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OZET

Kiy1 alanlarinin en tiretken ekosistemlerinden olan lagiinler bu 6zelliklerini sagladiklar sosyal
ve ekonomik olanaklarin yam sira barindirdiklart ¢ok ¢esitli canli tiirleri icin son derece
elverisli, besin maddesi bakimindan zengin bir ortam sunmalarina bor¢ludur. Dogal olarak
yerlesim icin aranan biitiin niteliklere sahip olan bu bdolgeler zamanla artan niifus ve
beraberinde getirdigi endiistrilesmenin olumsuz biitiin etkilerine son zamanlarda maruz
kalmaya baslamislardir. Giderek artan kirlilik yiikii lagtinlerde su kalitesi ve sucul yasam icin
en Onemli tehdit unsurlarina doniismiisken diger yandan bu problemlere coziim arayan
calismalar da hizla artmakta, yeni bakis agilar1 ve farkli ¢oziim Onerileri her gecen giin
gelismektedir. Sucul sistemlerde yapilan bu tip ¢alismalarda sistemin hidroligini anlamak;
yani suyun hareketini, nerede ne kadar bekledigini ve sonunda varacagi nihai noktaya ne
kadar zamanda ulastifin1 anlamak su kalitesi ve tasimim siirecleri acisindan en Onemli
unsurdur. Sedimentin ise suyla tasinan maddeler icerisinde énemli olmasinin nedeni iizerine
adsorplanan maddelerin sedimentte birikmesi, tekrar askiya gecebilir olmasi1 nedeniyle uzun
zaman siireclerinde su kalitesi acisindan artik problemsiz gibi goriinen su kiitlelerinde ani
bozulma etkilerini ortaya ¢ikarabilmesidir. Bir bagska énemli konu ise, sediment hareketinin
morfolojik yap1 iizerindeki etkisidir. Nihayetinde antropojenik baski altinda giderek kirlenen
ve ekosistemi biiyiik Olciide tahribata ugramis olan Kiiciikcekmece Lagiiniinde hidrodinamik
ve tagimim siireglerinin ortaya konmasi, goliin gelecekte kurtarilmasi i¢in atilacak her adima
rehberlik edebilecek bir calismadir. Bu calismada hidrodinamik ve tasimim siireglerini
kapsamli bir bicimde ortaya koyabilecek herhangi bir calisma Oncesi yapilmasi gereken 6n
hazirlik caligmalarina yer verilmis ve Kiiciikcekmece 6rnegi iizerinde uygulanmaistir.

Anahtar kelimeler: Kiicilkcekmece golii, kiyr lagiinleri, limnoloji, hidrodinamik yapi,
sediment tasinimi.
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ABSTRACT

Lagoons are among the most productive coastal areas as they owe that feature not only to the
opportunities they provide in terms of social and economical means but also to their
prosperous environment which is rich with nutrients to its inhabitant species. Naturally having
all the attributes for settlement, these areas have already started to suffer all the negative
effects caused by growing population and the industrialization it brings in the last decades.
While gradually growing pollution loads have become one of the most threatening effects for
the water quality and aquatic life in lagoons, studies concerned with solution schemes on
these effects also increase as new perspectives and different solution techniques are presented
everyday. To understand the hydraulics in such studies performed in aquatic environments;
more precisely, to understand the motion of the flow of water, where and how long it resides
and how long time it takes until it reaches its destination, is the most important knowledge
concerning the water quality and transport processes. The interest on sediment among the
other material transported in water is because of their ability to adsorp material rather easier
and settle with them to the bottom of a basin just to be re-suspended in future for some reason
in order to cause deteriorating effects and toxicity even in water bodies long regarded as they
no longer have any water quality problems. Another important matter about transport of
sediment is its effect on the morphology of the basin. Eventually to determine the
hydrodynamics and transport processes in Kiiciikcekmece Lagoon which has been under
excessive anthropogenic pressure with increasing pollution that destroys its ecosystem, can
guide further steps to be taken in future for the restoration of that lake. In this study the
required analysis and studies prior to any campaign to completely outline the hydrodynamics
and sediment transport issues are given as Kiiciikcekme lagoon is chosen as the case.

Keywords: Kiiciikcekmece lake, coastal lagoons, limnology, hydrodynamics, sediment
transport.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanm Anlam ve Onemi

Yeryiiziinde kiy1 lagiinleri karasal ve denizel ekosistemler arasinda bir gecgis bolgesi
olusturmalar1 ve her iki ortamda meydana gelen fiziksel, jeolojik, kimyasal ve biyolojik
siireclerden etkilenmeleri nedeniyle 6zel bir oneme sahiptirler. Bu ozellikleri nedeniyle
genelde cok cesitli canli tiirlerinin dogal yasam alanlarimi olusturan lagiinler ve havzalar
sundulart kaynaklar nedeniyle tarih boyunca insanlar i¢in de oldukca ¢ekici yerlesim alanlar
teskil etmislerdir. Ancak insanoglunun dogayla uyum icerisinde yasama siirecine nokta koyan
sanayi devrimi ve sonrasindaki giiniimiize kadar uzanan siirecte meydana gelen diinya
niifusundaki muazzam artig; biiyiilk bir hizla yerkiirenin sahip oldugu yeralti ve yeriistii
kaynaklarmin tilkkenmesine ve artan ¢evre kirliligiyle beraber dogal ekosistemler iizerinde
biiyiik tahribatlar neden olmustur. Yasadigimiz giinlerde sik¢a giindeme gelen kiiresel 1sitnma
ve yonetim stratejilerinin eksikligi nedeniyle su kaynaklariin titkkenmekte olmasi, gelecekteki
durumla ilgili senaryolarda diinyanin belli bolgeleri i¢in One siiriilen su kitligi problemi;
suyun — daha dogrusu kullanilabilir tatli suyun — uluslararasi anlagsmazliklara ve hatta
savaslara kadar varabilecek bir politik dnem kazanmasina neden olmustur. Lagiinlerin hem
belli su iiriinleri yetistiriciligi ve balik¢ilik, hem dinlence faaliyetleri, en Onemlisi de su

kaynag olarak kullanilabilir olmalar1 onlarin 6zel konumunu perg¢inleyen gerceklerdir.

Istanbul’'un bati yakasinda bulunan Kiigiikcekmece lagiinii de rivayet edilenlere gore
Cumbhuriyet 6ncesi gecmisten beri balik¢ilik yapilan, bir zamanlar ¢ok ¢esitli balik tiirlerinin
barindig1r ve aym1 zamanda su kuslar1 ve go¢men kuslarla pek ¢ok endemik bitki tiiriine de
yasam alanmi saglamis bir lagiindiir. Cumhuriyet dncesi ve sonrasindaki erken donemde lagiin
havzasi sinirlann igerisinde bulunan ve lagiinle ayn1 adla amilan bir balik¢i koyii olan
Kiiciikcekmece koyii de diinya genelini etkisi altina alan sanayilegsme, niifus artig1 ve bunlara
bagh olarak ortaya ¢ikan cevre kirliligi sorunlarindan lagiin ile birlikte ziyadesiyle nasibini
almistir. Siirec 1984 yilinda alinan siyasi bir kararla lagiin havzasinin koruma statiisiiniin
kaldirilip yerlesime agilmasiyla maruz kaldigr asirt go¢ ve bu gogle birlikte gelen altyapisiz
gecekondulagma nedeniyle olusan evsel kirlilik yiikii ile baslayip, lagiine su getiren
akarsularin su toplama havzalarinda faaliyet gostermeye baslayan gerek organize sanayi
gerekse tekil endiistriyel kuruluslarin aritma islemi uygulamaksizin atiklarimi lagiine su
tasiyan akarsulara desarj etmeleri nedeniyle eklenen sanayi kirlilik yiiklerinin de lagiine

ulagmasiyla devam etmistir.



Lagiin ve su toplama havzasimda 2002 yilinda baslatilan 102Y011 kodlu TUBITAK — GSRT
ortak projesi ile 2005 yilinda baslatilan 105Y116 kodlu TUBITAK projesi sayesinde lagiiniin
su ve sediment kalitesi izlenmeye baslanmis, azimsanamaz bir su kapasitesine sahip olan ve

uluslararast 6neme sahip potansiyel Ramsar alani olarak atfedilen (www.cevreorman.gov.tr)

Kiiciikcekmece lagiinii ve havzasindaki su ve sediment kalitesi ve lagiiniin iyilestirilmesi i¢in
gereken cevre yonetim stratejileri lizerinde calisilmistir. Zira bugiin lagiiniin siyasi otorite

tarafindan gézden ¢ikarilmis oldugu gibi korkung bir gergekle yiizlesmekteyiz.

Bu tez ¢alismasi bugiine kadar yiiriitiilmiis olan yukarida bahsedilen iki projenin bulgularini
destekleyici nitelikte sonuglara varmak i¢in Ongoriilmiistiir. Ciinkii hidrodinamik yap1 ve
sediment tasinimi olaylarinin arastirilmasi ekosistemin iyilestirilmesi ve cevre yOnetim

calismalarinda dogrudan karar alma agamasinda katki verebilecek 6neme sahiptir.

1.2 Amacg ve Kapsam

Kiiciikgcekmece lagiiniinde yukarida bahsedilen iki farkli proje kapsaminda lagiiniin ¢evresel
anlamda degerlendirilmesi ve mevcut durumun periyodik olarak su ve sediment kalitesinin
izlenmesiyle ortaya ¢ikarilmasi saglanmistir. Bir adim sonraki asama artik yonetim ve karar
verme mekanizmalarinin islemesini gerektirmektedir. Biiyiik su kiitleleriyle dogal ortamlarda
yapilan ¢aligmalarda karar mekanizmalarimin igleyebilmesi icin ortamin biitiin karakteristik
ozellikleriyle beraber fiziksel siireclerinin de ortaya konmasi gereklidir. Su kalitesini etkileyen
ve su ortaminda meydana gelen tasinim olaylarinda ortamin hidrodinamigi belirleyicidir.
Tasinan maddeler icerisinde sedimentin su kalitesi acisindan 6zel bir 6nemi vardir. Ciinkii
tizerine adsorplanan niitrient, agir metal, vb. maddeleri basladig1 noktadan ¢ok uzak bolgelere
tagiyabilir. Tabana ¢okeldikten sonra dahi bu maddeler tekrar askiya gegis veya ortamdaki
biyokimyasal etkilesimler nedeniyle sedimentten tekrar su kiitlesine salinabilir ve
beklenmedik zamanlarda dahi su kalitesi ve sucul yasam {izerinde olumsuz etkiler
dogurabilirler. Sedimentin taginimi ve birikimi icerisinde hareket ettigi su kiitlesinin yan1 sira

kendi fiziksel 6zelliklerine de baglidir.

Yukarida bahsedildigi gibi Kiigiikkgekmece lagiiniinde ¢evre yonetimi ve iyilestirme icin karar
alma asamalarinda kullanilmak iizere lagiiniin hidrolik yapisinin belirlenmesine ihtiyac
duyulmustur. Bununla beraber sediment taginiminin da belirlenmesi ile belirli kirleticilerin
yogun olarak depolandigr bolgelerin ortaya cikarilabilecegi diisiiniilmiistiir. Giiniimiizde

hidrodinamik, su kalitesi ve sediment taginimi1 ¢alismalarinda sayisal modelleme ciktilar ile



mevcut durum tespit kiyaslanabilmekte, gelecege dair senaryolar iiretilebilmekte, karar alma
asamasi ¢ok daha etkin ve nispeten kolay bir hale gelmektedir. Ancak modellerin karar alma
asamasin kolaylastirir oldugu gercegine ragmen bir modelin kurulmasi, kalibrasyonu ve
uygulanmasi ciddi ¢aba, uzun siireli gdzlemlere dayanan veri ve deneyim gerektiren bir istir.
Bu tez kapsaminda hedeflenen bir model kurgusu yapmak ve sayisal ¢oziimler elde etmek
degil, gelecekte Kiiclikcekmece lagiinii icin kurgulanmasi muhtemel hidrodinamik ve
sediment taginimi modelleri Oncesi lagiiniin hidrolik 6zellikleri, hidrodinamigi ve tasimim
olay1r iizerinde etkin siireclerin belirlenmesi ve lagiin sedimentinin fiziksel yapisinin
arastirilmasidir. Bu hedefe ulagmak igin izlenen yol 3. Bolim’de Yontem bashigiyla

anlatilmaktadir.

Kapsam olarak literatiirden elde edilen teorik bilgilerin yaninda Kiigiikcekmece lagiinii ve
havzasinin dogal ve fiziksel Ozelliklerini ortaya koyan ¢aligmalar, istatistik ve arsiv verileri,
belirlenen yontem dogrultusunda arazide gerceklestirilen 6l¢iim sonuglari, sediment analizi

sonuclar1 ve biitiin bunlarin birlikte degerlendirilmesi siralanabilir.



2. GENEL OZELLIKLERIYLE KIYI LAGUNLERI

2.1 Kiy1 Lagiinleri

Dogal ekosistemler icerisinde kiy1 alanlar yiiksek derecede birincil ve ikincil tiretim oranlar
ve dolayisiyla ekonomik olarak biiylik 6nem tasimalar nedeniyle ayr1 bir yere sahiptirler. Bu
degerli kiy1 alanlarindan olan lagiinler, karasal ve denizel ekosistemler arasinda bir arayiiz
teskil eden, fiziksel siireclerin etkisi altindaki agik ve dinamik ekosistemlerdir ve diger denizel
ekosistemlerden kendilerine 6zgii bir takim unsurlarla ayrnilirlar (siglik, fiziksel — ekolojik

sinirlar, izolasyon, vb.)

Sistemde mevcut olan ¢ok sayida sinir (su — sediment, bentik — pelajik canlilar, lagiin — deniz
— tath su — karasal sistem — atmosfer) sayesinde kiy1 lagiinleri biyolojik olarak en iiretken
denizel habitatlar arasindadir. Bu sinirlarin igerisine insan kaynakli cevre baskisimi dahil
ettigimizde biyolojik yapinin bilesimi dogrudan etkilenirken; fiziksel, (1s1k, sicaklik, karigim,
akintilar) kimyasal, (organik ve inorganik karbon, niitrientler, oksijen) ve biyolojik
parametreler ve siiregler (niitrient alimi, besin zinciri, rekabet) arasindaki karmagsik

etkilesimler i¢in de insan baskisinin biiyiikliigii hesaba katilmalidir.

2.1.1 Lagiinlerin Olusumu

Tagliapietra ve Ghirardini’den (2006) alinan Kjerfve (1994) tanmimina gére bir kiy1 lagiinii;
denizden bir bariyer olusumuyla ayrilmis, denize bir ya da daha fazla kanalla baglantisi
bulunan, cogunlukla kiy1 ¢izgisine paralel yonlenmis, genellikle s1g olan su govdeleridir. Kiy1
lagiinlerinin olusumuna ve sekillenmesine katkida bulunan temel fiziksel etkenler gelgit
diizeyi, iklim, kiy1 tipolojisi ve son olarak da insan etkisidir (Tagliapietra ve Ghirardini,

2006.)

Kiyilarin dogal jeolojik yapisi bir lagiin olusumu ve gelisimi siirecinde temel, tayin edici rol
oynar. Dik yamach ve kayalik kiyilar deniz suyunun karaya girisimine izin vermezken
alcalarak uzanan aliivyonlu kiyilar azami gelgit yayihmina imkan tamr (Tagliapietra ve
Ghirardini, 2006.) Bu jeolojik yapinin olusumuna, yani kiyr tipolojisinin sekillenmesine
neden olan etkenler ise bilyiik olgiide iklim sartlar1 ve gelgit diizeyleridir. Iklim sartlari
hidrolojik dengeyi etkisi altinda tutmaktadir. Dolayisiyla hidrolojik denge igerisinde meydana
gelen fiziksel siirecler (sisteme sediment tasiyict olan akarsu akimlari, erozyon -
sedimentasyon, aliivyonlu kiy1 diizliiklerinin olusumu zinciri) iklim sartlar1 tarafindan

yonetilir (Tagliapietra ve Ghirardini, 2006.) Gelgit diizeyi ise sedimentin tabanda yayilim



sekli, sediment dokusu', kiy1 morfolojisi ve hidrolik bekleme siiresi gibi 6nemli 6zellikleri
belirler. Mikro gelgit diizeyindeki algak kiyilar sediment tasinimi ve birikimi sonucunda
bariyer adalarin olusumuna imkan verirken denizle olan su aligveriginin devamina da olanak
tanimasi1 nedeniyle kiy1 lagiinlerinin olusum ve gelisimi icin en ideal ortamlardir (Tagliapietra

ve Ghirardini, 2006.)

Wetzel (1983) kiyr lagiinlerinin olusumuyla ilgili su tanimi yapmistir: “Genel olarak bir
denizin veya biiyiik bir goliin kiy1 ¢izgisi boyunca girintili olusumlar varsa, bunlarin dniinde
bir set olusarak bir kiy1r golii meydana gelme potansiyeli mevcuttur. Kiy1 boyu akintilariyla
taginan sediment karsilastig1 koy veya girintinin agzinda depolanmaya baslar ve zamanla bir
kiy1 oku meydana gelir. Genellikle bu kiyr oku kiy1 goliiniin olusumunu tamamlayacak
sekilde kapanir. Acik kalmasi durumunda meydana gelen bir kiy1 lagiiniidiir. Deniz kiyisinda
olusan goller genelde eski hali¢lerin agiz kisminda bir set olusumu nedeniyle meydana gelir.
Baz1 durumlarda olusan set dinamik bir yapiya sahip olup tatli — tuzlu su girisimine imkan
saglayabilirken bazen de bu iki tarafli su girisimi gelgitler ve nehir desarjlar1 sayesinde ortaya

cikarak gol igerisinde degisken tath su — tuzlu su oranlar yaratirlar.”

Avrupa Birligi Kiy1 Birligi (EUCC) tarafindan da benimsenmis olan AB’nin Su Cercgeve
Direktifi’'nde (WFD) gelgit diizeyleri:

- Ortalama gelgit aralig1 <2.0 m — mikro gelgit,
- Ortalama gelgit aralif1 = 2 — 4 m — mezo gelgit,

- Ortalama gelgit araligi >4 m — makro gelgit

seklinde verilmistir. Mikro gelgit diizeyindeki kiyilarda dalga enerjisi hidrodinamik ve kiy1
morfolojisi lizerinde hakim etkendir. Makro gelgit diizeyli kiyilarda ise bu siirecleri gelgit
akintilar ve su seviyesi salimimlari nedeniyle meydana gelen siirecler yonetir. AB Kiy1 Birligi
kiyilart siniflandinirken gelgit diizeyinin yaninda bolgede yaygin olarak rastlanan kayag tipi
(sert kaya¢, yumusak kayac, yakin zaman cokelleri) ve egim (yiiksek ve dik kiyilar, kiy

diizliikleri) olmak iizere iki ayr1 kriteri daha uygulamaktadir.

Tagliapietra ve Ghirardini (2006) WFD’nin sectigi gelgit diizeyleri siniflandirmasinin Kuzey

Avrupa kiyilan i¢in tutarli oldugunu, ancak gelgit seviyeleri nispeten diisitk olan Akdeniz

'Doku: Bir kayacin i¢ yapisi. Kayacin olusum kosullarina baghdir. Ornek doku tipleri: Kristal, camsi, porfirsi,

vb... (TDK Yerbilim Terimleri Sozliigii)



kiyilar i¢in mikro gelgit diizeyinin altina ek bir kategori olarak gelgit aralig1 0.5 m’den kiigiik
olan kiyilar1 tamimlayici nano gelgit diizeyinin eklenmesi gerektigini ve geri kalan gelgit
diizeyleri icin ise Hayes’te (1979) verilen simiflandirmanin benimsenmesini Onermislerdir

(Cizelge 2.1.)

Cizelge 2.1 Hayes’i (1979) temel alan Tagliapietra ve Ghirardini (2006) gelgit diizeyi

siniflandirmasi
Aralik (m) Diizey
<0.5 Nano gelgit
0.5-1 Mikro gelgit
1-2 Alcak mezo gelgit
2-3.5 Yiiksek mezo gelgit
35-5 Alcak makro gelgit
>5 Makro gelgit

Yukaridaki siniflandirmay1 neren Tagliapietra ve Ghirardini (2006), dnermelerinin gerekgesi
olarak nano gelgit diizeyli lagiinlerin 6zelliklerini ve mikro gelgit diizeyli lagiinlerle baslica

farkliliklarinmi su sekilde vermektedir:

- Nano gelgit diizeyine sahip bolgelerdeki kiy1 lagiinlerinde su degisiminin ana
saglayicisi riizgar etkisidir.

- Gelgit diizeyi kiy1 morfolojisi ve sediment dagilimi/dokusu iizerinde belirleyici
etkendir. Mikro gelgit diizeyli lagiinlerde gelgit etkisi ince sedimenti (silt ve kil) daha
i¢, s1g ve kapali bolgelere tasimak suretiyle sedimentin boylanmasi iizerinde etkili
olur. Bu durum nano gelgit diizeyli lagiinlerde ince danelerin cogunlukla en derin
bolgelerde goriilmesi seklinde karsimiza cikar.

- Mikro gelgit diizeyli lagiinlerde genellikle deniz baglanti kanalindan gol tigerisine
dogru gidildikg¢e derinlik azalirken nano gelgit diizeyli lagiinlerde genelde goliin orta

kisimlar1 en derin bolgeleridir.

2.1.2 Lagiinlerin Morfolojik Ozellikleri

“Lagiinlerin havzalan igerisinde meydana gelen fiziksel, biyolojik ve kimyasal olaylarca
sekillenen morfolojileri, lagiiniin konumuna bagli iklimsel smirlamalar dahilinde

ekosistemleri iizerinde 6nemli rol oynar. Oyle ki;

- Drenaj alaninin dogal ve jeolojik yapisi



- Gole niitrient (besin maddesi) girisi
- Su degisimi — yenilenme siiresine bagl olarak sisteme giren akimin net hacmi

morfolojik yapinin kontrolii altindadir.

Su govdesindeki sicaklik dagilimi ve yogunluk tabakalagsmasi olusumlar1 biiyiik oOlgiide
havzanin morfometrisi ve giren akimin hacminden etkilenirler. Bununla beraber, bu olugumlar
¢Oziinmils gazlarin, niitrient ve organizmalarin dagilimim yonetirler. Boylece sistemin
metabolizmas1 degisen oranlarda havzanin jeomorfolojisinden ve bu morfolojinin tarihsel
degisiminden etkilenir. Goliin morfolojisi ise en iyi sekilde detayli bir batimetrik harita

yardimiyla anlasilabilir” (Wetzel, 1983.)

2.2 Lagiinlerin Smiflandirilmasi

Dogada goriilen kiyisal yer sekilleri ve kiy1 jeomorfolojileri biiyiik bir ¢esitlilik gdstermekte,
uzun yulardir smiflandirilmalari ve tanimlanmalari iizerine c¢alismalar yiiriitiilmektedir
(Masselink ve Hughes, 2003.) Kiy1 alanlarinin smiflandirilmasi dogada rastlanan kiyi
sekillerindeki muazzam farkliliklara neden olan cesitli etkilerin (deniz seviyesinin tarihsel
degisimi, jeolojik yapi, iklim, dalgalar, gelgit, vb.) biiyiikliiklerini degerlendirmede kullanilir
(Masselink ve Hughes, 2003.) Lagiinlere ait jeomorfolojik ozellikler kiy1 tipolojisiyle
sekillenirken denizin etkisi ve lagiin drenaj havzasinin hidrolojisi de lagiiniin hidrolojik

ozelliklerini belirler (Chubarenko vd., 2006.)

Masselink ve Hughes’a (2003) gore Shepard’dan (1963) onceki simiflandirma 6rnekleri
sadece deniz seviyesindeki degisimin etkisini dikkate alirken, Shepard (1963) kiyilar birincil

ve ikincil kiyilar olmak iizere su oOzelliklere gore siniflandirdi: Birincil kiyilar; denizel

etkilerin diginda etkilerle olusan, genelde su altinda kalmis nehir vadileri veya deltaik
kiyilardir. Ikincil kiyilar; agirhkli olarak denizel siirecler ve denizel organizmalarin

faaliyetleri sonucu olusan, bariyer adalari, mercan rifleri, mangrov kiyilari, vb. kiyilardir.

Yine Masselink ve Hughes (2003), bu erken siniflandirmalarin temel eksikligini
siniflandirmada jeolojik ge¢misin 6neminin hidrodinamik siire¢lerin 6nemine gore abartilmasi
olarak verirken Davies’in (1980) sadece gelgit diizeyine ve dalga yiiksekligine dayanan

siniflandirmasinin daha aciklayici oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Chubarenko vd.’ne (2005a) gore ise lagiinleri jeomorfolojilerine, hidroloji ve karisim
siire¢lerine gore siniflandirmak lagiindeki fiziksel siirecleri irdeleyen sayisal ¢alismalar dncesi

atilmasi gereken dogru bir adimdir. Bunun yani sira siniflandirma sayesinde birbirine benzer



ozellikler gosteren lagiinler arasinda daha dnceden elde edilen deneyimlerden yararlanma

imkan1 mevcuttur.

2.2.1 Morfometrik Parametreler

Geometrik sekilleri bakimindan zengin bir cesitlilige sahip lagiinlerin taban ve sediment
yatagl oOzellikleri de gelgit, taskin, erozyon/birikim, riizgar, dalgalar ve iklimsel olaylar
nedeniyle degisime ugrayabilir. Biitiin bu etkiler altinda sekillenen lagiinleri sekillerine gore
nitel olarak degerlendiren Kjerfve'nin (1986) siniflandirmas: ile bir baslangic yapilabilir
(Chubarenko vd., 2005a.) Kjerfve’nin smiflandirmasi lagiinlerin hidrografik 6zellikleri
hakkinda bazi belirlemeler yapilmasina olanak tanir ve lagiinleri bagh bulunduklar1 denizle
olan su aligverislerine gore iic smifa aymir (Sekil 2.1.) Bu ii¢ lagiin smifina ait genel

ozellikler:

“Zayif baglantili lagiinler, denize uzun ve dar bir kanalla baglidir ve bagli oldugu denize
nazaran daha diisiik bir gelgit salinimina sahiptir. Uzun su yenilenme siireleri, baskin riizgar
etkisi, aralikli tabakalasma olaylar1 gibi karakteristik o6zellikleri vardir. Sedimentasyon
genelde organik kokenlidir ve ekosistemde bulunan canli tiirleri igerisinde genelde belli
tiirlerin hakimiyeti s6z konusudur. Bazen ugrayan farkl tiirlerin disinda biyocesitlilik genel

olarak diisiiktiir.

Giiclii baglantili lagiinler, denize baglant1 kanallar1 birden fazla ve oldukga genistir. Yiiksek
gelgit diizeyinin etkisi, dalga ve kiyr boyu sediment tasinimi nedeniyle lagiiniin girislerinin
kapanmasina engel olur niteliktedir. Denizle olan su aligverisi siirekli ve engelsizdir. Gelgit
akintilar1 giiclii ve tuzluluk oranlart bagli bulundugu denizinkine yakindir. Ekosistemde
yasayan canlilar lagiiniin bagl bulundugu denizdeki tiirlerle genel olarak aynidir. Aslinda
sOyle de denebilir: Bu tip lagiinler korunakli, s1g, denizel bir habitat sunmaktadir ve bu

nedenle biyolojik olarak son derece iiretken olabilmektedir.

Orta baglantih lagiinler, iki veya daha fazla deniz baglantisina sahiptirler. Zayif baglantili
lagiinlere gore daha belirgin gelgit diizeyine ve su sirkiilasyonuna sahip olabilmektedirler.
Tuzluluk gradyanlari ac1 su Ozelliginden hiper tuzluluga kadar degisim gosterebilir. Riizgar
etkisi ve biyocesitlilik yliksektir. Orta baglantili lagiinlerin genel o6zellikleri bu sekilde
ozetlenmekle beraber, belirtilmelidir ki diger iki tip lagiiniin Ozelliklerini tasimalar1 da

miimkiindiir.” (Gamito vd., 2005.)



mmﬂ A

Zayif Baglantih Lagiin Giiglii Baglanti Lagiin Orta Baglantih Lagiin

Sekil 2.1 Kjerfve’nin nitel siniflandirmasi (Chubarenko vd., 2005a’dan.)

Bu sekilde bir nitel siniflandirma lagiinleri jeomorfik sekillerine gore degerlendirirken onlarin
hidrolojisi hakkinda pek fazla sayisal yorum yapmamiza olanak tanimamaktadir. Bu nedenle
Kjerfve’'nin yaklagimima ek olarak Chubarenko vd.’nin (2005a, 2005b) c¢alismalarinda
uyguladigr birtakim morfometrik parametrelere (Cizelge 2.2) dayali nicel yaklasimla
lagiinlerdeki fiziksel siirecleri daha iyi anlamak miimkiin olabilir. Lagiinlerin boyutlar sadece
birka¢ yiiz metreden ibaret olabilirken, Brezilya’daki Patos Lagiinii drneginde oldugu gibi
devasa kiyr alanlarini da kaplayabilirler (10000 km?.) Tuzluluk oranlari neredeyse tamamen
tath sudan hiper tuzlu kosullara kadar degisebilir. Tuzluluk oram su biit¢esinin bilesenlerinin
etkisi altindadir ve aym lagiin icerisinde dahi zamana ve konuma goére degismesi s0z
konusudur. Hidrografik bir bakis acisiyla lagiinlerle ilgili bu degisimlerin biiyiik bir kismi
lagiin yonlenmesi ve yapisi, yersel degisimler ve potansiyel deniz etkisini aciklamaya yarayan
bir takim nitel parametre veya indekslerin kullanilmasiyla 6zetlenebilir (Gamito vd., 2005.)
Bu amacgla Chubarenko vd. (2005a) tarafindan verilen parametrelerin hesabinda kullanilan ve
Sekil 2.2°de goriilen basitlestirilmis dikdortgen havzada kiyiya dik uzunluk a, kiyiya paralel
uzunluk b, hacim V, ortalama derinlik H ile gosterilmistir. Lagiiniin deniz baglantisinda ise
genislik d, uzunluk L, ortalama derinlik ise 4 ile ifade edilmistir. Bu tipte bir morfometrik
yaklasim oOzellikle lagiiniin modelleme Oncesi analizleri esnasinda Onerilmektedir. Bu
parametrelerin bir sonraki konu bagligi altinda verilecek olan hidrografik parametrelerle

birlikte degerlendirilerek kiigiik indeksler gibi kullanilmasi miimkiindiir.

Chubarenko vd. (2005a) calismalarinda ayrica iki farkli basitlestirilmis sekil daha
onermektedir; kanallar agindan meydana gelen lagiinler i¢in ve bircok birbirine baglh alt —
havzadan meydana gelen lagiinler icin. Her ikisinin de detaylar1 bu calismanin kapsami
disindadir ve ilgili morfometrik parametrelerine deginilmeyecektir. Cizelge 2.2°de verilen

morfometrik parametrelerin anlamlar1 incelenecek olursa;
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Smirlama parametresi (P,); lagiiniin denize baglantilarinin genisliklerinin lagiiniin deniz kiyis1

uzunluguna orani olarak tanimlanan sinirlama parametresi bir lagiiniin denizle etkilesiminin

biiyiikliigii ile ilgili yorum yapmaya olanak tanir. P, degeri biiyiidiik¢e etkilesim ihtimali de

artar.
da
P == 2.1
b
Cizelge 2.2 Lagiinlerin baz1 jeomorfolojik parametreleri
Parametre Matematiksel ifade Aciklamalar
Z d PERTY . - . . ..
Siirlama P, = d /b veya B, = = Lagiiniin denize baglantilarinin genisliklerinin
parametresi (m/km) lagiiniin deniz kiyis1 uzunluguna orani.
Yonlenme P,. =bla Lagiiniin deniz kiyis1 boyunca uzunlugunun,
parametresi deniz kiyisina dik olan uzunluguna orant.
(boyutsuz)
Si1glik parametresi Hg, Hg, Ortalama derinligin karakteristik uzunluklarin

(m/km)

Ug derinlik

Pspan = (

P _ Hmax
deep — H
av

max (a,b) min (a, b)

biiytigiine ve kiigiigiine orani.

Lagiiniin en derin bolgesinin ortalama derinlige

parametresi orani.
(boyutsuz)
Aciklik parametresi b Y s S i indisli lagiin giriginin en kesit Alam (m?)
(m*/km?) P Siag

Sediment yapisi

parametresi

S
Poeq = zdly
ag

Siag: lagiiniin yiizey Alani (km?)

Sediment yapist parametresi lagiin sedimentinin
ortalama capinm gosterir. Farkli sediment
alanlarinin (S;) dane ¢aplarinin (d;) agirlikli

ortalama degeridir.

Kiy1 olusumu
parametresi

(boyutsuz)

Kanal Parametresi

(boyutsuz)

Pspore = L. (4.7. A)705

h
Paiten = av/H

max

Lagiin kiy1 ¢izgisinin, lagiin alanina esdeger (A)

alanli dairenin ¢evresine oranini gosterir.

Deniz baglanti kanali ortalama derinliginin

maksimum lagiin derinligine orani

Kanal direnci

Parametresi (m™)

l
Py =

Sl.n

Baglanti kanali uzunlugunun en kesitine orani
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Sekil 2.2 Lagiinlerin basitlestirilmis sekillerle temsili (Chubarenko vd., 2005a’dan)

Aciklik parametresi (Pgpen); lagiine baglanti kanallarinin i tanesinden her birinin en kesit
alanlart toplaminin lagiiniin yiizey alanina orani olarak tanimlanan bu parametre potansiyel
deniz etkisini aciklamada kullanilir ve bu konuda P, parametresinden daha isabetlidir. Ornegin
P; degerleri hemen hemen ayni olan birbirinden ¢ok farkli yiizey alanina sahip iki lagiinii ele
aldigimizda Pgpe, parametresinin degeri yiiksek olan lagiin daha fazla deniz etkisindedir

denilebilir. (Chubarenko vd., 2005b.)

in
_ IS

Popen - (2.2)

Slag

Yonlenme parametresi (Po,); kiytya paralel karakteristik lagiin uzunlugunun kiyiya dik olan
uzunluga oranidir. Yonlenme parametresi bir lagiiniin kiy1 boyunca ne sekilde bir yonelimle
konumlanmis oldugunu ortaya koyar. Bu degerin biiyiikk olmas1 lagiiniin kiyiya paralel bir

sekilde uzandigim gostermektedir.
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P, =b/, (2.3)

Siglik parametresi (Pshan); ortalama lagiin derinliginin karakteristik uzunluklarin sirasiyla
bilyiigiine ve kiigiigiine boliinmesiyle elde edilir. “Eger bu parametrenin sayisal degeri
diisiikse derinlik, uzunluk ve genisligin yaninda ihmal edilebilecek kadar azdir. Eger iki
lagiiniin yiizey alanlan birbirlerine yakinsa siglik parametresi daha kiiciik olan lagiin daha

sigdir.” (Ertiirk, 2002.)

Pshau :( Hav Hav ) (2.4)

max(a,b)’ min(a,b)
Ug derinlik parametresi (Pgeep); lagiiniin maksimum derinliginin ortalama derinligine oramdir.

“Sagladigi bilgi lagiiniin taban yapisiyla ilgilidir. Bu parametrenin biiyiik bir deger olmasi

lagiin ¢canaginda derin ¢ukurlarin varligina isarettir.” (Ertiirk, 2002.)

Hmax
Pacep = 222 (2.5)

Kanal parametresi (Pgicn); baglanti kanali ortalama derinliginin lagiiniin maksimum
derinligine oramidir. Baglanti kanalinin lagiin hidrodinamigi iizerindeki etkisini aciklamaya

yarayan parametrelerdendir (Chubarenko vd., 2005b.)

hav
Paiten = (2.6)

Hmax

Kanal direnci parametresi (P;;); baglanti kanali uzunlugunun baglanti kanali en kesit alanina
oranidir. Oran ne kadar biiyiikse baglanti kanalinin direnci de o oranda artar. Baska bir deyisle
lagiindeki su hacminin kanaldan lagiine giren akima verecegi tepki siiresi uzar (Cubarenko,

vd. 2005b.)

Py == 2.7

2.2.2 Hidrolojik Parametreler

Lagiinlerin su biitgesini belirleyen bilesenler olan akarsu girdisi (Qry), yagis (Qpre),
buharlasma (Q..p), yeralti suyu girdisi (Qgr), deniz suyu girdisi (Qj,) ve lagiinden baglantili
oldugu denize cikan akima (Q.u) bagli bir takim hidrolojik parametrelerle de lagiinleri

tanimlamak miimkiindiir. Bunlar:

Havza Parametresi (Pyg,) — lagiin havzasiin 6zgiil tatli su kapasitesini gosterir.

P = 5% @8)

wsh
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Quiv; akarsular vasitasiyla tath su girdisi (m’/a)
Swsh; lagliniin drenaj alani (mz)

Su biitcesi bilesenlerinin katkisi P"®) — su biitcesinin her bir bileseninin lagiin davranisi
izerinde ne derece etkin oldugunu ortaya koyar. Bu bilesenlerin lagiin tizerindeki etkisi iki

sekilde irdelenebilir;

(1) Her bir bilesenin degeri lagiin yiizey alanina boliinerek;

pyE = 3 (2.9)

N Slag
Qj; i’nci su bilesenine ait su girdisi (m3 /s)
Siag; lagiin yiizey alami (mz)

Denklem 2.9’dan elde edilen oran her bir bilesenin lagiiniin su seviyesi degisimi iizerindeki

etkisini ortaya koyar.

(2) Her bir bilesenin degeri lagiiniin hacmine béliinerek;
pwE =% (2.10)

V; lagiin hacmi (m3 )

Denklem 2.10°dan elde edilen oran her bir bilesenin toplam lagiin hacmine kattig1 kismi

hacmi tanimlar (Chubarenko vd., 2006.)

Lagiinlerin siniflandirmasinda bir adim daha ileri giderek hidrolojik ve morfolojik 6zelliklerin
birlikte degerlendirilmesi icin Sekil 2.3’te goriilen hidrolojik — morfometrik diyagramdan
yararlanilabilir. Buradaki kontrol parametreleri lagiiniin ve bagli oldugu denizin ortalama

yillik tuzluluk oranlar (Slagort 1Se"") ve lagiin sinirlanma parametresidir (P;) (Cizelge 2.2.)
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1.0 i
yiiksek tathsu yiiksek deniz |
etkisinde giichi etkisindeki gliglii
baglantil lagiin badglantil lagiin |
|
217 I
Smulama .
Parametresi l :'IIPIOI
{Pr}) uziu
boyutsuz E tagin
|
0.01+ !
yiiksek tathsu yiiksek deniz i
etkisinde zayif etkisindeki zayf |
badglantil lagiin baglantih lagiin !
0.001 + t t + +
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Tuzluluk oram {Slag/'Ssea), boyutsuz

Sekil 2.3 Morfometrik — hidrolojik diyagram (Chubarenko vd., 2005a’dan)
Lagiin davranisi tizerindeki tath — tuzlu su dengesinin etkisini daha belirgin bir parametreyle
degerlendirmek de miimkiindiir. Oyle ki bu parametre yardimiyla;

Lagiin sular1 ne dereceye kadar denizin etkisi altindadir?

Lagiin sularinin baglantili bulunduklar1 deniz iizerinde bir etkisi var midir?
gibi sorulara agiklama getirilebilmelidir.

Bahsedilen parametre tuzluluk faktorii (F) adimi tasir ve Chubarenko vd. (2005a) tarafindan

su sekilde verilmistir;
F = Qun/(Qin + Qrr) 2.11)
Qfr = Qriv + Qpre + Qgra — Qevp (2.12)
Qin; lagiine giren deniz suyu miktari
Qy:; lagiine giren net tatl su miktari:

Quiv; akarsulardan gelen miktar

Qpre; yagislarla giren miktar

Qgra; yeralt1 suyu girdisi

Qevp; buharlasmayla kaybedilen miktar

Bilinmelidir ki deniz suyu girisi énemli olmasina ragmen lagiiniin asil hidrolojik davranisini
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etkileyen, bu deniz suyu girisinin net tatli su girisine oramidir. Daha acik bir ifadeyle,
tuzlanma faktorii belirli bir zamanda lagiiniin hidrolojik degisiminin ne yone meylettigini

gostermektedir (Sekil 2.4):

F; < 0.5 — lagiindeki su bagli oldugu deniz suyundan daha az tuzlu olmaya egilimlidir. Bagka
bir deyisle, lagiine tath su girisi denizden giren akima gore daha fazladir ve lagiin daha ¢ok

karasal etki altindadir.

F; > 0.5 — lagiindeki tuzlu su olmaya egilimlidir ve 0.5 < Fs < 1 arasinda bir tuzluluk faktorii
lagiiniin baskin olarak denizin etkisi altinda oldugunu gostermektedir (Chubarenko vd.,

2005a.)

Lagiin tathsuya meyilli Q=0 Lagiin hipertuzluluga meyilli
0 Giiglii tathsu 0.5 Gii¢lil deniz 1 Q<0 Fe
etkisi atkisi

Sekil 2.4 Lagiinlerde tuzluluk faktoriiniin etkisi (Chubarenko, vd., 2006’dan)

Morfometrik ve hidrolojik parametrelere gore yapilan bu nicel siniflandirma lagiinii kesin bir
kategoriye sokmaya yeterli olmayabilir. Kjerfve’nin nitel siniflandirmasi bu baglamda daha
net tanimlamalara imkan saglamakta ancak lagiiniin hidrolojik davramisi hakkinda nispeten
daha az bilgi vermektedir. Chubarenko vd. nin nicel siniflandirmasinda segilen parametrelerin
kombinasyon halinde kullanilmasiyla lagiiniin davranist hakkinda daha saglikli bilgilere
ulagsmak miimkiindiir. Bununla beraber, diinyanin farkli yerlerindeki lagiinler {izerinde
yiiriitilen c¢alismalardan elde edilen bulgularin benzer karakteri gosterenler {iizerine
uygulanmasina imkan tanmimaktadir. Eger bir modelleme c¢alismasi hedefleniyorsa

siniflandirma yapilmasi gereken ilk islerden olmalidir.

2.3 Lagiinlerin Kalitesini Etkileyen Hidrolik Ozellikler

2.3.1 Tabakalasma ve Karisim

Goller, lagiinler ve haliclerde tabakalagsma ve karisim mekanizmalar1 hidrodinamik, su kalitesi
ve tasimim siiregleri konularinda bilyiik 6neme sahiptir. Tabakalagma ve karisim 6zellikle su
kiitlesi icerisindeki hakim kuvvetlerin ve sinir sartlarin belirlenmesi acisindan dikkatlice
irdelenmesi ve anlagilmasi gereken konulardir. G6l veya lagiin igerisinde mevcut olan lentik

bolgeler belirlenip tabakalasma ve karisimla birlikte degerlendirildiginde tasimim ve su
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kalitesini etkileyen fiziksel siirecler hakkinda yorum yapmak da kolaylasacaktir.

Tabakalagma sicaklik, ¢oziinmiis katt maddeler (6zellikle tuzluluk) ve askida kati maddeler
nedeniyle meydana gelen sudaki yogunluk farklilasmasindan otiiriidiir ve dikey karisim, hiz

profilleri ve taginim agisindan kritik 6nem tastyabilir (Teeter vd., 2001.)
Karisimin ise genel olarak ii¢ ana nedeni bulunmaktadir;

- Giren akimlar nedeniyle
- Cikan akimlar nedeniyle

- Riizgar, dalga ve Coriolis etkisiyle (Ertuirk, 2002.)

2.3.1.1 Tabakalasma

“Tath sularda giines 1s1s1 riizgar ve akintilar nedeniyle olusan karisima baskin c¢iktiginda
tabakalagsma meydana gelir. Tabakalasma durumunda riizgar ve akintilar 1sinmig olan yiizey
sularim1 artik goliin derinligi boyunca kanigtiramaz durumdadir. Tuzlu gollerde ise hem
sicaklik hem de ¢oziinmiis kati madde miktarindaki farkliliklar tabakalasmaya neden olur.
Epilimnion ve Hipolimnion arasindaki yogunluk tabakalasmasinin nedeni sicaklik ve

yogunluk arasindaki giiclii iliskiyle aciklanabilir” (Martin ve McCutcheon, 1999.)

Yaz aylarinda gozlenen sicaklik tabakalagmasi; “yaz aylarina dogru su katmanlarinin iist ve
alt kisimlart arasindaki sicaklik ve yogunluk farkliliklarinin daha belirgin hale gelmesi ve
yeterli derinlige sahip olan gollerde genelde epilimnion, metalimnion ve hipolimnion (Sekil
2.5) adiyla bilinen fiziksel olarak birbirine karismayan ii¢ tabakaya ayrilmasiyla gerceklesir.
Epilimnion en istteki sicak tabakadir ve tipik olarak iyi karigmistir. Epilimnion altinda
metalimnion veya termoklin bolgesi bulunur. Bu katmanda sicaklik derinlige bagl olarak ¢ok
hizli bir sekilde diisiis gosterir. Metalimniondaki iste bu yogunluk degisimi iist ve alt
katmanlarin yaz aylar1 boyunca karigsmasimi engelleyen fiziksel bir bariyer vazifesi goriir.”

(www.waterontheweb.org)
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SICAKLIK (°C)
SICAKLIK TABAKALASMASI 010 20 30

Metalimnion

Sekil 2.5 Yaz aylarinda goriilen sicaklik tabakalagmasi (www.waterontheweb.org)

Tabakalagsmanin mevsimsel goriiniimii genelde yilda bir kez olarak karsimiza ¢ikarken yiiksek
enlemlerde bulunan gollerin kisin +4 °C’de bulunan hipolimnionlarina karsin 0 °C’de
seyreden yiizey sicakliklart nedeniyle ters tabakalagsma olayr gozlenir (Martin ve

McCutcheon, 1999.)

Tabakalasma durumlarina; yi1lda kac kez tabakalagsmaya ugradiklarina, cografi enlemlerine ve
deniz seviyesinden yiiksekliklerine gore golleri simiflandirmak miimkiindiir. Bu

siniflandirmaya gore:
“Holomiktik goller; y1l boyunca biitiin su siitununda tam karigim olan goller

Meromiktik goller; hi¢ bir zaman tam karisim gostermeyen, tabaninda daima hareketsiz bir su

kesimine sahip goller

Monomiktik goller; yilda bir kez karisim gozlenen goller

Dimiktik goller; yilda iki kez karigima ugrayan goller

Polimiktik goller; sik sik veya devamli olarak tam karisim meydana gelen goller

Oligomiktik goller, tropikal bolgelerde yagin olan, cogunlukla tabakali halde bulunup nadiren

karisan goller

Amiktik goller; genelde cok yiiksek oranlarda coziinmiis kat1 madde iceren, hi¢ bir zaman

karisim gozlenmeyen gollerdir.” (Martin ve McCutcheon, 1999.)
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2.3.1.2 Karisim

Lagiine Girisler Nedeniyle Karisim

“Lagiine akarsu, deniz baglant1 kanali, yiizey akislar1 gibi kaynaklarla giren su karisima neden
olur. Bu karisimin boyutu giren suyun Kkinetik enerjisinin biiyiikliigline ve goldeki
tabakalagma durumuna baghdir. Bir ¢ok zayif tabakalasmali golde yiiksek miktarda debi
girdiginde tam karisim meydana gelir. Belirtilen kaynaklardan gole su girisleri tam karisima
neden olmadiklar1 durumlarda dahi sirkiilasyonu ve su kalitesini énemli Olciide etkilerler”

(Martin ve McCutcheon, 1999.)

“Lagiine giren suyla lagiinde mevcut olan suyun yogunluk farkina gore giren suyun hareketi

tic temel sekilde gerceklesir.
Ust akum giren suyun yogunlugu goldeki suyun yogunlugundan kiiciikse gergeklesir. (pi, < p)

Bunun tam tersi durumda ise (p < pin) alt akim meydana gelir. Eger giren suyun yogunlugu
epilimniondakinden biiyiik ancak metalimnion veya hipolimniondakinden kiiciikse (pin > pi,

pin < p2) orta akum meydana gelir” (Wetzel, 1983.)
Lagiinden Cikislar Nedeniyle Karisim

“Lagiinden cikan su kiitlesi gerisinde bir ¢ekilme bolgesi (¢ikis yapan suyun derinlik
dogrultusundaki genisligi) olusturmak suretiyle karistma neden olur. Cekilme bdlgesinin

boyutu;

- Cikis yapan su miktarina
- Cikisin meydana geldigi yerin batimetrik yapisina

- Cikisin meydana geldigi yakin ¢evrenin tabakalagsma durumuna baghdir.

Tabakalasmanin etkisi diger etkilere oranla daha onemlidir. Ciinkii tabakalagma cikis yapan
suyun cekilme bolgesini sinirlamaktadir. Batimetrisi ve debisi bilinen bir ¢ikis akimi igin
yogunluk gradyaninin artmasiyla cekilme bolgesinin daralacagi soylenebilir. Sonug olarak
tabakalagsma durumu, ¢ikan suyun miktari, konum ve batimetrik yapiya bagh olarak ¢ikan
akimin yarattifn cekilme bolgesi ¢ok dar olabilecedi gibi su yiizeyinden tabana kadar da

ulasabilir” (Martin ve McCutcheon, 1999.)
Riizgar, Dalga ve Coriolis Etkisine Bagh Karisim

Riizgar su yiizeyinde yarattigi gerilmeyle suyu hareketlendirerek akintilara ve ayn1 zamanda

ortaya cikardigi salinim hareketi neticesinde riizgar dalgalarina neden olur. Ozellikle derinligi
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birka¢ metreden fazla olmayan lagiinler hava ve denizle olan etkilesimlerinde daha ¢abuk
tepki verirler. Riizgarin etkisi sig bolgelerde bulunan ekosistem degiskenlerinin taginim ve
sirkiilasyonu agisindan 6nemlidir. Oncelikle riizgarin yiizey siirtiinmesi nedeniyle meydana
getirdigi akintilarin etkisini ele alacak olursak; riizgarin hakim esis yoniinde yiizey akintilart
meydana getirerek tasidigi sularin lagiiniin diger ucunda biriktigi sdylenebilir. Koutitonsky
(2005) ve Chubarenko vd. (2005b) bu diger ucta biriken suyun meydana getirdigi seviye
yiikselmesi ve basing gradyan neticesinde yiizeyden riizgar yoniinde olusan akintilara tam zit
yonde alt katman ve taban akintilarinin olusacagini One siirmiislerdir. Hatta taban
topografyasindaki olas1 degiskenlikler meydana gelen sirkiilasyonun oldukca karmasik bir hal
almasina neden olacaktir. Koutitonsky’ nin (2005) calismasi hipotezini dogrulayici nitelikte

sonuclar vermistir.

Riizgar etkisinin diger Onemli neticesi olan riizgar dalgalarinin karisim {izerindeki etkisi
dalgalarin tabanla etkilesim halinde oldugu litoral bolgelerde son derece Gnemlidir. Bu
bolgelerde tabakalasma etkisini ortadan kaldiran neden dalgalarin tam karigima yol agmasidir.
Dalgalar limnetik bolgede tabam etkilemekten uzaktir ancak epilimnionda karisim saglar. Su
yiizeyinde akinti ve dalgalara neden olan riizgar gerilmesi derinlik boyunca her belirgin
yogunluk tabakasinda da icsel dalgalarin olusmasin tetikleyebilir. Icsel dalgalar ayrica lagiine
giren ve lagiinden ¢ikan akimlarin olusturdugu gerilme nedeniyle de ortaya cikarak su kiitlesi

icinde karisima neden olurlar.

Bunlarin yami sira diinyamin kendi ekseni etrafinda dénmesinin bir sonucu olan ve su
icerisindeki akinti (ortalama) hiziyla orantili bulunan Coriolis kuvvetinin (Wetzel, 1983)
karisim iizerindeki etkisi de onemlidir. Kuzey yarimkiirede akintiyla ayn1 yone baktigimizda
akintinin saga dogru sapmasina neden olan Coriolis etkisinin onemi lagiiniin i¢ cevrinti
yarigap1 hesaplanarak irdelenebilir;

u

— (2.13)

u
f " 2wsin 641

e =

I.; i¢ cevrinti yaricapi

o; diinyanin agisal hiz1 (7,29%107 rad/s)

0:; cografi enlem

u; lagiindeki akint1 hizin1 temsil eden ortalama hiz (m/s)

Goliin genisligi (Lgen) Src’den biiyiikse Coriolis etkisi onem kazanir, Lge, > 20r, oldugunda ise



20

Coriolis hakim kuvvet haline gelir. (Martin ve McCutcheon, 1999.)

Bir¢ok osinografik yontemlerle yapilan 6l¢iimler sonunda elde edilen genel kamya gore dogal

lagiinler i¢in ortalama akint1 hizinin alt limit degeri 0,02 m/s olarak kabul edildiginde;

N 686
Lopin = —— (2.14)

sin 64

Ifadesine gore Lunin lagiindeki sirkiilasyonun Coriolis etkisinde olabilmesi icin gerekli olan

minimum lagiin genisligini ifade etmektedir (Chubarenko vd., 2005a.)

2.3.1.3 Hidrolik Bekleme Siiresi

Hidrolik bekleme siiresi veya baska bir ifadeyle bir su partikiiliiniin gol icerisinde kaldigi

ortalama zaman;
v
Ty = s (2.15)

Tw; bekleme siiresi
V; ortalama su hacmi
Q; ortalama debi

Hidrolik bekleme siiresi Chubarenko vd.’ne (2005b) gore bir lagiiniin ekosisteminin
iyilesmesi icin mevcut olan hidrolik kapasiteyi temsil eder. Lagiine su getiren her tekil

kaynagin (akarsu, deniz baglantisi, vs.) bu siire iizerinde kendine 6zgii etkisi vardir.

Farkli kosullar altinda bulunan ve farkl biiyiikliikte goller icin birkag¢ giinden birkag yiiz yila
kadar degiskenlik gosterebilen hidrolik bekleme siiresi gollerin karisim sekilleri ve su
kaliteleri tizerinde ¢ok biiyilk 6neme sahiptir (Martin ve McCutcheon, 1999.) Su yenileme
siiresi veya hidrolik bekleme siiresinin ¢evre ve ekosistem kalitesi acisindan 6nemini Gamito

vd. (2005) asagidaki gibi agiklamaktadir:

“Bir zayif baglantili lagiinde otrofikasyon s6z konusu oldugunda cevresel kararsizligin
biiyiikliigii katlanarak artar. Sik alg patlamalar1 meydana gelebilir. Bu durumu ise sirasiyla
distrofik krizler, yliksek amonyak ve diisilk oksijen konsantrasyonlar1 takip ederken
kacinilmaz olarak organizma oOliimleri meydana gelir. Yiiksek hidrodinamik enerjiye sahip
olan lagiinler 6trofik olsa dahi niitrient birikimi ve yarattig1 problemler (fitoplankton ve makro
alg biiyiimesi) azamiye diiserken lagiinde meydana gelen asir1 iiretim lagiin disina (denizel
ortama) tasinarak derin sularda ¢okelir. Bunlarin yani sira ortam sartlart su degisimi ve

karisimi sayesinde tekrar oksijen kazanmais olur.”
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2.3.2 Fiziksel Siirecler

Bu caligsmada fiziksel siireclerden 6zellikle iizerinde durulmak istenen hidrodinamik yapinin
ve sediment taginim mekanizmalarinin anlasilabilmesi i¢in gereken 6n bilgileri ortaya koymak
amacglanmistir. Bu baglamda lagiin sisteminin tipik fiziksel ozelliklerinden ozellikle
hidrodinamik yap1 icin 6nemli olanlar {izerinde duruldu. Hidrodinamik yapiy1 irdeleyen bir
calismaya baslarken yapilmasi gereken 6n analizler olan gel — git, Coriolis etkisi, riizgar ve
dalga etkisiyle karisim, tuzluluk, lentik bolgeler, hidrolik bekleme siiresinin belirlenmesi ve
onemine kisaca deginildi. Bunlar icerisinde lentik bolgelenme, morfometrik yap1 ve karigim

siiregleri sediment tasinimi agisindan da biiyiik onem arz etmektedir.

2.3.2.1 Hidrodinamik Yap1

Su govdesinde sediment, niitrient ve diger askida veya ¢Oziinmiis maddelerin tasinimini,
varacaklart nihai noktayr ve dolayisiyla dagilimlarim1 ve birikim bélgelerini lagiiniin
hidrodinamik yapis1 belirlemektedir (Senduran vd., 2007.) Biitiin akim ve tasimim olaylarinin

matematik ifadesinin temelinde fizigin genel korunum yasalar1 bulunur;

- Enerjinin korunumu
- Kiitlenin korunumu

- Momentumun korunumu

Lagiin ve haliclerin hidrodinamigi i¢in bu korunum yasalarinin yani sira tuzlulugun korunumu
prensibi de gecerli bir yaklagimdir. Giiniimiizde hidrodinamik i¢in sayisal ¢6ziim sunan bir¢ok
yontem temelinde siireklilik ve hareket denklemlerinden tiiretilmis Navier — Stokes

denklemlerini kullanmaktadir.

Bu diferansiyel denklemlerin ¢6ziimil icin gelistirilmis bir ¢ok sayisal model giiniimiizde
yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu sayisal model c¢oziimlerinde onemli olan, baslangic ve
sinir kosullarinin dogru bir bigimde tanimlanabilmesidir. Bu smirlar; su — hava (6zellikle

riizgar,) su — kara, su — su (lagiin — deniz) ve kiy1 — taban arakesitleridir (Goneng, I. E., 2006.)

2.3.2.2 Sediment Ozellikleri ve Tasmim

Sediment kelimesi riizgar, dalga, akint1 ve yercekimi gibi fiziksel etkenlerce hareket ettirilen
serbest organik ve inorganik malzemelerin tiimiine karsilik gelir (Masselink ve Hughes,

2003.)

Masselink ve Hughes (2003) kiy1 alanlarinda bulunan sedimentin iki ana grupta
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toplanabilecegini 6ne siirmiislerdir:

Yabanci sediment (allochthonous); karasal kayaclarin kimyasal veya mekanik yollarla tek

mineralli veya orijinal kayactaki minerallerin bir dizisini barindiran danelere ayrigmasi

sonucu olugurlar. Kiyilarda en yaygin goriilenleri kuvartz ve kil mineralleridir.

Yerli sediment (autochthonous); kiyr alanlarinda yerel kayaglarin parcalanmasiyla ve daha

yaygin olarak kiy1 alanlarinda yasayan organizmalarin viicut pargalart ve/veya suda ¢6ziinmiis
minerallerin kimyasal ¢okelmesiyle olusurlar. En fazla rastlanan yerli mineraller biyojenik

karbonat ve silikadir.

Kiiresel boyutta, kiyr alanlarinda bulunan sedimentin yaklasik %90’dan fazlas1 yabanci
sediment sinifindadir ve kiy1 alanlarina azalan oneme gore nehirler, buzullar, riizgar ve

volkanik faaliyetler sonucu taginmiglardir (Masselink ve Hughes, 2003.)
Sediment Ozellikleri

Dane boyu, simetrisizlik ve boylanma gibi 6zellikler sediment tasimim siirecleri i¢in birinci
derecede onem tasirlar ve kiyr morfolojisi ile ilgili calismalarda sik¢a kullanilirlar (Masselink
ve Hughes, 2003.) Asagida bu 6zelliklerin agiklamalar ve belirleme yontemleri Masselink ve

Hughes’den (2003) aktarilmaktadir.

Dane Boyu: Dane boyu ile ilgili en basit dl¢iim yontemi uzun (L), orta (I) ve kisa (S)
eksenlerinin uzunluklarinin (Sekil 2.6) belirlenmesinden ibarettir. Bu Ol¢iim iri danelerde
dogrudan bir kumpas kullanilarak yapilabilirken daha ince danelerin 6l¢iim yontemi olarak
elek analizi veya mikroskobik gozlem kullanilmaktadir. Bir elek analizinde danenin sadece I
ekseninin boyutu 6l¢iilmiis olur ve Ol¢iilen bu I ekseni boyutu danelerin Udden — Wentworth
Olcegine dayali olarak simiflandirilmasinda kullanilir. Wentworth semasinda siniflarin
araliklar1 hem milimetrik 6lgekte hem de fi (@) 6lcegi adi verilen bir dlgcekte verilmektedir. ¢

Olcegi ile milimetre 6lgegindeki dane boyu (D) arasindaki baginti asagidaki gibidir:

¢=-log, D (2.16)
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<

Sekil 2.6 Bir sediment danesinde uzun (L), orta (I) ve kisa (S) eksenlerin gosterimi
(Masselink ve Hughes, 2003’ten degistirilerek aktarilmistir.)

¢ Olcegi asagida agiklanacak olan boylanma ve simetrisizlik gibi 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
Masselink ve Hughes (2003) ve Algan (1987) tarafindan onerilen Folk ve Ward (1957)

yontemi igin gereklidir.

Medyan = ¢s 2.17)
Ortalama = w (2.18)
Boylanma = (PB‘*:P“ + @924;@5 (2.19)
. T P16+Pg4—2@Ps0 , P5+Pos—2@Psp
t = 2.2
Simetrisizlik 2(pga—P16) 2(os5—@s) (2.20)

Medyan degeri kiimiilatif dane boyu dagiliminda toplam danelerin %50’sine karsilik gelen
dane boyutunun denklem 2.16’ya gore hesaplanan ¢ 6lcekli degeridir. ¢ olgekli diger biitiin

alt indisler de ayn1 kiimiilatif dane boyu dagilimindan ayn1 esasa gore hesaplanan degerlerdir.

Ortalama deger belirli bir noktadan alinan sedimentin dane boyunu temsil etmede en sik
kullanilan degerdir. Ancak bazi uygulamalar i¢in kabul edilmis 6zel durumlar da mevcuttur.
Ornegin bir deniz tabamnin piiriizliiliigiinii temsil eden deger dogrudan %65°lik dane boyu
olarak kabul gormiistiir (Masselink ve Hughes, 2003.) Algan’a (1987) gore ortalama dane
boyu ve medyan degerleri sedimenti tasiyan giiciin ve ¢okelme ortaminin enerji kosullarini

verir. Buna gore kaba boyutlu gerec yiiksek enerji kosullarin isaret ederken, ince daneli gereg
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ise tasinim ve ¢okelme siire¢lerinde etkin enerji kosullarinin kiigiik oldugunu gostermektedir.

Boylanma, sedimentin kaynagindaki dane boyu araligina bagh oldugu gibi, ayn1 zamanda
tasinim ve birikme esnasinda meydana gelen siireclere de baglidir. Ornek olarak; tek bir
taginim olay1 sonucu hizlica birikmis sediment genelde kotii boylanmistir. Oysa ki siirekli
hareketli olan ve tasimim birikim siireci sikca tekrarlanan sediment genelde iyi boylanmigtir
(Masselink ve Hughes, 2003.) Algan (1987) boylanma degerlerinin ortamin kinetik
enerjisindeki degisimleri ortaya koydugunu belirtmistir. Cokelme ortamindaki etkin siireclerin
boylanma iizerinde rol oynadigini ifade eden Algan, bu durumu kiyidaki dalga etkisinin ve
sabit giicteki akintilarin da aymi sekilde iyi boylanma saglamasiyla aciklamistir. Ancak
numune igerisindeki biyojenik kokenli malzemenin artmasinin gercek boylanma degerine

ulagilmasini engelleyecegini de belirtmistir.

Simetrisizlik dane boyu dagiliminin simetrisini temsil eden bir gostergedir. Negatif
simetrisizlik sedimentin log — normal dagiliminda beklenenden daha fazla iri malzeme
bulundugunu, pozitif simetrisizlik ise beklenenden daha fazla ince malzeme bulundugunu
gosterir (Masselink ve Hughes, 2003.) Simetrisizligin nedenlerinden biri iki farkli kaynaktan
gelen sedimentin bir bolgede karigsmasi olabilir. Bununla beraber simetrisizlik, taginim ve
birikim siiregleri esnasinda meydana gelen olaylarin bir gostergesi olarak da goriilebilir
(Masselink ve Hughes, 2003.) Ornegin, plaj kumlari tipik olarak negatif simetrisizlige
sahiptir. Bunun nedeni dalga etkisiyle olusan calkanti hareketlerinin etkili bi¢imde tabandaki
ince daneli malzemeyi tekrar askiya gecirmesidir. Bu tekrar askiya ge¢is yataktaki sedimentte
iri danelerin oraninin beklenenden daha fazla olmasina yol acar (Masselink ve Hughes, 2003.)
Bunun yan1 sira plaj kumunda genelde yiiksek oranda bulunan kavki malzemesi de negatif
simetrisizlige neden olur (Masselink ve Hughes, 2003.) Boylanma ve simetrisizlik igin

siniflandirma araliklan ve kisa agiklamalan Cizelge 2.7°de goriilmektedir.

Cizelge 2.7 Folk ve Ward (1957) siniflandirmasina gore sediment boylanma ve simetrisizligi
(Algan, 1987’den degistirilerek alinmstir.)

Aralik Boylanma Aralik Simetrisizlik
<0,35 Cok iyi >+0,30 Asiri ince gerecli
0,35 ile 0,50 Iyi +0,30 ile +0,10 Ince gerecli

0,50 ile 0,71 Orta iyi +0,10 ile -0,10 Simetrik
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0,71 ile 1,00 Orta -0,10 ile -0,30 Kaba gerecli
1,00 ile 2,00 Kotii -0,30 ile -1,00 Asiri kaba gerecli
>2,00 Cok kotii

Dane boyu dagilimi belirlenen taban sedimenti numunelerin kum, kil ve silt oranlarina gore
siniflandirilmasi icin bir diger yontem de Shepard’in (1954) iliggen diyagramidir (Algan,

1987; www.mgs.md.gov.) Genelde taban sedimenti dagilimi haritalarinin ¢ikarilmasinda

kullanilan yonteme dahil olan bu tiggen diyagram Sekil 2.7°de goriilmektedir.

100z
Kil

Kumlu Silth

o

20
Kumlu

Sekil 2.7 Shepard’in iicgen diyagrami (www.mgs.md.gov’dan)

Sedimentlere ait fiziksel ozelliklerin ardindan cevresel acidan tasidigi onem {lizerinde de
konusmak yararl olacaktir. Sedimentin bir nevi “kapan” gibi davranarak genelde adsorpsiyon
neticesiyle kalic1 veya gecici olarak madde birikimi saglamas1 s6z konusudur (Spagnoli vd.,
2002; de Clippele, 1998.) Birikim halinde bulunan, sedimentte tutulan bu maddeler sediment
tizerindeki su siitunu ve sediment yilizeyi arasinda meydana gelen bir takim
fiziksel/fizikokimyasal siiregler neticesinde suya geri salinabilirler. Boyle bir durum ise
beraberinde su kalitesi ve sucul yasam acisindan tahrip edici sonuglar getirebilir. Zira
sedimentte tutulmus olan agir metal ve kirleticiler gibi niitrientler de tekrar canlilarla

etkilesim haline girmis bulunurlar.
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Sedimentler ayrica dogal ortamlarda bir cesit kayit cihazi olarak da diisiiniilebilir. Oyle ki

yapilacak uygun analizler sonucunda;

- Lagiine giren akarsu debilerinde yillar igcerisinde meydana gelen degisimler
- Deniz — lagiin aligverisi
- Sistemin biyolojik bilesenleri

- Sedimentasyon siireci
hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir (Spagnoli vd., 2002.)

Bir dogal sulak ekosistemde sediment tasiniminin sucul yasam, su kalitesi ve ekosistemin
biitiiniinde iiretkenlik gibi konularda tartismasiz rolii cok biiyiiktiir. Litoral bolgede bulunmasi

muhtemel sucul bitkilerin bu dinamige katkis1 da ayrica arastirilmasi gereken konulardandir.

“Sediment taginimi i¢in de sayisal ¢oziimlere giiniimiizde sik¢a basvurulmaktadir. Basarili bir

sediment taginim modellemesi i¢in ti¢ sey bilinmelidir;

- Askidaki ve tabandaki sedimentin 6zellikleri
- Dogru bir model formiilasyonu
- Bir hidrodinamik modelden elde edilen dogru ve tutarli hiz bilesenleri ve kayma

gerilmeleri” (Teeter vd., 2001.)

Sediment tasinim c¢alismasi i¢in yapilmasi gereken en Onemli On caligmalardan biri de
sistemde var olan sedimentin karakterizasyonudur. Dane boyutu analizi, kohezivite, icsel
siirtinme gibi oOzellikler arastirilarak bolgedeki malzeme tanimlanabilir. Ince ve kaba
sedimentin c¢okelme hizlari, kohezif ozellikleri, tasinim siire¢leri farklidir. Dolayisiyla
herhangi bir sayisal caligma 6ncesi hangi siireglerin sayisal olarak ifade edilecegini bilmek
acisindan sedimentin fiziksel 6zellikleri belirlenmelidir. Sekil 2.8’de goriilen birlestirilmis bir
hidrodinamik ve sediment tasimm modelinin yapisi icerdigi siirecler ve gereksinimler

acisindan incelenebilir.
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Giren alkimin Sediment fiziksel
sediment yiiki dzellikleri

| L

Sediment TransportModel

Meteorolojik Hidrodinamik Model - Askida sediment
veriler > - havza geometrisi dagihmi
- baglangig ve siir sartlan - Erozyon ve birikime
- kenumsal ve zamansal boyut ———= ugrayan miktar
Akis : - niimerik giziimler -Lagiinde morfolojik
degerleri degisiklikler

Akis huzi dagihmi
sirkillasyonuikarigim

Sekil 2.8 Birlestirilmis bir hidrodinamik — sediment tasinim modelleme calismasi i¢in drnek
sablon (Senduran, vd., 2007.)
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3. YONTEM

3.1 Literatiir Taramasi ve Veri Derleme

Calismanin baslangic asamasini teskil eden literatiir taramasindan izlenecek yoOntemin
belirlenmesinde ve teorik altyapinin olusturulmasinda faydalanilmistir. Genel literatiirden
lagiinleri tanimlayic1 yontemlerin yam sira hidrodinamigini ve fiziksel siirecleri aciklayict
yontemler incelenmistir. Hidrodinamik yapiin incelenmesi i¢in kullanilmasi Onerilen 6n
caligmalardan Kiiciikcekmece’de uygulanabilir olanlar iizerinde karar kilinmistir. Ayrica
lagiin ortaminda etkin fiziksel siirecler ve sinir kosullarindan bahsedilmis, hidrodinamik ve
sediment taginimi acisindan hakim siire¢ler tanimlanmis ve bunlardan bazilari miimkiin

oldugunca Kiiciikcekmece lagiinii tizerine uygulanmastir.

Ayrica literatiirden Kiiciikgcekmece lagiinii {izerine yapilan ¢alismalar da incelenerek lagiine
dair bilgi ve bulgulardan; ozellikle jeolojik, morfolojik ve sediment dagilimi iizerinde

yapilmis olan ¢alismalardan yararlamilmistir. (Algan, 1987; Yildinm ve Adatepe, 2004.)

Mevcut durumun daha net ortaya konmasi i¢in Kiigilkgekmece lagiiniinde daha dnce yapilmis
olan akademik calismalarin yam sira kamuya ait kurumlar [DSI (Devlet Su Isleri), DMI
(Devlet Meteoroloji Isleri), vs.] tarafindan yapilmis olan harita ve istatistik veriler gibi arsiv
bilgilerinden yararlanilmaya calisiimistir. DSI arsivinden lagiine ait 1942, 1966 ve 1985
yillarina ait batimetri haritalar1 elde edilmis; yine DSI’den lagiine dokiilen derelerin ikisine ait
akis istatistikleri uzun yillar ortalamalar1 seklinde elde edilmistir. DSI arsivinden elde
edilemeyen diger dereye ait benzer veri ise Bagdathioglu'nun (1996) calismasindan elde
edilmistir. Ayrica bu calismadan iklim ve Marmara denizinden lagiine giren akimin debi
degeri icin de yararlamlmstir. Riizgar ve yagis istatistikleri DMI Florya gozlem
istasyonu’nun arsivlerinden Kasim 2005’ten baslayarak Nisan 2006 dahil olmak iizere giinliik
ortalama riizgar hiz1 ve esis yonii, diisen giinliik yagis miktar olarak elde edilmis ve sonuglar

kisminda saha 6lctimlerinin sonuglarini destekleyici bicimde sonuglarla birlikte irdelenmistir.

3.2 Arazi Calismalan

Arazi calismalari 2002 yilinda baslayan TUBITAK — GSRT ortak projesi olan “The
Development of an Environmental Management Model in Kiiciikcekmece Basin” ile baslayip
2005 yilinda TUBITAK tarafindan desteklenen “Dogal Ortamlarda Agir Metal izlemesi:

Uygulama Alam Kiigiikcekmece Golii ve Havzasi” adli projeyle devam eden siiregte ilk
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olarak golde ve gole su getiren dereler iizerinde su kalitesini izleme adina 6nemli oldugu

diisiiniilen istasyon noktalar iizerinde yapilan aylik su kalitesi izleme Ol¢ctimleriyle baglamistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda lagiin igerisinde bulunan su kalite izleme noktalarindan 10, 11,
12 ve 13 no’lu istasyonlara (Sekil 5.3) ait olan aylik olarak ol¢iilmiis sicaklik (T) ve tuzluluk
(S) degerleri kullanilmistir. Degerlendirmeye alinan ol¢iimlerin tarihleri Kasim 2005 — Mayis
2007 arasindadir. Olciimler ayda bir defa olacak sekilde tekneyle gole agilmak suretiyle
Garmin Etrex GPS cihaz ile isaretlenmis istasyon noktalarinda problu T — S 6l¢tim cihazlar

kullanilarak yerinde yapilmistir.

Baslangicta bahsedilen istasyon noktalarinda sadece yiizeydeki degerleri izlemek suretiyle
yapilan Olgiimler; Temmuz 2006’dan itibaren lagiiniin orta bolgesinde, yaklagik 15 m
derinlige sahip bulunan 12 no’lu istasyonda sicaklik ve tuzlulugun derinlige bagh profillerini
ortaya koyabilmek i¢in yiizey, 5 m, 10 m ve 15 m derinliklerde olacak sekilde devam
ettirilmistir. Nisan 2006 tarihinden itibaren denizin lagiinle etkilesimini daha 1iyi
yorumlayabilmek i¢in gozlem istasyonlarina lagiiniin deniz baglanti kanalinin denize ¢iktig
bolgede, Marmara denizi igerisinde kalan D.B. olarak adlandirilan istasyon dahil edilmis ve
bu istasyonda ylizey T — S degerleri aylik olarak izlenmistir. Bu dl¢iimlerin tamamuyla ilgili

sonug ve yorumlar Boliim 5°te verilmektedir.

Aylik olarak T ve S oOlgiimleri yapilan istasyon noktalarinin tiimiine ait taban sedimenti
ornekleri de alinmustir. Bu sedimentler bir sediment kapam vasitasiyla alimip YTU zemin
mekanigi laboratuvarina fiziksel Ozellikleri analiz edilmek iizere getirilmistir. Lagiin
icerisindeki bu noktalara (10, 11, 12, 13) ek olarak arazinin zemin yapisim1 daha iyi
tanimlayabilme agisindan Sazlidere’nin gole dokiildiigii agizdaki sulak alan iizerinde bulunan
D2, 1.U. Avcilar kampiisii kiyisinda bulunan 1.U. ve Kiigiikgekmece Niikleer Arastirma
Merkezi kiyisinda bulunan N.A. adi verilen noktalardan (Sekil 5.3) da fiziksel 6zellikleri

analiz edilmek {izere sediment drnekleri alinmustir.

Arazi ¢aligmalarinin son asamasi olarak Nisan 2006 — Subat 2007 tarihleri arasinda S — T
Olctimleriyle es zamanli olacak sekilde biri Kiigiikgekmece lagiinii icerisinde (G1), digeri
lagiiniin deniz baglant1 kanali icerisinde (K1) olacak sekilde konumlandirilan iki noktada su
seviyesi Olctimleri yapilmistir. Bu iki nokta arasindaki kot farki bir nivelman ¢aligmasiyla
belirlenerek bir referans diizlem olusturulmus ve yapilan su seviyesi Olgiimleri; esitlenen
referans diizleme gore meydana gelen degisim miktarlar1 baz alinarak degerlendirilmistir. Bu

calismanin detayl agiklamasi ve sonuglar1 5. Bolimde verilmektedir. Su seviyesini T — S



30

Olctimleriyle es zamanli olarak izlemedeki amag; T — S dlclimleri sayesinde tahmin edilmeye

calisilan suyun hareket yonlerini dogrulayici/destekleyici bir bulguya varmaktir.

3.3 Sediment Analizleri

Sediment analizleri yukarida bahsedilen noktalardan alinan ornekler iizerinde, YTU zemin
mekanigi laboratuvarinda uygulanmistir. Sediment 6rnekleri ¢ok iri daneler icermedigi icin
dane boyu dagilimlarinin belirlenmesinde elek analizi ve ince daneler i¢in hidrometre
analizlerine tabi tutulmuglardir. Deneylerin yontemleri i¢cin ASTM standart yontemleri
kullanilmigtir. Elde edilen sonuclar log — normal grafige islenerek dane boyut dagilimi
grafikleri ortaya cikarilmistir. Elde edilen grafikler Udden — Wentworth Olgegine gore
siniflandirlmis, simetrisizlik ve boylanma gibi 6zellikler ise Folk yontemi (Algan, 1987) ile
hesaplanmis ve yorumlanmistir. Ayrica her numuneye ait birim hacim agnliklart (ys)

piknometre deneyi uygulanarak belirlenmistir.

3.4 Sayisal Yaklagimlar

Kiigiikgekmece lagiintiniin hidrodinamik yapisini yorumlayabilmek igin bir takim nitel ve
nicel siniflandirma yontemleriyle ise baglanmistir. Boliim 2°de agiklanmis olan Chubarenko
yaklagimindan hem morfometrik hem de hidrolojik parametreleri dikkate alan bir yontem
olmasinin yaninda yakin zamana ait bir yontem olmasina ragmen uygulama orneklerinin
bulunmasi (Chubarenko vd., 2005a; 2005b) nedenleriyle bu c¢alismada ©Onemli Olciide
yararlanilmistir. Chubarenko vd.’nin 6nerdigi parametrik hesaplarin ihtiya¢ duydugu veri ve
biiyiikliiklerin bir kismu literatiirden ve kamu kuruluslarinin istatistik ve arsivlerinden elde
edilmis, bir kismi ise yine Chubarenko vd.’nin énermis oldugu yontem uyarinca Google Earth
yazilimi kullanilarak ve bir takim kabuller yapilarak elde edilmistir. Bu ¢alismalarin detaylar

Boliim 5’te sonuclariyla birlikte verilmektedir.

Izlenen yontemin son asamasi derlenen, olgiilen, analiz edilen ve hesaplanan biitiin bilgileri
bir arada irdelemekten ibarettir. Baska bir deyisle literatiirden elde edilen teorik bilgi varilan
sonuclart yorumlamada kullanilirken Kiigiikcekmece’ye ait literatiir ve arsiv verileri kendi

yaptigimiz 6l¢iim ve analizlerle karsilagtirilarak irdelenmistir.
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4. CALISMA BOLGESI ve MEVCUT VERILERIN iNCELENMESIi

Su ve sediment kalitesi bakimindan son derece kotii durumda olan ve giderek kirlenmeye
devam eden Kiiciikcekmece lagiiniinde hidrodinamik yapinin ortaya konmasi lagiin ve
havzanin gelecekte daha iyi bir durumda olabilmesi icin alinmasi gereken kararlari
destekleme agisindan 6nemlidir. Bu baglamda lagiin ve havzanin fiziksel ve jeolojik birlikte

incelenmistir.

4.1 Cografi Konum ve Topografik Yapi

Kiigiikgekmece Lagiinii Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, cografi olarak 41° 00’ kuzey enlemi ile
28° 45’ dogu boylami koordinatlarinda bulunur. Istanbul’un Avrupa yakasinda sehir
merkezine 15 km uzaklikta bulunan goliin kuzeyinden TEM, giineyinden D-100 otoyollar1
gecmektedir. Lagiiniin genel cevresinde kuzey kismindan giineyde Marmara Denizi’'ne dogru
alcalan arazi, bat1 kisminda batidan doguya, doguda ise dogudan batiya dogru algalma gosterir

(Bagdatlioglu, 1996.)

Kuzey kisminda Sazlidere drenaj havzasi, dogu ve bat1 kisimlarinda sirasiyla Meneksedere ve
Ispartakule drenaj havzalariyla cevrili olan lagiiniin giineydogu kosesinde ise Marmara Denizi
baglantis1 konumlanmustir (Sekil 4.1.) Ug akarsuyun da tasidigi malzeme nedeniyle gole giris
kistmlarinda nispeten s13 bolgeler meydana gelmistir (Bagdatlioglu, 1996.) DSI arsivlerinden
elde edilen topografik harita incelendiginde (Sekil 4.2) goliin en derin kisminin beklenmedik
bicimde deniz baglantisina yakin giiney kisimda oldugu, orta kismin nispeten derin ancak
kuzeyde Sazlidere etkisinde olan kismin daha si1g ve diisiik taban egimli bir yapida oldugu
gozlenmektedir. Lagiiniin taban topografyasini gosteren mevcut batimetrik haritalarin en
giinceli DSI tarafindan 1985 yilinda iiretilmistir ve gelecekte bu lagiine dair yapilmasi
planlanan hidrodinamik ve su kalitesi modelleme calismalar1 i¢in giincellenmesi yerinde

olacaktir.

4.2 Jeomorfolojik Yapi

Bolgenin genel jeomorfolojik ozellikleri Duman vd.’ne (2005) gore akarsu ve denizel
siireclerce sekillenmistir. Ayrica tipik bir sekilde akarsu taskin havzalarindaki cokellerin
temel olarak kum, ince kum, silt ve kilden olustugu ve Kiigiitkgekmece kiy1r kordonunun
¢okellerinde de yar1 yuvarlanmis cakil, kavki, kum, silt ve kil muhtevasi bulundugu yine

kendileri tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Bunlara ek olarak Marmara denizi kiy1 ¢izgisi boyunca
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goriilen plaj c¢okellerinin ise iyi boylanmis ince kum, kum ve kavki igerikli oldugunu da

belirtmektedirler.

Sekil 4.1 Kiigiikcekmece Lagiinii ve Havzasinin topografyasi (http://sehirrehberi.ibb.gov.tr)

Kiiciikcekmece Golu yiiksekligi deniz seviyesi ile +100 m kotu arasinda degisen kuzey —
giiney dogrultusunda uzanan iki yayvan sirtin arasinda bulunmaktadir. Bu sirtlarin st
kotlarinda yatay veya yataya yakin diizliiklere rastlanmakta, gole bakan batiya ve doguya

egimli yamaglarda ise %20 daha yiiksek egimlere ulagilmaktadir (Yildirnm ve Adatepe, 2004.)

Yiiksek egimli yamaclarin bitip aliivyal ¢okellerin egemen olmaya basladigi alt kotlar deniz
seviyesine yakin bulunan diizliikk alanlar1 meydana getirmektedir. Caligma alan1 ve cevresi
genel olarak giineyde Marmara denizine dogru giderek diisiik acilarla alcalan bir topografyada
yer almaktadir. Yamaclarin bitip aliivyal diizliiklerin bagladigi diisiik kotlarda kuzey — giiney
dogrultuda uzanan diisey atimli fay hatlarinin da bugiinkii morfolojik yapinin sekillenmesinde

etken oldugu anlasilmaktadir (Yildinm ve Adatepe, 2004.)

4.3 Jeolojik Yap:

Bolgedeki jeolojik elemanlar ii¢ ana grup altinda toplanabilirler. Yaslhidan gence dogru:
Paleozoik — Mesozoik alt katmanlari, Tersiyer birimleri ve yakin zaman ¢okelleri (Duman vd.,
2005.) Ancak calisma bolgesinin jeolojisinin daha biiyiik 6lcekli olarak irdelendigi Yildirim
ve Adatepe’nin (2004) calismasi lagiin havzasini olusturan ana formasyonlara daha detayh
151k tutmaktadir (Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5.) Bu nedenle bdolgenin jeolojik yapisinin

tanimlanmasina Yildirim ve Adatepe (2004) calismasi kaynakca alinarak devam edilecek
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olursa; Kiiciikcekmece gol havzasi ile gole akan dereler ve ¢evre bolge dikkate alindiginda
yorede goriiniir tabanda Paleozoik yasl Trakya formasyonunun grovak (kumtasi-silt tasi) ve
kil tas1 ardalanmasindan olusan litolojiler bulunmaktadir. Ust Oligosen’den Ust Miyosen’e
kadar kesiksiz ¢okelen Giirpinar, Cukurcesme ve Giingéren formasyonlari kumlu — killi
litolojilerden, en iist seviyede bulunan Bakirkdy formasyonu ise genellikle zayif dayaniml

marn — kiregtas1 ve kil ardalanmalarindan olugmaktadir.
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Sekil 4.2 Kiigiikgekmece Golii taban topografyasi (DSI, 1966.)
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“Kiigiikgcekmece goliiniin kuzey sinirinda yayginca yiizeylenen ve kaya ortamim temsil eden
Orta Eosen — Alt Oligosen yash Kirklareli formasyonu, beyazimsi krem renkli, karstik kirec
taglarindan olugsmaktadir. Dane birim hacim agirlig1 y, = 2.45 — 2.75 g/cm3 , porozitesin = % 6

— 20 araliklarindadir.

Giirpinar formasyonu goliin bati1 ve dogu yamacinin tiimiinde yaygin bicimde bulunmaktadir.
Giirpinar formasyonunun taban seviyeleri graniiler 6zellikte (Cakil — kum) olsa da iiste dogru
kil oran1 artmakta ve asir1 konsolide kile gecilmektedir. Dane birim hacim agirlig ys = 2.62 —
2.72 g/em’ olan Giirpmar formasyonu Casagrande siniflandirmasina gore asiri konsolide kil

sinifina girmektedir.

Giingoren formasyonu yiiksek plastisiteli, organik icerigi yiiksek, bataklik iiriinii killerdir.
Suyla temasi halinde sisme 6zelligine sahiptir. Dane birim hacim agirhg v = 2.40 — 2.62

g/em’ olarak verilmistir.

Bakirkoy formasyonu goliin bati ve dogusunda tepe diizliiklerinde yiizeylenen beyazimsi
krem renkli, bosluklu kil — kum ara katmanli, killi kirectaglarindan olugsmaktadir. Dane birim
hacim agirlhig ortalama olarak ys = 2.59 g/cm’, porozitesi n = % 5 -22 arahginda verilmistir.”

(Yildirim ve Adatepe, 2004.)

4.4 Hidrojeolojik Yap
GOl havzasina bakan yamaclarda farkli karakterlerde kaya¢ olusumlan yiizeylenmistir.
Buradaki litolojilerin gegirimsizlik dereceleri yiiksektir ve yeralti sularinin akisi ve gole

karisimi agisindan belirleyici onem tagirlar.

4.4.1 Yeralti sulan

Cevrenin morfolojisi ve yoredeki akifer niteligine sahip formasyonlarin sinirlt sayida olmalari
nedeniyle Kiiciikcekmece Golii yamaglart yeralti suyu agisindan oldukga fakirdir. Verimli
akiferler marmara denizi ile Kii¢iikcekmece Lagiinii arasindaki sahil seridinde kalinliklar
30m’ye kadar ulagabilen aliivyonun kum-cakil tabakalar1 ile havzanin tabanindaki Glirpinar
formasyonu kum mercekleri ve karstik Kirklareli formasyonu kire¢ taslaridir. Yorenin tabani
ile havzanin kuzeyinde bulunan Trakya formasyonu grovaklar pratik olarak gecirimsizdir ve

catlak sular1 haricinde yeralt1 suyu icermemektedir (Yildirim ve Adatepe, 2004.)
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Sekil 4.3 Havzanin bat1 yakasinin jeolojik yapisi (Yildirim ve Adatepe, 2004’ ten)



36

a5, £
(; 2 S 2
a PR 1002 — K e i
[m— P RN
; i H ,nl'-gl "
) I
b -
e -
Ly:
‘\“
= 3 ]
! !
ol
YO
MAH.
- — | L
x w o : L
CEK| - Inbin0 i;
E T -
ARMNSTI LH
1 I §
= : a
1 ._,_|_= I:| -
. ] i
L
=Y. A &l

JEOLOJI HARITASILEJANDI (TEM GUNEYT)

-
¥ /s . 3 :I BAKIRKOY FORMASYONU

I:I CONCOREN FORMASYONL
=t t5 1 i
: o~ BAKIRKOY . -
ILCEST T.i%F g
§ - !

L
KOCOKCEKMECE i Eval ¢ £
GOLO K\\‘

GONCEL

OL1G0-MIYDSEN

Aannnn Uyumawz luk

{: KIRKLAREL[ FORMASYONU
}_-_\‘_‘ll' ENINE KESIT DOORULTUSU

S~ DOKANAK
— . FaY

EOSEN

‘:l CUKURGESME FORMASYONU
MARMARA

GORPINAR FORMASYONL
DENLZ]

e [ =)
= "
'%Cﬁﬁﬂr ol ¢

INCELEME ALANI SINIRL
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Sekil 4.5 Havzanin dogu yakasinin zemin kesiti (Yildirim ve Adatepe, 2004 ’ten)

4.5 Meteoroloji

Yagis rejimi Akdeniz ikliminin 6zelliklerini gosterir. Bolgede yillik ortalama yagis miktar
691 mm olup, bu miktarin %70’lik bolimi Ekim-Mart aylan arasinda diismektedir. Yillik
ortalama sicaklik 13.7 'C’dir. Subat ayinda yilin en diisiik sicakhigi (-8,6 C) goriiliirken,
Agustos en yiiksek sicakligin (35,4 °C) goriildiigii aydir. Ortalama nem oram %77°dir. Yil
icerisinde en diisiik degeri %68 iken en yiiksek %81 degeri gdzlenmistir (Bagdatlioglu, 1996.)
Ortalama yillik buharlagsma 800 mm’dir. Etkin riizgar yonleri Kuzey (%16.67), Kuzeydogu
(%45) ve Giineybat1 (%16.77) olarak belirlenmistir, aylik ortalama riizgar hizlar1 ise 1.8 m/s
ve 3.3 m/s arasinda degismektedir (OYAK Ikitelli CED Raporu, YTU Cevre Miih. Boliimii,
2005.) Ayrnica Sekil 4.6’da yine caligma alaninin yakininda bulunan Florya meteoroloji

istasyonuna ait riizgar giilii goriilmektedir.

4.6 Hidrolojik ve Limnolojik Yapi

Kiiciikcekmece Goliiniin yaklasik yiizey alani 15,2 km” ve hacmi 145x10° m® diir. Lagiinii
denize baglayan kanalin uzunlugu yaklasik 2 km (Google Earth), derinligi ise 1.5 m’dir
(Ertiirk, vd. 2004.) Golii besleyen 3 derenin uzun doénem Devlet Su isleri (DSI) tarafindan
izlenmis yillik ortalama debileri Sazlidere i¢in 0,86 m3/sn, Eskinoz deresi i¢in 0,24 m3/sn

olarak verilirken Nakkasdere icin 0,29 m3/sn olarak rapor edilmistir (Bagdatlioglu, 1996).
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Sazlidere iizerinde insaa edilip 1996’da faaliyete gecen Sazlidere baraji nedeniyle, bu tarihin
sonrasindaki DSI debi 6l¢iimlerinde debinin 0,64 m3/sn’ye diistiigii goriilmektedir. DSI’den
elde edilen Sazlidere ve Nakkas deresine ait uzun yillar ortalama aylik degerleri Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.6 Florya meteoroloji gbzlem istasyonuna ait riizgar giilii

Uzun Yillar Aylik Ortalama Degerleri (m3/s)

Debi (m3/s)

15
1 / \A —&— ORTALAMA
0.5 /

SRR SRS A N N RN
& 9®v4~§§\§;\é¥
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Sekil 4.7 Sazlidere’ye ait 2000 yilindan bu yana 6lgiilen ortalama debi degerleri (DSI)
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Sekil 4.8 Nakkasdere’ye ait 1966’den bugiine uzun yillar ortalama debi degerleri (DSI)

Marmara Denizinden Lagiin’e giren akim ile alakali olarak DSI tarafindan yapilan bir 6l¢iim
sonucuna ulagilamamustir. Bu konuyla alakali ODTU Mersin Deniz Bilimlerinin yiiriittiigii

calisma neticesinde elde edilen debi degerleri asagida belirtilmistir:
Sazlidere 1.04 m’/s

Ispartakule 0.63 m’/s

Nakkasdere 0.47 m*/s

Marmara Denizinden Lagiin’e su girisi 0.76 m3/sn

(Bagdatlioglu, 1996).

Kisin ve ozellikle ilkbaharda iklim sartlar1 nedeniyle artan akarsu debileri taskinlara neden
olur. Buna ek olarak dendritik (dallantili) Tersiyer ¢okellerinin bolgede yaygin olarak
bulunmasi agir yagislardan sonra akarsularla tasinan malzemenin 6nemli 6l¢iide artmasina ve
akarsu yataklarinin tikanmasina neden olur (Duman vd., 2005.) Drenaj alanlarinda ise
gecirgen ve yar1 gecirgen jeolojik birimlerin kesildigi yerlerde yilizey akislarinda belirgin

yiiksek degerlere rastlanir (Duman vd., 2005.)

4.7 Sediment Dagilimi
1987 yilinda Algan tarafindan yiiriitiillen calismada Kiiciikcekmece Lagiiniiniin tabanindan 50
adet numune alinarak sedimentin fiziksel Ozellikleri incelenmistir. Yapilan analizler dane

boyutunun dagilimini incelemeye yonelik elek analizi neticesinde terijen kdkenli malzemenin
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yanisira onemli miktarda biyojenik malzemeye de rastlanmigtir.

Farkli noktalardan alinan sediment numunelerinde yapilan analizler sonucu Kii¢iikcekmece
GOl zemini i¢in bir litofasiyes haritasi tiretilmistir (Sekil 4.9.) Algan bu taban sedimenti

dagilimim gosteren haritadaki siniflandirmay1 Shepard tiggen diyagramina gore yapmustir.

Calisma sonucunda, iri taneli sedimentin beklendigi gibi lagiin kiyilar1 boyunca sinirh kaldigt

ve kiyidan 10 m igerideki sedimentin tamamen ince taneli kilden olustugu goriilmiistiir.

Lagiiniin deniz baglantistnin lagiin tarafinin kiyilar1 deniz tarafindan tasimimla gelen iri taneli

malzeme (kum) ile doldurulmus oldugu belirlenmistir.

Lagiine su tasiyan iic akarsunun lagiin baglanti noktalarinda tespit edilen yiiksek miktarda
ince daneli malzeme, bu malzemenin dereler tarafindan getirilerek lagiinde biriktirildigini

gostermektedir.
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Sekil 4.9 Kiigiikgekmece Golii litofasiyes haritasi (Algan, 1987.)
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

5.1 Kiiciikcekmece Lagiiniiniin Tammmlanmasi

Kiicitkcekmece lagiintiniin  hidrodinamik yapist ve tasimim siirecleriyle ilgili yorum
yapabilmek icin Oncelikle lagiiniin belirgin 6zellikleriyle kimliginin ortaya konmasi
gereklidir. Bu amaca yonelik olarak literatiirde bir¢cok farkli tipte parametre ve etkileri baz
siniflandirma yontemi mevcuttur. Bu calisma kapsaminda, calismanin amaclarina ve eldeki
verilere en uygun tanimlama yontemleri ikinci boliimde “Lagiinlerin Siniflandirilmasi” baghigi

altinda incelenmistir.

Kiiciikcekmece lagiiniiniin olusumunda ve siiregiden gelisiminde tektonik ve jeolojik etkilerin
yaninda denizel siireclerin de etkisini incelemek gerekir. Lagiiniin Marmara denizi kiyilarinda
gelgit salimmmimin azami araligin SHODB tarafindan en fazla 0.3 m olarak gozlenmistir.
Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifinde verilen gelgit diizeylerine gore Marmara kiyilari
Akdeniz kiyilarinin biiyiikk bir kismi gibi mikro gelgit diizeyine sahiptir. AB Kiy1 Birligi
EUCC de bahsedilen direktifteki tanimlamay1 benimseyen bir kurumdur ve EUCC’nin kiy1
tipolojisi bakisiyla Kiiciikcekmece lagiiniiniin bulundugu kiyilarin; gelgit araliginin 2 m’nin
altinda olmas1, kiy1 egimi bakimindan diizliik olarak nitelendirilebilir olan kiyida Holosen® ve
gec Pleistosen’e’ ait aliivyal ve diliivyal kokenli malzemenin yaygin olmast nedenleri birlikte

degerlendirildiginde dalga etkisinde sediment diizliikkleri kategorisinde siniflandirilmasi

uygundur. Genel olarak nispeten diisiik gelgit salinimlara sahip Akdeniz kiyilart igin
Tagliapietra ve Ghirardini’nin (2005) o6nerdigi siniflandirmaya (Cizelge 2.1) gore ise
Marmara denizi Kii¢iikgekmece kiyilar1 nano gelgit diizeyine sahiptir. Nano gelgit diizeyli
kiyilarda bulunan lagiinlere 6zgii 6zellikler Kiiciikcekmece lagiiniinde de gozlenmektedir. Bu
ozellikler; lagiinle deniz arasindaki su alisverisinde riizgar etkisinin nispeten 6nemli olmasi,
lagiin batimetrisi incelendiginde en derin bolgenin goliin orta kisimlarinda olmasi, ince
sedimentin tabanda daha yogun olarak bu derin bolgelerde birikmis olmasi seklinde
siralanabilir. Hem EUCC hem de Tagliapietra ve Ghirardini yaklagiminin irdelenmesinden
sonra varilabilecek ortak sonu¢ Kiiciikcekmece lagiiniiniin olusumu ve sekillenmesinde,

bulundugu kiy1 alanindaki gelgit etkisinin degil, riizgar ve riizgar nedeniyle olusan dalga

? Holosen (Yakin zaman): Pleistosen’den sonra gelen, 10000 y1l énce baslamis olan jeolojik devir.

? Pleistosen: Giiniimiizden iki milyon yildan 6nce baslayip 10000 yil 6nceye kadar devam etmis olan ve
Tersiyer’den sonra gelen buzul ve buzul sonrasi jeolojik devir.
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etkisinin hakim oldugudur.

Kiiciikcekmece lagiiniinde hidrodinamik ve tasinimi etkileyen siirecler hakkinda daha net
bilgilere yontemleri ikinci boliimde agiklanmis olan Kjerfve’ye ait nitel ve Chubarenko vd. ne
ait nicel yaklasimlarin uygulanarak ulasilmasi hedeflenmistir. Kiiciikcekmece lagiinii bir tek
denize baglanti kanalina sahip olmasi ve bu baglantidan saglanan su aligverisinin nispeten

zayif olmasi nedeniyle Kjerfve’ye gore zayif baglantili lagiin sinifina girmektedir. Daha 6nce

de tartisildign iizere Kjerfve smiflandirmasi lagiin iizerindeki deniz etkisiyle ilgili olarak
morfolojiye dayali bir yaklasim getirmekte ve igerdigi iic simifa ait genel karakteristik
ozellikler 1s18inda sundugu bilgi lagiiniin hidrolik 6zelliklerini agiklamada yetersiz
kalmaktadir. Incelenen siniflandirma yontemleri igerisinde en giincel ydntem olan
Chubarenko vd.’nin nicel smiflandirmast kullandigi hidrolojik ve morfometrik bir takim
parametreyi birlikte irdeleyerek sonuca varmasi nedeniyle iizerinde daha fazla durulmus ve
Kiiciikgcekmece lagiiniine ait hidrodinamik yapi ile ilgili bilgilere bu siniflandirma yontemi

1s18inda ulagilmaya calisilmistir.

5.1.1 Hidrolojik ve Morfometrik Parametrelerle Siniflandirma

Bolim 2’de acgiklanmig olan Chubarenko vd.’nin nicel siniflandirmasinda kullanilan
parametrelerden yararlanilarak Kiiciikcekmece lagiiniiniin hidrolik davramisi hakkinda bir
takim saptamalar yapilmistir. Bu bashk altinda anlatilan hidrolojik ve morfometrik
parametrelerle simiflandirma islemleri icin Chubarenko vd.’nin (2005a ve 2005b)
calismalarinda verilen yontemler esas alinmistir. Buna gore ilk is olarak Kiiciikcekmece
lagiinii basit bir dikdortgen seklinde kabul edilerek (Sekil 5.1.) basit bir cografi bilgi
sistemleri araci olarak kullanilabilen Google Earth yazilimi vasitasiyla uzun (a) ve kisa (b)
kenar uzunluklar1 ve deniz baglant1 kanalinin genisligi (d) belirlenmistir. Parametre hesaplari

icin kullanilan biitiin karakteristik boyutlar asagida verilmistir:
a = 7746 m (Google Earth)

b = 2883 m (Google Earth)

d = 3.5 m (Google Earth)

Lagiin yiizey alant;

Siag=15.2 km? (gercek ylizolgiim)

Siag=7.746 x 2.883 = 22,33 km? (Temsili dikdortgenden hesaplanan)
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Lagiine ait ortalama ve maksimum derinlikler;

Ho:=8,3m

Hpax=20 m

Lagiiniin denize baglanti kanalinin en kesit alan;

Si" = 4 m* (Ertiirk, 2004)

derinligi;

d = 1.5 m (Ertiirk, 2004)

uzunlugu;

L =2 km (Google Earth)

Kiy1 ¢izgisi uzunlugu;

1 =22200 m (Google Earth)

Lagiiniin toplam hacmi;

Viee = 145%10° m® (Bagdatlioglu, 1996)

Yukaridaki karakteristik boyutlarin Boliim 2’de verilmis olan denklemlere (2.1; 2.7 arasi)
uygulanmasiyla bulunan sonuglar Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

P, olarak simgelenen sinirlama parametresi Kiiciikcekmece lagiinii i¢in 1.24 gibi kiigiik bir
degere sahiptir. Bu sonuc deniz baglantistnin gii¢lii olmadigimi ortaya koymaktadir. Ancak
denizin etkisi, denizle baglantinin zayif oldugu lagiinlerde dahi nispeten yiiksek olabilir.
Smirlama parametresi Chubarenko vd.’nin 2005b’deki calismasinda bu parametreyi
uyguladigr iki Baltik lagiiniinde (Dars Zingt Bodden Chain ve Vistula lagiinii) degerler
sirasiyla 8.5 ve 1.5 seklindedir. DZBC goreceli olarak daha deniz etkisine acik goriinmesine
ragmen asagida agiklanan Py, parametresi deniz etkisinin aslinda her iki lagiin i¢in de hemen

hemen ayni1 oldugunu gostermektedir.

Chubarenko vd.’nin deniz etkisini daha iyi ortaya koymak icin baglanti kanalinin en kesit
alammin (m?) lagiin yiizey alanina (km?) orani olarak onerdigi agiklik parametresini (Popen)
yorumladigimizda 1’den kiiciik olan deger, deniz etkisinin zayif oldugunu gostermektedir. Bu
parametre icin belirli bir deger araligi skalasi tanimlanmamis olmakla beraber literatiirde
deniz etkisinin nispeten yiiksek oldugu bilinen Orneklerle karsilastirma yapilmasi daha

anlamli olacaktir. A¢iklik parametresi DZBC ve Vistula lagiinleri i¢in sirasiyla 4.5 ve 5 olarak
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hesaplanmistir (Chubarenko vd, 2005b.) Bu degerlerle karsilastirildiginda Kiiciikgcekmece
lagiinii iizerindeki deniz etkisinin gayet diisilk oldugu soylenebilir. Vistula lagiiniiniin
sinirlama parametresi Kiiciikcekmece’ye ¢ok yakin olmasina ragmen agiklik parametresinin
deniz etkisini ortaya koymada ne kadar 6nemli oldugu boylece anlagilmaktadir. Ancak yine de
calismanin sonraki agamalarinda morfometrik parametrelerin hidrolojik parametrelerle birlikte
degerlendirilmesiyle elde edilen sonuclarin ¢ok daha agiklayici oldugu goriilecektir.

Ql

L E128°42:363
e

|
|
4
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4z

S | N40°59'24"

Sekil 5.1 Morfometrik siniflandirmada lagiinii temsil eden dikdortgenin boyutlart

P, simgesiyle gosterilen yonlenme parametresi 1°den kiiciik bir degere sahiptir. Bunun

anlam1 Kiiciikcekmece lagiiniiniin Marmara denizi kiyisi dogrultusunda uzanan bir lagiin
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olmadigidir. Lagiiniin uzun ekseni kuzey — giiney dogrultusunda uzanmaktadir ve dolayisiyla
lagiiniin yonlenmesi de kiyiya dik bir konumdadir. Kiiciikcekmece lagiinii bu o6zelligi

acisindan tipik kiy1 lagiinlerinden farklidir.

Paitch parametresi oldukga kiigiik bir degere sahiptir ve kanalin lagiin hidrodinamigi iizerindeki
etkisinin nispeten zayif oldugunu ortaya koymaktadir. Chubarenko vd. (2005b) Vistula lagiinii
icin bu degeri hesaplamistir ve buldugu deger lagiinden daha derin olan baglanti kanalinin

hidrodinamik etkisinin yiliksek oldugunu dogrular niteliktedir.

Kiigiikgekmece lagiiniinde baglant1 kanali direnci (P;;) parametresi degeri, yine Chubarenko
vd.’nin (2005b) calismasinda P;; degerlerini sirasiyla 11 ve 2 olarak hesapladigi Dars Zingt
Bodden Chain ve Vistula lagiiniine gore oldukca yiiksektir. Hidrolik direncin Kiiciikcekmece
lagiiniinde ¢ok daha biiyiik olmasi anlamina gelen bu durum Kiiciikcekmece lagiiniindeki su
hacminin, Marmara denizinden gelen akimlara tepki vermesinin nispeten uzun zaman

alacagin ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.1 Kiiciikcekmece lagiinii icin hesaplanan morfometrik parametreler

Morfolojik Parametre Aciklama Degeri
P, Sinirlama parametresi 1.24 m/km
P, Yonlenme parametresi 0.373
Paan Si1glik parametresi (0.00107;0.00288) m/km
Peep Ug derinlik parametresi 2.41
Popen Aciklik parametresi 0.179 m*/km?
Pihore Kiy1 olusumu parametresi 1,606 m*/km>
Pgiten Kanal parametresi 0,075
P;. Kanal direnci parametresi 500 m™

Chubarenko vd.’nin onerdigi hidrolojik parametrelerden lagiine dokiilen ii¢ akarsuyun da
ortalama debileri bakimindan lagiindeki toplam su hacmine katkilarim ortaya koyan hidrolojik
su biitcesi parametresi sonuglar1 Cizelge 5.2’de goriilmektedir. Bu parametrelerin

hesaplanmasinda Bolim 2’de bahsedilmis olan yontem ve denklemler (2.8, 2.9, 2.10)
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kullanilmistir. Kiiclikcekmece lagiiniine ait bir su biitgesinin hali hazirda bulunmuyor olmasi
ve yagis verilerinin elimizde olmasina ragmen ne kadarinin yiizey akisi, ne kadarinin
dogrudan diisiisle g6l hacmine katildigim1 hesaplamak havzanin morfolojik yapisi, yerlesim
durumu, vb. Bir¢ok kriteri barindiran detayli bir calisma gerektirdiginden bu calisma bash
basina ayr bir tez veya proje konusu olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle hesaplamalar esnasinda
bir takim zorunlu kabuller yapilma gerekliligi ortaya cikmustir. Yagis, buharlasma, yeralti
suyu, deniz suyu aligverisi su biitcesi parametresi hesaplarina katilmamis, yalnizca

akarsulardan lagiine giren tatlisu hesaba katilmistir. Hesaplarda kullanilan debi degerleri;
Sazlidere icin 0.86 m’s™ (DSI),

Eskinoz deresi icin 0.24 m’s’! (DSI),

Nakkasdere icin 0.29 m’s™ (Bagdatlioglu, 1996)

seklinde kabul edilmistir.

Lagiiniin su biitcesindeki bu akarsu bilesenlerinin ortalama katkisimi lagiiniin gercek yiizey
alanma (15.2 km?) oranlamak suretiyle hangisinin etkisinin daha biiyiikk oldugu ortaya
cikmistir. Ancak unutulmamalidir ki kullanmlan akim degerleri giincellenmeli, herseyden
onemlisi de toplam su biit¢esini belirleyen diger bilesenler de gelecekte hesaplanmali veya
Olctilmelidir. Ancak bunlan gergeklestirdikten sonra su biitgesi ve hidrolojik durum hakkinda

saglikli fikir elde edilebilecektir.

Cizelge 5.2 Su biitcesi parametresinin lagiine giren akarsu debileri i¢in hesabi

Hidrololijik Parametre Cografi Konumu Degeri
p,"® Sazlidere 4.414%10° m/s
p"E Nakkasdere 2+#10° m/s
pVE Ispartakule (Eskinoz) 1.655*%10° m/s

Morfometrik ve hidrolojik parametrelerin birlikte degerlendirilmesinin lagiiniin hidrodinamik
ozellikleri acisindan daha agiklayici sonuglar ortaya koydugundan bahsedilmisti. Bu amagla
Boliim 2’de agiklanmis olan morfometrik — hidrolojik diyagram iizerinde morfometrik
parametrelerden olan siirlama parametresi (P, = 1,24 ancak diyagramda kullanilan deger

boyutsuzlagtinllmis degerdir. Dolayisiyla P, = 1.24%107) ve Ol¢iim yontemlerine daha sonra
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deginilecek olan ortalama tuzlulugun ortalama Kiiciikcekmece Marmara kiyisi tuzluluguna

ort
orant Silratg = 0,318) degerlerini yerlestirdigimizde lagiiniin “yiiksek tatli su etkisinde zayif

deniz

baglantili lagiin” simifina girdigi goriilmektedir (Sekil 5.2) Lagiine ait ortalam tuzluluk
ilerleyen kistmlarda detayli bir sekilde agiklanacak olan aylik tuzluluk &l¢iimlerine gore
hesaplanmistir ve yillik ortalama degeri 6.75 ppt’dir. Marmara’nin Kii¢iikcekmece kiyilarinda
lagiin baglanti kanali agzi1 civarindaki yillik ortalama tuzluluk degeri ise 21.2 ppt’dir.

(Besiktepe vd., 2000.)

1.0
|
yiiksek tathsu yiiksek deniz I
etkisinde gugli etkisindeki guglu
baglantil lagiin badlantih lagiin |
|
|
217 [
S lama .
Parametresi l :‘Illl‘lﬂ
{Pr) uzlu
bovutsuz E lagiin
I
0.01¢ [
yiiksek tathsu yiiksek deniz [
etkisinde zayw  Kiigiikcekmece etkisindeki zayrl |
baglantili laguin Lagiinii baglantili laguin E
.
0.001 ' ; . . :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Tuzluluk oram (Slag/Ssea), boyutsuz

Sekil 5.2 Morfometrik — hidrolojik diyagramda Kiiciikcekmece lagiiniiniin yeri

Tuzluluk faktorii (Fs) icin denklem (2.12)’de hesaplanan Qg tamamen Q, olarak kabul
edilmistir. Yani tath su girdisi olarak sadece akarsu debilerinin var oldugu ve buharlagsmanin

da olmadigi kabul edilerek elde edilen deger;

F; = 0,394 < 0,5 bulunmaktadir. Denklemde bulunan Q;,, yani lagiine giren ortalama deniz
suyu debisi olarak 0.76 m’s” Bagdatlioglu'nun (1996) yaymindan deniz suyu debisinin ciddi
oranda degismedigi diisiiniilerek alinmistir. Bu haliyle F, degeri Sekil 2.4’teki skalaya
yerlestirildiginde lagiiniin tath su oraninin zamanla yiikselmesine meyilli oldugu sonucu

ortaya cikmaktadir. Ancak elbette ki bu yaklasimin da su biit¢esi tamamlandiktan sonra
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tekrardan biitiin biitce bilesenleri hesaba katilarak yorumlanmas1 dogru olacaktir.

Son olarak lagiiniin hidrolik bekleme siiresi Martin ve McCutcheon (1999) yaklasimiyla
denklem (2.15)’e gore;

Lagiiniin toplam hacmi, V = 145%10° m3/y11 (Bagdatlioglu, 1996.)
Lagiine giren toplam debi, Q= 56*10° m*/y1l (Bagdatlioglu, 1996.)
t = 145/56 = 2,6 y1l olarak hesaplanmustir.

Kabaca lagiine giren bir su partikiiliiniin lagiinden ¢ikmasi icin gecmesi gereken siire 2.6 yil
olarak goriilmektedir. Bu yaklagim gercekten hidrolik bekleme siiresi iizerindeki bir¢ok etkeni
ihmal etmektedir. Chubarenko vd. (2005b) hidrolik bekleme siiresinin detayli bir hesaplama
yontemini ortaya koymustur ancak bu yaklagimin uygulanmasi i¢in gerekli olan veriler

mevcut olmadigindan calisma yapilamamaistir.

5.2 Arazi Calismalar

Lagiin icerisinde belirlenen gozlem istasyonlarinda sicaklik, tuzluluk, su seviyesi degisimi
incelenmis ve sediment ornekleri alinmistir (Sekil 5.3.) Kasim 2005 — Mayis 2007 tarihleri
arasinda 10, 11, 12 ve 13 numarali gozlem istasyonlarinda aylik olarak izlenen lagiin
yiizeyinde sicaklik (T), tuzluluk (S) degerleri bu calismada meteorolojik veriler de goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. 12 numarali gézlem noktasindan ayrica lagiiniin
dikey yogunluk tabakalagmasinin belirlenmesinde yararlanilmistir. Hidrodinamik modelleme
calismalarinda, akinti hiz1 6l¢iim verilerinin mevcut olmadigi durumlarda, tuzluluk verileri
kalibrasyon calismalarinda kullanilabilir (Bielecka ve Kazmierski, 2003.) Su seviyesi
Olctimleri deniz ve lagiin arasindaki su gegislerinin ve etkilesimlerinin anlasilabilmesi i¢in
kritik oneme sahiptir ve kalibrasyon ¢alismalarinda sik yararlanilan bir veridir. Biri lagiinii
denize baglayan kanal iizerinde ve digeri lagiinde olmak iizere belirlenen iki noktada siirekli
olarak su seviyesi, sicaklik ve tuzluluk parametreleri izlenmistir. Su seviyesi Ol¢limiiniin
yapildig1 noktalar haricinde haritada isaretlenen tiim noktalarda (taban) sediment 6rnekleri

alinmustir.

Kasim 2005 tarihinde 6l¢iilen sicaklik (T) ve tuzluluk (S) degerlerleri (Cizelge 5.3) tiim lagiin
yiizeyinde homojen bir T — S dagilim1 ortaya koymaktadir. Ol¢iim giinii ve 6nceki 3 giine ait

riizgar ve yagis durumu;

13.11.2005°te NNE yéniinden, en yiiksek 6.4 m/s hizinda riizgar ve 0.5 kg/m” yagrs,
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14.11.2005°te N yoniinden, en yiiksek 5.6 m/s hizinda riizgar ve 9.3 kg/m” yags,
15.11.2005°te NE yoniinden, en yiiksek 4.9 m/s hizinda riizgar ve 1.6 kg/m? yags,

16.11.2005°te S yoniinden, en yiiksek 8.1 m/s hizinda riizgar, yagissiz seklindedir.

Cizelge 5.3 Kasim 2005 T — S ol¢iimleri

|_Nokta | _T(C) | S(ppt)
10 13 10.1
11 12.5 9.9
12 12.8 10.1
13 12.3 10.1

Bu bilgiler 1s181inda lagiiniin deniz baglantisina en yakin (10) ve en uzak (13) uclardaki iki
Olclim istasyonu icin yiizeyde oOlciilen tuzluluk degerlerinin esit olmast ayni meteoroloji

kurulusu tarafindan 6lgiilen Giineyden esen kuvvetli riizgarla agiklanabilir.

Subat 2006 tarihine ait yiizeydeki T — S ol¢iim degerleri (Cizelge 5.4) istasyonlar arasinda
bityiikk degisim gostermektedir. Olgiim giinii ve oncesindeki 3 giine ait riizgar ve yagis

durumu;

12.02.2006’da NNW yoniinden, en yiiksek 8 m/s hizinda riizgar, yagissiz,
13.02.2006’da NNW yéniinden, en yiiksek 7.1 m/s hizinda riizgar ve 2.5 kg/m” yagis,
14.02.2006’da N yéniinden, en yiiksek 6.7 m/s hizinda riizgar ve 0.6 kg/m” yagis,

15.02.2006’da NNE yéniinden, en yiiksek 4.9 m/s hizinda riizgar ve 0.6 kg/m’ yagis
seklindedir.

Cizelge 5.4 Subat 2006 T — S Slgiimleri
B T(Cc)E ppt) B3

10 3.5 7.2
11 5.4 0.4
12 3.9 12
13 4.1 4.3

&

Lagiine dokiilen Sazlidere ve Eskinoz’un agizlarina yakin konumlanan sirasiyla 13 ve 11
no’lu istasyonlarda gozlemlenen nispeten diisilk S degerleri meteoroloji kurulusunun
kayitlarindan saglanan ol¢iim giinii ve 6ncesindeki 2 giine ait yagis nedeniyle artan tath su

girisine ve Kuzey agirlikli esen riizgarlara baglanabilir.
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Sekil 5.3 Numune alma ve izleme noktalari

Mart 2006 tarihli lagiin yiizeyinde T — S ol¢iimleri (Cizelge 5.5) tuzluluk parametresi
acisindan bir dnceki ayda oldugu gibi istasyonlar arasinda biiyiik farklilik gostermektedir.

Olciim giiniine ve dncesindeki 3 giine ait riizgar ve yagis durumu;
12.03.2006’da ESE yéniinden, en yiiksek 8.5 m/s hizinda riizgar ve 2.1 kg/m” yagrs,

13.03.2006’da NNW yoniinden, en yiiksek 7.9 m/s hizinda riizgar ve 0.3 kg/m2 yagis,
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14.03.2006°’da NNW yoniinden, en yiiksek 13.5 m/s hizinda riizgar ve 2.6 kg/m2 yagis,

15.03.2006’da NNW yéniinden, en yiiksek 4.7 m/s lizinda riizgar ve 5 kg/m” yagis
seklindedir.

Cizelge 5.5 Mart 2006 T — S ol¢iimleri

- - -

10 7.5 5.6
11 6.9 0.1
12 7.5 5.7
13 7 0.6

11 ve 13 no’lu istasyonlardaki sifira yakin tuzluluk degerlerinin nedeni yine 6l¢iim
doneminde mevcut yagislar nedeniyle artan akarsu debileriyle gelen tatli sudur. Bunun yam
sira Ol¢iim giinii ve oncesindeki 2 giin Kuzey — kuzeybati yoniinden esen riizgarlarin 12 ve 10
no’lu istasyonlara ait yiizey tuzluluk degerlerinin nispeten diisiik olmasina yol acgtigi

soylenebilir.

Nisan 2006 lagiin yiizeyi T — S 6l¢iim sonuglarina (Cizelge 5.6) gore tuzluluk degeri tiim gol
yiizeyine neredeyse homojen dagilmis ancak sicaklik denize dogru yaklastikca azalmaktadir.
Bu tarihten itibaren deniz baglanti kanalinin deniz tarafindaki agzinda da ol¢iimler alinmaya

baslamistir (¢izelgelerde nokta D.B. olarak gosteriliyor.)

Olgiim giinii ve 6ncesindeki 4 giiniin riizgar ve yagis verileri;

08.04.2006’da NE yoniinden, en yiiksek 9 m/s hizinda riizgar ve 16.1 kg/m2 yagis,
09.04.2006’da NE yoniinden, en yiiksek 8.1 m/s hizinda riizgar, yagissiz,
10.04.2006’da ENE yoniinden, en yiikske 5.8 m/s hizinda riizgar, yagissiz,
11.04.2006’da WSW yoniinden, 3.2 m/s hizinda riizgar, yagissiz,

12.04.2006’da W yoniinden 16.5 m/s hizinda riizgar, yagissiz seklindedir.

Cizelge 5.6 Nisan 2006 T — S ol¢iimleri

10 14.3 5.5
11 16.4 5.2
12 14.8 5.3
13 16 5

D.B. 13.2 20.6
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Biitiin noktalardaki nispeten diisiik S degerleri dl¢iimden birkag giin 6nce Slciilmiis olan gayet
yiiksek yagis miktar1 ve kuvvetli riizgarlar nedeniyle biitiin g6l yiizeyinde esit dagilan bir iist
akim diisiindiirmektedir. Yiizey suyu sicakligi ise denize en uzak noktadan denizdeki 6l¢iim

noktasina dogru dereceli olarak azalim gostermektedir.

Mayis 2006 tarihinden itibaren meteorolojik veriler elde edilemedigi icin su yiizeyindeki T —
S degisimlerini (Cizelge 5.7) yorumlamada deniz suyunun tuzlulugunun ciddi anlamda

azaldig ol¢iim tarihleri bize gdlden denize dogru bir su transferi oldugunu belirtmistir.

Cizelge 5.7 Mayis 2006 T — S olciimleri

- - -

10 18 5.6
11 17.7 5.6
12 18.8 5.6
13 19.2 5.5
D.B. 19.2 20.7

Mayis 2006 degerleri yoruma pek fazla olanak tanimayan nitelikte, hemen hemen homojen

dagilimli degerlerdir.

Haziran 2006’daki dl¢iimde deniz iizerindeki D.B. noktasinda gézlenen Marmara denizinin
ortalama tuzlulugunun cok altinda olan S degeri (Cizelge 5.8) lagiinden denize dogru bir

akimi 6nermekte ancak bunu dogrulayici meteorolojik veriler elde bulunmamaktadir.

Cizelge 5.8 Haziran 2006 T — S o¢l¢iimleri

- - -

10 22 6
11 22 5.5
12 22.5 6.1
13 21.5 6.3
D.B. 21 14.8

Temmuz 2006 tarihinden itibaren D.B. noktasi haricindeki tiim istasyonlarda yiizey
Olctimlerinin yan sira 10 noktasinda 1 m, 11 ve 13 noktalarinda 0.5 m ve 12 noktasinda 5, 10
ve 15 m derinliklerden de T — S olciimleri alinmaya baslanmistir. Ozellikle 12 no’lu
istasyonda yapilan bu uygulama sayesinde derinlige bagli sicaklik ve tuzluluk profilleri

gozlemlenebilmigtir.

Temmuz 2006’da da Haziran ayinda oldugu gibi yiizey ol¢iimlerinin sonuglar (Cizelge 5.9)

yorumlanirken D.B. noktasindaki diisiik S degeri goze ¢arpmakta ve yine bir 6nceki aydaki
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gibi lagiinden denize dogru bir akint1 oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 5.9 Temmuz 2006 T — S olctimleri

- - -

10 26.2 6.9
10 (1 m) 22 6.9

11 25.3 6.4

11 (0.5 m) 22 6.4
12 25 6.9

12 (5 m) 25.7 6.8

12 (10 m) 13 8.5
12 (15 m) 9 8.6
13 247 6.9

13 (0.5 m) 25 6.9
D.B. 25.1 16.8

Derinlige bagh degisimler daha sonra “tabakalagsma” baglig1 altinda ayrica irdelenecektir. Bu

kisimda sadece yiizeydeki T — S degerlerinin degisimi iizerinde durulmaya devam edilecektir.

Eyliil 2006’da yapilan 6lciimler (Cizelge 5.10) yiizeydeki degisimler agisindan homojen
goriiniimde, D.B. noktasindaki tuzluluk orani normalde ortalama degerine yakin durumda

oldugu icin ¢ok fazla yorum yapma imkani bulunmamaktadir.

Ekim 2006 tarihli arazi ¢alismasinda kotii hava kosullart nedeniyle derinlik profilini ortaya
koyacak oOl¢iimler yapilamamis, ancak yiizey dl¢iimleri yapilabilmistir (Cizelge 5.11.) Bu
degerler dogrultusunda D.B. noktasinin diisiik tuzluluk oran1 hakkinda daha 6nceki Haziran
ve Temmuz aylarinda yapilan yorum tekrarlanarak lagiinden denize dogru bir akimin varhigi

Onerilebilir.

Cizelge 5.10 Eyliil 2006 T — S ol¢iimleri

10 26.3 8.1
10 (1 m) 22 8.2
11 245 7.8
11 (0.5 m) 22 7.9
12 27.4 8.1
12 (5m) 22 8
12 (10 m) 22 8.1
12 (15 m) 11 8.9
13 24 8.3
13 (0.5 m) 22 8.2

D.B. 26.4 21.9



55

Cizelge 5.11 Ekim 2006 T — S 6l¢iimleri’

- - -

10 15.4 8.4
10 (1 m) X X
11 16.1 7.8
11 (0.5 m) X X
12 16.3 8.3
12 (5m) X X
12 (10 m) X X
12 (15 m) X X
13 16.2 8.3
13 (0.5 m) X X
D.B. 16.7 16.1

Kasim 2006 olgiimleri (Cizelge 5.12) yiizeydeki tuzluluk degerleri acisindan oldukga
homojen, sicaklik a¢isindan ise akarsu agizlarina yakin olan 2 istasyonda (11 ve 13) ve gdliin
ortalarindaki 12 noktasinda denize en yakin istasyona (10) gore biraz daha yiiksek degerler

gostermistir.

Ayrica 10 no’lu istasyonun 1 m derinlik dl¢iimiinde gdzlemlenen nispeten yiiksek tuzluluk
degerine bakarak hemen lagiine giriste, denizden giren daha tuzlu; dolayisiyla daha yogun
akimin ylizeye paralel bir sekilde yiizeyden degil, bir alt akim meydana getirecek sekilde

tabana ve ileriye dogru hareket ettigini tahmin etmek miimkiindiir.

Aralik 2006 (Cizelge 5.13), Subat 2007 (Cizelge 5.14) ve Mayis 2007 (Cizelge 5.15)
Olctimleri ne yiizeydeki S — T degisimleri ne de D.B. noktasinin tuzluluk oraninin belirgin
degisimi agisindan bir yorum yapmaya olanak tanimamaktadir. Sadece Aralik ayinin 10 no’lu
istasyondaki yiizey ve 1 m derinlik 6l¢timlerine bakilarak yukarida Kasim ayi i¢in varilan alt

akim Onermesine tekrar atifta bulunulabilir.

Lagiin girisini baglangi¢c noktas1 kabul ederek lagiin icerisindeki Ol¢iim istasyonlarinin almis
oldugu en yiiksek ve en diisiik tuzluluk degerleri (y) ekseninde, 6l¢iim istasyonlarinin lagiin
girisinden kuzey yoniindeki ana eksen dogrultusundaki mesafelerini de (x) ekseninde gosteren
diyagram Chubarenko’nun (2005) calismasinda denizin tuzluluk etkisi hakkinda fikir sahibi

olmak i¢in Onerilmis ve bu ¢alismada da Kiiciikcekmece lagiiniinde uygulanmistir (Sekil 5.4)

* Bu tarihteki bazi1 6l¢iimler kotii hava sartlar1 nedeniyle gélde tekneyle barmmak giiclestigi icin yapilmamistir.
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Sekil 5.4 Kiiciitkgcekmece lagiinii i¢in mesafe — tuzluluk diyagrami

Cizelge 5.12 Kasim 2006 T — S 6l¢iimleri

10 12 8.5

10 (1 m) 12.5 10.6

11 14 8.4

11 (0.5 m) X 8.5
12 13.5 8.6

12 (5m) 11.5 8.6

12 (10 m) 11 8.6
12 (15 m) 9 85
13 14 8.4

13 (0.5 m) 12 8.5
D.B. 15 21.2

Cizelge 5.13 Aralik 2006 T — S ol¢iimleri

|_NoktaB3l T (C)B1 S (ppt) B

10 11.3 8.6
10 (1 m) 11.3 11.4
11 12.8 75

11 (0.5 m) 11.4 8.3
12 12.6 8.7

12 (5m) 10.7 8.6
12 (10 m) 11.2 8.7
12 (15 m) 12.5 10.5
13 11.3 8.4

13 (0.5 m) 10.8 8.5
D.B. 12.6 22
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Cizelge 5.14 Subat 2007 T — S Slciimleri

- - -

10 12 8.9
10 (1 m) 11.8 8.8
11 12.7 8.4
11 (0.5 m) 12.4 8.5
12 10.8 8.8
12 (5 m) 9.4 9
12 (10 m) 9.4 9.3
12 (15 m) 10.4 11.3
13 12,5 8.7
13 (0.5 m) 12.7 8.7
D.B. 12.2 20

Cizelge 5.15 Mayis 2007 T — S dl¢iimleri

- - -

10 18.9 9.4
10 (1 m) 18 9.3
11 19.6 9.5
11 (0.5 m) 19.9 9.5
12 19.2 9.4
12 (5m) 16 9.3
12 (10 m) 12.8 10.6
12 (15 m) 9.5 11.4
13 18.5 9.4
13 (0.5 m) 19.5 9.2
D.B. 17.4 20

5.2.1 Tabakalasma ve Karisim

12 numarali gozlem noktasindan elde edilen diisey sicaklik ve tuzluluk profilleri
incelendiginde tuzlulugun tek basina tabakalagsmaya neden olabilecek biiyiiklitkte diisey
farkliliklar gostermedigi ancak sicaklik profilinin yilda bir kez yaz aylarinda tabakalagmaya
neden oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.5.) Tuzluluk ve sicaklik degerlerinin lagiin yiizeyinde
ve 5, 10, 15 m derinliklerde yapilan 6l¢timlerle birlikte izlendigi 6 farkli aya ait T — S indeksi
Chubarenko’nun (2005) calismasinda onerilmis bir yontemdir. Bu uygulamanin sonuglar
(Sekil 5.6) lagiindeki tabakalasmayi olduk¢a iyi ortaya koymaktadir. Neredeyse tiim
derinliklerdeki degerlerin birbirine yakin oldugu Kasim, Aralik ve Subat aylart su
govdesindeki tam karisim durumunu aciga ¢ikarmaktadir. Sekilde goriilen ayni aya ait farkl
derinlikteki noktalarin birbirinden uzaklagsmas1 tabakalasmanin giiclenmesi anlamina

gelmektedir.
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5.2.2 Su Seviyesi Olciimleri

Su seviyesindeki degisimin izlenmesi gblde yapilan diger parametrik Ol¢iim tarihleriyle es
zamanl olarak, gol igerisinde (G1) ve goliln Marmara denizine baglant1 kanali icerisinde (K1)
birer noktada zeminden su yiizeyine olan seviye farklarin1 belirlemek suretiyle
gergeklestirilmistir (Cizelge 5.16.) Bu iki nokta arasindaki kot farki nivelman calismasi
yapilarak belirlenmis (G1 = K1 + 1.38 m) ve su seviyesindeki degisimler iki nokta ayni
referans diizleminde tanimlandiktan sonra yorumlanabilir hale gelmistir. Su seviyesi
Olctimleri ayda bir defa yapildigindan lagiiniin genel hidrolik durumuyla ilgili yorum
yapmamiza olanak tamimamaktadir. Ancak es zamanli olarak yapilan su kalitesi ve sicaklik
tuzluluk Ol¢iimleriyle birlikte, bir de ayni giine ait meteorolojik veriler hep birlikte
degerlendirildiginde lagiiniin dinamigiyle ilgili 6nemli saptamalar yapilabilir. Cizelge 5.16’da
verilmis olan su seviyesi Ol¢iimleri i¢in ilk olarak 2 adet referans nokta belirlenmistir. Bu iki
nokta da su seviyesinden yeterince yiiksekte olup aralarindaki yiikseklik farki yukarida
aciklandig gibi bir nivelman calismasiyla belirlendikten sonra referans diizlem matematiksel
olarak esitlenmistir. Cizelgede goriilen 6l¢iim sonuglart artik aym yiikseklikte oldugu kabul
edilen G1 ve K1 seviyelerinden kanaldaki ve lagiin igerisindeki su yiizeyine olan diisey
mesafe Olclimleridir. Aralarindaki fark (K1 — G1) pozitif deger aldiginda K1’deki su
yiiksekligi G1’den fazladir ve kanaldan lagiine dogru bir yiizey akim1 beklenebilir sonucuna

varilmigtir. Negatif durumda ise bunun tam tersi sz konusudur.

Cizelge 5.16 K1 ve G1 noktalar1 arasindaki su seviyesi farklar

Su Seviyesi ()lgiimleri (cm)

Nis.06 May.06 Haz.06 Tem.06 Fki.06 Kas.06 Ara.06 Sub.07

G1 -62 -57 =72 -59 =17 -65 -82 -55
K1 -48 -58 -62 -61 -75 -59 -70 -43
Fark (K1-G1) 14 -1 10 -2 2 6 12 12

5.3 Sediment Analizleri

Taban sedimentinin fiziksel 6zellikleri ve tabanda dagilimi bu caligmanin Oncesindeki bir
calismada da incelenmistir (Algan, 1987.) Onceki calismalardan elde edilen bu veriler giincel
olmamasina ragmen, yeni elde edilen verilerle karsilastirilarak sistemin ge¢misten bugiine

olan degisimine ortaya koymak adina ¢ok yararli olmustur. Sedimentin dane boyutuna gore



60

siniflandirilmas1 oldukga kolay bir calismadir ve sediment taginimi ¢alismalart i¢in biiyiik
oneme sahiptir. iri daneli sediment (>62um) lagiin yatagina temas halinde ve askida halde
taginabilirken ince dane boyutuna sahip sediment sadece askida halde tasimir (Teeter, vd.
2001.) Danelerin tipi ve fiziksel 6zelliklerinin dogru modelleme yontemlerinin se¢iminde
biiyiik 6nemi vardir. Yukarida belirtilenler 1s18inda alinan 6rneklerin (noktalar: 10, 11, 12, 13,
D2, 1.U., N.A) dane boyut dagilimlari ve boylanma, simetrisizlik gibi ozellikleri
belirlenmistir. Asagida her bir nokta i¢cin dane boyut dagilimlarn verilmektedir. Yalmizca 12
numarali noktadan hi¢bir zaman yeterli miktarda sediment numunesi almak miimkiin
olmamistir. Sediment kapanina gelen malzeme ilk bakista ¢ok ince malzemeli ¢amura
benziyorsa da her kurutma islemi sonunda elde sadece ince bir tabaka halinde biyojenik

malzeme kalmis ve deney yapmak miimkiin olmamustir.

Nokta 10 - GRANULOMETRE EGRISi
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a0
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60
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ELEKTEN GEGEN (%)

40

Gokince Kum %70 N

Silt %21 20
Kil %9 \'\,\
N

DANE GAPI (mm)

Sekil 5.7 10 no’lu numuneye ait dane ¢ap1 dagilimi

Sekil 5.7°den 5.12°ye kadar verilen grafiklerden noktalara ait ds, dis, dso, dgs4, dos
degerlerinden okunabilir olanlar grafik iizerinden belirlenip denklem (2.16)’ya uygulanarak ¢
Olcekli karsiliklarinin bulunmast (Cizelge 5.17) ve bunun yardimiyla boylanma ve
simetrisizlik Ozelliklerinin de hesaplanmasi hedeflenmis, ancak hi¢cbir numunede dgs
okunamadigindan bu iki Ozellik hesaplanamamistir. Sadece hesaplanan ¢ degerleri
denklemler (2.17 ve 2.18)’e uygulanarak numunelere ait medyan ve ortalama dane boyu
degerleri hesaplanmistir ve piknometre deneyleri ile belirlenen dane birim hacim agirliklari

(vs) ile birlikte Cizelge 5.18’de verilmektedir. Her numune noktasi i¢in Shepard diyagrami
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sonuglart;

Numune 10; Shepard diyagramina gore siltli kum olarak tamimlanan sediment, numune

noktast Algan’in (1987) calismasinda verdigi litofasiyes haritasiyla cakistirildiginda kumlu
bolge icerisinde kalmaktadir (Sekil 5.13.) Algan bu bolgede taban malzemesinin kumlu
olmasini bolgenin denize yakin olmasi nedeniyle hem baglanti kanalindan giren akimlarla

hem de riizgarlar vasitasiyla kiyidan lagiine tasinim meydana gelmesiyle aciklamistir.

Nokta 11 . GRANULOMETRE EGRiSi
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Nokta 13 - GRANULOMETRE EGRISi

=1
=1

o
=1

@
=1

A

60 E
=
"7}
\ 2
508
N 2
w
\ =
$ 40E
-
-

30

*
L Silt % 92
Kil %8 N 20
\.
T 10
]
e 0
1 01 DANE GAPI (mm) 0.01 0.001

Sekil 5.9 13 no’lu numuneye ait dane ¢ap1 dagilimi



62

Nokta D2 . GRANULOMETRE EGRISi
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Cizelge 5.17 Numunelere ait graniilometre egrilerinden okunan dane caplar ve ¢ 6lceginde

karsiliklari

Boyut | Numune 10 Numune 11 Numune 13 Numune D2 Numune i.U. | Numune N.A

d [0 d [0 d [0} d (0} d ¢ d ¢

95 - - - - - - - - - - - -
84 - - 2,4 -1,26 - - 4 -2 0,8 0,32 4,8 -2,26
50 - - 0,054 4,2 0,022 5,5 0,11 3,18 | 0,008 | 6,96 | 0,23 | 2,12
16 0,018 | 5,8 0,006 74 0,008 6,9 0,008 6,9 - - 0,14 | 2,84

5 - - 0,0034 | 82 |0,0035 | 816 |0,0034 [ 82 - - - -

Numune 11; Sekil 5.13’e gore killi kum bolgesi igerisinde bulunan 11 noktasindan alinan

numunede Shepard diyagrami sonucu kumlu silt olarak goriilmektedir.

Numune 13; Shepard diyagramina gore silt olarak belirlenen 13 numunesi Sekil 5.13’te

Sanscil (¢camur) seklinde tanimlanan bolgede bulunmaktadir. Sanscil diye tanimlanan yapi

Shepard diyagraminin merkezinde bulunan kiiciik iicgenin sinirlarina giren malzemedir ve

ozelligi en az %20 oraninda her iic malzemeden de i¢cermesidir.
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Cizelge 5.18 Sediment numunelerine ait hesaplanmis Folk ve Ward parametreleri ile dane
birim hacim agirliklar

10 11 13 D2 1.0. N.A.
Medyan - 4,2 5,5 3,18 6,96 2,12
(¢s0)
Ortalama - 3,45 - 2,69 - 0,9
Dane boyu
Ys 2,47 2,53 2,76 2,78 2,78 2,88

Numune i.U; Shepard diyagramma gore siltli kil olarak tanimlanan 1.U. numunesi, Sekil

5.13’te killi kum bolgesinin icerisinde goriilmektedir.

Numune N.A; Sekil 5.13’e gore kumlu kil bolgesinde bulunan N.A. noktasindan alinan

sediment analizleri sonucunda Shepard diyagramindan elde edilen malzeme tanimi kum

niteligindedir.

5.4 Yorum ve Oneriler

Cesitli simiflandirma yontemleri kullanilarak tanimlanan Kiiciikcekmece lagiinii birkag¢ dikkat
cekici ozelligi ile tipik kiy1 lagiinlerinden ayrilmaktadir. Lagiiniin tipik kiy1 lagiinlerine gore

oldukga derin olmas1 ve yonlenmesinin kiyiya dik sekilde olmasi bu 6zelliklerdendir.

Kiigiikgekmece’nin Marmara denizi kiyilarinin tipik Akdeniz kiyilarinda goriilen mikro gelgit
diizeyinden ziyade lagiiniin batimetrik sekli ve sediment dagilimina bakilarak nano gelgit
diizeyine sahip oldugu saptanmistir. Bu baglamda riizgarin tasimim ve hidrodinamik olaylar

tizerinde en 6nemli etken oldugu sdylenebilir.

Uygulanan nitel ve nicel smiflandirma yontemlerinden elde edilen ortak sonug
Kiiciitkcekmece lagiiniiniin zayif baglantili bir lagiin oldugudur. Uygulanan morfometrik
parametrelere gore; (1) Marmara denizinin lagiin lizerindeki etkisi zayiftir. (2) Baglanti
kanalinin lagiin hidrodinamigi iizerindeki etkisi zayiftir. (3) Marmara denizinden giren

akimlara lagiin hacmi oldukc¢a gec tepki vermektedir.

Hidrolojik parametrelerin saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in oncelikle su biit¢esinin bir
baska caligmayla belirlenmesi gereklidir. Sadece akarsu debileri hesaba katilarak yapilan

hidrolojik — morfometrik parametrelerin birlikte irdelenmesi sonucunda Kiigiikcekmece
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lagiinii icin; yiiksek tath su etkisinde zayif baglantili bir lagiin oldugu ve tatli su oraninin

zaman icerisinde artma egiliminde oldugu sonuglarina varilmaktadir.

SANSCIL
KiLLiKUM

2
P MARMARA DENIZ @\
Sekil 5.13 Numune noktalarinin Algan’in (1987) litofasiyes haritasina gére konumlari

Kaba bir yaklasgimla 2.6 yil olarak hesaplanan hidrolik bekleme siiresi ve yukarida
yorumlanmis olan morfometrik parametrelerin sonuglarina bakildiginda Kiigiikcekmece
lagiiniinde hidrodinamik enerji seviyesinin gayet diisiiktiir. Cevresel sartlar1 ve su kalitesi
zaten son derece kotii durumda olan lagiin icin bu sonuglar durumun ciddiyetini daha da
artirmaktadir.  Siirdiiriilen arazi c¢alismalarinin  yorumlanmasi  sonucunda lagiin
hidrodinamiginin biiylik o6l¢iide atmosferik sartlarca belirlendigi sOylenebilir. Lagiin

yiizeyindeki tuzluluk sicaklik dagilimlarn birgok kez riizgar yon ve siddetleriyle
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aciklanabilmistir. Yagish donemlerde ozellikle dere agizlarinda tuzluluk oranminin sifira
yaklastig1 goriilmektedir. Lagiiniin denize en yakin izleme noktast olan 10 no’lu noktada ise
tuzluluk orami hi¢cbir zaman yaklagik ortalama tuzluluk oraninin ¢ok fazla altina inmemistir.
Lagiin - deniz baglantisina en uzak konumlandirilan 13 numarali 6l¢iim noktasinda 6zellikle
kurak donemlerde oldukca yiiksek tuzluluk konsantrasyonlart (10 no’lu noktada olgiilen
degerlere yakin) Olciilmiistiir. Bu durumun birinci nedeni: Kurak donemlerde Sazlidere
barajindan su salinmamakta ve bu durum Sazlidere’nin lagiine dokiildiigii bolgedeki karigimi
engellemektedir. Bu durumun bir diger sebebi ise lagiiniin kuzey kisminda batimetrinin s1g ve
diisiik egimli olmasi1 nedeniyle lagiiniin litoral bolgesinde riizgar ve yagmur gibi karisimi

saglayan etkilerin olmadigi durumlarda bu bolgedeki suyun olduk¢a durgun kalmasidir.

12 numarali noktada izlenen sicaklik ve tuzlulugun derinlik profilleri incelendiginde lagiinde
yaz aylarinda bir tabakalasma meydana geldigi gozlenmistir. Bu sonu¢ Kiigiikcekmece
Goli’'niin monomiktik olarak siniflandiran Albay’in (2004) calismasiyla uyumludur. 12
noktasinda ayrica Kasim, Aralik ve Subat aylarinda su siitununda dikey tam karisim olay1
gozlenmistir. Yine aym gozlem noktasinda lagiin tabanina dogru gidildikge tuzluluk
konsantrasyonunun artma egiliminde oldugu goriilmiistir. Bunun nedeni aymi sicaklik
kosullarinda tuzlulugu daha yiiksek olan denizden gelen akimin yogunlugunun da daha
yiiksek olmasi ve lagiine girdiginde alt akim dedigimiz durumun meydana gelmesi olabilir.
Kanal derinligi nispeten si1g oldugundan (ortalama 1,5 m) lagiine giren akim ani bir egimle
derinlesen batimetri nedeniyle tabana dogru bir alt akim olusturur. Kanal ve lagiinde yapilan
su seviyesi Ol¢iimleri denizden lagiine dogru olan su girisiyle uyumludur ve bu durum 12
no’lu ol¢iim noktas1 tabaninda goriilen yiiksek tuzluluk konsantrasyonlarimi agiklamaktadir.
Ancak su seviyesi Ol¢timleri sadece T ve S dl¢iimleri yapilan giin ve saatlere mahsus yapildigi
icin sadece o anki durumlara dair yorum yapmak miimkiin olmaktadir. Su seviyesi
Olctimlerini siirekli kaydetmek siiphesiz lagiin hidrodinamigi ile ilgili cok daha ©nemli

yorumlar yapilmasina olanak tanir.

Sediment analizleri icin belirlenen 7 noktadan biri olan 12 numarali noktadan alinan
numuneler hi¢cbir zaman deney yapmaya elverisli olmadigi i¢in (tamamen biyojenik malzeme)
sadece diger noktalara ait sonuglar yorumlanmistir. Sediment numuneleri i¢in hesaplanan
dane birim hacim agirliklar 2.47 — 2.88 g/cm3 arasinda degismektedir. Numunelerin ¢cogunda
ince malzeme orani oldukg¢a yiiksektir. Bunun anlami malzemenin kohezivite ve adsorpsiyon

kapasitelerinin yiiksek olmasidir. Bu tip ince daneli sediment su kalitesi agisindan kritik 5nem
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tasimaktadir.

Kiigiikgekmece lagiiniinde hidrodinamik ve sediment taginimi olaylarimi akinti hizlar ve
yonleri, sedimentin erozyon ve birikim bolgeleri, tasinim siireclerini tiimiiyle ortaya koyacak
bir ¢alisma igin sayisal modellerden yararlanmak dogru bir segenektir. Ancak, hidrodinamik
bir modelin kurulup sonuglarin alinmasindan 6nce iyi bir hazirlik caligmasinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu hazirliklarin en 6nemlisi sistemin su biit¢esinin kurulmasi olmalidir. Bu
calisma dahilinde Kiiciikcekmece lagiinii i¢in gelecekte kurgulanabilecek bu tip bir sayisal
modele katki saglayacak bir takim Onemli bulgulara varilmis olmasina ragmen lagiiniin
iyilestirilmesi i¢in yeterli zaman ve biit¢eyle bir sayisal model kurulmasini ongdren daha

kapsamli bir ¢aligma yapilmasi yerinde olacaktir.
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