait fotograf Sekil 3.16’da verilmektedir.
Isik siddetinin ayarlanmasi sirasinda 151k Olgiimleri International Light Technologies,
ILT 1400 A marka ve model radyometre (Sekil 3.17) kullanilarak yapilmistir. S6z

konusu radyometrenin Sl¢giim yaptig1 spektral aralik 220-1100 nm’dir.
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Sekil 3.16. Deneylerde 151k siddetinin ayarlanmasi amaciyla kullanilan nétral yogunluk
filtre seti

2 NS

Sekil 3.17. Deneylerde simiile edilen 15181n siddetini 6l¢mek i¢in kullanilan radyometre
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Antalya Ko6rfezi’nin bulundugu enlem ve boylam g6z 6niinde bulunduruldugunda
maksimum teorik 151k siddeti 800 W/m? civarinda olmaktadir (Yigit ve Atmaca 2010).
Bu sebeple deneylerde kullanilacak maksimum 1s1k siddeti 800 W/m? olarak secilmistir.
800 W/m? degerindeki maksimum 151k siddetine ilaveten 600, 400, 200 ve 100 W/m?
olmak {tizere deneyler toplamda bes farkli 1s1k siddeti i¢in yapilmistir. Deneyler
sirasinda sicaklik ve tuzluluk sabit tutulmus olup, deniz yiizeyindeki mevsimsel
ortalama degerler olan 24 °C sicaklik ve 38 ppt tuzluluk degerleri kullanilmistir (Sekil
3.18).

Sekil 3.18. Deney diizenegi ve giines simiilatorii

Deneylerde, deniz suyunu temsil etmek iizere kullanilan 6rnek Antalya Korfezi
aciklarindan alinan deniz suyunun tuzlulugunun 38 ppt’ye ayarlanmasi ile
hazirlanmistir. Her bir 151k siddeti deneyi i¢in hazirlanan deniz suyu 6rnegi 2 L’lik
beherlere alinarak Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyundan alinan atiksu ile
1/100 oraninda asilanmak suretiyle deneye baslanmistir. Asilamanin hemen ardindan
karisim saglanarak, giines 1s1gina maruz birakilmadan once karisimdan baslangic
kosullarmi temsil eden bakteriyolojik numuneler alinmistir. Ornekleme siireleri deneyde
kullanilan 151k siddetine bagl olarak deneyden deneye degisiklik gdstermekle birlikte
10-20 dk arasinda degistirilmistir. Isikli deneylerde toplam deney siiresi yine 1s18in
siddetine bagli olarak 1-2,5 saat arasinda degismistir. Alinan numuneler, TC, FC ve

E.coli igin membran filtre yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

84



3.6.2.2. Farkh 151k dalgaboylarimin bakteriyel inaktivasyon hizina etkisi

Degisen 151k siddetleri i¢in yapilan deneylerde 151k siddetinin bakteriyel
inaktivasyon hizini nasil degistirdiginin arastiritlmasi hedeflenmistir. 280-2200 nm gibi
genis bir dalga boyu araligindaki 1sinimin bir karisimi olan dogal giines 1s181nin hangi
dalga boylarinda ne Olgiide inaktivasyona katildigt Onceki deneyler ile
anlasilamamaktadir. Bu sebeple sabit 151k siddeti altinda, degisik dalgaboyu araliklarinin
bakteriyel inaktivasyon prosesini nasil etkilediginin arastirilmasi amaciyla farkli bir seri
deney olusturulmustur. Deneylerde dalgaboyu filtreleri ile International Light
Technologies ILT 900-W marka ve model spektroradyometre kullanilmistir. S6z
konusu dalgaboyu filtreleri ile spektroradyometreye ait goriinti Sekil 3.19 ve 3.20°de

verilmektedir.

Sekil 3.19. Degisik dalgaboylari i¢in yapilan deneylerde kullanilan dalgaboyu filtreleri
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Farkl1 151k dalga boylarinin bakteriyel inaktivasyon iizerine etkilerinin arastiriimasi
amactyla 600 W/m? sabit 151k siddetinde; 400-1000 nm, 280-400 nm (UVB+UVA), 320-
400 nm (UVA), 390-480 nm (mavi), 505-575 nm (yesil), ve 615-730 nm (kirmizi)
dalgaboyu araliklar1 i¢in deneyler yapilmigtir. Calismalarda 151k siddeti 600 W/m?
degerine ayarlandiktan sonra dalga boyu filtreleri kullanilarak her deney seti igin iki seri
olmak Uzere deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda 151k siddetleri International
Light Technologies, ILT 1400 A marka ve model radyometre ile oOlgiilmiis, 151k
spektrumlart ise International Light Technologies ILT 900-W marka ve model

spektroradyometre yardimiyla denetlenmistir (Sekil 3.20).

900-W

Sekil 3.20. Farkli dalgaboylari i¢in yapilan deneylerde kullanilan spektroradyometre

Farkl1 dalgaboyu araliklar1 i¢in yapilan deneylerde, bir dnceki kisimda kullanilan
yontem aynen uygulanmis, ancak artan dalgaboylar1 i¢in deney siireleri uzatilmistir.
400-1000 nm, 505-575 nm (yesil) ve 615-730 nm (kirmizi) dalgaboyu araliklarindaki
isinimin diislik enerjisi sebebiyle bakteriyel inaktivasyon prosesinin diger dalgaboyu
araliklarina gore daha da yavas ilerleyecegi varsayimindan yola ¢ikarak 6zellikle bu ii¢
set i¢cin deneyler 4 saate kadar uzatilmis olup Ornekleme araligi 40 dk’ya kadar
cikarilmigtir. 280-400 nm (UVB+UVA) ile 320-400 nm (UVA) araliklarinda ise 10-15

dk’lik 6rnekleme araliklarinda deneyler toplam 1-1,5 sa siirdiiriilerek sonlandirilmistir.

86



Deneylerde deniz suyunu temsil etmek Gzere kullanilan numune, Antalya Korfezi
aciklarindan alinan deniz suyunun tuzlulugunun 38 ppt’ye ayarlanmasi ile
hazirlanmistir. Her bir 151k siddeti deneyi i¢in hazirlanan deniz suyu o6rnegi 2 L’lik
beherlere alinarak Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyundan alinan atiksu ile
1/100 oraninda asilanmak suretiyle deneye baslanmistir. Asilamanin hemen ardindan
karisim saglanarak, giines i1s1gina maruz birakilmadan Once karisimdan baglangic
kosullarin1 temsil eden bakteriyolojik numuneler alinmistir. Alinan numuneler, toplam

koliform TC, FC ve E.coli i¢in membran filtre yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

3.7. Deniz Desarj Sistemi Icin Seyrelme Degerlerinin Tahmini

3.7.1. Akint1 modellemesi

Akinti modellenmesi calismalart HIDROTAM-3 (Balas ve Ozhan 2000, 2001,
2002, 2003; Balas 2001, 2004; Balas vd 2006) isimli ii¢ boyutlu sayisal hidrodinamik
model yardimiyla yapilmistir. HIDROTAM-3 kiyisal su alanlarinda riizgar, gelgit ya da
yogunluk farklilagmasi sebebiyle olusabilecek akintilar1 ve su diizeyi degisimlerini ve
bir kirleticinin deniz suyuna birakilmasi durumunda yayilmasini ve ilerlemesini, askida
tasinan maddelerin taginim olaylarin1 basariyla benzestirebilen U¢ boyutlu sayisal
hidrodinamik ve tagmim modelidir. TUBITAK 107Y184 nolu arastirma projesi
kapsaminda, Gazi Universitesi, Ingaat Miihendisligi Hidrolik Béliimii 6gretim {iyeleri
Prof. Dr. Lale Balas, Prof. Dr. Can Balas ve ekibi tarafindan gerceklestirilen akinti
calismalar sirasinda elde edilen veriler ile HIDROTAM-3 modeli Antalya Kérfezi’ne

uyarlanmstir.

Tez calismasi kapsaminda, HIDROTAM-3 modeli belirlenen mevsimsel kosullar
ile anlik riizgar hizlar1 kullanilarak calistirilmis, elde edilen akinti hizlar1 seyrelme

proseslerinin modellenmesi esnasinda girdi olarak kullanilmugtir.

3.7.2. Seyrelme proseslerinin modellemesi

Bakteriyolojik kirlilik 6rneklemelerinin yapildigi giinler i¢in saatlik riizgar hizlar
temin edilip, HIDROTAM-3 modeline aktarilarak s6z konusu giinlerde deniz ortaminda

olusmasi beklenen akinti hiz ve yonleri elde edilmistir. Elde edilen akint1 tahminleri ve
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diger girdi verilerinin Visual Plumes modelinde kullanilmasi ile atiksu desarjina yonelik

birinci seyrelme tahminleri elde edilmistir.

Visual Plumes karisim bolgesi modellemesi i¢in gelistirilmis Windows tabanli bir
yazilim olup DOS-tabanli PLUMES programinin (Baumgartner vd 1994) yerini
almigtir. Visual Plumes modeli tabakali alici ortamlardaki tekil ve ¢oklu desarj
sistemleri i¢in ylizeydeki veya batmig atiksu bulutu hareketi i¢in birinci seyrelme
modelleri icermektedir. Model ile tahmin edilen parametreler seyrelme miktari, bulut
yiiksekligi ve diger bulut hareketi degiskenleridir. Uzak alan merkez ¢izgisi seyrelmesi
ve atiksu tarlasi genigligi i¢in Brooks algoritmasi kullanilmaktadir. Modelde yiizey
desarj modeli (PDS), Mancini yaklasimina dayanan bakteriyel bozunma modeli
(Mancini 1978), grafik ¢iktilari, zaman serisi girisi ve hassasiyet analizi uygulamasi,
kullanicinin segebildigi birim 6zellikleri yer almaktadir. Visual Plumes modelinde bes
farkli model kullanilabilmektedir: DKHW, NRFIELD/FRFIELD, UM3, PDSW ve DOS
PLUMES (Frick vd 2003). Bu modellere iliskin temel bilgiler asagida sunulmaktadir:

UM3: Tekil ve ¢oklu delikli desarj sistemlerinin simiilasyonu igin gelistirilmis ve
ismini U¢ boyutlu Updated Merge (UM) modelinden alan programdir. Program Delphi
Pascal dilinde yazilmistir. Tez calismalar1 kapsaminda yakin alan (birinci) seyrelme

simiilasyonlar1 icin UM3 modeli kullanilmistir.

DKHW: Model ismini Windows icin gelistirilen Davis, Kannberg, Hirst
modelinden almigtir. UM3 modeli gibi DKHW modeli de ¢ boyutlu bir model olup
tekil ve coklu desarjlar icin bulut hareketini tahmin edebilmektedir. DKHW modeli
Fortran dilinde yazilmistir. Modelde yakin alan teorisi daha detayli bir sekilde ele
alindigindan daha uzun isletim siiresine sebep olmaktadir. DKHW model teorisi
UDKHG and UDKHDEN modellerine bagli olup Fundamentals of Environmental
Discharge Modeling (Davis 1999) yayininda detayli bilgiler verilmektedir.

PDSW: PDSWIN model ismi ile kullanilmakta olup Prych, Davis, Shirazi

modelinden Windows i¢in uyarlanmis ve Visual Plumes modeline dahil edilmistir.

PDSWIN yiizey desarj modeli olan PDS i¢in yeni bir versiyon olup model detaylar
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Fundamentals of Environmental Discharge Modeling (Davis 1999) yayminda
anlatilmaktadir. PDS ii¢ boyutlu bir bulut modeli olup kanallar ve sogutma suyu desarj

sistemleri i¢in kullanimi uygundur. PDSWIN modeli de Fortran dilinde yazilmistir.

NRFIELD (RSB), tabakali ortamlarda ¢ok delikli difiizorler i¢in yapilan deneysel
calismalardan elde edilen verilerle gelistirilmis ampirik bir modeldir. Modele iliskin
deneysel sonuclar Roberts vd (1989a, 1989b, 1989c)’ne ait yayinlarda anlatilmaktadir.
Belirtilen modelde T-yikselticiler yer almakta olup en az dort delik ile uygulama
yapilabilmektedir. Onemli bir model kabulii olarak difiizor yapisi ¢izgisel bir kaynak

olarak kabul edilmektedir.

Atiksu bulutunun yiikselmesinin sona ermesiyle birlikte yatayda ilerlemeye
baslayan atiksu tarlasi, hareketi sirasinda tiirbiilanshi karisim sebebiyle yayilim etkisi
altinda kalir. Tkinci seyrelme olarak isimlendirilen bu prosesin modellenmesinde biitiin
mevsimler icin Brooks (1960) tarafindan gelistirilen dispersiyon modeli kullanilmistir.
Brooks modeli yataydaki harekete bagli olarak, tiirbilans sonucu meydana gelen
seyrelmeyi tahmin etmektedir. Modele ait matematiksel ifadeler Esitlikler 3.1-3.2 ile
verilmektedir (Metcalf ve Eddy 1991). Model i¢in 6nemli girdilerden olan akinti hizi
parametresi gercek zamanli olarak HIDROTAM-3 modelinden elde edilerek

kullanilmistir.
5, Co :
Ct orf l 3/2 (3.1)
8E, X
1 Y2 -
\l[ { Up? D
2 ¢ e
erf (x) =—=|e " dt (3.2)
7

S, 1 ikinci seyrelme
C, : t anindaki maksimum kirletici konsantrasyonu, (mg/1)
C, : birinci seyrelmeden sonraki kirletici konsantrasyonu, (mg/l)

erf (X) : x’in hata fonksiyonu
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Ey =453107%(b)"® | (m?/s) (b, metre)

U : akint1 hizi, (m/s)
X: difiizérden uzaklik, (m)

b : etkin diftizor boyu, (m)

Ikinci seyrelmeye benzer olarak iigiincii seyrelme veya bakteriyolojik inaktivasyona
bagli seyrelmenin modellenmesi de biitlin mevsimlerde ayni yaklasim kullanilarak
yapilmistir. Bakteriyolojik inaktivasyonun genel olarak birinci dereceden kinetige

uydugu kabul edilerek tc¢lincu seyrelme Esitlik 3.3’deki sekilde ifade edilmektedir:
S, =e (3.3)

S; = Bakteriyel inaktivasyondan kaynaklanan ugunci seyrelme

ky = bakteriyel inaktivasyon hiz sabiti, (1/sa)

= // = atiksuyun hareket siiresi
X

X =mesafe, (m)

V, =akint1 hizt

Uclincii seyrelme icin en Onemli parametre olan Ty, parametresi laboratuvar
ortaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen esitlikler yardimiyla ortam sartlar
i¢in hesaplanarak kullanilmistir. Ugiincii seyrelmeyi yine 6nemli dlgiide etkileyen diger

parametre olan akinti hizi parametresi ise gercek zamanli olarak HIDROTAM-3

modelinden elde edilmistir.

Yukarida verilen birinci, ikinci ve tiglincii seyrelme esitlikleri kullanilarak toplam

seyrelme Esitlik 3.4 ile elde edilmektedir:

S, =$,5,.5, (3.4)
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3.8. YOnetim Senaryolar1 Calismalar:

Tez caligmasi kapsaminda, plajlar, kiiltir baligt ciftlikleri, kiyidan uzaktaki

rekreasyonel alanlar gibi 6nemli hedef bolgelerdeki bakteri konsantrasyonu seviyesinin

azaltilmas1 i¢in farkli yOnetim senaryolar1 olusturularak, Antalya Deniz Desarji

uygulamasi icin incelemeler yapilmistir. Senaryo analizi ¢alismalarinda asagida genel

tanimlar1 verilen yoOnetim senaryolart ile model tahminleri elde edilmis ve

yorumlanmustir:

1981-2006 yillarina ait 25 wyillik maksimum giinlik riizgar hiz1 verileri
Meteoroloji Bolge Midiirliigii’nden temin edilmis ve belirtilen yillara ait tim
veriler dort mevsim icin alt kategorilere ayrilmigtir. Her mevsim i¢in 1981-2006
yillarina ait maksimum giinliik riizgar verilerinin istatistiksel analizi ile %95
olasilik i¢in riizgar hiz1 ve yonleri tespit edilmistir.
1981-2006 yillarma ait 25 yillik saatlik ortalama riizgar hiz1 verileri Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii’nden temin edilmis ve belirtilen yillara ait tiim veriler dort
mevsim i¢in alt kategorilere ayrilmistir. Her mevsim icin 1981-2006 yillarina ait
saatlik ortalama riizgar verilerinin istatistiksel analizi ile %95 olasilik igin riizgar
hizlar1 ve yonleri tespit edilmistir. Her mevsim icin elde edilen riizgar hizi
verileri ile HIDROTAM-3 modelinden akint1 tahminleri elde edilmis ve elde
edilen akinti hizi verileri ile Visual Plumes yazilimi kullanilarak seyrelme
prosesleri ve koliform konsantrasyonlar1 i¢in tahminler elde edilmistir. Bu
caligmada Hurma Atiksu Artma Tesisi ¢ikis  suyundaki  bakteri
konsantrasyonlarinin farkli aritma yontemleri ve verimlilik degerlerine bagh
olarak degismesi durumu es zamanli olarak ele alinmis olup, deniz ortamindaki
koliform konsantrasyonlarinin nasil degisecegini arastirmak amaciyla toplam 20
adet yonetim senaryosu olusturulmustur. Olusturulan senaryolarda her mevsim
icin ti¢ farkli baslangi¢ koliform konsantrasyonu belirlenmis olup;

e herhangi bir artim yapilmadan atiksularin direkt deniz desarjina

verilmesi
e On aritim sonrasi deniz desarj1 uygulamasi
e ileri aritima ilaveten dezenfeksiyon sonrasi deniz desarji durumlari

senaryolagtirilmistir.
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Belirtilen yonetim senaryolarinin se¢iminde baska desarj uygulamalart i¢in de
ornek olusturabilmesine onem verilmistir. Onerilen yonetim senaryolar1 ile farkl
meteorolojik ve aritma kosullar1 altinda alici ortamdaki TC ve FC seviyelerinin

olusmasina yonelik tahminler elde edilerek yorumlanabilmektedir.

3.9. Belirsizlik Analizi

Deniz desarj sistemleri ile desarj edilen atiksular gerek toplanan atiksuyun
mabhiyeti, gerekse alici ortam olan deniz ortaminin dinamik yapisi nedeniyle bir takim
belirsizliklere sahiptir. Aritma tesisine giiniin farkli saatlerinde farkli atiksu debileri
iletilmekte, degisen debilerle birlikte atiksu i¢indeki kirleticilerin de niteligi ve niceligi
degisime ugramaktadir. Tez calismasi kapsaminda atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis
sularinda bir yil boyunca yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda bakteri
konsantrasyonlarinin giliniin farkli saatlerinde onemli miktarlarda degisime ugradig
saptanmigtir. Ayrica aritilan atiksularin desarj edildigi deniz ortami da olduk¢a dinamik
bir yapiya sahiptir. Ozellikle akint1 hiz ve ydnlerinin meteorolojik sartlara bagl olarak
stirekli degisim icerisinde oldugu deniz ortaminda bir yi1l boyunca yapilan akinti
Olctimleri sonucunda ortaya konulmustur. Bu sebeplerden &tiirii deniz desarjlarinin
tasarim ve isletilmesinde deterministik yontemlerin yaninda stokastik yontemlerin de
kullanilmasimin olasilik ve risk degerlendirmesi acisindan 6nemli oldugu sonucuna

vartlmaktadir.

Tez c¢alismasi kapsaminda desarj edilen atiksularin alict ortamdaki seyrelme
prosesleri ele alindigindan, seyrelme prosesleri iizerinde en etkin parametreler olarak
bakteriyel inaktivasyon siiresini tanimlayan Tgo degeri, akinti hizlari, desarj edilen
atiksu debisi, desarj edilen atiksu i¢indeki koliform bakteri konsantrasyonu gibi dnemli
giris parametreleri belirsizlik analizi kapsaminda incelenmistir. Belirsizlik analizi
kapsaminda incelenen parametrelere ait verilerin bir kismi yapilan 6l¢iim ve analizler
sonucu elde edilirken, bir kismi da ilgili kurum ve kuruluglardan elde edilerek
kullanilmistir. Belirsiz parametrelere ait veri gruplariin istatistiksel dagilimlar
incelenmis ve elde edilen istatistiksel dagilimlar Monte Carlo yontemi kullanilarak

analiz edilmistir.
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Belirsizlik analizi ¢alismasit dort mevsim kosullari i¢in yapilmis olup, her mevsimin
kendine 6zgili karakterine uygun olan matematiksel seyrelme modelleri kullanilmistir.
Arazi Ol¢timleri sonucunda tam karigim durumunun hakim oldugu sonbahar ve kis
mevsimleri igin atiksu desarjina yonelik yakin alan (birinci) seyrelme prosesi Cederwall
(1968) tarafindan gelistirilen matematiksel model kullanilarak ¢oziimlenmistir.
Cederwall modeli derinlik boyunca tiniform yogunlugun elde edildigi ortamlarda, deniz
yiizeyine kadar ¢ikan atiksuyun ugradigi birinci seyrelmeyi tahmin edebilmektedir. S0z
konusu model esitlikleri, Esitlikler 3.5-3.7’de verilmektedir.

Fr, = i (3.5)
\/|:g(pa _pojdp:|
Pa
S 0,38 "
% >05Fr, = —m —054 >° % 066 (3.6)
P Fr, Fr, d,
S s
7 <05Fr, = —m _q54 _° 3.7)
d, ° Fr, d, Fr,

u; :jet hiz1 (m/s)

g : yercekimi ivmesi (m/s?)

p, -desarj noktas1 seviyesinde deniz suyu yogunlugu (kg/mg)
P, -atiksu yogunlugu (kg/m°)

d, :difizor delik ¢ap1 (m)

Fr, :jet densimetrik Froude sayisi

Z -diftzor delik ekseninden deniz yizeyine olan mesafe (m)

S, :minimum birinci seyrelme (boyutsuz)

Yogunluk tabakalagsmasinin gozlendigi ilkbahar ve yaz donemlerinde ise birinci
seyrelme tahminleri Roberts vd (1989a, 1989b, 1989c¢) tarafindan gelistirilen modeller

kullanilarak analiz edilmistir. Yogunluk tabakalagsmasinin hakim oldugu durumlar i¢in
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kullanilan model birinci seyrelmeyi ve batmis tarla derinligini tahmin edebilmektedir.

Roberts modeline ait matematiksel ifadeler, Esitlikler 3.8-3.16da verilmektedir.

q=%; m=u;q; b=g'q (3.8ab.c)
g'e g(pa —poJ (3.9)
Pa
g dp

N=[-==2 3.10

-L%] 10

(1)
q° ., _b™, m

I = I, = N I, = b% (3.11a,b,c)

3
= ZUF (3.12)
S,,.aN

nTY 0,97 F <02 3.13

BT ( ) (3.13)
Ze 6. g5 Zn_qy (F <01) (3.14)
Ib Ib Ib
SpaN (%)

= 219F % _0,52 01<F <100 3.15
B ( ) (3.15)
% _25F ), Zl—m _15F % h 22 (01<F <100) (3.16)
b b

g : birim difiiz6r uzunlugu basia diisen debi (m®/m.s)
Q : toplam debi (m®/s)

L : difiz6r uzunlugu (m)

M : momentum akisi (m%/s?)

b : yiizdiirme akis1 (m®/s%)
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d : difiizor delik ¢ap1 (m)
g' : yogunlukla diizeltilmis yercekimi ivmesi (m/s%)
N : yiizdiirme frekansi

F : deniz ortamina ait Froude sayis1

U : akint1 hiz1 (m/s)

S, - minimum birinci seyrelme

Z,: atiksu tarlasinin st yiizeyinin difiizor ekseninden yiiksekligi (m)
h, : atiksu tarlasimin {ist yiizeyinin su yiizeyinden derinligi (m)

Z_: atiksu tarlasinin merkezinden difiizor eksenine olan mesafe (m)

Ikinci ve iiglincii seyrelmenin analizinde sirastyla Brooks (1960) tarafindan
gelistirilen dispersiyon modeli ile birinci derece kinetik esitligi kullanilmis olup, toplam

seyrelme Esitlik 3.4’den elde edilmistir.

Belirsizlik analizi ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan Monte Carlo Similasyonu ile
desarj edilen atiksular i¢in alict ortamdaki seyrelme etkileri ve hedef noktalardaki
bakteri konsantrasyonlarinin olasilik dagilimimin tahmin edilmesi miimkiin olmustur.
Belirsizlik parametreleri mevsimsel olarak degerlendirilmis ve ilgili modelde belirsiz
parametreler yerine s6z konusu parametrenin istatistiksel dagiliminin iginden alinan
rastgele degerler ile iterasyonlar yapilarak belirsizlik analizi tamamlanmistir. Her bir
donem i¢in yapilan belirsizlik analizinde belirsiz parametreler igin 100.000 iterasyon
yapilmistir. Bu caligmaya ek olarak, belirsizlik analizine dahil edilen parametreler i¢in
hassasiyet analizi de yapilmistir. Belirsizlik analizi kapsamindaki tiim ¢alismalar

Microsoft EXCEL ve Palisade Risk 5.5 yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.10. Risk Analizi

Risk analizi kapsaminda atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinda yaygin olarak bulunan
ve indikator bakteri 6zelligi ile patojen 6zelligini birlikte barindiran bir bakteri tiirliniin
halk saglig1 agisindan risklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu uygulamada hedefe en

uygun bakteri trandn E.coli oldugu sonucuna varilmis ve risk analizi belirtilen bakteri
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tlrd icin Monte Carlo Simiilasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.

E.coli, insan ve diger sicakkanli hayvanlarin bagirsaklarinda bulunan bir bakteri
tiraddr. Bu bakteri tlrGnin bircok serotipi patojen 6zellik gostermezken E. coli
O157:H7 gibi patojen 6zellik tasiyan serotipleri de mevcuttur (Haas vd 2000). E. coli
trd icerisinde bagirsak patojeni olan baglica bes virotip bulunmaktadir. Bunlar
Enterotoksijenik E.coli (ETEC), Enteroaderan E.coli (EAEC), Enteropatojenik E.coli
(EPEC), Enteroinvazif E.coli (EIEC) ve Enterohemorajik E.coli olarak siralanabilirler
(Teunis 1997). E. Coli’nin bagirsak patojeni olan virotipleri genellikle gelismekte olan
tilkelerin ¢ogunda bulunurken, EHEC enfeksiyonlar1 ise basta gelismis iilkeler olmak
lizere diinyanin pek ¢ok yerinde gorulmektedir (Ongen 2006). ETEC grubu E.coli
yiksek infeksiyoz ozellik gostermemekle birlikte salgiladiklari toksinler sebebiyle
diyareye sebep olurlar. EPEC virotipleri ETEC grubuna benzer enfeksiyon etkilerine
sahiptirler ancak toksin salgis1 s6z konusu degildir. Bagirsaklarin absorpsiyon
kapasitesini azaltarak sivi ve mineral kaybina, dolayisiyla diyareye sebep olurlar. EIEC
virotipleri kanli dizanteriye sebep olurlar. Klinik etkileri Shigella’ya benzese de daha az
infeksiyoz 6zellige sahiptirler. Son olarak EHEC yukarida bahsedilen virotiplerden ¢ok
daha yuksek infeksiy6z Ozelliklere sahiptir. Shiga benzeri toksinler iireterek kanli
diyareye, dizanteriye ve hemolitik tremik sendroma sebep olabilirler. Bu grubun en iyi
bilinen patojen serotipi E. coli O157:H7’dir (Teunis 1997).

Patojen ozellik gosteren bir mikroorganizmanin hastalik yapma dozlar klinik
deneyler sonucu belirlenmekte ve bir mikroorganizma tirinin populasyonunun
yarisinda enfeksiyon gelistirebilmesi i¢in gerekli dozu EDsg olarak tanimlanmaktadir.
Bir patojenin hastalik yapma olasiligi genel olarak Beta-Poisson modeliyle
tariflenebilmektedir (Haas 1983). Bu model maruziyet, enfeksiyon, hastalik ve 6lim
hallerinin kosullu haller oldugunu ve herhangi bir hedef (konak) organizmanin bir
patojene maruz kalmadan enfeksiyon gelisemeyecegi kabuliinden yola ¢ikar. Buna
ilaveten sag kalan tek bir patojen organizmanin enfeksiyonu baglatmak icin yeterli
oldugu (“single-hit” hipotezi) ve konak organizmaya giren her bir patojenin bagimsiz
olarak enfeksiyon olusturma potansiyeline sahip oldugu da diger model kabulleri olarak
siralanabilir (Teunis 1997).
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Poisson dagilimina sahip (D) sayida organizmanin her birinin konak organizmay1
enfekte etme olasiligi (py) olarak tanimlanirsa, konak organizmanin enfekte olma

olasilig1 (p;) Esitlik 3.17 ile hesaplanabilir (Strachan vd 2005).
pi=1—ePmP (3.17)

Konak organizmaya giren ve sag kalan her bir patojenin enfeksiyona neden olma
olasiligimin esit olamayacagindan yola ¢ikilarak bu olasiliklarin Beta dagilim ile ifade
edilebilecegi sonucuna varilmistir (Haas 1983, Haas vd 1993). Bu sekilde konak
organizmanin enfekte olma olasiligini tamimlayan Beta-Poisson modeli elde
edilmektedir. Beta dagilimi parametreleri olan a ve B’nin >1 ve a<p olmasi
durumunda Beta-Poisson modeli Esitlik 3.18’deki sekilde basitlestirilebilmektedir
(Strachan vd 2005).

pi=1-[1+ %]_a (B > 1 vea < B icin) (3.18)

Tez c¢alismasit kapsaminda yapilan risk analizi i¢in hedef organizma
Enteropatojenik E. coli (EPEC) olarak secilmis ve E. coli’nin bu virotipi i¢in beta
dagilim parametreleri (a, B) literatiirden elde edilmistir. Bu kapsamda Enteropatojenik
E. coli (EPEC) virotipi igin beta dagilim parametreleri o ve B sirasiyla 0,221 ve
3,11x10° olarak almmustir (Strachan vd 2005).

Hurma Atiksu Aritma Tesisi ¢ikisi suyundaki E.coli bakteri konsantrasyonlari
calisma  kapsaminda  izlenmedigi i¢in  ¢ikis  suyundaki  E.coli  bakteri
konsantrasyonlarinin elde edilmesi i¢in laboratuvar ortaminda yapilan Tgg

denemelerinden elde edilen sonuglardan faydalanilmistir (Yalgin ve Muhammetoglu

2011).

Laboratuvar ortaminda yapilan Ty stresinin tespit edilmesine yonelik deneylerde
Hurma Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyundan alinan numuneler i¢in TC, FC ve E.coli
sayilart analiz edilmis olup bu verilerle desarj edilen atiksudaki fekal koliform
konsantrasyonlar1 ile E. coli konsantrasyonlari arasinda kuvvetli bir korelasyon

bulunmus, bu korelasyondan yola ¢ikilarak elde edilen ¢ikis suyu E.coli
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konsantrasyonlari risk analizi kapsaminda kullanilmistir.

Risk analizi icin hedef bolge, 6zellikle turizm sezonunda gezi teknelerinin
rekreasyon amaciyla sikca kullandig1r Sigan Adasi bolgesi olarak secilmistir. S6z konusu
bolge, desarj noktasinin yaklasik 1500 m kuzey batisinda bulunmaktadir. Sekil 3.21°de

desarj hatt1 ve s6z konusu hedef bolgeyi gdsteren harita verilmektedir.

ANTALYA KORFEZI

Derinlik

-500

-200

-100
-50

Deniz Desarj Sistemi

750 ~ 1,500 3,000 Meters

Sekil 3.21. Desarj hatt1 ve risk analizi i¢in secilen hedef bolge

Belirtilen hedef bolge igin Monte Carlo Simiilasyonu ile Boliim 3.9°da anlatilan
yontem kullanilarak belirsizlik analizi yapilmis, seyrelmeler sonucu deniz ortaminda
kalmasi beklenen E.coli bakterilerinin olasilik dagilimlar elde edilmigtir. Bu olasilik
dagilimlart Beta-Poisson modelinde girdi olarak kullanilmis ve yine Monte Carlo
Simulasyonu ile inceleme bdlgesinde Enteropatojenik E.coli agisindan halk saglig:
riskleri hesaplanmistir. Risk analizi dort mevsim i¢in ve her mevsimde iki farkli kosulu
temsil etmek tlizere yapilmistir. Bu kosullardan birincisi atiksularin Hurma Atiksu
Artma Tesisi’ndeki mevcut standart aritim sonrast desarj edilmesi durumu, digeri ise
attksu aritma tesisinin herhangi bir sebeple devre disi kalmasi sonucu atiksuyun
aritilmadan desarj edilmesi durumudur. Her iki durumda da toplam seyrelme sonucunda
deniz ortaminda kalan E. coli bakterilerinin halk sagligi agisindan olusturacagi riskler

arastirilmastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, B6liim 3’te tanimlanan materyal ve yontemlerin uygulanmasi ile elde
edilen sonuglar tartismalariyla birlikte sunulmaktadir. Calismalar genel olarak, arazi
calismalari, laboratuvar deneyleri, modelleme c¢alismalari, belirsizlik ve risk

analizlerinden olusmaktadir.

4.1. Atiksu Aritma Tesisi Giris ve Cikis Suyu Ornekleme ve Analizleri

Antalya Hurma Atiksu Arntma Tesisi giris ve ¢ikis suyu bakteriyolojik
karakteristiginin belirlenmesi amaciyla Agustos 2008 tarihi itibariyle ornekleme ve
analiz calismalar1 baslatilmis olup, calismalara dort mevsimi temsil etmek amaciyla bir
yil boyunca devam edilerek Agustos 2009 tarihinde son verilmistir. Ornekleme
caligsmalar1 haftada en az bir kere olmak lizere giinlin degisik saatlerinde yapilmis, bu
kapsamda tesis giris ve ¢ikisindan alinan bakteriyolojik numuler laboratuvarda analiz
edilmistir. Calismalar sonucunda atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis sularinda bulunan TC

ve FC bakteri sayilar elde edilmistir.

Sonbahar mevsimini temsil eden drnekleme periyodu Eylil — Kasim 2008 tarihleri
olarak kabul edilmis olup, bu siire zarfinda tesis giris ve ¢ikis sular1 18 kez drneklenerek
analiz edilmistir. Bakteriyolojik analiz sonuglar1 Sekil 4.1’de verilmektedir. Sonbahar
mevsiminde tesis girisindeki TC sayisi 3x10" ile 8,4x10® CFU/100 ml araliginda
degisim gosterirken ortalama TC konsantrasyonu 3,43x10° CFU/100 ml olarak elde
edilmistir. Cikis suyu i¢in TC bakteri konsantrasyonu 1x10° ile 1,44x10° CFU/100 ml
araliginda degistigi tespit edilmis, ortalama TC konsantrasyonu da 5,99x10°> CFU/100
ml olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda incelenen diger indikatdr organizma olan
FC konsantrasyonunun tesis girisinde 6x10° — 7,8x10” CFU/100 ml araliginda degistigi
tespit edilmis olup, giris suyunda ortalama FC konsantrasyonu 2,14x10" CFU/100 ml
olarak hesaplanmustir. Tesis cikisi suyunda FC degisim arahg 1x10* — 1,3x10°
CFU/100 ml olarak elde edilmis, ortalama FC konsantrasyonu ise 5,78x10* CFU/100 ml

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.1. Sonbahar mevsiminde Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu igin
elde edilen toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC) analiz sonuglari

Kis mevsimini temsil eden 6rnekleme periyodu Aralik 2008 — Subat 2008 tarihleri
olarak kabul edilmis olup, bu siire zarfinda tesis giris ve ¢ikis sular1 12 kez drneklenerek

analiz edilmistir. Bakteriyolojik analiz sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmektedir.

Kis mevsiminde tesis girisindeki toplam koliform (TC) sayist 1x10” ile 7x10°
CFU/100 ml araliginda degisim gosterirken ortalama TC konsantrasyonu 1,11x10®
CFU/100 ml olarak elde edilmistir. Cikis suyu icin ise TC bakteri konsantrasyonu
1,9x10° ile 1,11x10° CFU/100 ml araliginda degistigi tespit edilmis, ortalama TC
konsantrasyonu da 4,78x10° CFU/100 ml olarak hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda incelenen diger indikator organizma olan fekal koliform (FC)
konsantrasyonunun tesis giriginde 10° - 1,9x10" CFU/100 ml araliginda degistigi tespit
edilmis olup, giris suyunda ortalama FC konsantrasyonu 6,08x10° CFU/100 ml olarak
hesaplanmistir. Tesis ¢ikis suyunda FC degisim araligi 2,6x10* — 1,62x10° CFU/100 ml
olarak elde edilmis, ortalama FC konsantrasyonu ise 6,34x10% CFU/100 ml olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. Kig mevsiminde Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu i¢in elde
edilen toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC) analiz sonuglari

[lkbahar mevsimini temsil eden 6rnekleme periyodu Mart — Mayis 2009 tarihleri
olarak kabul edilmis olup, bu siire zarfinda tesis giris ve ¢ikis sular1 12 kez drneklenerek

analiz edilmistir. Bakteriyolojik analiz sonuglar1 Sekil 4.3°de verilmektedir.

IIkbahar mevsiminde tesis girisindeki toplam koliform (TC) sayist 10 ile 8x10’
CFU/100 ml araliginda degisim gosterirken ortalama TC konsantrasyonu 3,83x10’
CFU/100 ml olarak elde edilmistir. Cikis suyu i¢in ise TC bakteri konsantrasyonunun
8x10* ile 1,86x10° CFU/100 ml araliginda degistigi tespit edilmis, ortalama TC
konsantrasyonu da 5,33x10°> CFU/100 ml olarak hesaplanmustir.

Caligma kapsaminda incelenen diger indikator organizma olan fekal koliform (FC)
konsantrasyonunun tesis girisinde 3x10° — 9x10° CFU/100 ml araliginda degistigi tespit
edilmis olup, giris suyunda ortalama FC konsantrasyonu 6,58x10° CFU/100 ml olarak
hesaplanmistir. Tesis ¢ikis suyunda FC degisim aralig1 1,7x10* — 4,33x10° CFU/100 ml
olarak elde edilmis, ortalama FC konsantrasyonu ise 1,25x10° CFU/100 ml olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.3. Tlkbahar mevsiminde Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu icin elde
edilen toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC) analiz sonuglar1

Yaz mevsimini temsil eden drnekleme periyodu Haziran — Agustos 2009 tarihleri
olarak kabul edilmis olup, bu siire zarfinda tesis giris ve ¢ikis sular1 12 kez drneklenerek

analiz edilmistir. Bakteriyolojik analiz sonuglari Sekil 4.4’de verilmektedir.

Yaz mevsiminde tesis girisindeki toplam koliform (TC) sayisi 3x10” ile 7x10’
CFU/100 ml arahiginda degisim gosterirken ortalama TC konsantrasyonu 4,5x10’
CFU/100 ml olarak elde edilmistir. Cikis suyu i¢in ise TC bakteri konsantrasyonunun
1,4x10° ile 9,2x10° CFU/100 ml araliginda degistigi tespit edilmis, ortalama TC
konsantrasyonu da 4,85x10°> CFU/100 ml olarak hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda incelenen diger indikator organizma olan fekal koliform (FC)
konsantrasyonunun tesis girisinde 5x10° — 1,1x10" CFU/100 ml araliginda degistigi
tespit edilmis olup, giris suyunda ortalama FC konsantrasyonu 8,5x10° CFU/100 ml
olarak hesaplanmigtir. Tesis ¢ikis suyunda FC degisim araligi 1,5x10% — 1,79x10°
CFU/100 ml olarak elde edilmis, ortalama FC konsantrasyonu ise 9,21x10* CFU/100 ml

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.4. Yaz mevsiminde Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu i¢in elde
edilen toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC) analiz sonuglari

Y1l boyunca yapilan analizlerin mevsimsel ve yillik maksimum, minimum ve
ortalama degerleri Sekil 4.5’te verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi iizere, mevsimler
arasinda giris ve ¢ikis suyu indikatdr bakteri konsantrasyonlar: mertebe olarak birbirine
yakinlik gdstermekle birlikte giris ve ¢ikis suyu arasindaki degisim dikkat cekmektedir.
Hurma Atiksu Aritma Tesisinde uygulanan aritma prosesi uzun havalandirmali aktif
camur sistemi olup, literattirde bakteri giderimi en ylksek olan biyolojik aritim prosesi
olarak bilinmektedir (Henze vd 2008). Giris ve ¢ikis sularimin analiz sonuglari
incelendiginde bakteri konsantrasyonlarinda 10 mertebesinde bir giderim séz konusu
oldugu ve tesisin bakteri giderim veriminin % 99 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu da
desarj edilen atiksuyun bakteri konsantrasyonunun literatiirde kabul edilen 108 CFU/100
ml degerinin (Henze vd 2008) 100 kat altinda bir baglangi¢ bakteri konsantrasyonu

anlamina gelmektedir.

Mevsimlik analiz sonuglar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, giris suyunda,
sonbahar ve kis mevsimlerinde diger iki mevsime kiyasla daha yliksek bakteri
konsantrasyonlarina  rastlanmaktadir.  Sekil 4.5 incelendiginde, mevsimsel
maksimumlarin sonbahar ve kis mevsimlerinde 10® mertebesinde oldugu gortiliirken,
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde bu mertebenin 10’ seviyesine diistiigii goriilmektedir.
Bunun sebebinin genel olarak artan sicaklik oldugu, yiikselen sicaklikla birlikte artan
bakteriyel inaktivasyon hizlariyla tesis giris suyunda bakteri konsantrasyonunun

azaldig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu icin mevsimsel ve yillik
maksimum, minimum ve ortalama bakteri konsantrasyonlari

Bakteriyolojik ornekleme ve analiz ¢alismalarina ek olarak atiksu aritma tesisi
debileri de ¢aligma donemi olan Agustos 2008—Agustos 2009 aralig1 i¢in Antalya Su ve
Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Hurma Atiksu Aritma Tesisi
giris debi degerleri ilgili kurumdan glnluk bazda elde edilmis, bu debiler de dort
mevsimi temsil edecek sekilde siniflandirilarak kullanilmistir. Cizelge 4.1°de ortalama

mevsimlik tesis girig debileri sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. Mevsimlik ortalama tesis giris debileri

Sonbahar Kis [ikbahar Yaz

Ortalama Debi (m?/s) 0,91 0,96 0,85 0,94

Tesis giris debisinin bir y1l boyunca degisimi Sekil 4.6°da verilmektedir. Ozellikle
yagislara bagli olarak ki aylarinda 6nemli miktarlarda salinim gosteren tesis giris debisi

diger mevsimlerde, 6zellikle de yaz mevsiminde oldukca kararli hale gelmektedir.
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Sekil 4.6. Agustos 2008 — Agustos 2009 donemi i¢in Hurma Atiksu Aritma Tesisi
giinliik giris debileri

4.2. Deniz Arastirmalari

Bu béliimde, modelleme calismalari i¢in gerekli verinin elde edilmesine yonelik
deniz ortaminda yapilan Ol¢lim, drnekleme ve analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Deniz
ortaminda yiiriitiilen calismalar genel olarak ii¢ ayr1 baglik altinda sunulacak olup,
bunlarin ilki derinlik boyunca tuzluluk ve sicakligin belirlenmesine yonelik yapilan
calismalarin sonuclarindan olusurken, ikinci baslik altinda akinti1 6l¢timleri sunulacak
olup, son olarak da deniz ortaminda desarj kaynakli bakteriyolojik kirliligin arastirildig:

ornekleme ¢alismalarinin sonuglar1 sunulacaktir.

4.2.1. Derinlik boyunca sicaklik ve tuzlulugun belirlenmesi

Sicaklik ve tuzluluk parametrelerinin 6lgtimleri her bir mevsimi temsil etmek tlizere
calisma donemi boyunca toplam 4 defa tekrarlanmistir. S6z konusu parametrelerin
belirlenmesine yonelik 6l¢iim calismalarinda derinlik boyunca sicaklik ve tuzluluk
degerleri 5 farkli isatasyonda 50 m’ye kadar 5 m araliklarla 6l¢iilmiistiir. Caligmalar
sirasinda, su ortaminda maksimum 11k penetrasyon derinligini ifade eden Secchi disk
derinligi 6l¢iimleri de yapilmustir. Sicaklik ve tuzluluk parametrelerinin 6l¢iim sonuglari

ile hesaplanan derinlik boyunca yogunluk degerleri de sunulmaktadir.
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4.2.1.1. Sicaklik

Sonbahar mevsimini temsilen 24 Ekim 2008 tarihinde gergeklestirilen Olguim
caligmalarinin sonucunda sicaklik parametresi derinlik boyunca genellikle sabit olup
24,00-24,40 °C arasinda degisim gostermistir. Derinlik boyunca ortalama sicaklik degeri
ise 24,38 °C olarak belirlenmistir.

Kis mevsimini temsilen 25 Subat 2009 tarihinde gergeklestirilen o6l¢tim
calismalarinin sonucunda sicaklik parametresi derinlik boyunca artmaktadir. Ozellikle
0-5 metre derinlikleri arasinda sicaklik degisimi gozlenmistir. Bununla beraber deniz
yiizeyi ile derinlikleri arasindaki Sicaklik degerleri 15,40-17,00 °C arasinda degisim
gostermis olup derinlik boyunca ortalama sicaklik degeri ise 16,65 °C olarak

belirlenmistir.

[Ikbahar mevsimini temsilen 13 Mayis 2009 tarihinde gerceklestirilen &lgiim
calismalarinin  sonucunda sicaklik parametresinin  derinlik boyunca azaldigi
gbzlenmistir. Deniz ylizeyi ile derinlikleri arasindaki sicaklik degerleri 18,00-19,60 °C
araliginda ol¢iilmiis ve derinlik boyunca ortalama sicaklik degeri ise 18,54 °C olarak

belirlenmistir.

Yaz mevsimini temsilen 22 Temmuz 2009 tarihinde gergeklestirilen Olgiim
caligmalarinin sonucunda sicaklik parametresinin derinlik boyunca sonbahar, kis ve
ilkbahar mevsimlerine gore cok daha fazla degisim gostererek, artan derinlikle beraber
sicakligin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Sicaklik degerleri 22,60-28,10 °C
arasinda degisim gostermistir. Derinlik boyunca ortalama sicaklik degeri ise 25,48 °C

olarak belirlenmistir.

Bir yillik Olgiim calismalart sonucunda en diisiik deniz suyu sicakliklart kig
mevsiminde gozlenirken, en yiksek deniz sicakliklar1 yaz mevsiminde belirlenmistir.
Olgiim ¢aligmalarinin  gergeklestirildigi tiim mevsimlerde deniz suyu sicakliginin
mevsim kosullar1 g6z onlinde bulundurularak hava sicakligi ile paralellik gosterdigi

gorilmistiir. Sekil 4.7°de sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde sicakligin
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derinlikle degisimine yer verilmektedir.

Sicaklik (°C)
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Sekil 4.7. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde sicakligin derinlikle degisimi

4.2.1.2. Tuzluluk

Sonbahar mevsimini temsilen 24 Ekim 2008 tarihinde gergeklestirilen Olgiim
calismalarinin sonucunda tuzluluk parametresi derinlikle degisim gostermemistir.
Tuzluluk derinlik boyunca 39,5-39,6 ppt araliginda ol¢iilmiis olup, derinlik boyunca

ortalama tuzluluk degeri 39,59 ppt olarak belirlenmistir.

Kis mevsimini temsilen 25 Subat 2009 tarihinde gerceklestirilen Ol¢tim
caligmalarmin sonucunda tuzluluk parametresinin derinlik boyunca artis gosterdigi
gozlenmistir. Ozellikle 0-5 metre derinlikleri arasinda zayif bir tuzluluk tabakalagmasi
s0z konusudur. Bununla beraber deniz yiizeyi ve derinliklerindeki tuzluluk derinlik
boyunca 37,90-39,30 ppt araliginda yer almig olup ortalama tuzluluk degeri 39,06 ppt

olarak belirlenmistir.

[lkbahar mevsimini temsilen 13 Mayis 2009 tarihinde gergeklestirilen 6l¢iim
caligmalarinin sonucunda tuzluluk parametresi derinlik boyunca artis gostermistir.
Bununla beraber deniz yizeyi ve derinlerindeki tuzluluk derinlik boyunca 38,00-39,30

ppt araliginda olup ortalama tuzluluk degeri 39,02 ppt olarak belirlenmistir.
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Yaz mevsimini temsilen 22 Temmuz 2009 tarihinde gergeklestirilen Olglim
calismalarinin sonucunda tuzluluk parametresi derinlikle degisim gostermemistir.
Tuzluluk derinlik boyunca 38,80-39,20 ppt arasinda degisim gdstermis olup ortalama
tuzluluk degeri 39,07 ppt olarak belirlenmistir. Sekil 4.8’de sonbahar, kis, ilkbahar ve

yaz mevsimlerinde tuzlulugun derinlikle degisimine yer verilmektedir.

Tuzluluk (ppt)
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Sekil 4.8. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde tuzlulugun derinlikle degisimi

4.2.1.3. Yogunluk

24 Ekim 2008, 25 Subat 2009, 13 Mayis 2009 ve 22 Temmuz 2009 tarihlerinde
yiriitillen 6l¢lim ¢aligmalarindan elde edilen sicaklik ve tuzluluk verileri yardimiyla
hesaplanan yogunluk degerlerine ait veriler asagida degerlendirilmektedir. Yogunluk
degerlerinin hesabinda “US-EPA, Yogunluk Doniisiim Tablolar” kullanilmigtir (US-
EPA 1985).

Sonbahar mevsiminde yogunlugun derinlikle degisim gostermeyip sabit oldugu
belirlenmistir. Yogunluk degerleri sigma-T (oy) cinsinden 26,95-27,15 arasinda
degismekte olup derinlik boyunca ortalama yogunluk degeri 27,02°dir. Sonbahar

kosullarinda deniz ortaminda tam karigim mevcuttur.

Kis mevsiminde yogunlugun derinlikle degisim gostermeyip 5 metrenin altinda
sabit oldugu belirlenmistir. Yogunluk degerleri sigma-T cinsinden 28,14-28,84 arasinda
degismekte olup derinlik boyunca ortalama yogunluk degeri 28,74 diir. Kis kosullarinda

5 metrenin altinda tam karisim mevcuttur.

108



[lkbahar mevsiminde yogunlugun derinlikle degismeye basladigi belirlenmistir.
Yogunluk degerleri sigma-T cinsinden 27,18-28,59 arasinda degismekte olup derinlik
boyunca ortalama yogunluk degeri 28,23’tiir. Ilkbahar kosullarinda deniz ortaminda

hafif bir yogunluk tabakalagmasi mevcuttur.

Yaz mevsimini temsilen 22 Temmuz 2009 tarihinde yogunlugun derinlik boyunca
diger iic mevsime gore daha fazla degisim gosterdigi belirlenmis olup, yogunlugun
derinlere dogru artis egiliminde oldugu belirlenmistir. Yogunluk degerleri sigma-T
cinsinden 25,25-27,18 arasinda degismekte olup, derinlik boyunca ortalama yogunluk
degeri 26,28’dir. Yaz kosullarinda deniz ortaminda yogunluk tabakalagmasi mevcuttur.

Yogunlugun derinlikle degisimi ise Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yogunlugun derinlikle degisimi

4.2.1.4. Secchi disk derinligi

Secchi derinliginin sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri i¢in dlciilen degerleri
Sekil 4.10°da verilmektedir. Ilkbahar ve yaz mevsimlerinde Secchi disk derinlikleri yil
icindeki en yiiksek degerlerini almis olup sirasiyla 22,1 ve 18,6 m olarak tespit
edilmistir. Bu mevsimlerde giines 1sinlarinin 6lgiilen derinliklere kadar niifuz edebildigi
gozlenmistir. Ozellikle kis mevsiminde, artan yagislara birlikte kiyidan denize tagman
partikiil madde miktarinin artmasi ve siddetli riizgarlarin varligi deniz ortamina 151k
niifuzunu sinirlamakta, bu sebeple bu mevsimde Secchi derinligi yilin en diisiik

degerlerini almaktadir. Secchi derinligi 6l¢iim sonuglart kis mevsiminde 5 m gibi
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oldukea diisiik degerler almaktadir.
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Sekil 4.10. Secchi disk derinliginin mevsimlik olarak degisimi

4.2.1.5. Sonuglarin degerlendirilmesi

I Sonbahar mevsimi calismalari:

Sonbahar mevsimini temsilen 24 Ekim 2008 tarihinde gergeklestirilen olgiim
calismalarinin sonucunda sicaklik parametresi derinlik boyunca 24,00-24,40 °C arasinda
degisim gostermistir. Deniz suyu sicakliginin sonbahar mevsimi kosullari altinda hava
sicakligi ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Tuzluluk parametresi bu mevsimde
degisim gostermemis olup, derinlik boyunca 39,5-39,6 ppt olarak Olgiilmistiir.
Sonbahar mevsiminde tuzlulugun deniz yilizeyinde ve derinlerde degisim
gostermemesinin nedeni, bu mevsimde derinlik boyunca herhangi bir sicaklik
tabakalagsmasinin goriilmemesi ve tam karisimin saglanmasidir. Antalya Korfezi’ne
dokiilen ve korfeze tath su girisi saglayan derelerin bu mevsimdeki debilerinin oldukca
diisiik olmas1 ve derelerin dokiildigii bolgelerin 6lgiim istasyonlarina uzak mesafede
bulunmasi nedeni ile deniz yiizeyinde tuzluluk agisindan bir degisim gozlenmemistir.
Sonbahar mevsimi i¢in elde edilen sicaklik ve tuzluluk degerleri ile hesaplanan
yogunluk degerlerinin derinlikle degisim gostermedigi tespit edilmistir. Iletkenlik
parametresi de, derinlik boyunca gerceklesen tam karigima bagli olarak homojen bir
dagilim gostermis ve ortalama iletkenlik degeri 59,3 mS/cm olarak belirlenmistir.

Osinografik dl¢lim sonuglarina bagli olarak sonbahar mevsiminde deniz ortaminda tam
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karigim durumunun mevcut oldugu tiim parametre dl¢iimlerinde gézlenmistir.
ii. Kis mevsimi ¢calismalari:

Kis mevsimini temsilen 25 Subat 2009 tarihinde gerceklestirilen o6l¢liim
caligmalarinin  sonucunda sicaklik parametresinin derinlik boyunca azaldigi ve
degerlerinin 15,40-17,00 °C arasinda degistigi gdzlenmistir. Deniz suyu sicakliginin kis
mevsimi kosullar1 altinda hava sicakligi ile paralellik gosterdigi gortilmistiir. Tuzluluk
parametresi, yuzeyde en diisiik degerlerini alirken, derinlik boyunca artis géstermistir.
Bu donemde yiizeydeki tuzluluk degerlerindeki farklarin yagis etkisinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Kig mevsimi i¢in elde edilen sicaklik ve tuzluluk degerleri ile
hesaplanan yogunluk degerleri ile birlikte iletkenlik 6l¢iimlerinin de derinlikle degisim

gostermedigi belirlenmistir. Kis mevsimi i¢in elde edilen osinografik o6l¢iimler

neticesinde deniz ortaminda tam karisim durumunun mevcut oldugu gézlenmistir.

iii. Ilkbahar mevsimi ¢calismalart:

[Ikbahar mevsimini temsilen 13 Mayis 2009 tarihinde gerceklestirilen 6lgiim
caligmalarinin sonucunda sicaklik parametresinin derinlik boyunca sinirli bir degisim
gosterdigi gozlenmistir. Deniz suyu sicakliginin ilkbahar mevsimi kosullari altinda hava
sicakligi ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Tuzluluk ve iletkenlik parametreleri,
derinlik boyunca belirgin bir degisim gostermemis olup, tuzluluk degerlerinin yiizeyde
daha diisiik degerler almasi mevsimlik yagislarin etkisine baglanmigtir. Ilkbahar

mevsiminde hafif bir yogunluk degisimi belirlenmistir.

iv. Yaz mevsimi ¢calismalari:

Yaz mevsimini temsilen 22 Temmuz 2009 tarihinde gerceklestirilen Ol¢im
caligmalarinin sonucunda sicaklik degerlerinin derinlik boyunca diger mevsimlere gore
cok daha fazla degisim gostererek, derinlikle azalma egiliminde oldugu gorilmiistiir.
Tuzluluk parametresi, derinlik boyunca degisim goOstermeyip sabit kalmistir. Yaz
mevsiminde derinlik boyunca tuzluluk parametresinin ¢cok az degisim gostermesi, yagis
etkisinin ve korfeze ulasan tath su kaynaklarinin debisinin azalmasina baglanmistir. Bu

donemde artig gosteren buharlagsma etkisi ile tuzluluk oranlarinin ylizeyde oldukca
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yiikksek oldugu goézlenmistir. Yaz mevsimi ic¢in elde edilen yogunluk degerlerinin
degisimi incelendiginde, derinlik boyunca belirgin bir degisim olustugu gozlenmistir.
Yogunluk tabakalagsmasinin olugsmasinda derinlik boyunca gozlenen belirgin sicaklik

degisimleri etkin olmustur.

Cizelge 4.2°de deniz desarj hattina en yakin noktada bulunan PO istasyonunda
mevsimsel olarak elde edilen osinografik verilerin dlgiilen aralik degerleri ve mevsim
ortalamalar1 verilmektedir. Arazi ¢alismalari sirasinda yaz mevsimi genelinde Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda sicaklik tabakalasmasi gozlenmis olup en yiiksek sicakliklar
Agustos ayinda dl¢tilmiistiir (Sekil 4.7). Tuzluluk verileri agisindan derinlik boyunca en
homojen ve en yiiksek degerler Ekim ayinda Olcililmiistiir. Subat ve Mayis aylarinda
yagislarin da etkisi ile deniz yiizeyindeki tuzluluk degerleri diisiis gostermistir.
Yogunluk degerleri incelendiginde, sonbahar ve kis mevsimlerinde derinlik boyunca
tam karisim gozlenirken, ilkbaharda hafif bir tabakalasma, yazin ise kuvvetli bir

tabakalasma olustugu goriilmektedir (Sekil 4.9).

Cizelge 4.2. PO istasyonunda mevsimsel osinografik Ol¢timlerin aralik degerleri ve
mevsim ortalamalari

Parametre Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
24 Ekim 2008 | 25 Subat 2009 | 13 Mayis 2009 | 22 Temmuz 2009

Sicaklik (°C)

aralik 24,0-24,4 15,4-17,0 18,0-19,6 22,6-28,1

ortalama 24,38 16,65 18,54 25,48
Tuzluluk (ppt)

aralik 39,5-39,6 37,9-39,3 38,0-39,3 38,8-39,2

ortalama 39,59 39,06 39,02 39,07
Yogunluk (o)

aralik 26,95-27,15 28,14-28,84 27,17-28,59 25,25-27,18

ortalama 27,02 28,74 28,23 26,28

4.2.2. Akint1 6l¢iim sonuclar

Akmt1 8lgiimleri, HIDROTAM-3 hidrodinamik modelinin uyarlanmasi, seyrelme
tahminleri ve belirsizlik analizi i¢in gerekli olan akinti1 verisinin saglanmasi amaciyla
yapilmistir. Olgiimler bir y1l boyunca, dort mevsimi temsil etmek {izere toplam dort

sefer yapilmis olup, her bir dl¢lim caligmasi bir hafta boyunca yapilan yogun saha
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calismalarindan olusmustur. Akint1 6l¢iim ¢alismalarinda, farkli derinliklerdeki akinti
hiz biiyiikliigli ve yoOniiniin belirlenmesi amaciyla yiizek ¢alismalar1 yapilmistir. Buna
ilaveten, derinlik profili boyunca, akint1 hiz ve yonlerini belirlenen bir zaman aralifinda
siirekli olarak Olgerek kaydedebilen akustik hiz 6l¢lim cihazi her 6l¢iim doneminde
deniz tabanina yerlestirilerek Olclim ¢aligmalart boyunca akinti hiz ve ydnleri
kaydedilmistir. Bu bolimde elde edilen akinti dlglim sonuglari mevsimlik olarak

sunulacaktir (Muhammetoglu vd 2011).

4.2.2.1. Sonbahar mevsimi akinti 6l¢iimleri

Sonbahar mevsimi i¢in akint1 dl¢timleri 24-29 Eylil 2008 tarihleri arasinda yedi
gun ve 23-27 Ekim 2008 tarihleri arasinda bes giin boyunca yapilmustir. Olgtimler
boyunca cesitli derinliklerde yiizeklerin izledigi yollarin tamami Sekil 4.11°de, ¢esitli

derinliklere birakilan yiizeklerin ortalama hizlar1 da Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Sekil 4.11. Olg¢iim boyunca ¢esitli derinliklerde birakilan yiizeklerin izledigi yollar
(derinlikler metre cinsindendir) (Muhammetoglu vd 2011)
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Cizelge 4.3. Cesitli derinliklere birakilan yiizeklerin kod ve ortalama hizlari
(Muhammetoglu vd 2011)

d

) d Ortalama ) d Ortalama (Yiizeyden Ortalama

Yol . (Yuzeyden Hiz Yol _ (Yuzeyden Hiz Yol itibaren) Hiz

Itibaren) (m) (cmls) Itibaren) (m) (cmfs) (m) (cmis)
A01 5,0 14,44 EO3 5,0 17,97 | GO3 45,0 3,47
A02 5,0 17,56 EO04 25,0 7,34 G04 45,0 1,03
A03 5,0 15,68 E05 25,0 12,90 | GO5 40,0 3,98
A04 5,0 16,20 E06 35,0 5,62 G06 40,0 4,79
A05 10,0 7,17 EO7 4,0 3,33 G07 35,0 5,68
A06 3,0 14,56 EO8 10,0 15,34 | G08 35,0 4,94
A07 3,0 20,93 E09 10,0 17,78 HO1 40,0 7,24
BO1 25,0 5,39 E10 30,0 4,47 HO02 40,0 6,46
B02 25,0 5,49 Ell 3,0 1,74 HO3 2,5 8,10
B03 12,5 18,56 E12 15,0 5,01 HO4 5,0 3,07
B04 10,0 6,77 E13 15,0 13,12 HO05 35,0 5,95
B05 10,0 5,04 El4 15,0 16,06 H06 35,0 6,78
B06 10,0 18,61 E15 40,0 4,84 HO07 75 1,86
BO7 25,0 6,07 E16 5,0 3,96 HO08 75 3,61
B08 22,0 5,72 Fo1 15,0 17,53 H09 20,0 7,67
B09 12,5 17,07 F02 15,0 6,44 H10 45,0 6,63
Cco1 5,0 7,74 F03 15,0 12,48 H11 45,0 6,07
Co02 5,0 10,44 Fo4 25,0 17,37 H12 7,5 3,12
Co03 75 5,16 F05 5,0 2,12 H13 75 4,39
C04 5,0 8,63 F06 5,0 5,69 H14 15,0 3,81
CO05 5,0 5,62 Fo7 35,0 15,90 H15 2,5 8,42
CO06 10,0 3,56 Fo8 4,0 2,02 H16 2,5 15,95
cov7 5,0 10,19 F09 4,0 9,84 H17 37,0 8,07
Co08 5,0 7,51 F10 10,0 17,77 H18 37,0 7,69
C09 12,5 2,34 F11 10,0 4,65 H19 10,0 2,02
C10 5,0 11,15 F12 10,0 6,60 H20 10,0 4,00
Cl1 5,0 7,79 F13 30,0 17,12 H21 25,0 7,54
C12 25,0 4,55 F14 3,0 2,14 H22 5,0 4,14
D01 20,0 11,76 F15 3,0 10,00 H23 7,5 2,25
D02 25,0 12,33 F16 20,0 16,62 H24 45,0 9,76
D03 35,0 10,68 F17 20,0 7,69 H25 45,0 7,51
D04 30,0 12,88 F18 40,0 16,19 H26 5,0 4,93
D05 15,0 10,96 F19 5,0 1,69 H27 5,0 5,64
D06 40,0 11,59 F20 5,0 11,35 H28 10,0 2,49
EO1 20,0 5,65 G01 37,0 5,15 H23 75 2,25
E02 20,0 15,77 G02 37,0 3,47 H24 45,0 9,76
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Diflizériin bulundugu su derinliklerinde akintilarin genellikle glineyden kuzeye
dogru oldugu ve derinlik boyunca yaklasik olarak yiizeyde 17 cm/s akint1 hizlarindan,
tabanda 3 cm/s akint1 hizlarina azalma oldugu goriilmiistiir. Adanin etrafinda agik
denizden karaya dogru ilerleyen akintilar, kuzeydogu ve giineybat1 yonlerinde ikiye
ayrilmaktadir. Adanin kuzeyinde akintilar kuzeydogu yoniinde, adanin gilineyinde ise
akintilar glineybat1 yoniinde ilerlemektedir. Adanin batisi ile giiney batis1 arasinda (ada
ile kara arasinda) bir ¢evrinti bolgesi olugsmaktadir. Adanin etrafinda, yaklasik olarak
yiizeyde 21 cm/s akinti hizlarindan, tabanda 2 cm/s akinti hizlarina azalma oldugu

goriilmiistiir (Muhammetoglu vd 2011).

4.2.2.2. Kis mevsimi akint1 6l¢iimii

Kis mevsimi i¢in akinti Olglimleri 27 Subat-5 Mart 2009 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Kis mevsimi Olgtimleri boyunca ¢esitli derinliklerde yuzeklerin
izledigi yollarin tamami Sekil 4.12°de sunulmaktadir. Cesitli derinliklere birakilan
ytizeklerin ortalama hizlar1 Cizelge 4.4’de verilmektedir. Yuzek olcimlerine ek olarak,
ultrasonik akimti o6lger ile diftizér yakinlarindaki bir noktada (UTM X=286830,
Y=4074920) Slciilen derinlik boyunca akint1 hizlart Sekil 4.13-4.16°da verilmektedir.

Sekil 4.12. Kis mevsimi Ol¢limii boyunca g¢esitli derinliklerde birakilan yiizeklerin
izledigi yollar (Gostergede verilen derinlikler metredir) (Muhammetoglu
vd 2011)
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Cizelge 4.4. Kis olgtimiinde ¢esitli derinliklere birakilan yiizeklerin kod ve ortalama

hizlart (Muhammetoglu vd 2011)

Ortalama Hiz Ortalama Hiz Ortalama Hiz

Yol d (m) (cmis) Yol d (m) (cm/s) Yol d (m) (cm/s)
101 75 7,15 K14 12,5 15,43 NO3 10 2,85
102 3 8,28 K15 7,5 16,29 NO4 5 0,70
103 12,5 10,39 K16 20 4,80 NO5 10 2,47
104 75 7,22 LO1 20 3,64 NO6 5 1,49
105 12,5 9,61 L02 10 13,48 NO7 5 1,11
106 20 3,23 L03 30 2,42 NO8 15 2,30
107 3 9,30 L04 5 19,45 NO09 15 3,95
108 20 2,97 L05 10 14,28 N10 10 2,14
109 75 5,62 L06 5 19,10 N11 10 2,75
110 3 6,62 LO7 20 3,91 N12 5 3,40
111 12,5 8,41 L08 30 2,15 N13 10 3,09
112 75 5,65 L09 20 3,15 N14 5 3,56
113 12,5 7,95 L10 10 14,06 N15 5 4,01
114 20 3,44 L11 30 2,10 N16 15 3,95
115 3 6,85 L12 5 21,41 N17 3 5,76
116 20 3,21 L13 10 13,69 N18 10 3,32
Jo1 20 3,16 L14 5 21,10 N19 7,5 5,56
J02 20 2,46 L15 20 2,68 N20 5 3,50
JO3 12,5 2,40 L16 30 1,73 N21 10 2,69
J04 12,5 2,49 MO01 20 4,26 N22 5 3,48
JO5 75 8,17 M02 10 9,63 N23 7,5 3,56
JO6 3 8,77 MO03 30 2,08 N24 3 4,76
JO7 3 7,94 MO04 5 8,75

JO8 75 7,21 MO05 10 8,87

J09 20 2,30 MO06 5 8,51

J10 20 3,57 MO7 20 4,19

J11 12,5 3,02 M08 30 1,96

J12 12,5 4,70 M09 15 5,56

J13 75 7,20 M10 10 4,80

J14 3 9,72 M11 10 5,02

J15 3 7,20 M12 5 4,76

J16 75 6,28 M13 10 4,56

K01 12,5 12,29 M14 5 5,37

K02 20 4,09 M15 5 5,86

K03 75 15,72 M16 15 5,39

K04 3 26,41 M17 15 4,05

K05 3 26,14 M18 10 6,83

K06 12,5 12,44 M19 10 7,72

K07 75 15,95 M20 5 4,11

K08 20 4,89 M21 10 5,14

K09 12,5 13,61 M22 5 3,78

K10 20 5,40 M23 5 3,73

K11 75 17,54 M24 15 4,59

K12 3 27,00 NO1 15 1,96

K13 3 27,15 NO2 10 4,31
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Sekil 4.13. Su yiizeyinden tabana dogru d= 5-10 m tabakasinda 6lgiilen akinti hizlar
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Sekil 4.14. Su yiizeyinden tabana dogru d=10-15 m tabakasinda 6lgiilen akinti hizlari
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Sekil 4.15. Su yiizeyinden tabana dogru d=15-20 m tabakasinda 6l¢iilen akint1 hizlar
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Sekil 4.16. Su yiizeyinden tabana dogru d=20-30 m tabakasinda 6l¢iilen akint1 hizlar

4.2.2.3. Ilkbahar mevsimi akint1 6lcimdi

[lkbahar mevsimi i¢in akint1 dl¢iimleri 27 Nisan-1 Mayis 2009 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. lkbahar mevsimi 6l¢iimleri boyunca gesitli derinliklerde yiizeklerin
izledigi yollarin tamami Sekil 4.17°de sunulmaktadir. Cesitli derinliklere birakilan
yiizeklerin ortalama hizlar1 Cizelge 4.5°de verilmektedir. Yuzek ol¢imlerine ek olarak,
ultrasonik akint1 Olger ile difiizér yakinlarindaki bir noktada (UTM X=286830,
Y=4074920) olgiilen derinlik boyunca akint1 hizlar1 Sekil 4.18-4.22°de verilmektedir
(Muhammetoglu vd 2011).

Sekil 4.17. Tlkbahar mevsimi 6l¢iimii boyunca cesitli derinliklerde birakilan yiizeklerin
izledigi yollar (Gostergede verilen derinlikler metredir)
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Cizelge 4.5. ilkbahar &l¢iimiinde cesitli derinliklere birakilan yiizeklerin kod ve ortalama
hizlart (Muhammetoglu vd 2011)

Yol d (m) | Ortalama Hiz (cm/s) Yol d (m) Ortalama Hiz
(cm/s)
0.01 5 16,39 R14 10 15,04
0.02 20 4,52 R15 3 29,73
0.03 20 3,49 R16 5 22,93
0.04 40 1,54 R17 3 21,29
0.05 10 12,59 R18 10 8,02
0.06 40 1,71 S01 30 2,97
0.07 10 11,57 S02 15 7,55
0.08 5 18,22 S03 30 2,37
0.09 20 3,99 S04 5 19,50
0.10 20 4,19 S05 5 19,85
0.11 40 1,34 S06 15 7,48
0.12 10 12,50 S07 5 18,24
0.13 40 1,87 S08 3 13,42
0.14 10 11,02 S09 3 19,11
P01 5 20,41 S10 10 12,81
P02 30 2,60 S11 5 21,56
P03 15 8,14 S12 5 20,89
P04 30 2,18 S13 3 13,51
P05 5 19,69 S14 5 2,04
P06 15 572 T01 20 3,81
P07 5 17,54 T02 10 15,08
P08 30 2,02 TO3 20 3,91
P09 15 8,65 T04 5 19,51
P10 30 2,35 TO5 30 1,49
P11 5 18,63 T06 10 11,26
P12 15 6,37 TO7 30 2,53
P13 5 19,63 TO8 20 4,02
P14 30 2,18 T09 10 15,72
P15 15 8,98 T10 20 4,90
P16 30 2,57 T11 5 18,74
P17 5 21,30 T12 30 2,24
P18 15 8,08 T13 10 15,14
RO1 5 19,87 T14 30 2,72
RO2 10 7,26
RO3 20 2,36
RO4 5 20,01
RO5 20 3,66
RO6 10 9,81
RO7 5 21,23
RO8 10 15,17
RO9 20 3,13
R10 5 22,01
R11 20 3,63
R12 10 14,95
R13 5 10,29
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Sekil 4.18. Yiizey tabakasinda (d=0-5m) 6l¢iilen akint1 hizlari
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Sekil 4.19. Su ylizeyinden tabana dogru d=5-10 m tabakasinda 6lgiilen akint1 hizlar
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Sekil 4.20. Su yiizeyinden tabana dogru d=10-15 m tabakasinda 6l¢iilen akint1 hizlari
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Sekil 4.21. Su yilizeyinden tabana dogru d=15-20 m tabakasinda 6l¢iilen akint1 hizlari
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Sekil 4.22. Su yiizeyinden tabana dogru d=20-30 m tabakasinda 6l¢iilen akinti hizlari
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4.2.2.4. Yaz mevsimi akint1 6l¢iimii

Yaz mevsimi i¢in akint1 dlglimleri 31 Mayis-4 Haziran 2009 tarihleri arasinda
gergeklestirilmistir. Yaz mevsimi Olgiimleri boyunca ¢esitli derinliklerde yiizeklerin
izledigi yollarin tamami Sekil 4.23’de sunulmaktadir. Cesitli derinliklere birakilan
yiizeklerin ortalama hizlar1 Cizelge 4.6’da verilmektedir. Yuzek ol¢imlerine ek olarak,
ultrasonik akinti Olcer ile diflizor yakinlarindaki bir noktada (UTM X=286830,
Y=4074920) olgiilen derinlik boyunca akint1 hizlar1 Sekil 4.24-4.28’de verilmektedir
(Muhammetoglu vd 2011).

Sekil 4.23. Yaz mevsimi 6l¢limil boyunca ¢esitli derinliklerde birakilan yiizeklerin
izledigi yollar (Gostergede verilen derinlikler metredir) (Muhammetoglu vd
2011)
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Cizelge 4.6. Yaz oOl¢iimiinde ¢esitli derinliklere birakilan yiizeklerin kod ve ortalama
hizlar1 (Muhammetoglu vd 2011)

Yol d (m) |Ortalama Hiz (cm/s) | Yol d (m) Ortalama Hiz (cm/s)
uU01 5 19,59 X08 1 26,96
u02 5 18,27 X09 1 28,79
uU03 20 2,87 X10 5 4,75
U4 10 13,08 X11 3 4,91
U05 10 14,04 X12 1 2,80
U06 5 19,78 X13 3 3,21
Uo7 20 2,25 X14 5 6,13
uU08 5 11,98 X15 3 3,49
u09 5 10,85 X16 1 5,82
uU10 15 9,12 X17 5 3,59
Ull 10 14,52 X18 3 8,06
u12 10 11,82 X19 15 13,35
U13 5 19,83 X20 3 1,74
Ul14 15 8,70 X21 5 -
U15 5 3,11 X22 3 3,16
U16 5 2,44 X23 1,5 5,42
uUl7 3 5,50 Y01 5 19,84
uU18 3 4,83 Y02 15 9,31
uU19 3 2,72 Y03 10 12,91
U20 5 - Y04 15 9,99
u21 3 3,11 Y05 5 19,69
V01 10 12,55 Y06 10 12,23
V02 30 2,07 Y07 10 13,16
V03 40 1,08 Y08 30 2,18
V04 15 8,59 Y09 15 8,90
V05 30 2,30 Y10 10 4,49
V06 15 9,44 Y11 15 9,56
V07 40 4,15 Y12 30 2,14
V08 30 2,31 Y13 20 2,08
V09 40 1,44 Y14 20 4,74
V10 10 14,32 Z01 30 2,48
V11 10 14,44 Z02 15 7,52
V12 5 21,90 Z03 10 10,00
V13 5 19,06 Z04 15 7,72
V14 15 8,43 Z05 30 2,30
V15 10 15,30 Z06 20 3,37
V16 15 9,81 Z07 20 2,23
V17 10 14,98 Z08 25 1,68
X01 10 12,67 Z09 15 7,04
X02 5 20,92 Z10 10 12,21
X03 5 19,95 Z11 15 7,47
X04 15 9,78 Z12 25 2,19
X05 10 13,25 Z13 20 4,94
X06 15 8,35 Z14 20 2,79
X07 10 12,76 Z15 10 10,39
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Sekil 4.24. Yiizey tabakasinda (d=0-5m) Sl¢iilen akint1 hizlari

d=5-10 m

0,30
0,25
0,20
0,10
0,05
0,00
0,05
0,10

Akinti Hizi (m/s)

Zaman(31 Mayis - 4 Haziran 2009)

Sekil 4.25. Su ylizeyinden tabana dogru d=5-10 m tabakasinda 6lgiilen akint1 hizlar
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Sekil 4.26. Su yilizeyinden tabana dogru d=10-15 m tabakasinda 6l¢iilen akinti hizlar
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Sekil 4.27. Su yiizeyinden tabana dogru d=15-20 m tabakasinda 6l¢iilen akint1 hizlar
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Sekil 4.28. Su yiizeyinden tabana dogru d=20-30 m tabakasinda 6l¢iilen akint1 hizlar

4.3. Calisma Bolgesindeki Bakteriyolojik Su Kalite izleme Calismalari

Bu bolimde Hurma Atiksu Aritma Tesisi’'nden derin deniz desarj sistemi ile
Antalya Korfezi’'ne desarj edilen aritilmig atiksularin deniz ortaminda seyrelmesi
sonucunda meydana gelebilecek bakteriyolojik kirliligin boyutunun belirlenmesi
amaciyla yapilan deniz suyu Ornekleme c¢alismalarinin sonuglar1 yer almaktadir.
Korfezdeki atiksu kaynakli bakteriyolojik kirlilige iliskin deniz desarj1 hatt1 lizerinde ve
cevresinde belirlenen istasyonlarda yapilan bu ¢alismalar bir yil siire ile dort mevsimi

temsil eden farkli derinliklerdeki toplam ve fekal koliform verilerini yansitmaktadir.
Bir yi1l boyunca dort mevsimi temsil edecek sekilde 20-24 Ekim 2008, 17-22 Subat

2009, 11-13 Mayis 2009 ve 20-22 Temmuz 2009 tarihlerinde Antalya Korfezi’nde

yurutilen bakteriyolojik su kalitesi izleme galismalarinin gergeklestirildigi drnekleme
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istasyonlar1 derin deniz desarj hattina olan mesafelerine gore yakin, ara, uzak bolge ve

Sican Adasi ¢evresi olmak iizere 4 kisma ayrilmistir.

4.3.1. Sonbahar mevsimi bakteriyolojik su kalite izleme ¢alismalar:

Antalya Korfezi’nde sonbahar mevsimini temsilen 20-24 Ekim 2008 tarihleri
arasinda 22 oOrnekleme istasyonunda yiiriitiilen bakteriyolojik su kalite izleme
caligmalar1 kapsaminda yakin bolge olarak adlandirilan deniz desarj hatti iizeri ve yakin
cevresindeki noktalardan (SO, S1, S2, S3 ve S4) alinan deniz suyu numunelerinin
bakteriyolojik analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmektedir. Bu istasyonlarda derinlik
boyunca TC sayilarinin 0-214 CFU/100 ml, FC sayilarinin ise 0-65 CFU/100 ml

arasinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Yakin bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)
sayilart (CFU/100 ml)

Ornekleme Ist. S0 S1 S2 S3 S4

Derinlik (m) | TC FC TC FC TC FC TC FC TC FC
0 3 0 164 42 6 0 5 0 5 0
5 3 0 122 31 7 0 2 0 3 0
10 4 0 123 47 6 2 12 0 1 0
15 5 0 152 65 0 1 0 2 0
20 6 0 53 - 0 0 9 0 7 0
25 3 0 116 36 1 0 0 0 2 1
30 1 0 214 56 1 0 7 1 1 0
35 4 0 3 0 7 0 26 0 6 1
40 8 0 4 0 0 0 14 0 7 0
45 17 7 13 0 8 0 8 0
50 11 0 28 0

Diger dort istasyondan farkli olarak S1 no’lu yakin bolge istasyonunda yiizey ile 30
m derinlikleri arasinda diger derinliklere ve istasyonlara nazaran c¢ok daha yiiksek

sayida toplam ve fekal koliform mevcuttur.
Ara bolge olarak adlandirilan 6rnekleme noktalarindan (S5, S6, S7 ve S8) alinan

deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglari Cizelge 4.8’de

verilmektedir.
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Cizelge 4.8. Ara bolgede derinlikle
sayilar1 (CFU/100 ml)

toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

Ornekleme Ist. S5 S6 S7 S8
Derinlik(m) | TC | FC | 7C | FC | TC | FC | TC | FC

0 8 0 17 1 2 0 0 0
5 6 0 1 0 1 1 9 0
10 2 0 3 0 7 0 5 0
15 5 0 4 0 10 0 0 0
20 2 1 0 0 6 0 3 0
25 4 0 14 0 3 0 4 0
30 14 0 4 0 7 0 3 0
35 2 0 4 0 4 0 3 0
40 3 0 8 0 4 0
45 3 0 1 0 1 0
50 2 0 11 0

S5, S6, S7 ve S8 no’lu ara bolge istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform

sayilarinin (0-17 CFU/100 ml) c¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Fekal koliform

sayilarinin da derinlik boyunca toplam koliform degerlerine paralellik gdsterdigi (0-1

CFU/100 ml) belirlenmistir.

Uzak boélge olarak adlandirilan 6rnekleme noktalarindan (S9, S10, S11, S12, S13,

S14, S15, S16 ve S17) alinan deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz

sonuglari Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Uzak bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S9 S10 S11 S12 S13
Derinlik(m) |TC|FC | TC| FC | TC | FC | TC | FC | TC FC

0 18| 0 7 0 11 3 0 0 0 0
5 0 0 12 0 21 7 6 0 28 0
10 11 | 0 0 0 14 7 0 1 3 0
15 26 | 1 0 0 20 5 11 0 6 0
20 41 | 0 0 0 2 5 5 0 8 0
25 10| O 5 0 9 4 11 1 3 0
30 24 1 0 11 0 9 0
35 29 1 7 1

40 0 0

45 0 1

50 19| 0
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Cizelge 4.10. Uzak bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S14 S15 S16 S17
Derinlik (m) TC FC TC FC TC FC TC FC
0 0 0 3 0 0 0 18 0
5 0 1 0 1 0 0 0 0
10 22 1 13 1 4 0 2 1
15 9 2 10 5 3 0 8 0
20 11 2 4 3 8 0 2 0
25 0 1 0 3 7 2 0 2
30 14 1 1 0 3 2 4 1
35 31 0 25 6 3 0 6 2
40 1 1 22 3 2 1 4 1
45 24 0 10 1 8 0 2 2
50 26 0 10 2 15 0 6 0

Uzak bolge istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilart (0-41
CFU/100 ml) ile fekal koliform sayilarimin (0-7 CFU/100 ml) ¢ok diisiik oldugu

gozlenmistir.

Sican Adas1 cevresindeki 4 noktadan (Al, A2, A3 ve A4) alinan deniz suyu
numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.11’de verilmektedir.
Al, A2, A3 ve A4 no’lu ada ¢evresi istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform
sayilar1 (0-59 CFU/100 ml) ile fekal koliform sayilar1 (0-1 CFU/100 ml) ¢ok diisiiktiir.

Cizelge 4.11. Ada gevresinde derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)
sayilart (CFU/100 ml)

Ornekleme Ist. Al A2 A3 A4
Derinlik (m) TC FC TC FC TC FC TC FC
0 0 1 3 0 38 0 59 0
5 0 0 2 1 11 0 17 0
10 23 1 0 1 12 0
15 1 1

Sekil 4.29°da sonbahar mevsimi c¢aligmalar1 sirasinda  yiliksek  bakteri
konsantrasyonlarina rastlanan istasyonlardaki bakteri sayilarinin derinlikle degisimi

verilmektedir.
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Sekil 4.29. Sonbahar mevsimi ¢aligsmalari sirasinda yiiksek bakteri konsantrasyonlarina

rastlanan istasyonlardaki bakteri sayilarinin derinlikle degisimi (a) toplam
koliform; (b) fekal koliform

4.3.2. Kis mevsimi bakteriyolojik su kalite izleme calismalari

Antalya Korfezi’'nde kis mevsimini temsilen 17-22 Subat 2009 tarihleri arasinda
desarj noktast ve cevresinde belirlenen 24 Ornekleme istasyonunda yiiriitiilen
bakteriyolojik su kalite izleme caligmalarindan elde edilen sonucglar asagida yer

almaktadir. Yakin bolge olarak adlandirilan deniz desarj hatti lizeri ve yakin

(b)
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cevresindeki noktalardan (SO, N1, N2, N3 ve N4) alinan deniz suyu numunelerinin

toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.12’de verilmektedir.

Cizelge 4.12. Yakin bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)
sayilar1 (CFU/100 ml)

Ornekleme Ist. SO N1 N2 N3 N4
Derinlik(m) | TC | FC | TC | FC TC FC TC | FC | TC | FC
0 68 3 31 4 25 5 25 10 9 3
5 14 7 46 5 495 106 6 5 6 3
10 385|196 | 34 2 600 297 10 1 7 3
15 44 | 25 15 | 18 460 180 2 1 2
20 417 | 135 | 904 | 353 30 22 207 | 53 | 204 | 66
25 57 15 | 893 | 375 4 1 3 0 36 10
30 7 1 46 12 3 1 10 7 15 5
35 102 | 54 | 403 | 121 1 1 1 1 28 6
40 15 1 54 | 14 10 5 12 4 7 0
45 91 | 43 | 132 1 693 212 30 11 17 5
50 177 | 65 18 5 27 6

Bu istasyonlarda, derinlik boyunca toplam koliform sayilarinin (1-904 CFU/100
ml) ¢ok yiiksek sayida oldugu gozlenmistir. Fekal koliform sayilarinin (0-375 CFU/100
ml) da derinlik boyunca toplam koliform degerlerine paralellik gosterdigi gozlenmistir.
Yakin bolge istasyonlarinin genelinde 10-20 metre derinlikleri arasinda diger

derinliklere gore ¢ok daha yiiksek sayida koliform bakterisi gdzlenmistir.

Ara bolge olarak adlandirilan 6rnekleme noktalarindan (S1, N5, N6 ve N7) alinan
deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglari Cizelge 4.13°de

verilmektedir.

S1 ve N7 no’lu ara bolge istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilar
(1-5 CFU/100 ml) ile fekal koliform sayilari (0-2 CFU/100 ml) ¢ok diigiiktiir. N5 ve N6
nolu istasyonlarda ise, S1 ve N7 no’lu istasyonlara gore derinlik boyunca ¢ok daha
yiiksek sayida toplam ve fekal koliform sayisina rastlanmistir. Bu istasyonlarda toplam
koliform sayilar1 0-495 CFU/100 ml, fekal koliform sayilar1 0-351 CFU/100 ml
arasinda degismekte olup koliformlarin 5-15 metre derinlikleri arasinda yogunlastigi

belirlenmistir. Toplam ve fekal koliform sayilar1 birbirine paralellik géstermistir.
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Cizelge 4.13. Ara bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S1 N5 N6 N7
Derinlik (m) TC FC TC FC TC FC TC FC
0 1 0 52 47 2 0 1 2
5 1 1 471 314 135 58 5 1
10 1 1 495 320 188 45 4 1
15 1 1 488 232 224 61 2 1
20 2 1 16 14 11 3 1 0
25 0 0 1 2 1 1 2 1
30 0 0 1 1 1 0 2 0
35 1 1 0 1 4 8 1 0
40 0 0 1 0 39 18 2 0
45 358 | 351 | 132 | 30 | 3 0
50 41 4 2 0

Uzak bolge olarak adlandirilan 6rnekleme istasyonlarindan (S4, S5, S11, N9, N10,
N11, S2, S3, S6, N8 ve N12) alinan deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform
analiz sonuglar1 Cizelgeler 4.14 ve 4.15’de verilmektedir. S4, S5, S11, N9, N10, N11,
S2, S3 ve N8 no’lu istasyonlarda derinlik boyunca toplam koliform sayilari (0-212
CFU/100 ml) ve fekal koliform sayilar1 (0-81 CFU/100 ml) birbirine paralellik
gostererek c¢ok diisiik sayilarda gozlenmistir. S6 ve NI2 no’lu istasyonlarda ise
koliformlarin 5-20 metre derinlikleri arasinda diger derinliklere nazaran daha yiiksek

sayida oldugu gézlenmistir.

Cizelge 4.14. Uzak bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S4 S5 S11 N9 N10 N11
Derinlik(m) | TC | FC | TC|FC | TC | FC | TC |[FC| TC | FC | TC | FC
0 110 11 1] 0 0 11000070
5 ol 0[O0 |0 O 0 2 0| 1]0|07]0
10 2 | 0| 4|5 |16 6 2 |0 |32] 9|01
15 12 4 [ 19| 5 | 7 6 2 |0 |48 27| 3|0
20 14 [ 10|10 | 4 [ 32| 22 | 6 | 2|5 |23 7 |5
25 4 | 3 19| 4 |36 | 23| 8 |4 |57| 8 |54]|28
30 ol 11]01|0 0o [1| 4 | 1|13
35 0|0 |14| 7 1 1|3 |11 |14 |5
40 0|0 010
45 0| 1
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Cizelge 4.15. Uzak bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S2 S3 S6 N8 N12

Derinlik (m) TC FC | TC FC TC FC | TC FC TC | FC
0 5 2 2 1 7 5 8 0 8 1
5 41 14 1 533 | 309 2 1 558 | 108
10 16 6 11 5 788 | 300 6 1 888 | 364
15 13 7 10 3 473 | 299 14 7 310 | 138
20 212 81 5 2 217 74 2 2 7 2
25 4 2 3 1 21 5 2 1 1 1
30 1 1 2 0 42 25 1 0 4 2
35 4 0 5 0 2 1 0 1 888 | 412
40 0 1 2 0 1 0 0 0 10 4
45 1 1 1 0 1 1 0 1 2 0
50 2 0 1 0 1 0 6 5

Sican Adas1 cevresindeki 4 noktadan (Al, A2, A3 ve A4) aliman deniz suyu
numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.16’da verilmektedir.
Ada cevresi istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilar1 (1-50 CFU/100
ml) ve fekal koliform sayilar1 (0-20 CFU/100 ml) ¢ok diisiik sayilarda gdzlenmistir.

Cizelge 4.16. Ada cgevresinde derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 mL)
Ornekleme Ist. Al A2 A3 A4
Derinlik (m) | TC FC TC FC TC FC TC FC
0 2 2 1 0 1 0 1
5 2 2 7 2 42 8 1 1
10 26 11 39 12 32 14
15 50 20

Sekil 4.30°da kis mevsimi ¢aligmalari sirasinda yiiksek bakteri konsantrasyonlarina

rastlanan istasyonlardaki bakteri sayilarinin derinlikle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.30. Kis mevsimi caligmalar1 sirasinda yiiksek bakteri konsantrasyonlarina
rastlanan istasyonlardaki bakteri sayilarinin derinlikle degisimi (a) toplam

(b)

koliform; (b) fekal koliform

4.3.3. flkbahar mevsimi bakteriyolojik su Kkalite izleme ¢alismalari

Antalya Korfezi’'nde ilkbahar mevsimini temsilen 11-13 Mayis 2009 tarihleri
arasinda desarj noktas1 ve ¢evresinde belirlenen 24 6rnekleme istasyonunda yiiriitiilen
bakteriyolojik su kalite izleme c¢alismalarindan elde edilen sonuglar asagida yer

almaktadir. Yakin bolge olarak adlandirilan deniz desarj hatt1 iizeri ve yakin
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cevresindeki noktalardan (SO, N1, N2, N3 ve N4) alinan deniz suyu numunelerinin

toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.17’de verilmektedir.

Cizelge 4.17. Yakin bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S0 N1 N2 N3 N4

Derinlik (m) TC | FC TC FC | TC | FC | TC | FC | TC | FC
0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0
5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 88 39 0 0 0 0 3 0
30 1 0 114 26 0 0 1 0 0 0
35 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
40 1 0 4 0 0 0 0 0 11 19
45 0 0 35 5 0 0 2 0 1 0
50 0 0 0 0 1 0

SO, N1, N2, N3 ve N4 no’lu yakin bolge istasyonlarinda derinlik boyunca toplam
koliform sayilar1 (0-114 CFU/100 ml) ve fekal koliform sayilarinin (0-39 CFU/100 ml)
birbirine paralellik gostererek ¢ok diisiik sayilarda (N1 nolu istasyonda 25-30 metre

derinlikleri arasi harig) oldugu gézlenmistir.

Ara bolge olarak adlandirilan 6rnekleme noktalarindan (S1, N5, N6 ve N7) alinan
deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.18’de
verilmektedir. Ara bolge istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilar (0-
13 CFU/100 ml) ve fekal koliform sayilari (0-5 CFU/100 ml) ¢ok diisiik sayilarda

gozlenmistir.
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Cizelge 4.18. Ara bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S1 N5 N6 N7
Derinlik(m) | TC | FC | 7C | FC | TC | FC | TCc | FC
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 1 1
15 0 0 0 0 0 0 2 1
20 13 5 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 1 0
30 0 0 1 0 0 0 1 0
35 0 0 1 0 1 0 1 0
40 1 0 0 0 1 0 1 0
45 4 0 2 0 0 0
50 0 0 0 0

Uzak bolge olarak adlandirilan 6rnekleme noktalarindan (S4, S5, S11, N9, N10,
N11, S2, S3, S6, N8 ve N12) alinan deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform

analiz sonuglar1 Cizelgeler 4.19 ve 4.20°de verilmektedir.

Cizelge 4.19. Uzak bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S4 S5 S11 N9 N10 N11
Derinlik(m) | TC | FC | TC | FC | TC [FC | TC |FC| TC | FC | TC | FC
0 0 0 0 0 0|0 0 |0| O 0 | 54| 0
5 1 0 1 0 0|0 0 |0| O 0 0 0
10 1 0 2 0 110 0 |0| O 0 1 0
15 0 0 1 0 0|0 0 |0 1 0 2 0
20 10 | 6 1 0 4 10 0 |0 1 0 3 0
25 45 | 16 | 1 0 |10 | 6 | 26 [13] 1 0 2 0
30 1 0 6 4 143 | 79| 5 0 1 0
35 2 1 1 0 12 [ 711 | 0 1 0
40 2 0 37 |32
45 0 0
50
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Cizelge 4.20. Uzak bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S2 S3 S6 N8 N12
Derinlik (m) TC FC TC FC TC | FC | TC FC TC | FC
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
30 0 0 2 0 1 0 0 0 1 0
35 0 0 1 0 0 0 3 0 1 0
40 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
45 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 1 0 0 0

Uzak bolge istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilar1 (0-143
CFU/100 ml) ve fekal koliform sayilari (0-79 CFU/100 ml) birbirine paralellik

gostererek pek cok istasyon icin diisiik sayilarda gozlenmistir.

Sican Adasi cevresindeki 4 noktadan (Al, A2, A3 ve A4) alinan deniz suyu
numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmektedir.
Ada cevresi istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilar1 (0-3 CFU/100
ml) ve fekal koliform sayilar1 (0-1 CFU/100 ml) ¢ok diisiik sayilarda gozlenmistir.

Cizelge 4.21. Ada cevresinde derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. Al A2 A3 A4
Derinlik(m) | TC| FC | TC | FC | TC | FC | TC | FC
0 0 0 0 0 1 0 2 0
5 2 0 0 0 0 2 0
10 1 1 0 3 0
15 2 1

Sekil 4.31°de ilkbahar mevsimi ¢aligmalart sirasinda  yiiksek  bakteri
konsantrasyonlarina rastlanan istasyonlardaki bakteri sayilarinin derinlikle degisimi

verilmektedir.
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Sekil 4.31.1lkbahar mevsimi ¢alismalar1 sirasinda yiiksek bakteri konsantrasyonlarina

rastlanan istasyonlardaki bakteri sayilarinin derinlikle degisimi (a) toplam
koliform; (b) fekal koliform

4.3.4. Yaz mevsimi bakteriyolojik su kalite izleme ¢calismalari

Antalya Korfezi’nde yaz mevsimini temsilen 20-22 Temmuz 2009 tarihleri arasinda
24 ornekleme istasyonunda yiiriitiilen bakteriyolojik su kalite izleme g¢aligmalarindan
elde edilen sonuclar asagida yer almaktadir. Yakin bolge olarak adlandirilan deniz

desarj hatt1 lizeri ve yakin g¢evresindeki noktalardan (SO, N1, N2, N3 ve N4) alinan
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deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.22’de

verilmektedir.

Cizelge 4.22. Yakin bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S0 N1 N2 N3 N4

Derinlik (m) TC FC TC FC TC FC TC FC TC FC
0 9 0 0 0 5 0 1 0 4 0
5 0 1 0 0 2 0 0 0 3 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
20 4 0 0 0 2 0 1 0 1 0
25 3 0 0 0 6 0 1 0 0 0
30 0 1 139 39 284 | 263 2 1 3 0
35 3 1 3 2 5 3 202 | 110 43 20
40 0 0 256 126 3 0 3 3 2 1
45 0 0 2 1 0 1 77 34
50 1 0 7 10

SO ve N4 no’lu yakin bdlge istasyonlarda derinlik boyunca toplam koliform sayilari
(0-77 CFU/100 ml) ile fekal koliform sayilart (0-34 CFU/100 ml) birbirine paralellik
gostererek diisiik sayilarda gozlenmistir. N1, N2 ve N3 no’lu istasyonlarda yilizeyden
30-40 metre derinlikte koliformlarin yogunlastigi belirlenmistir. Bu istasyonlardaki
toplam koliform sayilar1 0-284 CFU/100 ml, fekal koliform sayilar1 ise 0-263 CFU/100

ml araliginda degismektedir.

Ara bolge olarak adlandirilan 6rnekleme noktalarindan (S1, N5, N6 ve N7) alinan
deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.23’de
verilmektedir. Ara bolge istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilar (0-
214 CFU/100 ml) ve fekal koliform sayilar1 (0-134 CFU/100 ml) ¢ok diisiik sayilarda
gozlenmistir. Diger istasyonlardan farkli olarak S1 no’lu istasyonda yiizeyden 35-40

metre derinlikte diger derinliklere gore daha yiiksek sayida koliforma rastlanmustir.

Uzak bolge olarak adlandirilan 6rnekleme noktalarindan (S4, S5, S11, N9, N10,
N11, S2, S3, S6, N8 ve N12) alinan deniz suyu numunelerinin toplam ve fekal koliform
analiz sonuglar Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’de verilmektedir.
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Cizelge 4.23. Ara bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S1 N5 N6 N7

Derinlik(m) | TC | FC | TC | FC | TC | FC | TC FC
0 4 0 2 0 3 0 3 0
5 13 0 0 0 1 0 0 0
10 11 0 0 0 0 0 1 0
15 10 0 0 0 1 0 0 0
20 4 0 1 0 0 0 5 0
25 1 0 3 0 3 1 1 0
30 1 0 80 31 57 36 7 0
35 214 134 8 2 5 0 8 3
40 119 74 2 0 13 3 0 0
45 5 0 4 0 2 1
50 24 13 0 1

Cizelge 4.24. Uzak bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)
sayilart (CFU/100 ml)

Ornekleme Ist. S4 S5 S11 N9 N10 N11
Derinlik (m) TC|FC | TC | FC | TC |FC | TC |FC| TC | FC | TC | FC

0 9 0 0 0 0 0 0 0 4 0 3 0
5 7 0 1 0 0 0 5 0 0 0 3 0
10 0 0 4 0 0 0 2 0 1 0 1 0
15 38 0 4 0 0 0 1 0 4 0 0 0
20 24 0 17 0 30 8 0 0 7 1 3 0
25 14 0 264 | 144 | 25 6 6 0] 85 57 5 1
30 16 0 329 | 139 0 0 | 157 | 103 | 85 | 62
35 11 0 19 7 11 9 | 39 12 | 106 | 55

40 0 11 7

45 8 0

50

Uzak bolge istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilar1 (0-329
CFU/100 ml) ve fekal koliform sayilar1 (0-144 CFU/100 ml) birbirine paralellik
gostererek diisiik sayilarda gozlenmistir. S5, N10 ve N11 no’lu istasyonlarda yiizeyden
25-30 metre derinlikteki koliform sayilarinin diger derinliklere ve uzak bdlge

istasyonlaria gore daha yliksek oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.25. Uzak bolgede derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. S2 S3 S6 N8 N12

Derinlik (m) TC | FC | TC | FC | TC | FC | TC | FC | TC | FC
0 0 0 21 0 0 0 6 0 2 0
5 0 0 33 0 1 0 0 0 0 0
10 0 0 31 0 4 0 0 0 0 0
15 9 0 22 0 2 0 1 0 0 0
20 5 0 31 0 0 0 0 0 0 0
25 17 7 0 0 12 3 5 0 85 | 49
30 7 0 5 0 69 54 0 0 3 0
35 12 1 0 0 17 8 8 0 0 0
40 5 1 42 17 4 0 2 0 0 0
45 7 1 2 0 2 0 1 1
50 3 9 0 2 3 6 2

Sican Adas1 cevresindeki 4 noktadan (Al, A2, A3 ve A4) alinan deniz suyu
numunelerinin toplam ve fekal koliform analiz sonuglar1 Cizelge 4.26’da verilmektedir.
Ada gevresi istasyonlarinda derinlik boyunca toplam koliform sayilar1 (0-44 CFU/100
ml) ve fekal koliform sayilar1 (0-1 CFU/100 ml) ¢ok diisiik sayilarda gézlenmistir.

Cizelge 4.26. Ada cevresinde derinlikle toplam koliform (TC) ve fekal koliform (FC)

sayilar1 (CFU/100 ml)
Ornekleme Ist. Al A2 A3 A4
Derinlik (m) TC FC TC FC TC FC TC FC
0 10 0 0 0 17 0 1 0
5 10 0 0 0 9 0 37 0
10 39 0 0 0 44 0
15 38 1 0 0

Sekil 4.32°de yaz mevsimi caligmalar sirasinda yiiksek bakteri konsantrasyonlarina

rastlanan istasyonlardaki bakteri sayilarinin derinlikle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.32. Yaz mevsimi caligsmalar1 sirasinda yiiksek bakteri konsantrasyonlarina
rastlanan istasyonlardaki bakteri sayilarinin derinlikle degisimi (a) toplam
koliform; (b) fekal koliform
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4.4. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar ortaminda yapilan calismalarin amaci kontrollii kosullar altinda
bakteriyel inaktivasyonu etkileyen parametrelerin incelenmesidir. Deneylerde, farkli
ortam kosullar i¢in farkli yontemler kullanilarak, pek ¢ok farkli durum icin bakteriyel
inaktivasyon hizlari tespit edilmistir. S6z konusu deneylerden elde edilen sonuglar ilgili

basliklar altinda detayli olarak sunulmaktadir.

4.4.1. Karanhk ortam deneyleri

Karanlik ortam deneyleri, gece sartlarini ve 6zellikle batmig tarla durumunun
mevcut oldugu donemlerde, 15181in bakteriyel inaktivasyon iizerindeki etkisinin ihmal
edilebilecegi kosullart temsil etmektedir. Ozellikle iigiincii seyrelme prosesinin
modellenmesi agisindan sadece sicaklik ve tuzlulugun etkisi altinda bakteriyel
inaktivasyon hizinin hangi mertebelerde olacagimin tesbiti agisindan karanlik ortam
deneyleri yapilmistir. Deneyler mevsim kosullarini temsil edebilmek agisindan 4 farkli
sicaklik degerinde yapilirken, elde edilen sonuglarin daha global bir sekilde
kullanilabilirligini saglamak ag¢isindan farkli tuzluluk degerleri de g¢alisiimistir. Bu
sekilde, bakteriyel inaktivasyon hizini (kq), dolayisiyla Tgg parametresini farkli sicaklik
ve tuzluluk degerleri altinda tahmin edebilen esitlikler gelistirilmistir. Karanlik ortamda,

yapilan deneylere ait sicaklik ve tuzluluk degiskenleri Cizelge 4.27°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.27. Karanlik ortam deneylerinde kullanilan degisken parametreler ve degerleri

Deney No Sicaklik Tuzluluk Isik Siddeti
(°C) (ppt) (W/m2)
1 16 20-25-30-35-40 0
2 20 20-25-30-35-40 0
3 24 20-25-30-35-40 0
4 28 20-25-30-35-40 0

Cizelge 4.27°de verilen sicaklik ve tuzluluk degerleri i¢cin TC, FC ve E.Coli
bakterileri igin elde edilen kg ve Ty degerleri sirasiyla Cizelge 4.28, 4.29 ve 4.30’da;
karanlik ortamda Tgo degerlerinin tuzlulukla degisimi ise Sekiller 4.33, 4.34 ve 4.35°de

sunulmaktadir. TC bakterileri i¢in yapilan karanlik ortam denemelerinde, 16 ve 20
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°C’de yapilan denemelerde atipik kolonilere rastlanilmis, s6z konusu sicakliklarda TC

icin deneyler tekrar edilse de sonu¢ alinamamaistir. Bu sebeple TC grubu bakterileri i¢in

sadece 24 ve 28 °C’de yapilan deneylerden elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Cizelge 4.28. Toplam koliform bakterileri icin 24 ve 28 °C’de yapilan deneyler sonucu

elde edilen kg (1/sa) ve Tqo (sa) degerleri

Sicaklik (°C) 24 28
Tuzluluk (ppt) TC TC

Kqg 0,021 kg 0,034

20 Too 111,13 Too 68,36

R’ 0,990 R? 0,961

Ky 0,023 Ky 0,047

25 Too 97,65 Too 48,55

R? 0,998 R? 0,98

kg 0,033 kg 0,077

30 Too 69,84 Too 29,72

R’ 0,971 R? 0,916

Ky 0,046 Ky 0,088

35 Too 49,67 Too 25,97

R® 0,972 R? 0,956

Kq 0,057 Kg 0,108

40 Too 40,18 Too 21,33

R’ 0,965 R? 0,988

120
100
80
60
40
20

T90 (h)

24 °C (R?=0.977) X 28 °C (R2=0.894)

X X

20

25 30 35
Tuzluluk (ppt)

40

Sekil 4.33. Toplam koliform bakterileri igin karanlik ortamda Tgp degerlerinin sicaklik

ve tuzlulukla degisimi

143



Cizelge 4.29. Fekal koliform bakterileri i¢in 16, 20, 24 ve 28 °C’de yapilan deneyler
sonucu elde edilen kq (1/sa) ve To (sa) degerleri

Sicaklik (°C) 16 20 24 28
Tuzluluk (ppt) FC FC FC FC
Ky 0,019 Ky 0,025 Kq 0,026 Kq 0,039
20 Too 119,04 Too 91,27 Too 88,03 Too 59,51

R? 0,967 R? 0,914 R? 0,991 R? 0,963
Kqg 0,021 Ky 0,027 Ky 0,031 Ky 0,053
25 Too 110,71 Too 84,15 Too 7496 |Te 43,35
R? 0,918 R? 0,974 R? 0,956 R? 0,846
Ky 0,021 Ky 0,028 Ky 0,044 Ky 0,072

30 Too 107,33 Too 82,33 Too 52,22 T 31,84
R? 0,95 R? 0,953 R? 0,967 R? 0,885
kg 0,023 Ky 0,029 Ky 0,065 Ky 0,114
35 Too 99,07 Too 78,26 Too 3550 [Te 20,09

R? 0,814 R? 0,959 R? 0,947 R? 0,863
kg 0,026 Ky 0,032 Ky 0,084 Ky 0,132
40 Too 88,28 Too 70,88 Too 27,48 |Te 17,38
R? 0,433 R? 0,942 R? 0,951 R? 0,990

#16°C (R>=0.974) W20 °C (R=0.962) 24°C (R=0.979) X 28 °C (R*=0.954)
140
120
+ A *
100 o5 *
—_ n ®
< 80 | 0
8 60 -
g X
40 <
20 X
O T T T 1
20 25 30 35 40
Tuzluluk (ppt)

Sekil 4.34. Fekal koliform bakterileri i¢in karanlik ortamda Tgy degerlerinin sicaklik ve
tuzlulukla degisimi
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Cizelge 4.30. E.Coli bakterileri i¢in 16, 20, 24 ve 28 °C’de yapilan deneyler sonucu elde
edilen kqy (1/sa) ve Too (sa) degerleri

Sicaklik (°C) 16 20 24 28
Tuzluluk E.Coli E.Coli E.Coli E.Coli
Kq 0,020 kg 0027 |[ks 0028 [ky 0,049
20 T 11542 |Te 8563 |Te 82,81 [Ty 46,75
R? 0,989 R 098 |R* 0957 |R® 0,936
Ky 0,023 Ky 0029 |ks; 0031 |[ky 0,058
25 T 101,44 |Te 7873 |Te 7343 [T 39,65
R? 0,88 R? 093 |R* 0,796 |R* 0,969
kg 0,026 kg 0031 |[ks 0042 [ky 0,078
30 T 8911 |Te 73,63 |Te 5450 [T 29,28
R? 0,951 R 0836 |R* 0957 |R*® 0,933
Ky 0,030 Ky 0034 |ks; 0047 |ky 0,097
35 Tew 76,12 |Te 67,70 [T 4886 [T 23,61
R? 0,998 R? 0945 |R* 0927 |R* 0,962
Kqg 0,034 kg 0041 |[ks 0049 [ky 0,136
40 T 6721 |Te 5561 |Te 4641 [T 16,85
R? 0,996 R 0,728 |R* 0915 |[R® 0,973

# 16 °C (R=0.994) M 20 °C (R2=0.970) 24°C (R?=0.918) X 28 °C (R2=0.990)

140
120 +
100 ;‘ 2’ ’
< 30 n
o . ‘ L 4
S 60 [ |
40 >
20 X %
0 T T T 1
20 25 30 35 40

Tuzluluk (ppt)

Sekil 4.35. E.Coli bakterileri igin karanlik ortamda Tgo degerlerinin sicaklik ve
tuzlulukla degisimi

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen Tgy degerlerinin, calisilan sicaklik ve
tuzluluk setleri ile birlikte degerlendirilmesi ve Tgp parametresi ile sicaklik (T, °C) ve
tuzluluk (S, ppt) arasindaki iliskiyi ifade edebilmek amaciyla goklu lineer regresyon
analizleri yapilmistir. TC, FC ve E. Coli bakterileri igin ¢oklu lineer regresyon analizleri

sonucu elde edilen esitlikler sirasiyla Esitlikler 4.1-4.3 ile verilmektedir.
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Too (TC)=375,100-3,065*5-8,727*T (4.1)

Too (FC)=257,669-1,939*S-5,927*T 4.2)

Too (EC)=221,361-1,829*S-4,673*T (4.3)

Elde edilen esitlikler kullanilarak tahmin edilen Tgy degerleri, deneysel olarak
bulunan Tgo degerlerine karsi test edilmis ve aralarinda oldukga yiiksek bir korelasyon
oldugu sonucuna varilmistir. Sekiller 4.36, 4.37 ve 4.38’de regresyon tahminleri sonucu
elde edilen Tgy degerlerinin deneysel Tgo degerleri ile iliskileri grafiksel olarak

gosterilmektedir.

140.0 -
120.0 -
100.0 -
80.0 -
60.0 -

40.0 -

Model tahmini T90 (sa)

20.0 -

0-0 T T T T T T 1
0.0 200 400 600 80.0 100.0 120.0 140.0

Deneysel T90 (sa)

Sekil 4.36. TC bakterileri i¢in elde edilen regresyon esitligi tahminlerine kars1 deneysel
sonuclar
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140.0 ~
120.0 -
100.0 -
80.0 -
60.0 -
40.0 ~

Model tahmini T90 (sa)

20.0 -

0-0 T T T T T T 1
0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

Deneysel T90 (sa)

Sekil 4.37. FC bakterileri i¢in elde edilen regresyon esitligi tahminlerine kars1 deneysel
sonuglar

140.0 ~
120.0 -
100.0 -

80.0 - R? = 0.9506

60.0 -
40.0 -
20.0 -

0.0 T T T T T T 1
0.0 200 400 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

Deneysel T90 (sa)

Model tahmini T90 (sa)

Sekil 4.38. E. Coli bakterileri icin elde edilen regresyon esitligi tahminlerine karsi
deneysel sonugclar

Karanlik ortam deneyleri sonucu elde edilen regresyon esitlikleri, model
dogrulamasi igin literatiirdeki benzer deneysel calismalarin sonuclariyla test edilmistir.
Literatiirde ozellikle FC grubu bakteriler kullanilarak yapilan c¢ok sayida deneysel
calisma mevcuttur. Ancak, karanlik ortam icin tez calismasit kapsaminda yapilan
calismalar kadar genis tuzluluk ve sicaklik aralifinda bir calisma mevcut olmayip
dolayisiyla gelistirilen regresyon esitliklerine benzer esitlikler de bulunmamaktadir.
Buna ragmen, 6zellikle Gabutti vd (2000), Noble vd (2004) ve Sinton vd (1994) yontem
olarak, tez c¢alismasinda kullanilan yonteme benzer bir yontemle FC bakterilerinin

karanlik kosullarda degisik sicaklik ve tuzluluk degerleri altinda inaktivasyon hizlarinin
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belirlenmesine yonelik c¢alismalar yapmislardir. S6z konusu g¢aligmalarda kullanilan
sicaklik ve tuzluluk degerleri tez ¢alismasi kapsaminda FC bakterileri i¢in gelistirilen

regresyon esitliginin test edilmesi i¢in kullanilmistir.

Gabutti vd (2000), ¢alismasinda 22°C’de 27 ppt ve 35 ppt tuzluluk altinda FC
bakterileri igin Tgy degerlerini sirasiyla 72 sa ve 48 sa olarak bulmustur. Noble vd
(2004)’nin ¢alismasinda 33 ppt sabit tuzluluk altinda, 14 °C ve 20 °C ig¢in yaptigi
caligmalarda Tgp degerlerini sirasiyla 109,7 sa ve 79,4 sa olarak bulmustur. Bunlara
ilaveten Sinton vd (1994) karanlik ortamda 32,5 ppt tuzluluk degeri i¢in 10 ve 20 °C
sicaklik degerlerinde FC bakterilerine ait Tgp degerlerini sirasiyla 115 sa ve 82,3 sa

olarak bulmustur.

Yukarida verilen tuzluluk ve sicaklik kosullari, gelistirilen FC esitligine girilerek
s6z konusu sicaklik ve tuzluluk degerleri altinda Tgo tahminleri elde edilmis, bu
tahminler de s6z konusu ¢alismalarin ger¢ek sonuglariyla kiyaslanarak, gercek verilerle
uyumlulugu degerlendirilmistir. Cizelge 4.31’de ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile

esitlik tahminleri birlikte verilmektedir (Yal¢in ve Muhammetoglu 2011).

Cizelge 4.31. Literatiirdeki benzer ¢alisma sonuglariyla FC bakterileri igin gelistirilen
esitlikten elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Referans | Tuzluluk | Sicaklik ;ﬁl;i;aagz S;gfii?l_?; Hata (%)
calisma (pp) (C) sunulan Ty (5a) tahmini (sa)
Sinton vd 395 10 115 135 17,4
(1994) ’ 20 82,3 76 7,7
Gabutti vd 27 22 72 74 2,8
(2000) 35 48 59 22,9
Noble vd 33 14 109,7 110 0,3
(2004) 20 79,4 75 55

Cizelge 4.31 incelendiginde, gelistirilen regresyon esitliginin literatirde FC

bakterileri igin farkli tuzluluk ve sicaklik degerleri altinda elde edilen Tgo degerlerini
oldukca diisiik hatalarla tahmin edebildigi sonucuna varilmaktadir. TC ve EC bakterileri
icin benzer caligmalar bulunmadigi i¢in benzer bir yaklasimla esitlik dogrulamasi

yapilamamis olsa da sonuglarin ayn1 deney seti i¢erisinden elde edildiginden olusturulan
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regresyon esitliklerinin, 6zellikle batmis tarla durumunun s6z konusu oldugu ortamlarda
Tgo parametresinin tahmininde ve dolayisiyla deniz desarj yapilarinin boyutlandirilmasi
sirasinda bakteriyel inaktivasyona bagli seyrelme degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
4.4.2. Isikh ortam deneyleri

4.4.2.1. Degisen 151k siddetlerinin bakteriyel inaktivasyona etkisi

Isikli ortam deneylerinde, atmosferik glines spektrumu, gilines simiilatorii
vasitasiyla laboratuvar ortaminda simiile edilerek, bu spektrum altinda degisen 1s1k
siddetlerinde bakteriyel inaktivasyon deneyleri yapilmistir. Deneyler sirasinda sicaklik
ve tuzluluk sabit tutulmus olup, deniz ylizeyindeki mevsimsel ortalama degerler olan 24
°C sicaklik ve 28 ppt tuzluluk degerleri kullanilmistir. 800 W/m? degerindeki
maksimum 151k siddetine ilaveten 600, 400, 200 ve 100 W/m? olmak iizere deneyler
toplamda bes farkli 151k siddeti i¢in yapilmistir. Deneyler sonucu TC, FC ve E.coli i¢in
elde edilen kg ve Tgg sonuglari sirasiyla Cizelgeler 4.32, 4.33 ve 4.34’de, kg Ve Tgy’in

151k siddeti ile degisimi de Sekiller 4.39 ve 4.40°da verilmektedir.

Cizelge 4.32. Degisen 151k siddetleri altinda TC i¢in kg ve Tgg degerleri

TC Isik Siddeti (W/m?)
800 600 400 200 100
kg (/dk) | 0,120 | 0,106 | 0,056 | 0,051 | 0,044
Too (dK) 19,2 21,7 40,6 44,7 52,2
R? 0,989 | 0987 | 0981 | 0964 | 0,962

Cizelge 4.33. Degisen 151k siddetleri altinda FC igin kq Ve Too degerleri

cC Isik Siddeti (W/m?)
800 600 400 200 100
kg (1/dk) | 0,113 | 0,085 | 0,043 | 0,034 | 0,0319
Too (dK) 20,3 27,0 53,2 66,8 72,0
R? 0914 | 0975 | 0990 | 0,984 0,983




Cizelge 4.34. Degisen 151k siddetleri altinda E.coli igin kg ve Tgo degerleri

cC Isik Siddeti (W/m?)
800 600 400 200 100
kq (1/dk) 0,113 0,078 0,054 0,046 0,032
Tgo (dK) 20,3 29,3 42,3 49,3 70,4
R? 0,999 0,991 0,963 0,949 0,989
0.14
otz &TC MFC AEC N
' B
0.10 ®
§ 0.08 u
= 0.06 . . :
0.04 n =
0.02
0.00 . . . . .
0 200 400 600 800 1000
1sik Siddeti (W/m?2)

Sekil 4.39. Her (¢ deney grubu igin kg degerinin 151k siddeti ile degisimi

80
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30
20
10

Too (dk)

ol

a

0 200 400 600 800 1000

Isik Siddeti (W/m?2)

Sekil 4.40. Her ¢ deney grubu igin Tgy degerinin 151k siddeti ile degisimi

Calisma bolgesi olan Antalya Korfezi’nde yil iginde bir metrekareye diisebilecek
teorik maksimum 1s1k siddeti yaklagik 800 W/m? civarindadir (Yigit ve Atmaca 2010) .
Bu veriden yola ¢ikilarak yaz aylarinda 6gle saatlerinde Tgg SUresinin deniz ylizeyinde

20 dk’ya kadar diisebilecegi sonucuna varilmaktadir.
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1993 yili yaz (Mayis ay1) ve kis (Ocak ay1) mevsimlerinde, Antalya Korfezi’nde
Aral vd (1995)’nin yiiriittiigli arazi ¢alismalarinda Tgy degerini belirlemek (zere
aragtirmalar yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore Tgo degerleri 22-74 dakika
arasinda degismektedir. Yikselen vd (1995)’nin Marmara Denizi deniz desarj1 i¢in Tgo
degerini belirlemek amaciyla yiiriittiigii laboratuvar ¢alismalarinda, karanlik ve 1g1kli
ortam kosullarinda sicaklik ve gilines 1s1ma siddetinin toplam koliform bakterilerinin
inaktivasyonu (Uzerine etkisi incelenmistir. Gilines 1s1ma siddetinin bakteriyel
inaktivasyon hizi iizerine etkisinin incelendigi 1s1ikl1 ortam calismalarinda deniz suyu
numuneleri sabit sicaklik ve farkli gilines 1s1ma siddetlerine maruz birakilmistir.
Sicakligin bakteriyel inaktivasyon iizerine etkisi ise glines 1s1ma siddeti faktori izole
edilerek incelenmistir. Isikli ortam deneylerinde, giines 1s1ma siddetleri 20-70 cal/cm?.sa
arasinda degigsmekte olup Tgo degerleri giines 1s1ma siddetine bagli olarak 40-130 dk
arasinda degismektedir. Buradan da anlasilabilecegi iizere artan giines 1smnim siddetleri
ile Tgo degeri ciddi miktarda azalmakta, ozellikle giines 1sinim siddetinin maksimum
oldugu 6gle saatlerinde bakteriyel inaktivasyon prosesi hizi ciddi bigimde artmakta ve
Tgo parametresi oldukea diisiik degerler almaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
151kl ortam deneylerinde, maksimum 1s1k siddeti olan 800 W/m?’de tiim bakteri gruplar
Igin Tgo degeri birbirlerine olduk¢a yakin olup yaklasik 20 dk civarinda elde edilmistir.
Bu deger yukarida bahsedilen calismalarin sonuclariyla paralellik gostermektedir. Tgg
parametresinin  diizenlendigi yasal mevzuat olan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde” 13.02.2008 tarihinde yapilan degisiklik ile yaz aylarinda Tgo degeri
Akdeniz’de 1,5 saatten 1 saate diistirilmistiir (SKKY 2008).

Deneysel ¢aligma sonucu elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde Tgo
stiresinin azalan 151k siddetlerine paralel bir sekilde artis gosterdigi ve minimum 151k
siddetinde (100 W/mz) maksimum degerini aldig1 goriilmektedir. Calismalar sirasinda
her bir Tgg degeri bir deneysel setten ¢ikarilmis olup, sz konusu deneysel setlere ait

determinasyon katsayisinin (Rz) minimum degeri 0,914 olarak elde edilmistir.

4.4.2.2. Dalga boylarimin bakteriyel inaktivasyona etkisi

Farkl1 151k dalga boylarinin bakteriyel inaktivasyon iizerine etkilerinin aragstirilmasi

amaciyla 600 W/m? sabit 151k siddetinde; 280-400 nm (UVB+UVA), 320-400 nm
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(UVA), 390-480 nm (mavi), 400-1000 nm, 505-575 nm (yesil), ve 615-730 nm

(kirmiz1) dalgaboyu araliklart igin yapilmustir.

Deneyler sonucunda her bir dalgaboyu araligi i¢in elde edilen kg Tgo Ve R

degerleri Cizelge 4.35’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.35. 600 W/m? 151k siddetinde farkli dalgaboylarinda yapilan deneyler sonucu
elde edilen kg, Too Ve R? degerleri

Dalgaboyu araligi (nm)

Dogal - - -
spoldrum | 280-400 | 320400 | 4001000 | %yl | TR |
= TC | 0,1063 0,0587 | 0,0131 0,0044 0,0098 0,0036 0,0049
~Z | FC| 00851 0,0584 | 0,0047 0,0034 0,0069 0,0031 0,0032
~| EC | 10,0787 0,0520 | 0,0062 0,0038 0,0104 0,0042 0,0040
TC 21,7 39,3 175,8 519,6 235,3 639,4 469,6
,_8% FC 27,1 39,4 491,2 679,4 334,4 746,1 714,4
EC 29,3 44,3 369,8 613,1 222,4 549,7 582,8

TC 0,987 0,972 0,946 0,971 0,952 0,970 0,956

@ | FC 0,975 0,939 0,965 0,966 0,824 0,919 0,900
EC 0.991 0.961 0.996 0.968 0.915 0.962 0.970

Yapilan deneyler sonucunda bakteriyel inaktivasyonda en etkili dalgaboyunun
atmosferik UV araligi olan 280-400 nm aralig1 oldugu goriilmiistiir. Ancak buradaki
inaktivasyon hizi tam giines spektrumu altindaki inaktivasyon hizindan daha diisiik
olarak bulunmustur. Bu da tam giines spektrumundaki diger dalga boylarinin da
inaktivasyon prosesinde kismen de olsa yer aldiklar1 anlamina gelmektedir. Dalgaboyu
arttikca inaktivasyon hizinin giderek azaldigi deneyler sonucu belirlenmistir. Mavi 151k
spektrumunda, 400-1000 nm aralig1 ile yesil ve kirmizi 1s1k spektrumlarindan daha hizli
bir inaktivasyon gézlenmis, bunun nedeninin de mavi 1s1k spektrumu icinde oldukca
diisiik miktarda da olsa (390-400 nm) UV radyasyonunun bulunmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 4.41’de TC bakterilerinin farkli dalgaboyu araliklarindaki

inaktivasyon egrileri verilmektedir.

Deneyler sonucunda, farkli dalgaboyu araliklarinda elde edilen inaktivasyon
egrileri daha once bu konuda yapilmis olan bazi ¢alismalarin sonuglariyla benzerlikler

gostermektedir. Sinton vd (1999) tarafindan yapilan ¢alismada atiksu ile kirlenmis deniz
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suyundaki fekal bakteriler ile fekal bakteriyofajlarin glines 15181 etkisinde
inaktivasyonlar1 aragtirllmisgtir. Bu arastirmada farkli dalgaboylarinin etkilerinin
inaktivasyona etkisinin arastirilmast amaciyla belirli dalgaboylarinda filtreleme
saglayan akrilik, polyester, polikarbonat gibi c¢esitli filtreler kullanilarak 1sik dalga
boylarinin inaktivasyona etkileri arastirilmistir. Sekil 4.42°de g¢alismada kullanilan

filtrelere ait 1s1nimin spektrumlar1 verilmektedir.

Zaman (dk)
0 50 100 150 200 250 300

———@— dogal spektrum == < = 400-1000 nm esecfeecs 280-400 nm esecf}ees 320-400 nm
el Kirmizi —— Yesil i MaVi

Sekil 4.41. Farkli dalgaboyu araliklarinda TC inaktivasyon egrileri
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Sekil 4.42. Sinton vd (1999)’ne ait ¢alismada kullanilan filtre spektrumlar

Sinton vd (1999)’ne ait ¢alisma sonuglarina gore toplam gilines spektrumunda
inaktivasyon diger spektrumlara gore daha etkin bir sekilde gelismis ve artan dalga
boylari ile inaktivasyon da azalmistir. Iki ¢alismada da 400 nm’nin iizerindeki dalga
boylarinda inaktivasyon hizinin azaldigi ve en hizli bakteriyel inaktivasyonun toplam

giines spektrumu altinda gerceklestigi sonucu paralellik gostermektedir.
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4.5. Modelleme Calismalar:

Tez galigsmasi kapsaminda EKim 2008 — Temmuz 2009 dénemi i¢inde dort mevsimi

temsil etmek Uzere toplanan veriler ve matematiksel modeller kullanilarak seyrelme ve

seyrelmeler sonucu deniz ortaminda kalan koliform sayilar1 tahmin edilmeye

calisgtlmigtir. Bu ¢alismanin yiiriitiilmesi sirasinda asagida belirtilen parametrelerin

zamansal degisimleri dikkate alinmistir.

desarj edilen atiksu debisi (gilinliik su tiiketimlerine bagli olarak giin ig¢inde
saatlik degisimlerin gelistigi bilinmekte olup Hurma Atiksu Aritma Tesisi’nden
elde edilen veriler dahilinde degisimler dikkate alinmigtir)

desarj edilen atiksu icin baslangic bakteri konsantrasyonu (desarj edilen
koliform sayist atiksu debisi gibi saatlik, giinlik ve mevsimsel degisimlere
sahiptir, tez caligmasi kapsaminda Hurma Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan
atiksu numunelerinden elde edilen analiz sonuglar1 kullanilmistir)

akint1 hiz1 ve yonii (alic1 ortamdaki akint1 olusumlari biiyiik oranda riizgar hizi,
derinlik boyunca yogunluk degisimi ve diger kiy1 dinamigi etkileri altinda biiyiik
bir degisim gostermekte olup akint1 verileri hem HIDROTAM-3 modeli
simiilasyonlar1, hem de arazideki akint1 dl¢iimlerinden elde edilmistir)

Tgo parametresi (mevsimlik ve giin icerisindeki saatlik degisimlerin yani sira
farkli derinlikler i¢in tanimlanmasi gerekmekte olup, tez calismasi kapsaminda
laboratuvar ortaminda farkli mevsim kosullarin1 temsil eden Tgo deneylerinin
sonugclar1 kullanilmistir)

derinlik boyunca yogunluk degisimi (desarj bolgesinde yakin alan seyrelmesinin
olusumu agisindan deniz ortamindaki yogunluk degisimi biiyiikk etki
yaratmaktadir ve atiksu bulutunun tutsaklanmasina neden olmaktadir, bu
nedenle tez calismasi kapsaminda yogunlugun derinlikle degisimi mevsimsel

olarak ortaya konulmustur).

Yukarida bahsedilen parametreler ve zaman igerisindeki degisim oOzellikleri de

dikkate alinarak, bir yillik yogun arazi 6l¢tim ve o6rnekleme calismalarindan elde edilen

veriler ile ¢calisma kapsaminda kullanilan modellerin uyarlanmasina yonelik ¢aligmalar

yiirlitiilmiistiir. Deniz ortaminda, degisik mevsimlerde degisik riizgar hiz ve yonleri
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altinda akinti gevrintilerinin ortaya konulabilmesi amaciyla kullanilan HIDROTAM-3
modelinin uyarlanmasi, sahada yapilan mevsimlik akinti 6lgiimleri sonucu elde edilen
veriler kullanilarak yapilmistir. Bunu takiben bakteriyolojik kirliligin belirlenmesi
amaciyla saha caligmalarinin yapildigr giinlerdeki saatlik riizgar yon ve hizlarn
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’'nden alinarak, Akdeniz Kérfezi’ne uyarlanmis olan®
HIDROTAM-3 modeline girilmistir. Bu sekilde, koliform bakterileri igin yapilan
ornekleme caligmalar1 sirasindaki deniz ortaminin akinti durumu ortaya konmus ve elde

edilen akint1 hiz ve yonleri seyrelme tahminlerinde kullanilmastir.

Seyrelme proseslerinin modellenmesinde; birinci seyrelme (yakin alan seyrelmesi)
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) tarafindan gelistirilen ve
desteklenmekte olan Visual Plumes yazilimindan yararlanilirken, uzak alan
seyrelmelerinin modellenmesinde ise; dispersiyona bagli seyrelme modellemesi igin
Brooks modeli (Brooks 1960), bakteriyolojik inaktivasyona bagli seyrelmenin
modellenmesi i¢in birinci derece kinetik esitligi kullanilmistir. Modelleme ¢alismalari
sonucu elde edilen bakteriyolojik kirlilik degerleri saha calismalarinda elde edilen
degerler ile kiyaslanarak modelleme calismasi sonucu elde edilen kirlilik ile sahada

saptanan kirliligin mertebe olarak uyumlar1 degerlendirilmistir.

Saha ¢aligmalarinin giivenli bir bigimde yapilabilmesi amaciyla meteorolojik sartlar
stirekli takip edilerek, her mevsim deniz ortamimin en sakin oldugu dénemde saha
calismalarinin tamamlanmas1 hedeflenmistir. S6z konusu ¢alismalariin yapildig
tarihlerdeki etkin riizgar hizlar1 ve yonleri Meteoroloji Bolge Midiirliigii’nden daha
sonra temin edilerek tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilmistir. Gergek zamanli bu veriler
Cizelge 4.36’da sunulmaktadir. Cizelge 4.36 incelendiginde, saha ¢alismalarinin
oldukg¢a sakin deniz sartlarinda yapildigi goriilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak
yapilan hidrodinamik modelleme c¢alismalar1 sonucunda oldukg¢a diisiik akint1 hizlarina

rastlanmistir.

! HIDROTAM-3 ii¢ boyutlu hidrodinamik modelinin Akdeniz Kérfezi’ne uyarlanmasi, bu galismaya da altlik teskil
eden TUBITAK 107Y 184 nolu arastirma projesi kapsaminda, proje aragtirmacisi olan Prof.Dr. Lale BALAS ve ekibi
tarafindan yapilmustir.
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Cizelge 4.36. Bakteriyolojik izlemeye yonelik Ornekleme ¢alismalarinin yapildigi
tarihlerdeki riizgar hizi ve yonleri

Tarih Saat Riizgar Hizi Yon Tarih Saat Riizgar Hiz1 Yon

(m/s) (m/s)

6:00 2,2 N 6:00 2,2 N
w | 7:00 2,5 N o | 7:00 2 N
S | 8:00 17 N S | 8:00 2 N
g; 9:00 12 N § 9:00 2.4 N
S | 10:00 1,4 N < | 10:00 4,6 N
~ '11:00 1,9 SwW — [ 11:00 2,3 NW

12:00 2,4 S 12:00 1,4 WSW

6:00 2,2 N 6:00 2,4 N
w | 7:00 2,7 NNW o | 7:00 1,4 N

& | 8 [ 800 2,8 N | 5|8 [ 800 14 N

< | N : < | N :

| 5 [900 2.4 N £ | g [ 900 0,8 SW

S| I [ 10:00 16 NNW | 2 | o | 10:00 12 SSW
~ 111:00 1,1 N | 11:00 18 SW

12:00 0,8 SE 12:00 2 S
6:00 17 N 6:00 18 N
w | 7:00 2,9 N o | 7:00 1.2 N
g [ 8:00 2,1 NNE S [ 8:00 0,8 NNE
S | 9:00 13 N s | 9:00 1 S
< | 10:00 1 WNW < | 10:00 17 SSW
~ '11:00 2,2 SSE | 11:00 18 S
12:00 2,7 SSE 12:00 2,5 S
6:00 3,9 N 6:00 1,4 N
o | 7:00 3 N o | 7:00 1,9 N
g | 8:00 3,2 N S | 8:00 1,9 N
& | 9:00 4 N = | 9:00 19 N
2 | 10:00 3,4 N 2 | 10:00 2 N
| 11:00 3 N ~ 1 11:00 1,6 NW
12:00 2,2 NNW 12:00 11 NNW
6:00 2,2 N 6:00 1,9 N
o | 7:00 2,7 N o | 7:00 1,9 N
S | 8:00 2,2 N S | 8:00 1,9 N

723 (o] N (V]

Z | o [ 900 2 N £ | s [ 900 2,8 NNE
< | 10:00 0,8 NNE S | 10:00 2 N
| 11:00 19 SSE ~ 1"11:00 17 NNW

12:00 4,3 SE 12:00 2 S
6:00 1,9 N 6:00 2,1 N
o | 7:00 3,6 N o | 7:00 1,9 N
§ 8:00 4 N § 8:00 1,9 N
N 9:00 3,2 N ~ 9:00 2,1 NNE
< [ 10:00 2.9 NNW < | 10:00 17 NNE
~ 1100 1.4 N ~ 1711:00 4,7 N
12:00 15 NNE 12:00 3,9 NE
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4.5.1. Sonbahar donemi i¢in akint1 ve seyrelme tahminleri

Sonbahar doneminde bakteriyolojik Ornekleme caligmas1 gergeklestirilen
istasyonlarin lokasyonlar1 Sekil 4.43’de verilmektedir. Bu donemde toplam 22
istasyonda toplam ve fekal koliform bakteri sayilari tespit edilmistir. Sonbahar
mevsiminde Onemli miktarda kirlilige rastlanan istasyonlar ve derinlik boyunca
kirliligin dagilimi Cizelge 4.37°de sunulmaktadir. Kirlilige rastlanan istasyonlarin

difiizoériin merkezine olan uzakliklar ise Cizelge 4.38’de verilmektedir.

Derinlikler
-500
0S1g5s0 0Ss2 -200
-100
-50
- -20
— 10
———nb
——

054

0 375 1,500 Meters
]

Sekil 4.43. Sonbahar donemi Orneklemelerinin yapildigi istasyonlarin lokasyonlar
(desarj borusunun sonunda yer alan difiizor hattt kirmizi renk ile
gosterilmistir)

Cizelge 4.37. Kirlilige rastlanan istasyonlarin difiizoriin merkezine olan uzakliklar

Istasyon S1 S11 S14 S15
Mesafe (m) 250 1300 1000 1200

Ornekleme istasyonlarinda tespit edilen Kirleticilerin alansal dagilimlarinin
belirlenmesi icin jeoistatistik yontemler kullanilarak haritalama ¢aligmalar1 yapilmistir.

Haritalar ARCGIS yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 4.44°de sonbahar mevsimi
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ornekleme caligmalari sirasinda deniz ylizeyinde rastlanan toplam koliform kirliliginin

alansal dagilimi verilmektedir.

Cizelge 4.38. Sonbahar mevsiminde 6nemli miktarda kirlilige rastlanan istasyonlar ve
derinlik boyunca kirliligin dagilimi Toplam Koliform (TC) ve Fekal
Koliform (FC) (CFU/100 ml)

Istasyon S1 S11 S14 S15

Derinlik TC FC TC FC TC FC TC FC
0 164 42 11 3 0 0 3 0
5 122 31 21 7 0 1 0 1
10 123 47 14 7 22 1 13 1
15 152 65 20 5 9 2 10 5
20 53 N/A 2 5 11 2 4 3
25 116 36 9 4 0 1 0 3
30 214 56 14 1 1 0
35 3 0 31 0 25 6
40 4 0 1 1 22 3
45 24 0 10 1
50 26 0 10 2

1,500 Meters
]

Sekil 4.44. Sonbahar mevsimi ¢alismasinda deniz yiizeyinde rastlanan toplam koliform
kirliliginin alansal dagilimi
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Sonbahar doneminde bakteriyolojik 6rnekleme ¢alismasi yapilan 20-22 Ekim 2008
tarihlerinde Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’'nden temin edilen riizgar hizlar1 kullanilarak
HIDROTAM-3 modeli ¢alistirilmis ve bu dénem igin akinti hiz ve yonleri tahmin
edilmistir. Meteoroloji Bolge Miidirligli'nden temin edilen riizgar hizlan
incelendiginde sonbahar doneminde yapilan bakteriyolojik izleme ¢aligmalar1 sirasinda
kuzeyli riizgarlarin hakim oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak bu donem igin
modelleme ¢alismalari i¢in kuzey yoniinden 2 m/s hizla esen riizgar i¢in modelleme
calismasi yapilmistir. Sonbahar mevsimi modelleme ¢alismasinda kullanilan 6nemli

model parametreleri Cizelge 39’da verilmektedir.

Cizelge 4.39. Sonbahar mevsimi seyrelme tahminlerinde kullanilan parametre degerleri

Atiksu tarla Too Debi Desardan verilen baglangi¢ bakteri sayis1 Cy
derinligi (m) (sa) (m*/s) (TC, CFU/100 ml)
0 (yuzey) 300" | 091 598000

4.5.2. Sonbahar mevsimi bakteriyolojik Kirlilik modellemesi

Kuzey yoniinden 2 m/s siddetle esen riizgar etkisinde deniz yiizeyinde ve deniz
tabaninda olusmasi beklenen akinti hareketleri Sekil 4.45°de, akinti hizinin derinlik
boyunca degisimi ise Sekil 4.46’da verilmektedir. Uygulama i¢in HIDROTAM-3
modelinden elde edilen akinti hiz ve yon verileri Visual Plumes modeline aktarilarak
20-22 Ekim 2008 tarihleri i¢in seyrelme ve bakteriyolojik kirlilik tahminleri yapilmustir.
Cizelge 4.39°da belirtilen parametre degerleri ile hakim riizgarlar altinda olusan akinti
hiz ve yonleri kullanilarak birinci seyrelme bolgesi i¢in elde edilen Visual Plumes
model tahminleri verilmektedir. Visual Plumes modelinden elde edilen birinci seyrelme
bolgesi tahminleri ile HIDROTAM-3 model ¢iktilar1 kullanilarak uzak alan seyrelmeleri
ve deniz ortaminda kalmasi beklenen TC bakteri konsantrasyonlari mesafelere gore
tahmin edilmistir. Cizelge 4.40°da Visual Plumes ile modellenen birinci seyrelme
bolgesi igin elde edilen model sonuglari, Cizelge 4.41’de ise uzak alan seyrelmeleri ve
seyrelmeler sonucunda deniz ortaminda kalmasi muhtemel TC konsantrasyonlari
verilmektedir. Visual Plumes tarafindan tahmin edilen atiksu hareketi diiseyde ve

yatayda olmak tizere Sekil 4.47°de verilmektedir.

159



/./»/»/»/ﬂ/wgéé A
/»/././././?/ﬁ/u/{/?f@/m;@ >
RPN L o R R
/7»/././././»/»/@,@/@{,,%&/#

x (m)

(@)

/VV»//V»/»/»/»/»/»/W;&/&

A A AR A ATAA A A

/./VVV.//.//?/Y/,

- Z/«/f?fa/ﬁ;ﬁ/«/'q/ 1/
>\+%?‘/././</</./f./</¢// N

V fe R s T
.\mvf/////././//

TA

4076580
4075580

4076580

4072580

284000 285000 286000 287000 288000 289000
x (m)
(b)
Sekil 4.45. Sonbahar mevsiminde kuzey yoniinden 2 m/s siddetinde esen riizgar igin

deniz yiizeyinde (a) ve deniz tabaninda (b) olusan akintilar
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Derinlik (m)
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Sekil 4.46. Sonbahar mevsiminde kuzey yoniinden 2 m/s siddetinde esen riizgar etkisi
altinda desarj noktasinda model tarafindan tahmin edilen akinti profili

Cizelge 4.40. Visual Plumes modeli ile 20-22 Ekim 2008 tarihleri icin tahmin edilen

birinci seyrelme ve birinci seyrelme bélgesi parametreleri

Derinlik Jet cap1 Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,5 0,90 21,3
39,6 2,32 103,6
37,1 2,94 153,9
33,8 3,73 228,6
32,1 4,16 273,2
28,7 4,90 339,7
18,2 7,42 504,8
3,8 11,29 693,0
0,0 14,45 750,1

Visual Plumes modeli ile birinci seyrelme bolgesi sinirinda elde edilen seyrelme
degeri 750,1 olarak bulunurken, birinci seyrelme sonucu atiksu tarlast genisligi 115,4 m
olarak elde edilmis, tarla sinirindaki TC bakteri konsantrasyonu ise 797 CFU/100 ml

olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 4.47. 20-22 Ekim 2008 tarihleri i¢in Visual Plumes modeliyle tahmin edilen atiksu
bulutu hareketi

Cizelge 4.41. Visual Plumes modeliyle 20-22 Ekim 2008 tarihleri igin tahmin edilen
uzak bolge seyrelmeleri ve parametreleri

B!r_inc_i seyr(_el_me bolgesinin T_oplam Bakteri Sayist Bulut

bitiminden itibaren mesafe Fiziksel genisligi
(m) Seyrelme (CFU/100 ml) (m)
100 3595,0 42 763,9
200 5069,6 7 1077,6
300 6202,9 1 1318,6
400 7159,0 0 1521,9
500 8001,7 0 1701,1
600 8763,7 0 1863,2
700 9464,6 0 2012,2
800 10117,0 0 2150,9
900 10729,8 0 2281,2
1000 11309,5 0 2404,5
1100 11860,8 0 2521,7
1200 12387,6 0 2633,8
1300 12893,0 0 27412
1400 13386,4 0 2844.6
1500 13855,8 0 29444

Sonbahar donemi ¢alismalar i¢in kuzeyli riizgarlarin hakim oldugu durumda atiksu
hareketi yoniinde bulunan Ornekleme istasyonlarinin desarj noktasina olan uzakligi,
istasyonlarda rastlanan koliform degerleri ve model tarafindan tahmin edilen koliform

degerleri Cizelge 4.42°de verilmektedir.
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Cizelge 4.42. Atiksu hareketi yoniinde bulunan bakteriyolojik kirlilik ve model

tahminleri
; . TC dl¢iim araligt TC tahmini
Istasyon No Y;{fg;ﬂ( ﬁ‘;ﬁﬁfﬁ“j‘m) (kirliligin yogunlasti@ derinliklerde) | (CFU/100 mi)
(CFU/100 ml)

S2 600 0-13 0

S6 600 0-17 0

S14 1000 0-31 0

S15 1300 0-25 0

Atiksu hareketi yoniinde elde edilen toplam koliform tahminleri ile arazide
ornekleme ¢alismalart yapilarak elde edilen Olgiim verileri arasinda mertebe olarak
benzerlikler vardir. Atiksu bulutu yoniinde model tahminleri ile higbir koliforma
rastlanmamakta olup, 6l¢iim verileri ile elde edilen diisiik koliform sayilarinin ise deniz
desarjindan bagimsiz olarak deniz kirliligine sebep olabilecek diger unsurlardan (balik¢1
tekneleri, gezinti tekneleri ve yatlar) kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu uygulamadan
izlendigi gibi saha galismalarinin yiritildagi 20-22 Ekim 2008 tarihlerinde ve 6zellikle
de saha calismalarinin yapildig1 sabah saatlerinde deniz ortami olduk¢a durgun olarak
izlenmis ve riizgar hizlarn da oldukga diisiik olarak kaydedilmistir. Kuzeyden esen
riizgar olusumu dikkate alindiginda sahada ornekleme yapilan S2, S6, S14 ve S15
istasyonlarna deniz desarjdan kaynakli bir bakteriyolojik kirliligin ulasmadigi hem

arazi ¢aligmalari, hem de model tahminleri ile tespit edilebilmistir.

4.5.3. Kis donemi icin akinti ve seyrelme tahminleri

Kis doneminde bakteriyolojik ornekleme calismasi gergeklestirilen istasyonlarin
lokasyonlar1 Sekil 4.48de gorilmektedir. Bu dénemde toplam 24 istasyonda toplam ve
fekal koliform bakteri sayilar1 tespit edilmistir. Kis mevsiminde onemli miktarda
kirlilige rastlanan istasyonlar ve derinlik boyunca kirliligin dagilimi Cizelge 4.43’de
sunulmaktadir. Kirlilige rastlanan istasyonlarin difiizériin merkezine olan uzakliklari ise

Cizelge 4.44°de verilmektedir.
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Sekil 4.48. Kis donemi Orneklemelerinin yapildig: istasyonlarin lokasyonlar1 (desarj
borusunun sonunda yer alan difiizor hatt1 siyah renk ile gdsterilmistir)

Cizelge 4.43. Kirlilige rastlanan istasyonlarin difiizoriin merkezine olan uzakliklari

Istasyon N1 N2 N5 N12 SO S6
Mesafe (m) 60 200 250 600 12 500

Ornekleme istasyonlarinda tespit edilen Kirleticilerin alansal dagilimlarinin
belirlenmesi icin jeoistatistik yontemler kullanilarak haritalama ¢aligmalar1 yapilmistir.
Haritalar ARCGIS yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Sekiller 4.49-4.51°de sirasiyla
ornekleme c¢alismalarinda 5 m, 10 m ve 15 m derinliklerde rastlanan kirleticilerin
alansal dagilimlari i¢in jeoistatistik yontemlerle elde edilen kirlilik dagilim haritalar

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.44. Kis mevsiminde 6nemli miktarda kirlilige rastlanan istasyonlar ve derinlik
boyunca kirliligin dagilimi Toplam Koliform (TC) ve Fekal Koliform

(FC) (CFU/100 ml)

Istasyon ) S6 N1 N2 N5 N12
Derinlik | TC FC TC FC TC FC TC FC TC FC TC FC
0 68 3 7 5 31 4 25 5 52 47 8 1
5 14 7 533 | 309 46 495 | 106 | 471 | 314 | 558 | 108
10 385 | 196 | 788 | 300 | 34 2 600 | 297 | 495 | 320 | 888 | 364
15 44 25 | 473 | 299 15 18 | 460 | 180 | 488 | 232 | 310 | 138
20 417 | 135 | 217 74 904 | 353 30 22 16 14
25 57 15 21 5 893 | 375 4
30 7 1 42 25 46 12
35 102 54 403 | 121 1 888 | 412
40 15 1 54 14 10 5 1 10 4
45 91 43 132 1 693 | 212 | 358 | 351 2 0

Y

S6

N1 N12

LANS
Wihene

S0 N6 S2
N4 = N3

N10. S1

S5

N9 N7
S3

S4 N8
1,500 Meters

A

Sekil 4.49. Ornekleme istasyonlarinda 5 m derinlikte bulunan TC bakterilerinin alansal
dagilimi
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1,500 Meters
]

Sekil 4.50. Ornekleme istasyonlarmda 10 m derinlikte bulunan TC bakterilerinin alansal
dagilimi

S6

@N12

» N5
\1/ N2

N10 S1 S0 ©'N6 1S2

N4 N3

S5

S3
S4 N8
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44—+

Sekil 4.51. Ornekleme istasyonlarinda 15 m derinlikte bulunan TC bakterilerinin alansal
dagilimi
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Kis déoneminde bakteriyolojik drnekleme ¢alismasi yapilan 17-18 ve 22 Subat 2009
tarihlerinde Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’'nden temin edilen riizgar hizlar1 kullanilarak
HIDROTAM-3 modeli ¢alistirilmis ve bu dénem igin akinti hiz ve yonleri tahmin
edilmistir. Meteoroloji Bolge Miidirligi'nden temin edilen riizgar hizlan
incelendiginde kis doneminde yapilan bakteriyolojik izleme caligmalar1 sirasinda
kuzeyli riizgarlarin hakim oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak bu dénem igin
modelleme ¢alismalari i¢in kuzey yoniinden 4 m/s hizla esen riizgar i¢in modelleme
caligmasi yapilmistir. Kis mevsimi modelleme g¢alismasinda kullanilan énemli model

parametreleri Cizelge 4.45de verilmektedir.

Cizelge 4.45. Kis mevsimi seyrelme tahminlerinde kullanilan parametre degerleri

Atiksu tarla Too Debi Desardan verilen baslangig bakteri sayisi Cq
derinligi (m) (sa) (m®/s) (TC, CFU/100 ml)
0 (yuzey) 5 0,96 477000

4.5.4. Kis mevsimi bakteriyolojik Kkirlilik modellemesi

Kuzey yoniinden 4 m/s siddetle esen riizgarin etkisinde deniz yilizeyinde ve deniz
tabaninda olusmasi beklenen akint1 hareketleri Sekil 4.52°de, akinti hizinin derinlik
boyunca degisimi ise Sekil 4.53’de verilmektedir. Uygulama i¢cin HIDROTAM-3
modelinden elde edilen akinti hiz ve yon verileri Visual Plumes modeline aktarilarak
17-18 ve 22 Subat 2009 tarihleri i¢in seyrelme ve bakteriyolojik kirlilik tahminleri
yapilmistir. Cizelge 4.46°da Visual Plumes ile modellenen birinci seyrelme bdlgesi igin
elde edilen model sonuglari, Cizelge 4.47°de ise uzak alan seyrelmeleri ve seyrelmeler
sonucunda deniz ortaminda kalmasi muhtemel TC konsantrasyonlari verilmektedir.
Visual Plumes tarafindan tahmin edilen atiksu hareketi diiseyde ve yatayda olmak {izere
Sekil 4.54°de verilmektedir.
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Sekil 4.52. Kis mevsiminde kuzey yoniinden 4 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
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yuzeyinde (a) ve deniz tabaninda (b) olusan akintilar
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Sekil 4.53. Kis mevsiminde kuzey yoniinden 4 m/s siddetinde esen riizgar etkisi altinda
desarj noktasinda model tarafindan tahmin edilen akint1 profili

Cizelge 4.46. Visual Plumes modeliyle 17-18 ve 22 Subat 2009 tarihleri i¢in tahmin
edilen birinci seyrelme ve birinci seyrelme bolgesi parametreleri

Derinlik Jet cap1 Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,4 0,95 22,4
39,4 2,45 108,9
36,7 3,11 161,8
30,6 4,68 240,4
19,2 7,63 357,2
2,0 10,18 530,8
0,0 11,56 563,3

Visual Plumes modeli ile birinci seyrelme bolgesi smirinda elde edilen seyrelme
degeri 563,3 olarak bulunurken, birinci seyrelme sonucu atiksu tarlast genisligi 112,5 m

olarak elde edilmis, tarla sinirindaki TC bakteri konsantrasyonu ise 847 CFU/100 ml

olarak tahmin edilmistir.
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Cizelge 4.47. Visual Plumes modeliyle 17-18 ve 22 Subat 2009 tarihleri i¢in tahmin
edilen uzak bolge seyrelmeleri ve parametreleri

&

Darinlik {m)
=

&

B!r_inc_i seyr(_el_me bolgesinin T_oplam Bakteri Sayist BL.J|u.tw

bitiminden itibaren mesafe Fiziksel genisligi
(m) Seyrelme (CFU/100 ml) (m)
100 1405,3 276 387,3
200 1951,2 162 538,1
300 2374,7 108 655,1
400 2733,6 77 754,1
500 3050,7 50 841,6
600 3338,0 42 920,8
700 3601,1 31 993,7
800 3847,0 24 1061,6
900 4078,2 18 1125,4
1000 4296,9 14 1185,8
1100 4505,0 11 1243,3
1200 4703,9 9 1298,2
1300 4894,7 7 1350,9
1400 5078,4 5 1401,6
1500 5255,7 4 1450,6
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Sekil 4.54. 17-18 ve 22 Subat 2009 tarihleri i¢in Visual Plumes modeliyle tahmin edilen

atiksu bulutu hareketi

Visual Plumes modeli tahminlerinden goriildiigii tizere (Sekil 4.54) atiksu bulutu

yiizeye kadar yiikselmekte olup, diisiik akinti hizlar1 sebebiyle birinci seyrelme

bolgesinde yatayda ¢cok dnemli bir mesafe kat etmemektedir. Diisiik akinti hizlar1 birinci

seyrelmenin mertebe olarak daha diisiik degerler almasina sebep olmakta, kis
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mevsiminde artan debi ve bakteriyolojik kirlilige bagli olarak da profil boyunca daha
yiiksek kirlilik degerlerine rastlanilmaktadir. Birinci seyrelme bolgesi sonunda
bakteriyolojik kirlilik 847 TC/100 ml olarak tahmin edilmis olup, desarj noktasina
yaklasik 200 metre mesafede bulunan N2 istasyonuna dogru ilerledigi tahmin edilen
atiksu bulutu i¢in model sonuglart ile koliform &lglim sonuglart paralellik
gostermektedir. Birinci seyrelme bolgesinin bitiminden sonraki 1000 m’de 276 TC/100
ml olarak tahmin edilen bakteriyolojik kirlilik 500 m’lik bir hareketin ardindan 50
TC/ml degerine diismektedir. Cizelge 4.48’de atiksu hareketi yoniinde bulunan kirlilik
degerlerine karsilik model tahminleri verilmektedir. Cizelge 4.48’de sunulan veriler
incelendiginde, atiksu bulutunun etkin riizgar etkisiyle hareket ettigi akint1 yoniinde
bulunan istasyonlarda belirlenen bakteriyolojik kirlilik dizeyi, hem 6l¢cimler hem de
model tahminleri ile ortaya konulabilmistir. Bu dénemde atiksu bulutunun ylizeye kadar
ulagsmas1 sirasinda olduke¢a yiiksek seyrelme etkisi ve buna bagli olarak da koliform

sayilarinda derinlik boyunca biiyiik degisimler gdzlenmektedir.

Cizelge 4.48. Atiksu hareketi yoniinde bulunan bakteriyolojik kirlilik ve model

tahminleri
Desarj Noktasina (ki;l;i(fi ?ilgmgvarﬂ;gilvl TC tahmini
istasyon No | Yaklasik Uzaklik | &l IYklg“ | SHg (CFU/100
(m) erinliklerde) ml)
(CFU/100 ml)
N2 200 460 -600 162
N5 400 52 -495 77
N12 600 8 -888 42
S6 500 7-788 50

4.5.5. Ilkbahar dénemi icin akinti ve seyrelme tahminleri

[lkbahar doneminde bakteriyolojik ornekleme calismasi  gergeklestirilen
istasyonlarin lokasyonlari kis mevsimi ile aymidir ve Sekil 4.48’de sunulmustur.
[lkbahar mevsiminde énemli miktarda kirlilige rastlanan istasyonlar ve derinlik boyunca
kirliligin dagilimi Cizelge 4.49°da sunulmaktadir. Kirlilige rastlanan istasyonlarin

difiizoriin merkezine olan uzakliklar ise Cizelge 4.50°de verilmektedir.
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Koliform (FC) (CFU/100 ml)

Cizelge 4.49. ilkbahar mevsiminde énemli miktarda kirlilige rastlanan istasyonlar ve
derinlik boyunca kirliligin dagilimi1 Toplam Koliform (TC) ve Fekal

Istasyon S4 N1 N9

Derinlik TC FC TC FC TC FC
0 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0
15 0 0 12 0 0 0
20 10 6 2 0 0 0
25 45 16 88 39 26 13
30 1 0 114 26 143 79
35 2 1 8 0 12 7
40 2 0 4 0 37 32
45 0 0 35 5
50

Cizelge 4.50. Kirlilige rastlanan istasyonlarin difiizoriin merkezine olan yaklasik

uzakliklari
Istasyon N1 N9 S4
Mesafe (m) 100 700 800

[lkbahar déneminde bakteriyolojik drnekleme ¢aligmasi yapilan 11-13 Mayis 2009
tarthlerinde Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden temin edilen riizgar hizlar1 kullanilarak
HIDROTAM-3 modeli calistirilmis ve bu donem igin akinti hiz ve yonleri tahmin
edilmistir. Meteoroloji Bolge Miidiirliigii'nden temin edilen riizgar hizlan
incelendiginde ilkbahar doneminde yapilan bakteriyolojik izleme ¢aligmalari sirasinda
kuzeyli riizgarlarin hakim oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak bu dénem ig¢in
modelleme g¢alismalari i¢in kuzey yoniinden 2 m/s hizla esen riizgar i¢in modelleme
calismasi yapilmustir. Ilkbahar mevsimi modelleme calismasinda kullanilan &nemli

model parametreleri Cizelge 4.51°de verilmektedir.

Cizelge 4.51. ilkbahar mevsimi seyrelme tahminlerinde kullanilan parametre degerleri

Atiksu tarla Too Debi Desardan verilen baglangi¢ bakteri sayisi1 Cq
derinligi (m) (sa) (m®/s) (TC, CFU/100 ml)
19,2 12,8 0,85 532000
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4.5.6. ilkbahar mevsimi bakteriyolojik kirlilik modellemesi

Kuzey yoniinden 2 m/s siddetle esen riizgar etkisinde deniz yilizeyinde ve deniz
tabaninda olusmasi beklenen akinti hareketleri Sekil 4.55’de, akinti hizinin derinlik
boyunca degisimi ise Sekil 4.56°da verilmektedir. Uygulama icin HIDROTAM-3
modelinden elde edilen akint1 hiz ve yon verileri Visual Plumes modeline aktarilarak
ilkbahar mevsimi icin seyrelme ve bakteriyolojik kirlilik tahminleri yapilmistir. Cizelge
4.51°de verilen parametre degerleri ile hakim riizgarlar altinda olusan akintilar
kullanilarak elde edilen birinci seyrelme boélgesi tahminleri Cizelge 4.52°de, uzak alan
seyrelmeleri ise Cizelge 4.53’de verilmektedir. Visual Plumes modeli tarafindan tahmin
edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.57°de verilmektedir. Ilkbahar déneminde
kuzeyli riizgarlarin hakim oldugu durumda atiksu hareketi yoniinde bulunan 6rnekleme
istasyonlariin desarj noktasina olan uzakligi, istasyonlarda rastlanan kirlilik degerleri

ve model tarafindan tahmin edilen kirlilik degerleri Cizelge 4.54’de verilmektedir.
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Sekil 4.55. Ilkbahar mevsiminde kuzey yoniinden 2 m/s siddetinde esen riizgar igin
deniz yiizeyinde (a) ve deniz tabaninda (b) olusan akintilar
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Sekil 4.56. Ilkbahar mevsiminde kuzey yoniinden 2 m/s siddetinde esen riizgar etKisi
altinda desarj noktasinda model tarafindan tahmin edilen akint1 profili
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Cizelge 4.52. Visual Plumes modeliyle 11-13 Mayis 2009 tarihleri i¢in tahmin edilen
birinci seyrelme ve birinci seyrelme bolgesi parametreleri

Derinlik Jet cap1 Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,1 1,09 29,6
40,8 2,19 96,9
35,3 3,59 2139
30,0 4,99 3179
25,9 6,26 387,5
20,1 15,53 471,6
19,2 55,71 477,6

Visual Plumes modeli ile birinci seyrelme bolgesi sinirinda elde edilen seyrelme
degeri 477,6 olarak bulunurken, birinci seyrelme sonucu atiksu tarlasi genisligi 235,4 m
olarak elde edilmis, tarla sinirindaki TC bakteri konsantrasyonu ise 1114 CFU/100 ml

olarak tahmin edilmistir.

Cizelge 4.53. Visual Plumes modeliyle 11-13 Mayis 2009 tarihleri i¢in tahmin edilen

uzak bolge seyrelmeleri ve parametreleri

B!r_inc_i seyrgl_me bolgesinin T_oplam Bakteri Sayisi Bqlu_t .

bitiminden itibaren mesafe Fiziksel genigligi
(m) Seyrelme (CFU/100 ml) (m)
100 599,3 716 397,4
200 758,8 456 512,4
300 893,3 312 606,0
400 1011,1 222 686,9
500 1116,5 162 759,3
600 1213,2 120 825,3
700 1302,8 90 886,4
800 1386,5 69 943,6
900 1465,5 52 997,5
1000 1540,5 40 1048,6
1100 1612,1 31 1097,4
1200 1680,7 24 11441
1300 1746,4 19 1188,9
1400 1809,7 14 1232,1
1500 1871,0 11 1273,9
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Sekil 4.57. 11-13 Mayis 2009 tarihleri i¢in Visual Plumes modeliyle tahmin edilen
atiksu bulutu hareketi

Cizelge 4.54. 11-13 Mayis 2009 tarihlerinde en yogun kirlilik izlenen istasyonlar igin
toplam koliform (TC) bakteri sayisi tahminleri

. TC 6l¢iim aralig .
. Desarj Noktasina o y g . TC tahmini
Istasyon No (kirliligin yogunlastig1 derinliklerde)
Yaklagik Uzaklik (m) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml)
N1 200 8-114 456
S1 400 1-13 222
N10 600 5-11 120
N11 600 2-54 120

Uygulama kapsaminda elde edilen veriler incelendiginde, atiksu bulutunun
yizeyden 20 metre derinlikte tutsaklanma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
donemde gerceklestirilen bakteriyolojik izleme c¢aligmalarinda da kirliligin en yogun
goriildiigl istasyonlar olan S4, N1 ve N9’da deniz ylizeyi ile 20 metre derinlige kadar
hicbir koliforma rastlanilmamis olmasi1 da atiksu tarlasinin bu derinligin altinda
tutsaklandigim gostermektedir. ilkbahar mevsimi ile ilgili olarak dikkat ¢eken diger
unsurlar, derinlik boyunca hafif bir yogunluk farklilagsmasi ile birlikte Secchi
derinliginin de 20 metre olarak gdzlemlenmis olmasidir. Ozellikle Secchi derinliginin
20 metre olarak gerceklesmesine bagli olarak pek ¢ok izleme istasyonunda yiizeyden
itibaren 20 metre derinliklere kadar niifuz edebilen giines radyasyonu ile verimli bir
bakteriyolojik inaktivasyon saglanabildigi diisiiniilmektedir. Ilkbahar mevsiminde hem
giines radyasyonunun derinlere kadar niifuz edebilmesi, hem de atiksu tarlasinin
yogunluk farklilasmasina bagli olarak tutsaklanmasi ile iligkili olarak ¢ok az 6rnekleme

istasyonunda ve 20 metre derinliklerin altinda koliform kirliligine rastlanabilmistir.
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Cizelge 4.54°de sunulan veriler incelendiginde, desarj noktasina en yakin mesafede
bulunan ve en yuksek bakteriyolojik Kirliligin goriildiigii N1 nolu istasyonda model
tahminleri ile de en fazla kirlilik diizeyi bulunmus ve difiizére olan uzaklik arttikca

koliform sayilar1 hem 6l¢iim sonuglarinda, hem de model tahminlerinde azalmistir.

4.5.7. Yaz donemi icin seyrelme tahminleri

Yaz doneminde bakteriyolojik ornekleme calismasi gerceklestirilen istasyonlarin
lokasyonlar1 kig ve ilkbahar mevsimleri ile aynidir. Yaz mevsiminde 6nemli miktarda
kirlilige rastlanan istasyonlar ve derinlik boyunca kirliligin dagilimi Cizelge 4.55’de
sunulmaktadir. Kirlilige rastlanan istasyonlarin difiizoriin merkezine olan uzakliklar
Cizelge 4.56°da verilmektedir. Ornekleme istasyonlarinda tespit edilen kirleticilerin
alansal dagilimlarinin belirlenmesi igin jeoistatistik yontemler kullanilarak haritalama
calismalar1 yapilmistir. Haritalar ARCGIS yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Sekil
4.58’de, yaz mevsimi Ornekleme caligmalar1 sirasinda 30 metre derinlikte rastlanan

toplam koliform kirliliginin alansal dagilimi verilmektedir.

Cizelge 4.55. Yaz mevsiminde onemli miktarda kirlilige rastlanan istasyonlar ve
derinlik boyunca kirliligin dagilimi Toplam Koliform (TC) ve Fekal
Koliform (FC) (CFU/100 ml)

Istasyon Sl S5 N1 N2 N3 N10

Derinlik | TC | FC | TC | FC | TC | FC | TC | FC | TC | FC | TC | FC
0 4 0 0 0 0 0 5 0 1 0 4 0
5 13 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0
10 11 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0
15 10 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0
20 0 17 0 0 0 2 0 1 0 7 1
25 0 264 | 144 0 0 6 0 1 0 85 57
30 0 329 | 139 | 139 | 39 | 284 | 263 2 1 157 | 103
35 214 | 134 | 19 7 3 2 5 3 202 | 110 | 39 12
40 119 | 74 256 | 126 3 0 3 3
45 2 1 0 1
50 1 0 7 10
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Sekil 4.58. Yaz mevsimi ¢alismasinda 30 metre derinlikte rastlanan toplam koliform
kirliliginin alansal dagilim1

Cizelge 4.56. Kirlilige rastlanan istasyonlarin difiizoriin merkezine olan yaklasik

uzakliklar
Istasyon S1 S5 N1 N2 N3 N10
Mesafe (m) 300 700 100 200 300 600

Yaz doneminde bakteriyolojik drnekleme caligmasi yapilan 20-22 Temmuz 2009
tarihlerinde Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’'nden temin edilen riizgar hizlar1 kullanilarak
HIDROTAM-3 modeli calistirilmis ve bu donem igin akinti hiz ve yonleri tahmin
edilmistir. Meteoroloji Bolge Miidiirliigii'nden temin edilen riizgar hizlar
incelendiginde yaz doneminde yapilan bakteriyolojik izleme c¢aligmalar1 sirasinda
kuzeyli riizgarlarin hakim oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak bu dénem igin
modelleme g¢alismalari i¢in kuzey yoniinden 3 m/s hizla esen riizgar i¢in modelleme
caligmasi yapilmistir. Yaz mevsimi modelleme c¢alismasinda kullanilan 6nemli model

parametreleri Cizelge 4.57°de verilmektedir.

Cizelge 4.57. Yaz mevsimi seyrelme tahminlerinde kullanilan parametre degerleri

Atiksu tarla Too Debi Desardan verilen baglangi¢ bakteri sayisi Cy
derinligi (m) (sa) (m*/s) (TC, CFU/100 ml)
33,8 36 0,94 485000
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4.5.8. Yaz mevsimi bakteriyolojik kirlilik modellemesi

Kuzey yoniinden 3 m/s siddetle esen riizgar etkisinde deniz yiizeyinde ve deniz
tabaninda olusmasi beklenen akinti hareketleri Sekil 4.59, akinti hizinin derinlik
boyunca degisimi ise Sekil 4.60°da verilmektedir. Uygulama icin HIDROTAM-3
modelinden elde edilen akint1 hiz ve yon verileri Visual Plumes modeline aktarilarak
yaz mevsimi icin seyrelme ve bakteriyolojik Kirlilik tahminleri yapilmistir. Cizelge
4.57°de verilen parametre degerleri ile hakim riizgarlar altinda olusan akintilar
kullanilarak elde edilen birinci seyrelme bdlgesi tahminleri Cizelge 4.58°de, uzak alan
seyrelmeleri ise Cizelge 4.59’da verilmektedir. Visual Plumes modeli tarafindan tahmin
edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.61°de verilmektedir. Yaz doneminde kuzeyli
riizgarlarin  hakim oldugu durumda atiksu hareketi yoniinde bulunan Ornekleme
istasyonlariin desarj noktasina olan uzakligi, istasyonlarda rastlanan kirlilik degerleri

ve model tarafindan tahmin edilen kirlilik degerleri Cizelge 4.60°da verilmektedir.
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Sekil 4.59. Yaz mevsiminde kuzey yoniinden 3 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
yuzeyinde (a) ve deniz tabaninda olusan akintilar
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Sekil 4.60. Yaz mevsiminde kuzey yoniinden 3 m/s siddetinde esen riizgar etkisi altinda
desarj noktasinda model tarafindan tahmin edilen akint1 profili
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Cizelge 4.58. Visual Plumes modeliyle 20-22 Temmuz 2009 tarihleri icin tahmin edilen
birinci seyrelme ve birinci seyrelme bolgesi parametreleri

Derinlik | Jetcap1 | Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,5 0,93 22,0
39,3 2,69 107,1
35,3 4,53 172,3
33,8 9,18 188,3

Visual Plumes modeli ile birinci seyrelme bolgesi sinirinda elde edilen seyrelme
degeri 188,3 olarak bulunurken, birinci seyrelme sonucu atiksu tarlasi genisligi 238,7 m
olarak elde edilmis, tarla sinirindaki TC bakteri konsantrasyonu ise 2576 CFU/100 ml

olarak tahmin edilmistir.

Cizelge 4.59. Visual Plumes modeliyle 20-22 Temmuz 2009 tarihleri igin tahmin edilen
uzak bolge seyrelmeleri ve parametreleri

B!r_inqi seyrgl_me bolgesinin T_oplam Bszl;i:' Bulut
bitiminden itibaren mesafe Fiziksel genisligi
(CFU/100

(m) Seyrelme ml) (m)
100 482,8 715 843,0
200 670,9 367 1172,3
300 816,8 214 1427,6
400 940,4 133 1643,7
500 1049,6 85 1834,6
600 1148,2 55 2007,3
700 1239,1 36 2166,4
800 1323,7 24 23145
900 1403,3 16 2453,7
1000 1478,6 11 2585,4
1100 1550,2 7 2710,8
1200 1618,7 5 2830,6
1300 1684,4 3 29455
1400 1747,6 2 3056,1
1500 1808,6 2 3162,8
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Sekil 4.61. 20-22 Temmuz 2009 tarihleri icin Visual Plumes modeliyle tahmin edilen
atiksu bulutu hareketi

Cizelge 4.60. 20-22 Temmuz 2009 tarihlerinde en yogun kirlilik izlenen istasyonlar i¢in
toplam koliform (TC) bakteri sayis1 tahminleri

. Desarj Noktasina o TC 6l¢iim arahgl. . TC tahmini
Istasyon No | Yaklasik Uzaklik | (kirliligin yogunlastig1 derinliklerde) (CFU/100 ml)
(m) (CFU/100 ml)

S1 300 119 -214 214

S5 700 264 -329 36

N1 100 3-256 715

N2 200 284 367

N3 300 202 214

N10 600 39 -157 55

Model uygulamasi kapsaminda elde edilen sonuclar ile sahada yapilan 6l¢iim
caligmalart sonucu tespit edilen bakteri konsantrasyonlarinin genel olarak birbirleriyle
uyum igerisinde oldugu soOylenebilmektedir. Yaz mevsiminde yapilan saha
caligmalarinda bakteriyolojik kirlilige 30 m derinlikten itibaren rastlanirken model
tahminleri de atiksu tarla ekseninin yaklasik bu derinlikte oldugunu gostermektedir
(Sekil 4.61). Bu donemde gerceklestirilen bakteriyolojik izleme g¢aligmalarinda da
kirliligin en yogun goriildiigli istasyonlar olan S1, S5, N1, N2, N3, ve N10 nolu
istasyonlarda deniz yiuzeyinden itibaren 30 m’ye kadar atiksu ile iliskilendirilebilecek
diizeyde bakteriyolojik kirlilige rastlanmamakla beraber, S5 ve N10 gibi desarj
noktasinda diger istasyonlara kiyasla daha uzakta olan iki istasyonda 25 m derinlikte de
bakteriyolojik kirlilige rastlanmigtir. Buna sebep olarak, atiksuyun hareketi sirasinda

calkanti ve tiirbiilansla yayilmasi, bu etkiler altinda atiksu bulutunun hem yatay
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diizlemde hem de dikey diizlemde genislemesine baglanmaktadir. Sekil 4.61
incelendiginde, model, atiksu bulutu sinirlarin1 yaklagik 25 m’lerde tahmin etmekte,
saha caligmalar1 sonucu elde edilen bulgular da bunu desteklemektedir. Saha ¢alismalari
sirasinda S5 ve N10 istasyonlar1 disinda biitiin istasyonlarda kirlilik 30-35 m derinlikleri
arasinda yogunlagmakta, bu derinliklerin altinda da kirlilik goreceli olarak azalarak
oldukca diisiik mertebelere inmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak, yaz mevsiminde
bulut kalinligi yaklasitk 10-15 m olan ve bulut ekseninin 30 m’lik derinliklerde

bulundugu bir atiksu tarlasinin olustugu diisiiniilmektedir.

4.6. Yonetim Senaryolari

Ekstrem riizgar kosullarinda ve atiksu aritma tesisinin ¢alisma kosullarindaki
degisiklikler altinda desarj kaynakli bakteriyolojik kirliligin ne seviyelerde olacaginin
tahmini agisindan yonetim senaryolar1 uygulamalar1 yapilmistir. Ozellikle uzak alan
seyrelmesini ¢ok ciddi etkileyen akinti hizlarinin ekstrem riizgarlar altinda ne sekilde
degiseceginin ve kirliligin kritik bolgelere bu sekilde tasmnip tasmmmayacaginin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Buna ilaveten atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu bakteri
konsantrasyonundaki  degisikliklerin ~ rekreasyonel agidan Onemli  sahalarda
bakteriyolojik kirlilige sebep olup olmayacagi bu yoOnetim senaryolari yardimiyla

irdelenmistir.

4.6.1. Uzun vadeli ekstrem riizgar hizlarinda akinti rejimleri ve seyrelme
tahminleri

Tez ¢alismas1 kapsaminda dort mevsime ait 25 yillik, giinlik maksimum riizgar
verileri Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden temin edilmis olup her mevsim igin esme
sayilar1 ve sikliklar1 analiz edilmistir. S6z konusu riizgarlarin esme sikliklarina
bakilarak ekstrem rilizgarin yonii tayin edilmis ve senaryolar olusturulmustur.
Senaryolar dort mevsimi de temsil edecek sekilde hazirlanmistir. En yiiksek ekstrem
rliizgar hiz1 kis mevsiminde gozlenirken, en diisiik riizgar hizlarina ilkbahar mevsiminde

rastlanmistir.
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4.6.1.1. Uzun vadeli gunluk maksimum rtizgar verilerinin istatistiksel analizi

Uzun vadeli ekstrem rizgar analizi icin Antalya Meteoroloji Bolge
Miidiirliigii’nden elde edilen ve 1981-2006 yillarin1 kapsayan giinliik maksimum riizgar
verileri kullanilmistir. S6z konusu veri seti 6ncelikle mevsimlik olarak ayrilmis olup her
mevsim i¢in toplam 16 ana ve ara yon icin hazirlanan alt veri setleri i¢in histogram
analizi yapilmis ve yonsel dagilimlar1 elde edilmistir. 16 ana ve ara yon igin riizgar
verilerinin biiyiikliikleri analiz edilerek, her yonde belli hiz araliklarindaki riizgarlarin
sikliklar tespit edilmistir. Her mevsim i¢in hakim riizgar yonleri ve buna bagli olarak
belirlenen yonlerdeki riizgar hizi verilerinin % 95’inden biiyiik olan riizgar hiz1 ekstrem
riizgar hiz1 olarak belirlenmistir. Her mevsim i¢in belirlenen ekstrem riizgar hizi ve
hakim yonler ile HIDROTAM-3 modeli ¢alistirilarak, akint1 tahminleri elde edilmistir.
Elde edilen akint1 tahmin verileri Visual Plumes modeline aktarilarak, her mevsimdeki

ekstrem riizgar hizlarinin etkisi i¢in seyrelme tahminleri yapilmistir.

I. Sonbahar Mevsimi Ekstrem Riizgar Istatistigi

1981-2006 yillarin1 kapsayan giinliik maksimum riizgar verisinden her yil igin
Eyliil, Ekim ve Kasim aylarina ait veriler secilerek analiz edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda sonbahar aylar1 icin elde edilen yonlere bagl riizgar hizlarmin esme
sikliklar1 Cizelge 4.61°de ve sunulan verilere iliskin sonbahar mevsimi riizgar giilii ise

Sekil 4.62°de verilmektedir.
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Cizelge 4.61 Sonbahar mevsimine ait glinlik maksimum riizgar verisinin yonlere gore

esme sikliklar

Ruzgar
Hiz (m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
0-4 23 8 0 2 1 4 5 29
4-8 104 55 28 24 11 24 44 189
8-12 65 46 12 13 4 13 17 50
12-16 27 16 1 6 0 4 6 8
16-20 8 3 0 1 0 1 2 5
20-24 3 1 0 0 0 1 1 0
24-28 2 0 0 0 0 0 0 1
28-32 0 0 0 0 0 0 0 0
Ruzgar
Hizi (mis) S SSW SW WSW W WNW NW NNW
0-4 38 33 9 3 0 1 12 31
4-8 295 255 42 39 7 12 55 136
8-12 61 59 19 8 2 8 48 116
12-16 9 5 4 3 3 5 28 74
16-20 5 5 1 0 1 7 7 29
20-24 1 1 0 0 0 0 3 11
24-28 0 0 0 0 0 0 0 3
28-32 1 0 0 0 0 0 0 0
H0-4m/s
m4-8m/s
m8-12 m/s
m12-16 m/s
W 16-20 m/s
W 20-24 m/s
24-28 m/s

Sekil 4.62. Sonbahar mevsimine ait gunlik maksimum rizgar verisinden elde edilen

rizgar guli
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Sekil 4.62°de sunulan riizgar giiliinden goriilebilecegi iizere sonbahar mevsiminde
hakim ruzgar yonleri S-SSW-SSE olarak belirlenmektedir. Bu tespitten yola ¢ikilarak
s0z konusu yonlere ait histogram incelenmis ve bu yonlerden esen riizgarlarin %95’ini
kapsayan dilimdeki riizgar hiz1 11 m/s olarak elde edilmistir. S-SSW-SSE yoénlerine ait
rlizgar hizi veri grubunun histogrami Sekil 4.63’de verilmektedir. Sekil 4.63’den
goriildiigii gibi bu mevsimde hakim riizgar yonlerinden esen riizgarlar %90 ihtimalle

3,60-11,0 m/s hiz dilimi i¢inde bulunmaktadir.
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Sekil 4.63. Sonbahar mevsimi i¢in hakim yonleri temsil eden S-SSW-SSE yonlerine ait
rlizgar hiz1 histogrami

ii. Kis Mevsimi Riizgar Istatistigi

1981-2006 yillarin1 kapsayan giinliik maksimum riizgar verisinden her yil i¢in
Aralik, Ocak ve Subat aylarma ait veriler secilerek analiz edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda kis aylar i¢in elde edilen yonlere bagli riizgar hizlarinin esme sikliklar
Cizelge 4.62’de ve sunulan verilere iliskin kis mevsimi riizgar giilii ise Sekil 4.64°de

verilmektedir.

186



Cizelge 4.62 Kis mevsimine ait glinliik maksimum riizgar verisinin yonlere gore esme

sikliklari
Rlzgar
Hiz1 (m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
0-4 54 15 8 11 6 5 6 16
4-8 195 81 42 34 19 19 24 50
8-12 77 45 14 12 6 3 19 29
12-16 62 19 1 5 6 8 18 23
16-20 25 8 1 0 5 2 10 17
20-24 7 2 1 0 2 4 8 5
24-28 2 2 1 0 0 2 3 3
Rlzgar
iz (ms) S SSW SW WSW W WNW NW NNW
0-4 16 16 4 3 1 9 21 59
4-8 81 64 18 16 11 22 74 184
8-12 30 10 8 7 8 25 56 143
12-16 26 12 5 2 4 12 39 102
16-20 21 6 1 1 3 3 19 64
20-24 9 5 2 0 0 0 5 22
24-28 7 0 0 0 0 1 1 3
m0-4m/s
H4-8 m/s
m8-12 m/s
m12-16 m/s
W 16-20 m/s
W 20-24 m/s
24-28 m/s

S

Sekil 4.64. Kis mevsimine ait giinliik maksimum riizgar verisinden elde edilen rtizgar
gl

Sekil 4.64’de sunulan riizgar giiliinden goriilebilecegi iizere kis mevsiminde hakim
rizgar yonleri N-NNW olarak belirlenmektedir. Bu tespitten yola ¢ikilarak s6z konusu

yonlere ait histogram incelenmis ve bu yonlerden esen riizgarlarin %95’ini kapsayan
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dilimdeki riizgar hiz1 8,8 m/s olarak elde edilmistir. N-NNW ydnlerine ait riizgar hizi
veri grubunun histogrami Sekil 4.65’de verilmektedir. Sekil 4.65’den goriildiigii gibi bu
mevsimde hakim riizgar yonlerinden esen riizgarlar %90 ihtimalle 3,30-19,20 m/s hiz

dilimi i¢inde bulunmaktadir.
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Sekil 4.65. Kis mevsimi i¢in hakim yonleri temsil eden N-NNW yonlerine ait riizgar
hiz1 histogrami

iii. Ilkbahar Mevsimi Riizgar Istatistigi

1981-2006 yillarin1 kapsayan giinliik maksimum riizgar verisinden her y1l i¢in Mart,
Nisan ve Mayis aylarina ait veriler segilerek analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda
ilkbahar aylar1 igin elde edilen yonlere bagl riizgar hizlarinin esme sikliklar1 Cizelge
4.63’de ve sunulan verilere iliskin ilkbahar mevsimi riizgar giili ise Sekil 4.66’da

verilmektedir.
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Cizelge 4.63. Ilkbahar mevsimine ait giinliik maksimum riizgar verisinin ydnlere gore

esme sikliklar

Ruzgar
Hizi (m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
0-4 427 243 78 85 41 30 12 30
4-8 61 10 1 2 0 1 4 11
8-12 8 0 0 0 0 0 2 1
12-16 1 0 0 0 0 0 0 0
Ruzgar
Hizt (m/s) S SSW SW WSW W WNW NW NNW
0-4 16 13 11 22 21 58 207 610
4-8 9 3 0 0 0 7 75 203
8-12 4 0 0 0 0 2 8 33
12-16 0 0 0 0 0 0 0 3
m0-4m/s
W 4-8m/s
8-12 m/s
W 12-16 m/s

Sekil 4.66. Ilkbahar mevsimine ait giinliik maksimum riizgar verisinden elde edilen

rizgar guli

Sekil 4.66’da sunulan riizgar giiliinden goriilebilecegi iizere ilkbahar mevsiminde

hakim riizgar yonleri NNW-N olarak belirlenmektedir. Bu tespitten yola ¢ikilarak séz

konusu yonlere ait histogram incelenmis ve bu yonlerden esen riizgarlarin %95’ini

kapsayan dilimdeki riizgar hiz1 7,5 m/s olarak elde edilmistir. NNW-N yonlerine ait

rizgar hizi veri grubunun histogrami Sekil 4.67’de verilmektedir. Sekil 4.76°den

gorildiigli gibi bu mevsimde hakim riizgar yonlerinden esen riizgarlar %90 ihtimalle

0,50-7,50 m/s hiz dilimi i¢inde bulunmaktadir.
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Sekil 4.67. Ilkbahar mevsimi icin hakim y&nleri temsil eden NNW-N yonlerine ait
rlizgar hiz1 histogrami

iv. Yaz Mevsimi Riizgar Istatistigi

1981-2006 yillarm1 kapsayan maksimum riizgar verisinden her yil i¢in Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarina ait veriler segilerek analiz edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda yaz aylar1 icin elde edilen yonlere baglh riizgar hizlarinin esme sikliklari
Cizelge 4.64’de ve sunulan verilere iligkin yaz mevsimi riizgar giilii ise Sekil 4.68’de

verilmektedir.
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Cizelge 4.64. Yaz mevsimine ait glnlik maksimum riizgar verisinin yonlere gére esme

sikliklari
Rlzgar
Hiz1 (m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
0-4 0 0 0 0 0 0 1 5
4-8 30 8 3 4 4 25 98 296
8-12 92 30 3 2 7 18 59 124
12-16 34 11 1 1 0 3 3 2
16-20 8 1 0 0 0 0 0 0
20-24 1 1 0 0 0 0 0 0
Rlzgar
Hiza (mis) S SSW SW WSW W WNW NW NNW
0-4 5 2 0 0 0 0 0 0
4-8 385 240 21 3 1 1 28 56
8-12 124 165 50 16 1 4 67 171
12-16 4 7 3 2 1 6 34 86
16-20 0 0 0 1 0 2 4 17
20-24 0 0 0 0 0 0 1 2
m0-4m/s
H4-8m/s
m8-12m/s
m12-16 m/s
W 16-20 m/s
m20-24 m/s

Sekil 4.68. Yaz mevsimine ait gunlik maksimum riizgar verisinden elde edilen rlizgar

guli

Sekil 4.68’de sunulan riizgar giiliinden goriilebilecegi lizere yaz mevsiminde hakim

rizgar yonleri S-SSE-SSW olarak belirlenmektedir. Bu tespitten yola c¢ikilarak soz

konusu yonlere ait histogram incelenmis ve bu yonlerden esen riizgarlarin %95’ini
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kapsayan dilimdeki riizgar hiz1 10,1 m/s olarak elde edilmistir. S-SSE-SSW yonlerine
ait riizgar hiz1 veri grubunun histogrami Sekil 4.69°da verilmektedir. Sekil 4.69’dan
goriildiigi gibi bu mevsimde hakim riizgar yonlerinden esen riizgarlar %90 ihtimalle

5,0-10,1 m/s hiz dilimi i¢inde bulunmaktadir.
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Sekil 4.69. Yaz mevsimi icin hakim yonleri temsil eden S-SSE-SSW ydnlerine ait
rlizgar hiz1 histogrami

1981-2006 yillarin1 kapsayan giinliik maksimum riizgar hiz1 ve yonlerini igeren veri
setinin istatistiksel analizi sonucu dort mevsim icin elde edilen hakim rizgar yonleri ve

ekstrem riizgar hizlari Cizelge 4.65°de verilmektedir.

Cizelge 4.65. Uzun donemlik maksimum riizgar verilerine ait ekstrem riizgar hiz ve

yonleri
Mevsim Riizgar Hiz1 (m/s) | Ruzgar Yonu
Sonbahar 11,0 S
Kis 19,2 NNW
Ilkbahar 75 NNW
Yaz 10,1 S

Her mevsim i¢in elde edilen hakim riizgar yonleri ve ekstrem riizgar hizlan ile
HIDROTAM-3 modeli kullanilarak akinti yon ve biiyiikliikleri ile desarj noktasindaki
akinti profilleri elde edilmistir. HIDROTAM-3 modeli yardimiyla elde edilen akint1 hiz
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profilleri ise Visual Plumes modeli i¢in girdi olarak kullanilarak ekstrem riizgarlar
altinda seyrelmeler ve koliform sayilari tahmin edilmistir. Senaryolar olusturulurken
daha onceki boliimde tanimlanan mevsimlik model verileri aynen kullanilmis, sadece
riizgar hiz ve yonlerine bagli olarak akinti hiz ve yonleri degistirilmistir. Dort mevsim

icin elde edilen senaryolar sirastyla sunulmaktadir.

4.6.1.2. Sonbahar mevsimi senaryosu

Cizelge 4.66°da sonbahar mevsimi icin Visual Plumes modelinde tanimlanan 6nemli

model parametreleri verilmektedir.

Cizelge 4.66. Sonbahar mevsimi seyrelme tahminlerinde kullanilan parametre degerleri

Derinlikle . . .
. o gier Debi Desardan verilen baslangi¢ bakteri sayisi Cq
Donem Diizeltilmis (msls) (TC, CFU/100 ml)
Too(sa)
Sonbahar S 3 0,91 598000

S yoninden 11 m/s biiyiikliigiinde esen rizgar etkisinde deniz yiizeyinde ve deniz

tabaninda olugmasi beklenen akint1 hareketleri Sekil 4.70 ve 4.71°de verilmektedir.

P 4 VA A4
/v (cm/s) | / / /
4077580[’ : | ‘44444444//4’,;;
\‘9 20{(/ S 4 /44 /4 4/ 4/ 4 f’ ;ﬁ /’ ;, f
4 444‘4,444/,4",4'/4/ "
4076580 o (AR IAIATAI /2 G2l SR C
/4 /444444 4/ 4 /4 4 9
A
/4 /A /A0 /4[4 /4 /a [T .
4075580 | ./ it
= 4 44‘4‘,4 4/4 4/,4//4//4"’,4//4/)1/4
E BN N Wo Wo WeVEWEW Lo
4 4 4 /4 /4 /4/4 4/4"'/4*4 g//q/q «
4074580 A (A /A /A /4 /4 /4 /a4 /4 a4 e I,
A AR A8 [a /ailale la ly (G .
Y
A /a4 e Saia g g g Ly :
4073580 TR 7 Frrry / Iz
A A /4 /4 /alala a4 a a4
A 4 /4 /a & Q ; ' o /f f /f :
A 4 ; 7 ; i Iy C f f f f f f i
4 4 4 o =
4072580 P11 o] clnshenlalf

284000 285000 286000 287000 288000 289000
x (m)

Sekil 4.70. Sonbahar mevsiminde S yoniinden 11 m/s siddetinde esen riizgar igin deniz
yiizeyinde olusan akintilar
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Sekil 4.71. Sonbahar mevsiminde S yoniinden 11 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
tabaninda olusan akintilar

Cizelge 4.66°da verilen parametre degerleri ve HIDROTAM-3 ¢iktilar1 kullanilarak
elde edilen Visual Plumes model tahminleri Cizelgeler 4.67 ve 4.68’de, model ile
tahmin edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.72’de verilmektedir.

Cizelge 4.67. Visual Plumes modeli ile S yonli ekstrem riizgarlar icin tahmin edilen
birinci seyrelme ve birinci seyrelme bolgesi parametreleri

Derinlik | Jet capt Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,0 1,26 35,0
39,2 2,76 114,8
34,9 3,90 170,6
28,3 5,65 253,4
18,6 8,29 376,6
13,5 9,68 441,2

4,1 11,86 548,6
0,0 8,71 666,9
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Sekil 4.72. Sonbahar mevsiminde S yonlu ekstrem rizgarlar icin Visual Plumes
modeliyle tahmin edilen atiksu bulutu hareketi

Sonbahar mevsimi icin uzun dénemlik verilerle belirlenen S yonli ekstrem riizgar
etkisi i¢in elde edilen model tahminleri incelendiginde, derinlik boyunca homojen
yogunluk etkisi altinda desarj edilen atiksularin yiizeye kadar ulasacagi Visual Plumes
model grafiklerinde goriilmektedir. Bu mevsimde S yoniinden esen 11 m/s siddetindeki
riizgar etkisi ile yiizeydeki atiksu bulutu difiizérden 1000 m mesafeye 1,61 saatte
ulagsmakta ve tahmini bakteri sayis1 456 CFU/100 ml olmaktadir.

Cizelge 4.68. Visual Plumes modeli ile sonbahar mevsiminde S yonli ekstrem riizgarlar
icin tahmin edilen uzak bolge seyrelmeleri ve parametreleri

B!r_inqi seyrgl_me bolgesinin T_oplam Bakteri Sayist Bulut
bitiminden itibaren mesafe Fiziksel genisligi
(CFU/100 ml)

(m) Seyrelme (m)
100 667,4 849 116,1
200 667,4 805 122,7
300 670,3 759 128,9
400 677,6 712 134,9
500 688,2 664 140,6
600 701,5 617 146,1
700 716,3 573 151,4
800 732,1 531 156,5
900 748,6 492 161,4
1000 765,4 456 166,2
1100 782,4 423 170,9
1200 799,4 392 175,4
1300 816,4 364 179,9
1400 833,3 338 184,2
1500 850,0 314 188,4
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4.6.1.3. Kis mevsimi senaryosu

Cizelge 4.69°da kis mevsimi i¢in Visual Plumes modelinde tanimlanan 6nemli

model parametreleri verilmektedir.

Cizelge 4.69.K1s mevsimi seyrelme tahminlerinde kullanilan parametre degerleri

Derinlikle . ) .
S Debi Desard len basl bakt C
Senaryo | Dizeliimis | o901 | Desardan verten bayanesebateri sayist G
Too(sa) '
Kis NNW 83 0,96 477000

NNW yo6ninden 19,2 m/s biyiikliigiinde esen riizgar etkisinde deniz yuzeyinde ve

deniz tabaninda olusmasi beklenen akinti hareketleri Sekiller 4.73 ve 4.74°de

verilmektedir. Cizelge 4.69’da verilen parametre degerleri ve HIDROTAMS3 ¢iktilari

kullanilarak elde edilen Visual Plumes model tahminleri Cizelgeler 4.70 ve 4.71°de,

model ile tahmin edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.75’de verilmektedir.
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Sekil 4.73. Kis mevsiminde NNW yoniinden 19,2 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
yiizeyinde olusan akintilar
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Sekil 4.74. Kis mevsiminde NNW yo6niinden 19,2 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
tabaninda olugan akintilar

Cizelge 4.70. Visual Plumes modeli ile kis mevsiminde NNW yonlii ekstrem riizgarlar
icin tahmin edilen birinci seyrelme ve birinci seyrelme bdlgesi
parametreleri

Derinlik | Jet ¢ap1 Birinci

(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,6 2,20 74,6
41,2 5,80 2447
38,1 8,33 363,6

33,8 12,46 540,3
27,2 17,86 802,9
17,0 25,12 1193,0
12,5 28,39 1370,4
10,2 29,53 1454,3
8,6 30,34 1513,1

Kis mevsimi icin uzun donemlik verilerle belirlenen NNW yonli ekstrem riizgar
etkisi icin elde edilen model tahminleri incelendiginde, derinlik boyunca homojen
yogunluk etkisi altinda desarj edilen atiksularin derinlik boyunca yayildig1 ve yiizeyden
10 m derinliklere kadar ulasacagi Visual Plumes model grafiklerinde goriilmektedir. Bu

mevsimde NNW yoniinden esen 19,2 m/s siddetindeki riizgar etkisi ile atiksu bulutu
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difiizérden 1000 m mesafeye 3,75 saatte ulagmakta ve tahmini bakteri sayist 209
CFU/100 ml olmaktadir.

Cizelge 4.71. Visual Plumes modeli ile NNW yonlu ekstrem rizgarlar tahmin edilen
uzak bolge seyrelmeleri ve parametreleri

B!r_inc_i seyrc_al_me bolgesinin T_oplam Bakteri Sayist Bqlu_t .
bitiminden itibaren mesafe Fiziksel | genisgligi
(m) Seyrelme (CFU/L00 mi) (m)
100 1513,8 314 195,9
200 1534 ,4 308 218,6
300 1595,0 295 239,1
400 1674,3 280 258,1
500 1760,0 264 275,7
600 1846,8 251 292,3
700 1932,5 239 308,0
800 2016,3 228 3229
900 2098,1 218 337,2
1000 21775 209 350,9
1100 2254,6 201 364,0
1200 2329,7 194 376,7
1300 2402,9 187 389,0
1400 2473,8 181 401,0
1500 25431 175 4125
Bulut ylksekligi Plan gérinis
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5 200
© el = —
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Sekil 4.75. NNW yonli ekstrem riizgarlar i¢in Visual Plumes modeliyle tahmin edilen
atiksu bulutu hareketi
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4.6.1.4. Ilkbahar mevsimi senaryosu

Cizelge 4.72°de ilkbahar mevsimi igin Visual Plumes modelinde tanimlanan énemli
model parametreleri verilmektedir. NNW yoniinden 7,5 m/s biiyiikliigiinde esen riizgar
etkisinde deniz yiizeyinde ve deniz tabaninda olugsmas1 beklenen akint1 hareketleri Sekil

4.76 ve 4.77°de verilmektedir.

Cizelge 4.72. ilkbahar mevsimi seyrelme tahminlerinde kullanilan parametre degerleri

Derinlikle . . .
e Debi Desardan verilen basglangi¢ bakteri sayist Cy
Senaryo lerzeltﬂmm (ms) (TC. CFU/100 ml)
o0 (S8)
[lkbahar NNW 5.2 0,85 532000
7w 2 | 20 |
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Sekil 4.76. ilkbahar mevsiminde NNW yéniinden 7,5 m/s siddetinde esen riizgar igin
deniz yiizeyinde olusan akintilar

199



4077580 | V(cmS) |
S,

4076580

<,

v
g4

4075580

y (m)

4074580

v
>

I\

A

A

A

4

4073580 o

<

<

;‘LADPPV"'
s> >> > PP VIV

ISR SES S o

RS GRS
T S e S S s v

4072580 '
284000 285000

N = S 5 /a
T O A

r _ 4
286000

T o o e e O e

L S
‘AAA;\“[»K
R
A“A‘AA“\A“N“;‘
A A 4 4 4 ‘
Al“‘"/‘/‘
A A Ay
e |
A A TS
“k‘ \/V
# A4 f/h
1! B
LI R e B
/
441\'4
o /
44#'/4
4 4 4
«;,’/‘\f
‘4 4 4
4 4 <« 4«
a7 /
A vy X A
Lat e s

287000 288000 289000

x (m)

Sekil 4.77. Ilkbahar mevsiminde NNW yéniinden 7,5 m/s siddetinde esen riizgar icin
deniz tabaninda olusan akintilar

Cizelge 4.72°de verilen parametre degerleri ve HIDROTAM-3 ¢iktilar1 kullanilarak

elde edilen Visual Plumes model tahminleri Cizelgeler 4.73 ve 4.74’de, model ile

tahmin edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.78’de verilmektedir.

Cizelge 4.73. Visual Plumes modeli ile ilkbahar mevsiminde NNW yonli ekstrem
riizgarlar i¢in tahmin edilen birinci seyrelme ve birinci seyrelme bolgesi

parametreleri

Derinlik | Jet cap Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,1 1,11 30,3
39,9 2,29 99,3
35,7 3,16 1475
29,4 4,55 219,2
23,6 6,40 283,6
19,2 8,91 325,8

16,2 16,69 351,3
15,5 56,16 354,2

Ilkbahar mevsimi icin uzun dénemlik verilerle belirlenen NNW yonli ekstrem

rliizgar etkisi i¢in elde edilen model tahminleri incelendiginde, derinlik boyunca etkin
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olan yogunluk degisimi etkisi altinda desarj edilen atiksular yiizeye ulasmadan
tutsaklanmaktadir. Bu mevsimde atiksu bulutu merkezinin yilizeyden yaklagik 15 metre
asagida olmasi beklenmektedir. Bu mevsimde NNW yoniinden esen 7,5 m/s
siddetindeki riizgar etkisi ile atiksu bulutunun tutsaklanma derinliginde diftizérden 1000
m mesafeye 23,95 saatte ulagsmasi ve bakteri sayisinin 4 CFU/100 ml olmasi tahmin

edilmektedir.

Cizelge 4.74. Visual Plumes modeli ile NNW yonlu ekstrem riizgarlar tahmin edilen
uzak bolge seyrelmeleri ve parametreleri

Birinci seyrelme bolgesinin Toplam : Bulut
e . .. Bakteri Sayist e
bitiminden itibaren mesafe Fiziksel genisligi
(CFU/100 ml)
(m) Seyrelme (m)
100 481,9 697 290,2
200 625,2 339 381,1
300 743,0 180 4541
400 8448 100 516,9
500 936,1 57 572,9
600 1019,0 33 623,9
700 1095,7 19 671,0
800 1167,5 11 715,0
900 1235,2 7 756,5
1000 1299,2 4 795,8
1100 1360,3 2 833,2
1200 1418,7 1 869,1
1300 1474.8 1 903,5
1400 1528,9 1 936,7
1500 1581,1 0 968,7
Bulut ylksekligi Plan gérints
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Sekil 4.78. ilkbahar mevsiminde NNW yénlii ekstrem riizgarlar i¢in Visual Plumes
modeliyle tahmin edilen atiksu bulutu hareketi
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4.6.1.5. Yaz mevsimi senaryosu

Cizelge 4.75’de yaz mevsimi ic¢in Visual Plumes modelinde tanimlanan &nemli
model parametreleri verilmektedir. S yoninden 10,1 m/s biyiikligiinde esen rlizgar
etkisinde deniz yiizeyinde ve deniz tabaninda olugsmas1 beklenen akint1 hareketleri Sekil

4.79 ve 4.80°de verilmektedir.

Cizelge 4.75. Yaz mevsimi seyrelme tahminlerinde kullanilan parametre degerleri

Derinlikle . . .
. o ier Debi Desardan verilen baglangi¢ bakteri sayisi Cq
Donem Diizeltilmis (m¥s) (TC, CFU/100 ml)
Too(sa)
Yaz S 36 0,94 485000
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Sekil 4.79. Yaz mevsiminde S yoniinden 10,1 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
yiizeyinde olusan akintilar
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Sekil 4.80. Yaz mevsiminde S yoniinden 10,1 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
tabaninda olugan akintilar

Cizelge 4.75’de verilen parametre degerleri ve HIDROTAM-3 ¢iktilar1 kullanilarak
elde edilen Visual Plumes model tahminleri Cizelgeler 4.76 ve 4.77°de, model ile
tahmin edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.81°de verilmektedir.

Cizelge 4.76. Visual Plumes modeli ile yaz mevsiminde S yonli ekstrem riizgarlar igin
tahmin edilen birinci seyrelme ve birinci seyrelme bélgesi parametreleri

Derinlik | Jet ¢cap1 Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,8 1,01 23,7
41,6 2,17 77,8
38,3 3,54 113,3
34,4 8,68 1515
33,3 27,27 158,1
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Cizelge 4.77. Yaz mevsiminde Visual Plumes modeli ile S yonli ekstrem rlizgarlar icin
tahmin edilen uzak bélge seyrelmeleri ve parametreleri

Birinci seyrelme bélgesinin Toplam Bakteri Savisi Bulut

bitiminden itibaren mesafe Fiziksel ((?FJ /105 }r/nsl) genigligi
(m) Seyrelme (m)
100 183,6 2542 197,3
200 225,6 1990 2494
300 262,7 1644 292,3
400 295,4 1407 329,7
500 325,1 1230 363,3
600 352,3 1092 394,0
700 377,6 980 4225
800 401,3 888 449,2
900 423,8 809 474,4
1000 4451 741 498,3
1100 465,4 682 521,1
1200 484,9 630 543,0
1300 503,6 583 564,0
1400 521,7 542 584,3
1500 539,2 504 603,8

Yaz mevsimi icin uzun donemlik verilerle belirlenen S yonli ekstrem riizgar etkisi
icin elde edilen model tahminleri incelendiginde, derinlik boyunca etkin olan yogunluk
degisimi etkisi altinda desarj edilen atiksular yiizeye ulasmadan tutsaklanmaktadir. Bu
mevsimde atiksu bulutu merkezinin yiizeyden yaklasik 33 metre asagida olmasi
beklenmektedir. Bu mevsimde S yoniinden esen 10,1 m/s siddetindeki riizgar etkisi ile
atiksu bulutunun tutsaklanma derinliginde difiizérden 1000 m mesafeye 13,89 saatte

ulagmasi ve bakteri sayisinin 741 CFU/100 ml olmas1 tahmin edilmektedir.
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Bulut ylksekligi Plan girinds
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Sekil 4.81. Yaz mevsiminde S yonll ekstrem rizgarlar icin Visual Plumes modeliyle
tahmin edilen atiksu bulutu hareketi

4.6.2. Hurma Atiksu Aritma Tesisi’nden desarj edilen atiksuda koliform giderim
senaryolari

Yonetim senaryolart kapsaminda Hurma Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyundaki
bakteri konsantrasyonlarmin farkli aritma yontemleri ve verimlilik degerlerine bagh
olarak degismesi durumunda, deniz ortamindaki koliform konsantrasyonlarinin nasil
degisecegine yonelik 20 adet yonetim senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolarda, 25
yillik saatlik ortalama riizgar verileri kullanilarak her mevsim i¢in akinti diizenleri
HIDROTAM-3 modeli yardimiyla elde edilmistir. HIDROTAM-3 modeli ile elde
edilen akint1 hiz ve yonleri Visual Plumes modelinde girdi olarak kullanilarak ¢aligma

tamamlanmaistir.

4.6.2.1. Uzun vadeli saatlik ortalama rizgar verilerinin istatistiksel analizi

Tez calismasi kapsaminda dort mevsime ait 25 yillik saatlik ortalama riizgar verileri
Antalya Meteoroloji Bolge Miidiirliigli’nden temin edilmis olup her mevsim i¢in esme
sayilar1 ve sikliklar1 analiz edilmistir. Bu kapsamda her mevsim i¢in toplam 16 ana ve
ara yon icin ayrilan veri seti iizerinde histogram analizi yapilmistir. Belirtilen sekilde
rliizgarlarin yonsel dagilimlar1 elde edilmis ve hakim riizgar yonleri belirlenmistir. 16
ana ve ara yon i¢in yonsel dagilimlari elde edilen riizgarlarin biiytikliikleri analiz
edilerek, her yonde belli hiz araliklarindaki riizgarlarin sikliklari tespit edilmistir.
Belirlenen hakim riizgar yonleri i¢in riizgar hiz1 dagiliminin %95°lik kisminda yer alan

rlizgar hizi donemlik rlizgar olarak kabul edilmis ve akinti modellemesinde
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kullanilmistir. Calisma sonucunda yaz mevsimi disindaki iic mevsimde hakim riizgarin
tek yonde oldugu sonucuna varilirken, yaz mevsiminde ise iki farkli hakim yon

belirlenmistir.

I. Sonbahar mevsimi riizgar istatistigi

1981-2006 yillarim1 kapsayan saatlik ortalama riizgar verisinden her yil i¢in Eyliil,
Ekim ve Kasim aylarina ait veriler ayrilarak analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda
sonbahar aylar i¢in elde edilen yonlere bagl riizgar hizlarinin esme sikliklar1 Cizelge
4.78’de ve sunulan verilere iliskin sonbahar mevsimi riizgar giilii ise Sekil 4.82’de
verilmektedir. Sekil 4.82°de sunulan riizgar giiliinden goriilebilecegi iizere sonbahar
mevsiminde hakim riizgar yonleri NNW-N olarak belirlenmektedir. Bu tespitten yola
cikilarak s6z konusu yonlere ait histogram incelenmis ve bu yonlerden esen riizgarlarin
%095’ini kapsayan dilimdeki riizgar hizi 7,4 m/s olarak elde edilmistir. NNW-N
yonlerine ait veri grubunun histogrami Sekil 4.83’de verilmektedir. Sekil 4.83’den
goriildiigii gibi bu mevsimde hakim riizgar yonlerinden esen riizgarlar %90 ihtimalle

0,8-7,4 m/s hiz dilimi i¢inde bulunmaktadir.

Cizelge 4.78. Sonbahar mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisinin yonlere gore
esme sikliklar1

Ruzgar N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Hiz1 (m/s)
0-4 7072 | 4576 | 2174 | 2297 | 1224 | 1324 | 1187 | 3256
4-8 904 514 83 89 31 105 165 537
8-12 144 37 3 1 0 11 27 40
12-16 5 5 0 0 0 2 0 1
Rizgar

Hon (g i S sSW | sw | wsw | w | WNW | NW | NNW
0-4 3467 | 3423 | 1147 901 496 1370 | 3855 | 9930
4-8 722 749 115 81 17 196 1059 | 2462
8-12 28 17 1 0 0 45 111 534
12-16 1 1 0 0 0 3 2 48
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m0-4 (m/s)

W 4-8 (m/s)
8-12 (m/s)

m12-16 (m/s)

Sekil 4.82. Sonbahar mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisinden elde edilen
rizgar gull

5.0%

Relatif Frekans

95% = 7.4000

o~ - 0

0
el
14 -
16

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 4.83. Sonbahar mevsimi icin hakim yonleri temsil eden NNW-N yonlerine ait
riizgar hiz1 histogrami

ii. Kis mevsimi riizgar istatistigi

1981-2006 yillarin1 kapsayan saatlik ortalama riizgar verisinden her yil i¢in Aralik,

Ocak ve Subat aylarina ait veriler ayrilarak analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda
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kis aylar1 i¢in elde edilen yonlere bagl riizgar hizlarinin esme sikliklart Cizelge 4.79°da

ve sunulan verilere iligkin kis mevsimi riizgar giilii ise Sekil 4.84’de verilmektedir.

Cizelge 4.79. Kis mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisinin yonlere gore esme

sikliklari
Rizgar
Hizi (ms) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
0-4 6950 4617 1826 1714 962 933 836 1695
4-8 1513 896 95 136 77 156 260 591
8-12 395 121 20 3 13 106 125 224
12-16 26 19 5 0 0 15 23 26
16-20 0 0 0 0 0 0 1 0
Rizgar
Hizi (m/s) S SSW SW WSW W WNW NwW NNW
0-4 1703 1956 868 655 494 1530 4317 10037
4-8 714 361 63 66 26 515 1452 4074
8-12 294 88 13 3 0 84 305 1170
12-16 26 8 0 0 0 0 14 107
16-20 0 0 0 0 0 0 0 1
W0-4m/s
m4-8m/s
8-12 m/s
m12-16 m/s
m16-20 m/s

Sekil 4.84. Kis mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisinden elde edilen rlizgar gull
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Sekil 4.85. Kis mevsimi i¢in hakim yonleri temsil eden NNW-N yonlerine ait riizgar
hiz1 histogrami

Sekil 4.84°de verilen riizgar giiliinden goriilebilecegi lizere kis mevsiminde hakim
rizgar yonleri sonbahar mevsimine benzer olarak NNW-N olarak belirlenmistir. Bu
tespitten yola ¢ikilarak s6z konusu yonlere ait histogram incelenmis ve bu yonlerden
esen riizgarlarin %95’ini kapsayan dilimdeki riizgar hiz1 8,8 m/s olarak elde edilmistir.
NNW-N yonlerine ait veri grubunun histogrami Sekil 4.85°de verilmektedir. Bu
mevsimde hakim rlizgar yonlerinden esen ruzgarlar %90 ihtimalle 1,0-8,8 m/s hiz dilimi

icinde bulunmaktadir.

iii. Ilkbahar mevsimi riizgar istatistigi

1981-2006 yillarim1 kapsayan saatlik ortalama riizgar verisinden her yil i¢in Mart,
Nisan ve Mayis aylarina ait veriler ayrilarak analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda
ilkbahar aylari i¢in elde edilen yonlere bagl riizgar hizlarinin esme sikliklar1 Cizelge
4.80°de ve sunulan verilere iligkin ilkbahar mevsimi riizgar giilii ise Sekil 4.86°da

verilmektedir.

Sekil 4.86°da verilen riizgar giiliinden goriilebilecegi ilizere ilkbahar mevsiminde

hakim riizgar yonleri sonbahar ve kis mevsimine benzer olarak NNW-N olarak
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belirlenmistir. Bu tespitten yola ¢ikilarak s6z konusu yonlere ait histogram incelenmis
ve bu yonlerden esen riizgarlarin %95’ini kapsayan dilimdeki riizgar hiz1 7,5 m/s olarak
elde edilmisti. NNW-N yonlerine ait veri grubunun histogrami Sekil 4.87°de
verilmektedir. Sekil 4.87’den goriildiigli gibi bu mevsimde hakim riizgar yonlerinden

esen ruzgarlar %90 ihtimalle 0,7-7,5 m/s hiz dilimi iginde bulunmaktadir.

Cizelge 4.80. Ilkbahar mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisinin yonlere gore
esme sikliklari

Rizgar
ot (?n/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
0-4 5800 | 3883 | 1643 | 1909 | 1396 | 1734 | 1674 | 4265
4-8 907 507 34 61 78 186 339 1011
8-12 145 24 4 0 0 10 25 83
12-16 13 4 0 0 0 1 6 4
Rizgar
ot (?n/s) S SSW | SW | wsw W | WNW | NW | NNW
0-4 3848 | 3347 | 1014 | 965 578 1324 | 3119 | 8776
48 1442 | 1282 | 217 78 11 137 1093 | 2599
8-12 95 27 1 0 1 16 162 450
12-16 1 0 0 0 0 1 4 53

m0-4m/s
m4-8m/s

8-12 m/s
m12-16 m/s

Sekil 4.86. Ilkbahar mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisinden elde edilen riizgar
gulu
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Sekil 4.87. Ilkbahar mevsimi icin hakim y&nleri temsil eden NNW-N yonlerine ait
rlizgar hiz1 histogrami

Iv. Yaz mevsimi riizgar istatistigi

1981-2006 yillarin1 kapsayan saatlik ortalama riizgar verisinden her yil i¢cin Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarina ait veriler ayrilarak analiz edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda yaz aylari icin elde edilen yonlere bagli riizgar hizlarimin esme sikliklar
Cizelge 4.81°de ve sunulan verilere iliskin yaz mevsimi riizgar giilii ise Sekil 4.88’de

verilmektedir.

Cizelge 4.81. Yaz mevsimine ait saatlik ortalama rlizgar verisinin yonlere gore esme

sikliklar
Rizgar
Hizt (?n/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
0-4 4420 3060 1693 2165 2113 3104 2703 5831
4-8 958 489 25 36 49 153 328 1042
8-12 76 26 1 0 0 1 0 0
12-16 2 1 0 0 0 0 0 0
Ruzgar
ot (?n/s) S SSW SW | wsw W WNW | NW | NNW
0-4 4308 2786 837 743 588 1224 3063 6706
4-8 1713 2014 335 73 6 144 1108 2712
8-12 0 3 0 0 0 2 53 185
12-16 0 0 0 0 0 0 0 3
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m0-4m/s
m4-8m/s

8-12 m/s
m12-16 m/s

Sekil 4.88. Yaz mevsimine ait saatlik ortalama ruizgar verisinden elde edilen riizgar guli

Sekil 4.88’de verilen riizgar giiliinden goriilebilecegi lizere yaz mevsiminde hakim
riizgar yonleri NNW ve SSE olarak belirlenmistir. Bu sebeple yaz mevsiminde iki farkl
hakim yon dikkate alinarak iki farkli senaryo caligmasi yapilmistir. NNW ve SSE
yonlerine ait histogramlar incelendiginde bu yonlerden esen riizgarlarin %95’ini
kapsayan dilimdeki riizgar hizlar sirasiyla 6,9 ve 5,1 m/s olarak elde edilmistir. NNW
ve SSE yonlerine ait veri gruplarinin histogramlari Sekiller 4.89 ve 4.90°da
verilmektedir. Bu mevsimde NNW yoniinden esen riizgarlar %90 ihtimalle 0,6-6,9 m/s
hiz dilimi iginde bulunmaktadir (Sekil 4.89). Yaz mevsiminde NNW yonii disinda SSE
yonunden esen rizgarlarin da sikligi yiiksek olup bu riizgarlarin siddetleri %90 ihtimalle
0.4-5.1 m/s hiz dilimi i¢inde bulunmaktadir (Sekil 4.90). 1981-2006 yillarin1 kapsayan
saatlik ortalama riizgar hiz1 ve yonlerini igeren veri setinin istatistiksel analizi sonucu
dort mevsim i¢in elde edilen hakim riizgar yonleri ve riizgar hizlar1 Cizelge 4.82°de

verilmektedir.

Cizelge 4.82. Uzun donemlik saatlik ortalama riizgar verilerine ait ortalama riizgar hiz

ve yonleri
Mevsim Riizgar Hiz1 (m/s) | Ruzgar Y6ni
Sonbahar 7,4 NNW-N
Kis 8,8 NNW-N
[lkbahar 7,5 NNW-N
Yaz 6,9 NNW
51 SSE
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Sekil 4.90. Yaz mevsimi i¢in SSE yOniine ait riizgar hiz1 histogrami1

Her mevsim i¢in elde edilen hakim riizgar yonleri ve ortalama riizgar hizlan ile
HIDROTAM-3 modeli kullanilarak akinti yon ve biiyiikliikleri ile desarj noktasindaki
akinti profilleri elde edilmistir. HIDROTAM-3 modeli yardimiyla elde edilen akint1 hiz

213



profilleri ise Visual Plumes modeli i¢in girdi olarak kullanilarak farkli aritim senaryolari
icin seyrelmeler ve koliform sayilar1 tahmin edilmistir. Hurma Atiksu Aritma Tesisi
cikis suyundaki bakteri konsantrasyonlarnin farkli aritma yontemleri ve verimlilik
degerlerine bagli olarak degismesi durumunda, deniz ortamindaki koliform
konsantrasyonlarinin nasil degisecegini arastirmak amaciyla toplam 20 adet yonetim
senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolarda, her mevsim i¢in elde edilen akinti
duzenleri ve Visual Plumes model tanimlamalar1 kullanilmis olup, sadece baslangi¢
koliform konsantrasyonlar1 degistirilmistir. Olusturulan senaryolarda her mevsim i¢in
dort farkli baslangi¢ koliform konsantrasyonu belirlenmistir. Bu senaryolar:

- mevcut aritim sonrasi desarj (ST)

- herhangi bir aritim yapilmadan atiksularin direkt deniz desarjina verilmesi (DD

senaryosu)

- On aritim sonrasi deniz desarji uygulamasi (PT senaryosu)

- mevcut aritima ilaveten dezenfeksiyon uygulanmasi sonrast deniz desarj1 (DIS

senaryosu) durumlarini icermektedir.

Baslangic koliform konsantrasyonlari, tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiillen Hurma
Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu haftalik bakteriyolojik izleme sonuglari
kullanilarak olusturulmustur. Atiksularin herhangi bir aritim yapilmadan direkt olarak
deniz ortamina desarj edilmesi durumunda, mevsimlik ortalama tesis giris suyu TC
konsantrasyonu esas almnirken, On aritma durumu i¢in tesis giris suyu TC
konsantrasyonu %20 oraninda azaltilarak kullanilmistir. Son olarak mevcut aritim
sonrast dezenfeksiyon uygulanmasi senaryosu i¢in ¢ikis suyu TC konsantrasyonunda
%99 oraninda giderim oldugu varsayilarak baslangic TC konsantrasyonu belirlenmistir.
Her bir yonetim senaryosunun ait oldugu mevsim ve senaryo kosullar1 Cizelge 4.83’de

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 4.83. Hurma Atiksu Aritma Tesisi desarj sular1 i¢in TC bakteri giderim

senaryolart
Baslangic
Senaryo . Ruzgar Aritma Bakteri
No Mevsim Yonu Seviyesi Konsantrasyonu
(CFU/100 ml)
1 Standart aritim 598.000
2 Direkt desarj 343.000.000
3 Sonbahar NNW On arttim 274.400.000
4 Dezenfeksiyon 5.980
5 Standart aritim 477.000
6 Direk desarj 111.000.000
7 Kis NNW On aritim 88.800.000
8 Dezenfeksiyon 4.770
9 Standart aritim 532.000
10 . Direkt desarj 38.000.000
11 likbahar ) NNW On aritim 30.400.000
12 Dezenfeksiyon 5.320
13 Standart aritim 485.000
14 Direkt desarj 45.000.000
15 NNW On arttim 36.000.000
16 Yaz Dezenfeksiyon 4.850
17 Standart aritim 485.000
18 SSE Direkt desarj 45.000.000
19 On aritim 36.000.000
20 Dezenfeksiyon 4.850

4.6.2.2. Sonbahar mevsimi

Sonbahar mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisi incelendiginde bu
mevsimdeki hakim riizgar yoni NNW ve bu yondeki riizgar hizlarinin %95’ini
kapsayan riizgar hizinin 7,4 m/s oldugu tespit edilmistir. NNW yodninden 7,4 m/s
biiyiikliigiinde esen riizgar etkisinde deniz ylizeyinde ve deniz tabaninda olusmasi

beklenen akinti hareketleri Sekiller 4.91 ve 4.92°de verilmektedir.
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Sekil 4.92. Sonbahar mevsiminde NNW yoniinden 7,4 m/s siddetinde esen riizgar igin
deniz tabaninda olusan akintilar

Sonbahar mevsiminde NNW yoniinden esen riizgar icin HIDROTAM-3
modelinden elde edilen akinti hiz ve yon verileri Visual Plumes modeline aktarilarak

s6z konusu riizgar hiz ve yonii i¢in li¢ farkli baslangic bakteri konsantrasyonu i¢in
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seyrelme ve bakteriyolojik kirlilik tahminleri elde edilmistir. Akinti hiz1 ve yonii ile
birlikte diger mevsimsel parametreler her aritim senaryosunda ayni oldugu igin
seyrelme prosesleri ile ilgili olarak bulut ¢ap1 ve birinci seyrelme biiyiikliikleri ayni olup
sadece deniz ortaminda seyrelme prosesleri sonucunda kalan bakteri konsantrasyonlari
degismektedir. Cizelgeler 4.84 ve 4.85°de sirasiyla yakin alan ve uzak alan seyrelmeleri
ile bu seyrelmeler sonucunda deniz ortaminda bulunmasi beklenen koliform
konsantrasyonlari karsilastirilmali olarak verilmektedir. Model tarafindan tahmin edilen
atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.93’de verilmektedir.

Cizelge 4.84. Visual Plumes modeli ile sonbahar mevsiminde NNW yonli rlzgar icin
tahmin edilen derinlige bagli birinci seyrelme degerleri

Derinlik | Jet cap Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,8 0,94 21,8
38,9 2,50 106,3
34,2 3,45 158,0
31,0 4,11 192,6
27,1 4,94 2347
16,5 7,20 348,8
3,3 9,66 488,4
0,0 6,16 578,5
Bulut ylksekligi Plan gérinis
0 . D- 1,000
! 200
10 || e
| 700
E-213 ¢ 00 /
& || . @ s ;
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[: 200 I’ ,."’
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Kaynaktan uzaklik {m) Dogu-Bati

Sekil 4.93. Sonbahar mevsiminde NNW yo6nli rizgarlar icin Visual Plumes modeliyle
tahmin edilen atiksu bulutu hareketi
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Cizelge 4.85. Visual Plumes modeli ile sonbahar mevsiminde NNW yonlu rizgarlar icin

tahmin edilen uzak bolge seyrelme parametreleri ve bakteri
konsantrasyonlarl*
Mesafe Tpplam BqluF . Bakteri Sayist Bakteri Sayis1 | Bakteri Sayis1 | Bakteri Sayisi
(m) Fiziksel Genisligi (ST) (DD) (PT) (DIS)

Seyrelme (m) (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml)
100 853,4 220,8 626 359.006 287.205 6
200 1127,3 294,1 423 242.759 194.207 4
300 1348,6 352,5 316 181.256 145.005 3
400 1539,2 402,5 247 141.854 113.483 2
500 1708,5 446,9 199 114.151 91.321 2
600 1862,7 487,3 163 93.522 74.818 2
700 2005,2 524.,6 135 77.600 62.080 1
800 2138,0 559,4 113 65.008 52.007 1
900 2263,1 592,2 96 54.857 43.886 1
1000 2381,6 623,2 81 46.562 37.249 1
1100 24945 652,8 69 39.708 31.766 1
1200 2602,6 681,1 59 33.995 27.196 1
1300 2706,4 708,3 51 29.200 23.360 1
1400 2806,3 734,4 44 25.154 20.123 0
1500 2902,8 759,7 38 21.721 17.377 0

" ST: Mevcut aritim durumu; DD: direkt desarj senaryosu; PT: 6n aritma senaryosu; DIS: dezenfeksiyon senaryosu

Sonbahar mevsiminde derinlik boyunca homojen yogunluk etkisi altinda desarj

edilen atiksularin yilizeye kadar ulasacagi Visual Plumes model grafiklerinde
goriilmektedir. Bu mevsimde NNW yoniinden esen 7,4 m/s siddetindeki riizgar etkisi ile
yiizeydeki atiksu bulutu difiizérden 1000 m mesafeye 3,39 saatte ulasmaktadir. Birinci
seyrelme prosesi sonucunda tahmini bakteri sayis1 mevcut aritimda 1034, direkt desar;j
senaryosu i¢in 592.913, 6n aritma senaryosu i¢in 474.330 ve dezenfeksiyon senaryosu
icin 10 CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Uzak bdlge seyrelmeleri neticesinde de deniz
yiizeyinde difiizérden 1000 m mesafedeki tahmini bakteri sayis1 direkt mevcut aritim
icin 81, direkt desarj senaryosu ig¢in 46.562, 6n aritma senaryosu igin 37.249 ve
dezenfeksiyon senaryosu i¢in 1 CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Direkt desarj ve 6n
aritma uygulamalart i¢in difiizére 1000 m mesafede olduk¢a yiiksek koliform

konsantrasyonlarinin olma riski ortaya ¢ikmuistir.
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4.6.2.3. Kis mevsimi

Kis mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisi incelendiginde bu mevsimdeki
hakim riizgar yonii NNW ve bu yondeki riizgar hizlarmin %95’ini kapsayan riizgar
hizinin 8,8 m/s oldugu tespit edilmistir. NNW yoninden 8,8 m/s biiyiikliigiinde esen
rizgar etkisinde deniz yiizeyinde ve deniz tabaninda olusmasi beklenen akinti
hareketleri Sekiller 4.94 ve 4.95’de verilmektedir.

Cizelgeler 4.86 ve 4.87°de sirasiyla yakin alan ve uzak alan seyrelmeleri ile
koliform konsantrasyonlar1 karsilastirilmali olarak verilmektedir. Model tarafindan

tahmin edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.96’da verilmektedir.
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Sekil 4.94. Kis mevsiminde NNW yoniinden 8,8 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
yiizeyinde olusan akintilar
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Sekil 4.95. Kis mevsiminde NNW yoniinden 8,8 m/s siddetinde esen riizgar icin deniz
tabaninda olugan akintilar

Cizelge 4.86. Visual Plumes modeli ile kis mevsiminde NNW yonli riizgarlar igin
tahmin edilen derinlige bagli birinci seyrelme degerleri

Derinlik | Jet cap1 Birinci

(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0

45,8 1,00 22,9
41,6 2,01 75,2
38,4 2,66 111,7
33,4 3,75 166,0
26,0 5,29 246,7
23,2 5,83 277,8
15,2 7,66 366,5
0,0 8,36 618,0

Kis mevsiminde derinlik boyunca homojen yogunluk etkisi altinda desarj edilen
atiksularin ylizeye kadar ulasacagi Visual Plumes model grafiklerinde goriilmektedir.
Bu mevsimde NNW yoniinden esen 8,8 m/s siddetindeki riizgar etkisi ile ylizeydeki
atiksu bulutu difiizérden 1000 m mesafeye 2,48 saatte ulasmaktadir. Birinci seyrelme
prosesi sonucunda tahmini bakteri sayis1 mevcut aritim i¢in 772, direkt desarj senaryosu
icin 179.612, 6n aritma senaryosu ic¢in 143.689 ve dezenfeksiyon senaryosu igin 8

CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Uzak bdlge seyrelmeleri neticesinde de deniz
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yiizeyinde diflizérden 1000 m mesafedeki tahmini bakteri sayist mevcut aritma igin 139,

direkt desarj senaryosu i¢in 32.267, 6n aritma senaryosu i¢in 25.813 ve dezenfeksiyon

senaryosu icin 1 CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Kis mevsiminde de direkt desarj ve

On aritma uygulamalarn i¢in difiizére 1000 m mesafede oldukg¢a yiiksek koliform

konsantrasyonlarinin olma riski ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.87. Visual Plumes modeli ile kis mevsiminde NNW yonli riizgarlar igin

tahmin edilen uzak bolge seyrelme parametreleri ve bakteri
konsantrasyonlar”
Mesafe T_O[_Jlam BgluF . Bakteri Sayis1 | Bakteri Sayis1 | Bakteri Sayis1 | Bakteri Sayisi
(m) Fiziksel | Genisligi (ST) (DD) (PT) (DIS)
Seyrelme (m) (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml)
100 795,4 189,9 571 132.799 106.239 6
200 1019,0 247,2 424 98.642 78.914 4
300 1205,6 293,6 341 79.340 63.472 3
400 1367,9 333,6 286 66.542 53.234 3
500 1513,2 369,2 240 55.840 44.672 2
600 1646,1 401,8 215 50.074 40.059 2
700 1768,8 431,8 191 44.345 35.476 2
800 1883,6 460,0 170 39.627 31.702 2
900 1992,0 486,4 153 35.658 28.526 2
1000 | 2094,8 511,6 139 32.267 25.813 1
1100 | 2192,8 535,5 126 29.333 23.466 1
1200 | 2286,3 558,4 115 26.772 21.418 1
1300 | 2376,3 580,4 105 24.512 19.609 1
1400 | 2463,0 601,7 97 22.504 18.003 1
1500 | 2546,8 622,1 89 20.711 16.568 1

“ST: Mevcut aritim durumu; DD: direkt desarj senaryosu; PT: 6n aritma senaryosu; DIS: dezenfeksiyon senaryosu
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4.6.2.4. ilkbahar mevsimi

[lkbahar mevsimine ait saatlik ortalama riizgar verisi incelendiginde bu mevsimdeki
hakim riizgar yonii NNW ve bu yondeki riizgar hizlarmin %95’ini kapsayan riizgar
hizinin 7,5 m/s oldugu tespit edilmistir. NNW yoniinden 7,5 m/s biiyiikliiglinde esen
rizgar etkisinde deniz yiizeyinde ve deniz tabaninda olusmasit beklenen akinti

hareketleri Sekiller 4.97 ve 4.98’de verilmektedir.
Cizelgeler 4.88 ve 4.89°da sirasiyla yakin alan ve uzak alan seyrelmeleri ile

koliform konsantrasyonlar1 karsilastirilmali olarak verilmektedir. Model tarafindan

tahmin edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.99’da verilmektedir.
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Sekil 4.97. Ilkbahar mevsiminde NNW yéniinden 7,5 m/s siddetinde esen riizgar igin
deniz yiizeyinde olusan akintilar

[Ikbahar mevsiminde derinlik boyunca yogunluk degisimi etkisi altinda desarj
edilen atiksularin yiizeye kadar ulasmadan yiizeyden 15 metre derinlikte tutsaklanmasi
beklenmektedir. Bu mevsimde NNW yoniinden esen 7,5 m/s siddetindeki rlizgar etkisi
ile atiksu bulutu diflizérden 1000 m mesafeye 28,06 saatte ulagsmaktadir. Birinci
seyrelme prosesi sonucunda tahmini bakteri sayist mevcut aritim i¢in 1.502, direkt

desarj senaryosu i¢in 107.284, 6n aritma senaryosu i¢in 85.827 ve dezenfeksiyon

222



senaryosu icin 15 CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Uzak bolge seyrelmeleri
neticesinde de tutsaklanma seviyesinde diflizorden 1000 m mesafedeki tahmini bakteri
sayis1 mevcut aritim ig¢in 2, direkt desarj senaryosu i¢in 133, 6n aritma senaryosu icin
106 ve dezenfeksiyon senaryosu icin 0 CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Ilkbahar
mevsiminde ¢ok diigiikk akint1 hizlar1 sebebiyle direkt desarj ve 6n aritma uygulamalar

icin dahi difiizére 1000 m mesafede koliform konsantrasyonlarinin ciddi oranda azalmis

oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4.98. Ilkbahar mevsiminde NNW yéniinden 7,5 m/s siddetinde esen riizgar igin
deniz tabaninda olusan akintilar

Cizelge 4.88. Visual Plumes modeli ile ilkbahar mevsiminde NNW yonli rizgarlar icin
tahmin edilen derinlige bagli birinci seyrelme degerleri

Derinlik | Jet ¢ap1 Birinci
(m) (m) Seyrelme

48,5 0,16 1,0

45,1 1,11 30,3
39,9 2,29 99,3
35,7 3,16 1475
29,8 4,46 2149
23,6 6,40 283,6
19,2 8,91 325,8
16,2 16,69 351,3
15,5 56,16 354,2
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Sekil 4.99. ilkbahar mevsiminde NNW yénlii riizgarlar icin Visual Plumes modeliyle
tahmin edilen atiksu bulutu hareketi

Cizelge 4.89. Visual Plumes modeli ile ilkbahar mevsiminde NNW yonli riizgarlar igin

tahmin edilen uzak bolge seyrelme parametreleri ve bakteri
konsantrasyonlar1”
Mesafe T_ol:_)lam Bu.Iu.t . Bakteri Sayis1 | Bakteri Sayisi | Bakteri Sayisi | Bakteri Sayisi
m) Fiziksel | Genisligi (ST) (DD) (PT) (DI1S)
Seyrelme (m) (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml)
100 481,9 290,2 644 45971 36.777 6
200 625,2 381,1 289 20.658 16.526 3
300 743,0 4541 142 10.134 8.107 1
400 844.,8 516,9 73 5.196 4.157 1
500 936,1 5729 38 2.734 2.187 0
600 1019,0 | 6239 20 1.464 1.171 0
700 1095,7 | 6710 11 794 635 0
800 1167,5 | 715,0 6 434 347 0
900 1235,2 | 756,5 3 239 191 0
1000 | 1299,2 | 795,8 2 133 106 0
1100 | 1360,3 | 8332 1 74 59 0
1200 | 1418,7 | 869,1 1 41 33 0
1300 | 14748 | 903,55 0 23 19 0
1400 | 1528,9 | 936,7 0 13 10 0
1500 | 1581,1 | 968,7 0 7 6 0

“ST: Mevcut aritim durumu; DD: direkt desarj senaryosu; PT: 6n aritma senaryosu; DIS: dezenfeksiyon senaryosu
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4.6.2.5. Yaz mevsimi senaryolari

Yaz mevsiminde ortalama saatlik rlzgar verisine ait histogram incelendiginde bu
mevsimde hem NNW, hem de SSE yonlerinden esen riizgarlarin etkin olabilecegi
gorilmistir. Bu tespitten yola c¢ikilarak yaz mevsimi igin iki farkli senaryo
olusturulmustur.

I. NNW yoniinden esen riizgar etkisi altinda akinti ve seyrelme tahmini

NNW yoniinden 6,9 m/s biiyiikliigiinde esen riizgar etkisinde deniz ylizeyinde ve
deniz tabaninda olusmasi beklenen akinti hareketleri Sekiller 4.100 ve 4.101’de

verilmektedir.
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Sekil 4.100. Yaz mevsiminde NNW yonunden 6,9 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
yiizeyinde olusan akintilar
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Sekil 4.101. Yaz mevsiminde NNW yoniinden 6,9 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
tabaninda olugan akintilar

Cizelgeler 4.90 ve 4.91°de sirasiyla yakin alan ve uzak alan seyrelmeleri ile

koliform konsantrasyonlari1 karsilastirilmali olarak verilmektedir. Model tarafindan

tahmin edilen atiksu bulutu hareketi de Sekil 4.102’de verilmektedir.

Cizelge 4.90. Visual Plumes modeli ile yaz mevsiminde NNW yonlu rizgarlar igin
tahmin edilen derinlige bagl birinci seyrelme degerleri

Derinlik | Jet capt Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
457 0,96 22,3
41,6 2,04 72,9
37,7 3,30 108,4
32,1 57,88 143,4

226



Cizelge 4.91. Visual Plumes modeli ile yaz mevsiminde NNW yonli rizgarlar icin

tahmin edilen uzak bolge seyrelme parametreleri ve bakteri
konsantrasyonlarl*
Mesafe Tpplam Bu.luf[ . Bakteri Sayis1 | Bakteri Sayist | Bakteri Sayis1 | Bakteri Sayisi
m) Fiziksel | Genisligi (ST) (DD) (PT) (DIS)
Seyrelme (m) (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml)
100 202,2 304,8 2202 172492 137994 24
200 264,0 402,1 1548 121258 97007 17
300 314,5 480,1 1192 93425 74740 13
400 358,0 547,0 961 75330 60264 11
500 396,9 606,6 796 62364 49891 9
600 432,3 660,9 671 52553 42042 7
700 465,1 711,0 572 44833 35867 6
800 495,7 757,9 493 38610 30888 5
900 5244 801,9 428 33498 26798 5
1000 551,7 843,7 373 29224 23379 4
1100 577,7 883,6 327 25616 20493 4
1200 602,6 921,7 288 22540 18032 3
1300 626,5 958,2 254 19899 15919 3
1400 649,5 993,5 225 17617 14094 2
1500 671,8 1027,5 200 15633 12506 2

"ST: Mevcut aritim durumu; DD: direkt desarj senaryosu; PT:

Bulut yiksekligi

On aritma senaryosu; DIS: dezenfeksiyon senaryosu
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Sekil 4.102. Yaz mevsiminde NNW yonlu rizgarlar igin Visual Plumes modeliyle
tahmin edilen atiksu bulutu hareketi

Yaz mevsiminde derinlik boyunca yogunluk degisimi etkisi altinda desarj edilen

atiksularin  yilizeye kadar

tutsaklanmasi

beklenmektedir.

ulasmadan ylizeyden yaklasik 32 metre derinlikte

Bu mevsimde NNW yoniinden esen 6,95 m/s

siddetindeki riizgar etkisi ile tutsaklanma seviyesindeki atiksu bulutu difiizérden 1000

m mesafeye 30,86 saatte ulasmaktadir. Birinci seyrelme prosesi sonucunda tahmini
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bakteri sayis1t mevcut aritim i¢in 3.382, direkt desarj senaryosu i¢in 313.808, 6n aritma
senaryosu ic¢in 251.046 ve dezenfeksiyon senaryosu icin 34 CFU/100 ml olarak
belirlenmistir. Uzak bdlge seyrelmeleri neticesinde de tutsaklanma seviyesinde
difiizérden 1000 m mesafedeki tahmini bakteri sayis1i mevcut aritim igin 373, direkt
desarj senaryosu i¢in 29.224, 6n aritma senaryosu i¢in 23.379 ve dezenfeksiyon
senaryosu i¢in 4 CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Yaz mevsiminde difuzorden
yaklasik 16 m yiikselebilen atiksu bulutu i¢in birinci seyrelme degerleri ilkbahara gore
daha distiktiir. Bu olusuma baglh olarak uzak alan seyrelmesi sonucunda elde edilen

koliform konsantrasyonu degerleri de ilkbahar mevsiminden daha yiiksektir.

ii. SSE yéniinden esen riizgar etkisi altinda akinti ve seyrelme tahmini

SSE yoniinden 5,1 m/s biiyilikliigiinde esen riizgar etkisinde deniz yiizeyinde ve
deniz tabaninda olusmasi beklenen akinti hareketleri Sekiller 4.103 ve 4.104°de

verilmektedir.
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Sekil 4.103. Yaz mevsiminde SSE yoniinden 5,1 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
yiizeyinde olusan akintilar

228



e ) |
/v (cmls) \ : w L\
4077580 | ¥ (CMS TN Wy T
RO M Wy W v 7
S RN
W T LA
4076580 AL“V‘V?I"?**‘?
ANNET - A8
TN v oy v v A
= §\< \ ' AL ' ' “ﬁ vy X ¢ ¥
4075580 | 4 A'glyq 4 Yy v ¥ ,7/ Ny .//r(.v,;.
£ [ ‘4<vvv‘r?‘/¢V_2”/‘/‘/§i
> [ / SR [ -
| T . v J/"?
- 4 qgvyvyy Ly S % / ‘/ ’/ / \J‘
4074580 ‘w‘vv*'«':/*/',‘:‘/‘/é
Yvyv *‘ ¥y 'j p, ’/, ' . [
vvvvr‘vv'""“$¢
[ / / / Vi / ol / / /
Yy ywrr oy oy v J
/ { / A A S / /
4073580y |/ ¥ LK Yy ¥ A
y‘,{»;/¢’5';"';v‘l‘\‘\
V‘VDVA"A/K///‘/"/D(’*'\?
4072580 L¥- K LK X
284000 285000 286000 287000 288000 289000
x (m)

Sekil 4.104. Yaz mevsiminde SSE yoniinden 5,1 m/s siddetinde esen riizgar i¢in deniz
tabaninda olusan akintilar

Cizelgeler 4.92 ve 4.93’de sirasiyla yakin alan ve uzak alan seyrelmeleri ile bu
seyrelmeler sonucunda deniz ortaminda bulunmasi beklenen koliform konsantrasyonlari

karsilastirilmali olarak verilmektedir. Model tarafindan tahmin edilen atiksu bulutu

hareketi de Sekil 4.105’de verilmektedir.

Cizelge 4.92. Visual Plumes modeli ile yaz mevsiminde SSE yonli ruzgarlar icin
tahmin edilen birinci seyrelme ve koliform bakteri konsantrasyonlari

Derinlik | Jet capi Birinci
(m) (m) Seyrelme
48,5 0,16 1,0
45,5 0,95 22,5
40,2 2,47 97,2
35,6 4,68 162,7
33,7 49,09 175,8

229



Cizelge 4.93. Visual Plumes modeli ile yaz mevsiminde SSE yonli ruzgarlar icin

tahmin edilen uzak boOlge seyrelme parametreleri ve bakteri
konsantrasyonlarl*
Mesafe Tpplam BgluF . Bakteri Sayis1 Bakteri Sayist Bakteri Sayis1 Bakteri Sayist
(m) Fiziksel Genisligi (ST) (DD) (PT) (DIS)
Seyrelme (m) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml)
100 281,0 378,0 1518 140817 112654 15
200 375,5 508,1 999 92662 74130 10
300 451,1 611,1 731 67825 54260 7
400 515,9 699,0 562 52149 41719 6
500 5734 777,1 445 41257 33006 4
600 625,7 848,0 358 33246 26597 4
700 673,8 913,5 293 27147 21718 3
800 718,8 974,5 241 22377 17901 2
900 761,1 1032,0 200 18583 14866 2
1000 801,2 1086,4 167 15523 12418 2
1100 839,4 1138,2 140 13028 10423 1
1200 876,0 1187,7 118 10977 8782 1
1300 911,1 1235,3 100 9281 7425 1
1400 9449 1281,1 85 7869 6295 1
1500 977,5 1325,3 72 6689 5351 1

“ST: Mevcut aritim durumu; DD: direkt desarj senaryosu; PT: 6n aritma senaryosu; DIS: dezenfeksiyon senaryosu

Yaz mevsiminde derinlik boyunca yogunluk degisimi etkisi altinda desarj edilen
atiksularin  ylizeye kadar ulagsmadan yiizeyden yaklastk 34 metre derinlikte
tutsaklanmasi beklenmektedir. Bu mevsimde SSE yoniinden esen 5,1 m/s siddetindeki
riizgar etkisi ile tutsaklanma seviyesindeki atiksu bulutu difizérden 1000 m mesafeye
46,30 saatte ulagmaktadir. Birinci seyrelme prosesi sonucunda tahmini bakteri sayist
mevcut aritim senaryosu i¢in 2.759, direkt desarj senaryosu i¢in 255.973, On aritma
senaryosu icin 204.778 ve dezenfeksiyon senaryosu icin 28 CFU/100 ml olarak
belirlenmistir. Uzak bdlge seyrelmeleri neticesinde de tutsaklanma seviyesinde
difiizérden 1000 m mesafedeki tahmini bakteri sayis1 mevcut aritim i¢in 167, direkt
desarj senaryosu i¢in 15.523, 6n aritma senaryosu i¢in 12.418 ve dezenfeksiyon
senaryosu icin 2 CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Yaz mevsiminde difiizérden
yaklasik 14 m yiikselebilen atiksu bulutu i¢in birinci seyrelme degerleri ilkbahara gore
daha diisiiktiir. Tutsaklanma derinligindeki akint1 hizlarinin oldukga kiigiik olmasina
bagli olarak uzak alan seyrelmesi i¢in hareket siiresi artmakta ve dolayisiyla bakteriyel
inaktivasyon etkisi de artmaktadir. Bu olusuma bagh olarak koliform konsantrasyonu

degerlerinde ciddi oranda azalmalar gozlenmektedir.
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Sekil 4.105. Yaz mevsiminde SSE yonlu ruzgarlar igin Visual Plumes modeliyle tahmin
edilen atiksu bulutu hareketi

4.7. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi calismalari deniz desarj sistemi ile alict ortama birakilan
atiksularin  dort farkli mevsim kosullarinda, seyrelme proseslerine etki eden
parametrelerin tek tek irdelenmesi ile yiiriitiilmiistiir. Daha 6nce gerceklestirilmis olan
hidrodinamik ve seyrelme modellemesi ¢aligmalar1 ile belirlenen atiksu hareketleri her
mevsim i¢in degerlendirilerek, her mevsim igin belirsizlik iceren parametreler

tanimlanmaistir.

4.7.1. Sonbahar mevsimi

4.7.1.1. Belirsizlik parametreleri

. Bakteriyel inaktivasyon hiz sabiti, Kq

Sonbahar mevsimini karakterize eden Eyliil, Ekim ve Kasim aylarina ait giinliik
giineslenme siddetleri kullanilarak elde edilen kg veri setinin istatistiksel dagilimi
belirlenerek sonbahar mevsimi i¢in giris parametresi elde edilmistir. Sonbahar mevsimi
icin kg parametre degerleri Esitlik 4.4’de sunulan ifade yardimiyla hesaplanmistir. Bu
ifade Yikselen vd (1995) tarafindan gelistirilen esitligin, sonbahar kosullari i¢in yapilan

laboratuvar deney sonuglariyla modifiye edilmesiyle olusturulmustur. Esitlikte Io

231



(cal/cm?.sa) deniz yiizeyine ulasan toplam giines 1smnimini ifade etmektedir.
kq=0,0337 lp + 0,083 (4.9

Sonbahar mevsimine ait ham verinin istatistiksel dagiliminin belirlenmesi i¢in
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmig ve test sonucunda bu veriye en uygun
dagilim, loglojistik dagilim olarak bulunmustur. kg parametresine ait ham verinin
histogrami, K-S test sonuglari ve s6z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim
Sekil 4.106’da, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan Ky
degerlerine ait istatistiksel dagilim ise Sekil 4.107°de verilmektedir. Istatistiksel analiz
sonucunda loglojistik dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen kq parametre

degerleri % 90 olasilikla 0,097-1,432 sa™* araliginda degistigi tespit edilmistir.

Fit Ranking | 0,053 1.862

LEIILIZII;II:'-tIE m 018 5.5%% A
Chisg 0.2589
Weibuwll 0.2957
BetaGeneral 0.3037
Logriorrm 0.3173
Lognormz 03173
Pearsang 0.3279
TrwGauss 0.3297 %
Expon 03732 5
Pareto2 naraz T
Triang 04308
Unifarm 04925 3
Ravleigh 0.5249

kd (1)
Il ireut

= LogLogiskic

Sekil 4.106. kyq parametresi icin sonbahar veri setinin histogrami, yapilan K-S testi
sonuglar1 ve belirlenen istatistiksel dagilim
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Relatif Frekans

Kd (1/h)

Sekil 4.107. Loglojistik dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan kg degerleri
ii. Desarj debisi

Eyliil, Ekim ve Kasim 2009 tarihlerinde giinliik atiksu debileri ASAT tan alinarak
istatistiksel dagilimi belirlenmistir. Sonbahar mevsimi debi verisinin istatistiksel
dagiliminin belirlenmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmig ve test
sonucunda bu veriye en uygun dagilim, loglojistik dagilim olarak bulunmustur. Desarj
debisine ait ham verinin histogrami, K-S test sonuglar1 ve s6z konusu ham veriyi temsil
eden istatistiksel dagilim Sekil 4.108’de, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik
analizinde kullanilan debi degerlerine ait istatistiksel dagilim ise Sekil 4.109°da
verilmektedir. Istatistiksel analiz sonucunda loglojistik dagilima goére belirsizlik
analizine dahil edilen desarj debisi degerleri % 90 olasilikla 0,836-1,055 m%/s araliginda

oo

degistigi tespit edilmistir.
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Fit R.anking |
Fit k-5 5.0
Logl ogiskic m - 6.28%
Pearson= 00,2855
weibull 0.2926
Logiskic 0.2955 0.6
Inwaauss 00,2997
Garmma 0,506 05 4
Extvalue 0.3079
Expon 03400 2
T 0,4
Pareto 03ssE F
Mormal 03599 L
Triang 05497 T3
Unifarm 06677 2
0.2 4
0.1 4
0.0

0.7

0,840 1.115
5.
2.5 -+
T T T ml
o o o — ol o« -+ [ipl pinl r- o
o f=] — — — — — — — — —
Debi {m3/s)
. Input

= | oglogistic

Sekil 4.108. Desarj debisinin sonbahar veri setine ait histogram, K-S test sonuglar1 ve
belirlenen istatistiksel dagilim
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Sekil 4.109. Loglojistik dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan desarj debisi
degerleri

iii. Akinti hizi

Sonbahar mevsiminde deniz ortaminda tam karisim durumunun etkin oldugu

belirlenmis ve desarj edilen atiksuyun alict ortamda karisarak olusturdugu atiksu

bulutunun deniz yiizeyine kadar ulasacag: tespit edilmistir. Bu kosullar altinda atiksu
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bulutunun uzak alan seyrelme proseslerinde etkin olan akintilarin yiizey akintilari
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu ¢ikarimdan hareketle, sonbahar mevsimi belirsizlik
analizi ¢alismasinda deniz yiizeyi i¢in elde edilen akint1 hizlar1 kullanilmistir. Sonbahar
mevsiminde deniz yiizeyindeki akinti hizlarinin istatistiksel dagilimi {iggen dagilim
olarak belirlenmistir. Akint1 hizi parametresine ait verinin istatistiksel dagiliminin
belirlenmesi igcin Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmis ve test sonucunda bu
veriye en uygun dagilim, iiggen dagilim olarak bulunmustur. Akint1 hiz1 ham verisinin
histogrami, K-S test sonuglari ve s6z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim
Sekil 4.110°de, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan akinti hizi
degerlerine ait istatistiksel dagilim ise Sekil 4.111°de verilmektedir. Istatistiksel analiz
sonucunda liggen dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen yiizey akinti hizi

degerleri % 90 olasilikla 0,153-0,242 m/s araliginda degistigi tespit edilmistir.

Fit Ranking Jhd 0.153% 0.2490
Fit

BetaGeneral

Triang

weibull

PearsonS
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Inwiaauss

Expon 0.0516
Lol ogistic 00828 £
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Logistic o.moggz L
Pareto 01135 w®
Unifarm 01633 o

0.14
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Akt Hizi {myfs)
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= BetaGeneral

Sekil 4.110. Akinti hizi sonbahar veri setinin histogrami, K-S test sonuglar1 ve
belirlenen istatistiksel dagilimi
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Sekil 4.111. Uggen dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan akint: hiz1 degerleri
iv. Desarj edilen toplam koliform (TC) konsantrasyonu

Tez caligmalar siiresince atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda bir yil boyunca yapilan
ornekleme ve analizler sonucunda elde edilen TC veri setinin istatistiksel dagiliminin
belirlenmesi igin Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmis ve test sonucunda bu
veriye en uygun dagilim, beta dagilim olarak belirlenmistir. TC parametresine ait ham
verinin histogrami, K-S test sonuglari ve s6z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel
dagilim Sekil 4.112°de, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan TC
degerlerine ait istatistiksel dagilim ise Sekil 4.113’de verilmektedir. Istatistiksel analiz
sonucunda beta dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen baglangic TC
konsantrasyonlar1 % 90 olasilikla 0,1x10° - 1,33x10% CFU/100 ml araliginda degistigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.112. Desarj edilen atiksudaki TC veri setine ait histogram ve belirlenen
istatistiksel dagilim1
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Sekil 4.113. Beta dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan TC degerleri
V. Desarj edilen fekal koliform (FC) konsantrasyonu

Tez caligmalar siiresince atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda bir yil boyunca yapilan
ornekleme ve analizler sonucunda elde edilen FC veri setinin istatistiksel dagiliminin
belirlenmesi igin Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmis ve test sonucunda bu

veriye en uygun dagilim, lognormal dagilim olarak tespit edilmistir. Fekal koliform
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parametresine ait ham verinin histogrami, K-S test sonuglar1 ve s0z konusu ham veriyi

temsil eden istatistiksel dagilim Sekil 4.114°de, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik

analizinde kullanilan FC degerlerine ait istatistiksel dagilim ise Sekil 4.115°de

verilmektedir. Istatistiksel analiz sonucunda lognormal dagilima gére belirsizlik

analizine dahil edilen baslangig TC konsantrasyonlart % 90 olasilikla 0,019x10° -

0,206x10° CFU/100 ml arahinda degistigi tespit edilmistir.
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4.114. Desarj edilen atiksudaki FC veri setine ait histogram ve
istatistiksel dagilim
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Sekil 4.115. Lognormal dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan FC degerleri
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4.7.1.2. Sonbahar mevsimi belirsizlik analizi

Sonbahar mevsimi i¢in desarj noktasina en yakin kiy1 bolgesi icin belirsizlik analizi
yapilmistir. S6z konusu kiy1 bolgesi Topgam olarak bilinmekte ve difiizore dik uzakligi
yaklasik 2500 m’dir. Yapilan belirsizlik analizi sonucu birinci seyrelme (S1), ikinci
seyrelme (S2), uglincu seyrelme (S3), toplam seyrelme (St), toplam seyrelme sonucu
kiy1 bolgesine ulasmasi muhtemel toplam koliform (C-TC) ve fekal koliform (C-FC)
olasilik dagilimlan elde edilmistir. Sekiller 4.116-4.121°de sirasiyla S1, S2, S3, St, C-

TC ve C-FC parametrelerinin olasilik dagilimlar1 verilmektedir.
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Birinci Seyrelme (51)

Sekil 4.116. Sonbahar mevsimi i¢in birinci seyrelmenin olasilik dagilimi

Birinci seyrelme tam karigim sebebiyle sonbahar mevsiminde oldukga yiiksek
degerler almaktadir. Belirsizlik analizi sonucunda bu mevsimde birinci seyrelmenin

%90 ihtimalle 889-1035 degerleri arasinda olacagi sonucuna varilmaktadir.

Sonbahar mevsiminde tam karistm durumu sebebiyle yiizeye kadar c¢ikma
egiliminde olan atiksu bulutu deniz yiizeyindeki yiiksek akinti hizlar ile hareket
etmekte, bu nedenle de ikinci seyrelmenin diisiik bir aralikta degistigi gozlenmektedir.
Belirsizlik analizi sonucunda ikinci seyrelmenin bu mevsimde %90 ihtimalle 1,8-2,5

degerleri arasinda degisecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.118. Sonbahar mevsimi i¢in {igiincii seyrelmenin olasilik dagilimi

Deniz yuzeyindeki yiiksek akinti hizlarina ragmen, giines 15181 etkisiyle artan
bakteriyel inaktivasyon hizlar1 sebebiyle sonbahar mevsiminde iigiincii seyrelmenin
oldukca 6nemli miktarlarda oldugu belirsizlik analizi sonucu ortaya konmustur. Ancak
ozellikle karanlik saatlerin daha fazla sayida olmasi ve istatistiksel dagilimda sikliginin
daha fazla olmasi1 sebebiyle olasilik dagilimi genel olarak sola yasli bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Buna ragmen igiincii seyrelme degeri sonbahar mevsiminde incelenen

mevsimler arasinda en biiyiik degerleri almakta ve %90 olasilikla 1,4-51,5 araliginda
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olmaktadir. Ozellikle yiiksek birinci ve iiciincii seyrelme degerleri sebebiyle toplam
seyrelme sonbahar mevsiminde olduk¢a biiylik degerler almaktadir. Bu da Sekiller

4.120 ve 4.121°de verilen bakteri sayilarinin diismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.119. Sonbahar mevsimi i¢in toplam seyrelmenin olasilik dagilim1
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Sekil 4.120. Sonbahar mevsimi igin Topgam sahilinde bulunabilecek TC bakteri
sayilarinin olasilik dagilimi

Sekil 4.120°den da goriilebilecegi iizere sonbahar mevsiminde desarj noktasina
yaklastk 2500 m mesafede olan Topgam sahilindeki toplam koliform bakteri
konsantrasyonu % 95 olasilikla 308 CFU/100 ml degerinden kiigiik olmaktadir. Bu
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deger de Su Kirliligi ve Kontrol Ydnetmeliginde (2004) rekreasyon amaciyla kullanilan
kiy1 sular1 i¢in TC limiti olan 1000 CFU/100 ml degerinin oldukca altinda kalmaktadir.
Benzer sekilde fekal koliform bakteri sayist da %95 ihtimalle 45 degerinin altinda
(Sekil 4.121) olup bu deger de yine ayn1 yonetmelikte FC limiti olan 200 CFU/100 ml

degerinin altinda olmaktadir.
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Sekil 4.121. Sonbahar mevsimi igin Topgam sahilinde bulunabilecek FC bakteri
sayilarinin olasilik dagilimi

4.7.1.3. Sonbahar mevsimi hassasiyet analizi

Sonbahar mevsiminde deniz ortaminda bulunabilecek TC konsantrasyonlarinin
belirsizlik analizine ek olarak, TC konsantrasyonu uzerine etkisi olan parametrelerin
etki derecelerini belirlemek Uzere hassasiyet analizi yapilmigtir. Hassasiyet analizinde
Spearman korelasyonu yontemi kullanilarak parametrelerin birbirleriyle olan
korelasyonu incelenmistir. Cizelge 4.94’de belirsizlik analizinde kullanilan
parametrelerin korelasyon matrisi, Sekil 4.122’de ise TC parametresi lzerinde etkili

olan parametrelerin siralamali korelasyonlar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.94. Sonbahar mevsimi igin belirsizlik analizinde kullanilan parametrelerin
korelasyon matrisi

Parametre C-TC ST S3 S2 S1
Kq -0,736 0,935 0,982 n/a n/a
TCo 0,568 n/a n/a n/a n/a
Akint1 Hiz1 0,188 -0,279 -0,147 -1 n/a
Debi 0,034 -0,059 n/a n/a -1

Cizelge 494  incelendiginde  sonbahar  mevsiminde  baslangic  TC
konsantrasyonunun (TCp) ve kg degerinin seyrelme prosesleri agisindan bdtin
parametreler icinde en etkili parametreler oldugu sonucuna varilmaktadir. Desarj edilen
atiksu icindeki toplam koliform Kkonsantrasyonlarinin artisi, deniz ortamindaki TC
konsantrasyonunu (C-TC) artirict bir etkide bulunurken, inaktivasyon hiz katsayisi olan
kg degerindeki artig ile bakteriyel inaktivasyon prosesinin hizi artmakta ve dolayisiyla
deniz ortaminda bulunan toplam koliform konsantrasyonlarinda azalma beklenmektedir.
Birinci ve ikinci seyrelme proseslerinde sadece birer parametre etkin olmakta ve bu
parametreler birinci seyrelme icin desarj debisi, ikinci seyrelme igin ise akint1 hizidir.
Deniz ortamindaki koliform konsantrasyonlarinin tahmini ac¢isindan en yiiksek

korelasyon kq degeri, en diisiik korelasyon ise desarj debisi i¢in elde edilmistir.
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Correlation Coefficients (Spearman Rank)

kd/h) 4 BE
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Amb Current (m/s)

Flow Rate (m~3/s)
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06 -
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Sekil 4.122. Deniz ortamindaki toplam koliform konsantrasyonunun belirsiz
parametrelerle siralamal1 korelasyonu

243



4.7.2. Kis mevsimi
4.7.2.1. Belirsizlik parametreleri

i. Bakteriyel inaktivasyon hizi sabiti, Kq

Kis mevsimini karakterize eden Aralik, Ocak ve Subat aylara ait giinliik
giineslenme siddetleri kullanilarak elde edilen kg veri setinin istatistiksel dagilimi
belirlenmis ve kig mevsimi igin giris parametresi olarak kullanilmistir. Kis mevsimi i¢in
kg parametre degerleri Esitlik 4.5’ de sunulan ifade yardimiyla hesaplanmistir (Yalgin ve
Muhammetoglu 2010). Esitlikte lo (cal/cm?sa) deniz yiizeyine ulasan toplam giines

1sinimini ifade etmektedir.
kg=0,0337 Iy + 0,026 (4.5)

Kis mevsimine ait ham verinin istatistiksel dagiliminin belirlenmesi igin
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmig ve test sonucunda bu veriye en uygun
dagilim, normal dagilim olarak bulunmustur. ky parametresine ait ham verinin
histogrami, K-S test sonuclart ve s6z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim
Sekil 4.123’de, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan Ky
degerlerine ait istatistiksel dagilim ise Sekil 4.124°de verilmektedir. Istatistiksel analiz
sonucunda normal dagilima gére belirsizlik analizine dahil edilen kq parametre degerleri

% 90 olasilikla 0,079-1,229 sa™ araliginda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.123. ky parametresinin kig veri setinin histogrami, K-S test sonuglari ve
belirlenen istatistiksel dagilim
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Sekil 4.124. Normal dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan ky degerleri
Ii. Desarj debisi

Aralik, Ocak ve Subat 2009 tarihlerinde desarj edilen giinliik atiksu debileri
ASAT’tan temin edilerek belirsizik analizi kapsaminda kullanilmistir. Kis mevsimi debi
verisinin istatistiksel dagiliminin belirlenmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi

uygulanmis ve test sonucunda bu veriye en uygun dagilim, loglojistik dagilim olarak
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bulunmustur. Debi parametresine ait ham verinin histogrami, K-S test sonuglar1 ve s6z
konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim Sekil 4.125’de, bu dagilimdan elde
edilerek belirsizlik analizinde kullanilan debi degerlerinin istatistiksel dagilimi ise Sekil
4.126°da verilmektedir. Istatistiksel analiz sonucunda loglojistik dagilima gore
belirsizlik analizine dahil edilen desarj debisi degerleri % 90 olasilikla 0,556-1,755 m®/s
araliginda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.125. Desarj debisi kis veri setinin histogrami, K-S test sonuglar1 ve belirlenen
istatistiksel dagilim
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Sekil 4.126. Loglojistik dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan debi degerleri
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iil. Akinti hizi

Kis mevsiminde deniz ortaminda tam karigim durumunun etkin oldugu sonucundan
hareketle, desarj edilen atiksularin deniz yiizeyine kadar ulasacagi tespit edilmis olup,
kis mevsimi belirsizlik analizi ¢alismasinda uzak alan seyrelme proseslerinde deniz
yuzeyi igin elde edilen akint1 hizlar1 kullanilmistir. Kis mevsiminde deniz yiizeyindeki
akint1 hizlarinin istatistiksel dagiliminin belirlenmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-S)
testi uygulanmis ve test sonucunda bu veriye en uygun dagilim, beta dagilim olarak
bulunmustur. Yiizey akint1 hizlarina ait ham verinin histogrami, K-S test sonuglar1 ve
s0z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim Sekil 4.127°de, bu dagilimdan
elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan akinti hizlarinin istatistiksel dagilimi ise
Sekil 4.128°de verilmektedir. Istatistiksel analiz sonucunda beta dagilima gore
belirsizlik analizine dahil edilen desarj debisi degerleri % 90 olasilikla 0,145-0,454 m/s
araliginda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.127. Akint1 hizlarina ait kig veri setinin histogrami, K-S test sonuglar1 ve
belirlenen istatistiksel dagilim
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Sekil 4.128. Beta dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan akint1 hizlart

4.7.2.2. Kis mevsimi belirsizlik analizi

Kis mevsimi i¢in desarj noktasina en yakin kiyr bolgesi olan Topgam sahili i¢in
belirsizlik analizi yapilmistir. Topgam sahilinin difiizOre olan uzaklig yaklagik 2500 m
olarak alimmustir. Yapilan belirsizlik analizi sonucu birinci seyrelme (S1), ikinci
seyrelme (S2), uclincu seyrelme (S3), toplam seyrelme (St), toplam seyrelme sonucu
kiy1 bolgesine ulasmasi muhtemel toplam koliform (C-TC) ve fekal koliform (C-FC)
olasilik dagilimlar elde edilmistir. Sekiller 4.129-4.134°de sirasiyla S1, S2, S3, St, C-

TC ve C-FC parametrelerinin olasilik dagilimlart verilmektedir.

Birinci seyrelme sonuglari, tam karigim sebebiyle sonbahar mevsimine benzer
olarak kis mevsiminde de oldukca yiiksek degerler almaktadir. Belirsizlik analizi
sonucunda bu mevsimde birinci seyrelmenin %90 ihtimalle 643-1392 degerleri arasinda

olacagi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.129. Kis mevsimi i¢in birinci seyrelmenin olasilik dagilimi

1.270 2.596
0.18 - 100.0%
0.16 88.9%
0.14 77.8%
w 0.12 1 66.7%
5
S 0.10 1 55.6%
w
% 0.08 4 44.4%
B
& 0.06 33.3%
0.04 22.2%
0.02 11.1%
0.00 0.0%

2
1.4
16

© o o4 <« 9 )
o~ [} o™ o~ o~
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Sekil 4.130. Kis mevsimi i¢in ikinci seyrelmenin olasilik dagilimi

Kis mevsiminde tam karisim durumu sebebiyle yiizeye kadar ¢ikma egiliminde olan
atiksu bulutu, deniz ylizeyindeki ytliksek akinti hizlari ile hareket etmekte, bu nedenle de
ikinci seyrelmenin diisiik bir aralikta degistigi gozlenmektedir. Belirsizlik analizi
sonucunda ikinci seyrelmenin bu mevsimde %90 ihtimalle 1,3-2,6 degerleri arasinda

degisecedi ortaya ¢ikmaktadir.

249



1.20 39.00

5.0%
=~ 3y 100.0%

- 87.5%

- 75.0%

- 62.5%

- 50.0%

- 37.5%

Relatif Frekans

- 25.0%

- 12.5%

0.0%

35
40
45
50

o wn o un o u o
— — (] (] (32}

Ugtincii Seyrelme (53)

Sekil 4.131. Kis mevsimi i¢in tigiincili seyrelmenin olasilik dagilimi
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Sekil 4.132. Kis mevsimi i¢in toplam seyrelmenin olasilik dagilimi

Deniz yiizeyindeki yiiksek akinti hizlarina ragmen, giines 15181 etkisiyle artan
bakteriyolojik inaktivasyon hizlar1 sebebiyle kis mevsiminde de uglinci seyrelmenin
nispeten yiiksek degerler aldig1 belirsizlik analizi sonucunda tespit edilmistir. Ancak
karanlik saatlerin bu mevsimde daha da fazla olmas1 ve gilines 15181 siddetinin sonbahar
mevsimine gore ¢ok daha diisiikk olmas1 sebebiyle kis mevsimindeki {igiincii seyrelme

degerlerinin sonbahar mevsimine gore oldukg¢a diisiik oldugu sonucuna varilmstir.
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Belirsizlik analizi sonucunda uguncii seyrelmenin kis mevsiminde %90 olasilikla 1-39

degerleri arasinda olacag: tespit edilmistir.
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Sekil 4.133. Kis mevsimi i¢in Topgam sahilinde bulunabilecek TC bakteri sayilarinin
olasilik dagilimi

Ozellikle yiiksek birinci ve iigiincii seyrelme degerleri sebebiyle, toplam seyrelme
kis mevsiminde oldukea biiyiik degerler almaktadir. Sonbahar mevsimine oranla azalan
iclincii seyrelme degerlerine ragmen kis mevsiminde birinci ve ikinci seyrelmedeki artig
sebebiyle sonbahar mevsimi icin elde edilen toplam seyrelme degerlerinden daha
yiiksek toplam seyrelme degerleri elde edilmistir. Kig mevsiminde toplam seyrelmenin
%95 olasilikla 84.409 degerinin altinda olacagi belirsizlik analizi sonucu ortaya

cikmaktadir.

Sekil 4.133’de goriilebilecegi iizere kis mevsiminde desarj noktasina yaklagik 2500
m mesafede olan Topgam sahilindeki toplam koliform bakteri konsantrasyonu % 95
olasilikla 426 CFU/100 ml degerinden kii¢iik olmaktadir. Bu deger de Su Kirliligi ve
Kontrol Yonetmeliginde (2004) rekreasyon amaciyla kullanilan kiyr sulart i¢in TC
limiti olan 1000 CFU/100 ml degerinin altinda kalmaktadir. Benzer sekilde fekal
koliform bakteri sayist da %95 ihtimalle 70 degerinin altinda (Sekil 4.134) olup, bu
deger de yine ayni yonetmelikte FC limiti olan 200 CFU/100 ml degerinin altinda

olmaktadir.
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Sekil 4.134. Kis mevsimi i¢in Topcam sahilinde bulunabilecek FC bakteri sayilarinin
olasilik dagilimi

4.7.2.3. Kis mevsimi hassasiyet analizi

Ki1s mevsiminde deniz ortaminda bulunabilecek TC konsantrasyonlarinin belirsizlik
analizine ek olarak, TC konsantrasyonu (Gzerine etkisi olan parametrelerin etKki
derecelerini belirlemek iizere hassasiyet analizi yapilmigtir. Hassasiyet analizinde
Spearman korelasyonu yontemi kullanilarak parametrelerin  birbirleriyle olan
korelasyonu incelenmistir. Cizelge 4.95’de belirsizlik analizinde kullanilan
parametrelerin korelasyon matrisi, Sekil 4.135’de ise TC parametresi Uzerinde etkili

olan parametrelerin siralamali korelasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.95. Belirsizlik analizinde kullanilan parametrelerin korelasyon matrisi

Parametre C-TC ST S3 S2 S1
Kqg -0,617 0,73 0,871 n/a n/a
Akint1 Hiz1 0,522 -0,596 -0,434 -1 n/a
TCo 0,490 n/a n/a n/a n/a
Debi 0,166 -0,218 n/a n/a -1

Kis mevsiminde kg degerinin ve akinti hizinin seyrelme prosesleri agisindan bitlin
parametreler icinde en etkili parametreler oldugu sonucuna varilmaktadir. Kgq

degerindeki artig ile bakteriyel inaktivasyon prosesinin hizi artmakta ve dolayisiyla
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deniz ortaminda bulunan toplam koliform konsantrasyonlarinda azalma olmaktadir,
akinti hizinin artmasi ise hem ikinci seyrelmenin hem de (Gglnci seyrelmenin
azalmasma dolayisiyla desarj kaynakli TC konsantrasyonunun artmasina sebep
olmaktadir. Birinci ve ikinci seyrelme proseslerinde sadece birer parametre etkin
olmakta ve bu parametreler birinci seyrelme igin desarj debisi, ikinci seyrelme igin
akinti hizidir. Deniz ortamindaki koliform konsantrasyonlarinin tahmini agisindan en

yuksek korelasyon kg, en diisiik korelasyon ise desarj debisi i¢in elde edilmistir.

TC Konsantrasyonu
Correlation Coefficients (Spearman Rank)

AN _
0.52

Ambient current (m/s) 4
TC (eff) 4

Debi (m3/s) - 0.17

o o o =

06 1
0.4
0

0

02 A
0
06

-08

Coefficient Value

Sekil 4.135. Deniz ortamindaki toplam Koliform konsantrasyonunun belirsiz
parametrelerle siralamali korelasyonu

4.7.3. ilkbahar mevsimi
4.7.3.1. Belirsizlik parametreleri

[lkbahar mevsiminde gerceklestirilen saha caligmalari kapsaminda Secchi disk
derinliginin ortalama 22,1 m gibi ylksek bir deger aldig tespit edilmistir. Yine saha
caligmalar1 sirasinda, ilkbahar mevsiminde yaz mevsimine benzer olarak yogunluk
tabakalagmasinin mevcut oldugu ancak siddet acisindan yaz mevsimindeki yogunluk
tabakalagsmasindan daha zayif oldugu anlasilmistir. BOyle bir durumda batmis tarla
derinliginde bakteriyolojik inaktivasyon ag¢isindan onemli miktarda 1518in bulunmasi
olasiligindan yola ¢ikilarak batmis tarla seviyesindeki Tgo degerlerinin belirsizlik
analizine dahil edilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in deniz yiizeyindeki 151k

siddetlerinden faydalanilarak batmig tarla seviyesindeki 1s1ik siddetleri elde edilmistir.
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Elde edilen 151k siddetleri deniz ortaminda Ozcan (2010) tarafindan yapilan bakteriyel
inaktivasyon calismasi sonucu gelistirilen esitlige aktarilarak s6z konusu derinlikteki
Too degerleri hesaplanmistir. Ayrica bu mevsimde tabakalasma mevcut oldugu ig¢in
sonbahar ve kis mevsimlerinden farkli olarak Roberts (1989a, 1989b, 1989c¢) tarafindan

gelistirilen birinci seyrelme modeli kullanilmigtir.

I. Desarj debisi

Mart, Nisan ve Mayis 2009 tarihlerinde desarj edilen giinliik atiksu debileri
ASAT’tan temin edilerek calisma kapsaminda kullanmilmustir. ilkbahar mevsimi debi
verisinin istatistiksel dagiliminin belirlenmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi
uygulanmis ve test sonucunda bu veriye en uygun dagilim, loglojistik dagilim olarak
bulunmustur. Debi parametresine ait ham verinin histogrami, K-S test sonuglar1 ve s6z
konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim Sekil 4.136’da, bu dagilimdan elde
edilerek belirsizlik analizinde kullanilan debi degerlerinin istatistiksel dagilimi ise Sekil
4.137°de verilmektedir. Istatistiksel analiz sonucunda loglojistik dagilima gore
belirsizlik analizine dahil edilen desarj debisi degerleri % 90 olasilikla 0,8-1,124 m*/s
araliginda degistigi tespit edilmistir.

Fit Rranking | 0.803 1122
Fit K-5 5. |
R - 5.5%
LoglLogiskic 0.75 o _+,
ExtValue 0.0665
Pearsons 0.0680
Logiskic 0,0755
InwGauss 0.0752 0.20 4
Gamma 0.0861
wheibull 0, 1097
Harmal 01381 £
Triang 02807 %
Expon n3se0 T
Pareta 03546 B
Unifarm ne4zzz @ 00
0.05 4

0.00

—

07 I

=
-

1.5

Dehi (mi3/s)
. Input

== | 0glogiskic

Sekil 4.136. Desarj debisi ilkbahar veri setinin histogrami, K-S test sonuglari ve
belirlenen istatistiksel dagilim
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Sekil 4.137. Loglojistik dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan desarj debisi
degerleri

ii. Isik siddeti (lo)

[lkbahar mevsiminde atiksu tarlasmin Secchi derinligine yakin derinliklerde
tutsaklanmasi beklenmektedir. Boylece ilkbahar mevsiminde, tutsaklanma derinligine
ulagarak yatay hareketine baslayan atiksu bulutunda meydana gelecek bakteriyel
inaktivasyon prosesinin sicaklik ve tuzluluk yaninda giines 1s1gindan da etkilenmesi
olasidir. Bu sebeple diger mevsimlerde oldugundan farkli bir yontem izlenmesi gerekli
goriilmistiir. Batmig tarla seviyesindeki 1sik siddetlerinin elde edilmesi igin oncelikli
olarak deniz yuzeyindeki 1sik siddetleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden ilkbahar
mevsimi i¢in elde edilmistir. YUzey 1sik siddetleri kullanilarak, batmis tarla
derinligindeki 151k siddetleri Esitlik 4.6’dan faydalanilarak elde edilmistir (Carvalho vd,
2004). Esitlikte Iz, Ze derinligindeki 1s1k siddetini; lo deniz yiizeyindeki 11k siddetini,

ise 151k soniim katsayisini temsil etmektedir.
IZe = Ioe_aze (46)

Ozcan (2010) tarafindan deniz ortaminda yapilan bakteriyel inaktivasyon deneyleri
sonucunda belli bir derinlikteki 1s1k siddeti, tuzluluk ve sicaklik degiskenlerinin etkisi
altinda Tgp degerini tahmin eden bir esitlik gelistirilmistir (Esitlik 4.7). Yukarida
anlatilan yontemle elde edilen 151k siddetleri bu esitlige sicaklik ve tuzluluk degerleri ile

birlikte girilerek Tgo degerleri hesaplanmigtir. Esitlik 4.7°de; T sicakligt (°C), S
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tuzlulugu (ppt), L 151k siddetini (W/mP), D ise derinligi (m) simgelemektedir.
Too = exp (-0,035*(T-20) + 1,597*S + 33,073/L + 0,014*D - 62,197 4.7)

Degisen 151k siddetleri altinda Tgp parametresi de degistiginden 1s1k siddeti
parametresi ilkbahar mevsimi igin belirsiz parametre olarak kabul edilmistir. Deniz
yiizeyindeki 1s1k  siddeti verisinin istatistiksel dagilimmin belirlenmesi i¢in
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmis ve test sonucunda bu veriye en uygun
dagilim, beta dagilim olarak elde edilmistir. Isik siddeti verisine ait histogram, K-S test
sonuglart ve s6z konusu veriyi temsil eden istatistiksel dagilim Sekil 4.138’de, bu
dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan yiizey 1s1k siddeti (lp) verisinin
istatistiksel dagilimi ise Sekil 4.139°da verilmektedir. Istatistiksel analiz sonucunda beta
dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen 151k siddeti degerleri % 90 olasilikla 82-

o

846 W/m? araliginda degistigi tespit edilmistir.

Fit R.anking |

Fit: k-5
BetaGeneral

Unifarm 0.0521
Logiskic 0.0793
Marmal 0.0310
‘Wheibill 0.0940
ExtValue 0.1042
Expon 0.1477
Triang 0.1547
Pareto 0,2857

Relatif Frekans

= = o o = o o o o
(=] o ) [} o o ) o
— ) ol -+ L Krul [ o
Ly (i 2)
. Inpuk

= EietaGeneral

Sekil 4.138. Deniz yiizeyinde 151k siddeti veri setinin histogrami, K-S test sonucu ve
belirlenen istatistiksel dagilim
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Sekil 4.139. Beta dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan 11k siddeti degerleri
iii. Akainti Wizt (desarj seviyesi)

[lkbahar mevsiminde deniz ortaminda yogunluk tabakalasmasinin etkin oldugu
saptanmigtir. Birinci seyrelmenin tahmini ve belirsizlik analizi i¢in kullanilan Roberts
modeli (1989a, 1989b, 1989c) i¢in gerekli olan desarj seviyesindeki akinti hizlar1 deniz
arastirmalar1 sirasinda yapilan akinti dlgiimlerinden elde edilmistir. Ilkbahar mevsimi
desarj seviyesi akintt hizi verilerinin istatistiksel dagiliminin belirlenmesi igin
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmis ve test sonucunda bu veriye en uygun
dagilim, lojistik dagilim olarak bulunmustur. Desarj seviyesindeki akinti hizlarina ait
ham verinin histogrami, K-S test sonucu ve s6z konusu ham veriyi temsil eden
istatistiksel dagilim Sekil 4.140°da, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde
kullanilan akint1 hiz1 degerlerinin istatistiksel dagilimi ise Sekil 4.141°de verilmektedir.
[statistiksel analiz sonucunda lojistik dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen
desarj seviyesindeki akinti hizi degerleri % 90 olasilikla 0,08-0,11 m/s araliginda
degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.140. Desarj seviyesindeki akint1 hizi ilkbahar veri setinin histogrami, K-S test
sonucu ve belirlenen istatistiksel dagilimi
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Sekil 4.141. Lojistik dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan akinti hiz1 (desarj
seviyesi) degerleri

Iv. Akanti izt (atiksu bulutu seviyesi)

Birinci seyrelmenin sonunda batmis tarla olarak tutsaklanan atiksularin yatay
hareketi tutsaklanma seviyesinde devam etmektedir. Bu sebeple ikinci ve tguncu

seyrelmenin tahmini ve belirsizlik analizi i¢in batmis tarla seviyesindeki akinti
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hizlarmin kullanilmasi gerekmektedir. Ilkbahar mevsiminde, atiksu bulutu seviyesindeki
akint1 hiz1 verisinin istatistiksel dagiliminin belirlenmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-
S) testi uygulanmis ve test sonucunda bu veriye en uygun dagilim, beta dagilim olarak
bulunmustur. Atiksu bulutu seviyesindeki akinti hizlarina ait ham verinin histogrami, K-
S test sonuglar1 ve s6z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim Sekil
4.142°de, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan akinti hizi
degerlerinin istatistiksel dagilimi ise Sekil 4.143’de verilmektedir. Istatistiksel analiz
sonucunda beta dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen atiksu bulutu
seviyesindeki akint1 hiz1 degerleri % 90 olasilikla 0,06-0,151 m/s araliginda degistigi

tespit edilmistir.

FitRanking  *| 00607 0,1501

Fit k-5
E:et.n:;anaral 0.1197 016
Logiskic 0.1586
Morrnal 0.1918 014
Extvalue 0.2247 '
Triang 0.2350

0.1z
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Sekil 4.142. Atiksu bulutu seviyesindeki akint1 hizlari ilkbahar veri setinin histogramu,
K-S test sonuglar1 ve belirlenen istatistiksel dagilimi
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Sekil 4.143. Beta dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan akinti hiz1 (atiksu
bulutu seviyesi) degerleri

4.7.3.2. ilkbahar mevsimi belirsizlik analizi

[lkbahar mevsimi igin desarj noktasina 2500 metre uzaklik icin belirsizlik analizi
yapilmustir. Yapilan belirsizlik analizi sonucu birinci seyrelme (S1), atiksu tarlasinin tist
yiizeyinin difiizor ekseninden yiiksekligi (Ze), ikinci seyrelme (S2), dgiinct seyrelme
(S3), toplam seyrelme (St), toplam seyrelme sonucu kiy1 bolgesine ulagsmasi muhtemel
toplam koliform (C-TC) ve fekal koliform (C-FC) olasilik dagilimlar1 elde edilmistir.
Sekiller 4.144-4.150’de sirastyla S1, Ze, S2, S3, St, C-TC ve C-FC parametrelerinin

olasilik dagilimlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.144. {lkbahar mevsimi igin birinci seyrelmenin olasilik dagilimi

[lkbahar mevsiminde rastlanan yogunluk tabakalasmasi nedeniyle batmis tarla
olarak tutsaklanan atiksularin sonbahar ve kis mevsimlerine kiyasla daha diisiik birinci
seyrelmelere ugradiklar tespit edilmistir. Belirsizlik analizi sonucunda bu mevsimde
birinci seyrelmenin %90 ihtimalle 414-532 degerleri arasinda olacagi sonucuna
varilmaktadir (Sekil 4.144).

Sekil 4.145°den goriilebilecegi lizere kararl bir yogunluk tabakalagmasi sebebiyle
belirsizlik analizi sonucunda atiksu tarlasinin st smirt %95 olasilikla desarj
noktasindan itibaren 22,5 m’den daha asagida olacagi sonucuna varilmaktadir. Bu da
atiksu tarlasinin {ist sinirinin deniz seviyesinin yaklasik 27 m altinda olacagi sonucunu

dogurmaktadir.
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Sekil 4.145. ilkbahar mevsimi igin atiksu tarlasmin iist yiizeyinin difiizér ekseninden
yiiksekligi (Ze) degerinin olasilik dagilimi
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Sekil 4.146. Ilkbahar mevsimi igin ikinci seyrelmenin olasilik dagilimi

[lkbahar mevsiminde yogunluk tabakalasmasinin etkisiyle batmis tarla olarak
tutsaklanan atiksu bulutu yatay hareketini daha disiik akinti hizlart esliginde
gerceklestirecektir. Bu sebeple ikinci seyrelme bu mevsimde sonbahar ve kis
mevsimlerinden daha yiiksek degerler almaktadir. Belirsizlik analizi sonucunda ikinci
seyrelmenin bu mevsimde %90 ihtimalle 2,5-6,0 degerleri arasinda degisecegi ortaya
cikmaktadir (Sekil 4.146).
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Sekil 4.148. Ilkbahar mevsimi igin toplam seyrelmenin olasilik dagilim1

Atiksu bulutunun deniz yiizeyinin ortalama 27 m kadar altinda kalmasi sebebiyle
diisiik bakteriyel inaktivasyon hizlar iiglincii seyrelme degerinin diismesi yoniinde,
buna karsin deniz yiizeyindeki akint1 hizlarina oranla ¢ok daha diisiik mertebelerde olan
akinti hizlar1 ise {glincii seyrelmenin artmasi yonunde etki gostermektedirler. Bu
kosullar altinda, ilkbahar mevsiminde ii¢lincii seyrelmenin % 90 olasilikla 1-19,5
araliginda degisecegi tespit edilmistir. Ancak Sekil 4.147 incelendiginde, ii¢lincii
seyrelmenin 1-4 degerleri arasinda olma olasi@inin % 50 civarinda oldugu

g6zlenmektedir.
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[lkbahar mevsiminde, sonbahar ve kis mevsimlerine gore daha diisiik olan birinci
ve lgiincii seyrelmelerden otiirii toplam seyrelme degeri de s6z konusu mevsimlere
kiyasla daha diisiik olmaktadir. Ilkbahar mevsiminde toplam seyrelmenin %90 olasilikla
1.400-48.500 degerleri arasinda degismesi beklenirken {igiincii seyrelmeye benzer bir
sekilde toplam seyrelmenin yaklasik %75 olasilikla 1.400-12.000 araliginda degistigi
gorilmektedir (Sekil 4.148). Toplam seyrelmenin 12.000-48.500 araliginda olma

olasiligi sadece %I15°tir. Bu durum diisiik bakteriyel inaktivasyon hizlarina

baglanmaktadir.
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Sekil 4.149. ilkbahar mevsimi igin 2500 metre uzaklikta bulunabilecek TC bakteri
sayilarinin olasilik dagilimi

Sekil 4.149’dan da goriilebilecegi iizere ilkbahar mevsiminde desarj noktasina
yaklagik 2500 m mesafede toplam koliform bakteri konsantrasyonu % 95 olasilikla 420
CFU/100 ml degerinden kiigiik olmaktadir. Bu deger sonbahar ve ki mevsimlerinde
oldugu gibi Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeliginde (SKKY 2008) rekreasyon amaciyla
kullanilan kiyr sulart i¢gin TC limiti olan 1000 CFU/100 ml degerinin altinda
kalmaktadir. Benzer sekilde fekal koliform bakteri sayisi da %95 ihtimalle 68 degerinin
altinda (Sekil 4.150) olup bu deger de yine ayni yonetmelikte FC limiti olan 200
CFU/100 ml degerinin altinda olmaktadir. Ilkbahar mevsiminde gerceklesen atiksu
tutsaklanmas: sebebi ile desarj edilen atiksular tutsaklanma derinliginde yatay
hareketine devam edecek olup, deniz batimetrisine bagli olarak atiksu bulutu hareketi

kiytya ulagmadan sonlanabilecektir.
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Sekil 4.150. ilkbahar mevsimi i¢in 2500 metre uzaklikta bulunabilecek FC bakteri

4.7.3.3. Tlkbahar mevsimi hassasiyet analizi
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[lkbahar mevsiminde deniz ortaminda bulunabilecek TC konsantrasyonlarmin

belirsizlik analizine ek olarak, TC konsantrasyonu Uzerine etkisi olan parametrelerin

etki derecelerini belirlemek Uzere hassasiyet analizi yapilmistir. Hassasiyet analizinde

daha Onceki mevsimlerde oldugu gibi Spearman korelasyonu yontemi kullanilarak

parametrelerin birbirleriyle olan korelasyonu incelenmistir. Cizelge 4.96’da belirsizlik

analizinde kullanilan parametrelerin korelasyon matrisi, Sekil 4.151’de ise TC

parametresi lizerinde etkili olan parametrelerin siralamali korelasyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.96. Belirsizlik analizinde kullanilan parametrelerin korelasyon matrisi

Parametre C-TC ST S3 S2 S1 Ze

lo (W/m?) -0,589 0,761 0,863 n/a n/a n/a
CyTC 0,556 n/a n/a n/a n/a n/a
Akmtr Hizi (uzak 0,477 0568 | -0,396 1 n/a n/a
alan) (m/s)
Akint1 Hiz1 (desarj

e -0,035 0,044 -0,014 n/a 0,680 -0,621
derinligi) (m/s)
Debi (mS/S) 0,028 -0,040 0,023 n/a -0,698 0,753
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C-TC (eff)
Correlation Coefficients (Spearman Rank)
10 (Wfm2)
TC (ff)
Amb Cur (far field, m/s)
Amb Cur{discharge, mfs)

flow rate (m3/s)

" Coefficient Value

Sekil 4.151. Deniz ortamindaki toplam koliform konsantrasyonunun belirsiz
parametrelerle siralamali korelasyonu

[Ikbahar mevsiminde deniz ortamindaki TC konsantrasyonlari iizerindeki en etkin
parametrenin deniz ylizeyindeki 1s1k siddeti ve baslangic TC konsantrasyonu oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.151). Bu mevsimde atiksuyun yiizey altinda tutsaklanmasindan
oturli diisiik bakteriyel inaktivasyon hizlart séz konusudur. Ancak tutsaklanma
derinligindeki akinti hizlarinin oldukca diisiik mertebelerde olmasi sebebiyle diisiik
bakteriyel inaktivasyon hizlarina ragmen ii¢lincii seyrelme degerleri sonbahar ve kis
mevsimleriyle kiyaslanabilecek diizeylere ¢ikmaktadir. Bu donemde birinci seyrelme
prosesinde hem debi, hem de desarj seviyesindeki akint1 hiz1 olmak iizere iki parametre
etkili olmaktadir. Ikinci seyrelme prosesinde kis ve sonbahar mevsimlerinde oldugu
gibi, atiksuyun yatay diizlemde hareketini saglayan akint1 hizi, etkin olan tek parametre
olarak belirlenmistir. Ugiincii seyrelme normal sartlarda sadece bakteriyel inaktivasyon
hiz1 ile atiksu bulutu seviyesindeki akinti hizinin fonksiyonu olarak gerceklesirken,
ilkbahar mevsiminde desarj seviyesindeki akinti hizinin ve atiksu debisinin de {igiincii
seyrelmeyi etkileyen parametreler arasinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.96). Bunun
nedeni, tutsaklanma derinligini temsil eden (Ze) parametresinin birinci seyrelmeyi
etkileyen debi ve desarj seviyesindeki akinti hizi parametrelerinden etkilenmesidir.
Dolayisiyla degisen tutsaklanma derinliklerinde akinti hizi ve 1s1k siddeti
parametrelerinin de degismesi dolayli olarak {igiincii seyrelmeyi etkilemektedir.
Hassasiyet analizi sonucunda, deniz ortamindaki koliform konsantrasyonlari igin en
yuksek korelasyon deniz yiizeyindeki 1sik siddeti, en disiik korelasyon ise desarj

seviyesindeki akint1 hiz1 i¢in elde edilmistir.
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4.7.4. Yaz mevsimi
4.7.4.1. Belirsizlik parametreleri

Yaz mevsiminde gerceklestirilen saha calismalar1 ksapsaminda Secchi derinligi
ortalama 18 m olarak elde edilirken, diiseyde yogunluk gradiyenti 0,0386 kg/m*.m
olarak bulunmustur. S6z konusu diisey yogunluk gradiyenti varliginda batmig tarlanin
iist smirmin deniz ylizeyinin ortalama 38 m altinda kaldigr sonucuna varilmaktadir.
Sonug olarak, atiksu bulutu yaz mevsiminde Secchi derinligi altinda kalmakta ve Kg
parametresi belirsizlik disinda tutularak, Tgy siiresi i¢in laboratuvar ortaminda deneysel
olarak elde edilen 37 sa degeri kullanilmistir. Yaz mevsiminde de tabakalasma mevcut
oldugu i¢in birinci seyrelme analizinde Roberts (1989a, 1989b, 1989c) tarafindan

gelistirilen birinci seyrelme modeli kullanilmistir.

I. Desarj debisi

Haziran, Temmuz ve Haziran 2009 tarihlerinde desarj edilen giinliik atiksu debileri
ASAT’tan aliarak istatistiksel dagilimi belirlenmistir. Yaz mevsimine ait ham verinin
istatistiksel dagiliminin belirlenmesi i¢in yapilan testler sonucunda en uygun dagilim,
loglojistik dagilim olarak bulunmustur. Desarj debisi parametresine ait ham verinin
histogrami, K-S test sonuglar1 ve s6z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim
Sekil 4.152’de, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan desarj
debisi degerlerine ait istatistiksel dagilim ise Sekil 4.153’de verilmektedir. Istatistiksel
analiz sonucunda loglojistik dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen desarj debisi

degerleri % 90 olasilikla 0,863-0,969 m/s araliginda degismektedir.
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Sekil 4.152. Desarj debisi yaz veri setinin histogrami ve belirlenen istatistiksel dagilimi
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Sekil 4.153. Loglojistik dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan desarj debisi

degerleri

Il. Akinti hizi (desarj seviyesi)

Yaz mevsiminde de deniz ortaminda yogunluk tabakalagmasinin etkin oldugu

saptanmistir. Birinci seyrelmenin tahmini ve belirsizlik analizi i¢in kullanilan Roberts

modeli (1989a, 1989b, 1989c¢) i¢in gerekli olan desarj seviyesindeki akinti hizlar1 deniz
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aragtirmalart sirasinda yapilan akinti 6l¢iimlerinden elde edilmistir. Yaz mevsiminde,
desarj seviyesindeki akinti hizi verilerinin istatistiksel dagiliminin belirlenmesi igin
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanmis ve test sonucunda bu veriye en uygun
dagilim, beta dagilim olarak bulunmustur. Desarj seviyesindeki akint1 hizlarina ait ham
verinin histogrami, K-S test sonuglari ve s6z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel
dagilim Sekil 4.154°de, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan
akinti hizi degerlerinin istatistiksel dagilimi ise Sekil 4.155’de verilmektedir.
Istatistiksel analiz sonucunda beta dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen desarj

seviyesindeki akintt hizi degerleri % 90 olasilikla 0,073-0,081 m/s aralifinda

degismektedir.
Fit Rarking hd 0,074 0,097%

Fit k-5 9
Wbl 0.0977

Loglogistic 0.1015

Logiskic 0.1019

Triang 0.1032

Extvalue 0.1049

Pearsons 0.10se

Expon 0.1060 _Eu

Logriorm 0.1075 E

Inwzauss 0,109 uw

Mormal 01181 5

Pareto 01229 &

Inifatrm 0.1316

= u = uw o 2 =

= = oo oo (=) (=) =

=) =) = = (=) o —

= = = = = = =
aknt Hizi {degarj noktas) {m/s)

. Input

= EietaGeneral

Sekil 4.154. Desarj seviyesindeki akinti hizlar1 yaz veri setinin histogrami, K-S test
sonugclar1 ve belirlenen istatistiksel dagilimi

269



0.07370 0.08139

0.035

0.030 4

0.025 1

=}

=}

[

=3
L

Relatif Frekans

0.010 1

0.005 1

0.000

0073
0.074
0.075
0.076
0.077
0.078
0.079
0.080
0.081
0.082

Akinti Hizi (desarj noktasi, m/s)

Sekil 4.155. Beta dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan akinti hiz1 (desarj
seviyesi) degerleri

iii. Akinti hizi (atiksu bulutu seviyesi)

Birinci seyrelmenin sonunda batmis tarla olarak tutsaklanan atiksularin yatay
hareketi tutsaklanma seviyesinde devam etmektedir. Bu sebeple ikinci ve Ggunci
seyrelmenin tahmini ve belirsizlik analizi i¢in batmig tarla seviyesindeki akinti
hizlarinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Yaz mevsiminde, atiksu bulutu seviyesindeki
akint1 hiz1 verisinin istatistiksel dagilimimin belirlenmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-
S) testi uygulanmig ve test sonucunda bu veriye en uygun dagilim, Uniform dagilim
olarak bulunmustur. Atiksu bulutu seviyesindeki akinti hizlarima ait ham verinin
histogrami, K-S test sonuclari ve s6z konusu ham veriyi temsil eden istatistiksel dagilim
Sekil 4.156°da, bu dagilimdan elde edilerek belirsizlik analizinde kullanilan akinti hizi
degerlerinin istatistiksel dagilimi ise Sekil 4.157°de verilmektedir. Istatistiksel analiz
sonucunda tniform dagilima gore belirsizlik analizine dahil edilen atiksu bulutu
seviyesindeki akintt hizi degerleri % 90 olasilikla 0,072-0,097 m/s aralifinda
degismektedir.
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Sekil 4.156. Atiksu bulutu seviyesindeki akinti hizlar1 yaz veri setinin histogrami ve
belirlenen istatistiksel dagilimi
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Sekil 4.157. Uniform dagilimdan elde edilerek girdi olarak kullanilan akint1 hiz1 (atiksu
bulutu seviyesi) degerleri
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4.7.4.2. Yaz mevsimi belirsizlik analizi

Yaz mevsimi i¢in desarj noktasina 2500 m uzaklik ic¢in belirsizlik analizi
yapilmustir. Belirsizlik analizi sonucu birinci seyrelme (S1), atiksu tarlasinin {ist
yiizeyinin difiizor ekseninden yiiksekligi (Ze), ikinci seyrelme (S2), tguncu seyrelme
(S3), toplam seyrelme (St), toplam seyrelme sonucu kiy1 bolgesine ulagsmasi muhtemel
toplam koliform (C-TC) ve fekal koliform (C-FC) olasilik dagilimlar elde edilmistir.
Sekiller 4.158-4.164’de sirastyla S1, Ze, S2, S3, St, C-TC ve C-FC parametrelerinin
olasilik dagilimlar verilmektedir.
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Birinci Seyrelme (S1)

Sekil 4.158. Yaz mevsimi i¢in birinci seyrelmenin olasilik dagilimi

Yaz mevsiminde rastlanan yogunluk tabakalasmasi nedeniyle batmis tarla olarak
tutsaklanan atiksularin sonbahar ve kis mevsimlerine kiyasla daha diisiik birinci
seyrelmelere ugradiklar1 tespit edilmistir. Buna ilaveten, tutsaklanma derinliginin
ilkbahar mevsimindekine gore daha da derinde olmasi sebebiyle en diisiik birinci
seyrelme degerlerine yaz mevsiminde rastlanmistir. Belirsizlik analizi sonucunda yaz
mevsiminde birinci seyrelmenin %90 ihtimalle 212,5-233,5 degerleri arasinda olacagi

sonucuna varilmaktadir.
Sekil 4.159°da Ze degerinin olasilik dagilim1 verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi

tizere olduk¢a giiclii bir yogunluk tabakalagmasi sebebiyle atiksu bulutu desarj

noktasindan ancak 12 m kadar yiikselebilmektedir. Belirsizlik analizi sonucunda atiksu
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tarlasinin st sinir1 %95 olasilikla desarj noktasindan itibaren 13,3 m’den daha asagida
olacagi sonucuna varilmaktadir. Bu da atiksu tarlasinin iist sinirinin deniz seviyesinin

yaklasik 37 m altinda olacagi sonucunu dogurmaktadir.
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Sekil 4.160. Yaz mevsimi i¢in ikinci seyrelmenin olasilik dagilimi
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Yaz mevsiminde yogunluk tabakalagmasimin etkisiyle batmis tarla olarak
tutsaklanan atiksu bulutu yatay hareketini derinlerde yiizeye gore oldukca diisiik olan
akinti hizlan esliginde gerceklestirecektir. Bu sebeple ikinci seyrelme bu mevsimde
sonbahar ve kis mevsimlerinden daha yliksek degerler almaktadir. Belirsizlik analizi
sonucunda ikinci seyrelmenin bu mevsimde %90 ihtimalle 3,7-5,2 degerleri arasinda

degisecegi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.160).
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Sekil 4.161. Yaz mevsimi i¢in {igiincii seyrelmenin olasilik dagilim1

Atiksu bulutunun deniz yiizeyinin ortalama 37 m kadar altinda kalmas: ve bu
mevsimde Secchi derinliginin de ortalama 18 m civarinda olmas: sebebiyle bakteriyel
inaktivasyon prosesi 1s1ksi1z bolgede gerceklesmekte ve bu nedenle de oldukga diistiik bir
aralik icinde degismektedir. Belirsizlik analizi sonucunda bu mevsimde iiglincii
seyrelmenin % 90 olasilikla 1,5-1,8 degerleri arasinda kalacagi tespit edilmistir (Sekil
4.161).

Yaz mevsiminde ilkbahar mevsimine benzer olarak diisiik birinci ve ficilincii
seyrelme degerlerinden 6tiirli toplam seyrelme degeri de sonbahar ve kis mevsimlerine
oranla daha diisiik olmaktadir. Yaz mevsiminde toplam seyrelmenin %95 olasilikla
2.099 degerinden daha diisiik olacagi beklenmektedir. Diisiik toplam seyrelme degeri
neticesinde, yaz mevsiminde batmis tarla derinliginde nispeten yiiksek bakteri

konsantrasyonlarina rastlanmasi beklenmektedir. Ancak yaz mevsimine has giiclii
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yogunluk tabakalagmasi etkisiyle atiksuyun deniz ylizeyine ¢ikmasi beklenmemekte,
dolayistyla s6z konusu yiiksek bakteri konsantrasyonunun rekreasyon faaliyetlerinin

yapildigi iist bolgeler i¢in bir tehdit olusturmayacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.162. Yaz mevsimi i¢in toplam seyrelmenin olasilik dagilimi
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Sekil 4.163. Yaz mevsimi i¢in 2500 metre uzaklikta bulunabilecek TC bakteri
sayilarinin olasilik dagilimi
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Yaz mevsiminde desarj noktasina yaklasik 2500 m uzakliktaki toplam koliform
bakteri konsantrasyonu % 95 olasilikla 822 CFU/100 ml degerinden kiigiik olmaktadir.
Bu deger de Su Kirliligi ve Kontrol Yo6netmeliginde (SKKY 2008) rekreasyon amaciyla
kullanilan kiy1 sular1 i¢gin TC Ilimiti olan 1000 CFU/100 ml degerinin altinda
kalmaktadir (Sekil 1.163). Benzer sekilde fekal koliform bakteri sayist da %95 ihtimalle
130 degerinin altinda (Sekil 1.164) olup bu deger de yine ayni yonetmelikte FC limiti
olan 200 CFU/100 ml degerinin altinda olmaktadir.
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Sekil 4.164. Yaz mevsimi i¢in 2500 metre uzaklikta bulunabilecek FC bakteri
sayilarinin olasilik dagilimi

4.7.4.3. Yaz mevsimi hassasiyet analizi

Yaz mevsiminde deniz ortammda bulunabilecek TC konsantrasyonlarinin
belirsizlik analizine ek olarak, TC konsantrasyonu uzerine etkisi olan parametrelerin
etki derecelerini belirlemek {izere hassasiyet analizi yapilmistir. Hassasiyet analizinde
daha Onceki mevsimlerde oldugu gibi Spearman korelasyonu yontemi kullanilarak
parametrelerin birbirleriyle olan korelasyonu incelenmistir. Cizelge 4.97’de belirsizlik
analizinde kullanilan parametrelerin korelasyon matrisi, Sekil 4.165°de ise TC

parametresi Uzerinde etkili olan parametrelerin siralamali korelasyonlar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.97. Belirsizlik analizinde kullanilan parametrelerin korelasyon matrisi

Parametre C-TC ST S3 S2 S1 Ze
TCo 0.981 n/a n/a n/a n/a n/a
?11;31;1“ Hizt (uzakalan, 1014 | 0983 | -1 1 n/a n/a
Debi (m3/s) 0.021 -0.116 n/a n/a -0.623 0.693
Alant Hizi (desarj 0019 | 0132 | na n/a 0757 | -0.691

derinligi, m/s)

Yaz mevsiminde desarj edilen atiksudaki koliform konsantrasyonu ve birinci
seyrelmeyi etkileyen parametrelerin 0n plana ¢iktigi goriilmektedir. Bu mevsimde
atiksuyun karanlik ortamda tutsaklanmasindan otiirii bakteriyel inaktivasyon hizi
deterministik olarak kullanilmis ve belirsizlik analizine dahil edilmemistir. Karanlik
ortamda oldukga yavas ilerleyen bakteriyel inaktivasyon prosesi sonucunda da tglnc
seyrelme degerlerinin ihmal edilebilecek diizeylerde oldugu analizler sonucunda tespit
edilmistir. Bu donemde birinci seyrelme prosesinde hem debi, hem de desarj
seviyesindeki akintt hizi olmak {izere iki parametre etkili olmaktadir. Bu iki
parametreden, desarj seviyesindeki akintt hizinin deniz ortamindaki koliform
konsantrasyonu ile korelasyonu daha vyiiksektir. Ikinci seyrelme prosesinde tiim
mevsimlerde oldugu gibi, atiksuyun yatay diizlemde hareketini saglayan akint1 hizi,
etkin olan tek parametre olarak belirlenmistir. Uciincii seyrelme prosesinde de kg
degerinin belirsizlik analizi disinda birakilmasima bagli olarak, yatay diizlemdeki
hareketi saglayan akint1 hiz1 etkin olan tek parametredir. Tutsaklanma derinligini temsil
eden (Ze) parametresi de birinci seyrelmeyi etkileyen debi ve desarj seviyesindeki akinti
hiz1 parametrelerinden etkilenmektedir. Bu parametrenin debi ve desarj debisi ve desarj
seviyesindeki akinti hiz1 ile korelasyonu esittir. Deniz ortamindaki toplam koliform
konsantrasyonlarinin tahmini agisindan en yiiksek korelasyon atiksu i¢indeki baslangic
toplam koliform konsantrasyonu, en diisiik korelasyon ise desarj seviyesindeki akinti
hiz1 i¢in elde edilmistir. Deniz ortamindaki koliform konsantrasyonlarinin tahmini
acisindan en yiiksek korelasyon atiksu i¢indeki koliform konsantrasyonu, en diisiik

korelasyon ise desarj debisi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.165. Deniz ortamindaki toplam koliform konsantrasyonunun belirsiz
parametrelerle siralamali korelasyonu

4.8. Risk Analizi

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan risk analizi i¢in hedef organizma
Enteropatojenik E. coli (EPEC) olarak secilmis ve E. coli’nin bu virotipi igin beta
dagilim parametreleri (a, B) literatiirden elde edilmistir. Bu kapsamda Enteropatojenik
E. coli (EPEC) virotipi i¢in beta dagilim parametreleri o ve B sirasiyla 0,221 ve
3,11x10° olarak almmustir (Strachan vd 2005).

Hurma Atiksu Aritma Tesisi ¢ikigt suyundaki E. coli bakteri konsantrasyonlari
calisma  kapsaminda izlenmedigi i¢in ¢ikis suyundaki E. coli  bakteri
konsantrasyonlarinin elde edilmesi i¢in laboratuvar ortaminda yapilan Tgo deneylerinden
faydalanilmistir. Tgo deneylerinde her bir numune igin numunedeki TC, FC ve E. coli
sayilar1 her bir deney seti i¢in analiz edilmistir. Ayn1 numunedeki FC ile E.coli arasinda
bir korelasyon aranmistir. Bu amagla yaklasik 360 adet numunenin FC ve E. coli
sonuglar1 incelenmis ve ¢ikis suyundaki FC ile E. coli sayilar1 arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugu gézlenmistir. Sekil 4.166°da FC ile E. coli arasindaki korelasyon
matrisi verilmektedir. Hurma Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu FC sayilari, elde
edilen korelasyon katsayisi ile garpilarak giris ve ¢ikis suyu E. coli konsantrasyonlari

elde edilmis ve risk analizi kapsaminda kullanilmistir.
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Sekil 4.166. Laboratuvar deneyleri sirasinda ayni numunelerden elde edilen FC ve
E.coli bakteri sayilarinin korelasyonu

Belirsizlik analizi bolim 3.10°da belirtilen hedef bolge igin tekrarlanmis ve
seyrelmeler sonucu deniz ortaminda kalmasi beklenen E. coli bakterilerinin olasilik
dagilimlar elde edilmistir. Bu olasilik dagilimlar1 Beta-Poisson modelinde girdi olarak
kullanilmis ve bu sekilde inceleme bolgesinde Enteropatojenik E.coli agisindan halk
saglig riskleri hesaplanmistir. Risk analizi dért mevsim i¢in ve her mevsimde iki farkli
kosulu temsil etmek {lizere yapilmistir. Bu kosullardan birincisi atiksularin Hurma
Atiksu Aritma Tesisi’ndeki mevcut standart aritim sonrasi desarj edilmesi durumu,
digeri ise atiksu aritma tesisinin herhangi bir sebeple devre dis1 kalmasi sonucu
atiksuyun aritilmadan desarj edilmesi durumudur. Her iki durumda da toplam seyrelme
sonucunda deniz ortaminda kalan E. coli bakterilerinin halk saghgi agisindan

olusturacagi riskler arastirilmistir.
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4.8.1. Sonbahar mevsimi

Sonbahar mevsiminde, deniz ortamimin tam karisim durumunda olmasi ve
dolayisiyla toplam seyrelmenin oldukga yiiksek degerler almas1 sonucunda enfeksiyon
riskleri biitiin mevsimler arasinda en diisiik degerleri almaktadir. Sekiller 4.167 ve
4.168’de aritilmadan desarj ve standart aritim sonrasi desarj halleri i¢in Sigan Adasi
civarinda desarj kaynakli Enteropatojenik E.coli’lerin sebep oldugu enfeksiyon riskinin
olasilik dagilimlar verilmektedir.
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Sekil 4.167. Sonbahar mevsiminde atiksularin aritilmadan desarji durumunda Sican
Adasi civarinda enfeksiyon riskinin olasilik dagilimi

Sonbahar mevsiminde, aritilmadan desarj yapilmasi durumunda maksimum

enfeksiyon riski binde birden daha kii¢iik iken (0,58/1000), standart aritim

uygulandiktan sonra desarj yapilmasi durumunda bu risk milyonda dortten daha diisiik

degerler almaktadir. Standart aritimin stirekliligi saglandiginda halk saglig1 acisindan

enfeksiyon riskinin oldukg¢a diisiik mertebelerde oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.168. Sonbahar mevsiminde atiksularin standart aritilmasi sonrasi desarji
durumunda Sigan Adasi civarinda enfeksiyon riskinin olasilik dagilimi

4.8.2. Kis mevsimi

Kis mevsiminde deniz ortaminin tam karisim durumunda oldugu tespit edilmis ve
toplam seyrelmenin sonbahar mevsimindeki dizeyde olmasa da oldukga yiksek
degerler aldig1 sonucuna varilmistir. Bu durumda kis mevsiminde enfeksiyon riskleri
sonbahar mevsimindeki duruma benzerlik gostermektedir. Sekiller 4.169 ve 4.170°de
aritilmadan desarj ve standart aritim sonrast desarj halleri i¢in Sican Adasi civarinda
desarj kaynakli Enteropatojenik E.coli’lerin sebep oldugu enfeksiyon riskinin olasilik

dagilimlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.169. Kis mevsiminde atiksularin aritilmadan desarji durumunda Sican Adasi
civarinda enfeksiyon riskinin olasilik dagilimi
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Sekil 4.170. Kis mevsiminde atiksularin standart aritilmasi sonrasi desarji durumunda
Sican Adasi civarinda enfeksiyon riskinin olasilik dagilimi

Kis mevsiminde aritilmadan desarj yapilmasi durumunda maksimum enfeksiyon
riski binde birden daha kicuk (0,79/1000) olarak belirlenmistir. Standart aritim
uygulandiktan sonra desarj yapilmasi durumunda bu risk milyonda birden daha diisiik
degerler almaktadir. Rekreasyonel faaliyetlerin kis mevsiminde oldukca seyrek
yapildig1 goz 6niinde bulunduruldugunda halk saglig1 agisindan enfeksiyon riskinin kis

mevsiminde de oldukca diisiik mertebelerde oldugu sonucuna varilmaktadir.
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4.8.3. ilkbahar mevsimi

[lkbahar mevsiminde, deniz ortaminda derinlik boyunca yogunluk degisiminin
etkisi belirlenmistir. Bu durumda atiksu bulutunun deniz yiizeyi altinda tutsaklanmasi
sonucu daha diisiik seyrelme degerleri s6z konusudur. Tabakalagmadan Otlirii atiksu
bulutunun yiizeye ¢ikmayacag diisiiniilse de risk analizi agisindan segilen Sican Adasi
bolgesinin batimetrik 6zelliklerinden o6tiiri atiksu bulutunun adadan yansiyarak deniz
ylizeyine ¢ikmasi durumu en riskli durum olarak belirlenmistir. Boyle bir durumda
bolgede s6z konusu olabilecek halk sagligi riski degerlendirilerek, risk analizi bu kosulu
temsil etmek Uzere gergeklestirilmistir. Sekiller 4.171 ve 4.172 aritilmadan desarj ve
standart aritim sonras1 desarj halleri i¢in Sican Adas1 bolgesinde atiksu desarj1 kaynakl
Enteropatojenik E.coli’lerin sebep oldugu enfeksiyon riskinin olasilik dagilimlart

verilmektedir.
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Sekil 4.171. ilkbahar mevsiminde atiksularin aritilmadan desarji durumunda Sigan
Adasi civarinda enfeksiyon riskinin olasilik dagilimi
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Sekil 4.172. ilkbahar mevsiminde atiksularin standart aritilmasi sonrasi desarji
durumunda Sigan Adasi civarinda enfeksiyon riskinin olasilik dagilimi

[Ikbahar mevsiminde tabakalasma durumunun hakim oldugu ve atiksuyun normal
sartlarda deniz ylizeyine kadar c¢ikamadigi hem modelleme calismalariyla hem de
arazide yapilan 6rnekleme calismalariyla belirlenmistir. Ancak segilen inceleme bolgesi
ada olusumundan Otiiri batimetrik olarak farklilik gostermekte ve bu bolgede
batimetride ani degisiklikler gozlenmekte ve derinlik 7 m gibi degerlere kadar
diisebilmektedir. Boyle bir durumda atiksu bulutunun hakim akintilar altinda adaya
dogru yonlenmesi ve burada akiimiile olmas1 durumunda akint1 ¢evrimleri ve tiirbiilans
etkisiyle deniz yiizeyine ¢ikmasinin olasi oldugu disliniilmektedir. Atiksunun deniz
yilizeyine ¢iktig1 varsayimiyla yapilan risk analizi sonucunda, aritim yapilmadan desar;
durumunda maksimum enfeksiyon riski yaklasik binde bir, standart aritim sonrasi desarj

durumunda ise bu riskin milyonda yedi civarinda oldugu sonucuna varilmustir.

4.8.4. Yaz mevsimi

Yaz mevsiminde, ilkbahar mevsiminden ¢ok daha gii¢cli olan bir yogunluk
tabakalagmas1 durumunun varligi belirlenmistir. Belirsizlik analizi sonucunda yaz
mevsiminde atiksu bulutunun {ist siirmin % 90 olasilikla deniz yiizeyinin 35-36,5 m
altinda oldugu degerlendirilmistir. Bu durumda toplam seyrelmenin en diisiik oldugu
mevsim yaz mevsimi olarak One c¢ikmaktadir. Yaz mevsiminde atiksu bulutunun
tabakalasmadan oOtiirii deniz ylizeyine c¢ikmayacagl degerlendirilmektedir. Ancak

Ozellikle yaz mevsiminde inceleme boélgesinde rekreasyonel faaliyetlerin énemli dlcude
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arttigi ve bolge batimetrisinin etkisiyle atiksu bulutunun adadan yansiyarak yiizeye
cikma olasilig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda halk saglig1 acisindan en riskli durumun
yaz mevsiminde ortaya c¢ikabilecegi sonucuna varilmaktadir. Yapilan risk analizi

sonuclar1 Sekiller 4.173 ve 4.174’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.173. Yaz mevsiminde atiksularin aritilmadan desarji durumunda Sigan Adasi
civarinda enfeksiyon riski
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Sekil 4.174. Yaz mevsiminde atiksularin standart aritilmasi sonrasi desarji durumunda
Sigan Adasi civarinda enfeksiyon riski
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Yaz mevsimi arazi 6rnekleme ¢aligmalar1 sirasinda bakteriyolojik kirlilige ylizeyin
yaklagik 30 m altindan itibaren rastlanmig, buna ilaveten yapilan modelleme ¢alismasi
sonucu elde edilen verilerde bu durumu desteklemistir. Ozellikle rekreasyonel
faaliyetlerin ¢cok yogun oldugu yaz mevsiminde atiksuyun s6z konusu bolgede yiizeye
¢ikmasi diger mevsimlere gore ¢cok daha onemli oldugu degerlendirilmektedir. Yaz
mevsiminde tutsaklanma derinliginin diger mevsimlere gore cok daha diisiikk olmasi
birinci seyrelmenin degerini énemli oranda diistirmekte, bu da deniz ortaminda daha
fazla konsantrasyonlarda bakteri kalmasi anlamima gelmektedir. Bu sartlar altinda yaz
mevsiminde aritma yapilmadan desarj durumu en kot hal senaryosu olarak
degerlendirilmektedir. Bu sartlar géz Oniine alinarak yapilan risk analizi sonucunda
maksimum enfeksiyon riskinin aritim yapilmadan desarj halinde binde iki civarinda
oldugu, standart aritim durumunda ise bu degerin milyonda oniki degerinden daha
diisiik oldugu sonucu elde edilmistir. Cizelgeler 4.98 ve 4.99°da aritma durumuna gore
mevsimler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan enfeksiyon risklerinin minimum, maksimum ve

ortalama degerleri ile % 5, % 95 giiven araliklar1 i¢in degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.98. Aritma yapilmadan desarj durumunda inceleme bolgesindeki enfeksiyon

riskleri
Mevsim Min Ort Maks Giiven arahigi
5% 95%
Sonbahar | 8,05E-08 | 1,94E-04 | 2,78E-03 | 1,00E-05 | 0,58E-03
Kis 8,48E-08 | 2,59E-04 | 4,50E-03 | 1,98E-05 | 0,79E-03
Ilkbahar 2,28E-06 | 3,47E-04 | 5,17E-03 | 4,00E-05 | 1,03E-03
Yaz 5,34E-07 | 6,68E-04 | 5,18E-03 | 1,54E-04 | 1,72E-03
Cizelge 4.99. Artim sonrasi desarj durumunda inceleme bolgesindeki enfeksiyon
riskleri
Mevsim Min Ort Maks Giiven aralig
5% 95%
Sonbahar | 7,72E-10 | 1,32E-06 | 1,55E-05 | 7,01E-08 | 4,02E-06
Kis 1,46E-09 | 1,80E-06 | 3,27E-05 | 1,42E-07 | 5,54E-06
[lkbahar 2,17E-08 | 2,38E-06 | 3,08E-05 | 2,84E-07 | 7,13E-06
Yaz 4,85E-07 | 4,63E-06 | 3,14E-05 | 1,08E-06 | 12,1E-06
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Biitiin mevsimler birlikte degerlendirildiginde Enteropatojenik E.coli agisindan en
yiiksek halk saglig: riskinin bolgedeki rekreasyonel faaliyetlerin en yogun oldugu yaz
mevsiminde ortaya ¢ikabilecegi goriilmektedir. Yaz mevsiminde, atiksularin aritilmadan
desarj1 ve yiizeye ulagsmasi durumunda enfeksiyon riski %95 olasilikla yaklasik 0,002
degerinden daha diislik olarak ortaya c¢ikmaktadir. Atiksuyun standart aritim sonucu
desarji durumunda bu risk oldukga diisiik seviyelere inmekle birlikte, %95 olasilikla

12,12x10° degerinden daha diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir.
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5. SONUC

Tez calismasi kapsaminda derin deniz desarj sistemleri ile deniz ortamina birakilan
atiksulardan kaynaklanan bakteri konsantrasyonlarina yonelik seyrelme proseslerinin
tahmin edilmesindeki belirsizlikler arastirilmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen

temel sonuclar asagida 6zetlenmektedir:

1. Calisma bolgesinde derinlik boyunca sicaklik, tuzluluk ve yogunluk degisiminin
belirlenmesi kapsaminda yapilan g¢aligmalarda sonbahar ve kis mevsimlerinde
derinlik boyunca homojen sicaklik ve tuzluluk degerleri ile tam karisim oldugu
gbzlenmistir. Ilkbahar mevsiminde deniz yiizeyindeki ani tuzluluk degisimine bagl
olarak ilk 10 m’de yiiksek yogunluk gradyani, 10 m’den daha derinlerde ise diisiik
yogunluk gradyani ile karakterize olan nonlineer bir yogunluk tabakalagmasi
gozlenmistir. Yaz mevsiminde ise derinlik boyunca belirgin sicaklik ve yogunluk
degisimleri dikkati c¢ekmektedir. Arazide Olgiilen Secchi disk derinlikleri de
mevsimlere gore biiylik degisimler sergilemekte olup kis mevsiminde 5 m ile en

diisiik degerin alirken ilkbahar mevsiminde ise 20 m’yi asan derinliklere ulagmustir.

2. Bakteriyel inaktivasyon hizinin laboratuvar ortaminda belirlenmesi ¢alismalari
kapsaminda karanlik ortamdaki deneylerde kis donemi kosullarini yansitan deneysel
konfiglrasyonlarda Tgo degeri 88 ile 119 saat arasinda degisirken, yaz donemi
kosullarinda ise 17 ile 60 saat arasinda degismektedir. Laboratuvar denemeleri
sonuglarina gore, diisiik tuzluluk ve sicaklik degerlerinde Tgp Suresi belirgin bir
diizeyde artig gostermektedir. Laboratuvar ortaminda giines simiilatorii kullanilarak
gerceklestirilen 151kl ortam deneylerinde, 100-800 W/m? arasinda degisen 151k
siddetleri i¢in Tgg siireleri belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda 800 W/m? olan
maksimum deneysel 151k siddetinde Tgp degerinin 20 dk’ya kadar diistiigi
gozlenirken 100 W/m? olan minimum 1sik siddetinde ise bu deger 72 dk civarinda
elde edilmistir. Karanlik ve 151kl1 ortam deney sonuglar1 kiyaslandiginda, bakteriyel
inaktivasyon prosesinin ¢ok diisiik 1s1ik siddetleri altinda dahi karanlik
ortamdakinden ¢ok daha yiiksek hizlarda gercgeklestigi sonucuna varilmaktadir.

Ayrica 151k dalga boylarinin Ty siiresi tlizerindeki etkilerinin arastirildigi deney

288



sonuclarina gore dogal giines spektrumunun en diisiik yogunlukta 1s1ma siddetine
sahip bolgesi olan UVB bolgesinin bakteriyel inaktivasyonda en énemli 151k dalga
boyu aralig1 oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte goriiniir 15181n mavi band1 olarak
bilinen 390-480 nm araligimnin disinda kalan goriiniir 151k dalga boylarinin (480-700
nm) inaktivasyon proseslerindeki etkisinin de olduk¢a diisiik mertebelerde oldugu

belirlenmistir.

. Antalya Korfezi’'ne desarj edilen atiksu karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
Agustos 2008 — Agustos 2009 donemi i¢inde Hurma Atiksu Aritma Tesisi’nin giris
ve ¢ikis suyundan haftalik periyotlarla alinan numunelerde, tesis girisindeki toplam
koliform konsantrasyonu 10’ CFU/100 ml, fekal koliform konsantrasyonu ise 10°-
10" CFU/100 ml olarak belirlenmistir. Tesis cikisindaki toplam koliform
konsantrasyonu 10°-10°> CFU/100 ml, fekal koliform konsantrasyonu ise 10°-10*
CFU/100 ml olarak gozlenmistir. Desarj edilen atiksu debisinin yil i¢inde 59.000-
122.000 m*/giin araliginda degistigi goriilmektedir.

Sonbahar mevsiminde gerceklestirilen  bakteriyolojik su  kalite izleme
calismalarinda, deniz desarj hatti iizeri ve ¢evresindeki noktalardan alinan deniz
suyu numunelerinde sadece S1 nolu yakin bolge istasyonunda diger istasyonlara ve
derinliklere gore ¢ok daha yiiksek sayida koliform bakteri belirlenmistir. Kis
mevsimi ¢aligmalarinda, tiim istasyonlarda yiiksek sayida toplam ve fekal koliform
bakterisine rastlanmis olup bakteriyolojik kirliligin istasyonlar genelinde yiizeyden
5 metre derinlikten itibaren artis gosterdigi belirlenmistir. Ilkbahar mevsimi
caligmalarinda bu dénemde Secchi disk derinliginin yaklasik 20 metre Ol¢iilmiis
olmasma da bagli olarak hem deniz yiizeyi, hem de derinliklerinde tespit edilen
toplam ve fekal koliform bakterilerinin diislik sayida bulunmasinda derinlere kadar
nifuz eden giines 1smlarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Yaz mevsimi
caligmalarinda ise deniz yiizeyi ve 30 metre derinliklere kadar koliform bakteri
gozlenmemis olup 30 ila 50 metreler arasinda bakteriyel kirliligin yogunlastig: tespit
edilmistir. Yaz mevsiminde deniz ortaminda derinlik boyunca gézlenen yogunluk

tabakalasmasi atiksularin tutsaklanmasina neden olmaktadir.
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5. Derinlik boyunca akinti hiz ve yonlerinin tespit edilmesi ¢aligmalar1 kapsaminda
yapilan aragtirmalarin sonuglarma gore, sonbahar mevsiminde hakim riizgar
yonlnun guney yonU oldugu tespit edilmistir. Difiizériin  bulundugu su
derinliklerinde akintilarin genellikle giineyden kuzeye dogru oldugu ve derinlik
boyunca yaklasik olarak yiizeyde 17 cm/s akinti hizlarindan, tabanda 3 cm/s akinti
hizlarina azalma oldugu goriilmiistiir. Kis donemi olgiimlerinde, riizgarlarin en sik
estigi yon Giiney Dogu (GD)-Giiney (G) yon aralig1 olup, difiizor etrafinda ylzey
tabakasi hizlart 25-20 cm/s’den ylizeyden 20 m asagida 3 cm/s’ye azalmaktadir.
[lkbahar mevsimi 6l¢iimleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Giiney Dogu
(GD)-Giiney (G) yon araligt olup, difiizor etrafinda yiizey tabakasi: hizlart ortalama
25 cm/s’den, ylizeyden 20 m asagida 5 cm/s’ye azalmaktadir. Yaz mevsimi
Ol¢timleri sirasinda riizgarlarin en sik estigi yon Dogu (D)-Giiney (G) yon araligi
olup, difiizor etrafinda yiizey tabakasi hizlart ortalama 25 cm/s 'den, yizeyden 20 m

asagida 3 cm/s’ye azalmaktadir (Muhammetoglu vd 2011).

6. Seyrelme tahminlerinin elde edilmesi amaci ile HIDROTAM-3 modeli ile ¢aligsma
bolgesi i¢in hidrodinamik model uygulamasit gergeklestirilmistir. Seyrelme
tahminlerinin elde edilmesi asamasinda Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajanst (US-EPA) tarafindan desteklenmekte olan Visual Plumes yazilimindan
yararlanilmigtir.  Tiim mevsimlere yonelik akinti ve seyrelme tahminleri
incelendiginde, tez caligmasi kapsaminda tanimlanan yontemlerin basar1 ile
uygulandigr sonucuna varilabilmektedir. Genel olarak deniz ortaminda atiksu
bulutunun tutsaklandigi derinlikler ve atiksu bulutu i¢inde kalan yiiksek bakteri
yogunlugu igeren bolgeler model tahminleri ve dl¢lim sonuglart agisindan biiyiik
uyum gostermektedir. Bu duruma ek olarak bakteriyolojik izleme dénemlerindeki
etkin riizgar hizlar1 ve yonleri de dikkate alinarak olusturulan model uygulamalari
ile dort farkli mevsime ait alici ortam kosullarindaki bakteriyolojik kirlilik
diizeyleri biiyiik bir dogrulukla tahmin edilmistir. Benzer sekilde desarj etkisinden
uzakta kalan ve diisiik diizeyde bakteriyolojik kirlilik izlenen Ornekleme
noktalarinda da 6l¢iim ve tahminler agisindan benzerlikler elde edilmistir. Ayrica
calisma bolgesinde olusabilecek ekstrem riizgar kosullarinda ve atiksu aritma

tesisinin ¢alisma kosullarindaki degisiklikler altinda desarj kaynakli bakteriyolojik
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kirliligin ne seviyelerde olacagmin tahmini agisindan HIDROTAM-3 ve Visual
Plumes modellerinin kullanimiyla yonetim senaryolar1 uygulamalart yapilmistir.
Ozellikle uzak alan seyrelmesi agisindan olduk¢a &nemli bir parametre olan akint:
hizinin ekstrem riizgarlar altinda ne sekilde degiseceginin ve kirliligin kritik
bolgelere bu sekilde tasinip taginmayacagi arastirilmistir. Buna ilaveten atiksu
aritma tesisi ¢ikis suyu bakteri konsantrasyonundaki degisikliklerin rekreasyonel
acidan Onemli bolgelerde bakteriyolojik Kkirlilige sebep olup olmayacagi da bu
yonetim senaryolar1 yardimiyla irdelenmistir. YoOnetim senaryolari sonucunda,
aritma tesisindeki mevcut aritim diizeyinde yapilan aritma sonrasi desarj
durumunda rekreasyonel sahalarda bakteri konsantrasyonunun Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’'nde (SKKY 2008) belirtilen limitlerin altinda kalacagi, ancak tesiste
herhangi bir aksama sebebiyle 6n aritim sonrasi desarj durumunda bu limitlerin

onemli dlglide asilacagi sonucuna varilmaktadir.

7. Belirsizlik analizi caligmalari, deniz desarj sistemi ile alict ortama birakilan
atiksularin  dort farkli mevsim kosullarinda, seyrelme proseslerine etki eden
parametrelerin tek tek irdelenmesi ile desarj noktasina yaklagik 2500 m mesafede
olan Topcam sahili hedef alinarak yiiriitiilmiistiir. Sonbahar mevsiminde toplam ve
fekal koliform bakteri konsantrasyonlart %95 olasilikla 308 ve 45 CFU/100 ml
degerlerinin  altinda  olmaktadir. Sonbahar mevsiminde baslangic TC
konsantrasyonunun ve kg degerinin seyrelme prosesleri agisindan en etkili
parametreler oldugu sonucuna varilmistir. Kig mevsiminde toplam ve fekal koliform
bakteri konsantrasyonu % 95 olasilikla 426 ve 70 CFU/100 ml degerlerinin
altindadir. Kis mevsiminde Ky ve akinti hiz1 en etkili parametrelerdir. Ilkbahar
mevsiminde toplam ve fekal koliform bakteri konsantrasyonu %95 olasilikla 420 ve
68 CFU/100 ml degerlerinin altindadir. [lkbahar mevsiminde deniz yiizeyindeki 151k
siddeti ve baslangi¢ TC konsantrasyonunun deniz ortamindaki TC konsantrasyonlari
tizerinde daha fazla Onem kazandigi goriilmektedir. Yaz mevsiminde toplam
seyrelmenin %95 olasilikla 2099 degerinden daha diisiik olacagi beklenmektedir.
Toplam seyrelme degerinin diisiik olmasi neticesinde, yaz mevsiminde batmis tarla
derinliginde  nispeten  yliksek  bakteri  konsantrasyonlarma  rastlanmasi

beklenmektedir. Ancak yaz mevsimine 6zgii gii¢lii yogunluk tabakalagmasi etkisiyle
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atiksuyun deniz yiizeyine ¢ikmasi beklenmemekte, dolayisiyla s6z konusu yiliksek
bakteri konsantrasyonunun rekreasyon faaliyetlerin yapildig1 iist bolgeler igin bir
tehdit olusturmayacag diisiiniilmektedir. Yaz mevsiminde toplam ve fekal koliform
bakteri konsantrasyonu %95 olasilikla 822 ve 130 CFU/100 ml degerlerinin
altindadir. {lkbahar ve yaz dénemlerinde birinci seyrelme prosesinde debi ve desarj

seviyesindeki akinti hiz1 en etkin parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Deniz desarjindan kaynaklanan bakterilerin halk saglig1 a¢isindan yaratacagi riskleri
belirlemek {izere atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinda yaygin olarak bulunan ve
indikator bakteri ozelligi ile patojen Ozelligini birlikte barindiran E.coli igin risk
analizi gergeklestirilmistir. Risk analizi igin hedef bolge, 6zellikle turizm sezonunda
gezi teknelerinin rekreasyon amaciyla sik¢a kullandigi Sican Adasi bolgesi olarak
secilmis olup s6z konusu bdlge desarj noktasinin yaklasik 1500 m kuzey batisinda
bulunmaktadir. Biitiin mevsimler birlikte degerlendirildiginde Enteropatojenik
E.coli agisindan en yiiksek halk sagligi riskinin bolgedeki rekreasyonel faaliyetlerin
en yogun oldugu yaz mevsiminde ortaya ciktigi goriilmektedir. Yaz mevsiminde,
atiksularin aritilmadan desarji ve hedef bélgede yiizeye ¢ikmasi durumunda
enfeksiyon riski %95 olasilikla yaklasik 0,002 degerinden daha diisiik olarak ortaya
cikmaktadir. Atiksuyun standart aritim sonucu desarji durumunda bu risk oldukca
diisiik seviyelere inmekle birlikte, %95 olasilikla 12,12)(10'6 degerinden daha diisiik

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Ulkemizde deniz desarjlar1 konusundaki genel ilkeler, kriterler ve diger standartlar
“Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi” (SKKY 2008) kapsaminda tanimlanmaktadir.
Ancak bu yonetmelikte, hem kavramsal, hem de teknik bazi eksikliklerin
bulundugu diisiiniilmektedir. Ozellikle “derin deniz desarji” terimine yonetmelikte
yer verilmesine ragmen, bu terimin bilimsel tanimi yapilmamustir. Belirli debi
degerinin iizerindeki debiler i¢in boru boyu/desarj derinligi kriteri yonetmelikte
tanimlanmis olsa da ani derinlesmenin oldukga sik rastlandigi iilkemiz kiyilar1 i¢in
bu kriterlerin pratikte uygulanabilirligi sinirlidir. Bu nedenle oncelikli olarak “derin
deniz desarj1” teriminin mevzuatta acik bir sekilde tanimlanmasi ve belirtilen
kriterlerin aritma alternatifleri ile birlikte belirlenmesinin gerekli oldugu

diistiniilmektedir.
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10. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usiiller Tebligi’nde de belirtildigi gibi, (ANONIM
VIII), atiksular desarj edildikten sonra deniz yiizeyi altinda belirli bir derinlikte
tutsaklanarak batmis atiksu bulutu seklinde hareketine devam edebilirler. Boyle bir
durumda s6z konusu derinlikte gecerli olan Tgy degerinin Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeliginde (SKKY 2008) tanimlanan Tgg degerlerinin ¢ok ¢ok Uzerinde
olacagi tez calismasi kapsaminda ortaya konmustur. Bu sebeple batmis atiksu
bulutu olusumunun s6z konusu oldugu deniz ortamlarinda yonetmelikte belirtilen
Tgo degerlerinin kullanimi ile projelendirilen desarj sistemleri 6nemli bakteriyolojik
kirlilige sebep olma potansiyeli tasimaktadir. Bu durumun 6niine gegilebilmesi igin
tasarim Oncesi gerekli olan deniz arastirmalar1 yonetmelikte daha spesifik olarak
belirtilmeli ve atiksuyun tutsaklanmasina yol agan yogunluk tabakalagmasinin
varligt mevsimsel olarak mutlaka aragtirtlmalidir. Yogunluk tabakalagsmasinin
mevcut oldugu durumlar i¢in yonetmelikte tutsaklanmanin gergeklestigi derinlige
uygun bir Tgp degeri tamimlanmali veya koruma bolgesindeki bakteri sayilari

tahmini yapilirken ii¢lincii seyrelmenin ihmal edilmesi saglanmalidir.

Antalya bolgesi i¢indeki yogun turizm faaliyetleri yiiksek kalitede deniz suyu kalitesi
gerektirmektedir. Ozellikle rekreasyonel faaliyetler acisindan bakteriyolojik su kalitesi
one ¢ikmakta, deniz ortamindaki bakteri konsantrasyonlar1 i¢in risk analizi
degerlendirmeleri 6nem kazanmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, belirli bakteri
konsantrasyon seviyelerine iliskin saglik riskleri i¢in degerlendirme yapilarak, atiksu
desarjlarina bagli olarak deniz suyu Xkalitesinde olusabilecek olumsuz etkilerin
azaltilmasi icin alternatif yonetim senaryolar1 incelenmis ve belirli koliform bakteri
seviyelerinde olusabilecek saglik riskleri analiz edilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, planlamacilar ve deniz desarj sistemi tasarimcilart tarafindan
kullanilabilecektir. Bu sekilde, hedef olarak secilen bolgelerde daha gercekei bakteri
konsantrasyon tahminleri yapilabilecektir. Bakteri konsantrasyonlarmin tahmin
edilmesi, deniz suyu kalitesinin rekreasyonel faaliyetler gibi kullanimlar igin
bakteriyolojik agidan standartlart karsiladiginin belirlenmesi agisindan Snemlidir.
Tutsaklanmis atiksu desarjlarinin davranisi ve deniz yiizeyi altinda bakteriyel yokolma
prosesi ile ilgili olarak literatiirde sinirl bilgiye rastlanmaktadir. Belirsizlik analizi ile

beraber yapilan modelleme c¢aligmalari, arazideki ve laboratuvardaki Ol¢iim ve
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calismalarla elde edilen calismalarin sonuclari ile literatiire katki saglanmasi

beklenmektedir.

Ileriye yonelik ¢alisma onerileri ise asagida sunulmaktadir:

Antalya bolgesinde gergeklestirilen ¢alismalar  diger denizlerimizde de

gerceklestirildiginde Tiirkiye’ye yonelik bolgesel veriler tanimlanmis olacaktir.

Deniz desarjlarina yonelik seyrelme proseslerinin saha olgiitiinde izlenmesi amaci
ile iz maddelerin alic1 ortama desarj edilmesi ve takibi ile farkli kalibrasyon

calismalarinin yapilabilmesi miimkiindiir.

Belirsizlik ve saglik riski analizlerinin yogun rekreasyonel amacgh kullanim
alanlarinda uygulanmasi ile risk azaltict onlemlere yonelik kararlarin alinmasi

kolaylastirilabilecektir.

Farkli aritim senaryolarinin desarj sistemleri ile birlikte degerlendirilmesi, aritma
kademelerinin belirlenmesinde fayda saglayacaktir. Bu kapsamda yeni yapilacak

deniz desarjlarinda senaryo analizlerinin yapilmasi 6nem kazanmaktadir.

Deniz desarjlarina bagli olarak gerceklesebilecek saglik risklerinin incelenmesi
amact ile farkli indikator ve patojen nitelikli mikroorganizmalar icin risk

degerlendirmesi yapilmasi dnerilmektedir.

Deniz desarj tasarimlarinda deniz ortaminda yogunluk tabakalagsmasinin
gozlenebilecegi mevsimlerde atiksu desarjlarinin tutsaklanacagi derinliklerdeki Tgo

degerlerinin dikkate alinmas1 yoniinde mevzuatta diizenleme yapilabilir.
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