f—

=3

RECEP TAYYiP

ERDOGAN
UONIVERSITESI

T.C.
RECEP TAYYiP ERDOGAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
SU URUNLERI ANABILIM DALI

ARTVIN BOLGESI KULTUR BALIKCILIGI CEVRESEL
ETKILESIMIi UZERINE BiR CALISMA: BORCKA BARAJ
GOLU ORNEGI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Kenan INCE
Danisman

Prof. Dr. Biilent VEREP

RiZE
2024



KABUL VE ONAY

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Su Uriinleri
Anabilim Dalinda, Prof. Dr. Biilent VEREP damismanliginda, Kenan INCE tarafindan
hazirlanan Artvin Bélgesi Kiiltiir Balik¢iligi Cevresel Etkilesimi Uzerine Bir Calisma:
Borcka Baraj Golii Ornegi adli bu tez calismasi, 19/11/2024 tarihinde yapilan
savunma sinavi sonucunda oy birligi/ey—eeldusuyla basarili bulunarak jlirimiz

tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvam, Adi SOYADI imza
Baskan - Prof. Dr. Biilent VEREP
Uye : Prof. Dr. Davut TURAN

Uye : Prof. Dr. Cengiz MUTLU



ETiK BEYAN

Su Uriinleri Tezli Yiiksek Lisans Programindan mezun olmak iizere teslim
ettigim “Artvin Bolgesi Kiiltiir Balik¢ilign Cevresel Etkilesimi Uzerine Bir Calisma:
Borgka Baraj Golii Ornegi” adli tezim, bilim ve arastirma etigi prensiplerine riayet
edilerek tarafimdan yazilmistir.

Tez c¢alismamda, baska kaynaklardan aktarilan biitiin bilgi ve alintilar,
Enstitiinliz Tez Yazim Kilavuzuna uygun olarak acikca gosterilmistir. Kaynagi
gosterilenler diginda kalan biitiin bilgiler uygun arastirma ydntemi kullanilarak
tarafimdan edinilmis ve esere bu sekilde yansitilmistir. Sahsima ait olmayan higbir
bilgi, kasit veya kusurlar, sahsima aitmis gibi gosterilmemistir. Internet kaynaklari
dahil, sahibine/kaynagina atif yapilmaksizin hig¢bir bilgi kullanilmamistir. Aksinin
ortaya ¢ikmasi halinde dogacak biitiin hukuki, idari, akademik ve etik sorumluluk
tarafima ait olacaktir. Eserin tesliminden sonra herhangi bir zamanda, bilim etigine
aykirilik tespit edilmesi ve / veya eserimle ilgili intihal veya intihal seklinde
anlasilacak bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde, Universiteniz ve egitim kadronuzun
hicbir sekilde sorumlu tutulmayacagini hiir irademle kabul, beyan ve taahhiit ederim.

19/11/2024

Kenan INCE

II



ON SOz

“Artvin Bélgesi Kiiltiir Balik¢ilig1 Cevresel Etkilesimi Uzerine Bir Calisma:
Borgka Baraj Golii Ornegi” baslikli bu ¢alisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Su Uriinleri Ana Bilim Dali’nda ‘Yiiksek Lisans Tezi’ olarak
hazirlanmaistir.

Oncelikle, tez konusunun belirlenmesinden sonlandirilmasina kadar her
asamada emegi olan, bilgi ve deneyimini paylasan, calismanin yiiriitiilmesinde 6nemli
katkilar1 olan, biiyiik bir 6zveri ve sabirla tezimin neticelendirilmesini saglayan degerli
Hocam Prof. Dr. Biilent VEREP’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismanin ilerleyisinde fikir ve elestirileriyle yon veren tez izleme komitesi
tiyelerine yapmis olduklar1 katkilardan dolay1 tesekkiir ederim. Yine ¢alismanin her
sathasinda yakin ilgi ve Onerileriyle yonlendiren, goriis ve yardimlarini esirgemeyen
Artvin 1l Tarim Miidiirliigii Su Uriinleri Sube Miidiirii Sayin Cemil DAGCI’ ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Arazi c¢alismalarinda stirekli yanimda olan ve yardimlarini esirgemeyen
Kuzuoglu Su Uriinleri Artvin Bor¢ka Ekibi olan eski calisma arkadaslarima gok
tesekkiir ediyorum. Laboratuvar ¢alismalarinda siirekli yanimda olan ve yardimlarini
esirgemeyen Recep Tayyip Erdogan Universitesi ‘nden Saym Hocam Prof. Dr. Biilent
VEREP’ e ¢ok tesekkiir ediyorum.

Son olarak, hayatimin nesesi kizim Duru INCE’ ye, ilgi ve anlayistyla her
zaman yanimda olan, hakkini ne yapsam ddeyemeyecegim ve ¢ok sey bor¢lu oldugum
esim Rengin INCE’ ye sonsuz sevgilerimi sunarim.

Bu ¢alismanin, ilgili tiim kesimlere faydali olmasini temenni ederim.

Kenan INCE
RIZE/2024
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OZET

ARTVIN BOLGESI KULTUR BALIKCILIGI CEVRESEL ETKILESIMi
UZERINE BiR CALISMA: BORCKA BARAJ GOLU ORNEGI

Su havzalarinda ormanlik alanlarin 6zellikle iist kisimlarinda madencilik, tas
ocaklari, nehir tipi hidroelektrik santral tesisleri ile yol insaatlari gibi ¢ok sayida
yatirimlar nedeniyle bazi olumsuz ekolojik ve g¢evresel degisimler olusmaktadir.
Borgka Baraji Havzast (BBH) da yukarida siralanan miidahalelerin yaninda golde
faaliyette bulunan ag kafeslerde yapilan kiiltiir balik¢iligindan etkilenmektedir. Bu
nedenle, BBH rezervuarina ulasan suyun rejimi ve kalitesi ile baraj goliiniin ¢evresel
durumunun tespit edilmesi bu c¢alismanin amacini olusturmaktadir. Bor¢cka baraj
goliinde Kiiltiir Balikgilig1 iiretimi yapan tesislerin organik ve inorganik atiklar ile su
kalitesine olumlu veya olumsuz etki edip etmedigi ve goliin ekolojik tasima
kapasitesini diisiiriip diisiirmedigi de bu calismada cevaplanmaya ¢alisilmaktadr.

Calismada 7 6rnekleme noktasindan Subat 2023- Ocak 2024 tarihleri arasinda
aylik olarak pH, sicaklik, toplam ¢oziinmiis kat1 madde, iletkenlik, fosfat, nitrit ve
nitrat Azotu degerleri dl¢iilmiistiir. Borgka Barajinda ortalama ¢6z. kati madde 119
mg/L, pH 8,3, Elektriksel [letkenlik 203 us/cm, orto- fosfat 0,09 mg/L ve nitrit azotu
0,01 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Kafeslerde balik yetistiriciligi agisindan yillik tiretim kapasitesi fiili olarak
6.000 ton/yil olan barajda son yillarda 4.500 ton/yil’a kadar iiretim tonajinin
diisiiriilmesine ragmen bu ¢alismanin sonuglarina gére Borcka baraj gdliiniin ekolojik
tagima kapasitesinin oldukea iizerinde oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Su Rejimi, Kiiltiir Balik¢ilik.
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE ENVIRONMENTAL INTERACTION OF
CULTURAL FISHING IN THE ARTVIN REGION: THE EXAMPLE OF
BORCKA DAM LAKE

Some negative ecological and environmental changes occur in water basins,
especially in the upper parts of forested areas, due to many investments such as mining,
quarrying, river type hydroelectric power plant facilities and road construction. In
addition to the interventions listed above, Borcka Dam Basin (BBH) is also affected
by aquaculture in net cages operating in the lake. Therefore, the aim of this study is to
determine the regime and quality of the water reaching the BBH reservoir and the
environmental status of the dam lake. In this study, it is tried to answer whether
aquaculture facilities in Borcka dam lake have a positive or negative impact on water
quality with organic and inorganic wastes and whether they reduce the ecological
carrying capacity of the lake.

In the study, pH, temperature, total dissolved solids, conductivity, phosphate,
nitrite and nitrate Nitrogen values were measured monthly from 7 sampling points
between February 2023 and January 2024. Solve for the average at Borcka Dam. solids
measured 119 mg/L, pH 8.3, Electrical Conductivity 203 pus/cm, ortho-phosphate 0.09
mg/L, and nitrite nitrogen 0.01 mg/L.

Although the production tonnage of the dam, which actually has an annual
production capacity of 6,000 tons/year in terms of fish farming in cages, has been
reduced to 4,500 tons/year in recent years, according to the results of this study; It was
understood that the ecological carrying capacity of Borcka dam lake is much higher
than the ecological carrying capacity.

Keywords: Water quality, Water regime, Aqua Culture.
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KISALTMALAR

AKM : Askida kat1 madde

BBH . Borcka Baraj1i Havzasi

BBR :  Borcka Baraj1 Rezervuari

°C :  Santigrat derece

CBS . Cografi Bilgi Sistemi

DSI . Devlet Su Isleri

GPS : Global Positioning System (Kiiresel Konum Belirleme Sistemi)
HDH :  Hatila Deresi Havzasi

L :  Litre

m : Metre

MDH : Murgul Deresi Havzasi

mg/l :  Bir litredeki miligram

NH3-N : Nitrat azotu

NT-HES : Nehir Tipi Hidroelektrik Santrali

pH :  H iyonu derisiminin 10 tabaninda (-) logaritmasi
PO4-P . Fosfat fosforu

ppm :  Toplam madde miktarinin milyonda birlik kism
Ppt :  Toplam madde miktarinin binde birlik kism1
TDS : Toplam Co6ziinmiis Madde

TNT : Toplam azot

ng/l :  Bir litredeki mikrogram
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GIRIS

Su, yasamin devam edebilmesi i¢in vazgegilmez bir gereksinim ve alternatifi
bulunmayan dogal bir kaynaktir. Canlilarin birbiriyle etkilesim igerisinde bulundugu
ekosistemin en temel pargalarindan biri sudur ve dolayisi ile ekosistemin
stirdiiriilebilirligi 6nemli oranda suya baglidir. Su, insan yasaminin temel ihtiyaglarin
karsilamasinin yani sira tarim, enerji iretimi, sanayii, ulasim gibi toplumsal ve
ekonomik gelismelerin de kaynagidir (WWAP, 2015). Bu nedenledir ki tarih boyunca
medeniyetler su kiyilarinda veya yakin bolgelerde kurulmus ve gelismislerdir. Diinya
niifusunun artis1 ve buna bagh olarak ortaya ¢ikan kentlesme, igme-kullanma suyu
talebi, sanayide ve tarimdaki gelisimler suya olan ihtiyacin devamli olarak artmasina
neden olmaktadir. Bu gelismelerin beraberinde getirdigi ¢evre kirliligi sorunlar1 da
suyun niceliginin (miktarinin) yaninda niteliginin (kalitesinin) de korunmasi
gerektigini ortaya ¢ikarmistir.

Diinyanin biiytik bir boliimii sularla kapli olmasina ragmen kullanilabilir su
miktar1 olduk¢a azdir (YILDF, 2018). Su dagilimi ise diinyanin her yerinde esit
olmay1p bolgelere gore farklilik gostermektedir (USGS, 2016a). Bu nedenle temiz ve
yeterli seviyede tatli su kaynagina ulagma, diinyanin degisen kosullarina ve 6zellikle
de artmakta olan niifusuna bagli olarak 6nemi siirekli artan ve dolayisi ile giincelligini
kaybetmeyen bir sorun olarak insanoglunun karsisindadir. Ote yandan, son yillarda
tiim dogal kaynaklar gibi tath su kaynaklar1 iizerinde de ciddi etkileri oldugu/olacagi
diisiiniilen iklim degisikligi olgusu da g6z oniinde bulunduruldugunda (Yildirimer,
2018) sorunun boyutunun yakin gelecekte daha da artacagi agiktir.

Diinya iizerindeki sabit su arzina ragmen suya olan talep giderek artmakta ve
su kithig1 olarak diinyanin bir¢ok bolgesinde etkisini gostermektedir (Barlow, 2009).
Ornegin, iilkemizde 10 yil 6ncesine kadar 3000 m3 iizerinde olan kisi basina
kullanilabilir su miktarinin son yillarda 1400 m3 civarlarina kadar diistiigii artik devlet
kurumlar tarafindan da kabul edilmektedir (KB, 2014). Yillik su tiiketimi 54 milyar
metrekiip olan ililkemizde, bu suyun 40 milyar metrekiipii (%74) sulama, 7 milyar
metrekiipli (%13) icme-kullanma, 7 milyar metrekiipii ise (%]13) sanayi suyu
ihtiyaclarimin karsilanmasinda kullaniliyor. Yapilan projeksiyonlarda, su kaynaklarinin

korunmasi ve yonetimi konusunda yeterli 6nlem alinmadig1 ve iyilestirme yontemleri



uygulanmadig takdirde iilkemizin orta vadede su kitlig1 ¢eken 2 bin iilke durumuna
gelmesinin kaginilmaz olacagi tahmin edilmektedir (OSIB, 2012; KB, 2014).

Su kaynaklarinin yeterli miktarda saglanmasinin yaninda suyun kalitesinin de
bazi Olciitler ¢ercevesinde yiiksek seviyede bulunmasi gerekmektedir. Bu agidan
bakildiginda, su kaynaklarini tehdit eden ve kullanilabilirligini kisitlayan faktdrlerden
biri de su kirliligidir (Haddeland ve ark., 2014). Su kirliligi insan miidahalesi ile ortaya
cikan, su kaynaklarinin kullanimim1 kisitlayan veya engelleyen ve ekonomik
olumsuzluklar ortaya ¢ikaran bir kalite degisimidir (Sengiin, 2013). Su kalitesi; suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin gostergesidir. Su kalitesi yonetimi; su
kaynaklart yoOnetiminin temel bileseni olmakla birlikte kirleticilerin kaynaginda
bertaraf edilerek, su kaynaklarinin kirletilmesinin énlenmesi i¢in gerekli tedbirlerin
belirlenmesi ve uygulanmasi olarak tanimlanabilir. Yer {istii sularinda rastlanan baslica
sorunlardan biri azot ve fosfor gibi besin maddelerinin su kaynaklarma ulagmalar
sonucu ortaya ¢ikan alg miktarindaki artig olarak tanimlanan 6trofikasyon problemidir.
Su kaynaklarinin miktar, kalite ve ekosistemler acisindan korunmasina yonelik
faaliyetlerin ve planlamalarin olumlu etkilerinin yansimasi, hizla gelisen sanayi, tarim
sektorii ve niifus artis1 sebebiyle yavas olmaktadir.

Devamli ve temiz su iiretimini saglayan ana unsurlar arasinda orman, mera ve
yiiksek dag ekosistemleri en bagsta gelmektedir. Ancak su, hava ve toprak gibi ¢cevresel
kaynaklar biitliinliniin bir pargasidir. Bu kaynaklar siirekli birbirleriyle etkilesim
halindedir. Bu kaynaklardan birine yapilan miidahale diger baglantili oldugu tiim
kaynaklar1 da etkileyecektir. Bu kapsamda su kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir
yonetimi ve gelistirilmesi i¢in diger kaynaklarla olan iligkileri de dikkate alinmalidir.
Bu sebepledir ki, su kaynaklarimizin havza bazinda siirdiiriilebilir bir su yonetimi
felsefesi ve yaklasimi ile ve diger ¢evresel kaynaklarla birlikte yonetilmesi zorunlu
hale gelmektedir (Aladag ve ark., 2008; Hizal ve ark., 2008).

Ormanlik havzalarin su kalitesi, miktar1 ve rejimi iizerine bir¢ok olumlu etkileri
vardir. Hidrolojik bir fonksiyon gérevi yapan ormanlik havzalar, taban suyu, akarsu,
tath su golii ve barajlardaki sularin temiz tutulmasini, su kaynaklarinin siirekli ve
diizenli olmasin1 saglarlar. Ayn1 zamanda enerji ihtiyacinin yani sira barajlar da su
toplamak ve istenildigi zaman yeterli ve kaliteli su saglamak amaciyla

kullanilmalarindan dolay1 olduk¢a 6nemli bir yer teskil etmektedirler (Yiiksel ve ark.,



2011). Buradan yola 3 c¢ikarak barajlarin su kalitesi ve buna etki eden etmenler
bakimindan iginde yer aldigi havzalarin degerlendirilmesi ve dogal kaynak
kullaniminin siirekli yararlanilabilir durumda tutacak onlemlerin alinmasi oldukca
onemlidir (Erol, 2006). Bu bakimdan baraj havzalarindaki dogal kaynaklar, su tiretimi
ve kalitesini yiiksek diizeyde tutmak ve sedimantasyon problemini en aza indirgemek
icin havza yOnetimi ilkelerine gore planlanmalidir (Balc1, 1996). Bunlara ilaveten, su
kaynaklarinin hem miktar hem de kalite acisindan siirdiriilebilirligi hidrolojik
dongiiyli saglayan hidrolojik bilesenlere de (yagis, yiizeysel akis, yer alti suyu,
evapotranspirasyon vb.) baghdir. Havza bazinda hidrolojik dongili, suyun buhar
halinde yagmura, yagmurdan yer yiizeyine diiserek yer altina sizmasi veya yiizey akisi
ile goller ve rezervuarlarda birikmesi, evaporasyon ve transpirasyon ile tekrar su
buharma doniismesiyle gergeklesir.

Son yillarda, su kaynaklarimin planlanmast ve yonetilmesinde Uzaktan
Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) biiyiik rol oynamaktadir. Bu sayede
hidrolojik stireg, iklimsel faktorler ve havza karakteristiklerine ait parametreler
sayisallagtirilarak basta ylizey akisi olmak lizere, tarimsal havzalardan besin taginima,
sediment verimi gibi hidrolojik bilesenleri tahmin etmek i¢in CBS teknolojileri ile ¢ok
sayida fiziksel tabanli bilgisayar simiilasyon modelleri gelistirilmistir (Golpinar,
2017). Modellemeler, teknolojinin hizla gelistigi glinlimiizde ytliksek hizl bilgisayarlar
sayesinde, gelismis cihazlar yardimiyla elde edilen daha iyi dlgiimler ile elde edilmis
daha c¢ok veriyi kullanarak ger¢ege yakin simiilasyonlar yapabilmektedirler
(Ciiceloglu, 2013). Bu modeller i¢inde diinya genelinde en yogun olarak tercih
edilenler arasinda WEPP, AGNPS, PESTFADE, WEAP, MIKE SHE, HSPF ve SWAT
ornekleri verilebilir (Yuksel ve ark., 2008; Ciiceloglu, 2013; Song ve ark., 2015;
Pandey ve ark., 2016).

Su kaynaklarinin enerji iiretimi yaninda siirdiiriilebilir bir ¢evre stratejisiyle
tilke ekonomisine katkida bulunacak bir sektor olan kiiltiir balik¢iligi amaciyla
kullanilmas1 hususunda tilkemizin Su {riinleri {iretim alanlarinin genisligi ve filonun
blyiikligli dikkate alinarak daha fazla kontrol ve denetim etkinligi saglayacak
caligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Yasa disi, kural disi avcilifin Onlenmesi ve
cezalarda caydiriciligin saglanmasi i¢in daha fazla gayret gosterilmelidir. Mevcut su

irlinleri yetistiricilik tesislerinin kapasite artirmalarini veya yeni tesislerin kurulmasini



giiclestirecek biirokratik islemlerin azaltilmasina yonelik politikalar gelistirilmelidir.
Su kaynaklarmin sektorler arasinda paylasimindan kaynaklanan problemlerin su
triinleri {iretimini olumsuz etkilememesi i¢in kaynak yoOnetim politikalar
gelistirilmelidir. Yetistiricilik tesisleri; yeni teknolojilerin kullanimi, daha az su ve
enerji kullanimi, ¢evre dostu yetistiricilik yontemlerinin kullanilmasi1 konularinda
tesvik edilmelidir. Baraj gollerinde ag kafeslerdeki iiretimin en biiyilik avantaji konum,
rakim ve su kalitesine gore 12 ay boyunca liretim yapilabilmektedir. Tiirkiye’de su
trlinleri tiretiminin  %60,5’ini yetistiricilik tretimi olusturmaktadir. Yetistiricilik
tiretiminin %72’s1 denizlerde %28’1 i¢ sularda gerceklesmistir. Yetistirilen en 6nemli
balik tiirii i¢ sularda 145 bin 649 ton ile alabalik, denizlerde ise 156 bin 602 ton ile
levrek ve 152 bin 469 ton ile ¢ipura olmustur. i¢ sularda gerceklestirilen yetistiricilik
tiretim miktari, onceki donemlerde denizlerdekinden fazla olmasina karsin son 10
yildir denizlerdeki iiretim miktar1 i¢ sulardan gergeklesen iiretim miktarindan fazladir.
Bu tez ¢alismasinin ana amagclari arasinda;

- proje alanmi olarak belirlenen Borcka Baraji Havzasi’nin (BBH) toplam %78’lik

onemli bir kismini olusturan ve farkli arazi kullanimlarina sahip 4 alt havzanin

yilizey sularinin katildigi baraj goliinlin oncelikle fiziko-kimyasal su kalitesini

belirlemek,

- sonrasinda ise elde edilen bu veriler yardimiyla kiiltiir balik¢ilik tiretimi yapilan

Borgka barajinin kiiltiir balik¢iligr acisindan tagima kapasitesini belirleyerek

mevcut iiretim kapasitesiyle karsilastirmak,

Bu amaglar dogrultusunda c¢alisma alanindaki kiltiir balik¢iliginin

olusabilecek farkli miidahaleler ve ¢evresel etkiler sonucunda meydana gelebilecek
yeni/farkli senaryolarin Artvin ilinin kiiltiir balik¢ilig1 potansiyelinde ne tiir degisimler

olusturabilecegi tartigilacaktur.



1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Su Kaynaklan

Su, canlilar i¢in bir yasam ortamidir. Tiim canli yasami i¢in biiyiik dnem
tagimasi nedeni ile degerli ve ayn1 zamanda kisith bir kaynaktir. Yerytiziiniin 3/4 iiniin
sularla kapli olmasina ragmen icilebilir nitelikteki su oran1 ancak %0,74 civarindadir
(USGS, 2016a). Bu nedenle temiz ve yeterli miktarda tatli su kaynagina ulagsmak,
topografik sartlara ve 6zellikle de giderek artmakta olan niifusa baglh olarak dnemi
siirekli artmaktadir. Tarihte en eski kabilelerden giinlimiize kadar ¢ok degerli kabul
edilen bu kaynagi elde etmek, korumak ve kaynagini tehlikeye atmadan yeterli
miktarda saglamak giincelligini kaybetmeyen bir sorun olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Alternatifi bulunmayan ve zaten kisitli bulunan tatli su kaynaklari son yiizyilda
sanayii devriminin ve teknolojinin gelismesi ile daha fazla kullanilmaya baslanmaistir.
Suyun bu ilerleyisteki rolii en 6nde yer almaktadir. Cilinkii su, temel insani ihtiyaclarin
karsilanmasinin yani sira tarim, enerji liretimi, endiistri, ulasim ve turizmin de
kaynagidir. Birgok tilke gelismislik seviyesine kendi su kaynaklarindan en iyi fayday1
saglayarak ulagmiglardir (Tiirky1lmaz, 2010; Muluk ve ark., 2013). Ancak niifus artisi,
gb¢ ve sehirlesmenin artmasi ile su tiiketimi de artmaktadir. Ote yandan da gelismeye
bagl siirekli ve asir1 kullanilan ¢evresel kaynaklardan ayn1 zamanda su kaynaklarinin
saglanmasi nedeni ile su kullanimi kisitlanmaya baslanmistir (Muslu, 2015). Biitiin
bunlara bir de tath su kaynaklar iizerinde ciddi etkileri olacagi diisiiniilen iklim
degisikligi olgusu da goéz Oniinde bulunduruldugunda sorunun boyutunun yakin
gelecekte daha da artacagi agiktir (Kilig, 2008; Karaman ve Gokalp, 2010; Yiiksel ve
ark., 2011; Ertiirk, 2012; Haddeland ve ark., 2014).

1.1.1. Diinya’da Su Kaynaklar

Diinyadaki toplam 1,4 milyar km3 olan su miktarinin %97.5’1 tuzlu su olarak
okyanuslarda ve denizlerde, %2.5’1 tath su olarak buzullarda, yeraltinda, nehir ve
gollerde bulunmaktadir (Sekil 1). %2,5 olan tathh su kaynaklarinin da %68,7’s1
buzullarda, %30.1°1 yer altinda ve geriye kalan %1.3’liik kism1 ise yeriistii sular1 olarak

akarsularda, gollerde ve atmosferde bulunmaktadir (WWAP, 2015; USGS, 2016a).



Goller Atmosfer Irmaklar Blyolo)lk Su  Toprak Meml Yeralt Buzu
20,9 Y3 %0,5 Y%0,3 %3,8 %68,9

Okyanuslar Tath Su DIger Tuzlu Su
9%96,5 %25 %0,9

Yeralti Suyu Diger Tatl Su  Buzullar
%301 %1,2 9%68,7

Dinya Genell su Dagilirmi Tatl Yiizey Su Dagilimi Tatl Su Dadgilirm
Sekil 1. Diinyadaki su dagilimi

Diinyadaki kullanilabilir tatli su kaynaklarina baktigimizda toplam su
miktarina oranla ¢ok kiiciik oldugunu goérmekteyiz (Sekil 1). Aym1 zamanda
yeryiiziindeki su kaynaklarinin ve niifusun kitalara goére dagilimina baktigimizda ayni
oranlarda olmadigmi goriiriiz. Niifusun en fazla oldugu Asya kitasi toplam diinya
niifusunun %60’1n1 olustururken toplam tatl su kaynaklarinin ise ancak %36’s1 payina
diismektedir. Buna karsilik, Kuzey ve Giiney Amerika diinya niifusunun %14’{inii
barindirirken tatli su kaynaklarinin ise %41’ ine sahiptir.

Avrupa ve Afrika’nin her birisi diinya niifusunun yaklasik %14’{ine sahip iken
diinyadaki su kaynaklarinin sirastyla %8 ve %11 kadarina sahiptirler. Avustralya ve
adalarin ise diinya niifusuna oram1 %1 ve su kaynaklarindaki payr da %5’tir. Bu
tablodan da anlasilmaktadir ki diinyadaki su kaynaklar1 da niifus oranlariyla dogru
orantilt olmayacak sekilde bir dagilim gostermektedir (Oki ve Kanae, 2006; DPT,
2007; Tiirkyilmaz, 2010). Su kaynaklarinin ¢ok ve niifus yogunlugunun az oldugu
iilkeler su zengini konumunda olurken, su kitlig1 ¢eken ve niifus yogunluguna sahip
olan iilkeler su fakirligine dogru gitmektedir. Ulkelerin su varhiginin belirlenmesi ve
siiflandirmasinda bir¢ok kriter bulunmaktadir. En genel kriter kullanilarak yapilan
siiflandirmaya gore; yilda kisi basina diisen ortalama kullanilabilir su miktar1 (Sekil
2) 1000 m3’ten az olan tlkeler “su fakiri”, 2000 m3’ten az olan iilkeler “su azlhig1”,
8000-10000 m3’ten fazla olan iilkeler ise “su zengini” olarak kabul edilmektedir (DPT,
2007; DSI, 2015).



Sekil 2. Ulkelerin kisi basina yillik yenilenebilir su kaynaklar

Su kaynaklarinin miktarinin degismiyor olmasina karsilik son 50 yilda niifusa
ve gelismelere bagli olarak su tiiketimi ii¢ katina ¢ikmistir (WWAP, 2015). Su,
yenilenebilir dogal bir kaynaktir, ancak son yillarda tiiketimi yenilenebilir miktarin
tizerindedir. Bu sekilde devam ettiginde yakin gelecekte su kitliginin en Snemli
sorunlardan biri olacag1 Ongoriilmektedir. Diinyada kisi basina su tiiketimi yilda
ortalama 800 m3 civarindadir. Toplam diinya niifusunun yaklasik %20’sine karsilik
gelen 1,4 milyar insan yeterli igme suyuna erisememektedir. Bazi tahminlere gore 3
milyardan fazla insanin 2025 yilinda su kithigina maruz kalacagi ongoriilmektedir.
2050 yilina gelindiginde de 9 milyarin iizerinde olmasi beklenen diinya niifusunun
yaklasik %40’ 1mnin su sikintis1 ¢cekecegi tahmin edilmektedir (WRG, 2009; WWAP,
2015).

1.1.2. Tiirkiye’ de Su Kaynaklar

Tirkiye'nin yagis miktar1 yilda ortalama 643 mm olup bu oran yillik ortalama
501 km3 suya karsilik gelmektedir. Bu suyun 274 km3'liik kism1 buharlagma yoluyla
atmosfere geri donerken, 69 km3'liik kismi yeralt1 suyunu beslemekte, 158 km3 kismi1
ise akisa gecerek denizlere ve kapali havzalardaki géllere ulasmaktadir (DSI, 2015).

Ayrica sinir1 asan akarsular ile komsu iilkelerden iilkemize gelen 7 km® su ile
Tiirkiye'nin briit su potansiyeli 193 km® olmaktadir. Akiferleri besleyen 41 km? su

miktar1 da eklenirse Tiirkiye'nin toplam yenilenebilir su kaynaklar1 potansiyeli 234



km3 olmaktadir. Tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli ortalama yillik toplam
112 km3 olup, 44 km?’ii kullanilabilmektedir (KB, 2014; DSI, 2015).

Ulkemiz topografik yapisina bagli olarak 25 hidrolojik su havzasina ayrilmistir.
Bu havzalarin toplam yillik ortalama akislar1 186 km?’tiir. Su havzalarmin her birinde
yillik yagis miktar1 farklilik gostermektedir. Bu nedenle her havzanin su potansiyeli de
farklidir. Ulkemizin hidrolojik birim olarak 25 ana havzasi (Sekil 3) ve bunlarmn yillik
su verimleri Tablo 1 ve Tablo 2’ de gosterilmistir (Akin ve Akin, 2007; DSI, 2015).

Sekil 3. Tiirkiye'nin havza haritasi

Tablo 1. Havzalara gore yillik ortalama yiizey suyu potansiyeli

2020
Havza No  Havzanmin Adi Havza Yags Ortalama ' P.otansiyel
alami (km?) Yilhk Akis Istirak Oram
(km?) (%)
01 Meri¢ Ergene 14.486,0 1,7 0,9
02 Marmara 23.074,0 7.4 4,0
03 Susurluk 24.319,0 5,0 2,7
04 Kuzey Ege 9.861,0 2,0 1,1
05 Gediz 17.137,0 1,8 1,0
06 Kii¢iik Menderes 6.963,0 0,6 0,3
07 Biiyiik Menderes 25.960,0 3,0 1,6
08 Bat1 Akdeniz 20.956,0 6,5 3,5
09 Antalya 20.249,0 12,9 7,0
10 Burdur Goller 6.294,0 0,2 0,1




Tablo 1 (Devami). Havzalara gore yillik ortalama yiizey suyu potansiyeli
11 Akargay 7.995,0 0,4 0,2
12 Sakarya 63.303,0 6,5 3,5
13 Bat1 Karadeniz 28.855,0 10,8 5,8
14 Yesilirmak 39.595,0 7,0 3,8
15 Kizilirmak 82.181,0 7,0 3,8
16 Konya Kapali 49.930,0 2.4 1,3
17 Dogu Akdeniz 21.150,0 7,6 4,1
18 Seyhan 22.035,0 6,2 3,3
19 Asi 7.886,0 1,8 1,0
20 Ceyhan 21.391,0 7,7 4,2
21 Firat- Dicle 176.143,0 56,3 30,4
22 Dogu Karadeniz 22.846,0 16,4 8,9
23 Coruh 20.248.0 7,0 3,8
24 Aras 27.775,0 4,5 2.4
25 Van Gola 17.861,0 2,6 1,4

Toplam 778.493 185,37 100

1.2. Hidrolojik Dongii

Suyun buharlagsmasi ile okyanus ve denizlerden atmosfere, atmosferden
yagislarla yeryiiziine ve yeniden yiizeysel akislarla deniz ve okyanuslara ulagsmasi
stireci hidrolojik dongii (su dongiisii) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4). Enerjisini
gilinesten alan bu dongiiniin bir baslangi¢ veya sonu olmaksizin atmosfer ve yeryiizi

arasindaki devrimi devam etmektedir (Viessman ve Lewis, 2002; Oki ve Kanae, 2006).

PRECIPITATION, DEPOSITION / DESUBLIMATION

ACCUMULATION, SNOWMELT, MELTWATER, SUBLIMATION,
Water droplets fall from clouds —— DESUBLIMATION/DEFOSITION
as drizzle, rain, snow, orice. Snow and ice accumulate, later melting back

ABVECTION into liquid water, or turning into vapor.

Winds move clouds through
the atmosphere.

SURFACE RUNOFF, CHANNEL RUNOFF,
RESERVDIRS

Water flows above ground as
runoff, forming streams, rivers,
swamps, ponds, and lakes.

CONDENSATION, CLOUDS. FOG
Water vapor rises and
condenses as clouds.

C e —

EVAPORATION

4
Heat from the sun causes w == e PLANT UPTAKE, INTERCEPTION,
water to evaporate. _a 3 - e L TRANSPIRATION
— s Z 7 Plants take up water from the
= ground. and later transpire it

HYDROSPHERE, OCEANS back into the air.

The oceans contain

97% of Earth's water.

INFILTRATION. PERCOLATION. SUBSURFACE
FLOW, AQUIFER, WATER TABLE, SEEPAGE,
SPRING, WELL

3 Water is soaked into the ground,

flows below it, and seeps back out

The Water Cycle enriched in minerals.
Water moves around our planet by
the processes shown here. The water
cycle shapes landscapes, transports
minerals, and is essential to most life
and ecosystems on the planet.

VOLCANIC STEAM, GE¥SERS, SUBDUCTION
Water penetrates the earth’s crust, and
comes back out as geysers or volcanic steam

Sekil 4. Su dongiisii



Yagis, yiizeysel ve yeralt1 akiglar1 ve buharlasma hidrolojik dongiliniin ana
unsurlaridir. Bu dongii sayesinde su dogada yenilenebilir bir kaynak olarak
dolasmaktadir. Kullanilabilir ve ulasilabilir tath su kaynaklarinin kisith olmasi ve son
yillarda bu sorunun daha fazla ortaya ¢ikmasi hidrolojik dongili iizerine yapilan
caligsmalara daha ¢ok dnem verilmesine neden olmustur (Go6lpinar, 2017). Havzalarin
planlanmasi ve yonetilmesinde tiim hidrolojik dongii unsurlarinin sayisallagtirilmasi
oldukca zordur. Bu nedenle hidrolojik dongii unsurlarinin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve sonrasinda su kaynaklarinin planlanabilmesi i¢in hidrolojik
modeller gelistirilmistir. Hidrolojik modeller sayesinde yiizeysel akis, infiltrasyon,
evapotranspirasyon, yeralti suyu, yiizey suyu kiitleleri gibi hidrolojik dongii unsurlar

tahmin edilebilmektedir (Ozdemir, 2016 & Yildirmer, 2018)

1.3. Su Kalitesi Kavram

Su kalitesi, suyun ihtiva ettigi ve kullanimmi etkileyen tiim madde ve
bilesiklerin etkilerini kapsayan bir kavramdir. Su kalitesi kavrami i¢cme, kullanma,
sulama, rekreasyon, enerji tiretimi, endiistriyel kullanim gibi farkli kullanim alanlarina
gore farkli kriterler icermektedir. Ancak genel anlamda bir tanimlama yapilacak olursa
su kalitesi; suyun siispansiyon veya ¢Ozlinmiis halde kapsadigi mineral ve organik
maddelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak 12
tanimlanabilir (Ozyuvaci, 1993). Bu madde veya bilesikler sularda dogal olarak belli
seviyelerde bulunabilirler. Ancak bu seviyeler bazen dogal olaylar ile cogu zaman da
insan etkinlikleri ile 6nemli Slgiilerde degisebilmektedir. Su kalitesi kavrami suyun
kullanim amacina gore degisiklik gosterdiginden kalite sinifin1 belirlemek i¢in bazi

fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin saptanmasi gerekir (Gorcelioglu, 1995).

1.3.1. Su Kalitesi Siniflar1

Ulkemizde yiizeysel ve kiy1 sularmm su kalitesi siniflarinin belirlenmesi,
izlenmesi ve korunmasina yonelik usul ve esaslarin belirlenmesi amaciyla 30.11.2012
tarih ve 28483 sayili Resmi Gazete’ de “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi”
yaymlanmigtir. Ancak, 15.04.2015 tarih ve 29327 sayili Resmi Gazete ’de yayinlanan
“Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasimna Dair

Yonetmelik” uyarinca “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi” icerdigi bazi

10



maddelerle beraber “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” olarak degistirilmistir. Bu

yonetmelige gore yiizeysel sular; “yeralti sular1 haricindeki biitiin i¢ sular, gegis sulari

ve kiy1 sular1” olarak tanimlanmistir (YSKY, 2015). Yiizeysel sular olarak tanimlanan

sularin kalite siiflar1 ve su kalitesi parametreleri 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili

Resmi Gazete ‘de yayimnlanan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde belirtilmistir.

Ancak yoOnetmeligin ylizeysel sularin kalite siniflandirmasini agiklayan maddesi

30.11.2012 tarih ve 28483 sayili Resmi Gazete ‘de yayinlanan “Yiizeysel Su Kalitesi

Yonetimi Yonetmeligi” ne gore kaldirilarak bu yonetmelikte agiklanmistir (YSKY,

2015). Yonetmelige gore yiizeysel sular, kalitelerine gore 4 ana sinifa ayrilmistir (tablo

2)

Siif [ Yiiksek Kaliteli Su
Smif 1T Az Kirlenmis Su
Sinif T Kirli Su

Siif IV Cok Kirlenmis Su

Belirtilen su kalite siniflarina gore su kalitesi parametreleri ve sinir degerleri Tablo 2’

de verilmistir.

Tablo 2. Kita i¢i yertistii su kaynaklarmin siiflarina gore kalite kriterleri

i (a)
Su Kalite Parametreleri Su Kalite Simiflar

1 11 111 v
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 > 30
RES
RES 436 nm: 3 RES 436 nm: RES
436 nm: < 1,5 RES 43 436 nm: >4,3
Renk (m") RES 525 nm: RES 525 nm: RES
525 nm: <1,2 2.4 3,7 525 nm: >3,7
RES RES RES 620 nm: RES
620 nm: < 0,8 620 nm: 2,5 620 nm: >2,5
1,7
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6090  TOOveR”
Tletkenlik (uS/cm) <400 1000 3000 > 3000
Yiizer halde yag, katran gibi s1vi maddeler,
Yag ve Gres ¢Op ve benzeri katt maddeler ile kopik -
bulunamaz.
(A) Oksijenlendirme Parametreleri
Oksijen doygunlugu (%) ® >90 70 40 <40

11



Tablo 2 (Devam). Kita i¢i yeriistii su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri

Codziinmiis oksijen (mg Oy/L) ® > 8 6 3 <3
Kimyasal oksijen ihtiyaci

(KOI) (mg/L) <25 50 70 > 170
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOIs) (mg/L) <4 8 20 =20
B) Nurten (Besin Elementleri) Parametreleri
Amonyum azotu (mg NHy'- <02 1 ) -
N/L)© ’
Nitrat azotu (mg NO;™-N/L) <5 10 20 > 20
Nitrit azotu (mg NO,-N/L) < 0,01 0,06 0,12 >0,3
Toplam kjeldahl-azotu (mg <0,5 1,5 5 >5
N/L)
Toplam fosfor (mg P/L) <0,03 0,16 0,65 > 0,65
C) Iz Elementler (Metaller) ve Inorganik Kirlilik Parametreleri
Aliiminyum (mg Al/L) <0,3 <0,3 1 >1
Arsenik (ug As/L) <20 50 100 > 100
Bakir (ug Cu/L) <20 50 200 > 200
Baryum (ug Ba/L) <1000 2000 2000 > 2000
Bor (ug B/L) <1000 <1000 <1000 > 1000
Civa (ug Hg/L) <0,1 0,5 2 >2
Cinko (ug Zn/L) <200 500 2000 > 2000
Demir (pg Fe/L) <300 1000 5000 > 5000
Floriir (ug F7/L) <1000 1500 2000 > 2000
Kadmiyum (pg Cd/L) <2 5 7 > 17
Kobalt (ug Co/L) <10 20 200 > 200
Olciilmeyecek
Krom (pg Cr+6/L) kadar az 20 50 > 50
Krom (toplam) (ug Cr/L) <20 50 200 > 200
Kursun (ug Pb/L) <10 20 50 > 50
Mangan (ug Mn/L) <100 500 3000 > 3000
Nikel (pg Ni/L) <20 50 200 > 200
Selenyum (pg Se/L) <10 <10 20 > 20
Serbest klor (ug CI2/L) <10 <10 50 > 50
Siyaniir (toplam) (ug CN/L) <10 50 100 > 100
Siilfiir (ug S=/L) <2 <2 10 > 10
Tehlikeli maddeler ve bu tabloda verilmeyen diger
A kirleticiler konuyla ilgili lilke envanteri (referans degerler)
Tehlikeli maddeler olusturuldu}lldan Z(sgonra, 1 Ocak 2016°den itibarei
degerlendirilecektir.
D) Bakteriyolojik Parametreler
Fekal koliform (Membran) <10 200 2000 > 2000
Toplam koliform (Membran) <100 20000 100000 > 100000

(a) Kalite smiflarina gore sularin kullanim maksatlari:
I. Sinif- Yiiksek kaliteli su (Tiim parametrelerin 1. smif su kalitesi degerinde olmasi
“Cok Iyi” su durumunu ifade etmektedir);

1) Igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sulari,
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2) Yiizme gibi viicut temas: gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar igin
kullanilabilir su,

3) Alabalik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,

II. Simif- Az kirlenmis su (I. ve II. simf su kalitesi arasindaki degerler “Iyi” su
durumunu ifade etmektedir);

1) Igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sulari,

2) Rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su,

3) Alabalik disinda balik {iretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak
sarttyla sulama suyu,

1. Sinif- Kirlenmis su (IL. ve IIL. sinif su kalitesi arasindaki degerler “Orta” su
durumunu ifade etmektedir); Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler harig
olmak iizere, uygun bir aritmadan sonra su {iriinleri yetistiriciligi i¢in kullanilabilir
nitelikte su ve sanayi suyu,

IV. Smif- Cok kirlenmis su (III. ve IV. sinif su kalitesi arasindaki degerler
“Zay1f” su durumunu ve tiim parametrelerin IV. Smif su kalitesi degerinde olmasi
“Koti” su durumunu ifade etmektedir); I11. siif i¢in verilen kalite parametrelerinden
daha diisiik kalitede olan ve {ist kalite sinifina ancak iyilestirilerek ulagabilecek yertistii
sular1.

(b) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin
saglanmasi yeterlidir.

(c) pH degerine bagl olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0,02 mg NH3 —
N/L degerini gegmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam

konsantrasyonlarin1 vermektedir.

1.3.2. Su Kalitesine Etki Eden Faktorler

Dogal faktorler ve insan etkinlerinin su kalitesi {izerinde etkileri vardir. Su
kaynaklarmin yonetimi i¢in Oncelikle kalitesine etki eden faktdrlerin bilinmesi
gerekmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994). Su kaynagmin seklide kalitesinin

etkilenme durumunun boyutunda farklilik gostermektedir. Ornegin kimyasal bir
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madde kirliligi ylizeysel sularda kontrol altina alinabilir, ancak yeraltt suyuna

karigmasi halinde bertaraf edilmesi olduk¢a zordur.

1.3.2.1. Dogal Faktorler
Insan etkisinin az ya da hi¢c olmadig1 dogal alanlarda su kalitesi klimatik,
jeolojik, fizyografik, edafik ve orman etkisi gibi faktorlerden etkilenir. Bu etkiler

zamansal ve mekansal olarak farklilik gostermektedir.

1.3.2.2. insan Faaliyetlerinin Etkileri

Ormanlik su havzalarinda odun iiretimi, silvikiiltiirel miidahaleler, rekreasyon
faaliyetleri, otlatma gibi insan miidahaleleri su kalitesi {izerinde etkili olabilmektedir.
Ayrica orman yanginlart da vejetasyonun su kalitesine olumlu etkisini ortadan
kaldirmanin yan sira toprak Ortiisiinii erozyona maruz birakarak akarsulardaki askida

kat1 madde miktarini arttirabilir (Bren, 2015).

1.4. Kiiltiir Balik¢iligi ve Tiirkiye Su Uriinleri Uretiminde Yeri

Su iiriinleri iretimimiz gegmiste avcilik karakterli olmasina karsin, su iiriinleri
yetistiriciliginin tiretimdeki pay1 yillar iginde artig gostermistir. Tiirkiye’de son yillarda
yetistiricilik sistemlerinde 6nemli gelismeler olmus, denizlerdeki balik ¢iftliklerinin
acik ve derin sulara taginmasi buradaki sartlara uygun yeni tekniklerin kullanilmasini
zorunlu kilmis, buna bagli olarak kafes boyutlarinda ve yapilarinda, ag sistemlerinde,
yemleme sistemlerinde diinya standartlarinin iizerinde bir teknoloji uygulanarak
tyilestirmeye gidilmistir (Bilgliven ve Can, 2018). Tiirkiye'de 1985 yilinda baslayan
kiltlir balik¢iliginda, iiretilen 165 bin ton iiriiniin 80 bin tonu levrek ve ¢ipura gerisi
alabaliktir. Tiirkiye'de yillik tiretimin %80'1t avcilik, %20's1 yetistiricilikten saglanir.
Tiirkiye diinyada 29. Avrupa'da 5. siradadir.

1.5. Baraj Gollerinde Ag Kafeslerdeki Uretim Hakkinda

Ulkemizde i¢ sular kafes kiiltiirii icin &nemli bir potansiyel olusturmaktadr.
Ancak, su Kkiitlesinin siirdiiriilebilir kullanimin1 garanti altina alinarak ve diger
kullanim alanlarin1 kisitlamadan i¢ sularda yetistiricilik sektoriiniin gelismesi, bu

alanda calisan aragtirmacilarin, kamu kuruluslarinin, sivil toplum orgiitlerinin ve
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yetistiricilerin sorumlulugu altindadir. i¢ sularda kafes kiiltiiriiniin ¢evresel etkisini
tahmin etmek icin model kullanimi veya bir diger ifadeyle i¢ sularin tagima
kapasitesinin belirlenmesi sorumlu siirdiiriilebilir balik¢ili§in gelisiminde baslangic
asamasi olarak kabul edilmelidir. Yetistiricilik yoluyla yapilan iiretimin 2023 yilinda
399 bin 529 tonu (%72,1) denizlerde, 154 bin 333 tonu (%27,9) i¢ sularda gerceklesti.
Yetistirilen en 6nemli balik tiirleri i¢ sularda 154 bin 6 ton ile alabalik, denizlerde ise
160 bin 802 ton ile levrek ve 154 bin 11 ton ile ¢ipura oldu.

Artvin ili de Deriner barajinda 30 proje (10.000 ton/yil kapasite) Borcka
barajinda 11 adet proje (6.000 ton/y1l kapasite), Hopa il¢gesinde denizde 6 adet (19.000
ton/y1l kapasite), Arhavi il¢esinde denizde 3 adet (8.000 ton/y1l kapasite) toplamda

43.000 ton/y1l kapasiteye sahip sadece ag kafes tesisi projeleri mevcuttur.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Calisma Alam

Calisma alanm1 olan Borg¢ka Baraji, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesinde
olup, asag1 Coruh Nehri Havzasi’nda 41° 03' 99"-41° 21' 10" kuzey enlemleri ile 41°
26' 57"-41° 55' 26" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 6). Havzanin
toplam alan1 867 km?’dir. Yagis havzas1 kuzey-giineybati istikametinde uzanmakta

olup, tamamina yakini1 Artvin ili Bor¢gka, Murgul ve merkez ilgesi sinirlart igerisinde

yer almaktadir.
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Sekil 5. Calisma alaninin genel konumu ve goriiniimii
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Borcka Baraji, Artvin'de, Coruh Nehri iizerinde, enerji iiretmek amaciyla
1998-2005 yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir. Toprak govde dolgu tipi olan
barajin gévde hacmi 7.785.000 m?, akarsu yatagindan ytiksekligi 86,00 m., normal su
kotunda g6l hacmi 419,00 hm?, normal su kotunda g6l alan1 10,84 km?*dir. Baraj 300
MW giic ile yillik 1.039 GWh'lik enerji tiretmektedir.

Borcka Barajinda kafes tipi kiiltiir balik¢ilig1 yapilmaktadir. Toplam on bir adet
tesis olan baraj da 2014 yilinda 740 ton, 2018 yilinda 3.500 ton 2023 yilinda ise 4.500
ton lretim yapilmistir. Gol kano, yelken, kiirek, su bisikleti, tekne turlar1 gibi alanlar

i¢in uygun durumdadir. (DSI, 2016)

Sekil 6. Calisma alanindan baz1 goriintiiler
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2.2. Yontem

2.2.1. Arazi Cahsmalan

Borcka Baraji Havzasi igerisinde bulunan Kiiltiir Balik¢iligin ¢evresel
etkilesimini ve su kalitesi parametrelerinin hesaplanabilmesi amaciyla Sekil 7°de
gosterilen baraj rezervuarindan belirlenen toplam 7 6rnekleme noktasinda Subat 2023

— Ocak 2024 tarihleri arasinda 12 ay boyunca aylik olarak 6l¢iimler yapilmistir.

2.2.1.1.0rnekleme Noktalarinin Belirlenmesi

Calisma alanimiz olan Borgcka Baraji’nin su kalitesi ve parametre verilerinin
tespiti ve izleme calismalarinin yiiriitiilmesi amaciyla 7 6rnekleme noktasindan hem
kiiltiir balik¢ilig iiretim tesisleri girislerinden hem de ¢ikislarindan olmak iizere

noktalar belirlenmistir.
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Sekil 7. Ornekleme noktalari
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2.2.1.1.1. Bor¢ka Baraji Ornekleme Noktalari

Borcka barajinda yapilan Kiiltiir balikeilik iiretime istinaden, baraji besleyen

Deriner Baraji’ndan gelen su, Hatila vadisi deresi, Siimbiilli koyli Deresi, HES

Santrali, Tiitiinciiler k&yii Deresi, Ibrikli K6yii Deresi, Adagiil Koyii Deresi ve Murgul

Ilgesinden gelen ve baraja karisan sularin dlgiim esnasinda tasidigi aliivyonlar, kati

maddelerinde hesaplanmast iizerine 7 ayr1 noktadan kiiltiir balik¢ilig1 yapilan tesislerin

giris ve ¢ikiglar da dahil edilip 6rnekleme noktalar1 belirlenmis ve numuneler asagida

belirtilen noktalardan 7 metre derinlikten alinmistir.

Tablo 3. Borgka baraj1 6rnekleme noktalari

] Test
YSI
Kitleri
NUMUNE . Professional
KOORDINAT ile
NO ALINAN ADI Plus cihaz ile
) LARI yapilan
TESIS NO yapilan
olciimle
olciimler
r
41°13'49"N
1 A-1 Hatila Vadisi Cikis1 X X
41°46'53"E
Onder Balik Tesis 41°1527"N
2 A-2 X X
Girisi 41°46'34"E
Ayder Yem Balik 41°16'46"N
3 A-3 . X X
Uretim Tesisi Cikis1 41°4528"E
Kuzuoglu Su Uriinleri 41°17'39"N
4 A-4 X X
Tesis Girisi 41°45'04"E
Aydersom Su Uriinleri 41°19'05"N
5 A-5 X X
Tesis Girisi 41°43'50"E
. . 41°20'08"N
6 A-6 Ibrikli Iskele Karsisi X X
41°42'00"E
Murgul Havzas1 41°20'36"N
7 A-7 X X
Birlesim Noktasi 41°4120"E
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2.2.2. Su Kalitesi Parametreleri

Su kalitesini etkileyen belirli parametreler vardir. Bunlari fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik olarak siniflandirmak miimkiindiir. Cogu tilke bu parametrelerin suyun
kullanim alanina gore {ist sinir degerlerini belirleyerek standart kabul olusturmuslardir.

Asagida bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen su kalite parametreleri izah

edilmistir.

2.2.2.1. Fiziksel Parametreler

2.2.2.1.1. Su Sicakhig:

Su sicakligi, su ve sudaki canlilarin kimyasal ve biyolojik faaliyetlerini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Sicakliga bagli olarak degisen oksijen miktara
bagl olarak sudaki canlilarin biyolojik aktiviteleri énemli Slgiide etkilenmektedir
(Ozyuvaci, 1993). Akarsulardaki su sicakligi rakim, iklim, akarsu debisi, yeralt:
sularindan beslenmesi durumunda yeralt1 suyu sicaklig1 faktorii gibi degiskenlerden
etkilenmektedir (EPA, 2017). Ancak bu gibi dogal faktdrlerin diginda su sicaklig1 insan
faaliyetleri sonucu yapay yollardan da etkilenmektedir. Evsel atik sulari, endiistriyel
kullaniom atik ve sogutma sular1 birakildigi alici ortamdaki suyun sicakliginda
degisime neden olmaktadir. Bu degisim sucul canlilar1 etkilemenin yami sira su

kalitesinde de bozulmalara neden olarak ekosistemi olumsuz etkilemektedir

2.2.2.1.2. pH

Su igerisinde bulunan hidrojen iyon konsantrasyonunun nicel bir ifadesi olan
pH, suyun asidik veya baziklik derecesini gosteren Onemli bir su kalitesi
parametresidir. pH 06l¢ii degerleri 0-14 arasindadir. Bu skalaya gore pH degeri 7 olan
su notr olarak kabul edilir. Bu degere sahip olan sularda hidrojen (H+) ve hidroksil
(OH-) iyonlar1 denge halindedir. H+ iyon konsantrasyonunun artmasi ile suyun pH
degeri diiser ve asidite olur. OH- iyon konsantrasyonunun artmasi ile de suyun pH
degeri ylikselerek alkali 6zellik kazanir (Giiler, 1997). Dogal ve kaliteli igme
sularindaki pH degeri 6,5- 8,5 arasinda uygun goriilmektedir (YSKY, 2015).
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2.2.2.1.3. Elektriksel letkenlik

Iletkenlik, suyun igerdigi tuzlarn veya ¢oziinebilir maddelerin
konsantrasyonuna bagli olarak elektrik akimini iletebilme 6zelligidir. Suyun icerdigi
bu maddelerin konsantrasyonu jeolojik yapiya ve yagis miktarina bagli olarak
degisiklik gostermekle beraber sicaklik artisina paralel olarak arttigr bilinmektedir
(Tepe, 2009). Sicaklik artis1 suda ¢oOziinebilir maddelerin konsantrasyonunu
arttirdigindan elektriksek iletkenligi de arttirmaktadir. Elektriksel iletkenlik degerinin

tath sularda 10-1000 uS/cm arasinda degistigi ve kirletilmis sularda bu degerin 1000
puS/cm’nin tizerine ¢iktig1 belirtilmektedir (Chapman, 1996; Tanyolag, 2011).

2.2.2.1.4. Tuzluluk

Tuzluluk, toprak ve kayaglarin yapisinda bulunan ¢oziinebilir tuzlarin sudaki
konsantrasyonu olarak ifade edilmektedir. Tuzluluk i¢ sularda dort katyon grubu
(Cat+, Mg++, Na+, K+) ve dort anyon grubundan (HCO3- , CO3, SO4, CI-) olusur.
Tuzluluk dogal sularda 5 ppt, deltalarda 5-30 ppt ve denizlerde 30 ppt seviyelerinde
bulunmaktadir (Ciftei, 2015)

2.2.2.1.5. Coziinmiis Oksijen

Suyun ihtiva ettigi ¢ozlinmiis oksijen sucul canlilar i¢in hayati tagimaktadir.
Sudaki konsantrasyonu basing, sicaklik, tuzluluk gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir (Tanyolag, 2011). Cozlinmiis oksijen sudaki organik kirleticilerin
giderilmesinde onciil etki gostermektedir. Yiiksek organik madde iceren evsel veya
endiistriyel atik desarjlariin karistigi sularda ¢oziinmiis oksijen miktar1 organik
maddelerin oksidasyonunu igin yetersiz kalabilmektedir. Oksijen seviyesinin ¢ok
diismesi anaerobik durumun meydana gelmesine yol acar ve diger canlilarin yasam
alanlar1 ortadan kalkar (Ozyuvaci, 1993). Dogal tath sularda ¢dziinmiis oksijen
konsantrasyonu 8-14 mg/l arasinda degisir. Bu degerin 5 mg/I’den diisiik olmasi
canlilar igin toksik etki olusturmaktadir. Igme sularinda da sagliga olumsuz bir etkisi

bulunmamakla beraber suyun tadinda etkilidir (Chapman, 1996).
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2.2.2.1.6. Askida Kati Madde

Su icerisindeki ¢okebilen veya siispansiyon halde bulunan maddeler askida kati
madde (AKM) olarak ifade edilir. Insanlarin aktiviteleri ve erozyon, sel, taskin,
heyelan gibi dogal cevresel faktorler sonucu yiizey sularinin askida kati madde
miktarinda artis olabilir (Yang, 1996). Onemli bir su kalitesi parametresi olan AKM,
giinesten gelen enerjinin su igerisine gegisini engelleyerek karbondioksit ve oksijen
dengesini bozmakta ve su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Sularda belirli bir
miktarin iizerinde bulunmasi fiziksel kirlenmeye de sebebiyet vermektedir. Bu
yoniiyle de yine su kalitesini olumsuz yonde etkileyen suyun bulanmasina, 1s1ik
gecirgenliginin ve oksijen miktarinin azalmasina yol agmaktadir. Akarsularda askida
kat1 madde debiye ve tanecik boyutuna bagli olarak havza boyunca taginir. Akarsularin
tasidig1r askida 19 kat1 madde yiikiiniin bilinmesi ve ileriye yonelik tahminlerinin
yapilmasi havza yonetim c¢aligmalar1 ve planlamalar1 agisindan biiyiilk 6nem

tagimaktadir (Sivakumar, 2006; Gilingdr, 2011; Yildirimer 2018)

2.2.2.2. Kimyasal Parametreler

2.2.2.2.1. Nitrat Azotu (NO3-N)

Nitrat sularda azot bilesiklerinden biri olarak bulunan 6nemli bir su kalitesi
parametresidir (Giiler ve Cobanoglu, 1994). Dogal sularda bulunan nitrat hayvansal ve
bitkisel atiklarin ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan amonyagin oksitlenmesinden, tarimsal
amacli nitrat i¢ceren giibrelerin ¢oziinerek suya karigmasindan, atmosferdeki elektriksel
desarjlar sonucu azotun azot oksitlere doniismesinden kaynaklanmaktadir. Dogal
olarak sularda azotun yaygin bir formu olarak az miktarda nitrat bulunabilir ve bu bazi
bitkiler i¢in 6nemli bir azot kaynagidir (Giiler, 1997). Ancak sularda 5 mg/l'den fazla
nitrat icerigi kirlenme gostergesi olabilir. Akarsularda nitrat azotunun 4,2 mg/I’yi
gecmesi bazi balik tiirlerinin yasamim etkilemektedir. Igme sularinda ise 45 mg/1’yi

gecmesi insan saglig1 agisindan tehlike olusturmaktadir (Ozyuvaci, 1993).
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2.2.2.2.2. Orto-fosfat (PO4-P)

Fosfor dogal sularda fosfatlar halinde bulunur. Mikroorganizmalarin biiyiimesi
icin gerekli temel elementlerden birisi oldugundan sucul ortamda fazlaligi halinde
otrofikasyona sebebiyet vermektedir (Harper, 1992). Fosfor onemli bir kirlilik
gostergesidir ve dogal olarak sularda bulunmasi havzanin jeolojik yapisina gore sinirl
bulunmaktadir. Kirlilik olusturacak diizeydeki kaynagi evsel ve endiistriyel atik
desarjindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle atik sulardaki deterjan igerigi fosfor

miktarinda etkili olmaktadir (Chapman, 1996).

2.2.2.2.3 Alkalinite

pH degisikliklerini diizenleyen ve pH degisimine gosterilen sudaki direncin
Olctistidiir. Alkalinitenin 180 ppm'den yliksek olmas1 durumunda; yiiksek pH ‘da havuz
suyunda olusabilecek problemlere ek olarak, pH' nin ayarlanmasi zorlasir ve su
bulaniklagir. Alkalinitenin 30 ppm'den diisiik olmasi durumunda; diisiik pH ‘da havuz
suyunda olusabilecek problemlere ek olarak, pH ayarlanmasi zorlasir ve su yesillenir.

Saglik Bakanliginca ideal havuz suyu alkalinitesi 30- 180 ppm arasinda olmasi istenir.

2.2.2.3. Su Kalitesi Parametrelerinin Ol¢iimii

Belirlenen dl¢iim noktalarinda sicaklik, oksijen, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen
(DO) miktar1 degerleri arazide HQ40D YSI Professional Plus HQ40D &l¢iim cihazi ile
tespit edilirken, Askida kati madde (AKM), Fosfat (PO4-P), Nitrat Azotu (NH3-N),
Nitrit Azotu (NO2 — N) parametreleri Hach DR2800, Toplam Fosfat 6l¢timleri de Hach

Lange LT 200 6l¢tim cihazi ile laboratuvarda dl¢iimleri yapilmistir.

Sekil 8. Olciim cihazlar
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2.2.2.4. Su Ornekleri Ahmmasi

Olgiim yapilan noktalardan litrelik amber beyaz polietilen kaplar i¢inde alinan
su numuneleri laboratuvar ortamina ayni1 giin i¢inde getirilmistir. Su 6rnekleri alinirken
su numune kabi1 en az ii¢ defa numune alinan yerdeki su ile ¢alkalandiktan sonra su
yiizeyinin en az 6-7 metre altindan daldirma ydntemi ile numune alinmistir. Ornekler,
laboratuvarda buzdolabina konulana kadarki transfer silirecinde igerisindeki
biyokimyasal reaksiyonlar1 minimum seviyede tutmak, sicak havalarda giines 1s181na
maruz birakmamak ve 1sinmaya kars1 korumak i¢in soguk tasima ¢antasinda muhafaza

edilmistir.

2.2.3. Arazi ve Laboratuvar Calismalari

2.2.3.1. Su Orneklerinin Analizi

2.2.3.1.1.Yerinde Olg¢iilen Fiziksel Olciimler
Belirlenen &l¢iim noktalarinda HQ40D YSI Professional Plus HQ40D &lciim
cihazi ile su sicakligi, TDS, Coziinmiis oksijen, Seki diski mesafesi (151k gegirgenligi)

degerleri birebir sahada 6l¢iimleri yapilmustir.

2.2.3.1.2. Spektrofotometre fle Yapilan Ol¢iimler

Kimyasal su kimyasal parametrelerinden Fosfat (PO4-P), Nitrat Azotu (NHz-
N), Nitrit Azotu (NO2—N) ve Toplam Fosfor (To-P) testleri Recep Tayyip ERDOGAN
Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Su Kimyas1 Laboratuvarinda Hach Lange LT 200
termoreaktoric ve Hach DR2800 model spektrofotometre kullanilarak yapilmistir.
Toplam fosfor kiivet testlerinde spektrofotometre okumasindan 6nce numune hazirlik
asamasinda yakma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir (H-LANGE, 2014). Bunun
i¢in ilgili kiivet testin yontemine gore hazirlanan numuneler Hach Lange marka LT200
model termoreaktorde Hach Lange uygulama prosediiriinde belirtilen sicaklik ve
siirede yakma islemine tabi tutulmustur (H-LANGE, 2014). Diger parametreler olan
fosfat, nitrit ve nitrat analizlerinde ise su numuneleri filtrasyon sonrasi

spektrofotometrik dlgiimlere tabi tutulmusturlar.
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2.2.4. Ekolojik Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada Vollenweider (1968) tarafindan onerilen ve Dillon and Rigler
(1974) tarafindan gelistirilmis olan fosfor yiiklenmesi modeli kullanilmis olup; gol
hacmi, suyun yenilenme siiresi, gole giren fosfor miktari, fosforun sedimentte tutulan
miktar1 ve goldeki toplam fosfor derisimi ile iligkili olarak asagida verilen formiil
temel alinarak tahmin edilmistir. Model balik yetistiriciliginden kaynaklanan fosfor

ylklenmesine uygulanirsa, asagidaki model ortaya ¢ikmaktadir:

Lt— (1 —Rs) . A[P].z.p

Lt= ——— 1
1—Rs D

A[P] =

Burada, Lt: Baraj golleri yogun balik kiiltiirii icin tasima kapasitesi (mg/m? y1l),

A[P]: Kabul edilebilir maksimum fosfor derisimi [Pf] ile kafes kiiltiiriinden onceki
fosfor derisimi [Pi] arasindaki fark (mg/m®), 2 (V/A) géliin ortalama derinligi [gol
hacminin gol yiizey alanina orani] (m), p = G0l suyu yenilenme siiresi (1/y1l), Rb:
Yogun balik kiiltiiriinden ¢okelen fosforun sedimentte tutulan kismidir. Iliman
bolgelerde su kiitlesine giren fosforun 6l¢iimiinde mevsim doéniislerinde tasinan veya
Olciilen degerler dikkate alinirken entansif alabalik yetistiriciligi agisindan miisaade

edilebilir toplam fosfor yiikii olarak 60 mg/m® olarak kabul edilmektedir.
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3. BULGULAR

3.1. Su Kalitesi Parametreleri

Bu caligmada incelenen su kalitesi parametrelerinin zamana ve mekana bagl
degisimlerini gdstermek Tlizere hazirlanmis grafikler yer alan kisaltmalar ve
numaralandirmalar ana ¢alisma alani olan Bor¢cka Baraj goliinde alinan numune
noktalarina gore A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7 olarak adlandirilmistir. Grafik ve

Tabloda gosterilen parametrelere ait degerler aylik degisimi gostermektedir.

3.1.1. Su Sicakhi@r

Calisma alaninda yer alan 6l¢iim noktalarindaki su sicakliginin aylara gore

degisimi ve degerleri Sekil 9° da ve Tablo 4 ‘te gosterilmistir.

Tablo 4. Borgka baraj goletine ait bu sicakligi degerleri (°C)

I e e @ on 9] @ e I e e <
¥ g4 8.9 Q@ g 98 ana o o
] 5 3 5 3 5] & m = g £ S
7 = Z p= o = < /0 m M < o

Al 82 10,1 14 152 17,6 224 249 213 168 112 109 9.1
A2 82 10,1 13,7 154 178 224 249 214 168 11,1 108 9

A3 82 10,1 13,6 153 17,7 224 248 21,6 169 11,1 105 9,1
A4 83 10 14 154 17,6 224 248 21,6 169 112 108 9,1
A5 83 99 142 153 175 225 249 22 169 11,1 109 9

A6 83 99 143 155 17,6 227 251 21,5 167 112 10,7 9.2
A7 83 97 146 154 174 228 253 21,5 167 11,1 10,7 9,1

Genel olarak bu grafikler irdelendiginde, mevsimsel olarak sicakligin baraj
havzas1 boyunca Ol¢iim yapilan yerlerde birbirine paralel olarak gittigi, sicaklik
degerlerinin en yiiksek ay olan Agustos ay1 25 °C, Subat Ay1 8,2 °C olup yil boyunca
ortalama sicaklik 15,2 ©°C olarak hesaplanmistir. Su sicakhigmin ozellikle yaz
donemlerinde daha fazla yiikselmemesinin yegane sebebi Bor¢cka Barajini besleyen
Deriner Barajinin yaklasik 80 metre dipten elektrik iiretmek i¢in su vermesi ve ¢ikan
su sicakligimm 7-8 °C oldugu bilinmektedir. Bu da Borgka barajmin sicakliginin
Ozellikle yaz aylarinda belli bir dereceye kadar 1sinmasina sebep olmaktadir. Aksi
taktirde Samsun ili Bafra ilgesinde bulunan Altinkaya Baraji gibi 30 °C’lere kadar

¢ikmasina ve Kiiltiir Balik¢ilig1 agisindan olumsuzluklar olusabilecegi bilinmektedir.
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Su sicakligi, su ve sudaki canlilarin kimyasal ve biyolojik faaliyetlerini
etkileyen onemli bir parametredir. Sicakliga bagli olarak degisen oksijen miktarma
bagl olarak sudaki canlilarin biyolojik aktiviteleri énemli 6lgiide etkilenmektedir
(Ozyuvaci, 1993). Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri baglaminda Alabalik
yetistiriciligi su kalite kriterleriyle karsilastirildiginda Bor¢ka barajinda Temmuz-

Agustos aylarinda siir degerlerin asildig1 goriilmektedir.

Su Sicakhgi (°C)

30

25

Sekil 9. Su sicakligi

3.1.2. pH

Dogal ve Kkaliteli igme sularindaki pH degerinin Yeriistii Su Kalitesi
Yénetmeligi’'ne ve Diinya Saglk Orgiiti'ne gore 6.5-8.5 arasinda olmasi &n
goriilmektedir (WHO, 2011; YSKY, 2015). Calisma alaninda yer alan 06l¢iim
noktalarindaki pH degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 10°da ve Tablo 5’da

gosterilmektedir.
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Tablo 5. Borgka baraj goletine ait pH degerleri

on on «Q o «Q ag) en <
8 % g 9 8 4 8 g g 8 8 3
o =t 4 2 N g = — AR % < <
= s < [5) it} > i < = Q
7 = Z = s = < 0 m Vi < o

A-1 737 789 792 7,58 84 827 8,15 8,17 8,03 886 8,72 8,71
A-2 7,05 8,01 8,08 7,82 855 816 8,09 821 §,17 8§43 888 9,2

A-3 7,06 803 8,02 7,79 851 855 8,09 836 8§11 8,59 879 9.1

A-4 736 796 8,01 7,88 85 841 8,1 847 82 843 874 8289
A-5 7,19 801 8,03 801 855 852 8§18 827 8,19 86 88 892
A-6 7,24 8,05 794 8,03 849 837 8§22 822 8,22 8,87 876 9,07
A-7 7,3 8,07 7,99 8,07 87 829 8,25 831 82 8§89 8,69 9,06

Borgka baraj goliinde sularin hafif-bazik 6zellik gosterdigi, subat ayindan
sonra bu degerlerin arttig1 gézlemlenmistir. Maksimum pH degeri 2024 Ocak ayinda
A-2 noktasinda 9,2 dlgiiliirken, en diisiik deger 2023 Subat ayinda A-2 noktasinda 7,05
olarak Sl¢iilmiistiir. Genel ortalama 8,3 olarak tespit edilmistir. Veriler incelendiginde
pH degerleri genel olarak Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore “I. SINIF” su
kalitesi sinifina girmektedir. Dogal yiizeysel sularda pH degerinin genellikle 5 — 9
arasinda, yeralt1 sularinda pH degerinin 7°den kiiclik (hafif asidik 6zellikte) oldugu,
yiizeysel sularin genellikle pH degeri 8’den biiyiik bazik 6zellikte oldugu ve bazik
sularin daha verimli oldugu bildirilmektedir (Giiler, 1997).

=
o

/ ST ——A-1
A-2

A-3

PH

== A-5
—0—A-6

—f— A-7

O B, N W & U1 OO N 00 O

SUB.2BIAR.2BiS.2RMAY.2BAZ.2BEM.28GU.2BYL.2EKi.2 KAS.2ARA.2GCA.24

Sekil 10. pH degerleri

28



3.1.3. Elektriksel Tletkenlik

Sulardaki elektriksel iletkenlik, su sicakligina ve sudaki toplam iyon
yogunluguna baghdir. Sudaki iyon yogunlugu da tuzluluk miktarina, dolayisi ile
jeolojik etmenlere ve arazi kullanimina bagli disaridan gelen etmenlere baghdir
(Chapman, 1996). Calisma alanindaki elektriksel iletkenlik degerlerine ait grafikler
Sekil 11°de ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ol¢iim noktalarinda tespit edilen elektriksel iletkenlik degerleri

Sub.23
Mar.23
Nis.23
May.23
Haz.23
Tem.23
Agu.23
Eyl.23
Eki.23
Kas.23
Ara.23
Oca.24

A-1 184 172,6 152,8 170 226 227 270 249 221,9 1614 182,1 180,5
A-2 182,4 173,2 167,6 185 225 226,8 270 248 221,8 168,1 182 181

A-3 179,6 1713 173,9 187,3 2254 2265 271 249,1 222 1739 182,2 180,3
A-4 180 164,7 1829 186,44 224,6 226 270  250,3 221,9 183  182,1 180,1
A-5 177 173,6 182,7 187,1 225,7 2263 271,33 265 222 182,6 182,1 180,6
A-6 178,22 171,9 183,5 176,7 226,1 227,1 272  259,2 221,9 183,5 182,3 180,7
A-7 180  171,2 1859 173,33 2259 228 272 255 221,8 1859 1823 1804

Sicakligin artis1 ile sudaki ¢oziinmiis madde ve tuzluluk miktar1 artacagindan
elektriksel iletkenlik de artacaktir. Grafikte de goriildiigii lizere en diisiik deger 152,8
us/cm A-1 noktast hem suyun giris tarafi hem de Hatila vadisinden gelen dere ile
eriyen karlarin soguk suyu baraj suyuna tasimasi ile elektriksel iletkenlik diismektedir.
En yiiksek deger ise Agustos ayin da sularin 1sinmasiyla beraber 271,3 ps/cm ile A-5
noktasidir. Genel ortalama 203 ps/cm’dir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda Murgul
Deresi Havzasi incelendiginde membadan mansaba hem sicaklik artigina bagli hem de
arazi kullanimma bagl iletkenlik artisi rahatca A-7 noktasinda goriilmektedir
(Yildirimer, 2018). Bunun sebebi olarak maden sahasinin bu havzada olmasi ileri
stiriilmektedir. Maden sahasindan gelen atik sularin gole karigiminin sudaki ¢éziinmiis
madde derigimini arttirmasinin etkisi de goriilebilmektedir. Zira, -elektriksel
iletkenligin ¢6zlinmiis madde miktar1 ile dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir
(Chapman, 1996). Diger yandan elektriksel iletkenligin sudaki ¢oziinmiis madde
miktar1 ve kirlilik diizeyi hakkinda bilgi verebilecek bir gosterge olabilecegi
belirtilmektedir (Tasdemir ve Goksu, 2001).
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Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore “I. SINIF” kalitedeki sularin
elektriksel iletkenlik degeri 400 ps/cm altinda olmalidir Ortalama Borgka barajinin
degerine bakildiginda 271,3 pus/cm ile “I. SINIF” su kalitesinde oldugu sdylenebilir.

Elektriksel iletkenlik (uS/cm)

300
250
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Sekil 11.Elektriksel Iletkenlik

3.1.4. Coziinmiis Oksijen (mg/L)
Calisma alanindaki 6l¢iim noktalarinda Olglilen oksijen degerlerinin yillik

degisimleri Sekil 12’de ve Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Ol¢iim noktalarindaki ¢oziinmiis oksijen (mg/L) degerleri

N ] @ on «@ g N <
8 98 g ¢ &8 9 & g g g g 3
o =] 5 2 N = = — — % < <
= = < [5) pet) > v < = Q
7 = z = T 3= < M m ¥ < @

A-1 812 9,77 9,74 10,14 994 835 949 8,62 773 8,45 8,62 9,17
A-2 832 9,76 9,45 102 987 829 941 8,65 734 846 859 9,2

A-3 858 9,76 9,26 996 10,02 8,21 9,34 8,33 7,42 8,52 8,55 9,21
A-4 878 9,77 896 997 991 8,12 932 8,17 744 85 854 9,28
A-5 892 942 89 10,02 10,12 8,14 925 7,5 7,6 8,48 8,56 9,19
A-6 891 957 8,65 998 9,8 8,11 9,16 748 7,53 8,47 8,52 9,22
A-7 8,88 9,51 884 994 9,71 8,09 9,11 747 7,51 8,47 8,51 9,2
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Su kaynaklarinin kirlenmesi ile ilgili en 6nemli parametrelerden birisi olan
oksijenin dogal tatli sulardaki konsantrasyonu genel olarak 8-14 mg/l arasinda
degismektedir. Bu degerin 5 mg/I’den diisiik olmasi canlilar i¢in toksik etki
olusturmaktadir (Chapman, 1996). Bu arastirma agisindan grafikler incelendiginde
ortalama oksijen degerlerinin “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” ne gore genel olarak
>8 mg/l oldugundan “I. SINIF” sulardan olan “Yiiksek Kaliteli Sular” sinifina girdigi
goriilmektedir (YSKY, 2015). Ancak bazi 6l¢lim noktalarinda, Eyliil sonu Ekim
baslarinda DO miktarinin kritik deger olan S5mg/l’ye yaklastigi donemler oldugu da
tespit edilmistir. Ozellikle Deriner barajinin su salim1 yapmayip Borgka barajindaki su
sirkiilasyonunun saglanamamasi durumunda oksijenin diistiigli goriilmiistiir. 2023
yilinda Eyliil sonu Ekim gibi 6l¢iim tarihleri disinda suyun ani bir sekilde 18 -20 giin
siiresince 4 metre derinlikte 3,8 mg/L’ye diistiigii iiretim ¢iftlikleri tarafindan
kaydedilmistir.

Baraj tlizerindeki 6rnekleme noktalarinda 6lgiilen degerlere bakildiginda en
disiik 7,3 mg/L, en yiiksek 10,14 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir. Genel ortalama yil baz
alindiginda 8,8 mg/L olarak ol¢iilmiistiir.

Cozinmus Oksijen (mg/L)

12
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€
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4
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> > ¢) > > > > 4] > > > ™
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Sekil 12. Cozlinmiis oksijen degerleri
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3.1.5. Seki Diski Mesafesi (Isik gecirgenligi)
Calisma alanindaki 6l¢lim noktalarinda Slgiilen goriintirliik, goriis, bulaniklik
degerleri temsil eden 151k gecirgenligi yillik degisimleri Sekil 13’te ve Tablo 8’da

verilmistir.

Tablo 8. Olciim noktalarindaki gériiniirliik (cm) degerleri

Kas.23
Ara.23
Oca.24

Sub.23
Mar.23
Nis.23
May.23
Haz.23
Tem.23
Agu.23
Eyl.23
Eki.23

A-1 110 110 30 50 110 110 130 100 90 60 80 70
A-2 130 130 100 110 130 130 150 120 130 80 100 90
A-3 180 130 150 130 180 180 190 160 170 100 100 90
A-4 240 110 200 150 240 240 240 200 210 120 120 100
A-5 260 100 220 160 260 250 250 240 220 120 160 130
A-6 220 90 230 140 220 210 220 200 200 110 150 110
A-7 190 80 230 130 190 190 200 190 180 100 130 100

Calisma alaninda yapilan 6l¢iimlere bakildigi zaman mevsimsel gegislerden
kaynakli olarak yagmur ve kar sularinin olusturmus oldugu sel, taskin gibi durumlarda
taginan toprak ve camur tabakasinin olustugu durumlarda Borg¢ka baraj géletinde seki
diski ile yapilan Ol¢timlerde sudaki 1s1k gegirgenligi en diisiik 30 cm, en yiiksek 260
cm ve ortalama 150 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Sudaki bulaniklik ozellikle A-1
noktasindaki Hatila Vadisi deresinden ve A-7 noktas1 olan Murgul Havzasi tarafindan
gelen asir1 yagmur ve kar sularinin erimesiyle beraber olusan sel ve tagkinlardan dolay1
sudaki seki diski mesafesi diisiik olmaktadir. Bu durum tabi ki kiiltiir balik¢ilig1 yapan
firmalar1 baliklarin yem alimini engellemesi, kafeslerdeki aglarin aga¢ ya da dal
pargalar1 ile yirtilmasi sonrasi fark edilemeyip baliklarin kagmalari gibi olumsuz

etkilemeleri s6z konusudur.
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Seki Diski Mesafesi (m)
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Sekil 13. Isik gegirgenligi

3.1.6. Askida Kat1 Madde

Calisma alanindaki AKM degerlerinin yillik degisimlerine ait grafikler Sekil
14’de ve Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Ol¢iim noktalarindaki askida kat1 madde (AKM) degerleri

S 8 00q ﬁ Q § S g g 8 g 3

el = 7] N )5 — - 17} < <

2 = z £ £ 2 2 & & <2 =2 &8
A-1 6 4 20,5 3,5 35 3 5,5 7 22 10 10
A-2 4,5 3,5 3 1,5 3 2 3 6,5 19 15 16,5
A-3 5,5 3 1 4 4 8,5 2 8 18 16 26

A-4 45 5 2,5 3 3 3 3,5 3 45 16,5 17 15
A5 25 5 55 25 1,5 3 3 5 65 17 15,5 15,5
A-6 3 6 19 3,5 4 4 1,5 4 7,5 19 18 19
A-7T 45 6,5 21,5 35 2 6 2 2,5 6 21,5 19,5 21
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Insan aktiviteleri ve erozyon, sel, taskin, heyelan gibi dogal cevresel faktorler
sonucu yiizey sularmm AKM miktarinda artis olabilir (Yang, 1996). Onemli bir su
kalitesi parametresi olan AKM, normal seviyenin {izerine ¢ikarsa giines 1s1gmin su
igerisine gecisini engelleyerek karbondioksit ve oksijen dengesini bozmakta ve su
kalitesini olumsuz yoOnde etkilemektedir. Sularda belirli bir miktarin iizerinde
bulunmasi fiziksel kirlenmeye de sebebiyet vermektedir. Bu yoniiyle de yine su
kalitesini olumsuz yonde etkileyen suyun bulanmasina, 151k gecirgenliginin ve oksijen
miktarinin azalmasina yol agmaktadir. Akarsularin tagidigt AKM yiikiiniin bilinmesi
ve ileriye yonelik tahminlerinin yapilmasi havza yonetim c¢aligmalar1 ve planlamalari
acisindan biiyiik onem tasimaktadir (Sivakumar, 2006; Giingér, 2011).

Borgka barajinda yapilan 6l¢iimler neticesinde AKM en diisiik 1 mg/L, en
yiiksek 21,5 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Ozellikle yagisin bol oldugu Nisan ve Mayis
aylarinda A-1 baraj baslangi¢c noktasina dokiilen Hatila Vadisi deresinin bulundugu
mevkide ve A-7 noktas1 olan Murgul Havza deresinden gelen sel, heyelan ve tagkinlar
ile gelen AKM miktar1 nedeniyle degerler yiikselmektedir. Bu duruma 2023 yili sonu
ve 2024 baglarinda asir1 yagan yagmurlar sebep olmustur. Calisma alaninda elde edilen

sonuclar yeriistii su kalite kriterlerine goére I.simif su kalitesinde oldugunu

gostermektedir.
Askida Kati Madde (mg/L)
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Sekil 14. Askida kati madde grafigi
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3.1.7.Toplam Coziinmiis Kati Madde (mg/L)
Calisma alaninda TDS miktarlarina ait degerler Sekil 15°te ve Tablo 10’da

verilmistir.
Tablo 10. Ol¢iim noktalarindaki tuzlulugun degerleri
S % 8 4 8 4 8 8 8§ 8§ 8 3
o =1 4 N )S — = 2] E‘ <
g s =z S £ & 2 & @ ¢ < 8

A-1 1244 1156 889 96,7 1258 1144 1293 1283 126,2 108,1 118,9 124,2
A-2  124,6 115,6 1009 108,8 1255 114,7 129,4 1283 126,3 108,4 119,1 124
A-3  125,8 1152 106,6 108,6 1256 1152 1293 1284 126,1 108,33 119,2 1239
A-4 126,4 1109 106,5 108,5 1249 115,7 129,2 1294 126,2 108,7 119,2 124
A-5 126,2 117 1069 108,1 1253 1154 1264 133,4 126,3 108,6 119,2 124,1
A-6  125,8 116,3 107,1 107,8 1253 1153 129,7 131 126,2 108,5 119,1 124,1
A-7 126 116,99 107,6 107,2 125,1 1154 129,6 130,7 126 1084 119 1242

Sulardaki TDS miktar1 ¢oziinebilir tuzlara, kayaclara dolayis: ile jeolojik
yapiya ve arazi kullanim durumu (tarim, yerlesim, orman vs.) gibi faktorlere baglh
olarak degisebilmektedir. Bununla birlikte, sicakligin su ig¢erisinde ¢oziinmeyi arttiric
bir etki olusturmasindan dolayr da TDS {izerinde dolayli bir etkisi bulunmaktadir
(Chapman, 1996).

Calisma alaninda 6lgiilen TDS degerlerinin en diisiik 88,9 mg/L ve en yiiksek
133,4 mg/L, y1l bazl1 genel ortalama ise 119 mg/L’dir.

TDS (mg/L))
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Sekil 15. TDS degerleri
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3.1.8. Orto- Fosfat (PO4-P)
Calisma alanindaki Orto-fosfat degerleri Sekil 16’da ve Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Ol¢iim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama Orto-fosfat (PO4-

P) degerleri
S 09 g 9408 2 S 08 g8 08 g 3
o =1 12} 2 N = — = % < <
a0 ) - = 151
& = Z = £ £ £ & m ¥ < 0o

A-1 0,07 0,09 0,02 004 004 0,02 0,02 0,04 0,16 0,05 0,04 0,025
A2 0,12 0,14 0,02 0,02 0,04 0,03 003 0,01 0,18 0,13 026 0,26
A-3 0,04 025 0,03 005 004 004 0,02 002 0,04 0,12 0,2 0,2

A-4 0,09 063 0,07 005 003 002 004 002 008 02 02 0,21
A-5 0,08 0,03 0,02 0,03 002 003 003 002 009 0,12 026 0,26
A-6 0,03 0,06 004 0,02 003 002 002 001 0,12 0,1 021 0,22
A-7 0,03 0,14 0,05 0,04 0,05 0,04 004 0,03 0,17 0,15 022 0,22

Fosfor dogal sularda fosfatlar halinde bulunur. Mikroorganizmalarin biiyiimesi
icin gerekli temel iyonlardan birisi oldugundan sucul ortamda fazlalig1 halinde
otrofikasyona sebebiyet vermektedir (Harper, 1992). Orto-fosfatlar su kaynaklarina
tarimsal uygulamalar, deterjanlar, kanalizasyon atiklar1 ve sediment tasinimi ile
karismaktadir. Ozellikle atik sulardaki deterjan igerigi fosfor miktarinda etkili
olmaktadir (Chapman, 1996; Davie, 2008). Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore
“I. SINIF” sularin fosfor degerinin 0,03 mg/I’den daha az olmasi gerekmektedir.
Olgiim yapilan noktalarda ilkbahar ve yaz aylarinda daha yiiksek olmas1 beklenirken
Borgka barajinda bu degerler degiskenlik gosterebiliyor. Ornekleme noktalarindan
aliman numune degerlerine istinaden en diisiik 0,01 mg/L ve en yiiksek 0,63 mg/L
oldugu, yillik ortalama ise 0,09 mg/L olarak tespit edilmistir. Sosyal tesisler, akaryakit
istasyonu ve sivil yerlesimleri ihtiva eden A-2 noktasindan baraja karisan cevresel
atiklarin yan sira A-1 noktasindaki Hatila Vadisinden ve Murgul havzasi derelerinden
gelen organik atiklarla birleserek, A-6 ve A-7 noktasinin bulundugu baraj ¢ikis

sularimi orto-fosfat agisindan etkiledigi diistiniilmektedir.
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Sekil 16. Yillik Orto- fosfat degerleri

3.1.9. Nitrat Azotu (NO3-N)

Calisma alanindaki nitrat azotu degerleri ve grafikler Sekil 17°de ve Tablo

12’de verilmistir.

Tablo 12. Ol¢iim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama nitrat azotu (NO3-

N) degerleri
on on
g 4 8 o 4 o 8 8 g 8 8 4
e =] 7] N = — = @ < <
= 4] < < B0 > e < = |53
> = Z 3= T = < @ B ¥ < O

A-1 1,9 0,4 0,8 2,2 0,9 1 0,5 1 0,9 0,5 0,9 1

A-2 14 1 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 09 07 04 08 2,2
A-3 1,6 0,7 0,6 0,8 0,8 0,6 0,8 09 08 06 09 1,2
A-4 0,8 0,8 1 0,6 0,6 0,8 0,9 0,7 09 06 07 1,2
A-5 1,2 0,8 0,9 0,4 0,7 0,9 0,8 0,6 0,7 0,7 0,8 1,1
A-6 1,1 0,7 1,6 0,3 0,8 0,8 0,8 0,6 09 05 0,8 1,4

A-7 0,9 0,7 2,4 0,3 0,5 0,8 0,8 0,5 0,7 0,6 0,7 1,4

Nitrat sularda azot bilesiklerinden biri olarak bulunan 6nemli bir su kalitesi
parametresidir (Gtliler ve Cobanoglu, 1994). Dogal sularda bulunan nitrat hayvansal ve

bitkisel atiklarin ayrigsmasi sonucu ortaya ¢ikan amonyagin oksitlenmesinden, tarimsal
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amagli nitrat iceren giibrelerin ¢6zlinerek suya karigsmasindan, atmosferdeki elektriksel
desarjlar sonucu azotun azot oksitlere doniismesinden kaynaklanmaktadir (Davie,
2008).

Yapilan bu ¢alismada Nisan, Mayis aylarinda ciddi sekilde noktalar arasinda
farklilik oldugu gériilmektedir. Olgiim noktalarinda alinan en diisiik 0,3 mg/L, en
yiiksek 2,4 mg/L degerlerdir. Ancak sularda 10 mg/l'den fazla nitrat azotu igerigi
kirlenme gostergesi olabilir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne goére de I. Sinif
sulardaki degerin 10 mg/I'den diisiik olmas1 gerekmektedir (YSKY, 2015). Dolayisiyla

Borgka baraj golii sularinda nitrat kirliliginden s6z edilemez.

Nitrat Azotu (mg/L)
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Sekil 17. Olgiilen nitrat azotu degerleri
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3.1.10. Nitrit Azotu (NO2-N)
Calisma alanindaki nitrit azotu degerleri ve grafikler Sekil 18°de ve Tablo 13°te

verilmistir.

Tablo 13. Ol¢iim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama nitrat azotu (NO2-

N) degerleri
S & g 8 g i S g g 9 g 3
< 5 % = 85 B = 2 & g 5
& = z S == & Z @ m ¥ < &

A-1 0,008 0,005 0,003 0,018 0,025 0,009 0,003 0,005 0,003 0,001 0,012 0,014
A-2 0,009 0,005 0,004 0,008 0,014 0,011 0,002 0,006 0,003 0,001 0,021 0,02
A-3 0,009 0,006 0,004 0,033 0,032 0,012 0,003 0,006 0,002 0,002 0,023 0,023
A-4 0,007 0,005 0,006 0,009 0,024 0,011 0,003 0,008 0,001 0,001 0,015 0,013
A-5 0,006 0,007 0,007 0,03 0,019 0,014 0,004 0,011 0,003 0,002 0,014 0,014
A-6 0,003 0,007 0,014 0,008 0,026 0,025 0,001 0,011 0,002 0,001 0,019 0,016
A-7 0,002 0,007 0,016 0,021 0,024 0,019 0,002 0,013 0,003 0,002 0,016 0,014

Olgiim noktalarindan alian su numunelerinde 8lciilen sonuglar dogrultusunda
Ozellikle Nisan ayinda artis gostermis olup Agustos ayinda azalip daha sonra dalgali
bir sekilde ilerleme gerceklestirdigi goriilmektedir. Sonuclara gore en diisiik deger

0,001 mg/L iken en yiiksek deger 0,033 mg/L ve yillik ortalama ise 0,01 mg/L olarak

tespit edilmistir.
NITRIT AZOTU (mg/L)
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Sekil 18. Nitrit azotu degerleri
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3.1.11. Toplam Fosfor ve Ekolojik Tasima Kapasitesi

Calismada toplam fosfor (Toplam-P) 6l¢iim ve analizleri Borgka baraj gdliiniin
ekolojik tasima kapasitesinin durumunu belirlemeye yonelik olarak yapilmis olup
mevsimsel Orneklemeler gergeklestirilmistir. Sucul ortamlarin ekolojik tasima
kapasitesinin belirlemesinde genellikle mevsimsel Orneklemeler yapilarak yil
doniimlerinde en yliksek veya ortalama Toplam fosfor konsantrasyonlarina gore
hesaplamalar ve degerlendirmeler gerceklestirilmektedir.

Bu calismada da 6l¢iim noktalarindan alinan su numunelerinin analizlerinde
oldukega yiiksek degerler Olclilmiistiir. Tatlisu gollerinde ekolojik tasima kapasitesi
belirlemesinde goliin bulundugu iklimsel 6zelliklere bagli olarak alabalik veya sazan
yetistiriciligi kosullarma gore tasima kapasitesi karsilagtirilmaktadir. Borgka baraj
goliinde Alabalik yetistiriciligine gore ekolojik tasima kapasitesi belirlemesinde 60
mg/m*>’liik fosfor yiikii smir deger olarak referans alnmustir. Hesaplamada
kullanilacak bir diger onemli unsur da balik yemlerinde kullanilan fosfor miktaridir.
Baliklar ihtiya¢ duyduklar1 fosforun ¢ok azini sudan karsilarlar. Kalan fosfor ihtiyaci
ise yem ile giderilir ve ihtiyagtan fazla olan fosfor suya birakilir. Isletme i¢in en 5nemli
gider pay1 yeme aittir.

Teknolojik gelismeler ile birlikte yemlerdeki fosfor miktari azaltilmig olmasina
ragmen, yetistiricilerin bilingsizce yaptigi yemleme ile c¢evreye verdigi zarar goz
Oniine alindiginda, yemdeki fosfor miktar1 % 1.5 olarak kabul edilmistir. Yazin ve kisin
su sicakligiin alabalik yetistirmeye uygun olmamasi durumunda {iretim sezona bagh
olarak degismektedir. Bu durum yemden yararlanma oranmin yiikselmesine sebep
olmaktadir. Yem kaybinin fazla oldugu kafes alanlar1 goz Oniine alinarak 6zellikle
goldeki akis rejimine bagl olarak yemden yaralanma orani (FCR) 1.0- 1.5 ve 2 olarak
kabul edilerek ve tek tek hesaplanma yapilmistir.

Bu baglamda ¢alismada elde edilen verilere gore tiim istasyonlarda bu sinir
degerler olduk¢a asilmig goéziikmektedir. Borgka baraj goli girisinde fosfor yiiki
ortalama 195 mg/m?® (A-1) iken baraj gélii ¢ikisinda 99 mg/m? (A-6) ve 111 mg/m? (A-
7) arasinda degismektedir. Bu durumun baraj ¢ikisina yakin Murgul deresi sularinin
katillmindan kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Baraj golii girisinde daha yiiksek

degerlerin elde edilmesine gerekge olarak Artvin ili sehir kanalizasyon sularinin ve
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organize sanayi bolgesi atik sularinin Borgka baraj golii girisine yakin noktalarda gole

birakilmasi olarak ileri stiriilebilir.

Tablo 14. Ol¢iim noktalarindaki toplam ve inorganik fosfor degerleri

Toplam Fosfor (To-P)

Inorganik Fosfor (PO4-P)

En ytiksek Ortalama E/O En ytiksek Ortalama E/O
(Max) O) (Max) O)

Istasyonlar mg/L mg/m? mg/L mg/m?
A-1 0,40 0,19 400/195 0,16 0,054 160/54
A-2 0,23 0,13 230/135 0,26 0,089 260/89
A-3 0,37 0,18 370/188 0,25 0,077 250/77
A-4 0,15 0,10 150/104 0,63 0,13 630/130
A-5 0,16 0,11 160/110 0,185 0,066 185/66
A-6 0,16 0,09 160/99 0,186 0,06 186/60
A-7 0,19 0,11 190/111 0,22 0,087 220/87

41



4. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Borcka baraj golii ortalama 48 m derinlik ve 10,84 km? yiizey alamyla
kafeslerde alabalik iiretimi yapmak isteyen yetistiriciler i¢in 6nemli bir potansiyel
olusturma Ozelligine sahiptir. Ancak Borgka baraj gdliinde yiiriitiilen bu ¢aligmada
kiiltiir balik¢ilig1 ve karasal kokenli kirleticiler sebebiyle goliin bu potansiyelinin
tizerinde bir ekolojik tasima kapasitesinin kullanildigi goriilmektedir. Bu sonuca
ulagmak i¢in kullanilan metodda otrofikasyon degiskenleri géz Oniine alindiginda
cevresel kapasiteyi dikkate alan modellerin kullanilmasina gerek duyulmustur.

Bu ihtiyaca cevap verebilmek i¢in ve genel olarak kullanilan; bir su
kiitlesindeki toplam fosfor degiskenleri ile ilgili Vollenweider (1968)’1n 6zgiin modeli
Dillon ve Rigler (1974) tarafindan gelistirilmistir. Yapilan bu ¢alismada g6l suyunun
yenilenme siiresi, biiyiikligii, gole giris yapan fosfor ve sedimentte tutulan fosfor
kismin1 bagdastirarak fosfor yiiklenmesine dayali model kullanilmistir. Bu sebeple
alabalik yetistiriciliginde g6z onilinde bulunmasi gereken ¢dzlinmiis oksijen ve su
sicaklig1 degiskenlerinin yaninda; ¢evresel kapasite i¢inde fosfor konsantrasyonu 6n
plana ¢ikmaktadir (Ayekin, 2018). Bu calismada Borgka baraj gdliiniin yilizey sularinda
orneklenen noktalarda fizikokimyasal su kalitesi parametrelerinden su sicakliginin yaz
aylarinda (Temmuz-Eyliil) yetistiricilik acisindan su kalite kriterlerine gore yiiksek
diizeylere (18-25 °C) ulastigl, dolayisiyla balik yetistiriciliginde yem aliminin
durmasi, ¢oziinmiis oksijen seviyesinin diismesi vbg. sebeplerle verimin diigsmesi
durumu ortaya cikabilmektedir. Diger yandan Borcka goliiniin baglantili oldugu
Deriner barajinin diizensiz su bosaltmasi sebebiyle ve baraj goliinii besleyen diger
akarsulardan taginan karasal kirleticiler nedeniyle zaman zaman seki diski mesafesinde
onemli seviyede diisiislerin olabildigi belirlenmistir. Bu durumun 6zellikle sonbahar
aylarinda artan yagislar sebebiyle askida kati madde miktarindaki artiglarla ilgili
oldugu sdylenebilir. Diger fiziksel ve kimyasal parametreler agisindan yiizey sularinda
on plana c¢ikan sonuglar goziikmezken Borgka baraj goliinlin ekolojik tasima
kapasitesinin ¢ok lizerinde bir fosfor yiikiine sahip olmasi goliin bu agidan iyi
yonetilemedigini gostermektedir.

Kafeslerde yogun olarak alabalik yetistiriciligi global, yoresel ve yerel olarak

bircok dnemli ¢evresel etkilere neden olmaktadir. Yetistiriciligi yapilan su tirtinlerinde
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son senelerde birgok iilkede, cevresel endiselerden dolay1 ¢evre dostu ve devamliligi
saglamak amaciyla da su {irlinleri iiretimi ile alakali ekonomik ¢aligmalar alaninda
oldukca kat1 ve diizenleyici kurallar uygulanmaya baslanmistir. Stirdiiriilebilirlik ve
cevresel dengenin korunmasi acisindan bu sekilde bir yaklagim biiyiik 6nem arz
etmektedir (Sahin, 2003).

Borgka barajinda ayni zamanda 2015 yilinda baglayan yogun iiretim zaman
zaman proje kapasitesinin ¢ok lizerine ¢ikarak barajda gesitli sorunlari tetikledigini
gozlenmektedir. 2018-2020 senelerinde diinya 6l¢eginde yasanan balik hastaliklar
nedeniyle akuakiiltiir tiretimi yaklagik 2 yil durmus iken bu donemde Tiirkiye’de
tiretimin arttig1 net bir sekilde gozlemlenmistir. Ancak son donemlerde diinyada
tiretimin normallesmesi ve bunu yam sira lilkemizde yasanan ekonomik kriz
neticesinde ulusal iiretim miktar1 yar1 yariya diigmiistiir. Azalan kiiltiir balig1 talepleri
Tiirkiye’nin gerek denizlerinde ve gerekse igsu barajlarinda somon iiretim tonajini
1/3’e indirmistir. Bu siire¢ Borcka baraj goliindeki tiretimi de etkileyerek tesislerin
300-600 gram ortalamali porsiyonluk balik iiretimi yaparak baraj liretim tonajini proje
kapasitesinin de altina ¢ekilmesini saglamistir. Bu adim dolayli olarak bir nevi barajin
ekolojik 6mriinii uzatmak i¢in dnemli bir gelisme olmustur. Ancak bu durumun ortaya
cikisi maalesef ekolojik tasima kapasitesinin {izerinde olmasindan dolay:r degil
tamamen kiiresel ticari gelismeler nedeniyle olmustur. Dolayisiyla bu calismanin
sonuglarma gore Borgka goliiniin aktif {iretim potansiyelinin daha gercekei bir sekilde
ekolojik bir degerlendirme yapilarak, Artvin baraj golleri sisteminin hidrolojik

dengesinin de dikkate alinmasiyla belirlenmesi ¢ok daha faydali olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile Borcka Baraji iizerinde bulunan ve devam eden Kiiltiir
Balik¢iligin cevreye etkilerinden kaynakli olabilecek su rejimi ve kalitesi ile bu sularda
taginan askida katt madde miktarinin giincel durumu yersel dl¢timler ile belirlenmistir.

Su kalitesi parametrelerinin 6l¢iim sonuglart YSKY” ye (Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi) gore degerlendirilmistir. Degerlendirmedeki her bir parametrenin yillik
ortalamas1 alt havzalara gore degerlendirildiginde Nitrat azotu (NH3-N) II. SINIF,
diger parametreler ise I. SINIF su kalitesi sinifina girmektedir. Ancak aylik bazda
irdelendiginde, 6zellikle madencilik ve sondaj ¢aligmalarinin, yeni yol yapimlarinin,
NT-HES tesislerinin yogunlukla yer aldigit Murgul Deresi Havzasina ve Hatila Deresi
Havzasina yakin bazi aylarda ve noktalarda bazi su kalitesi parametrelerinin YSKY’
da belirtilen I. SINIF su kalitesi parametre sinirlarini astigi gorilmiistiir.

Baraj rezervuari, gol, golet gibi su ortamlarinin en 6nemli tehdit faktorlerinden
biri bu ortamlar1 besleyen akarsularin tasidigi sediment miktaridir. Calisma alaninda
Olctimlerin yapildig1 alt havzalarin mansabinda Borg¢ka Baraj goliiniin olmasi
sebebiyle sediment taginiminin fazla olmasi baraj rezervuarinin zamanla dolmasina,
kirlenmesine, hacim kaybina ve ekonomik Omriiniin azalmasina sebep olmaktadir.
Sadece ¢evresel faktorler degil ayn1 zamanda yaklagik 18 yildir devam eden ve son 9
senedir yogunlugu artan Kiiltiir Balik¢ilig1i yapan firmalarin, deforme baliklarini,
teknelerdeki sintine, yag ve mazot atiklarini, yem g¢uvallarini, evsel atiklarini baraj
goletine atilmasini ve proje kapasitesinin lizerinde tonajli balik yapilmasi durumu
dahil barajin sediment yapisinin dolmasina her ne kadar Deriner baraji1 besliyor olsa
dahi baraj Omriiniin kisalmasina, kalitesinin diismesine ve zamanla Omriiniin

tilkkenmesine sebebiyet vermektedir.
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