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Ozet

Istanbul Bogazi'nda su kalitesinin analizi icin 3 boyutlu bir hidrodinamik model ve su kalitesi modeli
Bogaz'a uygulanmistir. Bu calismada Istanbul Bogazi'nin Avrupa ve Asya Kiyilari boyunca konumlanan
bes adet evsel atiksu én aritma tesislerinin deniz desarjlarindan Bogaz alici ortamina verilen debiler
dikkate alinmistir. Herbir durum degiskeninin alici ortam icerisindeki dagilim ve yayilimlari benzestiril-
mistir. Calismanin burada sunulan kisminda yalnizca ¢6ziinmUis Oksijen durum degiskeni degerlendi-
rilmistir. Bogaz'daki hidrodinamik kosullarin benzestirilmesi icin Mike3 Hidrodinamik yazilimi kullani-
lirken, durum degiskenleri arasindaki biyojeokimyasal stireg, déniistim ve etkilesimlerin benzestirilmesi
amatciyla Ecolab yazilimi kullaniimistir. Hidrodinamik model, Bogaz'da toplanmis akinti dl¢timi verileri
kullanilarak kalibre edilmis ve dogrulanmustir. Su Kalitesi modelinin kalibrasyonu ve dogrulanmasinda
ise bir aylik periyotlarla toplanmis 6lciim verileri kullaniimistir. Model sonuglari hem kalibrasyon hem
de dogrulama veri setleri icin él¢timlerle iyi bir uyum sergilemistir. Bu ¢calisma ve sonuglari gelistirilen
hidrodinamik-su kalitesi bilesik modelinin, Bogaz'in su kalitesini gercekgi bir sekilde benzestirebildigini
ve Istanbul Bogazi Ekosistemi'nin yénetimi ve planlanmasi calismalarinda yol gésterici bir arac olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Su kalitesi, modelleme, benzesim, difiiziv kirlilik

Giris

istanbul Bogazi Karadeniz'i Marmara Denizi, Canakkale Bogazi ve Ege Denizi ile Akdeniz'e bagla-
yan dar ve derin bir suyoludur. iki tabakal 6zel bir akim yapisina sahiptir. Yiiksek yogunluga sahip
Marmara Denizi sulari alt akinti ile Karadeniz'e taginirken, daha diisiik yogunluklu Karadeniz sulari
Ust akinti ile Marmara Denizi'ne tasinmaktadir. Yogunluk farki Karadeniz ve Marmara Denizi ara-
sindaki tuzluluk farkindan kaynaklanmaktadir. Karadeniz ~18 psu ve Marmara Denizi ise ~38 psu
tuzluluga sahiptir. Bu yogunluk farki Bogaz'daki alt akintiyr olusturmaktadir. Karadeniz su seviyesi
Marmara Denizi'ne gore daha yuksektir. Bu su seviyesi farki ise Bogaz'daki Ust tabaka akimini kont-
rol etmektedir. Su seviyesi farki meteorolojik etkilere ve Karadeniz'in hidrolojik degisimlerine bagli
olarak zaman icerisinde degisiklik gostermektedir. Boylesi degisiklikler Bogaz'daki alt ve Ust tabaka
akiminin kalinhgini, ara kesit diizleminin yerini ve akintinin siddetini etkilemekte zaman zaman iki
tabakali yapinin ortadan kalkmasina dahi neden olabilmektedir.

Bu yazi, insaat Miihendisleri Odasi 7. Kiyt Mithendisligi Sempozyumu’nda sunulmustur.
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Yiiksek niifus artisi ve artan endiistrilesme Istanbul Bogazi su kalitesini tehdit etmektedir. istanbul
sehrinin atiksular 6n aritma tesislerinde islendikten sonra derin deniz desarjlari yoluyla Bogaz'in
alt akintisina verilmektedir. Ayrica Karadeniz'den ve Marmara Denizi'nden de gelen ciddi boyutta
bir kirlilik s6z konusudur. istanbul Bogazi'ndaki su kalitesi ISKi adina istanbul Universitesi Deniz Bi-
limleri Enstitiisii'ndeki bir ekip tarafindan 1996 yilindan bu yana izlenmektedir. izleme calismalari
Karadeniz, Marmara Denizi ve istanbul Bogazi'nda belirlenmis istasyonlarda, cesitli derinliklerde,
aylik ya da mevsimlik anlik élciimlerle gerceklestiriimektedir. Bundan baska istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nin mastir plan ¢calismalarinda kullanilmak Gizere Danimarka Hidrolik Enstittist (DHI) ta-
rafindan 1993 yilinda hazirlanan bir sayisal model de istanbul Bogazi lizerinde yapilan planlama ve
gidilen tasarruflara althk olusturmaktadir. Ancak o glinden bu yana degisen kosullar, artan kirlilik
ylikii ve gelisen teknoloji geregi istanbul Bogazi'nda su kalitesinin durumunun yeniden degerlen-
dirilmesi, sistemdeki besi maddelerinin ve diger su kalitesi durum degiskenlerinin maruz kaldig
tasinim ve déniisiim siireclerinin anlasilarak istanbul Bogazi icin uygun bir su kalitesi modelinin
kalibre edilmesi bir zorunluluk halini almistir. Bdylesi bir model istanbul Bogazi'nda yapilacak plan-
lamalar icin daha saghkli bir althk olusturacak ve sisteme dair bilinmeyenlere daha dogru yanitlar
verebilecektir.

istanbul Bogazi gibi karmasik akim yapisina sahip sistemlerde su kalitesi dinamiklerini yalnizca
biyolojik ve kimyasal stireclerle benzestirebilmek ya da dngdrebilmek miumkiin degildir. Boyle-
si sistemlerde su kalitesi sicaklik ve tuzluluk degisimleri, hidrodinamik degisimler (dalga, akinti,
gel-git, tarbilans karisimi, vb.), meteorolojik degisimler (rlizgar, hava sicakligi, atmosferik basing
degisimleri, vb.) ve kati madde tasinim siireclerinden de (birikim, tabandan su kolonuna ya da su
kolonundan tabana gecis, topaklasma, vb.) etkilenmektedirler. Bu calismada istanbul Bogazi'ndaki
hidrodinamik yapiya da dnemli 6l¢lide bagli olan karmasik su kalitesi siireclerini anlamak icin bile-
sik bir modelleme sistemi olusturulmustur. Bu ¢calismanin dncelikli amaci en gelismis ve en giincel
teknikleri ve verileri kullanarak istanbul Bogazi'ndaki hidrodinamik yapiyi ve su kalitesi dinamik-
lerini ayrintili bir bicimde benzestirebilmektir. Bu amagla Danimarka Hidrolik Enstittisu (DHI) tara-
findan gelistirilen Mike3 ti¢ boyutlu hidrodinamik modelleme yazilimi ve Ecolab su kalitesi model-
leme yazilimi bir arada kullaniimistir. Her iki yazilim da diinyanin gesitli yerlerinde su kitlelerinin
hidrodinamigi ve su kalitesinin benzestirilmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak ilk kez bu
calismada iki tabakali akinti yapisina sahip dar ve derin bir bogaz akiminin hidrodinamiginin ve su
kalitesi dinamiklerinin benzestirilmesinde kullaniimistir.

Yontem
Ol¢iim Verileri

istanbul Bogazi icin bdylesi bir hidrodinamik ve su kalitesi modelinin kurulmasi, farkli veri setlerini
gerektirmektedir. Bu calismada kullanilan veri setleri soyle siralanabilir:

+ Batimetrik Veriler: Bu calismada kullanilan batimetrik veriler Seyir , Hidrografi ve Osinografi
Dairesi Baskanhgi’'nin topladigi yiiksek ¢éziinirlikli verilerden elde edilmistir.

+ Riizgar ve Atmosferik Basing Alanlari: Avrupa Orta Olcekli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF)'ten
alinan 0.25° ¢6zunlrltkli atmosferik basing ve riizgar hiz bilesenleri kullaniimistir.

+ Su Seviyeleri: Devlet Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlari (DLH) Genel Midurligu’'nin
Marmaray Bolge Mudiirligi'nce 22.09.2004 ile 05.10.2005 tarihleri arasinda, bir saatlik ara-
liklarla, istanbul Bogazi'nin kuzey ve giiney girislerinde belirlenmis iki istasyonda (Sekil 1'de
D ve E istasyonlari) 8l¢tilmiis su seviyesi verileri kullaniimistir. Bu élgiimlerden elde edilen su
seviyesi verilerinin ayrintili analizleri Aydogan vd. (2010) ve Yiksel vd. (2008)'de bulunabilir.

«+ Sicaklk ve Tuzluluk: Sicaklik ve tuzlulugun Bogaz boyunca farkli noktalardaki derinlik profil-
leri ISKI tarafindan aylik periyotlarla lciilmektedir. Bu calismada iSKi'nin K2 ve M8 istasyon-
larinda olcilen tuzluluk ve sicaklik profilleri modelin sinir kosullarinin olusturulmasinda ve
KO, B13, B7, B2 ve M3 istasyonlarinda toplanan veriler ise model alani icerisindeki baslangi¢
kosulunun olusturulmasinda kullanilmistir.

« Akintt Hizi Verileri: Yine DLH Genel Mudirligi'nin Marmaray Bolge Mudurligi'nce
24.09.2004 ile 03.01.2006 tarihleri arasinda, bir saatlik araliklarla, Sekil 1'de goriilen B istasyo-
nunda 6lcllmus akinti hizi verileri kullanilmistir. Akinti hizi 6lciimleri Recording Doppler Cur-
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rent Profiler (RDCP) cihazi kullanilarak kaydedilmistir. Yine bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
s6zkonusu akinti hizi dlctimlerinin ayrintili degerlendirmeleri Aydogan vd. (2010) ile Yiiksel
vd. (2008) calismalarinda bulunabilir.

Su Kalitesi Durum Degiskenleri: C6zinmds oksijen durum degiskenine dair l¢iim verileri ISKI
tarafindan yayinlanan Su Kalitesi izleme Raporlarindan elde edilmistir.

Yukarida adi gecen tim istasyonlarin lokasyonlari Sekil
1'de gordlebilir.

Bu calismada Bogaz'daki hidrodinamik kosullarin ben-
zestirilmesi icin Mike3 Hidrodinamik yazilimi kullanil-
mistir. Mike3 Hidrodinamik modeli kiyi alanlari ve okya-
nuslardaki akimlarin benzetimi amaciyla gelistirilmistir.
Yogunluk degisimleri, batimetri ve meteorolojik kosullar,
gelgit degisimleri, akintilar ve diger hidrografik sart-
lar gibi dis kuvvetleri dikkate alarak kararsiz ti¢ boyutlu
akimlari benzestirmektedir.

Mike3 Hidrodinamik modeli, lineer olmayan t¢ boyut-
lu streklilik ve momentumun korunumu denklemlerini
¢6zmektedir. Bu iki ana denkleme ikinci mertebe hassa-
siyette Alternatif Dogrultulu Kapal sonlu farklar ¢ozl-
mi uygulamaktadir. Smagorinsky eddy formulasyonu,
bir denklem turbilans kapama problemi (k model), iki
denklem tirbulans kapama problemi (k- model), di-
seyde bir boyutlu karisik k- model, yatayda iki boyutlu
Smagorinsky formilasyonu ile ¢dzlim yapabilmektedir.
Tuzluluk ve sicakligin tasiniminda t¢lincli mertebeden
hassasiyete sahip acik sonlu farklar ¢c6zimu gerceklestir-
mektedir.

Newtonian akiskanlarin 3 boyutlu hidrodinamik mode-
linin kurulabilmesi icin kitlenin korunumu, momentu-
mun korunumu, tuzluluk ve sicakligin korunumu pren-
sipleri ile tuzluluk, sicaklik ve basinca iliskin yogunluk
durum denklemi dikkate alinmalidir.

Mike3'in matematiksel esasi kiitlenin korunumu, tiirbu-
lans ve degisken yogunluk etkilerini de iceren 3 boyut-
taki Navier-Stokes Denklemleri ile tuzluluk ve sicakligin
korunumuna dayanmaktadir.

Derin Deniz Desarjlari ve ¢alismada

Temel denklemlerin uzamsal ayriklastirilmasi icin mer- kullanilan verilerin toplandigi istasyonlar.

kezi sonlu hacimler yontemi kullaniimaktadir. Bu yakla-
simda model hacmi herhangi bir streksizlik kalmayacak
sekilde, birbiriyle girisimi olmayan hiicrelere bélinmektedir. Bunun icin disey dizlemde yapi-
landinimis ve yatay diizlemde ise yapilandiriimamis ag sistemi uygulanmaktadir. Boylece model
hacmi yatay ylzeyi (icgen ve diisey yiizeyi ise dortgen olan prizmatik elemanlardan olusmaktadir.

Zamansal integrasyon icin, yatay terimlerin acik, diiseydeki terimlerin ise kapali olarak ¢6ziimlen-
digi yari kapal yaklasim kullanilmaktadir.

Yine bu ¢alismada su kalitesi durum degiskenleri arasindaki biyojeokimyasal streg, doniisim ve
etkilesimlerin benzestirilmesi amaciyla Ecolab yazilimi kullaniimistir. Ecolab sucul ekosistemlerde
su kalitesi, 6trofikasyon, agir metaller ve ekolojik benzetimler gibi amaclarla kullanilabilen oldukca
genis kapsamli bir sayisal aractir.

Ecolab, Mike benzetim yazilimlari ile birlikte calismaktadir. Bu yazilim kimyasal ve ekosistem du-
rum degiskenleri arasindaki etkilesim ve siirecleri tanimlamak amaciyla gelistirilmistir. Yine durum
degiskenlerinin sedimantasyonuna dair fiziksel siirecler de tanimlanabilmektedir.

Yine Ecolab modeli Adveksiyon-Dispersiyon modeliile birlikte calistirilarak adveksiyon-dispersiyon
strecleri ile tasinim mekanizmalarinin da Ecolab benzetiminde dikkate alinmasi saglanmaktadir.
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Latitude

Ekosistem durum degiskenleri Ecolab icerisinde her bir degiskenin degisim miktarini tanimlayan
bir seri birbirine bagh adi diferansiyel denklemlerle formiile edilmistir. Ecolab durum degiskenle-
rine, maruz kaldiklari stireclere ve birbirleriyle etkilesimlerine dair tim bilgiler Ecolab sablonlari
icerisinde kullaniclya sunulmaktadir.

Hidrodinamik Model Kurulumu

Bu calisma icin model alanini temsil eden hesap agi Mike Zero Mesh Generator yazilimi kullani-
larak Sekil 2'de gosterildigi gibi olusturulmustur. Pekcok farkli alternatifler arasindan secilen en
uygun hesap agi yatayda licgen ve diiseyde ise dikddrtgen elemanlardan olusmaktadir. Hesap agi
diseyde 30 esit aralikli katmandan olusmakta ve herbir katman 2047 eleman, 3293 yiizey ve 1246
diglm noktasi icermektedir.
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Sekil 2 - Hesap Agi ve istanbul Bogazi Batimetrisi.

Hidrodinamik model 01.11.2004 ve 12.11.2004 tarihleri arasindaki akinti hizlarini iceren bir veri seti
kullanilarak kalibre edilmistir. Bu stire¢ sonunda kalibrasyon parametreleri olarak secilen Smago-
rinsky Sabiti icin 0.28 ve Taban PurizIUlGgu icin 0.45 m degerleri elde edilmistir. Kalibrasyon veri
setinin degerlendirilmesinde uygunluk ol¢ttleri olarak Korelasyon katsayisi (R) ve Ortalama Kare
Hatanin Karekokl (RMSE) kullaniimistir. Bu iki 6l¢lt Denklem 1 ve 2'de gdsterildigi gibi hesaplan-

mistir.
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Bu ifadelerde O, akinti hizinin 6l¢ilmis degeri, P, akinti hizinin model benzetimi sonucunda elde
edilmis degeri ve N ise O-P veri ciftlerinin sayisini sembolize etmektedir.

Kalibrasyon sonucunda model sonuglari ile 8l¢ciim verileri arasindaki uygunluk Cizelge 1'de goste-

rilmistir.

Cizelge 1 - Kalibrasyon veri setinin uygunlugu.

Derinlik (m) -0.75 -5.75 -10.75 -15.75 -20.75 -23.75
R 0.78 0.87 0.90 0.87 0.81 0.70
RMSE (m/s) 0.41 0.19 0.17 0.37 0.46 0.38

Kalibrasyon asamasinin ardindan Hidrodinamik model herbir mevsimi temsil eden 15 giinliik dort
ayn veri seti kullanilarak dogrulanmistir. Modelin dogrulanmasi asamasi icin olciim degerleri ile
model sonuglari arasindaki uygunluk Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2 - Dogrulama veri setinin uygunlugu.

Derinlik (m) -0.75 -5.75 -10.75 -15.75 -20.75 -23.75
R 0.66 0.73 0.77 0.77 0.69 0.62
RMSE (m/s) 0.56 0.40 0.35 0.31 0.30 0.25

Su Kalitesi Modelinin Kurulumu

istanbul Bogaz! icin su kalitesi modelinin kurulmasinda Bogaz'in her iki kiyisi boyunca yerlesmis ve
Bogaz'in alt tabaka akintisina desarj olan bes adet evsel atiksu 6n aritma tesisi dikkate alinmistir.
Bu deniz desarjlari ile baslica karakteristikleri Cizelge 3'te gOsterilmistir.

Cizelge 3 - Calisma Alanindaki Aritma Tesisleri (AT), Derin Deniz Desarjlari (DDD) ve Bunlarin
Baslica Karakterisitkleri.

AT Aritilmis Atiksu Debi 2004 Yilinda Aritilimig DDD (m) Aritma

Kapasitesi Atiksu Ortalama Debisi Diizeyi
(x10%® m3/giin) (x10%® m3/giin)

Yenikapi 864 485.237 64 On

Uskuidar 77.76 27.896 47 On

Kadikdy 833 333.482 51.5 On

Kiictiksu 640 98.931 67 On

Baltalimani 130 91.525 70 On

Su kalitesi modeli sonuclari eldeki bir yillik veri setinin ilk alti aylik kismr icin kalibre edilmistir. Kalib-
rasyon surecinde biyojeokimyasal siireclerle iliskili parametreler model sonuclari ile 6l¢lim verileri
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arasinda tatmin edici bir uyum yakalanana kadar degistirilmistir. Cizelge 4'te kullanilan kalibrasyon
parametreleri, bunlarin alt ve Ust limit degerleri ve kalibrasyon sonucu elde edilmis degerleri go-
rilmektedir.

Kalibrasyon asamasinin ardindan geri kalan alti aylik veri seti kullanilarak model dogrulanmistir.

Hidrodinamik model sonuclari bir yillik veri seti icin dlcimlerle karsilastirldiginda aralarindaki
uyum Sekil 3'te gorilmektedir.

Cizelge 4 - Kalibrasyon parametreleri, alt ve st limit degerleri ve kalibre edilmis degerleri.

Parametre Sureg Birim En Kiglk | EnBuylk | Kalibre Edilmis
Degeri Degeri Deger
20°C'de 1. Mertebeden Azalma Miktari BOI /glin 0 5 0.2
Azalma Miktari icin Sicaklik Katsayisi BOI - 1 1.2 1.07
Oksijen Yari-Doygunluk Konsantrasyonu BOI mg/I 0 20 2
Ogle Vaktindeki En Biiyiik Oksijen Uretimi |  Oksijen /giin 0 40 2
Bitkilerin Solunum Miktari Oksijen /glin 0 30 0
Solunum icin Sicaklik Katsayisi Oksijen - 1 1.2 1.08
Solunum icin Yari-Doygunluk Oksijen mg/I 0 4 2
Konsantrasyonu
Kati Maddenin Oksijen ihtiyaci (KMOI) Oksijen /giin 0 30 0.5
KMOI icin Sicaklik Katsayisi Oksijen - 1 1.2 1.07
KMOI iin Yari-Doygunluk Oksijen mg/I 0 4 2
Konsantrasyonu
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Sekil 3 - istanbul Bogazi yiizey, orta tabaka ve alt tabaka akintilarinin élciilen ve model tarafindan tahmin
edilen zaman serilerinin karsilastirilmasi.
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istanbul Bogazi'ndaki hidrodinamik kosullar, su kalitesi durum degiskenlerinin uzamsal ve zaman-
sal dagilim ve yayilimlarini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir. Dolayisiyla calisma
alani igin kurulan hidrodinamik modelin dogrulugu, su kalitesi modelinin dogrulugu icin oldukca
onemlidir. Cizelge 1, Cizelge 2 ve Sekil 3'te sunulan degerlendirmeler, bu calismada gelistirilen
modelin Bogaz'daki hidrodinamik kosullari ve iki tabakali akinti yapisini oldukga basarili bir sekilde
benzestirebildigini gdstermektedir.

Sekil 4'te Cozlinmis Oksijen konsantrasyonlarinin model tarafindan tahmin edilen ve 6l¢iilen de-
gerleri karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4 - Coziinmis Oksijen konsantrasyonlarinin model tarafindan tahmin edilen degerleri ile
olciimlerin karsilastiriimasi.
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Sonug ve Oneriler

Model sonuclari istanbul Bogazi yiizey suyunda CO konsantrasyonunun doygunluk konsantras-
yonuna yakin oldugunu géstermektedir. Ust tabakadaki konsantrasyon degerleri derine inildikce
azalmaktadir. Bu egilim hem 6l¢tim verileri hem de model sonuglarina dair derinlik profillerinde
rahatlikla g6zlenebilmektedir. Bununla birlikte diisey profillerde ara tabaka civarinda konsantras-
yonlarda ani bir degisim meydana geldigi gérilmektedir. Bu ani degisim KO ve B13 istasyonlarinda
yaklasik 40 m derinlikte g6zlenirken, B7 istasyonunda 30-40 m araliginda, B2 istasyonunda 20 m
derinlikte ve Bogaz'in Marmara denizi girisindeki M3 istasyonunda ise 12 m derinlikte meydana
gelmektedir.

Model calismasinda dikkate alinan tiim istasyonlar benzer CO zaman serileri sergilemektedir. Bu
zaman serilerinden Bogaz'da benzesim dénemi icerisinde en yiiksek CO konsantrasyonunun Su-
bat 2005'te ve en diisiik konsantrasyonun ise Eyliil 2005'te meydana geldigi gérilmektedir. Model
benzetimlerinden elde edilen zaman serileri Agustos 2005'ten sonra konsantrasyonlarda ani bir
disus oldugunu gostermektedir. Ancak bu dénem icin elimizde 6l¢lim verisi bulunmamaktadir.

Su kalitesi dinamiklerini yiksek bir dogrulukla benzestirebilen bir su kalitesi modelinin kurulmasi
cok disiplinli 6lciim calismalarini gerekli kilmaktadir. Boylesi bir model icin altlik olusturacak 6l¢ctim
programi meteorolojik, batimetrik, hidrolojik, hidrodinamik ve taban karakteristigine dair 6l¢iim-
leri kapsamalidir. Herbir 6l¢clim grubu icin veri setlerinin ¢6ztnlrligu ve 6l¢iim siiresi de model ka-
litesi Uzerinde etkili olacak degiskenlerdir. Bu calismada sadece bir yillik 6l¢lim veri seti kullanilabil-
mistir. Daha uzun veri setleri ile sistemlerin hidrodinamik ve su kalitesi 6zelliklerinin benzetiminde
daha yiiksek dogruluklar elde etmek miimkiin olabilecektir. Boylesi bir modelin gelistirilmesinde
bir diger énemli faktér de 6lctim istasyonlarinin konumlaridir. Ozellikle model sinirlarinda ki ka-
rakteristik yapiyi yansitacak nitelikteki verilerin mimkiin oldugunca en dogru yerde toplanmasi
onemlidir.
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