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OZET

Bu tez calismasi, Ankara ili Cubuk il¢esi sinirlarinda yer alan Kavsakkaya Baraji’nda biriken
sedimentin (rusubat) su Kkalitesi tzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yiiriitilmistiir.
Yaklasik 400 000 kisilik bir niifusa i¢gme, kullanma ve endiistriyel amagli su temin eden
Kavsakkaya Baraj1, bolge icin stratejik oneme sahiptir. Ancak baraj, ¢evresel faktorler ve
ozellikle yogun erozyon nedeniyle zamanla ciddi sediment birikimine maruz kalmaktadir.
Bu birikim, yalnizca depolama hacmini azaltmakla kalmayip, su kalitesini kimyasal ve
biyolojik yonden de olumsuz etkilemektedir. Tez kapsaminda, baraj goliinden dort mevsimi
kapsayan donemlerde sabit noktalardan yiizey suyu ve dip sediment drneklerinden k pH,
¢cozliinmiis oksijen, su sicakligi, iletkenlik, bulaniklik gibi fiziksel 6zelliklerin yani sira;
stilfat, klortir, silikat, siyaniir ve ¢esitli agir metallerin (Al, Mn, Fe, Pb, Zn, Cd)analizleri
yapilmistir. Ayrica sedimentin hacimsel ve mekansal dagilimi, drone destekli fotogrametri,
cok bimli batimetri, SBP cihazlar1 ve GNSS konumlandirma sistemleriyle haritalanmas,
Fledermaus 3D yazilimi ile ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Rezervuar alaninda toplam
hacim kaybinin, barajin insa edildigi tarihten bu yana toplam olarak yaklagik 776 868
metrekiip oldugu, bunun da yillik yaklasik 55,491 metrekiipe denk geldigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alisma ile maksimum isletme kotu i¢in gl hacminde 3 237 510 m?,
minimum isletme kotu i¢in gl hacminde 1256943,10 m?3, kullanilabilir su hacminde ise
1980566,90 m® kayip oldugu belirlenmistir. Bulgular, 6zellikle bazi metallerin yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugunu ve sedimentin mevsimsel su kalitesi degisimlerinde
belirleyici rol oynadigini géstermistir. Bu veriler, barajin gegmis yillara gore kullanilabilir
hacminde belirgin azalma oldugunu ortaya koymustur. Bulgular, Tiirkiye genelindeki
benzer barajlar igin de yol gosterici niteliktedir. Artan niifus, sanayilesme ve iklim
degisikligi nedeniyle, barajlarda sediment birikimi ve su kalitesi diizenli olarak izlenmeli;
stirdiirtilebilir baraj yonetim stratejileri gelistirilmelidir.
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ABSTRACT

This thesis was conducted to investigate the effects of sediment (sediment) accumulated in
the Kavsakkaya Dam, located within the borders of the Cubuk district of Ankara province,
on water quality. Kavsakkaya Dam, which provides water for drinking, domestic, and
industrial purposes to a population of approximately 400 000 has strategic importance for
the region. However, due to environmental factors and especially intense erosion, the dam
is subject to significant sediment accumulation over time. This accumulation not only
reduces the storage volume but also negatively affects water quality in chemical and
biological aspects. Within the scope of the thesis, physical properties such as pH, dissolved
oxygen, water temperature, conductivity, and turbidity, as well as analyses of sulfate,
chloride, silicate, cyanide, and various heavy metals (Al, Mn, Fe, Pb, Zn, Cd) were
conducted in surface water and bottom sediment samples taken from the dam lake at fixed
points during periods covering four seasons. In addition, the volumetric and spatial
distribution of sediment was mapped using drone-assisted photogrammetry, multi-beam
bathymetry, SBP devices, and GNSS positioning systems, and modeled in three dimensions
using Fledermaus 3D software. It was determined that the total volume loss in the reservoir
area since the dam's construction is approximately 776 868 cubic meters, equivalent to
approximately 55.491 cubic meters per year. This study determined that the lake volume lost
was 3237510.00 m® for the maximum operating level, 1256943.10 m® for the minimum
operating level, and 1980566.90 m? of usable water volume. The findings indicated that
some metals were present in particularly high concentrations and that sediment plays a
decisive role in seasonal water quality changes. These data revealed a significant decrease
in the dam’s usable volume compared to previous years. The findings also provide guidance
for similar dams across Tiirkiye. Due to increasing population, industrialization, and climate
change, sediment accumulation and water quality in dams must be regularly monitored, and
sustainable dam management strategies must be developed.
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TESEKKUR

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda bilgi, birikim ve deneyimleriyle bana yol gosteren, akademik
rehberlikleri ve 6zverili destekleriyle siirecin her asamasinda yanimda olan degerli danisman
hocam Prof. Dr. Aysel Caglan GUNAL’a en icten tesekkiirlerimi sunuyorum. Kendisi,
arastirma konusunun belirlenmesinden baslayarak verilerin toplanmasi, yorumlanmasi ve tez
metninin olusturulmasima kadar olan tiim siiregte titiz bir akademik rehberlik sunmus,
bilimsel bakis acimi gelistirmeme biiyiik katki saglamistir. Gerek sabri gerekse yapici
elestirileriyle ¢alismamin bilimsel niteligini artirmis ve bana akademik anlamda yeni ufuklar
acmistir. Ayni sekilde, akademik birikimiyle her zaman ilham kaynagi olan, bilimsel
degerlendirmeleriyle tezime onemli katkilar sunan saygideger Dr. Melike Huri YAVUZ’a
da tesekkiir bor¢luyum. Kendisi, 6zellikle metodolojik yaklagimlar ve analiz teknikleri
konusunda sundugu onerilerle calismamin derinligini ve gegerliligini artirmistir. Bu sliregte
olan &zverili yaklasimi benim igin drnek teskil eden Saym ilhan Serif OZSEZGIN’e, Bu tez
caligmasinin bilimsel bir nitelik kazanmasinda emegi gecen hocalarima, desteklerini
esirgemeyen tiim kurum, kurulus, saha ¢aligmalarinda yardime1 olan ekip arkadaslarima ve
slirecin her aninda yanimda olan sevgili esim Asiyenur Sarthan YILDIRIM’a ve aileme en

icten tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Tiim canlilar, yasamlarini siirdiirebilmek ve ¢esitli fizyolojik ihtiyaglarini karsilayabilmek
icin diinyada simirli miktarda bulunan dogal tathh su kaynaklarina bagimlidir. Ancak
sosyoekonomik geligsmeler, kentlesme, endiistriyel faaliyetlerin yayginlagmasi ve niifus
artistyla birlikte tarimsal {iretimin artmasi, su kaynaklarina olan talebin artmasina yol

acmaktadir (Jurdi ve digerleri, 2002).

Hidroelektrik enerji Uretimi, i¢cme, sulama ve endistriyel amagli su temini, sel
baskinlarindan korunma ve balik¢ilik gibi cesitli kullanimlar i¢in insa edilen yapay baraj
gollerinin yalnizca hidrolojik oOzelliklerinin degil, ayni zamanda ekolojik yapisi ve
limnolojik karakteristiklerinin de islevselligi agisindan incelenmesi giiniimiizde biiyiik 6nem
tagimaktadir. Tath su kaynaklarinin sinirli olmast ve artan kirlilik baskilar1 géz oniine
alindiginda, 6zellikle igme suyu temininde kullanilan baraj géllerinde su kalitesinin ve igme
suyu standartlarina uygunlugunun saglanmasi kritik hale gelmistir. Bu baglamda, baraj
yonetimi ve su kalitesine iliskin problemlerin nedenlerinin detayl: bir sekilde anlasilmasi;
daha ekonomik, siirdiiriilebilir ve dogal siireglere dayanan, ¢evre dostu ekoteknolojik
yonetim planlarinin gelistirilmesi ic¢in diizenli takip programlariyla baraj ekosisteminin

isleyisinin kapsamli bigimde izlenmesi gerekmektedir (Kumcu, 2012; Simsek, 2011).

Kiiresel iklim degisikligi ve bozulan yagis rejimleri, diinyanin belirli bolgelerinde erozyon
riskini onemli Ol¢iide artirmistir. Artan erozyon sonucunda, akarsular tarafindan tasinan
sediment miktar1 yiikselmekte ve bu durum barajlar icin ciddi bir tehdit olusturmaktadir.
Ozellikle, yogun yagislar ve taskinlar akarsu yataklarinda sediment tasiimini artirarak,
baraj rezervuarlarinda tortu birikimine yol agmaktadir. Tlrkiye, topografik ve iklimsel
ozellikleri ile yanlis arazi kullanimi gibi faktorler nedeniyle, diinya ortalamasinin yaklasik
dort kat1 ve Avrupa ortalamasinin ise on yedi kati kadar topragin akarsular tarafindan
tasindig1 bir iilke konumundadir. Bu yiiksek erozyon ve sediment taginimi, iilkemizdeki
barajlar agisindan 6nemli bir risk tegkil etmektedir. Nitekim, glinlimiizde yirmiye yakin baraj
veya golette asir1 tortu birikimi nedeniyle ciddi kapasite kayiplar1 yagsanmis; bazi barajlar ise
islevlerini biiyiik ol¢iide yitirmis ya da kaybetme asamasina gelmistir (Celiker ve Anag,

2003).



Su ekosistemlerine asir1 besin desarji su kalitesinin bozulmasina neden olur ve zamanla
otrofikasyon siirecini baglatir. Bu siirecin gelisimsel dinamikleri dogrudan su kiitlesinin
morfometrik 6zellikleri ve hidrolojik rejimiyle iliskilidir. Suyun tutulma siiresi (hidrolik
tutulma stiresi) ile termal tabakalasma olgusu, gollerde ve rezervuarlarda 6trofikasyonun ana
belirleyicileri olarak 6ne ¢ikar. Diislik hidrodinamik hareketlilige sahip su kiitleleri (dogal
goller, baraj golleri, koylar ve diisiik akisli nehirler) bu siirece 6zellikle egilimlidir. Bu
sistemlerde besin maddelerinin birikmesi, fitoplankton patlamalarina yol acarak ¢éziinmiis
oksijen tilkenmesine ve bentik bolgenin anoksik kosullara doniismesine neden olur (Ansari

ve digerleri, 2011).

Otrofikasyonun ileri evrelerinde, aerobik flora ve fauna anaerobik organizmalarla yer
degistirir. Sedimantasyon hizindaki artisla, su siitununda organik madde birikimi hizlanir ve
bu da o6zellikle s1g su kiitlelerinde batakliklagma siirecini hizlandirir (Zaldivar ve digerleri,
2008). Derin gollerde, uzun vadede lithoral zon genislemesi ve linnetik zon daralmasi gibi
morfometrik degisiklikler gozlenir. Baraj golleri gibi antropojenik su sistemlerinde,
otrofikasyon kontrolii dogrudan besin yiikii yonetimi ve termoklin stabilitesinin
korunmasiyla ilgilidir. Otrofikasyonun basladig1 sistemlerde restorasyon cabalari, tortu
tutma ve hipolimnion havalandirmasi gibi miithendislik miidahaleleri gerektirir, ancak bu

uygulamalarin ekonomik 6mrii siltasyon nedeniyle sinirli kalir (Naselli-Flores, 2011).

Son yillarda iilkemizdeki yilizeysel su kaynaklarmin (akarsular ve goller) su kalitesi
degerlerindeki degisimler, bilimsel calismalar kapsaminda belirli parametreler dikkate
almarak incelenmektedir. Daha kapsamli parametre setlerinin degerlendirildigi ¢aligmalar
genellikle uygulama tez calismaleri gergevesinde gergeklestirilmistir. Ancak bu tiir izleme
caligmalarinin uzun zaman dilimlerinde sonu¢ vermesi ve incelenen degisken sayisinin
coklugu arastirmanin 6nemli sinirlayict faktorleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum,
Ozellikle iilkemizdeki goller iizerinde yapilan ¢aligmalarda birgok parametrenin ayni anda
degerlendirilmesini engellemekte ve gollerin tiim 6zelliklerini yansitan biitiinsel bir izleme

metodolojisi gelistirmeyi zorlastirmaktadir.

Ulkemiz agisindan degerlendirildiginde su kaynaklarimizin mevcut durumunun kapsamli bir
sekilde belirlenmesi ve buna bagl olarak koruma ve planlama 6nlemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, Akin ve digerleri (2008) tarafindan 2005-2008 yillar1 arasinda
Gokcekaya Baraj GOlu'nde yiiriitiilen ve tilkemizde ilk sayilabilecek izleme galismasinda, su



kalitesi tiim derinlikte izlenmis ve su kalitesinin gdstergesi olabilecek alg tiirleri tespit
edilmistir. S6z konusu c¢aligsma, bolge i¢in su kalitesi agisindan +ilk ve tek aragtirmadir.
Ancak bu ¢alismada sediment analizinin yer almamasi, potansiyel kirlilik risklerinin g6z ardi
edilmesi agisindan énemli bir eksiklik olarak degerlendirilmektedir.

Bu nedenle mevcut sedimentin besin diizeylerinin belirlenmesi zorunludur. Ozellikle besin
kirliligi yiiklerinin taban ¢amurunda birikme egilimi gdstermesi ve bu maddelerin suda
¢Oziinmemesi, besin maddelerinin uzun siire ¢evrede bozulmadan kalmasmna neden

olmaktadir.

Bu calisma Kavsakkaya Baraj Goli’niin su kalite degisiminin barajda biriken sediment
miktar1 degisimi ile etkisi incelenmistir. 4 mevsim boyunca ayni lokasyondan alinan su ve

camur numuneleri analizleri ile su kalite parametre degisimleri izlenmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Baraj Golleri

Baraj yapimi insanlik tarihinde 5000 yildan daha eskiye dayanir (6rnegin, Misir'daki tagkin
korumasi i¢in Sadd el-Kafara baraj1), ancak diinyadaki mevcut barajlarin cogu, ekonomik
kalkinmanin bir sonucu veya temeli olarak Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra insa edilmistir.
Bugiin, diinya ¢apinda yaklasik 6000 mevcut veya planlanan biyik hidroelektrik baraj (>15
m yiikseklik) bulunmaktadir (Zarfl ve digerleri, 2015) ve sayisiz sayida kiiclik baraj

bulunmaktadir.

Baraj golleri, akarsularin Oniine inga edilen baraj yapilar1 sayesinde suyun birikmesiyle
olusan yapay su kiitleleridir. Bu goller su depolama, tagkin kontrolii, enerji tiretimi, sulama
ve rekreasyonel aktiviteler gibi cesitli amagclar i¢in kullanilir. Baraj golleri, suyun dogal
akisini kontrol ederek ¢evresel ve ekonomik faydalar saglar. Suyun toplandigi kisma memba,
barajin 6n kism1 mansap bolgesi olarak adlandirilir. Baraj tasarimi sirasinda sirastyla jeolojik
caligmalar, kullanim oOzellikleri ile ilgili stabilizasyon, gerilme ve deformasyon, sizma,
dinamik, 6l¢tim tesisleri ve derivasyon tesisleri ile ilgili analizler yapilir. Kullanilacak dolgu
malzemesinin tiirline karar verildikten sonra yapilan analizlere gore tez g¢aligmaler

olusturulur.

Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii verilerine gore, Tiirkiye'de kisi basina diisen
kullanilabilir y1llik su miktar1 2000 yilinda 1652 m3, 2009 yilinda 1544 m3, 2020 yilinda ise
1346 m?® olarak gerceklesmistir. Bu donemde kisi basina diisen temiz su miktarinda azalma
goriliirken, toplam yillik su miktarinda artis yasanmaktadir. Sanayi, tarim ve enerji tiretimi
gibi sektorlerin su tiikketimleri de dikkate alindiginda tilkemizin yillik su ihtiyacinin yaklasik
57 000 000 000 m®e ulastig1 tahmin edilmektedir (DSI, 2022).

Tiirkiye'nin su potansiyeli acisindan zengin bir iilke olarak degerlendirilebilmesi i¢in kisi
basma diisen su miktarinin yillik 1 700 m*’{in {izerinde olmasi gerekmektedir. Ancak,
tilkemizin teknik ve ekonomik kosullar altinda kullanilabilir su potansiyeli dikkate
alindiginda, 2024 yil1 kisi basina diisen su miktar1 yaklasik 1 297 m3/y1l seviyesindedir. Bu

durum, Turkiye'nin su potansiyeli bakimindan zengin iilkeler arasinda yer almadig1 su stresi



olan iilkelerden oldugunu gostermektedir. Niifus artis1 ve iklim degisikliginin etkileri goz
ontine alindiginda, 6niimiizdeki 20 y1l i¢inde Tiirkiye'nin su kisit1 yasayan iilkeler arasinda
bulunmasi muhtemeldir. Bu nedenle, su kaynaklarinin tasarruflu ve optimum sekilde
kullanilmas1 biiyiik ©Onem tasimaktadir. Ayrica, su kaynaklarimin ¢ok amagh
degerlendirilmesi ve verimli kullanimi amaciyla depolamali tesislerin insa edilmesi ve su

yOnetimi stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir (DSI, 2024).

2.1.1. Baraj gollerinin cesitleri

Tiirkiye, zengin bir akarsu agina sahip olup, iilke topraklarinin biiyiik bir boliimiinii kaplayan
yiiksek ve genis daglar, akarsularin dar ve derin vadilerde akmasina neden olmustur. Bu
jeomorfolojik ozellikler, baraj yapimina elverisli kosullar olusturmustur. Baraj insasini
tesvik eden baslica faktorler arasinda igme ve sulama suyu temini, elektrik enerjisi tiretimi
ve taskin kontrolii yer almaktadir. Ayrica, su lriinleri liretimi gibi diger ihtiyaglar da

akarsular tizerinde ¢ok sayida barajin insa edilmesini saglamistir (Avsin ve Gazioglu, 2024).

Tiirkiye genelinde 140’tan fazla baraj bulunmaktadir. Firat Nehri tizerinde yer alan Atatiirk,
Keban ve Karakaya barajlari, iilkenin en biiyiik barajlari arasinda yer almaktadir. Dicle Nehri
lizerindeki en dnemli baraj ise Devegegidi Baraji’dir (Bucak, 2023). Ulkenin en uzun
akarsuyu olan Kizilirmak tizerinde Hirfanl, Kesikkoprii, Kapulukaya ve Altinkaya barajlar:
bulunmaktadir. Yesilirmak Nehri iizerinde Almus, Hasan Ugurlu ve Suat Ugurlu barajlari
yer alirken, Sakarya Nehri tizerinde Hasan Polatkan Baraji 6nemli bir konuma sahiptir (Can
ve Yilmaz, 2023). Ege Bolgesi’nin baslica barajlar1 arasinda Gediz Nehri {izerindeki
Demirkopru ile Biiyiik Menderes Nehri iizerindeki Adigiizel ve Kemer barajlar
bulunmaktadir. Cukurova boélgesi i¢in biiylik 6neme sahip Seyhan ve Ceyhan nehirleri

iizerinde ise sirasiyla Seyhan ve Aslantag barajlar1 insa edilmistir (Kozan, 2020).

2.1.2. Baraj yapim ve ozellikleri

Baraj insaatlarmin baslamasiyla birlikte ortaya c¢ikan degisimler iki temel boyutta
degerlendirilebilir. Birincisi, insan yasam alanlarn iizerinde gozlemlenen mekansal
degisikliklerdir; bu durum yerlesim alanlarinin yer degistirmesine ve kiiltiirel mirasin kaybina

neden olmaktadir. Ikincisi ise fiziksel cevrede meydana gelen déniisiimlerdir. Bu kapsamda,



flora ve faunanin tahrip edilmesi veya go¢ etmek zorunda kalmasi, tarim alanlarinin azalmasi

ve gesitli cevresel kirlilik tiirlerinin ortaya ¢ikmasi gibi olumsuz etkiler s6z konusudur.

Beseri ortamda meydana gelen degisimler

Bir akarsu {lizerinde baraj insasi, yerlesim alanlarimin mekéansal diizeninde Onemli
degisikliklere yol agmaktadir. Ozellikle barajin kurulacagi ve baraj géliiniin olusturulacagi
bolgelerin bosaltilmas1 zorunlulugu, mevcut yerlesimlerin tamamen tahliye edilmesini
gerektirmektedir. Tiirkiye’de bu duruma 6rnek olarak, Atatiirk Baraji’nin yapimi nedeniyle
yer degistirmek zorunda kalan Samsat il¢esi (Adiyaman) ile Birecik Baraj1 insast sonucunda
tasinan Halfeti ilgesi (Sanliurfa) gosterilebilir. Bu yer degistirmeler, baraj tez ¢alismalerinin

sosyal ve mekansal etkilerinin somut 6rnekleri olarak degerlendirilmektedir.

Samsat, tarihi bir yerlesim yeri olup, M.O. 6000 yillarinda Orta Asya'dan gelen Hititler'den
onceki kavimler tarafindan kuruldugu belirtilmektedir. Atatiirk Baraji1 yapim1 kapsaminda
yapilan hazirliklar sirasinda eski Samsat 1988 yilinda tamamen bosaltilmis ve mevcut
yerlesim yerinin yaklasik 10 km kuzeyinde yeni bir yerlesim alani olusturulmustur. Ote
yandan tarihi 5Sneme sahip Rumkale ve Halfeti yerlesim yerlerinin ise M.O. 855 yilinda Asur
Krali III. Salmanassar tarafindan ele gegirildigine dair kayitlar bulunmaktadir. 2000 yilinda
Birecik Baraji'nin su tutmaya baslamasiyla bu iki yerlesim yeri baraj goliiniin etkisi altina
girmistir. Ozellikle Halfeti'nin biiyiik bir boliimii sular altinda kalmis ve bu nedenle yerlesim
yeri eski yerinden yaklasik 8 km doguda yeni bir alana tasinmak zorunda kalmistir (Bakirct,

1997: 369-381).

Tiirkiye’de baraj yapimi nedeniyle yerlesim alanlarinin sular altinda kalmasina iliskin
onemli orneklerden biri Keban Baraji’dir. Keban Baraji’nin yapimi sonucunda 59 koy, 26
mezra ve 6 kOy tamamen; 104 kdy, 24 mezra, 2 kdy ve 11 mahalle olmak (izere toplam
yaklagik 39 300 hektarlik bir alan baraj goliiniin sular altinda kalmistir (Cotur, 1990: 50).
Benzer sekilde Coruh Nehri havzasinda yapilmasi planlanan barajlar nedeniyle Yusufeli ilce
merkezi olmak tizere 7 kdy tamamen, 22 kdy biiylik oranda ve 32 kdy kismen etkilenmistir.
Bu durum Coruh havzasinda yaklasik 8 412 kisinin es zamanli gé¢ ve yeniden yerlesimini
gerektirecek, bu da 6nemli sosyal ve mekansal sorunlara yol agacaktir (Sever, 2005: 249).
Ayrica Kizilirmak Nehri lizerinde kurulan Derbent Baraj1 yerlesim yerlerinin sular altinda

kalmasina ornektir. Samsun ili Bafra ilgesi sinirlarinda 1991 yilinda isletmeye alinan bu
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baraj nedeniyle 200 ev, 17 km? tarim arazisi ve M.O. 4000'li yillara dayanan tarihi &neme

sahip Ikiztepe antik kenti sular altinda kalmistir.

Dogal ortamda meydana gelen degisimler

Glinlimiizde baraj yapimi, hidroelektrik enerji tiretimi, tagkin ve tagkin kontrolii, sulama gibi
cok amagli tez ¢alismaler seklinde yapilmaktadir. Bu tez ¢alismaler kapsaminda insa edilen
bina, yol, servis yolu, tiinel gibi altyapilar i¢in yapilan her tiirlii kaz1 faaliyetleri, bitki
oOrtiistiniin  tahrip olmasina, yamag stabilitesinin bozulmasina, kiitle hareketlerinin
hizlanmasina ve gesitli asinma siireglerinin gelismesine yol agmaktadir. Ozellikle katilasmis
kayaclar lizerinde meydana gelen asinma faaliyetleri bu siireglerle daha da siddetlenmekte
ve asinma sonucu olusan moloz Ortiisiiniin kalinlasmasina neden olmaktadir (Turoglu ve

Ozdemir, 2005: 133).

Baraj gollerinin neden oldugu tahribat en ¢ok karasal ortamda yasayan bitki Ortiistinli ve
canlilan etkilemektedir. Goliin kapladigr alanla orantili olarak flora ve fauna iizerindeki
tahribat da artmaktadir. Olusturduklar1 essiz mikroklima kosullart sayesinde akarsu
yataklari, 6zellikle nadir agag tiirleri, endemik bitkiler ve bazi hayvan tiirleri igin énemli
yasam alanlaridir. Baraj goliiniin kaplayacag alanlar birgok canlinin dogal yasam alaninm
olusturmakta olup, barajin yapilmasiyla birlikte akarsu kenarlarindaki canli yasami ya
tamamen yok olmakta ya da yasam alanlarindan go¢ etmek zorunda kalmaktadir (SGnmez,
2012). Ornegin Coruh Nehri iizerinde yapilmasi planlanan barajlar nedeniyle bu bélgede
yasayan Maral Geyigi (Cervus elaphus), Karaca (Capreolus capreolus), Boz Ay1 (Ursus
arctos), Porsuk (Meles meles) ve Su Samuru (Lutra lutra) gibi turler baraj sularinin
olusturdugu tehditlerle kars1 karsiya kalacaktir. Bu durum biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem
dengesi agisindan ciddi riskler tagimaktadir (Sever, 2005: 181).

Baraj yapimi sonucu sular altinda kalacak olan bu verimli aliivyonlu alanlar, tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yapildig1 bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Aliivyonlu ovalardaki
topraklarin organik maddece zengin ve suya doymus olmasi, sulama imkanlarinin bollugu
ile birlesince tarimsal iiriin gesitliliginin artmasini saglamaktadir (Sénmez, 2012). Kurak ve
yar1 kurak iklim kosullarmin hiikiim siirdiigii bolgelerde suya olan yiiksek talep, bu alanlarin
onemini daha da artirmakta ve vadi tabanlar1 niifusun yogun olarak yerlestigi tek yasam

alanlar1 haline gelmektedir. Bu nedenle bu sahalarda gergeklestirilen tez calismaler, kisa



vadede bolge genelinde enerji iiretimi ve sulama gibi avantajlar sunsa da yerel 6l¢ekte tarim
alanlarinin kaybina yol agmakta ve burada yasayan toplumun ekonomik yapisini kokten
degistirmektedir. Ayrica, barajlarin ekonomik 6mrii genellikle siltasyon nedeniyle 60 ila 100
yil arasinda degismektedir (Strahler ve Strahler, 2003: 557).

2.1.3. Sediment kirliligi ve ozellikleri

G0l ve nehir tabani tortulari, tarimsal alanlardan gesitli endiistriyel ve evsel atiklarin desarji
sonucu organik ve inorganik kirlilikle karsi karsiya kalmakta olup, bu durum bolgesel
ekosistem sagligi ve yasam kalitesi lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Son yillarda,
kirlenmis tortularin jeoteknik ve kimyasal 6zelliklerinin ayrintili olarak incelenmesi ve bu
kirliligin giderilmesi igin ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesi gerekliligi artmustir. Tortullarin
mekanik 6zellikleri agisindan yapilan arastirmalar; yogunluk, mukavemet ve gecirgenlik
gibi parametrelerin diisiik, su igerigi, bosluk orani ve sikistirilabilirlik gibi 6zelliklerinin ise
yiikksek oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, tortularin yapilarinda tabanlarin dogal
yapisina gore daha fazla organik ve inorganik bilesen bulundugunu ve dolayistyla kirlilik

birikimi agisindan 6nemli bir depolama islevi tistlendigini gdstermektedir.

Bu baglamda, tortularin hem fiziksel hem de kimyasal karakterizasyonu, su ekosistemlerinin
stirdiiriilebilir yonetimi ve restorasyonu i¢in kritik 6neme sahiptir. Tortullarda biriken agir
metaller ve diger kirleticiler, su kalitesini ve biyolojik ¢esitliligi olumsuz yonde etkileyerek
ekosistem hizmetlerinin bozulmasina yol agmaktadir. Tiirkiye'de yapilan ¢aligmalarda baraj
ve gol tortularinda Fr, Ni, Cu, Cr, Pb, Cd gibi agir metallerin varlig1 tespit edilmis ve bu
kirleticilerin hem dogal jeokimyasal suregler hem de antropojenik faaliyetler sonucu

olustugu belirlenmistir (Burdige ve digerleri, 2004).
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“Durgun Camur” Tipli Nehir Tabani “Hareketli Gamur” Tipli Nehir Tabani
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Sekil 2.1. Sedimentler ve nehir sular1 arasindaki kirlenme mekanizmasi

Sedimentler, sucul sistemlerde biriken inorganik ve organik partikiillerden olusur ve madde
dongiisiiniin temel bir bilesenini olustururlar. Sedimentler ve nehir sular1 arasindaki kirlenme
mekanizmasi Sekil 2.1°de verilmistir. Akarsular, goller ve barajlar gibi ortamlarda bu
sedimentler, ¢ozlinmiis veya askidaki maddelerin taginmasi, tutulmasi ve yeniden serbest
birakilmasi gibi islevler {iistlenir. Ancak, ozellikle baraj golleri gibi duragan sularda bu

sedimentler kirletici birikiminin merkezine doniisebilir (Forstner ve Salomons, 2008).

Baraj sistemlerinde akis rejiminin duragan hale gelmesi, partikiil maddelerin kolayca
cokmesine ve kirletici madde yogunlagsmasina yol agar. Zamanla bu dip ¢okeller, ¢evresel
kosullardaki degisimle birlikte ikincil kirletici kaynaklara doniisebilir. Bu o6zellikleriyle
sedimentler hem pasif bir depolayict hem de aktif bir kirletici rolii oynar (Eggleton ve
Thomas, 2004).

« Kirletici kaynaklar: Sediment kirliligi, baslica dort temel kaynaktan beslenir: endiistriyel

ve kentsel desarjlar, tarimsal yiizey akisi, dogal jeolojik siiregler ve atmosferik ¢cokelme.

« Endustriyel ve kentsel kaynaklar: Endiistriyel tesislerden gelen agir metaller Kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), civa (Hg), krom (Cr), arsenik (As), ¢inko (Zn) nikel, (Ni)) ve organik
kirleticiler (6rnegin Poliaromatik hidrokarbonlar (PAHSs) ve poliklorlu bifeniller (PCB))
diment partikiillerine baglanarak dip ¢okellerde birikir (Liu ve digerleri, 2021). Kentsel
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kaynakli kanalizasyon taskinlari, yagmur suyu akis1 ve evsel atiklar da nemli besin maddesi

(azot, fosfor) yiikleri tasir (Zhang, 2022).

 Tarimsal kaynaklar: Tarim faaliyetlerinden gelen fosfat, nitrat ve pestisitler, erozyonla
tasinarak sedimentte birikir. Bu maddeler, oOzellikle otrofikasyonu tetikleyerek alg

patlamalar1 ve oksijen tiikketimi gibi ciddi sorunlara yol agar (Gunkel ve digerleri, 2007).

« Dogal kaynaklar: Bazi kirleticiler, jeolojik kokenli olup dogal olarak sulara tasinir. Ornegin
arsenik, demir ve mangan gibi metaller dogal mineral yataklarindan yiizey sularina ulasarak

sedimentte birikebilir (FOrstner ve Wittmann, 1981).

Sedimentlerin fiziksel ve kimyasal yapilari, kirleticilerin baglanma, tasinma ve yeniden
serbest kalma siireclerinde belirleyici rol oynar. ince taneli sedimentler (kil, silt), daha fazla
yiizey alanina sahip olduklarindan agir metaller ve organik bilesikleri ylksek dizeyde
adsorbe ederler (Santschi ve digerleri, 2001). Sedimentin pH degeri ve redoks durumu,
ozellikle metal ¢oziiniirliigi tizerinde belirleyicidir. Diisiik pH ve indirgen ortamlarda agir
metaller daha mobil hale gelir (Luoma ve Rainbow, 2008). Yiksek organik madde, 6zellikle
hidrofobik kirleticilerin (6rnegin pestisitler, PCB’ler) daha fazla baglanmasina neden olur,

bu da onlarin ¢dziinmiis faza gecisini sinirlandirir ancak sedimentte kalicili§ini artirir.

Kirletici tirleri

Sedimentlerde yaygin olarak gézlemlenen baslica kirleticiler:

» Agir metaller: Pb, Cd, Zn, Cr, Ni metaller, toksisiteleri nedeniyle ¢evresel risk olustururlar.
Bu metaller canli biinyesinde birikerek biyomagnifikasyon yaratabilir (Linnik and Zubenko,
2000)

« Organik kirleticiler: PAHs ve PCBs, kalic1 organik kirleticilerdir. Sedimentte uzun siireli

varlik gosterebilir ve lipofilik yapilar sayesinde canli dokularda depolanabilirler (Morel ve

digerleri, 1998).

Mikroplastikler ve endise verici kirleticiler: Mikroplastikler hem fiziksel tehdit olusturur

hem de agir metaller ve organik kirleticiler i¢in tastyic1 gorevi goriir. Ayrica farmasotik tirtin
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kalintilar1 gibi yeni nesil kirleticiler de sedimente baglanarak potansiyel tehlike arz eder

(Rochman ve digerleri, 2013).

Biyojeokimyasal davranis ve tasinim

+ Adsorpsiyon—desorpsiyon: Kirleticiler, sediment ylzeylerine adsorbe olduktan sonra
cevresel faktorlerle yeniden ¢6ziinmiis hale gelebilir. pH, redoks potansiyeli, sicaklik ve iyon

konsantrasyonu bu dengeyi etkiler (Santschi ve digerleri, 2001).

 Sediment—su arayiizii etkilesimleri: Bu ge¢is zonunda difiizyon, molekiiler tasiim ve
biyolojik karistirma (biyoirrigasyon) gibi siiregler kirleticilerin mobilitesini etkiler. Ozellikle
metilciva gibi toksik tiirlerin olusumu bu bélgede olur (Morel ve digerleri, 1998).

Mikrobiyal aktivite: Sediment igerisindeki bakteriler, baz1 metallerin rediiksiyonuyla onlar1
immobilize edebilir ya da bazi organik bilesikleri parcalayarak etkisiz hale getirebilir

(Lovley, 1993).

Kirletici yuklu sedimentler bentik organizmalari olumsuz etkiler, biyolojik gesitliligi azaltir
ve trofik aglarda bozulmaya yol agar (Eggleton ve Thomas, 2004). Sedimentlerde biriken
metaller ve organik kirleticiler, su liriinleri tiilketimi yoluyla insanlara gegebilir. Metilciva ve

PCB gibi maddeler norotoksik ve karsinojeniktir (World Health Organization, 2011).

Izleme ve degerlendirme yontemleri

Core Sampling ve Grab Sampling ile 6rnek alinir (Mudroch ve MacKnight, 1994). AAS,
ICP-MS, XRF gibi yontemlerle agir metal analizi yapilir.

Degerlendirme i¢in kullanilan baglica indeksler:

+ Jeoakkiimiilasyon indeksi (Igeo) — Miiller (1969)

+ Ekolojik Risk Indeksi (ERI) — Hakanson, (1980)

» Sediment Kalite Kilavuzlar1 (SQG) — NOAA (1999)

2.1.4. Sediment yonetimi ve rehabilitasyon yaklasimlar:
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+ Dredging (Dip Tarama): Kirliligin fiziksel olarak ortamdan uzaklagtirilmasidir. Ancak
yeniden siispansiyon ve habitat bozulmasi riski tagir (Palermo ve digerleri, 1998).
Biyoremediasyon: Mikroorganizmalar yardimiyla organik ve bazi inorganik kirleticilerin

parcalanmasi saglanir (Lovley, 2001).

» Kimyasal Stabilizasyon: Fosfat, bentonit, kire¢ gibi maddelerle kirleticilerin sedimentte

sabitlenmesi saglanir (Tessier ve digerleri, 1979).

2.1.5. Su ve sediman kalite parametreleri

Otrifikasyon

Yiizey su kiitleleri tagkin koruma, hidroelektrik enerji liretimi, yiizme alanlari, balike¢ilik,
rekreasyon, dogal yasam alani saglama, igme suyu temini, tarimsal ve ekonomik amaglar
gibi ¢ok ¢esitli islevleri yerine getirir (Kazi ve digerleri, 2009; Saha ve digerleri, 2021; Varol
ve digerleri, 2012). Ancak o6zellikle tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan, fosfor ve azot
bilesikleri agisindan zengin olan biiylik miktarda organik madde akisi, bu islevlerin
bozulmasina yol acan dtrofikasyon siirecini tetikleyebilir (Kupiec ve digerleri, 2021; Su ve
digerleri, 2022; Sun ve digerleri, 2022). Otrofikasyon, rezervuarin verimliligini artirmasina
ragmen, siyanobakteriler, diatomlar ve yesil algler gibi istenmeyen organizmalarin asir
¢ogalmasina neden olur ve bu durum su patlamalar1 seklinde kendini gosterir (LUrling ve
Mucci, 2020; Paerl ve Otten, 2013). Bu organizmalar fotosentez igin oksijen tiiketir ve
biyokiitlelerini hizla artirir, boylece su kalitesini ve ekosistem dengesini olumsuz etkiler

(Qin ve digerleri, 2013).

Asirt alg ve fitoplankton biiyiimesi, 6zellikle ¢oziinmiis oksijen ve 1s1k kosullarinda su
kalitesinde onemli bozulmalara yol acar. Bu durum rezervuarlarin temel islevlerini yerine
getirmesini engeller (Ballah ve digerleri, 2019). Otrofikasyona ugramis su kiitlelerinde,
siyanobakterilerin metabolik {iriinlerinin suya salinmasi nedeniyle toksik etkiler ortaya
cikabilir (Glibert, 2017). Yapilan ¢alismalar, alg patlamalarini sinirlayan baslica faktorlerin
fosfor ve azot bilesikleri oldugunu gostermistir. Ancak bu besin maddelerinin sinirlayict
rolii mevsimsel degisikliklere, cografi bolgeye ve su rezervuarlarinin 6zel 6zelliklerine bagh
olarak farklilik gostermektedir (Huang ve digerleri, 2019; Mao ve digerleri, 2015). Genel

olarak, ilkbahar déneminde 6trofikasyon siirecinde fosfor sinirlayict besin elementi iken,
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sicaklik ve meteorolojik kosullarin etkisiyle yaz ve sonbahar aylarinda azotun sinirlayici
faktor oldugu belirlenmistir (Schindler ve digerleri, 2008; Xu ve digerleri, 2010). Su
kiitlelerindeki fosforun baglica kaynagi tortulardan salinimidir (Mtynarczyk ve digerleri,
2013). Azotun 6nemli bir kismi ise denitrifikasyon siirecleriyle diizenlenmektedir (Ding ve

digerleri, 2018).

Iki binden fazla su kiitlesi iizerinde yapilan kapsamli bir calisma, bu su kiitlelerinin
%63,1'inin otrofik durumda oldugunu ve bu durumun &zellikle Dogu Asya, Kuzey Afrika
ve Orta Kuzey ve Giineydogu Kuzey Amerika bolgelerinde yogunlastigini buldu (Wang ve
digerleri, 2018). Otrofikasyon, 6zellikle tatli su ekosistemlerinde énemli bir ¢cevre sorunudur
ve sikligi, yogunlugu ve cografi kapsami her yil kiiresel dlgekte artmaktadir (Huang ve
digerleri, 2019). Bu nedenle, diinya genelinde su kutlelerinde gozlenen belirgin 6trofikasyon
fenomeni, bilimsel arastirmalarin odak noktalarindan biri haline gelmistir. Ornegin; Cin'deki
Erhai Golii ve Ug Bogaz Rezervuar (Lin ve digerleri, 2021; Wu ve digerleri, 2017),
Ispanya'daki Ingiliz Golii (Nieto ve digerleri, 2019), Etiyopya'daki Tana Golu (Ayele ve
Atlabachew, 2021), italya'daki Cedrino Golii (Padedda ve digerleri, 2017), Meksika'daki
Cointzio rezervuari (Doan ve digerleri, 2015), Yeni Zelanda'daki Taupo Golu (Payen ve
Ledgard, 2017), ABD'deki Erie Gollu (Bullerjahn ve digerleri, 2016), Paraguay'daki
Ypacarai Goli (Lopez Moreira ve digerleri, 2018), Tiirkiye'deki Keban rezervuari (Varol,

2020) ve Sri Lanka'daki Anavilundawa (Gunaratne ve digerleri, 2015) bunlardan bazilaridir.

Iklim degisikligi, kuraklik ve seller gibi hidrolojik asir1 olaylarin sikligini artirarak su
sicakligl ve nem kosullarini degistiriyor ve bu da 6trofikasyon siirecini yogunlagtirabiliyor.
Ozellikle, daha yiiksek sicakliklar ve siirekli diisiik su seviyeleri, organik maddelerin suya
hizla taginmasini kolaylastiriyor ve 6trofikasyondan sorumlu alglerin gelisimini destekliyor
(Hrdinka ve digerleri, 2012; Puchlik ve digerleri, 2021; Watanabe ve digerleri, 2017).
Rezervuarlarda meydana gelen 6trofikasyon, algler tarafindan tiretilen karbondioksit (CO>)
ve metan (CH4) gibi sera gazlarinin atmosfere salinmasini artirarak daha genis dlgekte hava

sicakligindaki artisin hizlanmasina katkida bulunabilir (Benassi ve digerleri, 2021).
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Otrofikasyon tirleri

Dogal otrofikasyon binlerce yildir devam eden bir siliregtir ve su kiitlelerine besin
maddelerinin birikmesi, akis1 ve eklenmesi olarak tanimlanir; bu da {iretim ve topluluk
tiplerinde birincil bilesimsel degisikliklere yol acar (Knight, 2021). Firtina sulari tarafindan
tasinan besin maddelerinin goller, haligler ve yavas akan akarsular gibi alic1 su kiitlelerine
ulagmasi, bu ortamlarda nitrat ve fosfat konsantrasyonlarinda artisa yol agar. Boylece geng
su kiitleleri (genellikle diisiik besin konsantrasyonuna sahip oligotrofik su kiitleleri) ve eski
su kitleleri (genellikle yuksek besin konsantrasyonuna sahip otrofik su kitleleri) besin
maddeleri agisindan zenginlesir ve sirasiyla diisiik ve yliksek seviyelerde biyolojik aktivite

meydana gelir (Sonarghare ve digerleri, 2020).

Bazi dogal su kiitleleri belirli on yillar boyunca kendi kendini aritma kapasitelerini
kaybetmektedir. Bu durum, su kiitlelerinin tortularinda taskin ve akis yoluyla biriken biiyiik
miktarda katilarin, nitrat ve fosfat gibi besin elementlerinin ve havzanin dolmasinin
adsorpsiyon kapasitesinin artmasina yol agmaktadir. Boylece bu tortularda biriken besin
maddeleri ile su bitkileri arasinda 6trofikasyon siirecini hizlandiran bir etkilesim meydana
gelmekte, bu da su kalitesinin daha da bozulmasina ve otrofikasyonla iligkili siireglerin

ayrismasina yol agmaktadir.

Kiiltiirel 6trofikasyon, antropojenik dtrofikasyon olarak da adlandirilir, fosfat ve nitrat gibi
besin maddelerinin insan faaliyetleri sonucunda toprak ylzeyinden goller ve nehirler gibi su
kiitlelerine taginmasiyla olusan bir siiregtir. Tarimsal giibre kullanimi, deterjan tiiketimi,
aritilmamis kanalizasyon desarjlar1 ve su flrlinleri yetistiriciligi atiklarinin su ortamina
salinmasi gibi antropojenik kaynaklar, su kiitlelerindeki besin yiikiinii 6nemli dl¢iide artirir.
Bu besin girdileri, su kiitlelerindeki nitrat ve fosfat konsantrasyonlarii suyun kendi kendini
temizleme kapasitesinin iizerine siirekli olarak ¢ikararak kiiltiirel 6trofikasyona neden olur.
Sonu¢ olarak, oOtrofikasyonun dogal seviyenin iizerine ¢ikmasi, su ekosistemlerinde
istenmeyen ve ekolojik dengeyi bozan degisikliklere yol acar (Sonarghare ve digerleri, 2020;
Knight, 2021).
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Otrofikasyonun nedenleri

Mevsimsel yagis ve firtina olaylari, tagkinlarin olusumunda ana faktorler olarak kabul edilir
ve karasal alanlardan alic1 su kiitlelerine ek besin maddelerinin taginmasinda biiyiik rol
oynar. Ayrica, gollerin dogal yaslanma siireci, su ekosistemlerinde organik maddenin
birikmesine ve tortulasmasina yol agar ve bu da siyanobakteri ¢igeklenmeleri olan

fitoplanktonlarin yiiksek biiyiime oranlarini destekler.

Insan niifusunun tarimsal iiretimde nitrat ve fosfatl giibrelere asir1 bagimlihig:, su
kiitlelerinin tarim alanlarindan ylizey akis1 yoluyla besin maddeleriyle zenginlesmesine
neden olmustur (Knight, 2021; Zhang, 2022; Yang, 2022). Bu durum, tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan nitrat ve fosfatlarin birikiminin Gtrofikasyon siirecinin ana faktorii haline
gelmesine yol agmaktadir. Tarimsal akigla taginan nitrat ve fosfatli gilibrelerin, 6zellikle
stimbiil gibi tiirler olmak iizere su bitkilerinin yogun sekilde ¢ogalmasina ve yosun
patlamalarina neden oldugu bildirilmektedir (Knight, 2021; Qi ve digerleri, 2022). Ayrica,
hayvan yemi ve hayvan gubrelerinin tarim alanlarindan yiizey akisiyla tasinmasi, fosfor
madenciligi ve nitratl giibrenin endiistriyel liretimi, su kiitlelerindeki besin maddelerinin
seviyelerinin artmasina katkida bulunarak 6trofikasyonun hizlanmasina yol agmaktadir. Bu
strecler, su ekosistemlerindeki besin maddesi yiikiiniin artmasiyla ekolojik dengenin

bozulmasina yol agmaktadir.

Su triinleri yetistiriciligi ve yogunlastirilmis hayvan yemi liretiminden kaynaklanan atik
sularin, ¢evreye desarj edilen atik sularda nitrat ve fosfat olusumuna 6nemli katkilarda
bulundugu belirtilmektedir. Bu atik sularda nitrat ve fosfat bulunan yogunlastirilmis hayvan
yemleri ile organik giibre olarak kullanilan hayvan digkilarindaki besin maddeleri, yagmurlar
sirasinda seller yoluyla su kiitlelerine taginan besin maddelerinin birincil kaynaklari olarak
kabul edilmektedir (Knight, 2021). Ayrica, yogunlastirilmis hayvan yemi endiistriyel
tiretiminden kaynaklanan atik sularin dogrudan su ortamina desarj edilmesi, su kiitlelerinde
otrofikasyon siirecinin hizlanmasina ve buna bagli ekolojik sorunlarin ortaya ¢ikmasina
onemli katkilarda bulunmaktadir. Bu durum, su iriinleri yetistiriciligi ve hayvan yemi
iiretiminden kaynaklanan atik yonetiminin ¢evresel etkilerinin dikkate alinmas1 gerekliligini

ortaya koymaktadir.
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Otrofikasyonun sonuclari

Otrofikasyonun sonuglari, su bitkilerinde (yesil algler, diatomlar ve siyanobakteriler gibi
fitoplankton gruplari, mavi-yesil algler olarak da adlandirilir) biyokiitle iiretiminin
artmasiyla baslayarak, su kiitlelerinin igme suyu temini, rekreasyonel faaliyetler ve su
ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi i¢in uygunsuz sekilde kullanilmasina ve toksik etkilerle

zehirlenmelere kadar genis bir yelpazede ortaya ¢ikmaktadir (Costa ve digerleri, 2018).

Otrofikasyon siireci suyun yesilimsi bir renk tonuyla bulaniklasmasina neden olur, giines
15181n1n su sititununa niifuz etmesini azaltir, bu da su alt1 su bitkilerinin fotosentez oraninda
bir azalmaya yol acar. Ek olarak, alglerin 6limii ve ayrigsmasi sonucu organik madde
miktarindaki artig, su ortamindaki ¢6ziinmiis oksijen seviyelerinde bir azalmaya yol agar ve
bu oksijen eksikligi, su kiitlelerinin ylizey alt1 alanlarinda yasayan su organizmalarinin
6limane yol acar (Sonarghare ve digerleri, 2020; Rathore ve digerleri, 2016; Kim ve
digerleri, 2020; Hwang, 2020).

Otrofik su kiitlelerinin temel dzelligi, toksin iiretimine yol agan siyanobakterilerin (mavi-
yesil algler) baskin hale gelmesiyle su ekosisteminde 6li bolgelerin olugsmasidir (Rathore ve
digerleri, 2016). Otrofikasyonun neden oldugu alg patlamalar1 ve hipoksi kosullari, su
canlilariin biyolojik ¢esitliliginde ciddi kayiplara neden olur. Alg patlamalari, alglerin
renklerine bagli olarak bazen "kirmizi" veya "kahverengi gelgitler" olarak adlandirilir ve
kirmiz1 gelgitlerden sorumlu organizmalar siyanobakterilerdir. Ayrica siyanobakterilerin
kotii tat ve insan ve yaban hayati sagligi i¢in potansiyel tehlike olusturan toksinler gibi zararlh
bilesikler tirettigi bilinmektedir. Bu durum, 6trofikasyonun ekosistem saglig1 ve su kalitesi
tizerindeki olumsuz etkilerini artirir (Sonarghare ve digerleri, 2020; Rathore ve digerleri,
2016; Park ve digerleri, 2020; Hwang, 2020; Le Moal ve digerleri, 2019; Wan ve digerleri,
2020).

Alg patlamalarindan  kaynaklanan diisiik ¢6ziinmiis oksijen seviyeleri balik
popiilasyonlarinda azalmaya neden olur, bu da denizaslanlar1 ve balik¢illar gibi su kuslari
gibi memeliler i¢in 6nemli besin kaynaklarmin kaybina yol agar. Sonu¢ olarak, besin
zincirinde baliga bagimli olan kiy1 kuslarinin ve deniz memelilerinin hayatta kalma sanslari
azalir ve bu tiirlerin 6liim oranlarinda artis olur (Sonarghare ve digerleri, 2020; Kim ve
digerleri, 2020). Ayrica, asirt yosun birikiminin sulama sistemlerinde, su borularinda ve

tiirbinlerde tikanikliklara yol agtig1, su kiitlelerinin islevselligini olumsuz yonde etkiledigi,
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bunun da ulasim ve elektrik iretiminde aksakliklara yol actigi bildirilmistir. Ayrica,
otrofikasyon siireci, deniz ¢ayir1 yataklar1 gibi bentik bitki topluluklarinin fotosentez igin
ithtiya¢ duydugu giines 1s181min su siitununa niifuz etmesini onleyerek zamanla deniz c¢ayiri
yataklarinin yok olmasina neden olur (Sonarghare ve digerleri, 2020; Kim ve digerleri, 2020;
Almanassra ve digerleri, 2021).

Agir metaller

Diinya genelinde su ve tortu kalitesindeki bozulmanin baslica nedenleri arasinda, artan insan
nifusu ve ekonomik gelismeye bagli olarak besin maddelerinin artmasi, bunun sonucunda
sucul ortamlarda 6trofikasyon ve agir metal kirliliginin olusmasi yer almaktadir (Krishna ve
digerleri, 2009; Li ve digerleri, 2008; Venkatramanan ve digerleri, 2012, 2015). Volkanik
aktiviteler, kaya erozyonu, atmosferik kirlilik ve bitkisel kaynaklar agir metallerin dogal
kaynaklar1 arasinda yer almasina ragmen, 6zellikle madencilik ve mineral isleme siirecleri
olmak ftizere antropojenik aktiviteler agir metallerin biyojeokimyasal dongtleri izerinde
baskin bir etkiye sahiptir (Hongyi ve digerleri, 2009; Nriagu, 1989). Agir metal kirliligi besin
zinciri ve biyolojik cesitlilik iizerinde olumsuz etkilere sahiptir, ciddi insan saglig
sorunlaria neden olur ve ¢evre kalitesini 6nemli Ol¢lide azaltir. Son arastirmalar agir metal
kirliliginin mekansal dagiliminin jeolojik ana materyallerin ve antropojenik kaynaklarin
cografi heterojenligini yansittigini gostermektedir. Bu baglamda agir metallerin ¢evresel
yayiliminin ve etkilerinin degerlendirilmesi strdirilebilir cevre yonetimi igin kritik 6neme
sahiptir.

Sanayilesme ve plansiz kentlesme, dogal ¢evrenin yapisinda onemli degisikliklere yol
acmistir. Giliniimiizde endiistriyel faaliyetlerden, tarimsal uygulamalardan ve kentsel
atiklardan kaynaklanan kirleticilerin salinimi ¢evre sorunlarini daha da kétiilestirmis olup,
bu durum insan sagligi ve yasam Kkalitesi i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir. Atik sular
nehirler, kanallar ve ylizey akarsular1 yoluyla yiizey su kiitlelerine ulagmakta ve bu su
kiitlelerinde kirleticileri biriktirmektedir. Bu siirecte yiizey sedimanlar1 da kirlenmekte ve
agir metal birikimi gibi ¢evresel riskler ortaya ¢ikmaktadir. Sedimanlardaki agir metal
kirliligi, kontaminasyon faktorii (CF), jeo-birikim indeksi (1_geo) ve kirlilik yiku indeksi
(PLI) gibi parametreler kullanilarak degerlendirilmekte ve bu yontemler nehir ve deniz
sedimanlarinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu endeksler, kirlilik diizeyinin nicel olarak
belirlenmesini ve ¢evresel risklerin analizini miimkiin kilmaktadir (Buccolieri ve digerleri,
2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam

Kavsakkaya baraji Ankara ili Cubuk ilgesine 30 km uzaklikta Ozliice mahallesi sinirlarinda
bulunmaktadir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Kavsakkaya barajt

Barajda yapilan tiim calismalar ASKI Genel Miidiirliigii Barajlar ve Ana Isale Hatlar1 Dairesi
Bagkanligi1 ile Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Baskanligi destekleri ile yapilmistir. Baraj
rusubat birikim Ol¢limleri i¢in yapilan haritalandirma calismalar1 barajin kis doneminde

yapilmistir.

Su kalitesi ve sediment kalitesi dl¢timleri ve kimyasal analizleri ise dort donem boyunca
izlenmistir. Su kalitesi parametreleri Ol¢limlenirken bazi mikrokirletici parametreleri de

Ol¢iimlenmistir.

3.2. Arazi Calismalari

Arazi caligmalar siiresince arazide drone ve tekne ile dlgtimler yapilmistir. Kavsakkaya
Baraji eksen yeri gerek topografik durumu ve gerekse gol hacmi ile su potansiyeli yoniinden
uygun goriilmiistiir. Kavsakkaya Barajinin, Ankara’nin 400 000 niifuslu bir boliimiiniin

igme-kullanma ve enddistri suyu ihtiyacini kargilamasi planlanmigtir.

Kavsakkaya Baraji ve Derivasyonunun genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kavsakkaya baraj1 6zellikleri

YAPI OZELLIKLER
Tipi Kil gekirdekli kaya dolgu
Talveg Konu 1054,00 m
Talvegten Yiiksekligi 70,00 m
Kret Kotu 1124,00 m
Kret Uzunlugu 576,00 m
Kret Genisligi 10m
BARAJ Govde Hacmi 4731140 m?
Maksimum Su Seviyesi 1120,00 m
Minimum Isletme Seviyesi 1072,00 m
Maksimum Gd&l Hacmi 82,25 hm?
Minimum Go&l Hacmi 5,22 hm®
Aktif Gol Hacmi 77,03 hm?
Yeri Sol yaka
: . — Uzunlugu 437,00 m
CEVIRME TUNELI ic Cap: 30m
Proje Kapasitesi Qs 111 m®/ sec.
Yeri Sag yakada, govde yaninda
Tipi Yandan alish
DOLUSAVAK Dolusavak Kret Kotu 1120,00 m
Yaklagim Kanal1 Kotu 1116,00 m
Kret Genisligi 40m
Yeri Sag yaka
; Uzunlugu 24062 m
ISALE HATIZ Tipi Beton kapli ¢elik boru; gémiilii
Cap1 1 300 mm

Calisma esnasinda s1g sismik dl¢iimleri ve fotogrametrik dlgiimler yapilmistir (Resim 3.2,

Resim 3.3, Resim 3.4).




Resim 3.3. Fotogrametri dlgtimleri
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Calisma esnasinda tiim veriler WGS 84 datumunda ve TM 33 projeksiyonunda toplanmaigtir.
Tim haritalar ve 3 Boyutlu modeller ayni jeodezik parametrelerle olusturulmustur. Cok
bimli Iskandil ve S1g Sismik 6lgiimlerinde hassas konumlandirma ve teknenin dogrultusunu
(cayro-CBI) belirlemek amaci ile Hemisphere Vector VS330 GPS sistemi kullanilmistir.
Ayrica yatay kontrol noktasi olarak HGK ve TKGM tarafindan isletilen TUSAGA aktif
(Turkiye Ulusal Sabit GPS Agi-Aktif) / CORS-TR kullanilmuistir.

Resim 3.4. HemisphereVector VS330

CBI 6l¢iimlerinde teknenin Roll (yalpa), pitch (bat-¢ik) ve heave (diisey yonde yiikseklik
degisimi) hareketlerindeki degisimi hesaplamak igin CDL Minisense3 hareket sensorii
kullanilmustir. Bu sensér Cok Bimli iskandil ile entegre bir sistem olup konumlandirma

verilerini senkronize bir sekilde toplayarak zamanlama hatalarin1 elemine edilmistir.

3.3. Deneysel Calismalar

Kavsakkaya Baraj1 tez ¢alisma sahasinda DJI MATRICE 300RTK insansiz hava araci ile
fotogrametrik yontem kullanilarak halihazir ortofoto ve nokta bulutu iiretimi amaglanmistir.
Calismalar boyunca yiiksek hassasiyetli konum bilgisi elde edebilmek amaciyla yatay
kontrol noktasi olarak HGK ve TKGM tarafindan isletilen TUSAGA Aktif (Tiirkiye Ulusal
Sabit GPS Ag1 Aktif) / CORS-TR kullanilmistir. Saha genelinde 9 adet yer kontrol noktasi
(Cizelge 3.2) hesaplamaya dahil edilmistir. Ugus yaklasik 400m yiikseklikten yapilarak 5
GSD’lik fotograflar ¢ekilmistir (Resim 3.5).



Cizelge 3.2. Yer kontrol noktalar1 koordinat bilgileri

23

Nokta Adi X Y Kot
YKN-1 493574.600 4463804.620 1207.030
YKN-2 494393.750 4463512.340 1125.300
YKN-3 493443.500 4467513.820 1138.650
YKN-4 493821.350 4468394.630 1123.740
YKN-5 494146.050 4469014.630 1121.610
YKN-6 493900.440 4469215.910 1122.020
YKN-7 493805.480 4466520.600 1090.820
YKN-8 493690.410 4466542.710 1091.360
YKN-9 494131.160 4465674.900 1150.740

Resim 3.5. Fotogrametrik yontem ile fotograf ¢ekim metodu

Kavsakkaya Baraj Goli calismalari boyunca yiiksek hassasiyetli konum bilgisi elde

edebilmek amaciyla yatay kontrol noktasi olarak HGM ve TKGM tarafindan isletilen

TUSAGA Aktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag1 Aktif) / CORS-TR kullanilmistir.

Yiiksek ¢oziiniirliikli hidrografik 6l¢timler boyunca su seviyesinin degisimlerinin izlenerek

tez calismasinda belirlenen diisey kontrol noktasina (datuma) (TUDKA Tiirkiye Ulusal

Diisey Kontrol Ag1) baglanmasi gereklidir. Calismanin tiim asamalarinda baraj goli su

seviyesi degisimleri kaydedilmis ve toplanan tiim verilere su seviyesi diizeltmesi
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uygulanarak elde edilen tiim derinlik degerleri TUDKA datumuna baglanmistir. Giin
icerisindeki su seviyesi degisimi ¢ok fazla gozlemlenmemekle birlikte farkli giinlerde yagis

sebebi ile su seviyesi yiikselmeleri gozlemlenmistir.

Cok Bimli Iskandil (CBI) 6l¢iim sistemleri akustik yontemleri temel alarak ¢alismaktadirlar. Bu
nedenle ol¢lime baglanmadan once ve Ol¢iim boyunca sesin su igerisindeki hizinin sisteme
tanmitilmasi gerekli en 6nemli parametrelerden biridir. Ses hiz1 6lgtimleri iletkenlik, sicaklik ve
derinligi (CTD) cihaz1 kullanilarak tiim su kolonuna boyunca, her 6l¢iim 6ncesinde yapilmis ve
profil olarak elde edilen degerler 6l¢iim cihazina girilmistir. Ayrica dl¢iim esnasinda ylizey ses
hizimin belirlenmesi amaci ile CBI iskandil ekipmanina entegre olarak ses hiz1 dlger cihazi
bulunmaktadir. Ses hiz1 dlgiimii ve diizeltmesi CBI sistemleri icin biiyiik énem tagimaktadir.
Bundan dolay1 ¢aligma esnasinda hem su kolonu boyunca alinan CTD profili hem de ger¢ek
zamanlt ses hizi sensoriiniin Ol¢iim degerleri kullanilmustir. Gergek zamanli ve profil olarak
toplanan ses hizi grafiklerinin hidrografik yazilima girdi olarak olusturuldugu veri seti Sekil

3.1°de sunulmustur.

Sound Velocity - CTD_01.vel X
File Convert Help

Cast Info

[[Jsave Cast Info for Multi SVP Processing:

Enter Depth in Meters and Velodty in M/Sec

End Depth Velocity 3 Sound Velodity vs. Depth

7 0.95 1428.26 0 )
8 0.96 1428.49 5

9 1.00 1428.47

10 1.04 1428.63 /§

1 1.13 1428.56

12 1.25 1428.39
13 1.32 1428.23
14 1.37 1428.23
15 141 1428.38 35
16 1.48 1428.30 1425 1430
17 1.54 1428.21 b -
Average 1427.32
Delete Row Swap Columns Graph
Insert Row Sort

Sekil 3.1. Ses hiz1 profili
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Cok Bimli iskandil (CBI) cihazinin aldig1 6lgiimiin dogrulugunu tespit etmek amaciyla
metrajlanmis bir halat ucuna Bar Check Levhasi baglanmistir ve transduserin hizasinda suya
indirilmistir. Levhanin indirildigi derinlik ile CBI ile dlgiilen derinlik degerinin uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.

Elektromanyetik dalgalar havada ve boslukta miilkemmel yayilim gostermesine ragmen,
stvilarin igerisine penetrasyonu ve sivi ortamdaki yayilimi ¢ok diisiiktiir. Buna ragmen
akustik dalgalarin daha elastik ortamlarda yiliksek penetrasyon ve yayilim gostermesinden
dolay1 bir¢ok derinlik 6l¢iim sisteminde ses dalgalart kullanilmaktadir. Akustik dlgtimler
sesin suda yayilmasi prensibinden yararlanilarak yapilir. Ses dalgasini su tabania dogru
gonderen iskandil aleti, tabandan geri yansiyan ses dalgasinin gidis ve doniisii arasindaki
zaman farkini hesaplayarak derinlik verisini hesaplar ve yatay konumlandirma verisi ile
iligkilendirip kaydeder. Gergek derinlik, transdiiserin tizerinde bulunun su yiiksekligi (alet

draft1) hesaba katilarak hesaplanir (Sekil 3.2).

SU SEVIYES!
S
| — »
I'RANSDUSER
GIDEN SINYAL
lletilen ve yansiyan
\ akustik sinyal
| D
1 | o ik
wvalm giuds
| 2- Sesin sudaki hun
| YANSIYAN SINYAL fonksiyvoniaring badlidsr

Sekil 3.2. Akustik derinlik 6l¢imii sematik gosterimi

Hidrografik calismalarda, tez calisma sahasinda belirlenen hatlar iizerinde tekne hiz1 3-4
knot araliginda kalacak sekilde, teknenin hat {izerinde diizgiin bir bicimde ilerlemesine 6zen
gosterilerek seyir gerceklestirilmistir. Seyir boyunca bu tez ¢alismade gol tabanim
goriintiilemek igin yiiksek ¢oziiniirliikli IMAGENEX DT101 Cok Bimli iskandil Sistemi
kullanilmigtir. Bu cihaz, 240 kHz olup 120° iskandil agis1 ve 480 beam (151n) 6zelligi ile

oldukea yiiksek ¢oziiniirliikte veri toplanmustir.
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Veri toplama ve veri igleme islemleri ayn1 yazilim ile yapilmistir. Survey teknesi ¢alisma
hatlar1 iizerinde teknenin kaptaninin marifeti ile seyretmistir. 3 boyutlu ve 2 boyutlu
haritalarin olusturulmasi i¢in kullanilan veri ger¢ek zamanli olarak kaydedilmistir ve survey
ekranindan takip edilmistir (Resim 3.6). Ham veri olarak toplanan veriler ‘spike’ ad1 verilen
giiriiltiilerden temizlenmistir. Verilere su seviyesi ve ses hizi islenerek son haline
getirilmistir. Uretilen haritalar islenmis bu verilerden olusturulmustur. Toplanan derinlik
verilerinin gercek harita datumuna (TUDKA) indirgenebilmesi icin hidrografik dlctimlerle
es zamanli olarak kaydedilen su seviyesi degisimleri derinlik verilerine hidrografik yazilim
kullanilarak uygulanir ve haritanin hazirlanmasinda kullanilacak nihai derinlik degerleri
(XYZ) elde edilir. Bu tez ¢alismasindade toplanan verilerin gorsellenmesi icin Fledermaus
3D programi kullanilmigtir. Program tizerinden her tiirlii mesafe dlgtimleri alinabilmekle

beraber, 3 boyut olarak harita lizerinde gorselleme saglanabilmektedir.

Resim 3.6. Survey ve veri islem ekranlari
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Toplanan derinlik verilerinin gercek harita datumuna (TUDKA) indirgenebilmesi igin
hidrografik olglimlerle es zamanli olarak kaydedilen su seviyesi degisimleri derinlik
verilerine hidrografik yazilim kullanilarak uygulanir ve haritanin hazirlanmasinda
kullanilacak nihai derinlik degerleri (XYZ) elde edilir. Bu ¢alismada toplanan verilerin
gorsellenmesi icin Fledermaus 3D programi kullanilmistir. Program f{izerinden her tiirli
mesafe Olgiimleri alinabilmekle beraber, 3 boyut olarak harita iizerinde gorselleme

saglanabilmektedir (Sekil 3.7).

Sismik Olg¢timler, iiretilen diisiik frekanslh bir ses dalgasinin tabaka sinirlarindan yansiyip
gelmesiyle elde edilen kayitlarin yorumlanmasina dayanmaktadir. Caligma sahasi taban ve
tabanalt1 stratigrafisinin belirlenmesi amaciyla inceleme alaninda s1§ sismik veri
toplayabilen Syqwest firmasinin tirettigi Stratabox marka Sub-bottom Profiler (SBP) sistemi
kullanilmistir (Sekil 3.8). Sisteme ait 10 kHz frekans ile g¢alisan transducer, calisma
teknesine yandan monte edilerek g6l tabanina ses sinyalleri gonderilmistir (Sekil 3.10).
Taban ve taban altindan yansiyarak gelen sinyaller, kiiresel konumlandirma sisteminden
eszamanli olarak gelen konum verisiyle sisteme ait veri toplama yaziliminda goriintiilenerek

dijital olarak kaydedilmistir.

SBP Sisteminin Bazi Ozellikleri:

 Derinlik Hassasiyeti: +/- %0,5
« COzlnilrlik: 6 cm (40 metre penetrasyona kadar)
* SEG-Y Veri Cikist

Q0

| SzraraBox

Resim 3.7. Stratabox SBP sistemi prosesor ve 10 Khz transducer ile montaj sekli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kavsakkaya Baraji1 Haritalandirma Calismalari

Kavsakkaya Baraj1 tez calismasahasinda gerceklestirilen fotograf c¢ekimleri sonrasinda;
fotograflarin aerotriangulation ve sonug iirlin prosesleri asamasinda DJI terra yazilimi
kullanilarak ortofoto ve nokta bulutu tiretimi yapilmistir. Terra solid yazilimi kullanilarak

nokta bulutu siniflandirilmis ve topografyaya ait nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 4.1).

B Ll Varager

2 9 View!, Defaukt ol ]
-~ A’ IE@lO Wam d5 "

S0l

Resim 4.1. Terra solid yazili ve kavsakkaya baraji ortofoto goriinimii
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4.2. Derinlik Olgumleri

Calisma kapsaminda gerceklestirilen harita alim ¢aligmalar1 ile belirlenen alanin batimetri

haritas1 ¢ikarilmustir. Burada hazirlanan haritalar ve goérseller tizerinden incelemeler yapilmustir.

Batimetrik c¢aligmalarinin ardindan yapilan veri islem g¢aligmalar1 sonucunda elde edilen
XYZ verileri fotogrametrik calismalarin sonuglar1 ile birlestirilerek olusturulmustur.
Kavsakkaya Baraji1 icin hacim hesaplamalar1 gerceklestirilmis ve baraj rezervuarinin mevcut
durumu yuksek hassasiyet ve ¢ozunurlikte elde edilmistir. Baraj hacim hesaplari “Minimum

Taban Kotu — Kret Kotu” arasinda “1 cm” diisey hassasiyetle yapilmistir.

Kavsakkaya Baraj rezervuarinin giincel verileri, ASKI tarafindan saglanan 2007 (yapim
bilgisi) ve 2024-2025 yilinda gerceklestirilen ¢alismalara ait verilerle karsilastirilmis ve bu

sayede degisimler gozlenmistir. Karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kavsakkaya baraj golii mevcut durumu ve onciil veriler karsilastirmasi

Kavsakkaya Baraj Bilgileri Giincel Calisma Sonuglari Idare Tarafindan Saglanan

Bilgiler

Kret Kato (m) 112450 1124,00

Minimum Taban Kotu (m) 1054,42 1055,00

Maksimum Isletme Kotu (m) 1120,00 1120,00

Maksimum Isletme Kotunda 77597490,00 80835000,00

Hacim (m®)

Minimum Isletme Kotu (Su 1072,00 1072,00

alma yapisi) (m)

Minimum Isletme Kotunda 3436256,90 4693200,00

Hacim

Minimum Eletme Kotunda 4,43% 5,81%

Doluluk Orani (m®)

Baraj golii icin maksimum isletme kotunda gl hacminin 77 597 490 m® oldugu, minimum
isletme kotu olan 1 072 metrede ise 3436256,90 m® su hacmi oldugu tespit edilmis,
kullanilabilir su hacminin ise 74161233,10 m® oldugu hesaplanmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma 6ncesinde ASKI de bulunan degerlerde; maksimum isletme kotu
icin g6l hacminde 3237510,00 m*, minimum isletme kotu igin gol hacminde 1256943,10 m?,
kullanilabilir su hacminde ise 1980566,90 m® kayip oldugu belirlenmistir. Hesaplamalar

neticesinde; rezervuar icine tasinan malzemenin ¢okelmesiyle olusan yeni verilerin ASKI
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tarafindan saglanan verilerle kiyaslanmasi sonucuna bagl olarak, eski verilerin gegmis

yillarda diisiik ¢oziiniirliikte elde edilmesinden kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Resim 4.2. Ug¢ Boyutlu profil goriintiisii rnegi

Calisma alani olan Kavsakkaya Baraji, Ankara il sinirlar1 i¢inde kalan alanlar Torid Anatolit
Platformu ve Kirsehir Bloku iizerinde olup farkli jeolojik ozelliklere sahip kayaglardan
olugmaktadir. En yash birimler, derinlesen bir denize ait ¢okellerin bugiine gelen izleri olan

Triyas yaslh metamorfiklerdir.

Kita sevinden kopan daha yasli (Karbonifer-Permiyen) kayag bloklar1 ¢okelime eslik
etmistir. Okyanusun, Paleotetisin, kapanmas1 sonucu su {istiine ¢ikan bu kayalar Liyasta
acilmaya baglayan yeni bir okyanusun, Neotetis, ¢okelleri ile ortiillmeye baslamistir. Ayni
donemdeki volkanik aktivite Urini kayaclar (aglomera, tiif, bazalt) gelismeye
baslamaktadir. Kretase’den itibaren bolgede etkin olan sikigma sonucu Neotetisin malzemesi
kita kabugu iizerinde ¢ikarak Eldivan Ofiyolit toplulugu ve Derekdy Ofiyolitli Melanji

olarak adlandirilan kaya¢ karmasiklari meydana gelmistir.

Tektonik aktiviteler sonucu Ust Kretase’den itibaren baslayan derinlesme ile derin deniz
kayaclar1 tiirbiditler ¢okelmeye baslamigtir. Paleosen’de Onemli bir granitik magma
sokulumu yasanmistir. Esosen doneminde karasallagma bagmis ve hem denizel hemde

karasal ortamlarda kayaclar olugmustur. Oligosen’de ise evoporitik gollerde jipsler
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cokelmistir. Miyosen doneminde tektonik etkiler dnemli volkanik aktiviteleri tetiklemis ve
andezit, tif, aglomera olusumlar1 genis alanlar1 kaplamistir. En geng¢ volkanik aktivite
pliyosen yashi Bozdag bazaltidir. Pliyosen sonlarinda volkanik aktivite durmustur. Ankara

ilindeki en geng jeolojik olusumlar ise eski ve giincel aliivyonlardir.

Tez ¢aligmasahasimim bulundugu bdlgenin kayaglarimi ve yer sekillerini 23-5 milyon yillar arasinda
(Miyosen) gelisen volkanizma ve bunun degisik iirtinleri olan volkan konileri, kalderalar, dayklar
gibi morfolojik unsurlar olusturmaktadir. Alanda volkanizmanin olusturdugu lav akmalan, tiif,
aglomera gibi piroklastikler ve bunlarla es zamanl ayri ¢okelimler ve gol olusumlar s6z
konusudur. Golsel ¢okeller ve proklastiklerin ardigikli depolanmasi degisik goriinimli yer
sekillerinin olusumuna olanak saglamistir (Kazanci, 2007: 61). Tez galigma sahasi ve ¢evresinin

sadelestirilmis jeoloji haritas1 Sekil 4.1°de, stratigrafik kesit ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tez galisma sahas1 ve ¢evresinin genel jeoloji haritast



KUVATERNER

000000000
‘0:0:'0'0:0:0:0:°0:0:0
0:-0-0°'0'0'0'0°0'D°0"

L - " .

PLIYOSEN

UST MIYOSEN

ALT-ORTA
MIYOSEN

ALT MIYOSEN |™'+/8

S— r
i i

P =l =l=l=l=]l=1l=1=1=

SV oWV OV oM
VEVEVOVE
VOV OV ANV BV ENVHM

MIYOSEN
ONCESI

Aliivyon

Kumtasi, konglomera, kiltasi

Bazaltik lavlar, asidik domlar
(1ll. Evre Volkanitler)

Kil, marn, tiif, diyatomit, ¢ort;
balik, yaprak ve agag fosilleri
Andezitik, riyolitik, dasitik lav
ve piroklastikleri,
volkanosedimanter kayalar

(1l. Evre Volkanitler)

Bazaltik lav ve piroklastikler
(1. Evre Volkanitler)

[emel Kayalar

Sekil 4.2. Tez ¢alisma sahasi ve ¢evresinde gozlenen stratigrafik birimler
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Tez caligmasahasi taban ve tabanalti stratigrafik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla SBP

cihazi kullanilmigtir. Sismik veri toplamada kullanilan bu sisteminin ¢alisma frekansi 10

kHz olup, verinin goruntiilenmesi ve kaydedilmesi yazilim programi ile gergeklestirilmistir.

Sistem transduser (alict ve verici), enerji kaynagi ve sinyal islemci sensoriinii i¢inde

bulunduran birim ve transduser: dl¢lim teknesine monte etmeye yarayan baglanti birimi,

laptop (sismik ve konumlandirma verisi toplama ve isleme yazilimi) ve baglanti

kablolarindan olusmaktadir (Sekil 4.3). Sismik veri toplanmasinda en 6nemli gorevlerden

birini goren transducer hem ses kaynagi hem de algilayici olarak 10 kHz frekansa sahip ses

sinyallerini liretmekte ve yansiyan ses sinyallerini algilamaktadir.



34

HARICI BiLGI GIRISI — — — — _’
NMEA DERINLIK GiRiSI — — — — -
GPS GiRiSi — — — — —]

I

I

StratoBox }

SINYAL ALICI BIRIM MBS I LAPTOP
I

TOPRAKLAMA

ARA BiRim
COM 1

10-30 VDC GiRiSi

TEKNE BAGLANTI
APARATI

TRANSDUSER

Sekil 4.3. Sismik veri toplamada kullanilan sismik sistem konfigiirasyonu

Sismik Ol¢limler dncesinde inceleme alaninda yapilan deneme Olglimleri ile Gain, TVG,
Range, vb. parametreler icin en uygun ayarlar belirlenmis ve en iyi veri kalitesi
yakalandiktan sonra belirlenen hatlar {izerinde Ol¢iimlere gecilmistir. SBP sisteminin
caligma frekans1 10 kHz'dir ve derinlige bagl olarak 70 ve 140 ms’lik kayit siiresi
kullanilmistir. Kayit siliresince “Gain” ayar1 ile sinyal kaybi dengelenip, tabaka
ayrimliliginin stirekli goriintiilenmesine 6zen gosterilmistir. Tez ¢alismasahasinda toplam 62

adet hat tlizerinde s1g sismik veri toplanmistir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. S1g sismik verilerim toplandigi hatlar1 gésteren lokasyon haritasi

Kavsakkaya Baraji, Alt-Orta Miyosen yash ayrilmamis volkanitlerin genis yayilim
gosterdigi bir bolgede yer almaktadir (Resim 4.4).
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Resim 4.4. Kavsakkaya baraji

Gol ortamlarinda, golii besleyen akarsular ve o bélgedeki iklim gol sedimantasyonu tizerinde
onemli rol oynarlar. Gollerdeki gel-git olayr denizlerdekine oranla 6nemsizdir. Ayrica

gollerdeki dalga boylar1 denizlere oranla daha kisa oldugundan dalga tabani ¢ok sigdadir.
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Goller denizlere nazaran daha az derindirler ve daha kisa jeolojik tarihgeye sahiptirler. Her
tiirlii iklim kosulu altinda gollerde kirintili ¢okeller depolanabilir.

Ideal bir goliin tabaninda biriken c¢okeller Twenhofel’e (1932) goére su sekilde
anlatilmaktadir. G6l kiyisindan merkeze dogru gidildikge ¢okellerin tane boyu kiigiiliir.
Asagidaki sekil ideal bir gol ¢okelleri dizisini yansitmaktadir. Cogunlukla ¢okellerin
dagilim1 bu sekildekinden farklidir. Ornegin gl kenarindaki yamag egimi 6nemsiz ise golde
cakil veya kum birikmez. Kirintil1 gol ¢okelleri i¢inde bazi hallerde sekilde belirtilenlerin

disinda, ¢ort, linyit, turba, bitlimlii seyl bulunabilir (Sekil 4.4).

Kumlu ¢amur

Kum

Kiyi ¢akillan

Sekil 4.4. Kirintil1 g6l ¢okellerinin gol ortamindaki dizilimi

Kavsakkaya Baraj GOl suyun depolamasi i¢in rezervuar amagli olusturulmus dogal
olmayan (suni) bir g6ldiir. Suni gollerde akarsularla tasinan katt maddelerin biiyiik bir kismi
biriktirme haznelerine ulasinca suyun siiriikleme kuvvetinin azalmasiyla ¢okelirler. Iri
taneler haznelerin baslangi¢ bolgelerinde ¢okeldikleri halde daha kiigiik taneler baraj

govdesine kadar ilerler.

Haznelerde biriken sediman miktar1 ve dagilimi akarsu havzasinin, akarsuyun ve golet
alaninin 6zelliklerine baghdir. Havzanin; iklim, bitki ortiisii, geometrisi, egimi, akarsuyun;
debisi, rejimi, golet hacmi ve geometrisi baraj gélindeki sedimantasyona etki eden énemli
faktorlerdir. Cok sayida zamanla degisen parametrelerin etkisi altinda olan baraj
sedimantasyonunun incelenmesi ve buna bagli olarak barajin boyutlandirilmast su

kaynaklarinin degerlendirilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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Tez galismasahasi taban ve tabanalti stratigrafisinin belirlenmesi, gol taban1 morfolojisinin
anlasilmasi, varsa temel kaya ve mostra verdigi bolgelerin konumunun belirlenmesi, mevcut
sismik birimler arasindaki siireksizliklerin saptanmasi, sismik birimlerin doku analizlerini
yaparak bu birimlerin muhtemel litolojik yapilarinin kestirimi ve sahada aktif fay ve benzeri
stireksizliklerin olup olmadiginin saptanmasi amaciyla ¢alisma sahasi biitiiniinii temsil eden

hatlar iizerinde s1§ sismik veriler toplanmustir.

Sismik kayitlarda belirtilen mavi ¢izgiler gol tabanini, turuncu ¢izgiler gol tabani tekrarl
yansimasini, diger renkler ile gosterilen seviyeler ise birimler arasi tabaka siirlarimi ifade
etmektedir. Si1g sularda toplanan sismik verilerde karsilasilan tekrarli yansimalar, bu
yansimanin oldugu derinliklerde, verilerin yorumlanmasini gii¢lestirmektedir. Calisma
sahasinda su derinliginin s1g oldugu bdlgelerde toplanan verilerde sismik yansima
prensibinin bir sonucu olarak detayli bir bilgi elde edilememektedir. Kesitlerde yansitici
yiizeylerin net olarak izlenemedigi bolgeler kesikli cizgiler ile belirtilmistir. Kayitlarda
olusan ton farkliliklari veri toplama esnasinda “Gain” ve “TVG” ayarlarinda yapilan
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Calismalarda belirlenen litolojik  birimlerin
kalinliklarinin hesaplamasinda akustik dalga hizi (sediman icin) 1700 m/s alinmistir. Bu
degerler ¢alisma alaninda 6l¢iilmemis olmakla beraber giincel sedimanlar igin kabul edilen
bir degerdir (Tardu ve digerleri, 1995).

Sismik kesitlerde yapilan incelemeler sonucu calisma sahasinda farkli i¢c yansima
karakterleri ve birbirinden uyumsuzluk yiizeyleri ile ayrimlanan iki adet stratigrafik birim
gozlenmistir (Sekil 4.5). Bu birimler; inceleme alani1 ¢evresinde yilizeyler veren Alt-Orta
Miyosen yaslt ayrilmamig volkanitlerin devamlilig1 niteliginde oldugu diisiiniilen ve temel
kaya olarak yorumlanan A Birimi ve devamlilig1 ¢aligma sahasinda sinirli alanlarda gézlenen
ve glncel sedimanlarin tez calisma sahasina diizenli ¢okelimi ile sekillendigi diisiiniilen B

birimidir.

Tez caligma sahasinda sismik profillerde, giiclii yansitici yiizeyi kesitlerde tam olarak
stireklilik arz etmeyen (olasi asinma-erozyon yiizeyleri igeren) ve calisma sahasinin
neredeyse tamaminda gol tabaninda ylizlekler veren A birimi mevcuttur. Yiiksek genlikli bu
yansitici seviyenin altinda belirgin bir reflektor yoktur ve sismik penetrasyonun zayifligi bu
yiizeyin altindaki birimin (A biriminin) sert, pekismis bir kaya¢ olduguna isaret etmektedir.

Birimin alt sinirinin sismik enerji kaynaginin penetrasyon derinligi altina inmesi ve tekrarl
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yansimalar nedeniyle A biriminin kalinli§1 hesaplanamamaktadir. Akustik temel olarak
yorumlanabilecek olan bu birimin tez ¢alisma sahasinin bulundugu bolgede genis yayilim
gosteren ve baraj goliine dik bir topografya ile sokulum yapan Alt-Orta Miyosen yash

ayrilmamis volkanitlerin su altinda kalan devamliligi oldugu diisiiniilmektedir.

Inceleme alaninda ¢ok yaygin olarak gdzlenmese de bazi bolgelerde (6zellikle baraj
sahasimin kuzeyindeki akarsu girdisine yakin alan ile baraj gévdesinin oldugu noktalarda)
ince bir tabaka halinde A biriminin {istiinii orter nitelikte olan B birimi bulunmaktadir. Birim
iist sinirmi, yorumlanan sismik kesitlerde mavi gizgiler ile belirtilen su-sediman sinir1 (gol
tabani yansima ylizeyi), alt simirint ise kirmizi ¢izgilerle belirtilen A birimi iist sinir1

olusturmaktadir.

Giincel ¢okeller olarak yorumlanan B biriminin dahili reflektorleri tipik yart siirekli/stirekli
paralel yansimalar gostermektedir. Birimin kalinlig1 tez caligma sahas1 boyunca en fazla 4,86
metre olarak tespit edilmistir ve yiiksek oranda gbzenek suyu igerdigi ve kismen yumusak
(sertlesmemis) bir yapiya sahip oldugu diisiiniilmektedir. B birimi kalinliginin inceleme
alan1 boyunca degisimini gosteren harita Sekil 4.5te verilmistir. Tez ¢aligma sahasinda
giincel sediman icerikleri agirlikli olarak baraji besleyen akarsular tarafindan taginan aliivyal
malzemeler ile ¢evrede genis yayilim gosteren volkanitlerin erozyonal etkiler ile aginip-

taginarak, hidrodinamik hareketlere bagli birikimi ile sekillenmektedir.
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Sekil 4.5. Tez galigma sahas1 genel stratigrafik 6zelliklerini gosteren sismik kesitler
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Sekil 4.5. (devam) Tez ¢alisma sahas1 genel stratigrafik 6zelliklerini gosteren sismik
kesitler

2007 yilinda insast tamamlanan ve su tutulmaya baslayan Kavsakkaya Baraj goliinde,
ozellikle baraj yapisinin rezervuar tarafinda kalan boliimiinde ve kuzeye devam eden ve
kalinlig1 yer yer 4,86 metreyi bulan rusubat birikimi gézlenmistir. Birikim sartlar1 dikkate
alindiginda, ¢okelmenin en hizli oldugu bdliimde yillik ortalama birikme hizinin 35 cm/y1l

oldugu anlasilmaktadir.

4.3. Su Analiz Sonuclari

Baraj su kalitesini belirlemek amaciyla 4 donem (4 mevsimi temsil edecek sekilde) su
numunesi alinmigtir. Su numuneleri rusubat birikiminin de etkisini degerlendirebilmek
amaciyla su 6rnekleri dip seviyesinden alimmustir. Ilk alinan su analizinde Igme Suyu Temin
Edilmesi Planlanan Sular Hakkinda Yonetmelik parametreleri yani sira mikrokirletici
parametreler degerlendirilmis ve ASKI laboratuvarlarinda analizleri yapilmistir. Olgiimler

yapilirken her bir 6rnek iic kez okutularak ortalamasi alinmis ve anlamsiz sonuglar
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degerlendirme disinda tutulmustur. Laboratuvar ¢alisma ortami fotograflart Ek 1°de yer

almaktadir. Su numunelerine ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Fiziksel Parametreler

* pH: Tum mevsimlerde 7,75-8,24 araligindadir ve bu da notr—hafif alkali bir su ortamini
gosterir. Bu degerler, i¢cme suyu igin onerilen 6,5-8,5 arahigindadir (Iigme Suyu
Yonetmeligi). pH degerindeki mevsimsel artis ilkbahar-yaz dénemlerinde fotosentez ve

fitoplankton aktivitesine bagli olabilir.

* Renk (Pt-Co):Renk degeri yaz mevsiminde ciddi sekilde diiserek 5,44 Pt-Co’ya inmistir.
Bu durum, ¢6zlinmiis organik maddelerin ve/veya alg pigmentlerinin azalmasiyla iliskili

olabilir. Sonbaharda renk maksimum seviyede (13,6) gbzlemlenmistir.

* Sicaklik: Sicaklik degerleri, beklenildigi gibi mevsimsel dongiiye paralel: Kista en diisiik
(10,1 °C), yazin en yiiksek (19,5 °C). Bu parametre diger degiskenleri (6zellikle ¢oziinmiis

oksijen, mikrobiyal aktivite) dogrudan etkiler.

* Iletkenlik (uS/cm): Sonbaharda maksimum (264 uS/cm), kisin minimum (210 uS/cm).
Iletkenlik, ¢dziinmiis iyon konsantrasyonunu temsil eder. Yaz aylarinda beklenen
buharlasma etkisiyle daha yiiksek beklenirken diisiikliik, belki de diliisyon (seyreltme) etkisi
ile agiklanabilir (Or. yagis artist).

Makro ve Mikronutrientler

* Nitrat (NOs):En yiksek konsantrasyon kis mevsiminde (2,86 mg/L), yaz mevsiminde ise
<0,45 mg/L ile en diisiik. Kisin tarimsal ylizey akis1 ve yagis kaynakli yiiklenme s6z konusu

olabilir. Ancak degerler, insan saglig1 i¢in tehlikeli sinir olan 50 mg/L’nin oldukga altinda.

« Florur: Tiim donemlerde <0,1 mg/L ve oldukga diisiik. DSO sinir1 1,5 mg/L’dir. Saglik

acisindan bir tehdit olusturmaz.

» Siilfat (SO4): 15,2 mg/L (sonbahar) ile maksimum, yaz mevsiminde 11,3 mg/L. Tim
degerler giivenli aralikta (<250 mg/L — WHO).
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 Kloriir (CI"): Degerler diisiiktiir (3,53—4,99 mg/L), icme suyu i¢in smir <250 mg/L
oldugundan uygundur. Ancak iletkenlikle birlikte degerlendirilerek iyonik kirlilik egilimleri
takip edilmelidir.

Agir Metaller

« Bakir (Cu): 0,001-0,0057 mg/L araliginda degismekte. igme suyundaki sinir 2 mg/L

oldugundan giivenli, ancak yaz aylarinda minimum seviyededir.

» Cinko (Zn): Tiim mevsimlerde <0,005 mg/L olarak belirlenmis; saglik riski tasimamaktadir
(WHO sinir1 3 mg/L).

» Aliminyum (Al): Sonbaharda 1,13 mg/L ile olduk¢a yiksek. WHO sinir1 0,2 mg/L
oldugundan, 6zellikle sonbaharda estetik ve toksikolojik etkiler agisindan dikkat ¢ekicidir.

» Cozlinmiis Demir (Fe): Sonbaharda 0,5801 mg/L ile en yuksek, yazda 0,0853 mg/L ile en
diisitk. WHO sinir1 0,3 mg/L; sonbahar ve kis verileri bu sinir1 agiyor ve bu da suda renk, tat

bozulmasi ve tortu olusumu riskini artirabilir.

» Mangan (Mn): En yiiksek deger ki mevsiminde (0,012 mg/L); sinir <0,4 mg/L oldugundan

tima guvenlidir.

» Kobalt, Nikel, Arsenik, Kadmiyum, Kursun, Civa: Tim bu agir metallerin
konsantrasyonlari ¢ok diisiik (<0,005 mg/L). DSO smirlarmin ¢ok altinda ve toksik etkileri

acisindan simdilik tehdit olusturmamaktadir.

« Selenyum (Se): Tiim veriler <0,0005 mg/L. DSO sinir1 0,01 mg/L oldugundan oldukca

guvenlidir.
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Diger Kirleticiler ve Mikrokirleticiler

 Toplam Krom: Kis doneminde en yiiksek (0,002 mg/L), ancak i¢gme suyu sinirt olan 0,05

mg/L’nin altindadir.

» Siyaniir (CN-): Tiim mevsimlerde <0,01 mg/L. DSO sinir1 0,07 mg/L, risk yok.

« Baryum (Ba): Sonbaharda maksimum (0,1001 mg/L), ancak DSO sinir1 olan 0,7 mg/L’den
diistiktir.

Mikrokirletici ve Element Spesifik Izotoplar

« Krom (ug/L): Kis ve ilkbaharda 1,93 ve 1,36 ug/L. Insan sagh@ icin risk sir1 <50
pg/L dir.

 Titanyum (Ti): Sonbaharda en yiiksek (56,2 ug/L), ilkbaharda en disiik (11,3 pg/L)
degerler Olgiilmiistiir. Baraj sularinda Ti izleme yaygin degildir, ancak yiiksek

konsantrasyonlar endiistriyel veya jeolojik kaynakli olabilir.

« Silisyum (Si):Silisyum degerleri y1l boyunca 11.903-12.606 pg/L araligindadir. Bu, dogal

olarak suya gecen silikat minerallerinden kaynaklanir.

« Vanadyum: DSO, i¢gme suyu i¢in bir maksimum konsantrasyon belirtmemistir, ancak bazi
iilkelerde sinir degeri 15-50 pg/L olarak kabul edilmistir. Sonbahar 6l¢iimiinde 15 pg/L
degeri bu smirin esiginde yer almakta ve dikkatle izlenmesi gerektigini gostermektedir
(Cizelge 4.2).
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SU KALITESIT
Parametre Birim Metod Log Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
pH - TS EN ISO 10523 - 7,89 7,75 8,08 8,24
Renk(filtrasyo | Pt-Co SM 2120 B <5 13,6 12,5 11,4 5,44
n sonrast)
Toplam askida | mg/L TS EN 872 <10 <10 <10 <10 <10
kat1 madde
(AKM)
Sicaklik °C SM 2550 B - 18,1 10,1 12,8 19,5
Iletkenlik uS/cm TS 9748 EN 27888 - 264 210 240 230
Nitrat mg NOs/L SM 4110 B <0,45 2,60 2,86 1,58 <0,45
Florur mg F/L SM 4110 B <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Aliiminyum mg Al/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,02 1,1393 0,8651 0,4340 0,1813
Coziinmilg mg Fe/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,005 0,5878 0,3826 0,1939 0,0853
demir
Mangan mg Mn/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 0,0026 0,0012 0,0009 0,0029
Bakir mg Cu/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,001 0,0057 0,0035 0,001 0,0022
Cinko mg Zn/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Bor mg B/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,02 0,0970 0,0721 0,0274 0,0367
Kobalt mg Co/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 0,0011 0,0006 <0,0005 <0,0005
Nikel mg Ni/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Arsenik mg As/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 0,0061 0,0043 0,0033 0,0032
Kadmiyum mg Cd/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Toplam krom mg Cr/L EPA 200.7 <0,001 0,0020 0,0010 <0,001 <0,001
Kursun mg Pb/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Selenyum mg Se/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Civa mg Hg/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Baryum mg Ba/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,005 0,1001 0,0240 0,0345 0,0292
Siyanir mg CN/L TS EN ISO 14403-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sulfat mg SO./L SM 4110 B <1 15,2 14,6 13,5 11,3
Klorir mg CI/L SM4110B <1 4,99 4,56 4,28 3,53
Bakir ug/L TS EN ISO 17294 1-2 <1 1,33 5,09 3,56 1,12
Kobalt pa/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,5 <0,5 1,10 0,98 <0,5
Krom ug/L TS EN ISO 17294 1-2 <1 <1 1,93 1,36 <1
Silisyum pg/L EPA 200.7 <100 11903,12 12003,28 12606,63 11994,51
Titanyum ug/L TS EN ISO 17294 1-2 56,20 38,91 11,30 23,74
Vanadyum ug/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,5 15,00 4,38 2,74 6,13

Su analizleri incelendiginde c¢ikan sonuglardan aliiminyum ve demir seviyeleri sir

degerlerin iizerinde

kalmakta olup,

gOzikmemektedir (Sekil 4.6).

aritma olmadan suyun tiiketilmesi

Cizelge 4.3. Aliminyum, ¢dzliinmiis demir ve silisyum olciimleri

mumkin

Parametre Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Ortalama Standart sapma
Aliminyum 1,135 1,154 1,129 1,1393 0,011
Coziinmiis demir 0,5862 0,5871 0,5903 0,5879 0,002

Silisyum 11903,72 11903,12 11902,54 11903,12 0,59
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Su numuneleri Uger kez okutulmustur.

1,2

\ = Aliiminyum mg
0,6 Al/L

\ \ e (COzlinmiis demir
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Sekil 4.6. Aliiminyum ve demir seviyeleri sinir degerleri

4.4. Sediment Analiz Sonuclar:

Kavsakkaya Baraj1 dibinde birikmis olan ¢gamurun kalitesini izleyebilmek amaciyla su kalite
analizlerinde siir degerlerin ilizerinde ¢ikan parametreler olan pH, aliiminyum, mangan,
cinko, kadmiyum, kursun, demir, bakir, kobalt ve krom parametreleri agisindan analiz

edilerek Cizelge 4.4’te sunulmustur.

* pH Degeri: Dip ¢amuru pH'l, mevsimsel olarak 6,36 (sonbahar) ile 7,26 (kis) arasinda
degismektedir. Bu durum, ¢amurun nétr ile hafif asidik karakterde oldugunu gostermektedir.
pH’in 6,5-7,5 araliginda olmasi, Ozellikle metallerin ¢oziiniirligiinii ve mobilitesini

etkileyen dnemli bir cevresel faktordir.

* Aliiminyum (Al): Aliiminyum, kis ve sonbahar aylarinda yiiksek diizeyde birikmistir. Kis
mevsimindeki en yiiksek deger, sedimente disaridan gelen (6rnegin, yiizey akis1 veya atik
desarj1) yiiklerin fazla oldugunu diisiindiirebilir. pH’nin diismesiyle alliminyumun ¢éziinme

egilimi artabilir, bu da dip suyundaki aliiminyum konsantrasyonunu artirir.

» Mangan (Mn): Mangan, ozellikle kis ve yaz aylarinda yiiksek ¢ikmistir. Bu metal,

genellikle indirgen ortamda ¢oziiniirliigi artan bir elementtir. Dip ¢amurunda bu kadar
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yiiksek bulunmasi, anoksik kosullar altinda sedimentten suya gecis potansiyelinin yliksek
oldugunu gosterir.

* Cinko (Zn), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb): Bu ii¢ metalin de 6l¢iim degeri <0,005 mg/L
olarak belirlenmis, yani analiz cihazlarinin alt tayin sinirinin altinda kalmistir. Bu durum, bu
metallerin ¢amurda ya ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulundugunu ya da metal-sulfur
baglar1 gibi formlarda kararli hale geldigini diisiindiirebilir. Ozellikle kadmiyum ve kursun

gibi toksik metallerin diisiik seviyelerde olmasi olumlu bir ¢evresel gostergedir.

* Demir (Fe): Demir, tiim mevsimlerde yiiksek diizeyde bulunmus, ancak kis ve yaz
mevsimlerinde zirveye ulasmistir. Bu, dip ¢gamurunun demir agisindan zengin oldugunu ve
ozellikle indirgen kosullarda c¢oziinerek suya gecebilecegini gostermektedir. Ayrica bu

durum, demirin redoks-duyarli davranigini destekler.

* Bakir (Cu): Bakir da tiim mevsimlerde 6nemli diizeyde mevcuttur ve en yiiksek deger kista
gozlenmistir. Bu durum, metalik kaynakli kirlenmeye isaret edebilir. Bakir, biyolojik
sistemlerde toksik etkiler gosterebilir ve fitobentik organizmalar Uzerinde inhibitor etkilere

neden olabilir.

» Kobalt (Co): Kobalt konsantrasyonlari, sonbaharda zirve yapmistir. Bu degerler, dogal
jeolojik yapiyla iligkili olabilecegi gibi, endiistriyel kaynakli sediment birikimini de

gosterebilir. Ancak genel diizeyler, ciddi bir toksik risk olusturmamaktadir.

* Krom (Cr): Krom degerleri dort mevsimde de stabil diizeyde kalmis, ancak kig doneminde
en yiiksek degere ulagmustir. Krom, dzellikle alt alt1 degerlikli formunda (Cr®*) toksiktir; bu
nedenle form analizi yapilmadig: surece risk seviyesi net degildir. Ancak bu degerler, dogal

jeokimyasal kaynaklardan ya da tarimsal katkilardan etkileniyor olabilir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Kavsakkaya baraj1 dip gamuru analiz sonucu

Dip Gamuru
Parametre Birim Metod LOQ Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Ph - TS EN ISO 10523 - 6,36 7,26 6,91 6,86
Alliminyum mg Al/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,02 12,36 13,81 8,65 10,14
Mangan mg Mn/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 0,13366 0,18089 0,12968 0,17906
Cinko mg Zn/L TSEN SO 17294 1-2 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kadmiyum mg Cd/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kursun mg Pb/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,0005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Demir pg/L TS EN ISO 17294 1-2 <5 7002,34 9567,92 6035,88 9054,13
Bakir pg/L TS EN ISO 17294 1-2 <1 18,01 20,19 16,95 14,96
Kobalt pg/L TS EN ISO 17294 1-2 <0,5 7,15 5,23 571 5,89
Krom pg/L TS EN ISO 17294 1-2 <1 10,19 11,38 10,88 10,65
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Demir ve aliiminyum birikimi beklendigi iizere dip camurunda da ¢ok yiiksek seviyededir.
Baraj suyundaki turn over olayindan dolay1 kis doneminde ¢amurdaki kirletici seviyeleri en
yuksek diizeye ¢ikmaktadir. Dip ¢gamurundaki mangan birikimi zamanla dipteki sucul yasam

icin de tehlike olusturacak ve sudaki mangan seviyesi de istenmeyen seviyelere ¢gikacaktir.

2007 yilinda insas1 tamamlanan ve su tutulmaya baslayan Kavsakkaya Baraj goliinde,
Ozellikle baraj yapisinin rezervuar tarafinda kalan boliimiinde ve kuzeye devam eden ve
kalinlig1 yer yer 4,86 metreyi bulan rusubat birikimi gézlenmistir (Sekil 4.7). Birikim sartlari
dikkate alindiginda, ¢okelmenin en hizli oldugu boliimde yillik ortalama birikme hizinin 35

cm/y1l oldugu anlasilmaktadir.

Rusubat birikiminin, 1072 metre kotunda bulunan su alma yapisina 81,2 yil i¢cinde ulagacagi
diistiniilmektedir. Baraj yapisi oniinden ve su alma yapisina dik olarak alinan profillerde

birikim takip edilmistir (Sekil 4.8, Sekil 4.9).
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Resim 4.5. B Birikim (rusubat) kalinlik haritas1
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[From Pos: 493974.009, 4461930.837 To Pos: 494331.853, 4461954524
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Resim 4.6. Baraj yapisi 6niinden alinan profilde rusubat birikiminin gorinimii

[From Pos: 494346235, 4461880.079 To Pos: 494199.037, 4461934.221
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Resim 4.7. Su Alma yapisina dik alinan profilde rusubat birikiminin goriiniimi

Gergeklestirilen Ol¢im g¢aligmalart ile sahanin giincel kot haritasi ¢ikartilmistir. Bunun

yaninda 3B goriintiiler ile mevcut cukur ve tepeler ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Elde

edilen haritalar ile, su ve kara sahasinin mevcut durumun degerlendirilebilmesi ve cografik

bilgi sistemli veri tabani olusturulmasi saglanmistir (Sekil 4.10).
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Resim 4.8. Calisma sahasinin 3 boyutlu modeli
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5. SONUC VE ONERILER

Rezervuar alaninda toplam hacim kaybinin, barajin insa edildigi tarihten bu yana toplam
olarak yaklasik 776 868 metreklp oldugu, bunun da yillik yaklasik 55 491 metrekipe denk
geldigi anlagilmistir. Bununla birlikte Kavsakkaya rezervuar hacminde rusubat birikimi
sebebiyle tehlike yaratabilecek boliimlerin, dzellikle baraj yapisinin 6nii ve memba tarafinda

kuzey boliimiinde oldugu belirlenmistir.

Baraj yapisinin rezervuar tarafi incelendiginde, yapim yilindan bu yana yaklasik 8 hektarlik
bdlgede 118 942 metrekiip hacminde rusubat birikimi goriilmektedir. Baraj yapisinin 6niinde
homojen olarak yayildigi belirlenen bu birikimin su an ig¢in su alma yapisina tehdit
olusturmadig1 disiiniilmektedir. Homojen olarak dagilim gosteren birikimin ortalama 2,5

metre oldugu tespit edilmis, yillik birikim miktarinin ise 18 cm oldugu hesaplanmuistir.

Baraj yapisinin 2,8 km kuzeyinde, Durhasan Koyii koprii gecisi bolgesinde rusubat
birikimleri 4,86 metreyi bulmakla beraber; bu yiiksek birikimin, kdprii ayaklarinin ve

yapisinin akinti rejimini bozarak, bu ¢okel miktarina yol agtig1 diisiiniilebilir.

Baraj golii icin maksimum isletme kotunda gl hacminin 77 597 490 m® oldugu, minimum
isletme kotu olan 1 072 metrede ise 3436256,90 m® su hacmi oldugu tespit edilmis,
kullanilabilir su hacminin ise 74161233,10 m® oldugu hesaplanmistir. Gergeklestirilen bu
calisma oOncesinde Idare elinde bulunan degerlerde; maksimum isletme kotu igin gol
hacminde 3237510,00 m®, minimum isletme kotu icin g6l hacminde 1256943,10 m?,
kullanilabilir su hacminde ise 1980566,90 m? kayip oldugu belirlenmistir.

Hesaplamalar sonucunda gozlenen kayiplarin, rezervuar igine tasimnan malzemenin
cokelmesiyle ve ASKI tarafindan saglanan bilgilerin kaynagi olan verilerin, gegmis yillarda

diisiik ¢oziintirliikte elde edilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tez caligma sahasi taban ve taban alt1 stratigrafisinin belirlenmesi amaciyla 62 adet hat
lizerinde s1g sismik veri toplanmistir. Sismik kesitlerde yapilan incelemeler sonucu ¢alisma
sahasinda farkli i¢ yansima karakterleri ve birbirinden uyumsuzluk yiizeyleri ile ayrimlanan

iki adet stratigrafik birim gézlenmistir. Bu birimler; inceleme alani ¢evresinde yiizeyler
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veren Alt-Orta Miyosen yasl ayrilmamis volkanitlerin devamliligi niteliginde oldugu
diisiiniilen ve temel kaya olarak yorumlanan A Birimi ve devamlilig1 ¢alisma sahasinda
siirlt alanlarda gozlenen ve giincel sedimanlarin tez ¢alisma sahasina diizenli ¢okelimi ile
sekillendigi diisiiniilen B birimidir. B Birimin kalinlig1 tez ¢calisma sahas1 boyunca en fazla

4,86 metre olarak tespit edilmistir.

Rezervuar alaninda toplam hacim kaybinin, barajin insa edildigi tarihten bu yana toplam
olarak yaklasik 776 868 metreklp oldugu, bunun da yillik yaklasik 55 491 metrekipe denk
geldigi anlagilmistir. Bununla birlikte Kavsakkaya rezervuar hacminde rusubat birikimi
sebebiyle tehlike yaratabilecek boliimlerin, 6zellikle baraj yapisinin 6nii ve memba tarafinda

kuzey boliimiinde oldugu belirlenmistir.

Baraj yapisinin rezervuar tarafi incelendiginde, yapim yilindan bu yana yaklasik 8 hektarlik
bélgede 118 942 hacminde rusubat birikimi goriilmektedir. Baraj yapisinin 6niinde homojen
olarak yayildig1 belirlenen metrekiip bu birikimin su an i¢in su alma yapisina tehdit
olusturmadig: diisiiniilmektedir. Homojen olarak dagilim goésteren birikimin ortalama 2,5
metre oldugu tespit edilmis, yillik birikim miktarinin ise 18cm oldugu hesaplanmistir.
Rusubat birikiminin, 1 072 metre kotunda bulunan su alma yapisina 81,2 yil i¢inde ulasacagi
diisiiniilmektedir. Baraj yapist 6niinden ve su alma yapisina dik olarak alinan profillerde

birikim takip edilmistir.

Baraj yapisinin 2,8 km kuzeyinde, Durhasan Koyii koprii gecisi bolgesinde rusubat
birikimleri 4,86 metreyi bulmakla beraber; bu yliksek birikimin, kdprii ayaklarinin ve

yapisinin akinti rejimini bozarak, bu ¢okel miktarina yol actig1 diistintilebilir.

Su analizleri degerlendirildiginde barajin yer aldig1 bolgenin kaya¢ yapisindan da kaynakl
olarak aliminyum, demir, mangan, bakir, bor, kobalt, arsenik, krom, baryum, bakir,
silisyum, titanyum ve vanadyum parametrelerinin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kis
doneminde dip sularinda parametrelerin sudaki miktarlar1 en yiiksek seviyeye gelmekte olup
bunun sebebi olarak hem yagislarla yikanan kayaclardan tasinan sular hem de turnover

olaylar1 sebebiyle dibe ¢okelimin fazla olmasi diisiintilebilir.

Calismada, ulagilan en yuksek risk durumu; 6zellikle sonbaharda aliiminyum ve ¢6ziinmiis

demirin yuksek konsantrasyonlarda tespit edilmesidir. Vanadyum ve titanyum gibi
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mikrokirletici elementler sediment kaynakli olabilir; konsantrasyonlart simdilik diisiik ama
dizenli izlenmelidir. Kis ve sonbaharda agir metal ve mikronutrient konsantrasyonlari daha

yuksek 6l¢ildi. Bu da sediment ¢céziinmesinin mevsimsel rolini destekliyor.

fgme suyu uygunlugunda; parametrelerin tamami ulusal yonetmeliklere biiyiik 6lciide
uygundur. Ancak demir ve aliiminyum gibi estetik kaliteyi etkileyen degerler zaman zaman
siir istli bulundu. Dip seviyesinden alinan su ornekleri sayesinde, su yiizeyinde fark

edilmeyen bazi ¢6ziinmiis metal ve mikrokirleticiler agiga ¢ikmistir.

Dip camurda birikmis yuksek demir ve aluminyum gibi metaller, mevsimsel redoks
kosullarina bagh olarak su siitununa gegis gosterebilir. Kis mevsiminde mangan ve bakir
mobilitesi degerlerinin artmast; indirgen  kosullarda  mangan  ¢Oziiniirliiglinin
artabilecegini gostermektedir. Diisiik kadmiyum ve kursun gibi metallerin tayin sinirinin
altinda ¢ikmasi, simdilik toksik risk acisindan olumlu bir isarettir. Calismada ulasilan
camurun metal yiki baraj sedimentinde metal birikimi oldugu ve bu metallerin zamanla

sekonder kirletici kaynak haline gelebilecegi gbzlemlenmektedir.

Oneriler

Sonbaharda sediment ¢dziinmesi nedeniyle baz1 metallerde ani ylikselmeler gézlenmistir.

Bu, anoksik kosullarin tetiklenmesine yol agabilir.

Titanyum ve silisyum gibi elementler i¢in kaynak bazli izleme onerilir.

Yillik izleme planina sediment-su arayiiziinde ¢oziinmiis metal gecislerini takip eden 6zel

caligmalar eklenmelidir.

Vanadyum ve titanyum i¢in kaynak analizi yapilmalidir (jeolojik mi, antropojenik mi?).

Yaz donemi i¢in biyoakiimiilasyon izleme ¢aligmalar1 6nerilir.

Demir ve aliminyum degerleri, igme suyu kullaninmi agisindan diizenli olarak
gbzlemlenmelidir.
Sediment drnekleriyle karsilastirmali analiz yapilirsa ¢6ziinmis kirleticilerin kaynaklarina

dair net ¢cikarimlar elde edilebilir.
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